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夯土遗址掏蚀区夯补体-本体界面阻裂措施性能与 
机理研究 
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摘  要：夯补体与原遗址本体交界面工后开裂是目前夯土遗址根部掏蚀区加固普遍存在的痛点问题。研究通过设置无

阻裂措施（WZ）与设置垫层（DC）、界面锚固（MG）、界面刻槽（KC）以及设置垫层+界面锚固+界面刻槽组合加

固（DMK）4 种阻裂措施的现场加固试验、应变和含水率的连续同步监测。分析了各阻裂措施下界面宏观裂缝发育、

界面单日应变和界面塑性累积应变的变化规律，阐释了各阻裂措施对界面的阻裂性能与机制。结果表明：基于文中所

设计的 5 种工况，在水分快速散失过程中，界面宏观裂缝发育、界面单日应变以及界面塑性累积应变的大小关系始终

表现为 WZ>DC>MG>KC>DMK，DMK 的阻裂效果表现最佳，在该模式下界面的黏结强度主要由界面黏结力，锚杆的

锚固力、摩擦力和销栓力，凹槽咬合力和黏结力等共同承担。 
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Abstract: The interface cracking between the rammed earth supplement and the original site body, after construction, is a 

common issue for the reinforcement of the erosion area at the base of rammed earth sites. The on-site reinforcement 

experiments with four crack prevention measures are conducted: no-crack measures (WZ), setting a cushion layer (DC), 

interface anchoring (MG), interface grooving (KC) and a combination of cushion layer + interface anchoring + interface 

grooving (DMK). Continuous and synchronous monitoring of strain and moisture content is included. The development of 

macroscopic cracks at the interface, daily interface strain and accumulated plastic strain under each measure are analyzed, 

explaining the crack prevention performance and mechanisms. The results indicate that under the five operating conditions 

designed in this study, during rapid moisture loss, the development of macroscopic interface cracks, daily interface strain and 

accumulated interface plastic strain consistently ranked from the largest to the smallest are as follows: WZ > DC > MG > KC > 

DMK, with DMK showing the best crack prevention effects. Under this model, the interface bonding strength is mainly borne 

by the interfacial adhesion, anchoring force of the anchor bolts, the friction and shear pin force and the interlocking and bonding 

forces of the groove. 
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0  引    言 
夯补支顶加固是目前对掏蚀病害区进行加固的惯

用手段[1-3]，但是经过大量的现场调查发现，掏蚀区夯

补体在夯筑完成后至夯补体内水分散失至一稳定范围

的过程中，夯补体与本体的交界面会逐渐发育有宽度

大小不一的裂缝，并随着时间推移和外界环境的不断

劣化，界面裂缝在逐渐扩大并向内部延伸，进而使得

夯补支顶措施失效，形成了二次病害的问题（见图 1）。
因此，开发既适用于夯土遗址体加固又能与掏蚀区支

顶加固技术相结合的界面阻裂措施，消除夯补体-本体

界面开裂失效、增强夯补支顶措施加固的持久性是目

前夯土遗址保护和加固工程中亟待解决的难题。 

图 1 夯土遗址根部掏蚀病害加固界面开裂后形成二次病害 

问题 

Fig. 1 Problem of secondary diseases induced after fortification 

interface cracks due to erosion at base of rammed earth sites 

夯补体-本体界面裂缝的发育和发展是由于夯补

体的干缩固结、地基的沉降以及界面区域温度和湿度

梯度的剧烈变化引起土体的胀缩变化导致的[4]；从应

力角度分析则是由于界面处夯补土体中孔隙水的表面

张力和土体失水干燥过程中引起的基质吸力会在界面

土体中形成张拉应力场，当张拉应力场的大小大于土

体界面的抗拉强度或界面夯补体土颗粒与遗址本体土

颗粒间的联接强度时裂缝便会产生，并随含水率的不

断降低，裂缝的长度和宽度逐渐增大[5]。因此，提高

界面间的黏结强度、减小地基的沉降和变形是阻止界

面裂缝发育和发展的关键。通常情况下，夯补体与本

体界面间的黏结主要是物理力起作用，包括宏观尺度

上颗粒间的机械咬合力、微观尺度上的范德华力[6-7]

以及非饱和土中毛细水收缩膜的表面张力[8]。现有研

究表明，通过涂刷界面化学黏结剂、扩大界面黏结面

积、增大界面粗糙度以及添加界面锚固措施等方式可

以显著提高界面的黏结强度[9]；而目前阻止地基沉降

最有效的措施则是进行垫层换填。朱红兵等[10]采用 5
种不同界面剂对全轻质陶粒混凝土与普通混凝土界面

黏结性能进行研究，通过力学试验和扫描电镜试验发

现使用界面剂可以减小新旧混凝土之间的微裂缝宽

度，有效降低界面过渡带的孔隙率，改善界面区结构，

显著增强界面的力学性能和黏结强度；Tian 等[11]通过

剪切试验研究了 UHPC-NC 沟槽界面的黏结性能，试

验发现沟槽增加了界面黏结面积，有效提高了界面的

黏结性能，并且沟槽密度的增加使得界面的粗糙度增

大，进而导致试样界面的黏结强度较高；Wang 等[12]

对不同处理下的夯层界面进行抗拉、抗压和抗剪试验，

发现增加层间界面的深度和均匀摩擦面积以及层间接

触面的粗糙度可有效提高界面的抗剪强度；曹海莹等[13]

对不同类型的原状土和重塑土试样进行直剪试验发

现，界面土的抗剪强度与上下土层的结合类型相关，

土层的粗糙度越大、土体接触越充分，则力学性质越

好；李星等[14]对淤泥-新填土的接触面在直剪过程中

采用电镜进行扫描研究，发现接触面颗粒间胶结和土

颗粒结构的改变是影响界面抗剪强度增加的主要原

因。Chen 等[15]和 Pan 等[16]通过大量直剪试验来研究

表面粗糙度对土-混凝土界面的影响，研究发现表面粗

糙度对界面剪切强度和剪切行为有显著影响，界面剪

切强度和剪切破坏的剪切位移随表面粗糙度水平的增

加而增大；肖成志等[17]对界面有、无锚筋的新老混凝

土试件进行了劈拉试验和双面剪切试验，结果表明植

筋锚固界面的黏结强度明显增强；Poncelet 等[18]研究

了石灰处理土干燥过程中体积变化和裂缝的发育，并

开展了拉伸和压缩试验，发现石灰处理对于减少干燥

软土的收缩和开裂具有良好的作用。综上所述，以往

通过对于界面施加阻裂措施以增加界面黏结强度的研

究多用于新旧混凝土界面以及土-结构物界面，对于古

代夯土与现代夯补土界面开裂的抑制研究还未涉及，

不同阻裂措施对差异性质土-土界面阻裂效果和机理

的研究亟待开展。 
基于此，本文以明长城夯土遗址加固工程为依托，

通过在遗址掏蚀病害区域分别进行无阻裂措施与 4 种

界面阻裂措施的对比支顶加固试验以及加固过程中对

夯补体-本体交界面区域的连续应变监测，分析了不同

阻裂措施下界面顶部、侧面宏观裂缝开展、界面区域

不同位置不同方向单日应变以及累积应变的变化规

律，从中遴选出最佳的阻裂措施；并基于对不同阻裂

措施的性能对比分析，阐释了各措施对二元性质土体

界面裂缝的阻裂机制。研究结果为夯土遗址根部掏蚀

夯补支顶措施失效问题提供了实际有效的解决方案。 

1  现场试验与监测 
1.1  现场试验方案 

依托宁夏水洞沟明长城抢险加固工程的实施，研 
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究选择具有典型掏蚀病害的明长城区段为加固试验

区，在试验区分别设计无阻裂措施（WZ）、设置垫层

措施（DC）、界面锚固措施（MG）、界面刻槽措施（KC）、
设置垫层+界面锚固+界面刻槽组合措施（DMK）进行

古代夯土与现代夯补土界面阻裂措施的比对试验。5
种工况设置如下：①无阻裂措施（WZ）：即为单独夯

补支顶加固，界面及地基等均不作任何处理（图 2
（a））；②设置垫层措施（DC）：对夯补体下方设置

20 cm（高）的三七灰土垫层（石灰：素土的体积比为

3∶7）（图 2（b））[19]；③界面锚固措施（MG）：锚杆

采用直径 5 cm 的楠竹，长度为 100 cm，入本体深度

30 cm，夯体搭接长度 70 cm，锚孔角度为 7°～9°，

每层锚杆错位布置呈梅花形（图 2（c）），间距 20 cm，

排距 35 cm；④界面刻槽措施（KC）：界面刻槽根据

谭炜等[20]的研究，结合现场试验环境设计凹槽宽度 5 
cm，深度 3 cm，从掏蚀区底部沿掏蚀面每隔 5 cm 刻

凹槽一道，则凹槽和凸起宽度都为 5 cm，形成凹凸起

伏界面（图 2（d））；⑤设置垫层+界面锚固+界面刻槽

组合措施（DMK）：界面刻槽+锚杆搭接夯补体的设计

为上述界面刻槽搭接和界面刻槽搭接的组合，并且将

此夯补体垫层设置为三七灰土夯筑（图 2（e））。 
本次支顶加固试验用土取自长城遗址周边一定范

围内的黄土，尽力保持加固所用土体的基本物理性质

与原遗址夯土相近，基本物理性质见表 1。根据现场 

 

图 2 5 种工况下夯补体试验设计以及测点布设与监测 

Fig. 2 Experimental design of tamping supplement bodies under five operating conditions and arrangement and monitoring of 

measuring points 

表 1 遗址土体与夯筑土体基本物理性质对比 

Table 1 Comparison of basic physical properties between soil body of sites and rammed earth body 

类型 天然含水

率/% 
天然密度/ 
(g·cm-3) 

干密度/ 
(g·cm-3) 

土粒相对

密度 
最佳含水

率/% 
最大干密度/ 

(g·cm-3) 
孔隙率/ 

% 
液限/ 

% 
塑限/ 

% 
遗址土 1.05 1.52 1.50 2.69 18 1.89 44.0 23.8 16.0 
夯筑土 1.09 1.49 1.47 2.61 17 1.80 43.7 21.0 14.3 
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实际测量掏蚀区的大小情况设置 5 种工况试验支顶夯

补体的尺寸统一为 80 cm（长）×70 cm（宽）×90 cm
（高）（图 2）。采用版筑法，即将土放入两板之间夯

实，人工夯筑，每次覆土虚铺厚度为 12 cm，击实后

夯层厚度为 8 cm，与原遗址夯层相同。 
1.2  应变监测系统 

在 5 种工况支顶夯补体夯筑过程中需要对夯补体

-本体界面区域上、中、下 3 个位置埋置应变传感器，

编号分别为 J-1、J-2 和 J-3，其中每个测点分别测试 X、
Y、Z 3 个方向的应变，并规定沿本体走向的水平方向

为 X 方向，垂直于本体方向为 Y 方向，竖直方向为 Z
方向；在夯补体中上部和中下部埋设水分传感器，编

号分别为 S-1 和 S-2（图 2（f））；应变传感器采用敦

煌研究院研发的夯筑体内部应力应变测量装置[21]（型

号：BX120-20AA；量程：0～20000 με；电阻：(120+0.3) 
Ω；灵敏系数：(2.08+1)%），应变采集仪为东华测试

的静态应变测试仪，水分传感器采用仁科土壤温度水

分传感器（型号：RS-WS-TR；量程：0~100%；精度：

0.1%），传输设备使用仁科工业级 USB 转 458 模块。

监测以每日 8∶00—20∶00 共计 12 h 为日间监测，以

20∶00—第二日 8∶00 共计 12 h 为夜间监测，监测至

夯补体水分场变化趋于动态稳定时停止，共计监测 24 
d。在试验前对传感器进行标定并在监测仪器开机 30 
min 后数据趋于稳定时进行数据采集，监测过程中同

时对夯补体-本体界面裂缝的开裂变化情况进行实时

测量，测量分为界面顶部（横向）和侧面（纵向）宏

观裂缝两部分。 

2  试验结果 
2.1  界面宏观裂缝发育情况 

5 种工况下夯补体-本体界面顶部（横向）和侧面

（纵向）宏观裂缝可见迹长累积长度对比情况见图 3。
由此可知：①各措施下界面裂缝的发育时间有前后差

别，对于界面横向开裂，WZ 和 DC 在第 5 天开始发

育，MG、KC 和 DMK 在第 6 天开始发育；对于界面

纵向开裂，各措施下界面裂缝统一在第 6 天开始发育。

②从裂缝开始发育到监测结束过程中，WZ、DC、MG、

KC、DMK5 种工况下界面裂缝开裂过程累积曲线的斜 
率在横向上分别为 1.07，1.00，0.79，0.53，0.32，在

纵向上分别为 2.06，1.92，1.27，0.95，0.74，可以发

现 DMK 的斜率最小，开裂速度最慢。③基于文中所

设计的 5 种工况，监测结束后界面裂缝累积长度的大

小 关 系 无 论 在 横 向 还 是 在 纵 向 总 是 表 现 为

WZ>DC>MG>KC>DMK，而且在任意阻裂措施下，

纵向裂缝的累积长度总是要大于横向裂缝。 

 

图 3 不同阻裂措施下夯补体横向和纵向宏观裂缝可见迹长 

开展情况 

Fig. 3 Development of horizontal and vertical macroscopic crack  

    lengths visible under different crack prevention measures  

in rammed patches 

2.2  界面区域单日应变变化情况 

夯补体-本体界面区域的应变变化情况是各阻裂

措施对界面裂缝阻裂效果的直观体现，监测过程中发

现，相同气象条件下夯补体-本体界面同一测点的三向

应变随单日温度的起伏变化表现出增长-下降的不断

循环，任意一天界面处土体应变变化规律基本相似，

因此选择应变变化规律明显且具有代表性的一天来分

析不同阻裂措施下界面各测点、各方向应变的变化情

况。为了使不同阻裂措施下界面应变变化情况对比分

析更加直观，分析前把应变初始值统一归零处理。不

同阻裂措施下界面某日各测点应变变化情况如图 4 所

示。结果表明：①基于文中所设计的 5 种工况，在任

意测点的任一方向，界面单日应变最大值的大小关系

总是表现为 WZ>DC>MG>KC>DMK；在同一方向，

任意措施下各测点单日应变最大值的大小关系表现为

J-1>J-2>J-3，即界面上部应变变化最大。②对于任意

测点：在 X 方向，KC 与 DMK 的最大值接近且两者

相对较小，DC、MG 与 WZ 的最大值基本相同，说明 
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图 4 界面各测点、各方向的单日应变变化情况 

Fig. 4 Variation of daily strain at each measuring point and in each direction on interface 

KC 和 DMK 对界面 X 方向应变有明显的抑制作用，

DC 和 MG 的抑制作用较小；在 Y 方向，与 WZ 相比，

DC、MG、KC、DMK 的最大值依次减小，即各措施

对 Y 方向应变都有明显抑制作用，DMK 抑制效果最

佳；在 Z 方向，KC 与 DMK 两者最大值接近，DC 与

WZ 两者最大值接近，MG 居中，表明 KC 和 DMK 对

Z 方向应变抑制发挥主要作用，MG 次之，DC 作用几

乎为零。 
2.3  界面塑性累积应变变化情况 

自 2021年 9 月 10 日开始至 10月 4 日夯补体水分

场变化趋于动态稳定时监测结束，各阻裂措施的界面

在 X、Y、Z 方向塑性累积应变变化情况如图 5 所示，

可知：①在任意方向，各阻裂措施的界面累积应变都

呈现 J-1>J-2>J-3，应变从上到下逐渐减小，界面上部

应变变化最剧烈；基于文中所设计的 5 种工况，在任

意方向的任一测点，界面测点累积应变值的大小关系

总是表现为 WZ>DC>MG>KC>DMK，DMK 最小。②

各阻裂措施对界面三向应变变化都有抑制作用，但具 
有方向差异性，以 WZ 为基准，对 X 方向抑制效果，

DC 提高了 2.18～4.09 倍，MG 提高了 3.27～13.01 倍，

KC提高了 20.70～29.53倍，DMK提高了 26.45～32.72
倍；对 Y 方向，DC 提高了 11.16～16.30 倍，MG 提

高了 23.74～35.81 倍，KC 提高了 40.18～47.47 倍，

DMK 提高了 59.10～75.80 倍；对 Z 方向，DC 提高了

6.51～9.38 倍，MG 提高了 13.91～28.04 倍，KC 提高

了 34.56～40.18 倍，DMK 提高了 38.24～43.29 倍。 

3  分析与讨论 
3.1  阻裂措施的性能分析 

为了直观对比各阻裂措施对界面不同部位、不同

方向开裂的阻裂性能，以 WZ 加固体界面的单日应变

最大值为基准，引入下式计算各措施对界面应变的抑

制率来对阻裂性能进行分析： 
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图 5 界面各测点、各方向的累积应变 

Fig. 5 Cumulative strains in each direction at each measuring point  

on interface 

   

 

WZ max max

WZ max
100% 





    。     (1) 

式中： 为不同阻裂措施对界面应变变化的抑制率，

该值越大说明抑制效果越好； (WZ)max 为 WZ（对照

组）措施下夯补体-本体界面单日应变变化的最大值；

 为不同的阻裂措施，包括 DC，MG，KC，DMK 四

种。 
基于文中所设计的 5 种工况，不同测点、不同方

向各阻裂措施对界面应变变化的抑制率见表 2，表明：

在任意测点、任一方向，不同阻裂措施抑制效果大小

关系总是表现为 DMK>KC>MG>DC；在任意测点，

任一阻裂措施对不同方向应变抑制效果大小关系总是

表现为 Y>Z>X；对于任意方向，任一措施对 J-2 和 J-3
测点抑制效果明显优于 J-1 测点，说明各阻裂措施对

界面中、下部区域开裂抑制效果明显，对界面上部开

裂抑制效果相对较弱。 
以上分析表明各措施对界面应变的抑制性能具有

方向和数值差异性，但单日应变变化对于整体开裂过

程而言不具有充分性，因此，以整个监测周期内界面

各部位、各方向塑性累积应变变化过程为基准，从界

面塑性累积应变变化与宏观裂缝开裂过程的相关性来

进一步分析各种措施对界面开裂的阻裂性能。图 6 为

各阻裂措施夯补体界面监测周期内应变累积变化与夯

补体界面横、纵向宏观裂缝可见迹长变化的相关性分

析热图，即将相关性数据按一定规律映射为颜色展示，

利用颜色变化来可视化比较数据。由图 6 可知：各阻

裂措施界面累积应变变化与界面横向和纵向宏观裂缝

可见迹长变化的相关性规律基本一致，WZ 界面上、

中、下 3 部分的 X、Y、Z 三向累积应变变化与界面横

向和纵向裂缝开裂都有较强相关性，其中横向裂缝表

现更甚；与 WZ 相比，施加 DC 措施后界面中、下部

Y 方向相关性明显减小，施加 MG 措施后界面中部 Y、
Z 方向和下部 Y 方向相关性明显减小，施加 KC 措施

后界面上、中、下部的 Y、Z 方向相关性明显减小，

施加 DMK 措施后界面上部 Y、Z 方向和中、下部的 X、 
表 2 不同阻裂措施下抑制效果对比 

                     Table 2 Comparison of inhibitory effects under different crack prevention measures 

测点 方向 阻裂措施应变抑制率/% 
DC MG KC DMK 

J-1（上） 
X  4.66  7.31 27.71 32.12 
Y 13.31 27.09 43.76 63.73 
Z  9.52 22.34 40.04 47.99 

J-2（中） 
X  7.08 17.68 34.46 39.50 
Y 18.79 39.58 51.64 71.72 
Z 12.16 32.17 44.70 49.63 

J-3（下） 
X  7.33 13.61 28.71 38.60 
Y 20.56 32.37 49.19 83.69 
Z 11.06 21.14 42.00 48.54 
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图 6 各夯补体界面应变累积变化与 WZ界面横、纵向宏观裂缝 

开裂相关性分析热图 

Fig. 6 Heatmap analysis of correlation between cumulative strain  

     changes at interface of each rammed patch and macroscopic  

     transverse and longitudinal crack formation at WZ interface 

Y、Z 方向相关性最小。因此，与 WZ 相比，DC 的阻

裂主要体现在对界面中、下部 Y 方向土体变形的抑制，

MG 主要体现在对界面中部 Y、Z 方向和下部 Y 方向

土体变形的抑制，KC 主要体现在对界面上、中、下

部的 Y、Z 方向土体变形的抑制；DMK 主要体现在对

界面上部 Y、Z 方向和中、下部的 X、Y、Z 方向土体

变形的抑制，并且其抑制性能相对于其它措施表现最

佳。 
3.2  措施的阻裂机制讨论 

在掏蚀区加固体水分快速散失的过程中，由于夯

补体的干缩固结、地基的沉降以及界面区域温度和湿

度梯度的剧烈变化引起土体的胀缩变化等都会在界面

区域产生力的作用，夯补体-本体界面在受外力作用时

主要产生两种开裂模式，一是劈裂张拉开裂，开裂方

向垂直于界面，受界面法向黏结强度控制，另一种是

剪切滑移开裂，开裂方向平行于界面，受界面切向黏

结强度控制，但在界面实际开裂过程中两种开裂模式

往往同时发生[22]。 
对于 WZ 措施，不施加任何措施，界面黏结强度

主要由夯补体和本体间的黏结力来承担，界面受力情

况见图 7（a），在受外力作用时 X 或 Z 方向界面易发

生剪切滑移开裂，对滑移起阻碍作用的力为界面上的

切向黏结力；Y 方向易发生张拉开裂，对张裂起阻碍

作用的力为界面上的法向黏结力。 
对于 DC 措施，其主要出发点是减少原有地基沉

降对界面可能产生的拉力而设置，然而本次试验监测

过程中 DC 措施虽对界面中、下部应变表现出一定的

抑制作用，但抑制效率较小，是由于在夯筑过程中地

基主固结沉降即瞬时沉降已经完成，而次固结沉降周

期较长在监测过程中未能完全体现而导致的。 
对于 MG 措施，界面黏结强度主要由界面黏结力、

锚杆的锚固力和销栓力来承担，界面受力情况见图 7
（b），受外力作用时，对 X 或 Z 方向滑移开裂起阻碍

作用的力包括界面切向黏结力、锚杆杆体摩擦力和锚

杆销栓力，对 Y 方向上张拉开裂起阻碍作用的力包括

界面法向黏结力和锚杆锚固力，其中锚固力主要为杆

体与夯土体的摩擦力。 
对于 KC 措施，界面黏结强度主要由界面黏结力、

凹槽咬合力和凹槽黏结力等来承担，界面受力情况见

图 7（c），（d），KC 措施中凹槽两个侧壁和槽底的粗

糙度要大于界面表面的粗糙度，对 X 方向上滑移开裂

起阻碍作用的力包括界面切向黏结力、凹槽两侧壁切

向黏结力和槽底切向黏结力；对 Y 方向上张拉开裂起

阻碍作用的力包括界面法向黏结力、凹槽两侧壁切向

黏结力和槽底法向黏结力；对 Z 方向上滑移开裂起阻

碍作用的力包括界面切向黏结力和凹槽咬合力。 
对于 DMK 措施，其为 DC、MG、KC 措施的组

合体，由于 DC 措施作用为减小界面受力并非改变界

面搭接形式而增强界面黏结强度，而且本次试验中

DC 措施作用效果并不明显，因此 DMK 措施中界面的

黏结强度只有 MG 和 KC 措施联合发挥作用，则 DMK
措施中界面的黏结强度主要由界面黏结力，锚杆的锚

固力、摩擦力、销栓力，凹槽咬合力、凹槽黏结力等

来承担，界面受力情况见图 7（e），（f），对 X 方向上

滑移开裂起阻碍作用的力包括界面切向黏结力、锚杆

与夯补土体的摩擦力、锚杆的销栓力、凹槽两侧壁切

向黏结力和槽底切向黏结力；对 Y 方向上张拉开裂起

阻碍作用的力包括界面法向黏结力、锚杆的锚固力、

凹槽两侧壁切向黏结力和槽底法向黏结力；对 Z 方向

上滑移开裂起阻碍作用的力包括界面切向黏结力、 



第 7 期                    崔  凯，等. 夯土遗址掏蚀区夯补体-本体界面阻裂措施性能与机理研究                    1461 

 

 

图 7 各阻裂措施下界面不同方向力学分析与裂缝在界面内部的延伸情况 

Fig. 7 Mechanical analysis in different directions at interface under various crack prevention measures and extension of cracks within 

interface

锚杆与夯补土体的摩擦力、锚杆的销栓力和凹槽咬合

力。 
综上所述，对于界面的黏结在未施加任何阻裂措

施时主要由夯补体和本体间的黏结力来承担，包括宏

观尺度上颗粒间的机械咬合力、微观尺度上的范德华

力[6-7]以及非饱和土中毛细水收缩膜的表面张力[8]，其中

土颗粒间的机械咬合力对界面黏结力起决定作用[9, 6, 23]。

从宏观的角度来讲，机械咬合作用又受本体表面粗糙

度的影响，粗糙度越大，界面土颗粒机械咬合力就越

强，界面黏结力和黏结强度就越高[24]；在施加改变界

面搭接形式等阻裂措施下界面的黏结不仅由界面黏结

力来承担，还由施加刻槽措施的凹槽咬合力和凹槽黏

结力，施加锚固措施的锚杆锚固力和销栓力等措施力

来加强，并且改善界面的粗糙程度、增大界面的黏结

面积等措施还能提高原有界面的黏结力。 

4  结    论 
（1）基于文中所设计的 5 种工况，在土遗址掏蚀

区夯补体工后水分快速散失过程中，界面宏观裂缝发

育、界面区域单日应变以及界面塑性累积应变变化的

大小关系始终表现为 WZ>DC>MG>KC>DMK，DMK
的阻裂效果表现最好。 

（2）根据阻裂措施的性能分析结果，各阻裂措施

对界面中、下部区域开裂抑制效果比上部明显，而且

对 Y 方向土体变形抑制表现最强。 
（3）4 种阻裂措施中 DC 和 MG 主要抑制界面中、

下部 Y 方向的土体变形进行阻裂，KC 和 DMK 主要

抑制界面上、中、下部 Y、Z 方向的土体变形进行阻

裂，其中 DMK 抑制性能相对于其它措施表现最佳。 
（4）在施加改变界面搭接形式等阻裂措施下界面

的黏结不仅由界面黏结力来承担，还由施加刻槽措施

的凹槽咬合力和凹槽黏结力、施加锚固措施的锚杆锚

固力和销栓力等措施力来进一步加强。 
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