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土钉墙的设计

                陈皆福

()、州市政技术开发公司，广东r州 510060)

摘 要:简明扼要地介绍了土钉墙的发展历史，并对其特点及适用范围、基本原理、构造要求、计算公式等作了介

绍，最后通过算例介绍公式的运用
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0 前言

    土钉墙是一种放置在加固土体中的土钉、坡面

上布置的护面板或框架梁组成的复合土体。土钉与

土体依靠其之间的粘结力、摩阻力联结在一起，成为

一种类似重力式的档土墙结构体，以抵抗墙后土压

力，使挖方边坡达到稳定。

    在上世纪70年代，德、法、美等国对土钉进行」

研究与应用，1972年法国提出了新奥法原理能够川

于土质边坡和软岩边坡的临时支护，并成功地应用

于工程上，德国和美国也同时发展了土钉技术。我

国在20世纪80年代开始应用土钉技术，并开始了

土钉的试验研究和工程实践。在我国，基坑支护应

用土钉墙技术最为广泛。近几年来，土钉墙在城市

道路工程中的路堑边坡防护中的应用也不断增多

1 土钉墙的特点及适用范围

1. 1 土钉墙的特点

    (1)土钉与土体形成复合体，提高边坡的整体

稳定性，有较好的抗震性能和延性，有效地防止边坡

突然塌方的发生，有利于施工安全

    (2)施L设备简单，操作方便，易于推)‘-

    (3)能与边坡开挖顺序结合起来进行施工，缩

短施L工期

    (4)在高陡边坡防护工程中.土钉墙的工程造

价相对较低

    (5)在城市道路边坡防护工程中，可避免或减

少征地拆迁量

    (6)如坡面结合框架梁护面，有利于坡面的绿

化美化 。

    (7)在松散性的砂土、软土等不良土质的土中

施工，需先行加固处理，往往会增加工程造价

1.2 适用范围

    (1)土钉墙适用于边坡稳定 地一「水位以卜或

经降水措施后具有一定粘性的砂土或普通粘土，一

般可用于N)5的砂质土与N)3的粘性土

    (2)土钉墙也适川于现有档上结构的加固、改

造 与维修工程 中

2 土钉墙的基本原理

    土体的抗剪强度较低，儿乎可以忽略其拉抗强

度，但土体具有一定的结构整体性。在土体内L&置

的土钉与土体共同作用，形成复合体，成为主动约束

机制的复合墙体，有效提高土体的整体刚度，同时弥

补了土体抗拉、抗剪的不足。通过相互作用，土体自

身结构强度潜力得到充分发挥，改变了边坡变形和

破坏状态，显著提高了整体稳定性。试验表明，土钉

墙与素土承载力相比，土钉墙承载力为素土承载力

的2-3倍。同时，土钉墙在荷载作用下，延缓了塑

性变形阶段，明显地为渐进性变形和开裂，直到丧失

承载能力，但不发生整体性坍塌

    土钉墙是通过上钉与土体之间的相互作用来实

现这些性状的。这种作用主要体现在土钉与土体之

间阻力的发挥程度，此外，土钉与土体之间刚度比相

差较大，在土钉墙进人塑性阶段后，土钉自身的作用

增强，从而改善了土钉墙塑性变形和破坏状态

    土钉在土钉墙中作用大致有四种:(1)骨架约束

作用;(2)分担作用;(3)应力传递与扩散作用;(4)坡

面变形的约束作用。

3 土钉墙的构造要求
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    (2)斜面坡一般为700̂  900,

    (3)土钉长度一般为拟设计墙高的0. 5 1. 2

倍，其间距为1̂-2 m，土钉的人射角度为10。.200,

一般取is'。土钉的初拟长度和间距可分别由下式

计算。

    a.土钉初拟长度计算:

    L=(0.7一1.0)·H+(0.8-1.5)         (1)

式中:H— 土钉墙的垂直高度(m)

      L— 土钉长度(m)

    b.土钉初拟间距计算:

        (S或5，=(6~12)·D            (2)

      l S,·S, G (1.5一2.5)·D·L      (3)
式中:Sr,S�— 土钉的水平距离、垂直距离(m)

      D— 土钉成孔孔径(m),D=0.1̂-0.20 m

    (4)土钉宜采用II级以上螺纹钢筋，钢筋直径

一般为(D16̂-4)32之间。

    (5)土钉墙的护面板通常在 工级钢筋 -D6

ID1a，间距为 150一300 mm的钢筋网上喷射80一

200 mm厚C20水泥混凝土而成。

    (6)对于环境保护、绿化美化要求较高的坡面

防护工程，可采用骨架梁代替护面板。

    (7)土钉护面板或骨架与土钉连接处的混凝土

层内应加设局部钢筋网进行加强，并在固定螺帽或

钢筋下垫承压钢板，尺寸为200 mm X200 mm,厚度

对于砂土:击 <0. 05
只 =0. 5 Ko·7.H

对于粘土:0. 05<厂请铆2
P,一K. (1甘      2c.专 、.yH 。.6YH

        长        y’月 ,/K,)’ 一 一‘

      且>0.15 7H

P2 =K,·9

K,=tg2 (45。一等，

:::

    土钉所受的土压力:

    N=P·S=·S,                           (7)

式中:N— 土钉所受的压力((kN)

    歹一一各土层内侧土压力P的平均值(kPa)

      〕 土的重度((kN/m')

      H— 土层 的深度(m)

      P, I P2— 土压力强度(kPa)

    p— 土的内摩擦角
4.2 稳定性验算

    (1)抗拉稳定性验算:

K,N < 1. 35一罕 (8)

式中:K,— 安全系数1. 5

.沐d2

为 8---15

      (8)

MPa

钢筋面积(m2)

注浆材料采用水泥净浆，强度应不少于20

设计计算公式

  土钉所受土压力的计算

(1)土的侧压力尸的分布见图

召, }  P曰

仁一里一一习

          图1 土钉墙土压力分布

(2)计算公式:

      几— 钢筋强度设计值(kPa)

    (2)抗拔稳定性验算:

      , KfN = T·cosB                           (9)

    }T=}DLyr                                               (10)
式中:K,— 安全系数1. 3-2. 0，对于临时性土钉

            墙取小值，永久性土钉墙取大值

      T 一~土钉的抗拔力(kN)

    a-一为土钉人射角

    L,— 土钉的有效长度(m)

    z— 土的抗剪强度((kPa)

      D— 土钉的成孔孔径(m)

    (3)土钉的有效长度L、计算(图2)

    L,=L-.L,                              (11)

式中:L— 土钉的总长度(m)

      L,— 土钉的自由段长度(m)

    (4)抗倾覆稳性验算:

    抗倾覆力矩:

    M�=(W+袒)。B/2·Ss              (12)

式中:My— 抗倾覆力矩((kN·m)
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            图2 土钉有效长度计算简图

    W 假想墙体的重量((kN),W=y " H·B

    B 假想墙体宽度(m),B二。.4̂-0.8 H

      月— 假想墙体高度(m)

    )— 土的重度((kN/m' )

      5二— 土钉的水平间距(m)

    倾覆力矩 :

  Mo一艺N·H/3                      (13)
式中二Ma— 倾覆力矩((kN·m)

    安 全系数 :

5.2 设计计算

    对性能相差不远的分层土体，lp及‘值可取各

层土的(P̀。值按其厚度加权平均。

    ①、②层土厚为7.4 m,?为22.5',c=15 kPa
    ③、④层土厚为6.3 m,?为380,c=0
    超载9取20 kN/m'，挡土高H为13. 7 m，土

钉孔径D为0. 13 m.

    (1)初拟土钉长度和土钉间距:

    土钉长度L =0. 7 H+O. 8=0. 7 X 13. 7+0. 8

                =10.39 取 L一10 m

    土钉间距S,=S，二12 D=12 X 0. 13
                =1. 56 m，取S.}=S, =1.5 m

    S,·S�=1. 5 X 1. 5=2. 25 tnz(2.51兀
            =2.0X0.13X10=2.6 m'

    因此初拟尺寸符合要求

    (2)土压力计算:

    ①、②层土的土压力计算:

“一‘g2 (45’一晋，一，g' (450-
22.5

=0. 446

cyH
    15

20X7.4
=0. 101，按粘土计算

      M 山_ _
x .= - 多 工。s

        八In
(14)

    (5)抗滑稳定验算:

    假想墙体底断面上产生的抗滑合力:

    F,=(W+袒)·S,·tg(p              (15)
式中:F,— 假想墙体底断面上产生的抗滑合力

              (kN)

    lp -对应底部土层的内摩擦角
    土钉墙后主动土压力:

  E一EN                                  (16)
式中:E— 土钉墙后主动土压力((kN)

    安全 系数 :

P,,一“.[，一2cyH·壳〕·yH
              _尸_              2X 15       1 ，.__、，

  一。·446[，一20X7.4X玩石丽        JX20X7.0. 446 ‘
    =46(kN/m2)

P卜s=K.9二0.446X20=8.92(kN/mz)

P'=P,_,+P,.2 =46+8. 92二54. 9(kN/mz )
第③、④层的土压力计算:

、。一tg'(45。一2)一tg' (450 -譬)一。·238

cyH
    0

20X6.4
=。，按砂土计算

K一E>1.3 (17)

5 算例

5.1 基础资料(表1)

                  裹 1 各土层基姗资料

土层

2

4

1

?

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.

乐

又

11

13

2
100
180

层厚

(c功)

5.2

2.2

3. 7

2 s

(kPa)，( 土名称 深度

{:
(_kPa)53.8

      y

(kN/m'1

粉质粘土

粉质枯土

  密实砂

  细粉 砂

    Pz_,=0.5 K,yH=0.5X0.238X2OX13.7

        =32. 6( kN/mz )

    Pz-z=K,q=0.238X20=4.76(kN/m')

    P-= P2-1 +Pi:=32,6+4. 76二37. 36(kN/m2)
    .一 ~，‘一二 P+尸 54.9+37. 36
  土压力平均值尸一二2生一竺二2

                    二46(kN/mz )

    土钉自上而下布置距离:1,2.5,4,5.5,7,8.5,
10,11.5,13(m),最后一排土钉离地面0. 7 m,

    由土钉的布置情况可知，在H/4=3.42 m范围

内有 两排土钉 ，

第 一排土钉的土压力为 :46X13. 42=13. 45(kN/m'' )

①

②

③

④
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第二排土钉的土压力为:
46又2. 5

  3.42
=33.63 (kN/m' )

表2 计旅结果汇总

土钉 N-  L�   L� L 爪 安全

序号 (kN) (m)  (m)  (.m) (kN)系数

调整 调整 调整 调 整KI

    因此，第一排和第二排每个土钉所受的土压力

分别为 :

    第一排土钉的土压力为:N, =13.45X1.5X1.5
                                  =30. 3(kN)

    第二排土钉的土压力为:从 =33.63X1.SX1.5

                                =75. M N)

    余各排土钉所受的土压力分别为:

    N,-.N,=46X1. 5X1. 5=103.5(kN)

    (3)土钉自由段计算(图3):

(众) 安鑫系
30 3

75.了

]08.5

103. 3

103.1

103.5

103. s

I03 5

103..5

125

牛25

礴25

4.25

4. 25

牛25

3牛7

艺 07

0.66

1. 75

5.75

575

5 75

575

5 75

653

7. 93

9 . 34

126.34 4.17

126.34 1.67

126.34 1.22

145.60 1.41

145.60 1.41

234.83 2.27

2G66，2d8

582.96 5.芍3

686_61 6.63

L�

(m)

275

675

8.75

7. 75

了73

吕7污

6 53

3.，3

三 31

?

II

I3

12

12

10

10

后 T;

(kN)

60去2

M , 31

19:.26

19624

196.21

23牛.83

266 右，

288.91

792.:;6

l. 99

1.96

1-86

19

1，

227

2.'58

2.79

7.79

兀

几

兀

几

几

兀

爪

毛

艺N一830. 5 kN
(7)抗拔稳定性验算:

又T一1976. 46 kN

扮0. 3 H=4. 11 m才

K,
_名TCOSB
  又N 一1976. 46 X cos150830.5 一23> 2. 0

(8)用抗拉稳定验算公式求土钉直径:

由K,N、1. 35等f.
其中 人取300 MPa;N取1035 kN;K 取1.5

得 :

4 J_厂4瓦人_/ 4X1.5X103.5 _。。。_、
“一1} 1.35n兀一1NL35XaX300X1000一V“乙、期

1

乱

0. 25 Fr=3. 425 m

取n级螺纹钢筋,D22

    (9)抗倾覆稳定验算:

    设墙宽为。.4H=0.4X13.?一5.48，取5.5 m

    M�“ (W + 姆 )·B/2·S

廓
川才创
十
片
引

图3 土钉自由段长度 一(13.7 X5.5 X20+5.5X20)X譬X1

人射角0为150.

第一至第六排土钉的自由段长度:

          0.3H  0. 3X 13 7
L.._、二一 - 竺= 子头==4. 25(m)

              cosh      cosio

同样计算得第七、第八排土钉的自由长度:

L,7=3.47(m);I，=2.07(m);L,,=0. 66(m);

(4)土钉有效长度计算:

Lb(7- 二L一L.(,-。一10一4. 25=5. 75(m)

同样计算得Ly,=6.53(m);L}=7.93(m);

            L6,=9. 34(m)

(5)土钉抗拔力计算:

由T=}DLb:计算得:

T,, ='126. 34(kN);兀_=145. 60(kN);

认 =234. 83(kN);界 =266. 69(kN);

T, =582. 96 (kN) ; T, =686. 61(kN);

(6)计算结果汇总(表 2):

    =6 670. 13(kN ·to )

M。一艺N·H/3一830. 5 X 13. 7 X 1/3
    = 3792.62 (kN·m)

      M* 6670.13
K}=;子二三雀长笼子共畏=1. 76>1. 5

      呱 3 792. 62

(10)抗滑稳定验算:

F、二(W+qB)·Sr.tgq}

  =(13.7X5.5X20X5.5X20)X1.5Xtg42

    一2 183. 93(kN)

F= 又N=830. 5N

K__F,_ 2]83.932
    艺 x30. 5 -

63) 1. 3

6 结语

    土钉墙在公路与城市道路路堑边坡防护设计中

的应用越来越广泛。本文介绍的设计方法简单、实

用、方便，计算速度快，且能满足设计要求。


