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考虑剪应力水平和土体干密度影响的
锚-土界面剪切蠕变模型

陈昌富 覮，温永凯，朱世民
（1. 建筑安全与节能教育部重点实验室（湖南大学），湖南 长沙 410082；2. 湖南大学 土木工程学院,湖南 长沙 410082）

摘 要：岩土锚固工程中，土体密实度影响着锚-土界面剪切蠕变特性.为研究不同干密度
土层中灌浆锚杆锚固体-红土界面的剪切蠕变特性，研制了一套钻孔成孔的锚固单元体试样
制作装置，制备了不同干密度的锚固单元体试样.利用自行设计制作的锚-土界面剪切蠕变特
性测试系统对试样进行分级加载，并按照陈宗基等提出的蠕变曲线处理方法，得到了不同干

密度下锚-土界面分别加载下的蠕变曲线，再采用等时曲线法获得了不同干密度下锚-土界面
长期抗剪强度.选取不同干密度试样中部分应力水平下的蠕变曲线，分别采用双曲线模型对
其等时曲线进行回归分析并建立出相应的蠕变模型，再通过建立蠕变模型参数与土体干密度

的经验关系，得到可同时考虑剪应力水平和土体干密度影响的锚-土界面剪切蠕变模型.结果
表明，本文模型对已参与和未参与建模的蠕变曲线的预测精度均较高.
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Creep Model for Anchor-soil Interface
Considering Shear Stress and Soil Dry Density
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Abstract：In geotechnical anchorage engineering，the soil density has a influence on the shear creep behavior of
anchor-soil interface. A special device for preparing the element anchor specimens in drilling method was designed
and made to investigate the influence of soil dry density on anchor -soil interface shear creep behavior. Several
specimens with different soil dry densities were prepared by using this device. Creep loads were applied by
incremental step using a self-designed anchor - soil interface shear creep testing system. A cluster of interface shear
creep curves in various stress levels for those specimens with different soil dry densities was obtained by T-K Tan's
method. Anchor-soil interface long-term shear strengths in different soil dry densities were obtained by the isochronal
curves method. Creep curves under partial stress levels of each specimen were selected and translated into isochronal
curves. Creep models for each different soil dry density specimen considering shear stress were established by



在实际工程中，预应力锚杆都会产生不同程度

的应力松弛和蠕变，其中锚固体与岩土体界面的剪

切蠕变是产生这种现象的主要原因.为此，国内外部
分学者通过室内外试验对锚固体-岩土体界面的剪
切蠕变特性开展了研究. Kim[1]通过开展土层灌浆锚
杆的拉拔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；伍国军等 [2]基于混凝土-花岗
岩界面剪切蠕变试验结果，提出了一种基于经验的

非线性剪切蠕变模型；陈昌富等 [3-4]根据锚固单元
体蠕变试验曲线，建立了具有良好拟合及预测效果

的锚-土界面经验蠕变模型和分数阶导数 Burgers
模型.
相对于界面蠕变研究而言，国内外很多学者开

展了岩土体的三轴[5-8]、直剪[9]等蠕变试验，建立了各
种蠕变模型.比如，经验蠕变模型有 Singh-Mitchell
模型[10]、Mesri模型[11]、卢萍珍等[6]提出的改进模型；而
元件模型则有各类元件的串并联模型[12].
目前关于蠕变特性的研究，多数只利用单组蠕

变试验曲线建立模型，模型中仅考虑了单个因素(即
剪应力水平)对蠕变的影响.实际工程中，无论是岩
土体，还是锚-土界面都是在多因素（应力水平、岩土
体性质、环境条件或者注浆压力等）影响下产生剪切

蠕变，而目前除考虑应力水平外还考虑其他因素影

响的蠕变模型的研究相对较少.对于岩土体，有学者
开展了除应力水平外还考虑含水率[13]、温度[14]及冻融
循环[15]等因素影响下的蠕变模型研究.对于锚-土界
面，虽然陈昌富等[16]开展了不同注浆压力下锚固体-
红黏土界面剪切蠕变试验，并基于 Kriging模型建立
了可同时考虑剪应力水平和注浆压力影响的锚-土
界面剪切蠕变模型，但目前尚未见有同时考虑剪应

力水平和土体干密度影响的锚-土界面剪切蠕变模
型的研究.
此外，现有的岩土体蠕变模型或界面剪切蠕变

模型基本都是根据分别加载蠕变曲线建立的，而基

于蠕变等时曲线来建立蠕变模型的研究尚未见文献

报道.
为探究土体干密度对锚固体-红土界面剪切蠕

变特性的影响，本文开展了不同土体干密度的锚-土
界面分级加载蠕变试验，利用陈宗基等 [17]提出的蠕
变曲线处理方法得到了分别加载蠕变曲线，并通过

“等时曲线法”获得不同土体干密度的锚-土界面长
期抗剪强度.利用双曲线模型对部分被选应力水平
下的蠕变等时曲线进行回归分析，然后建立出双曲

线模型参数与土体干密度和时间的经验关系，据此

进一步建立出可同时考虑剪应力水平和干密度影响

的锚-土界面剪切蠕变模型.最后，利用本文模型对
参与及未参与确定建模参数的蠕变曲线进行预测，

以验证模型预测精度.

1 不同干密度下锚-土界面蠕变试验

1.1 试验用料
试验所用土料为衡阳盆地红层风化残积土，取

自湖南省祁东县某边坡开挖现场，其主要物理力学

参数为：天然含水率 w = 30.7%，天然干密度 籽d = 1.23
g/cm3，液限 wL = 54.3%，塑限 wp = 35.3%，塑性指数 Ip
= 19，比重 ds = 2.680，最大干密度 籽max = 1.55 g/cm3，最
优含水率 wop = 26.5%. 试验土料不均匀系数 Cu =
16.67，曲率系数 Cc = 1.13，属于级配良好.
1.2 试验方案及装置
试样含水率 w均为 26%，土体干密度 籽d设置 4

个水平，分别为 1.1 g/cm3、1.2 g/cm3、1.3 g/cm3 和 1.4
g/cm3，对应的饱和密度 籽sat（饱和度 Sr）分别为：1.69 g/
cm3（0.485）、1.75 g/cm3（0.565）、1.81 g/cm3（0.656）和
1.88 g/cm3（0.762）.需说明的是，每组试验均制作 2
个平行试样，分别用来开展瞬时拉拔试验和蠕变

试验.
试样直径 D为 30 cm，高度 H 为 10 cm，锚孔直

径 d为 4.8 cm.试样直径与锚孔直径之比 D/d = 6.25>
5，因此，边界效应对试验结果的影响可忽略不计[18].

regression analysis for those isochronous curves using a hyperbolic model. The creep model for the anchor -soil
interface considering the effect of shear stress and soil dry density was obtained by establishing an empirical
relationship between creep model parameters and soil dry density finally. The prediction results show that the
proposed creep model has good accuracy for both participated and no participated creep curves in modeling.

Key words：anchor；interface；isochronal curve；creep；hyperbolic model
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实际锚固工程通常以钻孔方式形成锚孔，为模

拟实际成孔方式，本文对文献[19]的制样方法进行了
改进，设计制作了一套螺旋干钻法成孔的锚固单元
体试样制备装置，如图 1所示.

螺纹钻杆 转杆

水准仪 对中横梁

反力柱 钻头
盖盘

增高

土坯

底座

试件

土坯

底盘

图 1 钻孔装置
Fig.1 Drilling device

基于滑轮组增力原理设计制作了蠕变拉拔试验

装置，其增力效率为 2倍，即试样承受的拉拔力是加
载砝码质量的 2倍.该装置由蠕变加载系统和数据
采集系统两部分组成，具体结构如图 2所示.

加载砝码

试验架 锚固体 试件

筋体

盖盘 位移基准面

磁性表座

动滑轮

位移计拉力计

位移数据
采集系统

图 2 锚-土界面剪切蠕变试验系统
Fig.2 Device for testing anchor - soil interface creep behavior

1.3 试验方法
试验流程包括土坯制作、钻孔成孔、灌浆及试样

养护以及蠕变加载等，具体如下：

1）土坯制作.利用自行研制的制样装置 [19]，对含
水率为 26%的重塑红土料按控制干密度的方式进行
分层击实，以此制备土坯.

2）钻孔成孔.首先，将土坯放置到钻孔装置的底
盘中间，并利用一内径略大于锚孔直径的盖盘固定
土坯；然后，转动钻杆使直径为 48 mm的钻头以 10
r/min的速率向下钻土；钻穿土坯后，回转钻杆，提出

钻头，即获得以钻孔方式成孔的试样.需注意的是，
为确保钻孔所成锚孔的均匀性，钻孔前，在土坯的上

下面各设置高度为 5 cm的增高土坯. 观察锚孔可
知，孔壁呈细螺纹状，粗糙度较大.

3）灌浆及试样养护.首先，将 椎16 mm螺纹钢筋
竖直放置在锚孔中心；然后，将水泥砂浆（m 水 颐 m 灰 颐
m 砂 = 0.45 颐 1 颐 1）灌入锚孔并振捣密实；水泥砂浆初
凝后，将试样移至密封袋中养护 28 d.

4）试样蠕变加载.蠕变试验的加载方式为分级
加载.具体地，预先制作平行试样，并测定其瞬时剪
切强度，再基于荷载比例（蠕变荷载与瞬时剪切强度

之比）的分级方法设定蠕变加载等级为 7~8级.由于
筋体-注浆体界面强度远大于锚固体-土体界面强
度，因此筋体-注浆体界面不会发生剪切位移.这样，
本文测定的筋体位移便为锚-土界面剪切位移，如图
2所示.此外，本试验选用的蠕变稳定标准为连续 24
h内剪切位移增量小于 0.01 mm[20].

2 试验结果及分析

对试样进行蠕变加载，获得分级加载全过程曲

线.利用陈宗基等 [17]提出的蠕变曲线处理方法获得
了分别加载蠕变曲线，得到分别加载条件下剪切位

移 u与时间 t的关系曲线，如图 3所示.
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图 3 分别加载蠕变曲线
Fig.3 Shear creep curves in different stress levels

由图 3可知，土体干密度对锚-土界面剪切蠕变
特性影响显著.拉拔荷载相近时，随着干密度的增
大，锚-土界面剪切蠕变位移减小，蠕变稳定时间变
短.例如，剪应力近似为 35 kPa时，土体干密度从 1.1
g/cm3增加至 1.4 g/cm3，锚-土最终界面剪切蠕变位
移 u由 3.0 mm 减小至 0.25 mm，蠕变稳定时间由
160 h缩减至 70 h.

绘制各组试样在 t为 0 h、0.5 h、1 h、2 h、5 h、10
h、20 h、40 h、60 h、80 h、100 h和 120 h时的蠕变等时
曲线，如图 4所示.将各组试样等时曲线转折点（该
转折点对应的应力即为锚-土界面屈服应力，当荷载
大于屈服应力后，剪切位移会显著增加，此时锚-土
界面由黏弹性状态转向黏塑性状态）连线的水平渐

进线在纵轴（剪应力 子轴）上的截距作为锚-土界面
长期抗剪强度 子肄.绘制土体干密度 籽d与锚-土界面
长期抗剪强度 子肄及瞬时抗剪强度 子f关系曲线，如图
5所示.
由图 4可知：淤各组试样的等时曲线均呈非线

性，曲线形状类似于双曲线；于土体干密度 籽d越小、
时间 t越大，等时曲线非线性特征越明显.
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图 4 剪应力 子-剪切位移 u等时曲线
Fig.4 Isochronal curves of shear stress（子）-displacement（u）
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图 5 锚-土界面长期强度 子肄、瞬时强度 子f与干密度关系
Fig.5 Relationship curves of anchor -soil interface long term

strength and instantaneous strength versus dry density

由图 5可知，锚-土界面长期抗剪强度 子肄和瞬
时抗剪强度 子f均随土体干密度 籽d的增加而增加，两
者大致呈线性关系.因此，为简化起见，本文以线性
拟合的方式建立锚-土界面剪切强度随土体干密度
变化经验公式.可以看出，锚-土界面长期抗剪强度
子肄约为其瞬时抗剪强度 子f的 60%耀80%.

3 锚-土界面双曲线剪切蠕变模型

锚-土界面剪切蠕变等时曲线实际上就是某一
时刻下的剪应力-剪切位移曲线. 本文试验结果表
明，蠕变等时曲线的曲线形状类似于双曲线，且不同

土体干密度和不同时间对应的等时曲线的曲线形态

不同.因此，如果利用双曲线模型对等时曲线进行回
归分析，然后建立双曲线模型参数与土体干密度和

时间的经验关系，就可以进一步建立出考虑剪应力

水平和干密度影响的锚-土界面剪切蠕变模型.基于
该建模思路，下面以干密度 籽d = 1.3 g/cm3试样的衰
减蠕变试验曲线为例来探讨锚-土界面衰减蠕变模
型的建模方法及其合理性.
3.1 锚-土界面剪切双曲线蠕变模型
双曲线模型具有参数少、物理意义明确等优点，

其方程为：

子 = u
a + bu （1）

式中：子为锚-土界面剪应力；u为界面剪切位移；a、b
为模型参数.
定义初始剪切模量 G0为锚-土界面剪应力-剪

切位移等时曲线在剪应力为 0处的斜率，界面极限

抗剪强度 子ult为等时曲线渐近线对应的极限值.由式
（1）可知，模型参数 a和 b 分别代表 G0和 子ult的倒数.
对于同一试样不同时刻下的等时曲线，对应有不同

的 G0和 子ult.因此，参数 a和 b 与时间 t相关，假定符
合一定的函数关系：

a = a（t）
b = b（t）嗓 （2）
将式（2）代至式（1），可得到考虑时间效应的锚-

土界面剪切双曲线模型，再对其进行变换，即可建立

出锚-土界面剪切双曲线蠕变模型：
u = a（t）子1 - b（t）子 （3）

3.2 锚-土界面蠕变模型参数辨识方法
下面就采用土体干密度为 1.3 g/cm3的锚-土界

面衰减蠕变试验结果（图 3（c）），来阐述如何确定本
文提出的双曲线蠕变模型参数.

首先，利用式（1）分别对应力水平为 子1、子3、子4、子6
和 子7的蠕变等时曲线进行回归分析，拟合结果见图
6，模型参数 a和 b如表 1所示.

子7=63.8 kPa

子4=36.5 kPa
子3=27.4 kPa

子6=54.7 kPa

子1=9.1 kPa
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t=1 h
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t=20 h
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t=120 h

t=0 h拟合
t=0.5 h拟合
t=1 h拟合
t=2 h拟合
t=5 h拟合
t=10 h拟合
t=20 h拟合
t=40 h拟合
t=60 h拟合
t=80 h拟合
t=100 h拟合
t=120 h拟合

剪切位移 u/mm
图 6 等时曲线拟合结果（干密度为 1.3 g/cm3）

Fig.6 Fitting results of isochronal curves（籽d=1.3 g/cm3）

由表 1可知，土体干密度 籽d = 1.3 g/cm3的试样
的等时曲线拟合相关指数 R2均大于 0.99，这表明双
曲线模型对本文蠕变等时曲线具有较好的拟合效果.
此外，还可以看出，模型参数 1/a随时间 t的增加而
减小，两者大致呈双曲线函数形式；模型参数 b 随时
间 t的变化不显著.
鉴于此，采用式（4）所示双曲线函数描述模型参

数 a随时间的变化关系，而模型参数 b 取均值 bu.
1

a（t）= A1+（Bt）C + D （4）
式中：A、B、C、D为待定参数.
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采用式（4）对参数 a随时间 t变化曲线进行拟
合，得到：

a（t）= 1 +（0.38t）0.31
850.2+11.7[1+（0.38t）0.31]

b（t）= 0.013
扇

墒

设设设设缮设设设设
（5）

将式（5）代入式（3），即可得到土体干密度 籽d为
1.3 g/cm3的锚-土界面剪切蠕变模型：

u籽d = 1.3 = 子[1+（0.38t）0.31]
（1-0.013子）{850.2+11.7[1+（0.38t）0.31]}

（6）
为验证所建模型的蠕变预测效果，利用式（6）对

参与建模（应力水平为 子1、子3、子4、子6 和 子7）及未参与建
模（应力水平为 子2和 子5）的蠕变试验曲线进行预测，
结果如图 7所示.

子7=63.8 kPa

子4=36.5 kPa

子6=54.7 kPa

子1=9.1 kPa子3=27.4 kPa
0 40 80 120 160 200

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

试验点
预测曲线

时间 t/h
（a）参与建模的蠕变曲线预测效果

子5=45.6 kPa

子2=18.2 kPa

0 40 80 120 160 200

1.00

0.75

0.50

0.25

0

试验点
预测曲线

时间 t/h
（b）未参与建模的蠕变曲线预测效果

图 7 蠕变曲线预测效果（干密度为 1.3 g/cm3）

Fig.7 Prediction results of creep curves（籽d=1.3 g/cm3）

由图 7可知，低应力水平下的蠕变曲线预测效
果稍好于高应力水平下蠕变曲线预测效果.但整体
而言，无论是参与还是未参与建模的蠕变曲线，本文

提出的双曲线蠕变模型的预测效果均较好.
3.3 不同干密度下锚-土界面蠕变模型

采用上述建模方法，对其余 3组试样（干密度分
别为 1.1 g/cm3、1.2 g/cm3和 1.4 g/cm3）的蠕变试验结
果进行分析，并建立出相应的蠕变模型.而且，这 3
组试样也均选用应力水平为 子1、子3、子4、子6和 子7的蠕变
试验数据进行建模，其余试验数据用以模型预测.

这 3组试样的蠕变等时曲线拟合结果如表 1所
示.双曲线模型参数 a随时间 t变化关系的拟合结果

时间/h 籽d=1.1 g·cm-3 籽d=1.2 g·cm-3 籽d=1.3 g·cm-3 籽d=1.4 g·cm-3

1/a b R2 1/a b R2 1/a b R2 1/a b R2

0 483.4 0.025 7 0.983 1324.6 0.020 3 0.984 830.1 0.013 5 0.984 1 151.0 0.012 4 0.995
0.5 369.8 0.025 2 0.993 987.9 0.021 0 0.993 599.2 0.013 5 0.992 780.3 0.012 6 0.998
1 356.5 0.025 3 0.996 936.6 0.021 3 0.995 540.1 0.013 9 0.995 735.3 0.012 3 0.995
2 324.5 0.025 5 0.996 743.9 0.020 5 0.988 490.2 0.013 0 0.997 617.9 0.012 1 0.998
5 269.9 0.025 5 0.993 662.5 0.020 8 0.995 417.1 0.012 8 0.995 542.6 0.012 3 0.998
10 222.0 0.025 4 0.988 450.2 0.019 5 0.985 371.1 0.012 7 0.991 497.3 0.012 1 0.998
20 199.6 0.025 5 0.994 354.4 0.019 3 0.984 319.1 0.012 8 0.993 392.7 0.011 9 0.997
40 146.5 0.025 3 0.996 278.2 0.019 3 0.989 264.8 0.012 6 0.992 315.2 0.012 0 0.997
60 135.8 0.025 6 0.999 249.4 0.019 6 0.992 235.1 0.012 6 0.997 285.1 0.012 3 0.995
80 126.7 0.025 6 0.999 221.7 0.019 9 0.996 219.9 0.012 8 0.998 265.2 0.012 6 0.992

100 112.9 0.025 6 0.999 203.9 0.020 2 0.998 205.4 0.012 9 0.999 250.5 0.012 7 0.999
120 102.7 0.025 1 0.999 192.3 0.020 6 0.998 194.9 0.013 0 0.997 239.7 0.012 9 0.999

表 1 各组干密度下等时曲线拟合结果
Tab.1 Fitting results of isochronous curves for all specimens in different dry density
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及模型参数 b 的均值 bu如表 2所示.最后，将表中参
数回代至式（4）和式（3），即可得到各组干密度下锚-
土界面剪切双曲线蠕变模型.

表 2 模型参数拟合结果
Tab.2 Fitting results of model parameters

干密度

籽d /（ g·cm-3）

参数 a拟合结果 参数 b 均值

A B C D R2 bu

1.1 450.1 0.273 0.65 59.3 0.991 0.025
1.2 1 190.0 0.340 0.53 42.1 0.993 0.020
1.3 850.2 0.379 0.31 11.7 0.981 0.013
1.4 1 251.0 0.450 0.27 -90.0 0.978 0.012

获得其他 3组试样的锚-土界面剪切双曲线蠕
变模型如下：

u籽d = 1.1 = 子[1+（0.27t）0.65]
（1-0.025子）{450.1+59.3[1+（0.27t）0.65]}

u籽d = 1.2 = 子[1+（0.34t）0.53]
（1-0.020子）{1 190.1+42.1[1+（0.34t）0.53]}

u籽d = 1.4 = 子[1+（0.45t）0.27]
（1-0.012子）{1 251.0-90.0[1+（0.45t）0.27]}

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

（7）

4 考虑剪应力水平和土体干密度影响的锚-
土界面剪切蠕变方程

第 3节针对 4组不同土体干密度的试样，分别
建立了仅考虑剪应力水平影响的锚-土界面剪切双
曲线蠕变模型.由表 2可知，蠕变模型参数 A、B、C、
D和 bu均与土体干密度相关，于是通过回归分析可
得到模型参数 A、B、C、D和 bu与土体干密度的函数
关系式，将其代入式（4）和式（3），便可得到同时考虑
剪应力水平和土体干密度影响的锚-土界面剪切蠕
变模型如下：

u = 子[1+（Bt）C ]
（1-bu子）{A+D[1+（Bt）C ]}

A=1 439 230籽3d -1 146 233籽2d +303 401籽d-599 588；R2=0.99
B=0.57籽d-0.35；R2=0.98
C=-303.3+81.2籽d+375.3籽-1d -153.0籽-2d；R2=0.99
D=23 290.1籽-1d +50 207.1籽d-14 232.4籽2d -59 120.2；R2=0.99
bu=8.28-6.79籽d+1.84籽-1d -3.31籽-2d；R2=0.99

扇

墒

设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设

（8）
利用本文所建立的同时考虑剪应力水平和干密

度影响的锚-土界面剪切蠕变模型，分别对土体干密
度为 1.1 g/cm3、1.2 g/cm3 和 1.4 g/cm3 的蠕变试验曲
线进行预测，获得参与建模的蠕变曲线预测效果如

图 8所示，未参与建模的蠕变曲线预测效果如图 9
所示.
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（a）干密度 1.1 g/cm3
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（b）干密度 1.2 g/cm3
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（c）干密度 1.4 g/cm3

图 8 参与建模的蠕变曲线预测结果
Fig.8 Prediction results of creep curves

which participated in modeling
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子5=24.9 kPa
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（a）干密度 1.1 g/cm3
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（b）干密度 1.2 g/cm3
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（c）干密度 1.4 g/cm3

图 9 未参与建模的蠕变曲线预测结果
Fig.9 Prediction results of creep curves which

not participated in modeling

由图 8和图 9可知，随着剪应力水平的提高，本
文建立的同时考虑剪应力水平和干密度影响蠕变模

型，无论是对已参与建模还是未参与建模的蠕变曲

线，其预测效果均较好，这表明本文模型能够综合考

虑土体干密度和剪应力水平对锚-土界面剪切蠕变
特性的影响，具有较强的适用性和较高的预测精度.

5 结 论

1）为探究土体干密度对锚固体-红土界面剪切

蠕变特性的影响，研制了螺旋干钻成孔的锚固单元

体试样制样装置以及基于滑轮组增力原理的试样蠕

变加载装置，以此开展了 4组不同土体干密度的锚
固单元体试样界面剪切蠕变试验，获得分级加载蠕

变全过程曲线.
2）土体干密度对锚-土界面剪切蠕变特性影响

显著.应力相近时，干密度越大，锚-土界面剪切蠕变
位移越小，蠕变稳定的时间越短.此外，随着土体干
密度的增加，锚-土界面长期抗剪强度呈线性增长，
锚-土界面长期抗剪强度约为其瞬时抗剪强度的
60%耀80%.

3）利用双曲线模型对部分应力水平下的蠕变等
时曲线进行回归分析，然后建立双曲线模型参数与

土体干密度和时间的经验关系，以此进一步建立出

了同时考虑剪应力水平和干密度影响的锚-土界面
剪切蠕变模型.结果表明，本文模型对参与建模还有
未参与建模的蠕变曲线的预测效果均较好.
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