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摘要：根据土钉墙的实测结果和理论分析，提出一种土钉墙稳定性分析的简化方法，可用于土钉墙的初步分析。

对两个实际工程的计算表明，该方法具有一定的实用价值。 
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Abstract：Based on the in-situ tests and theoretical analysis，a simplified method，which can be used to analyze the 
stability of soil-nailed wall，is proposed. The simplified method assumes that the fixed circular potential failure 
surface passes through the toe of the wall and intersect the top at about 0.36 H，and trapeziform earth pressure 
along the depth of the wall. This method has the advantage of avoiding the tedious processes of trial and error to 
search the potential failure surface. The calculation results of two engineering projects show that the proposed 
method has its practical value. 
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1  引  言 

 
土钉墙由于其经济、施工简单，已成为目前深

基坑工程中的一种主要支护形式。用于土钉墙分析

计算的方法很多[1～3]，全国和地方的相应规范、规

程[4，5]也不少，但其中有些方法对土钉墙的具体情

况考虑不够。比如，在确定破裂面时，通常按朗肯

土压力理论或圆弧试算确定，而工程实测表明[6～8]，

其不同于这两种方法计算的结果；土钉轴力的实测

结果也不同于朗肯土压力的计算结果，而更接近于

梯形分布，如图 1 所示。目前市场上有许多深基坑

土钉墙支护的计算软件，使用(特别是计算)较为方

便，但其计算结果往往不是很理想，经常需要根据

不同情况进行经验性的调整。本文根据已有的研究

和工程实测结果，提出一种简化分析方法，可用于

土钉墙的初步分析，特别适合于工程技术人员使

用。 
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    (a) 朗肯理论土压力    (b) 经验土压力     (c) 经验土压力 

说明：(b)，(c)中的 p：(1) 对于砂土和粉土， HKp aγ55.0= ；(2) 对于

一般粘性土， aa KcHKp 2−= γ ≤ HK aγ55.0 ，且≥ HK aγ2.0  
 

图 1  土压力分布的不同形式 
Fig.1  Earth pressure distribution on soil-nailed walls 

 
2  简化分析方法 
 
2.1 土钉轴力的计算 

进行土钉墙稳定性分析，首先要知道土钉所受

轴力(拉力)的大小。土钉轴力在其长度方向并不是

一定值，而是从面板开始由小到大，又由大到小，

这里所指土钉轴力是指最大值。在土钉轴力的计算

中，各规范采用了不同的方法，如文[4]采用传统的

朗肯土压力理论，并考虑基坑坡角折减系数的方法

进行计算，它是沿深度的三角形分布，如图 1(a)所
示(该图以直立基坑为例说明，即折减系数取为 1)。
按这种土压力分布计算时，最下层土钉受力最大，

故下部土钉的锚固长度最长，但下部滑裂区较小，

因此，仅考虑单根土钉的抗拔稳定时，各层土钉的

长度较为均匀。 
另外一种计算方法是采用经验土压力，即如

图 1(b)，(c)所示的土压力分布。根据工程实测研

究[6～8]，基于计算土钉力的土压力分布大多为这两

种形式或接近于这两种形式。由于基坑坑底对坑壁

侧向位移的限制，下部土钉所受轴力应减小，即以

图 1(c)的分布更为合理一些，但基于安全的考虑，

本文采用图 1(b)的分布形式。当挡土墙后地面存在

超重 q 时，可按朗肯土压力理论进行处理，即增加

一项 qKa。 
2.2 土钉墙潜在滑裂面 

进行土钉墙的稳定性分析时，还需要知道土钉

墙潜在破裂面的位置和形状，以便确定土钉在稳定

区的长度，继而确定土钉的抗滑作用力的大小。在

滑裂面处，土钉轴力达到最大值，在此处两侧，土

钉界面的摩阻力方向相反。由实测土钉轴力确定滑

裂面时，即以此特点为依据。在工程实际中，对土

钉墙的潜在破裂面有不同的假设，主要有通过坡脚

的朗肯理论破裂面、圆弧破裂面和对数螺旋线破裂

面等形式。许多工程实测表明，土钉墙的潜在破裂

面更接近对数螺旋线或圆弧形式，对于均质土层或

土层性质接近的情况更是如此。对于对数螺旋线形

式的滑裂面，一般可由文[9]建议的方程确定： 

     θα kr e=                 (1) 

式中：r 为滑弧半径；α ，k 为常数；θ 单位为弧度。 
图 2 中，对于非粘性土取 =ω 3°，其余土取 =ω  

0°。由于圆弧形式与对数螺旋线形式的破裂面很接

近，因此，可用方便计算的圆弧形作为潜在破裂面

的形状。又由以上分析，可近似取 =ω 0°，即破裂

面在坡顶处的切线是竖直线；实测与理论分析表

明 [1，7，8]，土钉墙潜在破裂面在顶面处距面板约

0.36 H(H 为墙高)，且通过坡脚。根据以上条件，可

确定圆弧形破裂面的圆心及圆弧位置，如图 3 所

示。一般地，由此得到的破裂体较由朗肯土压力理

论和条分法试算所得结果要小。 
 

 
 

图 2  土钉墙破裂面的对数螺旋线形式 

Fig.2  Log-spiral shape of failure surface for soil-nailed wall 
 

 
 

图 3  计算简图 
Fig.3  Sketch map used in this simplified method 

 
2.3 简化计算方法 
2.3.1 基本假定 

(1) 土钉墙为竖直开挖，或接近于竖直开挖；
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墙后土体为均质土，对非均质土，计算所用参数γ，
c，ϕ 可取各层土的厚度加权平均值； 

(2) 土钉受力仅考虑其受拉作用，其分布按图

1(b)形式，土钉墙破裂面按图 3 的形式； 
(3) 土体抗剪强度沿破裂面全部发挥，并遵守

库伦破坏准则。 
2.3.2 稳定性计算 

(1) 整体力矩平衡：土钉墙的不稳定区绕圆心 o
点的抗滑力矩 Mr和滑动力矩 Ms的比值定义为安全

系数 K1，即 

K1 = Mr / Ms 

滑动力矩 Ms由不稳定区土的自重产生，由图 3
可得 

 ⋅⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ××−×)π= HHHM 19.1

2
1

360
4055.1( 2

s  

)13.019.1(H HHS +γ = H
332.0 SHγ          (2) 

式中：H 为基坑深度(m)，γ 为土的重度(kN/m3)，
SH为土钉水平间距(m)。 

(2) 抗滑力矩 Mr由 2 部分产生：一是沿破裂面土
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二是破裂面处土钉极限抗拔力，记为 M2。土钉

极限抗拔力的抗滑作用有两个，一是其沿破裂面的

切向分量直接产生的抵抗力矩，二是其法向分量增

加了土体抗剪强度。由图 3 可知，第 i 根土钉力产

生力矩为 
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式中：θ 为土钉与水平面的夹角。  
因此有 

=
+

==
∑
=

s

1
21

s

r
1 M

MM

M
MK

n

i
Ni

 

⎩
⎨
⎧

++ ϕγ tan37.068.1 H
2

H SHcHS  

{ }
⎭
⎬
⎫

−+−∑
=

n

i
iiiNT

1

]tan)cos()[sin(55.1 ϕθαθα  

)32.0( H
2SHγ                               (5) 

2.3.3 抗拔验算 
抗拔稳定性可按每层土钉进行计算，单根土钉

所受拉拔力可按上述方法计算，抗拔力为稳定土体

内的极限摩阻力值。抗拔安全系数 Kb为抗拔力与土

钉所受力的比值。 
由以上可看出，该方法的特点是避免了条分法

试算和最危险滑弧的寻找，使问题简化。 
 
3  算  例 

 
在实际工程中，先由工程经验初步确定土钉设

计的主要参数，包括水平向和竖向间距、土钉的长

度和倾角、成孔直径等，再由基坑深度确定滑裂面

的位置，据此可验算土钉的抗拔稳定性是否满足要

求；然后再验算抗滑稳定性是否满足要求。 
3.1 算例 1 

该算例为石家庄市公安交通指挥中心基坑支护

工程[10]，土钉墙、土层剖面及相关参数见图 4。土 

 
图 4  基坑工程[10] 

Fig.4  Pit engineering[10]   

① c = 31 kPa，ϕ = 27°， 
τ = 40 kPa，γ = 19.4 kN/m3 

② c = 20 kPa，ϕ = 24°， 
τ = 50 kPa，γ = 19.5 kN/m3 

③ c = 22 kPa，ϕ = 26°， 
τ = 61 kPa，γ = 19.1 kN/m3 

④ c = 23 kPa，ϕ = 25°， 
τ = 55 kPa，γ = 19.8 kN/m3 

⑤ c = 20 kPa，ϕ = 24°， 
τ = 50 kPa，γ = 19.5 kN/m3 

单位：mm 
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钉水平间距 1.5 m，成孔直径φ 100 mm。根据本文

方法的计算结果为：各层土钉的抗拔稳定系数：Kb = 
2.07(1.44)；抗滑稳定安全系数：K1 = 1.56(1.14)。 

上述括号中数值为文[10]的计算结果。按文[4]
计算的抗滑稳定安全系数为 1.03。 
3.2 算例 2 

该算例为深圳某基坑工程[7]。土钉墙剖面见

图 5，场地土为粉质粘土，其天然含水量 w = 20%，

天然重度γ = 18.3 kN/m3，粘聚力 c = 50 kPa，内摩

擦角ϕ =22°，土–钉界面极限摩阻力 uτ =70 kPa，土

钉水平间距 1.3 m，成孔直径φ 110 mm。根据本文

方法的计算结果为：总抗拔安全系数 Kb = 3.55；抗

滑稳定安全系数 K1 = 3.08。 
 

  
图 5  基坑工程[7] 

Fig.5  Pit engineering[7] 

 
同样，按文[4]计算，则抗滑稳定安全系数为

2.33。该工程在基坑施工结束后一个月时基坑顶部

的水平位移不到 10 mm，说明其安全系数较大。 
以上计算中，按本文方法计算结果偏大，这是

由于其破裂体较小，即滑裂面靠近墙面一侧所致。 
 
4  结  论 

 
土钉墙破裂体较朗肯土压力理论和条分法试算

的结果小，破裂面可按通过坡脚、与坡顶相交于距

墙面约 0.36 H 的圆弧形考虑，土钉轴力沿深度的分

布可按梯形考虑，据此，土钉墙稳定性的分析可进

行简化。 
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