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土钉与土体间的应力传递研究 
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（解放军理工大学 工程兵工程学院，南京 210007） 
 

摘  要：根据土钉与土体间剪应力-相对位移关系曲线，分析了土钉与土体间荷载传递机理，建立了土钉与土体间应力传递
的力学模型。利用截面上的平衡条件，推导了有别于传统假设的作用在土钉上的应力分布及变形表达式，从理论上分析了土
钉与土体间的应力传递规律，并结合工程实测数据验证了该模型的合理性。 
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Study on stress transfer between soil nail and surrounding soil 
 

CHEN Wan-xiang, GUO Zhi-kun, HUANG Yu, ZHANG Shi 
(Engineering Institute of Engineering Corps, PLA University of Science and Technology, Nanjing 210007, China) 

 

Abstract: Based on shear stress-relative displacement curve between soil nail and soil, the force transferring mechanism is analyzed. 
A mechanical model of stress transfer is built. The formulas of stress distribution and deformation along the soil nail are given 
according to equilibrium conditions of the section. The law of stress transferring between soil nail and surrounding soil is analyzed 
theoretically; the results of the model are agreed with engineering data very well. 
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1  前  言 

土钉支护是用于土体开挖和边坡稳定的一种新
的挡土技术，由于经济、可靠且施工快速简便，已
在我国得到迅速推广和应用。土钉(soil nails)是置入
于现场原位土体中以较密间距排列的细长杆件，如
钢筋或钢管等，通常还外裹水泥砂浆或水泥净浆浆
体(注浆钉)。土钉的特点是沿通长与周围土体接触，
与周围土体形成一个组合体，在土体发生变形的条
件下，通过与土体接触界面上的粘聚力或摩擦力，
使土钉被动受拉，并主要通过受拉作用给土体以约
束加固或使其稳定。 

土钉作用机理十分复杂，土钉支护实践经验明
显超前于理论研究[1～3]，因此迫切需要对土钉支护
的工作机理进行全面的理论分析。当前研究土钉与
土体之间的应力传递机理主要是土钉抗拔试验，工
程界常假设剪力沿上钉均匀分布。根据抗拔试验结
果，利用式(1) 估算钉土剪切面处的最大剪应力  

(极限抗剪强度) [4]。 
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式中  F 为钉端拉力；R，L 分别为土钉的直径和长
度： v 为土钉平均深度处垂直应力：c， 为钉土
切向剪切面处的粘聚力和内摩擦角。 

实际上，土钉抗拔作用的机理远非上面的简单
公式所能描述，影响土钉抗拔作用的因素较多。文
献[5]用解析方法研究土钉的抗拔试验表明，钉-土间
的相互作用与应力、应变及土钉拔出时产生的位移
有很大的关系。本文根据实测的剪应力与位移关系
曲线，建立土钉与土体间应力传递力学模型，用解
析方法来研究土钉与土体间的应力传递机理，为推
广土钉支护技术提供理论和实践依据。 

2  力学模型和数学推导 

根据试验结果[6]，土钉剪应力与位移的关系可
描述见图 1，数学表达式如下： 
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式中 k 为剪切变形系数； )(xs 为土钉与土体间的位
移差产生的相对滑移； u 为峰值剪应力。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 土钉剪应力与位移关系 
Fig. 1 Relation between shear stress and displacement of soil nail 
 

图 1 中 OP 表示随着位移的增加，剪应力随位
移呈线性增加，表现为土钉与土体都保持在弹性范
围内，界面上的剪应力和剪应变遵守弹性关系；PQ
说明了当土钉-土体间的相对位移达到一定值( us )
后，土钉达到屈服而破坏。 

用图 2(a)所示的单元体来研究土钉-土体之间
的应力传递机理。取一半径为 R 的土体单元为研究
对象，该单元中央为一根土钉，外围为土体，假定
土钉外端受到 )0(n 作用的拉应力 ，土体受到

)0(s 作用的压应力，从而使内部土钉和土体产生
应力 )(xn 和 )(xs ，如图 2(b)、图 2(c)所示，分别
取土钉 xd 微元和 x 处的整体为研究对象。 

根据图 2(b)土钉微段 xd 上的平衡条件，得 
0d)()(d  xCxxA nnn              (3) 

从图 2(c)单元 x 截面处 x 向得平衡条件，得 

0)()()0()0(  xAxAAA ssnnssnn      (4) 

式中 nC 为土钉的周长； sA ， nA 为分别为土体与土
钉的横截面面积； )(xs ， )(xn 分别为土体与土钉
x 截面上的横向应力。 

界面上的位移差产生的相对滑移为 

xxxxwxwxs snsn d)]()([)(d)(d)(d       (5) 

式中 )(xws ， )(xwn 分别为 x 截面处土体与土钉的
位移。 

本构关系：土钉在整体拔出前（临界状态），拉
拔端的位移最大，位移由抗拔端向内逐渐减小。因
此，当 lx  时， uss  ，在土钉被拔出时，土钉各
点处的位移相同，即土钉发生均匀位移，开始破坏。
本文只考虑 )(xs ≤ us 时土钉的受力及变形情况。 

 
 
 
 
 
 

(a) 

 
 
 
 
      (b)                                   (c) 

图 2 土钉剪切滑移模型 
Fig. 2 Shear displacement model of soil nail 

 
假定土钉与土体均为弹性材料，则本构关系为 
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式中 nE , sE 分别为有效土钉弹性模量和土体压缩
模量。 

由式(5)得 
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将式（4）代入式(7)得 
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对 x 求一阶导数得 
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将式(1)、式（3）代入式（9）并化简得 
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式(10)的通解为 
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将式(11)代入式(12)得 
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由式(3)可得 
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对式(13)积分得： 
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将边界条件 0)0( xs ， )0()0( nn x   及
0)(  lxn 分别代入式（11）和式（14），得到常

数 1C ， 2C 和 3C 分别为 
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分别代入式（12）及式（14）得： 
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3  实例分析 

南京玄武湖隧道工程梁洲段场地钢管土钉结构
设计参数：自钻式土钉成孔直径 D =110 mm，土钉
的杆体采用 32 mm 无缝钢管，土钉倾角为 15°，钢
管弹性模量为 210 GPa，混凝土的弹性模量为    
20 MPa。采用 9 排自钻式土钉，5 m 以上水平间距
Sh=1.0 m，垂直间距 Sv=1.2 m；5 m 以下 Sh=1.0 m，
Sv=1.0 m，土钉长 18 m，面层采用 6.5@150 mm×150 
mm 双层钢筋网，2 16 mm 水平向加强筋，喷射
C20 混凝土。土质为粉细砂：灰色，饱和，稍密，土
层重度为 19.1 kN/m3 , 粘聚力为 9.4 kPa,  内摩擦角
为 30.6°，压缩模量为 10 MPa。在每根试验土钉 2.0，
5.0，8.0，16.0 m，处布置电阻应变片测量土钉拉力
分布。 

 
图 3 部分测力计布置示意图 

Fig.3  Location of some force measure 

根据试验结果[5]，采用下面得算式近似确定剪
切变形系数： 
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式中 n 为试验加载次数； iF ， iu 分别为相邻两
次荷载增量与钉头位移增量； 为土钉倾角。根据
土钉现场抗拔试验数据，剪切变形系数 453.3k  

1mMPa  ，相应的常数 652.01 k 。本文探讨了如
图 3 所示的土钉 L1-1、L1-2 和 L1-3 钉头应力分别
为 4.32，5.26，2.11 MPa 时，土钉全长范围内的拉
应力、剪应力和轴向相对滑移的情况，图 4 中“+”，“*”，
“×”分别为 L1-1、L1-2、L1-3 的工程实测数据，并与
本文方法分析结果作了比较。 

由图 4～6 可以看出，拉应力沿着土钉呈非线 
性分布，靠近土钉面层很长一段范围内的拉应力分
布比较均匀，而再往内端拉应力迅速减小，理论曲
线与实测数据基本吻合（图 4），但实测数据在钉头
处略偏小，这是由于靠近土钉面层应力松弛所导致
的缘故。与之对应的剪应力在 x ≥ m 12 范围内呈非
线性增大（图 5），导致钉土间的相对位移也呈非线
性增加（图 6），这与工程界常假设的剪应力沿土钉
均匀分布有一定差距。不难发现，利用式（1）估计
土钉应力分布时，实际上往往低估了土钉中部的应
力值。所有这些曲线关系很好地说明了钉土间的荷
载传递过程，即土钉剪应力和相对位移向土钉面层
方向递减，土钉周侧的摩擦阻力向内逐渐被调动起
来，因此，靠近土钉面层的地方拉应力较大，常常
发生屈服破坏，而内端在剪应力超过极限粘结强度
时发生粘脱，在实际工程中可以根据钉土间上述应
力传递规律来设计土钉。值得注意的是，土钉与土
体间界面剪应力的大小与注浆压力、土质、土钉的
垂直深度等因素也有密切关系。 

 
图 4 拉应力分布曲线 

Fig.4  Distribution curves of tensile stresses 
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图 5 剪应力分布曲线 
Fig.5  Distribution curves of shear stresses 

      

 

图 6 相对位移分布曲线 
Fig.6  Distribution curves of relative displacements 

 

4  结  语 

本文根据土钉剪应力与相对位移关系，建立了
土钉与土体应力传递力学模型，推导出土钉与土体
间应力传递的表达式，并结合工程实测数据，验证
了本模型的合理性。利用剪切变形系数 k 和位移的
双曲线关系假设，对土钉应力与相对位移的分布进
行了分析，通过计算发现，土钉的剪应力沿土钉长
度方向呈非线性分布，靠近土钉自由端的剪应力较
小，而靠近内端的剪应力较大，所以内端钉土间相
对位移较大，土钉的摩擦阻力被充分调动。靠近土
钉面层的拉应力较大，所以往往容易发生屈服破 
坏，而内端容易发生粘脱滑移。 
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