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压力注浆参数对土钉受力性状影响的试验研究 
张广兴，管林波 

(同济大学浙江学院土木工程系，浙江 嘉兴 314051) 

摘  要：通过对不同压力注浆参数下土钉现场抗拉试验，分析了不同土钉长度下注浆量、浆液水灰比等注浆参数对土

钉受力性状的影响。分析结果表明，在试验范围内，相同注浆量下，土钉极限抗拉强度随着水泥浆液水灰比的减小而

增大。对于单位长度内注浆量较高的短土钉，注浆量越高，浆液水灰比对极限抗拉力变化率的影响越小，反之，在单

位长度内注浆量较低的长土钉中，注浆量越高，浆液水灰比对极限抗拉力变化率的影响越大。相同浆液水灰比下，土

钉极限抗拉强度随着注浆量的增大而增大。对于单位长度内注浆量较高的短土钉，水灰比越大，注浆量对极限抗拉力

变化率的影响越大，反之，在单位长度内注浆量较低的长土钉中，水灰比越大，注浆量对极限抗拉力变化率的影响越

小。 
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Experimental study on effect of pressure grouting parameters on             
bearing capacity behavior of soil nailings 

ZHANG Guang-xing, GUAN Lin-bo 
(Department of Civil Engineering, Tongji Zhejiang College, Jiaxing 314051, China) 

Abstract: Based on the soil-nailing tensile experiments under different pressure grouting parameters, the effect of grouting 

parameters such as grouting amount and water-cement ratio on bearing capacity of soil nailings with different lengths is 

analyzed. The results show that, in the experimental range, under the same quantity of grouting, the ultimate tensile strength of 

soil nailings increases with the decreasing water-cement ratio. Specifically speaking, for the short soil nailings with higher 

grouting quantity in unit length, the higher the grouting quantity is, the lower the effect of water-cement ratio on the change rate 

of the ultimate tension is. On the contrary, for the long soil nailings with lower grouting quantity in unit length, the effect of 

water-cement ratio on the change rate of the ultimate tension is larger while the quantity of grouting is higher. Meanwhile, 

under the same water-cement ratio, the maximum tensile strength of soil nailings increases with the quantity of grouting 

increases. Here, for the short soil nailings with higher grouting quantity in unit length, the higher the water-cement ratio is, the 

larger the effect of grouting quantity on the change rate of the ultimate tension is. Conversely, for the long soil nailings with 

lower grouting quantity in unit length, the higher the water-cement ratio is, however, the lower the effect of grouting quantity 

on the change rate of the ultimate tension is. 
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0  引    言 
土钉墙技术是在土体内放置一定长度和分布密度

的土钉体与土共同作用，土钉依靠注浆体与土体之间

的界面黏结力或摩擦力，使土钉沿全长与周围土体紧

密连结成为一个整体，形成一个类似于重力挡土墙结

构，抵抗墙后传来的土压力和其它荷载，从而保证开

挖面的安全[1]。 
在土钉墙失稳中，大多数是因为土钉被拔出而引

起的，而压力注浆通过在钢管土钉壁上设置注浆孔并

注入水泥浆，能够大幅提高土钉与土体之间的摩擦力

并提高注浆土体的强度[2]，因此，对土钉的受力性能

非常重要。在土钉注浆的设计过程中，注浆量、浆液

水灰比、注浆压力等参数都会对土钉受力性状产生影
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响，国内外学者通过现场试验、理论研究及有限元分

析对土钉特性有了比较多的研究[3-8]，但目前，对于高

压注浆土钉注浆参数对土钉受力性状的影响方面的研

究还比较少。 
因此，笔者通过不同压力注浆参数下的土钉抗拉

现场试验，对不同土钉长度、不同注浆量、不同浆液

水灰比下的几组土钉的受力性状进行了对比，详细地

分析了不同土钉长度下注浆量、浆液水灰比等注浆参

数对土钉受力性状的影响。分析结果可以为压力注浆

土钉的优化设计提供参考。 

1  试验方案 
为了研究不同的注浆参数对土钉受力性状的影

响，笔者对不同长度的钢管土钉进行了现场试验，试

验土层为黏性土，土层参数见表 1，其中土钉采用管

壁带孔的钢管，钢管直径 24 mm，土钉长度分别取为

4 m 和 8 m 两组，打入土层后注入水泥浆液，注浆参

数水灰比分别取为 1∶0.3 和 1∶0.7 两组，注浆量分

别取为注入水泥量 20 kg 和 25 kg 两组，注浆方式分

别为一次注浆和二次高压注浆两组。注浆后 30 天，共

对 10 根土钉进行了破坏性抗拉试验[9]，各试验土钉情

况如表 2 所示。 
表 1 土层的参数 

Table 1 Parameters of soil layers 
固快指标 

土层 
名称 

w 
/% 

  
/(kN·m-3) e Es 

/MPa cqc  

/kPa 
cq  

/(°) 
黏土 31.5 18.5 0.94 4.6 26.7 13.6 

表 2 注浆土钉试验方案 

Table 2 Experimental schemes of grouting soil-nailings  
土钉 
编号 

土钉长

度/m 
水灰比 注入水泥量

/kg 注浆方式 
#1 4  0 未注浆 
#2 8  0 一次注浆 
#3 4 1∶0.3 20 一次注浆 
#4 8 1∶0.3 20 一次注浆 
#5 4 1∶0.3 25 二次注浆 
#6 8 1∶0.3 25 二次注浆 
#7 4 1∶0.7 20 一次注浆 
#8 8 1∶0.7 20 一次注浆 
#9 4 1∶0.7 25 二次注浆 

#10 8 1∶0.7 25 二次注浆 

2  试验结果及分析 
2.1  不同浆液水灰比的影响（土钉长度 4 m） 

针对 4 m 长度的土钉，分别采用不注浆、注浆水

灰比 1∶0.3 和注浆水灰比 1∶0.7 进行比较，根据注

浆量的不同分为两组，#3、#7 土钉注浆量为 20 kg，#5、
#9 土钉注浆量为 25 kg，注浆参数及抗拉试验结果见

表 3。 
对土钉进行的破坏性抗拉试验，得到土钉的抗拉

力与位移曲线，见图 1、图 2。 
表 3 注浆土钉参数及抗拉试验结果 

Table 3 Parameters and tensile test results of grouting soil-nailings 

土钉编号 土钉长

度/m 
水灰比 注入水泥

量/kg 
极限抗拉

力/kN 
#1 4  0 12.2 
#3 4 1∶0.3 20 18.3 

第 
一 
组 #7 4 1∶0.7 20 27.1 

#1 4  0 12.2 
#5 4 1∶0.3 25 21.4 

第 
二 
组 #9 4 1∶0.7 25 30.1 

 

图 1 #1、#3、#7 土钉抗拉荷载–位移曲线 

Fig. 1 Load–displacement curves of test soil-nailings No. 1, 3  

.and 7 

 
图 2 #1、#5、#9 土钉抗拉荷载–位移曲线 

Fig. 2 Load–displacement curves of test soil-nailings No. 1, 5  

..and 9 

从试验结果可以看到，5 根 4 m 长的土钉荷载位

移曲线形状较为相似，在荷载较小时呈现线性变化，

随着荷载的增大，上拔量变化率逐渐增大，当荷载超

过某一值时，上拔量快速增大，土钉被拔出破坏。 
第一组#1 土钉（未注浆）极限抗拉力为 12.2 kN，

对应拔出位移为 10.94 mm；#3 土钉（水灰比 1∶0.3）
极限抗拉力为 18.3 kN，对应拔出位移为 11.34 mm；
#7 土钉（水灰比 1∶0.7）极限抗拉力为 27.1 kN，对

应拔出位移为 12.84 mm。可以看到注浆后土钉的极限

抗拉强度比未注浆时分别增大了 50.0%和 122.1%。 
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第二组#1 土钉（未注浆）极限抗拉力为 12.2 kN，

对应拔出位移为 10.94 mm；#5 土钉（水灰比 1∶0.3）
极限抗拉力为 21.4 kN，对应拔出位移为 12.03 mm；
#9 土钉（水灰比 1∶0.7）极限抗拉力为 30.1 kN，对

应拔出位移为 13.66 mm。可以看到二次高压注浆土钉

的极限抗拉强度比未注浆时分别增大了 75.4%和

146.7%。 
从两组试验结果可以看出，相同注入水泥量的土

钉极限抗拉强度均随着水泥浆液的水灰比而变化，水

灰比越小，土钉抗拉强度越大。第一组注浆量 20 kg
的土钉当水灰比从 1∶0.3 降低到 1∶0.7 时，极限抗

拉强度增大了 48.1%。第二组注浆量 25 kg 的土钉当

水灰比从 1∶0.3 降低到 1∶0.7 时，极限抗拉强度增

大了 40.7%。可见水泥浆液浓度对土钉抗拉强度有着

较大的影响，由于钉长较短，单位长度内注浆量较大，

此时低注浆量时的水灰比对极限抗拉力变化率的影响

要高于高注浆量时，但如果浓度过大又将难以注入，

因此需选择合适的浆液水灰比。 
2.2  不同浆液水灰比的影响（土钉长度 8 m） 

针对 8 m 长度的土钉，分别采用不注浆、注浆水

灰比 1∶0.3 和注浆水灰比 1∶0.7 进行比较，根据注

浆量的不同分为两组，#3、#7 土钉注浆量为 20 kg，#4、
#8 土钉注浆量为 25 kg，注浆参数及抗拉试验结果见

表 4。 
对土钉进行的破坏性抗拉试验，得到土钉的抗拉

力与位移曲线，见图 3，4。 
表 4 注浆土钉参数及抗拉试验结果 

Table 4 Parameters and tensile test results of grouting soil-nailings  

土钉编号 土钉长

度/m 
水灰

比 
注入水泥

量/kg 
极限抗拉

力/kN 
#2 8  0 22.1 
#4 8 1∶0.3 20 30.5 

第 
一 
组 #8 8 1∶0.7 20 33.3 

#2 8  0 22.1 
#6 8 1∶0.3 25 33.1 

第 
二 
组 #10 8 1∶0.7 25 39.4 

 
图 3 #2、#4、#8 土钉抗拉荷载–位移曲线 

Fig. 3 Load–displacement curves of test soil-nailings No. 2, 4  

.and 8 

 

图 4 #2、#6、#10 土钉抗拉荷载–位移曲线 

Fig. 4 Load–displacement curves of test soil-nailings No. 2, 6  

.and 10 

从试验结果可以看到，5 根 8 m 长的土钉荷载位

移曲线形状较为相似，在荷载较小时呈现线性变化，

随着荷载的增大，上拔量变化率逐渐增大，当荷载超

过某一值时，上拔量快速增大，土钉被拔出破坏。 
第一组#2 土钉（未注浆）极限抗拉力为 22.1 kN，

对应拔出位移为 15.87 mm；#4 土钉（水灰比 1∶0.3）
极限抗拉力为 30.5 kN，对应拔出位移为 15.42 mm；
#8 土钉（水灰比 1∶0.7）极限抗拉力为 33.3 kN，对

应拔出位移为 17.66 mm。可以看到注浆后土钉的极限

抗拉强度比未注浆时分别增大了 38.0%和 50.7%。 
第二组#2 土钉（未注浆）极限抗拉力为 22.1 kN，

对应拔出位移为 15.87 mm；#6 土钉（水灰比 1∶0.3）
极限抗拉力为 33.1 kN，对应拔出位移为 18.34 mm；
#10 土钉（水灰比 1∶0.7）极限抗拉力为 39.4 kN，对

应拔出位移为 15.82 mm。可以看到二次高压注浆土钉

的极限抗拉强度比未注浆时分别增大了 49.8%和

78.3%。 
从两组试验结果可以看出，相同注入水泥量的土

钉极限抗拉强度均随着水泥浆液的水灰比而变化，水

灰比越小，土钉抗拉强度越大。第一组注浆量 20 kg
的土钉当水灰比从 1∶0.3 降低到 1∶0.7 时，极限抗

拉强度增大了 9.2%。第二组注浆量 25 kg 的土钉当水

灰比从 1∶0.3 降低到 1∶0.7 时，极限抗拉强度增大

了 19.0%。 
比较相同注浆参数的 4 m长度和 8 m长度的试验

土钉，由于注浆量相同，分配在单位长度上的浆液量

4 m 土钉较多，而 8 m 土钉较少，因此，注浆后较长

土钉的极限抗拉力增大率要明显小于较短土钉，水灰

比对极限抗拉强度的影响也就小于较短土钉。对于单

位长度内注浆量较高的短土钉，注浆量越高，浆液水

灰比对极限抗拉力变化率的影响越小，反之，在单位

长度内注浆量较低的长土钉中，注浆量越高，浆液水

灰比对极限抗拉力变化率的影响越大。 
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2.3  不同注浆量的影响（土钉长度 4 m） 

针对 4 m 长度的土钉，分别采用不注浆、注浆量

20 kg 和注浆量 25 kg 进行比较，根据浆液水灰比的不

同分为两组，#3、#5 土钉浆液水灰比为 1∶0.3，#7、
#9 土钉浆液水灰比为 1∶0.7，注浆参数及抗拉试验结

果见表 5。 
对土钉进行了破坏性抗拉试验，得到土钉的抗拉

力与位移曲线，见图 5、图 6。 
表 5 注浆土钉参数及抗拉试验结果 

Table 5 Parameters and tensile test results of grouting soil-nailings 

土钉编号 土钉长

度/m 
水灰比 注入水泥

量/kg 
极限抗拉

力/kN 
#1 4  0 12.2 
#3 4 1∶0.3 20 18.3 

第 
一 
组 #5 4 1∶0.3 25 21.4 

#1 4  0 12.2 
#7 4 1∶0.7 20 27.1 

第 
二 
组 #9 4 1∶0.7 25 30.1 

 

图 5 #1、#3、#5 土钉抗拉荷载–位移曲线 

Fig. 5 Load–displacement curves of test soil-nailings No. 1, 3  

.and 5 

 

图 6 #1、#7、#9 土钉抗拉荷载–位移曲线 

Fig. 6 Load–displacement curves of test soil-nailings No. 1, 7  

.and 9 

从试验结果可以看到，5 根 4 m 长的土钉荷载位

移曲线形状较为相似，在荷载较小时呈现线性变化，

随着荷载的增大，上拔量变化率逐渐增大，当荷载超

过某一值时，上拔量快速增大，土钉被拔出破坏。 

第一组#1 土钉（未注浆）极限抗拉力为 12.2 kN，

对应拔出位移为 10.94 mm；#3 土钉（注浆量 20 kg）
极限抗拉力为 18.3 kN，对应拔出位移为 11.34 mm；
#5 土钉（注浆量 25 kg）极限抗拉力为 21.4 kN，对应

拔出位移为 12.03 mm。可以看到注浆量 20 kg 的#3 土

钉的极限抗拉强度比未注浆时增大了 50.0%，注浆量

25 kg 的#3 土钉的极限抗拉强度比未注浆时增大了

75.4%。 
第二组#1 土钉（未注浆）极限抗拉力为 12.2 kN，

对应拔出位移为 10.94 mm；#7 土钉（注浆量 20 kg）
极限抗拉力为 27.1kN，对应拔出位移为 12.84 mm；#9
土钉（注浆量 25 kg）极限抗拉力为 30.1 kN，对应拔

出位移为 13.66 mm。可以看到注浆量 20 kg 的#7 土钉

的极限抗拉强度比未注浆时增大了 122.1%，注浆量

25 kg 的#9 土钉的极限抗拉强度比未注浆时增大了

146.7%。 
从两组试验结果可以看出，相同浆液水灰比的土

钉极限抗拉强度随着注浆量的增大而增大，水灰比越

小，增大率越高。第一组浆液水灰比 1∶0.3 的注浆土

钉，当注浆量从 20 kg 增大到 25 kg 时，极限抗拉强

度增大了 16.9%。第二组浆液水灰比 1∶0.7 的注浆土

钉，当注浆量从 20 kg 增大到 25 kg 时，极限抗拉强

度增大了 11.1%。可见注浆量对土钉抗拉强度有着一

定的影响，但注浆量增大到一定程度时，极限抗拉强

度增长率有限。由于钉长较短，单位长度内注浆量较

大，此时浆液水灰比大时的注浆量对土钉极限抗拔力

的影响要高于浆液水灰比低时。 
2.4  不同注浆量的影响（土钉长度 8 m） 

针对 8 m 长度的土钉，分别采用不注浆、注浆量

20 kg 和注浆量 25 kg 进行比较，根据浆液水灰比的不

同分为两组，#4、#6 土钉浆液水灰比为 1∶0.3，#8、
#10 土钉浆液水灰比为 1∶0.7，注浆参数及抗拉试验

结果见表 6。 
对土钉进行了破坏性抗拉试验，得到土钉的抗拉

力与位移曲线，见图 7、图 8。 
表 6 注浆土钉参数及抗拉试验结果 

Table 6 Parameters and tensile test results of grouting soil-nailings 

土钉编号 土钉长

度/m 
水灰比 注入水泥

量/kg 
极限抗拉

力/kN 
#2 8  0 22.1 
#4 8 1∶0.3 20 30.5 

第 
一 
组 #6 8 1∶0.3 25 33.1 

#2 8  0 22.1 
#8 8 1∶0.7 20 33.3 

第 
二 
组 #10 8 1∶0.7 25 39.4 
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图 7 #2、#4、#6 土钉抗拉荷载–位移曲线 

Fig. 7 Load–displacement curves of test soil-nailings No. 2, 4  

.and 6 

 

图 8 #2、#8、#10 土钉抗拉荷载–位移曲线 

Fig. 8 Load–displacement curves of test soil-nailings No. 2, 8  

.and 10 

从试验结果可以看到，5 根 8 m 长的土钉荷载位

移曲线形状较为相似，在荷载较小时呈现线性变化，

随着荷载的增大，上拔量变化率逐渐增大，当荷载超

过某一值时，上拔量快速增大，土钉被拔出破坏。 
第一组#2 土钉（未注浆）极限抗拉力为 22.1 kN，

对应拔出位移为 15.87 mm；#4 土钉（注浆量 20 kg）
极限抗拉力为 30.5 kN，对应拔出位移为 15.42 mm；
#6 土钉（注浆量 25 kg）极限抗拉力为 33.1 kN，对应

拔出位移为 18.34 mm。可以看到注浆量 20 kg 的#4 土

钉的极限抗拉强度比未注浆时增大了 38.0%，注浆量

25 kg 的#6 土钉的极限抗拉强度比未注浆时增大了

49.8%。 
第二组#2 土钉（未注浆）极限抗拉力为 22.1 kN，

对应拔出位移为 15.87 mm；#8 土钉（注浆量 20 kg）
极限抗拉力为 33.3 kN，对应拔出位移为 17.66 mm；
#10 土钉（注浆量 25 kg）极限抗拉力为 39.4 kN，对

应拔出位移为 15.82 mm。可以看到注浆量 20 kg 的#8
土钉的极限抗拉强度比未注浆时增大了 50.7%，注浆

量25 kg的#10土钉的极限抗拉强度比未注浆时增大了

78.3%。 

从两组试验结果可以看出，相同浆液水灰比的土

钉极限抗拉强度随着注浆量的增大而增大，水灰比越

小，增大率越高。第一组浆液水灰比 1∶0.3 的注浆土

钉，当注浆量从 20 kg 增大到 25 kg 时，极限抗拉强

度增大了 8.5%。第二组浆液水灰比 1∶0.7 的注浆土

钉，当注浆量从 20 kg 增大到 25 kg 时，极限抗拉强

度增大了 18.3%。可见，浆液水灰比大时的注浆量对

极限抗拉力增大的影响趋势要低于浆液水灰比低时

的。 
比较相同注浆参数的 4 m长度和 8 m长度的试验

土钉，由于注浆量相同，分配在单位长度上的浆液量

4 m 土钉较多，而 8 m 土钉较少，因此，在单位长度

内注浆量较高的短土钉中，浆液越稀，注浆量对极限

抗拉力变化率的影响越大，反之，在单位长度内注浆

量较低的长土钉中，浆液越稀，注浆量对极限抗拉力

变化率的影响越小。 

3  结    论 
本文通过不同压力注浆参数下，土钉抗拉现场试

验，对不同土钉长度、不同注浆量、不同浆液水灰比

下的几组土钉的受力性状进行了对比分析，在试验范

围内，得到了如下结论： 
（1）注浆钢管土钉抗拔荷载位移曲线，在荷载较

小时呈现线性变化，随着荷载的增大，上拔量变化率

逐渐增大，当荷载超过某一值时，上拔量快速增大，

土钉被拔出破坏。 
（2）相同注浆量的土钉极限抗拉强度均随着水泥

浆液的水灰比而变化，水灰比越小，土钉抗拉强度越

大。对于单位长度内注浆量较高的短土钉，注浆量越

高，浆液水灰比对极限抗拉力变化率的影响越小，反

之，在单位长度内注浆量较低的长土钉中，注浆量越

高，浆液水灰比对极限抗拉力变化率的影响越大。 
（3）相同浆液水灰比的土钉极限抗拉强度随着注

浆量的增大而增大。对于单位长度内注浆量较高的短

土钉，浆液越稀，注浆量对极限抗拉力变化率的影响

越大，反之，在单位长度内注浆量较低的长土钉中，

浆液越稀，注浆量对极限抗拉力变化率的影响越小。 
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