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摘  要：针对基坑支护结构设计深度的这一基坑设计中争议较大的问题，以土钉支护结构为研究对象，运用有限元强

度折减方法，研究了基坑工程中最为常见的基础梁、桩基承台局部超深开挖的设计深度问题。研究表明：强度折减的

有限元方法完全能应用于边坡及土钉支护结构的极限设计中；为真正做到土钉支护结构设计的合理、安全、可靠，应

根据不同的局部超深开挖的深度、尺寸及距离分别考虑；可不考虑基础梁的局部超深开挖，或 1～3 桩承台可考虑 1/2
的超深深度，或多桩承台应计算至超深开挖深度的基底。 
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Determination of design depth of soil-nailing protection structures 
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Construction ,Wenzhou 325003, China) 

Abstract: The design depth problem of excavation protection structures is one of controversial issues in the design of 

foundation pits. Taking the soil-nailing structure for the study, the strength reduction FEM is employed to solve this problem. 

The design depth of local ultra-deep excavation such as base beams and pile caps in the excavation is studied. Research shows 

that: the strength reduction FEM can be applied to the limit design of slopes and soil-nailing structures; different local 

ultra-deep excavation depths, sizes and distances are respectively treated in order that the soil nailing structures are truly 

designed reasonably, safely and reliably. In the design, the base beam ultra-deep excavation can not be considered, 1/2 of the 

ultra-deep excavation depth can be considered for the caps with 1~3 piles, and the ultra-deep excavation depth should be 

considered for the caps with many piles. 
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0  引    言 
土钉支护是一种以充分利用土体的自支承能力为

出发点，通过在边坡中按一定的间距和长度设置土钉，

利用土钉与岩土体的黏接作用，并辅以钢筋网喷射混

凝土面层，使土钉与土体协同工作并形成有机的整体，

形成一种复合式挡土结构体系，弥补了土体抗拉、抗

剪强度低的弱点，同时改变了基坑（或土坡）的变形

和破坏性状，以提高岩土体的整体刚度和稳定性，确

保基坑（或边坡）稳定的工程措施。 
土钉墙具有造价低廉、施工便捷、施工速度快、

施工现场文明、支护质量高、能适用于多种地质条件

等优点，已在基坑支护和边坡加固中得到工程界的青

睐，并已在软弱地基基坑支护中得到广泛应用。 
建筑基坑根据建筑物的不同建筑功能、结构布置

及受力特点，往往需设置诸如基础梁、承台、排水沟

及集水井、电梯井等结构（或构造），有时电梯井距基

坑开挖边线也较近，而承台往往尺寸差异较大，大部

分基坑都存在局部超深开挖的问题，目前工程界对如

何准确合理地确定其设计深度仍分歧较大，有人主张

设计深度计算至基础梁及承台基底，有人主张计算至

1/2基础梁，而笔者在设计中通常不考虑基础梁及单桩
承台的局部超深开挖效应，仅考虑多桩承台的局部开

挖效应。鉴于目前国内基坑支护结构设计软件中未能

考虑这方面的因素，而设计规范中也未提出明确的规

定，设计人员只能凭自己的工程经验进行选取，设计

具有一定的盲目性。为此本文基于强度折减的有限元

方法，考虑基坑设计中的局部超深开挖效应，研究土
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钉基坑支护结构的设计深度问题，确定带有局部超深

开挖情况的设计深度，提高对局部超深开挖效应的认

识，以供工程设计人员参考。 
 

1  研究方法 
土钉墙基坑支护结构设计时，其整体稳定性往

往作为设计的控制条件，且不少土钉墙的工程事故均

与其整体稳定性不足有关。根据文献[1]的要求，土钉
墙的整体稳定性应按边坡稳定分析的简单（瑞典）条

分法进行计算，同时应考虑土钉的锚固力作用，其计

算式为： 
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式中  0kγ γ， 分别为整体滑动分项系数和基坑侧壁重

要性系数，cik、ϕik为地基土强度指标的标准值，Li为

土条滑弧面长度，wi为土条重量，q0为地面均布超载，

Tnj为土钉极限抗拔力，s为土钉的水平间距，αj为土钉

与水平面的夹角，θj为滑动面某处切线与水平面之间

的夹角。 
式（1）中的 0kγ γ 即为通常所说的安全系数，令

0kγ γ =F，式（1）可转化为： 
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将岩土体的抗剪强度指标cik和tanϕik用一个折减

系数F进行折减，然后用折减后的虚拟抗剪强度指标
cF（cF=cik/F）和ϕF（ϕF =arctan(tan(ϕik/F))取代原来的
抗剪强度指标cik和ϕik，并在有限元分析中使用。这就

是强度折减有限元法的基本原理[2-3]。 
在弹塑性有限元数值分析中，折减系数的初始值

取得足够小，以保证开始时是一个近乎弹性的问题，

然后不断增加其值，折减后的抗剪强度指标逐步减小，

反复对土钉墙进行分析，首先部分岩土体单元开始屈

服，应力在单元之间重新分配，局部失稳逐渐发展，

直到某个临界状态，在虚拟的折减抗剪强度下整个土

钉支护结构发生失稳。那么在发生整体失稳之前的那

个折减系数值，即实际抗剪强度指标与发生虚拟破坏

时折减强度指标的比值，就是这个土钉支护结构的稳

定安全系数。这里定义的抗剪强度折减系数，与极限

平衡分析中的稳定安全系数在本质上是一致的。 
采用强度折减有限元法分析土钉墙基坑支护结构

稳定性的一个关键问题就是如何根据有限元计算结果

来判别土钉墙基坑支护结构是否处于滑动破坏状态。

根据对边坡失稳破坏判据[3-5]的研究，土钉墙基坑支护

结构的破坏判据可按如下方法执行：①数值收敛判据：

根据有限元解的收敛性确定失稳状态，即在给定的非

线性迭代次数及限值条件下，最大位移或不平衡力的

残差值不能满足所要求的收敛条件，则认为土钉墙基

坑支护结构在所给定的强度折减系数下失稳破坏；②

位移判据：根据计算域内某一部位的位移与折减系数

之间关系曲线的变化特征确定失稳状态，如当折减系

数增大到某一特定值时，某一部位位移突然迅速增大，

则认为土钉墙基坑支护结构发生失稳；③塑性区判据：

通过域内广义剪应变等某些物理量的变化和分布来判

断，如当域内的塑性区（或某一幅值的广义剪应变）

连通时，则判断边坡发生破坏。 
如果土钉支护结构失去稳定，将产生很大的位移，

滑体由稳定静止状态变为运动状态，其位移和塑性应

变不再是一个定值，而是处于无限塑性流动状态，这

就是土钉墙基坑支护结构破坏的特征[4]。 

2  土钉支护结构有限元强度折减分析 
某一开挖基坑，开挖深度为 5.0 m，位于淤泥质

黏土地层中，其场地土的物理力学性指标列于表 1，
土钉支护结构剖面及地层分布如图 1所示，土钉墙坡
面坡度为 1∶0.5，由上下 4道土钉组成，长度分别为
9.0，12.0，12.0，9.0 m，采用钢管击入土钉，设计地
面超载为 15 kPa。 

表 1土层的物理力学性指标 

Table 1 Physical and mechanical properties of field soils 

土层名称 含水率
w/% 

重度

γ/(kN·m-3) 
凝聚力

/kPa 

内摩

擦角
/(°) 

黏土 32 18.0 15 12 
淤泥质黏土 43 17.0 12 8 

 

图 1 计算剖面 
Fig. 1 Calculation section of soil-nailing wall 

对图1的开挖边坡及土钉支护结构进行强度折减
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的有限元分析，分析时地基土作为Mohr-Coulomb弹塑
性材料，面层及土钉作为线弹性材料，用秆单元来模

拟土钉，板单元模拟面层，土钉与地基土之间采用

Goodman节理单元来模拟，其有限元计算网格如图2
所示，有限元计算参数列于表2。 

表 2 有限元计算参数 

Table 2 Parameters for FEM calculation 

材料 弹性模量/kPa 泊松比 

黏土 6000 0.40 

淤泥质黏土 4000 0.45 

混凝土 2×107 0.20 

根据文献[1]的要求，求得图1开挖边坡的整体稳
定性安全系数为0.823，而采用强度折减的有限元方法
可得其开挖边坡的强度折减系数为0.838，其偏差仅为
1.82%。 
同样由计算可得，土钉支护结构的强度折减系数

为1.312，若不考虑钢筋混凝土面层时，其强度折减系
数降至1.238，而根据“规程”[1]的方法求得图1土钉
墙的整体稳定性安全系数为1.192，与强度折减的有限
元方法相比，其偏差也仅为3.86%，从另一方面可以
看出，在土钉支护结构中，面层的作用是不可忽视的，

只有考虑土钉–面层–地基土的相互作用，才能真正

体现土钉墙支护岩土体的效能。 

 

图 2 有限元计算网格 

Fig. 2 Finite element mesh 

众所周知，在用瑞典条分法（“规程”推荐方法）

进行边坡极限分析时，由于没有考虑土条之间的相互

作用力，与其他条分法相比，其值偏小，与强度折减

的有限元方法相比同样有所偏小，但其偏差较小，由

此可得，用强度折减的有限元方法进行土质边坡的极

限分析是完全合适的，完全能满足工程设计需要。同

样对于土钉墙而言，由于土钉的存在，加大了土条条

间的相互作用，则用“规程”方法所得的安全系数的

偏小量会增大，从强度折减的有限元方法也可证实这

点，当考虑土钉墙面层作用时，其强度折减系数明显

增大。从有限元强度折减法分析土钉支护结构的整体

稳定性来看，强度折减的有限元分析土钉支护结构的

整体稳定性是完全可行的。 
图3为开挖边坡及土钉墙支护结构的最大剪应变

等值线云图。由图可知：边坡及土钉墙达到极限状态

时，剪切破坏带均明晰可见，而且剪切破坏带具有较

宽的范围；开挖边坡的塑性破坏区比土钉墙要小得多，

土钉墙的剪切破坏面位于土钉端部外，逸出点远离坡

脚，其实不少土钉墙工程事故都证实了这点，当土钉

支护结构产生较大位移时，地表的裂缝往往位于土钉

端部的外侧，同时基底一定范围内产生大面积隆起。 

 

图 3 最大剪应变等值线云图 

Fig. 3 Contour cloud of maximum shear strain 

 

3  土钉支护结构设计深度的算例分析 
在建筑基坑工程中，常存在局部超深开挖问题

[6-7]，地下室的外墙一般均存在基础梁及承台，而承台

有单桩承台、两桩承台及多桩承台。基础梁一般超深

开挖0.5 m，单桩及两桩承台一般超深开挖1.0 m左右，
而多桩承台一般超深开挖不超过1.50 m。由于超深开
挖对土钉支护结构的整体稳定性产生一定的影响，如

何正确选取土钉支护结构的设计深度，直接关系到土

钉墙的稳定性，同时也直接影响工程造价，既不能单

纯将设计深度计算至各超深开挖基底，也不能不考虑

局部超深开挖的影响，而应根据超深开挖的深度、尺

寸及距离统筹考虑。 
3.1  基本假定 

为更好地研究土钉支护结构的设计深度问题，特

作如下几点假定： 
（1）开挖基坑（边坡）位于软弱土地层中，其地层
分布、土质指标及计算参数见第2节表2。 
（2）土钉支护结构以图1为依据，当局部超深开挖
时，其土钉的布置型式保持不变。 
（3）用强度折减的有限元方法来研究土钉支护结构
的局部超深开挖，当具有相同的强度折减系数时，则

此时的计算深度即为设计深度。 
（4）局部超深取为0.5，1.0，1.5 m，以模拟工程中
的基础梁、单（两）桩承台及多桩承台，局部超深开

挖尺寸及距离如图4所示。由于工程中的基础梁一般为
0.4 m，考虑到施工因素，图4中的b值最小取为1.0 m。 
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图 4 计算剖面 

Fig. 4 Section of soil-nailing wall 
3.2  不同计算深度时的强度折减系数 

土钉支护结构及土钉布置型式保持不变，仅改变

基坑的开挖深度，即基坑的开挖深度由原来的5.0 m增
大至5.25，5.50，5.75，6.0，6.25 m，分别进行强度折
减的有限元分析，则其相应的强度折减系数依次为

1.263，1.213，1.138，1.113，1.063。 
3.3  超深开挖 0.5 m 
研究h=0.5 m时的情况，改变a、b时的强度折减系

数的变化列于表3。 
表 3 强度折减系数（h=0.5 m） 

Table 3 Strength reduction coefficients (h = 0.5 m) 

a/m 
b=1.0 

m 

b=1.5 

m 

b=2.0 

m 

b=2.5 

m 

b=3.0 

m 

0.0 1.263 1.263 1.238 1.238 1.238 

0.5 1.288 1.263 1.263 1.263 1.263 

1.0 1.288 1.288 1.288 1.263 1.263 

1.5 1.288 1.288 1.288 1.263 1.263 

由计算可得，强度折减系数与局部超深的距离和

尺寸存在一定的关系，就工程中的基础梁而言，基础

梁开挖边线距基坑开挖边线一般大于0.5 m，基础梁开
挖尺寸一般小于1.0 m，由此可见，土钉支护结构的设
计深度可不考虑基础梁的局部超深开挖的影响。 
3.4  超深开挖 1.0 m 
研究h=1.0 m时的情况，改变a、b时的强度折减系

数，列于表4。 
表 4 强度折减系数（h=1.0 m） 

Table 4 Strength reduction coefficients (h = 1.0 m) 

a/m 
b=1.0 

m 

b=1.5 

m 

b=2.0 

m 

b=2.5 

m 

b=3.0 

m 

0.0 1.188 1.188 1.163 1.163 1.138 

0.5 1.238 1.213 1.188 1.163 1.163 

1.0 1.238 1.213 1.188 1.188 1.163 

1.5 1.238 1.213 1.188 1.188 1.163 

2.0 1.238 1.213 1.213 1.188 1.163 

2.5 1.238 1.238 1.213 1.188 1.188 

就工程中的1～3桩承台而言，开挖边线距基坑开

挖边线一般为0.5 m左右，其开挖宽度一般为1.5 m左
右，为此，土钉支护结构的设计深度可按1/2局部超深
开挖深度考虑，对于距基坑边线超过2.5 m的1～3桩承
台的超深开挖，可按1/3超深开挖深度考虑。对超深开
挖1.0 m的4桩承台而言，其设计深度可按3/4局部超深
开挖深度计算。 
3.5  超深开挖 1.5 m 
研究h=1.5 m时的情况，改变a、b时的强度折减系

数，列于表5。 
表 5 强度折减系数（h=1.5 m） 

Table 5 Strength reduction coefficients (h = 1.5 m) 

a/m 
b=1.0 

m 

b=1.5 

m 

b=2.0 

m 

b=2.5 

m 

b=3.0 

m 

0.0 1.063 1.063 1.038 1.038 1.013 

0.5 1.138 1.088 1.088 1.063 1.063 

1.0 1.138 1.113 1.088 1.088 1.063 

1.5 1.163 1.138 1.113 1.113 1.088 

2.0 1.188 1.138 1.138 1.113 1.113 

2.5 1.188 1.163 1.138 1.113 1.113 

就工程中的多桩承台而言，开挖边线距基坑开挖

边线较近，其开挖尺寸一般为3.0 m×3.0 m，土钉支
护结构的设计深度应计算至局部超深开挖深度的基

底，对于距基坑边线超过2.0 m的多桩承台的超深开
挖，可按4/5超深开挖深度考虑。 

4  结    论 
通过对局部超深开挖的土钉支护结构的有限元极

限分析，可以得出如下结论： 
用强度折减的有限元方法来分析边坡及土钉支护

结构的整体稳定性，与传统的极限平衡分析方法在本

质上是一致的，两者的偏差很小，因此，强度折减的

有限元方法完全能满足工程设计的需要。 
在土钉支护结构中，土钉–面层–土体三者之间

的相互作用，使土钉墙真正发挥其支护边坡的效能，

而传统的极限平衡分析法很难解决这一问题，用强度

折减的有限元方法无疑是解决这一问题的最有效的方

法。 
对于软弱地基基坑中的局部超深问题，应根据超

深的深度、尺寸及位置进行分别对待：对于超深深度

不超过0.5 m的基础梁，可不考虑其局部超深开挖，当
超深深度在0.5～1.0 m时，可按超深深度的1/3考虑；
对于1～3桩承台的超深开挖，当超深深度小于1.0 m
时，可按1/2超深深度计算，当超深深度在1.0～1.5 m
时，可按2/3超深深度计算；对于大于4桩的承台超深
开挖，当超深深度小于1.0 m时，可按3/4超深深度计
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算，当超深深度在1.0～1.5 m时，可按4/5超深深度计
算。 
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