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摘  要：为解决软土地基中土钉抗拔力小、施工质量难以控制的问题，开发了浆囊袋压力型土钉新技术，介绍了其工

艺原理和施工技术，提出了相应的承载力计算方法。最后采用三维有限元分析方法研究了浆囊袋压力型土钉的荷载传

递规律，分析了注浆体直径、长度以及地基土质条件的影响。 
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Abstract: In soft soil foundation, the strength of soft soils is low and the quality of the construction of the conventional 

soil-nailing is hard to be controlled. To solve these problems, new slurry pressure type soil nailing technology is developed, and 

the soil-nailing ultimate resistance is calculated by carrying out the field pullout tests. In addition, the finite element software is 

adopted to establish the three finite element analysis model for slurry pocket pressure type soil nailing. The transfer law of load 

is studied, and the effects of the soil conditions and the dimensions of the grouting are analyzed. 
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0  前    言 
近年来中国的城市建设发展异常迅速，地下工程

越来越多，涌现出了大量的基坑工程。对于大型基坑

工程，如采用内支撑式围护结构，围护体系的造价高，

土方开挖困难，施工工期长。而土钉支护具有施工简

单方便，工期较短，造价低，噪声污染小的优点；同

时可在基坑中形成较大的挖土空间，加快施工进度[1]。

但在软土地基中，由于软黏土自身强度较低，常规土

钉施工时注浆可控性差，土钉抗拔力小，施工质量难

以保证，因此一般不建议使用[2-4]。 
另外目前基坑周边往往难以有足够的设置土钉所

需的地下空间，导致土钉末端需超出用地红线以外。

随着工程建设的进一步发展，许多曾经设置过土钉的

场地将面临二次开发，那些曾经发挥过重要作用的土

钉却成为再次开发的障碍，造成开发的困难和建设费

用的增加。在一些临时性加固工程中，如果能将土钉

回收进行二次利用，不仅可以节约大量材料，也可以

降低工程造价，获得很好的经济效应。 

浆囊袋压力型土钉在常规土钉施工工艺的基础上，采

用加浆囊袋和扩孔注浆的施工工艺以及可回收的特殊

构造实现了土钉受力机制由常规的拉力型向压力型的

转变，达到了提高抗拔力、注浆可控性和回收筋材的

目的，特别适合于在软土地基中使用。 
本文首先介绍了浆囊袋压力型土钉的原理和施工

工艺，接着提出了其极限抗力的计算方法，最后采用

数值分析方法对其荷载传递规律及影响因素进行了分

析研究。 

1  工艺原理 
浆囊袋压力型土钉在普通土钉工艺的基础上，在

成孔后采用加浆囊袋及扩孔注浆施工工艺，使得扩孔

后注浆体直径一般可在 250～300 mm 左右。由于注浆

浆液的扩散受浆囊袋制约，从而能够保证浆液在可控

范围（浆囊袋）内扩散，同时土钉直径有保证（即为
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表 1 试验土钉所处土层的主要物理力学性质指标 

Table 1 Physical and mechanical parameters of soils 

固结快剪 
土层名称 

含水率 

/% 

重度 

/(kN·m-3) 
孔隙比 

压缩模量 

/MPa 

地基承载力特征值

/kPa φ/(°) c/kPa 

淤泥质黏土 45.5 17.4 1.281 2.24 65 8.1 13.4 

浆囊袋直径）。另外通过可回收的特殊构造实现土钉受

力机制由拉力型向压力型的转变，土钉抗拔力可以达

到常规土钉的 2 倍左右，因此土钉密度可以大幅度降

低，从而降低工程造价。通过控制注浆体的用量即可

比较准确地判断土钉的直径是否达到要求，因此施工

质量比较容易控制。当土钉的工作任务完成后，可将

主筋进行回收后重复利用，同时避免成为今后的地下

障碍物。浆囊袋压力型土钉的工艺原理见图 1。从工

艺原理分析可见，浆囊袋压力型土钉也可作为预应力

锚索使用。 

图 1 浆囊袋压力型土钉工艺原理图 

Fig. 1 Principle of slurry pocket pressure type soil-nailing 

2  施工工艺 
浆囊袋压力型土钉施工流程为：土钉制作→造孔

→土钉置入孔内→注浆→张拉锁定（也可不张拉）→
回收。 

（1）土钉制作：将钢绞线、承载头、浆囊袋等

按照设计图样组装成一体。浆囊袋采用土工布制作，

长度一般不小于土钉总长的 2/3，浆囊袋下端部袋口

用铅丝扎紧，上端部袋口与注浆管及钢绞线分别扎紧。

沿主筋全长放置浆囊袋内注浆管和浆囊袋外注浆管。

制作完成后的土钉如图 2 所示。 

 

图 2 制作完成后的浆囊袋压力型土钉 

Fig. 2 Produced slurry pocket pressure type soil-nailing 

（2）造孔：造孔可采用地质钻机或液压造孔机

（锚杆钻）成孔。在软土中钻进时孔壁相对软弱，易

出现钻头下垂，并使钻杆尾部向上翘起，因此可调整

钻机的角度略小于设计角度为宜。造孔时宜慢转速钻

进，尽可能减少对锚固地层的扰动。钻进过程中用清

水或泥浆循环冲洗，排除孔内残土。 
（3）土钉置入：安放时应注意保护浆囊袋。当

钻孔有坍塌、缩径现象，土钉不能顺利地置入孔内时，

应拉出土钉重新进行清孔，不得强行置入土钉。 
（4）注浆：采用一次注浆工艺。注浆材料为纯

水泥浆，水灰比为 0.55，可在浆液中掺入适量的减水

剂、早强剂和膨胀剂，添加剂的具体掺入量由试验确

定。浆液应搅拌均匀，随拌随用，一次拌料在初凝前

用完。 
（5）张拉锁定：浆囊袋压力型土钉的端部用夹片

式锚具使垫板与土体面层相连，在注浆完成 10 d 后可

施加预应力。锁定后若发现有明显预应力损失时，应

进行补偿张拉。 
（6）回收：在地下室施工完毕，土方回填至土

钉头下方 300～500 mm 后可开始回收土钉主筋：使钢

铰线与承载头分离后抽出钢绞线，从而达到回收主筋

的目的。 

3  浆囊袋压力型土钉的承载力研究 
3.1  现场抗拔试验研究 

在杭州某工地进行现场抗拔试验研究。该场地地

基土体分为 8 个工程地质层，试验土钉处于淤泥质黏

土层中。该土层灰色，流塑，饱和，含较多的有机腐

殖质，干强度中等—高，韧性中等—高，其主要物理

力学参数如表 1 所示。 
本次试验进行了 2 根浆囊袋压力型土钉（#1，#2）

的抗拔力试验，得到其荷载位移曲线如图 3，4。其中
#1 土钉长度为 17 m，其中浆囊袋长度 12 m，直径为

250 mm，承载头位于浆囊袋最底端位置。主筋选用直 

图 3 #1 土钉抗拔试验荷载–位移曲线 

Fig. 3 Q–S curve of slurry pocket soil-nailing No. 1 
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径 15.24 mm，标准强度为 1860 MPa 的无黏结钢绞线。 

图 4 #2 土钉抗拔试验荷载–位移曲线 

Fig. 4 Q–S curve of slurry pocket soil-nailing No. 2 

由图 3，4 可见：#1 和#2 浆囊袋压力型土钉的极

限抗拔力为 150 kN，平均每延米注浆段可提供的抗拔

力在 11.5～12.5 kN。 
3.2  承载力计算方法 

根据浆囊袋压力型土钉的特点及抗拔试验的结

果，并基于工程中简洁实用的考虑，假设黏结应力沿

注浆段全长均匀分布。 
由于承载头位于注浆体的底端，荷载施加时，荷

载直接传至底部的承载头，再由承载头加压于注浆体，

即注浆体受压。因此压力型可回收土钉可能出现以下

三种破坏形态：钢绞线断裂破坏、注浆体压碎破坏以

及沿注浆体~土体间的剪切滑移破坏。故土钉的极限

抗力 T可采用以下公式来计算，并取其小值： 
               s ptkT A f   ，             (1a) 

           C CT A f    ，            (1b) 
               πT DL   。             (1c) 

式中  As 为钢绞线的截面积（m2）；fptk 为钢绞线的强

度极限值（kPa）；Ac为注浆体承压面积（m2）；fc为注

浆体抗压强度极限值（kPa）；为注浆体在局部承压

及有侧限条件下，其抗压强度的提高系数；D为注浆

体（即浆囊袋）直径（m）；L为注浆体（即浆囊袋）

长度（m）；τ 为注浆体与土体之间的界面极限黏结强

度标准值（kPa），一般可根据现场试验确定，也可根

据表 2 取值[2]。 
表 2 土钉与不同土层界面的极限黏结强度标准值 

Table 2 Ultimate standards of bond strength of interface with  

..different layers of soil-nailing 
土层类别 土的状态  /kPa 
素填土 — 30～60 

软  塑 15～30 
可  塑 30～50 
硬  塑 50～70 

黏性土 

坚  硬 70～90 
粉  土  50～100 

松  散 70～90 
稍  密 90～120 
中  密 120～160 

砂  土 

密  实 160～200 

3.3  计算值与实测值对比 

根据式（1a）～（1c）计算可得#1 土钉的极限抗

力为 113.04 kN，#2 土钉的极限抗力为 122.46 kN。现

场试验中#1、#2 土钉的极限抗拔力为 150 kN，与计算

值比较接近，且有一定的安全度，说明采用式（1a）～

（1c）计算浆囊袋压力型土钉极限抗力是合适的。 

4  浆囊袋压力型土钉的荷载传递规律

研究 
4.1  模型的建立 

首先建立单根浆囊袋压力型土钉数值分析模型

的标准算例。土钉由注浆体和土体两部分构成，注浆

体长度为 12 m，直径 270 mm，荷载作用于注浆体末

端。为反映工程实际，模型的计算域应选择足够大，

土体长度取 60 m，土体高度取 20 m，土钉设置在 10 m
高度处。土体厚度方向取 10 m。有限元分析模型如图

5 所示。 

图 5 浆囊袋压力型土钉模型图 

Fig. 5 Model of slurry pocket pressure type soil nailing 

假定土体为连续的各向同性均质弹塑性体，本构

关系符合 Mohr–Coulomb 模型，注浆体为连续的各向

同性均质线弹性体；认为在荷载施加过程中，土钉注

浆体与土体间的摩擦系数保持不变；考虑地基土的初

始应力场，不考虑土钉设置时对周围土体指标的影响；

不考虑地下水的影响。 
土体上部为自由边界，不受任何约束；法线为 X

方向的两侧面分别受 X方向的位移约束；法线为 Y方
向的两侧面分别受 Y方向的位移约束；土体底部边界

为固定约束。土钉本身不进行任何约束。 
有限元模型的材料参数取值如表 3 所示。 
对浆囊袋压力型土钉施加 100 kN 的荷载，得到注

浆体轴向应力和侧阻应力分布分别如图 6，7 所示。 
由图 6 可以看出：压力型土钉注浆体压应力在承

载头处即土钉末端为最大值；随着远离承载头而逐渐

减小，在近端处接近于零；越靠近土钉末端注浆体压

应力的变化速率越大。 
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表 3 有限元模型的材料参数取值 

Table 3 Values of material parameters of finite element model 

名称 
重度

/(kN·m-3) 

弹性模 

量/MPa 

泊松 

比 

黏聚力

/kPa 

内摩擦

角/(°) 

膨胀角

/(°) 

注浆体 22.0 20000 0.30 — — — 

土体 17.4 3 0.45 15 15 2 

 

图 6 土钉注浆体轴向应力分布 

Fig. 6 Distribution of axial stress of grouting 

 

图 7 土钉注浆体侧阻应力分布 

Fig. 7 Distribution of lateral resistance stress of grouting 

由图 7 可以看出，压力型土钉注浆体侧阻应力在

承载头处即土钉末端附近为最大值，接着在较短距离

内迅速减小，之后保持平缓下降。由于土钉通常按一

定角度打设，土钉末端的埋深最大，相应的钉–土之间

的极限侧摩阻力也最大，因此与拉力型土钉相比，压

力型土钉更有利于发挥注浆体的侧摩阻力，可以提供

更大的抗拔力。 
4.2  影响因素分析 

在标准算例的基础上变化参数得出浆囊袋压力

型土钉应力分布的规律，研究浆囊袋压力型土钉的作

用机理。 
（1）注浆体直径的影响 
分别取土钉注浆体直径为 270，350，400，450 mm

四种情况进行计算，注浆体轴向应力和侧阻应力分布

分别如图 8，9 所示。 
由图 8，9 可以看出：在相同的荷载作用下，随

着注浆体的直径增大，注浆体承受的压应力和侧摩阻

力及其变化速率均表现为减小，分布更为均匀。说明

在相同荷载作用下，增大注浆体的直径可改善浆囊袋

压力型土钉的受力状态。 

图 8 不同注浆体直径情况下注浆体轴向应力分布 

Fig. 8 Distribution of axial stress of grouting with different  

.grouting diameters 

图 9 不同注浆体直径情况下注浆体侧阻应力分布 

Fig. 9 Distribution of lateral resistance stress of grouting with  

different grouting diameters 

（2）注浆体长度的影响 
分别取土钉注浆体长度为 12，16，18，20，22 m

五种情况进行计算，当施加荷载为 100 kN 时，注浆体

轴向应力、注浆体侧阻应力分布分别如图 10，11 所示。 
由图 10，11 可以看出，在相同的荷载作用下，随

着注浆体长度的增加，①注浆体最大压应力基本不变

但压应力变化速率逐步减小；②注浆体最大侧阻应力

基本不变，但侧阻应力较小的平缓段长度明显增大，

因此适当的增加注浆体长度可以在一定程度上提高土

钉的抗拔能力，但效率越来越低。 

图 10 不同注浆体长度情况下注浆体轴向应力分布 

Fig. 10 Distribution of axial stress of grouting with different  

..grouting lengths 
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图 11 不同注浆体长度情况下注浆体侧阻应力分布 

Fig. 11 Distribution of lateral resistance stress of grouting with 

different grouting lengths 

（3）土体参数的影响 

将土体参数改变如表 4 所示，改变后的算例为参

考算例。 
表 4 有限元模型土体改变参数后取值 

Table 4 Values of changed material parameters of finite element  

model 

名称 
重度

/(kN·m-3) 
弹性模

量/MPa 
泊松

比 
黏聚力

/kPa 
内摩擦

角/(°) 
膨胀角

/(°) 
改变参数

后土体 
21.0 30 0.35 18 30 2 

当施加荷载为 100 kN 时，浆囊袋压力型土钉的注

浆体轴向应力、注浆体侧阻应力分布分别如图 12，13
所示。 

图 12 不同土体参数情况下注浆体轴向应力分布 

Fig. 12 Distribution of axial stress of grouting with different soil  

parameters 

图 13 不同土体参数情况下注浆体侧阻应力分布 

Fig. 13 Distribution of lateral resistance stress of grouting with  

different soil parameters 

由图 12，13 可以看出：①在相同的荷载作用下，

注浆体压应力峰值比较接近，但地基土质条件越好，

注浆体末端压应力变化速率越大，压应力值总体表现

为下降，②地基土质条件越好，注浆体侧阻应力值变

化幅度越大，末端处明显增大，而近端处应力水平有

所下降。 

5  结    论 
本文针对新开发的浆囊袋压力型土钉技术，介绍

了其工艺原理和施工技术，开展了土钉的现场抗拔试

验及其承载力研究，并应用三维有限元分析模型，研

究了浆囊袋压力型土钉的荷载传递规律。得出以下 3
点结论。 

（1）浆囊袋压力型土钉能够显著提高土钉抗拔

力，施工工艺简便、质量易控制，并且筋材可回收，

特别适合于在软土地基中使用。 
（2）本文提出的浆囊袋压力型土钉的极限抗力

计算方法是合适的，且有一定的安全度。 
（3）通过对浆囊袋压力型土钉三维有限元分析

得出以下结论：压力型土钉比拉力型土钉更有利于发

挥注浆体的侧摩阻力，可以提供更大的抗拔力；增大

注浆体的直径可改善浆囊袋压力型土钉的受力状态；

适当增加注浆体长度可以在一定程度上提高土钉的抗

拔能力，但效率越来越低；地基土质条件越好，注浆

体承受的压应力值总体表现为下降，土钉末端处侧阻

应力明显增大，而近端处有所下降。 
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