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基于强度折减法的土钉支护结构稳定性分析
杨敏1,2，古海东1,2 
（1.同济大学土木工程学院，上海 200092；2.同济大学岩土及地下工程教育部重点实验室，上海200092）
摘要：运用有限元强度折减法分析土钉支护结构稳定性，通过离心机模型试验验证了该方法的可行性，并针对工程实例将文中提出的方法和现行规程方法进行比较分析，对土钉支护结构稳定性及其影响因素进行了比较全面的分析。研究结果表明：采用文中方法得出的土钉间距和土钉直径对支护结构稳定性的影响比规程方法大；土钉长度和土体强度参数对支护结构稳定性的影响与规程方法的结果基本一致。
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Stability Analysis of Soil-Nailing Protection Structure Based on the Strength-reduction Method
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Abstract: The stability of soil-nailing protection structure was analyzed using the strength-reduction FEM method and the feasibility of this method was validated by centrifuge model test. Then, this method was compared with current specification through a case study. Based on these, a set of analysis is implemented on the stability of soil-nailing protection structure and its effecting factors. The results show that the influence of the diameter and the spacing of the soil-nailing on stability of soil-nailing protection structure is greater than that obtained from the method in the specification. There is a good agreement between the present study and the specification method on the study of stability of soil-nailing protection structure influenced by the length of soil-nailing and the strength parameters of soil.
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目前研究土钉支护结构稳定性的方法一般都是基于极限平衡分析方法的条分法。这些分析方法在求安全系数时通常需要假定滑裂面的形状为折线、单圆弧、双圆弧和对数螺旋线等[1]，而未考虑土体内部的应力应变关系，且未考虑土体与土钉的共同作用。有限元强度折减法克服了极限平衡方法中将土条假设为刚体的缺点，考虑了土体的非线性本构关系，能够模拟边坡的施工过程[2]，可适用于任意复杂的边界条件。同时，强度折减法能够考虑土体内部的应力应变关系，而且能够考虑土体与土钉等加固结构的共同作用和变形协调，比极限平衡法更为精确合理。随着计算机技术的飞跃发展，强度折减法在计算土坡稳定性方面发展较快，但都仅限于纯土坡的应用[3-8]，较少考虑土钉、锚杆等结构体的作用。本文采用有限元强度折减法结合土钉支护结构离心机模型试验以及规程 [9]的方法进行比较分析，对土钉支护结构稳定性进行比较全面的分析，主要分析了安全系数Fs的判定标准、土钉参数和土体强度参数对安全系数的影响。
1 计算原理
1.1 有限元强度折减法的基本原理
有限元强度折减技术的原理是通过利用式（1）和式（2）调整土体的强度指标c和φ，其中Ft为折减系数，ct和φt分别为折减后的土体粘聚力和内摩擦角，然后对土体进行有限元分析，通过不断增加折减系数，反复分析土坡，直至达到临界破坏，此时得到的折减系数即为安全系数。强度折减法的优点是安全系数可以直接给出，不需要事先假设滑裂面的形式和位置，并且滑裂面的范围更加直观。为了考虑土钉、面层和土体间的相互作用对土钉墙稳定性的影响，在对土体强度参数折减的同时还对土钉和面层的强度进行同步折减。
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1.2 安全系数的判断标准
目前有限元强度折减法中破坏标准的判断主要有以下3种标准：①有限元计算不收敛作为失稳依据，对应的折减系数作为安全系数；②边坡塑性区贯通作为失稳依据，对应的折减系数作为安全系数；③边坡坡顶位移发生突变作为失稳依据，对应的安全系数作为边坡安全系数。文献[10]中指出，采用标准②和③得出的安全系数比较接近，且都比标准①得出的安全系数要小。本文有限元分析中的安全系数主要采用以上3种判定方法中得出的最小安全系数作为土钉支护结构的最终安全系数。
2 离心机模型试验验证
2.1 离心机模型试验介绍
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，该土样的级配曲线和土样物理力学性质分别如图1和表1所示，表1中粘聚力和内摩擦角均为固结不排水条件下的土体强度参数。
表1 土样的物理力学特性
Tab.1 Soil properties

	比重
	含水量/%
	密度
/(g·cm-3)
	干密度
/(g·cm-3)
	粘聚力
/kPa
	内摩擦角/°

	2.7
	18
	1.8
	1.53
	23
	34
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图1 试验用土级配曲线
Fig.1 Distribution curve of test soil
试验填土前，模型箱两侧用凡士林粘贴双层聚四氟乙烯薄膜以减小侧壁摩擦。模型箱底部铺设厚度为50mm的粗砂用来排水，填土分层击实至标高距离模型箱底600mm，每层填土27.72kg，按照密度为1.8 g·cm-3击实至厚度50mm。模型中土钉选用直径为1mm的钢丝，打磨后先涂抹AB双面胶，然后粘上土颗粒，粘上土颗粒后的土钉直径约为2mm。土钉墙的面板采用厚度为0.3mm的整体铝片（面积为440mm×200mm）。模型简图如图2所示。
试验时，将制备好的离心机模型调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3min，最后在60g的离心加速度下运转36min（相当于实际工程中的3个月），固结完成的判断标准为模型地表沉降趋于稳定。固结结束后将模型箱调出，开挖成高度为200mm、坡角为90°的竖直基坑，拆开模型箱侧壁，在模型基坑侧面用长度为1mm的彩色大头针布置标记点，如图2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，待模型箱中的各种传感器接线通道调试完毕后，开启离心机，先在10g加速度下运转3min，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15min，直至基坑失稳为止，基坑失稳的判断标准为边坡顶部的位移传感器读数发生突变。试验结果：基坑在离心机加速度为90g时发生失稳。基坑失稳破坏形式如图3和图4所示。
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a 土钉墙支护结构立面图                               b 土钉墙面板
图2 基坑离心机模型(单位：mm)
Fig.2 Centrifuge models of construction pit foundation（unit：mm）
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图3 离心机模型试验后基坑形态
Fig.3 Construction pits after centrifuge model test
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图4 试验后土钉墙支护模型破裂面素描图（单位：mm）
Fig.4 Failure surface sketch of models after test（unit：mm）
2.2 离心机模型的有限元分析
有限元模型中的土体和土钉和离心机模型采用相同材料，原型与模型的几何尺寸之比为n：1（n为离心机加速度），有限元模型的材料参数几何尺寸如表2所示。有限元模型中土钉和面层均采用线弹性本构模型，土体采用摩尔-库伦本构模型。为了节省计算时间，模型的计算宽度取3倍土钉的水平间距。模型网格划分如图5所示。
表2 有限元模型中的材料参数
Tab.2 Material parameters of FEM model

	
	弹性模量E/MPa
	泊松比υ

	土体
	30
	0.3

	土钉
	210000
	0.2

	面层
	30000
	0.3


为了考虑土钉、面层以及土体间的相互作用，在软件ABAQUS中面层和土体采用摩擦接触，切线方向接触属性为罚函数（penalty），法线方向为硬接触，土钉和土体以及土钉和面层之间采用embed接触形式。同时为了和离心机模型试验保持一致，有限元分析中通过调用ABAQUS中的model change, remove命令和model change, add命令，模拟土体开挖和土钉支护。
从有限元强度折减法计算结果中的增量位移等值线图能清楚地看出边坡失稳时的滑动面形状，如图6所示（滑裂面通过基坑坡脚，滑裂面形状近似圆弧形）。分析结果表明：有限元强度折减法得到的滑裂面形状和离心机模型试验中模型的破裂面形状很相似，并且计算得到的安全系数为1.09与离心机模型试验结果也很接近（假定离心机模型破坏时的最大安全系数为1.00）。另外，有限元强度折减法的计算结果与圆弧条分法得到的安全系数以及滑裂面形状也很类似。 圆弧条分法的计算结果如图7所示（滑裂面通过基坑底部坡脚，滑裂面形状呈圆弧形，距坡顶前4排土钉在滑裂面内，其余4排土钉过滑裂面，整体稳定安全系数为1.11）。通过有限元强度折减法与离心机试验结果以及圆弧条分法的计算结果的比较可以看出采用有限元强度折减法分析土钉支护结构整体稳定性是完全可行的。
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图5 有限元网格划分
Fig 5 FEM model
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图6 增量位移等值线（单位：m）
Fig 6 Incremental displacement contour（unit：m）
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图7 圆弧条分法计算结果（单位：m）
Fig 7 Results of circular slice method（unit：m）
2. 3 
工程实例
某一基坑工程位于深厚的淤泥质土地层中，开挖深度为4m，场地土的物理力学指标为：固结快剪强度指标粘聚力c=8kPa，内摩擦角φ=10º，天然重度为γ=16.5KN·m-3，土钉锚固体的极限摩阻力为16kPa。采用土钉墙基坑支护结构形式，土钉墙结构坡面如图8所示，土钉墙由上下3层土钉所组成，其长度依次9.0,12.0,9.0m，水平间距为1.0m。
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图8 土钉墙坡面（单位：m）
Fig.8 Section of soil-nailing wall（unit：m）
3.1稳定性分析比较
取土钉的水平间距为1000mm，土钉直径为100mm，利用文中的强度折减法分析土钉墙的整体稳定性，同时与规程 [9]的方法进行比较，计算工况和计算结果分别如表3和表4，表4中的计算结果均为边坡整体稳定安全系数。采用有限元强度折减法得到的工况4的增量位移等值线云图和滑裂土体的速度矢量云图分别如图9和图10所示。从图9中可以看出，滑裂面形状为绕过坡脚下方的圆弧，通过图10中的边坡滑裂土体速度矢量云图能更加清楚地看到边坡在失稳时的土体滑裂趋势以及滑裂方向。
表3 计算工况
Tab.3 Calculating condition

	工况
	开挖深度/m
	土钉施工

	1
	1.8
	土钉未施工

	2
	2.9
	第1道土钉施工

	3
	4.0
	第2道土钉施工

	4
	4.0
	第3道土钉施工


表4 土钉墙稳定性分析
Tab.4 Stability analysis of soil-nailing wall

	工况
	土坡
	土钉墙

	
	
	规程方法
	本文方法

	1
	1.750
	1.750
	1.723

	2
	1.172
	1.598
	1.452

	3
	0.905
	1.358
	1.261

	4
	0.905
	1.448
	1.328
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图9 增量位移等值线（单位：m）
Fig.9 Incremental displacement contour（unit：m）
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图10速度矢量（单位：m/s）
Fig.10 Velocity vector contour（unit：m/s）
由表4可知，按照文中方法计算所得的土钉墙整体稳定性安全系数比按规程计算的结果小，说明在基坑开挖过程中，基坑的破坏形式为地基土从土钉之间产生流动，而不是土钉的抗拔承载力不足。当基坑较深或土质较差时，建议采用超前支护的方法，以有效控制土钉墙施工时流土现象的产生。
3.2土钉直径对土钉墙稳定性的影响
取土钉的水平间距为1000mm保持不变，依次取土钉的直径为0，60，80，100和120mm，分别用文中所述方法和规程方法对上述土钉墙进行整体稳定性分析。图11为基坑开挖至4.0m、土钉墙施工完成时的整体稳定性安全系数。
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图11 土钉直径对稳定性的影响
Fig.11 Influence of diameter of soil-nailing on its stability

由图11可得，总的趋势是土钉直径越大土钉墙稳定性越好，但是按规程方法计算时，即使设置较小直径的土钉，也对土钉墙的稳定性起着很大的作用，而随着土钉直径的增加，对其稳定性的影响不大；由文中方法计算可得，设置较小直径的土钉对土钉墙的稳定性作用不大，只有当土钉具有一定直径时，才能对土钉墙起到稳定性作用。因此，土钉在施工时应保证土钉的注浆质量，以保证土钉有足够的直径。
3.3土钉长度对土钉墙稳定性的影响
取土钉的直径为100mm，土钉水平间距为1000mm保持不变，依次取土钉的长度为4，8，12，16和20m，分别用文中方法和规程方法对上述土钉墙进行整体稳定性分析，图12为基坑开挖至4.0m、土钉墙施工完成时的整体稳定性安全系数。

[image: image15.emf]0 5 10 15 20

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

稳定性安全系数

土钉长度/m

 

规程方法

 

文中方法


图12 土钉长度对稳定性的影响
Fig.12 Influence of length of soil-nailing on its stability

由图12可得，本文方法和规程方法的计算结果都表明，土钉长度越长土钉墙稳定性越好，但当土钉达到一定长度（本工程算例中约为12m）以后，再增加土钉的长度对土钉墙的稳定性的影响甚微。
3.4土钉间距对土钉墙稳定性的影响
取土钉的直径为100mm，依次取土钉的水平间距为600，800，1000和1200mm，分别文中方法和规程方法对上述土钉墙进行整体稳定性分析，分析结果如图13所示。
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图13 土钉间距对稳定性的影响
Fig.13 Influence of spacing of soil-nailing on its stability

由图13可知，根据规程方法计算时，土钉的水平间距对土钉墙稳定性影响不大，而按照本文方法计算时，土钉水平间距对土钉墙稳定性影响比较显著。
3.5土体强度参数对土钉墙稳定性的影响
在土钉参数保持不变的情况下，分别利用文中方法和规程方法分析了土体粘聚力和内摩擦角对土钉墙整体稳定性的影响，其分析结果分别如图14所示。
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a 粘聚力
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图14 土的粘聚力和内摩擦角对稳定性的影响
Fig .14 Influence of cohesoin and friction angle of soil on its stability

由图14可知，采用本文方法和规程方法得出的结论基本一致：土钉墙稳定安全系数随着土的粘聚力和内摩擦角的增加近似呈线性增加。
4结论
本文方法和规程方法比较说明，在一般土钉间距条件下，本文方法计算出的稳定性安全系数比规程方法小。
规程方法计算得出土钉的直径和水平间距对土钉墙的整体稳定性影响不大，而通过本文方法得出：土钉的直径和水平间距对土钉墙整体稳定性影响比较显著，在土钉施工时应保证土钉的注浆质量，以保证土钉有足够的直径，对于软土地区，在土钉支护结构设计时，土钉的间距不宜过大。
2种方法都表明，土钉随着长度的增加对土钉墙稳定性的影响越来越小，在土钉支护结构设计时应采用合理的土钉长度；同时，2种方法都表明，土体强度对土钉墙整体稳定性影响显著，土钉墙稳定安全系数与土体的粘聚力和内摩擦角的增加近似呈线性增加。
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