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摘　要:介绍了一种新型的土钉抗拔试验装置 , 对抗拔试验箱的设计 、传感器布置以及实验步骤等进行了详细

地阐述.试验主要研究了上覆土压力 、土样饱和度和灌浆压力对土钉抗拔性能及抗拔强度的影响.试验结果表

明钻孔灌注型土钉的抗拔强度与上覆土压力基本无关;随着土样饱和度的增加 ,土钉的抗拔强度呈先增加后

减小的模式;土钉抗拔强度受灌浆压力影响很大 ,随灌浆压力的增加而显著增大.
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＊

土钉是一种用于稳定土体的原位加筋技术 ,并且在过去的 30年里由于其技术和经济上的优点而广

泛应用于世界各地.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-土界面的抗剪强度 ,亦即土钉的抗拔强度是设计土钉支护体系的一个重要参数.影响钉-土界面

的抗剪强度的因素有很多 ,比如压力条件 、土壤性质以及土钉表面的状况.在土钉的设计中 ,钉-土界面

的抗剪强度一般假定为与土壤的抗剪强度相同 ,通常由现场施工阶段抗拔试验来验证[ 2] .但是通过现场

验证试验得到的土钉界面抗剪强度参数依然有相当多的不确定性.例如 ,现场土钉抗拔试验要受到实际

场地条件的影响 ,而这些场地局部变化较大 ,因此 ,在很多情况下测试的结果是离散的 ,即便是同一位置

相邻的两个测试土钉也是如此;另外一个问题是 ,现场抗拔实验通常没有设计条件严格(比如土壤不饱

和),因此现场抗拔强度可能并不代表最不利的场地条件.因而 ,在可控条件下进行的室内土钉抗拔试验

能够使我们更好地理解和更准确地评价不同场地条件下的抗拔强度.

鉴于土钉抗拔强度的重要性 ,很多学者都对这一参数进行过研究[ 3-10] .研究发现 ,抗拔强度取决于

土体强度 、土钉的刚度和粗糙度以及土壤的剪胀性大小.饱和条件下的土钉抗拔强度要比最佳含水量土

样中测得的抗拔强度小很多.然而上覆土压力对土钉抗拔强度的影响目前还存在争议 ,饱和度和灌浆压

力对土钉抗拔强度的影响还没有得到很好的研究.为了系统的研究上覆土压力 、饱和度和灌浆压力对土

钉抗拔强度的影响 ,作者专门设计了两个土钉抗拔试验箱 ,并利用重塑的完全风化花岗岩土(CDG)进

行了一系列的土钉抗拔实验.在每一个抗拔试验箱里都装有土压力盒 、吸力计和孔隙水压力传感器等 ,

用来检测土钉周围土体中的应力变化情况.

1　材料的物理力学性质

在试验中使用的是完全风化的花岗岩(CDG)土.土的颗粒级配是由湿筛法和比重计法测定的.

CDG 土呈棕黄色 ,属于粘质砂土 ,含 9.33%砾石 、62.51%的沙子 、24.97%的淤泥 、3.19%的黏土.其塑

限和液限分别是 27.3%和 35.5%,由标准击实试验获得的干密度是 1.668 M g/m3 ,最佳含水率为
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19%,比重是 2.645. 表 1　CDG 土样和水泥试块的物理力学参数

Tab.1　Properties of the CDG fi ll and cemen t grout

CDG

Specific g ravity Gs 2.645

Max imum dry density ρdmax mg/ m3 1.668

Optimum moisture content % 19

P lastic limit ωp % 27.3

L iquid limit ωl % 35.5

Cement g r out

Density ρd mg/ m3 1.886

Uniax ial compression strength σc MPa 32.09

Tangent Young' s Modulus E50 GPa 12.59

Po isson' s ra tio υ 0.21

　　试验中所用的水泥浆的水灰比是 0.42 ,

水泥试块的干密度是 1.886 mg/m
3
.水泥式样 5 d

单轴抗压强度平均约为 32 MPa ,割线杨氏模量和

相应的泊松比分别是 12.59 GPa 和 0.21 ,土样和

水泥的性质见表 1.

2　试验装置及试验过程

2.1　抗拔试验箱和相关设备

抗拔试验箱的内部尺寸为长 1 000 mm 、宽 600

mm 、高为 830 mm.抗拔试验箱顶盖的下方固定了

一块橡胶膜 ,橡胶隔膜与顶盖之间形成了一个液体

室 ,里面充满蒸馏水以提供顶部土样表面所需要的竖向压力.为了使土样表面变形均匀 ,在土样上表面

放置了一块木板.土样大小为 600 mm×800 mm×1 000 mm ,试验箱的上方留出了 30 mm 的空间用于

放置橡胶膜和木板.抗拔试验箱及相关传感器布置如图 1所示.

图 1　抗拔试验箱及传感器布置图
Fig.1　Lay ou t of t ransducers and pull-out equipments

抗拔试验箱要满足两个基本要求 ,即在试验荷载下保持其刚度和在饱和状态下的水密性.为了达

到这些目的 ,抗拔试验箱由 8 mm 厚的高强度钢板加工而成 ,且外围焊接钢管加固.压力室橡胶膜是由

框型铁板通过螺丝固定在顶盖上的.顶盖上连接有两个阀门 ,一个用来向压力室充水 ,另外一个用来排

气.试验箱顶部焊接了 4块约 18 mm厚的钢板作为加劲边来固定顶盖.在试验过程中顶盖用 M16 螺栓

固定到加劲边上.

抗拔试验箱的末端设置了一个长为 250 mm 、直径 180 mm(内部尺寸)的延长筒以容纳土钉的延长

部分.该部分的作用是为了确保土钉在整个拔出过程中都能够与试验土体相接触 ,从而土钉尾部不会留

下空洞 ,使得钉-土接触面受力比较均匀.在抗拔试验箱的前面安了一个密封的压力室覆盖土钉端部 ,以

防止在饱和试验中试验箱在反压作用下而漏水.

在箱体前面板和侧面板共打有 10个孔 ,孔径均为 8 mm ,作为土压力和吸力(或空隙水压力)传感

器导线的出口.孔口用不透水螺栓密封.不透水螺栓是由 2部分组成的空心螺栓 ,中间用橡胶圈来密封

穿过它的导线.在试验箱的每个侧面板上还留有施加反压饱和土体以及排气的孔道.
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图 2　试验箱及抗拔装置
Fig.2　Pul l-ou t box and related device

土钉孔用电动钻机成孔 ,直径 100 mm.钻机的上下两端用

螺栓分别固定在地板和试验箱上 ,以确保钻孔时能准确定位并

保持钻筒水平.一个土样压出机被改装为灌浆泵用来灌浆.灌浆

时通过压土机的马达和装在框架上的活塞将有机玻璃圆筒里的

水泥砂浆泵送至钻孔里.试验箱及钻孔和抗拔装置见图 2.

2.2　试验步骤

(1)将原状土击碎并重新搅拌均匀 ,然后按 95%的击实比分

层压实到试验箱里.将试验按土样饱和度分为几个系列 ,对每个

系列的试验 ,都需要在击实前给土样配水以使其达到预期的饱

和度.在三个不同的高度上 ,即土钉孔上下各 40 mm 处以及土

壤表面下 200 mm 处 ,埋置 6个土压力盒.

(2)土样上的上覆土压力是利用顶盖和橡胶隔膜构成的液

室以水压形式加载的.在加压过程中 ,测量了进出液室的水的体

积 ,而水体积的变化即代表了土样体积的变化.

(3)加压大约 24 h之后 ,土样的变形基本上趋于稳定.然后

在土壤中钻一个直径100 mm 的孔 ,将一根带有 4个应变片的螺

纹钢放入孔中.螺纹钢在孔中与洞同轴放置 ,并将其端部固定在

抗拔试验箱的前端.钻孔最后用水灰比为 0.42的水泥净浆灌

注.对于饱和试验 ,在水泥浆硬化后对土样注水并加反压使其饱

和.

(4)养护 5 d之后 ,立方体水泥试块抗压强度可达到约 30

MPa ,即可使用千斤顶将土钉拔出.

3　试验结果与讨论

在不同的上覆土压力和不同饱和度下 ,进行了一系列的抗

拔试验.上覆土压力范围从 40 kPa到 300 kPa ,土壤的饱和度分

别为 38%、50%、75%和 98%.在饱和度为 38%时 ,测试得到土

壤的平均吸力为87 kPa ,在饱和度为 50%和75%时土壤的平均吸力为 68 kPa 和6 kPa.在饱和试验中 ,

在施加反压的情况下 ,饱和度可以达到 98%.下文将对上覆土压力和饱和度对土钉抗拔强度的影响进

行分析和讨论.为了研究灌浆压力对土钉抗拔强度的影响 ,在 50%的饱和度下进行了不同灌浆压力的

抗拔试验.灌浆压力分别为 80 kPa和 130 kPa ,上覆土压力分别为 80 kPa 和 200 kPa.

3.1　上覆土压力的影响

图 3反映了饱和度为 38%和 75%时不同上覆土压力下土钉平均抗拔应力与位移之间的关系.平均

抗拔应力是将抗拔力除以土钉表面积计算得到的.由图 2可知 ,当饱和度为 38%时 ,在不同上覆土压力

作用下抗拔剪切强度的峰值基本不变 ,而当于饱和度为 75%时 ,在不同上覆土压力作用下 ,抗拔剪切强

度峰值则变化很大.饱和度为 75%时 ,钻孔的钻进过程很困难 ,而且经常产生剧烈震动.钻头的震动对

孔壁产生较大扰动 ,从而导致孔壁粗糙度发生变化 ,从而导致试验结果比较分散.

试验结果表明 ,抗拔强度与上覆土压力的大小并没有明显的关系.不同上覆土压力下抗拔强度的变

化主要是由于一些扰动因素导致的 ,比如 ,拔出力偏离土钉轴线 、土壤中应力条件发生变化 、土钉表面的

粗糙程度以及钻孔导致的钻孔表面的扰动等等.
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图 3　饱和度为(a)38%和(b)75%时的

不同上覆压力下的平均抗拔应力和

拔出位移关系曲线

Fig.3　Relat ionship b etw een th e average

pull-out st res s and displacemen t for degrees

of satu rat ion of (a)38% and(b)75%

3.2　土样饱和度的影响

图 4所示的是在上覆土压力为 300 kPa ,不同饱和度下 ,平

均抗拔应力与拔出位移之间的关系.从图中可以看出 ,在饱和

度较高时 ,峰值后抗拔应力一般下降较快.与之相关的一个现

象是 ,当湿度逐渐增大时 ,剪切面会从钉-土界面逐渐向土体内

部移动.饱和度为 38%时 ,破坏主要发生在钉-土界面上 ,说明

此时钉-土界面剪切强度要小于土钉周围的土壤的强度.随着土

壤饱和度从50%增加到 98%时 ,可以看到土钉表面附土有明显

的增加.表明随着含水量的增加 ,剪切面将发生移动 ,这也反映

了随着含水量的增加钉-土界面及周围土体本身之间强度关系

的变化.就抗拔应力-位移曲线而言 ,可以看出随着土壤饱和度

的变化 ,土钉的平均抗拔应力-位移曲线也在渐渐变化 ,即从开

始表现出的应变硬化特征到最后明显应变软化特征.

从图 4可以看出 ,饱和度为 50%和 75%时的峰值抗拔强度

比处于饱和状态和饱和度为 38%时要大.对于饱和度为 75%的

土样 ,含水量基本接近最佳含水量.饱和度为 75%时的峰值抗

拔强度是饱和状态下峰值抗拔强度的 2倍.峰值抗拔强度对应

的拔出位移随着饱和度的下降而上升 ,饱和度为 75%时所测得

位移是饱和状态的 2倍.其他上覆土压力的试验也观察到类似

的现象.这些结果与 1991年 CLOU TERRE
[ 11]
的研究结果类

似 ,CLOU TERRE的研究结果表明当含水量从饱和状态到最

佳含水量时最大抗拔力会增大 2倍 ,并且与最大力相对应的位

移也增大 3倍.文献[ 4]和[ 9]的研究也发现饱和度由最佳含水量增加到饱和状态的过程中抗拔强度有

所下降 ,文献[ 9]的作者认为这是因为土壤粘聚力随饱和度的增加而下降.

饱和度为 75%时测得的峰值抗拔强度是饱和状态下的 2倍.对于有些饱和度为 50%的土样 ,所得

的抗拔强度甚至更高.这就表明饱和度对土钉抗拔强度的影响是非常重要的 ,故在土钉系统设计时是必

须认真考虑的.

图 4　上覆土压力为 300 kPa 时不同饱和度下的

平均抗拔应力-拔出位移关系曲线
Fig.4　Average pu ll-ou t s tress vs displacement for dif f erent

degrees of satu rat ion u nder the overburden p ressure of 300 kPa

图 5　上覆土压力为 200 kPa时不同灌浆压力下

的平均抗拔应力-拔出位移关系曲线
Fig.5　Average pul l-ou t st ress vs.displacemen t for test s w ith

dif ferent grouting pressure under the overburden pressure of 200 kPa

3.3　灌浆压力的影响

图 5显示的是在上覆土压力均为 200 kPa、土壤饱和度为 50%时 ,灌浆压力 GP 分别为 0 kPa、80

kPa、130 kPa时的平均抗拔强度与拔出位移之间的关系曲线.很明显平均抗拔强度随着灌浆压力的增
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加而增加.灌浆压力为 130 kPa的实验中 ,曲线显示出明显的波峰以及峰值后的软化过程;灌浆压力为

80 kPa的实验中曲线显示出一定的延性 ,而没有十分明显的抗拔强度峰值.灌浆压力为 0时 ,曲线也显

示了一定得延性 ,只是抗拔强度值低了很多.不同灌浆压力下不同的荷载位移曲线反映了在试验中灌浆

压力对周围土体和钉-土界面的影响.

4　结　论

本文介绍了一个新型的土钉抗拔试验箱 ,对其设计 、加工以及安装等都做了简要介绍.文中对试验

步骤以及典型的结果进行了介绍 、分析和讨论.下面是从试验结果中得出的主要结论:

(1)对于完全风化花岗岩这类自稳能力较好 ,剪胀性较大的土中的钻孔灌注型土钉 ,抗拔强度与上

覆土压力作用没有明显的关系 ,换句话说 ,上覆土压力对土钉抗拔强度几乎没有影响.对于软土 ,由于土

钉灌注后孔周土体还会有较大变形 ,应力会有所恢复 ,抗拔强度会表现出与上覆压力有一定关系.

(2)随着饱和度的增加 ,抗拔强度呈现增加后减小的趋势 ,且不同饱和度抗拔强度相差很大.说明

饱和度对土钉抗拔强度的影响是非常重要的 ,因而在土钉系统设计时应认真考虑.

(3)土钉抗拔强度随着灌浆压力增大而显著增大 ,说明压力灌浆对提高土钉抗拔强度效果显著.
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the joint and inte rnal fo rce , the g reatne ss of load , and the difficulty o f loading.Meanwhile , the finite element mode l is

generated to inspec t the perfo rmance o f the beam-co lumn joint under the test loads fo r verification.Through compa risons

of test results w ith FEM results , proper ties and the lo ad transfe r mechanism o f the ring-stiffened beam-column joint a re

analyzed.It is ve rified that the joint is reliable under 1.3 times of the design load.Due to the effect of la rge-cantilevered

beams , the upper end of the CFT column is subjected to the eccentric compression.For this rea son , the streng th o f the

uppe r column should be enhanced in practice.The intersection of the CFT co lumn and the ring stiffener s is subjected to

high tensile stre ss , which can result in the failure in this region.Acco rding to FEM re sults , stress on the inne r ring

stiffene rs is low.Therefo re , inner stiffener exer ts a limited impact on the mechanism of the joint.

Key words:large cantilever;concrete- f illed steel tube;beam-column joint;load trans fer mechanism
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Lab physical modeling investigation on the pull-out
resistance of grouted soil nail

SU Li-jun1 , Z HANGY i-j ian1 , Y IN J ian-hua2 ,L IU Man-bo3

(1.Schoo l of Civ il Eng ineering , State Key Labo rato ry of A rchitecture Science and Technolog y in West

China(XA UAT), Xi′an Univ.o f A rch.& Tech., Xi′an 710055 , China;2.The Hong Kong Po ly tech.Univ.,

Hung H om Kow loon Hong Kong , China;3.Schoo l o f Metallurgical Engineering , Xi′an Univ.

of Arch.& Tech., Xi′an 710055 , China)

Abstract:An innovative labo ra to ry pull-out box is intr oduced in this paper.The de sign of the pull-out box , instrumenta-

tions and test procedures are described in detail.Parameter s that inf luence the pull-out behavio r and pull-out re sistance o f

so il nails such as overburden pre ssure , soil deg ree of saturation and g routing pre ssure we re investiga ted in the tests.Test

results showed that the pull-out re sistance of a soil nail was not directly r elated to the overburden soil pre ssure.With the

increase in soil deg ree of saturation , the pull-out resistance firstly increased and then decreased and the soil nail pull-out

resistance increa sed significantly w ith the increase in g r outing pressure.

Key words:soil nai l;soil nai l pull-out resistance;CDG .
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