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套机具%支护作用力计算%现场施工中存在的问题%预应力的损失补偿%施工质量监测等#以提高巷道锚索支护的可
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预应力锚固技术是近代岩土工程领域的一个重

要分支#在矿井开采工程中得到了广泛的应用#并取

得了巨大的成功$由于在岩土中使用锚固技术可以

充分发挥岩土体自身的能量#积极调用岩土自身的

强度和自稳能力#提高施工过程中的安全性和时效

性#有效地控制岩土体工程结构的变形以及显著降

低工程造价等诸多优点#在煤炭等领域深受设计与

施工人员的青睐$
目前#在我矿普遍采用了高强预应力锚索加固

技术#因此#作为岩土体改良重要手段的锚固理论有

待于深入研究$笔者通过现场的操作使用以及对影

响岩锚因素的分析#应用优化与决策理论#建立了岩

锚支护设计与应用决策体系#保证了锚索安装使用

的安全可靠性$

!!锚索支护特点及国内外发展状况

锚索支护的实质就是通过锚索对被加固的岩体

施加预应力#限制岩体有害变形的发展#从而保持岩

体的稳定$它有两个特点(一是锚索的长度较大#能
够锚入到深部比较坚固稳定的岩层中#并且能够施

加相当数量级的预应力#是一种有效的主动支护方

式&二是锚索的施工比较灵活#可以和其它加固措施

相结合#具有不缩小巷道断面%施工速度快%安全可

靠%费用低等特点$
近年来#国内外在锚索支护技术方面发展迅速#

应用 范 围 也 越 来 越 广$在 岩 土 边 坡%隧 道%矿 山 巷

道%深基坑%坝基及结构加固方面广泛采用了锚索技

术$在英国%澳大利亚#锚索支护技术的应用十分普

遍#尤其在煤巷的应用十分突出#在围岩条件较差的

巷道%大断面硐室%交岔点%断层附近及受动压影响

的巷道#采用锚索支护是一条有效途径#只需较小支

护密度就可达到良好的支护效果$

"!锚索支护设计

"Y!!锚索支护设计的主要方法

"Y!Y!!工程类比法

该法发展较早#当前应用最广泛#目前国内外有

关的支护规范仍以此法为主$这是一种在围岩分类

的基础上#根据围岩等级和工程尺寸等#参照以往的

施工经验#直接确定支护参数的方法$

"Y!Y"!理论计算法

理论计算方法是在测得岩体和支护力学参数的

前提下#根据围岩力学特征建立数学模型#通过计算

来确定支护参数的方法$

"Y!Y#!现场监控法

这是新近发展起来的一种以现场量测为手段的
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设计方法!这一方法以现场监测的信息为依据"边

施工"边量测"不断把量测结果反馈到设计和施工中

去"从而不断修改设计"指导施工!
在具体设计中"往往根据矿山井巷的工程地质

条件"*种方法结合应用!

"Y"!单束锚索结构

单束锚索结构比较简单"通常由单根钢绞线和

与之相匹配的单孔锚具和各种附件组成"长度+!
!"$"可以 分 为 锚 固 段#自 由 段 和 张 拉 段!根 据 锚

固方式的不同"其结构形式略有区别"目前煤矿多采

用树脂端头锚固!

"Y#!最优锚固角的选择

众所周知"锚 固 角 主 要 影 响 锚 索 长 度 的 确 定!
所能提供最大抗滑力与最少投资时的锚固角为最优

锚固角"可以由下式确定$

D抗2D‘Q?I%("m1&+4%’(J@’4
DTI/0%("m1&+4%’( &!’

式 中$D‘)))锚 固 荷 载"#-*%)))滑 裂 面 倾 角*

+)))锚索与水平面之间的夹角"即锚固角*’)))滑

动面内摩擦角!

$Cd%DT&+4%’(2DTI/0&+4%’J@’4
DTQ?I&+4%’ &%’

$/0%6T(26+I/0&+4%’ &*’
由&%’#&*’式可求得最大抗滑力锚固角+2’9

%!但是"此时锚索长度最大"联合求解上式$
令W&+4%’2D+6T"取W&+4%’为极大值"可获

得最经济锚固角!即$

+优a&6+2’b&’+%’9% &2’

"Y$!最优内锚固段长度的确定

内锚固段长度是预应力锚索设计的一个重要指

标"直接影响工程造价!锚索轴力#剪力的分布集中

在内锚固段外端%f"$范围内!
&!’树脂锚固剂与钢绞线的粘结长度6C$

6CaB$J+&6L"C’ &+’
&%’树脂锚固剂与钻孔岩壁的粘结长度6S$

6SaB$J+&6C"S’ &&’
式中$B)))锚索 安 全 系 数*$J)))锚 索 设 计 荷 载"

-*L)))单 根 钢 绞 线 直 径"$$*C)))钻 孔 直 径"

$$*"C)))树 脂 锚 固 剂 与 钢 绞 线 的 粘 结 强 度*

"S)))树脂锚固剂与钻孔岩壁的粘结强度!
根据计算"锚固段长度取6C 与6S 中最大者!

"Y%!锚索锚固间距的确定

预应力锚索的荷载作用于岩体表面"使岩体产

生一定的表面压缩效应"锚索间距过小"表面压缩效

应显著"从而引起预应力损失值增加!现有确定锚

索间距的方法不能反映岩体质量#预应力损失的影

响!
我们采用以控制预应力损失为主的优化方法"

设锚索自由扰动半径为C!#相邻锚索的半径为C%#
群锚加固内锚固段应力叠加合理间距为C*"则取最

优锚索间距为$

C2$Cd,C!#C%#C*-

"Y&!单根锚索的主要技术参数

&!’单根锚索设计载荷$J$

$J$"Y&+#_#W_J#
式中$"Y&+)))张 拉 应 力 控 制 系 数*#_#)))单 根 钢

绞线公称截面面积"$$%*W_J#)))钢绞线 抗 拉 强 度

标准值";GC!
&%’单根锚索极限载荷IP$

IP$,C#_#W_J#
式中$,C)))锚具效率系数!

&*’单根锚索安全系数B$

B2IP+$J

#!树脂锚固剂

在我国煤矿广泛使用的树脂锚固剂属于不饱和

聚脂树脂类!产品形式为包装成卷筒的胶囊"其中

由树脂胶泥和固化剂两部分组成"分别灌装于双孔

塑料袋中"使用时经过搅拌"将两种成分混合"从而

发生化学反应"达到快速凝固的目的!
这种树脂锚固剂的特点是固化时间快#强度增

长快#锚固力大"因此"锚索安装后即可及时承载"发
挥作用!调整树脂胶泥和固化剂两种成分的比例"
还可以获得任意的固化速度!

树脂锚固剂产品分类见表!"产品规格见表%!

表!!树脂锚固剂的产品分类

型号 特性 凝胶时间+I 等待时间+I 颜色标识

4iC 超快速 ’!%+ !"!*" 黄

4i 超快速 ’!2" !"!&" 红

i 快速 2!!(" ("!!’" 蓝

U 中速 (!!!’" 2’" 白

$ 慢速 %!’"

表%!树脂锚固剂的产品规格

树脂药卷直径+$$ %* %’ *+ 2"

适用钻孔直径+$$ %’ *% 2% +"
树脂药卷长度+$$ *""#*+"#2""#+""#&""#)""#’""

树脂锚固剂种类繁多"优缺点各异!就 目 前 的

不饱和聚脂树脂类锚固剂来说"一般为油基树脂"特
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点是本身强度高!缺点是略有收缩性!因此要求钻孔

与锚索之间的间隙不能过大!如果间隙过大!势必引

起树脂与孔壁界面抗剪强度的降低!实际上遵循的

原则是不宜超过&$$"
采用树脂锚固剂的锚固方式有多种多样!目前

我矿使用的是端头式锚固"如果采用全长锚固!可

以在端头放置快凝树脂!在自由段放置缓凝树脂#也
可在端头放置快凝树脂!在自由段灌注水泥砂浆"

$!锚索施工工序及配套机具

单根锚索施工工序为$钻孔’往钻孔中安放树

脂药卷并插入锚索’连接钻机边推进%边旋转锚索

搅拌树脂’装垫板%锚具进行预应力张拉"

$Y!!钻孔

单根锚索适用于小孔径"煤层巷道适用钻孔直

径%’!*%$$%长度&!!"$!利用轻型专用钻机和

接长钻杆即 可 完 成 钻 孔"我 们 使 用 g%)$$的 金

刚石:型钻头%5!(六棱钎杆钻孔!钎杆每节长度!
$!中空!螺纹连接!使用方便"

$Y"!树脂锚固

将规 格 型 号 为U%**+的 树 脂 药 卷 用 锚 索 或 钎

杆依次装入索孔底部!然后插入锚索!用特制的 >̂
型联结套筒!一端连锚索!一端连钻机!开动钻机带

动锚索旋转!搅拌树脂锚固剂使其充分混合!搅拌时

间/*"I"

$Y#!预应力张拉

当 树 脂 锚 固 剂 完 全 凝 固 后 即 可 进 行 预 应 力 张

拉"张拉前要找平孔口岩面!放置垫板%模具等!然

后连接张拉千斤顶进行张拉"
张拉机具采用专用电动油泵或风泵和配套的轻

型前卡式千斤顶"用液压涨紧器涨紧安装锚索!锚

索预应力/’"#-"

%!锚索支护作用力计算

在锚索与围岩形成的锚岩支护体中!每一根锚

索的粘着段 和 托 盘 之 间 都 形 成 一 个 双 锥 形 的 应 力

区"这个锥体的开角与岩层的摩擦角有关!也与穿

过的裂隙层理有关"在现场应用近似计算中!我们

选择锥体的 开 角 为("m!则 根 据 锚 索 形 成 的 双 锥 形

应力区理论!每根锚索去掉锚固段长度&采用+块规

格U%**+的 树 脂 药 卷 锚 固!经 计 算 得 长 度%!)+"
$$’和外露 长 度&一 般 为%+"$$’!则 预 紧 力 支 护

段的长度为*"""$$"该段形成的双锥形体如图!
所示&我们取最大值!图中$Cd部分’"

图!!锚索支护作用力计算示意图

!!根据锚杆支护的悬吊理论!计算单锥形体内岩

石的重力为$

?锥2)N锥

2)&!(*’6>%.
a%23&!(*’3*Y!23!Y+%3!Y+
a’2f)’#-

所以双锥 形 体 内 岩 石 的 重 力 为%?锥 a!&(f+&
#-!我们使用的锚索线材质的破断力/%&"#-!所

以我们采用的锚索支护是符合我矿的地质条件的!
是科学合理的"

&!锚索支护的现场施工

&Y!!钢绞线的安装

我们使用左旋钢绞线!在大扭矩搅拌器具旋向

为右旋的情况下!安装钢绞线时!不能破股旋进!从

而导致树脂药卷搅拌不均匀"所以我们在安装钢绞

线时!为保证能充分搅拌树脂药卷!达到最佳胶结状

态!以便满足设 计 锚 固 力!在 钢 绞 线 端 头 进 行%"!
*"Q$的破股 操 作!否 则 造 成 钢 绞 线 在 搅 拌 安 装 时

发生穿透树脂药卷现象!在整个搅拌过程中不能混

合药卷中的白色凝固剂!致使锚固力低下"
我们之所以要选用左旋锚索钢绞线!是因为右

旋锚索钢绞线在旋进过程中!与钻机旋向相同!药卷

是充分搅拌了!但其破股现象比较严重!造成整体强

度下降!降低了右旋锚索钢绞线的整体承载能力!致
使出现已经安装的右旋锚索钢绞线断裂"通过以上

分析发现!即使没有断裂的右旋锚索钢绞线!也已经

出现了强度损失!处于断裂的边缘!对于巷道的支护

是一个潜在的隐患!我们施工的*2!&. 面的右旋锚

索钢绞线就证实了这个问题"
而左旋锚索钢绞线就不存在这种情况"在安装

时将内端头进行人为破股!以增加搅拌的充分性!在
现场施工中收到了较好的效果"在使用过程中!注
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意锚索配件!锁头"锁片#的配套使用$诸如锁片的切

口旋向"涨紧装置的锁片的丝扣强度等问题$都会影

响锚索的张拉强度%

&Y"!&三径匹配’问题

我们使用的药卷为U%**+$钢绞线直径为!+f%2
$$$所以钻头优先选用 g%)$$$这样才能尽可能

地发挥各 部 分 的 效 能%现 在 大 部 分 选 用 g%’$$
的钻头$造成孔径过大$致使药卷与孔壁之间粘接附

着力降低%g%’$$的钻头应禁止使用在锚索钻孔

上%

&Y#!托梁的加工问题

现在使用的 锚 索 托 梁 多 使 用 工 字 钢$长 度 为!
$$而锚索孔多为中间纵筋气焊切割$上下两面为钻

孔$所以在实际使用过程中造成钻孔部位的弱面$强
度降低$在 施 工 过 程 中 出 现 从 该 位 置 断 裂 的 现 象%
所以应在上述加工完成后$在气焊切割或钻孔部位

进行加强筋的焊接$以增强该部位的强度$保证在施

工过程中不致于出现托梁的断裂%现场实践证明(
增加加强筋的做法是可行的$增加筋板后$现场的托

梁断裂现象明显低于采取措施前%

&Y$!托梁的安装

在顶板锚索施工过程中$顶板多为倾斜方向$不
平整$水平度 较 差$而 锚 索 的 安 装 方 向 多 为 铅 直 方

向$造成锚索托梁安装方向与锚索的安装方向不一

致$分解锚索的承载力%如果在现有的地质条件下$
人为地将托梁衬垫为水平状态$衬垫物可以采用硬

质木块或钢铁制品$这样可以减少客观上的承载力

分解损失%在托梁两端压接顶板钢带$造成托梁的

端头接触$托梁的里部悬空$这就是所谓的点接触%
在施工过程中将里部悬空部分用木坯等进行铺垫接

实$不仅可以增强托梁的面接触$同时又可以增加其

吸收变形量$缓解锚索延伸率低的缺陷$从而提高其

承载强度%

&Y%!锚索托梁的孔径及孔向

托梁的孔径应根据锚索的直径来确定$以锚索

穿过为宜$不能过大$以免降低强度)孔向应根据现

场实际而定$不能随意钻割$以免造成现场使用中的

合力分解$降低承载能力%

&Y&!锚索支护紧跟工作面迎头施工的合理性

由于高强预应力锚索和全螺纹锚杆的延伸率不

同$致使迎头在施工完锚杆后$补强锚索支护$造成

出现的感观现象是局部锚杆被压出$托盘松动$预紧

力丧失$作为锚杆支护的效果较差%原因是在锚索

锚固的范围内$岩体处于相对整体平衡状态$但是在

此段岩体内 部 却 发 生 着 岩 体 的 离 层 和 重 新 组 合 状

态$锚索内端段岩体离层下移$造成锚杆段整体相对

下移$锚索段压力越大$出现离层就越大$内部岩石

也会越压越实$致使锚杆段下移也会较多$出现锚杆

托盘松动$预紧力丧失$看来好像是锚杆已经被压断

了$其实是由于上述原因造成的锚杆看似&断裂’的

现象$造成锚杆的支护强度降低%
我们针对两种支护材料延伸率的不同$采取在

锚索托梁的上方铺垫木坯或木鞋等$以增加锚索的

延伸吸收变形量$使其缩小与锚杆之间的延伸率的

差距$尽量保持同步性)增强锚杆的预紧力$使其承

载力加强)另外$如果出现上述锚杆&压出’现象后$
应及时将此类锚杆进行预紧$增强锚杆的承载能力$
不致于出现 锚 杆 不 承 载"而 只 有 锚 索 承 载 的 现 象%
所以$出现这种情况$重新将锚杆加强预紧是解决锚

杆&压出’现象的比较有效的方式)将锚索支护滞后

锚杆支护的一段距离$如果作为迎头临时支护的补

强措施$在工作面迎头施工过后$要进行锚索的加强

支护$以提高锚索和锚杆对顶板的承载$加强对顶板

的支护$从而起到对巷道的支护%

’!锚索预应力的损失补偿

锚索加固围岩的技术关键在于其预应力的大小

及损失的程度$只有保持足够的恒久预应力$才能达

到最佳的锚固效果%我矿所施工的锚索经常出现外

锚端松动$造成预应力下降$影响支护效果%对预应

力锚索来说$它的应力降低损失的原因是多方面的%

’Y!!锚索材料对预应力的影响

由于锚索在巨大的初始预应力作用下会发生变

形$从而产生 松 弛$也 就 是 说 在 其 长 度 不 变 的 情 况

下$随着时间的推移引起内部应力的损失$它是产生

预应力降低损失的主要影响因素%
!!#松弛损失的大小$与钢绞线张拉应力的大小

有关%拉应力越大$松弛损失也就越大%
!%#松弛损失在张拉后初期几分钟内发展最快$

在%2H后可完成’"7$大约%"天后$基本上不再发

展$若短时间内把钢绞线超拉一下$并相应地持荷一

段时间$然后回到原来的状态$则可以大大减少松弛

损失%

’Y"!围岩徐变引起的应力损失

由于岩体本身的不连续性和各向异性的存在$
受荷区域的岩体内部结构各个组成单元在应力作用

下将产生塑性压缩或相对变位$对预应力锚索而言$
徐变主要发生在应力集中区$岩体在受压情况下变
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形而更加密实!结构面上会产生额外的压缩!因此锚

索产生松弛!使其应力降低!但是它的降低速度随时

间推移而减慢!最终达到平衡状态"
对于坚硬的岩石!徐变较小!其应力损 失 也 小!

即使在大吨位荷载作用下也是如此#在软弱岩层中!
由于预应力压缩围岩产生变形较大!而且变形速度

也较慢!相应围岩体徐变而引起的应力损失比较大"

’Y#!锚固围岩中发生的冲击力引起的应力损失

煤矿井下爆破的冲击力也会引起应力损失!且

该损失较之 长 期 静 荷 载 引 起 的 预 应 力 损 失 量 也 较

大"有关资料表明$当距离锚索*$以内进行爆破

时!其预应力有明显的降低!其损失量比静荷载时大

*&倍左右#距离锚索+$以 外!其 爆 破 影 响 就 不 显

著了"冲击作用会使固定在软弱岩石中锚索的预应

力和承载力发生变化!尤其是对稳定性较差的松散

围岩会产生较大的影响"我们现在的锚索跟迎头支

护只是暂时性的对临时支护起加固作用!以最大限

度地保护支护!诸如此类现象在迎头施工过后!要视

现场的具体情况进行锚索的二次张拉或预紧!或者

进行锚索的补强支护"

’Y$!应力补偿措施

随着预应力锚固技术的应用和发展!我国相继

研制和生产了多种不同形式的锚固体系!由于其材

质%加工质量及安装质量的不同!会在不同程度上影

响预应力!材料质量及安装质量越好!综合加固效果

就越好!就越能减少预应力的损失"
经过对锚索预应力的损失因素的分析!针对不

同因素的特性规律!提出以下补偿措施进行探讨"
&!’选用低松弛材料和与之相配套的锚固体系

&锚具等’!以减少预应力的损失"
&%’注重围岩条件的选择"将锚头锚在坚硬的

岩体中!使锚索有稳定的根基"外锚端也必须坚实!
以避免应力集中区岩体徐变过大!增加应力损失"

&*’选 择 适 宜 的 时 间 对 锚 索 张 拉 或 补 偿 张 拉"
首先在安装时进行超张拉!并保持一段时间!如果反

复张拉二次!效果更为显著#更重要的是在施工后!
应在部分初期应力损失完成后!进行补偿张拉!且张

拉时间不宜拖得太久"

(!锚索的监测

&!’锚索施工质量监测"集团公司要求锚索安

装后要有’"!!""#-的 预 紧 力!锚 索 的 锚 固 力 为

%""#-以上"目前我矿 的 锚 索 锚 固 力 监 测 设 备 是

张拉油缸!操作比较繁琐"针对这种情况!我们专门

研制了 配 合 ;>1*"型 锚 杆 拉 力 计 使 用 的 检 测 锚

索锚固力的检测机具(((承载器!使用效果非常好!
节约了人力%物力!使得检测程序大为简化"

&%’锚索的预应力监测"只有当施工的锚索质

量极其低劣!即用人的感官能直接检查出来的问题

才能发现!如人工晃动锚索时锚盘活动%锚索外露超

长等"这方面问题还有待于进一步加强研究"
&*’建立锚索材料及施工档案!严格控制材料质

量!杜绝不合格材料入矿和下井!严把施工质量关!
保证锚索的安装质量"

+!结语

通过对使用巷道的试验应用!表明我们的锚索

体系结构合理!施工便捷!尤其是推广使用与之匹配

的g%)$$的钻头!凝结效果更为明显"因此锚索

支护在我矿巷道支护的推广应用是成功的!对深部

支护!尤其是应力复杂区的支护效果更为突出
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%""+年英国国际地质设备及技术展览会（KB?ED/MM/0@IH?Z%""+）

!!本刊讯!由英国钻探协会&5E6’赞助%英国采 矿 与 交 通 有 限 公

司&;/0/0@4?$$P0/QCJ/?0>/$/JBR’及国际地质 钻 探&KB?RD/MM/0@X0N
JBD0CJ/?0CM’杂志出版社联 合 社 举 办 的%""+年 国 际 地 质 钻 探 展 览 会

&KB?ED/MM/0@%""+’将于%""+年+月!’!!(日在位于英国的诺丁翰

姆&-?JJ/0@HC0’%德比&EBDSA’和雷西 特&>B/QBIJDB’三 市 之 间 的 都 宁

顿&E?0/0@J?0’展览中心 举 行"KB?ED/MM/0@%""+展 览 会 是 世 界 上 唯

一完全致力于地质钻探及地下工程设备与施工技术的展览和学术交

流会!展览会涉及岩土钻 掘 及 地 下 工 程 领 域 的 各 个 方 面"据 展 览 会

组委会发布的信息!到%""2年!!月 已 经 注 册 参 展 的 岩 土 钻 掘 及 地

下施工设备及服务的专业公司已超过+"家"展览会期间!除了举行

专门的岩土钻掘及地下 工 程 设 备 展 览 之 外!还 将 举 办 系 列 地 质 钻 探

及地下工程技术发展研 讨 会"展 览 会 将 为 地 质 钻 探 设 备 制 造 商%钻

探施工承包商%建筑承包商%钻探设备用户%有关技术人员等相聚%对

全球日益增长的地质钻探市场%钻探设备和施工技术的发展现状%未

来钻探设备的需求%新的 钻 探 服 务 领 域 的 开 拓 等 进 行 深 入 研 讨 和 交

流提供了一次绝好的机 会"展 览 主 要 包 括 以 下 内 容$&!’基 础 钻 探

&V?P0RCJ/?0ED/MM/0@’#&%’桩 基 施 工 技 术&G/M/0@’#&*’大 坝 及 道 路 修

建工程设备及技术&EC$C0RT?CR4?0IJDPQJ/?0’#&2’基 础 设 施 施 工

钻进&X0ODCIJDPQJPDCMED/MM/0@’#&+’水 井 钻 探&.CJBDED/MM/0@’#&&’地

质找矿钻 探&Wd_M?DCJ/?0ED/MM/0@’#&)’地 热 资 源 的 勘 探 开 发&KB?N
JHBD$CMW0BD@A’#&’’环境 调 查 钻 探&W0L/D?0$B0JCMED/MM/0@’#&(’地

下工程修复技术&KD?P0RTB$BR/CJ/?0’#&(’定 向 钻 进 及 非 开 挖 铺 管

技术&E/DBQJ/?0CMED/MM/0@’#&!"’爆破孔钻进&SMCIJH?MBED/MM/0@’#&!!’
采石工程钻进技术&̂PCDDAED/MM/0@’#&!%’近海及水 下作业工程设备

及技术&8OOIH?DB)FPSIBCZ?D#’#&!*’隧 道 工 程 施 工 技 术&,P00BN

M/0@’等"本次展览筹%拨了大批专项费用!鼓励一些行业名人及当局

要员参加和光顾本次展览"本次展览会将大大促进岩土钻掘及地下

工程技术的发展和学术交流" &张永勤!供稿’!
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