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摘要:介绍了一种具有抗侵蚀和生态性能的柔性面层土钉支护技术,通过向边坡内钻孔注浆

打入土钉来保证边坡的整体稳定性,并在土体增湿膨胀时通过面层材料的隆起变形释放一定膨胀

力来维持边坡的稳定;根据膨胀力和膨胀应变符合椭圆模型的分布规律,提出考虑膨胀土各向膨

胀异性的柔性面层土钉支护结构设计计算方法,结合工程实例计算出当边坡土体膨胀应变达６％
时,各层土钉的内部整体稳定安全系数均满足大于１．３的要求.
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　　土钉支护技术在膨胀土地区虽有应用实例,但
设计时对膨胀力的考虑多凭经验,限制了该技术在

膨胀土地区的推广,计算参数易获取且可考虑膨胀

力影响的膨胀土土钉支护结构设计计算方法有待研

究[１－６].喻晓今提出黏聚力和破裂角参数,推导了

土与土钉支护的回归公式并用于土钉支护安全性预

测[７].张庆山等基于基坑水平位移和沉降监测数

据,分析发现施工工艺、支护布置和周围条件是影响

基坑工程支护变形的主要因素[８].肖昔泽等通过土

钉支护模型试验,发现土钉倾角对边墙变形和稳定

性有显著影响[９].贺若兰等采用界面单元模拟土钉

的界 面 变 形,建 立 了 基 坑 土 钉 支 护 数 值 分 析 模

型[１０].涂兵雄等应用剪力滞理论建立土钉内力传

递计算模型,分析了土钉内力传递规律[１１].丁敏等

应用改进遗传算法分析了土钉支护结构设计参数的

敏感性[１２].WuK．M．等推导了土钉应力计算公

式,并编写计算机程序应用强度折减法对膨胀土边

坡土钉支护的稳定性进行了计算[１３].以土钉支护

为主体的柔性面层土钉支护技术利用土工织物或特

殊材料制成的柔性面层包裹膨胀土边坡,允许其产

生一定变形,使边坡坡体急剧增加的膨胀力得以在

其表面释放,从而有效降低土钉和锚杆承担的荷载,
保障边坡的稳定性;同时可以植草绿化,具有生态环

保的功能[１４].文献[１５]认为柔性面层土压力远小

于 Rankine 主动土压力,得出柔性面层土压力是

Coulomb土压力的５０％.在柔性面层土压力设计

值取值上,德国取为主动土压力的８５％,法国取为

土钉轴力的３０％~４０％,清华大学取为土钉设计轴

力的０．５倍,面层土压力分布模式采用传统的三角

形模式或由工程经验总结出的经验梯形模式,工程

实践中一般采用上述计算得出的面层土压力乘以折

减系数计算得到[１８－２０].目前虽然在土钉支护研究

方面取得了一定成果,但在膨胀土地区的研究还是

理论落后于实际,更多的是依靠工程经验.本文综

合考虑膨胀土边坡遇水膨胀而产生的膨胀力及膨胀

变形对柔性面层土钉支护结构的影响,结合工程实

例提出考虑膨胀各向异性的膨胀土边坡柔性面层土

钉支护设计计算方法,为膨胀土边坡治理提供借鉴.

１　柔性面层土钉支护技术

柔性面层土钉支护技术通过柔性网面与土钉的

共同作用来维持边坡的稳定,已成功应用于福建、河
北、贵州等地陡坡防护工程.该技术通过向边坡内

钻孔注浆并打入土钉来保证边坡的整体稳定性,相
邻土钉间土体的局部稳定性主要依靠加筋麦克垫网

面的抗冲压极限力来保证.其防护效果见图１.
柔性面层主要由加筋麦克垫、钢丝绳、锚垫板等

组成.加筋麦克垫和土钉端头采用锚垫板连接,外
部张拉钢丝绳使其贴在坡体上,坡面采用 U 形钉锚

固(见图２).其作用是保护边坡表层,防止土钉之
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图１　边坡柔性面层土钉支护效果

图２　柔性面层与土钉锚固

间碎屑流失,在土体发生位移时协同土钉一起工作.
加筋麦克垫是一种抗侵蚀性能优异的坡面防护

产品,是通过抽丝热黏工艺将聚合物网丝与双绞合

六边形钢丝网面复合而成的多空隙、高强度的土工

材料,具有较好的网面强度和刚度(见图３).加筋

麦克垫不仅具有局部稳定作用,还具有保护雨滴和

风对土壤的动力冲击、降低土壤表面水流速度、避免

水土流失、促进种子发芽、加强植物根系、土体永久

加筋等功能.

图３　加筋麦克垫

土质边坡经加筋麦克垫和土钉加固后,采用快

速绿化方法进行植被恢复,将含种子的高性能生态

基材喷播到加筋麦克垫的空隙中,实现边坡的绿化

(见图４).

图４　生态基材喷播

与传统的拱形骨架＋锚杆支护、框架梁＋锚杆

支护、抗滑桩等刚性支护结构相比,柔性面层土钉支

护技术的抗侵蚀和生态性能更好,整体性更强,且工

序简便,成本较低,还能避免土工格栅加筋反包对膨

胀土边坡造成的开挖扰动,是一种刚柔并济的生态

处治技术.

２　边坡稳定性分析

２．１　膨胀土各向异性计算模型

膨胀土边坡与其他土质边坡最大的不同在于其

支挡结构除受到上覆荷载引起的侧向土压力作用

外,还受到膨胀土增湿过程中侧向膨胀受到约束而

产生的侧向膨胀力作用,实测土压力往往大于静止

或主动土压力,且不同深度的膨胀力作用效果不同,
易造成支挡结构变形破坏.以往在膨胀土地区结构

设计时常用竖向膨胀力进行折减代替侧向膨胀力,
相关数值计算中也常把膨胀土视为各向同性材料进

行简化处理.但研究发现,膨胀土竖向膨胀与侧向

膨胀之间并不是简单的对等,存在膨胀各向异性,不
能简单地通过竖向膨胀力折减获得侧向膨胀力.

文献[２１]的研究表明,膨胀土竖向膨胀力和侧

向膨胀力随深度大致呈抛物线分布,在大气显著影

响层深度ha(约２m)处达到最大值,其后随深度增

加,因渗水减少,膨胀力逐渐减小;达到大气影响层

深度hw(２．５~３．５m)时,由于含水量不再变化,膨
胀力为零.因此,宜在实测大气影响层上限(约３．５
m)范围内考虑膨胀土压力的作用.为工程应用方

便,将膨胀土压力分布视为三角形分布,将大气显著

影响层深度ha视为膨胀土压力达到最大值的深度.
此外,某一深度处各方向膨胀力分布呈椭圆形(见
图５).因此,只需测得膨胀土的竖向和水平膨胀

力,以此作为椭圆的长轴和短轴建立椭圆方程,便可

按式(１)计算作用于边坡表面各方向的膨胀力.
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Pyp为竖直方向的膨胀力;Pxp为水平方向的膨胀力;

Pα为与水平方向夹角为α的膨胀力

图５　柔性面层所受膨胀力示意图

Pα ＝
PypPxp

(Pypcosα)２＋(Pxpsinα)２
(１)

式中:Pyp、Pxp分别为恒体积条件下竖向膨胀力和

侧向膨胀力(kPa),由室内膨胀试验测得.
考虑到膨胀土初始湿密状态确定后,其膨胀潜

势已确定,若不计摩擦损耗,膨胀力和膨胀变形可自

由转化,恒体积条件下膨胀力和无荷膨胀率是两种

极限状态.膨胀力Pα越大,将其充分释放后所产生

的膨胀应变εsα也越大.
同样,将无荷膨胀率考虑为椭圆模型,有:

εsα ＝
εypεxp

(εypcosα)２＋(εxpsinα)２
(２)

式中:εyp、εxp分别为无荷条件下竖向膨胀应变和侧

向膨胀应变(％),由室内膨胀试验测得.

２．２　稳定性分析方法

２．２．１　柔性面层释放的膨胀力计算

由于允许膨胀土边坡在增湿膨胀过程中对加筋

麦克垫挤压,在防止边坡表面土层掉落的同时释放

部分膨胀力,需获取垂直于柔性面层方向的膨胀力

随膨胀应变的变化规律.借鉴文献[２２]中膨胀力－
膨胀变形拟合公式,由膨胀应变计算膨胀力:

Rf＝
Pαi

Pα
＝ １－

εsαi

εsα

æ

è
ç

ö

ø
÷

n

(３)

式中:Rf为与膨胀变形相关的膨胀力折减系数,反
映膨胀变形对膨胀力衰减的影响程度;Pαi为发生一

定膨胀应变后的膨胀力(kPa);εsαi为发生的一定膨

胀应变(％);n 为拟合参数.
综上,通过室内膨胀试验测得恒体积条件下两

向膨胀力、无荷膨胀条件下两向膨胀率后,由式(１)~
(３)即可计算得到发生一定膨胀应变后作用于柔性

面层的膨胀力.

２．２．２　土钉有效极限抗拔力计算

采用极限平衡法对土钉支护结构进行整体稳定

性分析时,如何考虑土钉对潜在滑动体的抗力作用

十分关键.土钉实际受力情况非常复杂,一般情况

下,土钉起抗拉、抗剪及抗弯作用.目前基坑支护技

术规范在计算土钉抗力对边坡稳定性影响时仅考虑

土钉的抗拉作用,忽略其他作用,不仅大大简化了计

算过程,而且这种算法本身是偏于安全的,可靠易

行.因此,本文仅计算土钉的有效极限抗拔力.
土钉发生极限破坏时,除土钉沿锚孔界面发生

拔出破坏外,还有土钉周围土体发生剪切破坏、土钉

钢筋达到抗拉屈服强度、土钉钉头发生极限破坏及

土钉钢筋从浆体中拔出破坏等,每种破坏形式对应

一个极限抗拔力,取其中极小值作为土钉对滑动体

的有效极限抗拔力.由于实际工程中土钉钢筋达到

抗拉屈服强度和土钉钢筋从浆体中拔出这两种破坏

形式几乎不会出现,只计算另外３种极限破坏形式

的极限抗拔力.
(１)土钉沿锚孔界面发生拔出破坏时,由土钉

外层固化浆体与土体界面的抗剪强度τf按式(４)计
算土钉的极限抗拔力TT.计算时,参考文献[２１],
土钉外层固化浆体与土体界面的摩擦角取综合内摩

擦角的５０％.

TT ＝πdLaτf (４)
式中:d 为土钉钻孔直径;La为破裂面外的土钉长

度.
(２)土钉周围土体发生剪切破坏,即土钉连同

周围土体一起被拔出时,土体的极限抗剪强度τ 按

式(５)计算,土钉的极限抗拔力Tc 按式(６)计算.

τ＝c＋σtanφ (５)
式中:c、φ 分别为土的凝聚力和内摩擦角;σ为该处

土的竖向应力.

Tc＝πdLaτ (６)
(３)土钉钉头发生极限破坏时,由土钉端头的

极限抗阻力 Tyb按式(７)计算土钉的极限抗拔力

TD.

TD ＝πd(L－La)τf＋Tyb (７)
式中:L 为土钉长度.

２．２．３　内部整体稳定安全系数

土钉支护从上而下逐层施工,相比建成后,施工

阶段更危险,尤其是在某一层开挖完毕、土钉还没有

安装时,需验算施工期间不同开挖深度时边坡的内

部整体稳定性.图６为计算示意图.

　　对于每种验算工况,采用优化计算方法搜索确

定最危险滑裂面,即计算最小安全系数Fs.Fs应满
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图６　内部整体稳定性计算示意图

足以下条件:

Fs ≥１．３δγ０ (８)
式中:δ为设计状态系数,根据SL２０３—９７«水工建

筑物抗震设计规范»[２３],考虑自然地震作用时取

０．８５,其他情况(包括人工爆破产生的地震)下取

１．０;γ０为基坑边坡的重要性系数,安全等级为一级

时取１．１,安全等级为二级时取１．０,安全等级为三级

时取０．９.
内部整体稳定安全系数Fs由下式计算:

Fs＝
R
S

(９)

式中:R 为结构抗力函数,按式(１０)计算;S 为作用

效应函数,按式(１１)计算.

R＝ ∑ cili＋(Wi＋Qi)cosθitanφi[ ] ＋Tj/{

　　Dj cos(θi＋αj)＋sin(θi＋αj)tanφi[ ] }

(１０)

S＝∑(Wi＋Qi)cosθi＋PθiA (１１)

式中:ci、φi分别为第i土条滑动面处土的黏聚力和

内摩擦角;li、θi分别为第i土条滑弧段长度和滑弧

段中点的切线与水平面的夹角;Wi为土条质量,浸
润线以上采用湿容重计算,浸润线与坡外水位之间

采用饱和容重计算,坡外水位以下采用浮容重计算;

Qi为每个土条的上覆荷载;Tj、Dj、αj分别为第j排

土钉的有效极限抗拔力、水平间距及土钉与水平面

的夹角;A 为坡面单位长度的面积;Pθi为第i土条

与侧向膨胀力成θ角方向的膨胀力.

３　实例分析

３．１　工程概况

云南省昭阳西环高速公路右侧膨胀土路堑边坡

K７＋４９０—５５０段采用柔性面层土钉支护方案进行

治理.边坡高度６m,坡率为１︰１．５.采用６m 长

PSB７８５ϕ１８土钉,土钉间距为２m,与水平方向成

１５°倾角.柔性面层厚度为１２mm,钻孔直径为８５
mm,孔内灌注纯水泥浆,采用４２．５R 硅酸盐水泥,

水灰比为０．４∶１(见图７).通过室内试验测得该段

膨胀土的基本物理力学指标(见表１).

图７　柔性面层土钉支护方案设计(单位:m)

表１　边坡膨胀土基本物理和力学指标

项目 试验值 项目 试验值

塑限/％ ３４．２ 标准吸湿含水率/％ ４．８１
液限/％ ７５．３ 最大干密度/(gcm－３) １．５８

自由膨胀率/％ ８５．０ 有效黏聚力/kPa ２５．０
最佳含水率/％ ２６．１ 有效内摩擦角/(°) １０．０

３．２　膨胀土边坡稳定性验算

采用上述膨胀土边坡柔性面层土钉支护设计计

算方法对该膨胀土边坡进行稳定性验算.

３．２．１　作用在柔性面层上的膨胀力

通过室内膨胀试验测得该路堑边坡膨胀土的竖

向膨胀力Pyp为３００．０kPa,侧向膨胀力Pxp为１８０．０
kPa,对应竖向无荷膨胀率和侧向无荷膨胀率分别

为１３．２４％、４．９９％.由于缺少二维膨胀仪,在由室

内膨胀试验获取侧向膨胀力随侧向变形的变化规律

时,先通过击实得到击实样,再将其旋转９０°由环刀

压样切削得到环刀试件,最后放入常规固结仪中完

成侧向膨胀试验.归一化后两向膨胀规律见图８.

图８　归一化后两向膨胀规律

通过式(３)对图８所示规律进行拟合,得到拟合

参数n＝０．２４２９,相关性系数 R２ ＝０．９９０３.由

式(１)计算得垂直于边坡坡面且作用于柔性面层的

膨胀力Pα为２４１．２kPa,由式(２)计算得该方向的无
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荷膨胀率为７．８３％,此时边坡表面变形达到最大值,
对应膨胀力消散为零.对最大膨胀率进行折减,按
式(３)计算得到不同变形程度下柔性面层上的作用

力(见表２).
表２　不同膨胀率下膨胀力计算结果

折减系数

Rf

膨胀应

变/％

膨胀力/

kPa

折减系数

Rf

膨胀应

变/％

膨胀力/

kPa
０．０ ０．００ ２４１．２ ０．６ ４．７０ ３６．８
０．１ ０．７８ １２６．８ ０．７ ５．４８ ２６．３
０．２ １．５７ ９８．０ ０．８ ６．２７ １６．８
０．３ ２．３５ ７７．９ ０．９ ７．０５ ８．１
０．４ ３．１３ ６１．９ １．０ ７．８３ ０．０
０．５ ３．９２ ４８．５

３．２．２　土钉的有效极限抗拔力

边坡从上至下共布置６排土钉,分别编号为１~
６.按式(４)、式(６)、式(７)分别计算每排土钉沿锚孔

界面发生拔出破坏、土钉周围土体发生剪切破坏、土
钉钉头发生极限破坏时土钉的有效极限抗拔力,结
果见表３.其中土钉端头的极限抗阻力Tyb取土钉

抗拉强度的７０％.
表３　不同破坏形式下土钉的极限抗拔力　单位:kN

土钉

编号

不同破坏形式下土钉的极限抗拔力

土钉沿锚孔

界面拔出

土钉周围土体

剪切破坏

土钉钉

头破坏

１ ６６．３１ ７９．５１ １８５．５３
２ ５９．３６ ７１．１９ １９１．４６
３ ５５．４３ ６６．４７ １９４．８２
４ ５５．３０ ６６．３２ １９４．９３
５ ６０．５４ ７２．６０ １９０．４６
６ ７４．５７ ８９．４２ １７８．４７

３．２．３　内部整体稳定安全系数

按表３中土钉沿锚孔界面拔出时土钉的极限抗

拔力计算内部整体稳定安全系数.该高速公路右侧

膨胀土路堑边坡支护安全等级为二级,工程重要性

系数γ０取１．０.柔性面层后膨胀土发生不同膨胀应

变时各排土钉的内部整体稳定安全系数见表４.
由表４可知:随着柔性面层对膨胀力的释放,膨

胀土膨胀应变增大,各排土钉内部整体稳定安全系

数逐渐增大;膨胀应变达６％时,各层土钉的内部整

体稳定安全系数均满足大于１．３的要求.

４　结论

(１)柔性面层土钉支护技术主要依靠土钉周围

表４　内部整体稳定安全系数Fs

土钉

编号

不同膨胀应变(％)下内部整体稳定安全系数

０．０ １．０ ２．０ ３．０ ４．０ ５．０ ６．０
１ ０．３７ ０．６７ ０．８３ １．０１ １．２２ １．４７ １．７９
２ ０．３５ ０．６２ ０．７７ ０．９２ １．０９ １．２８ １．５３
３ ０．４７ ０．８１ ０．９８ １．１５ １．３４ １．５５ １．７９
４ ０．３２ ０．６０ ０．７６ ０．９４ １．１５ １．４２ １．７８
５ ０．３０ ０．５９ ０．７７ ０．９８ １．２６ １．６５ ２．２４
６ ０．２９ ０．５９ ０．７９ １．０４ １．４０ １．９６ ２．３３

浆体与土体界面的摩擦提供锚固力,土体増湿膨胀

时通过加筋麦克垫的隆起变形释放一定膨胀力,维
持边坡的稳定.

(２)根据膨胀力和膨胀应变符合椭圆模型的分

布规律,结合两者之间的函数关系,可计算出作用在

柔性面层上的膨胀力,用于局部整体稳定性计算.
(３)实例计算结果表明,膨胀应变达６％时,各

层土钉的内部整体稳定安全系数均满足大于１．３的

要求.
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