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土 钉 墙 护 坡

孙 艳 林
(中国兵器工业勘察研究院 北京

设 计

10 0 0 5 3)

【提婆】土钉墙技术在边坡支护中具有经济
、

简便的特点
,

在北京地区的应用还不很 普遍
。

本文

根据作者几年来从事土钉墙护坡工程实践的经验
,

就其工程设计的问题作初步探讨
。
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O 前言

土钉墙作为一种新型的边坡支护技术
,

相对于传统的护坡桩
、

地下连续墙等具有独

特的优势
,

特别是在场地狭小
、

大型机械无

法施工时尤甚
。

近年来
,

土钉墙技术在北京

地区的一些工程 中得到了应用和发展
,

本文

谈谈工程实践中遇到的一些问题及体会
,

供

同行探讨
。

1 土钉墙的工作机理

天然土体的抗剪强度很低
,

当基坑开挖

超过其能保持直立的临界高度时
,

或者在超

载及其它 因素作用下
,

将发生整体突发性破

坏
。

传统的护坡措施均基于支挡护坡的被动

制约机制
,

以支挡结构承受其后的土压力及

外荷载
,

防止土体失稳
。

土钉墙护坡则是在

土体内设置一定长度和加固密度的加筋体
,

与土牢固结合而共同工作
,

弥补土体自身强

度的不足
,

属于主动制约机制的支挡体系
。

天然土体通过土钉的就地加固并与坡面混凝

土面板相结合
,
形成一个类重力式挡墙

,

以

此来抵抗土压力
,

保持边坡的稳定
。

2 土钉墙的工程设计

土钉墙是由土钉杆
、

面板和被加固土体

组成
。

被加固土体的力学性质和基坑开挖的

高度决定土钉杆的直径和长度 及 其 分 布密

度
。

由于土钉杆是通长注浆
,
且土钉密度较

六
,

大部分土压力已被土钉杆的侧卑阻力承

担
,

所以传递到土钉墙面板的压力不大
,

因

而面板强度一般不作验算
,

这与实测结果也

是相一致的
。

2
.

1 设计基本原理

进行土钉墙设计时
,

除验算其内部稳定

性
,

保证它们有足够的钉长和合理的钉间距

外
,

还需进行外部整体稳定性验算
。

土钉墙的内部稳定性验算有两种方法
:

力的平衡 (图 1 ) 和力矩的平衡 (图 2 )
。

边坡潜在滑裂面可用 iB
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力的平衡
:

只考虑土钉的拉力作用
。
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式中 T

— 土钉的拉力
,

N— 滑面上由土的内聚力和 内摩擦

角所产生的反力 ,

平— 滑体重量
。

由于土钉拉力 T的参与
,

使土体处于平

街状态
,

边裤毯定,



1 9 96年第 i 期 军 工 勘 察

力矩的平衡
: 同时考虑土钉的拉力和剪

力作用
。

M
: + M s + M

万 一 M尸 = 0 ( 2 )

式中 M : 、

丽一
土钉的拉力和剪力 所产

生的抵抗力矩 ,

M
,

— 由土的内聚力和内康擦

角沿滑面产生的抵抗力

矩 ,

M ,

— 滑体重量产生的下滑力

矩
。

土钉墙的外部稳定性验算采用重力式挡

墙原理
。

将土钉及其加固区的土体看成一重

力式挡墙
,

进行抗倾覆
、

抗滑移和墙底土的

地基承载力验算
。

2
。
2 设计方法

设计时首先优选土体强度参数
c 、
甲值

。

c 、
中值对边坡稳定性有重要影响

, 甲值的影

响相对更大
。

设计一般采用土体的天然快剪

强度值
,

当采取降水措施后
, 甲值还可 以提

高 10 % ~ 30 %
, `
值不变

,

作为安全储 备
。

实际计算结果表明
, 切值每提高 1

。 ,

经 土钉

加固后的边坡整体稳定性安全系数可增大约

0
。
0 3 0

按力的平衡原理设计时
,

可采用王步云

建议的方法
,

计算简单
、

方便 , 按力矩的平

衡原理设计时
,

可采用 B r i d le 建议的方法
,

用微机计算
。

实际设计中
,

’

应按各个开挖阶

段分析其稳定性
,

挖至基底时
,

分析其最终

稳定性
。

在土钉墙设计中
,

以满足内
、

外部稳定

性为前提的条件下
,

钉位布置宜中间稍长
,

这对控制边坡位移特别是坡面外鼓有利
,

当

基坑较深时尤其如此
。

还需要特别重视土质

条件的差别及地下水问题
。

.2 3 设计原则

( 1 ) 土钉墙一般用于深度在 15 m 以下

的基坑
,

土质条件好时还可以加深
。

放坡角

度可采用 7 0
“

~ 9 0
。 。

( 2) 土钉常均匀布置于坡面
,

问距叫

般为 1
.

0~ 2
.

o m
,

依土质强弱而不同
。

土钉

杆倾角一般为 10
。

~ 1 5
。 。

( 3 ) 土钉钢筋选用 亚级 以 上 螺 纹钢

筋
,

直径一般为 20 m m以上 , 成孔直 径一般

为 120 m m左右
。

( 4 ) 注浆材料常用 0
.

5的纯水泥浆
,

水

泥为 42 5号普通硅酸盐水泥
。

( 5 ) 面板喷射混凝土厚度为 5~ 10 c m
,

强度在 C 15以上
。

在局部土质软弱 处
,

面板

强度应提高
。

面板内配钢 筋 网
,

一 般 采用

价6@ 2 0 0 x 2 0 0
。

( 6 ) 土钉杆和面板需连接牢固
。

一般

在钢筋网外配横竖加强筋
,

与土钉端头焊接

在一起
,

然后喷射混凝土成面板
。

( 7 ) 为保证施工安全和 减 小 边 坡位

移
,

分层开挖深度一般不大于 2
.

0 m
。

2
。

4 适 用范围

土钉施工时要求采用台阶逐级下挖的方

式
,

在钻孔注浆与面板成形期间
,

切坡段处

于无支撑情况下应能保持自稳
。

因此
,

土钉

墙技术适用于有一定粘结性的人工填土
、

粘

性土
、

粉土和中密以上的砂土及砾石边坡
,

地下水位低于基槽底面或降水效果 良好的情

况
。

对于卵石层
,

囱成孔有困难
,

一般不采

用土钉墙技术
。

对于松散人工填土
、

松散砂土
、

软土
,

不能采用土钉墙护坡
。

3 土钉姗的施工

土钉墙施工一般包括成孔
、

插筋
、

注浆
、

削坡挂网
、

喷射面板混凝土等几个步骤
。

施

工中应注意以下几个问题
:

( 1 ) 挖方 土钉施工需要土方工程的

密切配合
,

每层挖深不要超 量
,

坡面 预留

10 c m左右人工清理
。

( 2 ) 成孔 成孔角度一般不低于 1 0。 ,

否则影响注浆效果
。

( 3 ) 注浆 一般可采用常压注浆
。

在

粘性土中
,

大多注浆两次 即 可 , 而在 砂土

中
,

往往需数次补浆
。

孔内有水时
,

需采用
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压力注浆
。

( 4 ) 挂网 一般网片

先加工成 1 0 x Z m
“ 。

沿坡面

挂网时
,

网片之间至少要搭

接 20
c m

,

并绑扎或焊接在一

起
。

网片搭接不 好 或 未 搭

接
,

相当于只靠面板混凝土

承受拉力
,

这样引起的后果

是不而言喻的
。

( 5 ) 地下水问题 采
图 3 图 4

用土钉墙方案时
,

一般不应有地下水
。

如果

采取降水措施后仍遗留有少量上层滞水
,

需

在隔水层顶板处做水平引水管将水引出
。

施

工时还要特别注意
,

周 围地下管 道 不 能 渗

水
,
发现就应及时封堵

。

实测结果表明
,

塌方
、

边坡渗水和土方

超挖是引起边坡位移的重要 因素
,

施工时应

特别注意
。

4 工程实瀚

某工程地处闹市
,

北
、

东
、

南三面均有

地下管线或建筑物
。

地下 2 层
,

基础埋深为

9
.

0m
。

土层依上而下为
:

人工 填 土
、

粉质

粘土
、

粉细砂和卵石
。

地下水位埋深在基坑

底面 以下
。

通过分析
,

认为以上土质条件较

适合采用土钉墙方案
,

且比采用护坡桩节省

45 % 的工程造价
。

设计时地面超载取 30 k N / m
Z 。

4
。
1 按王 步云建议的方法设计

土钉长茄o一 7
.

o m
,

倾角 22
。 ,

间距 1
.

2

m x h s m
,

如图 3所示
。

4
.

2 按 B r id le 建议 的方法设计

土钉长 4
.

0一 5
。

Om
,

倾角 1 2
。 ,

间距 1
。

2

m 欠 i
·

s m
,

如图 4所示
。

显然
,

王步云法与 B r i dl e
法设计结果有

一定的差距
,

前者土钉较长
。

这是因为
,

前

者仅考虑了土钉的拉力作用
,

但采用朗肯土

压力理论计算主动土压力
,

结果偏于保守
。

而后者不仅考虑了土钉的拉力作用
,

还考虑

了土钉的剪力
,

具计算表明 ,
在基坑上部土

钉的剪力作用远远大于其拉力
,

所以计算结

果土钉较短
,

特别是基坑上部相差较多
,

土

钉长度刚刚穿过边坡的潜在滑裂面
。

对本工程而言
,

因其地理 位置 的 重要

性
,

护坡方案要确保万无一失
,

同时为控制

坡顶位移
,

基坑上部两排土钉亦 应 适 当 加

长
。

所以
,

本工程采用王步云法设计结果施

工
,

效果良好
,

现在已施工出地面
,

实测坡

顶水平位移不足 cI m
。

经比较可见
,

虽然用

王步云法设计较 B r i dl e
法增加了一定的投资

( 2万多元 )
,

但从安全角度和控制边坡位

移方面考虑还是很有必要的
。

特别是当边坡

顶面有超载时
,

上部分土钉长度应延伸到超

载范围以外
。

5 结论

( 1 ) 土钉墙技术以其良好的技术经济

效果
,

将会得到越来越广泛的应用
。

其作用

机理及设计
、

施工等问题有待于进一步实践

研究
。

( 2 ) 进行土钉墙设计时
,

要 综 合考

虑周围环境因素
,

选择安全而 又 经 济 的方

案
。

( 3 ) 在土钉墙施工中
,

因大量工作由

人工完成
,

所 以加强施工管理工作至关重要
。
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