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　　　水泥土墙复合土钉墙的协同作用

机理数值模拟

孙林娜，徐福宾
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摘要：　为进一步明确复合式支护结构间的协同作用机理，以水泥土墙复合土钉墙为研究对象，运用ＦＬＡＣ３Ｄ

有限差分软件建立三维模型．在分析工程实例基本作用规律的基础上，以水泥土墙水平位移为衡量指标，利用

墙钉比进行数值模拟分析．结果表明：改变墙宽，当墙钉比为７．００％～１２．００％时，最大水平位移明显减少；在

墙钉比不变的情况下，水泥土墙在基坑边缘时，约束水平位移最为明显，后移影响土钉轴力的发挥；改变土钉

倾角，当墙钉比为８．９０％～９．２０％时，位移明显减少，最大水平位移最小．因此，当墙钉比为８．００％～９．５０％

时，支护结构受力合理，协同作用效果最好．
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基坑支护结构经过多年的实践和发展有多种形式，复合土钉墙作为其中的一类，是在土钉墙的基础
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上加入其他形式的辅助结构，形成以土钉墙受力为主的复合式基坑支护结构，目前，应用到实际工程中

有７种形式
［１］．对于覆土性质、安全等级、降水要求、施工现场周围环境来说，复合土钉墙要比普通土钉

墙优越许多，而且支护深度更深，深度已达２１ｍ
［２］．水泥土墙复合土钉墙是７种形式之一，具有止水性

能良好、基坑变形控制较强，以及经济效益较好等优点，可适用于含水率较高的软土场地．水泥土搅拌

桩、截水帷幕、水泥土墙复合土钉墙是同一种支护结构，只是名称不一样．水泥土墙在土体开挖前施工完

成，有超前支护的作用．搅拌桩不能很好地体现止水性能；截水帷幕仅可以体现止水性能；水泥土墙复合

土钉墙可以同时体现支护作用和止水性能，较两者更为准确［３］．不少学者通过现场试验
［４］、模型试验［５］，

以及数值模拟［６?８］证实复合土钉墙各个结构之间确实存在着复杂的协同作用．但在实际工程设计中，常

常采用简单叠加设计原理，进行两种及两种以上复合支护结构设计，对其中的协同作用机理研究不多．

协同效应最早在物理化学领域提出，指的是把两种及两种以上的成分或元素混合在一起所产生的

作用效果，比各种成分或元素单独使用时的总作用效果要大，即“１＋１≥２”的作用．１９７６年，哈肯
［９］认为

在整个系统中，发生作用的各个成分或元素之间都有着既相互合作又相互影响的关系．本文运用

ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分软件建立三维模型，对水泥土墙、土钉、土体３者在基坑动态开挖卸载过程中的协同作

用机理进行数值模拟研究，使支护结构的参数选取更加合理．

１　模型的建立

１．１　工程实例

某城市广场基坑工程平面大致成方形，南北长９５．５０ｍ，东西长８６．５０ｍ，深９．３５ｍ．基坑周围环境

较复杂，基坑东侧是２０世纪９０年代的低层住宅小区，西侧为某事业单位７层办公楼，北侧是已经建好

的３层商业建筑，南侧为城市主干道解放东路．主要土层有杂填土、粉质黏土、黏土等，基坑支护结构方

式为水泥土墙复合土钉墙，即设置两排深层搅拌桩形成水泥土墙（墙深为１７ｍ，搅拌桩直径为５５０ｍｍ，

墙厚为１０００ｍｍ，两桩互相搭接为１５０ｍｍ）．土钉设置７排，每排倾角都为１５．０°，土钉沿基坑深度布置

形式为中部长上下短［１］，中部３排等长均为１３ｍ，上部两排和下部两排等长均为１０ｍ．开挖一层支护一

层，土钉水平间距均为１．３０ｍ，最上部一排距开挖平面１．５０ｍ，其余各排的竖直间距是１．３０ｍ．在施工

时，应及时将含有对中支架的螺纹钢筋放入钻孔直径为１００ｍｍ的孔洞中，钢筋直径为２５ｍｍ，分两次

压力注浆后形成土钉．

１．２　三维模型的建立

基坑在开挖过程中具有明显的空间效应，如果不考虑空间协同作用，使用二维平面应变分析会使计

算结果不安全或偏于保守，运用三维数值模拟分析是未来的趋势．基坑工程平面形状一般为不规则的形

状，由于工程实例大致成方形，为了提升运算速度，在建立三维地质模型时，利用对称性选取１／４的开挖

平面分析作用规律．地质模型和开挖部分的长×宽×高分别为１００．００ｍ×５０．００ｍ×３０．００ｍ和３０．００

ｍ×２０．００ｍ×９．３５ｍ．模型边界条件如下：底面是固定支座边界约束竖直方向的变形；顶部开挖面取为

自由面；前、后、左、右４面是可动滚轴支座约束侧向的变形．三维地质模型图，如图１所示．

图１　三维地质模型图

Ｆｉｇ．１　３Ｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ

土钉用Ｃａｂｌｅ结构单元进行模拟，力学参数如下：水泥浆体黏结强度为３．６×１０８Ｐａ；水泥浆摩擦角
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为２８．０°；弹性模量犈为２．０×１０１１Ｐａ；水泥浆体黏结刚度为８．０×１０５Ｐａ．水泥土墙和土体选用摩尔库

仑弹塑性模型，水泥土墙参数如下：泊松比μ为０．２５；粘聚力犮为２．０×１０
５Ｐａ；重度γ为２１ｋＮ·ｍ

－３；

内摩擦角φ为３５．０°，弹性模量犈为６．０×１０
１１Ｐａ．根据地质勘察报告，影响土体开挖的现场土层自上而

下分６层，由于２，３，４层为粉质黏土，参数相近划分为一层，５，６层为黏土，参数相近划分为一层．综合

考虑各种影响，模型土层设计参数，如表１所示．表１中：犺为土层厚度；犓 为体积模量；犌为剪切模量．

表１　模型土层设计参数

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌｓｏｉｌｌａｙｅｒ

土层名称 犺／ｍ γ／ｋＮ·ｍ－３ 犮／ｋＰａ φ／（°） 犈／ＭＰａ μ 犓／ＭＰａ 犌／ＭＰａ

杂填土 １．５ １８．３１ １１．３３ １５．４ ３２．８５ ０．３５ ３６．６４ １２．１３

粉质黏土 ６．５ １８．７３ ２５．６４ １７．２ ５５．３２ ０．３０ ４５．７５ ２１．４５

黏土 ２２．０ １９．２４ ２９．５２ １９．１ １０３．３５ ０．３０ ８６．５７ ３９．６６

　　在大部分有限元模拟软件中，泊松比μ和弹性模量犈 使用较多，而在ＦＬＡＣ
３Ｄ中，为了使计算结果

更加准确，在赋值时输入的是体积模量犓 和剪切模量犌，其导换公式为

犌＝犈／［２（１＋μ）］，　　犓 ＝犈／［３（１－２μ）］．

２　基本作用规律的分析

２．１　水泥土墙水平位移

开挖完第一层土体时，水平位移表现为上部较大，下部较小并逐渐趋于零的“直角三角形”形状，其

计算值如图２所示，实测值如图３所示．图２，３中：犎 为基坑深度；狊为水平位移．

图２　水平位移计算值　　　　　　　　　　　　　图３　水平位移实测值

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　　Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

随着土钉的植入和开挖深度的增加，形状不再是“三角形”，而是表现为“凸肚”的形状，主要是因为

滑移面逐渐后移，土体影响范围增大，中部土体向坑内移动速度快，而上部土体移动较慢，导致位移曲线

在中下部逐渐凸起，这也说明了复合土钉墙产生滑移破坏的现象与普通土钉墙是不同的．开挖完成后，

中下部区域的水平位移比基坑其他区域大，开挖完成后水平位移云图，如图４所示．由图４可知：结果、

实际监测数据和文献［１０?１１］位移变化规律相符．

图４　开挖完成后水平位移云图

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｎｅｐｈｏｇｒａｍａｆｔｅｒｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
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计算值比实测值大主要是因为在实际监测时，测斜仪是从测斜管底部向上拉起，并设定测斜管底部

为不动的点；而数值模拟时，监测点是沿水泥土墙外侧布设的，导致桩底水平位移计算值不为零．如果将

图２的水平位移曲线减去底部所增加的位移，把桩底水平位移计算值归零，则结果是与实测是符合的．

模拟计算的“凸肚”状比实测的要靠下，主要原因是模拟计算的土层参数、结构设计参数、模型网格空间

受力等参数选取比较理想，影响因素较少，使得“凸肚”状有下移的趋势．

２．２　水泥土墙后的地表沉降

水泥土墙后的地表沉降范围和幅度随开挖深度的加深逐渐增大，模拟计算值，如图５所示；实测值，

如图６所示；开挖完成后地表沉降位移云图，如图７所示．图５，６中：犪为距离；犫为沉降．

图５　地表沉降计算值　　　　　　　　　　　图６　地表沉降实测值

Ｆｉｇ．５　Ｇｒｏｕｎｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅ　　　Ｆｉｇ．６　Ｇｒｏｕｎｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ　

图７　开挖完成后地表沉降位移云图

Ｆｉｇ．７　Ｇｒｏｕｎｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｎｅｐｈｏｇｒａｍａｆｔｅｒｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

由图５，６可知：沉降幅度最大的地方不在基坑边缘，而是距基坑边缘约为１犎～２犎 的地方，在土钉

加固区域范围外，即在２犎 范围外，距离越远，沉降幅度越小，在１犎 范围内，距离越近，沉降幅度越小，

１犎～２犎 内沉降出现最大值，沉降完成后表现为“勺子”状，与文献［１２］规律相似；模拟计算值的影响范

围比实测值较远，沉降变化幅度也比较平缓，而实测沉降值逐渐趋于零，这主要是受施工场地大小的限

制及周围已有建筑物的影响，同时也说明了计算模型的理想化和实际施工情况有一定的差别，但是基本

（ａ）第１排土钉轴力变化图

变化趋势一致，能够反映地表沉降随基坑开挖的变化规律．

２．３　土钉轴力

土钉轴力（犳）沿其长度（犾）的变化，如图８所示．由图８

可知：土钉轴力表现为中、前部大，两头小的“枣核”形状，与

文献［１３?１４］中土钉受力的特性一致．“枣核”形状说明土钉

在土体介质中的摩阻力在潜在滑裂面处最大，同时，也说明

土钉起到了使滑移面后移、传递荷载、限制水泥土墙变形、

以及扩散土中应力的作用．由图８（ｃ）中可知：开挖完成后

各排土钉的最大轴力差别很大，上两排和下两排较小，中间

３排较大，这与水平位移的“凸肚”状是相符的，其中第４排
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　　　　（ｂ）第４排土钉轴力变化图　　　　　　　　　（ｃ）开挖完成后各排土钉轴力变化图

图８　土钉轴力变化图

Ｆｉｇ．８　Ａｘｉａｌｆｏｒｃｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｎａｉｌｄｉａｇｒａｍ

土钉的轴力最大，约是最顶排和最底排的两倍，沿其长度的“枣核”形状也比其他土钉丰满．

开挖完成后各排土钉轴力沿土钉长度变化云图，如图９所示．由图９（ａ）可知：靠近底部的土钉，轴

力最大值有前移的趋势，而中上部轴力最大值有后移的趋势，说明滑裂面随基坑开挖有逐步向后移动的

趋势，土体影响范围也逐渐扩大．由图９（ｂ）可知：在基坑阴角处的土钉出现了微小的压力，主要是由于

两边的水泥土墙互为支撑，在变形协调条件下，基坑中部土体向坑内移动明显，而在阴角处位移很小，相

对中部来说有后移的趋势，这也说明基坑阴角处具有明显的空间效应，与文献［１５］结果一致．

（ａ）模型正视图　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）模型俯视图

图９　开挖完成后各排土钉轴力沿土钉长度变化云图

Ｆｉｇ．９　Ａｘｉａｌｆｏｒｃｅｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｅａｃｈｒｏｗｓｏｉｌｎａｉｌｓａｌｏｎｇｌｅｎｇｔｈａｆｔｅｒｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

３　协同作用机理的分析

３．１　墙钉比

在分析工程实例基本作用规律的基础上，通过改变水泥土墙宽、空间位置、土钉倾角３个参数，对水

图１０　墙钉比示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｗａｌｌ?ｎａｉｌｒａｔｉｏｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

泥土墙、土钉、土体３者在基坑动态开挖卸载过程中的

协同作用机理和破坏模式进行数值模拟研究．

根据以往的理论研究与工程实际经验，在稳定性分

析中，最危险滑移面必然经过最长或最底部的土钉，土

钉对复合土钉墙的稳定性贡献值一定大于零［１］，因此，

引入墙钉比（狑）的概念．水泥土墙宽与土钉加固区域垂

直投影方向长度的比值，简称墙钉比，墙钉比示意图，如

图１０所示．

由图１０可知：水泥土墙通常形成防渗挡墙，作为止

水帷幕；插入土体的深度由基坑周围地下水渗流作用控

制，通常可满足稳定性的要求，所以选择改变水泥土墙
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宽进行协同作用机理研究；滑移面穿过土钉加固区域最下一排或最长一排土钉，如果把最长土钉垂直投

影长度区域的土体看作加固区域，由于加固区域端部较小，使土钉总加固区域变小，所以取各排土钉的

平均投影长度作为研究对象更为合理．土钉垂直投影长度是土钉长度的余弦值，所以知道土钉平均长度

和倾角，就可以计算出土钉平均投影长度（犔ｖ）及墙钉比（狑），分别为

犔ｖ＝
犔１＋犔２＋犔３＋…＋犔狀

狀
×ｃｏｓα，　　狑＝

犇
犔ｖ
×１００％．

上式中：狀为土钉排数；犔狀 为第狀排的土钉长度；α为土钉倾角；犇为水泥土墙宽度．

　　算例１　土钉长度分别为１０，１０，１３，１３，１３，１０，１０ｍ，平均长度为１１．２９ｍ，土钉倾角为１５°，土钉平

均投影长度为１０．９１ｍ，水泥土墙宽度为１．０ｍ，狑＝９．１７％．

水泥土墙复合土钉墙的协同作用评价指标有很多，如土钉轴力、基坑底部隆起、地表沉降的幅度、整

体稳定性安全系数、水泥土墙水平位移等．在这些指标中，最容易监测和观察的是水泥土墙水平位移，以

水泥土墙水平位移为衡量目标，分析其与墙钉比的关系，探究墙钉比的取值范围．

３．２　水泥土墙宽的影响

对墙宽为０，０．５，０．８，１．０，１．２，１．５，２．０，２．５ｍ等８种情况分别建立模型，０ｍ指的是普通土钉墙．

不同墙宽下的墙钉比计算值，如表２所示．表２中：Δｍａｘ为水平位移．由表２可知：普通土钉墙位移最大，

表２　不同墙宽下的墙钉比计算值

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｗａｌｌｎａｉｌｒａｔｉｏｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｌｌｗｉｄｔｈｓ

犇／ｍ α／（°） 犔ｖ／ｍ 狑／％ Δｍａｘ／ｍｍ

０ １５．０ １０．９１ ０ ６９．３

０．５ １５．０ １０．９１ ４．５８ ５１．２

０．８ １５．０ １０．９１ ７．３４ ４５．５

１．０ １５．０ １０．９１ ９．１７ ３９．６

１．２ １５．０ １０．９１ １１．００ ３５．８

１．５ １５．０ １０．９１ １３．７５ ３３．９

２．０ １５．０ １０．９１ １８．３４ ３２．５

２．５ １５．０ １０．９１ ２２．９２ ３１．１

在开挖到第５步时，稳定性已不满足要求；当水泥

土墙从０ｍ增加到０．５ｍ时，位移明显减少，说

明水泥土墙起到限制位移和增加稳定性的作用．

墙钉比为０％～７．００％时，限制位移明显，但

是由于水泥土墙宽较窄抗剪强度较低，稳定安全

系数不满足要求，上部土体容易发生倾覆破坏，如

图１１（ａ）所示；墙钉比为７．００％～１２．００％时，位

移减小明显，水泥土墙和土钉墙受力合理协同作

用最好，二者相互作用以土钉墙受力为主；墙钉比

为１２．００％～２０．００％时，增加墙钉比对减少水泥

土墙最大位移的作用已不明显，随着墙钉比的增

大，水泥土墙受力逐步增大，土钉墙受力逐步减少，达到一定程度时，形成以水泥土墙为主要受力体系的

支护结构，不再是以土钉墙受力为主，已超出对复合土钉墙的概念范畴［１］，受力机理有向重力式挡墙转

化产生滑移破坏的现象，如图１１（ｂ）所示．

（ａ）倾覆破坏　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）滑移破坏

图１１　不同墙宽下的破坏模式图

Ｆｉｇ．１１　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｄｉａｇｒａｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｌｌｗｉｄｔｈｓ

３．３　水泥土墙空间位置的影响

对水泥土墙距离基坑边缘分别为０，１，３，５ｍ，以及普通土钉墙的５种情况建立模型，土钉倾角为

１５．０°，墙宽为１．０ｍ，土钉平均投影长度为１０．９１ｍ．在墙钉比不变的情况下，普通土钉墙的水平位移最

大，０ｍ时水平位移最小，说明水泥土墙在基坑边缘时，对水平位移约束效果最为明显．随着向后移动距
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图１２　局部滑移破坏图

Ｆｉｇ．１２　Ｌｏｃａｌｓｌｉｐｄａｍａｇｅｄｉａｇｒａｍ

离的增加，约束效果减弱，产生位移的主要是前部土体，产生局部

滑移破坏的现象，如图１２所示．

水泥土墙后移影响土钉轴力的发挥，因为土钉受力特性为前

中部大、两头小的“枣核”形状，水泥土墙后移把土钉切成两段，前

段土钉受力增加，后段土钉受力减少，使土钉沿其长度受力不合

理．水泥土墙后移对土钉轴力发挥的影响，如图１３所示．水泥土

墙后移安全系数（ε）对比，如图１４所示．

由图１４可知：无水泥土墙时，安全系数最小；水泥土墙向后

移动，对稳定性略有提高但作用不明显；在５ｍ时安全系数反而

略有降低，主要是由于前部土体容易发生局部滑移破坏，与文献

［１６］中提到“水泥土墙前置稳定性更好”相符；在墙钉比不变的情

况下，把水泥土墙放置在基坑边缘，约束水平位移明显，协同作用

效果最好．

图１３　水泥土墙后移对土钉轴力发挥的影响　　　　　　　　　图１４　水泥土墙后移安全系数对比

　　Ｆｉｇ．１３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｃｋｗａｒｄｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆ　　　　　Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｂａｃｋｗａｒｄ

ｃｅｍｅｎｔｓｏｉｌｗａｌｌｏｎａｘｉａｌｆｏｒｃｅｏｆｓｏｉｌｎａｉｌｓ　　　　　　　　　　　ｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｃｅｍｅｎｔｓｏｉｌｗａｌｌ　

３．４　土钉倾角的影响

对土钉倾角分别为０°，５．０°，７．５°，１０．０°，１２．５°，１５．０°，１７．５°，２０．０°，２５．０°等９种情况建立模型，墙

钉比计算值如表３所示，相对应的破坏模式如图１５所示．

表３　不同土钉倾角的墙钉比计算值

Ｔａｂ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｗａｌｌｎａｉｌｒａｔｉｏｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｎａｉｌｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｓ

犇／ｍ α／（°） 犔ｖ／ｍ 狑／％ Δｍａｘ／ｍｍ

１．０ ０ １１．２９ ８．８６ ５７．３

１．０ ５．０ １１．２５ ８．８９ ４８．８

１．０ ７．５ １１．１９ ８．９３ ４３．２

１．０ １０．０ １１．１２ ８．９９ ３８．９

１．０ １２．５ １１．０２ ９．０７ ３５．３

１．０ １５．０ １０．９１ ９．１７ ３３．１

１．０ １７．５ １０．７７ ９．２９ ３５．８

１．０ ２０．０ １０．６１ ９．４３ ３７．９

１．０ ２５．０ １０．２３ ９．７７ ４０．１

　　由表３可知：倾角对墙钉比的影响范围

较小，主要集中在８．８０％～９．８０％．当倾角

为０°时，土钉水平排列，土钉加固区范围最

大，但土体扰动范围也最大，在土体稳定区土

钉的锚固段较小，扰动土体向坑内移动的范

围逐渐增加，最终产生整体滑移破坏现象（图

１５（ａ））．

当墙钉比为８．９０％～９．２０％时，位移明

显减少，在９．１７％（倾角１５．０°）处，最大水平

位移最小，主要是由于滑移线缓慢前移，使土

体扰动范围变小，水泥土墙受到土压力减少，

而土钉锚固段增加，二者受力逐渐合理，协同

作用明显；当墙钉比再次增加，水平位移逐渐增大，主要是由于随着土钉倾角增加，土钉加固范围变小，

土钉加固盲区（图１５（ｂ）阴影部分）出现，加固盲区土体产生的重力传递给加固区域，进而作用在水泥土

墙上，使水泥土墙上部受到的土压力逐渐增加，最终产生倾覆破坏的现象（图１５（ｂ）），土钉倾角过大会

产生加固盲区［１７］，土钉倾角不宜超过２０．０°
［１］

文献［１１］通过工程实例分析了复合土钉墙的位移、地质条件，以及支护设计参数之间的关系．墙钉

比工程实例分析，如表４所示．表４中：土钉总长度（犕）．由表４可知：墙钉比在７．００％～１０．００％之间的

有８例，小于７．００％的有４例，大于１０．００％的有４例，在７．００％～１０．００％所占比例为５０％．由于土钉

倾角对墙钉比的影响范围较小，在８．９０％～９．２０％时，位移明显减少，最大水平位移较小，综合考虑各
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（ａ）滑移破坏　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）倾覆破坏

图１５　不同土钉倾角的破坏模式图

Ｆｉｇ．１５　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｎａｉｌｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

种因素的影响和工程实例分析，建议墙钉比取值范围为８．００％～９．５０％（４例），此范围内支护结构受力

合理，协同作用效果最好．

表４　墙钉比工程实例分析

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｌｌｎａｉｌｒａｔｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

编号 狀 犕／ｍ α／（°） 犔ｖ／ｍ 犇／ｍ 狑／％

１ ４ ３９．０ １５．０ ９．４２ ０．５０ ５．３１

２ ５ ５８．０ １５．０ １１．２０ ０．８５ ７．５９

３ ３ ３４．０ １５．０ １０．９５ ０．８５ ７．７６

４ ３ ２４．０ １５．０ ７．７３ ０．５０ ６．４７

５ ３ ２７．０ １５．０ ８．６９ ０．５０ ５．７５

６ ３ ２６．０ １５．０ ８．３７ ０．８５ １０．１５

７ ５ ３０．０ １５．０ ５．８０ ０．５５ ９．４９

８ ４ ４２．０ １５．０ １０．１４ ０．８５ ８．３８

９ ４ ４４．０ １５．０ １０．６３ １．２０ １１．２９

１０ ５ ３５．０ １５．０ ６．７６ ０．７０ １０．３５

１１ ５ ４２．０ １５．０ ８．１１ ０．７０ ８．６３

１２ ４ ５０．０ １５．０ １２．０７ １．２０ ９．９４

１３ ４ ３６．０ １５．０ ８．６９ １．２０ １３．８０

１４ ４ ２４．０ １５．０ ５．８０ ０．５０ ８．６３

１５ ５ ６４．５ １５．０ １２．４６ １．２０ ９．６３

１６ ３ ２６．５ １５．０ ８．５３ ０．５０ ５．８６

４　结论

为进一步明确复合式支护结构间的协同作用机理，在分析工程实例基本作用规律的基础上，引入协

同作用的理念，提出了墙钉比的概念，将水泥土墙水平位移作为衡量指标，对水泥土墙复合土钉墙进行

数值模拟分析，得到以下２个结论．

１）水泥土墙水平位移曲线表现为“凸肚”状，开挖完成后最大值在中下部区域；地表沉降变化曲线

表现为“勺子”形状，计算值的影响范围较远，变化幅度较平缓；土钉轴力沿其长度呈现出中、前部大，两

头小的“枣核”形状，基坑顶部和底部的土钉轴力较小，中部较大．以上３种形状说明ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分

软件的数值模拟结果可以反映实际工程的变化规律．

２）改变墙宽，当墙钉比在７．００％～１２．００％时，水平位移最大值减少明显；在墙钉比不变的情况下，

水泥土墙在基坑边缘时，约束水平位移最为明显，后移影响土钉轴力的发挥；改变土钉倾角，当墙钉比在

８．９０％～９．２０％时，位移减少明显，最大水平位移较小．因此，在工程设计时，建议把水泥土墙放在基坑

边缘，墙钉比取值范围控制在８．００％～９．５０％，此范围内支护结构受力合理，协同作用效果最好．
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