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摘  要：疏排桩–土钉墙组合支护是疏排桩与土钉墙组合形成的一种新型支护形式，是复合土钉墙发展的趋势之一。目

前这一支护结构已在工程中应用，但对其的整体稳定性分析，目前尚未有统一的较好的理论分析方法。分别采用刘斌

（2011）方法和有限元强度折减法计算疏排桩–土钉墙组合支护基坑的整体稳定性安全系数，并将两种方法的计算结果

与离心机试验安全系数以及滑裂面位置进行对比分析。对比结果表明，采用刘斌（2011）方法计算得到的安全系数比

强度折减法的计算值更接近于试验值，刘斌（2011）方法更适用于疏排桩–土钉墙组合支护的整体稳定性分析。 
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Abstract: Scattered row pile-soil-nailing wall retaining structure is a new support form which combineds soil-nailing wall and 

sparse row piles. It’s one of important directions of the composite soil-nailing wall. This new retaining structure is used in 

engineering practices, but a unified method is not available for analysis of its overall stability. The suitability of LIU Bin's 

method and the strength reduction method in calculating the overall stability safety factor is discussed based on the centrifugal 

model tests. The results indicate that LIU Bin's method is more suitable for the overall stability analysis of scattered 

pile-soil-nailing composite retaining system for foundation pits. 
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0  引    言 
土钉墙因施工简便、经济高效而成为一种较为可

靠的基坑支护形式，目前几乎在全国各地被广泛应用。

但由于其变形难以有效控制，支护深度受场地条件制

约。为此，我国工程界将土钉与搅拌桩、微型桩、预

应力锚索等依据具体工程条件进行组合，发展形成了

复合土钉墙。但随着工程实践的需求，为了进一步拓

展土钉墙的适用范围和支护深度，又发展形成了疏排

桩–土钉墙组合支护结构，如图 1 所示。 
在构造上，疏排桩–土钉墙组合支护结构将土钉、

锚索等水平向支护结构与排桩、搅拌桩等竖直向支护

结构相组合。设置土钉用来提高桩间土体的稳定性，

同时设置排桩可以减小土钉墙的变形，拓展土钉墙的

支护深度。在作用原理上，疏排桩–土钉墙组合支护结

构结合了支挡型和加固型支护结构的特征，在边坡荷

载作用下，由于疏排桩与土钉墙之间存在变形差异，

疏排桩籍由遮拦效应以及土钉摩擦加筋和注浆加固的

作用，会使土颗粒在疏排桩间相互楔紧的区域内形成

一种加筋式的土质传力体系，即加筋式土拱效应，并

借此将土压力分配传递于疏排桩和土钉墙，从而形成

疏排桩–土钉–土拱相互作用体系，如图 1（b）所示。

所以，疏排桩–土钉墙组合支护结构结合了排桩抗弯能

力强和土钉墙经济便捷的优点，已经成功应用于广州、

深圳等地，并取得了显著的社会和经济效益[1-2]。 
目前，对于疏排桩支护基坑、土钉墙支护基坑的

整体稳定性分析，较多采用的是规范法中推荐的圆弧

条分法，而圆弧条分法未能考虑土体内部的应力应变

关系以及土体与排桩、土钉等的共同作用。有限元强

度折减法克服了圆弧条分法中将土条假设为刚体的缺

点，考虑了土体的非线性本构关系，能够模拟边坡的
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施工过程，可适用于任意复杂的边界条件[3-4]。随着计

算机技术的飞跃发展，强度折减法在计算土坡稳定性

方面发展较快，但都仅限于纯土坡的应用，较少地考

虑土钉、排桩、锚杆等结构体的作用。 

  

图 1 疏排桩-土钉墙组合支护结构示意图 

Fig. 1 Scattered row pile-soil-nailing wall retaining structure 
关于疏排桩–土钉组合支护基坑的整体稳定性分

析，目前还没有统一的较好的理论分析方法的介绍。

本节分别采用刘斌（2011）方法和有限元强度折减法

计算疏排桩–土钉墙组合支护基坑的整体稳定性安全

系数，并离心机模型试验就安全系数以及滑裂面位置

进行对比分析，验证两种方法是否适用于疏排桩支护

基坑以及土钉墙支护基坑的整体稳定性分析。 

1  整体稳定性分析方法 
1.1  刘斌（2011）方法[5] 

刘斌等[5]以瑞典圆弧条分法为基础，将疏排桩–
土钉墙组合支护结构的整体失稳破坏滑裂面假定为圆

弧，同时增加考虑土钉和疏排桩的作用，建立计算模

型如图 2 所示。 

 

图 2 疏排桩-土钉墙组合支护结构整体稳定计算模型 

Fig. 2 Computational model for overall stability 
其中，基坑顶部作用均布荷载 q；土条 k 的重力

为 Wk，土体的内摩擦角和黏聚力分别为 k 、ck；土条

底部弧长为 lk，法向反力为 Nk，切向阻力为 Nktan k + 

lkck；考虑第 i排土钉的拉力 Ti在整体稳定中的抗滑作

用；疏排桩的抗滑作用根据疏排桩所承担的边坡荷载

PP计算抗力力矩。 
疏排桩–土钉墙组合支护结构的整体稳定系数 Ks

计算公式为： 
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式中  m 为滑动体分条数；n 为滑动体内土钉数；dk
为土条宽度； k 为滑动面处切线与水平面之间的夹

角；ai为土钉与水平方向的夹角；土钉拉力 Ti取按土

钉在滑动体外有效锚固段的黏结强度和土钉杆材抗拉

强度计算所得的较小值；Shi为土钉的水平间距；B为

疏排桩间距；R为圆弧滑裂面的半径；MP为疏排桩抗

力力矩。 
该方法需要知道支护结构中疏排桩承担的荷载，

计算比较繁琐不易于编程实现，且该方法的计算可靠

性尚需验证。 
1.2  有限元强度折减法 

有限元强度折减技术的基本原理是对土体的黏聚

力 c和内摩擦角 ，分别增加折减系数Ft得到 ct和 t ，

如下式： 

t tc c F   ，                 (2) 

t tarctan(tan )F    。       (3) 
然后采用折减后的土体强度指标ct和 t 对土体进

行有限元分析，并通过不断增加折减系数，反复分析

土坡，直至达到临界破坏，此时得到的折减系数即为

安全系数。本文有限元分析中破坏标准采用边坡坡顶

位移发生突变作为失稳依据，对应的安全系数作为支

护结构的最终安全系数[6]。 
模拟疏排桩–土钉墙组合支护基坑，本文建立三维

有限元模型简图如图 3（a）所示，桩、土钉和面层均

采用线弹性本构模型，土体采用莫尔–库仑本构模型；

为了减少计算量，根据对称性选取相邻 3 根桩为模型

计算宽度，如图 3（b）所示。 
对于材料模拟，模型桩采用壳单元模拟；土体采

用 C3D8 实体单元模拟；土钉采用梁单元模拟；面层

采用实体单元模拟。对于接触形式，桩和土体采用

contact 面面接触形式，即切线方向采用罚函数接触，

摩擦系数为 tan（0.75 ），法向方向采用硬接触；面层

和土体间采用 contact 面面接触形式；土钉和面层、土
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钉和土体都采用 embed 嵌入接触。 

 

图 3 有限元模型图 

Fig. 3 FEM model 

对于加载工况，在地应力平衡和基坑开挖时，将

土钉和面层单元杀死，待基坑开挖完成后再将土钉和

面层单元激活，然后进行逐级加载。加载中，每级荷

载下运行 600 s，模型失稳的判断依据为：在某一级荷

载下，基坑坡顶的水平位移不收敛则认为模型在该级

荷载作用下已经失稳。 
该方法的优点是安全系数可以直接给出，不需要

事先假设滑裂面的形式和位置，并且滑裂面的范围更

加直观。 

2  离心机模型试验验证 
同济大学岩土及地下工程教育部重点实验室在

TLJ-150 复合型岩土离心机上进行了离心机模型试

验，取用上海杨浦区五角场的灰色砂质粉土为试验用

土。土样的级配曲线如图 4 所示，表 1 为土样的物理

力学性质，其中黏聚力和内摩擦角均为固结不排水条

件下的土体强度参数。 
表 1 土样的物理力学特性 

Table 1 Physical and mechanical properties of soils 

比重 

G 
含水率

w/% 

重度

 /(g·cm-3) 

黏聚力

c/kPa 

内摩擦角

 /(°) 

2.7 26.3 19.0 7.0 33.5 

 

图 4 土的颗粒级配累计曲线 

Fig. 4 Distribution curve of test soil 

离心机模型试验共进行了 13 组饱和土离心机模

型试验，试验采用的模型箱尺寸为 900 mm×700 
mm×700 mm（长度×宽度×高度）。其中第 6～13 组

为疏排桩–土钉墙组合支护模型，这 8 组的模型参数如

表 2。 
表 2 模型试验分组 

Table 2 Groups for model tests 

模型

编号 

模型桩间

距/mm 

模型土钉

长度/mm 

土钉水平

间距/mm 

土钉竖向

间距/mm 

6 120 66.7 20 40 

7 120 100 20 40 

8 120 133.3 20 40 

9 120 200 20 40 

10 80 66.7 20 40 

11 160 66.7 20 40 

12 120 66.7 20 20 

13 120 66.7 40 20 

试验中采用外径 20 mm，内径 14 mm 的铝管制作

模型中的疏排桩，桩内壁布置弯曲应变片，桩表面经

打磨后的实际外径为 18 mm，桩长为 400 mm，杨氏

模量为 70 GPa。采用 1 mm 钢丝打磨后在表面粘贴土

颗粒来制作模型中的土钉，实际外径约为 1.8～2.3 
mm。采用 0.3 mm 的铝板模拟混凝土面层，试验模型

剖面图和实物图如图 5 所示。各模型材料参数如表 3
所示。 

表 3 有限元模型材料参数 

Table 3 Material parameters of FEM model 

模型材料 弹性模量
E/MPa 

泊松比 
  

重度

 /(g·cm-3) 
桩（铝管） 70000 0.2 27 

土钉 210000 0.2 78 
面层（铝板） 70000 0.2 27 

土体 30 0.35 19 

离心机加载时，先将离心加速度预加载到 10g，
检查设备及传感器工作状态，保证正常的情况下继续

加载到 30g，之后按每级 10g 分步加载，每步加载到

预定加速度值后运行 10 min，然后加载下一级。最大

加载到 120g，期间一旦发现模型破坏，即刻停机。 
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图 5 基坑离心机模型 

Fig. 5 Centrifuge models of foundation pit 

3  计算结果对比 
采用与离心机模型一致的模型尺寸、模型参数及

加载工况后，有限元强度折减法计算结果中的增量位

移场云图能清楚地反映边坡失稳时的滑动面形状，如

图 6 所示即为模型试验 10 在最大离心加速度 n=80g
时的增量位移云图。 

 

图 6 疏排桩–土钉墙组合支护基坑增量位移场云图（离心机 

.试验 10） 

Fig. 6 Contours of incremental displacement (model test 10) 

从图 6 可以看出，滑裂面为绕过坑底且过桩身的

近似圆弧，最大滑裂面位置距离坑壁约 270 mm，要

远大于离心机试验结果的 120 mm。可见，从滑裂面

位置来考虑，强度折减法计算疏排桩–土钉墙组合支护

基坑稳定性效果并不明显。 
假定在离心机试验中，模型失稳破坏时的安全系

数为 1，基于这 8 组疏排桩–土钉墙组合支护基坑离心

机模型，由有限元强度折减法计算得到的整体稳定安

全系数与刘斌（2011）方法及离心机模型试验结果的

对比关系如表 4 所示，其中 n为最大离心加速度。 
由表 4 可知，无论是有限元强度折减法还是刘斌

（2011）提出的计算方法，在计算疏排桩–土钉墙组合

支护基坑整体稳定安全系数时，计算效果都不好；与

有限元强度折减法相比，刘斌（2011）的计算方法与

试验结果更为接近。 
表 4 疏排桩-土钉墙组合支护基坑整体稳定安全系数 

Table 4 Comparison of overall stability safety factor 

安全系数 离心机模型

试验编号 强度折减法 刘斌（2011） 试验值 

6（n=60g） 0.64 0.72 1 

7（n=80g） 0.75 0.68 1 

8（n=90g） 0.59 0.73 1 

9（n=120g） 0.53 0.69 1 

10（n=80g） 0.62 0.59 1 

11（n=50g） 0.67 0.78 1 

12（n=80g） 0.73 0.82 1 

13（n=40g） 0.56 0.71 1 

笔者分析刘斌（2011）方法产生误差的原因有：

①假定条件产生的误差，如假定滑动面为圆柱面及滑

动土体为不变形的刚体；②忽略了所有土条间的作用

力，不能满足所有的平衡条件等。而有限元强度折减

法产生误差的原因可能有：①建模时桩、土钉和面层

采用线弹性模型，而实际材料的应力–应变关系和几

何边界条件都是非线性的；②土体采用莫尔–库仑模型

没有考虑应力路径，不包含土体的所有非线性特性；

③离散误差，有限元网格划分得越细，引起的离散误

差越小，但考虑到计算效率，单元不可能过于细化；

④加载时每级荷载下运行 600 s，而离心机试验中每级

荷载加载 10 min 存在时间效应。 

4  结    语 
本文在简要阐述疏排桩–土钉墙组合支护结构的

工作原理、工程应用以及离心机模型试验的基础上，

对这种复合土钉支护结构的整体稳定性分析计算方法

进行了讨论。 
在分析滑裂面位置时，通过对有限元强度折减法

计算模型得到的增量位移云图与离心机模型试验结果

进行对比，发现强度折减法计算疏排桩–土钉墙组合支

护基坑稳定性效果并不明显。 
在计算疏排桩–土钉墙组合支护基坑整体稳定安

全系数时，无论是有限元强度折减法还是刘斌（2011）
提出的计算方法，计算结果均不理想；相较于有限元

强度折减法，刘斌（2011）的计算方法与离心机试验

结果更为接近。故建议优先使用刘斌（2011）方法分

析该支护基坑的整体稳定性。 
因此，对于疏排桩–土钉墙组合支护基坑整体稳定

性分析还有待进一步研究完善。由于本文采用的试验

土样为灰色砂质粉土，进一步研究还可以考虑其他土

层条件或土体分层等情况下的计算分析。 
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