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摘要：建立土钉支护的非线性有限元模型，土体本构采用Mohr—Coulomb模型，土钉之间采

用Goodman单元模拟，能够模拟基坑的开挖与支护的施工过程。对某一具体基坑工程进行了

模拟计算，取得了较满意的结果。
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土钉墙实质上是由墙(钢筋混凝土面板)和

土钉以及土体构成的复合体⋯。土钉也称砂浆

锚杆。土钉之间的土体变形通过钢筋网面板来约

束。土钉墙是基于众所周知的新奥法发展起来

的。目前土钉技术已经在德国、法国、英国、美国、

日本得到广泛的应用，由于土钉墙的费用比其它

几种基坑支护费用均低，施工噪声小等，具有良

好的经济技术效益，因而在基坑支护中得到了广

泛的应用。

1有限元模型

基坑支护是一项较为复杂的系统工程，很难

获得其精确解，在作了很多简化以后所获得的解

析解也是相当粗略的，另外它也难以模拟基坑的

开挖全过程，但有限元法就可以很好地做到这一

点。

1．1 土的模型

土是一种复杂的复合体，具有极为复杂的力

学行为心．3】。尽管土的线性模型和非线弹性模型

(如邓肯张模型)用得较多，但众所周知，土体

在外力的作用下，不仅产生弹性变形而且还会产

生不可恢复的塑性变形。

对土体，Mohr—Coulomb强度理论受到广泛

应用，其破坏准则为

堕≯=生≯sin妒+cCOS 9(。I)—1■一2—1■一sm妒+c 9 L)

或盯t=盯3tan2(45。+等)+2cot(45。+詈)
‘ ‘

(2)

这种模型概念清晰，对一般工程有较为令人

满意的精度，屈服函数为：
1

，=(orl，17"2，盯3)=÷(盯l一盯3)+
‘

1

i}(orl+仃3)sin妒一CCOS妒2 0 (3)
‘

式中盯，、盯：和盯，分别表示第l、第2和第3主应

力；C和9分别表示粘聚力和内摩擦角。在这里

加入抗拉破坏条件，当土体应力超过抗拉强度时，

认为单元破坏将不再承受拉力。本文将土体视为

弹塑性体，用弹塑性有限元进行分析以使结果更

趋近实际情况。

1．2土钉和钉土共同作用的模拟

钉体作为重要受力构件，受力比较复杂。同时

受到拉力、剪力、弯矩的共同作用。但实际上对于

击人式土钉，钉体的抗弯强度较小，而注浆钉由于

砂浆的抗拉强度较低因而抗弯刚度也不大，所以

考虑钉体的抗弯刚度意义不大。现在普遍认为，

土钉支护在工作阶段，钉体的剪力和抗弯刚度才

得到发挥。我们用ADINA程序做了大量的计算
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分析也说明了这一点，同时对于注浆钉即使考虑

钉体刚度，可能由于砂浆开裂而钉体抗弯刚度下

降。因而本文的计算中没有考虑钉体的抗弯刚

度，土钉采用杆单元模拟。

钉土共同作用的模拟采用的是一种无厚度的

r K 0 K 0

l 2K。 o

l K o

[K]=了tl l zK．

I 对 K

式中，K、k分别为接触面单元的切向及法向刚

度。可以根据两种材料的性质和粗糙度确定，或

根据计算经验确定。

1．3土钉支护施工的模拟

土钉支护的每一步施工包括，挖除开挖区土

体，铺上面层，置入钉体。因而在有限元的计算

中，每一步施工的模拟中都要“挖除”一些土体单

元，“增加”一些面层和钉体单元，这种方法对于

ADINA程序的实现比较简单，但是由于“死去”单

元的刚度太小，从而使整体刚度矩阵有可能成为

病态矩阵，给计算结果带来误差。本文单元统一

进行编码，利用单元生死向量进行单元装配。操作

简单易于实现，并且提高了程序运行效率。

1．4土体单元和网格的划分

土体单元采用四边形等参单元，由于采用平

面应变假定，垂直于计算平面方向厚度取为钉体

水平间距。

单元的大小对有限元的计算精度有一定的影

响，网格越小，计算结果越接近真实状态。但是单

元划分太小，单元数太多，计算量太大。本文对应

力变化较大的地方进行了局部加密处理，主要包

括开挖面附近，钉体附近一定范围内的土体。实

践证明这种局部加密效果较好。

称

接触面单元Goodman单元，该单元能模拟接触面

的滑动和张裂，模型简单，参数很少，概念清晰。

Coodman于1976年对该单元作了修正，修正后的

单元可以考虑到相对转角的影响。单元刚度矩阵

如下：

一Kl 0 一Kl 0

O 0 0 0

一K1 0 一K1 0

0—-zg．0 0

0 K。0

墨0

2K．

2实例分析

(4)

本文对实际工程进行了模拟计算，基于大型

有限元分析软件ADINA以分析土钉支护的坡后

土体水平位移和钉体内力工作性状。以及基底隆

起状态，并与实测结果进行对比，从而验证计算模

型正确与否，程序运行是否可靠。

2．1工程概况

该工程位于北京市区内，基坑开挖尺寸长

110 m，宽70 m，深度20．86 m，属超深超大基坑。

基坑东、西、北侧采用桩锚联合支护，南侧采用土

钉支护，本文主要以南侧土钉支护为例进行有限

元二维建模。南侧土钉墙墙面坡度为1：0．3。共

设12层土钉。土钉孔径110 lTlm，竖向间距1 400

mlTl，水平间距l 500 mm，第一层土钉长8 m。其余

土钉长度均为12 ITI。面层喷射混凝土强度为

C20，详见土钉支护方案模型图，为完全开挖后状

况(图1)

根据本工程岩土工程勘察报告。本工程所处

地貌单元自西部山前向东部平原区由冲洪积扇过

渡为冲洪积平原区，地层岩性构成由碎(卵)石类

土、砂类土渐变至以粘性土、粉土为主。土层参数

见表1。

表1土层物理力学参数

Tablel Physical mechanics parameter of every soil layer

层号 土质
深度

密度p。
弹性模量E 粘聚力c 内摩擦角中

／m ／g·cnll ／MPa ／kPa ／(‘)

1 粉质粘土 3—10 2．05 8．9 22 15

2 粉质粘土 10—15 2．03 8．1 22．6 11．7

3 粉砂 15—21 2．08 14 31．1 16．6

4 中砂 21— 2．01 15．2 37．6 15．7
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图l±钉支护方寨模型

Fig．1 Model of foundation pit by nails

2。2计算模型及计算过程

土体的本构模型选用Mohr—Coulomb模型，

参数船表l，主钉采胄l杆单元模拟，弹性模量霹为
200×106 kPa，钉土共同作用采用Goodman单元。

计算的步骤大体为：

(1)计算土体在自重作用下的初始应力；

(2)施工模拟的计算，每开挖一层土体援p置

人士钉键设西层，依次进行，直至完成整个支护体

系。整个开挖过程简化为三次开挖，土钉铺设为

12层。

2．3计算结果及对比分析

2．3．1有元土钉支护下塑幢区的对比

为了弄清士钉墙的支护作用机理，本文针对

此工程，分别计算同一地质及开挖条件下有土钉

墙和无土钌墙支护情况，计算结果分别见图2穰

图3，图孛的浅色部分是滑移露，滑移蕊以外是

破坏带(魍性区)，对比两种情况下的图形可以清

楚她发现有土钌墙支护的基坑破裂滑移蕊明显较

无土钉墙支护的要靠近开挖面，也就是说土体的

破坏带臻显要小。因此可以认为土钉的作用是增

强土体的艇体性能，减小破坏带的范围，从丽减

小基坑的侧向变形。实际上土钉并不能阻止开挖

附迓土体的破坏，但霹以限制其肉纵深部发怒，

土钉墙的混凝土面层的作用是防止破坏土体的塌

落，跌覆芍|发纵深部土体凝的塌落。

2．3．2基坑水平位移计算分析

坡后l m处土体的水平位移计算结果与实测

结果比较如图4所示。由图4可知，计算结果与

实测结果较接近，拟合比较切合实际情况，变化趋

势棚同图形偏友的3条曲线为实测曲线，图形偏

图2有土钉支护的基坑塑性变化图

Fig．2 Mold quality transformation of the foundation pit旗氇the nails
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图3 无土钉支护的基坑塑性变化图

Fig．3 Mold quality transformation of the foundation pit without the nails
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图4坡后1 m处土体水平位移计算结果与实测值比较

啦．4 Level displacements between remdt and
measure l m back from the slope

右的三条曲线为计算曲线，总体上实测值较大与

计算值。坡后土体水平位移沿深度分布呈中间大

两端小凸型分布，坑底以下土体水平位移不大，并

且衰减的较快，每一步开挖，土体水平位移都有所

增加。开挖结束时，坡后土体水平位移不大。图

5为开挖完毕后土体水平位移云图。

2．3．3土钉轴力计算分析 ·

表2为每层土钉分步开挖后计算轴力值，由

表看出，每层土钉轴力均未达到极限值，基坑支护

基本稳定。靠近基坑顶部的土钉应力值较大，是

因为顶部变形较大，土钉也因此担负比较大的拉

力作用。沿基坑向下土钉的轴力逐步减小，这些

情况均符合实际施工时的状况。

图5 开挖完毕时土体水平位移云图

Fig．5 Level displacement of the soil after excavation
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衰2分布开挖后每层土钉轴力值
3Table2Stress of the nails In every layer after exavatlon 结论强记

分步开挖结束后土钉应力值／kN
土钉

层号 第l步 第2步 第3步

开挖结束 开挖结束 开挖结束
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Abstract：A nolllit'ieflr finite element model(FEM)has been developed for the analysis of soil—nailed support system．Meanwhile

several kinds of constitutive model we他chosen for the nonlinearity and inelasticity of soil。and the Goodman element WS．S adopt-

ed for the soil—nail interface．The staged excavation and retaining CaD．also be stimulated by this model．An engineering c峨is
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