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摘  要：注浆压密效应是影响新型压密注浆土钉抗拔性能的一个重要因素。基于大型模型箱，开展了有压密效应和无

压密效应的两组对比拉拔试验，研究了注浆压密效应对新型土钉性能的影响。另外，针对抗拔力随拉拔位移的演化规

律，提出了抗拔力计算的双曲模型。研究表明：注浆压密效应对拉拔前期的抗拔力影响较大，而对最终抗拔力影响甚

微。当土体条件发生变化时，注浆压密效应对抗拔力的影响取决于注浆压力，而非节泡直径。注浆压密效应引起的土

体响应差异，其中包括垂直剪胀效应以及垂直和水平的挤压效应，是引起两种试验条件下抗拔力增加速率差异的根源。

引入压缩模量和极限拉拔应力两个参数，建立的抗拔力计算双曲模型，可对新型压密注浆土钉的抗拔力进行有效计算。 
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Enhancement of compaction grouting on a compaction-grouted soil nail in sand 
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Abstract: The compaction grouting is an important factor in enhancing the performance of the newly developed 

compaction-grouted soil nail. Based on the self-developed large-scale model system, two series of pull-out tests with and 

without compaction grouting are carried out, and their results are compared to study the influences of compaction grouting on 

the enhancement of the pull-out force of the new soil nail. In addition, a hyperbolic model that can well describe the evolution 

of pull-out force with displacement is proposed. The study shows that: (1) The compaction grouting has significant influence on 

the pullout force within small pullout displacement, while it has small influence on the final pullout force. Moreover, when the 

soil conditions change, the compaction grouting (leading to soil densification) on the performance of soil nails depends on the 

grouting pressure rather than the diameter of the grout bulb. (2) The differences in soil responses caused by the compaction 

grouting, including vertical dilatation, the vertical and horizontal squeezing effects, are the main causes that lead to the 

difference in the increase rate of the pullout force of soil nails. (3) By introducing two parameters, the compression modulus 

and the ultimate pullout stress, a hyperbolic pullout model is proposed. After verification, the pullout forces can be calculated 

for the given diameter of grout bulb and pullout displacement. 

Key words: compaction effect; physical model test; compaction-grouted soil nail; pullout force; hyperbolic relationship

0  引    言 
压密效应是指在注浆过程中，浆液在压力作用下

挤压周围土体，进而对周围土体产生压密的现象[1]。

区别于劈裂注浆和渗透注浆对土体的劈裂和渗透作

用，压密注浆引起的压密效应是一个使土体致密化、

应力重分布的过程，其主要影响因素有注浆压力、土

体干密度、土体饱和度等。目前，针对压密效应对周

围土体影响的研究，国内外所做工作较多。如：韩文

君等[2]建立了以压力为圆孔扩张边界的二维圆孔扩张

模型，从圆孔的变形、孔周土屈服范围、圆孔扩张产

生的超静孔隙水压力分布等方面进行分析，获得在初
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始应力各向异性的条件下压力控制圆孔扩张过程中土

体响应规律。张忠苗等[3]在考虑滤出水渗流和土体弹

性变形相耦合的基础上，推导了考虑压滤效应下饱和

黏土压密注浆时柱（球）孔扩张的控制方程。蒋邵轩

等[4]利用有限元软件对土体中的柱形孔扩张问题进行

数值研究，计算结果表明，在相同地应力场条件下，

小孔半径扩张大小与注浆压力成正比，与土体弹性模

量成反比；在相同注浆压力条件下小孔半径扩张大小

与摩擦角、凝聚力均成反比。在试验研究方面，Wang
等[5]开发了三轴条件下的压密注浆试验系统，通过改

变围压、孔隙比和注浆压力研究了多参数影响下压密

注浆效应的影响范围及其效果。虽然这些研究全面揭

示了压密注浆过程中周围土体在应力分布、位移场演

化等方面的响应，但仍未很好地揭示周围土体的强度

演化特性。在实际工程中，压密效应对宏观强度的影

响往往通过 CPT 或 SPT 试验进行预测[6-7]。 
压密注浆与桩[8]、土钉[9]等地基处理技术结合后，

对承载力或抗拔力的提升规律是探究压密效应影响的

另一方面。Zhou 等[10]对现场灌注桩进行了桩侧后注浆

处理，其后注浆过程主要为压密注浆的扩散形式。通

过现场试桩测试，确定了通过后注浆技术对桩基承载

力的提升效果。类似的，Wan 等[11]对大直径灌注桩的

桩底及桩侧进行了后注浆，通过对比分析，获得了通

过后注浆处理后桩侧摩阻力与桩端阻力的提升量。张

旭辉等[12]提出了一种囊袋式土钉，并通过现场试验及

数值模拟研究，确定了增大浆囊袋直径和长度可在一

定程度上提高浆囊袋注浆土钉的抗拔性能，但其增强

效率随浆囊袋长度的增加逐步降低。Ye 等[9]提出了一

种新型压密注浆土钉，通过模型试验及数值模拟研究，

证明了该土钉相比传统注浆土钉具有更好的抗拔性

能。由上可知，压密注浆（压密效应）能显著提升桩

的承载力和土钉的抗拔力，然而这些研究尚未获得压

密注浆对承载力和抗拔力的强化规律。值得注意的是，

对于新型压密注浆土钉，压密注浆是能提升抗拔性能

的关键要素，但由压密效应引起的抗拔性能强化仍然

需要深入研究。 
本文首先开展了一组具有压密注浆过程的新型土

钉拉拔模型试验；随后将拉拔后的土钉预埋于土样中

（即没有压密注浆过程），进行第二组拉拔模型试验，

并将两组试验进行对比分析；对有压密效应和无压密

效应的两组试验进行试验全过程监测和分析，确定了

有注浆过程相比无注浆过程引起的土体响应及抗拔力

的差异。基于试验结果，提出了双曲模型，能较好地

描述有/无注浆压密效应的抗拔力演化。本文的研究不

仅能为新型压密注浆土钉的抗拔力计算理论提供支

撑，也能为具有相似压密注浆过程的其他地基处理技

术和支护结构的性能预测提供依据。 
 

1  材料、设备和方案 
1.1  试验土样 

模型试验中使用的是澳大利亚 Stockton Beach 
砂。Ajalloeian 等[13]给出了试验土样的矿物成分，其

矿物成分见表 1。 
表 1 砂的矿物成分  

Table 1 Mineral compositions of sand 
矿物 
成分 石英 岩石 

碎片 锆石 钛铁矿 金红石 

百分比 98.82% 0.8% 0.21% 0.11% 0.06% 

根据统一的土体分类，Stockton Beach 砂可归类

为粉砂（SP），其相对质量密度为 2.67，最大密度为

1.71×103 kg/m3，最小密度为 1.46×103 kg/m3。Ye 等[14]

和 Ajalloeian 等[13]也给出了试验土样的土–水特征曲

线和相关力学性质。此外，砂的主要级配特性见表 2。 
表 2 砂的级配特性 

Table 2 Grading properties of sand 
D60 D50 D30 D10 Cu Cc 
0.41 0.4 0.36 0.24 1.71 1.32 

1.2  试验设备 

自研模型试验系统（如图 1）建于澳大利亚纽卡

斯尔大学 Priority Research Centre for Geotechnical 
Science and Engineering。模型箱的长、高、宽分别为

100，80，60 cm，其中节泡的中心距模型箱上、下和

前边界分别为 38，32，70 cm。模型试验中使用的传

感器有土压力传感器（EP）、体积含水率传感器（VWC）
和张力计，它们与土钉的相对位置如图 1 所示。在模

型试验土样内部的 9 个位置布置有传感器，位置 S1-9
使用了 9 个土压力传感器（EP），而在位置 S1-2 和位

置 S5-8 处各采用了 6 个体积含水率传感器（VWC）
和张力计。在节泡上、下位置的传感器用以监测土钉

拉拔过程中土体因剪胀引起的土体响应。位置 S2-4
处的传感器是垂直安装的，用于监测拉拔过程中土钉

前方水平土压力的变化。位置 S6 处的传感器用于监

测土钉拉拔过程中，土体因剪胀和挤压效应引起的竖

向作用。 
1.3  试验方案 

分别进行了两组模型试验（见图 2）：第一组试验

包括制样、施加上部荷载、压密注浆、养护和土钉拉

拔 5 个步骤；第二组试验，选取第一组试验中拉拔试

验完成后的土钉，将其预埋于土样中，重新进行拉拔

试验，因而第二组试验省略了注浆过程。 
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图 1 物理模型试验装置[15] 

Fig. 1 Setup of physical model test[15] 

 

图 2 本文中两组对比的土钉 

Fig. 2 Two comparative soil nails in this study 

在上述所有的模型试验中，土样的制备、传感器

和土钉的安装、上覆土压力的施加和土钉拉拔都保持

一致。具体试验步骤为：首先，将砂与水混合至含水

率为 3%，然后分层压实，每层厚度为 30～50 mm，

干密度控制在 1.48 g/cm3。此时，土样的初始饱和度

为 10%，相应的吸力约为 9 kPa[14]。在土样制备过程

中，安装了传感器和土钉。其次，通过在土样顶部放

置一块具有较大刚度的 PVC 板，并利用带有压缩空气

的橡胶袋在其上方施加 100 kPa 的上覆压力来模拟土

钉埋深处的上覆土压力（见图 1）。由于压缩空气的压

力可自动调节和监控，因而上覆压力在整个试验过程

中可以保持恒定。其次，在第一组试验中，将中空土

钉杆体连接注浆管、控制注浆压力，浆液通过土钉杆

体注入乳胶膜，形成节泡，实现压密注浆，其中注浆

压力为 400～800 kPa（见图 3（a））。待水泥浆固化 7
天后，用液压千斤顶以 1 mm/min 的速率拉拔土钉。

最后，在第二组试验中，将第一组试验拔出的土钉，

直接预埋于土样中，即省略压密注浆过程（见图 3
（b）），再进行拉拔试验。为了在土样制备过程中保持

两组试验具有相同的干密度，采用基于照片的三维摄

影测量技术对节泡的几何尺寸进行了精确测量[16]，因

此在第二组试验的土样制备过程中，移除相应节泡体

积的土体，达到精确控制干密度的目的。 

 

图 3 土钉的安装 

Fig. 3 Installation of soil nails 

2  试验结果分析 
2.1  抗拔力 

水泥浆液固化 7 d 后，获得 5 种不同注浆压力下

的节泡直径分别为 5.6，6.8，7.7，9.6，10.6 cm。将

土钉分别拔出，并记录抗拔力随拉拔位移的变化。图

4 展示了在不同注浆压力下，有/无压密效应（压密注

浆过程）的土钉抗拔力。从图 4 中可以看出，有压密

效应的土钉抗拔力明显高于没有压密效应的土钉，这

表明注浆产生的压密效应对土钉的抗拔力影响显著。

此外，两组试验的抗拔力之差随注浆压力的增大而增

大，随拉拔位移的增大而减小。原因为注浆压力越

大，使周围土体越密实，从而在拉拔过程的初始阶段

需要更大的力。因此，两组试验的抗拔力之差，在拉

拔过程的初始阶段（拉拔位移在 50 mm 以内）最显著

的。随着拉拔挤密的持续，周围土体达到一定的密度

后，很难进一步密实[9]，导致有压密效应的土钉抗拔

力增加速度逐渐减慢。但是，对于无压密效应的土

钉，其周围的土体在土钉拉拔前并未被压密，因而在

拉拔过程中，周围土体可以被节泡不断挤密，抗拔力

的增长速率也随之持续增加。最终，随着拉拔位移的

增加，两组试验的抗拔力之差逐渐减小。总之，压密

效应不影响最终的抗拔力，它只影响拉拔过程初始阶

段的抗拔力。 
图 5 进一步展示了两组试验的抗拔力差异。当注

浆压力较小（即 GP=400～500 kPa），两组试验最大的

抗拔力差异在较小拉拔位移时大约在 2 kN。当拉拔位

移大于 30 mm 时，该差异迅速减小到 0.5 kN 以下。

然而，当注浆压力增加至 600～800 kPa 时，两组试验

中抗拔力差异明显加大，该差异在拉拔位移在 0～50 
mm 时尤其显著，但随后迅速减小，直至接近于 0。
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两组试验的对比结果表明，注浆压密效应对抗拔力的

影响在 0～50 mm 范围内较大。这一影响随拉拔位移

会不断减小，这是因为节泡拉拔引起的垂直和水平挤

压效应对抗拔力的影响越来越显著。值得注意的，在

注浆压力为 700 kPa，位移为 200 mm 时，抗拔力之差

出现了低于 0 的现象，可能的原因是抗拔力测定传感

器读取的数据有 0.3 kN 左右的不稳定跳动，导致两组

试验的抗拔力差值出现了一个较小负值。虽然如此，

从趋势上依然可以明显地看出，压密效应仅影响初期

抗拔力，对最终抗拔力影响甚微。 

 

图 4 两组试验的抗拔力 

Fig. 4 Pullout force of two series of tests 

 

图 5 不同拉拔位移下的抗拔力之差 

Fig. 5 Difference in pullout forces at different pullout  

displacements 

在本研究中，由于注浆压力和节泡的直径是紧密

相关的，所以很难界定压密效应对抗拔力的影响取决

于注浆压力还是节泡的直径。本文引入笔者已发表的

成果[14]，在不同饱和度下开展的一组压密注浆土钉

的拉拔试验，与本研究结果对比分析。在这一组试验

中，注浆压力全部保持在 700 kPa，但是由于饱和度

不同，产生了不同直径的节泡。图 6 对比了在相同或

不同注浆压力下，拉拔位移在 50 mm 以内的两组试

验的抗拔力。其中，为了消除在拉拔位移较大时，节

泡对周围土体在垂直和水平方向的挤压影响，此处仅

对初始阶段的抗拔力进行了分析。在不同注浆压力

下，抗拔力随拉拔位移的增加而增加，表明抗拔力与

节泡的直径密切相关；在相同注浆压力且不同饱和度

条件下，抗拔力与节泡的直径无明显关系。该现象在

较小的拉拔位移时更明显，表明一旦土体条件发生变

化，注浆压力产生的压密效应对抗拔力的影响起主导

作用。压密注浆对抗拔力的影响，可通过拉拔过程中

周围土体的响应做进一步研究。 

 

图 6 不同注浆压力和饱和度时不同拉拔位移的抗拔力 

Fig. 6 Pullout forces at different pullout displacements under  

    different grouting pressures and degrees of saturation 

2.2  剪胀和挤压效应 

图 7 展示了在注浆压力为 800 kPa 时，位置 S1、
S5、S7-9（见图 1）处竖向土压力的变化。显然，有

压密效应的土钉（见图 7（a）），其竖向土压力最初有

一个增加的过程，然后随着拉拔位移的增加而逐渐减

小。在土钉拉拔初期，节泡周围土体处于高度密实状

态，易发生剪胀，使竖向土压力增大，但随着节泡逐

渐拉离该位置，挤压效应逐渐消失，应力释放，竖向

土压力逐渐减小。与节泡的距离越近，周围土体越密

实，竖向土压力的增加越大。然而，对于没有压密效

应的土钉（见图 7（b）），其竖向土压力随拉拔位移的

增加不断减小，并且与节泡的距离越近，竖向土压力

减小更多。 
图 8 总结了不同注浆压力的拉拔试验中，由剪胀

引起的竖向土压力的增加量。当注浆压力越大且越靠

近节泡时，土体的竖向土压力的增加越多。在注浆压

力低于 600 kPa 时，试验中几乎没有剪胀现象。除了级
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配特征[17]和土钉表面粗糙度[18-19]的影响，吸力[20-21]、围

压[22]和土体密度[23]均是本研究中影响剪胀效应的因

素。首先，尽管在注浆过程中，节泡周围土体的吸力和

围压发生了显著变化，但由于水泥浆固化收缩和吸力再

平衡等原因，吸力随后会恢复到注浆之前的水平[14]。此

外，根据作者已发表的研究成果 [24]，注浆压力越

大，离节泡越近，土体的密度越大。因此，在本研究

中可以判断，压密注浆引起的土体密度差异是影响剪

胀差异的关键因素，最终导致了在同组试验的不同位

置之间、两组试验之间竖向土压力变化的差异。 

 

图 7 注浆压力为 800 kPa 时竖向土压力变化 

Fig. 7 Variation of vertical soil pressure under grouting pressure of  

800 kPa 

 

图 8 不同注浆压力下竖向土压力的增加 

Fig. 8 Increases of vertical soil pressure under different grouting  

pressures 

尽管在拉拔过程中，通过体积含水率传感器和张

力计可对位置 S1、S5 和 S7-9 处的干密度和吸力变化

进行了监测（见图 1），但由于观察到的变化很小，所

以本文不展开赘述。 
在位置 S6（见图 1）处有传感器监测土体在竖直

方向的响应，该响应对于解释由垂直挤压和剪胀效应

引起的抗拔力差异尤为重要。图 9 展示了在注浆压力

为 800 kPa 的试验中，有压密效应和无压密效应时，

位置 S6 处的竖向土压力。竖向土压力随拉拔位移的

增加而迅速增加，在拉拔位移为 50～60 mm 时达到峰

值，随后逐渐减小。峰值竖向土压力出现时间很短的

原因是：一旦节泡被拉离位置 S6，竖向土压力将逐渐

减小。此外，有压密效应的试验，其峰值竖向土压力

远远大于无压密效应的试验。在有压密效应的试验中，

压密效应会使节泡和位置 S6 之间的土体致密化，从

而使垂直挤压和剪胀引起的竖向土压力增加更快、更

显著。 

 

图 9 注浆压力为 800 kPa 时 S6 处的竖向土压力 

Fig. 9 Vertical soil pressure at S6 under grouting pressure of  

800 kPa 

图 10 总结了两组试验中不同注浆压力下，位置

S6 处的竖向土压力。当注浆压力较小时，由于压密效

应较小，两组试验的竖向土压力差异较小。当注浆压

力较大时，由于注浆产生的压密效应增大，两组试验

的竖向土压力会产生更大的差异。 

 

图 10 不同注浆压力下 S6 处竖向土压力的变化 

Fig. 10 Increase of vertical soil pressure at S6 under different  

grouting pressures 
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拉拔过程中，周围土体的干密度变化与土压力变

化趋势较一致，造成该响应的原因亦来自节泡挤压的

效应；另外，土体的饱和度变化在整个试验过程中变

化不明显（小于 3.5 kPa），因而本文不再对干密度和

饱和度变化进行赘述。 
综上所述，由于有/无压密注浆（即压密效应）而

产生的剪胀和垂直挤压效应的差异是导致两组试验抗

拔力差异的重要原因之一。 
2.3  水平挤压效应 

节泡在拉拔过程中会水平方向挤压周围土体，被

挤压的土体同时会对节泡产生反作用力，形成抗拔力。

图 11 展示了注浆压力为 800 kPa 时位置 S2-4 处的水

平土压力，它们分别距节泡的中心为 30，50 cm 和 70 
cm。有压密效应试验的水平土压力比无压密效应试验

增长更快，这是因为压密注浆压密了节泡周围的土体，

从而使节泡拉拔产生的水平挤压效应会更快传播到位

置 S2 处。当水平土压力达到一定的水平后，挤密效

应几乎不再增加，这也是无压密效应试验的水平土压

力最终达到与有压密效应试验一个水平的原因。此外，

由于位置 S3 和 S4 距离节泡相对较远，在 200 mm 的

拉拔位移范围内，测得的水平土压力均未达最大值。

另外，如前所述，有压密效应试验的水平挤压效应传

播得更快，因而在这组试验中位置 S3 和 S4 处测得的

水平土压力高于无压密效应的试验。 

 

图 11 注浆压力为 800 kPa 时 S2-4 处的水平土压力 

Fig. 11 Horizontal soil pressure at S2-4 under grouting pressure of  

800 kPa 

图 12 总结了不同注浆压力时位置 S2-4 处水平土

压力的增加量。从图中可以看出，两组试验中，位置

S2 处水平土压力的增加几乎相同（拉拔位移为 200 
mm），表明有/无压密效应不影响最终水平土压力。此

外，由于节泡直径（或者注浆压力）越大产生的挤压

效应越显著，相应的水平土压力传播更远。所以，注

浆压力越大，两组试验中位置 S2 和 S4 处的水平土压

力增加量的差异越大。 

 

图 12 不同注浆压力下 S2 和 S4 处水平土压力的变化 

Fig. 12 Increase of horizontal soil pressure at S2-4 under different  

grouting pressures 

 

3  双曲拉拔模型 
基于应力–应变关系的双曲拉拔模型通常被用来

描述土钉的受力–变形特性，如传统土钉[25]和 GFRP
（玻璃纤维增强聚合物）土钉[26]。本文采用双曲关系

来描述有/无压密效应试验的拉拔应力（ x ）和拉拔

位移（x）之间的关系。 
根据已有研究[27]，新型土钉的抗拔力由 3 部分组

成：节泡表面的摩擦力（f1）、土钉表面的摩擦力（f2）
和被挤压土体的反作用力 ( )x （见图 13），其中， x
起主导作用[27-28]。如前所述，周围土体密度达到一定

值后趋于稳定。并且，有/无压密效应的两组试验的抗

拔力（见图 4）和水平土压力（见图 11），最终均接近

相同水平。因此，本文假设对于给定的土体，在相同

的边界条件下，两组试验的反作用力（即拉拔应力）

都有接近相同的极限值（ ult ）。 

 

图 13 土钉拉拔机理示意图 

Fig. 13 Schematic view of pullout mechanism of soil nails 

另一方面，所有无压密效应的试验中，土体的初

始变形模量（E0）是相同的，而在有压密效应的试验

中，土体的初始变形模量（E0）是不同的。其原因是：

压密注浆提高了节泡周围土体的密度，引起变形模量

的差异。基于上述讨论，提出了一个关于拉拔应力

（ x ）和拉拔位移（x）的双曲模型，如图 14 所示，

其关系可用下式表示： 

0 ult

( ) 1
xx x

E






   。            (1) 

式中  ( )x 是拉拔应力；x是拉拔位移；E0是初始变
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形模量，与土体种类、干密度和上覆压力等有关； ult
是拉拔应力的极限渐近值，与周围土体的承载力有关。

因此，可以得出抗拔力的计算如下所示： 
0 1 2( ) ( )P x A x f f     ，        (2) 

式中，P(x)是抗拔力，A0 是节泡的横截面积，f1 是节

泡表面的摩擦力，f2是杆体的表面摩擦力。 

 

图 14 拉拔应力与拔出位移的双曲线关系 

Fig. 14 Hyperbolic relationship of pullout stress and displacement 

式（2）可进一步表示为 
2 2

0 1 1 2 2

0 ult

( ) π( ) ( )1
xP x R r P A Ax

E

 



   
  。(3) 

式中  R 为节泡的直径；r 为杆体的直径；P0 为上覆

压力；A1为节泡的表面积；A2为杆体的表面积；μ1为

膜与周围土体的摩擦系数；μ2为杆体与周围土体的摩

擦系数。 
本文中的参数 R，r，P0，A1 和 A2 均可获取，其

中摩擦系数 μ1和 μ2可在笔者已发表的研究[16]中得到。

根据抗拔力和拉拔位移的试验数据，采用拟合方法得

到 E0和 ult 。 
根据式（3），并依据试验数据拟合获得了无压密

效应试验的抗拔力，从而确定了注浆压密后节泡周围

土体的初始变形模量（E0）为 48 MPa，极限拉拔应力

（ ult ）为 4.1 MPa。图 15 为抗拔力的计算结果和试

验结果的比较。结果表明，式（3）能很好地描述不同

节泡直径下抗拔力随拉拔位移的变化规律，其中 R2

为 0.99。因此，基于双曲模型可以准确地预测不同节

泡直径和拉拔位移下新型土钉的抗拔力。 
此外，依据式（3）进行了有压密效应的抗拔力拟

合。需要注意的是，根据前述分析，确定有/无压密效

应试验条件下具有相同的 ult 值（即 4.1 MPa）。但有

不同的 E0值。将 4.1 MPa 代入式（3），并根据试验数

据拟合可得：注浆压力 400～800 kPa 时的 E0分别为

78，91，125，133，142 MPa。如图 16 可见，依据公

式（3）拟合获得的抗拔力能较好地描述试验结果，其

R2达到 0.98。 

 

图 15 无压密效应试验的抗拔力计算与试验结果 

Fig. 15 Comparison of calculated and experimental pullout forces  

without grouting 

 

图 16 有压密效应试验的抗拔力计算和试验结果 

Fig. 16 Comparison of calculated and experimental pullout forces  

with grouting 

 

4  结    论 
本文通过模型试验研究了注浆压密效应对新型压

密注浆土钉性能的影响。基于试验数据，提出了双曲

模型，可较好地描述抗拔力随拉拔位移的演化。主要

结论如下： 
（1）压密效应对抗拔力的影响很显著，注浆压力

越大，影响越大；在拉拔位移较小时，压密效应对抗

拔力的影响显著，该影响随拉拔位移逐渐减小；不论

有/无压密效应，具有相同节泡直径的土钉将展现相近

的极限抗拔力。 
（2）在相同的土体及边界条件下，注浆压力和节

泡的直径密切相关，因此压密效应由注浆压力和节泡

的直径共同决定。然而，一旦土体和边界条件发生变

化，压密效应取决于注浆压力，而非节泡的直径。 
（3）有/无压密效应时，周围土体在拉拔作用下

展现不同的响应（剪胀效应、垂直和水平挤压效应）

特征，这是导致抗拔力在初始阶段展现出不同的增长

速率的原因。然而，一旦拉拔位移足够大时，有/无压

密效应条件下土钉拉拔引起的土压力的变化差异逐渐

减小，这是有/无压密效应的抗拔力最终接近的原因。 
（4）无论有/无压密效应，本文提出的双曲模型
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都能很好地描述不同直径（即不同注浆压力）节泡的

抗拔力随拉拔位移的演化。因此，当节泡直径和拉拔

位移已知时，根据双曲模型可有效对新型土钉的抗拔

力进行预测。此外，在双曲模型中，压密效应会影响

周围土的初始变形模量（E0），因此，在不同注浆压力

下，有/无压密效应试验在初始阶段抗拔力具有不同的

增长速率。 
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