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锚杆锚固体与土体界面特性室内测试新方法 
陈昌富，梁冠亭，汤  宇，徐优林 

(湖南大学岩土工程研究所，湖南 长沙 410082) 

摘  要：为了更真实地反映锚杆受拉时锚固体与土体界面的特性，较准确地获得包含界面剪切残余段的剪应力–位移

（ –s）全过程曲线，自行研发了一种锚–土界面摩阻性能测试仪及相应的锚杆拉拔试样制作装置和方法。该测试仪器

和测试方法简便易行，可成批模拟多种环境条件进行室内锚杆拉拔试验。利用该仪器完成了 4 批次 27 个不同条件的锚

固体拉拔试验，深入研究了锚固体养护龄期、拉拔速率等因素对锚–土界面剪切强度特性的影响，提出了一种锚–土界

面 –s 全过程本构模型。研究结果表明：界面剪切强度在锚固体养护 14 d 后增长缓慢；锚杆以 0.1～2.5 mm/min 拉拔

时，速率对剪切强度的影响不大；提出的锚–土界面模型计算曲线与试验曲线吻合良好。 
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Anchoring solid-soil interface behavior using a novel laboratory testing technique 

CHEN Chang-fu, LIANG Guan-ting, TANG Yu, XU You-lin 
(Institute of Geotechnical Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China) 

Abstract: A testing system composed of pull-out testing apparatus simulating frictional behavior of anchoring solid-soil 

interface and the corresponding devices and techniques of specimen preparation are developed to study the real response of the 

anchoring solid-soil interface for anchor system under tension, especially to obtain more accurately the whole journey curve of 

shearing stress and displacement containing the shearing residual portion. This testing apparatus and techniques are simple and 

operable, which can be adopted to simulate the laboratory pull-out tests on anchoring system in bulk under multiple 

circumstances. Four groups of pull-out tests under twenty-seven different circumstances are completed on this testing system, 

and a novel whole-journey constitutive model for the anchoring solid-soil interface is proposed after investigating deeply the 

influences of curing period of anchor solid, pull-out speed and other factors on the interface shearing strength. The results 

indicate that the interface shearing strength increases slowly after curing for fourteen days, that the pull-out speed affects 

slightly the interface shearing strength in the range of 0.1～2.5 mm/min, and that the proposed constitutive model for the 

anchoring solid-soil interface is able to give calculated curves with good agreement with the test ones. 

Key words: anchor; anchoring solid-soil interface model; pull-out testing apparatus; loading speed 

0  引    言 
锚固技术大量用于水利、水电、公路、铁路、房

建、市政、矿业、港口等领域中岩土体的加固和支护。

由于锚杆（索）的锚固性能不仅是锚固工程设计的依

据，而且还决定着工程的长期安全性，因此锚固体与

土体、岩体或混凝土界面（分别简称锚–土界面、锚–
岩界面和锚–混凝土界面）的剪切变形特性，以及锚杆

（索）的受力变形规律，一直是工程中关注的焦点。

鉴于锚–土（岩或混凝土）界面与桩–土（岩）界面的

形成及锚杆和桩的荷载传递方式都存在相似性，国内

外许多学者借鉴桩基工程中的研究成果，对锚–土（岩

或混凝土）界面模型（即锚–土界面的剪应力 –剪切

位移s之间的关系）和锚杆锚固体的受力变形特性进行

了大量的试验和理论研究。 
Su等[1]通过长方体和圆柱体两种模型箱进行了室

内锚杆拉拔试验，并结合直剪试验结果提出了一种指

数型锚–土界面模型；而张培胜等[2]通过在混凝土柱

（尺寸为0.2 m×0.2 m×1.2 m）中心制作一直径为80 
mm的锚固体，并根据布设在锚固体中钢筋上的应变

─────── 

基金项目：国家自然科学基金项目（50878082） 

收稿日期：2014–08–25 

DOI：10.11779/CJGE201506018



1116                         岩  土  工  程  学  报                                    2015 年 

片测试结果解析出各测点剪应力–剪切位移曲线，提

出了一种由指数函数与双曲函数组合而成的锚–混凝

土界面模型。Benmokrane等[3]通过在直径为 200 mm
的混凝土长柱中央设置直径为 38 mm的锚固体进行

拉拔试验，得到了三折线软化型锚–混凝土界面模型；

而尤春安等[4]则通过在直径为 160 mm的混凝土长柱

中央设置直径为 40 mm的锚固体进行拉拔试验，得

到了四折线跌落锚–混凝土界面模型，试验中因混凝土

柱的直径小、外围没有约束，出现了纵向整体劈裂现

象。Laura等[5-6]通过在大直径岩样中钻孔设置锚固体

进行拉拔试验，得到了三折线软化型锚–岩界面模型。

此外，Su等[7]、Yin等[8]、Hossain等[9-10]通过室内模型

试验和改进的直接剪切试验装置对注浆土钉中的钉–
土界面（实际上就是锚–土）特性进行了系统的试验研

究，结果表明：土钉上覆应力对钉–土抗拉强度没有影

响，因为土钉孔在钻孔过程中其应力已完全释放；但

若采用压力注浆，钉–土界面的抗剪强度则会随注浆压

力增大而增加。 
同时，张季如等[11]、杨庆和等[12]假定锚–土界面

模型为线性增长型，张洁等[13]假定其为双折线硬化

型，孔宪宾等[14]、陈棠茵[15]假定其为双曲线硬化型，

魏新江等[16]、彭世明等[17]假定其为理想弹塑性型，Cai
等[18]、何思明等[19]、段建等[20]、刘晓明等[21]、谷拴成

等[22]假定其为一次跌落型，何思明等[23]、肖淑君等[24]、

Ren等[25]、许宏发等[26]、郭锐剑等[27]假定其为三折线

软化型，陈国周等[28]假定其为四折线软化型，蒋良潍

等[29]假定其为由直线与指数曲线组合而成的软化型，

分别对锚杆锚固体的受力变形特性进行了理论分析，

得到了沿锚固体长度方向上各自的剪切力分布规律。 
综上所述，现有锚–土界面模型大都通过室内模型

试验或现场试验得到，试验繁琐，重复性和再现性差，

很难用于成批试验和系统研究不同因素对锚–土界面

抗剪强度特性的影响；而且由于模型试验或现场试验

中设置的锚固体通常较长，得到的锚–土界面 –s关
系反映的是这一长锚固段的平均特性，而进行锚杆的

受力变形理论分析时，却又视它为一微段的 –s关
系，这在理论上不合理。为此，本文研发一种可成批

模拟多种环境条件的锚–土界面摩阻性能测试仪和相

应的锚杆拉拔试样制作装置和方法，通过进行不同条

件下的锚杆拉拔试验，研究了锚固体养护龄期、拉拔

速率等因素对锚–土界面剪切强度特性的影响，并提出

新的锚–土界面 –s全过程本构模型。 

1  试验原理与装置 
本文的核心思想是利用室内重塑土或现场原状

土，制作一种如图 1 所示锚固体试样，以模拟工程锚

杆中锚固体任一微段。由于试样的高度很小，锚固体

的刚度又很大，因此可认为锚固体受拉时自身不产生

变形，且锚–土界面剪应力分布均匀。于是，只需测试

锚固试样的轴力 Q 和位移 s，就能很容易得到锚–土界

面剪应力–位移（–s）曲线，这不仅避免了传统锚

杆试验中先大量布置应变片或钢筋应力计以测试锚杆

轴力，再分段计算锚–土界面剪应力的麻烦，而且可大

大减少误差源，还可模拟不同实际工况和环境条件。

但值得注意的是，锚固试样（图 1）半径 R 应比锚固

体半径 r 足够大（一般要求 R/r≥5～10），以减少边界

约束效应；而且锚固体有一定凸出，以保证试验过程

中剪切面积基本恒定。 

 

图 1 试样拉拔示意图 

Fig. 1 Schematic of pull-out of specimen  

 

图 2 锚杆拉拔试验仪 

Fig. 2 Pull-out testing apparatus for anchors 

为实现成批进行室内锚杆拉拔试验，自行开发了

如图 2 所示锚–土界面摩阻性能测试系统，其基本原理

为：利用盖板和 4～8 组与之相连的螺栓副，将试样固

定于与动力系统的升降机构相连的底座上；锚杆杆体
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（芯杆）上部的弯钩挂到一个万向扣上，万向扣通过

一个椭球状大头螺栓与力传感器连接，而力传感器与

反力梁连接，并与反力柱组成一个反力架系统；试验

时，由控制/读数仪启动步进电机带动升降机构下移，

并经由底座、螺栓副和盖板迫使锚固试样土坯（即锚

固体周边土体）下移，而锚固体维持不动，于是可利

用位移和力传感器自动量测出锚–土界面的剪切位移

s 和剪应力，直至完成锚杆的整个拉拔试验，并得到

–s 全过程关系曲线。 

2  试验方法及步骤 
2.1  土料特性  

试验所用的土料为长沙丘陵地带典型的坡积土。

经测试，土样的相对密度 Gs根据颗粒粒径的不同，其

范围为 2.68～2.71，平均值为 2.69；土样细颗粒（小

于 0.5 mm）的液限 wL为 33.2%，塑限 wP为 22.3%。

土样的级配曲线如图 3 所示，从图中可知土颗粒不均

匀系数 Cu为 40，曲率系数 Cc为 0.76，属于级配不良，

这与坡积土分选性差，粗细颗粒混杂的特性吻合。根

据文献[30]的规定，该土样应定名为粗粒混合土。由

由室内击实试验结果（表 1）得知土的最佳含水率约

为 16.4%，最大干密度约为 1.89 g/cm3。 
表 1 室内土样击实试验结果 

Table1 Compaction test results of soils 

含水率 w/% 11.6 13.8 16.4 18.1 20.5 

干密度d/(g·cm-3) 1.78 1.82 1.89 1.85 1.78 

 

图 3 土的级配曲线 

Fig. 3 Grading curve of soils 

2.2  试样制作 

锚–土界面摩阻性能测试所用的试样制作过程分

为两步，先制备试样的土坯，再制作锚固体。 
（1）试样土坯制备 
试样土坯制作装置如图 4，其制作方法如下： 
a）在圆形的带凹槽底座上，依次放入有机玻璃制

成的垫筒、击实筒和增高筒，筒与筒之间有卡槽卡紧；

两侧有两根螺杆旋入底座，螺杆、螺母和压片配合使

用，并将位于最上面的增高筒压紧固定；一个柱状的

定位器通过螺纹与底座连接，一根高 H 为 60 cm 的空

心管内壁与定位器外壁紧密贴合，使空心管准确居中

定位。 
b）称取约 7.5 kg 试样，分 5 份倒入筒内，参照文

献[31]中击实试验方法，以轻型击实试验的单位体积

功 592.2 kJ/m3为标准，通过锤重及落高反算所需击实

的次数。击实时依次放入样土、纱布以及直径略小于

筒内径的垫板，通过反复提升穿心锤击打垫板来击实

土层。纱布的作用是避免垫板与土体直接接触，形成

黏着力和吸力，导致垫板取出困难。每击实完一层土，

依次取出重锤、垫板和纱布，将交界处的土面刨毛，

倒入另一份样土，如此循环，完成土坯的击实。 
c）将击实土坯中间的空心管拔出，土坯中就形成

一个圆柱状孔洞，以此模拟钻孔形状。最后制成的土

坯高为 10 cm、直径为 22 cm，中间孔洞直径为 4 cm。 

  

图 4 试样土坯制作装置原理及实物图 

Fig. 4 Principle and picture of specimen preparation devices 

（2）锚固体制作 
为保证锚固体中芯杆居中，本文特制了如图 5 所

示的芯杆对中装置。锚固体制作步骤如下： 
a）将击实筒和垫筒及其包裹的土坯转移到下盘

（图 5）中，在土坯孔洞内放入一个中间带小孔的对

中垫片，垫片中间有一小孔，将一根 8 带肋钢筋伸

入到土坯的孔洞内，并且确保钢筋端部嵌入到垫片的

小孔中。在土坯上方套入上盘（图 5），上盘有一支架

托举的凹形卡槽，卡槽中有一对中夹片可以从上部夹

紧固定钢筋。 
b）将配置好的水泥砂浆注入到土坯的孔洞中，水

泥砂浆具体配比为：P.O 42.5 水泥，粒径小于 2 mm 的

砂子，灰砂比 1∶1，水灰比 0.45。注浆时还须用小棒

振捣水泥砂浆，挤出其中的气泡，以避免锚固体成型

后出现孔洞或麻面。注浆完毕后用塑料袋密封养护，

以防止土中水分的蒸发，如图 6（a）所示。 
c）为实现本文第 2 节中提及的锚固体要有一凸出
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部分，以保证锚杆在拉拔过程中等面积受力的目的，

在养护完毕后拉拔试验前，还须切削顶部的不平整部

分以及底部的 4 cm 厚土样，此时试样的有效高度为 6 
cm，如图 6（b）所示。 

图 5 芯杆对中装置 

Fig. 5 Core-rod centering devices 

图 6 试样制备 

Fig. 6 Specimen preparation 

2.3  锚杆试样拉拔试验 

拉拔试验采用图 2 所示试验装置，将切削后的试

样转移到试验装置的底座上，并放置盖板，利用 8 组

螺栓副穿过盖板和底座对应的小孔，上下夹紧试样，

再将芯杆上端与万向扣相连。在读数/控制仪中设定拉

拔速率 v 和试验终止的控制条件（本试验定为锚固体

被拔出长度达到锚固体有效长度的 40%，即 24 mm），

启动步进电机，由升降机构带动底座及固定在底座上

的试样本体匀速下降，而锚固体及其握裹的杆体则相

对静止，锚固体与土体的界面出现剪切破坏。试样组

装和拉拔过程见图 7（a）、（b），试样破坏的情况和被

拔出的锚固体外观见图 7（c）、（d）。 

 

 

图 7 拉拔试验过程 

Fig. 7 Pull-out testing process 

3  试验结果与分析 
3.1  试验结果 

本试验进行了 4 批共计 27 个试样的拉拔试验（表

2），得到了各试样的锚–土界面剪应力–位移（–s）
全过程曲线（图 8 为部分试样的–s 全过程曲线）以

及其剪应力峰值f和峰值点位移 sf，结果见表 2。 

 

图 8 部分试样试验实测曲线 

Fig. 8 Test curves of part of samples 

表 2 中所列各试样含水率，是在试样测试完后取

锚固体周围 3 个不同部位土体得到的含水率平均值。

而在制样时，A、B、C、D 各批次的土样则分别按 20%，

18%，16%，18%的含水率配制试验用土。由表 2 可知

各个土样的最终含水率w与该批次预定的含水率十分

接近。同批次土样的干密度d、直剪试验得到的黏聚

力 c 和内摩擦角也相差不大，这证明人工击实的土

坯具有较好的均匀性，可满足批量重复试验的要求。

同时，表 2 中还详细列出了试样养护龄期、试样拉拔

速率等试验条件，以及剪应力峰值点强度f 及其对应

位移 sf等试验结果。 
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表 2 试验条件及结果 

Table 2 Test conditions and results 

编 
号 

干密 
度 d  

/(g·cm-3) 

黏 
聚 
力 
c 

/kPa 

内

摩 
擦

角 
 

/(°) 

含 
水 
率 
w 

/% 

锚

固 
体 
龄

期 
/d 

拉拔 
速率 

v 
/(mm·min-1) 

峰值

点 
位移 

sf 
/mm 

峰值 
强度 
 f 

/kPa 

A1 16.2 45.4 20.6 19.7 3 1.00 3.4 58.6 
A2 16.5 43.0 19.8 20.5 3 1.00 2.8 51.8 
A3 16.1 46.7 17.0 20.4 7 1.00 2.3 55.2 
A4 16.0 42.6 17.4 20.4 7 1.00 2.8 64.8 
A5 16.5 47.5 18.2 20.2 14 1.00 2.5 83.2 
A6 16.1 43.1 17.2 20.2 14 1.00 2.8 70.4 
A7 16.2 45.8 18.9 20.1 28 1.00 2.4 88.0 
A8 16.3 44.3 18.5 20.0 28 1.00 2.4 70.8 
B1 16.9 41.2 18.6 18.9 10 1.00 1.6 65.5 
B2 17.1 43.9 17.5 18.8 10 0.50 2.7 58.9 
B3 17.0 42.5 17.2 18.6 10 0.25 2.6 50.1 
B4 16.9 40.3 19.4 18.9 10 0.10 2.7 49.4 
C1 14.5 35.8 24.8 16.7 14 2.50 2.1 93.0 
C2 15.0 32.7 24.3 16.4 14 2.00 2.1 71.9 
C3 15.2 32.3 23.9 16.6 14 1.50 1.8 88.2 
C4 14.7 35.6 21.8 16.5 14 1.00 1.6 91.0 
C5 15.4 36.3 22.5 16.4 14 0.50 2.8 101.4 
C6 15.0 34.9 21.2 16.5 14 0.10 2.6 99.8 
C7 14.5 32.8 22.2 16.6 14 1.00 2.5 109.9 
C8 15.0 35.6 24.0 16.3 14 1.00 2.6 108.5 
D1 16.4 46.7 24.7 18.6 14 2.00 1.7 114.1 
D2 16.2 43.0 26.5 18.9 14 1.50 2.7 138.6 
D3 16.0 44.3 25.4 18.4 14 1.00 1.6 143.2 
D4 16.5 47.6 24.8 19.0 14 0.50 1.6 130.3 
D5 16.4 45.8 27.9 18.8 14 0.10 1.8 114.8 
D6 16.1 44.6 26.8 18.9 14 1.50 2.8 126.8 
D7 16.0 43.9 27.4 18.7 14 1.50 2.1 113.4 

为定量反映试验结果的平均值和离散性，表 3 分

别列出了各批次试样土体的干密度d、黏聚力 c、内摩

擦角、含水率 w 以及剪应力峰值点对应位移 sf的平

均值d,m，cm，m，wm，sf,m，标准差
d

 ， c ，  ，

w ，
fs

 和变异系数
d

V ， cV ，V ， wV ，
fs

V 。结果表

明：干密度的变异系数范围为 0.006～0.022，含水率

的变异系数范围为 0.008～0.013，两者的变异性很小；

而黏聚力的变异系数范围为 0.036～0.047，内摩擦角

的变异系数范围为 0.048～0.069，两者的变异性相对

较大一些，原因是直剪试验的方法较干密度和含水率

的测定方法较为复杂，造成误差的因素也更多。剪应

力峰值对应位移的变异系数为 0.134～0.251，其值较

大的原因可能是锚固体与土体两种介质之间的接触面

剪切破坏情况更为复杂。但总的来说，按本文前述方

法制作的土坯，其均匀性是有保证的，这为同一批次

的试样在不同条件下进行试验奠定了坚实的基础。 
3.2  不同龄期对锚-土界面剪切强度的影响 

为探讨养护龄期对锚–土剪切强度的影响，采用 A
批次的 8 个试样，2 个一组，分别在注浆完毕后的 3，
7，14，28 d 进行平行试验，相应的结果见图 9。由图

中可得，在 14 d 之前剪应力峰值随龄期的增长而有较

快增长，14～28 d 剪应力峰值随龄期增长缓慢，这与

水泥砂浆的强度随龄期增长的规律相一致。因此，为

缩短试验周期，加快效率，建议类似试验的水泥砂浆

养护龄期以 14 d 为宜。 

图 9 剪切强度与龄期的关系 

Fig. 9 Relationship between shearing strength and curing period 

3.3  不同加载速率对锚-土界面剪切强度影响 

为研究拉拔速率对锚–土界面剪切强度的影响，对

B、C、D 三个批次的 19 个试样进行不同速率拉拔条

件下的试验，试验拉拔速率 v 变化范围为 0.1～2.5 
mm/min。为便于比较，将各试样的剪应力峰值f除以

该批次各试样剪应力峰值的平均值f,m，所得试验结果

见图 10。从图 10 中可知，在试验的速率范围内，在

不同拉拔速率下的剪切强度平均值随拉拔速率的增

大，其变化不是很大，波动范围在 16.3%之内。 

图 10 剪切强度与拉拔速率的关系 

Fig. 10 Relationship between shearing strength and pull-out speed 

表 3 试样物理力学性质统计结果 

Table 3 Statistical results of physical and mechanical properties of samples 

 d,m 
/(g·cm-3) d

  
d

V  wm 
/% w  wV  cm 

/kPa c cV  m  
/(°)   V  sf, m/ 

mm fs
  

fsV  

A 批次 16.24 0.185 0.011 20.19 0.259 0.013 44.80 1.831 0.041 18.45 1.281 0.069 2.68 0.358 0.134 
B 批次 16.98 0.096 0.006 18.80 0.141 0.008 41.98 1.569 0.037 18.18 1.014 0.056 2.40 0.535 0.223 
C 批次 14.91 0.323 0.022 16.50 0.131 0.008 34.50 1.625 0.047 23.09 1.323 0.057 2.26 0.427 0.189 
D 批次 16.23 0.206 0.013 18.76 0.207 0.011 45.13 1.635 0.036 26.21 1.267 0.048 2.04 0.513 0.251 
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表 4 各试样的归一化结果与计算曲线的对比 

Table 4 Comparison between normalized results and calculated curves for each specimen 

编号 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 B1 B2 B3 B4 C1 C2 

f f ,ms s  1.271 1.047 0.860 1.047 0.935 1.047 0.897 0.897 0.667 1.125 1.083 1.125 0.928 0.928 

f f ,m   1.062 0.938 0.920 1.080 1.083 0.917 1.108 0.892 1.170 1.052 0.895 0.883 0.974 0.753 

r 0.989 0.965 0.957 0.949 0.992 0.974 0.983 0.987 0.973 0.987 0.975 0.934 0.960 0.920 

编号 C3 C4 C5 C6 C7 C8 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 平均 

f f ,ms s  0.796 0.707 1.238 1.149 1.105 1.149 0.856 1.360 0.806 0.806 0.705 1.410 1.058 1.000 

f f ,m   0.924 0.954 1.062 1.046 1.151 1.136 0.906 1.101 1.138 1.035 0.912 1.007 0.901 1.000 

r 0.978 0.959 0.939 0.976 0.961 0.959 0.986 0.991 0.996 0.993 0.971 0.986 0.978 0.971 

4  锚-土界面–s 全过程本构关系 
为便于对比分析，须对试验结果进行归一化处理，

即将如图 8 所示的各时刻锚–土界面剪应力 和位移 s
分别除以剪应力峰值f和峰值点位移 sf，得剪应力比 y
和位移比 x，有 

f/y     ，                (1) 

f/x s s   。                (2) 

于是可得如图 11 所示归一化曲线（即 f/  - f/s s 曲

线）。 
通过对所有试验的 f/  - f/s s 曲线形态分析发

现，如下有理分式可以给出 f/  - f/s s 曲线的最佳逼

近： 
2 2[ ( 1) ] /[1 ( 2) ]y Ux V x U x Vx       ， (3) 

式中，U 和 V 为待定系数。 
将式（1）、（2）代入式（3），可得锚–土界面–s

全过程本构关系的表达式为 
2 2 2

f f f f[ ( 1) ] /[ ( 2) ]Us s V s s U s s Vs       。(4) 

锚–土界面残余剪切强度 r对式（4）求极限得出 

r flim ( 1) /
s

V V  


    。            (5) 

一般情况下，锚–土界面残余剪切强度 r不为 0，
因此 V 尚需满足 V 1 的要求。通过对前述各批次试

验结果进行拟合分析发现，当 U=1，V=1.15 时拟合效

果最佳（相关系数 r≥0.92，均值为 0.971），于是得本

次试验锚–土界面–s 全过程本构关系为 
2 2( 0.15 ) /(1 1.15 )y x x x x      ，     (6) 

2 2 2
f f f f( 0.15 ) /( 1.15 )s s s s s s s      。 (7) 

各试样临界位移 sf 与该批次临界位移均值 sf,m 之

比，剪应力峰值f 与该批次剪应力峰值平均值f,m 之

比，以及与拟合曲线的相关系数见表 4，部分拟合曲

线与实测曲线对比图如图 11。由表 4 和图 11 可知：

本文提出的锚–土界面–s 全过程本构模型对所有试

验测试曲线都有比较理想的拟合精度。 

 

 

图 11 本文计算曲线与实测曲线对比 

Fig. 11 Comparison between computed and measured .curves 

5  结    论 
（1）自行研发了一整套室内锚杆拉拔试验仪器，

可完成锚杆试样的制样、成孔和拉拔等过程，将扁短

的锚杆试样视为锚杆的任一“微段”，为锚杆锚固体与

岩土体界面剪应力–位移（–s）关系的测定提供了

新思路和新方法。 
（2）试验结果表明，剪应力峰值点强度在锚固体

养护 14 d 后增长缓慢；锚杆以 0.1～2.5 mm/min 拉拔

时，速率对剪应力峰值点强度的影响不大。 
（3）提出了一种锚固体与岩土体界面–s 全过

程本构关系模型，模型计算曲线与试验曲线吻合良好，

能较好地反映锚–土界面受力变形的实际情况。 
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