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摘 要：锚-土界面剪切应力松弛是引起锚杆（索）预应力损失的关键因素。首先，研制了锚-土界面剪切应力松弛试验装置；

然后，针对红黏土锚固单元体试样，分级施加恒定的界面剪切位移，获得了锚-土界面剪切应力松弛全过程曲线，并采用坐

标平移法将分级加载曲线转化成分别加载曲线；再引入分数阶微积分理论改进黏壶元件，建立了红黏土-锚固体界面剪切分

数阶 M||N（由 Maxwell 体和 Newton 体并联组成）松弛模型，选取部分剪切位移水平下的松弛试验曲线回归分析得到了各模

型参数，同时还拟合得到了各模型参数随剪切位移的变化关系；最后，采用建立的松弛模型，对另一部分剪切位移水平下的

松弛曲线进行预测。研究结果表明：相比于整数阶 M||N 模型、Burgers 模型以及五元件模型（H||M||M），提出的分数阶 M||N

松弛模型不仅具有结构简单、参数较少等优点，也具备更高的拟合及预测精度。
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Experimental study and model of interface shear stress relaxation behavior
of anchors in red clay
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Abstract: The shear stress relaxation of the anchor-soil interface is the key factor causing the prestress loss of anchor rod (cable).

Firstly, a device for testing the shear stress relaxation of the anchor-soil interface was developed. Secondly, a constant interface shear

displacement was applied in stages to the red clay anchored element sample, and the whole process of shear stress relaxation curve of

anchor-soil interface was obtained, which can be transformed to the relaxation curve at each specific loading level by using

coordinate translation method. Then, the theory of fractional calculus was introduced to improve the viscous pot element, and

established the red clay-anchor solid interface shear fractional M||N (composed of Maxwell body and Newton body in parallel)

relaxation model. The model parameters were yielded by regression analysis of relaxation test curves under partial shear

displacements, and the relationship between the model parameters and the shear displacements was also obtained by fitting. Finally,

the established fractional M||N relaxation model was applied to predict another part of the relaxation curve under shear displacement

level. By comparing the integer-order M||N model, the Burgers model and the five-element model (H||M||M), the results indicate that

the proposed fractional M||N relaxation model not only has the advantages of simple structure and fewer parameters, but also has

higher fitting and prediction accuracy.

Keywords: prestressed anchor; red clay; anchor-soil interface; stress relaxation; fractional calculus; M||N model

1 引 言

预应力锚杆因具有适应性强、性价比高、施工

方便及加固效果好等特点，被广泛应用于岩土工程

的加固与支护。大量工程实践表明，预应力锚杆（索）

都会产生不同程度的蠕变和应力松弛，而且锚固体-

岩土体界面的剪切蠕变和应力松弛是锚杆（索）产

生蠕变和预应力损失的重要因素。
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目前，已有不少学者针对锚固体-岩土体界面的

剪切蠕变特性进行了研究。比如，许宏发等[1-2]开展

了现场土层灌浆锚杆拉拔蠕变试验，分别采用 H-K

模型和 Burgers 模型建立了锚-土界面剪切蠕变模

型；Kim[3]开展了土层灌浆锚杆的蠕变试验和应力

松弛试验，分析了锚杆的蠕变速率和应力损失；陈

昌富等[4]基于锚固单元体蠕变试验结果，建立了锚-

土界面经验蠕变模型，其拟合与预测效果良好。

对于岩土体的松弛现象，国内外学者开展岩土

体的应力松弛试验研究[5-12]，并建立了各种松弛模

型，主要有经验模型[8-9]和元件模型[10-12]两大类。但

针对锚固体-岩土体界面的剪切应力松弛试验与模

型研究成果，目前还未见文献报道。因此，有必要

开展岩土体-锚固体界面的剪切应力松弛模型研究，

以便真实、全面地反映土层锚杆的时效特性。

传统的元件松弛模型大多为整数阶模型。由于

整数阶模型描述非线性问题时适应性差，精度较低，

于是近年来不少学者引入分数阶微积分理论[13]来

建立岩土体的蠕变模型[14-17]和松弛模型[18-20]，以及

锚固体-土体界面的蠕变模型[21]。但目前尚未见采

用分数阶微积分理论建立锚固体-岩土体界面剪切

应力松弛模型的文献报道。

为此，本文首先通过自主研制锚-土界面剪切应

力松弛特性试验装置，针对红黏土锚固单元体试样，

分级施加恒定的界面剪切位移，获得锚-土界面剪切

应力松弛曲线；然后，引入分数阶导数理论，建立

出锚-土界面的非线性三元件分数阶 M||N（由

Maxwell 体和 Newton 体并联组成）松弛模型；最后，

对松弛试验曲线进行拟合及预测，以验证模型的有

效性。

2 红黏土-锚固体界面剪切应力松弛
试验

2.1 试验材料

试验所用土料取自湖南省祁东县某边坡开挖现

场，为衡阳盆地的典型红黏土。土的物理力学性质指

标如表 1 所示，颗粒级配曲线如图 1 所示。试验所用

土料的不均匀系数 uC  15.0，曲率系数 cC  1.29，属

于级配良好。原状土的压缩模量 sE  2.77 MPa，表

明其压缩性较强，属于高压缩性土。

表 1 试验土料的物理力学性质指标

Table 1 Physical and mechanical properties of test soil

土体相对密度

sG

液限 Lw

/ %

塑限 pw

/ %
塑性指数 pI

最优含水率 opw

/ %

最大干密度 d max
/ (g·cm–3)

不均匀系数 uC 曲率系数 cC
压缩模量 sE

/ MPa

2.693 57.3 33.8 23.5 25.5 1.58 15.0 1.29 2.77
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图 1 试验所用土料的颗粒级配曲线

Fig.1 Gradation curve of soil material used in test

采用水泥砂浆制作锚杆锚固体，其配合比为：

水:砂:水泥=0.45:1:1，水泥为 P.O 42.5 级普通硅酸盐

水泥。

2.2 试验装置及试验方法

图 2 为自行研制的锚-土界面剪切应力松弛试

验装置，包括加载系统和量测系统。加载系统为特

制的涡轮丝杆升降机。量测系统包括力传感器、位

移传感器和数据采集系统。加载时，以固定速率转

动涡轮丝杆升降机的加载手柄，使丝杆缓慢地上升，

进而依次带动力传感器以及锚固体上升。力传感器

量测锚杆锚头处拉力的变化情况，并通过数据采集

系统进行实时监测。
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(a) 试样示意图 (b) 应力松弛试验装置

图 2 锚-土界面剪切应力松弛测试系统

Fig.2 Anchor-soil interface shear stress
relaxation test system
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参照文献[22-23]设计制作试样，共制作 2 组，

每组 3 个试样，其中 2 个用来做瞬时拉拔，1 个用

来做松弛试验。试样直径 D  300 mm、高度 H 
100 mm，锚固段长度 L  80 mm，锚孔直径 d 
48 mm。试样锚固长度与锚孔直径之比 /L d  1.67
4，认为锚-土界面剪切应力分布均匀，可用锚固单

元体试验结果来模拟现场锚杆锚固段上一个微元

体[24]。另外，试样直径与锚孔直径之比 /D d  6.25
5，所以边界效应对试验结果的影响可忽略[25]。每

组试样的含水率w与干密度 d 为：A1组，w  28 %，

d  1.2 g/cm3；A2 组，w  28 %， d  1.3 g/cm3。

试验流程包括土坯制作、钻孔、灌浆养护以及

松弛加载等。具体步骤如下：

（1）土坯制作。将事先配置好的红黏土等分 5

份倒入制样模具中，并按控制干密度的方式进行分

层击实，每层的击实高度均为 2 cm。

（2）钻孔。采用文献[23]提出的螺旋干钻法成

孔装置在土坯中央钻孔，以 2 cm/min 的速率向下钻

土，钻穿土坯后，回转钻杆，提出钻头，即可得到

锚孔。

（3）灌浆养护。先将16 mm 螺纹钢筋安置在

锚孔中心；再将配制好的水泥砂浆灌入锚孔并振捣

密实；待水泥砂浆初凝后，将试样密封养护 28 d。

（4）松弛加载。应力松弛试验采用分级加载方

式，分为 5～6 级，每级施加恒定的界面剪切位移，

其值大小依据各组瞬时拉拔的试验结果确定。加载

时，以固定速率转动涡轮丝杆升降机的加载手柄，

使丝杆缓慢地上升，进而依次带动采用螺纹固定连

接的力传感器和试样锚固体上升。本文应力松弛稳

定标准为：连续 24 h 以内，应力变化值小于 1%[5]。

前期试验结果表明，对于红黏土锚固单元体试样，

荷载施加 5 d 后均能够达到该标准。因此，本文将

每级荷载的施加时间统一设定为 5 d。

2.3 试验结果及处理方法

通过松弛试验得到红黏土-锚固体界面剪切应

力松弛分级加载全过程曲线，如图 3 所示。

蠕变和应力松弛是材料长期力学性质的两种理

想化的力学概念，它们的微观机制都是由岩土结构

调整引起的。蠕变有外界能量源向受力系统供给能

量，而应力松弛并无在时间过程中外界力源的能量

消耗，它只是由于土颗粒间结构弱化而引起内部应

力降低[26]。对于蠕变试验，后一级加载产生的变形

量是包括前面各级加载产生蠕变变形，在数据处理

时应考虑前期加载历史的影响，采用非线性“陈氏

加载法”[27]处理比较合适。而松弛试验，在施加每
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图 3 红黏土-锚固体界面剪切应力松弛分级加载曲线

Fig.3 Shear stress relaxation stepped loading curves
of red clay-anchor solid interface

一级恒定应变时，会经历加荷阶段和卸荷阶段，其

应力-应变路径会形成一个滞回圈。相对于蠕变试验

而言，应力松弛施加的前一级荷载几乎不会影响后

一级加载试样的受力状态。因此，采用“坐标平移

法”[5]对分级加载松弛曲线进行处理更加合理。将

图 3 分级加载曲线转化成分别加载曲线，如图 4 所

示。

由图 4 可知，锚-土界面剪切应力在初始时刻下

降非常快，其值大小随着时间增加持续减弱，最终

趋近稳定。

3 基于分数阶导数的红黏土-锚固体
界面剪切应力松弛模型

3.1 单级位移水平下分数阶 M||N 松弛模型

分数阶微积分可以描述复杂的时效力学过程，

刻画时间上的记忆性和空间上的路径依赖性。目前，

分数阶微积分的定义有多种形式[13]，本文采用应用

较为广泛的 Riemann-Liouville 型分数阶微积分算子

理论。对于函数 f (t)的分数阶微积分定义为

0 0

1d ( ) d ( )
( ) ( )d

Γ( )d d -

n n
t

t t tn

f t t p
D f t f p p

nt t

 
  

 


 
（1）

式中： p为模型变量；t为时间； 0t 为初始时间；
为分数阶微分的阶数，   0，且 1n n   （n
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图 4 分别加载剪切松弛曲线

Fig.4 Shear relaxation separate loading curves

为正整数）；
0
Dt t

 是在[ 0t t, ]上的  阶分数阶微积

分； ( )  为 Gamma 函数，其定义为

1
0

Γ( ) e d ( Re( ) 0)         tt t （2）

当 0  ≤ 1 时，Riemann-Liouville 型分数阶微

积分算子的拉普拉斯变换公式为

 
 

0

0

D ( ); ( )

D ( ); ( )

β
t

β
t

L f t s s F s

L f t s s F s



 

 


 

（3）

式中：s为变换参量； ( )F s 为 ( )f t 的拉普拉斯变换。

对基于 Riemann-Liouville 型分数阶微积分理论

的软体元件，其本构方程为

d
( )

d

u t
t

t



   
 （4）

式中：τ(t)为剪切应力；u(t)为位移； 为黏滞系数

相似的参数，本文称为类黏滞系数。

当   0 时，令 E  ，E为弹性模量，则式（4）

所描述的是弹性固体；当   1 时，令  ， 为

黏滞系数，与材料的本身黏性有关，则式（4）所表

示的是牛顿黏体。一般情况下，当 0   1 时，软

体元件所描述的是介于理想的牛顿黏体和弹性固体

之间的黏-弹体，即软体。

当 ( ) const.u t  时，则元件描述的是软体的松弛

现象。基于 Riemann-Liouville 型分数阶微积分理论，

对式（4）进行 Laplace 变换和 Laplace 逆变换，可

得到软体元件的松弛方程为

( )
(1 )

t
t u



 





 -

（5）

式中：u为位移。

本文通过并联Maxwell体和Newton体（即M||N

模型），再引入分数阶微积分理论改进黏壶元件，建

立了红黏土-锚固体界面剪切三元件分数阶 M||N 松

弛模型，如图 5 所示。

 

2 2

1 1E1

图 5 分数阶 M||N 松弛模型

Fig.5 Fractional M||N relaxation model

M N M Nu u u     , （6）

1 1 1
M M N 2 2 N

1 1 1

E D
u D u

E D


  


 


, （7）

式中： 为剪切应力； M 和 Mu 分别为分数阶 Max-

well 体的应力和位移； N 和 Nu 分别为分数阶软体

元件的应力和位移； 1E 为弹簧的弹性模量； 1 和 2
均为类黏滞系数； 1D 和 2D 均为分数阶算子， 1D 

1

1

d

dt




，

2

2
2

d

d
D

t



 ； 1 和 2 均为分数阶微分阶数。

联立上述方程，可得分数阶本构方程为

1 1 1
2 2

1 1 1

E D
D u

E D


 


 

   
（8）

对式（8）进行拉普拉斯变换，令 0( ) ( )u t u H t ，

H(t)为 Heaviside 单位阶跃函数，则剪切应力表达式

为

1

2

1

1 01 1
2

1 1

uE s
L s

sE s







 



  

       
（9）

式中： 0u 为初始位移，即为 t  0 时施加的位移，

0 0( ) t=u u t 在应力松弛过程中为一恒定值，则应力

松弛方程为

0( ) ( )t G t u   （10）

式中：G(t)为松弛模量。根据式（9）可得松弛模量

的拉普拉斯变换式为
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 
 

 
 

E s
G t L s

sE s

s
L E s

E
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（11）

为了得到式（11）的拉普拉斯逆变换，对式（11）

中第 1 项引入 Mittag-Leffler（简称 M-L）函数来完

成，第 2 项直接进行拉普拉斯变换和逆变换。其中，

广义 M-L 函数定义如下[13]：

0
( )    ( > 0; )

Γ( )

k

k

z
E z , z C

k +   
 




 ,

（12）

式中： 、 、k分别均为模型参数； z为自变量；

C为复数集合。

M-L 函数的拉普拉斯变换为

1
1 ( )

0 1
e ( )d (Re ( ) )

( )
st k k

k

k s
t E nt t s n

s n

 
   

  


   


   ,

!
 

（13）

式中：    ( ) d

d

k
k

k
E z E z

z   , ,
= 。

对比式（11）和式（13）可知，将式（13）第

1 项中各参数取为 k  0，  1， 1  时， 1n E 

1 ，得到的松弛模量为

2

1

1

1
1 1 2

1 2

( )
Γ(1 )

E t
G t E E t




 
 

 
   

 
, -

（14）

于是，得到锚-土界面剪切应力松弛方程为

2

1

1

1
0 1 1 2 0

1 2

( ) ( ) 
Γ(1 ), -

E t
t G t u E E t u

β

  
         




 


（15）

值得注意的是，式（15）中的弹性模量 1E 、黏

滞系数 1 、黏滞系数 2 、分数阶微分阶数 1 和分数

阶微分阶数 2 为 5 个模型参数，其值可由试验结果

回归分析得到。

3.2 考虑位移水平影响的分数阶 M||N 松弛模型

式（15）为各级位移水平下的松弛模型，其模

型参数 1E 、 1 、 1 、 2 和 2 是随着施加的位移

( = 1, 2, , 6)iu i  而变化的。因此，这些模型参数是

位移 u的函数。

根据瞬时拉拔曲线变化特征，分析出界面剪切

刚度与位移水平近似呈指数变化趋势。同时，对红

黏土-锚固体界面剪切应力松弛曲线进行拟合，结果

表明：式（15）中弹性模量 1E 、黏滞系数 1 、黏滞

系数 2 和分数阶微分阶数 1 与施加位移 u呈指数

变化关系，而分数阶微分阶数 2 随施加位移 u基本

保持不变，可认定为常量，选取其平均值来表示。

此外，在施加每级位移水平时，将施加位移值达到

设定值所对应的土-锚界面剪切应力定义为初始剪

切应力 0 0( ) t=t  ，它也与施加位移水平 u呈指数

变化关系。于是，可建立如下所示考虑位移水平影

响的红黏土-锚固体界面剪切分数阶 M||N 模型：

2
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1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

2 2 2
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（16）

式中：
1E

a 、
1E

b 、
1E

c 、
1
a 、

1
b 、

1
c 、

1
a 、

1
b 、

1
c 、

2
a 、

2
b 、

2
c 和 2 均为待定系数，由试验结

果分析确定。

3.3 基于松弛试验结果的模型参数确定

下面以 2.3 节 A1 试样结果（图 4(a)）为例，说

明模型参数确定与模型建立的过程。

（1）采用式（15）对图 4(a)所示的各级位移水

平 ( = 1, 2, , 6)iu i  下的松弛曲线进行拟合，如图 6

所示；由此，得到相应的模型参数值和相关系数 2R ，

见表 2。可以看出，模型的拟合效果很好。

（2）接下来，将模型参数 1E 、 1 、 1 、 2 随

施加位移 u的变化关系绘制于图 7，再对它们进行

回归分析，得出各模型参数随位移水平 u变化的经

验公式。于是，得到 A1 试样的红黏土-锚固体界面
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60 u1=0.197 mm u2=0.403 mm
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u5=1.206 mm u6=1.603 mm
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剪
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应
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时间/ (103 min)

图 6 本文模型对 A1 试样的拟合曲线

Fig.6 Fitting effect of fractional M||N model
on sample A1
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表 2 基于本文模型的 A1 试样松弛曲线拟合结果

Table 2 Fitting results of relaxation curve of A1 sample based on fractional M||N model

u

/ mm
0


/ kPa

E1

/ (kPa·mm–1)
1


/ (kPa·min·mm–1) 1

 2


/ (kPa·min·mm–1) 2
 2R

0.197 34.830 99.24 4 337.5 0.159 53.22 0.10 0.987

0.403 47.344 81.92 17 546.2 0.351 27.91 0.10 0.991

0.601 50.805 61.56 50 824.2 0.464 18.38 0.10 0.990

0.810 54.450 49.96 76 404.2 0.539 13.39 0.10 0.992

1.206 57.466 35.05 144 980.0 0.648 8.87 0.10 0.991

1.603 57.557 26.94 218 729.9 0.694 6.55 0.10 0.995
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(a) E1参数拟合 (b) 1参数拟合 (c) 1参数拟合 (d) 2参数拟合

图 7 A1 试样的松弛模型参数与界面剪切位移 u 关系

Fig.7 Relationships between relaxation model parameters of sample A1 and interface shear displacement u

剪切应力松弛模型：
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（17）

按照上述的建模方法和步骤，对A2试样（图4(b)）

中 1u 、 2u 、 4u 和 6u 对应的松弛曲线进行回归建模，

可以得到A2试样的红黏土-锚固体界面剪切应力松

弛模型：

2
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1

1
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1 2

1

1
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.
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（18）

拟合效果见图 8，模型参数值与相关系数 2R ，

如表 3 所示。
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图 8 本文模型对 A2 试样的拟合效果

Fig.8 Fitting effect of fractional M||N model on sample A2

4 分数阶模型与整数阶模型对比分析

下面将本文模型与几个整数阶模型进行对比分

析，来证明本文模型的合理性与可靠性。整数阶模

型分别为本文模型所对应的整数阶 M||N 模型、

Burgers 模型和文献[18]中五元件模型（H||M||M）。

4.1 拟合效果分析

同样，以 2.3 节 A2 试样结果（图 4(b)）为例，

选用其中施加位移水平为 u1、u2、u4 和 u6对应的松

弛曲线进行回归建模，而将 u3和 u5对应的松弛曲线

用作预测对比分析。按照 3.3 节所述的建模方法与

步骤，可以分别得到整数阶 M||N 模型、Burgers 模

型和五元件模型（H||M||M）的红黏土-锚固体界面

剪切应力松弛模型、拟合曲线、模型参数值和相关

系数 R2。由于篇幅限制，这里只给出拟合曲线，如

图 9 所示。
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表 3 基于本文模型的 A2 试样松弛曲线拟合结果

Table 3 Fitting results of relaxation curve of sample A2 based on fractional M||N model

u

/ mm
0


/ kPa

E1

/ (kPa·mm–1)
1


/ (kPa·min·mm–1) 1

 2


/ (kPa·min·mm–1) 2
 2R

0.401 49.166 87.64 2 338.8 0.324 24.38 0.10 0.995

0.813 59.569 54.71 11 924.4 0.461 13.83 0.10 1.000

1.606 67.631 32.48 43 149.6 0.587 7.16 0.10 0.998

2.403 70.740 22.29 91 104.3 0.673 5.39 0.10 0.992
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u1=0.401 mm 本文模型
u2=0.813 mm 整数阶 M||N 模型
u4=1.606 mm Burgers 模型
u6=2.403 mm 五元件模型

剪
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/k
P

a

时间/ (103 min)

图 9 模型对 A2 试样的拟合

Fig.9 Model fitting of sample A2

从图 9 可以看出，整数阶 M||N 模型拟合精度

最差，Burger 模型其次，五元件模型较好、本文模

型拟合精度最好。虽然五元件模型拟合相关系数 R2

较高，但模型拟合曲线与试验值仍有一定偏差，尤

其是初始和拐点处的偏差较大。另外，在低剪切位

移水平下，五元件模型拟合效果不如本文模型。

为了定量描述本文提出的非线性松弛模型在反

映红黏土-锚固体界面剪切应力松弛特性的优越性，

还给出了 A2 试样中位移水平分别为 u1、u2、u4 和

u6 的拟合和实测结果的均方差（RMSE）和相关系

数 R2作为定量评价指标，结果见表 4。

由表 4 得出，本文模型拟合结果的 RMSE 最小，

而 R2最大，说明本文提出的非线性松弛模型拟合效

果优于整数阶 M||N 模型、Burgers 模型和五元件模

型。分析表明，本文模型能够更好地反映红黏土-

锚固体界面剪切应力松弛的全过程，拟合精度较高，

模型较简单。

表 4 模型拟合精度评价

Table 4 Evaluation of model fitting accuracy

松弛模型
均方差RMSE 相关系数 R2

u1 u2 u4 u6 u1 u2 u4 u6

本文模型 0.413 0.539 0.175 0.360 0.995 0.989 0.998 0.992

整数阶

M||N 模型
3.747 2.635 2.219 2.317 0.629 0.744 0.723 0.655

Burgers模型 2.044 0.965 0.960 0.875 0.937 0.966 0.964 0.950

五元件模型 1.369 0.636 0.465 0.498 0.973 0.985 0.988 0.986

4.2 预测效果分析

对 2.3 节 A2 试样中界面剪切位移水平为 u1、

u2、u4 和 u6对应的松弛曲线进行回归分析，依次得

到本文模型、整数阶 M||N 模型、Burgers 模型和五

元件模型所对应松弛模型。接下来，对界面剪切位

移水平为 u3 和 u5 下的松弛曲线进行预测，结果如

图 10 所示。同样，对 A2 试样中 u3 和 u5 组的预测

结果进行误差分析，结果如表 5 所示。
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整数阶 M||N 模型
Burgers 模型
五元件模型

图 10 模型对 A2 试样的预测

Fig.10 Model prediction of sample A2

表 5 模型预测结果误差分析

Table 5 Error analysis of model prediction results

松弛模型
均方差 RMSE 相关系数 R2

u3 u5 u3 u5

本文模型 0.457 0.490 0.990 0.983

整数阶 M||N 模型 2.340 2.250 0.750 0.665

Burgers 模型 1.171 1.160 0.966 0.958

五元件模型 0.536 0.613 0.987 0.982

由图 10 可以直观地看出，本文模型的预测效果

最好，其次为五元件模型，最后为 Burger 模型和整

数阶 M||N 模型。虽然五元件模型与本文模型的预

测效果相差不大，但该模型相比本文模型来说却更

为复杂。此外，本文模型预测结果的 RMSE 最小，

R2最大，这进一步说明了本文模型预测效果优于整

数阶 M||N 模型、Burgers 模型和五元件模型。根据

以上分析可知，本文建立的红黏土-锚固体界面剪切

应力松弛模型不仅具有较好的拟合精度，而且具备

较强的预测能力。
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5 结 论

（1）为了深入研究红黏土土层锚杆界面剪切应

力松弛特性，自主研发了锚-土界面剪切应力松弛试

验装置，针对红黏土锚固单元体试样，采用分级施

加恒定界面剪切位移的方式，得到了红黏土-锚固体

界面剪切应力松弛全过程曲线。

（2）基于分数阶微积分理论，引入介于理想的

牛顿黏体和弹性固体之间的软体元件，来代替传统

的牛顿黏体，建立了一种新的红黏土-锚固体界面剪

切应力松弛模型。构建的分数阶 M||N 松弛模型，

不仅模型简单，而且能够很好地拟合和预测各级位

移水平下锚-土界面剪切应力松弛行为。

（3）对比整数阶 M||N 模型、Burgers 模型、五

元件（H||M||M）模型和分数阶 M||N 模型的拟合和

预测结果，可以看出，本文建立的三元件分数阶

M||N 松弛模型在描述锚-土界面剪切应力松弛特性

方面，具备参数更少、精度更高，且便于实际工程

应用的优越性。研究结果为红黏土土层锚杆在长期

荷载作用下的应力松弛行为分析提供了理论基础。
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