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浸水前后膨胀土边坡锚杆拉拔试验土体变形分析
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【摘要】  锚杆锚固失效主要表现为锚固体与周围土体产生相对位移，当应用在膨胀土边坡时，锚杆加固对膨胀土的湿化

膨胀的影响尚不清楚。为此，开展室内膨胀土边坡锚杆拉拔试验，并通过人工浸水方式模拟河道蓄水，利用 GeoPIV8 软件分析

土体单元浸水前后实际的变形矢量图，研究锚杆在拉拔过程中的锚杆–土体变形规律。试验结果表明：越靠近锚固体顶端，锚固

体在拉拔过程中对周边土体的影响范围越大，并沿着锚固体长度方向向内逐渐变小；浸水后边坡膨胀变形表现为埋深越浅的土

体膨胀变形量越大；浸水后拉拔试验过程中锚固体对周围土体的影响范围呈现先增后减趋势，相对于浸水前试验，在阶段一其影

响范围约为浸水前影响范围的 4.4 倍，至阶段二其影响范围约为浸水前影响范围的 1.25 倍，后逐步减小，至阶段三其影响范围约

减至浸水前影响范围的 40%。
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Soil deformation analysis of expansive soil slope bolt pull-out
test before and after soaking
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【Abstract】 The failure of bolt anchorage is mainly manifested as the relative displacement between the anchorage body and the
surrounding soil. When applied to expansive soil slope, the influence of bolt reinforcement principle on the wetting expansion law of
expansive  soil  is  not  clear.  Therefore,  the  indoor  expansive  soil  slope  bolt  pull-out  test  was  carried  out,  and the  artificial  immersion
method was used to simulate the river water storage. The actual deformation vector diagram of the soil unit before and after immersion
is analyzed, and the software GeoPIV8 is used to study the deformation law of the bolt soil during the pull-out process. The test results
show that the closer to the top of the anchorage body, the greater the influence range of the anchorage body on the surrounding soil dur-
ing the drawing process, and gradually decreases along the length direction of the anchorage body. The expansion deformation of the
slope after  soaking shows that  the  shallower  the  buried depth,  the  greater  the  expansion deformation of  the  soil.  Compared with  the
state of expansive soil before soaking, the influence range of anchor body on surrounding soil after soaking first increases to 4.4 times
of its range during drawing process, and then gradually decreases to 40% of that before soaking.
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 0    前言

锚杆锚固是一种应用广泛、经济安全的边坡加

固处理方式[1−2]，其作用失效主要表现为锚固体与周

围土体产生较大相对位移，锚固体与周围土体界面发

生剪切破坏。膨胀土反复胀缩的特性对膨胀土边坡

工程危害显著[3]，该特性加剧了雨水入渗，导致锚杆

锚固段与周围土体之间产生位移，进而影响其沿长摩

阻力的分布，此外浸水软化会降低土体的抗剪强

度，弱化锚杆的锚固性能，使得其作用机理不同于普

通边坡锚杆[4]。
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工程实践表明，降雨是造成膨胀土边坡破坏的

主要诱因之一。膨胀土在胀缩循环作用下会生成大

量的裂隙，雨水会通过裂隙进入更深的土体，干湿循

环作用与雨水入渗相互促进，破坏了土体的结构性，

导致边坡稳定性变差、安全系数变小。王建成等[5]

选用 Geostudio 软件，针对 3 种降雨强度，分析锚固

前后边坡稳定性及孔隙水压变化。程永辉等[6] 研发

了一种可在离心机中模拟降雨的试验装置，使用该装

置进行离心模型试验，获得了降雨条件下膨胀土边坡

的失稳机理。周　健等[7] 开展膨胀土边坡干湿循环

模型试验后采用 ABAQUS 软件模拟分析了干湿循

环后膨胀土边坡的稳定性；而 Wang 等[8] 使用离散元

法（DEM）研究了干湿循环对膨胀土边坡稳定性的影

响，并与极限平衡法和有限元法计算的结果进行了比

较。Xu 等 [9] 研究不同降雨强度下锚固植被系统

（ARVS）防护边坡的径流率与土壤流失率。

国内外学者进行了大量原位工程试验和室内锚

杆模型试验，用以研究锚固体受力和变形的规律与

特性，奠定了锚杆荷载传递机理研究的基础。Hy-
ett 等[10]、Barley[11] 和 Woods 等[12] 系统地研究了锚固

体摩阻力分布特征，试验表明其分布不均，且平均摩

阻力随锚固长度增加而降低。雨水入渗膨胀土体引

发膨胀力，会影响边坡锚杆的锚固作用，李　凡等[13]

提出了新式成孔与添加减水剂的方式削弱膨胀土遇

水膨胀的特性，减少对锚杆荷载传递的不利影响；丁

振洲等[14] 研究了非扩底和扩底锚杆，分析了膨胀土

浸水后锚杆的破坏形式；吴顺川等[15] 针对膨胀土吸

水膨胀的特点，提出了一种膨胀土边坡自平衡预应力

锚杆加固方法，并利用数值分析进行验证；唐延贵等[16]

在膨胀土地层应用机械挤扩工艺施工多段扩体锚杆，

并根据锚杆荷载−位移曲线判定其破坏模式为杆体

与锚固体黏结界面失效；刘俊斌[17] 基于试验研究了

膨胀土土层中锚−土界面在长期荷载下的长期强度

和剪切蠕变特性；严太勇等[18] 通过室内模型试验研

究，得到膨胀土边坡浸水前后锚杆的拉拔荷载位移曲

线，该曲线具有明显的三阶段特征。

综上可见，以往专家学者对膨胀土边坡锚杆加

固机理和变形特征进行了大量研究，取得了一定研究

成果，但目前关于膨胀土边坡锚杆在受拉过程中界面

土体的变形特征，以及对锚固体周边土体的影响范围

尚不明确，仍需开展深入研究。本文依托引江济淮江

淮沟通段 7-2 标段的河道边坡支护工程，开展室内模

型试验研究膨胀土边坡锚杆浸水拉拔过程中周边膨

胀土的变形特征，进而为膨胀土边坡锚杆设计提供理

论依据。

 1    试验方案与步骤

 1.1    试验方案

为研究膨胀土边坡浸水前后锚杆受力和变形特

征及其变化规律，本研究制备了 5 组锚固长度梯度

变化、锚固段直径恒定的现浇锚杆试件，每组设置 2
根参数相同的对比试件，用以分析浸水工况变化的影

响，试验锚杆参数及工况设置情况见表 1。
  

表 1    室内膨胀土边坡锚杆拉拔试验锚杆参数
Tab. 1　Anchor parameters of indoor expansive soil slope

bolt pull-out test

锚杆编号 是否浸水 杆体直径/mm 锚固长度/cm 锚固体直径/mm

B1 否 8 70 50

B2 否 8 65 50

B3 否 8 60 50

B4 否 8 55 50

B5 否 8 50 50

B6 是 8 70 50

B7 是 8 65 50

B8 是 8 60 50

B9 是 8 55 50

B10 是 8 50 50
 

 1.2    试验装置

试验系统由 EOS 200D 数码单反相机、防频闪

LED 补光系统及三脚架构成的多维度数据采集模块

（见图 1）和由加载装置、位移传感器、定制模型箱构

建的物理试验平台（见图 2）组成。
  

LED无频闪光源

模型箱

计算机
高清数码相机

观察面

 
图 1    试验图像采集示意图

Fig. 1　Experimental image acquisition schematic diagram
 

 1.3    试验土体

试验膨胀土选自工程现场的⑤层重粉质壤土，

其各项物理性质指标如表 2 所示。

 1.4    试验步骤

 1.4.1    浸水前拉拔试验

浸水前拉拔试验主要步骤如下：①制备含水率

为 23.0%（最优含水率）的土样，将预制土样进行闷料。
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②打印带有已知坐标的黑色圆点的 A0 图纸，将图纸

固定于观察窗上，在模型箱观察面内侧张贴直径相同

的黑色圆形贴纸，用透明胶布覆盖保护，将图纸固定

于模型箱内侧。③试验土样属于黏土，土颗粒比较细

小，为满足 PIV 程序的需要，仅在与模型箱接触的部

分边坡侧面采用 2 ～2.5 mm 的中粗砂构造土体纹理，

如图 3 所示。土样共分为 8 层，每层厚度为 10 cm，在

土样分层击实前在模型箱底部铺设一层 20 mm 厚的

砂垫层提高浸水效率，将闷料完成的预制土体采用人

工法击实，边坡坡度为 1︰2。④锚杆杆体采用 ϕ8 mm
（HRB400）钢筋，锚固体砂浆材料选用 P·O 42.5 水泥、

中细砂和自来水，砂浆质量配比为水︰水泥︰砂=0.5︰1︰
1.2，采用重力注浆。注浆前使用铁丝对锚杆孔壁进

行刮毛，随后清孔，注浆时利用锚杆杆体进行振捣，确

保浇筑锚杆锚固体的质量，同时确保锚杆垂直于坡

面。现浇锚杆前预先使用透明硅脂涂抹在锚孔的有

机玻璃侧壁进行润滑，防止锚固体与有机玻璃侧壁黏

结。锚杆浇筑完成后养护 28 天。⑤万向表座吸附

于模型箱，安装百分表，其测头垂直顶端拓展截面。

模型箱对应位置固定滑轮组，钢丝绳连接锚杆端部预

留孔洞与滑轮组。⑥将相机安装在三脚架上，根据拍

摄需求调整三脚架高度和位置，确保相机与模型箱平

行。将相机连接到计算机，并调整无频闪 LED 泛光

灯的位置和高度。⑦采用砝码分级加载，加载步骤按

《土层锚杆设计与施工规范》执行。⑧按照 GeoPIV8
操作步骤，首先输入控制点位置信息，然后分析土体

单元的图像位移，生成变形矢量图。使用 GeoPIV8
进行校准，最终输出土体单元的实际变形矢量图。

 

模拟河道水位线 湿润锋

 
图 3    起始时刻

Fig. 3　Starting time
 

 1.4.2    浸水后拉拔试验

利用 GeoPIV8 模拟分析河道边坡浸水前后边坡

土体产生的位移，以模拟的河道水位达到试验前设定

的水位时为起始时刻，以膨胀土边坡膨胀稳定后为结

束时刻，其中边坡膨胀稳定标准为边坡膨胀速率小

于 0.05 mm/d，如图 4 所示，达到稳定后即开始浸水

后拉拔试验。
  

模拟河道水位线
湿润锋

 
图 4    结束时刻

Fig. 4　End time
 

浸水后拉拔试验步骤除平整膨胀土边坡及模拟

河道蓄水外，其余部分与上文一致。具体操作步骤如

下：①完成膨胀土边坡处于最优含水率下的室内膨胀

土边坡锚杆拉拔试验之后，清理相应锚杆孔道，利用

细铁丝对锚杆孔壁进行刮毛，随后清理锚杆孔道，最

后修复膨胀土边坡。②采用人工加水的方式模拟河

道处于高水位的状态，加水速率约为 6 L/min，持续

20 min，一共加水 120 L。
 2    结果分析

 2.1    浸水前模型试验土体变形分析

图 5 为各组试验浸水前后锚杆荷载–位移曲线。

如图 5 所示，浸水前后不同长度锚杆的曲线规律相

似，因此选取锚固长度为 60 cm 的锚杆作为研究对

象，分析拉拔过程中土体的变形。分别选取了两个过

程：一是锚杆锚固在处于最优含水率的膨胀土边坡中

进行拉拔；二是锚杆锚固在处于浸水状态的膨胀土边
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图 2    模型箱实物图

Fig. 2　Physical diagram of model box
 

表 2    土样的物理性质指标

Tab. 2　Physical properties of soil samples

wL/% wp/% Ip wop/% ρdmax/(g·cm−3) δ ef/%

47.5 25.9 21.6 23.0 1.56 61
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坡中进行拉拔。由于锚杆在拉拔过程中荷载–位移曲

线具有明显的阶段性，故对锚杆在拉拔过程中荷载位

移曲线进行阶段划分。
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图 5    浸水前后锚杆荷载−位移曲线

Fig. 5　Load−displacement curve of bolt before and after
immersion

 

图 6 为锚杆 B3 锚固在处于最优含水率的膨胀

土边坡中进行拉拔试验所对应的荷载–位移曲线。
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图 6    B3 锚杆荷载位移曲线

Fig. 6　Load displacement curve of bolt B3
 

如图 6 所示，曲线可划分为 3 个阶段。阶段一

中，锚固体周边土体产生了细微的位移，位移方向沿

锚杆轴向向上，根据 GeoPIV8 的输出结果数据，得到

锚固体周边土体最大位移量为 0.12 mm，表明锚杆与

部分周边土体发生平动，并未发生滑脱，且都发生在

锚固体土体界面处。在阶段二中，锚固体周围的土体

位移较阶段一增大，部分靠近锚固体的土体发生了沿

锚杆轴向、背离锚固体的位移。如图 7 所示，在此阶

段锚固体周边土体产生的位移明显增大，位移方向整

体沿锚杆轴向向上，部分锚固体附近的土体发生了沿

锚固体轴向且背离锚固体的位移，主要发生在锚固体

膨胀土边坡表面和锚固体横截面变化处。根据

GeoPIV8 的数据，最大位移为 1.00 mm，主要集中在

膨胀土边坡的表面，表明该区域的土体在拉拔过程中

经历了严重的破坏，甚至发生了脱离和崩坏。此外，

锚固体横截面变化处的土体位移也较为明显，最大位

移可达到 0.67 mm。
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图 7    阶段三 B3 锚固体周边土体的位移矢量图

Fig. 7　The displacement vector diagram of the soil around
the B3 anchorage body in stage three

 

图 8 为锚杆 B3 在拉拔过程中锚固周边土体的

影响范围。为同时满足室内试验及 PIV 分析的精度

需求，当土体位移超过 0.01 mm 即认为土体受到锚

杆拉拔的影响。在拉拔过程中的 3 个不同的阶段，锚

固体对周边土体的影响范围有着较大的差异。阶段

一拉拔过程中锚固体对周边土体影响较小，影响半径

为 0.12D（D为锚固体直径）；阶段二拉拔过程中锚固

体对周边土体的影响范围显著增大，最大影响半径

为 2.4D；阶段三拉拔过程中锚固体对周边土体的影

响范围在阶段二的基础上进一步变大，最大影响半径为

3.8D，影响范围表现为距锚固体顶端越近的周边土体

受影响越大，沿锚固体方向向下影响范围逐渐变小。

 2.2    浸水后模型试验土体变形分析

由室内拉拔试验得到 B8 锚杆荷载−位移曲线，

如图 9 所示。

武晓文等：浸水前后膨胀土边坡锚杆拉拔试验土体变形分析 439



如图 9 所示，曲线同样可划分为 3 个阶段。阶

段一中锚固体周边土体产生了细微的位移，位移方向

沿锚杆轴向向上，根据 GeoPIV8 的输出结果数据，得

到锚固体周边土体最大位移量 0.25 mm，表明锚杆与

部分周边土体发生平动，并未发生滑脱，且都发生在

锚固体土体界面处。阶段二中锚固体周边土体产生

的位移较阶段一明显，位移方向整体沿锚杆轴向向上，

锚固体中部的土体发生了沿锚固体轴向且向外的位

移，且主要发生在其下侧，原因为当前部位的锚固体

横截面出现变化。根据 GeoPIV8 的输出的结果数据，

得到锚固体周边土体最大位移量 0.73 mm，锚杆与部

分周边土体发生了的相对滑动。图 10 为阶段三锚

固体周边土体位移矢量图，此阶段仅膨胀土边坡表面

的土体发生了较明显的位移，最大位移量为 0.51 mm，

方向沿锚杆轴向向上，其他部位发生的位移较小。说

明此阶段锚固体已与周边土体滑脱，周边土体被剪破。

图 11 为锚杆 B8 在拉拔过程中锚固体对周边土

体的影响范围。与浸水前锚杆 B3 有所不同，浸水后

锚固体对周边土体影响范围最大的阶段为阶段二，阶

段三次之，阶段一对周边土体的影响范围最小。在拉

拔过程中的三个不同的阶段，锚固体对周边土体的影

响范围有着较大的差异。阶段一拉拔过程中锚固体

对周边土体影响较小，锚固体上下对周边土体的影响

范围差异不大，最大影响半径为 0.53D；阶段二拉拔

过程中锚固体对周边土体的影响范围显著增大，最大

影响半径为 3.0D，阶段二锚固体对周边土体的影响

范围总体表现为距锚固体顶端近的周边土体受影响

最大，锚固体中部下侧影响范围较大，影响半径为

1.68D，然后沿锚固体向下影响范围逐渐变小；阶段三

拉拔过程中在锚固体顶端的影响范围最大，最大影响

半径为 1.54D，锚固体上侧和下侧影响范围不对称存

在差异。造成这种现象的原因如下：一是阶段三的锚

固体周边土体界面发生的变形为塑性变形，经历了阶

段一和阶段二的位移积累，土体发生较大的变形，较

大的变形破坏了边坡的结构性，造成土体与土体之间

产生裂隙，导致影响范围突然变化。由 GeoPIV8 的

分析结果来看，土体膨胀变形量最大为 5.3 mm，在边

坡的右下角区域，土体膨胀变形量几乎为零。二是以

锚杆为分界线，锚杆上侧与下侧土体变形存在较大差

异。锚杆上侧土体膨胀变形方向为斜向上，且随埋深

的增大，膨胀变形方向与水平线的夹角越大，数值上

随埋深的增加，膨胀变形减小；锚杆下侧土体膨胀变

形方向主要是向坡脚水平膨胀，埋深浅的土体膨胀变

形较大，随埋深的增加，土体膨胀变形减小。锚杆下

侧产生的最大膨胀变形较锚杆上侧大。

表 3 为浸水前后锚固体影响范围分布情况。从

图 11 和表 3 可以看出，浸水后拉拔试验过程中锚固
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图 8    浸水前锚杆 B3 在拉拔过程中对周边土体的影响范围
Fig. 8　Influence range of bolt B3 on the surrounding soil

during the drawing process before immersion
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图 9    B8 锚杆荷载位移曲线

Fig. 9　Load–displacement curve of bolt B8
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图 10    阶段三 B3 锚固体周边土体的位移矢量图

Fig. 10　Stage three B3 anchor solid surrounding soil
displacement vector diagram
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体对周围土体的影响范围呈现先增后减趋势，相对于

浸水前试验，在阶段一其影响范围约为浸水前影响范

围的 4.4 倍，至阶段二其影响范围约为浸水前影响范

围的 1.25 倍，后逐步减小，至阶段三其影响范围约减

至浸水前影响范围的 40%。表明膨胀土边坡浸水后，

土体发生软化、强度降低，导致影响范围在阶段一和

阶段二变大，阶段三锚固体影响范围变小是因为锚土

界面形成了黏滑层，加之土体软化、强度降低，锚杆

锚固作用已失效。
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图 11    浸水后锚杆 B8 在拉拔过程中对周边土体的影响范围
Fig. 11　Influence range of the bolt B8 on the surrounding

soil during the drawing process after soaking
 
 

表 3    浸水前后锚固体影响范围分布
Tab. 3　Distribution of influence range of anchorage body

before and after soaking

是否浸水 阶段一 阶段二 阶段三

否 0.12D 2.4D 3.8D

是 0.53D 3D 1.54D
 

 3    结论

通过室内模型试验和数值模拟，研究浸水前后

膨胀土边坡锚杆拉拔过程中锚杆–土体变形特征及规

律，得出以下结论：

（1）锚固体在拉拔过程中对周围土体的影响范围

表现为：越靠近锚固体顶端影响范围越大，沿锚固体

长度方向向内影响范围逐渐变小。

（2）从膨胀土边坡浸水膨胀变形矢量图可以看出

以下变形特征：一是膨胀土边坡膨胀变形量是不均匀

分布的。整体表现为埋深越浅的土体膨胀变形量越

大。二是以锚杆为分界线，锚杆上侧与下侧土体变形

存在较大差异。锚杆下侧产生的最大膨胀变形较锚

杆上侧大。

（3） 浸水后拉拔试验过程中锚固体对周围土体

的影响范围呈现先增后减趋势，相对于浸水前试验，

在阶段一其影响范围约为浸水前影响范围的 4.4 倍，

至阶段二其影响范围约为浸水前影响范围的 1.25 倍，

后逐步减小，至阶段三其影响范围约减至浸水前影响

范围的 40%。

（4）由于模型试验中边坡模型与实际边坡在尺寸

及应力历史方面存在一定差异，室内试验得出的研究

结论和成果还有待进一步验证。
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