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摘  要：锚–土界面剪切蠕变特性直接关系到锚杆支护系统的长期锚固性能，而工程锚杆施工中通常采用的压力注浆对

锚固体–土体界面蠕变特性有重要影响。为研究不同注浆压力下的锚–土界面剪切蠕变特性，本文利用自主研制的压力

注浆装置制作了不同注浆压力下的锚杆微元体试样，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，获得了不同注浆压力下的锚-土界面剪切蠕变全过程曲线，利用“陈氏加载法”将蠕变全过程曲线转化为分

别加载蠕变曲线，并采用等时曲线法获得不同注浆压力下的锚–土界面长期抗剪强度。为提高建模精度，提出了将蠕变

试验曲线经对数转换后来建立蠕变模型的方法，并引入 Kriging 法，建立了考虑注浆压力影响的锚–土界面剪切蠕变

Kriging 模型。通过所建模型的预测结果与试验结果对比分析发现，本文方法建立的锚–土界面剪切蠕变模型，其拟合和

预测精度均很高。 
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Abstract: The long-term work performance of anchored systems depends on the shear creep behavior of anchor-soil interface. 

The technology of pressure grouting used in the construction of anchored systems is recognized to influence the creep behavior 

of anchor-soil interface greatly. A specially apparatus with capability of applying different grouting pressures is designed to 

investigate the impact of grouting pressures for the anchor-soil interface. The element-anchor specimens with different grouting 

pressures are made by using this apparatus. The time-history curves of pullout displacement are obtained in applying 

multi-stage loading to those prepared specimens by a specially designed creep pullout device. Chen’s method is adopted to 

transform those individual time-history curves of pullout displacement into a group of creep curves with varying loading 

stresses for each anchor specimen equivalently. Using the isochronal curve method the long-term shear strengths of anchor-soil 

interface are derived for the specimens with different grouting pressures. Aiming to improve the modelling precision, the creep 

curves with natural time coordinate are rebuilt to logarithmic time coordinates. The Kriging creep model for anchor-soil 

interface accounting for grouting pressure is established based on the Kriging method. Comparison between the predicted and 

the measured results for creep response validates that the proposed creep model has high precision in the fitting and prediction. 
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0  引    言 
锚固技术在岩土工程支护和加固中广泛应用，而

锚固体与岩土体界面抗剪强度决定了锚固系统的锚固

能力，尤其是锚–土界面的剪切蠕变特性将直接影响到

工程锚杆的长期锚固性能。为此，国内外诸多学者[1-4]

研究了锚–土界面的蠕变特性及长期强度，提出了相应

的元件[1]或经验蠕变模型[2-4]。现有蠕变模型可考虑单

因素（比如剪应力水平）的影响，但由于考虑多因素

影响会使建模变得非常复杂，目前尚未见有同时考虑

注浆压力、剪应力水平等多因素影响的锚–土界面剪切
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蠕变模型。而研究结果表明[5]，压力注浆可显著提高

锚杆的锚固能力。因此，研究注浆压力对锚–土界面剪

切蠕变性能的影响具有重要的理论和工程实际意义。 
由于 Kriging 插值法[6]为复杂工程的建模提供了

强有力的工具，并已在岩土工程中得到应用[7-8]，因此，

本文尝试采用 Kriging 插值法建立考虑注浆压力影响

的锚-土界面剪切蠕变模型。 
本文首先利用自主研制的压力注浆装置制作不同

注浆压力下的锚杆微元体试样，并开展分级加载蠕变

试验；然后对获得的蠕变试验数据进行预处理，引入

Kriging 法，选取部分预处理后的不同注浆压力、不同

剪应力水平的蠕变试验曲线来建立蠕变模型；最后，

利用建立的 Kriging 蠕变模型对未参与回归建模的蠕

变试验曲线进行预测，以验证所建模型的预测效果。 

1  不同注浆压力下锚-土界面蠕变试验 
1.1  试验方法 

（1）试验材料。试验所用红黏土取自湖南省某高

速公路施工现场，其主要物理力学参数为：液限 wL

为 36.8%，塑限 wp为 20.9%、塑性指数 Ip为 15.9，颗

粒相对密度 ds为 2.687、最大干密度 ρmax为 1.72 g/cm3、

黏聚力 c 为 38.7 kPa，内摩擦角 φ 为 24.5°。制作锚

固体所用注浆材料为掺有 1‰缓凝剂的水泥砂浆，其

配比为∶水∶砂∶水泥=0.45∶1∶1。所用水泥为 P.O 
42.5 级普通硅酸盐水泥。 

（2）土坯制作。采用文献[2～4]的方法和装置，

先配置含水率为 0.22 的土料，再分层按相同的击实功

能进行击实，最终形成直径为 22 cm、高度为 10 cm
的圆柱状土坯，土坯中锚孔直径为 3.8 cm。 

  

图 1 压力注浆装置 

Fig. 1 Pressure-grouting device 

（3）试样制作。先将 ϕ8 螺纹钢筋置于土坯中预

留的锚孔中央；再将配好的水泥砂浆灌入锚孔并振捣

密实；然后利用自制的静压注浆装置（图 1）对 3 组

土坯锚孔中的水泥砂浆分别施加 0，0.07 MPa 和 0.13 
MPa 的压力，加压时间为 20 min，由此制作模拟静压

注浆的锚杆单元体试样。注浆压力 p 可通过砝码重量、

杠杆比和锚孔尺寸等参数计算得到。此外，为防止水

泥砂浆外渗，试样顶面放置橡皮膜，锚孔底部放置橡

胶塞。 
（4）试样养护及蠕变试验。试样密封养护 28 d

后，再利用文献[2～4]的蠕变加载装置进行分级加载，

可测得锚–土界面分级加载全过程曲线。其中蠕变稳定

标准为连续 24 h 内的剪切位移增量小于 0.01 mm。 
1.2  试验结果 

对测得的锚–土界面分级加载全过程曲线采用

“陈氏加载法”[9]处理，得分别加载蠕变曲线如图 2。 

图 2 分别加载界面剪切蠕变曲线 

Fig. 2 Shear creep curves obtained by Chen's method 

根据等时曲线法确定出不同注浆压力下的锚–土
界面长期抗剪强度 τ∞

[2-4]如表 1 所示。 
表 1 不同注浆压力下锚-土界面长期抗剪强度 

Fig. 1 Long-term shear strengths of anchors-soil interface under 

.different grouting pressure 
注浆压力

p/MPa 长期抗剪强度 τ∞/kPa 有压注浆下 τ∞增长率
/% 

0 16.76 — 
0.07 31.57 88.4 
0.13 37.74 125.2 

由图 2 和表 1 可知，注浆压力可显著提高锚–土
界面的剪切性能和长期抗剪强度 τ∞，注浆压力 p 从 0
增大至 0.07，0.13 MPa，锚–土界面的长期抗剪强度 τ∞

分别增长了 88.4%和 125.2%。 
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2  Kriging 插值法基本原理 
Kriging 插值法是一种利用已知样本点线性加权

获得未知位置处的函数值并通过对加权系数插值得到

变量空间内任一点函数值的一种无偏估计方法： 
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式中，为加权系数，yi为样本点观测值。 
根据无偏估计与方差最小原理，有 
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式中，  （xi，xj）为相关函数。 

将式（1）代入式（2），可得 
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为便于计算加权系数，将未知函数看作是高斯

随机过程，并引入拉格朗日算子 φ，由此可得 
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求得加权系数  后，即可利用式（1）求得指定

位置的响应估计值。 

3  考虑注浆压力影响的锚-土界面剪切

蠕变 Kriging 模型 
锚–土界面剪切蠕变可分为衰减和加速蠕变两个

阶段。本文仅对衰减蠕变阶段建模。 
3.1  模型的建立 

在其他因素相同的前提下，锚-土界面剪切蠕变位

移 u 将与注浆压力 p、剪应力水平 τ 及蠕变时间 t有关，

可采用如下的函数表示： 

( , , )u f p t   。             (6) 

因此，本文模型的输入变量为注浆压力 p、剪应

力水平 τ 及蠕变时间 t，输出变量为蠕变剪切位移 u。 
研究表明[10]，若局部样本点的变化率较大，则

Kriging 模型的训练将存在失真，进而影响模型的拟合

和预测效果。由图 2 可知，锚–土界面剪切蠕变曲线具

有高度的非线性特征，过渡蠕变阶段所对应的蠕变速

率变化较大，而进入稳态蠕变阶段后，蠕变速率变小

并渐趋于稳定。由此可知，采用 Kriging 法建立锚-土
界面剪切蠕变模型时，若不对蠕变数据进行预处理而

直接建模，则所建模型的精度较差。 
为此，拟对蠕变试验数据进行预处理，然后再根

据预处理后的蠕变试验结果建立 Kriging 蠕变模型，

具体步骤如下： 
（1）对蠕变试验数据进行预处理。将蠕变时间 t

作如下的对数变换： 

lnt t a  （ ） ，            (7) 

式中，t′为预处理后的对数蠕变时间，a 为大于 0 的常

数，其取值对建模精度影响不大，为简化之见，取 a =e。 
（2）模型训练。蠕变试验数据预处理后，输入

变量 t 变为对数蠕变时间 t′。采用预处理后的不同注

浆压力 p、不同剪应力水平 τ 下的部分锚–土界面剪切

蠕变试验结果进行模型训练。 

（3）将获得的各蠕变拟合曲线（对数蠕变时间  
t′–剪切位移 u 曲线）作逆变换，可得通常情况下的蠕

变拟合曲线（即时间 t–剪切位移 u 曲线）如图 3 中

实线。 

图 3 蠕变曲线拟合效果对比 

Fig. 3 Comparison of fitting results of original/pretreated creep  

.data 

（4）拟合效果对比分析。为说明蠕变数据预处

理对提高模型精度上的优越性，直接利用原始的蠕变

数据对 Kriging 模型进行训练，得相应蠕变拟合曲线

如图 3 中点划线所示。 
由图 3 可知，利用预处理后的蠕变数据建立的

Kriging 蠕变模型的拟合效果明显优于利用原始数据

建立的 Kriging 蠕变模型，即使是蠕变曲线急剧上升
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的起始段以及过渡段也能被很好地刻画出来。 
3.2  蠕变模型的预测效果及精度分析 

为对比分析分别采用经过和不经过预处理蠕变

数据所建的 Kriging蠕变模型对锚–土界面蠕变曲线的

预测效果，将蠕变模型对未参与模型训练的不同注浆

压力的蠕变曲线（p = 0，0.13 MPa）进行预测，结果

如图 4 所示。 

图 4 蠕变预测效果对比 

Fig. 4 Comparison of predicted results of original/pretreated creep  

data 

通过对上述两种情况建立的 Kriging 蠕变模型拟

合和预测的误差分析可得：利用预处理的蠕变数据建

立的 Kriging 蠕变模型拟合及预测的均方根误差最大

为 0.0178，而利用原始的蠕变数据建立的 Kriging 蠕

变模型均方根误差最大为 0.2097，两者相差 10 倍。此

外，前者最大相对误差为 9.60%，而后者达 81.12%，

且相对误差均高于 10%。由此可知，利用 Kriging 方

法建立锚–土界面剪切蠕变模型时，对蠕变数据进行预

处理将显著提高建模精度，尤其是在蠕变初期和过渡

段（如图 3、图 4）。 

4  结    论 
（1）基于杠杆加载原理研制了锚杆微元体试样的

压力注浆装置，并开展了 3 组不同注浆压力的锚–土界

面剪切分级加载蠕变试验，获得了蠕变全过程曲线。 
（2）利用等时曲线法获得不同注浆压力下的锚–

土界面长期抗剪强度，结果表明：随着注浆压力的提

高，锚–土界面长期抗剪强度显著增大。 
（3）基于预处理的蠕变试验数据，建立了能够综

合考虑注浆压力和剪应力水平的锚–土界面剪切蠕变

Kriging 模型，结果表明，对蠕变试验数据进行预处理，

可较好地克服 Kriging 方法的缺陷，提高模型拟合和

预测的精度。 
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