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摘要：锚杆广泛应用于岩土锚固工程中，当在有限锚固段长度下锚杆入不了岩时，锚固在稳定黏性土中的锚杆就

很常见，但由于目前对锚杆灌浆体与黏性土界面的剪切特性认识不足，致使锚杆设计承载力往往与实测结果存在

较大差距。为此，对常规应变控制式直剪仪加以改装，开展此类界面在不同的接触压力、土样表面粗糙程度、土

中含水率、灌浆体水灰比下的剪切试验，揭示这些条件下界面剪切破坏的表观形态和界面剪应力–剪切位移的关

系。结果表明：（1）界面的剪应力–剪切位移常呈非线性强软化关系，且土体表面越粗糙，这种关系越明显，但

软化程度随接触压力的增大而降低；（2）界面的峰值和残余抗剪强度与接触压力均呈非线性关系；（3）界面达

峰值和残余抗剪强度时的剪切位移分别不超过 4 和 6 mm。因此，黏性土中增大锚孔孔壁粗糙程度，适当增大灌浆

压力（或采用二次高压灌浆），可增大锚固体与土的接触压力，有助于提高锚杆承载力。研究成果为采用数学函

数直接表征灌浆体与黏性土界面剪应力–剪切位移关系或采用弹塑性力学理论建立准确描述该类界面的本构模型

奠定了基础。 
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Abstract: Anchor bolts are widely used in geotechnical anchorage engineering. In situations where anchorage 

segments of limited length cannot be embedded into a rock layer, anchor bolts are typically installed in stable 

cohesive soils. However, the shear behavior of the interface between the cohesive soil and the grouted anchorage 

body of an anchor bolt is not yet fully understood, often resulting in a significant discrepancy between the design 

bearing capacity and the measured capacity of the anchor bolt. To address this, a slight modification was made to 
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the conventional strain-controlled direct shear apparatus. Subsequently, shear tests were conducted on this interface 

under varying contact pressures, different surface roughnesses, moisture contents of the soil, and cement mortars 

with varying water-cement ratios. The modes of shear failure and the shear stress-shear displacement relationships 

of the interfaces under these conditions were examined. The key findings are: (1) the shear stress-shear displacement 

relationship at the interface typically exhibits a nonlinear strong softening behavior, with rougher soil surfaces 

showing a more pronounced relationship; however, the degree of softening decreases with increasing contact 

pressure; (2) the peak and residual shear strengths demonstrate a nonlinear relationship with respect to contact 

pressure; (3) the shear displacements corresponding to the peak and residual shear strengths generally do not exceed 

4 mm and 6 mm, respectively. Therefore, in cohesive soils, increasing the roughness of the anchor bolt hole wall 

and moderately increasing the grouting pressure (or re-grouting at a higher pressure to enhance the contact pressure 

between the soil and the anchorage body) can improve the bearing capacity of the anchor bolt. This experimental 

study provides a foundation for accurately representing the shear stress-shear displacement relationship at the 

interface between cohesive soil and the grouted body using a mathematical function, or for establishing an accurate 

constitutive model for this type of interface using elastoplastic mechanics theory. 

Key words: soil mechanics; grouted body; cohesive soil; interface; shear stress-shear displacement relation; shear 

strength 
 

 
1  引  言 

 

近 50 多年来，锚固结构在滑坡灾害治理和边坡

加固工程中得到了广泛应用[1-2]。人们在实践中提出和

发展了形式多样的边坡抗滑锚固结构，如预应力锚杆

框架梁或肋梁、预应力锚杆抗滑桩等。与传统抗滑结

构，如边坡重力式抗滑挡墙、无锚拉普通抗滑桩等相

比，边坡抗滑锚固结构具有主动加固、造价低、轻巧

美观、施工安全等优点，因而成为当今世界各国在大、

中型滑坡治理和边坡支护中优先考虑的结构[2]。 

近年来，我国已成为全球锚杆或锚索(以下除特

别区分外，均统称锚杆)用量和岩土锚固工程数量最

多的国家[2-3]。黏性土(即塑性指数 pI ＞17 的黏土和

10＜ pI ≤17 的粉质黏土)在自然界分布十分广泛，

而锚杆的长度通常很有限，很多情况下其锚固段不

能入岩，以致锚固于稳定黏性土中的锚杆在实际工

程中很常见。当水泥浆或水泥砂浆满足设计强度要

求时，灌浆锚固体(简称灌浆体或锚固体)与锚杆筋

体之间具有足够的黏结强度，而锚固体与黏性土界

面就成了一个薄弱环节，致使土层锚杆(以下简称土

锚)的破坏形式主要是锚固体的拔出破坏[2]。或者

说，二者界面往往是整个锚固结构体系的一个关键

环节[4]，亦即土锚的抗拔承载力受控于该界面的抗

剪强度。因此，能否准确计算灌浆体与黏性土界面

所能提供的抗剪切应力是提高锚固结构设计计算精

度和水平的关键，而要做到这一点，就必须弄清灌

浆体与黏性土界面的剪切特性。 

O. Reul[5]的直剪试验表明：当以较大剪切位移

(15 或 25 mm 左右)作为剪切试验中止控制标准时，

砂土与预制混凝土结构界面剪应力 与剪切位移 s

呈非线性关系，具有弱软化曲线的特征(见图 1[6])，

可用界面弹塑性本构模型来描述。为克服常规应变

式直剪仪在剪切过程中实际剪切面积不断减小[7]、

上下盒边缘处的应力集中明显等问题，胡黎明[8]采

用改进的直剪仪对砂与不同粗糙程度的钢板界面

进行了剪切试验，试验结果表明界面 -s 也呈非线

性弱软化关系。卢廷浩等[9]采用改进的直剪仪对不

同含水率的黏土与预制混凝土块、砖、石界面进行

了剪切试验，结果表明：由于结构表面颗粒对土中

水的吸附力使得界面表现出一定的黏聚力；随含水

率的不同，界面抗剪强度可小于或大于土自身的抗

剪强度； -s 呈非线性弱软化关系，少数呈弱硬化

关系。笔者认为，弱硬化关系的出现与其试验终止

控制标准仅为 6 mm 有关。赵春风等[10]的大型直剪

试验结果表明，黏土与预制混凝土界面的剪切特性 
 

 
图 1  砂土与预制混凝土界面 -s 的关系[6] 

Fig.1 -s relations on interface of sand and fabricated concrete[6] 
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受法向应力历史或大小的影响显著。石 熊等[11]的直

剪试验表明，黏性土–预制混凝土接触面的应力–

应变特性受法向应力和接触面粗糙程度等因素的影

响。 

值得注意的是，工程中的锚杆锚固体通常为钻

孔后原位注入水泥浆或水泥砂浆后形成的结石体。

笔者认为，浆液与其孔壁土因胶结作用致使土与锚

固体界面具有一定的黏着强度，但锚杆受拉使界面

剪应力达到一定大小时，胶结键易断裂，致使黏着

强度完全散失，只剩下残余摩擦强度，使得 -s 呈现

图 2 所示非线性强软化关系(注：图中 p 和 r 分别为

峰值抗剪强度和残余摩擦强度)，不同于图 1 所示无

胶结作用的砂土与预制混凝土界面的非线性弱软化

关系。 
 

 
图 2  锚杆灌浆体与黏性土界面 -s 关系示意图 

Fig.2  Schematic diagram of -s relation on interface of anchor  

bolt grouted body and cohesive soil 
 

然而，目前国内外专门针对锚杆灌浆体与岩土

界面剪切特性的研究尚不多见。对于岩层锚杆，尤

春安等[4，12]以混凝土基体代替岩体率先开展了岩体

与灌浆体界面的室内模型抗拔试验，其研究表明，

岩体与灌浆体的界面是一个具有一定厚度(50～100

μm )的界面层，且界面层中存在称为“弱谷”的最薄

弱区，是受力后首先引起破坏的薄弱区，界面的拉

拔荷载–位移关系可按 4 分段线性强软化形式来表

征。对于土层锚杆，陈昌富等[13]采用自制土锚界面

测试仪开展了灌浆体与黏土界面的室内模型抗拔试

验，结果表明界面剪应力与剪切位移呈非线性强软

化关系。但上述锚杆灌浆体与岩体和土体界面剪切

特性的室内模型试验均无法测试拉拔荷载与接触压

力(法向压力) 的大小关系，而实际工程的锚杆的抗

拔承载力无疑与二者界面接触压力大小有关。此外，

界面的胶结作用强弱与界面的粗糙程度、土中含水

率、水泥或水泥砂浆水灰比等因素有关，但上述室

内模型试验也未考虑。因此，开展这些影响因素下

锚杆灌浆体与黏性土界面的剪切试验，全面揭示其

剪切特性，对于采用数学函数直接拟合试验曲线的

方法建立 -s 全过程本构关系[13]或采用弹塑性力学

理论建立描述该关系的界面本构模型[6，12]，具有重

要的理论和现实意义，有望显著提高土锚及其锚拉

结构的理论计算与数值模拟分析水平。 

 

2  研究对象的工程背景 
 

图 3 为福州市高新区某花岗岩残积黏性土路堑

边坡支护中拉力型锚杆施工时的情形。其施工工序

为：(1) 按锚杆设计孔径和长度钻进锚杆孔(工程实

践表明，稳定性较好的黏性土中钻孔成型好，无塌

孔，但孔壁并非是光滑的，通常具有一定粗糙度)；

(2) 将安装有注浆管、耐压止浆塞和对中支架的锚

杆筋体(锚索或钢筋)置入锚杆孔；(3) 采用压力灌浆

泵和孔底返浆法对锚固段按设计灌浆压力注入配

制好的水泥砂浆或水泥浆；(4) 某些锚固工程，为增

大黏性土中土锚接触压力和灌浆体直径以提高锚

杆锚固力，在浆液初凝后(初次灌浆 2 h 左右)进行

二次或重复高压劈裂灌浆。 
 

 
图 3  某边坡土锚施工 

Fig.3  Construction of soil anchor bolts in a slope 
 

以图 3 最左边的锚杆为例，图 4 为其灌浆结石

形成锚固体后的示意图。由于黏性土的低渗透性，

在土力学中被视为不透水层。笔者认为，锚固工程

中浓稠的灌浆液渗透性更低，且在较短时间内凝

结，不会渗透至钻孔壁的黏性土中，不同于渗透性

大的无黏性土(砂土、碎石土)。但是，与岩层中锚杆

灌浆锚固体与岩体间会形成 0.05～0.1 mm 薄层水

化膜界面层[4，12](由氢氧化钙、钙矾石、水泥凝胶、

黏土颗粒、水等物质组成)类似，锚杆灌浆体与黏性

土间也会形成这样的水化膜界面层，界面剪切特性

由这层水化膜决定。 

接触压力 为某一定值   

p

r

o s

锚索 

注浆管 
锚杆孔钻机 钻杆 
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图 4  土–锚界面示意图 

Fig.4  Schematic diagram of interface between soil and  

anchor bolts 

 
3  灌浆体与黏性土界面直剪试验 

 

由图 4 可知，虽然工程中土–锚界面形状常为

圆柱状，但相同粗糙程度的界面的剪切特性与界

面形状无关，故可通过制作室内水泥砂浆体(简称

砂浆体)与土平面状接触面的直剪试样来揭示实际

工程中土–锚界面的剪切特性，而并非一定要采

用土与圆柱状灌浆体界面的拉拔试验[13]，正如不管

土与预制混凝土等结构接触面形状如何，均可采用

平面状接触面的直剪试验来探索其界面的剪切特

性[5，8-11，14-16]。 

3.1 试验材料 

试验中灌浆体采用拌制水泥砂浆，由水、水泥

(425 快硬硅酸盐水泥)、细砂按不同设计配合比充

分搅拌而成。所用黏性土取自福州市闽侯县南通镇

某公路边坡场地的黄土，由液塑限联合测试仪测得

其塑限 Pw = 22.3%，液限 Lw = 40.7%，故其塑性指数

PI = 18.4＞17，属于黏土。室内轻型击实试验结果(见

图 5)确定其最优含水量为 opw = 22%，对应最大干密

度 dmax = 1.64 g/cm3。 
 

 
图 5  试验用黄土的击实曲线 

Fig.5  Compaction curve of loess used in the tests 

3.2 直剪仪改装 

试验采用自然资源部丘陵山地地质灾害防治

重点实验室的 ZJ 型应变控制式四联直剪仪，为南

京土壤仪器厂生产，由电机驱动下盒产生水平位移

进行试样的剪切。通常 1 组平行试样为 4 个，分别

在竖向(法向)施加不同压力的同时进行剪切，剪切

速率范围为 0.02～2.4 mm/min，可无级调速，本文

试验设置为 0.8 mm/min。该仪器采用高精度位移传

感器，能够精确测量试件的位移变化，确保试验数

据的准确性。该组仪器在该重点实验室长期用于生

产和科学试验，且定期送权威检测机构进行了鉴定

与校正，精度和稳定性良好。 

为克服常规直剪仪在剪切过程中剪切面积不

断减小、上下盒边缘处的应力集中问题，对直剪仪

进行了改装。具体方法是将下盒的内框拆除并以定

制的有机玻璃模具(长×宽×深 = 81 mm×81 mm×

20 mm，壁厚 3 mm)替换，其原理如图 6 所示，图

中左上角为平面投影。经此改装的直剪仪，最大水

平剪切位移可达到 12 mm。显然，这样的改装不影

响直剪仪原有精度和稳定性。 
 

 
图 6  改装直剪仪上灌浆体–黏性土界面剪切试验示意图 

Fig.6  Schematic diagram of shear test of interface between  

grouted body and cohesive soil using refitted direct  

shear apparatus 
 

3.3 试样制备 

如图 7 所示，剪切试样制备的步骤如下： 

(1) 参照相关标准[17]并根据试验含水率与压实

度要求采用专用环刀压样器制备高 20 mm、直径

61.8 mm 的黏土试样，然后用保鲜膜将试样密封保

存 1～2 d，使黏土充分吸收水分并避免水分蒸发损

失。 

(2) 为使有机玻璃模具可重复使用，在模具内

壁先均匀涂抹一层凡士林作为脱模剂，再垫上一薄

层保鲜膜，然后将按设计配合比配制并搅拌均匀的

水泥砂浆注入模具内，并用刮线将水泥砂浆表面刮

平。 

压力灌浆锚固体 
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图 7  灌浆体与黏土黏结界面试样制备过程 

Fig.7  Preparation procedures of interface specimen of grouted body and clay 
 

(3) 立即将步骤(2)中盛满水泥砂浆的模具置入

下剪切盒中，将上剪切盒轻轻置于模具正上方(模具

四壁支撑了上盒)，轻轻按压上剪切盒盖帽(传压板)，

感受到轻微阻力后停止按压，此时黏土试样与现浇

水泥砂浆恰好接触但不陷入，砂浆与黏土将因胶结

作用而相互黏结，然后将其置于潮湿密闭空间一体

养护 2 周以上。 

3.4 试验方案 

考虑到灌浆体与黏土接触面的剪切特性受法向

应力、土体表面粗糙程度、土体含水率和灌浆体水

灰比等因素影响。采用改装直剪仪在竖向压力(即界

面法向应力或接触压力)100，200，300 或 400 kPa

下，对不同含水率 w(基于图 5 击实曲线选取 16%，

22%或 28%)的黏土与不同水灰比(水∶水泥∶细砂 = 

0.35∶1∶0.8，0.4∶1∶0.8 或 0.45∶1∶0.8)的水泥

砂浆胶结界面共进行了 12 组剪切试验，试验设计方

案如表 1 所示。值得说明的是，由图 7 可见，环刀

压样器制备的土样表面比一般黏性土中锚杆钻孔壁

光滑，视为较光滑土样，相应界面称为较光滑界面，

但为模拟较粗糙的钻孔壁，将 10 组环刀压样器土样

与水泥砂浆接触的一面用 240 目的砂纸进行了均匀

打磨，使其表面较粗糙，与钻孔表面接近，相应界面 
 

表 1  试验设计方案 

Table 1  Experimental design schemes 

序号 竖向压力 /(102 kPa) 含水率 w/% 水灰比 土表面 组数

① 1，2，3，4 22 0.4∶1∶0.8 较粗糙 2

② 1，2，3，4 22 0.4∶1∶0.8 较光滑 2

③ 1 16，22，28 0.4∶1∶0.8 较粗糙 2

④ 3 16，22，28 0.4∶1∶0.8 较粗糙 2

⑤ 1 22 变量 较粗糙 2

⑥ 3 22 变量 较粗糙 2

称为较粗糙界面。同时，为了对比，还进行了较粗

糙表面土样与预制砂浆体(配合比 0.4∶1∶0.8)接触

面的直剪试验。每组的 4 个试样养护后一并安装到

前述全自动四联直剪仪上，通过砝码施加表 1 设计

竖向压力后，由电机驱动同时进行剪切。试验数据

由连接直剪仪的电脑实时自动采集。 

 
4  试验结果分析 
 
4.1 界面剪切破坏表观形态分析 

4.1.1 不同接触压力下界面剪切破坏形态 

以试验方案①，即土样表面较粗糙、含水率等

于最优含水率 opw = 22%、浆液水灰比为 0.4∶1∶

0.8 的一组试样为代表，灌浆体与黏土界面剪切破

坏表观形态如图 8 所示。可见，该组的 4 个试样的

界面最终剪切破坏形态特征有明显区别，在 较

低，如 = 100 kPa 时，灌浆体表面有较多的残余黏

土，随着法向应力增大，黏土的残余量逐渐减少，

当 = 400 kPa 时，灌浆体表面几乎没有残余黏土，

表明剪切破坏面表观形态与接触压力大小有关。笔

者认为，微观上，较粗糙土体表面存在微小起伏[6]， 
 

 
图 8  不同接触压力下较粗糙界面剪切破坏表观形态 

Fig.8  Superficial forms of shear failure of relatively rough  

interfaces under various contact pressures 

有机玻璃模具

注入水泥砂浆② ③ 

④ 
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当接触压力较低时，水平剪切应力会引起微突土体

的“啃断”破坏[3，6]，以致灌浆体表面残留较多的黏

土，而接触压力较高时，主要为较大竖向压力和水

平剪应力作用下的摩擦(“刮擦”)剪切破坏，故在灌

浆体表面少有黏土残留。同时可见，浆液并未渗入

到其上方的黏土试样中，与前文的观点相符。 

4.1.2 土表面粗糙程度对剪切破坏形态的影响 

试验方案②，即土样表面较光滑，含水率为

22%，水灰比为 0.4∶1∶0.8，不同法向应力下灌浆

体与黏土界面剪切破坏表观形态如图 9 所示。与图 8

所示土样表面较粗糙的情况相比，不同接触压力下

剪切破坏形态差异不甚明显，但相较后者，在低接

触压力，如 100 kPa 时，灌浆体表面残留的土明显少

些，且随接触压力增大，残留量更少些，在高接触压

力，如 400 kPa 时，灌浆体表面上几乎没有黏土残

留，表明低接触压力下土表面的粗糙程度对剪切破

坏表观形态的影响较大，而高接触压力下影响很小。 
 

 
图 9  不同接触压力下较光滑界面剪切破坏表观形态 

Fig. 9  Superficial forms of shear failure of relatively smooth  

interfaces under various contact pressures 
 

4.1.3 土的含水率对剪切破坏形态的影响 

以试验方案③，即土样表面较粗糙、含水率分别

为 16%，22%和 28%、浆液水灰比为 0.4∶1∶0.8 及

接触压力 100 kPa 的试样为代表，灌浆体与黏土界

面剪切破坏表观形态如图 10 所示。可见，3 个试样

剪切破坏表观形态差别不大，但随着含水率的增加，

灌浆体表面上黏土的残留量增大，视觉上残留土的

潮湿度增大。 

4.1.4  灌浆体水灰比对剪切破坏形态的影响 

以试验方案⑤，即土样表面较粗糙、含水率等于

最优含水率 opw = 22%、浆液水灰比为 0.35∶1∶0.8，

0.40∶1∶0.8 和 0.45∶1∶0.8 及接触压力 100 kPa 的

试样为代表，灌浆体与黏土界面剪切破坏表观形态

如图 11 所示。可见，3 个试样剪切破坏表观形态有

明显差别，水灰比 W/C = 0.35 的试样剪切破坏后在 

 

 
图 10  不同含水率下较粗糙界面剪切破坏表观形态 

Fig.10  Superficial forms of shear failure of relatively rough  

interfaces under various water contents 
 

 
图 11  不同灌浆体水灰比下较粗糙界面剪切破坏表观形态 

Fig.11  Superficial forms of shear failure of relatively rough  

interfaces with various water-cement ratios in grouted  

bodies 
 

灌浆体表面上几乎没有黏土残留，而随着水灰比的

增加，黏土残留量增大，水灰比 W/C = 0.45 的试样

剪切破坏后灌浆体表面上黏土的残留量很多，覆盖

了整个表面，表明剪切破坏的表观形态受水灰比的

影响显著。 

4.1.5  界面有无胶结对剪切破坏形态的影响 

除灌浆体单独养护后形成的预制砂浆体与黏

土试样接触外(二者界面无胶结作用)，其他同表 1

中的试验方案①，得到无胶结作用下灌浆体与黏土

界面剪切破坏表观形态如图 12 所示。可见，与前文 
 

 
图 12  无胶结较粗糙界面剪切破坏表观形态 

Fig.12  Superficial forms of shear failure of relatively rough  

interfaces without cementation 
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有胶结界面的图 8 有明显差别，预制砂浆体表面总

体上明显更干净，少有黏土残留，且接触压力越大，

表面越干净。理论上，无胶结作用的土与预制砂浆

体界面的剪切破坏是二者单纯的摩擦剪切破坏。 

4.2 界面剪应力–剪切位移曲线特性分析 

4.2.1 不同法向应力下剪应力–剪切位移曲线 

由试验方案①得到不同法向应力下灌浆体与黏

土界面 -s 曲线如图 13 所示。可见，在每一接触压

力下均呈非线性强软化型，形如图 2 所示曲线。每

条曲线可分为 3 个不同的阶段： 
 

 
图 13  不同法向应力下界面 -s 关系 

Fig.13 -s relationships of relatively rough interfaces under  

different normal stresses 
 

(1) 弹塑性阶段：界面层的剪应力随剪切位移的

增大非线性增大，为硬化弹塑性阶段。此阶段，抗

剪切应力由界面层的胶结和摩擦作用共同提供，直

至剪切位移达到一定值(一般不超过 4 mm)时，其值

达到最大，即达到峰值剪应力(界面层的峰值抗剪强

度)。 

(2) 强软化阶段：在达到峰值强度后，界面层的

胶结键已断裂[4，17]，胶结作用提供的黏着强度已消

失，只有摩擦强度，以致抗剪强度急剧降低，但剪切

位移继续增长，呈现出强软化现象，为软化弹塑性

阶段。 

(3) 残余摩擦阶段：强软化阶段结束(一般剪切

位移不超过 6 mm)后，只剩下残余摩擦强度，其特

征是在法向应力不变的条件下，剪应力保持不变而

剪切位移继续增大， -s 呈水平直线关系，即产生塑

性滑移，为理想塑性阶段。 

对比 4 种不同接触压力下的曲线可见，随着法

向应力的增大，界面初始剪切刚度略有增大，界面

峰值抗剪强度与残余抗剪强度及其对应剪切位移均

增大，软化程度逐渐降低， -s 曲线过峰值抗剪强

度后“跌落”越慢，即由峰值强度过渡到残余强度

的速率降低。 

根据图 13 所示曲线形状，一方面，可采用陈

昌富等[13]类似单一数学函数直接拟合试验曲线的

方法建立 -s 全过程本构关系，或与郭锐剑等[18]采

用 3 段直线的本构模型类似，采用 2 段非线性函数

与 1 段线性函数来建立 -s 全过程本构关系，但函

数中应包含接触压力 (陈昌富等[13，18]仅是对锚

杆模型拉拔试验曲线的直接拟合，并未考虑接触

压力变化对锚杆承载力的影响)；另一方面，与 P. 

Wriggers[6]建立的图 1 所示砂土与预制混凝土界面

的接触压力依赖的非线性弹塑性本构关系的方法

类似，采用弹塑性理论建立图 13 所示黏性土与现

浇灌浆体界面的接触压力依赖的非线性强软化本

构关系。在此基础上，就可推导出考虑接触压力大

小影响的锚杆锚固段计算解析解，以及获得锚杆及

其锚拉结构计算的高精确度数值解。限于篇幅，有

关这 2 个方面的理论研究笔者将另文撰述。 

4.2.2 粗糙程度对剪应力–剪切位移曲线的影响 

对于试验方案②，即土样表面较光滑、含水率、

水灰比和法向应力同方案①的试样，其 -s 曲线如

图 14 中的虚线所示。可见，各曲线仍呈软化型，且

仍存在随接触压力的增大， -s 曲线过峰值抗剪强

度后“跌落”越慢的现象。但与图中实线所示土样

表面较粗糙试样的曲线(同图 13 的曲线)相比，软化

现象不甚明显，属于弱软化型，以致峰值和残余强

度相差不大，这是由于土体表面较光滑时界面层的

胶结作用较弱，致使黏着强度较低，以致抗剪强度

受较弱胶结键断裂的影响不甚显著的缘故。此外， 
 

 
图 14  不同法向应力下较光滑界面 -s 关系 

Fig.14 -s relationships of relatively smooth interfaces under  

various normal stresses 
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不难发现，相同接触压力下较粗糙界面的峰值强度

显著高于较光滑界面，但随接触压力增大，二者残

余强度的差值降低。表明界面的抗剪强度特别是峰

值抗剪强度，随界面粗糙程度的增大而增大。 

4.2.3 含水率不同时剪应力–剪切位移曲线 

对于试验方案③和④，即土样表面较粗糙、浆

液水灰比均为 0.4∶1∶0.8，但土样含水率分别为

16%，22%或 28%的灌浆体与黏土界面，在 = 100

和 300 kPa 下 -s 的关系曲线如图 15 所示。可见，

在试验含水率范围内，随着黏土含水率的增大，界

面的初始剪切刚度略有增大，界面的峰值和残余抗

剪强度相应增大，达残余强度时的剪切位移逐渐增

大。分析认为，随着土的含水率增加，水化作用增

强，浆液中的水泥凝胶[4](称水化硅酸钙或 C-S-H 凝

胶)数量相应增加，从而水泥凝胶与黏土表面接触点

增多，增大了界面层胶结作用，致使界面的黏着强

度增大，抗剪强度提高。同时可见，相同含水率下，

界面的峰值和残余抗剪强度随法向应力的增加而增

大。然而，低含水率(如 w = 16%)时，随法向应力的

增加，界面的 -s 曲线由强软化型逐渐变为弱软化

型。值得说明的是，含水率和法向应力分别为 22%

和 100 kPa 的黑线与图 13 中对应黑线的形状存在稍

大不同。这是由于图 13，15 中的试样不是同一组试

样而存在的正常差异。 
 

 
图 15  不同含水率下较粗糙界面 -s 关系 

Fig.15 -s relationships of relatively rough interfaces with  

various water contents 
 

4.2.4 灌浆体水灰比不同时剪应力–剪切位移曲线 

对于试验方案⑤和⑥，即土样表面较粗糙、土样

含水率均为 22%，但浆液水灰比分别为 0.35∶1∶

0.8，0.40∶1∶0.8 或 0.45∶1∶0.8 的灌浆体与黏土

界面，在 = 100 和 300 kPa 下 -s 关系曲线如图 16

所示。可见，在试验水灰比范围内，随着水灰比的 

 

 
图 16  不同灌浆体水灰比下较粗糙界面 -s 关系 

Fig.16 -s relationships of relatively rough interfaces with 

various water-cement ratios in grouted bodies 
 

增加，界面初始剪切刚度基本保持不变，而峰值和

残余抗剪强度及其所对应的剪切位移随之增大。分

析认为，当水灰比太小时，因水泥砂浆过干，水化

作用弱，水化硅酸钙数量少，界面层的胶结作用弱，

而随着水灰比增大，水化作用增强，浆液中的水化

硅酸钙数量增加[4]，其与黏土表面接触点增多，增

大了界面层胶结作用，使界面的黏着强度增大，抗

剪强度提高。同时，更多的砂颗粒靠近界面层，增

大了摩擦强度，使得界面的峰值和残余抗剪强度增

大。此外，随着接触压力增大，高水灰比试样的 -s

曲线由强软化型逐渐变为弱软化型；低水灰比试样

的 -s 曲线则始终呈弱软化型。这是因为在实验过

程中发现，水灰比为 0.35 时，浆液过干，与土间少

有胶结作用，故其曲线不会有胶结键断裂出现明显

的“跌落”，以致其残余强度稍低于峰值强度，是

界面剪切破坏前的静摩擦转变为动摩擦的反映。然

而，工程中不宜采用过高水灰比，这是因为浆液太

稀，不利于结石体的形成。试验研究表明，工程中

水泥砂浆灌浆体常采用 0.4～0.45 的水灰比是科学

合理的。 

4.2.5 界面有无胶结对剪应力–剪切位移曲线的影响 

不同接触压力下黏土与预制砂浆体，即无胶结

作用界面 -s 关系曲线如图 17 中的虚线所示。可

见，均呈弱软化型，其残余强度与峰值强度差别甚

微，是界面剪切破坏前的静摩擦转变为动摩擦的反

映，这些曲线与图中相应实线所示有胶结作用的黏

土与现浇砂浆体界面的强软化型曲线(同图 13 的曲

线)有显著差别。相同接触压力作用下，有胶结界面

峰值抗剪强度均大于无胶结的，接触压力为 100 kPa  
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图 17  有无胶结较粗糙界面 -s 关系 

Fig.17 -s relations of relatively rough interfaces without  

cementation 
 

时，有最大增幅，达 97.3%。此外，当接触压力为 100 

kPa 时，有胶结界面的残余抗剪强度较无胶结的增

大了 48.0%，但随着接触压力增大，增幅减小，甚至

当接触压力为 400 kPa 时，前者较后者反而降低了

14.0%，分析认为，这是由于有无胶结界面的结构的

差异以及受接触压力影响所造成的。 
4.3 界面的抗剪强度分析 

众所周知，目前，土与结构界面的抗剪强度理论

中不考虑土与界面胶结作用的经典库仑摩擦理论，

即 
                    (1) 

式中：  为界面的摩擦因数。该理论已被 Abaqus，

Ansys 等有限元软件的接触问题分析本构模型采用。

另一个是考虑土与界面胶结作用的莫尔–库仑理论，

即 
c                   (2) 

式中：c 为界面的黏着力。该理论被 Diana，Plaxis

等有限元软件的接触问题分析本构模型采用。 

可见，上述界面的 2 种抗剪强度理论均为线性

强度理论，界面的抗剪强度 与接触压力 成正比。

将试验方案①，即界面较粗糙试样的图 13 中不同接

触压力 对应各曲线上的峰值剪应力 p 和残余剪应

力 r 分别点绘到 -  坐标系中，可拟合得到如图 18

所示的峰值和残余抗剪强度包线。同时，为反映界

面粗糙程度对其抗剪强度的影响，由试验方案②，

即界面较光滑试样的图 14 虚线对应的峰值剪应力

也绘出了相应的峰值强度包线。从图 18 可见，无论

是峰值强度还是残余强度，均与接触压力不成正比，

即并非线性关系，具有显著的非线性特征；界面较

光滑的峰值强度包线位于界面较粗糙的下侧，且与 

 

 
图 18  灌浆体与黏土界面峰值和残余抗剪强度包线 

Fig.18  Peak and residual shear strength envelopes of interface  

of clay and grouted body 
 

后者的残余强度很相近。因此，灌浆体与黏性土界

面的抗剪强度不宜采用经典的线性莫尔–库仑理

论来描述。 

图 19 给出了表面粗糙程度相同的黏土与有胶

结作用的灌浆体界面的峰值强度(见图 13)及黏土与

无胶结作用的预制砂浆体峰值抗剪强度(见图 17

中虚线)包线对比。可见，预制砂浆体与黏土界面的

抗剪强度仍符合经典的线性莫尔–库仑理论，这种

与接触压力大小近似为正比的关系也可从图 17 中

的虚线看出，而灌浆体与黏土界面的抗剪强度与接

触压力大小的非线性关系不仅可从图 18，19 看出，

也可从图 13 中看出。 
 

 
图 19  有、无胶结界面峰值抗剪强度包线 

Fig.19  Peak shear strength envelopes of clay and interfaces  

with and without cementation 
 

从图 19 可见，灌浆体与黏土界面的抗剪强度

大于其与预制砂浆体界面的抗剪强度。黏土与预制

砂浆体界面也有一定的黏着力，与卢廷浩等[9]测试

的黏土与预制混凝土块界面剪切试验结果类似，但

其黏着力 c = 17.96 kPa 显著小于灌浆体与黏土界面

的 c = 50.07 kPa。笔者认为，黏土与预制砂浆体界
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面的黏着力是由土中水与干燥的预制砂浆体表面的

吸附力所引起的，且这种吸附力在整个剪切试验过

程中保持不变，故其界面 -s 关系曲线在达峰值以后

常呈弱软化，主要是由界面脱黏前的静摩擦过渡至

动摩擦系的反映。但是，当剪切位移达到一定值时，

灌浆体与黏土界面的黏着力随界面的胶结键断裂而

丧失，故其剪应力–剪切位移在到达峰值以后常呈

强软化关系。 

由前文所述，较粗糙界面强软化型剪应力–剪

切位移曲线呈硬化、强软化和理想弹塑性 3 阶段特

征。笔者认为，黏性土–灌浆体界面抗剪强度可用

下式表达： 

( ) ac A                  (3) 

式中： ( )A 为界面的摩擦因数，是硬化或软化参数

A 的函数；a 为接触压力的幂指数。 

显然，当 a = 1 则表示抗剪强度与接触压力呈线

性关系。且当 ( )A 为常数时，式(3)所示非线性抗剪

强度理论即退化为式(2)所示经典莫尔–库仑理论。

在残余摩擦即理想塑性阶段，界面已脱黏，c = 0，

于是退化为式(1)。图 18 中的 p 和 r 的表达式是式(3)

在峰值点或残余阶段的具体形式。 

 

5  结  论 
 

(1) 为克服常规应变式直剪仪的缺点，文中提

出的改装方法简单经济，便于在类似直剪试验中推

广，也可从仪器厂家定制改装下盒的直剪仪，更好

地满足长期使用之需。 

(2) 当土的表面较粗糙时，低接触压力下，灌

浆体与黏性土界面剪切破坏后，灌浆体表面有较多

土体残留，而高接触压力下残留较少。随着土的含

水率和灌浆体水灰比的增加，灌浆体表面上黏土的

残留量增大。土与预制砂浆体界面剪切破坏后，黏

土残留较少，且接触压力越大，黏土残留越少。 

(3) 锚杆灌浆体与黏性土界面的剪应力与剪切

位移常呈非线性强软化关系，可分为硬化弹塑性、

强软化和残余摩擦 3 个阶段。达峰值抗剪强度时的

剪切位移一般不超过 4 mm，而达残余抗剪强度的位

移不超过 6 mm。界面的抗剪强度与接触压力也呈非

线性关系，可采用文中提出的非线性抗剪强度理论

来准确描述。  

(4) 随着接触压力的增大，界面强软化的程度逐

渐降低；随着界面粗糙度的增加，界面强软化的程

度增大，界面的黏着力与摩擦强度增大，导致界面

的抗剪强度特别是峰值强度明显增大；在一定含水

率或水灰比范围内，随着含水率或水灰比的增大，

界面的峰值和残余抗剪强度及其对应的剪切位移

增大，且随法向应力增大，高水灰比试样界面的剪

应力–剪切位移由强软化变为弱软化关系，但水灰

比太大则因浆液过稀不利于结石体的形成，低水灰

比试样界面的剪应力–剪切位移则因胶结作用难

以形成始终呈弱软化关系。因此，黏土层中增大锚

孔孔壁粗糙程度，适当增大灌浆压力(或采用二次高

压灌浆，可增大结石体与周边土体的接触压力)和

浆液水灰比，有助于提高锚杆的承载力。 

(5) 工程应用中，可通过采集原状土并将其表

面按锚孔壁粗糙程度加工，然后制备与灌浆体胶结

的试样进行文中所述直剪试验，获得实际工程中锚

杆灌浆体与黏性土界面剪切特性。本文的试验研究

为采用数学函数直接表征灌浆体与黏性土界面剪

应力–剪切位移关系或采用弹塑性力学理论建立

准确描述该类界面本构模型奠定了基础。 
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