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土遗址加固中木锚杆锚固机理的现场试验研究 
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摘  要：木锚杆锚固机理的研究对于土遗址传统材料与工艺的科学性挖掘和当今的保护加固具有重大价值。选择代表

性的土遗址（交河故城）开展现场锚固测试，包括锚固性能测试和第一界面层（杆体–浆体）剪应变监测。试验结果

表明：①鉴于杆体的自然选材，不同杆体的锚固性能差异较大，但锚固潜力巨大；②受力状态下，剪应力沿着界面呈

现含峰值非均匀分布；③荷载逐步增大时，界面剪应力峰值逐步向末端转移；④剪胀作用明显，增强了锚固性能；⑤

兼有拉力型和压力型锚固系统的复合特征。 
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Field tests on anchorage mechanism of wood bolts for conservation of earthen sites 
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Abstract: The researches on anchorage mechanism of wood bolts are of great value to the excavation of traditional materials 

and crafts and the current conservation of earthen sites. Taking a typical earthen site (Jiaohe ruins) as an example, field 

anchorage tests are carried out, including survey of anchorage performance and monitoring of shear strain on the first interface 

(bolt vs. grout) of the anchorage system. The test results shows that (1) there are huge differences among wood bolts due to 

their natural selection, however, the anchorage can afford enough forces; (2) during loading, the shear stress varies 

non-uniformly with peaks along the interface; (3) with the increase of the load, the peak of shear stress shifts gradually toward 

the end of bolt; (4) apparent shearing expansion improves anchorage performance; and (5) the anchorage of wood bolts exhibits 

the features of tension-type and compression-type. 
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0  引    言 
中国丝绸之路沿线分布有大量土遗址，类型包括

古城、佛寺遗址、陵墓、长城等，是中国优秀的文化

遗产，保护好，利用好和传承好这些珍贵的遗产对于

提升中国文化软实力具有重大意义[1]。然而，受到自

然作用和人类活动的影响，多数土遗址发生了不同程

度的破坏，亟待抢险加固。自 20 世纪 80 年代以来，

干旱区半干旱区土遗址开展加固试验和工程实践，逐

渐认识到锚固技术不仅仅满足力学稳定性控制的需

求，还可以较好地遵循文物保护的理念和准则[2-3]。因

此，锚固材料、工艺及其机理的研究成为土遗址保护

加固领域的热点之一[4]。 

已有的土遗址加固试验与实践表明，对于遗址本

体的加固尽量采用传统的工艺和方法，可以达到“最大

兼容、最小干预”的目的[5]。中国西北地区土遗址如长

城烽燧、佛塔、高耸墙体等建造中，木材作为加筋体

起到了重要的作用，很多西汉时期的木筋体仍保存完

好，至今仍发挥其力学作用[6-7]。同时，随着传统工艺

科学化研究的深入，学者们也意识到单纯的金属锚杆

和水泥浆体不符合土遗址保护的要求，开始转向传统

竹木锚杆及其二次研发[8]。在此背景下，木锚固系统
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作为土遗址本体的主要锚固措施成为研究的重点。 
现代工程中，木材作为锚杆，曾在煤矿开采巷道

的临时支护中发挥了重要作用[9]，但随着新型杆材的

出现，逐渐退出历史舞台。受土遗址加固研究历史的

限制，木锚杆锚固基本处于经验型设计与施工阶段[10]。

白蜡杆选材容易，强度高，韧性大，抗弯曲能力强等

特点 [11]，成为土遗址本体锚固理想的杆材，采用

PS-(C+F)浆液也成为共识，锚固方式为全长黏结型。

目前在土遗址加固中，木锚杆锚固系统设计仍然沿用

现行的“平均剪应力”方法[12]，已有全长黏结式锚杆锚

固机理研究表明[13-16]，该方法有一定的缺陷性。此外，

白蜡杆除材质不同于其他锚杆，因自然选材其结构非

标准是最大特点，相应的锚固机理比标准杆体构件复

杂。因此，木锚杆锚固机理研究对于传统工艺的科学

化与传承、锚固系统的优化具有重大价值。 
本文通过现场锚固基本试验，结合受力过程中界

面各点应变变化监测，研究了木锚杆锚固性能和界面

力学分布传递特征，初步揭示了木锚杆锚固机理。 

1  木锚杆锚固系统 
目前大面积应用中国西北地区土遗址加固中的木

锚杆锚固系统的结构形式与施作工艺如下[17]： 
（1）锚固结构形式 
锚固材料包括杆体和浆液两部分，结构形式为非

预应力全长黏结式，通过遗址体–浆体–锚杆 3 个界

面的力学作用实现外侧濒危遗址体的稳定。属于被动

式锚固系统，只有外侧被加固遗址体相对于母体的位

移，锚固系统才会发挥作用。 
杆体长度 0.5～2.0 m，粗端直径 3～6 cm，细端直

径 2～4 cm。杆体为白蜡杆经过两端切削后制作而成，

一般从白蜡杆的粗端、中部选材，同时保证所制作的

白蜡杆顺直，无疤痕。孔径 5～7 cm，斜插角 5°～   
10°。浆液采用 PS-（C+F）（模数为 3.7～3.8 的硅酸

钾溶液与当地粉土、粉煤灰的混合，水灰比 0.4～0.6，
C∶F=1）。 

（2）锚固工艺 
锚固工艺为：①采取稳定措施临时支护被锚固遗

址体；②根据濒危遗址体的实际，采用电钻成孔或人

工钻成孔，成孔过程中密切注意被锚固遗址体的性状，

采取适当的冲击力，严禁出现遗址体塌落；③利用注

浆泵或人工倾倒等方式进行注浆；④浆液饱满后立即

插入杆体，粗端在里，细端在外，插入过程中要控制

锚杆杆体尽量保持在锚孔的中间；⑤二次补浆及封孔；

⑥锚固部位进行表面处理以与周围遗址体外观兼容。 

2  现场锚固试验方案 
2.1  仪器设备 

锚杆拉拔仪器采用中煤产 LSS50H 型锚杆拉拔

仪，油缸中心孔径 60 mm，油缸工作行程 120 mm，

测量范围 0～500 kN。应变采集采用东华测试产

DH3816 应变测量系统 Ver3.0.1 版，测量范围-20000～
20000 。应变片采用中航电测产型号 BF350-3BB
（11）-X（电阻值 350.3±0.3 Ω，灵敏度 2.10%±1%），

可以监测轴向和弦向 2 个方向的应变状态。 
2.2  锚固参数 

锚固试验系统参数如表 1 所示。 
表 1 锚固试验设计参数 

Table 1 Design parameters of anchorage tests 

编号 
粗端

直径 
/mm 

细端直

径/mm 

杆体

长度
/m 

锚固

长度
/m 

锚孔

直径
/mm 

斜插角 
/(°) 

BL1 47 31 1.5 1 70 6 
BL2 45 33 1.5 1 70 6 
2.3  应变监测系统布设方案 

木锚杆长度 1500 mm，细端作为锚固的起始端，

粗端作为锚固的尾端。从起始端 0～500 mm 作为拉拔

试验预留杆体，500～1500 mm 间隔 200 mm 黏贴 1 个

应变片，共计 6 处应变监测点（图 1），用以监测轴向

和弦向的应变状态。 

 

图 1 木锚杆应变监测布置图 

Fig. 1 Layout of strain monitoring of wood bolt 

2.4  试验地点与试验步骤 

试验地点选择在丝绸之路重镇——交河故城崖体

中下部，土体为第四系冲积而成的粉质黏土，天然密

度 1.65 g/cm3，天然含水率 0.34%，级配不良，抗压强

度 4.38 MPa，抗拉强度 0.25 MPa。由于自然白蜡杆材

的尺寸非标准，力学性能与岩土体差异巨大等特点，

试验步骤不能严格按照（CECS22 90∶ ）《土层锚杆设

计与施工规范》中锚杆基本试验要求进行，这也是木

锚固系统不同于其他筋体锚固系统之处，但在试验步

骤上仍参考了上述标准。 

3  试验结果与分析 
3.1  BL1 锚固系统 

（1）试验过程 
根据已有的研究成果和实践经验，预估承载力为

P=30 kN，第一循环按照 10%P→30%P→50%P→
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30%P→10%P的顺序进行加卸载。当加荷至初始荷载

10%P（3 kN）过程中，发现加压非常轻松，而且压力

上升非常缓慢，位移量为 12.157 mm；当加荷至 30%P
（9 kN）进程中，无法到达稳定荷载，孔口浆体发生

破裂，而且杆体轴向位移量急剧增加，锚杆被拔出。 
（2）试验结果与分析 
试验现象表明锚固系统失效发生在杆体–浆体界

面，机制为界面脱黏后在外荷载下发生滑动而拔出。

从拉拔过程中可以看出，杆体–浆液界面经历了弹性

变形—塑性变形—脱黏—滑动等过程，其他界面处于

弹性变形阶段。本锚固系统极限抗拔荷载小于 9 kN。 
图 2 反映了杆体 L=0.4，0.8，1.0 m（加载端为 L=0 

m，以下类同）处在加载进程中轴向拉应变应变值的

变化特征，在加荷至 3 kN 的过程中，L=0.4，1.0 m 处

在加荷的起始出现拉应变的增加，随后基本保持恒值，

L=1.0 m 处的拉应变值小于 L=0.4 m 处的拉应变值；

L=0.8 m 处在加荷的起始出现拉应变减小的现象，随

后也基本保持恒值。在加荷至 5 kN 的过程中，杆体

L=0.4，0.8 m 处基本保持恒值，L=1.0 m 处在加荷中

突然增大，超过 L=0.4 m 处的应变值。 

 

图 2 BL1 轴向应变监测点时程曲线 

Fig. 2 Monitoring curves of axial strain of BL1 

图 3 反映了杆体 L=0.4，0.6，0.8 m 处在加载进程

中弦向拉应变值的变化特征，在加荷至 3 kN 的过程

中，L=0.6，0.8 m 处在加荷的起始出现压应变的增加，

随后基本保持恒值，L=0.6 m 处的压应变小于 L=0.8 m
处的压应变；L=0.4 m 处在加荷的起始出现压应变的

增加，随后也基本保持恒值。在加荷至 5 kN 的过程中，

L=0.4，0.8 m 处基本保持恒值，L=0.6 m 处在加荷中

突然转变为拉应变，并呈现递增趋势。 
从应变时程曲线和沿杆体应变分布（图 4，5）的

特征及分析，可以得知：①在轴向拉拔荷载作用下，

锚固段不同深度点的界面剪应力不是均一的，基本具

有距离起始端处比远离起始端处的剪应力值大的特

征，即存在剪应力传递的特点。锚杆经历了弹性阶段

—塑性阶段—黏滑阶段等变形过程，具体表现在各点

应变值增长—恒定的过程。在黏滑过程中残余剪应力

存在，而不是完全的脱黏。L=1.0 m 处点监测最迟出

现拉应力增长足以说明随着荷载的增加剪应力从锚固

段起端逐渐传递向末端的特点。此外局部点轴向会出

现压应力的特点，这与杆体非直线、轴向受力方向与

杆体有偏差有关。②在轴向拉拔荷载作用下，各监测

点弦向应力也是随着加荷的进程呈现增加—恒定的特

征。即在受力过程中，弦向应力可表现为拉应力或压

应力，主要为压应力，说明界面会出现剪涨现象。在

同一荷载下，各点的弦向应力也具有极大的差异，受

杆体表面形态差异，没有明显规律性。 

 

图 3 BL1 杆体切应变监测点时程曲线 

Fig. 3 Monitoring curves of tangential strain of BL1 

 

图 4 稳定荷载下下 BL1 轴向应变–长度曲线 

Fig. 4 Monitoring curves of axial strain of BL1 under stable load 

 

图 5 稳定荷载下 BL1 切向应变–长度曲线 

Fig. 5 Monitoring curves of tangential strain of BL1 under stable  

load 

3.2  BL2 锚固系统 
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（1）试验过程 
根据 BL1 的试验成果，预估极限锚固力 10 kN，

经历了 2 个循环荷载进程后，锚固系统在拉拔荷载 7 
kN 时处于正常受力状态，在随后加载采用了单级加荷

方式，每级增量 10 kN，当加载至 100 kN 时，因空心

千斤顶达到最大量程无法继续加荷而结束试验。值得

注意的是，在 90 kN 荷载下仍可以获得稳定的位移值。 
（2）试验结果与分析 
图 6 反映了拉拔试验的荷载–位移曲线和弹塑性

位移，可以看出，在第一循环进程中，木锚杆产生的

位移量高达 68 mm，而在后续循环的进程中木锚杆产

生的位移量极小。绝大多数位移量均发生在第一循环

进程中。图 7 反映了在拉拔进程中，弹性位移量相对

于塑性位移量较小。这种现象说明木锚杆系统在低荷

载下完成弹性变形状态而进入塑性变形状态，即出现

蠕变现象。 

 

图 6 BL2 Q–S曲线 

Fig. 6 Q–S curves of BL2 

 

图 7 BL2 Q–Se、Q–Sp 曲线 

Fig. 7 Q–Se and Q–Sp curves of BL2 

图 8 反映了木锚杆各测点随受力进程的轴向应变

变化特征，可以看出：①L=0 m 处的测点一直处于受

压状态，在第一、二循环进程中，出现受压波动但具

有增大的趋势，在后续的单级加荷进程中，测点处于

受压波动但具有减小的趋势。这与拉拔测试系统直接

相关，因为无法完全保证拉拔力与杆体的轴向完全吻

合，造成在杆体的起端出现受压状态，但随着拉力的

增加，这种受压状态会减弱。②L=0.2，0.4，0.8，1.0 m
的测点在受力进程中均处于轴向受拉状态，除了L=1.0 
m 测点外，其余测点在起始加荷过程中有局部波动外，

后续基本处于稳定变形状态；L=1.0 m 测点在受力进

程中总体处于应变增加的趋势，但变化进程与加荷进

程具有较高的吻合，即加载时应变增加，卸载应变减

小的特点。L=0.6 m 测点一直处于受压状态，而且压

应变值基本稳定不变。以上各测点在受力进程中的应

变变化特征说明了木锚杆锚固系统受力不均，在极小

荷载下完成弹性变形后，木锚杆和浆体界面即步入黏

滞状态，界面局部出现压应力与杆体非直线、轴向受

力方向与杆体有偏差有关。③从前文分析可知，杆体

–浆体界面的黏结力较小，但界面的摩阻力非常大，

加之杆体粗端在里细端在外（杆体直径不均）的特点，

木锚杆系统也具有压力型和拉力型复合类型的锚固系

统特点，进而增加了木锚杆系统的性能。 

 

图 8 BL2 各测点轴向应变–时间曲线 

Fig. 8 Monitoring curves of axial strain of BL2 

图 9 反映了各测点随受力进程的切向应变变化特

征，除 L=0 m 处测点处于受拉状态下，其余各测点均

处于受压状态，而且随着轴向拉力的增加，受压程度

缓慢地增加。说明在杆体–浆体界面脱黏后，在界面

处出现了剪胀作用，而这种作用无疑增加了锚固系统

的锚固力。对于 L=0 m 处测点，因轴向受压，相应切

向会出现受拉状态。 
图 10 反映了不同加载作用下轴向应变随杆长的

变化特征，可以看出：①沿着锚固长度应变是变化的，

即锚杆受力过程中，杆体剪应力不是均等的；②剪应

力的峰值不在起端，而在 L=0.4 m 处；除 L=0 m 处测

点在不同荷载下应变值变化较大外，其他测点变化不

大。以上现象说明杆体–浆体界面完成弹性变形步入

黏滑状态后，各点的受力变化幅度较小，进而揭示了

在较大荷载作用下木锚杆锚固系统出现全长受力的状

态；没有出现峰值的转移现象，表明随着轴向荷载的

增加，界面全面受力，剪胀作用也在增强。 
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图 9 BL2 各测点弦向应变–时间曲线 

Fig. 9 Monitoring curves of tangential strain of BL2 

 
图 10 各级荷载下 BL2 轴向应变–长度曲线 

Fig. 10 Monitoring curves of axial strain of BL2 under different  

loads 

图 11 反映了不同加载作用下弦向应变随杆长的

变化特征，可以看出：①弦向压力沿着杆长也是不均

匀的，L=0 m 处测点出现拉应力，前文已经做过分析；

②随着荷载的增加，杆体内部各点的压应力值在增加，

即界面的弦向压应力在增加，实质是剪胀作用在增强；

③末端 L=1.0 m 处测点的压应力较大，说明应力已传

递到末端，同时与杆体的不均匀也有极大的关系。 

 
图 11 各级荷载下 BL2 弦向应变–长度曲线 

Fig. 11 Monitoring curves of tangential strain of BL2 under  

..different loads 

 

4  讨    论 
4.1  试验结果对比分析 

（1）平行试验表明木锚杆锚固系统失效于杆体–

浆体界面，以杆体拔出的形式出现。 
（2）受杆体规格、灌浆质量的影响，相应的锚固

力差异较大；BL-2 锚固系统锚固力之所以如此大，究

其原因，灌浆质量优于 BL-1，此外杆体的粗细段直径

差别较小，加之粗端在孔的底部，吸收浆液中的水分

发生膨胀，加大了锚固末端杆体的直径，造成该锚固

系统不仅仅是受拉传力机制，在末端存在受压传力机

制，这无疑增强了锚固性能；由此可知只要保证灌浆

质量和杆体的规格，木锚固系统可以提供非常大的锚

固力，这也是古代加木构件土遗址仍稳定至今的科学

性所在。 
（3）界面剪应变沿着锚固深度表现含有单峰值先

增后减的变化趋势，即最大剪应变在距离孔口一定距

离的位置，在受力过程中界面出现剪涨作用。 
（4）锚固系统具有非常强大的延性，虽然界面弹

性变形量较小，但可以承受较大的塑性变形；从加荷

到破坏，宏观现象和监测数据均表明杆体—浆体界面

经历了弹性变形—塑性变形—脱黏—黏滑—破坏等力

学过程。 
4.2  土遗址中木材的锚固作用 

从以上试验结果分析与讨论可知，木材–浆体–

土体锚固系统可以提供较为理想的锚固力。扩展至土

遗址建造中添加的木筋体，不同于锚固系统之处，在

于其在建造过程中直接埋入，杆体被土体直接包裹，

随着时间的推移，土体自身固结作用，杆体周围土体

越来越密实，相应杆体与土体之间的黏结力和握裹力

越大，其界面黏结作用远大于试验木锚杆系统，因此

杆材对于遗址体的稳定起到了巨大的作用，这也是具

有木材构件的土遗址体保存状态远好于无木构件土遗

址原因之一。 

5  结    论 
（1）中国干旱区半干旱区土遗址建造中，木材作

为加筋体在稳定性控制方面作用突出，对遗址体保存

至今贡献巨大。 
（2）木锚杆锚固现场试验表明，在确保注浆质量

的前提下，木锚固系统在土遗址加固中可以提供较大

的锚固力，表现出显著的延性特征，与周围介质兼容

性强。 
（3）木锚杆在受力进程中，界面剪应力沿着锚固

深度不均匀分布，峰值出现在距孔口一定距离处，随

着荷载的增加，界面剪应力向末端发生传递；锚固系

统和界面各监测点均表现出弹性–塑性–黏滑的受力

变形过程；在受力过程中，界面发生剪胀作用，增强

了界面的黏结力。 
（4）受杆体结构特征的影响，沿着界面局部出现
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轴向压应力现象，这是不同于标准型杆体之处，造成

木锚杆具有拉力型和压力型复合特征的锚固系统，也

造就了其锚固性能优越。 
（5）由研究成果推及至土遗址中的木构件，其锚

固力学性能更好，充分体现了传统工艺的科学性。 
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