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摘　要：土钉是一种广泛应用于边坡开挖和边坡支护的原位加筋技术．钉－土界面抗剪强度，亦即土钉抗拔强

度，是土钉支护结构设计中要用到的一个重要参数．对于钻孔灌注型土钉来说，土的剪胀性和土钉灌浆压力的

大小是影响抗拔强度的重要因素．本文在室内土钉抗拔试验的基础上，建立了三维有限元模型研究这两个参

数对土钉抗拔强度的影响．进行参数研究前首先用实测数据对模型进行了验证，模拟结果与实测数据吻合很

好．数值分析结果表明，峰值抗拔应力随着剪胀角和灌浆压力的增加而显著增大．
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土钉支护是一种通过在原位土体中植入大量土钉杆来加固土体的原位加筋技术，由于其技术和经

济优势已经被广泛应用到世界各地．在我国，土钉支护技术１９８０年首次应用于山西柳湾煤矿的边坡支

护工程［１］，之后开始在全国范围内推广使用．
钉－土界面抗拔强度是控制土钉结构变形及其稳定性的一个重要参数．鉴于其重要性，国内外的很

多学者都对这一参数进行了研究［２－６］．研究发现，抗拔强度取决于土的强度特性、土钉的表面性状、土的

剪胀性以及灌浆压力等多种因素．在严格控制的试验条件下进行的物理模型试验可以得到准确和可靠

的结果．然而，利用物理模型试验进行参数研究需要耗费大量的时间和经费．而且有些参数在物理模型

试验中改变起来比较困难，比如土的剪胀角．数值模拟可以很好地解决这个困难，通过每次只改变一个

参数的方法可以非常方便的进行参数研究．例如文献［７］和文献［８］就通过数值模拟对土钉局部和整体

的结构性能进行了研究，还有文献［９］对钉－土相互作用机理进行的数值模拟和研究．本文在室内抗拔试

验的基础上，应用通用有限元程序ＡＢＡＱＵＳ，建立了一个三维有限元模型，并用实测数据对该模型进行

了验证．然后用该模型模拟了土的剪胀角及灌浆压力大小对土钉抗拔强度的影响．

１　材料的物理力学性质

试验用土为全风化花岗岩土（ＣＤＧ）．该土由９．３３％的砾石、６２．５１％的砂土、２４．９７％的粉土和

３．１９％的粘土组成，属粉质砂土．其比重、最最大干密度及液塑限等主要物理指标见表１．试验中所用的

水泥浆的水灰比为０．４２，密度为１．８８６Ｍｇ／ｍ３，水泥试块５ｄ单轴抗压强度为３２．０９ＭＰａ．割线杨氏模

量和相应的泊松比分别为１２．５９ＧＰａ和０．２１．试验用土及水泥试块的物理力学性质见表１．
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表１　ＣＤＧ土样和水泥试块的物理力学参数

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＣＤＧ　ｆｉｌｌ　ａｎｄ　ｃｅｍｅｎｔ　ｇｒｏｕｔ

Ｓｏｉｌ　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　Ｇｒａｖｉｔｙ（Ｇｓ） Ｍａｘ　ｄｒｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ（ρｄｍａｘ） Ｐｌａｓｔｉｃ　ｌｉｍｉｔ（ωｐ） ｌｉｑｕｉｄ　ｌｉｍｉｔ（ωｌ）

２．６４５　 １．６６８Ｍｇ／ｍ３　 ２７．３％ ３５．５％

Ｃｅｍｅｎｔ　ｇｒｏｕｔ　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｄｅｎｓｉｔｙ（ρｄ） Ｐｏｉｓｓｏｎ＇ｓ　ｒａｔｉｏ（υ） Ｕｎｉａｘｉａｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ（σｃ） Ｓｅｃａｎｔ　Ｙｏｕｎｇ＇ｓ　ｍｏｄｕｌｕｓ（Ｅ５０）

１．８８６Ｍｇ／ｍ３　 ０．２１　 ３２．０９ＭＰａ　 １２．５９ＧＰａ

２　室内抗拔试验

室内抗拔试验装置如图１所示．试验过程中，首先将土以９５％的击实度填充到试验箱中并且在土

样顶部施加竖向压力．待土样变形稳定后，在土样中部钻一个直径１０ｃｍ的水平圆孔，然后在孔中插入

钢筋、灌上水泥浆．待养护五ｄ水泥浆强度达到拔出要求后，使用千斤顶将土钉拔出．整个试验过程都是

模拟钻孔灌注型土钉的实际施工过程．

图１　抗拔试验箱及传感器布置图
Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ　ａｎｄ　ｐｕｌｌ－ｏｕｔ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

图２所示的是钻孔和灌浆期间土压力的变化，该试验中施加的竖向压力为８０ｋＰａ．当钻头通过土

压力盒之后，孔壁土中应力释放，土压力下降到一个较小值．当灌浆结束、水泥浆凝固后，土压力盒的读

数会有所恢复，但是与上覆压力相比，恢复的幅度很小．

图２　钻孔和灌浆过程中土压力的变化
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｒｔｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｇｒｏｕｔｉｎｇ

　

图３　拔出过程中土压力与抗拔应力的变化
Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｒｔｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｕｌｌ－ｏｕｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ｐｕｌｌ－ｏｕｔ
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图３所示的是拔出过程中平均土压力及抗拔应力随时间的关系．可以看出，试验开始时平均土压力

只有约２０ｋＰａ，随着拔出位移的增加，平均土压力也随之增加．土压力的增加是由于土钉周围土体的剪

胀变形被约束而产生的．由于土压力盒是平行放置于土钉表面附近的土体里，因此其测得的土压力近似

等于作用在土钉表面的正应力．正应力的增加必然导致钉－土界面剪应力的增加．具体表现在图２中每

一个加载过程中平均土压力和抗拔剪应力同步增加．当二者到达峰值后，又几乎同步开始下降．由此可

以看出，由于土的剪胀变形受到约束而产生的正应力的增加对土钉抗拔强度的贡献很大．

图４　有限元模型网格
Ｆｉｇ．４　Ｍｅｓｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｆｉｎｉｔｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｍｏｄｅｌ

３　有限元模型

有限元模型如图４所示．模型尺寸为１．０ｍ×０．３ｍ

×０．８１ｍ，是对称的物理模型的一半．土钉与灌浆体的直径

为０．１ｍ，长为１．２ｍ，位于０．３１５ｍ高处．剪切带是用４．０

ｍｍ厚的一薄层实体单元来模拟的，薄层的厚度通过敏感

性分析确定．通过剪切带的塑性流动模拟土钉与其周围土

体的相对滑动．该模型使用的是Ｃ３Ｄ８Ｒ单元，是一种８节

点六面体单元，一共有１２　９５２个单元．模型左右边界约束１
方向位移，分别模拟试验模型的对称面和试验箱边界；底部

约束３方向位移，模拟试验箱的底部支撑；前后表面约束２
方向位移，模拟试验箱的前后边界．在模拟拔出土钉的过程

中，将土钉前后端２方向的约束释放，并在土钉头施加一个

非零位移边界条件模拟拔出位移．土体单元及剪切带单元

采用摩尔－库伦模型，土钉杆采用线弹性模型，材料模型参数见表２．

表２　有限元模型中所使用的材料参数

Ｔａｂ．２　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ

Ｄｅｎｓｉｔｙ
（ρ）／（Ｍｇ·ｍ

－３）
Ｙｏｕｎｇ’ｓ　Ｍｏｄｕｌｕｓ

（Ｅ）／ＧＰａ
Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ　ｒａｔｉｏ

（υ）
Ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ

（φ）
Ｄｉｌａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ

（ψ）
Ｃｏｈｅｓｉｏｎ
（ｃ）／ｋＰａ

Ｎａｉｌ　 ２．０　 １６．４　 ０．２８

Ｓｏｉｌ　 １．６６８　 ２７．５　 ０．３５　 ３４° ８．２° ２７

Ｓｈｅａｒｉｎｇ　ｚｏｎｅ　 １．６６８　 ２７．５　 ０．３５　 ２９° １０° ５

图５所示的是在不同的竖向压力下实测和模拟结果的对比（图中ＯＰ指上覆土压力，下同），从图中

可以看出二者能够很好的吻合．这说明该模型模拟的结果是可靠的．

图５　不同上覆压力下实测和模拟结果的比较
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ
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４　剪胀角对抗拔强度的影响

在对剪胀角的影响进行参数研究时，除剪胀角外，其它所有材料参数与表２中相同，而剪胀角ψ在

０°～２９°之间变化．有限元模拟的过程也和抗拔试验的步骤完全相同．第一步，对模型施加重力及顶部的

竖向应力（１２０ｋＰａ）以建立初始应力场；第二步，利用生死单元的方法将土钉处的土体单元杀死模拟钻

孔过程；第三步，激活土钉单元，在土钉头施加一个位移边界条件，完成拔出过程．
图６所示的是不同剪胀角下的平均抗拔应力与拔出位移之间的关系．从图中可以看出，随着拔出位

移的增加，抗拔力先是快速的增加，而在到达峰值后逐渐趋于平缓．图７所示的是峰值抗拔应力与剪胀

角之间的关系．从图中可以看出，峰值抗拔强度随着剪胀角的增大而持续增加．剪胀角等于０°时，峰值

抗拔应力非常小，而当剪胀角达到２９°时，峰值抗拔应力却达到１６０ｋＰａ．这表明对于钻孔灌注型土钉来

说，抗拔应力主要是由土的剪胀性强弱来决定的．这是因为钻孔过程中孔壁周围绝大多数法向应力都已

释放掉，土钉拔出过程中对土钉抗拔力产生贡献的法向应力主要是由土的剪胀变形受到约束而产生的．
因此，在土钉系统的设计过程中，必须要考虑土的剪胀性，特别是钻孔灌注型土钉．

图６　不同剪胀角下抗拔应力与拔出位移的关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｕｌｌ－ｏｕｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｐｕｌｌ－ｏｕｔ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｌａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅｓ

　　　

图７　峰值抗拔应力与剪胀角的关系
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｅａｋ　ｐｕｌｌ－ｏｕｔ

ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｄｉｌａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ

５　灌浆压力对抗拔强度的影响

由以上对剪胀角影响的分析可见，对于钻孔灌注型土钉，土钉周围土体中的应力在钻孔过程中大部
分都已释放掉，拔出过程中作用于土钉表面的法向应力主要是由于土的剪胀变形受到周围土体的约束

而产生的．而对于剪胀性较弱的土，单纯依靠剪胀作用而产生的抗拔强度会很小，因此需要通过增加灌

浆压力的办法来补偿释放掉的应力．下文将利用前述模型对灌浆压力的影响进行参数研究．
５．１　模拟过程

对灌浆压力的模拟相对比较复杂，整个模拟过程需要用三个模型来实现．具体过程如下：

１）模型一：对模型施加重力荷载和上表面的竖向压力．将计算所得所有单元中的应力导出备用．

２）模型二：通过三个步骤来完成计算．第一步，将模型一输出的应力导入，作为单元的初始应力．第

二步，移除土钉单元用来模拟钻孔过程．第三步，在步骤二中所形成钻孔表面施加一个压力荷载代表灌

浆压力．计算完成后，将所有单元中的应力输出，作为模型三的初始应力．

３）模型三：包括五个步骤．第一步，输入模型二中所获得的应力．移除钻孔表面施加的压力，代之以

固定位移的边界条件，这样由灌浆压力所产生的应力就被锁定在孔周的单元中．第二步，激活土钉单元．
第三步，取消钻孔表面的边界条件，锁定在单元内部的应力得以释放并传递到土钉表面．第四步，对土钉

单元施加重力作用．第五步，拔出土钉．
５．２　模拟结果

图８所示的是通过有限元得出的不同灌浆压力下平均抗拔剪应力与拔出位移关系曲线（图中ＧＰ
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图８　模拟得出的不同灌浆压力下平均抗拔应力与拔出位移关系曲线
Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｖｅｒａｇｅ　ｐｕｌｌ－ｏｕｔ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｕｒｖｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒｏｕｔｉｎｇ　ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图９　峰值抗拔应力与灌浆

压力关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｐｅａｋ　ｐｕｌｌ－ｏｕｔ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｖｓ．

ｇｒｏｕｔｉｎｇ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

指灌浆压力）．从曲线可以看出，随着灌浆压力的上升抗拔应力

曲线上升段的斜率和峰值抗拔应力都逐渐的增大．图９显示了

在不同上覆压力下模拟得出的峰值抗拔应力和灌浆压力的关

系．从图中可以看到随着灌浆压力的增加，峰值应力开始的时候

呈抛物线形式缓慢增加，当灌浆压力超过２００ｋＰａ之后，峰值应

力随着灌浆压力的增加呈线性增加．由此可见，灌浆压力对增加

土钉抗拔强度有着非常显著的作用．

６　结　论

在室内土钉抗拔试验的上，建立有限元模型对土的剪胀角

大小及土钉灌浆压力大小对土钉抗拔强度的影响进行了参数分

析，得出了如下结论：

（１）有限元模型模拟结果与实测结果吻合良好，说明用该模型模拟土钉抗拔试验是可靠的．利用薄

层实体单元模拟钉－土界面的方法也可以推广到对实际土钉结构的模拟．
（２）钻孔灌注型土钉在钻孔之后孔周土体中的应力大部分都被释放掉了，对于重力灌浆或者低压

灌浆土钉，土钉抗拔应力主要来自于土钉周围土体的剪胀变形被约束而产生的法向应力的贡献．在其它

参数不变的情况下，土钉抗拔强度随着剪胀角的增加而增加．在设计钻孔灌注型土钉支护结构时，必须

要考虑土的剪胀性．
（３）对于剪胀性较弱的土体，由于约束的剪胀作用而产生的抗拔应力往往很小，这时就需要增加灌

浆压力来补偿由于钻孔而释放掉的压力．有限元模拟结果显示随着灌浆压力的增加，土钉抗拔强度显著

增加，可见增加灌浆压力是提高土钉抗拔强度的一种经济有效的办法．
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