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温度和剪切速率对树脂锚固界面裂隙
演化机制的影响

王佳奇， 姚直书*， 刘小虎， 许永杰， 方 玉
（安徽理工大学  土木建筑学院，安徽  淮南   232001）

摘要：为研究温度和剪切速率对树脂锚固界面裂隙演化机制的影响，利用变温剪切试验装置对锚固

试件进行剪切试验，并利用数字图像相关法（DIC）和扫描电镜（SEM）分析了剪切界面裂隙的演化规

律和微观破坏特征 . 结果表明：锚杆-锚固剂界面的峰值剪应力随着温度和剪切速率的增大而减

小；在 36°~72°范围内，随着锚杆肋角的增大，锚杆-锚固剂界面的峰值剪应力逐渐增大；温度和剪切

速率对锚固剂-岩石试件的裂隙演化和锚固剂-岩石界面的峰值剪应力均有较大影响 .
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Influence of Temperature and Shear Rate on Crack Evolution Mechanism at 

Resin Anchorage Interface

WANG Jiaqi，　YAO Zhishu*，　LIU Xiaohu，　XU Yongjie，　FANG Yu

（School of Civil Engineering and Architecture， Anhui University of Science and Technology， Huainan  232001， China）

Abstract : In order to study the influence of temperature and shear rate on the crack evolution mechanism of resin 
anchorage interface， the shear test of the anchorage specimen was carried out by using a variable temperature shear 
test device. The fracture evolution mechanism and micro‑failure characteristics of the shear interface were analyzed 
using the digital correlation technique （ DIC ） and scanning electron microscope （ SEM ）. The results show that 
the peak shear stress at the interface between the anchor and anchoring agent decreases with the increase in 
temperature and shear rate. In the range of 36°-72°， with the increase of bolt rib angle， the peak shear stress of 
bolt‑anchorage agent interface increases gradually. Temperature and shear rate have great effects on the fracture 
evolution of anchoring agent‑rock specimens and the peak shear stress at the anchoring agent‑rock interface.
Key words : resin anchoring interface； high ground temperature； shear rate； digital correlation technology； 
fracture evolution mechanism

树脂锚固材料因其固化速度快、黏结强度高等

优点而被广泛应用于岩土工程领域［1］.随着地下工程

的建设向深部发展，原岩温度不断升高 .根据现场实

测数据，中国两淮矿区千米深井原岩局部温度达到

了 50 ℃，高温热害对树脂锚固支护的影响越来越明

显［2］. 同时，树脂锚杆在服役期间，受巷道掘进、煤层

回采等活动影响，锚固支护系统承受准静态荷载作

用［3］.在高地温和准静态荷载作用下树脂锚杆的失锚

率增大，锚固界面作为锚固支护系统中的薄弱环节

易发生失效滑移 . 因此研究高地温和准静态荷载作

用下树脂锚固界面的力学特性和裂隙演化规律具有

重要意义 .
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为探究准静态荷载和高地温环境下锚固界面的

力学特征和裂隙演化规律，温度和剪切速率是不可忽

视的影响因素 .为此，国内外学者开展了一系列试验

研究 .李海波等［4］和 Atapour等［5］采用直剪试验发现岩

石和类岩石结构界面峰值剪切强度随着剪切速率的

增大而减小 .Liu等［6］通过拉拔试验发现在 20~70 ℃范

围内，随着温度的升高，锚固界面的峰值剪切强度逐

渐减小 .Zhang等［7］通过直剪试验分析了高温状态下砂

岩-混凝土界面的力学衰减特征及界面损伤规律 .但
是，直剪试验和拉拔试验不易观察锚固界面的裂隙演

化过程 .此外，树脂锚固材料的力学性质对温度较敏

感，温度作用下岩石-混凝土界面损伤规律，不能完全

适用于树脂锚固界面 .同时，针对锚固界面裂隙演化，

张农等［8］采用冲击试验发现材料间的不协调变形是加

剧锚固界面发生张拉撕裂破坏的原因；然而，冲击试

验加载速率较快，主要模拟动态荷载的作用 .
综上所述，目前岩土领域对界面裂隙演化规律

的研究对象多为岩石或类岩石材料的结构界面 . 针
对准静态荷载、高地温环境下的树脂锚固界面的研

究较少 .鉴于此，本文以锚杆-树脂锚固剂-岩石界面

作为研究对象，进行不同加载条件和界面特征下的

剪切试验；然后利用扫描电镜（SEM）和数字图像相

关法（DIC），分别对锚固界面微观剪切破裂特征和剪

切变形演化规律进行分析 . 研究结果为分析锚固界

面的失效机理提供参考 .

1　试验

1.1　试验材料

为探究岩石单轴抗压强度（σr）对锚固界面的影

响，选取单轴抗压强度分别为 28.6、44.6、56.8 MPa
的 3组岩石（砂岩）进行试验 .试验前将剪切试验的岩

石试件加工为 ϕ50×50 mm 半圆柱形 . 锚杆采用

ϕ50×50 mm 半圆柱铁块加工制成 .为探究锚杆肋角

对锚固界面的影响，以工程中常用的精轧螺纹钢锚

杆的肋角（60°）为参考，试验制作的锚杆肋角（θ）分别

为 72°、54°和 36°.锚固剂选用美亚高新材料股份有限

公司生产的中速树脂锚固剂，该型锚固剂具有黏结

性能好、储存期长的特点 .锚固试件的黏结强度不因

测试的先后顺序而发生较大变化 .
1.2　试验装置及试验方案

变温剪切试验装置由荷载加载装置、温度加载装置

和 DIC 系统组成（见图 1）.采用型号为 FlexSEM1000
的扫描电子显微镜对锚固界面的微观破裂特征进行

观测，该型扫描电子显微镜的底片倍率为 6~300 000
倍，加速电压为 0.3~20.0 kV.SEM 取样及制样细节：

①选取锚固界面处剪切破碎的锚固剂碎片；②挑选

大小合适的锚固剂碎片进行干燥处理；③去除样品

表面污染物，确保样品清洁；④将样品粘在样品座

上；⑤在样品表面镀薄金属膜使样品具有导电性 .试
件制作过程及试验装置如图 1 所示；锚固剂-锚杆界

图 1　试件制作过程及试验装置

Fig. 1　Specimen production process and test device
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面试验方案如表 1 所示；锚固剂-岩石界面试验方案

如表 2所示 . 2　结果及分析

2.1　锚固界面剪应力-位移曲线的分析

通过改变试验的剪切速率（v）和温度（t），获得不

同加载条件下锚固界面的剪应力 τ 和正应力 σ［9］. 锚
杆-锚固剂界面剪应力（τA）-位移（δA）曲线如图 2（a）~
（d）所示，锚固剂-岩石界面剪应力（τR）-位移（δR）曲线

如图 2（e）~（h）所示 .
由图 2可见：（1）相对于岩石和锚杆，树脂锚固剂

具有较明显的热软化和热膨胀特性 . 随着温度的升

高，锚固剂变形特征由黏弹性向黏塑性转变；并且锚

固剂的热膨胀系数与温度近似呈线性增长，锚固剂

受热膨胀后，锚固剂内部各微小单元之间的黏结力

下降 .（2）基于锚固剂特性，对锚固界面剪应力-位移

曲线进行分析 . 锚固界面剪应力-位移曲线包括压

密、弹性变形、弹塑性和破坏阶段 . 由于锚固试件内

部存在孔隙，剪应力-位移曲线存在明显的压密阶

段；同时，随着温度的升高，锚固剂产生膨胀变形，锚

固剂内部孔隙被膨胀填充，锚固试件压密阶段逐渐

减弱，锚固试件的剪切刚度呈减小趋势 .弹塑性阶段

锚固试件出现裂隙，随着裂隙发育延伸，剪应力逐渐

达到峰值 .受温度和剪切速率影响，曲线峰后阶段的

破坏方式包括应力迅速跌落的脆性破坏和缓慢降低

的延性破坏 .（3）在锚固剂横肋的约束下，不同温度和

剪切速率下的锚固剂-锚杆界面均发生延性破坏；锚固

剂-岩石界面峰后破坏方式，随着温度的升高而发生变

化：当 t=30 ℃时，锚固界面在荷载作用下突然失稳，发

生脆性破坏；t=45、60 ℃时，锚固剂发生塑性软化，锚

固界面的破坏特征由脆性破坏向延性破坏转变［10］.
2.2　温度和剪切速率对锚固界面峰值剪应力的影响

由于锚固剂与锚杆力学性质相差较大，温度和

加载速率主要影响锚固剂的力学性质 . 根据锚固界

面峰值剪应力的变化规律，可分析温度和加载速率

对锚固界面力学性能的影响，锚固界面峰值剪应力

的变化如图 3 所示 .由图 3 可知：（1）当剪切速率较小

时，剪切过程产生的裂纹有充足的时间发育，锚固界面

的峰值剪应力较大 .随着剪切速率的增大，试件承受快

速冲击和剪切而破坏，裂纹迅速发育，锚固界面的峰值

剪应力随之下降 .以 θ=72°、v=0.02~2.5 mm/min的

锚固试件为例，温度在 30、45、60 ℃时，随着剪切速率

的增大，锚固界面的峰值剪应力分别下降了 16.71、
9.42、9.67 MPa.（2）当温度和剪切速率为定值时，

随着锚杆肋角的增大，锚固界面的峰值剪应力逐渐

增大 . 以 t=30 ℃、v=0.02 mm/min 的锚固试件为

表 1　锚固剂-锚杆界面试验方案

Table1　Anchoring agent‐anchor interface test scheme

Number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18

Factor

t/℃

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
45
45
45
45
45
45

θ/（°）

36
36
36
36
54
54
54
54
72
72
72
72
36
36
36
36
54
54

v/(mm·

min-1)

0. 02
0. 10
0. 50
2. 50
0. 02
0. 10
0. 50
2. 50
0. 02
0. 10
0. 50
2. 50
0. 02
0. 10
0. 50
2. 50
0. 02
0. 10

Number

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

Factor

t/℃

45
45
45
45
45
45
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

θ/（°）

54
54
72
72
72
72
36
36
36
36
54
54
54
54
72
72
72
72

v/(mm·

min-1)

0. 50
2. 50
0. 02
0. 10
0. 50
2. 50
0. 02
0. 10
0. 50
2. 50
0. 02
0. 10
0. 50
2. 50
0. 02
0. 10
0. 50
2. 50

表 2　锚固剂-岩石界面试验方案

Table2　Test scheme of rock‐anchorage agent interface

Number

1*
2*
3*
4*
5*
6*
7*
8*
9*

10*
11*
12*
13*
14*
15*
16*
17*
18*

Factor

t/℃

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
45
45
45
45
45
45

σr/
MPa

28. 6
28. 6
28. 6
28. 6
44. 6
44. 6
44. 6
44. 6
56. 8
56. 8
56. 8
56. 8
28. 6
28. 6
28. 6
28. 6
44. 6
44. 6

v/（mm·

min-1）

0. 02
0. 10
0. 50
2. 50
0. 02
0. 10
0. 50
2. 50
0. 02
0. 10
0. 50
2. 50
0. 02
0. 10
0. 50
2. 50
0. 02
0. 10

Number

19*
20*
21*
22*
23*
24*
25*
26*
27*
28*
29*
30*
31*
32*
33*
34*
35*
36*

Factor

t/℃

45
45
45
45
45
45
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

σr/
MPa

44. 6
44. 6
56. 8
56. 8
56. 8
56. 8
28. 6
28. 6
28. 6
28. 6
44. 6
44. 6
44. 6
44. 6
56. 8
56. 8
56. 8
56. 8

v/（mm·

min-1）

0. 50
2. 50
0. 02
0. 10
0. 50
2. 50
0. 02
0. 10
0. 50
2. 50
0. 02
0. 10
0. 50
2. 50
0. 02
0. 10
0. 50
2. 50
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例，θ=72°比 θ=54°和 θ=36°锚固界面的峰值剪应力

分别增大了 2.57 MPa和 7.16 MPa.
由于锚固剂-岩石试件由 2 种材料粘结组成，岩

石和锚固剂力学性能和锚固界面的黏结强度对界面

的峰值剪应力均有较大的影响 . 当剪切速率为定值

时，随着温度的升高，锚固界面的黏结强度下降，应

图 2　锚固界面的剪应力-位移曲线

Fig. 2　Shear stress‑displacement curves of anchorage interface
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力增长幅度减小，锚固界面的峰值剪应力呈下降趋

势 . 当温度为定值时，随着剪切速率的增大，锚固界

面的峰值剪应力变化规律不一 . 以 σ r=44.6 MPa、
v=0.02~2.50 mm/min 的锚固试件为例，当 t=30 ℃
时，剪切速率较小时，锚固界面裂纹可以充分发育

延伸 . 随着剪切速率的增大，锚固界面的破坏伴随

着岩石和锚固剂剪切破坏，而岩石和锚固剂的剪切

强度大于锚固界面的黏结强度，导致剪切速率越大

锚固界面的峰值剪应力越大 .v=2.50 mm/min比 v=
0.02 mm/min 锚 固 界 面 的 峰 值 剪 应 力 增 大 了

18.11 MPa. 当 t=45 ℃时，温度的升高导致锚固剂

黏结力下降，锚固界面易发生剪切破坏 . 随着剪切

速率增大，锚固界面迅速被破坏 .v=2.50 mm/min
比 v=0.02 mm/min 锚固界面的峰值剪应力减少了

9.89 MPa. 当 t=60 ℃ 时，锚固剂力学性能明显下

降，在荷载作用下锚固剂发生压缩和剪切破坏，锚

固界面的峰值剪应力受锚固剂的破坏和界面黏结

力减小的影响，不同剪切速率下锚固界面峰值剪应

力波动幅度较小，仅为 2.23 MPa. 锚固界面峰值剪

应力变化特征如图 3 所示 .

为进一步探究温度、剪切速率与峰值剪应力的

关系，选取肋角为 72°锚固试件进行分析 . 为消除温

度和剪切速率的相互影响，对锚杆-锚固剂界面的峰值

剪应力τA， p进行归一化处理，并拟合归一化后 τ'A，p‑v，τ'A，p‑t

的关系式 . 由拟合关系可知，锚杆-锚固剂界面的峰

值剪应力与剪切速率呈指数函数衰减关系，与温度

呈对数函数关系 .锚杆-锚固剂界面峰值剪应力拟合

曲线如图 4所示 .

图 3　锚固界面峰值剪应力变化

Fig. 3　Change of peak shear stress of anchorage interface
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2.3　锚固界面剪切破坏机制分析

通过数字图像软件，将剪切过程中采集的物理

图像转变为包含位置信息的数字图像，并以初始图

像作为参考图像，对后续图像进行相关性计算，获得

分析区域内各散斑点的位移和应变信息，并由此绘

制观测区域内的应变云图［11‑13］. 通过应变云图分析

锚固界面破坏特征以及剪切过程中裂隙演化规律 .
2.3.1　锚固剂-岩石试件裂隙演化规律

剪切过程中锚固剂-岩石界面的失效滑移伴随

着岩石和锚固剂剪切破坏，将锚固剂-岩石试件的破

坏类型分为锚固界面破坏（Ⅰ）、岩石-锚固界面破坏

（Ⅱ）、锚固剂-锚固界面破坏（Ⅲ）、岩石-锚固界面-

锚固剂破坏（Ⅳ）4 种 .为分析锚固剂-岩石界面的破

裂特征和裂隙演化规律，以锚固剂-岩石试件的 4 种

破坏类型为例进行简述 . 锚固剂-岩石试件主应变

（ε）云图如图 5所示 .
锚固界面破坏（Ⅰ）　锚固试件在剪切夹具作用

下，试件右上角 A 点出现明显应变集中区域 .试件表

面的压应变和拉应变区域相对均匀分布 . 随着竖向

荷载的增大，应变区域逐渐向锚固界面集中，锚固界

面出现裂纹，并逐渐延伸 . 裂纹贯通后，试件的剪切

应变迅速增大 .
岩石-锚固界面破坏（Ⅱ）　该破坏类型的锚固

试件的岩石抗压强度较小 .荷载加载初期，锚固界面

和岩石受切向和竖向应力的作用，锚固界面和岩石

的竖向压缩面出现微观裂隙 .随着竖向荷载增大，锚

固界面和岩石微观裂纹逐渐演变成宏观裂纹 .
锚固剂-锚固界面破坏（Ⅲ）　该破坏类型主要

出现在锚固剂的抗压强度较小情况下 . 当试件处于

压密阶段时，锚固剂出现明显应变集中区域 .随着荷

载的增大，锚固剂和锚固界面萌生出裂隙，其中锚固

剂裂隙萌生于 B 点，并由 B 点斜向上延伸，直至贯通

试件 .锚固界面剪切裂纹萌生于 A 点，并随着试件剪

切滑移而延伸，最终与锚固剂裂纹相交于 B点 .
岩石-锚固界面-锚固剂破坏（Ⅳ）　在高温和快

速的剪切应力作用下，试件上下部分及锚固界面出

现明显的应变集中区域 . 随后锚固剂从 B 点萌生裂

隙，锚固界面和岩石裂隙萌生于 A 点 . 随着荷载增

大，锚固剂和岩石试块向两侧裂开，锚固剂裂纹贯通

后向岩石延伸产生次级裂纹 .
2.3.2　肋角对锚杆-锚固剂界面的影响分析

不同肋角锚杆-锚固剂试件剪切应变（ε）云图如

图 6 所示 .为探究肋角变化对锚杆-锚固剂试件裂隙

发育的影响，以 t=30 ℃、v=0.50 mm/min 的锚固

剂-锚杆试件为例进行描述 . 当 θ=36°时，荷载加载

初期，试件表面拉压应变区域相对均匀分布 .δA=
1.36 mm 时，受横肋的剪阻作用，锚杆外侧横肋处出

现明显的点状应变集中区域，且逐渐向内部横肋传递 .
δA=1.76 mm 时，剪切裂隙贯通锚固界面，点状应变

集中区域向线形发展，并且线形应变集中区域与锚

固界面呈一定角度，界面的拉应变区域呈上下起伏

波浪形 .δA=2.26 mm 时，锚固剂横肋基本剪断，锚固

试件发生了滑移，最终锚固界面形成的拉伸应变区

域为倾斜的红色线段 .相较于 θ=36°的锚固试件，θ=
54°锚固试件仅在荷载加载起始阶段出现小幅度的上

下波动应变集中带，试件的爬坡现象减弱 . δA=
2.54 mm 时，剪切形成的应变集中带基本水平，试件

最终形成的拉伸应变区域为倾斜的直线，未出现因

爬坡滑移造成波浪形应变区域 .当 θ=72°时，应变集

中区域波动幅度减小，δA=0.38 mm 时，在横肋的剪

阻作用下，在锚固试件边缘形成明显应变集中区域 .
随着剪切荷载增大，δA=1.41 mm 时，应变区域最终

发展为倾斜的直线 .随着锚固剂横肋被剪断，试件沿

剪切面摩擦滑移，应变集中区域最终呈线形 .

图 4　锚杆-锚固剂界面峰值剪应力拟合曲线

Fig. 4　Fitting curves of peak shear stress of bolt‑anchorage agent interface
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2.4　锚杆-锚固剂界面破坏特征

锚固试件剪切破坏类型可分为低正应力的爬坡

破坏和高正应力的啃断破坏 . 变角剪切的正应力与

竖向荷载呈正相关，锚固界面破坏方式随着正应力

变化先后经历爬坡破坏阶段、爬坡-啃断复合破坏阶

段和啃断破坏 3 个阶段 .锚固试件处于压密阶段时，

正应力对锚固试件的爬坡约束较小，在剪切作用下

锚固试件爬坡现象较明显［14］.随着正应力增大，逐渐

进入为爬坡-啃断复合破坏阶段 .当正应力增大到一

定程度，锚固界面破坏方式转变为沿横肋根部的啃

断破坏 .在爬坡和啃断破坏的交替作用下，横肋逐渐

被剪断 . 受横肋的剪阻影响，峰后剪应力缓慢降低 .
不同肋角的锚固试件，各破坏阶段占比不同 .爬坡阶

段占比较多的试件，剪切面呈现出上下起伏不平整

状态 .啃断破坏阶段占比较多的试件，剪切破坏面较

平整 . 不同肋角锚固试件剪切破坏特征如图 7 所示 .
由图 7 可见，当 θ=72°时，锚固试件的剪切破坏面基

本沿着锚固剂横肋根部，最终形成的剪切面较平整 .
为进一步探究锚固界面的剪切失效机制，利用

扫描电镜将样品放大 500 倍，得到不同肋角的锚杆-

锚固剂界面破坏特征如图 8 所示 . 由图 7、8 可见：当

θ=36°时，横肋约束锚固试件爬坡滑移的能力较小，

图 5　锚固剂-岩石试件剪切破坏过程主应变（ε）云图

Fig. 5　Main strain cloud diagram of anchoring agent‑rock specimen shear failure process
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图 6　不同肋角锚杆-锚固剂试件剪切应变（ε）云图

Fig. 6　Shear strain nephogram of bolt‑anchorage agent specimens with different rib angles
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剪切过程中，锚固界面在爬坡和啃断破坏的交替作

用下，锚固界面出现上下起伏断裂情况；当 θ=54°
时，锚固剂破裂碎片上可观察到明显的石粉颗粒，表

明锚固试件剪切过程中，仍发生了爬坡滑移，破裂碎

片爬坡滑移后承受的压剪作用较小，石粉颗粒较完

整；当 θ=72°时，锚固界面主要发生剪切破坏，剪切

破裂面较平整，锚固剂的石粉颗粒在剪切界面的碾

压下呈细小粉末状 .

3　结论

（1）树脂锚固剂具有热软化和热膨胀的特性，锚

固界面的剪应力-位移曲线变化趋势主要受温度的

影响 . 随着温度的升高，曲线的压密特征逐渐减弱，

峰后破坏特征由迅速跌落的脆性破坏向缓慢降低的

延性破坏转变 .
（2）锚固剂-岩石界面失效破坏伴随着岩石和锚

固剂的压剪破坏，温度和剪切速率造成锚固剂-岩石

界面的峰值剪应力变化规律呈现出不同结果 .
（3）由锚杆-锚固剂界面峰值剪应力变化规律和

锚固界面微观变形特征可知，肋角在 36°~72°范围

内，随着肋角的增大，锚固界面的爬坡现象逐渐减

弱，锚杆-锚固剂界面的峰值剪应力逐渐增大 . 为提

高锚固支护的强度，可将工程上常用的精轧螺纹钢

锚杆的肋角增大至 72°.

（4）由于锚杆和锚固剂的力学性能相差较大，温

度和剪切速率主要影响锚固剂的力学性能 . 锚杆-

锚固剂界面的峰值剪应力随着温度和剪切速率的增

大而减小，因此减小荷载扰动和提高锚固剂耐高温

的性能对降低锚固支护的失效滑移率具有重要

意义 .
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