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土 锚杆界面模型的试验研究
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摘要：在对锚杆 土之间相互影响的机理和现象进行理论研究的基础上又进一步进行了试验研究，

证明了理论研究结果的正确性 (应用这个结果，可在给定界面参数条件下预测锚杆的特性，可在减
少大量锚杆拉拔试验的情况下得到较可靠的锚杆特性数据，可根据给定的锚杆抗拔试验结果确定

界面参数，从而大大方便锚杆的设计 (
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土和其内含物（桩、锚杆、土钉等）之间的界面特性对控制荷载作用组合下（如土 锚系统）的响应起着重

要的作用 (如果需要准确地了解工作荷载作用下系统的位移特性，则需首先了解剪应力和位移之间的关系以
及界面荷载传递性能 (一般地，实践中要求所有安装锚杆都要进行验证性试验或至少要对锚杆总数的 )- .
#-进行性能试验 (所有这些试验都是以验证设计荷载、保证荷载安全传递为目的的 (
很少有人研究锚杆荷载和锚杆头位移之间的关系，而所用的界面模型几乎都是经验的［$］或是根据土的

纯剪切试验的结果［!］而定的 (此外，大多数研究都是根据轴向荷载下模拟桩的性能，并假定周围土受纯剪切
和受有限的侧压力作用而进行的 (这个假定不能直接应用于模拟锚杆抗拔性能 (实验室和现场试验都不能有
效地表达锚杆拔出期间土的剪胀［)］(由于土的剪胀，径向应力可达压力的 !"倍 (由于显著的剪胀效应，应用
试验的土 桩界面模型判断土层锚杆拔出性能是有误差的 (因此建立土 锚杆界面模型时必须考虑土的剪胀
和侧压力 (笔者在理论研究的基础上进行了土层锚杆的拉拔试验 (

! 锚杆 土界面模型的理论研究
根据对锚杆 土界面模型的理论研究结果［&］得到
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" 锚杆拉拔试验
锚杆试件：直径为 # 6/、长为 #/的半圆木锚杆，其中 $ (#/长度（从锚杆底端起到中点）的半圆表面涂 !

//厚砂浆 (以两只油压千斤顶加载（图 $），以计算的 #倍的极限承载力作为初设极限承载力，分 $"级加载 (
分别在 #"780，9"780，:"780三种不同的侧压下进行拉拔试验，侧压取土自重压力再加千斤顶加压（图 !）(
锚杆头位移以游标卡尺直接测量 (试验用土的土工试验数据在河海大学土工试验实验室测得，土样在试验现
场提取，土工数据见表 $ (整个试验在河海大学科学馆后的特制土槽内完成 (在土中布置光标，加载后测读光
标的位移以测得土体由于锚杆加载产生的位移场 (
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图 ! 加载装置
"#$%! &’()#*$ )+,#-+

图 . 加侧压装置
"#$%. &(/+0+) 10+2230+ 4’()#*$ )+,#-+

表 ! 土工试验数据
5(64+ ! 7+’/+-8*#-(4 /+2/ )(/(

容 重

!（"#·$% &）
比重 !"

含水量!
! ’

凝聚力 # 内磨擦角!
!（(）

压缩系数 $%
! )*+

孔隙比 &
压缩模量 ’"

! )*+
,- .,- / .-- 0 1 /0 1.,2 1 .31, ,/ .,4

侧压为 -1)*+时的试验结果如图 &所示 .

图 9 锚杆拉拔曲线
"#$%9 :344’3/ -30,+ ’; (*-8’0 0’)

9 与理论结果比较

本试验结果与本文所述的理论结果吻合得很好（图 2），特别是当
施加于锚杆的荷载相对小时更如此 .另一方面，随着作用于锚杆的荷
载的增加，试验结果与计算结果差异越来越显著，在最终状态时计算

得到的结果比试验结果偏大 .其主要原因是由于对边界条件的处理不
同 .试验中边界条件基本上是个固定不变的侧向压力，结果使得试验
槽内不发生侧向位移，而在实际条件和锚杆 土界面模型中，刚体位移

边界条件允许由于剪切作用而改变侧压力，这将增大界面强度 .这表

图 < 试验结果和计算结果的比较
"#$%< =’>1(0#2’* ’; /+2/

(*) -(4-34(/+) 0+234/2

明，当初始侧压力较高时边界条件效应变得更显著 %

< 结 论

(%界面强度强烈地依赖于土的剪胀角和影响范围，通常两者之
一增大就会导致剪切强度的增加，但剪胀发挥的作用更重要 .

6%锚杆 土的界面刚度随着剪胀角的增加而急剧增加，随着影响
范围尺寸的增加而减小，剪胀角 4( 5 /4(时，后者影响可不计 .

-%沿锚杆粘结长度上锚杆力的分布依赖于锚杆的相对刚度系数

" ( ’)!*+ +
,,（+为锚杆的粘结长度，*为所加荷载从零到屈服时界面

平均模量，) 为锚杆的横截面面积，’ 为锚杆的弹性模量），当相对刚
度大于 , ! ,1时，分布是线性的 .

)%用本文推导的计算方法，可以较合理地确定重要的界面模型
参数，并可用这些参数来计算各种不同设计长度的锚杆性能 .
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