
第34卷   增刊                   岩   土   工   程   学   报                  Vol.34  Supp. 
2012 年   .11月                       Chinese Journal of Geotechnical Engineering                        Nov.  2012 

疏排桩–土钉墙基坑支护中土钉墙加固效果试验研究 
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摘  要：采用同济大学中型岩土离心机进行了 5 组疏排桩–土钉墙组合支护基坑的离心机模型试验。离心机模型试验

结果表明：组合支护结构中土钉能够显著提高桩间土体稳定性。土钉长度对疏排桩–土钉墙组合支护基坑稳定性、破

坏模式以及桩间土拱效应影响显著。在本文研究的土性和基坑条件下，当土钉长度和基坑高度之比（L/H）为 0.33 时，

桩间土拱效应明显，桩间土体滑裂面形态与疏排桩支护结构形似，当 L/H 为 0.67 时，桩间土拱效应不明显，滑裂面形

态与土钉墙支护结构相似。随着土钉长度的增加，疏排桩–土钉墙组合支护基坑中的排桩内力逐渐减小。 
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Centrifuge tests on soil-nailing reinforcing effect in scattered row piles and            
soil nailing for excavations 
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Abstract: A centrifuge study on pile-soil nailing (PSN) is carried out by Tongji University. The results of five groups of tests 

performed on the centrifuge in Tongji University show that the soil nailing of PSN can greatly increase the stability of cuttings. 

The length of soil nails has significant effects on the stability, failure mode and soil-arching effect of PSN. When the ratio of the 

nail length to the excavation depth (L/H) is 0.33, the soil-arching effect is very obvious, and the sliding surface morphology of 

PSN is similar to that of scattered pile retaining structure, However, when the L/H ratio is 0.67, the soil-arching effect is not 

obvious, and the sliding surface morphology of PSN is similar to that soil-nailing retaining structure. The pile internal forces of 

PSN decreases with the increase of the length of soil nails. 
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0  引    言 
疏排桩支护结构具有排桩抗弯能力强的优点，但

桩间距受到桩间土体滑移失稳的限制；土钉墙支护技

术施工简便、经济高效，但其变形难以有效控制，支

护深度有限。将疏排桩与土钉墙组合，形成的疏排桩

–土钉墙组合支护结构，即应用土钉墙支护疏排桩桩

间土体，可以结合排桩与土钉墙的优点，提高疏排桩

间土体的稳定性，同时从土钉墙的应用角度来讲，设

置排桩可以减小土钉墙的变形，拓展了土钉墙的支护

深度。目前，疏排桩–土钉墙组合支护结构已在工程

实践中广泛应用，但是其加固机理、荷载传递路径以

及破坏模式还有待深入研究[1-8]。 
本文通过 1 组无支护基坑、1 组排桩支护基坑、1

组土钉墙支护基坑和 2 组疏排桩–土钉墙组合支护基

坑的离心机模型试验，研究了不同支护结构的破坏模

式，探讨了土钉墙在疏排桩–土钉墙组合基坑支护中

的加固效果。 

1  离心机模型加工和试验分组 
1.1  试样制备 

离心机模型试验在同济大学岩土及地下工程教育

部重点实验室中的 TLJ-150 复合型岩土离心机上进

行。试验用土取自上海杨浦区五角场的砂质粉土，该

土样的级配曲线如图 1 所示。 
本次离心机试验制备含水率为 40%的饱和土样，
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土样的物理力学性质如表 1 所示。在 1g（g 为重力加

速度）状态下，在净空为 700 mm×900 mm×700 mm
（高）的模型箱中，完成模型制备。 

图 1 试验用土级配曲线 

Fig. 1 Distribution curve of test soils 

表 1 土样的物理力学特性 

Table 1 Physical and mechanical properties of soils 
比

重 
含水率

/% 
密度 

/(g·cm-3) 
黏聚力 

/kPa 
内摩擦角 

/(°) 
2.7 40 1.8 7 33.5 

在填土前，模型箱两侧用凡士林黏贴双层聚四氟

乙烯薄膜以减小侧壁摩擦。模型中所用的桩采用外径

为 20 mm，内径 14 mm 的铝管（如图 2 所示），桩内

壁布置弯曲应变片，桩表面打磨后的外径为 18 mm，

桩长 400 mm，杨氏模量为 70 GPa，土钉选用直径为

1 mm 的钢丝（如图 3 所示），打磨后先涂抹 AB 双面

胶，然后黏上土颗粒，黏上土颗粒后的土钉直径约为

2 mm。土钉墙的面板采用厚度为 0.3 mm 的整体铝片

（如图 4 所示）杨氏模量为 70 GPa，填土时将排桩预

先埋入土中。 

 

图 2 模型桩 

Fig. 2 Model piles 

1.2  试验分组 

试验分组如表 2 所示。由于离心加速度值的改变，

模型对应原型尺寸将发生变化，不同离心加速度下所

对应的试验原型尺寸如表 3 所示，40g 时对应原型边

坡高 8 m，100g 时对应原型边坡高 20 m。整个支护结

构模型简图如图 5 所示。 

 

图 3 模型土钉 

Fig. 3 Model nails 

 

图 4 土钉墙面层 

Fig. 4 Surface of soil-nailing wall 

1.3  试验步骤 

试验时，将制备好的离心机模型吊入离心机吊篮，

进行模型固结试验（模型比例尺为 60），试验开始后

离心加速度以 10g 为一级，每级加速度下运转 3 min，
最后在 60g 的离心加速度下进行固结试验，固结完成

的判断标准为模型箱中的孔隙水压力消散 95%以上。

固结结束后将模型箱吊出，开挖成高度为 200 mm、

坡角为 90°的竖直基坑，拆开模型箱侧壁，在模型基

坑侧表面用长度为 1 mm 的彩色大头针布置标记点，

如图 5 所示。标记点布置完毕后重新组装模型箱，然

后将模型箱吊入离心机吊篮，在模型箱表面安装差动

式位移传感器，如图 6 所示。待模型箱中的位移传感

器、土压力盒以及桩身应变片等接线通道调试完毕后，

开启离心机，先在 10g 加速度下运转 3 min，观看离

心机是否运转正常，一切正常后从 30g 离心加速度开

始以每 5g 为一级，每级加速度下运转 15 min，如果

模型在这一级加速度下破坏，或者在期间的任意加速

度下破坏，试验即告结束。 

2  试验结果及分析 
2.1  破坏模式 

不同支护结构加载破坏时的最大离心加速度如

表 2 所示，疏排桩–土钉墙组合支护基坑加载失稳最

大离心加速度明显高于其他支护结构。 
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表 2 离心机模型试验结果 

Table 2 Results of centrifugal 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 

基坑原型 
高度/m 

最大离心 
加速度/g 

1 — — — — 6 30 
2 120 — — — 8 40 
3 — 66.7 20 40 10 50 
4 120 66.7 20 40 16 80 
5 120 133.3 20 40 18 90 

表 3加速度与原型尺寸关系 

Table 3 Relationship between acceleration and prototype size 

土钉间距/m 
加速度值/g 边坡高度 H/m 疏排桩长度 L/m 疏排桩直

径 D/mm 
土钉 

长度 l/m 
土钉直径

d/mm 水平向 Sh 竖直向 Sv 
1 0.200 0.400 20 0.200 0.133 0.067 2 0.02 0.04 
40 8.000 16.00 800 8.000 5.33 2.67 80 0.80 1.60 
60 12.00 24.00 1200 12.00 8.00 4.00 120 1.20 2.40 
80 16.00 32.00 1600 16.00 10.67 5.33 160 1.60 3.20 

100 20.00 40.00 2000 20.00 13.33 6.67 200 2.00 4.00 

 

图 5基坑离心机模型 

Fig. 5 Centrifuge models of excavations 

图 7 显示了无支护基坑、排桩支护基坑、土钉墙

支护基坑以及 2 组疏排桩–土钉墙组合支护基坑离心

机加载破坏后照片。图 8 为离心模型加载破坏后的滑

裂面素描图。  
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图 6 位移传感器布置图 

Fig. 6 Layout of displacement sensors 

图 7 离心机模型试验后基坑形态 

Fig. 7 Shapes of excavation after centrifugal model tests 

由图 7 和图 8 可知，无支护基坑的破坏特征为砂

性土边坡塑性塌落，具体表现为瞬时的脆性整体滑裂

和塌落，滑裂土体散碎；疏排桩支护基坑，桩间土体

的失稳也具有砂性土边坡塑性塌落的特征，滑裂土体

散碎，桩间土体具有明显的拱效应，最大拱高约为 22 
mm，由于受土拱效应的影响，滑裂面在边坡上部呈

现弧形，下部受土拱效应影响小，滑裂面近似斜坡，

滑裂面在边坡上部为直立土拱曲面，在边坡下部为平

面斜坡；土钉支护基坑，土钉以箍束骨架的形式在钉

–土复合加固区中起到了摩擦加筋和注浆加固的作

用，提高了土坡的整体刚度与稳定性，其失稳表现为

渐进的具有一定延性的整体滑裂，破坏特征为渐进性

砂性土边坡塑性塌滑，塌滑范围比素土边坡塌滑范围

大，滑裂体比较完整，滑裂面可简化为圆弧面；疏排

桩–土钉墙组合支护基坑，由于桩间土钉墙的设置，

提高了桩间土体的稳定性，改善了桩间土体特性，破

坏特征为渐进性砂性土边坡塑性塌滑，包括 2 种类型：

当桩间土钉长度较短时（如图 7（d）所示），桩间土

拱效应明显，最大拱高约为 12 mm，桩间土体滑裂面

形态与疏排桩支护结构形似，但由于土钉墙的存在，

土体稳定性提高，土体差异变形减小，与疏排桩支护

结构相比，在桩间距相等的情况下，土拱直立深度变

大，土拱矢高变小；当桩间土钉长度较长时（如图 7
（e）所示），桩间土拱效应不明显，滑裂面形态与土

钉墙支护结构相似，滑裂面为圆弧滑裂面，但由于疏

排桩的存在，在接近基坑底部的范围，桩后土体将被

遮拦留存。 
2.2  桩身内力 

根据换算公式（1）可以将模型桩桩身弯曲应变读

数换算出疏排桩支护结构以及疏排桩与土钉墙组合支

护结构中模型桩在不同离心加速度下的桩身弯矩，图

9 为离心加速度为 30g 时排桩支护结构（模型 2）与 2
组疏排桩–土钉墙组合支护结构（模型 4 与模型 5）
的桩身弯矩分布。 

   

3 4 4π( )
64 / 2

EI n E D dM
y D
 

 
  

 ，  (1) 

式中，EI 为模型桩的抗弯刚度，D、d 为不同离心加 
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图 8 试验后模型破裂面素描图 

Fig. 8 Failure surfaces of models after tests 

速度下对应的模型桩外径和内径，n 为离心机加速度，

 为弯曲应变实测值。 

图 9 不同支护形式对应桩身内力分布规律 

Fig. 9 Distribution of internal forces of piles under different  

supporting forms 

由图 9 可知，疏排桩支护结构的桩身弯矩要比同

样桩间距下的疏排桩–土钉墙组合支护结构大 3 倍左

右，这是因为对于疏排桩支护基坑，桩间土压力通过

土拱效应传递到桩上，排桩承担了整个支护结构的绝

大部分荷载，而对于疏排桩–土钉墙组合支护基坑，

由于土钉墙的存在，桩间土体荷载首先由土钉墙承担，

因此排桩上承担的土压力明显减小。随着土钉长度的

增加，疏排桩–土钉墙组合支护基坑桩间土拱效应越

来越不明显，因土拱效应而传递到桩身的土压力变小，

因此随着土钉长度的增加，疏排桩–土钉墙组合支护

结构中的排桩内力逐渐减小。 

3  结    论 
通过一组无支护基坑、一组疏排桩支护基坑、一 

组土钉墙支护基坑以及 2 组疏排桩–土钉墙组合支护

基坑的离心机模型试验，主要得出以下结论： 
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（1）疏排桩–土钉墙组合支护基坑稳定性明显高

于疏排桩支护和土钉墙支护基坑，土钉长度对组合支

护结构稳定性和破坏模式影响显著，随着土钉长度的

增加，组合支护基坑破坏模式由竖排桩支护结构破坏

模式向土钉墙破坏模式转变。 
（2）土钉长度对疏排桩–土钉墙组合支护基坑桩

间土拱效应影响显著，当土钉较短时（L/H=0.33）桩

间土拱效应明显，当土钉较长时（L/H=0.67）时桩间

土拱效应不明显。 
（3）对于疏排桩–土钉墙组合支护基坑，由于土

钉墙的存在，桩间土体荷载首先由土钉墙承担，因此

桩身内力较疏排桩支护基坑明显减小；随着土钉长度

的增加，疏排桩–土钉墙组合支护结构桩间土拱效应

越来越不明显，桩身内力逐渐减小。 
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