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摘　要：吸能支护是地下岩体工程领域中用于提高围岩稳定性和避免冲击地压等灾害发生的一种重要

的防治技术。吸能支护技术的核心原理是通过特定的结构设计，使支护体系在岩体发生位移或变形

时能够有效吸收或消耗能量，从而减少由冲击载荷引发的工程破坏和事故。吸能锚杆是吸能支护的

一种常见形式，此技术通过锚杆将表面围岩与深部稳定岩体相结合，并在围岩内部产生预应力吸收

或耗散能量从而避免矿山灾害的发生。吸能锚杆这种柔性支护方式适用于多种环境的巷道支护，现

已被广泛应用于矿山灾害的防治。综述自 1968 年以来 30 余种具有代表性意义的吸能锚杆设计方式，

以结构和材料 2 大类型为切入点进行划分，着重分析 8 种典型吸能锚杆的工作原理与设计优势，并

以此指出现有吸能锚杆支护在应用中存在的安全性与智能性等方面的不足。结合前人研究成果与目

前深部矿井支护高强度与智能化等需求，提出一种智能预警负泊松比结构吸能锚杆。该锚杆利用负

泊松比吸能结构实现增阻效果，具有双向恒阻吸能与双向监测预警等特性，能够满足复杂的非线性

软岩巷道强阻支护、可视化预警等需求，有助于加快支护体系一体化，促进安全、智慧矿山的发展。

最后，对吸能锚杆支护设备的优化革新趋势进行了展望。

关键词：矿山灾害；巷道支护；吸能锚杆；监测预警；智慧矿山
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Research status and prospects of energy-absorbing anchor support equipment
XIAO Xiaochun1,2, XU Zhengmao1,2, FAN Yufeng1,2, ZHANG Wenping1,2, LI Ziyang1,2, CHEN Xiaoyan1,2

 （1. School of Mechanics and Engineering, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, China; 2. Liaoning Key Laboratory of Mining Environment and

Disaster Mechanics, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, China）

Abstract: Energy-absorbing support  is  an important  prevention and control  technology in underground rock engineering to enhance the
stability of surrounding rock and prevent disasters such as rock burst. The core principle of energy-absorbing support technology is to ef-
fectively  absorb  or  dissipate  energy  through  specific  structural  designs  when  the  rock  mass  undergoes  displacement  or  deformation,
thereby reducing engineering failure and accidents caused by impact loads. Energy-absorbing bolts are a common form of energy-absorb-
ing support. This technology combines the surface surrounding rock with the deep stable rock mass through bolts and generates prestress
within the surrounding rock to absorb or dissipate energy and prevent mine disasters. This flexible support method is suitable for the sup-
port of  various  environments  in  tunnel  and has  been widely  used in  the  prevention and control  of  mine disasters.  This  investigation  re-
views over 30 representative energy-absorbing bolt designs since 1968, classifying them into two major types: structure and material. It fo-
cuses on analyzing the working principles and design advantages of eight typical energy-absorbing bolts and points out the deficiencies in
the application of  existing energy-absorbing bolt  support  in terms of safety and intelligence.  Combining the valuable research results  of
predecessors with the current demands of high-strength and intelligent support in deep mines, an intelligent early warning negative Poisson’
s ratio structure energy-absorbing bolt is proposed. This bolt utilizes a negative Poisson’s ratio energy-absorbing structure to achieve an in-
creased resistance effect and has the characteristics of bidirectional constant resistance energy absorption and bidirectional monitoring and
early warning. It can meet the demands of strong resistance support and visual early warning in complex nonlinear soft rock tunnel, which
is conducive to accelerating the integration of support systems and promoting the development of safe and intelligent mines. Finally, this
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study provides an outlook on the optimization and innovation trends of energy-absorbing bolt support equipment.
Key words: mine disaster； tunnel support； energy absorbing anchors； monitoring and early warning； intelligent mine

  

0　引　　言

深部资源的开采对于国家能源安全具有深远意

义。随着对能源需求量的增加，目前全球许多金属

及煤炭矿山开采深度已经相继进入深部资源开采状

态[1-2]。其中瑞士、加拿大、澳大利亚、中国及南非等

国家的金属矿开采深度很多已经超过 1 000 m，有的

甚至超 3 000 m[3]。随着矿产资源开采逐步向深部发

展，地底各类岩体所处应力环境日趋复杂，高地应力

与岩体滑移等现象导致各种工程灾害日益增多[4-5]，

矿井冲击地压和软岩大变形等地质灾害对深部资源

的安全高效开采造成了巨大威胁[6-7]。

人们使用锚杆的最初目的是想“用钉子把东西

钉住”一样的方法，防止煤矿层状地层的顶板沉降[8]。

锚杆支护是以锚杆为主体的支护结构的总称，主要

包括锚杆、锚喷、锚喷网等支护形式，其作为一种柔

性支护方式在避免井下巷道冲击地压事件发生的工

作中发挥着重要作用。锚杆支护以结构简单，施工

方便、成本低和对工程适应性强等特点[9-10]，目前已

被广泛用于我国矿山巷道支护[11]，在一些矿区的锚

杆支护巷道比例达到 90% 以上，有些矿井甚至达到

了 100%， 我 国 煤 炭 行 业 每 年 地 下 锚 杆 用 量 约 2
亿根[12]。

通过深入研究吸能锚杆支护设备的演变历史和

工作机理，综合分析了不同类型锚杆的工作原理与

优势。基于这些分析，笔者提出了一种新型的智能

预警负泊松比结构吸能锚杆，该新型锚杆适用于环

境复杂的非线性软岩巷道支护，具备双向恒阻吸能

和双向监测预警的能力，对于矿山巷道支护和预警

系统的集成发展具有重要意义。 

1　吸能锚杆发展历程与分类
 

1.1　吸能锚杆发展历程

1872 年，英国北威尔士一家采石场首次使用锚

杆支护解决巷道变形问题，此技术因其安全性、经济

性和便利性而逐渐在全球得到广泛应用[9]。1968 年，

COOK 等[13] 提出屈服锚杆的概念，并将其用于南非

金矿，取得了较好的支护效果。1982 年，CHARETTE
等[14] 研发了一种 Swellex 锚杆，其工作原理是通过

高压注水使杆体发生膨胀，从而使杆体和围岩密切

贴合吸收围岩变形能量，Swellex 锚杆成功应用于澳

大利亚 Big Bell 矿并取得良好的支护效益。1992 年，

WINDSOR[15] 首次提出理想锚固装置的概念，理想

的锚固装置应该既有足够的强度，又有良好的变形

特性，为后人的锚杆研发工作提供了良好的指导性

意义与规范性标准。1995 年，Garford Pty 公司研发

了一种 Garford 锚杆，锚箍的内径小于光滑杆柄的直

径，利用锚杆杆体与锚箍之间的摩擦提供工作阻力，

吸收围岩变形能量[16]。

1956 年，我国开始引入锚杆支护技术用于巷道

支护，但由于煤层巷道围岩松软、变形量大，支护技

术要求高，且相关理论、设计、材料、机具和检测手

段不完善，导致发展缓慢[17]。1987 年，何亚男等[18]

研发了一种挤压式可拉伸吸能锚杆，利用杆体拉力

将压缩筒压缩和挤出套筒收缩部，从而使锚杆既具

有一定的锚固力又能拉伸一定距离。1991 年，孙钧

院士等[19] 为解决马鞍山铁矿尾矿开采中的支护难题，

研究了一种屈服锚索和屈服锚杆，以供在不同的地

质情况下选用，并在实际应用中取得了良好的支护

效果。同年，何亚男等[20] 针对锚杆螺纹段强度低而

经常发生破坏的问题，提出应用 Q235 圆钢加工 H
型杆体可延伸增强锚杆，该 H 型锚杆主要特点是杆

体、锚头和锚尾由同规格、同材质且延伸率较大的圆

钢制成，具有更加出色的锚固性能和支护能力。

1993 年，高延法等[21] 提出一种用于软岩巷道支护的

柔刚性可伸缩锚杆，杆体与锚固管之间发生相对位

移，通过压缩弹簧提供支护反力与大变形能力，特点

是结构简单，伸缩量大，锚固力大。1994 年，冯志刚

等[22] 提出一种可伸缩胀管式锚杆，具有随岩壁变形

在一定范围内自由伸缩的性质，起到了释放一定量

应变能的作用。1999 年，葛修润院士等[23] 研发了一

种砂固结内锚头预应力锚杆，该锚杆采用天然砂作

为锚固材料，锚固力来源于砂膨胀后与岩壁产生的

磨擦力，安装后可快速、及时地施加预应力，初锚力

大，能够在早期及时地控制围岩变形。

2000 年以后随着矿山开采逐步向地底深部发展，

锚杆支护设备的研究迎来热潮，表 1 为 16 种 2000
年后较典型的吸能锚杆支护设备。

由表 1 可知，吸能锚杆的吸能方式主要来源于

2 个方面：依靠杆体机械结构的摩擦、压缩或杆体材

料自身强度。结构方面主要通过杆体与摩擦套筒、

吸能衬里管、波纹管或高强弹簧等吸能构件之间的

摩擦或压缩来实现吸能，工作时杆体发生相对位移

与吸能构件间产生摩擦效果或使吸能构件压缩变形
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从而产生支护效果。材料方面主要通过使用玻璃钢、

碳纤维等高强度复合材料使杆体具有较强的受载性

能与抵抗屈服变形的能力，并且通过改变杆体形状

成波浪状等方式使高强度锚杆具有一定的伸长空间，

以增加其吸能效果。

对现有锚杆设计及工作原理进行整合，选取并

排列 8 种较典型的锚杆以更好突出锚杆支护设计方

式的发展趋势（图 1）。由图 1 可知，随着开采深度的

 

表 1    2000 年后典型吸能锚杆

Table 1    Typical energy-absorbing anchors after 2000

发明人 功能类型 吸能原理 吸能类型

CHARETTE等[24] Roofex锚杆 利用能量吸收部件中的销钉与杆体间的摩擦提供工作阻力 结构摩擦型

李铀等[25] 一种适用于大变形支护的
新型锚杆

通过一种锥形楔体在锚杆伸长时提升锚杆的拉拔力

何满潮等[6] HMG型恒阻大变形锚杆 不但可以提供较大的支护阻力和结构变形量，而且具有恒阻力学特性

潘一山等[26] 一种矿用让位摩擦式吸能
防冲锚杆

用波纹管与杆体摩擦吸能，并设置杆端挡块，施工结束后挡块未损坏可继续使用

王斌等[27] 可用于岩爆灾害的动静组
合锚杆

对可伸长杆体两端进行锚固，将可伸长构件置于弹性区和破裂区边界附近，锚杆既
能提供一定的变形空间，破裂区全长锚固的锚杆又能够对层裂岩体提供补强作用

结构压缩型

韩军等[28] 一种大变形螺纹钢锚杆 通过优化设计螺纹钢锚杆肋间距参数，提高了锚杆-锚固剂交界面受平行剪切和剪涨
滑移作用下的吸能峰值

唐治等[29] 一种让位缓冲吸能防冲锚
杆

防冲构件通过塑性变形直接耗散一部分围岩冲击能量，其变形空间给煤岩提供了一
定的能量释放空间，间接耗散其余围岩冲击能量

齐永正等[30] 一种负泊松比锚杆支护
装置

三段锚杆伸长变形带动波形板−圆柱钢管结构从水波形渐渐伸平，波形板−圆柱钢管
结构比未伸平时的高度高，达到结构的拉胀负泊松比效应

王阁[31] 一种可延伸锚杆 锚杆尾部增加一种让压管，通过让压管的变形使锚杆适应围岩变形 结构摩擦与压
缩型

赵宝友等[32] 一种扩径挤压摩擦锚杆锚
索结构

通过锚杆胀管器或锚索胀管器与套管扩径挤压、摩擦产生恒阻力，通过锚杆胀管器
或锚索胀管器的相对滑移提供变形量

CHEN等[33] 一种用于地底深部围岩变
形控制的恒阻大变形锚杆

利用材料负泊松比效应实现杆体结构大变形达到恒阻支护作用

钟紫蓝等[34] 一种基于负泊松比结构理
论的锚杆装置

利用了负泊松比结构理论，在波纹管中加入撑杆，使得在钢绞线在支护工作受到轴
向拉力时，其撑杆可以推动波纹管上下分离，以此增加波纹管与岩层内土体间的压
力，增加锚杆切向摩擦力，达到更好的支护增阻效果

LI等[35] D型锚杆(D-bolt) 利用锚固结构间杆体的伸长来吸收围岩变形能 杆体材料型

KNOX等[36] 一种消能锚杆 由杆体、桨形锚固结构、托盘等组成，利用杆体的变形来吸收围岩能量

李鹏[37] 一种吸能−抗震锚杆 通过拉直吸能段弯曲杆体来吸收围岩变形的能量

唐治等[38] 一种大变形玻璃钢锚杆 在易折断部位增加金属大变形吸能构件以增加玻璃钢锚杆的延长率
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图 1    典型锚杆发展历程

Fig.1    Typical anchors development history
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增加，围岩变形速度加快，应力增加，变形形态趋于

复杂，导致支护难度增强，一种新型负泊松比结构由

于其出色的力学性能开始被应用于吸能锚杆，负泊

松比结构具有很高的韧性和强度，能够在受到外力

作用时产生较大的变形，吸收更多的能量。此外，具

有监测预警作用的吸能锚杆也得到了广泛关注，目

前主要的预警方式是通过目测托盘或杆体的变形情

况来判断锚杆受力情况，达到预警的目的，预警锚杆

在提供支护能力的同时还可以监测巷道内部围岩的

应力变化，提前预警潜在的危险，促进了矿山开采的

安全发展。 

1.2　吸能锚杆的分类

根据现存吸能锚杆的工作原理，可以大致将其

分为 2 类：结构型吸能锚杆与材料型吸能锚杆。其

中，结构型吸能锚杆按吸能方式的不同又可分为结

构摩擦型吸能锚杆、结构压缩型吸能锚杆、结构摩擦

与压缩型吸能锚杆。 

1.2.1　结构摩擦型吸能锚杆

1992 年 JAGER 等 [39] 研发了 Conebolt，它是首

个用于实际的让压吸能锚杆，同年 Conebolt 被用于

南非的矿山支护，标志着锚杆技术向着能够适应复

杂地质条件，提供更为安全和高效的方向发展。

Conebolt 由杆体和垫板 2 部分组成，杆体锚固端被设

计成锥形，在受到围岩压力时，锥形末端在锚固剂中

犁动吸收围岩变形带来的能量，同时锚杆杆体变形

伸长来减缓围岩变形（图 2）。2007 年 DURASET
等 [40] 的锚杆静力学试验中，直径 22 mm 的 Cone-
bolt 最 大 变 形 量 达 到 600  mm， 最 大 支 护 阻 力 为

150  kN； 直 径 16  mm 的 Conebolt 最 大 变 形 量 达 到

500  mm，最大支护阻力为 100  kN，静力学曲线如

图 3 所示。但是，TANNANT 和 BUSS[41] 在试验中

发 现 其 在 高 强 度 注 浆 体 中 的 最 大 变 形 量 只 有

100 mm。Conebolt 所提供的支护阻力略显不足且性

能不够稳定，在后来的实际应用中，需要根据不同的

地质情况对其进行改进。

 
 

锥形锚固端

图 2    Conebolt 结构示意[42]

Fig.2    Conebolt structure schematic[42]
 

2009 年何满潮院士等[43] 研发了恒阻大变形锚

杆，是首个利用负泊松比效应的锚杆，主要利用锥体

结构与套管间的摩擦做功吸收能量，依靠恒阻装置

的结构变形来抵抗岩体的变形破坏，其在静力学试

验中最大伸长量可达 1 050 mm（图 4）。恒阻大变形

锚杆在轴向伸长的同时，套管内椎体结构横截面会

产生膨胀现象，提高了锚杆的支护能力，具有高恒阻

力、大变形能力。诸多学者的试验研究结果表明[44]，

恒阻大变形锚杆的技术参数达到恒阻力 150 kN，可

适应围岩变形量在 0.3～1.0 m，其静力学曲线如图 5
所示。恒阻大变形锚杆于 2011 年在四川省开始推
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图 3    Conebolt 静力学曲线[40]

Fig.3    Conebolt hydrostatic curves[40]
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图 4    恒阻大变形锚杆结构示意[45]

Fig.4    Constant resistance large deformation anchor structure
schematic diagram[45]
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图 5    恒阻大变形锚杆静力学曲线[44]

Fig.5    Constant resistance large deformation anchor
static curve[44]
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广，为后来的负泊松比吸能锚杆研发提供了良好的

指导性意义。 

1.2.2　结构压缩型吸能锚杆

2004 年中科院武汉岩土力学研究所的郑是立

等[46] 研发了一种增阻高强预应力锚杆，该锚杆的设

计特点是在螺母和托板之间设置 1 组增阻装置，增

阻装置由管状壳体和可楔入管状壳体的柱状楔块构

成，柱状楔块楔入一端的壳体侧壁上设有胀缝，结构

示意如图 6 所示。该锚杆工作原理简单，通过增阻

套筒的压缩变形起到增阻延伸的效果，改善了因杆

体强度提高而延伸率不足带来的缺陷。
 
 

螺母
增阻套筒
托盘 杆体

图 6    一种增阻高强预应力锚杆结构示意[46]

Fig.6    Schematic diagram of structure of a kind of resistance-
enhancing high-strength prestressing anchor[46]

 

2024 年，石振明教授等[47] 研发了一种新型消能

抗震锚杆，锚杆结构主要包括螺母、锚杆、杆体、托

盘、垫板、消能部件以及锥形锚固结构，如图 7 所示。

新型消能抗震锚杆运用弹簧结构实现自复位，具有

阶段性变形消能和变形恢复的特性，并且该锚杆使

用了 2 段杆体，使其具备了抗拉和抗压 2 种性能，为

双向恒阻的锚杆研发提供了新的设计思路。
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图 7    一种新型消能抗震锚杆结构示意[47]

Fig.7    Schematic diagram of structure of a new type of energy
dissipating anti-seismic anchor[47]

  

1.2.3　结构摩擦与压缩型吸能锚杆

2016 年，潘一山院士团队[48] 研发了一种挤压、

摩擦式吸能锚杆，其结构主要包括锚杆体和套筒，套

筒内设置吸能衬里管，套筒的末端固定连接末端卡，

结构示意如图 8 所示。这种锚杆运用杆体移动中与

恒阻吸能构件间发生挤压变形实现高效吸能，具有

结构压缩型和结构摩擦型吸能锚杆 2 种特征，解决

了现有套筒式可伸长锚杆承载力低、恒阻与大变形

功能不均衡的问题。这种挤压、摩擦式吸能锚杆可

适应巷道围岩大变形的特点，能够在围岩变形过程

中实现动态平衡，从而有效防止围岩的进一步变形

和破坏。
  
防进螺母

楔形柱台

托盘 吸能衬里管 末端卡

杆体 套筒
摩擦柱台预紧螺母

图 8    一种挤压、摩擦式吸能锚杆结构示意[48]

Fig.8    Schematic diagram of structure of an extruded, friction-
type energy-absorbing anchor[48]

 

2023 年，张杰等[49] 研发了一种应用于巷道围岩

大变形的双向恒阻监测锚杆，锚杆结构主要包括检

测仪、第一杆体、螺母、垫圈、托盘、恒阻套管、恒阻

体、限位器、位移传感器、电阻应变片、连接套管、

第二杆体以及锚固端（图 9）。此锚杆使用了 2 段杆

体，具有双向恒阻的特性，工作原理是锚杆受力后，

杆体与恒阻体间摩擦挤压产生位移，锚杆整体被压

缩或伸长，位移传感器获得位移数据，达到检测预警

的目的。
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图 9    一种双向恒阻监测锚杆结构示意[49]

Fig.9    Schematic diagram of structure of a bi-directional
constant resistance monitoring anchor[49]

  

1.2.4　材料型吸能锚杆

2001 年 ORTLEEP 等[50] 研发了一种 Durabar 锚

杆，该锚杆由正弦波曲线形式的碳素钢中段杆体和

首尾两端光滑杆体以及托盘、螺母组成，通过锚杆波

形锚固单元在锚固剂中滑移达到吸收围岩能量的作

用（图 10）。宋战平教授等[42] 在 2023 年通过锚杆静

力学试验发现：直径 16 mm 的 Durabar 锚杆可以提

供 450 mm 以上的位移量，但是其恒阻力仅在 70 kN
左右，与其他吸能锚杆相比较小。在高地应力情况

下，围岩压力很容易就达到其设计的恒阻力，从而使
 

光滑的尾部 注浆体 锚固剂

波状杆体

垫板

图 10    Durabar 锚杆结构示意[50]

Fig.10    Schematic diagram of Durabar anchor structure[50]
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杆体产生的拉伸变形量过大，不能有效地限制围岩

的变形，静力学曲线如图 11 所示。Durabar 锚杆耐

腐蚀性较强且结构简单，但由于材料的硬度和强度

较高导致加工困难，限制了其应用空间。
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图 11    Durabar 锚杆静力学曲线[42]

Fig.11    Durabar anchor hydrostatic curve[42]
 

2010 年康红普院士等[51] 研发了一种 BHRB 热

轧螺纹钢筋锚杆，该锚杆通过优化杆体材料使锚杆

达到超高强级别，使其具有较高的支护阻力和变形

性能（图 12）。BHRB 锚杆在 2015 年应用于塔山煤

矿中并展现了较好的支护能力，有效控制了巷道围

岩变形。2018 年王爱文教授等[52] 对直径为 18 、20、

22 mm 的 BHRB 锚杆做了静力学试验，经过数据对

比后发现直径为 22 mm 的 BHRB 锚杆支护性能更

加优异，最大受载可达 210  kN，伸长量也达到了

370 mm 以上，静力学曲线如图 13 所示。该锚杆结

构简单，锚固效果明显，具有很好的应用前景。 

1.3　存在的问题

无论是结构型吸能锚杆还是材料型吸能锚杆，

目的均是提高锚杆的支护性能，应对地下工程中冲

击地压等灾害的问题。结合对现有锚杆的调查研究，

总结现有 10 种锚杆优势，见表 2。

由表 2 可见：结构摩擦型吸能锚杆普遍存在结

构简单、安装方便等优点，但面对不同的井下巷道环

 

(a) 装配图

(b) 托盘

(c) 圆垫圈

图 12    BHRB 锚杆结构示意[51]

Fig.12    Schematic diagram of BHRB anchor structure[51]
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图 13    BHRB 锚杆静力学曲线[51]

Fig.13    BHRB anchor hydrostatic curves[51]

 

表 2    典型锚杆优势总结

Table 2    Summary of typical anchors advantages

类型 名称 直径/mm 最大静载/kN 伸长量/mm 吸收能量/104 J 优势

结构摩擦型吸能锚杆 Conebolt
16 100 500 4.79

结构简单，对材料没有过高要求，便于制造
22 150 600 10.86

结构压缩型吸能锚杆

恒阻大变形锚杆 22 150 1 050 13.61 锚固性强，具有高恒阻力、大变形能力

一种增阻高强预应力锚杆 — — — — 结构简单，易于实施，具有恒阻特性

一种新型消能抗震锚杆 — — — — 双向恒阻，具有阶段性变形消能和变形
恢复的特性

结构摩擦与压缩型
吸能锚杆

一种挤压、摩擦式吸能锚杆 — — — — 锚杆承载力较高，能够在围岩变形过程中
实现动态平衡

一种双向恒阻监测锚杆 — — — — 双向恒阻，监测预警

材料型吸能锚杆

Durabar锚杆 16 70 450 3.77 耐腐蚀性强于普通锚杆，结构简单

BHRB锚杆

18 150 342 4.73
结构简单，锚固性能明显，具有较高的
支护阻力和变形性能

20 170 375 6.12

22 205 370 7.10
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境，尤其是高地与软岩巷道，仍存在支护能力不足或

不稳定的缺陷；结构压缩型吸能锚杆的支护阻力较

强，可以在围岩变形过程中实现动态平衡，但压缩吸

能装置大多需要考虑局部应力集中等问题，且缺乏

具体的试验数据，实用性需要进一步研究；结构摩擦

与压缩型吸能锚杆支护性能较好，但结构普遍较为

复杂，不易制造；材料型吸能锚杆由于使用超高性能

材料使杆体具有较高强度与变形能力、不易被破坏

且具有一定的抗腐蚀性，但由于不易加工或价格昂

贵，难以得到广泛推广用于实际。

基于上述研究可以发现：不同类型的吸能锚杆

在具体应用过程中，仍存在一定的不足，尤其是监测

预警功能发展较为落后。随着深地资源的开采，巷

道变形的监测预警成为矿山开采中的重点工作，现

如今依赖人工检查的方法费时费力，急需研发具有

自动化与云系统的监测预警机制。为了进一步提高

吸能锚杆的支护性能，满足复杂巷道环境的支护需

求，还需要在结构优化、材料研发与智慧支护等方向

不断探索。 

2　一种智能预警负泊松比结构吸能锚杆

基于前人研究提出一种适用于软岩巷道支护的

智能预警负泊松比结构吸能锚杆，该锚杆利用负泊

松比效应结构特殊的压缩变形机理可以触发受拉与

受压预警并传递预警信号，具备了双向恒阻吸能与

双向可视化预警的特性，并在锚杆锚固端增加 1 组

抗拔装置，增加了锚杆的居中性、抗拔与抗拉性能，

锚杆结构如图 14 所示。
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图 14    一种具有负泊松比效应的吸能预警锚杆结构示意

Fig.14    Schematic structure of an energy-absorbing warning anchor with negative Poisson’s ratio effect
 
 

2.1　工作原理

锚杆外接受拉与受压预警显示器，由锚杆内部

形变后传递信号至巷道内完成可视化预警。锚杆工

作中，围岩变形牵动尾端形变，右端杆体受到拉应力，

在杆体破坏杆端挡块后首先由碟形吸能结构开始分

级吸能，在碟形吸能结构压缩套管消耗完毕后恰好

抗拉负泊松比吸能结构左端到达受拉一级预警装置

的位置，如图 15a 所示，此时对应图 16 中 a 点位置。

触发受拉一级预警外部受拉预警显示仪器预警颜色

由白色变为绿色，并且此时抗拉负泊松比吸能装置

开始继续吸能变形。随着受力变化，变形量逐渐增

加，经过受拉二级预警装置的位置触发受拉二级预

警，如图 15b 所示，此时对应图 16 中 b 点位置，预警

颜色由绿色变为黄色。当抗拉负泊松比吸能构件大
 

抗拉负泊松比结构

受压预警装置

(a) 锚杆受拉一级预警 (b) 锚杆受拉二级预警 (c) 锚杆受拉三级预警

刚性块

右端杆体

碟形抗拉吸能结构

右端杆体

碟形抗拉吸能结构
抗拉负泊松比结构

刚性块

受压预警装置 受压预警装置

刚性块

右端杆体
碟形抗拉吸能结构

抗拉负泊松比结构

图 15    锚杆受拉预警

Fig.15    Early warning of anchors under tension
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端到达受拉三级预警位置，触发受拉三级预警，如

图 15c 所示，同时对应图 16 中 c 点位置，预警颜色由

黄色变为红色，并且此时抗拉负泊松比吸能装置变

形达到最大，外部工作人员需要注意巷道变化情况，

对锚杆进行检修或者及时撤离。当围岩对锚杆带来

压力时，由尾部抗拔装置吸收一部分能量分散到周

围岩层，剩余压力轴向传递到杆体，当杆端挡块破坏

后抗压负泊松比吸能装置开始工作，随着受压增大，

抗压负泊松比吸能结构变形量逐渐增大，直至触发

受压预警装置，如图 17 所示，同时对应图 16 中 d 点

位置，外部外接受压预警显示仪器警示颜色由白色

变化为红色，代表此时锚杆内部抗压吸能结构已有

较大变形，围岩帮顶已发生较大沉降或收缩，外部工

作人员需要注意巷道变化情况，对锚杆进行检修或

者及时撤离。

 
 

载
荷

伸长量

 受拉曲线

 受压曲线

d: 受压预警 a: 受拉一级预警

b: 受拉二级预警

c: 受拉三级预警

图 16    新型锚杆理想工作曲线

Fig.16    New anchor ideal working curves
 

 
 

抗压负泊松比吸能结构

受压预警装置

图 17    锚杆受压预警

Fig.17    Anchor pressure warning
  

2.2　锚杆特性 

2.2.1　结构特性

1）负泊松比结构。负泊松比结构受到外部压力

时会发生横向收缩，而在纵向则会出现扩张的现象，

这种现象被称为负泊松比效应。利用负泊松比结构

的变形特征，运用重入型单体组成正弦曲边负泊松

比结构，如图 18 所示。在负泊松比结构受压时，重

入型单体结构微观孔壁横向向内传递载荷，致使其

横向收缩，采用了正弦曲边设计的边缘部分也会产

生相应的负泊松比变形，横向收缩直至触发内部的

预警装置，既达到了变形吸能的需要又具有检测预

警功能。
  

微观
结构

重入型结构

图 18    正弦曲边负泊松比结构

Fig.18    Negative Poisson’s ratio structures with sinusoidal
curved edges

 

2）锚固端抗拔装置。抗拔装置螺接在锚杆锚固

端，在锚杆杆体到达预定位置后加速旋转通过离心

力克服回拉钩与固定套间的摩擦力使回拉钩展开，

回拉钩尖端部分刺入岩层形成额外的固定点，从而

起到定心与抗拔作用，如图 19 所示。此抗拔装置的

设计可以提高锚杆在极端条件下的稳定性，尤其是

在面对高负荷、高振动或软岩层等不利条件下。这

种抗拔装置的安装和操作相对简单，容易实施，并且

可以在不破坏原有锚固结构的情况下进行单独的更

换或维修，提供了更高的灵活性和便利性。
  

静止 工作
旋转杆体通过离心
力打开抗拔装置

图 19    抗拔装置静止状态−工作状态

Fig.19    Anti-drawing device static state - working state
  

2.2.2　力学特性

1）负泊松比效应吸能。负泊松比结构作为吸能

结构使锚杆摆脱以往靠摩擦吸能的束缚，具有高能

量吸收、高抗剪切与质量轻等特性。锚杆在遭遇地

层变形或震动时，以新型结构的压缩变形可以均匀

分散应力并且在瞬间获取极大的能量吸收能力，有

效地减少了围岩形变对锚杆的破坏性，可以更好的

应对地层变形和振动带来的能量冲击，极大的提高

了锚杆支护阻力与支护稳定性。负泊松比结构的吸

能锚杆不仅降低了材料成本，还减少了安装和施工

的难度，提高了工程效率。利用负泊松比效应吸能

使锚杆能够在复杂的地质环境中提供更为稳定和持

久的支护效果。
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2）锚固端抗拔性能提升。此新型抗拔装置通过

增加锚杆对围岩额外的固定点优化了锚杆的固定效

果，不仅可以解决锚杆偏心的问题，便于注入锚固剂，

而且增加了吸能锚杆在岩层中的附着力，确保了锚

杆与围岩之间的稳固连接。此装置可以较大程度上

增加锚杆的抗拔能力，一定程度上增加杆体的抗拉

能力，并且使得支护结构在承受压力时，能够更加均

匀地分布应力，整体增强了支护结构的稳定性，有效

防止因地质震动导致锚杆脱落等问题的发生，确保

了施工安全。 

3　展　　望

1）结合智慧矿山发展趋势，研发智能监测预警

吸能锚杆和综合性支护体系。智能预警锚杆可与智

慧矿山相结合，预警信息上传云系统，有助于实时掌

握巷道围岩变形情况和配合整个支护体系完成自适

应支护，并及时做出灾害防治响应，实现矿山开采的

智能化发展。

2）探索新型支护材料或适用于支护材料的材料

强化技术。现有材料型吸能锚杆虽具有较高性能，

但是加工难度大，价格较为昂贵，应继续探索新型材

料或材料加工方式。随着材料科学和工程技术发展，

巷道支护工作可以通过材料的优化来达到更好的支

护效益。

3）在吸能锚杆支护设备具有完备功能的基础上

优化或精简化其结构。锚杆的功能和支护性能在不

断的完善和提高，但结构日益趋向于复杂、难制造，

应对现有吸能锚杆支护设备进行研究、革新，在提升

或保持其现有性能的基础上，对结构做优化，寻找可

代替复杂结构的简单方式，以期早日推广应用。
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