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澳大利亚Vienne技术大学的Brandl H．在2004 

年10月南京 “土钉支护与岩土工程稳定性国际 

会议” (International Conference 0n Soil Nailing& 

Stability of Soil And Rock Engineering)上所作专 

题报告 (2004) ”中指出，土钉与周围土体相互 

作用 ，由于受多种因素影响，只能在有限范围 

内采用计算方法进行分析。对其破坏机理的研 

究可借助拉拔试验来进行。他介绍了法国早期 

的一个在松散砂中完成的足尺现场试验情况。 

但这个著名事例研究的却是第1界面剪应变的函 

数值分布。 

H．Stang等研究了滑移与剪应力分布规律， 

指出采用他们的分析模型可以推导出沿钢纤维 

的界面剪应力分布 (1990)。在此计算模型 

中，剪切层外的浆体材料被假设为刚性材料。 

并且不考虑泊松比的影响。笔者分析认为，钢 

纤维是直接打筑在浆体材料中的，因而上述模 

型描述的是第1界面剪应力分布形态，并且是按 

平均剪应力处理的。 

Here。Patrikis，Andrews和Yong等根据其他研 

究者的工作，推导建立了沿钢纤维界面剪应力 

的分布模型 (1994)。在此模型中，作者应用 

了COX的剪力层理论并且考虑了泊松比的影响。 

与文献[521分析模型相似，该模型也是以第1界 

面为研究对象的。这两个模型都显示出当钢纤 

维的长细比较小 (~IL／D=1)时，界面剪应力趋 

向于均匀分布。笔者认为，这一结论在理论上 

是无可非议的，也与美国的极限概念和我国顾 

金才先生主张的 “拉拔试验段要尽可能短”相 
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一 致。问题是 ：①．锚杆能不能简化为钢纤维? 

大量试验证明是不行的；②．实际锚 固段长度 

(L)怎么可能只与锚孔直径 (D)一般大?③． 

锚固段长度很短 ，发生破坏和转移的峰值剪应 

力及其演化特性就难以测得。 

香港科技大学Zongjin Li等也提出了类似于 

文献[52，53]的分析模型【5 (1991)，并指出， 

当钢纤维长细比很小时，界面开裂时的受力即 

为最大拔出力 ；界面粘结被破坏后，由于界面 

正压力的存在，机械咬合作用与界面摩擦力仍 

对钢筋滑移产生抗力 ，此时摩擦力沿钢纤维分 

布也可视为均匀分布。如果界面剪应力沿钢纤 

维长度方向为均匀分布，则界面剪应力可很容 

易求得。文献[541提出的第1界面剪应力的公式 

再次回到了我国现行规范的形式，较大的区别 

在于纤维的长细比L巾很小。 

新加坡Luo S．Q等 (2004)认为土钉界面相 

互作用机理十分复杂，主要有两种理论方法计 

算土钉极限侧面阻力。一种是弹性分析方法 

(Schlooser．1 982)，另一种是塑性分析方法 

(Jewell。1990；Jewell和Pedley。1990和1992)。但 

对这两种方法均有争议。于是作者在2001年提 

出了一个 “塑性土一弹性钉破坏模型”。这个 

模型有其新颖性。作者的本意是研究注浆钉的 

第2界面剪应力，但为验证此模型而试验的3排 

l6个应变测点均粘贴在钉体表面，因而测得的 

是第l界面剪应力分布。 

朝鲜Hongik大学Kim Hong—Tack等为研究面 

层刚度对土钉 “摩擦应力” (friction stress) 

(宜为粘结应力 )的影响 (2004)，进行了不 
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同面层刚度的土钉室内系列对比试验。结果表 

明，面层刚度越大，第2界面摩擦应力越大，而 

作者所采用的实测元件应变片则是粘贴在钉体 

表面的，即测取的是第1界面上的轴向应变。 

水利部和能源部东北勘测设计院周增富 

(1991)翻译了日本山田邦光一篇名为 《岩土 

边坡锚固》的文献资料。作者在分析讨论锚索 

张拉力与其安全系数的关系时，提出了一个计 

算第2界面上的粘结力公式。该公式以锚固段 

长度L内的平均粘结强度为基础来表述总粘结 

力F。 

早在上世纪8O年代，Sell，R等 踟(1973)， 

Lang，G等 删(1979)，就对单根锚杆的粘结强 

度进行了研究。拉拔破坏时不饱和聚脂药卷状 

粘结锚杆的平均粘结强度 ，假定为沿锚固段粘 

结体一钢筋界面全长均匀分布，其值为 一r ≥ 

10N／mm 。作者认为，该值适用于试块 (200mm 

立方体 )抗压强度约为20N／mm 的混凝土和埋深 

约为9d的情形 (d为锚杆直径一笔者注 )。研究 

发现，平均粘结强度随混凝土强度的增加而增 

加。文献[59，60]有如下特点：①．界面粘结强度 

取为平均值；②．研究对象为第1界面。 

Cook (1979)在低强度和高强度混凝土中 

进行了2O次产品试验 ，研究发现，安设有粘结 

锚杆的混凝土的强度对锚杆粘结强度有一定影 

响。高强混凝土对粘结强度的影响与产品相 

关。f =25N／mm 时测得的粘结强度可用于 

fc =55N／mm 的混凝土中。对于强度更高的混凝 

土，由于钻孔孔壁更为光滑，其粘结强度可能 

降低。作者讨论的是打筑在混凝土中锚杆的平 

均粘结强度。 

在上世纪8O年代及以后，人们就用不同的 

试件与方法研究了钢纤维与水泥浆体材料界面 

的微观结构 ，删(1978，1985，1997)。研究 

发现：浆体材料在界面处存在一个相对较弱的 

界面区。此界面区主要由氢氧化钙晶体、c— 

s—H等组成，对界面力学特性起着非常重要的 

作用。由于界面层材料的微观构造尺寸即使与 

尺寸即使与很细的钢纤维相比仍然非常小，因 

而纤维直径的变化不会引起界面层微观结构的 

变化。鉴此，提出了基于平均剪应力的界面剪 

切强度与摩擦剪应力计算方法，并认为可以用 

表面处理相同的钢条或钢筋替代钢纤维进行试 

验，以确定界面的力学特性。文献[62～64】研究 

的都是打筑在浆体材料 中钢纤维 (或锚杆钢 

筋 )的力学性能 (第1界面)，研究也很深入， 

可看作是平均剪应力的基本理论依据，至今仍 

有重要影响而被引用。但该理论经不起试验和 

工程检验是不争的事实，原因可能是其应用超 

出了理论的适用范围。 

澳大利亚煤炭工业研究试验室提出了 “标 

准锚固力测定程序” (1971)，据此可以确定 

界面上的剪应力，作者说明该程序是根据美国 

的方法发展起来的。测定方法是进行拉拔试 

验 ，测定程序是测定 “锚头最大锚定力”和 

“荷载／位移特性”，再根据锚固段长度和孔径 

参数求出界面上剪应力。这只能求出该界面上 

的平均粘结强度。 

美国波特兰有限公司基础学科副主席及总 

工程师唐奈．J．道特斯等 (1971)撰写了一篇关 

于 “岩石锚杆锚固体系的现场试验”的论文， 

文章 “希望对从事现场试验以及岩石锚杆设计 

等两部门的人员，都具有实用价值”。文章阐 

述了通过拉拔试验及分析获得设计锚固拉力的 

方法。该方法以平均剪应力为基础。作者强调 

的是 “荷载”与 “变位”参数的测取，并且与 

澳大利亚 “标准锚固力测定程序”的说明【65】是 

吻合的。与上述研究相近的工作，我国主要是 

在上世纪九十年代及以后做的。这表明：①．在 

对锚固强度的相关研究方面，我国要比先进国 

家晚起步1O～15年时间。这一差距的缩短，与 

“具有浓厚中国特色的土钉支护” (中国工程 

院院士、总参科技委常委钱七虎语一一笔者 

注)于1992年以来在我国的蓬勃兴起有关；②． 

上世纪8O年代美国在该问题上研究水平即如文 

献[66】所述，用今天的眼光看这还是较为粗糙 
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的，它所采用的概念和方法显然是以平均锚固 

强度为基础 ，并且一直延续至今 ；反观我国的 

情况又未尝不是如此。 

日本隧道技术协会1979年编写了《新奥法 

量测规则 (草案)及解释》 】，其中第ll条明确 

规定 “锚杆拉拔试验是为确认锚杆安设后的锚 

固效果”， “应用时采取在锚杆上贴应变片的 

方法进行”。在第l4条中规定， “锚杆轴力量 

测的目的是量测锚杆轴力并依其应力度获得是 

否增设锚杆等的判断资料。量测采用贴在锚杆 

上的应变片或量测锚杆”来进行。显然，这里 

关注的均是第l界面问题。这种作法主要源于新 

奥法的影响 (1982)。 

4．结论 

4．1关于国内的研究 

①国内关于锚固类结构第l界面剪应力分布 

规律 的研究 ，包括室内外试验和理论分析计 

算，已经做了较多的工作，成果较为丰富。但 

峰值剪应力转移等特性仍未搞清楚，强制和非 

强制性技术标准仍然不适当地采用了平均剪应 

力的概念和方法。 

②对邻近第2界面上剪应力分布形态的研 

究，所做工作还很有限，有些问题还未真正搞 

清楚，如不同加固介质中锚固类结构杆体的临 

界锚固长度问题等。 

③至于理想第2界面剪应力分布形态，我们 

还没有真正测到过，还有不少问题需要探讨。 

④关于界面剪应力沿垂直于杆体轴线方向 

衰减问题，所做工作不多，主要还停留在理论 

探讨阶段，系统的测试未见发表。 

⑤在我国工程界和学术界，对锚固类结构 

的3个破坏界面给予明确区分的意识还不是很 

强。有时提得较为笼统，有时出现混淆和相互 

替代现象。 

⑥锚固类结构诸界面平均剪应力的概念和 

方法自上世纪70年代以来是一脉相承的；尽管 

早已发现了问题，却未真正有效地予以解决。 

⑦将第l、第2和第3界面视为一个系统，进 

而研究诸界面剪应力的相互作用关系和机理， 

以及设计方法，这种研究方法和结论，国内未 

见发表。 

4．2关于国 (境)外的研究 

①国 (境 )外尚没有 “锚固类结构”、 

“锚固类结构第l、第2和第3界面”的明确概 

念，一般是混称的，有时需要仔细阅读才能分 

辨其所指。 

②国 (境 )外研究锚固类结构界面剪应力 

的方法主要有以下几种：a．经验法；b．解析法； 

C．数值分析法 (本文述及较少)。但实际用于 

设计的主要是a和b两种方法。 

③国 (境 )外对锚固类结构界面剪应力分 

布规律的研究和实践比我国早l0～l5年时间，经 

费投入也大得多。尽管如此，关于理想第2、第 

3界面剪应力分布形态的试验研究成果同样未见 

报导 (数值模拟的除外)。 

④国 (境)外绝大多数国家和地区关于界 

面剪应力分布均是采用平均值的概念和方法， 

在所述及的资料中，只有美国的概念要先进一 

些，但也未见付诸应用，见之于设计技术标准 

的主要是通过试验法获得的有效数据，并且同 

样是基于平均剪应力的方法。 

⑤国 (境 )外对第l界面受力性能的研究， 

明显多于第2界面；也有将前者替代后者或混为 

一 谈的情况。这同我国工程界的有些作法是相 

似的。 

⑥国 (境)外没有对临界锚固长度、界面 

剪应力的峰值点和零值点同浆体材料局部破坏 

部位同时发生转移、界面剪应力沿垂直于杆体 

轴线方向的衰减规律等进行系统研究，而这些 

问题均与诸界面剪应力相互作用关系密切相 

关。 

⑦国 (境 )外早期关于浆体材料的微观结 

构研究成果，以及将浆体材料中钢纤维的研究 

结果推广至混凝土中锚杆钢筋的结论，在国际 

上被广泛引用，可看作是平均剪应力的理论基 

础。但却具有误导性而不能应用。 
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⑧ 国 (境)外关于锚固类结构诸界面剪应 

力相互作用关系和机理研究成果未见发表。 
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