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土钉支护边坡影响因素试验分析

李国庆，马海春，崔可锐，钱家忠
（合肥工业大学 资源与环境工程学院，安徽 合肥　 ２３０００９）

摘要：为了分析土钉支护参数对边坡稳定性的影响，基于室内土工试验，建立了边坡坡角为 ６０°的模型，试验研
究了荷载作用下，土钉长度、土钉倾角、土钉数量、土钉位置等 ４种参数对边坡坡顶沉降、边坡滑坡模式的影响。
结果表明：土钉在坡中位置时，随着土钉长度的增加，边坡的稳定性增加，但是当土钉在坡顶和坡脚位置时，土

钉长度对边坡稳定性影响较小；随着土钉倾角的增大，边坡稳定性呈先增后降的趋势，土钉倾角为 ５０°时边坡稳
定性最好；土钉数量减少，边坡稳定性明显降低；土钉在边坡的位置对支护效果影响较大，当土钉处于坡中位置

时，边坡极限承载力最大，沉降与荷载曲线呈线性关系，表现出“渐进性”破坏。通过计算分析发现，土钉处于坡

中位置时边坡的安全系数最大，比较试验与数值模拟结果也证明了土钉在坡中位置对边坡的稳定性影响最大。

关　 键　 词：土钉；支护参数；边坡；极限承载力；安全系数
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边坡灾害是次生灾害的一种，我国的边坡灾害比较严重。２０１７ 年 ６ 月 ２４ 日四川茂县特大山体滑坡造
成 １００多人伤亡，造成巨大的人员伤害和财产损失。在边坡治理中土钉支护是常用措施之一。土钉支护是
一种经济、实效、施工简单的边坡治理手段［１２］，它充分利用土体自承力，形成自稳结构，在工程中应用较广。

目前，在土钉边坡支护理论上，增量法［３４］、能量法［５］为土钉的应用提供理论基础；在施工监测方面，国内外

已开展有关边坡复合土钉的技术现场监测研究［６１０］，以及相关的模型试验研究。如莫暖娇等［１１］通过设计土

钉墙试验得出土钉的布置方式对土钉墙稳定性影响较大，土钉长度一致的土钉墙具有最好的稳定性。王丽

萍等［１２］利用铁丝模拟土钉，借助动力离心模拟试验，研究土钉加固土坡机理，验证了土钉可以提高边坡的稳

定性。这些研究都分析了增添土钉可以增强边坡稳定性，但是没有分析土钉影响边坡的具体因素。本文从

模型试验出发，结合工程实践经验，对土钉边坡的几个影响因素（土钉长度、土钉位置、土钉的数量及土钉倾

角）进行定量分析研究，从而找出对土钉边坡支护影响较大的因素，为边坡的土钉支护工程设计与施工提供

一定的参考依据。

１　 试验模型及方案设计
边坡模型的框架（如图 １和 ２）由厚 ６ ｍｍ的钢板构成，整体尺寸底面为 ４５０ ｍｍ×４５０ ｍｍ，高 ５００ ｍｍ，斜

坡长 ２８０ ｍｍ，坡角 ６０°，通过扣具组装在一起，然后向内填土。试验用土为黄沙、黏土粉末和水，按 ７ ∶ ３ ∶ ３
的比例混合均匀，再分层夯实预制成边坡。这种按比例制作的混合土基本符合大多数工程情况下边坡土的

性质，重度为 ２０ ｋＮ ／ ｍ３，含水率为 ２３ １％，黏聚力为 １５ ｋＰａ，泊松比为 ０ ３，内摩擦角为 １５°。土钉模型选用
直径 ３ ５ ｍｍ的铁丝［１２］制成，铁丝弹性模量为 ２１０ ＧＰａ，表面未做特殊处理 。
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试验共设计土钉角度、位置、长度和数量 ４ 个变量。土钉角度是土钉与水平方向夹角，３ 种锚固角度分
别为 ３０°，５０°和 ７０°；土钉位置设为坡上、坡中、坡脚 ３种；土钉长度分为 ７和 １０ ｃｍ；土钉数量为 ５根和 ９ 根。
具体试验步骤如下：①取出黏土土样，烘干击碎，将黄沙、黏土粉末和水按 ７ ∶ ３ ∶ ３比例混合均匀。②将调配
好的试样堆填到钢模具中，用 ２ ｋｇ砝码进行初步压实。③在无土钉条件下对边坡进行预试验，以了解边坡
发生失稳破坏时所能承受的应力范围，重新搭建边坡。④为保证边坡坡顶承受均布荷载而不是集中荷载，在
坡顶位置垫一块木板，并在坡顶预置百分表，将百分表压缩至最大形变，通过加压过程中的百分表形变量表

示边坡破坏的形变量，以边坡发生位移突变作为失稳判据。⑤在坡顶木板上逐级添加砝码，待百分表读数稳
定后，读取边坡坡顶形变量，继续增加砝码，直至边坡失稳破坏，记录相关形变数据。⑥将沙土重新烘干，按
土水比例 １０ ∶ ３加水搅拌均匀，重新搭建边坡，分别将土钉插入坡底、坡中和坡顶，按上述试验方法分别模拟
３种情况下边坡发生失稳破坏的应力应变关系，并记录不同应力条件下边坡的形变量。⑦重复其他变量下
的边坡试验。

图 １　 制作边坡模型
Ｆｉｇ １ Ｓｌｏｐｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

图 ２　 边坡坡顶、坡中、坡脚土钉位置
Ｆｉｇ ２ Ｓｏｉｌ ｎａｉｌｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ

图 ３　 无土钉时的边坡破坏
Ｆｉｇ ３ Ｓｌｏｐｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｏｉｌ ｎａｉｌｉｎｇ

２　 试验成果分析
２ １　 无土钉与加土钉边坡破坏比较分析
２ １ １　 无土钉边坡失稳破坏　 在未施加荷载之前，以试验用土
填满模具，适当平整、压实土体，确保土体形状与模具相吻合。

平整土体后，在土体坡顶处放置一块轻、薄的木板（木板质量要

远小于上部荷载），随后缓慢施加荷载，直至斜坡破坏。斜坡中

部偏下处出现一条明显的横向裂缝，大致呈直线状，局部略有弯

曲，此直线与斜坡边界相切，呈现土体整体滑动破坏，可以发现

边坡失稳破坏的滑动面处于边坡中部偏下位置（见图 ３）。
２ １ ２　 有土钉边坡失稳破坏　 按照同样方法制作土体边坡，放
置木板，并将 ９根土钉以锚固角 ５０°插入斜坡中部，土钉相距约
４～５ ｃｍ，随后缓慢施加荷载，直至破坏。此过程中发现，随着荷
载的增加，土钉附近土体出现细小裂缝，上部土体出现小颗粒土

体滑落，甚至有部分小凹陷出现，至斜坡彻底破坏时，也未出现

明显长直裂缝，土钉下部土体较上部土体破坏较少，大致呈土钉

上部边坡垮塌破坏（见图 ４）。

５５
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图 ４　 ９根土钉位于坡中（锚固角 ５０°）加载及破坏过程
Ｆｉｇ ４ Ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｄａｍａｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｐｌａｃｅｄ ｗｉｔｈ ｎｉｎｅ ｓｏｉｌ ｎａｉｌｓ ａｔ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｓｌｏｐｅ （ａｎｃｈｏｒ ａｎｇｌｅ ５０°）

２ ２　 不同土钉角度下边坡变形与荷载分析
为了分析土钉角度对边坡稳定性的影响，设计了 ３０°，５０°和 ７０°共 ３ 种角度，研究不同角度下的变形与

荷载曲线，图 ５为 ９根长土钉分别在坡顶、坡中、坡脚设计的 ３种角度下的变形荷载曲线。

图 ５　 ９根长土钉不同设计角度下边坡沉降变形与载荷曲线
Ｆｉｇ ５ Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｎａｉｌｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｎｉｎｅ ｌｏｎｇ ｓｏｉｌ ｎａｉｌｓ

当土钉布置于坡顶和坡中位置时，７０°土钉锚固角度支护的边坡沉降曲线和 ３０°土钉锚固角度支护的边
坡沉降曲线几乎重合，当土钉布置于坡脚位置时，土钉角度 ７０°支护的边坡沉降曲线和土钉角度 ３０°支护的
边坡荷载变形曲线差别较小。由此可以得出：①土钉锚固角度 ７０°支护的边坡稳定性和土钉锚固角度 ３０°支
护的边坡稳定性几乎相同；②土钉在边坡坡顶、坡中、坡脚处，土钉锚固角度 ５０°时支护的边坡沉降都明显少
于另外两种土钉角度，说明土钉锚固角度 ５０°支护的边坡稳定性优于 ３０°和 ７０°时；③随着土钉倾角的增大，
边坡稳定性呈先增后降的趋势，表明对锚固边坡而言存在最优锚固倾角；④５０°土钉角度时边坡的滑动面靠
坡后的位置较深，且滑动面较缓。３０°和 ７０°锚固角支护的边坡滑动面靠坡前的位置较浅，且滑动面较陡。
２ ３　 土钉位置不同边坡变形与荷载分析

对同一倾角的土钉在边坡 ３个位置（坡顶、坡中、坡脚）时的土坡进行变形与荷载分析，结果见图 ６。由
图 ６可知：①不论土钉锚固角如何变化，当土钉位于坡中时，边坡完全破坏时累计沉降变形量最大，承受的极
限荷载明显大于坡顶与坡脚位置；②边坡破坏前，土钉在坡中位置时的边坡沉降变形与坡顶及坡脚位置时沉
降变形量较一致，破坏后期土钉在坡顶与坡脚位置的先达到极限荷载，土钉在坡中位置的后达到极限荷载，

６５
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极限荷载为 ４６２ ２９ Ｎ。从无土钉边坡的分析可知，边坡失稳滑动面在边坡的中部偏下位置，所以当土钉布
置于坡脚时，土钉对滑动面没有固定作用，所以效果不大。坡顶布置土钉在相同荷载下沉降量与其他模型大

体相似，但中期锚固效果明显强于其他模型。这是因为土钉的抗弯作用阻碍了上部土体的下滑。而对于土

钉位于坡中，滑坡体中段滑动面剪切力最大，土钉的抗弯作用发挥程度最大，最大程度限制了边坡滑移，土钉

的锚固效果最好。③整体上边坡的荷载与沉降变形呈线性回归关系，３０°，５０°，７０°时土钉在坡中位置的沉降
荷载线性方程分别为：ｙ＝ ０ ７７７ １ｘ－０ ７７５ ２，ｙ ＝ ０ ５５２ １ｘ－０ ２９９ １，ｙ ＝ ０ ７７３ ３ｘ－０ ７６８ ６。土钉位于坡中位
置时，边坡失稳破坏呈现较好的延性，破坏属于“渐进”破坏；④随着土钉在边坡施加的位置由坡顶到坡脚下
移，边坡的滑动面先向坡后移动，进而又向坡外移动，然后再向坡后移动。滑动面形状由陡变缓后又变陡。

图 ６　 土钉位置不同的边坡变形与荷载曲线
Ｆｉｇ ６ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｎａｉｌｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

２ ４　 土钉长度对边坡变形与载荷影响分析
由图 ７可知，当土钉在坡顶时，同样荷载下，短土钉边坡的变形量要稍大于长土钉下的边坡变形量，分析

可见：①当土钉布置于坡顶和坡中时，相同总荷载下长土钉支护的边坡沉降量小于短土钉支护的边坡，长土
钉的支护效果明显好于短土钉，此时长土钉支护的边坡有着较大的稳定性。随着土钉长度的增加，边坡稳定

性有所增大。②当土钉布置于坡脚时，长土钉和短土钉支护的边坡在相同荷载下沉降量相似，说明此时边坡
稳定性没有明显变化。③在土钉布置于坡顶和坡中两种情况下，长土钉在坡中时边坡减少了 ２ ４ ｍｍ 的沉
降量，而布置于坡顶时减少了 １ １ ｍｍ 的沉降量。这说明长土钉布置于坡中时支护效果好于坡顶。④和短
土钉边坡失稳时的破坏情况相比，长土钉支护的边坡破坏面更深，说明随着土钉长度的增加，边坡潜在滑动

面逐渐往坡内移动，破坏模式由浅层滑动变为深层滑动。

图 ７　 使用长短土钉时边坡的沉降变形与荷载曲线
Ｆｉｇ ７ Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ ｓｏｉｌ ｎａｉｌｉｎｇ
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２ ５　 土钉数量对边坡沉降变形与荷载影响分析
土钉数量对边坡沉降变形和荷载影响如图 ８所示。

图 ８　 土钉数量对边坡沉降变形与荷载影响曲线
Ｆｉｇ ８ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎａｉｌｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｎ ｓｌｏｐｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏａｄｓ

由图 ８可知：①当土钉在边坡位置不变时，布置 ９根土钉的边坡沉降量少于布置 ５ 根土钉的边坡，土钉
数量多，土钉的间距变小，控制边坡沉降变形作用变强，表明土钉数量（间距）是边坡稳定性的重要影响因

素。②当土钉布置于坡脚时，布置 ９根土钉的边坡所能承受的极限荷载稍大于布置 ５ 根土钉的边坡。对于
土钉布置于坡中和坡顶的情况，土钉数量对边坡极限荷载影响不大。

３　 数值模拟结果分析
采用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件分析试验边坡的稳定性，数值模型的尺寸与试验模型的尺寸一致，现分别计算土钉在

坡顶、坡中、坡脚位置时的边坡稳定性。土钉数量为 ９根，土钉间距 ４０ ｃｍ，土钉倾角为 ５０°，计算模型见图 ９。

图 ９　 不同土钉位置下的边坡数值模拟结果
Ｆｉｇ ９ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｎａｉｌｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟显示：土钉布置于坡顶、坡中、坡脚时，边坡安全系数分别为 ０ ８６９，１ ０４５ 和 １ ０３３。
土钉处于坡中位置的安全系数最大，边坡稳定性最好，与试验结果一致。

４　 结　 语
（１）边坡的土钉位置不同，边坡发生失稳破坏的形式不同：坡底布置土钉时，土体越过土钉顶发生失稳

破坏；坡中布置土钉时，边坡极限荷载最大，对边坡的支护效果最佳，局部沿土钉顶形成一条破坏面，发生越

土钉破坏；坡顶布置土钉时，土钉前土首先发生失稳破坏，在土钉前位置产生凌空面，土钉的支护效果降低。

土钉布置在坡中位置，边坡沉降变形与荷载呈线性关系，边坡失稳破坏呈现较好的延性，属于“渐进”破坏，
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支护效果最好。数值模拟计算的边坡稳定性与试验结果一致，土钉在坡中时边坡的稳定性最高，在边坡工程

中可在坡中位置重点布置土钉，坡脚和坡顶位置可以适量减少土钉数量。

（２）在土钉位置由坡顶向坡脚移动的过程中，滑动面先向坡后移动，进而又向坡外移动，然后再向坡后
移动；滑动面形状由陡变缓后又变陡。

（３）当土钉数量变少，土钉间距增大时，边坡安全性明显降低，表明土钉间距对边坡稳定性有影响。在
边坡施工时，减小土钉间距可增加边坡稳定性。

（４）土钉在边坡的位置不同，土钉的长短对边坡稳定性影响不同，坡顶和坡脚位置受土钉长度影响较
小，但是土钉在坡中位置时，随着土钉长度在一定范围内增加，边坡稳定性呈增大趋势。随着土钉长度增加，

边坡潜在滑动面逐渐往坡内移动，破坏模式由浅层滑动变为深层滑动。建议在工程实践中适量增加坡中的

土钉长度。

（５）当土钉布置方式和长度不变，随着土钉倾角的增大，边坡稳定性呈先增后减的趋势。当倾角达到
３０° ～７０°时，边坡稳定性最大。当倾角超过 ７０°后，随着倾角增加，边坡稳定性降低。试验中倾角 ５０°时，边坡
承受的极限荷载最大，边坡稳定性最好。随着倾角增大，滑动面先向边坡后沿移动，然后又朝坡前移动，滑动

面先变缓后变陡。
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