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摘　 要：目前传统转矩式锚杆预紧力损失大、锚杆主动性利用率较低，难以满足深部复杂困难巷道的

支护要求，因此提出了张拉式高预紧锚杆支护技术，开发了张拉预紧式锚杆锁具及相关构件，并对系

统在实验室进行了锚杆拉伸试验，结果表明：在锚具锥度为 ６°时，整个锚杆拉伸过程直至锚杆破断后

锁具都可实现自锁，锚杆破断时，锚索总后退距离平均为 ３．３ ｍｍ，验证了锁具系统的安全性、匹配性

及稳定性。 而后采用数值模拟的方法建立了巷道锚固分离体模型，对比了低、高预紧力下锚固体的变

形破坏特征与能量演化机制，最终得出高预紧力锚杆比低预紧力锚杆更能提高锚固体强度，减小锚固

体受载变形的破坏程度，高预紧力产生的高储能可有效提高锚固体破坏峰值，减小破坏时的总耗散

能，有效提高锚固体峰后残余能量。 基于理论分析结果，在王庄煤矿 ９１ 采区运输大巷进行了张拉预

紧式锚杆与普通转矩式锚杆的对比试验，据矿压监测结果显示采用张拉预紧式锚杆的巷道段两帮最

大移近量减少了 ３２．６％，证明了提高预紧力构建高储能锚固支护体系可以有效减小巷道变形。
关键词：锚杆；高储能；高预紧力；锚固体
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０　 引　 　 言

随着煤矿地下开采深度不断增加，地下巷道硐

室的围岩条件逐渐变差，尤其是开采深度达到千米

以下，围岩应力升高，对于多重采动影响巷道、孤岛

工作面巷道等大量复杂困难巷道，对围岩控制技术

提出了更高要求，必须不断改进与探索新的支护

技术［１－４］。
预紧力作为巷道锚杆支护的关键参数，在支护

参数对围岩应力状态影响的敏感性分析中，预紧力

的敏感性尤为重要［５－６］。 众多学者近年来的研究都

积极肯定了锚杆预紧力的作用，及时给锚杆施加较

大预紧力并实现有效扩散，可以有效提高锚杆支护

系统的刚度，可实现真正的主动及时支护，改善围岩

应力状态，提高围岩完整性，实现围岩的高阻让

压［７－８］，但目前对于实现高预紧力的技术方面，前人

多在锚杆预紧转矩与预紧力的转化关系方面进行了

研究，主要有 ２ 种方法：①提高预紧转矩；②减小转

矩与预紧力的转化损失［９－１２］。 上述方法虽然在一定

程度上提高了预紧力，但仍采用螺母的方式紧固，存
在较大的局限性。

因此，笔者创新性地提出采用锁具紧固锚杆，并
配合千斤顶张拉完成高预紧力的施加，经实验室安

全稳定性测试及高能锚固体储能机制分析后，在王

庄煤矿开展了工业性试验，并取得了较好的应用

效果。

１　 传统转矩式锚杆的预紧力现状

１．１　 锚杆合理预紧力取值

实现锚杆高预紧力的施加既可以保证巷道的支

护效果，又可充分提高锚杆利用率。 锚杆预应力与

锚杆屈服强度之比大于 ０．５ 时属于高主动支护［１３］，
此时锚杆的强度利用率高，能够真正充分发挥锚杆

的作用。 以直径 ２２ ｍｍ 的 ＢＨＲＢ３３５ 锚杆为例，锚
杆极限拉断力约为 １８６ ｋＮ，因此若采用高主动支

护，需施加 ９３ ｋＮ 以上的预紧力，但现场施工中采用

转矩式锚杆一般获得的预紧力只有 ３０～４５ ｋＮ，难以

满足深部复杂巷道的需求［１４］。
１．２　 传统转矩式锚杆的不足

１）预紧力施工要求与预紧方式不匹配，转矩转

化为预紧力的效率普遍较低。
２）锚杆加工缺陷及锚杆复合受力破断。 由于

锚杆尾部螺纹、螺母和垫片的材质以及加工缺陷等

问题，若采用过度提高转矩以实现高预应力的方式，
会造成锚杆杆体服务期间受较大的侧向扭转载荷、

轴向拉伸载荷和横向剪切载荷的复合作用，导致锚

杆破断［１５－１６］。
３）锚杆预紧范围有限，失效锚杆无法重复预

紧。 巷道扩帮、岩层松软、振动等原因引起锚杆预紧

失效时，受尾部细螺纹长度局限，锚杆无法再次预

紧，造成了支护材料的浪费。

２　 新型张拉预紧式锚杆支护系统

２．１　 系统构成

为了有效解决传统转矩式锚杆施加高预紧力困

难的缺点，提出采用千斤顶张拉施加锚杆预紧力的

方法，基于摩擦自锁原理开发了锚杆锁具，同时配套

开发了张拉千斤顶与锚杆搅拌器，具体系统构成如

图 １ 所示。

图 １　 张拉预紧式锚杆支护系统

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｎｓｉｏｎ－ｐｒｅｌｏａｄ ａｎｃｈｏｒ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ

张拉预紧式锚杆支护系统相比传统转矩式锚杆

具有以下 ３ 点优势：①利用张拉千斤顶可实现任意

数值预紧力的施加，提高锚杆的主动支护系数与强

度利用系数；②能有效改善预紧力施加过程中锚杆

有害受力状态，实现围岩的高阻让压，大幅抑制不协

调变形；③细螺纹段失效锚杆可重复预紧。
２．２　 锚杆锁具内部结构及工作原理

锚杆锁具作为整套系统的核心，主要由锚环和

夹片等 ２ 个部分组成。 锚环为筒形结构，中间通孔

为倒圆台形。 夹片外壁与锚环内壁贴合，夹片共有

３ 片，曲率半径为 １２０°，其结构如图 ２ 所示。

图 ２　 锚杆锁具结构

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｏｌｔ

以 ø２２ ｍｍ 的 ＨＲＢ３３５ ＭＰａ 左旋螺纹钢锚杆为

研究对象，经过金相显微试验、落锤冲击韧性试验确
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定了锚环和夹片的物理参数：锚环选用 ４０Ｃｒ 钢，夹
片选用 ２０ＣｒＭｎＴｉ 钢。

锁具工作原理如图 ３ 所示，在锚杆服务期间，托
盘受围岩作用力 Ｐ 传递至锚环，在锚环内锥面的作

用下，将 Ｐ 转化为沿斜面的正压力 Ｎ０，将 Ｎ０分解成

水平推力与铅锤压力，则有

μＮ０·ｃｏｓ θ ＝ Ｎ０·ｓｉｎ θ
式中：μ 为锚杆与夹片之间的摩擦因数；θ 为夹片的

锥度。
当锚环内锥的角度 θ 达到临界值时，夹片与锚

杆间实现摩擦自锁，此时锚环受力再增大，夹片与锚

杆间也不会产生相对位移。 而且锚环内壁的倒锥形

设计使锚环相对运动时在锥形夹片支撑力下实现静

止，最终锚环、夹片和锚杆杆体之间相互卡牢达到

锁定。

Ｔ—锚杆所受轴力；Ｐ—围岩作用于托盘的反力；Ｆ１—锚杆所受切向力；

Ｎ０—锚环锥面作用于夹片的正应力；Ｎ１—锚杆作用于夹片的反力；

ｆ１—夹片阻止锚杆相对滑动摩擦力

图 ３　 锁具工作原理

Ｆｉｇ．３　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｂｏｌｔ ｌｏｃｋ

２．３　 张拉系统配件

采用张拉方式提高预紧力时，很多张拉千斤顶

存在缺陷，即不具备“台阶加载装置”，容易造成张

拉过程中千斤顶前端面直接作用在夹片端面上，如
图 ４ 所示，此时夹片与锚杆间“摩擦自锁”效应不仅

造成了千斤顶张拉功率的最大损失，而且还会使锚

杆杆体遭受夹片刻蚀而受损。 即有缺陷的千斤顶在

张拉时，输出的张力很大部分消耗在了锁具与锚杆

间的摩擦与刻蚀上，而杆体实际获得的预紧力较小。
因此，在克服上述缺陷后，自主研发了适用于锚杆锁

具的张拉千斤顶。 由于采用锁具锁定锚杆的方式杆

体尾部无需车细螺纹，因此也配套开发了无尾纹抱

锁式搅拌器，其工作原理是利用夹片与锚杆之间的

摩擦进行锚杆锁定，具体实物如图 ５ 所示。

图 ４　 张拉千斤顶的设计

Ｆｉｇ．４　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｅｎｓｉｏｎｉｎｇ ｊａｃｋ

图 ５　 张拉系统配件

Ｆｉｇ．５　 Ａｃｃｅｓｓｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｅｎｓｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

２．４　 张拉预紧式锚杆支护系统匹配性试验

为了试验锚杆锁具在张拉过程中与锚杆的摩擦

自锁匹配性，根据文献［１７］的匹配性试验方法，以
直径 ２２ ｍｍ 的 ＨＲＢ３３５ＭＰａ 锚杆为研究对象，初步

制造了与锚杆配套的锥度为 ５°、６°、７°、８°、９°共 ５ 种

锚具（为保证试验正常进行，此试验材质选用锚索
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锁具材质），利用 ＬＷ－１０００ 型锚杆（索）卧式拉拔试

验装置（图 ６）进行了拉力试验，试验结果显示，当锚

杆锁具锥度大于 ８°时，锁具无法形成摩擦自锁而与

锚杆杆体发生相对位移，只在锚杆杆体处产生轻微

划痕，如图 ７ 所示。 当锥度不大于 ７°时，在整个锚

杆拉伸过程及锚杆破断后锁具都没有发生较大相对

位移，即使在锚杆破断之后，锁具后退量仍较小。 考

虑足够的安全备用量，因此选定锚杆锁具合理锥度

为 ６°，退锚量试验结果如图 ８ 所示。

图 ６　 ＬＷ－１０００ 型锚杆索卧式拉拔装置

Ｆｉｇ．６　 ＬＷ－１０００ ａｎｃｈｏｒ ｃａｂｌｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｒａｗｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

图 ７　 锁具与锚杆拉伸破断试验结果

Ｆｉｇ．７　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏｃｋ ａｎｄ ｂｏｌｔ

图 ８　 退锚量测试结果

Ｆｉｇ．８　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏｃｋ ｒｅｔｒａｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

此时在锚杆受拉伸变形直至破坏期间，即平均

拉拔力达 ２１５ ｋＮ 时锁具能一直保持锁定状态，直至

锚杆发生破断时，锁具后退量仅为 ３．３ ｍｍ，足以满

足锚杆服务期间的使用。

３　 张拉预紧式锚固体高能强化锚固机理分析

３．１　 巷道锚固分离体数值模型

基于研制的张拉式高预紧力支护系统，从能量

与裂隙演化的角度研究高预紧力下锚杆对锚固体强

度强化作用，分别建立无预紧力、普通预紧力和张拉

式高预紧力锚杆的锚固分离体模型，如图 ９ 所示。
设计模型尺寸为：高×宽＝ ２ ｍ×１ ｍ，模型下部固定，
在模型顶部每次迭代施加垂直荷载为 ０．０１ ｋＮ，围岩

网格采用 Ｔｒｉｇｏｎ 划分，根据实际，取锚杆直径为

２２ ｍｍ、长度为 ２ ０００ ｍｍ，设计普通锚杆预紧力为

４０ ｋＮ，张拉式预紧力为 ９０ ｋＮ。 主要对比不同预紧

力锚固体受载破坏期间的能量与裂隙演化规律，评
价张拉式高预紧力锚杆对锚固体的高能强化机理。

图 ９　 数值模型

Ｆｉｇ．９　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

围岩块体力学参数如下：

密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） １ ４００

体积模量 ／ ＧＰａ ０．７３

剪切模量 ／ ＧＰａ ０．３

内摩擦角 ／ （ °） ２７

黏聚力 ／ ＭＰａ １．６

抗拉强度 ／ ＭＰａ ０．９

　 　 围岩节理力学参数如下：
法向刚度 ／ ＧＰａ １１３

切向刚度 ／ ＧＰａ ４５．２

黏聚力 ／ ＭＰａ ２７

内摩擦角 ／ （ °） ０．４

抗拉强度 ／ ＭＰａ １．３

　 　 锚杆力学参数如下：

密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） ７．５

极限破断力 ／ ｋＮ １８６

拉伸屈服力 ／ ｋＮ １２７

弹性模量 ／ ＧＰａ ２×１０２

３．２　 锚固体变形破坏特征分析

塑性区模拟结果如图 １０ 所示。 由图 １０ 可知，
无预紧力锚杆岩体塑性区分布范围最大，且基本遍

布整体；拉伸破坏区分布较少，位于模型侧边。 普通

低预紧力锚杆岩体塑性区主要分布在模型下半区，
上半区域较少分布，主要是因为锚杆的主动预紧力
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提高了锚固体强度，有效减少了岩体的破坏；屈服区

主要沿锚杆轴向分布，分布面积相较于无预紧力锚

杆岩体略有增加，主要是因为岩体压缩变形时，由于

锚固剂的粘结作用，约束锚杆附近岩体位移，从而造

成了周围岩体发生屈服；张拉破坏区相对不明显。
对于张拉式预紧力锚杆，塑性区与屈服区主要分布

在模型远离锚杆的岩体两侧，塑性区范围相较普通

锚杆更小，说明张拉式高预紧力锚杆很大程度上提

高了锚固体的承载能力，有效减少了岩体的破坏；张
拉破坏区仅在锚杆沿轴向附近少量出现。

图 １０　 锚固体塑性区分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ

３．３　 锚固体高储能机制

通过监测无预紧力、低预紧力、高预紧力锚固体

受载变形破坏期间的能量变化，监测结果如图 １１ 所

示，由图 １１ 可得，３ 个模型的应变能储存可以分为 ３
个阶段：峰值前的稳定线性增长阶段（岩体受载储

能应变能增加，少有能量耗散）、峰值阶段（受载能

量输入与岩体损伤破坏的耗散能平衡）、峰后速损

阶段（岩体损伤破坏的能量耗散加快）。
３ 种锚固体的能量变化具有相同的 ３ 个阶段，

但无预紧力锚固体能量峰值为 ２．９８ ｋＪ，最终岩体内

储存的应变能为 ０．６６ Ｊ，普通锚杆锚固体能量峰值

为 ３．３１ ｋＪ，最终储存的应变能为 ０．９５ Ｊ，相比无预紧

力锚固体能量峰值提高了 ０．１１ 倍，峰后能量提高了

０．４５ 倍；张拉预紧式锚杆锚固体能量峰值为 ３． ５０
ｋＪ，最终储存的应变能为 １．３２ Ｊ，相比无预紧力锚固

体能量峰值提高了 ０．１７ 倍，峰后能量提高了 １．０ 倍，
相比低预紧力锚杆峰值提高了 ０．０６ 倍，峰后能量提

高了 ０．３９ 倍。 由此说明预紧力越高，锚固体受载

时储存的应变能峰值越高，即抵抗外界破坏的能

力越强，且最终锚固体发生破坏时，能量速损阶段

岩体发生破坏的程度越低，锚固体峰后的完整性

越高。

图 １１　 能量变化结果

Ｆｉｇ．１１　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｈａｎｇｅ

４　 工业性试验

４．１　 工程地质条件

为进一步检验张拉式高预紧力锚杆控制巷道围

岩变形的效果，选取试验地点为王庄煤矿 ９１ 采区运

输大巷 ２ 的延伸段，所属煤层为 ３ 号煤层，埋深约为

４５０ ｍ，煤层厚度为 ７．０ ｍ，煤层倾角为 １° ～１０°，直接

顶厚度 ３．４ ｍ 泥岩，基本顶厚度 １５．５ ｍ 的砂岩与砂

质泥岩，直接底厚度 １．２ ｍ 泥岩，基本底厚度 ２．６ ｍ
粉砂岩。

原支护方案（图 １２）：顶板每排采用 ø２２ ｍｍ×
３ ０００ ｍｍ高强度螺纹钢锚杆 ７ 根，锚杆间排距为

８５０ ｍｍ×８００ ｍｍ，（ＣＫ＋Ｚ）２３６０、Ｚ２３６０ 型药卷各 １
支加长锚固，铺设金属网和双筋双梁钢筋梯子梁。
加强支护采用 ø２２ ｍｍ×８ ３００ ｍｍ 锚索，“３－２－３”布
置方式，排距 ８００ ｍｍ，使用双筋双梁钢筋梯子梁联

锁。 两帮各打设 ４ 根 ø２２ ｍｍ×２ ４００ ｍｍ 高强度螺

纹钢锚杆，锚杆间距为 １ ０００ ｍｍ，排距为 ８００ ｍｍ，
Ｚ２３３５、Ｚ２３６０ 型药卷各 １ 支加长锚固， ø２２ ｍｍ ×
５ ３００ ｍｍ锚索加强支护，采用“１－０－１”的布置方

式，排距 １ ６００ ｍｍ。
为对比分析张拉式预紧力锚杆与传统锚杆的

支护效果，考察张拉式预紧力锚杆支护的合理性，
试验方案设置为保持原支护的锚杆（索）间排距等

参数不变，只将原两帮锚杆更换为张拉预紧式锚

杆，张拉预紧时使用张拉千斤顶施加 ９５ ｋＮ 预紧力

（考虑一定的预紧力损失，设置超张拉系数为

１．０５）进行支护，试验长度为 １００ ｍ。 在试验效果

较好的情况下，将张拉预紧式锚杆的排距放大到

１ ０００ ｍｍ，并对 ３ 种支护参数下的矿压数据进行

对比分析。
４．２　 矿压监测结果分析

１）锚杆轴力监测。 在现场对施加预紧力的锚

杆进行轴力监测，结果如图 １３ 所示，普通锚杆轴力
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１—ø２２ ｍｍ×８ ３００ ｍｍ 大孔径预应力锚索；２—ø２２ ｍｍ×３ ０００ ｍｍ
高强螺纹钢顶锚杆；３—ø２２ ｍｍ×２ ４００ ｍｍ 高强螺纹钢帮锚杆；

４—ø２２ ｍｍ×５ ３００ ｍｍ 帮锚索

图 １２　 张拉预紧式锚杆试验方案

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎｅｄ ａｎｃｈｏｒ

普遍较小，一般只有 ４５ ｋＮ 左右，张拉式预紧锚杆轴

力普遍达到 ８５ ｋＮ 左右。 对比分析张拉式预紧力锚

杆的轴力情况，结果显示，张拉式预紧力锚杆在自由

段预紧力下降比转矩式预紧力锚杆要平缓，可以保

持较高的预紧力。
２）表面位移监测。 对不同试验巷道锚杆支护

效果监测，该巷道表面位移监测如图 １４ 所示。

图 １３　 轴力监测结果

Ｆｉｇ．１３　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｏｌｔ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ

图 １４　 掘进期间两帮变形量与变形速度

Ｆｉｇ．１４　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｒｏａｄｗａｙ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

　 　 由图 １４ 可知，排距为 ８００ ｍｍ 的普通锚杆支护

段，巷道两帮变形量大约为 １９０ ｍｍ，而排距为 ８００
ｍｍ 的张拉式锚杆支护段，其巷道两帮的变形量明

显大幅减小，约为 １３０ ｍｍ。 在排距放大为１ ０００ ｍｍ
的张拉式锚杆支护段，两帮的变形量与 ８００ ｍｍ 的

普通锚杆支护相差不大，证明其仍然对围岩有较好

的控制效果。 经现场实际矿压观测结果，张拉式预

紧力锚杆系统的支护效果明显高于普通锚杆支护，
在适当放大间排距后，仍然具有良好的围岩控制

能力。

５　 结　 　 论

１）提出采用张拉方式提高锚杆预紧力，开发了

整套张拉预紧式锚杆成套技术，经实验室锚杆拉伸

试验得出当锚环锥度为 ６°时，直至锚杆破断过程

中，锁具未发生明显变形破坏，且全程锁具退锚量约

为 ３ ｍｍ，成功验证了锁具的可靠性与稳定性。
２）数值模拟研究表明，高预紧力锚杆相比低预

紧力锚杆更能提高锚固体强度，减小锚固体受载变

形破坏程度；从能量角度来看，高预紧力锚杆实现了

高储能，有效提高了锚固体发生破坏的应变能峰值，
减小了锚固体破坏耗散能，最终实现峰后高能。

３）在王庄煤矿 ９１ 采区运输大巷 ２ 的延伸段进

行了现场试验，监测数据显示转矩式锚杆最大两帮

移近量为 １９６ ｍｍ，张拉式锚杆最大两帮移近量为

１３２ ｍｍ，最大两帮移近量减少了 ３２．６％，从而证明

通过提高预紧力构建高储能锚固体可以有效地减小

围岩表面位移。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 单仁亮，彭杨皓，孔祥松，等． 国内外煤巷支护技术研究进展

［Ｊ］ ．岩石力学与工程学报，２０１９，３８（１２）：２３７７－２４０３．
ＳＨＡＮ Ｒｅｎｌｉａｎｇ，ＰＥＮＧ Ｙａｎｇｈａｏ，ＫＯＮＧ Ｘｉａｎｇｓｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｏａｄｗａｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ
［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９，
３８（１２）：２３７７－２４０３．

［２］ 　 侯朝炯．深部巷道围岩控制的有效途径［ Ｊ］ ．中国矿业大学学

报，２０１７，４６（３）：４６７－４７３．
ＨＯＵ Ｃｈａｏｊｉｏｎｇ． Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ
ｄｅｅｐ ｒｏａｄｗａｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ，２０１７， ４６（３）：４６７－４７３．

［３］ 　 肖同强，柏建彪，杨　 峰．高预紧力锚杆支护理论与技术发展

现状［Ｊ］ ．煤炭技术， ２０１１， ３０（２）：７９－８１．
ＸＩＡＯ Ｔｏｎｇｑｉａｎｇ，ＢＡＩ Ｊｉａｎｂｉａｏ，ＹＡＮＧ Ｆｅｎｇ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ
ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｒｅ － ｓｔｒｅｓｓ ｂｏｌｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１， ３０（２）：７９－８１．

［４］ 　 ＫＡＮＧ Ｈ， ＷＵ Ｙ， ＧＡＯ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ａｎｄ
ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｏｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ．

３４

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２１ 年第 ２ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４９ 卷

Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ＆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ Ｔｒｅｎｃｈ⁃
ｌｅｓｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６， ５２：１３８－１４６．

［５］ 　 王洪涛． 岩体锚固失效机理及预应力锚固围岩承载性能研究

［Ｄ］．济南：山东大学， ２０１５．
［６］ 　 孙振宇，张顶立，房　 倩．隧道锚固系统的协同作用及设计方

法［Ｊ］ ．工程力学，２０１９，３６（５）：５３－６６，７５．
ＳＵＮ Ｚｈｅｎｙｕ，ＺＨＡＮＧ Ｄｉｎｇｌｉ，ＦＡＮＧ Ｑｉａｎ． Ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ
ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１９，３６（５）：５３－６６，７５．

［７］ 　 刘金海，孙　 浩，张治高，等．高预紧力锚杆破断及其控制的宏

观力学机制研究［Ｊ］ ． 煤炭科学技术， ２０１９， ４７（１）：９１－９６．
ＬＩＵ Ｊｉｎｈａｉ，ＳＵＮ Ｈａｏ，ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｇａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍａｃｒｏ－

ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｂｏｌｔ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ
ｐｒｅ－ｔｅｎｓｉｏｎｅｄ ｆｏｒｃｅ ［Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， ４７
（１）：９１－９６．

［８］ 　 陶文斌，侯俊领，陈铁林，等．高预紧力后张法全长锚固支护力

学分析［Ｊ］ ．吉林大学学报（工学版），２０２０，５０（２）：６３１－６４０．
ＴＡＯ Ｗｅｎｂｉｎ， ＨＯＵ Ｊｕｎｌｉｎｇ， ＣＨＥＮ Ｔｉｅｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎ ｐｏｓｔ⁃
ｔｅｎｓｉｏｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０２０，５０（２）：６３１－６４０．

［９］ 　 薛　 刚，杨发兵，王　 飞．高强锚杆预紧力影响因素分析研究

［Ｊ］ ．能源与环保，２０１７，３９（１２）：２８２－２８５．
ＸＵＥ Ｇａｎｇ，ＹＡＮＧ Ｆａｂｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｆｅｉ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎ⁃
ｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｒｅ－ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｏｌｔ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎａ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ２０１７，３９（１２）：２８２－

２８５．　
［１０］ 　 张广云．锚杆预紧转矩与预紧力关系研究［ Ｊ］ ．科技情报开发

与经济，２０１１，２１（１）：１９５－１９８．
ＺＨＡＮＧ Ｇｕａｎｇｙｕｎ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｌｔ’ｓ ｐｒｅ－

ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ ａｎｄ ｐｒｅ－ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ［Ｊ］ ．ＳＣＩ－ＴＥＣＨ Ｉｎｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｅｃｏｍｏｍｙ， ２０１１，２１（１）：１９５－１９８．

［１１］ 　 ＹＩ Ｌ， ＹＵ Ｚ， ＢＩＮ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓ ｌｏｓｓ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ

ＢＦＲＰ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ［Ｊ］ ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０１５．
［１２］ 　 李志兵，张　 农，韩昌良，等．锚固预紧力与预紧力矩相互关系

的研究［Ｊ］ ．中国矿业大学学报，２０１２，４１（２）：１８９－１９３．
ＬＩ Ｚｈｉｂｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｎｏｎｇ，ＨＡＮ Ｃｈａｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅ－ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１２， ４１ （ ２ ）：
１８９－１９３．

［１３］ 　 林　 健，石　 垚，孙志勇，等．端部锚固锚杆预应力场分布特征

的大型模型试验研究［ Ｊ］ ．岩石力学与工程学报，２０１６，３５
（１１）：２２３７－２２４７．
ＬＩＮ Ｊｉａｎ，ＳＨＩ Ｙａｏ，ＳＵＮ Ｚｈｉｙｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｅｎｄ－ａｎ⁃
ｃｈｏｒｅｄ ｂｏｌｔｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６，３５（１１）：２２３７－２２４７．

［１４］ 　 ＰＡＮ Ｒ，ＷＡＮＧ Ｑ，ＪＩＡＮＧ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｂｏｌｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｅｘ⁃
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｏｌｔ－ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｆｏｒ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｒｏａｄｗａｙｓ ｉｎ ｄｅｅｐ ｃｏａｌ ｓｅａｍ［ Ｊ］ ． Ｅｎｇ Ｆａｉｌ Ａｎａｌ，２０１７，８０：
２１８－２３３．　

［１５］ 　 吴拥政，褚晓威，吴建星，等．强力锚杆杆体断裂失效的微细观

试验研究［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１７，４２（３）：５７４－５８１．
ＷＵ Ｙｏｎｇｚｈｅｎｇ，ＣＨＵ Ｘｉａｏｗｅｉ，ＷＵ Ｊｉａｎｘｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏ－ｍｅｓｏ⁃
ｓｃｏｐｉｃ ｔｅｓｔ ｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｒｏｃｋ ｂｏｌｔｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１７，４２（３）：５７４－５８１．

［１６］ 　 程　 蓬，鞠文君．高强度锚杆尾部螺纹断裂受力分析［ Ｊ］ ．煤矿

开采，２０１１，１６（２）：２０－２２，９０．
ＣＨＥＮＧ Ｐｅｎｇ， ＪＵ Ｗｅｎｊｕｎ． Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｏｒｍ ｂｒｅａｋａｇｅ ｏｆ
ａｎｃｈｏｒｅｄ ｂｏｌｔ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｍｉｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１１，１６（２）：２０－２２，９０．

［１７］ 　 康红普，林　 健，吴拥政，等．锚杆构件力学性能及匹配性［ Ｊ］ ．
煤炭学报，２０１５，４０（１）：１１－２３．
ＫＡＮＧ Ｈｏｎｇｐｕ，ＬＩＮ Ｊｉａｎ，ＷＵ Ｙｏｎｇｚｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒ⁃
ｆｏｒｍａｎｃｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｏｌｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１５，４０（１）：１１－２３．

４４

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net




