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摘  要：根据文献中对主要位于深圳和广州地区 10 个土钉墙及复合土钉墙工程的侧移记录，对土钉墙及复合土钉墙侧

移经验计算方法进行了改进，验证并建议了土钉变形模量、土钉影响直径和变形零点系数的取值范围。结果表明：虽

然计算所得侧移曲线在土层分层处有突变，但与实测曲线基本符合，可以满足工程设计要求。 
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Abstract: Based on the literatures of horizontal displacement records for soil-nailing and composite soil-nailing walls about 10 

projects mainly located in Shenzhen and Guangzhou, the improvement of the empirical methods for horizontal displacement of 

soil-nailing and composite soil-nailing walls is performed. The numerical ranges of the deformation modulus of soil nails, the 

influence diameter of soil nails and the coefficient of null deformation are suggested. The calculated results show that the 

proposed method is credible in practice according to the comparison between the computational data and the test data, although 

the computational curves are discontinuous on interfaces of the layered soils. 
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0  引    言 
土钉墙及复合土钉墙支护技术因施工简便、经济

高效等优点，已在全国各地被广泛应用。同时，对土

钉墙及复合土钉墙支护特性和设计计算方法的研究也

一直备受关注[1-2]，但其侧移计算还没有可靠简便的方

法。为此，文献[3]根据工程经验和弹性变形理论提出

一个侧移计算经验公式，该公式形式简单，适合工程

应用，但仍有如下三方面需要改进： 
（1）土钉变形模量 Ep 应根据当地经验确定，当

根据土钉抗拔试验计算时，土钉影响直径 De的取值有

待分析。 
（2）变形零点系数的取值也应根据当地经验确

定，建议取值范围为 1.0～1.5，当场地土较差时取大

值，当设置搅拌桩或微型桩以控制土钉墙侧移时，该

值可适当减小。 

（3）采用计算点处所对应的土层参数进行计算，

会导致所得侧移曲线不连续，但可以切实反映不同土

层特性对变形的影响。 
针对上述三方面，本文采用改进后的计算方法，

对主要分布在深圳和广州地区的 10 个工程进行计算，

对 Ep 和 De 值的取值进行了分析，验证了变形零点系

数的取值范围；并对采用分层土参数计算所得侧移

曲线与实测曲线进行比较。 

1  计算公式 
文献[3]给出了土钉墙及复合土钉墙侧移计算模

型如图 1 所示，基坑深度为 H，地面作用超载 q，基

本假定： 
─────── 
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表 1 土钉墙及复合土钉墙工程概况 

Table 1 Engineering examples of soil-nailing and composite soil-nailing walls 
支护概况 

土钉 锚索 分

类 

实

例 
编

号 

工程名称 
基坑 
深度 
H/m 排

数 
长度 
/m 

排

数 
长度 
/m 

搅拌桩 
(微型桩) 
长度/m 

最大侧移 
与坑深比 
Smax/H/‰ 

最大

侧移

位置 
zmax/H 

1 广州珠江新城 E2 区商住楼
[4] 9.2 6 6~13    2.85 0 

Ⅰ 2 北京林达嘉园
[5] 12.51 8 6.8~11.8    1.36 0 

Ⅱ 3 深圳长城盛世家园(二期)2 剖面
[6] 14.65 8 10~12 3 15~18  3.22 0 

4 深圳得景大厦
[7] 8.4 7 8~12   8.3 1.19 0 

Ⅲ 
5 深圳地铁竹子林站

[6] 12.9 11 8~11.5   (13.45) 1.16 0.58 
6 广州凯华城南边东段

[8] 11.48 7 4.5~16 2 20~22 约 10 2.81 0 
7 广州凯华城西侧

[8] 12.23 9 8~16 3 25~26 (15.36) 5.63 0.07 
8 广州老城区某基坑

[9] 8.75 7 8~13 3 18 7 4.07 0 

9 深圳长城畔山花园
[6] 11.45 7 10~12 2 17~18 13.45(13.45) 2.78 0.52 

Ⅳ 

10 深圳长城盛世花园(二期)3 剖面
[6] 13.45 8 11~13 3 16~20 9.13(16.45) 4.64 0 

注：深圳得景大厦搅拌桩顶距地面 3.6 m；zmax 为最大侧移值 Smax 距离地表的距离。 

（1）土钉墙及复合土钉墙的侧移计算只考虑坡面

与直线滑裂面间的变形区，根据实测经验，取计算深

度 h 为基坑深度 H 的 1.0～1.5 倍； 
（2）由于土钉接近于水平向设置，变形区的水平

向变形模量取钉土复合变形模量 Esp，忽略土钉对竖向

变形的影响，竖直向变形模量取土体变形模量 E0； 
（3）土钉墙侧移主要由开挖卸载引起，卸载应力

取静止土压力 K0( H+q)计算，且将其沿开挖面均布，

以此简化分步开挖中应力传递的影响； 
（4）考虑锚杆预应力对减小侧移的影响，且简化

为均布力计算。 

 

图 1 计算模型 

Fig. 1 Computational model 

土钉墙及复合土钉墙中距离地表深度 zi点的侧移

经验值 Si为 
0
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式中  K0 为静止土压力系数；  为土体重度；p= 
Pn/(SnxH)为锚杆作用荷载；Pn 为锚杆预应力值；Snx为

锚杆水平间距； 为锚杆倾角；νi 为土体泊松比；E0i

为对应计算深度处土体的变形模量；Espi 为对应计算

深度处钉土复合变形模量，按下式计算： 
 sp p 0(1 )i i iE mE m E   。         (2) 

式中  土钉置换率m=πD2/(4ShSv)；D为土钉钻孔直径；

Sh 和 Sv 分别为土钉水平向和竖直向间距；Epi 为土钉

变形模量。 
bi 为对应计算深度处滑裂面至坡面水平距离，根

据图 1 按下式计算： 

 [tan(90 ) tan(90 )]
2i ib h z  




      。 (3) 

式中   为土钉墙坡面与水平面夹角；h=λH，λ 为变

形零点系数，取 1.0～1.5，土层较差时取大值。 

2  工程概况与参数取值分析 
2.1  工程概况 

表 1 所列 10 个工程实例，主要位于广州和深圳地

区，其中包括 2 个土钉墙支护工程（I 类），1 个土钉

墙–锚索复合支护工程（Ⅱ类），2 个土钉墙–搅拌桩

（微型桩）复合支护工程（Ⅲ类）和 5 个土钉墙–锚

索–搅拌桩（微型桩）复合支工程（Ⅳ类）。表中工程

的最大侧移值基本小于基坑深度的 5‰，且最大侧移

的位置主要位于基坑中上部。 
2.2  参数取值分析 

根据公式（1）～（3），对表 1 中实例进行计算，

计算结果如表 2 和图 2。可见，计算值与实测值基本

符合，虽然图 2 所示土钉墙及复合土钉墙侧移的计算

曲线在土层变化位置会有突变，但仍与实测值比较符

合，基本可以满足工程设计要求。在计算当中，变形

零点系数取值范围为 1.10～1.48，符合上述建议值

1.00～1.50 的范围；土钉变形模量 Ep 取值范围为

6000～9700 MPa。 
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表 2 最大侧移值计算结果 

Table 2 Computed values of maximum horizontal deformation  
最大侧移与坑深

比 Smax/H/‰ 
最大侧移位置

zi/H 
实

例

编

号 

土钉变 
形模量 
Ep/MPa 

变形 
零点 
系数 λ 实测值 计算值 实测值 计算值 

1 8700 1.20 2.85 2.82 0 0.11  
2 9700 1.10 1.36 1.91 0 0.08  
3 7000 1.36 3.22 3.46 0 0.00  
4 8700 1.20 1.19 1.76 0 0.24  
5 7500 1.16 1.16 1.27 0.58 0.42  
6 9500 1.20 2.81 3.11 0 0.13  
7 8000 1.30 5.63 6.14 0.07 0.04  
8 7600 1.30 4.07 4.21 0 0.34  
9 6000 1.30 2.78 2.90 0.52 0.39  

10 7000 1.48 4.64 4.91 0 0.30  

为便于计算，文献[3]建议根据土钉抗拔试验，采

用下式（4）计算土钉变形模量值 Epi： 

p 2
e

4  
πi
LPE

u D
 。             (4) 

式中  P 为试验荷载；u 为对应于 P 的位移量；L 为

土钉的长度；De为抗拔试验中土钉的影响直径，本文

假定取钻孔直径的 1.2～1.5 倍。 
根据文献[10]主要位于深圳地区的土钉抗拔试验

成果，采用式（4）进行计算，所得 Ep 值见表 3。由

表 3 可见，深圳地区的打入型注浆钢管（Φ48δ3.5 和

Φ70δ3.75）土钉 Ep值范围为 3031～14090 MPa，钢筋

（Φ25 和 Ф28Ⅱ级钢筋）型注浆土钉 Ep 值范围为

2410～18534 MPa。因此，综合表 2 和表 3 分析，建

议在对深圳和广州地区的土钉墙和复合土钉墙进行侧

移计算时，Ep值的取值范围为 5000～10000 MPa。 

 

图 2 侧移实测曲线与计算曲线 

Fig. 2 Comparison between computed and test curves 

表 3 土钉变形模量 Ep 计算结果 

Table 3 Computed values of Ep 

编号 工程名称 土钉杆材 土钉长度/m 土钉穿越土层 土钉变形模量/MPa 

Φ48δ3.5 钢管 10 4167～14090 
1 深圳长城畔山花园 

Φ25Ⅱ级钢筋 10 
回填土和粉质黏土 

2410～11062 

2 深圳职业技术学院 Ф28Ⅱ级钢筋 10～14 素填土、淤泥质土和粉质黏土 4512～18534 

3 深圳赛格群星广场 Φ25Ⅱ级钢筋 10 砾质粉质黏土 9431～12378 

4 深圳电视中心 Φ48δ3.5 钢管 12 淤泥、粉质黏土和粗砂 7861～12054 

5 深圳城市广场 Φ48δ3.5 钢管 10～12 回填土和粉质黏土 3031～5092 

6 深圳宣嘉华庭 Φ70δ3.75 钢管 15～18 淤泥质黏土和中粗砂 5555～7760 

7 深圳金地翠园 Φ25Ⅱ级钢筋 6～8 砾质黏土 5432～11317 

8 东莞时代广场 Φ25Ⅱ级钢筋 9 砂砾黏土和砂质黏土 8488～10185 
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3  结    语 
本文所采用的工程实例主要位于深圳和广州地

区，其最大侧移值基本小于基坑深度的 5‰，最大侧

移位置主要位于基坑中上部。结合实例对文献[3]计算

方法进行了改进： 
（1）建议土钉变形模量 Ep 值应根据土钉抗拔试

验计算，影响直径 De取钻孔直径的 1.2～1.5 倍；深圳

和广州地区的土钉变形模量 Ep 值取值范围为 5000～
10000 MPa。 

（2）计算表明变形零点系数取值范围 1.0～1.5
可行，建议当场地土较差时取大值。 

（3）采用分层土参数计算所得侧移曲线在土层变

化处虽有突变，但与实测曲线仍比较符合，可以满足

设计要求。 
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