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摘　 要：针对深部回采巷道围岩变形导致锚杆支护失效的问题，提出通过改善锚杆受力状态、改变锚

杆锚固方式、优化杆体形状，减少锚杆破断的方法，在此基础上，设计了 １ 种新外形结构的螺纹钢锚

杆。 进行了实验室拉拔试验，结果表明：矿用右旋锚杆、左旋锚杆和大肋间距高强锚杆的平均拉拔力

为 １３６．９、１０６．１、１４７．６ ｋＮ，且大肋间距高强锚杆吸能效果更好。 在现场试验前，先对回风巷的围岩结

构进行探测，包括顶板钻孔窥视和松动圈测试，依据围岩结构探测结果，确定最终的巷道支护方案。
回风巷采用原支护方案和大肋间距高强锚杆全锚支护 ２ 种方案支护，并对顶板离层和锚杆受力进行

实时监测，试验结果表明：大肋间距高强锚杆支护的巷道顶板最大下沉量较原支护方案减小 ３６．４％，
顶板离层量较原支护方案降低 ２４．１％；顶板和两帮锚杆受力的结果显示大肋间距高强锚杆支护较原

支护方案锚杆受力更小，两种支护方案顶板锚杆受力最大值分别为 ４４２．９ ＭＰａ 和 ７８．１ ＭＰａ，改进方案

较原支护方案降低了 ８２．４％；其回采期间，全锚大肋间距高强锚杆支护方案与原支护方案相比，支护

失效锚杆数量明显减少，这都表明全长锚固的大肋间距高强锚杆更有利于维护巷道的稳定。
关键词：锚杆支护；锚固方式；巷道变形；深部回采
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０　 引　 　 言

据估计，２０２０ 年后，我国年平均巷道掘进长度

将达到 １４ ０００ ｋｍ。 我国煤矿井下开采深度以 １０
ｍ ／ ａ 的速度增加，随着开采深度的持续增加，巷道围

岩条件逐渐恶化，煤矿井下巷道出现了高应力、采动

影响强烈等一系列复杂条件支护难题［１］。 锚杆支

护技术现已普遍用于煤矿下的巷道支护［２－４］，目前，
发达国家煤矿巷道基本全部采用了锚杆支护技术，
我国锚杆支护占巷道支护总量 ７５％以上［５］。 针对

锚杆支护，诸多学者已经做了大量研究。 赵敏［６］ 认

为锚杆采用非全长锚固时，当围岩变形过大，在拉、
剪应力作用下，锚杆的自由段杆体将会发生破断。
李英明等［７］认为在全长锚固锚杆支护作用时，杆体

的应力分布满足中性点理论。 黄明华等［８］ 基于非

线性剪切滑移模型分析了锚固方式对锚杆锚固效果

的影响，并确立了临界锚固长度的计算方法。 康红

普等［９］通过对不同形状锚杆拉拔试验，得出了杆体

形状对拉拔力的影响程度，并借助数值模拟软件得

出了不同条件下剪应力的分布特征。 文献［１０－１２］
等利用实验室条件，对 ４ 种不同横肋间距的锚杆进

行了锚固拉拔试验，试验结果发现，肋间距为 ３３．１５
ｍｍ 时试件拉拔力最大。 同时，文献［１３－１７］对肋间

距为 １２、２４、３６、４８ ｍｍ 的 ４ 种右旋锚杆进行了锚固

拉拔试验，试验结果显示，当肋间距为 ４８ ｍｍ 时，锚
固试件拉拔力最大。 韩军等［１８］ 通过理论计算，发现

锚杆横肋面角对锚杆的锚固效果有重要影响。 张明

等［１９］认为，锚固剂中添加钢制骨料可改善锚固剂的

性能。 上述研究成果表明，锚杆杆体强度、锚杆外形

和锚固方式对锚杆锚固性能有重要影响，但相关研

究主要为理论和实验室研究，且研究内容单一，现场

应用少。 笔者从锚杆支护失效因素出发，充分考虑

锚杆受力状态，设计了新外形结构的螺纹钢锚杆，并
在实验室和现场对其锚固性能进行验证。

１　 巷道支护失效分析

１．１　 锚杆失效形式

开滦集团某矿回风巷埋深 ７００ ｍ，部分围岩破

碎，巷道原有支护参数为：顶板锚杆采用 ø２２ ｍｍ×
２ ４００ ｍｍ左旋锚杆，排距（８００±１００）ｍｍ，间距（７２０±
１００）ｍｍ；两帮锚杆选用 ø２０ ｍｍ×２ ４００ ｍｍ 右旋等

强锚杆，排距（８００±１００）ｍｍ，间距（８５０±１００） ｍｍ。
锚索长度为 ８ ｍ，间距 １．５ ｍ，顶板和两帮均用端部

锚固。 由于巷道埋深大，地应力高，在采用上述支护

参数进行支护后，巷道变形较大，局部有底鼓，并出

现锚杆断裂，导致锚杆支护失效，为保证矿井安全生

产需要对其失效原因进行分析。 对已掘进巷道距掘

进工作面方向 ３０ ｍ 范围的锚杆锚索失效情况进行

统计，其中顶板锚杆断裂 １２ 根，螺纹断裂顶板锚杆

有 １０ 根，锚索托盘与顶板分离 ３ 处，锚杆托盘与顶

板分离 ４ 处。 回风巷锚杆支护失效主要是由锚杆断

裂引起的，且主要发生在顶板，因此减少巷道锚杆断

裂的发生，可以有效阻止锚杆支护失效情况的发生，
维护巷道稳定。 文献［２０－２１］对巷道锚杆断裂失效

进行了系统研究后发现：巷道锚杆断裂常见于顶板，
锚杆断裂的主要类型是应力腐蚀断裂；应力来源于

锚杆的内应力以及作用时的拉、弯、扭、剪等应力；从
锚杆结构看，螺纹钢锚杆的肋脚处是应力最为集中

的地方，同时也是裂纹的起始点。 高地应力是深部

巷道变形大、锚杆断裂严重的重要因素。 吴拥政

等［２１］提出了通过改善锚杆受力状态、改变锚杆锚固

方式、优化杆体形状，减少锚杆破断，保证围岩稳定

的理念。
１．２　 减少锚杆失效的方法

１）改善锚杆受力状态。 锚杆可能只受单一较

大载荷，也可能受多种载荷复合叠加影响［２２］。 破断

后的锚杆形状弯曲，表明在拉伸、弯曲、剪切、扭转的

组合作用下，在破断位置出现了较大的弯曲和剪切

变形，且断口处有明显的径缩。 因此，从锚杆受力状

态来看，减少锚杆系统弯曲、剪切、扭转受力，可以减

少锚杆破断。 改善措施包括：将锚杆由扭转预紧改

为拉张预紧；提高作业质量，保证钻孔与岩壁垂直，
避免锚杆受围岩挤压剪切作用；采用合理的调心结

构，降低锚杆的弯曲应力等。
２）改变锚固方式。 目前我国在煤矿巷道支护

中，锚杆支护锚固方式按照锚固段的长度一般分为

端部锚固、加长锚固和全长锚固。
端部锚固锚杆的锚固作用，其一是由于锚固段

的锚固剂与围岩产生的黏结作用力，另一部分是由

于锚杆托盘对围岩所产生的托锚力作用，据此建立

锚杆－围岩的力学作用模型［２３］，并推导出端部锚固

时轴力分布计算式。

Ｃ１ ＝ Ｐ ｅ －αｚ０

απ ａ２ Ｅｂ １ － ｅ２αＬ( )

Ｃ２ ＝ Ｐ ｅαｚ０＋２αＬ

απ ａ２ Ｅｂ １ － ｅ２αＬ( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１）
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式中：Ｃ１、Ｃ２为积分待定常数；Ｐ 为锚杆受到的轴力；

Ｅｂ为锚杆体弹性模量；ａ 为锚杆半径； α ＝
　 ２ｋ
ａＥｂ

，ｋ

为锚杆与围岩作用界面的剪切刚度。
由式（１）可知，沿着杆体方向，端部锚固受力逐

渐变小。 从支护效果看，端部锚固的锚杆，锚固段只

提供了锚杆与围岩之间的黏结力，在支护过程中，杆
体上的轴向应力和应变均匀分布，对围岩变形不敏

感，支护刚度低。 与端部锚固不同，全长锚固的锚杆

被锚固剂整体黏结，杆体上的受力和应变分布不均

匀，对围岩变形敏感，可及时抑制围岩的滑动，支护

刚度更高。 在巷道围岩表面破碎后，端部锚固系统

就失去了锚固作用，但是全长锚固系统仍可以发挥

一定的作用，使得锚固范围内岩体的整体性得到加

强，能有效地约束巷道围岩的变形和位移，并提高锚

杆支护系统的支撑刚度和抗剪强度，延长锚杆的有

效作用时间。 从上述分析可以看出，通过改变锚固

方式，将端部锚固改为全长锚固的方法，可以改善锚

固性能。
３）优化锚杆参数。 通过对锚杆外形地优化，可以

改善锚杆锚固性，降低由锚杆自身结构导致的应力集

中，减少裂纹的产生。 比如增大锚杆肋间距，可以降低

肋高和肋间距比，使得杆体外形更加平滑，减少杆体应

力集中点，进而减少锚杆杆体断裂的发生［１７］。
目前研究表明［１２－１６］，肋间距为 ４８ ｍｍ 时，锚杆

锚固性能最好，同时设计了如图 １ 所示的新外形高

强锚杆，杆体外形结构参数如下：
直径 ／ ｍｍ ２０
长度 ／ ｍｍ ２ ４００
肋间距 ／ ｍｍ ５０
肋高 ／ ｍｍ ２．０
横肋宽度（顶 ／ 底） ／ ｍｍ １．５ ／ ３．６
横肋与轴线夹角 ／ （ °） ６０

图 １　 新外形结构螺纹钢锚杆外形参数

Ｆｉｇ．１　 Ｓｈａｐｅ ｐａｌａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｂａｒ ａｎｏｈｏｒ ｒｏｄ ｗｉｔｈ
ｎｅｗ ｓｈａｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　 拉拔测试

对于锚杆来说，锚固性能是判断锚杆质量的重

要指标，其中锚固力是基本参数，提高锚杆的锚固

力，可以改善锚固性能。 在实验室条件下可借助试

验机对不同锚杆的锚固力进行对比。
试验前先将直径均为 ２０ ｍｍ 矿用左旋锚杆、右

旋 １２ ｍｍ 肋间距锚杆和 ５０ ｍｍ 大肋间距高强锚杆

切割成长度为 ２８０ ｍｍ 的杆件，每种锚杆切割 ３ 根；
然后利用散装树脂锚固剂进行胶结，居中装置进行

固定，将杆件锚固于内径 ３３ ｍｍ、外径 ４４ ｍｍ，高 １００
ｍｍ 内壁车丝处理过的 ２０ 号钢质套筒中，锚固试件

如图 ２ 所示。

图 ２　 锚固试件

Ｆｉｇ．２　 Ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

待试件凝固后，进行拉拔试验，借助 ＷＡＷ－
６００Ｃ 型微机控制电液伺服万能试验机，采用位移控

制，控制加载速度为 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ。
通过试验机传感器与电脑相连记录力、位移等

数据，结果如图 ３ 所示。

图 ３　 拉拔力与位移关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｆ ｐｕｌｌ－ｏｕｔ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

由图 ３ 可知，矿用右旋锚杆、左旋锚杆和新锚杆

在相同试验条件下的拉拔力存在差别。 ３ 个右旋锚

杆试件的拉拔力分别为 １３７．８、１３５．３、１３７．６ ｋＮ，平均

拉拔力为 １３６．９ ｋＮ。 ３ 个左旋锚杆试件的拉拔力分

别为 １０２． ７、 １１１． ５、 １０４． １ ｋＮ， 平 均 拉 拔 力 为

１０６．１ ｋＮ。 大肋间距高强锚杆的拉拔力分别为

１３８．７、１５１．８、１５２．３ ｋＮ，平均拉拔力为 １４７．６ ｋＮ。 可

５２
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以看出，３ 种锚杆中大肋间距高强锚杆的平均拉拔力

最大，其次是右旋锚杆，左旋锚杆拉拔力最小。 同时，
从拉拔力－位移曲线可以明显看出，锚杆在较高拉拔

力所维持的位移区间更大，即能够储存的能量值更

多，吸能效果更好。 综上所述，大肋间距高强锚杆在

拉拔力和吸能方面的性能比原有矿用锚杆更优。

３　 现场工业试验

３．１　 试验方案

３．１．１　 支护方案及试验巷道地点概况

工业试验的地点选择回风巷掘进工作面至开切

眼方向巷道，进行对比试验。 试验地点埋深为

７００ ｍ，根据地应力测量结果，此处最大水平应力为

３３ ＭＰａ，垂直应力为 ２０ ＭＰａ，最小水平应力约为

１７ ＭＰａ，煤层平均厚度 ３．３ ｍ，煤层平均倾角为 １６°。
试验巷道顶板、底板均为粉砂岩，顶底板煤岩力

学参数见表 １。
表 １　 煤岩力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ

岩层
抗压强

度 ／ ＭＰａ
弹性模

量 ／ ＧＰａ
抗剪强

度 ／ ＭＰａ
黏聚力 ／
ＭＰａ

内摩擦

角 ／ （ °）

煤 ０．４５ １．５０ — ０．９１ ４８．００

基本顶 １１１．６７ ６９．５２ — — —

直接顶 ７８．６３ ５６．７４ １８．８７ ７．１６ ５２．２８

３．１．２　 围岩结构探测

在试验前，先对回风巷围岩结构进行探测，包括

顶板钻孔窥视和松动圈测试。 依据围岩结构探测结

果，确定最终的巷道锚杆支护方案，最后对巷道支护

效果进行监测。
１）顶板钻孔窥视。 在回风巷顶板打设钻孔后，

利用 ＹＴＪ２０ 型岩层探测记录仪对回风巷顶板进行

钻孔窥视，探测结果如图 ４ 所示。 由图 ４ 知，顶板内

部从表面直到深 ２．２ ｍ 处都存在围岩破碎情况，特
别是在顶板深 １．４ ｍ 处围岩破碎较严重，在顶板深

５ ｍ以上范围的围岩完整性较好。 同时，在顶板深

３．６～４．７ ｍ，存在着厚度约为 １．１ ｍ 的煤线，煤线的

存在使得此处发生顶板离层的可能性较大，在巷道

支护后，应加强顶板离层监测。
２）松动圈测试。 巷道开挖后，岩体破坏，表面

会形成一定范围松动区，对巷道稳定性影响较大，利
用超声波无损检测技术可间接了解岩体内部结构特

征。 目前，回风巷已经掘进 ２１０ ｍ，在已掘巷道 ６０ ｍ
处设置测点，上下帮每侧打 ２ 个钻孔，间距 １．５ ｍ。
现场实测数据经过处理后，回采巷道围岩松动圈测

试结果如图 ５ 所示。 由图 ５ 可得，巷道松动圈范围

为 １ ４００～２ ０００ ｍｍ，平均为 １ ７００ ｍｍ，在此范围内围

岩破碎，当采用端部锚固后，托盘易与围岩分离，锚杆

不能充分发挥支撑作用，不利于巷道支护。 因此，在
设计支护方案时，应使锚杆长度大于松动圈范围。

图 ４　 工作面钻孔窥视

Ｆｉｇ．４　 Ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

３．１．３　 方案设计

结合理论分析和围岩结构探测结果，可以发现，
原有端部锚固已不适用，为充分发挥锚杆的支护作

用，需将锚固方式改为更适合的全长锚固。 根据松

动圈探测结果，回风巷松动圈范围约 １ ７００ ｍｍ，钻
６２
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图 ５　 松动圈测试

Ｆｉｇ．５　 Ｌｏｏｓｅ ｃｉｒｃｌｅ ｔｅｓｔ

孔窥视破碎区 ２ ２００ ｍｍ，原有支护方案中的长

２ ４００ ｍｍ的锚杆可以满足支护需求。
在相同试验条件下，新锚杆（大肋间距高强锚

杆）的锚固性能较其他 ２ 种矿用锚杆的锚固性能

更优。 为改善巷道围岩支护效果，在回风巷，进行

大肋间距高强锚杆与原支护方案锚固性能对比试

验。 试验位置设置在距离回撤通道 １ ０５７ ｍ 至距

开切眼约 １００ ｍ，共设 ２ 个试验段，每个试验段长

度为 ３０ ｍ，试验段 １ 为原支护方案、试验段 ２ 为大

肋间距高强锚杆支护。 锚杆密度和锚杆长度均同

原有方案，试验段 １ 采用端部锚固，锚固长度 ５０
ｃｍ，试验段 ２ 采用全长锚固。 在锚杆安装时，严格

施工，使锚杆尽量与顶板垂直，避免锚杆受扭剪作

用。 在锚杆安装完成后，对锚固效果进行监测、
分析。
３．２　 锚固效果监测

３．２．１　 锚杆支护失效统计

原有支护方案中超前工作面 ３０ ｍ 范围锚杆失

效 ２９ 处，主要以锚杆杆体的断裂和螺纹断裂为主，
同时有少量的托盘与顶板分离。 在对比试验进行

后，对巷道锚杆失效情况进行统计。
３．２．２　 顶板离层方案设计

顶板离层监测利用 ＳＤＡＫ－２０ 型多点位移计测

定仪进行数据采集。 具体操作为：在每个试验段中

央顶板打设直径 ３２ ｍｍ 的钻孔，孔深 １０ ｍ，每间隔

０．５ ｍ 设置 １ 个磁环测点，在顶板深 ３ ～ ５ ｍ 处加强

对煤线的监测（需要加密测点，约 ０．３ ｍ 布置 １ 个磁

环测点）。
３．２．３　 锚杆受力监测方案

在巷道围岩监测中，锚杆的受力监测是一项基

本内容，其目的是为明确锚杆受力状态，判断预应力

等参数的合理性。 测力计的安装必须符合施工标

准，在顶板安装 ２ 个测力计，间距 １．４ ｍ，两帮各安装

１ 个测力计，设备安装后每 ２ ｈ 自动记录 １ 次。

３．３　 锚杆支护效果分析

３．３．１　 锚杆支护失效统计分析

对试验段 １ 和试验段 ２ 每个区间内的锚杆失效

情况进行统计，统计结果如图 ６ 所示。

图 ６　 不同锚杆支护方案失效对比

Ｆｉｇ．６　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｏｌｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

由图 ６ 可得，在方案实施后，锚杆支护失效情况

明显不同。 试验段 １ 东发生支护失效情况 ２０ 处，顶
板锚杆断裂 ７ 处，顶板螺纹断裂 ９ 处，锚索托盘分离

１ 处，锚杆托盘分离 ３ 处。 而试验段 ２ 共发生支护

失效情况 ９ 处，与原支护方案相比，降低了 ５５％；顶
板锚杆断裂 １ 处，比原支护方案降低 ８６％；锚索托盘

与顶板分离 １ 处；锚杆托盘分离 ２ 处，与原支护方案

相比降低了 ３３％。 从试验巷道锚固失效对比可以

看出，改善方案后，锚杆仍有一部分发生螺纹断裂，
杆体断裂明显减少，这表明杆体螺纹部位仍是薄弱

点，需要加强螺纹处的强度。
３．３．２　 顶板离层分析

从仪器安装完毕后开始数据采集，直至回采至

试验巷道处停止采集，前后历时 ２２５ ｄ，监测断面在

此过程中下沉量变化如图 ７ 所示。

图 ７　 离层变化监测

Ｆｉｇ．７　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｒｏｏｆ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

由图 ７ 可知，试验段 １ 和试验段 ２ 顶板不同位

置下沉量不同，在钻孔深处下沉量较小。 钻孔深处

的离层较浅处的离层量小，且变化率也小，可推断出

顶板深处发生离层的可能性小，因此以钻孔最深位

７２

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２１ 年第 ８ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４９ 卷

置，即 １０ ｍ 处作为基准，计算离层。
试验段 １ 顶板深处下沉量为 ２６ ｍｍ，在顶板深

１．５ ｍ 处，下沉量为 ５５ ｍｍ 时，离层量达到了２９ ｍｍ，
且离层曲线在此处出现峰值，表明该处发生明显离

层；试验段 ２ 顶板深处下沉量为 １３ ｍｍ，在顶板深

０．６ ｍ处，下沉量为 ３５ ｍｍ，离层达到最大为 ２２ ｍｍ。
与试验段 １ 的最大下沉量相比，试验段 ２ 减小了

３６．４％，且离层量较试验段 １ 降低了 ２４．１％。 这表

明，采用全长锚固的大肋间距高强锚杆比原支护方

案对顶板离层的控制效果更好。
３．３．３　 受力分析

试验巷道锚杆安装后，对两段巷道的锚杆受力

进行监测。 巷道顶板、帮部锚杆受力结果如图 ８、图
９ 所示。

１）由图 ８ 可知，锚杆安装后，矿用顶锚杆和新

型锚杆这 ２ 种锚杆受力基本相近，只受锚杆预紧力

和顶板微弱下沉产生的压力，试验巷道 １ 和 ２ 顶板

的锚杆测力计初始值分别为 ３４．７、２８．３ ＭＰａ。 随着

工作面的掘进，每 １０ ｄ 左右，顶板锚杆测力计读数

出现波动式上升和下降，判断为顶板的周期性来压

导致巷道顶部围岩发生离层。 ４５ ｄ 后，试验段 １ 锚

杆受力增幅明显，而试验段 ２ 锚杆受力增长缓慢。
截至回采期间最后一次采集的数据，试验段 １ 测力

计显示为 ４４２．９ ＭＰａ，已达到锚杆受力屈服阶段；试
验段 ２ 顶板测力计数据最高为 ７８．１ ＭＰａ，锚杆受力

还处于锚杆体的弹性阶段，与试验段 １ 相比，试验段

２ 锚杆受力降低了 ８２．４％。 １９５ ｄ 后即回采期间，由
于对巷道进行超前支护，导致后期试验段 １ 和试验

段 ２ 顶板锚杆受力基本无变化。

图 ８　 顶板锚杆受力

Ｆｉｇ．８　 Ａｎｃｈｏｒ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｒｏｏｆ

２）帮部受力分析如图 ９ 所示。 由图 ９ 知试验巷

道 １ 和 ２ 帮部锚杆测力计初期值分别为 ３３． ２ 和

２１．０ ＭＰａ；其中，试验段 １ 测力计示数在 ６ ｄ 后趋于

稳定，直至 １４４ ｄ 后出现大幅增长，持续到采集结束

已达到 １１５．２ ＭＰａ；试验段 ２ 同样在 ６ ｄ 后逐渐趋于

稳定直至 １４４ ｄ 后小幅度增长至 ６１．３ ＭＰａ，在 １９５ ｄ

后又趋于稳定。

图 ９　 巷帮锚杆受力

Ｆｉｇ．９　 Ａｎｃｈｏｒ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｒｉｂ

综上所述，顶锚杆受力受采动影响较明显，而帮

锚杆无明显规律，这也是最初原支护方案中顶板锚

杆出现支护失效而两帮未出现的主要原因。 从顶板

锚杆受力曲线可以看出，试验段 １ 表现出较大的承

载力，而试验段 ２ 受力依然处于锚杆的弹性阶段，表
明采用全长锚固的大肋间距高强锚杆后，围岩力学

状态得到改善，应力集中降低，锚固性能更好。

４　 结　 　 论

１）顶板锚杆断裂是锚杆支护失效的主要形式，
改善锚杆受力状态、改变锚杆的锚固方式、优化杆体

形状都可以减少锚杆支护失效的发生。
２）室内锚杆拉拔结果显示，矿用右旋锚杆，左

旋锚杆和大肋间距高强锚杆的拉拔力分别为 １３６．９、
１０６．１、１４７．６ ｋＮ，３ 种锚杆中大肋间距高强锚杆的拉

拔力最大；大肋间距高强锚杆的吸能效果也最好，锚
固性能更优。

３） 回采期间，全锚大肋间距高强锚杆支护方案

与原支护方案相比，锚杆支护失效明显减少；原支护

方案和全锚大肋间距高强锚杆巷道的最大离层量分

别为 ２９、２２ ｍｍ，改进支护方案较原支护方案降低了

２４．１％；顶板锚杆受力最大值分别为 ４４２．９、７８．１ ＭＰａ，改
进方案较原支护方案降低了 ８２．４％；可以看出，全锚大

肋间距高强锚杆支护对围岩控制效果更好。
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