
第38卷  第10期                   岩   土   工   程   学   报                 Vol.38  No.10 
2016年    .10月                       Chinese Journal of Geotechnical Engineering                       Oct.  2016 

锚–土界面剪切蠕变试验及其经验模型研究 
陈昌富，刘俊斌，徐优林，张根宝 

(湖南大学岩土工程研究所，湖南 长沙 410082) 

摘  要：为了研究土层灌浆锚杆锚–土界面剪切蠕变特性，提出了一种新颖的锚–土界面蠕变试验方法，并设计制作了

相应的试验装置。通过分级加载蠕变试验，得到了锚–土界面剪切蠕变曲线，采用“陈氏加载法”将分级加载曲线转化

为分别加载曲线。分析试验结果发现，锚–土界面衰减蠕变阶段的位移–应力关系采用幂函数、位移–时间关系采用改

进双曲线函数拟合效果最好。由此建立了适合锚–土界面衰减蠕变阶段的经验蠕变模型，该模型可更好地拟合并预测衰

减蠕变曲线。同时，在该衰减蠕变模型基础上，引入 Kachanov 损伤因子考虑加速蠕变损伤，建立了适合锚–土界面加

速蠕变阶段的加速(损伤)蠕变模型。 
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Tests on shearing creep of anchor-soil interface and its empirical model 

CHEN Chang-fu, LIU Jun-bin, XU You-lin, ZHANG Gen-bao 
(Institute of Geotechnical Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China) 

Abstract: A novel creep test method for anchor-soil interface is proposed to investigate the shearing creep characteristic of 

anchor-soil interface for grouted anchors in soil. The corresponding test apparatus is also designed and manufactured. The 

shearing creep curves of anchor-soil interface in multi-stage loading are obtained, and they can be transformed to the creep 

curve at each specific loading level by employing Chen's method. The results suggest that the power function and 

modified-hyperbolic function demonstrate good performance in the fitting of displacement-stress and displacement-time 

relationships respectively. A novel empirical creep model for anchor-soil interface is established based on these fitting 

techniques, capable of fitting and predicting the decayed creep curve at each stress level in a better agreement. On the basis of 

this decayed creep model, the accelerating (damage) creep model applicable to accelerating creep phase is proposed by 

introducing the Kachanov damage factor to represent the accelerating creep damage for anchor-soil interface. 
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0  引    言 
土层灌浆锚杆广泛应用于岩土工程各领域的加固

和支护，其锚固能力决定于两个界面—即杆体（钢

筋或钢绞线）–锚固体（水泥砂浆）界面和锚固体–土
体界面（简称锚–土界面）的抗剪切性能。由于杆体–
锚固体之间粘结强度高，所以土层锚杆的锚固能力主

要取决于锚–土界面的抗剪性能。 
大量工程实践表明：预应力土层锚杆几乎都存

在不同程度的应力松弛和蠕变现象。为此，国内外

学者[1-5]通过现场试验和理论分析研究了土层锚杆的

蠕变特性及相应的蠕变模型。但深入分析发现，现有

蠕变试验得到的土层锚杆的蠕变，实际上是锚–土界

面蠕变和周围土体蠕变的综合，由此建立的蠕变模型

自然是这两者的综合反映。在对实际锚固工程的蠕变

进行理论和数值分析时，若锚杆的蠕变模型采用上述

模型，同时还考虑其周围土体的蠕变，则会高估锚固

工程的蠕变；若不考虑土体的蠕变，则可能低估锚固

工程的蠕变。因此，若要深入了解锚固工程的蠕变规

律，则应对锚–土界面和周围土体的蠕变分别进行深

入研究。 
有关土体蠕变的研究成果相对较多，国内外建立

了各种蠕变模型，主要分为两大类[6]：元件蠕变模型

和经验蠕变模型。元件蠕变模型具有较明确的物理意

义，但经验蠕变模型因其能较好地描述非线性蠕变，
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应用较广。比较有代表性的经验蠕变模型有 Singh– 
Mitchell 模型[7]、Mesri 模型[8]以及卢萍珍等[9]提出的

改进模型。 
但是，目前针对锚–土界面的蠕变试验和蠕变模

型的研究成果很少。为此，本文提出一套新的锚–土
界面室内剪切蠕变试验方法和装置；通过室内锚–土
界面的剪切蠕变试验，获得不同荷载下剪切蠕变曲

线；根据试验结果，分别建立出衰减蠕变阶段的经验

蠕变模型和加速蠕变阶段的损伤蠕变模型；最后，根

据试验结果验证模型的预测精度。 

1  锚-土界面剪切蠕变试验 
1.1  试验装置及试样制作 

为测试锚–土界面的剪切蠕变特性，自行设计并

制作了如图 1 所示的蠕变试验装置，它主要包括试验

架、加载系统和量测系统。量测系统由位移传感器、

数据采集器和计算机组成，试验时，位移传感器实时

量测锚杆位移，并通过数据采集器采集到计算机中。 

 
图 1 锚-土界面蠕变试验系统 

Fig. 1 Creep test system of anchor-soil interface 

本次试验用土取自湘江河漫滩淤泥质土。经测定[10]：

土粒相对密度为 2.7，液限为 45.2%，塑限为 25.6%。

属于低液限黏土。 
本试验所用试样（如图 1（b））采用自行研发的

制样装置和方法[11-13]制作，先制备试样的土坯，再在

土坯中制作锚固体。本试验共需要制作 2 个尺寸和性

质相同的平行试样，分别用来做瞬时拉拔和蠕变试验。

制好后的 2 个试样直径为 22 cm、高度为 10 cm，锚固

体直径为 3.8 cm，土体的密度为 1.91 g/cm3、含水率

为 32.2%和 32.1%，其不固结不排水抗剪强度指标 cu = 

42.98 kPa，φu = 9.79°。 
1.2  试验方法 

（1）试验采用分级加载方式，分 8 级加载，每级

荷载大小根据预先制作的试样测试得到的瞬时极限抗

拔荷载来确定。采用文献[13]方法测得锚–土界面瞬时

极限抗拔荷载为 0.20 kN，对应的锚–土界面瞬时抗剪

强度（为拉拔荷载与锚–土界面的剪切面面积之比）

0=16.76 kPa。8 级加载值分别为 0.046，0.066，0.086，
0.106，0.126，0.146，0.166，0.186 kN，每级加载对

应的剪切应力：1=3.86 kPa，2=5.53 kPa，3=7.21 kPa，
4=8.88 kPa，5=10.56 kPa，6=12.24 kPa，7=13.91 kPa
和8=15.59 kPa。 

（2）将预先制作的用于蠕变试验的试样按照图 1
所示固定于试验架上，安装并调整好测试系统和加载

装置；按照上述设定的各级加载值逐级加载，若在本

级荷载下连续 24 h 内蠕变位移增量小于 0.01 mm[6]则

施加下一级荷载，直至试样达到蠕变破坏。 
（3）由于蠕变试验时间较长，为防止试样土体水

分蒸发，土体暴露部分以及可能引起水分蒸发的缝隙

均用凡士林密封，同时保证实验室温度基本恒定。 

2  试验结果 
蠕变试验得到的不同剪切应力作用下锚–土界面

蠕变分级加载曲线如图 2 所示。 

 
图 2 锚-土界面剪切蠕变分级加载曲线 

Fig. 2 Shearing creep curve of anchor-soil interface 

运用非线性处理方法“陈氏加载法” [14]对蠕变分

级加载曲线进行处理，得到分别加载下的曲线如图 3
（其中8 荷载下加速蠕变曲线还可参见图 7）所示。

由于各级荷载经历时间不等，在数据处理过程中，先

采用文献[15]方法，将较短的曲线按其稳定后的曲线 

 
图 3 分别加载剪切蠕变曲线 

Fig. 3 Shearing creep curves revised by Chen's method 
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图 4 位移–剪应力等时曲线 

Fig. 4 Isochronous curves of displacement-shearing stress 

斜率延长至与最长曲线等长后，再按照“陈氏加载法”

处理。“陈氏加载法”原理详见文献[14]。在图 3 中 t=1，
5，10，20，25 h 处作平行于纵轴的直线与各级蠕变曲

线相交，利用各交点的位移、应力值可绘制出位移–

应力等时曲线，如图 4。 
由图 3 可知，剪切位移–时间曲线在衰减蠕变阶

段（即第 1～7 级荷载）时，其蠕变位移初期增长很快，

后期趋近于一稳定值 u∞，该值由应力水平所决定。进

入加速蠕变阶段（即第 8 级荷载）后，蠕变位移将快

速增加直至破坏。而由图 4 可知，位移–应力关系始

终呈现非线性关系，因此利用传统的元件模型理论建

立一个统一的适应各级应力水平的蠕变模型较复杂，

不如采用经验模型建模简单方便。 

3  经验蠕变模型方程建立 
根据上述试验结果（图 3）发现，锚–土界面蠕变

可分为衰减蠕变（如第 1～7 级荷载蠕变曲线）和加速

蠕变（如第 8 级荷载蠕变曲线）两个阶段，为此，以

下分别建立其蠕变模型。 
3.1  衰减蠕变阶段的蠕变模型 

由各级加载蠕变曲线（图 2 和图 3）可知，锚–土
界面剪切蠕变位移不仅是时间 t 的函数，而且还是剪

切应力水平 Dr（Dr 为各级荷载对应的剪应力与锚–土
界面瞬时抗剪强度的比值，即 Dr,i =i /0，i=1，2，…，

8）的函数，因此锚–土界面蠕变位移可表示为如下形式： 
r( ) ( )u f D g t    。              (1) 

分别考察图 3 和图 4 曲线的变化规律发现，式（1）中

f (Dr)和 g(t)可分别采用幂函数和改进双曲线函数形

式： 

r 1 r

2

( )

( )

nf D B D

B tg t
t T

 



 
 

  。             (2) 

将其代入式（1），可得锚–土界面在衰减蠕变阶段

的经验蠕变模型为 

r
n tu BD

t T



  ，              (3) 

式中，B（=B1B2），n，T 为模型参数。 
一个好的经验蠕变模型不仅应有很好的拟合功

能，而且应具备较强的扩展(即预测)性能。为此，本

文先取图 3 中1，3，5和7荷载对应的蠕变试验曲线

来建立锚–土界面蠕变模型；再用建立的蠕变模型计算

2，4 和6 荷载的预测蠕变曲线；然后用2，4 和6

荷载的试验蠕变曲线检验所建蠕变模型的预测精度。 
为便于回归分析，将式（3）改写成如下线性方程： 

r r

1  n n

t Tt
u BD BD

  。

   
       (4) 

因衰减蠕变最终位移 r
nu BD  ，故式（4）简化

为 

 t t T
u u u 

  。

      
         (5) 

由1，3，5和7荷载下的蠕变曲线（图 3）变换

得 /t u– t 关系如图 5。 

 

 

图 5 /t u t 关系图 

Fig. 5 Relationship curves of /t u and t  

由图 5 可发现，各级荷载下的 /t u– t 线性关

系良好，1/u∞，T/u∞分别为拟合直线的斜率和截距，

简单换算可得 u∞和 T 值（详见表 1）。各级荷载下的 T
值稍有差异，在此取平均值。 

表 1 本文蠕变模型的过程参数 

Table 1 Progress data of creep model 

剪切应

力 τ/kPa 
应力水

平 Dr 
1

u

 T
u

 u∞ T T  

3.86 0.23 82.1056 139.0466 0.0122 1.6935 1.7283 
7.21 0.43 2.7038 4.6444 0.3698 1.7177 1.7283 
10.56 0.63 0.9409 1.5751 1.0628 1.6740 1.7283 

13.91 0.83 0.3632 0.6639 2.7532 1.8279 1.7283 
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由表 1绘出u∞–Dr关系曲线并以幂函数进行拟合

（图 6），得到 3.3200
r5.0958u D  。 

 

图 6 u∞–Dr关系曲线 

Fig. 6 Relationship curve of u∞ and Dr 
于是，建立的衰减蠕变阶段的锚–土界面剪切蠕变

模型为 
3.3200
r5.0958

1.7283
tu D

t



  。     (6) 

3.2  加速蠕变阶段的蠕变模型 

上节建立了衰减蠕变阶段的蠕变模型，对于加速

蠕变阶段（8级荷载），则引入损伤力学原理来建模。 
目前研究[16-18]认为，小于屈服应力时，蠕变逐渐

衰减直至稳定，损伤不会发生；超过屈服应力后才会

产生损伤变形，最终导致加速蠕变破坏。因此，加速

蠕变阶段的蠕变变形u可视为衰减蠕变变形 u与损伤

变形 us的迭加，即 

su u u      。          

       
(7) 

衰减蠕变变形 u 已在上文中确定，而损伤变形 us

可表示为 
su kt   ，                (8) 

式中，k 为损伤变形发展速率，是与蠕变时效损伤变

量 ω 成正比关系的变量，损伤程度越大，则蠕变发展

越快，假定 
0 (1 )k k     。              (9) 

那么加速蠕变阶段的蠕变方程可表示为 

0
r=  

1
n ktu BD t

t T 
 


。

         
(10) 

因此，问题的关键在于蠕变时效损伤变量 ω 表达

式的确定。引入 Kachanov 蠕变损伤率表达式[19]： 
(1 )V VA       ，            (11) 

式中，A，V 均为材料性能参数。 
设破坏时间为 t0，对应的 ω=1，对式（11）从 0

到 t0积分得 
1

0 [ ( 1) ]Vt A V      。         (12) 

对式（11）从 0 到 t 积分，并将式（12）代入可

得蠕变时效损伤变量 ω 的表达式 

1
1

01 (1 / )Vt t      。          (13) 

将该式代入式（10）得加速蠕变方程最终表达式： 

r 0
0

= 1  n t tu BD k t
tt T


      

。

     
(14) 

式中  B，n，T 为已知的衰减蠕变参数，与式（6）同

值；k0，t0，（=1/（V+1））为加速（损伤）蠕变参

数，由加速蠕变曲线（即图 3 中8级荷载蠕变试验曲

线）确定。 
为更好辨识，将8级荷载（其对应的应力水平 Dr,8 

=8 /0= 0.93）对应的加速蠕变试验曲线从图 3 中分离

出来，如图 7。由此可回归得到 k0，t0， 参数值，将

之代入式（14），同时将式（6）中 B，n，T 值以及

Dr,8值代入，可得锚–土界面加速蠕变阶段损伤蠕变模

型：

  0.63084.0047= 5.8996  1
0.83221.7283

t tu t
t


    
 

。

  
(15) 

 

图 7 加速蠕变段试验曲线与模型曲线 

Fig. 7 Test data and model curve at accelerating stage 

由图 7 可知，本文建立的加速（损伤）蠕变模型

计算曲线与试验曲线吻合很好。 

4  本文模型与其他模型对比 
下面将本文模型与几个典型的经验蠕变模型（即

Singh–Mitchell 模型[7]、Mesri 模型[8]和文献[9]模型）

进行对比分析，以证明本文模型的合理性和可靠性。 
4.1  拟合效果对比 

同样，取图 3 中1，3，5和7荷载对应的蠕变试

验曲线来建模，分别得到用于描述锚–土界面衰减蠕变

规律的 Singh–Mitchell 模型、Mesri 模型和文献[9]模型

以及其模型曲线如图 8（b）～图 8（d）所示。图 8（a）
示出了本文建立的经验蠕变模型及其模型曲线。 

表 2 给出了本文模型与上述几个典型蠕变模型的

拟合曲线与试验曲线的平均绝对误差。 
分析图 8 和表 2 可知，本文模型无论是在蠕变位

移的拟合精度上，还是在对蠕变曲线形状的刻画上，

均优于上述 3 种典型的经验蠕变模型。 
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表 2 拟合曲线与试验曲线平均绝对误差 

Table 2 Mean deviations between fitting curves and test data 
平均绝对误差/mm 

蠕变模型 
τ1 τ3 τ5 τ7 

本文模型 0.01  0.04  0.02  0.04  
文献[9]模型 0.01  0.04  0.08  0.13  

Singh-Mitchell 模型 0.06  0.04  0.03  0.11  
Mesri 模型 0.07  0.08  0.03 0.11  

 

 

 

 
图 8 各模型拟合曲线与试验曲线对比 

Fig. 8 Comparison between fitting curves and test data 

文献[9]模型的拟合精度和蠕变曲线形状刻画虽

不如本文模型，但优于 Singh–Mitchell 模型和 Mesri
模型（参见图 8）。比较图 8（a）和图 8（b）可知，

在前两级应力水平下，本文模型和文献[9]模型的误差

相差不大，但在高应力水平下，本文模型的优势开始

显现：拟合误差小于文献[9]模型（表 2），且蠕变曲线

形状与实际曲线几乎完全吻合。 
由图 8（c）、8（d）和表 2 可知，无论是 Singh– 

Mitchell 模型还是 Mesri 模型，对试验曲线（尤其是在

高应力水平时）的拟合精度和形状刻画均较差。由此

说明：锚–土界面的位移–应力关系（图 4）采用指数

或双曲线函数不如采用幂函数合适；位移–时间关系

（图 3）采用幂函数不如采用双曲线函数合适，因为

幂函数型位移–时间关系曲线将随时间增长而持续上

升，这一点在应力水平较高时显得尤为明显，这显然

不符合衰减蠕变的特点。 
由式（1）～（3）知，本文模型中位移–应力关

系采用幂函数，位移–时间关系采用改进双曲线函数，

由此耦合得到的蠕变模型曲线随时间增长而减速增

加，并趋于稳定，这与试验曲线的衰减蠕变特征吻合，

因此，它对试验曲线（尤其高应力水平时）拟合效果

最佳。 
4.2  预测效果对比 

将由 4.1 节建立的 Singh–Mitchell 模型、Mesri 模
型和文献[9]模型以及本文模型对2，4 和6 荷载下的

蠕变曲线进行预测，预测结果如图 9，预测误差见表 3。 
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图 9 各模型预测曲线与试验曲线对比 

Fig. 9 Comparison between predicted curves and test data 

表 3 预测曲线与试验曲线平均绝对误差 

Table 3 Mean deviations between predicted curves and test data 

平均绝对误差/mm 
蠕变模型 

τ2 τ4 τ6 

本文模型 0.04  0.03  0.02  

文献[9]模型 0.04  0.05  0.11  

Singh-Mitchell 模型 0.12  0.01  0.07  

Mesri 模型 0.15  0.02  0.11  

由图9和表3可知，与Singh–Mitchell模型和Mesri
模型相比，无论是在预测精度还是在对蠕变曲线形状

的刻画上，本文模型的预测能力明显优于前两者；而

本文模型与文献[9]模型相比，在低应力水平下，两者

预测效果相差不大（本文模型预测效果略好些），但在

高应力水平下，本文模型预测效果明显占优（尤其是

在蠕变曲线形状刻画上）。 
根据以上分析，本文建立的锚–土界面经验蠕变模

型不仅对蠕变试验曲线拟合精度高，而且具备较强的

预测能力，也就是说，根据有限级加载蠕变试验曲线

回归得到的蠕变模型可预测任意应力水平下蠕变曲

线，这说明由有限试验得到的经验蠕变模型完全可用

于解决工程实际问题。 

5  结    论 
（1）现有土层锚杆蠕变试验得到的锚杆蠕变是锚

–土界面剪切蠕变和周围土体蠕变的综合反映。为深入

了解锚杆或者锚固工程的蠕变机理，本文提出了应对

锚–土界面和周围土体的蠕变特性和蠕变模型分别展

开研究的思路，并据此提出了一套新的锚–土界面剪切

蠕变测试方法和装置。 
（2）根据锚–土界面在衰减蠕变阶段的蠕变规律，

采用幂函数来描述蠕变位移–应力关系，采用经改进

的双曲线函数来描述蠕变位移–时间关系，并将两者

耦合，构建了具有良好拟合和预测性能的锚–土界面衰

减蠕变经验模型。 
（3）将衰减蠕变经验模型与可描述加速蠕变的损

伤蠕变模型迭加，形成了一个新的加速蠕变模型，克

服了传统经验模型难以描述加速蠕变的缺点，从而可

以模拟蠕变全过程。 
（4）本文采用的建模方法是，先根据一部分应

力水平下的试验曲线建模，再用另一部分应力水平下

的试验曲线来验证和检验所建模型。基于此法建立的

锚–土界面经验蠕变模型具有良好的预测性能，可较

好地预测实际工程中任意荷载下的蠕变位移，提高了

所建模型的工程应用可靠性，可为锚固工程的设计计

算及长期性能评估提供较可靠的理论依据。 
（5）本文模型适用于黏土层中采用钻孔无压力

注浆方式施工的黏结型锚杆，在下一步的试验研究中

将考虑土类、钻孔方式、注浆工艺参数等因素的影响，

力求得到更具针对性和普适性的蠕变模型。 
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