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摘  要：土钉支护是一种经济便捷的基坑支护方式。以往的土钉支护结构的设计中，多以强度为控制指标，而很少考

虑支护结构的变形。通过对土钉面层受力分析，建立了其势能方程。基于最小势能原理推求了土钉支护基坑水平位移

的闭合形式解。通过工程算例，将结果分别与实测数据和数值解进行了对比。结果表明：此解析解是合理可行的，可

以满足工程需要。 
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Analytical solution on the displacement of soil-nail braced structure based on the 
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Abstract: Soil nailing is an economical and convenient bracing structure for foundation pits. In previous researches, the 

strength control is the main standard in the structural design of the soil-nail braced structure, but the deformation control is 

rarely considered. A closed-form solution for the horizontal displacement of the soil-nail braced structure is presented. An 

energy equation is established based on the mechanical characteristics of the surface layer. According to the principle of the 

minimum potential energy, a closed-form solution on the horizontal displacement of the soil-nail braced structure is derived. 

The results are validated through a comparison with a project case. It shows that this analytical solution is reasonable and 

feasible and can satisfy the engineering requirements. 
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0  引    言 
土钉支护技术是70年代发展起来的一种基坑支护

技术，与传统的支护方法（桩锚、地连墙）相比，具

有工期短、结构轻巧、柔性大、施工简便等优点，已

成为一种常用的基坑支护方式。随着基坑深度的加大

及环境条件的复杂化，以强度和稳定性控制相结合为

特征的设计方法已满足不了支护结构破坏的要求，因

而以变形控制设计作为支护设计的发展方向，已引起

众多岩土工程师的关注。 
近年来，许多学者提出了多种土钉支护结构的优

化设计方法。如：肖专文[1]（1999）通过模拟生物遗
传化的过程，克服了传统方法容易陷入局部最优值的

缺点，以单位长度土钉墙的土钉材料造价为优化的目

标函数，提出了全优化算法，并编制了基坑土钉支护

优化设计的软件系统；陈进杰[2]（2001）通过考虑土
钉加固作用及土钉与土体的相互作用，并模拟土钉施

工过程，选择能够反映开挖特点的土的本构关系，建

立有限元分析方法，分析了支护参数对水平位移的影

响；贺可强[3]（2001）以极限平衡设计方法为基础，
基于遗传算法提出了一种土钉支护结构的优化设计方

法。以上方法避免了一些由经验设计带来的土钉布置

的不合理和材料的浪费，但设计中均未考虑结构的变
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形。为此，高盟[4]等人采用有限元计算程序，将变形

约束条件引入优化设计的过程，提出了强度和变形双

向控制的概念。然而，结构的变形是通过数值计算完

成的，实用性和通用性不够普遍。 
本文通过对土钉面层受力特性的分析，建立其势

能方程。基于最小势能原理推求了土钉支护基坑水平

位移的解析解。通过工程算例，将本文结果分别与实

测数据和数值解进行了对比，结果表明：本文的解答

是合理可行的，可以满足工程需要。 

1  土钉支护结构的变形与受力分析 
1.1  土钉支护结构的变形 

大量的实测数据[5]表明：土钉支护结构的面层变

形具有明显的空间效应。在矩形基坑拐角处，面层水

平位移较小或不发生位移，最大位移出现在基坑中部，

同时随着基坑深度的加深，顶部位移越来越大，其面

层变形位移的空间分布如图 1所示。  

图 1 面层变形位移的空间分布图 

Fig. 1 Spatial distribution of displacement of surface layer  

基坑开挖后，面层有向下弯曲的趋势，设这个弯

曲方程用式（1）表示[6-8]： 

0
πsinv x
L

δ=  。            (1) 

式中  v 为面层在长度和宽度所确定的平面上向下的
位移；x 为计算点沿长度或宽度方向到基坑拐角的距
离；L 为基坑的长度或宽度；δ0为沿长度或宽度方向

面层向下的最大位移。 
面层向基坑内的变形模式简化如图 2所示。 
其变形曲线方程用式（2）表示[6-8]： 

0 π πsin (1 cos )
2

y x z
L H

δ
= +  ，      (2) 

上式 (0 ) (0 )x L x B∈ ∈， 或 ， 。  
并且式中，y为面层在距离基坑拐角任意点处向基

坑内的位移，z为计算深度，H为基坑深度，L，B为基
坑的长度和宽度，其它符号同上。 
1.2  面层受力特性分析 

图 2 面层的变形模式简化图 

Fig. 2 Sketch of deformation of surface layer 

由于面层有钢筋网分布，可以把其看成一个弹性

体。土钉面层主要受土钉的拉力、后侧土对它的主动

土压力及自身重力。由于重力对它变形能影响不大，

在此忽略不计，只考虑土钉拉力和主动土压力的作用，

其受力简图如图 3所示。 

图 3 面层受力简图 

Fig. 3 Forces acting on surface layer 

（1）面层土钉的拉力 
文献[9]根据力的平衡原理，推导了土钉拉力的解

析解。在此本文引用该解答，且假设土钉拉力毫无损

失的传到面层，即土钉支护结构面层上土钉端点的拉

力与结构破坏面上的土钉拉力相等。 
土钉拉力： 

0 0
sinπ ( )cos [ ( )]

2j jf d l l z l lθ
µ γ θ= − + + ， 

0 0
π sin( )sin [ ( )]

2 2j j
df l l z l lγ θ

θ′ = − + + ， 

j j jT f f ′= +  。            (3) 

式中  Tj为土钉总抗拔力；fj为第 j排土钉钉土作用提
供的抗拔力；fj′为第 j排土体自承作用产生的抗拔力；
l0为土钉端部至滑裂面与土钉交点处的长度；l为土钉
长度；θ为土钉倾角；d为土钉直径；γ为土的重度；
μ为钉、土之间的摩阻力系数；zj为土钉埋深位置。 
由于文献[9]中的坐标系与本文假设的位移坐标

系不同，因此本文中的土钉拉力为 
       ( ) cosj j jT f f θ′= +  。       (4) 
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（2）面层的主动土压力  
作用于支护结构上的土压力，工程中通常按朗金

土压力理论计算。然而，在基坑开挖过程中，作用在

支挡结构上的土、水压力等是随着开挖的进程逐步形

成的，其分布形式除与土性和地下水等因素有关外，

更重要的还与墙体的位移及位移方式有关。而位移性

状随着支撑设置及每步开挖施工方式的不同而不同，

因此，土压力并不完全处于静止和主动状态。有关实

测资料表明：当支护结构上有支锚时，土压力分布一

般呈上小、中间大的抛物线形状或更复杂的形状；而

当支护结构无支锚时，墙体上端绕下端外倾，才会产

生一般呈直线分布的主动土压力。本文采用太沙基和

佩克根据实测和模型试验结果提出的土压力分布形式
[10]。面层受到的土压力与土的侧向压力大小相等，方

向相反，如图 4所示。 

图 4 面层土压力分布图 

Fig. 4 Earth pressure distribution on the surface layer 

其中，γ为土的重度（kN/m3）；H为开挖深度（m）；
m为修正系数，一般情况下取1，当基底以下软土层时，
取0.4；Cu为土的不排水抗剪强度（kPa）；ka为主动土

压力系数。 
由于在土钉墙基坑中允许的位移倾斜是比较小

的，故在此论文中采用了矩形土压力模式。 
面层受到的主动土压力： 

          a a0.65P Hkγ=  。         (5) 
式中  Pa为主动土压力；γ 为土的重度；ka为主动土

压力系数。 

2  能量分析 
面层的总势能包括面层的弯曲应变能及主动土压

力和土钉拉力的外势。 
2.1  面层的弯曲应变能 

4
ep2 2

ep 030 0

π1 d d
2 32

L H

z

E I L
u E I y x z

H
δ′′= =∫ ∫ 。(6) 

式中  D为面层厚度；Eep为面层的弹性模量；I 为惯
性矩（I=LD2/12）。其它符号意义同前。  
2.2  土钉外势 

d 0
0 0

(1 )
n n

j
j j

j j

z
u T y nT

H
δ

= =

= − = − −∑ ∑  ，   (7) 

或 d 0
0 0 0

πsin( )(1 )
n n n

j
j j i

j j i

z
u T y T x

L H
δ

= = =

= − = − −∑ ∑∑ 。 

为简化计算， n 为一排土钉的根数，其中

0
πsin (1 )jz

y x
L H

δ= − 详见文献[6]。 

2.3  主动土压力外势 

a a0 0

a 00 0

d d

π0.65 sin (1 ) d d

L H

p

L H

u p y x z

zzk x x z
L H

γ δ

=

= −

∫ ∫
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2
a 00.65 2

6π
k LHγδ ×

=  。                (8) 

式中符号意义同前。 
2.4  面层系统的总势能 

a dz Pu u uΠ = + +  ，         (9) 

由最小势能原理，对式（9）取
0

0
δ

∂Π
=

∂
，得 

4
ep 2a

03
0

π 0.65 2
(1 )

16 6π

n
j

j
j

E I L z knT LH
H H

δ γ
=

×
= − −∑ ， 

移项即得 
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0
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π

16
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所以得 
2a

0
4

ep
3

0.65 2(1 )
6π π πsin( )(1 cos )

π
2

16

n
j

j
j

z knT LH
H

y x z
E I L L H

H

γ
=

×
− −

= +
∑
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3  工程实例 
新疆乌鲁木齐市某高层建筑[11]，其工程场区地层

主要为砂质粉土和粉质黏土，基坑垂直挖深 8.2 m。
在基坑开挖过程中，地层内的水平位移用测斜仪量测，

土钉拉力用应变钢筋计测试。土体、土钉和面层的计

算参数根据试验场区岩土条件和试验资料确定。分析

中采用的参数见表 1 和表 2，本文的计算结果与文献
[11]的数值计算结果及实测结果的对比见表 3。 
由表可见：根据最小势能原理推导的支护结构水

平位移的解析解与实测结果和数值解基本一致。 
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表 1 土、土钉及面层力学特性参数 

Table 1 Mechanical properties of soils, soil-nail and surface layer 

土层 土钉 面层 

γ 
/(kN·m-3) k0 

fy 
/MPa 

Eeq 
/GPa 

τuk 
/GPa 

θ 
/(°) 

γ 
/(kN·m-3) 

Eeq 
/GPa µ D 

/mm 

20 0.64 340 48 60 0 26 22 0.3 20 

表 2 非线性 E-B模型参数 

Table 2 Parameters of nonlinear E-B model 
c 

/kPa 
φ1 
/(°) 

Δφ 
/(°) Rf K Kur n Kb m 

5 36 3 0.79 548 1370 0.5 360 0.3 
表 3 计算结果比较 

Table 3 Comparison of results 
Sh 
/m 

Sv 
/m 

d 
/mm 

l 
/m 

zj 
/m 

计算值 
/mm 

实测值 
/mm 

数值解 
/mm 备注 

1.1 1.3 20 7.5 1.3 9.3 8.5 6.3  
1.1 1.3 20 8.0 2.6 7.7 6.8 6.1  
1.1 1.3 20 7.8 3.9 5.4 5.2 5.8 土钉孔径 

1.1 1.3 20 6.0 5.2 2.9 4.7 5.2 D1=100 
mm 

1.1 1.3 20 5.2 6.5 1.0 2.8 4.6  
1.1 1.3 20 4.6 7.8 0.1 1.2 0.5  

注：本算例中土钉支护结构的破坏面取直线破坏面，即破坏面

与水平面的夹角是 45+φ/2。 

4  参数分析 
4.1  面层厚度对土钉支护结构水平位移的影响 

图5为在原设计方案其他条件不变的情况下，将土
钉支护的面层厚度设计为200 mm，300 mm时，分别
计算3组方案设计时的位移。由图可见，土钉支护结构
的水平位移随着面层厚度的增加而减少。因为面层厚

度增加时，面层的抗弯刚度增大，从而使得支护结构

的水平位移减少。结果还显示，面层厚度的增加与水

平位移的增加成非线性关系，对位移变化比较敏感，

因而进行土钉支护结构设计时要经济、合理的选择此

参数。 

图 5 不同面层厚度与水平位移关系曲线 

Fig. 5 Relationship between horizontal displacement and different  

thicknesses of soil-nail 

4.2  土钉倾角对支护结构水平位移的影响 

图6为在原设计方案其他条件不变的情况下，将土
钉倾角分别设计为5°，10°，15°时，共4组方案分别计
算，结果显示支护结构水平位移随着土钉倾角的增大

而增大。由于面层的水平位移主要是由面层上的土钉

拉应力产生，当土钉拉应力方向和位移方向一致时，

水平位移最小，而当土钉倾角增大时，土钉与面层主

应变方向偏离，从而使得土钉对面层水平变形的约束

减弱，水平位移增大。 

图 6 不同土钉倾角与水平位移关系曲线 

Fig. 6 Relationship between horizontal displacement and different  

angles of soil-nail 

4.3  土钉直径对支护结构水平位移的影响 

图7为在原设计方案其他条件不变的情况下，将土
钉直径设计为22 mm，25 mm时，分别计算3组设计方
案时的位移。结果显示支护结构水平位移随着土钉直

径的增大而增大，但此参数对位移的影响与前两者相

比相对较小。 

图 7 不同土钉直径与水平位移关系曲线 

Fig. 7 Relationship between horizontal displacement and different  

diameters of soil-nail   

5  结    论 
（1）本文根据土钉支护结构面层的受力特性，建

立其势能方程。并根据最小势能原理推导了支护结构

水平位移的解析表达式。 
（2）利用导出的解析表达式，分析了土钉支护参

数对支护结构水平位移的影响。结果表明：面层的厚
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度和土钉的倾角对土钉支护结构水平位移均有较大的

影响，土钉直径对支护结构水平位移的影响相对较小。

因而在实际工程的设计中，要经济、合理的选择设计

参数，以达到优化设计的目的。 
（3）通过工程实例对推求的解析表达式进行了验

证，结果表明：本文的结果与实测结果基本一致。 
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