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土钉支护稳定分析的模拟退火-随机投点耦合算法  
邹广电，蒋婉莹 
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摘  要：充分地考虑土钉支护的特殊性，建立了一个比较精确的基于一般破裂面的土钉支护稳定性分析方法。对土钉支护内

部稳定分析和外部稳定分析分别建立其优化数值分析模型；然后导入模拟退火算法和随机投点法，结合两者的特长建立了一

种可有效求解该模型的耦合算法，并编制了相应的计算程序；通过工程实例证明了基于一般破裂面的土钉支护稳定性分析方

法的有效性，并得出了若干对土钉支护稳定分析具有参考意义的结论。 
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Stability analysis of soil nailing based on coupling algorithm of 
simulated annealing algorithm and random disposal-method of points 

 
ZOU Guang-dian, JIANG Wan-ying 

(Geotechnical Department, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210024, China) 

 
Abstract: Fully considering the speciality of soil nailing, a rather precise method of stability analysis of soil nailing based on general 

fracture surface is presented. The optimization numerical models for inner and exterior stability analysis are firstly proposed, and then 

a coupling algorithm of simulated annealing algorithm and random disposal-method of points is introduced for solving the model. 

Such a coupling algorithm is mainly based on the combination of merits of two kinds of optimization method. Several practical 

examples have been used to testify the efficiency and ability of the proposed method. Not only the effectiveness of it is demonstrated, 

but also several important conclusions being able to be referred in the stability analysis of soil nailing are simultaneously drawn. 

Key words: soil nailing; general fracture surface; stability analysis; simulated annealing algorithm; random disposal-method of 

points; coupling algorithm 
 

1  前 言 

土钉支护的稳定分析（包括内部稳定分析和外

部稳定分析）一般采用的是极限平衡分析方法，滑

动面或破坏面的形状常假定为双折线、圆弧线、抛

物线或对数螺线中的一种，比较著名的分析方法国

外有法国的 Schlosser 方法、美国的 Davis 方法 、
德国的 Stocker 方法、英国的 Bridle 方法等；国内

有太原煤矿设计院方法、北京工业大学方法、洛阳

总参科研三所方法、清华大学方法和北京治建总院

方法等；这些方法从各个不同的角度满足了部分工

程实践的需要。但普遍存在的一个误区是，把土钉

支护的稳定性分析与一般边坡的稳定性分析等同，

而实际上破裂面是无任何固定形状的。众所周知，

土钉支护是由在土体内放置一定长度和密度的土钉

体构成的，土钉与土共同工作所形成的能大大提高

原状土强度和刚度的复合土体是土钉支护的根本机

理，土钉的作用正是基于这种主动加固的机制；通

过土钉与土的相互作用，达到改变土体的变形与破

坏形态的目的，以此显著地提高土坡的整体稳定性；

与此同时，土钉支护的一个重要特征是分布密度大，

靠土钉的相互作用能形成复合整体作用，从而，对
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土坡破裂面的形状产生显著的影响，这是土钉与锚

杆的一个很大的不同之处。锚杆也能提高土坡的整

体稳定性，但由于其密度小，对土坡破裂面形状的

影响就会大大小于土钉。因此，可以说，对于土钉

支护，影响破裂面形状的因素甚至更甚于一般边坡

问题，其破裂面形状取决于坡面的几何形状、土的

强度参数、土钉间距、土钉能力以及土钉的倾斜角

度等等。在实际工程中，如仅仅采用双折线、圆弧

线、抛物线或对数螺旋曲线等作分析和设计，或甚

至采用更简单的，如按挡土墙概念作内部稳定分析

的德国方法，则很有可能造成较大的差异而危及土

钉支护的安全。鉴于在绝大多数情况下，土钉支护

的稳定性如何是决定土钉支护安全与否的控制因

素，因此，有必要引起足够的重视，以建立一个更

为精确的基于一般破裂面的土钉支护稳定性分析方

法。 
综上所述，本文从土钉支护的特殊性出发，同

时考虑到现有方法通常将内部稳定分析和外部稳定

分析作为独立课题分别进行分析的习惯，分别建立

对土钉支护内部稳定分析和外部稳定分析的优化数

值分析模型，然后，导入模拟退火算法和随机投点

法，结合两者的特长建立了一种可有效求解本文模

型的耦合算法，并编制了相应的计算程序。 

2  稳定分析的基本方法-毕肖普法 

2.1  基本公式 
在土钉支护的稳定分析中，采用最多的是瑞典

圆弧法，由于本文以一般破裂面作为分析的基础，

因而瑞典圆弧法不再适用。毕肖普法是被公认的较

为精确而又简便的方法，经潘家铮院士[1]改进的毕

肖普法适用于任意形状破裂面的稳定分析，故被本

文采用。 
如图 1(a)是一任意土钉支护坡面的示意图，破

裂面亦是任意形状的。 
毕肖普法[2]的基本原理在于考虑分条间水平作

用力 E 的影响，但不考虑分条间剪力的作用。如图

1(b)是毕肖普法下的任意分条的受力图。文献[1]根
据破裂面上的极限平衡条件，推出了如下的可适用

于任意破裂面的毕肖普法安全系数计算公式： 
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式中 iW 为分条自重； iQ 为作用在分条上的水

平力； iS 为分条底部的摩擦力； iN 为分条底部的正

向压力； iU 为分条底部的渗透水压力； ic 为某分条

底部的凝聚力； if 为某分条底部的摩擦系数； i 为

某分条的底面倾斜角；K 为土钉支护抗滑稳定安全

系数。 
 

 
(a)                              (b) 

图 1   一任意土钉支护坡面示意图 
Fig.1   Schematic view of a soil nailing 

 

2.2  土钉抗力作用的正确计算策略 
如何正确地计入土钉的抗力作用是土钉支护稳

定分析可靠与否的关键点之一。一般假定破裂面上

的土钉只承受拉力且达到最大抗力 R，因为大量的

实测结果认为，土钉剪力的作用是次要的，只考虑

土钉的抗拉作用能使分析计算大大简化且偏于安

全。如图 1(b)是一任意分条的示意图，假设有一土

钉穿过分条底面并伸入稳定土体中，此时土钉的抗

力 Rk将对该分条产生两方面的作用，Rk沿垂直方向

的分力相当于在分条内增加了一项方向朝下的垂直

分力，而沿水平方向的分力则相当于在分条内增加

了一项抵抗滑动的水平分力；另外，穿过某分条底

面并伸入稳定土体中的土钉有可能不止一排，假设

有 N 排，则计算该分条时须将这 N 排土钉的作用全

部计入；于是，毕肖普法的安全系数计算公式变为

如下的形式： 
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式中： 
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式 (3) 和 (4) 中， hkS 为第 k 排土钉的水平间距；

k 为第 k 排土钉的入射角； kR 为穿过该分条底面

的第 k 排土钉（以下简称为“第 k 排土钉”）的最大

抗力，取以下二式中较小值： 
按土钉受拔条件： 

fakkk π LDR              (5) 

按土钉受拉屈服条件： 

yk
2
kk )4π(1.1 fdR           (6) 

式（5）和（6）中， kD 为第 k 排土钉的土钉孔径；

kd 为第 k 排土钉的钢筋直径； f 为土钉与土体之间

的界面粘结强度， ykf 为第 k 排土钉的钢筋抗拉强度

标准值， akL 为第 k 排土钉在破裂面一侧伸入稳定土

体中的长度。 

3 土钉支护内部稳定分析的优化模型 
3.1  设计变量的选取 

参见图 2，设在土钉支护的坡面上有 a，b 两点，

其 X 坐标分别为 X1和 Xn+1；现从 a 点出发沿 X 方向

以间距 nXX n 11  作等间距取点，这样便可得到

),(~),( 22 nn YXYX 的 n 个点，将相邻各点作直线连

接便可形成如图所示的一条破裂面曲线和一个滑动

土体；这意味着， ) ,(~) ,( 1111  nn YXYX 就是本问题

的设计变量；由于 Y1, Yn+1已分别由 X1和 Xn+1所决

定， X2 ~ Xn 则因为等间距取点的缘故亦为已知值，

因此独立的变量为（X1, Xn+1, Y2, Y3, …, Yn），设 X=
（X1, Xn+1, Y2, Y3, …, Yn），X 即为本问题的设计变

量。 
 

 
 

图 2  陡坡式土钉支护坡面示意图 
Fig.2  Schematic view of steep-slope type of soil nailing 

3.2  目标函数 
求得土钉支护的最小稳定安全系数K及相应的

真实最危险破裂面为本文的目标，因而，可取 K 为

目标函数，即优化数值分析要求： 




X
KXK min)(              (7) 

这里Ω为设计变量的有效空间。 
3.3  约束条件 
3.3.1  设计变量基本可行空间约束 

设计变量基本可行空间约束是指由设计变量

（X1, Xn+1, Y2, Y3, …, Yn）所形成的破裂面，必须处

在由土钉支护坡面形状和地基条件所决定的破裂面

基本可能范围内，具体说来，就是 X1和 Xn+1不得超

越土钉支护坡面的左右最外侧，Y2, Y3, …, Yn 则向

上不得超越坡面曲线 T(x)，向下不得超越硬土层表

面曲线 B(x)（图 2）；可由数学式表示如下：  

min1 XX                  (8) 

max1n XX                 (9) 

) , 3, 2,(        )()( niXTYXB iii    (10) 

式中 Xmin为土钉支护坡面沿左面最外侧的 x坐
标，Xmax为土钉支护坡面右面最外侧的 x 坐标。 

这里须说明的是，如果地质条件未给出明确的

硬土层情况，则可根据实际的地基土质条件酌情确

定和给出基本可行空间的下部边界曲线 B(x)。 
3.3.2  有效破裂面约束 

有效破裂面约束是指所形成的破裂面必须为有

效破裂面。 
即使设计变量满足了其基本可行空间约束，形

成的破裂面有可能依旧是无效的。如某些分条底部

可能形成过大的负向倾角, 某些分条底部应为正向

倾角却形成了负向倾角，这些都会使稳定计算失真

而失去实际意义。一般来说，在破裂面剪出口附近

较易形成负向倾角但大致不会超过 30º~ 40º；而正

向倾角与负向倾角的交汇点离开破裂面剪出口处的

距离一般为大约破裂面总长的 1/4 ~ 1/3，因此，应

规定该位置（即交汇点）到破裂面剪进口为止的分

条的底部倾角为正向倾角。具体可由数学式表示如

下： 

1) , 2, 1,(   ,min  miaai           (11) 

) , 1, ,(        0 nmmjai          (12) 

式 中  mina 为 负 向 倾 角 控 制 值 ， 一 般 可 取
 40~30min a ；m 表示正向倾角与负向倾角的

交汇点后面的第一条分条，一般可取 3 ~4 nnm 
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≤ 
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并取整数。 
3.4  优化模型 

综合以上所述，可得土钉支护内部稳定分析的

优化模型如下： 
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(13) 
3.5  直立式土钉支护的内部稳定分析 

对图 3 所示的直立式土钉支护，当破裂面剪出

口穿过坡脚时，优化模型与上述相同；但当沿着直

立墙变化和移动时，其设计变量将有所不同；由于

破裂面剪出口将固定在直立墙上，因而，X1 将恒定

不变，取而代之的将是 Y1 ，因此，独立的变量为（Y1, 
Xn+1, Y2, Y3, …, Yn），即 X =（Y1, Xn+1, Y2, Y3, …, Yn）

成为优化问题的设计变量。Y1的约束条件则可由数

学式表示如下： 

t1b YYY               (14) 

将(13)式中的 X1≥Xmin 以(14)式代之，便可得到

当破裂面剪出口固定在直立墙上时的直立式土钉支

护内部稳定分析的优化模型。 
 

 
图 3  直立式土钉支护坡面示意图 

Fig.3  Schematic view of erection type of soil nailing 
 

4 土钉支护外部稳定分析的优化模型 

对于土钉支护的外部稳定分析(图 4)，其设计变

量和目标函数与内部稳定分析完全一致，所不同的

仅仅是其设计变量的约束条件，以下作具体的阐述。 

在土钉支护的外部稳定分析中（图 4），由土钉

包络线 Z(x)、c 点左侧的坡面部分、f 点右侧的坡面

部分和硬土层表面曲线 B(x)所共同包围和形成的范

围将成为设计变量的基本可行空间；而须注意的是，

其中 Z(x)的 cd 部分为最底部的那排土钉的位置线，

而 ef 部分为垂直线。由设计变量（X1, Xn+1, Y2, Y3, …, 
Yn）所形成的破裂面必须处在其基本可行空间以内，

具体可用数学式描述如下：  

Xc≤X1≤Xmin                    (15) 

Xf≤Xn+1≤Xmax            (16) 

若      Xc≤Xi≤Xmin     或    Xf≤Xi≤Xmax  

B(Xi)＜Yi＜T(Xi)                 (17) 

若 Xc≤Xi≤Xf     B(Xi)＜Yi＜Z(Xi)    (18) 
另外，由于问题的特殊性，有效破裂面约束只

需规定所有分条的底部倾角不小于某一负向倾角控

制值便可，即 

ia ≥ mina ，i=1, 2, …, n       (19) 

式中 mina 为负向倾角控制值，取法与前述相

同。 
于是可得土钉支护外部稳定分析的优化模型如

下： 
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图 4  土钉支护外部稳定分析示意图 

Fig.4  External stability analysis of soil nailing 
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6  模拟退火-随机投点耦合算法 

6.1  基本概念 
式(13)或式(20)都构成了一个相当复杂的非线

性规划问题,其安全系数的峰值区分布将会是错综

复杂的, 为保证搜索不陷入局部优化点并同时确保

算法的高效性，找出一个兼顾解的质量以及运算时

间的较好算法是必要的。  
模拟退火算法是一种解非线性规划问题的有

效近似算法，属全局优化算法的一种；它源于对固

体退火过程的模拟，采用 Metropolis 接受准则，并

用一种称为冷却进度表的参数控制算法进程，使算

法在多项式时间里给出一个近似最优解。 
随机投点法常被应用于非线性规划问题，对设

计变量不多的小规模优化问题往往可显示奇效，但

对设计变量众多的大规模优化问题则常常无能为

力。 
经过深入细致地分析可以发现，本文的设计变

量可以被分为两个层次，（X1, Xn+1）为第一层次，（Y2, 
Y3, …, Yn）为第二层次，（X1, Xn+1）相当于为破裂

面画定框框，而（Y2, Y3, …, Yn）则相当于这个框框

之下调整和变化，第一层次变量的（X1, Xn+1）显得

较为简单明了，其几何意义相当于在边坡的左侧和

右侧仅沿 X 方向进行搜索，故本文在这个层次里导

入随机投点法，而将变量较多的第二层次罩在第一

层次下面应用模拟退火算法求解；这样，在第一层

次，仅有 X1和 Xn+1这两个设计变量，随机投点法可

发挥良好的效果；而在第二层次中，其模拟退火算

法的搜索将会是快速而有效的。这样取长补短，既

可保证搜索不陷入局部优化点，又可使两个层次的

总必要搜索时间不会太长，从而，保证了算法的有

效性。 
6.2  随机投点法的实施及其耦合原理 

(1) 根据土钉支护的实际情况，给出真实破裂

面在支护坡面左右两侧的可能移动范围，参见图 5
的虚线矩形，分别用 i 和 e 来表示，并假设移动范

围 i 的左右控制坐标为 Xi_min和 Xi_max，移动范围 e
的左右控制坐标为 Xe_min和 Xe_max ；Xe_min~Xe_max即

为 X1的搜索范围，而 Xi_min~Xi_max为 Xn+1的搜索范

围。 
(2) 以式 X1 = * (Xe_max－Xe_min)+ Xe_min在移动

范围 e 内随机取点，将其作为 X1的可能取点，同样

以式 Xn+1 =  * (Xi_max－Xi_min)+ Xi_min在移动范围 i 内
随机取点，将其作为 Xn+1的可能取点，这样，便得

到了真实破裂面的一个可能出口(X1，Y1)0和可能进 

 
图 5   随机投点法的实施及其耦合原理图示 

Fig.5   Random disposal-method of points and 
 coupling elements 

 

口(Xn+1，Yn+1)0。这里，为（0, 1）上服从均匀分

布的随机数，完全由计算机的随机数发生器自行生

成。 
(3) 在(X1, Y1)0和(Xn+1, Yn+1)0所划定的破裂面水

平框框下对第二层次设计变量（Y2, Y3, …, Yn）应用

模拟退火算法进行搜索和优化，并在模拟退火算法

中设置记忆器（以下将有详细说明），得到其记忆器

内所记存的安全系数的最小值 0
minK 。 

(4) 在 X1和 Xn+1的可能移动范围 i 和 e 内反复

地随机取点，然后，重复步骤(3)并与前一次在第二

层次中的记忆器内所记存的安全系数的最小值 jK min

作比较，随时记下其中的最小值 Kmin；如果随机取

点次数达到了约定的最大总迭代次数 Nmax，并且
jK min 的改善次数达到 M 次以上，则停止迭代，输出

Kmin 和其相应的最危险破裂面；如果 jK min 的改善次

数达到了 M 次以上但随机取点次数未达 Nmax，则继

续迭代直到达到 Nmax为止；如果迭代次数尽管已达

到了约定的最大总迭代次数 Nmax，但 jK min 的改善次

数在 M 次以下，则增加迭代次数直至 jK min 的改善次

数达到 M 次以上为止，然后，停止迭代。这里 Nmax

和 K 的改善次数 M 均为控制计算精度的指标，对于

本文的优化模型，取 Nmax 为 1 万次以上，M 为 30
次以上，大部分情况都可得到满意的解答；在 CPU
为奔腾Ⅲ-1.0G 的微电脑上其迭代时间大约 50 min。 

(5) 对于以上随机投点法的实施，如果是进行

破裂面剪出口固定在直立墙上时的直立式土钉支护

内部稳定分析，只需以 Y1，Yb 和 Yt 分别代替 X1，

Xe_min和 Xe_max即可。 
6.3  模拟退火算法的实施及其改进 

模拟退火算法的一般形式是：从选定的初始解

开始，在借助于控制参数 t 递减时产生的一系列

Mapkob 链中，利用一个新解产生装置和接受准则，

重复进行包括“产生新解-计算目标函数差-判断是

否接受新解-接受（或舍弃）新解”这四个任务的试
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验，不断对当前解迭代，从而，达到使目标函数最

优的执行过程。 
针对第二层次优化问题的特点，对模拟退火过

程中的关键步骤说明如下： 
(1) 新解产生装置。产生新解的原则是必须为

满足约束条件的有效解，以下叙述各模型的新解产

生装置。 
土钉支护内部稳定分析的新解产生装置为： 
①由计算公式 Yi

ii = T(Xi)－ * (T(Xi)－B (Xi))得
到 Yi

ii ( i∈(2, 3, 4, …, n))。这里， 为（0, 1）上服

从均匀分布的随机数，完全由计算机的随机数发生

器自行生成；显然，上式满足 B (Xi)＜Yi＜T(Xi)。 
② 由 计 算 公 式 )((tan 1

1
1 


  ii

ii
i YY  

))( 1 ii XX 得到 ii
i 1 ；如果 i-1≤m-1，判断是否满

足 ii
i 1 ≥αmin，如满足, 则回到①继续计算 ii

iY 1 ，不

满足，则回到①重新计算 ii
iY 1 ；如果 i-1≥m，判断

是否满足 ii
i 1 ＞0，如满足, 则回到①继续计算 ii

iY 1 ，

不满足，则回到①重新计算 Yi
ii。 

③将以上 Yi
ii的计算持续，直至 i = n 为止，便

得到一组完整的有效解。 
土钉支护外部稳定分析的新解产生装置为： 
①由计算公式 Yi

ii = T(Xi)－ *(T(Xi)－B (Xi))（若

Xc≤Xi≤Xmin或 Xf≤Xi≤Xmax）或Yi
ii = Z(Xi)－ *(Z(Xi) 

－B (Xi))（若 Xc≤Xi≤Xf）得到 Yi
ii（i∈(2, 3, 4, …, n)）。

与前述相同， 为（0, 1）上服从均匀分布的随机数，

完全由计算机的随机数发生器自行生成。 
② 由 计 算 公 式 )((tan 1

1
1 


  ii

ii
i YY  

))( 1 ii XX 得到 ii
i 1 ，判断是否满足 ii

i 1 ≥αmin，

如满足，则回到①继续计算 ii
iY 1 ，不满足，则回到

①重新计算 Yi
ii。 

③将以上 Yi
ii的计算持续，直至 i = n 为止，便

得到一组完整的有效解。 
(2) 新解接受准则。采取扩充的 Metropolis 接

受准则，判断是否接受新解。若新解可行，且优于

当前解则接受；否则，按 exp(△K/t)的概率接受新

解。即 









0  ),/exp(
,0                  ,1

)(
KtK
K

jiPr     (21) 

这里， ij KKK  ； )( jiPr  为转移概率；

t 为控制参数。 
(3) 停止准则。在 S 个相继的 Mapkob 链中解无

任何变化就终止算法。 
根据模拟退火思想设计出求解第二层次优化问

题的具体算法如下： 

步骤 1  使用“新解产生装置”产生初始解（Y2
0, 

Y3
0, …, Yn

0），并计算相应的目标函数值 K0；给出控

制参数 t 的初值 t0，控制参数 t 的衰减常数α，

Mapkob 链的长度 Lk，停止准则 S 的数值；令 t = t0，

n = 0。 
步骤 2  使用“新解产生装置”产生新解（Y2

ii, 
Y3

ii, …, Yn
ii），并计算相应的目标函数值 Kii； 

步骤 3  计算新解与当前解的目标函数值之差

△K 。然后，由接受准则计算 PT (△K, t)，取（0, 1）
上服从均匀分布的随机数δ，若 PT (△K, t)≥δ，则

接受新解，否则，放弃新解。 
步骤 4  累计重排次数 n。若 n＜Lk转步骤 3，

否则，转步骤 5。 
步骤 5  判断停止准则是否满足。若不满足，

则令 t =αt，n = 0 转步骤 3，满足，则停止迭代，

得本次最优解 Kmin。 
由于模拟退火算法的随机性，终止解可能不是

整个过程所遇到的解中最优的，因而，如简单地取

终止解作为最优解，可能漏掉本已取得的较好近似

解或甚至整体最优解。为此，本文对上述算法进行

了部分改进，设置了一个记忆器，具体可描述如下： 
设变量 K*和 X*分别用于记忆当前遇到的安全

系数最优解及其相应的真实最危险破裂面；当第一

次接受新解时，令 K*和 X*分别等于当前解及其目

标函数值；以后每接受一个新解时，就将当前解的

目标函数值与 K*作比较，若优于 K*，就用当前解

替换 K*和 X*。最后算法结束时，将所得最优解与

记忆器中的解比较，取较优的一个作为当前最优解。 
经过上述改进后的模拟退火算法具有较好的稳

定性，可以获得更好的近似解甚至整体最优解。 

7  工程实例分析 

利用本文所建立的优化模型和模拟退火-随机投点

耦合算法，笔者运用美国微软公司（Microsoft Company 
Limited）的Visual Basic 6.0编制了边坡稳定分析的通

用程序。以下为两个工程实例的分析和计算。 
实例 1 引自文献[3]（彭明祥等，2001 年），为

广州市天河区某 27 层大厦的基坑土钉支护，其剖面

图见图 6，各土层的计算参数列于表 1。 
土钉钻孔直径为Φ110 mm，与水平面夹角（入

射角）为 10°，钢筋采用Ⅱ级Φ25 螺纹钢；预应力

锚杆钻孔直径为 150 mm，与水平面夹角为 20°，

拉杆采用 3×7Φ5 高强度低松弛钢纹线，其抗拉强

度标准值 fyk=1 860 N/mm2。 

≤ 
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图 6  实例 1 的土钉支护坡面图 

Fig.6  Schematic view of soil nailing of example 1 
 

表 1   例 1 的土层计算参数 
Table 1   Data of soils of example 1 

土层名称 
土层厚度 

h / m 

重度 

 / kN·m3 

凝聚力 

C / kPa 

内摩擦力 

 /( °) 

抗剪强度 

f / kPa 

人工填土 

冲积细砂 

坡积粉质粘土 

残积粉质粘土 

强风化粉砂岩 

1.4 

1.4 

2.4 

9.0 

5.0 

18.5 

19.0 

19.5 

20.0 

21.0 

12.0 

0.0 

28.0 

25.0 

80.0 

10.0 

28.0 

20.0 

18.0 

28.0 

40.0 

80.0 

100.0 

100.0 

250.0 

 

利用本文所建立的优化模型和模拟退火-随机

投点耦合算法，对施工期间最大开挖深度达 12.7 m
时的内部稳定进行分析，得到其最小安全系数为

1.26，相应的最危险破裂面如图 6 所示；文献[3]利
用圆弧破裂面所得到的最小安全系数为 1.35，其最

危险滑弧也绘于图 6 中；相互比较后显示，安全系

数下降了 7 %左右，同时，由于土质分层的复杂性

以及坡面的几何形状、土的强度参数、土钉间距、

土钉能力和土钉的倾斜角度等众多因素的影响，使

得真正的最危险破裂面与最危险圆弧破裂面有较大

的差别。 
实例 2 引自文献[4]，为位于杭州市江干区钱塘

江畔凤凰规划小区内的杭州外滩服装城的基坑土钉

支护，其剖面图见图 7，各土层的计算参数列于表 2。 
土钉钻孔直径为Φ100 mm，与水平面夹角（入

射角）为 5°，钢筋采用Ⅱ级Φ20 螺纹钢。 
运用本文建立的模拟退火-随机投点耦合算法 

 

 
图 7  实例 2 的土钉支护坡面图 

Fig.7  Schematic view of soil nailing of example 2 
 

表 2  例 2 的土层计算参数 
Table 2  Data of soils of example 2 

层 
号 

土层厚度 h 
/ m 

重度 
 / kN·m3 

凝聚力 
C / kPa 

内摩擦力

 / ( °) 
抗剪强度

f / kPa 

1 

2 

3 

4 

1.8 

0.5 

303 

1.9 

18.0 

17.0 

18.7 

18.5 

10.0 

5.0 

23.7 

12.0 

15.0 

5.0 

31.5 

30.7 

30.56 

30.56 

30.56 

30.56 

 

对达到最大开挖深度 7.5 m 时的土钉支护进行了施

工期间的内部稳定分析，得到其最小安全系数为

1.21，相应的最危险破裂面绘于图 7 中；文献[3]利
用圆弧破裂面所得到的最小安全系数为 1.36，由此

可见，安全系数下降了 11 %左右；同时，最危险破

裂面的形状与圆弧破裂面的差别更甚于实例 1，这

显然是在土钉与复杂土质分层的共同作用下所产生

的结果。 
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对于本例，本文还进行了开挖完毕后的土钉支

护外部稳定分析，所得到的最小安全系数为 1.43，
与文献[4]的外部稳定分析结果 Kmin=1.45 比较，变

化甚小，这是因为外部稳定分析是在土钉包络线的

外部进行，从而设计变量的基本可行空间被缩小，

故造成其安全系数的变化也较小，这是符合力学定

性分析规律的。 
以上两个实例的分析结果显示：① 在土钉支护

的内部稳定分析中，常用的圆弧破裂面法可能夸大

了安全系数约 10 %左右，当圆弧破裂面法的安全系

数低于 1.10 时，其真实的安全系数很可能低于 1.0
而处于危险状态，建议其安全系数最低不小于 1.20，
该结果与文献[12]一致。② 在土钉与复杂土质分层

的共同作用下，真正的最危险破裂面与最危险圆弧

破裂面有较大的差别；③ 圆弧破裂面法下的外部稳

定分析结果具有较好的可靠性。 

8  结 论 

(1) 所建立的土钉支护稳定分析的优化模型和

模拟退火-随机投点耦合算法具有较好的客观性和

有效性，能比较正确地反映其真实的安全系数和最

危险破裂面，可作为土钉支护设计和稳定分析的有

效手段。 
(2) 对于土钉支护的内部稳定分析，如果使用

圆弧破裂面法，建议其安全系数最低不小于 1.20。 
(3) 土钉与复杂土质分层共同作用下的土钉支

护的真实最危险破裂面一般为非圆弧破裂面，具体

形状与土质分层、坡面的几何形状、土的强度参数、

土钉间距、土钉能力和土钉的倾斜角度等众多因素

有关。 
(4) 圆弧破裂面法下的土钉支护外部稳定分析

结果具有较好的可靠性。 
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