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摘  要：采用室内加速腐蚀试验方法，研究了砂浆受腐蚀后砂浆锚杆锚固体的锚固特性变化情况。通过对不同腐蚀阶段砂浆

锚杆锚固体中锚杆-砂浆界面以及砂浆-基体界面的黏结强度及荷载-位移关系的测试及分析，得到了界面黏结特性随砂浆腐蚀

时间的变化关系。结果表明：随着砂浆受腐蚀程度的增加，锚杆-砂浆-基体三者界面间的黏结强度均呈线性下降，锚杆-砂浆界

面间剪切刚度随着腐蚀时间的增加而减小，而砂浆-基体界面间的剪切刚度受砂浆腐蚀程度的影响不大，但界面间的化学胶

着力会随砂浆腐蚀程度的增加而降低。 
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Test research on bond characteristics of mortar corroded anchoring body 
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of Geology for Mineral Resources & Environment, Chongqing Administration of Land, Resources and Housing, Chongqing 400042, China) 
 

Abstract: The interior accelerated corrosion experiment is adopted to study the bond characteristics in mortar bolt anchoring body 
after mortar corroded. The relationship of interface bond behavior changing with the mortar corrosion level is achieved by means of 
testing the bond characteristics of bolt-mortar interface and mortar-matrix interface in mortar corroded anchoring body. The results 
show that: with the development of mortar corrosion, the bond strength of bolt-mortar interface and mortar-matrix interface decrease 
linearly; the shear stiffness in bolt-mortar interfaces reduces with the increasing of corrosion time; otherwise the corrosion time has 
little influence on the shear stiffness in mortar-matrix interface, but the chemical adhesion in mortar-matrix interfaces decreases with 
the rising of corrosion level. 
Key words: mortar bolt anchoring body; bond strength; bolt-mortar interface; mortar-matrix interface; relationship between load and 
displacement 
 

1  引  言 

在砂浆锚杆锚固体系中，砂浆是连接锚杆-基体

的重要介质，也是工作中荷载传递的重要媒介。以

往的工程实例表明，砂浆锚杆锚固体的破坏形式主

要有 3 种，即锚杆的断裂、锚杆-砂浆界面破坏、砂

浆-基体界面破坏，可见 3 种破坏形式中有两种均与

砂浆的特性密切相关，因而砂浆性能的好坏将直接

关系到整个锚固体的工作性能。在以往对于腐蚀导

致黏结特性退化的研究中，人们以钢筋混凝土为研

究对象往往仅考虑由于钢筋腐蚀导致的黏结性能的

变化[1－3]，文献[4]虽对腐蚀混凝土与钢筋的黏结特

性进行了试验研究，但未考虑水灰比的影响，同时

该试验也未能涉及锚固系统中的砂浆-基体界面。徐

波[5]在其博士论文中对砂浆-基体界面间的黏结强

度进行了研究，但该研究未考虑腐蚀及砂浆水灰比

的影响。此外，很多研究者对砂浆、混凝土或类似

材料在腐蚀介质中的腐蚀性能变化情况以及影响因

素进行了研究[6－8]，但未能与界面黏结强度结合起

来。可见，以往的研究中，研究者从自身需要的角

度出发，对腐蚀的某一个或几个方面进行了研究分

析，而专门针对锚杆锚固体中砂浆受腐蚀后的整体
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锚固性能的变化尚无系统的研究。为此，本文通过

砂浆锚固体的腐蚀性能试验，分析不同配合比的砂

浆在硫酸盐腐蚀环境中的力学性能变化情况，同时

建立砂浆不同腐蚀程度与锚固性能的对应关系，为

分析处于硫酸盐腐蚀环境中的锚杆锚固体的耐久性

状况提供依据。 

2  试验过程 

2.1  试验基本思路 
本试验的目的是研究砂浆锚杆锚固体中砂浆

受腐蚀后其与锚杆及基体间黏结性能的变化。为了

实现对砂浆的腐蚀，试验首先制备无基体的砂浆锚

杆试件，并将其放入腐蚀液中进行腐蚀，待腐蚀完

成后将试件重新锚固于基体中，以此来模拟工程实

际中锚杆、砂浆、基体三者在拔出过程中的相互作

用关系。 
2.2  砂浆锚杆试件的制备及腐蚀 

试验试件在制备中采用重庆拉法基水泥厂生产

的 42.5R 级普通水泥，砂采用岳阳产中砂，其细度

模数为 3.0，水泥:砂:水配合比为 1:1:0.40（0.45、
0.50）。为了使黏结段内的黏结应力尽量平均，采用

较短的黏结长度（100 mm），成型以后的砂浆锚固

体试件及尺寸如图 1 所示。 
 

    

图 1  砂浆锚杆试件 
Fig.1  Sample of mortar anchored body 

 
试件成型后按标准养护 28 d，然后将其放入

2 4Na SO 溶液进行腐蚀，其浓度为 15%。腐蚀过程采

用干湿循环方式，其循环制度为：首先将试件放入

腐蚀溶液中浸泡 16 h，再放入 70℃的烘干箱中烘 8 h
为一个循环。每循环 10 次为一个阶段，每一阶段结

束后，分别从 3 种配比的锚固体试件取出一个，放

入室内停止腐蚀，其余试件继续进行干湿循环。同

时，为了保证腐蚀过程中溶液浓度不发生大的变化，

每隔 10 d 置换一次溶液，总共分 9 次将试件取完，

最后一批取出试件的腐蚀时间为 90 d。 

试验同时制备了相同配比的立方体试件，并与

砂浆锚杆试件同步腐蚀，测试其强度，以此来衡量

砂浆受腐蚀的程度。不同腐蚀时间下，3 种水灰比

标准试件腐蚀后的强度变化如表 1 所示。 

 
表 1  不同腐蚀时间下的砂浆强度(单位: MPa) 

Table 1  Mortar strength in different corrosion times 
(unit: MPa) 

水灰比 腐蚀时间 
/ d 0.40 0.45 0.50 

0 62.75 50.13 50.49 
10 59.02 48.31 49.78 
20 59.56 53.24 48.09 
30 63.47 52.0 43.02 
40 54.67 50.67 42.31 
50 49.07 48.89 37.60 
60 51.82 46.08 32.44 
70 43.63 34.72 34.67 
80 35.09 34.27 26.29 
90 25.32 21.76 17.16 

 
从表中可以看出，随着试件腐蚀时间的增加，

其强度有一个先增大后变小的过程，且水灰比越大

达到强度峰值的时间就越短。 
2.3  试件二次成型 

在所有的试件腐蚀完成后，将其重新锚固于混

凝土中，并以砂浆混凝土间黏结特性的变化来模拟

岩石与砂浆间的黏结情况。外围混凝土试件采用普

通硅酸盐水泥，粗骨料采用碎石，最大粒径不超过

40 mm，细骨料为中砂，砂率为 0.35，水泥:砂:石子:
水配合比为 1:1.40:3.20:0.45。二次成型后的锚固体

试件长宽高  150 mm150 mm100 mm，其实

物如图 2 所示。 
 

 

图 2  二次成型后的锚固体试件 
Fig.2  Anchored body of second molding 

 
2.4  试验加载及数据采集 

试件二次成型后再进行标准养护 28 d，然后进

行黏结特性试验。试验在重庆大学土木工程学院结

构试验室的万能试验机上进行，由于条件的限制，

钢筋 混凝土 

砂浆 
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采用将锚杆或砂浆体从试件中压出的方法进行了黏

结性能测试。试验中首先将每组试件分成两部分，

一部分进行锚杆-砂浆界面的黏结特性测试，另一部

分进行砂浆-基体界面的黏结特性测试。在锚杆被压

出过程中同时测量加载端锚杆与砂浆的相对位移，

在砂浆被压出中测量自由端与基体的相对滑移量。 

3  锚杆-砂浆接触界面试验结果分析 

3.1  锚杆-砂浆界面黏结强度变化 
由于本试验中锚杆与砂浆的黏结长度较短

（100 mm），因而可认为在整个黏结段内锚杆与砂

浆界面的黏结应力不随长度的变化而发生变化，因

此，锚杆砂浆界面黏结强度可表示为 

π
P
dL

                 （1） 

式中：P为加载过程中的极限荷载；d为锚杆直径；

L为锚固段长度。3 种水灰比条件下锚杆与砂浆的

黏结强度随腐蚀时间的变化关系如图 3 所示。 
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图 3  锚杆-砂浆界面黏结强度变化 

Fig.3  Variation of bond strength of bolt-mortar interface 
 

图中离散点为实测不同腐蚀时间下砂浆与锚杆

接触界面的黏结强度，实线为直线拟合结果。从图

中可以看出：① 3 种水灰比试件中锚杆与砂浆的黏

结强度随腐蚀时间的变化趋势相同，即随着腐蚀时

间的增加，砂浆与锚杆界面黏结强度以近似线性的

规律下降；② 不同水灰比试件初始黏结强度以及黏

结强度降低量均不相同，水灰比越小，砂浆与锚杆

界面的黏结强度越大，这与砂浆试件的强度规律是

一致的。在腐蚀时间均为 80 d 的条件下，水灰比为

0.50时，试件黏结强度从16.8 MPa降低到11.5 MPa，
降低了 5.3 MPa；水灰比为 0.45 时，试件黏结强度从

23.1 MPa 降低到 14.9 MPa，降低了 8.2 MPa；水灰

比为 0.40 时，试件黏结强度从 26.5 MPa 降低到  
16.9 MPa，降低了 9.6 MPa。可见在相同的腐蚀时

间内，砂浆水灰比越小，其与锚杆的黏结强度下降

的绝对值就越大。 

3.2  锚杆-砂浆界面荷载位移关系变化 
砂浆的腐蚀不仅对锚杆-砂浆界面的黏结强度

造成影响，同时也影响了锚杆拔出过程中的荷载-
位移关系。将试验测得的不同砂浆水灰比、不同腐

蚀时间内的锚杆在压出过程中的荷载-位移关系绘

制在同一坐标系下。以端部位移为横坐标，拔出过

程中的荷载为横坐标，3 种水灰比条件下锚杆拔出

过程中典型的荷载-位移曲线如图 4 所示。 
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     (a) 水灰比为 0.50 
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      (b) 水灰比为 0.45 
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      (c) 水灰比为 0.40 

图 4  锚杆-砂浆界面荷载-位移关系 
Fig.4  Relationships between load and displacement  

in bolt-mortar interface 

 
由于试验装置的局限性，试验所测得的曲线关

系为锚杆在压出过程中极限荷载以前的情况，而极

限荷载以后的位移-荷载关系未能获得。从图 4 的分

析可以发现，锚杆在压出过程中，荷载与端部位移

曲线的变化过程大致可分为 2 个阶段，首先在荷载

较小的情况下，锚杆端部位移量随荷载的增加，以
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近似线性的关系增大。在荷载接近压出的极限荷载

时，位移与荷载偏离线性关系，曲线凸起表明位移

的增加速度加快。在同一水灰比试件中，随着试件

腐蚀时间的增加，锚杆在压出过程中的荷载-位移曲

线越来越平缓，表明随着砂浆腐蚀程度的增加，其

与锚杆接触界面的剪切刚度会逐渐的降低。对比以

上 3 种水灰比情况还可以发现，随着砂浆水灰比的

降低，锚杆在拔出过程中的荷载会有所增加，而锚

杆端部的位移量却有减小的趋势。 

4  砂浆-基体界面试验结果分析 

4.1  砂浆-基体界面黏结强度变化 
砂浆与基体的黏结强度计算采用式（1）相同的

形式，其中的 d取砂浆体的直径，为 50 mm。其余

各参数相同，将不同腐蚀时间下的黏结强度绘制在

同一坐标系下，以横坐标表示腐蚀时间，纵坐标表

示强度值，则 3 种水灰比下砂浆与混凝土界面的测

试结果如图 5 所示。 
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图 5  砂浆-基体界面强度变化 

Fig.5  Bond strength of mortar-matrix interface 
 

首先，分析在无腐蚀或腐蚀时间不长的情况下

砂浆与基体界面黏结强度情况，由于水灰比为 0.45
和 0.40 两组试件未测得无腐蚀情况下的黏结强度，

这里取腐蚀 10 d 的数据作比较。3 组试件腐蚀 10 d
黏结强度值如表 2 所示。 

 
表 2  不同水灰比试件腐蚀 10 d 黏结强度 
Table 2  Bond strength of 10 d corrosion  

in different values of w/c 

水灰比 黏结界面 
腐蚀时间 

/ d 
黏结强度 

/ MPa 

0.50 砂浆-基体 10 3.34 

0.45 砂浆-基体 10 4.51 
0.40 砂浆-基体 10 5.44 

 
通过以上数据，并进一步往前推广可以认为，

在砂浆未发生腐蚀的条件下，其与基体界面的黏结

强度仍然符合表 2 所示的规律，即砂浆的水灰比越

小，其与基体界面的黏结强度越大；另一方面，    
图 5 也显示了砂浆-基体界面黏结强度随砂浆腐蚀

时间的变化关系。首先对于水灰比为 0.45 和 0.40
两组试件而言，随着砂浆腐蚀时间的增加，砂浆与

基体界面间的黏结强度有下降的趋势，且其下降可

近似以线性关系加以表示，且图中水灰比为 0.40 的

拟合直线斜率明显小于水灰比为0.45中拟合直线的

斜率，从而表明砂浆水灰比越小，其与基体界面黏

结强度随腐蚀时间而减小的速度反而越大。对于图

中砂浆水灰比为 0.50 的试件，其黏结强度随腐蚀时

间的增加未见明显的下降趋势，这似乎与后两组试

件所反映的规律有些不符。分析原因认为，可能有

以下几个方面：其一，由后面两组试件所反映出来

的规律，水灰比越大，黏结强度随腐蚀时间下降的

速率越小，因而其变化的趋势不明显；其二，该组

试件中用于测试砂浆-基体界面黏结强度试件腐蚀

时间与后两组相比均较短，在该段时间内砂浆自身

腐蚀程度不十分明显，因而其与砂浆界面的黏结强

度变化也不大。 
4.2  砂浆-基体界面的荷载-位移关系 

在实际的测试过程中，由于试验装置的局限

性，同时由于垫板并非绝对平整，加之试件与垫板

接触面的平整性也存在一定的差异，从而导致位移

测试结果存在一定的误差，甚至个别试件未测得明

显的位移量。试验得到的荷载-位移关系见图 6。 
以上 3 图显示了砂浆在不同水灰比条件下其

与基体界面荷载-位移关系随腐蚀时间的变化关系。

分析图 6 所示的关系，看出以下规律： 
（1）图中曲线的起点并不在荷载的 0 点，即只

有在荷载达到一定值时，砂浆与基体间才有相对位

移，从而表明荷载从加载端传递到砂浆的自由端需

要有一个过程，即需要克服界面间的化学胶着力。 
（2）随着砂浆自由端位移的增大，加载端的荷

载也近似以线性关系增大，图中每组试件不同腐蚀

时间的曲线近似保持平行，表明砂浆的腐蚀对砂浆-
基体界面的黏结刚度影响不大。 

（3）在同一水灰比条件下砂浆腐蚀时间越长，

曲线越向下方移动，砂浆-基体界面开始产生位移所

需的荷载就越小，说明砂浆体腐蚀越严重，砂浆-
基体界面间的胶着力就越小。 

（4）在相同的腐蚀时间内，水灰比越小，黏结

界面开始产生相对位移所需的荷载就越大，表明水

灰比越小，砂浆-基体界面间的胶着力就越大。 
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图 6  砂浆-基体界面荷载位移曲线 
Fig.6  Relationships between load and displacement  

in mortar-matrix interface 

5  结  论 

（1）在砂浆锚杆锚固体中，随着砂浆受腐蚀程

度的增加，锚杆-砂浆界面与砂浆-基体界面的黏结

强度均发生退化，其退化速度与腐蚀时间大致呈线

性关系。锚杆-砂浆界面黏结强度退化速度大于砂浆

基体界面黏结强度。 
（2）水灰比对界面黏结强度有一定影响，水灰

比越大，界面黏结强度反而越小，但在相同的腐蚀

时间内，水灰比越大，其黏结强度的下降量也越小。 
（3）对于锚杆-砂浆界面，随着砂浆腐蚀时间的

增加，界面的剪切刚度会相应的下降。 
（4）对于砂浆-基体界面，砂浆的腐蚀对界面剪

切刚度的影响不大，但随着砂浆腐蚀程度的增加，

砂浆-基体界面间的化学胶着力会有所降低。 
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