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温压耦合作用下锚固界面变形失效机理
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摘　要：深部地层高地温、高地应力环境使巷道围岩树脂锚固支护结构稳定性降低，围岩变形有效控制问题亟待

解决。因此，研究温度与压力耦合作用下锚杆杆体–树脂锚固剂界面变形破坏机理十分必要。首先，根据两淮矿区

深部支护工程现状并结合室内不同温度环境下拉拔试验结果，发现高地温环境下树脂锚固体变形破坏加剧；进

一步分析锚固体受拉拔荷载作用轴向、径向破坏模式，将第一锚固界面破坏分为弹性围岩–剪切–滑移型、未贯穿–
剪胀滑移破坏及贯穿–剪胀滑移破坏等3种模式。其次，基于弹塑力学分析受围岩应力作用锚固界面不同破坏类

型的界面受力状态，考虑高温环境下树脂锚固剂层力学强度弱化，建立温度–围岩应力耦合作用的第一界面失效

破坏力学计算模型；分析围岩应力、环境温度及弹性模量比等因素变化对第一界面锚固性能影响的规律，发现第

一界面极限轴向荷载随温度升高而降低，围岩处于裂隙发育或裂隙贯穿状态时，围岩应力对第一锚固界面剪切

破坏影响程度较未产生裂隙时大幅度增高。最后，结合室内拉拔试验数据对比验证所推导计算方程式的合理性。

研究可为深部巷道围岩稳定性控制及锚固支护参数设计提供理论依据。
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近40年来，中国对能源尤其是煤炭的需求量逐

渐增大。煤炭在一次能源生产与消费构成中占比高

达58%[1–3]，煤炭开采强度大，开采深度以10～25 m/年
的速度增加。中东部地区开采深度超过千米的煤矿

已达到50余座，最大采深超过1 500 m[4–6]。据不完全

统计，随着开采深度增加，地层热害频发，中东部地

区130余处大型矿井超过43%受一、二级热害[7–8]。以

两淮矿区为例，千米深井平均原岩温度为45 ℃左右，

开采每加深100 m，原岩温度会持续增加3～5 ℃[9–11]，

其中孙疃矿局部地区高达54.9 ℃。深部矿井高地温

环境逐渐成为常态，而在高地温作用下，煤矿常用的

树脂锚固剂的锚固性能受到严重影响，锚固失效现

象时有发生。同时，深部岩体在高地应力作用下，巷

道围岩多属于软岩[12–13]，故在高地温、高地应力共同

作用下，深部巷道软弱围岩锚固支护稳定性差，巷道

围岩失稳破坏时常发生[14–15]。深入研究深部软岩巷

道热力耦合作用下树脂锚固体失效机制，尤其是锚

固界面的破坏失稳机理，对深井锚固支护结构稳定

性有着重要的科学意义。

锚固体系由锚杆杆体、黏结剂和围岩等相互黏

结组成，利用锚杆杆体的强度防止被支护围岩变形

破碎。锚固体中存在两个锚固黏结面：锚杆杆体–
锚固剂界面（第一界面）及锚固剂–围岩界面（第二界

面）。对于第一界面，Yazici[16]、Tepfers[17]和Heytt[18]等

通过大量现场和室内试验研究水泥砂浆和钢筋的黏

结强度，发现水泥砂浆水灰比、锚固长度和外部围压

对锚杆杆体承载力影响较大，较低水灰比的砂浆、锚

固长度和外部围压增大都能够提高锚固体承载力；

Cao等[19–20]基于半空间理论建立锚杆杆体在轴向荷

载作用下树脂锚固剂层内部应力场，得出较小轮廓

角或较小截面高长比的锚杆杆体有利于径向荷载传

递；Wu等[21]研究锚杆杆体肋间距与锚固性能的关系，
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发现随着杆体肋间距的增加，树脂层受剪面积增大，

锚固试件拉拔力同样增大，锚固剂破坏后体积膨胀，

轴力在径向的分力增大，以及肋间距的增加，可以提

高锚固性能；Shang等[22]采用DEM数值软件模拟岩石

锚杆杆体锚固模型，研究砂浆–锚杆界面剥离、机械

互锁作用导致的砂浆破裂，讨论砂浆粒径、钢筋螺栓

的截面形状（不同的肋间距和肋高）对界面拉拔力的

影响。对于第二界面的破坏，Li[23–24]等进行不同温度、

粗糙度围岩条件下的锚固试件拉拔试验，结果表明，

温度对破坏模式影响较小，围岩粗糙度对拉拔强度

影响较大；周辉等[25]进行数值仿真试验，研究预应力锚

索锚固效果，发现锚固层与围岩体界面间的剪应力

在锚固段顶端分布较大，但并未达到峰值；徐波[26]对

以水泥砂浆为黏结剂的锚固试件进行砂浆–混凝土

界面的黏结性能试验研究，通过对界面破坏过程的

分析，得出界面最大剪切应力、摩擦应力表征界面的

黏结强度和界面破坏的不同阶段；张发明等[27]指出

锚固体界面黏结强度不仅与围岩的抗压强度有关，

还与锚固段裂隙的分布和性质有关；韩军等[28]依据

岩土锚固的试验资料，分析出影响锚固剂与岩土体间

黏结强度的主要因素，提出界面黏结强度的建议值，

并指出在计算锚固界面黏结强度时，应考虑锚固长

度对黏结强度的影响；Chang等[29]对全长锚固体进行

室内拉伸试验和数值模拟分析，采用CZM模拟锚杆–
水泥浆界面行为，详细研究界面黏结强度、水泥浆抗

压强度等因素对破坏模式和荷载–位移曲线的影响。

综上所述，深部工程中常用胶凝快、强度高的树

脂锚固剂，锚固体中第一界面将围岩变形荷载向锚杆

杆体传递，受力复杂且最易产生破坏。而锚固界面失

效破坏不仅与锚杆杆体、锚固剂自身强度有关，还与

围岩强度、外部围压、锚固长度和锚杆杆体表面形状

等因素有关。可见，亟需开展深部工程中锚固界面失

效破坏方面的研究，但锚固界面失效破坏机理尚不清

晰，考虑温度和压力耦合作用锚固界面失锚规律的相

关研究较少，本文将深入研究温度与压力耦合作用下

第一锚固界面失效破坏机理。首先，基于两淮矿区深

部煤炭开采工程结合室内锚固界面拉拔试验结果，分

析不同温度环境下锚固界面受力变形及破坏规律；其

次，基于弹塑性力学建立不同围岩强度下第一界面温

压耦合作用力学模型，推导第一界面剪切破坏力学方

程，并进行因素分析。最后，结合室内拉拔试验结果验

证方程正确性。研究可为深部高地温、高地应力巷道

树脂锚固支护设计及参数优化提供理论基础。 

1   深部工程支护现状及室内拉拔试验分析
 

1.1   深井工程围岩支护现状

两淮煤田资源丰富，–1 500 m水平以上已查明煤

炭资源量为500×109 t，煤层气资源量为5 928×109 m3。

淮河以北可采煤为11～15层，总厚度为25～30 m。目

前已有潘二、潘三、朱集、丁集、顾北、张集、谢桥和顾

桥等八对现代化大型矿井，随着开采深度逐年增加，

采深已达到700～1 000 m。深部煤炭开采地质条件复

杂多变，矿区内谢桥、顾桥和张集等矿区部分矿井地

质环境如表1所示。由表1可见，矿区深部开采围压受

高地应力、高地温作用，巷道围岩强度软弱、变形大，

锚固支护结构失锚时有发生。
 

表 1　矿区部分矿井地质环境

Tab. 1　Geological environment of some mines in the min-
ing area

 

矿名 层位/m 最大水平应力/MPa 垂直应力/MPa 温度/℃

潘三矿 –760 23.62 20.1 43.0

顾桥矿 –780 21.30 18.1 41.2

张集矿 –1 041 28.50 26.0 50.1
 

1.2   不同温度锚杆锚固体拉拔试验

试验选用左旋无纵筋螺纹钢锚杆MSGLW–500，
试验段锚杆长500.0 mm，分别采用无缝钢管及不同

强度（C20、C40、C60）的混凝土模拟不同强度围岩。

考虑锚杆杆体、围岩和锚固剂的三径配比及锚杆杆

体作用影响范围，选取的钢管外径为42.0 mm，壁厚

为5.0 mm，管长为300.0 mm，弹性模量为206.0 GPa，
泊松比为0.30；混凝土围岩外径为150.0 mm，内径为

32.0 mm，高为300.0 mm。选用矿用中速树脂锚固剂，

采用电钻夹持锚杆搅拌段快速锚入达到锚固长度

300.0 mm，锚固后试件处于室温环境养护24 h。采用

由WAW–1000万能试验机控制系统、拉拔模具、温度

监测控制系统及应力应变监测系统组成的锚固体拉

拔试验装置，以2 mm/min的速度进行拉拔试验。锚杆

锚固体拉拔试验系统及试件如图1所示。
 
 

应力应变监测系统

温度监测
控制系统

WAW–1000 万能
试验机控制系统

图 1　锚杆锚固体拉拔试验系统及试件

Fig. 1　Pull–out test system and test piece of anchor bolt solid

试验中采用加热圈对锚固体试件加热，钢管围

岩采用内径为42.0 mm、高为80.0 mm的不锈钢加热

圈。混凝土围岩采用内径为150.0 mm，高为100.0 mm
的陶瓷加热圈加热。采用XMTD–2001型数显调节温

控仪，配合220 V交流接触器及螺钉式传感器、K型温
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度传感器组成温度控制装置。钢管外壁焊接M6螺母

与螺钉式传感器相连，对于采用混凝土模拟围岩的

试件，在混凝土柱中央侧壁打一个直径为8.0 mm、深

为60.0 mm的孔用以插入K型温度传感器。试验前对

试件预加热，将温度传感器插入试件，加热试件温度

超过设置温度时，温度仪控制交流接触器断开电源。

反复加热使锚固试件内温度均匀恒定后，即可进行

拉拔试验。

试验模拟不同温度环境（20、50、70 ℃）和围岩强

度（C20、C40、C60、钢管）环境下，锚杆锚固体拉拔破

坏过程。试验中，锚固体受到轴向力作用，拉拔模具

上盘所开孔与锚杆杆体外径基本一致，即拉拔破坏

限定为第一界面。忽略温度对混凝土性能影响，监测

不同温度条件下锚固体的拉拔荷载–位移变化数据，

整理并分析锚固体受温度、围岩强度影响锚固力的

变化规律。 

1.2.1    锚固界面受力变形规律

荷载–位移发展过程总体可分为4个阶段：线弹

性变形阶段（AB）、塑性屈服阶段（BC）、失效破坏阶

段（CD）、残余应力阶段（DE）。拉拔荷载–锚杆自由

端位移关系如图2所示。由图2可知：当钢管围岩为常

温20 ℃时，界面极限拉拔强度为238 kN；当钢管围岩

为50、70 ℃时，锚固界面极限拉拔强度分别下降

38.8%、52.9%。当围岩强度为C20、C40、C60时，相对

于20 ℃环境下，温度为50 ℃的极限拉拔强度分别下

降14.5%、29.6%、25.3%，温度为70 ℃的极限拉拔强

度分别下降31.6%、56.9%和51.5%。可见：随着锚固体

围岩自身强度提高，锚固界面极限拉拔荷载逐渐增

大；随着环境温度升高，相同围岩强度条件锚固界面

极限拉拔荷载均逐渐下降。因此，在深井巷道中，围

岩树脂锚固体支护结构在高地温作用下失锚率升高，

巷道产生较大变形，控制难度增大。 
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图 2　拉拔荷载–锚杆自由端位移关系

Fig. 2　Relationship between pull–out load and displacement of free end of anchor rod
 

1.2.2    锚固体破坏模式分析

当锚固体受外部拉拔荷载，轴力由锚杆杆体向

锚固剂层与围岩层传递，锚固界面上的剪切力与轴

向外力静力平衡。界面产生的剪切阻力由黏结力、机

械咬合力及摩擦力共同组成。界面黏结力较小，摩擦

力仅在剪切滑移阶段产生，因此，决定界面剪切阻力

大小的主要是界面机械咬合力。锚杆轴力受杆体表

面轮廓作用后，在锚固界面上产生沿锚固体径向方

向的剪胀分力。受剪胀力作用锚固体整体失锚时，其

外部围岩存在贯穿大裂纹（C）、内部小裂纹（FC）和

无裂纹（P）3种破坏形式，锚固体拉拔试件失锚破坏

模式如图3所示。在轴向荷载和剪胀力共同作用下，

试验试件产生代表性破坏状态。

由图3可知，锚固试件受拉后，锚杆肋前的锚固

剂层被压碎成粉末，卡在肋前形成剪切滑移角。锚杆

杆体沿界面水平滑移，受剪切角的影响产生界面剪

胀力，由锚固体围岩自身强度提供剪胀反力。若锚固

剂自身强度高且围岩强度不足，锚杆杆体的界面剪

切滑移所需外部轴力增大，轴力沿径向分力增大，外

部围岩易发生剪胀破坏，围岩中产生不同直径范围

的径向贯穿裂纹，锚杆杆体与锚固剂之间产生滑移、

分离，最终产生锚固界面剪胀–滑移破坏。例如：20 ℃
环境下，C20围岩强度锚固体破坏时，围岩呈胀裂破

碎；若围岩强度足够大，能提供足够的剪胀反力，围

岩体不发生径向破坏，锚固界面最终发生贯穿剪切，

从而形成界面剪切–滑移破坏；70 ℃环境下，C60围
岩强度锚固体受拉拔力作用时，由于高温环境会降

低锚固剂层强度且围岩强度高，锚固界面层直接发 

锚固试
件破裂
图片

时间素
描图片

混凝土原
始试样

混凝土 200 °C

环境下试样
试样未发
生破坏

C20，20 °C

C C FC P P

C40，20 °C C40，70 °C C60，70 °C 钢管

图 3　锚固体拉拔试件失锚破坏模式

Fig. 3　Anchor failure modes of anchor pull–out specimen
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生剪切破坏。可见，锚杆锚固体中荷载传递主要通过

锚固界面，不同温度、应力和围岩强度等环境下锚固

体界面受力变形规律有待深入研究。 

2   第一锚固界面变形破坏力学分析
 

2.1   锚固体径向破坏力学分析

现场施工时通常采用锚杆钻机施工直径略大于

锚杆杆体直径的锚洞，将树脂锚固剂与锚杆杆体注

入搅拌。锚固体径向受力破坏类型如图4所示。图4中：

T P1 P2 P3

d1 d2 d3 dc

为地层温度，℃； 、 、 分别为均匀外部围岩应

力、内部锚杆杆体径向反力和裂隙带外侧围岩应力，

MPa； 、 、 、 分别为锚杆杆体半径、锚固剂层

半径、围岩层半径和裂隙发育范围半径，mm。将锚固

体简化成由围岩层、锚固剂层与锚杆杆体构成的一

组相互黏结的同心厚壁圆筒，如图4（a）所示。假设：1）
锚固体各项组成是均匀、各向同性材料；2）锚杆径向

横截面积保持不变，不考虑锚杆泊松比的影响；3）锚
固体所受应力场为均匀应力场，不考虑侧压系数。 

围岩

锚杆

(a) 原模型 (b) 无裂隙 (c) 未贯穿裂隙 (d) 贯穿裂隙

d1

T T T T

P1
P1

P1 P1

P2

P3

P2
P2

d
2 d

3

锚固剂 dc

图 4　锚固体径向受力破坏类型

Fig. 4　Radial stress failure models of anchor

围岩层与锚固剂层受径向剪胀分力作用，当围

岩层强度或围岩应力大时，第一界面失锚时锚固体

围岩层完好，如图4（b）所示；随着围岩层强度减弱，

当第一锚固界面失锚时，围岩径向裂缝开始发育，裂

缝由径向应力产生的拉伸应力引发并不断向围岩层

外部延伸，如图4（c）所示；当达到围岩层极限承载力

时，出现沿径向贯穿裂纹，如图4（d）所示。

P1 F

τ

锚固体受力模型（径向方向）如图5所示，在围岩

应力 与轴向拉拔荷载 共同作用下，第一锚固界

面产生界面剪切阻力 。而围岩径向裂纹会影响第一

界面剪切阻力，锚杆杆体与锚固剂层间移动的可能

性增加。结合图3中锚固体的破坏模式，将锚固体第

一界面破坏划分为弹性围岩–剪切–滑移型、未贯穿

围岩–剪胀–滑移型和贯穿围岩–剪胀–滑移型3种。
 

围岩层

锚杆
F

X P
1

Z

τ
锚固剂层

图 5　锚固体受力模型（径向方向）
Fig. 5　Stress model of anchor body (radial direction) 

2.2   锚固界面径向受力分析

实际工程中锚固体与环境地温相同，当树脂锚

固剂与锚杆杆体锚入围岩后逐渐升温至环境温度，

P1 F

所产生的层间温度应力较小，可以忽略。第一界面上

应力环境主要由外部围岩应力 及轴向荷载 共同

作用，从锚固体受力后产生弹性无裂纹、部分裂纹和

贯穿裂纹等3种状态进行分析。 

2.2.1    锚固体无裂纹状态

锚杆锚固体受力后，其两个锚固界面上的锚杆

杆体、锚固剂层及围岩层径向位移相等，即：

u1
r

∣∣∣r=d1 = u2
r

∣∣∣r=d1 （1）

u2
r

∣∣∣r=d2 = u3
r

∣∣∣r=d2 （2）

r

u1
r

∣∣∣r=d1 u2
r

∣∣∣r=d1 u2
r

∣∣∣r=d2 u3
r

∣∣∣r=d2

式（1）～（2）中， 为锚杆杆体内直径（除去表面轮廓

高度）， 、 、 、 分别为锚杆杆

体、锚固剂层在第一界面处的径向位移及锚固剂层、

围岩层在第二界面处的径向位移。

d2 ≤ r ≤ d3 σ3−2
r

σ3−2
θ u3

r

针对第二界面由弹性力学厚壁圆筒，用拉梅解

（Lame）解得：当 时，第二界面正应力 、

切应力 （θ为角度）及围岩层径向位移 分别为：

σ3−2
r = −

d2
3

r2 −1

d2
3

d2
2

−1

P3−2−
1−

d2
2

r2

1−
d2

2

d2
3

P1 （3）

σ3−2
θ =

d2
3

r2 +1

d2
3

d2
2

−1

P3−2−
1+

d2
2

r2

1−
d2

2

d2
3

P1 （4）
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u3
r =

(
(d2

2P3−2−d2
3P1) · (1− ν3)r−

d2
2d2

3(P1−P3−2) · (1+ v3)
1
r

)/
E3(d2

3 −d2
2) （5）

P3−2

ν3 E3

式（3）～（5）中， 为围岩与锚固剂层界面相互作

用力， 为围岩比， 为围岩弹模。

d1 ≤ r ≤ d2 σ2−1
r

τ2−1
r u2

r

同理，当 时，第一、二界面正应力 、

切应力 及围岩层径向位移 分别为：

σ2−1
r = −

d2
2

r2 −1

d2
2

d2
1

−1

P2−1−
1−

d2
1

r2

1−
d2

1

d2
2

P3−2 （6）

σ2−1
θ =

d2
2

r2 +1

d2
2

d2
1

−1

P2−1−
1+

d2
1

r2

1−
d2

1

d2
2

P3−2 （7）

u2
r =

(
(d2

1P2−1−d2
2P3−2) · (1− ν2)r−d2

1d2
2(P3−2−

P2−1) · (1+ v2)
1
r

)/
E2

(
d2

2 −d2
1

)
（8）

P2−1

ν2 E2

式（6）～（8）中， 为锚固剂层与锚杆界面相互作

用力， 为锚固剂层泊松比， 为锚固剂弹模。

0 < r ≤ d1

u1
r

当 时，锚固体中第一界面，即锚杆杆体

的应力、位移分量及 分别为：

σ1
r = −P2−1 = −P2 （9）

σ1
θ = −P2−1 = −P2 （10）

u1
r = −

(1− v1) P2

E1
r （11）

v1 E1式中， 为锚杆泊松比， 为锚杆弹模。

d2

d3 = 5d2

d1 = (0.75 ∼ 0.80)d2

d1 = 0.80d2 P1

P2

将式（5）、（8）和（11）代入式（1）、（2）中，通常认

为5倍锚洞直径（ ）以外范围围岩变形较小，则围岩

层厚度选取为锚杆杆体直径的5倍，即 ；此外，

锚固剂层厚度以4～6 mm为宜，则 ，

本文计算取 ，可得到在围岩应力场 作用

下锚杆杆体径向反力 ：

P1 =

((
0.52+0.48v3−

72E3v2

150E2
− 328E3

150E2

)
·(

0.82−0.18v2−
9E2

50E1
(1− v1)

)
− 256E3

150E2

)
P2（12）

m =
E3

E2
n =

E2

E1
令 ， ，代入式（12）中得：

P2 =P1/((0.52+0.48ν3−0.48mν2−2.19m) ·
(0.82−0.18ν2−0.18n (1− ν1))−1.71m) （13）

F

F1

当锚固体受到轴向拉拔荷载 时，轴向拉拔力产

生的侧向剪胀力 为：

F1 = F tan i （14）

i

i

式中， 为锚固界面剪切滑移角，根据Han等[30]的研究

得出 的范围：

π
2
− 1

2
sin−1

d2
1 − r2

d1L
cos ϕ+ sin ϕ

− ϕ2 ≥ i ≥

1
2

sin−1
d2

1 − r2

d1L
cos ϕ+ sin ϕ

− ϕ2 （15）

L ϕ式中： 为锚杆表面凸起轮廓间距； 为锚固剂材料

内摩擦角，取值随温度变化而变化。根据式（15）计算

锚固界面剪切滑移角取值范围为3°～18°。
σn在轴向拉拔力作用下，第一界面的正应力 为：

σn = P2+F1 （16）
当锚固体径向处于无裂纹状态时，第一界面径

向位移微小，界面受轴力作用最终发生贯穿剪切破

坏失锚，无裂纹时锚固界面剪切滑移破坏如图6所示。

剪切面上存在锚杆–锚固剂黏结面和锚固剂自身剪

切，对于煤矿通用的锚杆杆体，其表面轮廓中肋宽通

常远小于肋间距。因此，锚杆–锚固剂界面黏结力比

锚固剂自身的强度小得多，该部分在界面剪切强度

计算中忽略不计。将式（12）、（14）代入式（16），结合

摩尔–库伦原理得：

τ =c+ (P1/ (0.52+0.48ν3−0.48mν2−2.19m) ·
(0.82−0.18ν2−0.18n (1− ν1)−1.71m)+F tan i) tan ϕ

（17）

式中，c为黏聚力。
 

围岩层 围岩

锚固剂层

锚固剂层
锚杆

F

P
1

P
1

d
3τ

图 6　无裂纹时锚固界面剪切滑移破坏

Fig. 6　Shear slip failure without crack at anchorage interface

式（17）即为第一锚固界面无裂纹发育、受围岩

压力作用产生剪切破坏时界面的剪切阻力。可以看

出，第一界面剪切强度与组成锚固体材料的自身物

理力学性质、外部围岩应力和轴向荷载等均有关。 

2.2.2    部分裂纹状态受力分析

当第一界面锚固剂层强度一般时，受轴向荷载

径向分力作用，先达到锚固剂层极限拉应力，并逐渐

向外部围岩层传递。当峰值拉应力超过外部各层的

极限拉应力时，由锚固体内部第一界面开始产生径

向裂缝。当内部径向应力尚未达到围岩层最外侧的

极限承载能力时，锚固体不发生径向贯穿裂缝破坏，

部分裂纹时锚固界面剪胀滑移破坏如图7所示。由图7
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d1 < dc < d3

dc

Pc

σ3−c
θ

可知，锚固体围岩层外部仍存在弹性层，内部发育裂

纹，裂纹发育范围 。外部围岩应力通过弹

性区与裂隙区作用在锚固界面上，锚固体径向方向

裂纹发育至 ，外部弹性厚壁圆筒在内壁处于弹性

极限状态，此时弹塑交界面上应力为 ，围岩层外部

弹性区域的剪应力 分布为：

σ3−c
θ =

d2
3

r2 +1

d2
3

d2
c
−1

Pc−
1+

d2
c

r2

1− d2
c

d2
3

P1 （18）
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图 7　部分裂纹时锚固界面剪胀滑移破坏

Fig. 7　Shear expansion and sliding failure of anchorage
interface in case of partial cracks

r = dc σ3−c
θ = σ拉 σ拉

Pc

当取 时， ， 为围岩层自身拉应

力，则弹塑性区界面所受径向应力 为：

Pc =
σ拉

(
d2

3 −d2
c

)
+2d2

3P1

d2
3 +d2

c
（19）

将围岩应力经内部裂隙区传递至锚固界面上，

其表达式由式（20）表示。

2πPcdc = 2πP2d1 （20）

i

σi
n τi

由于锚固体内部产生裂隙，界面受径向分力作

用会产生剪切膨胀，从而发生剪胀–滑移破坏。围岩

径向应力与锚固界面垂直，并沿锚固长度不发生变

化。锚固界面受轴向拉拔力作用，当拉拔力较小时，

界面处于弹性变形阶段；随着拉拔荷载增加，锚固界

面产生局部挤压破坏形成准滑移面，该面的角度就

是锚固界面剪切滑移角 ，此时在准滑移面上形成应

力平衡。滑移面上的正应力 和切向应力 方向平

衡式为：

σi
n = P2 cos i+

F
A

sin i （21）

τi =
F
A

cos i−P2 sin i （22）

A

A = π(d2
1 − r2) sin i d1 = r+h d1 r h

式（21）～（22）中， 为界面破坏时的锥形面积，

， ， 、 、 分别为锚杆杆体

表面轮廓的外直径、内直径和肋高。

随着轴向拉拔力逐渐增大，滑移面上切应力满

足式（23）：

τi = c+σi
n tan ϕ （23）

τi σi
n

若滑移面产生滑动，将式（21）、（22）代入式（23），
消除 、 得：

F
π(d2

1 − r2)/sin i
=

c
cos i− sin i tan ϕ

+
cos i tan ϕ+ sin i
cos i− sin i tan ϕ

P2

（24）

其中：

cos i tan ϕ+ sin i =
sin(i+ϕ)

cos ϕ
（25）

cos i− sin i tan ϕ =
cos(i+ϕ)

cos ϕ
（26）

将式（19）、（20）、（24）和（25）代入式（23）得出：

F = π
(
d2

1 − r2
)
· cos ϕ

sin i cos(i+ϕ)
c+

(
σ拉

(
d2

3 −d2
c

)
+2d2

3P1

)
tan(i+ϕ)dc(

d2
3 +d2

c

)
d1sin i


（27）

 

2.2.3    贯穿裂纹状态受力分析

若锚固体围岩层最外侧受内部径向应力作用超

过其弹性极限，整个锚固体围岩层最远端进入塑性，

围岩发生贯穿裂隙，贯穿裂纹时锚固界面剪胀滑移

破坏如图8所示。锚固体外部受围岩应力作用，第一

锚固界面上应力为：

2πP1d3 = 2πP2d1 （28）

将式（28）代入式（23）并结合（25）、（26）和

（27）得：

F = π
(
d2

1 − r2
)
·
(

cos ϕ
sin i cos(i+ϕ)

c+
d3 tan(i+ϕ)

d1 sin i
P1

)
（29）
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图 8　贯穿裂纹时锚固界面剪胀滑移破坏

Fig. 8　Shear expansion sliding failure of anchorage inter-
face during through crack

 

i

综合未贯穿及贯穿裂纹状态可以看出，当发生

膨胀滑移时，轴力必须克服两个阻力：一部分是由黏

聚力产生的，另一部分是由围岩应力产生的。轴向荷

载的大小取决于锚杆杆体肋的几何参数、锚固剂材

料的力学性质和锚固界面剪切滑移角 。 

2.3   锚固界面温度损伤模型建立 

2.3.1    建立方法

试验中，锚杆杆体通常选择螺纹钢材质，围岩采
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ϕ c

用混凝土。钢材与混凝土的热膨胀系数相近且很小，

实际工程及试验中的高温环境对两者的力学性能影

响较小，故忽略因温度变化导致的混凝土膨胀或收

缩及由此产生的温度应力。但由室内试验得出，锚固

体力学性质受环境温度影响较大。可见，树脂锚固剂

对温度变化反应敏感。从损伤力学角度分析，树脂锚

固材料受高地温作用会产生内部微元损伤，在应力

作用下内部微缺陷逐步发展，从而在宏观上影响锚

固材料的力学性能，出现锚固强度降低的现象。选取

常用的中速树脂锚固剂，进行室内不同温度环境下

树脂锚固剂材料的剪切试验，测得树脂锚固剂材料

内摩擦角 与黏聚力 随温T度的变化规律，不同温度

环境下树脂锚固剂力学参数拟合曲线如图9所示。
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图 9　不同温度环境下树脂锚固剂力学参数拟合曲线

Fig. 9　Fitting curves of mechanical parameters of resin
anchoring agent at different temperatures

 

由图9可知，内摩擦角与黏聚力随温度的升高而

不断降低，通过曲线拟合获得表达式：

c = a1T +b1 （30）

ϕ = a2T 2+b2T + c2 （31）

a1 b1 a2

b2 c2

式（30）～（31）中， = –0.117， =10.267， =5.798×10–4，

= –0.076， =38.942。
根据深部煤炭开采实际地温工况，分析式（30）

和（31），认为温度采用10～100 ℃为宜。假设锚固界

面上任意微段失效前处于弹性变形阶段，且锚固层

破坏服从Mohr–Coulomb准则，则温度压力耦合作用

会影响第一界面变形破坏规律。 

2.3.2    温压耦合作用下界面失锚破坏方程

若要建立第一界面温度与围压耦合作用下锚杆

锚固体失锚破坏方程，需考虑温度对树脂锚固材料

的弱化作用，即将式（30）、（31）代入锚固体不同破坏

类型方程式中，从而导出锚固体在温度–压力耦合环

境下第一界面剪切破坏计算式。

1）弹性围岩–剪切–滑移型：

τ =F tan i tan(a2T 2+b2T + c2)+a1T +b1+

P1 tan(a2T 2+b2T + c2)/((0.52+0.48ν3−0.48mν2−
2.19m) · (0.82−0.18ν2−0.18n (1− ν1))−1.71m)

（32）

2）未贯穿围岩–剪胀–滑移型：

F =π(d2
1 − r2) · (cos(a2T 2+b2T + c2) · (a1T +b1)/

sin icos(i+a2T 2+b2T + c2)+ (σ拉(d2
3 −d2

c )+

2d2
3P1)tan(i+a2T 2+b2T + c2)dc/(d2

3 +d2
c )d1sin i)
（33）

3）贯穿围岩–剪胀–滑移型：

F =π(d2
1 − r2) · (cos(a2T 2+b2T + c2) · (a1T +b1)/

sin icos(i+a2T 2+b2T + c2)+

P1d3 tan(i+a2T 2+b2T + c2)/d1 sin i) （34）

综上可知，温度压力耦合作用下的锚固体失效

破坏规律复杂，不同围岩应力及温度环境会改变锚

固体界面破坏类型。锚杆锚固体第一界面失锚破坏

规律与所处围岩应力、温度环境和锚固体各组成间

的弹性模量比等参数相关。 

3   不同因素影响性分析
 

3.1   不同围岩应力环境

针对锚杆锚固体不同破坏模式，固定其他参数，

变化围岩应力环境值。现最深煤炭开采达1 500 m，选

择应力范围为0～38 MPa，压力梯度为2 MPa，计算随

围岩应力增加，相同轴向荷载作用下，不同围压第一

界面剪切应力变化，结果如图10所示。
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图 10　不同围压第一界面剪切应力变化

Fig. 10　Variation of shear stress at the first interface un-
der different confining pressures

由图10可知，当围岩温度环境一定时，在轴向拉

拔荷载作用下围岩始终保持弹性状态。通常岩石类

材料的弹性状态变形量微小，因此，判断此时的界面

破坏以剪切滑移破坏为主。随着围岩应力增加，界面
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剪切应力线性降低，即围岩应力可增强第一界面抗

剪切能力，提高锚固体承受拉拔荷载能力。当围岩应

力为0时，第一界面剪切力为28.2 MPa；围岩应力为

10.0、20.0和30.0 MPa时，第一界面剪切力分别下降

4.44%、9.57%和18.00%。在深部地层开采中，当围岩

强度较高时，围岩应力增加会增大，锚固体界面的抗

剪切破坏能力，但同时也会增加巷道围岩变形量及

锚杆杆体轴向荷载。

不同围压下第一界面极限轴向荷载如图11所示。

由图11可知：当围岩温度环境一定时，轴向拉拔荷载

作用下锚固体围岩出现径向裂纹，若裂纹较大会贯

穿外部围岩，此时围岩径向位移量较大，界面破坏以

剪胀滑移破坏为主。随着围岩应力增加，第一界面变

形破坏时锚固体所需的轴向拉拔荷载不断增大。若

锚固界面为未贯穿–剪胀滑移破坏，无围压时，界面

破坏极限轴向荷载为66.1 kN；围岩应力不断增大至

10、20 和30 MPa时，轴向荷载分别增大2.16、4.33和
6.49倍。若锚固界面为贯穿–剪胀滑移破坏，无围压时，

界面破坏极限轴向荷载为49.9 kN；围岩应力不断增

大至10、20和30 MPa时，轴向荷载分别增加3.61、7.23
和10.83倍。当锚固体围岩产生径向裂隙时，围岩应力

对第一界面剪切破坏影响程度较未产生裂隙时大幅

度增高；随着裂隙发育至锚固体围岩边缘，围压对界

面破坏影响继续加剧。总体可见，锚固体在轴向荷载

作用下若产生径向裂隙，其外部围岩应力对锚固界

面破坏规律影响较大。
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图 11　不同围压下第一界面极限轴向荷载

Fig. 11　Ultimate axial load of the first interface under dif-
ferent confining pressures 

3.2   不同弹性模量比影响分析

n

n

m

深部煤炭开采中支护锚杆杆体通常采用螺纹钢

材质，使用树脂锚固剂作为黏结剂。式（34）中， 为锚

杆与锚固剂弹性模量比值，其中深部地层使用的锚

杆多为金属锚杆，弹性模量取值约为200 GPa， 取值

约为0.06。当锚杆杆体锚入不同岩性围岩中，由于围

岩强度不同，其围岩与锚固剂弹性模量比值 也不定，

m故 取值为0.5～4.5，并以1.0倍为梯度。

m

m = 0.5

m = 2.5

m

m
m

不同岩性强度下第一界面剪切应力变化如图12
所示。由图12可知，随着 的增大，围岩自身强度不

断增大，在轴向拉拔荷载作用下，若围岩保持弹性状

态，第一界面剪切应力受围岩应力影响逐渐减弱。当

时，锚固体受围岩应力作用影响较大。当无围

岩应力时，第一界面剪切力为36 MPa；当围岩应力为

10、20和30 MPa时，相对于无围岩应力，第一界面剪

切力分别下降21.94%、43.81%及36.02%。当 时，

锚固体无围岩应力，第一界面剪切力为36 MPa；围岩

应力为10、20和30 MPa时，第一界面剪切力分别下降

3.37%、6.64%和10.0%。当无围岩应力作用时，不同

值的第一界面剪切应力基本一致；而随着围岩增加

界面剪切应力下降，下降速率随 值增大逐渐增大。

例如：围岩应力增加至10 MPa，当 值为0.5、1.5、2.5、
3.5、4.5时，第一界面剪切应力分别降低21.94%、

5.84%、3.37%、2.37%和1.83%。综上，深部地层开采时，

若被支护围岩强度软弱，锚固界面剪切破坏易受围

岩应力影响；随着被支护围岩强度增加，锚固界面受

围岩应力影响较小。因此，深部软弱破碎围岩锚固支

护更困难。 
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图 12　不同岩性强度第一界面剪切应力变化

Fig. 12　Variation of shear stress at the first interface with
different lithologic strength 

3.3   不同地温环境影响分析

针对锚固体不同破坏模式，模拟地温为10、30、
50和80 ℃环境下，不同围岩应力作用下锚固体界面

力学性质变化，应力范围为0～38 MPa，压力变化幅

度为2 MPa，计算结果如图13、14、15所示。

由图13可知，相同的轴向拉拔荷载和围岩应力

作用下，随着锚固体所处环境温度升高，第一界面剪

切应力不断下降。当无围压作用时，10 ℃环境下第一

界面剪切应力为36.44 MPa；温度为30、50和80 ℃时，

第一界面剪切应力分别为34.84、31.52和28.55 MPa。
当围压为10 MPa时，10 ℃环境下第一界面剪切应力
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为34.90 MPa；温度为30、50和80 ℃时，第一界面剪切

应力分别下降4.39%、4.89%和5.39%。锚固体所受轴

力一定且围岩完好时，随围岩应力增大，界面剪切应

力降低，锚固体的轴向荷载能力提升。
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图 13　不同温度下第一界面剪切应力变化

Fig. 13　Variation of shear stress at the first interface un-
der different temperatures
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图 14　不同温度下未贯穿围岩锚固体极限轴向荷载

Fig. 14　Ultimate axial load of anchor without penetrating
surrounding rock under different temperatures
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图 15　不同温度下贯穿围岩锚固体极限轴向荷载

Fig. 15　Ultimate axial load of anchor through surround-
ing rock under different temperatures

由图14可知：若锚固体围岩处于有裂纹发育但

未贯穿围岩，即锚固体外部围岩存在弹性区域，随着

围岩应力增加，锚固体界面所能承受轴向拉拔荷载

快速增长；随环境温度升高，界面承受的极限拉拔荷

载降低。当锚固体不受围岩应力作用，环境温度为10 ℃
时，界面极限拉拔荷载为41.68 kN；随着环境温度上

升为30、50和80 ℃时，锚固界面极限轴向荷载分别为

36.06、24.88和15.28 kN。随着环境温度界面极限轴向

荷载逐渐减小，环境温度为30 ℃且无围岩应力时，第

一界面所能承受的极限轴向荷载为36.06 kN；随着围

岩应力增大为10、20 和30 MPa时，第一界面极限轴向

荷载分别为145.31、299.07和436.73 kN。

由图15可知，若锚固体围岩处于裂纹发育且已

贯穿围岩，即锚固体外部围岩不存在弹性区域。随着

围岩应力增加，锚固体界面所能承受轴向拉拔荷载

大幅度增长；随环境温度升高，界面承受极限拉拔荷

载降低。当锚固体不受围岩应力且环境温度为10 ℃
时，界面极限拉拔荷载为29.04 kN；随着环境温度上

升为30、50和80 ℃时，锚固界面极限轴向荷载分别为

23.77、12.93和3.28 kN。随着环境温度界面极限轴向

荷载逐渐减小，当环境温度为30 ℃且无围岩应力时，

锚固界面能承受的极限轴向荷载为23.77 kN；随着围

岩应力增大为10、20和30 MPa时，锚固体锚固界面极

限轴向荷载分别为161.42、299.07和363.80 kN。综上，

当锚固体围岩发生径向破裂，第一界面受围岩应力

影响程度较围岩完整时大幅度提高，锚固体径向产

生裂隙，说明被锚围岩相对强度较弱；当界面极限拉

拔轴力受围岩应力作用不断提高时，锚固体轴向失

锚可能发生于第二界面或锚杆杆体组件破断。 

4   试验对比验证

在不同室内温度环境下开展拉拔试验，验证式

（32）～（34）的合理性，各公式计算参数如表2所示。

P1

i

当锚固体围岩处于弹性状态时，锚固体发生失

锚，由式（32）进行第一界面剪切应力计算。以钢管围

岩拉拔试件为例，在锚杆杆体中预先设置应变片，通

过应变片变化值计算锚固体该处第一界面剪切应力，

环境温度为20～70 ℃时，最大应变分别为12.9、11.1
和9.8 μm。试件外部围压 为0，锚固界面为剪切滑

移破坏，界面滑移角 取5°。根据式（32），由表2的参

数计算得出，温度为20、50和70 ℃时，第一界面最大

剪切应力分别为29.18、24.86和21.36 MPa，式（32）计
算值与试验值误差分别为7.61%、6.72%和4.12%。此

外，C60围岩锚固体温度为70 ℃时，锚固体围岩未发

生破裂，第一界面最大剪切应力为6.57 MPa，式（32）
计算值与试验值误差为7.23%。
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P1

由图3可知：C60围岩锚固体进入部分破裂阶段

发生失锚现象，由式（33）计算第一界面剪切应力。试

件外部围压 为0，C60混凝土抗拉强度为4.75 MPa，
厚壁圆筒内壁抗拉强度为其材料的2.5～3.5倍 [27]，

σ拉

i

取16 MPa。锚固界面为剪胀滑移破坏，剪切滑移

角 取3°。由表2参数计算得出，当温度为20、50 ℃时，

锚固体极限轴向荷载分别为151.17和121.91 kN，式

（35）计算值与试验值误差分别为4.50%和–11.33%。 

表 2　公式计算参数

Tab. 2　Formula calculation parameters
 

温度/℃ 锚杆杆体外
轮廓半径/mm

锚固剂层
半径/mm

围岩层
半径/mm

锚杆杆体
内部半径/mm

锚杆杆体
泊松比

锚固剂
泊松比

锚杆杆体
弹性模量/GPa

锚固剂
弹性模量/GPa

锚固剂内
内聚力/GPa

锚固剂
内摩擦角/(°)

20 11.0 16.0 75.0 9.8 0.30 0.23 210.0 16.3 7.93 37.65

50 11.0 16.0 75.0 9.8 0.30 0.32 210.0 11.2 4.42 36.59

70 11.0 16.0 75.0 9.8 0.30 0.36 210.0 8.1 2.08 36.46

i

当锚固体围岩产生贯穿破裂时，锚固体发生失

锚，由式（34）计算界面剪切应力。以锚杆拉拔试验中

C20围岩锚固体拉拔试件为例，试件外部无围压，锚

固界面为剪胀滑移破坏，锚固界面剪切滑移角 仍取

3°。由表2参数计算得出，当温度为20、50和70 ℃时，

锚固体极限轴向荷载分别为63.31、48.23和35.50 kN，

式（36）计算值与试验值误差分别为13.13%、–1.57%
和–8.97%。此外，当C40围岩锚固体温度为20 ℃时，

锚固体的极限轴向荷载为151.2 kN，与式（34）的计算

误差为9.27%。综上所述，对比计算与试验结果，表明

式（32）～（34）计算值误差在可接受范围。 

5   结　论

本文针对深部地层高地温、高地应力环境下巷

道围岩树脂锚固支护结构稳定性降低问题，开展室

内拉拔试验及锚固体变形破坏的理论分析，主要结

论如下：

1）通过不同温度环境下的拉拔试验发现，锚固

体锚固力随着环境温度升高或围岩强度下降而减小，

锚固体第一界面破坏形式分为弹性围岩–剪切–滑移

型、未贯穿围岩–剪胀–滑移型及贯穿围岩–剪胀–滑
移型3类。

2）分析树脂锚固体受力状态，建立基于弹塑性

力学的双层厚壁圆筒力学模型，推导了考虑锚固体

受围岩应力作用时径向未破裂、裂纹未贯穿和裂纹

贯穿的3种模式下第一界面剪切力或最大轴向荷载

的计算公式。

ϕ c3）拟合树脂锚固剂材料内摩擦角 与黏聚力 、

环境温度T间的数值关系，导入树脂锚固体3种破坏

模式下的计算式，获得考虑温度压力耦合作用的第

一界面剪切力或最大轴向荷载的计算公式，并进行

试验数据与计算数据对比，得出误差在可接受范围。

4）通过不同因素影响性分析，得出当锚固体围

岩产生径向裂隙时，围岩应力对第一界面剪切破坏

的影响程度较未产生裂隙时大幅度增高；锚固体外

部围岩存在弹性区域时，随着围岩应力增加，锚固体

界面所能承受轴向拉拔荷载快速增长；随环境温度

升高，界面承受极限拉拔荷载降低。
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Deformation Failure Mechanism of Anchorage Interfaces Under
Temperature and Pressure Coupling

LIU Xiaohu1,2，YAO Zhishu1,2，CHENG Hua1,2，ZHA Wenhua3

(1.School of Architecture and Civil Eng., Anhui Univ. of Sci. and Technol., Huainan 232000, China;
2.Research Center of Mine Underground Eng. of Ministry of Education, Anhui Univ. of Sci. and Technol., Huainan 232001, China;

3.School of Civil and Architectural Eng., East China Univ. of Technol., Nanchang 330013, China)

Abstract: In mining, the high temperatures and stresses in deep strata decrease the stability of the rock that surrounds the resin–anchor support

structures of roadways, and so a solution is urgently required regarding how to exert effective control over the deformation of such rock. There-

fore, it is necessary to study the mechanism for deformation and failure of the interface between the bolt body and the resin anchoring agent under

the coupled effect of temperature and pressure. First, a description is given of the current situation regarding deep support engineering in the Li-

anghuai mining area, and combined with the results of pull–down tests in different indoor temperature environments, it is concluded that the de-

formation and damage of resin anchors are aggravated by high temperatures. Next, the axial and radial failure modes of the anchor body under

pull–out load are analyzed,  and the failure of  the first  anchorage interface is  divided into three modes,  i.e.,  elastic  shear  slip failure of  the sur-

rounding rock, non-penetration shear expansion slip failure, and penetration shear expansion slip failure. Based on elastic–plastic analysis of the

stress  state  of  the  interface with  different  failure  types  of  the  anchoring interface under  the  stress  of  the  surrounding rock,  and considering the

weakening  of  the  mechanical  strength  of  the  resin  anchoring  layer  under  high  temperatures,  a  calculation  model  is  established  for  the  failure

mechanics of the first interface under the coupled effect of the temperature and stress of the surrounding rock. How changes in the surrounding-

rock stress, ambient temperature, elastic modulus ratio, and other factors influence the anchorage performance of the first interface is analyzed,

and it is concluded that the ultimate axial load of the first interface decreases with increasing temperature. When fissures are either developing in

or penetrating the surrounding rock, the influence of its stress on the shear failure of the first anchorage interface is significantly higher than that

when there are no fissures. Finally, the proposed calculation model is shown to be effective by comparing its predictions with the results of indoor

drawing  tests.  The  present  research  provides  a  theoretical  basis  for  controlling  the  stability  of  surrounding  rock  and  designing  anchor-support

parameters for deep roadways.

Key words: temperature and pressure coupling; resin anchor; anchoring interface; failure mechanism; factor analysis
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