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锚杆与围岩加载过程红外特征研究

籍远明

青岛科技大学数理学院, 山东 青岛� 266042

摘 � 要 � 应用红外热像技术, 对锚杆与围岩加载变化破坏过程中的红外辐射现象进行了实验研究, 结果表

明: 应力峰值前, 随着荷载的增加, 红外辐射温度呈现整体、均匀性升温变化, 应力峰值后, 在锚杆周围形

成一个由多条不同等温线组成的区域, 其形状是以锚杆为中心的近似圆形区域, 由内向外, 温度逐步降低;

锚固体破坏时, 存在红外辐射温度�时间曲线型和红外热像型 2 种形式的红外前兆特征, 分别反映红外前兆

的时间信息和空间信息; 红外辐射温度�时间曲线的破裂前兆为降温型, 而红外热像特征包括高温条带和低

温条带两种类型。
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引 � 言

� � 20 世纪 80 年代以来, 国内外许多学者将红外遥感用于

岩石力学方面的研究, Luong利用红外热成像技术观测岩石

损伤过程和破坏机理, 判断内部损伤出现位置, 进行疲劳强

度评价[1�3] ; 耿乃光[ 4]、邓明德等[5]进行了热红外震兆成因

的模拟试验[4, 5]和红外遥感用于地震预测; 吴立新等[ 6, 7]利

用红外热成像技术对多种加载方式下岩石的红外辐射效应进

行了实验研究, 发现煤岩单轴压缩屈服过程中有 3 类辐射热

像特征和 3 类辐射温度异常特征。

锚杆作为一种行之有效、经济优越的巷道支护技术, 被

广泛应用于煤矿、冶金、水电、隧道等工程领域, 然而由于

锚杆支护技术是一种隐蔽性工程, 锚杆的施工质量和锚杆的

实际工作状态目前尚无有效的监测、检测方法和设备, 不能

及时发现巷道冒顶隐患, 导致锚杆支护巷道事故经常发生,

造成人员财产重大损失。国内外将红外遥感技术应用到锚杆

支护结构还甚少, 研究锚杆支护围岩变形破坏过程中的红外

辐射变化规律, 对于揭示锚杆支护作用机理、矿山煤岩灾害

监测、预警预报等具有重要意义。作者曾应用红外探测法研

究过玻璃钢锚杆受拉和不同参数锚固体加载过程应力与温度

关系[ 8, 9] , 本文应用红外热像技术和相似模拟实验相结合的

方法, 获取相应红外图像和红外辐射温度�时间曲线, 以研究
锚杆与围岩加载变形破坏演化过程中的红外辐射特征。

1 � 实验方法

� � 根据相似理论, 本实验中围岩相似材料选择由沙子、水

泥和石膏组成, 所使用的锚杆材料为中国矿业大学研制的新

型玻璃钢锚杆, 其力学参数见表 1 和表 2。将上述相似材料

按照确定的配比, 进行准确称量, 搅拌均匀, 加水混合, 装

入模具内, 砸实, 8 h 后拆模, 试块放在空气中, 自然干燥。

Table 1 � Similar material matching and mechanics parameters

Material Match Elast ic modulu s/ MPa Compr ess ion s t rength/ MPa Poiss on rat io

Rock Sand� Cement � Gypsum �Water 13� 8� 1� 1 301� 7 12�1 0� 2

Table 2� Bolt mechanics parameters

Material Len gth / mm Elast ic modulus/ MPa Fail ing load/ kN Bolt st ress/ MPa

Bolt 30 40 000 153 607



制作的试块尺寸为: 70 mm � 70 mm � 70 mm, 30 d 后将试
块打孔, 同时灌入 914 胶, 插入锚杆。

� � 实验中加载设备为目前较为先进的日本岛津 EHG�
UG500KN 全数字液压饲服机, 其最大静态载荷为 750 kN ,

载荷精度在显示值的 0� 5%以内; 红外探测装置使用 T VS�
8100M K�型红外热像仪, 其温度灵敏度为 0� 025 � , 图象

分辨率 320� 240, 图象采集速度可达 60 帧� s- 1 , 测量波段
为 3� 6~ 4� 6 �m。

� � 将试块在实验前 24 h 放入实验室, 使试块、压力机等自

身温度场与周围实验的环境温度一致, 试块放在压力机上,

同时在试块和加载装置之间放入青壳纸, 以减小试块端部与

压力机接触位置的摩擦效应, 加载方向与锚杆轴向垂直。将

红外热像仪放置在正对试块 1 m 左右的距离上, 观察记录在

单轴加载过程中红外辐射温度和热像的变化情况, 加载方式

为匀速加载, 加载速率为 0� 01 mm � s- 1 , 为了对红外热像和
应力应变曲线进行对比, 两者的采样速率设计为相等, 都为

1 次� s- 1 , 且同时开始记录。为减小周围环境对试块红外辐
射的影响, 把试块放置在一个封闭的纸箱内, 纸箱表面涂成

黑色, 只在前方正对热像仪镜头处开一正方形孔, 除实验室

关上门窗, 拉上窗帘外, 还在试块箱四周挂上幕布。

2 � 实验结果与分析

� � 如图 1 所示, 分别为试块 a2 在加载过程中的红外热像

等温线图, 其中试块 a2 在中心位置布置了单根锚杆(长度 20

mm, 直径 3 mm)。从图中可以看出, 加载开始至 124 s(应力

峰值时) , 试块表面温度场随着荷载的增加呈现整体均匀性

升温变化, 过了应力峰值以后, 这种整体均匀升温变化被打

破, 锚固体表面出现红外热像局部异化现象, 接下去在锚杆

周围形成一个由多条等温线组成的区域, 其形状特征是以锚

杆为中心的近似圆形区域, 随着围岩变形的增加, 锚杆周围

原有的圆形等温线半径增大, 同时又有新的较高温度的近似

圆形等温线出现, 好似水中的� 涟漪�不断涌现。这些等温线

图的特点是: 以锚杆为中心呈现近似圆形分布, 离锚杆中心

越近, 其温度越高, 离锚杆中心越远, 其温度越低, 由内部

向四周边缘温度逐步降低。进一步的研究表明, 锚杆周围红

外热像图反应了其周围应力场的变化。

Fig� 1 � IR image isothermal lines of sample a2

� � 利用红外探测技术研究锚杆与围岩相互作用的红外辐射
规律, 其中一个重要内容就是如何能够有效地捕捉锚固体破

裂前兆的红外特征, 这对于煤矿巷道灾害监测预警具有十分

重要的意义。

从实验的结果来看 , 锚固体破裂前兆有两种表现形式的

红外特征, 一种表现在红外辐射温度�时间( IRT�time)变化曲

线上; 另一种表现在红外热像辐射温度场的时空演变特征

上。表现在 IRT�time变化曲线上的锚固体破裂前兆红外特
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征是, 应力峰值前, 红外辐射温度随着应力的增加缓慢均匀

升高, 在临近破裂时, 曲线出现转折性变化, 具体说来, 红

外特征表现为降温型前兆, 即锚固体红外辐射温度由原来的

升高转为降低, 然后又上升, 且上升的速度明显加快。如

图 2所示, 锚固体 b5 的 IRT�time 曲线表现出降温型的破裂
前兆, 从图中可以看出, 在加载后期, A 点由上升突然转为

下降, 至 B 点时达到谷底, 然后又上升, 且上升速度加快,

直到锚固体破裂。

� � 锚固体破裂前兆的红外热像特征是, 在临近破裂时, 红
外热像的温度场发生变化, 出现条带状的辐射温度异常, 这

些条带对应锚固体发生破裂的位置和形状, 且不同温度场的

条带对应不同性质的破裂, 高温条带对应剪性破裂, 低温条

带对应张性破裂。如图 3 所示, 锚固体左侧和右下侧分别出

现一条竖直向下和一条斜向下的高温条带, 对应着锚固体发

生破裂的位置。

Fig� 2� IRT�time curve of bolted rock fracture precursor

Fig� 3 � IR image of bolted rock fracture

� � 如图 4 所示, 锚固体左侧出现一条斜向下的低温条带,

随着荷载的增加, 条带加宽加长, 最后破裂。分析表明, 不

同性质的条带实际上对应着锚固体不同性质的破裂, 高温异

常条带预示剪性破裂, 而低温异常条带预示张性破裂, 这些

在锚固体破坏时出现的红外热像异常现象, 是锚固体破裂前

兆的重要红外特征。

Fig� 4 � IR image of bolted rock fracture

� � 综上所述, 初步分析认为, 锚固体加载过程中引起的热
红外辐射异常变化是应力�应变致热的热红外辐射效应, 在

弹性阶段出现的整体均匀升温是热弹效应结果, 在加载后期

临破裂前出现不同性质的条带状热红外异常则与热塑效应、

摩擦热效应密切相关。当微破裂的性质为张性时, 由于破裂

面之间不发生摩擦, 因而无摩擦热效应产生, 此时由于破裂

体积发生膨胀而产生吸热效应, 使得温度下降; 当微破裂的

性质为剪性时, 由于破裂面发生错动和摩擦, 因而有摩擦热

效应产生, 导致温度上升和红外高温辐射。实验中试块表面

出现的高温或低温条带 , 实际上是剪性或张性微破裂的空间

表现, 而条带的迁移、发展则反应了微破裂迁移发展的时空

过程。
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3 � 结 � 论

� � 应用红外热像技术对锚杆与围岩加载变化破坏过程的实

验观测和研究, 可以认为: ( 1)布置锚杆的试块在应力峰值

前, 随着荷载的增加, 红外辐射温度呈现整体、均匀性升温

变化, 荷载越大, 温度越高; 应力峰值后, 在锚杆周围形成

一个由不同等温线组成的区域, 其形状是以锚杆为中心的近

似圆形区域, 离锚杆中心越近, 其温度越高, 离锚杆中心越

远, 其温度越低, 由内向外, 温度逐步降低。( 2)锚固体破坏

时, 存在两种形式的红外前兆特征, 分别为红外辐射温度�时

间曲线型和红外热像型 , 前者反映红外前兆的时间信息, 后

者则反映红外前兆的空间信息, 两者结合可以更为有效地确

定锚固体破裂前兆的时空信息。( 3)表现在红外辐射温度�时
间曲线的破裂前兆, 为降温型前兆, 即锚固体红外辐射温度

由原来的升高转为降低 , 然后又上升, 且上升的速度明显加

快。锚固体破裂前兆的红外热像特征分为两种 , 在加载后

期, 红外热像的温度场发生变化, 出现条带状的辐射温度异

常, 这些条带对应锚固体发生破裂的位置和形态, 不同温度

场的条带对应不同性质的破裂, 高温条带对应剪性破裂, 低

温条带对应张性破裂。
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Study on Infrared Characteristics of Bolt and Rock in Condition of

Loading

JI Yuan�ming
Schoo l o f Mathemat ics and Physics, Qingdao Univer sity o f Science & T echnolog y, Q ingdao � 266042, China

Abstract� T he inf rared radiation experiments on bolt and ro ck in the pro cess o f lo ading w ere carr ied out. I t w as found that the

infrar ed radiat ion temperatur es r ose wholly and unifo rmly before str ess peak w ith incr ease in lo ading . The bolt ed ro ck presented

local dissimilat ion in the thermal image after st ress peak. The multi�lay er r ound infr ared radiation isotherma l lines were formed

around bolt. T he temperatur e was g radually reduced f rom inside to outside. There were two kinds of infr ared omens for bo lted

rock fractur ing , i. e. , the infrar ed therma l image anomaly and curve of inf rared radiation temperature and time anomaly, which

reflected the spatial and temporal features of infrar ed omens r espectiv ely. T he curv e of infrar ed r adiation t em perat ur e and time

anomaly was temperature drop. The infrar ed thermal image omen w as classified as high�temperature str ip and low�temperature

st rip.

Keywords� Infrar ed therma l image; Infrar ed omen; Bo lt; Rock
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