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摘 要：水泥土锚杆的承载过程伴随筋体—黏结体界面和黏结体—岩土体界面的黏结强度调动，界

面剪应力的径向传播机制受到不同界面附近材料的应力和变形条件影响，对水泥土锚杆进行荷载

传递分析需考虑双界面的剪切变形耦合。结合锚杆受力变形分析常用的荷载传递法和剪切位移

法，将二者分别用于界面剪应力在锚杆轴向和径向引起的变形分析计算，考虑锚杆双界面的剪应

力与剪切变形耦合，建立基于界面特性测试的水泥土锚杆双界面滑移耦合荷载传递分析模型。通

过水泥土的材料性质试验及单元体尺度和模型试验尺度的水泥土锚杆拉拔试验，获得了模型的计

算参数取值，并验证了模型对锚杆拉拔响应的预测能力。
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Abstract:The load-transfer modelling of soil mixing anchor is regarded as taking the coupling of dual-interface
slip into account. It is essentially caused by the mobilization of bond strength for both the reinforcement-binder
and the binder-matrix interfaces, and the impact of stress and strain conditions of materials adjacent to the
interfaces on the propagation of interface shear stress. A recently developed load-transfer modelling framework
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of soil mixing anchor accounting for coupling of dual-interface slips was presented in this work based on interface
characterization. This framework was established by integrating load-transfer method and shear displacement
method, conventionally used in anchor behavior analysis, to solve for the straining of soil mixing anchor induced
by interface shear stress in axial and radial directions, respectively. Laboratory testing including mechanical
characterization of cemented soils, pullout tests on soil mixing anchor using elementary specimen and model
specimen were carried out to calibrate the parameters in modeling and to validate the predictive capability for the
pullout response of the presented modelling framework.
Keywords:soil mixing anchor；dual-interface；elementary specimen；shear deformation；load-transfer modelling

锚杆锚固体系广泛应用于岩土工程中，随着材

料组分、现场工况的迭代更新，各种新型锚杆逐渐

涌现，相应的荷载传递机理和设计计算理论也随之

成为研究热点 [1]。锚杆材料组分中，筋体材料已从

传统的钢筋和钢绞线等发展到抗腐蚀性能更优的

纤维增强树脂材料 [2]和应用于遗址保护的竹木材

料 [3]等，黏结材料也从传统的水泥砂浆拓展到树脂 [4]

以及水泥土 [5]等。现场工况方面，地基层状特性、地

基土弱化特性、岩体离层作用、拉剪共同作用等复

杂工况得到研究者较多关注，并有针对性地提出了

具体的锚杆承载特性分析模式 [6-9]。值得说明的是，

虽然锚杆的组分材料和服役工况得到了进一步发

展，但其承载过程分析框架变化不大，基本沿着锚

固界面黏结—滑移和径向剪应力传播两条路径分析

锚固体的轴力和轴向位移等响应，前者常被统称为

荷载传递法 [10-11]，后者则被称作剪切位移法 [12-13]。近

年来，也出现了基于小孔扩张理论的锚杆承载过程

分析，但尚停留在设计锚固力评估和锚固界面强度

预测等极限状态分析 [14]。此外，光纤光栅等测试技

术的发展也促进了基于现场监测数据的锚杆承载

过程的实时分析，即在受力变形分析模型中所采用

的锚固界面模型可以根据锚杆轴力等监测数据进

行动态调整 [15]。综合来看，荷载传递法和剪切位移

法是基于锚杆材料和界面力学模型的解析方法，相

比基于小孔扩张和光纤光栅监测的分析方法，可以

实现锚杆承载全过程的力学响应预测，从而在各参

数物理意义明确的条件下深入揭示锚杆荷载传递

机理。

虽然锚杆承载涉及黏结体和筋体（T-B）以及黏

结体与岩土体（B-M）两个界面，如图 1所示，但锚杆

锚固体系的设计计算一般基于最不利工况，故只需

关注最薄弱界面及其相关的材料变形 [16]。通常情况

下，B-M界面强度弱于 T-B界面，锚杆承载过程分

析框架多为基于 B-M界面的单界面分析，并假设T-

B界面不发生相对滑移 [17-18]。在确定了最薄弱界面

后，需要进一步确定该界面两侧的材料变形才能得

到界面的荷载响应，如对土层灌浆锚杆进行受力变

形分析时，一般会考虑筋体与黏结体作为锚固体的

轴向拉伸变形及土体的剪切变形 [6,8]；岩层灌浆锚杆

分析则考虑注浆体的剪切变形和岩体的压剪变

形 [13]。然而，对于水泥土锚杆，其黏结体为水泥搅拌

土，强度变形特性要逊于水泥砂浆，应用地层则多

为软土层，强度特性也劣于一般黏土层，其承载过

程同时伴随 T-B界面和 B-M界面的剪切变形和界

面强度调动 [5]。因此，对水泥土锚杆进行受力变形

分析时，需考虑 T-B和 B-M两个界面共同剪切滑移

下的协同承载，并着重分析黏结体的剪切变形和地

层的压剪变形。需要指出的是，在剪应力传播过程

中，T-B-M三者在界面附近会产生相对位移，相对

位移大小决定了界面剪应力的大小，同时，界面剪

应力又决定了界面附近材料的剪切变形大小并进

(b) 横截面

图 1 锚杆双界面组成示意图

Fig. 1 Schematic of dual-interface composition of anchor

一步影响界面相对位移的大小，因此，界面剪切强

度的发挥过程涉及界面剪应力与界面相对位移之

间的相互耦合 [19]。

笔者综合荷载传递法和剪切位移法在锚杆承

载分析中的优势，提出一种可以考虑 T-B和 B-M双

界面剪切—滑移耦合的锚杆受力变形分析方法，并

通过开展 T-B和 B-M界面黏结—滑移特性测试及水

泥土中加筋体拉拔模型试验，对该方法中荷载传递

分析的有效性和拉拔响应预测的准确性进行验证。

1 基本假设

1. 1 边界条件与变形模式

由于水泥土锚杆的破坏一般由界面失效引起，

即界面强度一般都小于材料抗拉强度和抗剪强

度 [5]。为了简化分析，进行锚杆受力变形分析时，假

设加筋体一直处于线弹性拉伸阶段，水泥土和土体

则处于线弹性剪切阶段，且不考虑剪切模量在径向

和轴向的分布变化，即分别采用弹性模量 Et以及剪

切模量 Gb和 Gm刻画钢筋及水泥土和土体的变形

特性。

考虑到工程锚杆的自由段地层可能发生轴向

变形，且锚杆现场拉拔试验多将反力施加于锚固体

直径以外的地层表面，在受力变形分析模型中，采

用均布应力边界条件来近似模拟锚杆自由段地层

和现场拉拔试验的反力对锚固段地层表面的约束

状态（图 1）。

锚杆锚固体在双界面承载下的变形模式如图 2
所示。其主要变形特征为锚杆单元横截面上的轴

向位移从剪应力影响边界到筋体轴线沿径向逐渐

增大，并在两个界面上都发生相对位移。根据剪切

位移法在桩基沉降计算应用中的研究结论 [12-13]，界

面剪应力的影响半径可取黏结体直径的 5~10倍。

1. 2 界面剪应力的径向分布

筋体在拉拔力和 T-B界面剪应力的作用下发

生拉伸变形，受力分析单元如图 3（a）所示。黏结体

在 T-B界面和 B-M界面剪应力作用下发生剪切变

形，受力分析单元如图 3（b）所示，双界面间剪应力

径向分布为传统剪滞模型中的计算解答 [12]，表达

式为

τb( r )= τ t
r t
r

（1）

式中：τb( r )为黏结体内剪应力的径向分布；τ t为T-B
界面剪应力；r t为筋体半径。

在 B-M界面剪应力影响半径内，地层基体主要

发生剪切变形，但由于拉拔端地层表面受到压应力

作用，地层剪应力径向分布需考虑正应力轴向分布

的影响，参考岩石锚杆变形分析中采用的改进剪滞

模型 [13]，其分布函数可表示为

τm ( r )= τb( )A r
1
r
- B r r （2a）

式中：τm ( r )为地层基体内剪应力的径向分布；τb为

B-M界面剪应力；Ar和 Br为系数，可用黏结体半径

和剪应力影响半径表示为

A r =
■

■

|
||
|
|
|1+ ( r t + tb )2

( r t + tb + bm )2
■

■

|
||
| ( r t + tb) （2b）

B r =
1

( r t + tb + bm )2
( r t + tb) （2c）

1. 3 双界面的界面剪切模型

笔者曾进行过不同含水量下砂浆—土体界面及

不同配比和龄期下水泥土—加筋体界面的承载特性

测试，发现在土体含水量较高时，砂浆—土体界面特

性可用理想弹塑性界面剪切模型刻画 [20]，加筋体—水

泥土界面特性则可简化为三折线的黏结—滑移模

型 [21-22]。考虑到水泥土与水泥砂浆在材料配比及凝

结硬化过程等方面具有较强的相似性，且广泛应用

水泥土锚杆的软土地层一般具有较高的含水量，故

水泥土锚杆 B-M界面剪切行为采用理想弹塑性模

图 2 锚杆单元的变形模式示意图

Fig. 2 Schematic diagram of deformation mode of
elementary anchor

(a) 筋体 (b) 黏结体 (c) 地层基体

图 3 锚杆受力分析单元

Fig. 3 Force analysis elements of anchor

(a) 纵截面
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增大，并在两个界面上都发生相对位移。根据剪切
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型，T-B界面剪切行为则采用三折线模型刻画，如图

4所示。

2 公式推导

由于拉拔力直接作用于锚杆筋体上，在受力分

析时以筋体为主要对象，列出图 3（a）中筋体单元拉

伸应力—应变关系及静力平衡方程，可以得到

P ( x)= πr 2t E t
∂u t ( x )
∂x （3）

∂P ( )x
∂x = 2πr tτ t( x) （4）

式中：P ( x)为筋体在坐标 x处的轴力；u t ( x )为筋体

在坐标 x处的位移；τ t( x)为坐标 x处的 T-B界面剪

应力；r t为筋体半径；E t为筋体弹性模量。

联立式（3）和式（4），可得

∂2u t ( x )
∂x2

= 2
r tE t

τ t( x) （5）

为方便公式推导，统一采用切线法来表示T-B界

面和 B-M界面的界面剪切模型，其示意图如图 5所
示，相应的表达式为

τ t( x)= k tδ t( x)+ c t （6a）
τm ( x)= kmδm ( x)+ cm （6b）

式中：τm ( x)为坐标 x处 B-M界面的剪应力；δ t( x)和
δm ( x)分别为坐标 x处 T-B界面、B-M界面的剪切

位移；k t、c t以及 km、cm 分别为 T-B和 B-M界面模型

上对应 δ t( x)和 δm ( x)的切线斜率以及该切线在界

面剪应力轴上的截距。

由于 T-B界面和 B-M界面剪应力属于黏结体

剪应力分布的边界条件，根据式（1）可得

τm ( x)= τ t( x) r t
r t + tb

（6c）

假设 T-B界面和 B-M界面黏结—滑移模型的函

数表达式分别为

τ t ( x )= f ( δ t ( x ) ) （7a）
τm ( x )= g ( δm ( x ) ) （7b）

锚杆上任一点 xi对应的T-B界面模型切线参数

k ti、c ti 及 B-M 界面模型切线参数 kmi、cmi 可分别表

示为

k ti= f ' ( δ t ( xi ) ) （8a）
kmi= g' ( δm ( xi ) ) （8b）

c ti= τ t( xi)- δ t ( xi ) f ' ( δ t ( xi ) ) （9a）

cmi= τm ( xi)- δm ( xi ) g' ( δm ( xi ) ) （9b）
根据图 2中的变形模式，T-B界面剪切位移 δt（x）

和 B-M界面剪切位移 δm（x）可分别表示为

δ t( x)= u t( x)- ubt( x) （10a）
δm ( x)= ubm ( x)- um ( x) （10b）

式中：ubt( x)和 ubm ( x)分别为坐标 x处黏结体在T-B
界面和 B-M界面的轴向位移；um ( x)为坐标 x处地

层基体在 B-M界面的轴向位移。

黏结体和地层基体的轴向位移来源于剪切变

形在径向的累积，不同半径处的轴向位移差可以采

用剪滞模型计算，因而黏结体在 T-B界面和 B-M界

面的位移差，及地层基体在 B-M界面剪应力影响半

径内的累积位移可分别表示为

ubt( x)- ubm ( x)=∫
r t

r t + tb τb ( r )
G b

dr （11a）

um ( x)=∫
r t + tb

r t + tb + bm τm ( r )
Gm

dr （11b）

式中：G b和 Gm 分别为黏结体和地层基体的剪切模

量；tb为黏结体与筋体的半径差；bm 为 B-M界面剪

应力影响半径与黏结体的半径差。

图 5 界面模型的切线法表示示意图

Fig. 5 Schematic diagram of tangential form of interface
model

(a) B-M 界面 (b) T-B 界面

图 4 水泥土锚杆双界面剪切模型

Fig. 4 Dual interface bond-slip models of soil mixing
anchor

联立式（1）和式（11a），可得

ubt( x)- ubm ( x)= C rτ t （12a）
式中：C r为与尺寸参数和黏结体剪切模量相关的系

数，表达式为

C r =
r t
G b
ln r t + tb

r t
（12b）

联系式（2）和（11b），可得

um ( x)= D rτ t （13a）
式中：D r为与尺寸参数和地层基体剪切模量相关的

系数，表达式为

D r =
r t
Gm

■

■

|

|
|||
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( )r t + tb + bm
2 ) ln r t + tb + bm

r t + tb
-

0.5 ( )1- ( )r t + tb
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( )r t + tb + bm
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■
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|

|
||
|

|
(13b）

联立式（10）~式（13），可得

δ t( x)= u t( x)- δm ( x)-(C r + D r ) τ t （14）
将式（6）代入式（14），可以得到锚杆 T-B界面

剪应力与筋体位移之间的关系式

τ t( x)= K uu t( x)+ C u （15a）
需要说明的是，由于 τ t - u t关系是进行荷载传递

法 t-z分析的关键，此处沿用荷载传递法中的表达形

式，其中,K u和 C u分别为

K u =
k tkm

km + k t
r t

r t + tb
+ k tkmC r + k tkmD r

（15b）

C u =
c tkm + cm k t

km + k t
r t

r t + tb
+ k tkmC r + k tkmD r

（15c）

将式（15）代入式（5）可得锚杆双界面受力变形

分析的控制微分方程。

∂2u t ( x )
∂x2

= A uu t( x)+ B u (16a)

式中：A u和 B u为待定系数，可分别表示为

A u =
2
r tE t

K u (16b)

B u =
2
r tE t

C u (16c)

需要注意的是，A u和 B u的表达式中包含T-B界

面和 B-M界面的界面模型参数 k t、c t和 km、cm，这 4个
参数需要根据界面相对位移 δ t( x)和 δm ( x)来确定，

而界面相对位移的确定则需要筋体位移 u t( x)。因

此，虽然式（16）在形式上为非齐次线性二阶偏微分

显性方程，但本质上为高度非线性的二阶偏微分隐

性方程，其解析或半解析求解涉及复杂的公式推

导，计算难度较大。考虑到微分方程待定系数的确

定涉及迭代计算，可以采用数值计算方法对方程进

行求解。已有研究者将有限差分方法引入岩石锚

杆的受力变形分析计算中，计算效果较好 [10-11]，故沿

用该方法对方程式（16）进行有限差分数值求解。

3 模型解算

数值计算的基础是对锚杆的离散化处理，如图

6所示，锚杆黏结段被 n个结点均匀分成 n- 1个单

元微段，每个单元长度为 L a ( )n- 1 ，从自由端到拉

拔端对结点进行编号，相应的第 i个结点的坐标可

表示为

xi=
i- 1
n- 1 L a (17)

将式 (16)转换成对应的有限差分形式，表达

式为

u t( )xi+ 1 - u t( )xi
xi+ 1 - xi

-
u t( )xi - u t( )xi- 1

xi- xi- 1
xi+ 1 - xi- 1

2

=

Ai
uu t( xi)+ Bi

u （18）
式中：Ai

u和 Bi
u分别为A u和 B u对应坐标 xi的取值。

按照结点位移顺序对式（18）进行整理，可得

1
xi+ 1 - xi

u t( xi+ 1)- ( 1
xi+ 1 - xi

+ 1
xi- xi- 1

+

xi+ 1 - xi- 1
2 Ai

u) u t( xi)+
1

xi- xi- 1
u t( xi- 1)- xi+ 1 - xi- 1

2 Bi
u = 0

（19）
相应地，锚杆黏结段自由端 (结点 x1)和受荷端

(结点 xn)的边界条件可分别表示为

图 6 锚杆黏结段的离散化示意图

Fig. 6 Schematic diagram of discretization of anchor
bonding segment
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联立式（1）和式（11a），可得

ubt( x)- ubm ( x)= C rτ t （12a）
式中：C r为与尺寸参数和黏结体剪切模量相关的系

数，表达式为

C r =
r t
G b
ln r t + tb

r t
（12b）

联系式（2）和（11b），可得

um ( x)= D rτ t （13a）
式中：D r为与尺寸参数和地层基体剪切模量相关的

系数，表达式为

D r =
r t
Gm
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|

|

|(1+ ( )r t + tb
2

( )r t + tb + bm
2 ) ln r t + tb + bm

r t + tb
-

0.5 ( )1- ( )r t + tb
2

( )r t + tb + bm
2

■

■

|

|
||
|

|
(13b）

联立式（10）~式（13），可得

δ t( x)= u t( x)- δm ( x)-(C r + D r ) τ t （14）
将式（6）代入式（14），可以得到锚杆 T-B界面

剪应力与筋体位移之间的关系式

τ t( x)= K uu t( x)+ C u （15a）
需要说明的是，由于 τ t - u t关系是进行荷载传递

法 t-z分析的关键，此处沿用荷载传递法中的表达形

式，其中,K u和 C u分别为

K u =
k tkm

km + k t
r t

r t + tb
+ k tkmC r + k tkmD r

（15b）

C u =
c tkm + cm k t

km + k t
r t

r t + tb
+ k tkmC r + k tkmD r

（15c）

将式（15）代入式（5）可得锚杆双界面受力变形

分析的控制微分方程。

∂2u t ( x )
∂x2

= A uu t( x)+ B u (16a)

式中：A u和 B u为待定系数，可分别表示为

A u =
2
r tE t

K u (16b)

B u =
2
r tE t

C u (16c)

需要注意的是，A u和 B u的表达式中包含T-B界

面和 B-M界面的界面模型参数 k t、c t和 km、cm，这 4个
参数需要根据界面相对位移 δ t( x)和 δm ( x)来确定，

而界面相对位移的确定则需要筋体位移 u t( x)。因

此，虽然式（16）在形式上为非齐次线性二阶偏微分

显性方程，但本质上为高度非线性的二阶偏微分隐

性方程，其解析或半解析求解涉及复杂的公式推

导，计算难度较大。考虑到微分方程待定系数的确

定涉及迭代计算，可以采用数值计算方法对方程进

行求解。已有研究者将有限差分方法引入岩石锚

杆的受力变形分析计算中，计算效果较好 [10-11]，故沿

用该方法对方程式（16）进行有限差分数值求解。

3 模型解算

数值计算的基础是对锚杆的离散化处理，如图

6所示，锚杆黏结段被 n个结点均匀分成 n- 1个单

元微段，每个单元长度为 L a ( )n- 1 ，从自由端到拉

拔端对结点进行编号，相应的第 i个结点的坐标可

表示为

xi=
i- 1
n- 1 L a (17)

将式 (16)转换成对应的有限差分形式，表达

式为

u t( )xi+ 1 - u t( )xi
xi+ 1 - xi

-
u t( )xi - u t( )xi- 1

xi- xi- 1
xi+ 1 - xi- 1

2

=

Ai
uu t( xi)+ Bi

u （18）
式中：Ai

u和 Bi
u分别为A u和 B u对应坐标 xi的取值。

按照结点位移顺序对式（18）进行整理，可得

1
xi+ 1 - xi

u t( xi+ 1)- ( 1
xi+ 1 - xi

+ 1
xi- xi- 1

+

xi+ 1 - xi- 1
2 Ai

u) u t( xi)+
1

xi- xi- 1
u t( xi- 1)- xi+ 1 - xi- 1

2 Bi
u = 0

（19）
相应地，锚杆黏结段自由端 (结点 x1)和受荷端

(结点 xn)的边界条件可分别表示为

图 6 锚杆黏结段的离散化示意图

Fig. 6 Schematic diagram of discretization of anchor
bonding segment
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1
x2 - x1

u t( x2)- ( 1
x2 - x1

+

x2 - x1
2 A 1

u) u t( x 1)- x2 - x1
2 B 1u = 0

（20）

P pre
πr 2t E t

- ( 1
xn- xn- 1

+ xn- xn- 1
2 An

u) u t( xn)+
1

xn- xn- 1
u t( )xn- 1 -

xn- xn- 1
2 Bn

u = 0 （21）

式中：Ppre为作用在受荷端的拉拔力的预测值。

按照图 7所示的求解流程图，根据式（18）~式

（21）编制MatLab程序对方程进行迭代求解，其具

体步骤如下：

1）根据离散分段数，由式（17）确定每个结点的

坐标 xi；将材料参数和尺寸参数代入式（12b）和式

（13b），确定参数 C r和 D r的取值，需要说明的是，这

两个参数取值与结点坐标无关。

2）根据拉拔力 P 0假定锚杆黏结段自由端的筋

体位移 u t( x 1)，将其代入式（15），确定 τ t( x 1)-δ t( x 1)
的关系，联合 T-B界面黏结—滑移模型的函数表达

式，即式（6a），确定结点 x1处对应的 T-B界面剪应

力 τ t( x 1)和界面剪切位移 δ t( x 1)；将T-B界面剪切位

移 δ t( x 1) 代 入 式（14），确 定 B-M 界 面 剪 切 位 移

δm ( x 1)；将界面剪切位移 δ t( x 1)和 δm ( x 1)代入式（8）
和式（9），确定切线参数 k t1、c t1 及 km1、cm1，并代入式

（15）和式（16）确定参数 A 1
u和 B 1u；将 u t( x 1)、A 1

u和 B 1u

代入式（20），确定 u t( x2)。
3）根据 u t( x2)的取值，重复步骤 2），确定参数

A 2
u 和 B 2u；将 u t( x 1)、u t( x2) 及 A 2

u、B 2u 的 值 代 入 式

（19），求得 u t( x 3)的取值。

4）重复步骤 2）和步骤 3），通过迭代式（19）求得

其他结点的参数Ai
u、Bi

u及位移 u t( xi)的取值。

5）将 u t( xn- 1)、u t( xn) 及 An
u、Bn

u 的 值 代 入 式

（21），求得 P pre的取值；按式（22）评估拉拔力预测值

P pre与实际值 P 0的误差。
|
|

|
| (P pre P 0 )- 1 < 0.01 （22）

若式（22）成立，则输出所有结点位移 u t( xi)；否
则，更新步骤 2）中 u t( x 1)的假定值，重复步骤 2）~步

骤 5），直到式(22)得到满足。

6）将求得的结点位移 u t( xi)、界面剪应力 τ t( xi)
代入式（5），确定锚杆筋体的轴力分布。

4 计算参数的试验确定

4. 1 试验方案

为了对提出的荷载传递分析框架的有效性进行

验证，分别开展单元体尺度和大尺度水泥土的钢管

拉拔试验，两个尺度的试样尺寸参数如表 1所示。

为了消除试样套筒的边界效应，试样的筋体与

水泥土直径比均不高于 0. 2[21-22]。两种尺度的试验

采用相同的水泥土（20%水泥掺入比，65%含水量

以及 28 d养护龄期）和筋体（直径 40 mm的光面钢

管），前者作为锚固界面特性测试用以确定界面模

型参数，后者作为模型试验用以验证分析框架对拉

拔响应预测的准确性。考虑到水泥土锚杆 B-M界

面滑移量测可控性难以保证，水泥土内剪切带的变

形发展同样适用该变形模式，试验未进行 B-M界面

变形量测，而是将 T-B界面剪切带与非剪切带形成

图 7 锚杆荷载传递方程的求解流程

Fig. 7 Flow chart of solving load-transfer equation of
anchor

表 1 两个尺度的水泥土锚杆拉拔试验的试样尺寸参数

Table 1 Dimension parameters of testing specimens of soil
mixing anchor pull-out test in two scales

尺度

单元体

模型

黏结长

度/mm

100
800

钢管外

径/mm

40
40

钢管内

径/mm

30
30

试样直

径/mm

200
250

筋体/水泥土

直径比

0. 20
0. 16

的变形差异界面作为 B-M替代界面处理。此外，为

了确定水泥土材料的力学参数，进行了水泥土的无

侧限压缩试验。上述试验现场如图 8所示，具体试验

步骤可参阅笔者前期研究报道[21-22]，此处不再赘述。

4. 2 筋体与水泥土力学参数

水泥土无侧限压缩试验测得 3个平行试样的压

力—位移曲线如图 9所示，根据曲线峰值点和线性段

斜率计算水泥土的强度和变形参数。需要说明的

是，模型计算中水泥土弹性模量取用平行试样试验

结果的均值，水泥土剪切模量根据弹性模量和泊松

比推算求得 [23]；试验用钢管为商用采购品，其钢材弹

性模量在产品出厂参数中给出，依据截面等效刚度

原则，钢管弹性模量可由钢材弹性模量确定，具体

参数取值如表 2所示。

4. 3 锚固界面模型参数

水泥土锚杆单元体拉拔试验测得的界面黏结—

滑移曲线如图 10所示。可以发现，两个平行试样的

曲线较为接近，表明试样的一致性控制较好，可取

用均值曲线刻画界面特性。考虑到上述公式推导

中界面模型已采用切线法表示，故采用三折线模型

对均值曲线进行拟合，如图 10所示，获得的界面模

型参数取值如表 3所示。

5 模型试验结果对比

上述水泥土锚杆试验中所用的锚杆试样未引

入岩土体，即锚固界面只涉及 T-B界面。考虑到锚

杆拉拔过程中水泥土在 T-B界面附近会形成一定

厚度的剪切带，为了匹配双界面荷载传递分析框架

的变形模式，将剪切带内水泥土看作图 2中的黏结

体，将剪切带外的水泥土看作岩土体，剪切带内外

边界上不发生滑移。结合界面和水泥土特性测试

所获得的力学参数及模型试验的尺寸参数，应用本

文提出的荷载传递分析框架对水泥土锚杆模型试

表 2 筋体和水泥土力学参数

Table 2 Mechanical parameters of tested reinforcement
and cemented soils

注：NA表示未对该性质进行测试。

图 8 水泥土锚杆试验现场

Fig. 8 Laboratory view of soil mixing anchor tests

图 10 界面模型拟合均值曲线

Fig. 10 The fitted mean curve of interface model

图 9 水泥土平行试样的压力—位移曲线

Fig. 9 Compression-displacement curves of parallel
specimens of cemented soils

表 3 界面模型参数取值

Table 3 Parameter values for interface model
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的变形差异界面作为 B-M替代界面处理。此外，为

了确定水泥土材料的力学参数，进行了水泥土的无

侧限压缩试验。上述试验现场如图 8所示，具体试验

步骤可参阅笔者前期研究报道[21-22]，此处不再赘述。

4. 2 筋体与水泥土力学参数

水泥土无侧限压缩试验测得 3个平行试样的压

力—位移曲线如图 9所示，根据曲线峰值点和线性段

斜率计算水泥土的强度和变形参数。需要说明的

是，模型计算中水泥土弹性模量取用平行试样试验

结果的均值，水泥土剪切模量根据弹性模量和泊松

比推算求得 [23]；试验用钢管为商用采购品，其钢材弹

性模量在产品出厂参数中给出，依据截面等效刚度

原则，钢管弹性模量可由钢材弹性模量确定，具体

参数取值如表 2所示。

4. 3 锚固界面模型参数

水泥土锚杆单元体拉拔试验测得的界面黏结—

滑移曲线如图 10所示。可以发现，两个平行试样的

曲线较为接近，表明试样的一致性控制较好，可取

用均值曲线刻画界面特性。考虑到上述公式推导

中界面模型已采用切线法表示，故采用三折线模型

对均值曲线进行拟合，如图 10所示，获得的界面模

型参数取值如表 3所示。

5 模型试验结果对比

上述水泥土锚杆试验中所用的锚杆试样未引

入岩土体，即锚固界面只涉及 T-B界面。考虑到锚

杆拉拔过程中水泥土在 T-B界面附近会形成一定

厚度的剪切带，为了匹配双界面荷载传递分析框架

的变形模式，将剪切带内水泥土看作图 2中的黏结

体，将剪切带外的水泥土看作岩土体，剪切带内外

边界上不发生滑移。结合界面和水泥土特性测试

所获得的力学参数及模型试验的尺寸参数，应用本

文提出的荷载传递分析框架对水泥土锚杆模型试

表 2 筋体和水泥土力学参数

Table 2 Mechanical parameters of tested reinforcement
and cemented soils

材料

钢管

水泥土

屈服强

度/MPa

335

NA

拉伸模量

Et/ GPa

91. 87

NA

抗压强

度/ MPa

NA

3. 35

弹性模量

Em/ MPa

NA

269. 05

剪切模量

Gm/ MPa

NA

126. 91

注：NA表示未对该性质进行测试。

(a) 锚杆单元体拉拔试验 (b) 水泥土无侧限压缩试验

(c) 水泥土锚杆拉拔模型试验

图 8 水泥土锚杆试验现场

Fig. 8 Laboratory view of soil mixing anchor tests

图 10 界面模型拟合均值曲线

Fig. 10 The fitted mean curve of interface model

图 9 水泥土平行试样的压力—位移曲线

Fig. 9 Compression-displacement curves of parallel
specimens of cemented soils

表 3 界面模型参数取值

Table 3 Parameter values for interface model

τtf /kPa
336. 22

δtf /mm
0. 99

τtr /kPa
178. 87

δtr /mm
3. 05
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验的拉拔力学响应进行预测。将预测结果与量测

结果进行对比，如图 11所示。

从图 11（a）可以看出，拉拔力—钢管加载端相对

位移曲线的计算结果与量测数据的整体走势比较

吻合，同一拉拔力对应的相对位移量测值比计算值

偏大。产生这种偏差的原因在于，直接采用无侧限

压缩试验数据作为水泥土压缩模量可能会高估水

泥土的变形模量。值得说明的是，拉拔力—钢管自

由端位移计算曲线与量测数据更为接近，考虑到该

曲线本质上是界面黏结—滑移模型在更大尺度下的

宏观表现，表明单元拉拔试验测得的界面黏结特性

可以较准确地反映模型试验中的实际界面行为。

由图 11（b）可以看出，根据模型计算得到的钢管轴

力分布与量测数据吻合良好，在拉拔力较小时，轴

力计算值略低于量测值；在拉拔力接近峰值和在峰

值后下降时，轴力计算值则略高于量测值。由于较

小的拉拔力对应界面的最大剪应力尚未达到界面

黏结强度，峰值附近的拉拔力对应界面的最大剪应

力已经达到界面黏结强度且部分处于界面软化阶

段，因此可以判断，在弹性段采用界面黏结—滑移模

型会高估界面实际剪应力，在软化段则会低估界面

实际剪应力。整体来看，轴力分布的计算值和量测

值差异不大，说明采用锚杆单元拉拔的界面测试结

果来刻画模型试验中的界面黏结特性是可以接

受的。

表 4比较了模型试验中钢管极限拉拔力及对应

相对位移的计算值和量测值。可以看出，基于界面

单元测试结果提出的水泥土锚杆双界面荷载传递

分析模型可以较准确地预测筋体的极限拉拔力，预

测偏差低于 5%。此外，达到极限拉拔力所需的加

载端相对位移的计算偏差低于 15%，说明所采用的

改进剪滞模型对水泥土实际变形响应的刻画效果

大致可以接受，但仍有进一步优化的空间。

6 结论

提出一种可以考虑界面滑移耦合的水泥土锚

杆双界面承载受力变形分析方法。通过开展水泥

土锚杆单元体界面测试和水泥土力学试验确定该

方法中所需计算参数，并进一步开展水泥土锚杆拉

拔模型试验，对该方法对锚杆拉拔响应的预测效果

进行了对比分析。主要结论如下：

1）锚固界面强度的发挥程度由界面两侧材料

的相对位移决定，由于剪应力在界面两侧的连续

性，界面两侧材料的变形存在明显的耦合效应。

2）界面剪应力在径向的传播与分布会受到正

应力轴向分布的影响，计算剪切变形时应对剪滞模

型进行修正。

3）基于切线法的界面剪切模型可对理想弹塑

性和应变软化等不同锚固界面的黏结—滑移特性进

行统一表达，从而有效提高锚杆荷载传递模型的解

算效率。

4）水泥土锚杆双界面承载分析方法可以有效

连接基于锚杆拉拔的单元体界面测试结果和大尺

度模型试验结果，从而建立从单元体尺度锚固界面

特性到大尺度锚杆拉拔响应的分析框架和预测

模型。

表 4 锚杆极限拉拔力及对应位移的计算值与量测值对比

Table 4 Comparison between calculated and measured
values for ultimate pullout resistance and corresponding

displacement of anchor

数值

量测值

计算值

偏差/%

极限拉拔力/kN
30. 00
30. 79
2. 6

加载端相对位移/mm
4. 18
4. 65
11. 2

(a) 拉拔力—位移响应

(b)轴力分布响应

图 11 锚杆力学响应预测—量测对比

Fig. 11 Comparison between predictions and
measurements for mechanical response of soil

mixing anchor
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