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复合土钉墙在两类地区稳定性影响因素分析
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摘要：整体稳定性验算是复合土钉墙基坑支护结构设计的重要组成部分．通过对北京、上海两类不同地质地区
２０余个工程实例计算和对比分析，得出土体、土钉、锚杆、搅拌桩和微型桩对支护体系整体稳定系数比例的曲线
规律；潜在圆弧滑动面随桩长变化的发展规律曲线和土体强度指标ｃ，φ值与整体稳定性系数的规律曲线；折减
系数ζ，η与基坑稳定性系数的规律曲线，为复合土钉墙设计提供科学依据．
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　　复合土钉墙是将土钉墙与深层搅拌桩、旋喷
桩、各种微型桩、钢管土钉及预应力锚杆结合起来

的一种新型支护形式，主要适用于砂性土、粉土、

粘性土、淤泥及淤泥质土．［１］目前复合土钉墙设计
原理采用（１）式进行计算，即复合土钉墙的整体稳
定性系数 ＫＳ由土体贡献稳定性 ＫＲ，土钉、锚杆贡
献的稳定性 ＫＮ，搅拌桩和微型桩贡献的稳定性 ＫＰ
３部分组成．

　　　　ＫＳＫＲ＋ＫＮ＋ＫＰ， （１）
ＫＮ＝Ｋ＇Ｎ径向 ＋ζＫ＇Ｎ切线， （２）
ＫＰ＝ηＫ＇Ｐ， （３）

（２）式中土钉、锚杆提供稳定安全系数 ＫＮ分解为圆
弧径向 Ｋ′Ｎ和切线 Ｋ

′
Ｎ两部分，为保证基坑的稳定

性，对切线提供的稳定性系数 ξ通过折减；（３）式中
微型桩和搅拌桩提供的稳定性 ＫＰ由 η系数考虑折
减．目前未对影响复合土钉墙稳定性系数ＫＳ的临界
桩长Ｌ以及ｃ，φ，ζ，η等系数取值研究和分析．本文
从复合土钉墙各部分相互作用机理和土体特性为出

发点，结合北京、上海等不同地区２０余个工程实例，
研究临界桩长Ｌ以及 ｃ，φ，ζ，η等系数变化时，复合
土钉墙土体、土钉、锚杆、搅拌桩、微型桩部分对基坑

整体稳定性贡献规律，拟为以北京、上海为代表的两

类地质条件不同地区复合土钉墙整体稳定性计算中

提供理论依据．

１　复合土钉墙整体稳定性理论计算公式

复合土钉墙的整体滑移稳定性由滑移面上的土

体、滑移面外土钉、锚杆的锚固体、搅拌桩和微型桩

共同承担．［２－３］分析图１，其整体滑动稳定性系数 ＫＳ
为公式：



ＫＳ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉｂｉ／ｃｏｓθｉ＋ （ｑｉｂｉ＋ΔＧｉ）ｃｏｓθｉ－ｕｉｂｉ／ｃｏｓθ[ ]ｉ ＋ｔａｎφ{ }ｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｑｉｂｉ＋ΔＧｉ）ｓｉｎθｉ

＋
∑ Ｎｕ，ｊｃｏｓ（θｊ＋ａｊ）＋ζｓｉｎ（θｊ＋ａｊ）ｔａｎφｊＮｕ，[ ]ｊ ／Ｓｋ，ｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｑｊｂｊ＋ΔＧｊ）ｓｉｎθｉ

＋
ητｐＡｐ

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｑｉｂｉ＋ΔＧｉ）ｓｉｎθｉ

（４）

式中：ｃ，φ为土体的粘聚力和内摩擦角，由基坑土体
性质决定；ｌｉ，θｉ，Ｗｉ分别为土条滑动面的长度、切线
与水平面之间的夹角和土条的质量；Ｔｉ，ａｉ，ＳＮ分别
为土钉或锚杆的承载力、与水平面之间的夹角和水

平间距；τｐ，Ａｐ，Ｓｐ为搅拌桩或微型桩的抗剪强度、截
面面积和水平间距；ζ，η为土钉或锚杆、搅拌桩或微
型桩的作用力折减系数．

分析复合土钉墙计算公式（４）式时，ｃ，φ，桩长
Ｌ，ζ，η等影响系数变化，则 ＫＳ的大小随之变化．

２　以北京、上海为代表的两类工程不同地区分析与
对比

２１　以北京、上海为代表的两类工程地质特点分析
两类不同地区工程地质主要以土层性质和物理

力学性质区分．以北京为代表的第１类地区土层主
要是冲击粉质粘土及粘土、残余粉质粘土及粉土，ｃ
值大于２０ｋＰａ，φ值一般情况大于１４°；以上海为代
表的第２类地区主要是淤泥质和淤泥质软土，ｃ值
小于１６ｋＰａ，φ值一般情况小于１６°．
２２　以北京、上海为代表的两类工程实例参数对比

基于复合土钉墙设计计算理论，结合两类不同

地质条件下２１个工程实例，见表１，应用同济启明
星土钉墙设计软件计算了对折减系数在变化时整体

稳定性系数的变化规律，以及复合土钉各部分对整

体稳定性系数的贡献大小．

表１　２１个工程实例地区统计表

地区 北京 广州 深圳 上海 其他

工程实例／个 １ ３ ９ ３ ５

理论分析是随着 ｃ，φ，Ｌ，ξ，η值的增加，ＫＮ，ＫＰ
值应相应增加，共同提高基坑的整体稳定性，但研究

表明，参数变化时，ＫＳ曲线在不同地区呈现不同的
变化趋势，ＫＲ，ＫＮ，ＫＰ对 ＫＳ的贡献和相互共同作用
机理也存在差别，其原因与基坑施加土钉、锚杆、搅

拌桩、微型桩后基坑整体失稳滑移面后移范围相关．
根据不同场地土的性质，ＫＳ曲线不同变化趋势

为标准，将２３个工程分为两类情况分析：第１类主
要是在北京、广州、深圳（部分）、汉口等地区的工程

（见表２）；第２类主要是在上海、深圳（部分）、东莞
虎门、杭州萧山等地区的工程（见下表３）．

３　ｃ、φ值变化对整体稳定性系数 ＫＳ影响的对比
分析

ｃ，φ值的增加对整体稳定性有利，土的性质越
好，整体稳定性系数越大，见图２．ｃ，φ的临界值为
１５，以北京为代表的第１类地区位于临界点右上方，
基坑整体稳定性能好，φ提高比 ｃ提高对整体稳定
系数的贡献大．以上海为代表的第２类地区位于临
界点左下方，基坑整体稳定性能差，ｃ增加比 φ增加
对整体稳定系数的影响大．

表２　以北京为代表的第１类工程计算实例统计

序号 工程名称和基坑深度 土钉和锚杆排数 搅拌桩、微型桩的桩长／ｍ

１ 北京地区１２００ｍ基坑 土钉８排 微型桩１３００
２ 广州８７５ｍ基坑 土钉７排、锚杆３排 搅拌桩７００
３ 广州１２２５ｍ基坑 土钉９排、锚杆３排 微型桩１５３８
４ 广州１００５ｍ基坑 土钉９排 搅拌桩１２００
５ 深圳１７７０ｍ基坑 土钉１０排、锚杆３排 搅拌桩１４７０

６
深圳１３４５ｍ基坑３－３断面
深圳１３４５ｍ基坑４－４断面

土钉８排、锚杆３排
土钉８排、锚杆３排

搅拌桩９１３、微型桩１６４５
搅拌桩１５４５

７ 深圳地铁１２９０ｍ基坑 土钉１１排 微型桩１３４５

８
深圳１２５０ｍ基坑西、南侧面
深圳１２５０ｍ基坑东、北侧面

土钉１１排
土钉１１排

搅拌桩１１５０
搅拌桩１１５０

９ 深圳１１４５ｍ基坑 土钉７排、锚杆２排 搅拌桩１３４５、微型桩１３４５
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续表

序号 工程名称和基坑深度 土钉和锚杆排数 搅拌桩、微型桩的桩长／ｍ

１０
深圳１１４５ｍ基坑１－１断面
深圳９６０ｍ基坑３－３断面
深圳９５５ｍ基坑５－５断面

土钉７排、锚杆２排
土钉７排
土钉５排、锚杆２排

搅拌桩１１９０
搅拌桩１３１５
搅拌桩１２１０

１１ 深圳金地龙华７７０ｍ基坑１－１断面 土钉６排、锚杆２排 搅拌桩９００

１２ 汉口某城市花园８００ｍ 土钉３排 搅拌桩１２００、微型桩１２００

表３　以上海为代表的第２类工程计算实例统计

序号 工程名称 土钉和锚杆排数 搅拌桩、微型桩的桩长／ｍ

１ 上海国安大厦地下车库４５５ｍ基坑 土钉４排 微型桩８００
２ 上海紫都小区７１０ｍ基坑［４］ 土钉６排 微型桩１５００
３ 上海东方肝胆外科医院７００ｍ基坑 土钉６排 搅拌桩１４９０
４ 杭州萧山天辰国际广场９３０ｍ基坑［５］ 土钉６排 搅拌桩８００
５ 深圳得景大厦８４０ｍ基坑［６］ 土钉７排 搅拌桩１３００
６ 深圳电视中心１１４５ｍ基坑２－２断面 土钉７排、锚杆２排 搅拌桩１１９０
７ 深圳金地龙华７７０ｍ基坑２－２断面 土钉６排、锚杆２排 搅拌桩９００
８ 深圳宏明广场８６０ｍ基坑 土钉７排、锚杆１排 搅拌桩１４００
９ 东莞虎门某４０５ｍ基坑 土钉３排、锚杆１排 搅拌桩８９５、微型桩８９５
１０ 某市新城开发区６５０ｍ基坑 土钉６排 搅拌桩１２００
１１ 镇海炼化６００ｍ基坑 土钉４排 搅拌桩１１００、微型桩１１００

４　临界桩长 Ｌ对整体稳定性系数 ＫＳ影响的对比
分析

搅拌桩是复合土钉墙的重要组成部分，实际工程

中把它作为止水帷幕来考虑．通过对工程算例的计算
发现，搅拌桩的存在，会增大土体的滑裂范围，提高土

体的抗滑能力，且随着桩长的增加，这种作用得到加

强，但当桩长达到一定长度后，继续增加桩长对稳定

性系数基本没有什么贡献．定义稳定系数不再增加时
的桩长为临界桩长［７］，用Ｈｃｒ表示．当桩长小于临界桩
长时，整体稳定系数随着桩长的增加而增加．

第１类地区坑底土层强度较高，特别是坑底土
层为风化土层时，坑深即为临界桩长［８］，不考虑上部

放坡，当桩长等于坑深时，整体稳定性系数就为定

值，基坑滑裂面一般过坡脚，支护各个部分对稳定系

数的贡献为固定值，此时桩长主要受基坑抗倾覆及

止水功能的限制，与整体稳定性系数一样，都不随桩

长的变化而变化，见图３．

第２类地区的基坑底部土层的强度比较低，特
别存在软土层的情况，滑裂面可能通过坡脚，或滑裂

面底部位于软土层中，整体稳定系数随桩长的变化

分为３个阶段：ＡＢ阶段，桩体与滑裂面没有相交，搅
拌桩和微型桩稳定系数Ｋｐ为零，整体稳定系数随桩
长增加保持不变；ＢＣ阶段，搅拌桩和微型桩的桩长
度大于初始滑裂面深度 Ｈ１（当滑裂面通过坡脚时，
等于基坑深度Ｈ０），随着桩长的增加，滑裂面不断加
深，土体滑裂范围不断扩大，土体自身的抗滑稳定性

得到了提高，整体稳定系数 Ｋ增大；ＣＤ阶段，桩长
大于临界桩长 Ｈｃｒ，滑裂面通过桩体，整体稳定系数
不再随着桩长的增加而变化，见下图４．

５　ξ，η对整体稳定性系数ＫＳ影响的对比分析

第１类地区计算 ξ，η变化时，对 ＫＲ，ＫＮ，ＫＰ，ＫＳ
系数有相同的变化规律和发展趋势．在η＝０时，随
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ξ的增加ＫＮ，ＫＳ系数值逐渐递增．在 ξ＝０时，随 η
的增加，ＫＰ与ＫＳ系数值也逐渐递增．当土钉、锚杆、
微型桩完全发挥作用时，即η＝ξ＝１０，ＫＳ增加到
最大值、ＫＮ增加到最大值、ＫＰ减少．基坑滑移面的
变化趋势基本一致．结合基坑滑移面分析得出：土钉
和锚杆的设置，能够很大程度提高基坑整体稳定性

系数，保证基坑稳定性；设置搅拌桩和微型桩能起到

止水帷幕、加固底层、稳定开挖面和限制基坑的变形

过大目的．见图５．

第２类地区基坑整体滑移稳定性和滑移面上的
土体对基坑稳定性贡献与施加的土钉和微型桩发挥

作用有关，见图６．

如图６所示，计算分析得出，基坑不施加土钉、锚
杆，基坑不能自稳．施加土钉和微型桩后，不考虑土钉
切相和微型桩提供的稳定性时，即ξ＝η＝０，基坑也
不能保持稳定．当进一步发挥土钉的作用，即ξ≥０５
后，土钉将滑移面的范围向后扩大，滑移面上土体体

积突然增加为原来２倍，此时滑移面上的土体对基坑

整体稳定性贡献增加１００％，而土钉全部在滑移面内，
则不在提供稳定性．η＞０６，微型桩将基坑滑移面
向后大范围推移，增加滑移面上土体体积，此时滑移

面上的土体对基坑整体稳定性贡献增加到９３％左
右，微型桩提供作用降低到７％，土钉全部在滑移面
内，则不在提供稳定性．在同时发挥土钉和微型桩作
用时，微型桩对滑移面向后推移的范围更大，证明植

入微型桩对基坑稳定性提高优于土钉．

６　结论

基于北京、上海为代表的两类不同工程地质地

区工程实例的计算，确定临界桩长 Ｌ以及 ｃ，φ，ζ，η
等系数变化时对基坑整体稳定性系数 ＫＳ有不同程
度的影响，得到下述结论：

１）ｃ，φ值影响．ｃ，φ值的增加土的性质越好，ＫＳ
越大．第１类地区φ提高比 ｃ提高对整体稳定系数
的贡献大；第２类地区基坑整体稳定性能差，软土地
区ｃ值的变化对整体稳定性系数的影响比φ的变化
影响更显著．
２）临界桩长Ｌ的影响．第１类地区，对ＫＳ为定

值，桩长的增加不会提高基坑整体稳定性；对第２类
地区ＫＳ随桩长的变化分为３个阶段．当搅拌桩或微
型桩桩长介于基坑深度和临界桩长之间时，随桩长

增加，ＫＳ增加．
３）ζ，η影响．第１类地区设置土钉和锚杆能够

使得ＫＳ迅速提高，保证基坑稳定性，设置搅拌桩和
微型桩能起到止水帷幕、加固底层、稳定开挖面和限

制基坑的变形过大目的；第 ２类地区施加土钉、锚
杆、搅拌桩和微型桩能够将基坑滑移面大幅度向后

推移，增加滑移面上土体的体积，加固了土层，改善

了土体的物理力学参数，从而提高了 ＫＳ，保证基坑
稳定性．微型桩和搅拌桩滑移面推移范围大于土钉
和锚杆，则植入搅拌桩和微型桩比土钉、锚杆作用优

势明显．
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