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摘　要：运用室内物理模型试验和原位试验，对基于水硬石灰与石英砂浆液的木锚杆锚固系统在夯

土介质中进行了拉拔测试与杆体浆体界面应变监测，研究了该锚固系统的锚固性能与破坏模式、

杆体浆体界面剪应变分布与传递特征。试验结果表明，该锚固系统５０ｃｍ锚固长度可以提供３０～

４５ｋＮ（室内）与１６．２～１９ｋＮ（现场）的极限锚固力；锚固系统具有较强的延性；在加载进程中杆体

浆体界面的应力分布与传递特征具有单峰值或双峰值分布、界面应力向锚固末端传递、压应力出现

在锚固段中末端等特征，表现出复杂的受力特性。研究结果表明，该锚固系统在结构形式和力学性

能上适合于夯筑土遗址加固，并与遗址体具有较好的兼容性。

关键词：夯筑土遗址；锚杆；水硬石灰；石英砂浆液；极限锚固力；界面力学行为

中图分类号：ＴＵ４５２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４４７６４（２０１５）０３００８６０８

收稿日期：２０１４１２１２

基金项目：国家自然科学基金（５１１０８２１８）；国家科技支撑计划（２０１４ＢＡＫ１６Ｂ０２）

作者简介：张景科（１９８０），男，副教授，博士，主要从事古遗址保护加固研究，（Ｅｍａｉｌ）ｚｈａｎｇｊｉｎｋ＠ｌｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１４１２１２

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．５１１０８２１８）；ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．２０１４ＢＡＫ１６Ｂ０２）

犃狌狋犺狅狉犫狉犻犲犳：ＺｈａｎｇＪｉｎｇｋｅ（１９８０），ＰｈＤ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔ：ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｃｕｌｔｕｒａｌｈｅｒｉｔａｇｅ，

（Ｅｍａｉｌ）ｚｈａｎｇｊｉｎｋ＠ｌｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

犃狀犮犺狅狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狑狅狅犱犫狅犾狋犳狌犾犾狔犵狉狅狌狋犲犱犫狔

狀犪狋狌狉犪犾犺狔犱狉犪狌犾犻犮犾犻犿犲犪狀犱狇狌犪狉狋狕狊犪狀犱狊犾狌狉狉狔

犣犺犪狀犵犑犻狀犵犽犲
１，犆犺犲狀犘犲狀犵犳犲犻

１，犆犺犲狀犠犲狀狑狌１，犔犻犣狌犻狓犻狅狀犵
２，犠犪狀犵犖犪狀

１，犣犺犪狀犵犛犺狌犪犻
１

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｃｓｏｎＤｉｓａｓｔｅｒａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＷｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ，ＴｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ；Ｓｃｈｏｏｌ

ｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００００，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；２．ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒ

ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＡｎｃｉｅｎｔＷａｌｌＰａｉｎｔｉｎｇｓａｎｄＥａｒｔｈｅｎＳｉｔｅｓ，ＤｕｎｈｕａｎｇＡｃａｄｅｍｙ，Ｄｕｎｈｕａｎｇ７３６２００，ＧａｎＳｕ，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｐｕｌｌｏｕｔｔｅｓｔａｎｄｓｔｒａｉｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｎｂｏｌｔｇｒｏｕｔ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎｗｏｏｄｂｏｌｔｓｆｕｌｌｙｇｒｏｕｔｅｄｂｙｎａｔｕｒａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｉｍｅａｎｄｑｕａｒｔｚｓａｎｄｓｌｕｒｒｙｉｎｒａｍｍｅｄ

ｅａｒｔｈｔｏｓｔｕｄｙａｎｃｈｏｒｃａｐａｃｉｔｙ，ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅ，ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒａｌｏｎｇｔｈｅｂｏｌｔｇｒｏｕｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ．

ｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｏｎｉｔｓＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｕｌｔｉｍａｔｅａｎｃｈｏｒｆｏｒｃｅｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ（３０ｋＮ～４５ｋＮ）ｉｓｌａｒｇｅｒ

ｔｈａｎｔｈａｔｉｎｆｉｅｌｄ（１６．２ｋＮ～１９ｋＮ）．Ａｎｃｈｏｒｓｙｓｔｅｍｈａｓｓｔｒｏｎｇｄｕｃｔｉｌｉｔｙ．Ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｏａｄｉｎｇ，ｓｉｎｇｌｅｐｅａｋｏｒ

ｄｏｕｂｌｅｐｅａｋｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｓａｌｏｎｇｂｏｌｔｇｒｏｕｔｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｓｔｒｅｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｓｔｏｗａｒｄａｎｃｈｏｒｅｎｄ，

ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｍａｉｎｌｙｅｍｅｒｇｅｓａｔｍｉｄｄｌｅｅｎｄｏｆａｎｃｈｏｒｓｅｇｍｅｎｔ．Ｗｉｔｈｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｔｏｒａｍｍｅｄｅａｒｔｈ，ｔｈｅａｎｃｈｏｒｓｙｓｔｅｍｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｔｏｃｏｎｓｅｒｖｅｒａｍｍｅｄｅａｒｔｈｈｅｒｉｔａｇｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒａｍｍｅｄｅａｒｔｈｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；ｂｏｌｔｓ；ｎａｔｕｒａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｉｍｅａｎｄｑｕａｒｔｚｓａｎｄｓｌｕｒｒｙ；ｕｌｔｉｍａｔｅａｎｃｈｏｒ

ｃａｐａｃｉｔｙ；ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒ



 http://qks.cqu.edu.cn

　　土建筑作为人类文明史上最古老的建筑形式，一

直延续到今天，是人地和谐共处的典范［１］。其中，夯

筑是最为普遍的建造工艺，相应的夯筑土遗址广泛分

布于世界各地。但保存较好的主要分布于干旱半干

旱环境中，如非洲、中东、中亚等。中国西北地区广泛

分布的长城及附属建筑物（战国秦、汉、明）、古城与佛

寺遗址等［２］是典型的代表。这些遗址承载着丰富的

文物信息，其保护加固对于传统文化的保护与传承具

有重要意义。

中国自上世纪９０年代开展夯筑土遗址保护加固

研究以来，基于“最大兼容、最小干预、不改变原状”的

保护理念［３］，全长黏结型锚固技术成为夯筑土遗址本

体力学稳定性控制的核心措施之一［４］。在杆体类型

上先后出现了金属锚杆水泥砂浆锚固系统
［２］、竹木

ＰＳ（Ｃ＋Ｆ）锚固系统
［５］、楠竹加筋复合锚杆水泥砂浆

锚固系统［６］、土工长丝改性泥浆锚固系统
［７］等。随

着研究的深入，意识到金属锚杆和水泥系浆液对于遗

址本体的保护性破坏作用［３］，转向在物理、力学、水理

等性能上更加兼容的锚固系统。总体上，夯筑土遗址

锚固技术处于探索与初步应用阶段，距离规范化应用

还很远。

对于夯筑土遗址本体而言，基于近年来“传统建

筑材料与工艺的科学性挖掘”的研究，开始从夯筑土

遗址建造智慧中寻找更为兼容性的锚固材料。在此

背景下，天然木材作为中国西北地区夯筑土遗址建造

中常用的加筋体，被视为较为理想的锚固杆材。近年

来，基于大地湾遗址地面材料的科学认知［８］，研发出

传统的水硬石灰改性材料。欧洲学者［９１１］研究表明，

水硬石灰改性土与夯筑土遗址具有较好的物理力学

性能和水理兼容性。因此，尝试将其引入到夯筑土遗

址锚固浆液中。石英砂作为惰性材料，可以有效提高

浆体的物理力学性能，进而增强界面抗剪性能，成为

浆液的理想掺料。室内试验［１２１３］表明，基于水硬石灰

和石英砂的浆液（结石体）性能适于土遗址修复加固。

鉴于此，基于水硬石灰与石英砂浆液的木锚杆锚固系

统工作性能和机理研究对于夯筑土遗址新型锚固技

术的研发和推广具有重要意义。

由于天然取材的木锚杆具有形状和表面形态不

规则、通长变径、横纹与顺纹强度差异等［１４］特点，加之

浆材也区别于水泥砂浆，初步研究［６］表明相应的锚固

机理与其他岩土工程领域广泛应用的钢筋、ＧＦＲＰ、钢

绞线等标准规则杆材基于水泥砂浆或树脂浆液的锚

固系统具有极大不同。后者［１５１８］在剪滞模型、剪应力

传递与分布等锚固理论在实践应用获得了较好的印

证。但木锚杆锚固系统目前还未探索出较好的理论

依据。在其他岩土锚固领域，对于不规则杆体的锚固

系统（如缺陷锚杆、膨胀锚杆等）研究表明［１９２１］，相应

的破坏模式、剪滞模型、界面应力分布与传递等特征

区别于规则杆体。因此，室内和现场试验成为揭示其

锚固性能与机理的重要手段。

选择夯筑土遗址中水硬石灰与石英砂为主材的

浆液、天然产白腊杆为锚杆组成的全长黏结型锚固系

统作为研究对象，通过室内物理模型试验和遗址现场

原位测试，查明锚固系统的破坏模式、宏观锚固性能、

杆体浆体界面工作性能等，进而初步揭示该锚固系

统的锚固机制和适用性。

１　试验方案

１．１　室内试验

１．１．１　试验材料　包括硬质ＰＶＣ管、夯土、水硬石

灰、石英砂、白腊杆、应变片及相应的粘贴连接材料

等。其中，夯土由坍塌遗址土经粉碎过筛后在ＰＶＣ

管中夯筑而成，夯筑工艺是通过遗址体形制测绘和室

内击实试验综合确定，并力求其物理力学性能与现场

试验遗址土体相近（表１）。水硬石灰由国家古代壁画

与土遗址保护工程技术研究中心中试基地生产；石英

砂（４００目；硬度：７；相对密度：２．６５ｇ／ｃｍ
３）和白腊杆

购自兰州当地建材市场；应变片及相应的辅材购自陕

西汉中中航电测仪器股份有限公司；水来自实验室自

来水龙头，水质符合饮用水标准。

１．１．２　试验装备　室内试验装备是在借鉴全长黏结

型金属锚杆和 ＧＦＲＰ锚杆室内试验系统的基础

上［２２２３］专门研发的（图１、图２）。首先，根据现场试验

遗址土体的物理力学性能，基于击实试验成果，确定

室内夯筑工艺。然后，采用预留中间锚孔的方式在

ＰＶＣ管内进行夯筑，夯筑完毕后在实验室内放置至干

透。随后，将安设有应变监测系统的白蜡杆（粗端放

置孔底）放置于预留孔的中心，采用重力注浆的方式

向孔内灌注拌合好的浆液，养护时间９０ｄ（截止拉拔

日期）。

拉拔试验时，安装锚杆拉拔仪和应变采集系统。

拉拔仪采用北京海创产ＨＣＹＬ６０锚杆综合参数测定

仪，油缸工作行程１２０ｍｍ，测量范围０～５００ｋＮ；应变

采集采用东华测试产ＤＨ３８１６静态应变测试系统

（Ｖｅｒ３．０．１版本），测量范围－２００００～２００００με；应

变片采用中航电测产型号 ＢＱ１２０６０ＡＡ（电阻值

１２０．８±０．１Ω，灵敏度２．１４±１％），应变片布设位置

详见图２。
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表１　室内模拟夯土和遗址现场夯土的物理力学性能

犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉犪犿犿犲犱犲犪狉狋犺犪狋犾犪犫狅狉犪狋狅狉狔犪狀犱犻狀狊犻狋犲

夯土 土性 ρ／（ｇ·ｃｍ
－３） ω／％ 犈／ＭＰａ 犮／ｋＮ φ／（°）

室内 粉土 １．５２ ７．５５ １６．０３ ２６．５ ３８．３

现场 粉土 １．４９ ６．３２ １５．８４ ２５．７ ３７．４

图１　室内试验模型制作过程

犉犻犵１　犜犺犲犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狅犳犿狅犱犲犾犲犱狊狔狊狋犲犿犪狋犾犪犫狅狉犪狋狅狉狔

图２　室内锚固试验装备结构剖面图

犉犻犵２　犛犲狋狌狆狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犾犪犫狅狉犪狋狅狉狔犪狀犮犺狅狉犻狀犵犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

１．２　现场试验

１．２．１　试验地点　选择甘肃省武威市古浪县圆墩段

长城开展现场试验，该段长城建造于明代，建造工艺

为夯筑，夯层厚度为１０ｃｍ，遗址土体基本物理力学性

能见表１。

１．２．２　试验材料与装备　除试验用水来至当地居民

外，其他材料均同室内。锚固系统的安装包括成孔、

注浆、插锚（粗端在内）、补浆、养护（５０ｄ）等步骤。锚

固试验开展时，进行锚杆拉拔设备和应变采集系统的

安装。锚杆拉拔仪和应变采集系统，均与室内试验设

备相同。

１．３　锚固参数与拉拔步骤

室内试验和现场试验的锚固系统参数见表２。

试验步骤基于《干燥类土遗址保护加固工程设计

规范》（ＷＷ／Ｔ００３８—２０１２），并参照《土层锚杆设计与

施工规范》（ＣＥＣＳ：２２—９０）和《建筑边坡工程技术规

范》（ＧＢ５０３３０—２０１３）中相关锚杆试验要求。首先，

对 Ｍ３进行了单级加载获取极限锚固力，为后续基本

试验奠定基础；其余锚固系统均按照基本试验的要求

循环加卸荷载拉拔。

表２　锚固试验参数表

犜犪犫犾犲２　犃狀犮犺狅狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犾犪犫狅狉犪狋狅狉狔犪狀犱犳犻犲犾犱狋犲狊狋狊

试验类型 编号
锚固长

度／ｃｍ

孔径

／ｍｍ

杆径（起始／

末端）／ｍｍ
浆材 水灰比 灌浆方式

室内试验 Ｍ１ ５０ ９０ ３０／５８ 水硬石灰、石英砂 水硬石灰：石英砂＝１∶１；水∶浆材＝０．３３ 垂直重力灌浆

室内试验 Ｍ２ ５０ ９０ ３３／５８ 水硬石灰、石英砂 水硬石灰∶石英砂＝１∶１；水∶浆材＝０．３３ 垂直重力灌浆

室内试验 Ｍ３ ５０ ９０ ３２／５２ 水硬石灰、石英砂 水硬石灰∶石英砂＝１∶１；水∶浆材＝０．３３ 垂直重力灌浆

室内试验 Ｍ４ ５０ ９０ ３０／６０ 水硬石灰、石英砂 水硬石灰∶石英砂＝１∶１；水∶浆材＝０．３３ 垂直重力灌浆

现场试验 Ｆ１ ５０ ９０ ２６／４６ 水硬石灰、石英砂 水硬石灰∶石英砂＝１∶１；水∶浆材＝０．３３ 斜孔（８°）重力灌浆

现场试验 Ｆ２ ５０ ９０ ２７／３８ 水硬石灰、石英砂 水硬石灰∶石英砂＝１∶１；水∶浆材＝０．３３ 斜孔（８°）重力灌浆

现场试验 Ｆ３ ５０ ９０ ３０／４５ 水硬石灰、石英砂 水硬石灰∶石英砂＝１∶１；水∶浆材＝０．３３ 斜孔（８°）重力灌浆

　注：水灰比通过浆体流动性试验确定。
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２　试验结果

２．１　宏观锚固性能

从最终破坏状况（图３）可知，室内锚固系统的失

效模式表现为：Ｍ１与Ｍ２表现为ＰＶＣ管破裂，Ｍ３与

Ｍ４表现为锚杆杆体断裂；现场锚固系统的失效模式

均表现为杆体拔出。室内试验系统破坏后孔口浆体

破裂，夯土体内出现以杆体为中心的放射状裂隙，试

验完毕解剖Ｍ１和Ｍ３后发现土体和浆体结合非常牢

固；原位试验系统孔口浆体破碎，但未出现浆体位移

或土体裂隙的迹象。

图３　锚固系统失效模式

犉犻犵３　犉犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲狅犳犪狀犮犺狅狉狊狔狊狋犲犿狊

由图４可知，室内试验极限锚固力为３０～４５ｋＮ，

数据具有一定的离散性，假定白蜡杆杆体为理想的圆

台体，基于细端和粗端的直径，计算出相应的界面平

均剪应力处于０．４２～０．６５ＭＰａ，平均界面剪应力为

０．５２ＭＰａ；现场试验极限锚固力为１６．２～１９ｋＮ，同

室内同样的假定，相应的界面平均剪应力为０．３１～

０．３４ＭＰａ，最终白蜡杆浆体平均界面剪应力为

０．３２ＭＰａ。显然，室内试验平均界面剪应力结果是现

场试验结果的１．６２倍。

图４　锚固拉拔试验成果

犉犻犵４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋犳狉狅犿狆狌犾犾狅狌狋狋犲狊狋狊

２．２　室内试验

２．２．１　荷载位移关系　Ｍ３锚固系统是通过单级加

载方式对本锚固系统极限锚固力有初步的掌握，作为

后续锚固基本试验的极限锚固力依据。由图５可知，

循环加卸荷载方式下锚固系统均表现为锚固力达到

峰值后即刻破坏，曲线的斜率初始阶段大于后期，Ｍ１

与Ｍ４表现出比Ｍ２与 Ｍ３更好的延性。而图６进一

步表明，各锚固系统的最终弹性位移不超过５ｍｍ，而

最大塑性位移均超过５０ｍｍ，充分说明了该锚固系统

的强延性特征。

图５　荷载位移曲线

犉犻犵５　犆狌狉狏犲狊狅犳犾狅犪犱犪狀犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

图６　弹塑性位移分布曲线

犉犻犵６　犈犾犪狊狋犻犮犪狀犱狆犾犪狊狋犻犮犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊

２．２．２　界面应变分布与荷载传递特征　受技术水平

的制约，即使采用了防水涂层和平行两个电阻片布

设，电阻式应变片在潮湿环境中仍容易损坏，严重制

约锚固系统界面应变监测。研究中同样遇到了隐埋

应变片失效的困境。Ｍ１锚固系统试验结果（图７（ａ））

表明杆体浆体界面犔＝０．２ｍ处应变值高于犔＝０．３

ｍ处；Ｍ２锚固系统试验结果（图７（ｂ））表明杆体浆体

界面犔＝０．２ｍ与犔＝０．５ｍ处出现了界面压应变现

象；Ｍ３锚固系统试验结果（图７（ｃ））表明在低荷载（２

ｋＮ）作用下，应力沿着杆体界面分布近于平直线，锚固

末端几乎没有发生应变，随着荷载的增加，各监测点

应变值随之增大，沿界面分布曲线变化为单峰值的抛
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物线形（峰值出现在犔＝０．１ｍ），但在锚固段的中末

端（犔＝０．３ｍ和犔＝０．４ｍ）出现了拉应变向压应变的

演化现象，此外，１０ｋＮ及更大荷载水平下，由于锚固

端部发生脱黏，犔＝０ｍ处的应变值已不是界面真实

的应变值；Ｍ４锚固系统试验结果（图７（ｄ））表明具有

同 Ｍ３类似的界面应变分布特征，不同之处在于仅锚

固末端出现的压应变现象，峰值出现在犔＝０．２ｍ处。

图７　不同荷载下杆体浆体界面应变分布图

犉犻犵７　犛狋狉犪犻狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊犳狅狉犫狅犾狋－犵狉狅狌狋犻狀狋犲狉犳犪犮犲狌狀犱犲狉狏犪狉犻狅狌狊犾狅犪犱狊

２．３　现场试验

２．３．１　荷载位移关系　锚固系统均表现为锚固力

达到峰值后即刻破坏，曲线的斜率初始阶段大于后

期，其中最终的变形量均超过９０ｍｍ（图８）。由图９

可知，各锚固系统的最终弹性位移不超过５ｍｍ，而最

终塑性位移超过４５ｍｍ，充分表明了该锚固系统较强

的延性特征。

２．３．２　界面应变分布与荷载传递特征　原位试验环

境较室内试验恶劣，电阻式应变片更容易受到损坏。

从有限的数据分析可知：Ｆ１锚固系统（图１０（ａ））杆体

浆体界面表现出３ｋＮ与９ｋＮ荷载水平下犔＝０．４ｍ

处为压应变，且锚固末端犔＝０．５ｍ处轴向拉应变值

大于其他有效监测点，随着荷载的增加，各监测点应

变值随着增大，１２ｋＮ荷载水平下犔＝０．４ｍ处转变

为轴向拉应变；Ｆ２锚固系统（图１０（ｂ））杆体浆体界

面表现出双峰值应变分布曲线特征，峰值点出现在犔

＝０．２ｍ与犔＝０．４ｍ处，随着荷载的增加，各监测点

应变值随着增大，其中低荷载水平下犔＝０．３ｍ处出

现压应变；Ｆ３锚固系统（图１０（ｃ））杆体浆体界面表现

图８　荷载位移曲线

犉犻犵８　犆狌狉狏犲狊狅犳犾狅犪犱犪狀犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋
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出随着荷载的增加，各监测点应变值随着增大，监测

点应变值大小顺序为：犔＝０．１ｍ＞犔＝０．２ｍ＞犔＝０．

４ｍ，其中低荷载水平下犔＝０．４ｍ处出现压应变。

图９　弹塑性位移分布曲线

犉犻犵９　犈犾犪狊狋犻犮犪狀犱狆犾犪狊狋犻犮犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊

图１０　不同荷载下杆体浆体界面应变分布图

犉犻犵１０　犛狋狉犪犻狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊犳狅狉犫狅犾狋犵狉狅狌狋

犻狀狋犲狉犳犪犮犲狌狀犱犲狉狏犪狉犻狅狌狊犾狅犪犱狊

３　讨论

相对于现场试验，室内物理模拟试验具有养护条

件理想、垂直灌浆效果优于斜孔灌浆、试验条件可控

等优点［２４２５］，相应的锚固力和界面平均剪应力较高。

就室内试验而言，ＰＶＣ破裂及夯土中放射状的裂隙均

表明拉拔过程中在夯筑土体内产生了较强的剪涨作

用。室内物理模拟试验中，考虑到锚固系统外的侧限

作用和试验成本，采用硬质ＰＶＣ对锚固体进行径向

加固作用，Ｍ１和 Ｍ２表现出的ＰＶＣ管破裂说明提供

侧限强度不足，与实际锚固系统外近似半无限空间体

有差异。试验中孔口承压钢板的存在，对锚固系统有

约束左右，锚固系统土体的锥形破坏就难以发生，最

终导致试验情况和锚固系统实际工作性能存在一定

的差异。后续研究中应根据实际土体提供最大侧压

力和空间效应来进行模型试验设计。比如，为提高侧

限强度采用高强钢制管，为消除承压钢板对锚固系统

周围土体的约束，加大试验模型的尺寸，改进加载系

统，进而有效增加模型试验与锚固系统实际工作性能

的相似度。

理论上白腊杆抗拉强度远大于锚固系统的极限

拉拔力，杆体发生断裂是因为白腊杆天然取材，杆体

并非理想的顺直呈圆台状，试验观察断裂处往往为杆

体的弯折处或局部直径突变处，诱发应力集中现象，

从而导致断裂。这也为土遗址锚固设计中选材提出

更高的要求。现场试验表明，从实践的角度而言，锚

固系统的破坏模式为杆体浆体界面失效。换言之，

锚固系统中浆体土体界面的抗剪性能是高于杆体浆

体界面的。该特征确保了后期干预措施（木锚杆锚固

土遗址）与建造时期（原有木筋体隐埋遗址体内）所发

挥的作用相似，从而形成物理结构与力学意义的兼

容。值得一提的是，土遗址木锚杆锚固系统没有自由

端和锚固段之分，裂隙内外两侧的锚孔均通长灌浆，

没有锚具。因此，锚固后的土遗址实际受力传递方向

应为土体浆体杆体，与其他岩土工程的锚固系统恰

相反。究其本质，通过全长黏结性锚固措施，形成加

筋体的作用

已有研究表明［５］，类似条件下木锚杆基于ＰＳＦ

浆液、ＰＳ（Ｃ＋Ｆ）浆液及ＰＳＣ浆液的锚固系统现场试

验极限锚固力分别为６．７０、６．４７和６．２７ｋＮ／ｍ。而本

研究基于水硬石灰石英砂浆液的木锚杆锚固系统５０

ｃｍ锚固长度极限锚固力高达１７．７３ｋＮ，表现出优越
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的锚固性能。此外，本锚固系统具有强延性特征，充

分表明了杆体浆体夯土体介质系统力学性能的协调

性和容许变形潜力。该特性在现今土遗址保存现状

中得到佐证，即具有木筋体的土遗址保存规模和稳定

性明显优于无加筋体的土遗址，甘肃汉代与明代长城

墙体和烽燧、居延遗址、新疆尕哈烽燧遗址等是最好

的例证。

显然，本锚固系统界面应力分布特征和应力传递

特征与其他全长黏结型金属锚杆或ＧＦＲＰ锚杆的特

征［１７１８，２３］相比，规律性不足。综合室内与现场试验界

面应变监测成果，大致可以看到如下特征：低荷载水

平下界面应力分布曲线较为平直，表现为向锚固末端

衰减；随着荷载的增加，各监测点应变值增大，出现单

峰值或双峰值曲线的特征；呈现出荷载向锚固末端的

传递进程。轴向压应变多出现于锚固的中后部，尤其

锚固末端，该现象是压力型锚杆具有的典型特征。必

须认识到白腊杆杆体类圆台形的特征，而且粗端处于

锚孔的底部，从结构形式上具有拉力型和压力型锚杆

的特点。

４　结论

１）锚固系统５０ｃｍ锚固长度可以提供３０～４５ｋＮ

（室内）与１６．２～１９ｋＮ（现场）的锚固力。室内试验破

坏模式为由剪涨诱发ＰＶＣ管破裂或杆体断裂，现场

试验破坏模式为杆体拔出。

２）锚固系统表现出低弹性高塑性的变形特征，具

有极强的延性，实际起到加筋结构的效果，在物理力

学性能上与夯筑土遗址具有较好的兼容性；

３）界面应变分布具有单峰值或多峰值分布特征，

随着拉拔力增加界面应力向锚固末端转移，轴向压应

变出现在锚固中末端等特征，说明了本锚固系统兼有

拉力型和压力型全长黏结型锚固系统的特点。

４）综合分析表明本锚固系统适合于夯筑土遗址

加固；由于室内模型试验相似度的局限性和应变片性

能的影响，现有的研究数据具有一定的局限性，建议

继续深入研究界面应力分布与传递机理。
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