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松软煤层锚固孔底扩孔锚固机理及锚固性能研究
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摘 要:针对松软煤层巷道锚杆锚固力低，制约松软煤层巷道锚杆支护技术发展的问题，采用锚固孔

孔底倒楔形扩孔锚固提高锚杆的锚固性能，利用自行研发的锚固孔孔底单翼扩孔装置进行力学分析、
实验室试验、相似模拟和井下现场试验，试验结果表明:松软煤层锚固孔孔底倒楔形锚固，可以使锚杆
的锚固性能显著提高，尤其是锚杆达到最大锚固力后的残余锚固力提高近 1倍，为松软煤层巷道锚杆
支护的广泛应用提供了技术支持。
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Study on anchoring mechanism and anchoring performances of bottom
reaming for anchoring borehole in soft seam
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( 1. Mining and Design Branch，China Coal Ｒesearch Institute，Beijing 100013，China;

2. School of Energy Science and Engineering，Henan Polytechnic University，Jiaozuo 454000，China)

Abstract: According to the problem that a low anchoring force of the bolt applied to the soft seam gateway，which restricted the bolt support
technology development of the soft seam gateway，the anchor hole anchoring after inverted wedge reaming at the bottom of the borehole was
provided to improve the anchoring performances of the bolt． The mechanics analysis，lab experiment，similar simulation and underground
site experiment were conducted with the self － developed bottom single wing device of the anchoring borehole． The experiment results
showed that the reversed wedge anchoring of the bottom in the anchoring borehole of soft seam could obviously improve the anchoring per-
formances of the bolt． Especially the residual anchoring force of the bolt was increased by nearly one time after the bolt reached the max
anchoring force，and could provide the technical support to wide application of the bolt support applied to the soft seam gateway．
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0 引 言

松软煤层由于其抗压强度低，煤层结构不稳定，

导致锚杆锚固力低，煤壁出现破碎和片帮的程度加

深，巷道两帮移近量增大，增加了松软煤层巷道的支

护难度，支护效果十分不理想［1－5］。提高松软煤层
锚固性能成为松软煤层巷道锚杆支护技术发展的关

键，目前提高锚杆锚固性能的途径主要有增加锚固

长度和锚固孔孔底扩孔锚固 2 种方法［6－7］。增加锚

固长度在一定程度上提高了锚固力，但由于锚固孔

孔壁松软使得锚固力提高效果不明显［8－10］; 而锚固

孔孔底扩孔在理论上可以显著提高锚杆的锚固力。
目前工程实践中，孔底扩孔的方法主要有机械扩孔、
爆炸扩孔、水力扩孔和压浆扩孔［11－14］。对于煤矿井
下煤层巷道，由于其特殊的现场工程地质条件，锚固

孔采用爆炸扩孔，水力扩孔和压浆扩孔难以实现井

下煤层孔底扩孔的要求［15］。而机械扩孔由于其扩
孔方向的不同可分为正楔形和倒楔形扩孔，正楔形
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扩孔由于在锚杆锚固时很难实现孔底锚固剂被压

实，致使锚固效果不明显。因此，笔者采用自行研发
的倒楔形扩孔装置，针对赵家寨矿松软煤层巷道锚

固孔进行扩孔锚固试验研究，进一步检验松软煤层

锚固孔孔底倒楔形锚固性能。

1 松软煤层锚固孔孔底扩孔锚固原理

1. 1 锚固孔孔底倒楔形扩孔原理
采用自行研制的锚固孔孔底单翼扩孔装置进行

锚固孔孔底扩孔，如图 1所示。由于锚固孔直径小，
空间范围受到限制，双翼刀具很难满足小孔径的需

要。因此，设计采用单翼刀片，以充分利用锚固孔有
限空间。

图 1 锚固孔孔底扩孔装置
Fig. 1 Device of anchor hole reaming at the bottom of the borehole

扩孔时为方便该装置插入孔低，设计装置总长

度 300 mm，刀具长度 170 mm，轴向推杆伸缩长度 50
mm。推杆推动道具伸出刀槽，环绕螺栓在 0° ～ 6°内
移动。当刀具伸出 6°时，刀具最外端扩孔直径达到
42 mm，扩孔段由孔低向外呈长度为 100 mm的倒楔
形，如图 2所示。

图 2 锚固孔孔底扩孔前后
Fig. 2 Anchor hole before and after hole bottom reaming

锚固孔钻进到设计深度后，退出钻头，将安装有单

翼扩孔装置的钻杆推入孔底，连接钻机进行扩孔。在
钻进旋转推进过程中，扩孔装置内的推杆将刀具逐渐

推开，刀具将进行有效切削孔底煤岩，直至推杆完全被

推入;钻机停止钻进，推杆在内部弹簧作用下被弹出，

刀具进入刀具槽内退出孔外，完成孔底扩孔任务。
1. 2 锚固孔孔底扩孔锚固原理
锚固剂作为锚杆与围岩的黏结材料，是连接锚

杆与周围煤岩体的介质，其作用是使锚杆发挥支护

作用，锚固剂锚固效果的好坏直接关系到巷道的支

护效果。影响锚固剂锚固效果的因素很多，主要包
括围岩性质，钻孔直径与孔壁的粗糙程度、锚杆的直

径等。锚杆在松软煤层锚固中，其锚固失效的主要
原因是受松软煤层的性质影响。锚固孔孔底扩孔后
的锚固如图 3所示。

图 3 锚固孔孔底扩孔后锚固示意
Fig. 3 Anchor schematic of anchor hole bottom after reaming

锚固孔孔底扩孔完成后，向钻孔中装入锚固剂，

启动锚杆钻机将锚杆钻入孔底并将锚固剂搅拌均

匀，锚固剂会完全充满楔形体。待锚固剂完全凝固
后，会形成一个倒楔形结构，这种结构在很大程度上

增大了锚固体与扩孔处钻孔壁的剪切阻力，起到了

良好的锚固效果。

2 锚固孔孔底扩孔锚固性能力学分析

锚杆不同锚固状态如图 4 所示，锚固力计算的
简化方法就是假设锚固剂与杆体、锚固剂与锚固孔
壁之间的黏聚力在锚固长度内均匀分布。

图 4 锚杆不同锚固状态示意
Fig. 4 Different anchor state schematic of bolt

2. 1 锚杆正常锚固时锚固力计算
目前锚杆的锚固材料主要为树脂锚固剂，在正

常钻孔中，锚杆与锚固剂的黏聚力很容易得到满足，

因此在这种情况下，计算锚杆锚固力主要考虑锚固

剂与钻孔壁的黏聚力，此时锚固力计算公式为

F = πdτL ( 1)
式中: F为正常钻孔中锚固力，kN; d 为锚杆钻孔直
径，m; τ 为树脂锚固剂与钻孔壁间的极限粘结强
度，MPa; L为正常钻孔锚固长度，m。
2. 2 锚杆钻孔倒楔形锚固时锚固力计算
锚杆钻孔扩孔后，由于钻孔的局部断面的扩大，

使得锚杆钻孔孔壁受力状态与正常状态不同，树脂

锚固剂与孔壁之间的粘结强度还与锚杆钻孔岩石的

抗拉强度有关，此时锚杆锚固力 F' 计算公式为
F' = πτ［DL1 + βC( D

2 － d2 ) /4 + d( L2 + L3) ］

( 2)
式中: D 为扩孔处的直径，mm; L1为扩孔段长度，m;
βC为松软煤岩体的承载力系数; L2为未扩孔锚固段
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的长度，m; L3 为孔底未扩孔部分锚固长度，m。
在式( 1) 、式( 2) 中，锚杆正常锚固长度与孔底

扩孔后的锚固长度相等，即 L = L1 +L2 +L3，在这种情

况下，倒楔形扩孔锚固比正常钻孔锚固多考虑了松

软煤岩体在扩孔处的承载力，且在扩孔处锚固段的

直径明显增大，该段的锚固阻力也随之增大，所以扩

孔后锚固体的整体锚固性能要明显优于正常情况下

锚固体的锚固性能。因此倒楔形锚固体结构能够在
很大程度上增大锚杆的极限锚固力以及最大可承载

力，起到了良好的支护效果。

3 锚杆钻孔孔底扩孔锚固效果试验

3. 1 实验室相似模拟试验
为进一步验证锚固孔孔底扩孔增强锚杆锚固性

能的科学性，在实验室采用相似模拟的方法，搭建相

似模拟试验台，试验台尺寸为:长×宽×高为 1. 5 m×
1. 5 m× 1. 2 m，模型材料的单轴抗压强度为 0. 8
MPa，近似为赵家寨煤矿井下煤体的强度。实验室
试验如图 5所示。

图 5 孔底扩孔实验室试验
Fig. 5 Ｒeaming test of anchor hole bottom in laboratory

在试验台上完全模拟井下现场钻打锚固孔的情

况，分别施工 6 个正常的锚固孔，锚固孔直径为 32
mm，深度为 1 000 mm，任选其中 3 个锚固孔，利用
自行开发的孔底扩孔装置进行孔底扩孔( 图 4) 。所
采用的锚杆为等强右旋螺纹钢锚杆，杆体直径为 20
mm，长度为 1 200 mm; 锚固剂为快速树脂锚固剂
MSK2335，见表 1。

表 1 试验材料参数
Table 1 Parameters of test materials

项目 长度 /mm 直径 /mm

锚杆 1 200 20
锚固剂 350 23
钻孔 1 000 32

分别对未扩孔锚固孔 3 个、扩孔锚固孔 3 个进
行锚杆锚固试验，每个钻孔 1 根树脂锚固剂，1 d 后
进行锚固力性能拉拔试验，如图 6所示。

图 6 锚固孔扩孔锚固性能试验
Fig. 6 Anchorage performance test after

anchor hole bottom reaming

锚杆锚固 1 h 后进行锚固力拉拔试验，锚固性
能试验结果见表 2。

从表 2 可以看出，孔底扩孔锚杆的锚固力明显
大于正常状态下的锚固力，这是由于扩孔锚杆锚固

端呈倒楔形，是正常锚固状态下的 2. 5 倍左右。在
锚杆受力过程中，倒楔形的锥体与锚固孔形成较高

的剪切应力。表明锚固孔底扩孔锚固显著提高其锚
固性能，为松软煤体巷道锚杆支护奠定了基础。
3. 2 井下工业性试验
将制作的锚固孔孔底扩孔装置在赵家寨矿 12211

切巷帮部进行锚固孔孔底扩孔锚固试验，如图 7所示。

图 7 井下现场试验
Fig. 7 Field test in coal mine

采用锚杆钻机先钻正常锚固孔( 图 7a) 后，进行
孔底扩孔试验，锚固孔深度为 2. 0 m。然后换取扩
孔钻头进行孔底扩孔钻进( 图 7b) 。试验共进行 3
个锚固孔扩孔试验，成孔效果均良好，未出现扩孔装

置被卡和难以拔出的现象，表明锚固孔孔底扩宽装

置设计的科学性和可行性。
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将孔底扩孔后的锚固孔进行锚杆安装，均采用

1根 MSK2335和 1 根 MSZ2335 锚固剂进行锚固试
验，1 h后分别进行拉拔试验。
然后随机在试验地点随机抽取 3根正常锚固状

态下锚杆进行拉拔试验，试验结果表明:扩孔后锚杆

锚固力平均达到 75. 6 kN，与未扩孔时的锚固力
40. 8 kN相比显著提高。在使用相同树脂锚固剂数
量的情况下，锚固力提高了近 1倍，从而可以看出锚
固孔孔底扩孔显著改善了锚杆的锚固性能。

4 结 论

1) 分析了松软煤层锚固性能是制约松软煤层
巷道锚杆支护技术发展的瓶颈，提出锚固孔孔底倒

楔形扩孔显著提高锚杆锚固性能的理念。
2) 研发了锚固孔孔底扩孔装置，并进行了实验

室和井下现场试验，结果表明单翼锚固孔孔底扩孔

装置设计的科学性和可行性。
3) 通过力学分析、实验室试验及井下试验得

出，采用锚固孔孔底倒楔形锚固，锚杆的锚固性能

( 残余锚固力) 提高近 1 倍，为松软煤层巷道锚杆支
护的应用奠定了基础。
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