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复合土钉墙工作性状的有限元模拟与分析 
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（1. 浙江工业大学，杭州 310014；2. 华东勘测设计研究院，杭州 310014） 
 

摘  要：针对软土地区复合土钉墙（CSNW）的应用特点及施工方法，采用非线性有限元方法建立简单土钉墙及复合土钉墙

受力变形的计算模型。对两种计算模型的土钉轴力分布、超前桩的受力以及土体的位移模式等进行研究，以明确复合土钉支

护在加入搅拌桩以后其与简单土钉支护工作性状的差异，为复合土钉支护设计计算方法的改进提供依据。 
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Study on numerical simulation of composite soil nailed wall 
 

HU Min-yun1,  PENG Kong-shu2,  PAN Xiao-dong1 

(1. Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310014, China; 2. East China Investigation and Design Institute Under CHECC, Hangzhou 310014, China) 
 

Abstract: Based on nonlinear finite element method, numerical analysis is carried out to study the working behavior of composite 
soil-nailed wall(CSNW) in soft soil, including ground deformation and stress distribution in soil nails and leading piles. By 
comparing with simple soil nailed wall’s simulation, the function of the leading piles in CSNW is analyzed. It is shown that the 
leading piles in CSNW can significantly help decreasing the displacement of retained soil as well as change the distribution of soil 
deformation, reducing the tensile force in soil nails, and therefore, increasing the stability of the retained soil. 
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1  引  言 

近些年来，在软土地区采用打超前桩以解决软

土层的隔水、自立等问题的复合土钉墙得到了推广

应用。但是，目前对复合土钉墙中超前桩所起的作

用还不十分明确，特别是加入搅拌桩以后其内部的

受力情况以及土体位移模式的变化情况还不清楚。

实践表明，复合土钉墙中超前桩对提高土钉支护的

安全性起着明显作用，所以有必要对复合土钉墙中

超前桩的作用进行深入研究，以改变目前的理论研

究落后于实际发展需要的状态。 
关于复合土钉墙的研究，有些学者通过现场实

测[1]，或者室内模型试验[2]的方法已展开研究，发

现超前桩对复合土钉墙的整体稳定起一定作用，也

有对圆弧滑裂面的曲线形状进行改进[3]，以期使滑

裂面更符合实际情况，但其结论尚未得到验证。还

有学者对非线性有限元方法用于复合土钉支护进行

了研究[4，5]，为复合土钉支护有限元分析奠定了一

定的理论基础，但研究内容尚需补充。 
鉴于目前对复合土钉墙支护结构工作机制研究

的不足，本文运用大型有限元软件 ABAQUS 对土

钉支护及复合土钉支护进行模拟分析，对其内部各

构件的受力及土体位移等情况进行研究，以期明确

复合土钉支护与简单土钉支护工作性状的差异，为

复合土钉支护的设计计算方法的改进提供依据。 

2  复合土钉支护的数值分析方法 

2.1  基本假定 
根据软土特性及复合土钉墙的工作特征，结合

目前国内外同类研究方法[610]，对有限元计算模型

采用以下基本假定：（1）考虑到除基坑坑角外，同

一边同一水平上相邻土钉的受力和变形基本相同，

将复合土钉挡墙的计算简化为二维平面应变问题；

（2）假定桩、土钉为弹性材料。 
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2.2  软土本构模型及参数取值方法 
复合土钉支护多用于软土地区，而软土的应  

力-应变关系是很复杂的，具有非线性、弹塑性、各

向异性等性状。鉴于软土的这些特性，本文选用

Duncan-Chang 建立的 E-B 非线性弹性模型，该模 
型能反映岩土材料的非线性弹性和考虑土层模量随

深度的变化，是比较成熟的模型。该模型数学上比

较简单，概念清楚，参数少，每一个参数都有一定

的物理意义，可以通过常规三轴试验确定[11]。 
由于 ABAQUS 中没有提供 E-B 模型，笔者自

行编制了 E-B 本构模型并嵌入主程序中，以下通过

实例分析验证其合理性。 
2.3  土钉墙单元的划分与选取 

水泥搅拌桩和土钉与土体之间的接触，采用

ABAQUS 中的界面约束（constraints）命令，使用

嵌入区域（embedded region）来处理，采用两个约

束，其中一个以水泥搅拌桩和土钉作为嵌入区域

（embedded region）嵌入到土体中去，土体作为主

区（host region）；另一个以土钉为嵌入区域

（embedded region）嵌入到水泥搅拌桩中去，水泥

搅拌桩作为主区（host region）。嵌入的涵入指的是

将附体的刚度按刚度等效原则等效到主体里面，这

里的附体指的是桩及土钉，主体指的是土体。由于

篇幅所限，本文略去了对本方法的具体描述，可以

参考程序使用说明。 
2.4  开挖过程的模拟 

复合土钉支护的施工是一个边开挖边支护的过

程，其有限元的模拟通过逐步“杀死”开挖土体单

元以及“激活”土钉单元与桩单元来实现。而边界

条件设定为底部节点约束所有的自由度，两个侧面

节点均约束水平方向的自由度。 

3  实例计算与分析 

3.1  工程概况 
南京市某明挖隧道支护工程[12]，设计开挖深度

为 10 m。开挖影响深度范围内的主要土层为粉土 
夹粉砂、粉细砂。主要土层物理力学性质见表 1。
采用深层搅拌桩与土钉相结合的复合土钉支护方

案，由上至下共设 9 排土钉，倾角均为 15°，钉长 

表 1  主要土层物理力学性质 
Table 1  Properties of subsoils 

土层名称 
层厚 
/m 

饱和重度 
/kNm3 

黏聚力 с 
/kPa 

内摩擦角 
/（） 

素填土 1 18 15 10 

粉土夹粉砂 10 19 8.7 30.7 

粉细砂 12 19.1 9.4 30.6 

L  18 m，土钉布置如图 1 所示。 

 
图 1  基坑支护图（单位：mm） 

Fig.1  Soil nailed excavation (unit: mm) 
 

3.2  有限元计算模型 
计算模型示意图如图 2 所示。 

 
图 2  计算模型示意图（单位：mm） 
Fig.2  Calculation model (unit: mm) 

 
3.3  计算参数的选取 

根据场地地质条件，有限元计算所采用的参数

为：土体重度   19 kN/m3，侧向静止土压力系数

0K  0.577；土钉的等效模量E  1.692×103 GPa，重

度   78 kN/m3，泊松比  0.3；水泥搅拌桩的等

效模量 E  1.0×102 MPa，重度  25 kN/m3，泊松

比  0.28。地面超载 q  10 kPa。Duncan-Chang   
模型参数见表 2，表中 c 、 为抗剪强度指标；k n、

为三轴试验确定的与土的初始切线模量相关参数，

无量纲； bk m、 为三轴试验确定的与土的体积模量

相关参数，无量纲； fR 为破坏比；AUR 为卸载模量

与初始加载模量系数之比；PA 为初始应力切线模量

对应的三轴试验固结应力值。 
 

表 2  Duncan-Chang E-B 模型参数 
Table 2  Duncan-Chang E-B model parameters 

参数 数值  参数 数值  参数 数值 

k 210  c /kPa 9  kb 150 

n 0.57   /（） 30  m 0.075 

Rf 0.74  PA /kPa 100  AUR 1.1 

3.4  计算结果分析 
图 3 为有限元计算的开挖完成后，开挖面的水

平向位移图，可见在开挖完成后搅拌桩在坑的中下
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开挖阶段 

部向外凸出，最大侧向位移发生在基坑中下部，与

工程实测情况相吻合。由于最大侧向位移在中下部，

所以下部土钉受到更大的拉力。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  开挖完成后开挖面水平向位移示意图 
Fig.3  Horizontal displacements (calculated) 

 
图 4（a）为现场实测的复合土钉墙的侧向水平

位移随时间发展的曲线，其中第 1 条曲线是在第 5
道土钉设置后测得。图 4（b）为 ABAQUS 计算的

不同开挖阶段复合土钉墙的侧向水平位移曲线。从

图 4 可以看出，有限元计算结果与实测结果的变化

趋势基本相同。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（a）现场实测 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（b）有限元分析 

图 4  复合土钉墙侧水平位移曲线 
Fig.4  Soil displacements beside CSNW 

 
图 5 为达到设计挖深时坑侧土体最终水平位移

的计算值与实测值的比较。由图可见，二者的位移

趋势和最大位移点的位置相符，但计算值比实测值

偏大，这可能与下列因素有关：（1）计算值是坑壁

土体的水平位移，而实测时由于现场条件限制，测

斜管与坑壁尚有一定距离；（2）核实工程实际情况

时发现，深层搅拌桩的施工长度为 18 m，直径为

850 mm，而计算时采用桩长 15 m，直径为 800 mm。

若剔除上述原因，本文的计算精度将进一步提高。

通过实例分析，可验证有限元模型与分析方法应用

于复合土钉支护受力和变形机制的研究的合理性。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  土体最终水平变位的比较 
Fig.5  Comparison of horizontal displacements 

 

4  复合土钉支护与简单土钉支护的数

值计算与分析 
 

为了了解复合土钉支护在加入搅拌桩以后其工

作性状与简单土钉支护的区别，下面通过算例分别

计算两者的工作过程，对其位移模式及土钉轴力等

情况进行对比分析。 
4.1  简单土钉支护数值模拟 
4.1.1  算例与参数取值 

某基坑挖深 7 m，开挖面主要处于淤泥质黏土

层，设 6 排土钉，土钉的水平及竖直间距均为1 m，

土钉长10 m，倾角为10，模型尺寸见图 6。 

 
图 6  简单土钉支护计算模型（单位：mm） 

Fig.6  Calculation model for simple soil 
nailed wall (unit: mm) 

 

土体的参数：   17 kN/m3，侧向静止土压力

系 数 0K  0.826 ； 土 钉 的 参 数 ： 等 效 模 量
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  0.3；重力加速度 g  9.81 m/s2（方向向下），

地面超载 q  10 kPa。对淤泥质黏土，Duncan-Chang
模型参数见表 3[13]。 

 
表 3  Duncan-Chang E-B 模型参数 

Table 3  Duncan-Chang E-B model parameters 

参数 数值  参数 数值  参数 数值 

k 135  c /kPa 10  kb 160 

n 0.685   /（） 12  m 0.075 

Rf 0.77  PA /kPa 100  AUR 1.1 

4.1.2  计算结果与分析 
（1）面板的水平位移 
基坑面板的水平位移如图 7 所示，各开挖步的 

变形均为基坑顶部最大，且随开挖深度增大，水平

位移逐渐增大，到最后一步开挖，坑顶水平位移为

105.6 mm。与最大开挖深度之比为 1.5 %。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  各开挖步面板的水平位移 
Fig.7  Displacements of face board at different steps 

 
（2）土体的水平位移 
最后一步开挖时，距面层不同距离土体的水平

位移如图 8 所示。总的变形趋势为，距面板越近的

土体水平位移越大，且最大土体位移基本处于地 
面。随着距面板距离的增大，土体的水平位移逐渐

减小，达到一定距离后土体水平位移趋向于 0。在

距面板 10 m 处，即土钉尾部附近，出现了最大水

平位移不在基坑顶部，而是在第一层土钉附近的现

象，这与实测的情况是相符的[14]。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  距面板不同距离处土体水平位移 
Fig.8  Soil displacements behind excavation face 

（3）土钉轴力 
各开挖步的土钉轴力如图 9 所示。开始阶段土

钉轴力沿长度方向分布基本上是端部大，向土钉后

部逐步减小，到尾部降到最低。随开挖步的增加，

由于潜在滑裂面土钉最大轴力点有向后移的趋势，

土钉轴力分布基本上呈现两端小、中间大的枣核 
形，但土钉前部的轴力还是明显大于尾部。由于采

用的 E-B 本构模型考虑了土体模量随深度增大，  
土钉的轴力值也随深度逐层增大，见图 10。而各层

土钉轴力最大值的连线在理论上讲接近于基坑潜在

滑移面的位置。 
 

 
 
 
 
 

图 9  第 1 层土钉各开挖步的轴力 
Fig.9  Axial force distribution of the first layer soil 

nail at different steps 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

图 10  开挖完成后各层土钉轴力分布图 
Fig.10  Axial force distributions of soil nails in different 

layers after excavation 
 

4.2  复合土钉支护数值模拟 
4.2.1  算例与参数取值 

某基坑开挖深度为 7 m，开挖面主要处于淤泥

质黏土层，设 6 排土钉，水平及竖直间距均为 1 m，

土钉长为 10 m，倾角为 10，搅拌桩直径为 500  
mm，搅拌桩插入深度为 5 m。模型尺寸见图 11。
搅拌桩的参数： E  1.3×102 MPa，   25 kN/m3，

  0.28，其余参数同简单土钉支护的情况。 

 
图 11  计算模型示意图（单位：mm） 

Fig.11  Calculation model for CSNW (unit: mm) 
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4.2.2  计算结果与分析 
（1）搅拌桩的水平位移 
各开挖步的搅拌桩侧移见图 12，可见第 1 步开

挖时搅拌桩的水平位移上大下小，基坑顶部水平位

移最大，随着开挖深度的增加，搅拌桩水平位移逐

渐加大，但搅拌桩中部水平位移较上部位移的增加

发展较快，位移曲线逐渐弯曲，向基坑内凸起，呈

“凸肚状”，水平位移最大点向下部移动，开挖完

成时位于基坑壁的中下部。 
 
 

 
 
 
 
 
 

图 12  各开挖步搅拌桩的水平位移 
Fig.12  The deformations of supporting pile at 

different steps 
 

（2）土体的水平位移 
搅拌桩后土体的水平位移如图 13 所示。与简  

单土钉支护相类似，随着距搅拌桩距离的增大，土

体的水平位移逐渐减小，达到一定距离后土体水平

位移基本上接近于 0。水平位移的最大值发生在桩

后。与简单土钉墙不同的是（图 14），土体的最大

位移不是发生在顶部，而是处于基坑中下部；在   
10 m 以外，即土钉加固区以外，土体的最大位移发

生于顶部，说明了在土钉加固区土钉和桩以及土体

形成了一个协同变形的整体，由于水泥搅拌桩的存 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 13  距搅拌桩不同距离处土体的水平位移 
Fig.13  Soil deformations behind supporting piles 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 14  距面板（搅拌桩）1 m 处土体水平位移 
Fig.14  Soil deformations at 1m behind excavation face 

在改变了土体的位移模式。 
（3）土钉轴力 
各开挖步的土钉轴力如图 15 所示。同简单土  

钉支护的土钉轴力分布相似，复合土钉支护的土钉

轴力沿长度方向的分布在开始阶段也是端部大，向

土钉后部逐步减小，到尾部降到最低。而随开挖步

的增加，由于潜在滑裂面土钉最大轴力点有向后移

的趋势，其移动的程度从上往下逐层减少，最上层

的土钉其轴力最大点处于土钉中后部，而下层土钉

其轴力最大值还是在端部附近。同时由于土体采用

的 E-B 本构模型考虑了土体模量随深度增大，土钉

的轴力值也随深度逐层增大（图 16）。 
 
 

 
 
 
 
 

图 15  第 1 层土钉各开挖步的轴力 
Fig.15  Axial force distribution of the first layer soil 

nail at different steps 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
（a）简单土钉支护         （b）复合土钉支护 

 
图 16  开挖完成后各层土钉轴力分布图 

Fig.16  Axial force distributions of soil nails in different 
layers after excavation 

 
图 16 为简单土钉支护与复合土钉支护土钉轴

力分布的比较。由图可见，复合土钉支护中各层土

钉轴力普遍小于简单土钉的情况，但第 5 层土钉的

轴力例外，这主要是因为在复合土钉支护中，土体

最大水平位移点下移，引起基坑中下部的土钉轴力

增加。从图中还可以看出，在潜在滑移面以前，受

搅拌桩作用的影响，复合土钉支护中土钉轴力分布

更均匀。 
（4）搅拌桩桩身受力 
图 17 分别给出了搅拌桩的水平受力及竖向受

力情况。从图 17（a）中可以看出，在无钉情况下，

由于搅拌桩侧土压力随深度增加，剪应力亦随深度
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增大；而在有钉情况下，在设钉位置处桩身出现了

反向的剪应力，说明土钉的拉力改变了搅拌桩局部

承受的剪应力。从图 17（b）可以看出，在无钉情

况下搅拌桩竖向应力随深度增大而逐步增大而有钉

情况下，由于土钉拉力在竖向的分力作用于搅拌桩

上，使得搅拌桩在这些部位的轴力明显增大。说明

在复合土钉支护中搅拌桩不仅起挡土、防水的辅助

作用，而且由于其对土钉提供了有力的支撑，从而

对提高整个支护结构的稳定性也起到一定作用。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（a）水平受力剪应力 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

（b）竖向受力（轴力） 

图 17  搅拌桩桩身受力图 
Fig.17  Stresses in supporting pile 

5  结  论 

通过对复合土钉支护与简单土钉支护的有限元

对比模拟分析和比较二者工作性状的差异，同时对

复合土钉支护中搅拌桩的桩身受力进行分析，得到

如下主要结论： 
（1）基坑壁变形模式：复合土钉支护基坑壁侧

向位移最大点不在基坑顶部，而在基坑中下部，呈

“凸肚状”。由于搅拌桩的存在，水平位移大大减  
小，说明搅拌桩除了起止水帷幕作用外，对限制基

坑壁的水平位移也有重要的作用； 
（2）土体位移模式：复合土钉支护桩后土体的

最大水平位移同搅拌桩一样不是发生在顶部，而是

处于中下部的位置，而在距离 10 m 以后亦即土钉

加固区以外，土体的最大位移发生于顶部，说明了

在土钉加固区土钉和桩以及土体形成了一个协同变

形的整体，由于水泥搅拌桩的存在改变了基坑外土

体的位移模式。 
（3）土钉轴力：复合土钉支护土钉轴力最大值

发生于潜在滑裂面上。同简单土钉支护类似，土钉

全长轴力分布也呈中间大两端小的“枣核”型，但

复合土钉支护土钉端部轴力小于简单土钉支护。 
（4）搅拌桩受力：由于搅拌桩本身存在一定刚

度，其受到土钉的竖向及水平向分力并提供反力而

参与支护结构的受力，不但改善了土钉的受力情 
况，而且对桩后土体提供一定的支护力，对整个支

护结构的稳定性起到相当的作用，这显然是喷射混

凝土面层无法比拟的。 
（5）搅拌桩的作用与影响：搅拌桩能插入到开

挖面以下，使得被动区土体得到加固，且起到抗隆

起、抗倾覆、抗滑移等作用，加强了复合土钉支护

在软土地区的优越性。 
综上所述，在分析复合土钉墙稳定性时应以充

分考虑搅拌桩所起到的作用，通过受力分析计算搅

拌桩提供的支护力，以改进现有复合土钉支护设计

方法，具体可见文献[14]。 
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