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小孔径预应力锚索内锚力增强技术研究

杨永刚，杨张杰，余大军
( 安徽省煤炭科学研究院 矿山支护技术中心，安徽 合肥 230001)

摘 要:为解决目前深井高应力及复杂环境下巷道存在的小孔径预应力锚索内锚强度低、锚固可靠性
差的问题，采用现场调研、实验室仿真试验方法，分析总结了常规预应力锚索可能的失效原因，指出锚
索索体光滑是导致锚索内锚可靠性较低的重要原因之一，基于上述研究提出了一种内锚力增强技术

即叶片式锚索锚固结构。实验室仿真试验及现场工程应用结果表明:叶片式锚索能够有效避免钢绞
线穿过锚固剂而发生的假性锚固;能够将树脂锚固剂聚酯薄膜包装袋充分搅碎，并将固化剂与胶泥充

分混合均匀，对提高锚索内锚强度、锚固可靠性及控制高应力、深部复杂巷道围岩变形效果显著。
关键词:小孔径; 内锚强度; 树脂锚固剂; 叶片式锚索
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Study on internal anchoring force enhanced technology of
small diameter hole pre－stressed anchoring cable

Yang Yonggang，Yang Zhangjie，Yu Dajun
( Technology Center of Mine Support，Anhui Academy of Coal Science，Hefei 230001，China)

Abstract: In order to solve a low internal anchoring strength of the small diameter hole pre－stressed anchor cable and poor anchoring relia-
bility problems existed in the mine roadway under the conditions of the present high stress in the deep mine and the complicated environ-
ment，a site investigation and lab simulation test method was applied to analyze and summarized the possible failure causes of the conven-
tional pre－stressed anchoring cable． The paper pointed out that a smooth body of the anchoring cable was one of the important causes to
cause a low reliability of the anchoring cable． Based on the above study，a internal anchoring force enhanced technology，namely the ancho-
ring structure of the vane type anchoring cable was provided． The lab simulation test and the site engineering application results showed
that the vane type anchoring cable could effectively avoid the pseudo anchoring occurred when the steel strand passed through anchoring
cartridge，could fully crush the polyester film packing bag of the resin cartridge，could fully and evenly mix the curing agent and the clay
and could improve the internal anchoring strength of the anchoring cable and the anchoring reliability as well as could control the high
stress and the surrounding rock deformation of the complicated roadway with an obvious effect．
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0 引 言

我国自 20世纪 60年代将锚索锚固技术引入煤
矿井巷工程领域，特别是 1996年研制成功小孔径树
脂锚固预应力锚索后，锚索在煤矿巷道中得到了普

遍推广，显著扩大了锚杆支护应用范围，提高了锚梁

网支护巷道的安全性和可靠性［1 － 2］。历经几十年的

快速发展，矿用锚索在直径、索体结构、破断力等方
面均发生了很大改变，从引进之初的 15．24 mm，1×
7结构，破断力为 240 kN逐渐发展为 22 mm，1×19
结构，破断力达 600 kN 的新型锚索，同时索体延伸
率也获得较大增长，在高地应力巷道、大断面巷道及
受采动影响巷道等困难条件下得到了广泛应用，锚

杆与锚索支护已经成为目前煤矿巷道支护的主要技
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术手段［3－4］。
然而，在实际施工过程中锚索内锚力达不到设

计要求的情况频繁出现，这种情况极易导致顶板离

层过大，甚至冒顶事故的发生，给巷道支护安全带来

极大隐患［5－8］。尤其在进入深部开采以后，锚梁网
支护巷道中新的技术难题不断出现，包括巷道围岩

流变导致的大变形难以控制、支护体损坏现象严重、
巷道冒顶事故仍然时有发生等，这其中包括地应力

加大、大型采掘设备要求的巷道断面的增加以及煤
矿开采地质环境日趋复杂等因素的影响，但作为主

要加固手段的锚索内锚力低，达不到设计要求是导

致上述问题的重要原因。因此进行小孔径预应力锚
索内锚力增强技术的研究，使锚索支护系统中锚索

索体的高强度与内其锚强度相匹配［9 － 10］，对提高锚

索对围岩变形的控制能力，以及提升深部巷道锚梁

网支护巷道的安全性与可靠性具有重要意义。

1 锚索锚固失效原因分析与测试

1. 1 锚索工况调研及内锚失效原因分析
通过对安徽省内多个矿区 30 余条煤矿巷道共

约 100根不同规格的锚索载荷观测结果 ( 表 1) 可
见，锚索的平均载荷只有 120 kN，锚索在其载荷远
没有达到其额定工作载荷时发生卸载; 锚索工作状

况表面上看上去完好，但顶板却发生离层和沉降，表

明锚索的内锚已经发生松动或松脱。
表 1 部分煤矿锚索载荷实测统计

Table 1 Statistical of anchor cable load in part coal mine

载荷 /kN ＜60 ≥60～100 ≥100～150 ≥150～200 ≥200 合计

频数 16 23 23 21 10 93

频率 /% 17．2 24．7 24．7 22．6 10．8 100

根据笔者现场经验及对锚索施工过程的观测分

析认为，锚索内锚固失效的可能原因如下［11－15］:

1) 内锚段岩体松散破碎严重，树脂胶泥搅拌后
被挤入围岩裂隙，导致内锚不密实。

2) 钻孔冲洗不干净，锚固段为泥岩的情况下，
更导致锚固剂与围岩不能有效黏结。

3) 由于孔壁粗糙或钻孔与锚固剂直径不匹配，
导致锚固剂未推送至孔底，而在钻孔中段被顶破。

4) 在搅拌过程中，出现间隔或停顿搅拌，导致
发生初凝的固化剂反应链被破坏，致使锚固失效。
然而，锚索本身光滑的索体结构不能将树脂胶

泥和固化剂充分搅拌均匀这一现象，却并未引起广

大科研工作者的关注或足够重视［16］。

1. 2 锚索内锚实验室试验
1. 2. 1 试验材料及设备
采用 3 组无缝钢管模拟钻孔，钢管内径分别为

28、30、34 mm，壁厚 5 mm，长度总长 7 m，由 2 段组
成，下段长度 5 m，用于模拟锚索自由段，上段长度 2
m，用以模拟内锚固段。为方便查看锚固段锚固情
况，将上段 2 m沿长度方向剖开，并焊接联接耳，顶
端用钢板焊接封闭，上下 2段之间采用法兰盘联接;
锚索 22 mm，1×19结构，长度 7．5 m;锚索钻机型号
MQF－120; 空压机型号 LG－6．0 /8G; 高清工业内窥
镜型号 OLYMPUS IPLEX。
1. 2. 2 试验过程

1) 将无缝钢管联接并竖直固定在试验地点。
2) 按煤矿井下锚索安装方法，将 3支 Z2360树脂

锚固剂分 2次缓慢推送至孔底，期间采用高清工业内
窥镜观察锚固剂在推送过程中在孔内的运动情况。

3) 开动钻机，一边顶进一边搅拌，推送至孔底
后充分搅拌 30 s，随后保持 30 s后卸下钻机。

4) 拆卸锚固段无缝钢管，并打开联接耳，剖开
钢管，查看锚固剂固化情况。
1. 2. 3 试验结果分析

1) 锚固剂在未被送入孔底前顶破。当试验钻
孔 34 mm时，2支锚固剂在钢绞线送入 4．6 m 左右
时交叉重叠，锚固剂被顶破，锚索穿过此段后，将上

部剩余锚固剂送入孔底，如图 1a所示。由于锚索索
体光滑，在自由段遗留的锚固剂并不能被充分搅拌

参与锚固作用，同时也导致内锚段实际锚固长度降

低，影响内锚强度。
2) 锚固剂包装袋未被完全搅碎。锚固剂顶推

到位后光滑的索体不能将具有一定强度、韧度的聚
酯薄膜包装袋搅碎，部分锚固剂包装袋碎片长度 25
cm、宽度 6 cm、面积达 150 cm2。部分锚固剂封闭在
包装袋内并不能参与聚合反应，同时较大块度的聚

酯薄膜存在，也降低了锚固体本身的强度，如恰好在

锚固体与锚索或孔壁之间，则会导致锚索锚固失效，

如图 1b所示。
3) 锚索从锚固剂中心穿过。如图 1c所示，锚索

在推进过程中，锚索端头并未将锚固剂包装袋完全

搅碎，锚索从胶泥母袋中穿过，同时光滑的索体结构

导致锚固剂子袋中的固化剂部分搅碎，形成了“穿
糖葫芦”形态。此时锚固剂中树脂胶泥与固化剂比
例发生变化，参与反应的固化剂比例降低，容易导致

锚固体强度达不到设计要求，或部分树脂胶泥由于
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未能有效与固化剂混合而不能固化，锚索内锚强度

相应降低。
4) 光滑的索体结构难以将树脂胶泥和固化剂搅

拌均匀。由于树脂胶泥黏性大，在锚固剂搅拌过程
中，形成以锚索为中心的旋转黏滞结构［17］，当锚索索

体外围 9根钢丝之间的空隙被填实后，锚索索体光滑
度更高，搅拌作用大幅降低，H2355 型树脂锚固剂搅
拌后采用高清工业内窥镜窥视结果如图 1所示。

图 1 锚索锚固试验照片
Fig. 1 Photo of anchor cable anchorage test

2 叶片式锚索研制

基于上述分析可见，锚索锚固过程中，锚索既需

要刺破锚固剂包装袋，也要将 2 种组分的材料搅拌
均匀，才能实现锚固剂的充分固化和锚索的良好锚

固。由于锚索索体表面光滑，其旋转时与锚固剂之
间所产生的摩擦力较小，同时由于锚固剂具有较高

的黏稠度，这也增加了锚索搅拌锚固剂的困难，会出

现锚索穿过锚固剂、或者锚固剂包装袋不能被充分
搅碎的现象，进而导致锚索内锚力不足甚至失效。
为解决上述问题，研制了叶片式搅拌锚索，如图 2
所示。

图 2 叶片式锚索结构
Fig. 2 Vane type anchor cable structure

搅拌叶片采用金属薄壁金属筒在压力机上压制

而成。搅拌叶片式锚索制作过程如下:
1) 截割金属圆筒，内径 25 mm、厚度 1 mm，要求

该金属圆筒具有良好的延展性及强度，截割长度 30
mm，并去除毛刺。

2) 搅拌叶片压制。将锚索按设计位置水平放
置在专用模具上，为保证搅拌叶片与锚索索体之间

固定良好，可预先在锚索索体上涂刷 1 层环氧树脂
胶。为保证锚索搅拌效果，同时考虑到越靠近锚索
端头，搅拌叶片发挥作用越明显，内锚段上共安装 3
组搅拌叶片，第 1组位于锚索端头 10 cm，第 2 组距
端头 40 cm，第 3组距端头 70 cm。
加载压力应保证叶片宽度为 28 ～ 29 mm，如果

加载压力低于设计值，则可能导致叶片宽度小，同时

叶片不够锋利，搅拌效果降低;如果加载压力高于设

计值，则可能导致叶片宽度过大，难以送入钻孔或叶

片厚度太薄，容易损坏。

3 锚索锚固力增强技术仿真试验

为检验叶片式锚索锚固效果，首先选择在特制

的无缝钢管试验装置上进行锚固剂搅拌试验，然后

在锚索水平试验台上进行锚固力测试。
3. 1 叶片式锚索搅拌试验
试验设备、材料及试验过程同 1．2节所述。
图 3a、图 3b 分别为使用常规锚索与叶片式锚

索搅拌后树脂锚固剂包装袋形态照片。对比明显可
见，两者对锚固剂包装袋的搅碎程度存在巨大差别。
叶片式锚索旋转推进时，固定在钢绞线上的搅拌叶

片随钢绞线一起高速旋转并搅拌锚固剂; 由于搅拌

叶片具有锐利的棱边，通过叶片的刺入和旋转，可以

刺破并切碎锚固剂包装袋，使之均匀的分布在锚固

剂中，使锚固剂得以充分搅拌，显著提高锚索锚固质

量，如图 3b所示。

图 3 锚索搅拌后包装袋状态
Fig. 3 Photo of packing bag state after anchor

cable agitation

3. 2 锚索内锚强度测试试验
3. 2. 1 试验材料及设备
采用 2组长度 2 m、内径 424 mm 钢管作为锚索

锚固仿真试验台。钢管内部按配比填装水泥砂浆，模
拟巷道围岩，其抗压强度为 30 MPa左右，每组之间采
用法兰联接，在预制好的模型中心采用钻机钻孔，孔

径 30 mm，孔深 3．5 m。锚索 22 mm，1×19结构，长度
61

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



杨永刚等:小孔径预应力锚索内锚力增强技术研究 2017年第 4期

4 m。锚索钻机型号 MQF－120;空压机型号 LG－6．0 /
8G;锚索压力表量程 560 kN; 锚索张拉仪型号
YCW100B;高清工业内窥镜型号 OLYMPUS IPLEX。
3. 2. 2 试验过程

1) 试验台正中施工水平钻孔，孔径 30 mm，钻孔
长度 3．5 m。

2) 推送锚固剂，锚固剂采用 2 种型号，一种为
常规的 3支中速 Z2355 树脂锚固剂; 另一种为研制
的缓凝型树脂锚固剂 H2550，固化时间 2 h，目的是
防止在锚索推进过程中锚固剂固化，导致锚固失败。

3) 锚索锚固及张拉。使用常规 Z2355 树脂锚
固剂进行锚固试验的，在锚索安装完成后 1 h 张拉;
使用常规 H2550树脂锚固剂进行锚固试验的，在锚
索安装完成后 3 h张拉，如图 4所示。

图 4 锚索内锚固强度测试试验照片
Fig. 4 Photo of anchor cable anchorage strength test

3. 2. 3 试验结果
1) 常规锚索在其中一次试验中虽推入深度

1 200 mm，但张拉完成后拉拔出来的锚索黏结有效
长度仅为 300 mm，通过钻孔窥视，钢绞线从锚固剂
胶泥间穿入，未与固化剂混合，锚固剂黏附于孔壁，

未参与反应，此段未锚固;而叶片式锚索基本是送入

的长度和锚固长度一致，锚固质量得到大幅提高。
2) 根据表 2试验结果，常规锚索锚固力基本为

60～166 kN，有效锚固长度的降低，显著影响了锚索
内锚力，平均锚固力仅为 113 kN，这与前述表 1 调
查结果及现场实测结果相近［18－21］;采用叶片式搅拌

锚索后，锚索锚固力显著提升，平均锚固力达 353
kN，较常规锚索锚固力提高 3倍。

3) 内锚段的破坏具有渐进性，破坏时伴随间隔
性的巨大声响与震动。图 4b为锚固界面破坏情况，
由此可见，锚固段的破坏不仅发生在锚固介质与周

围岩体界面，也同时发生在锚索与锚固介质界面上，

发生的顺序可能有先有后，需要后期试验进一步

验证。
4) 由于本次仿真试验是水平试验台，锚索的搅

拌、锚固质量等可能受到一定影响。
表 2 锚索锚固力测试统计

Table 2 Statistical of anchor cable anchorage strength

锚索类别 锚索直径 /mm 锚固剂型号 锚索孔 /mm 理论锚固长度 /mm 实际锚固长度 /mm 锚固力 /kN

常规锚索

22 Z2355 30 1 650 800 166

22 Z2355 30 1 650 300 86

22 H2550 30 1 500 1 100 136

22 H2550 30 1 500 300 64

叶片式

搅拌锚索

22 Z2350 30 1 500 1 200 321

22 Z2350 30 1 500 1 200 320

22 H2550 30 1 500 1 300 402

22 H2550 30 1 500 1 300 368

4 工业化试验

为检验叶片式锚索锚固及对巷道围岩变形控制

效果，选择淮南矿业集团潘三煤矿 17181( 1) 瓦斯综
合治理巷道进行工业化试验。
4. 1 巷道地质条件

17181( 1) 瓦斯综合治理巷为潘三矿东四采区
－750 m瓦斯集中抽排巷。巷道顶板为 10 ～ 15 m 的
粉细砂岩或中砂岩，钻孔窥视及取心结果表明，巷道

顶板虽然以中细砂岩、粗砂岩为主，岩体强度较高，

但岩体完整性较差，裂隙较为分散; 巷道底板为 0 ～
15 m的泥岩或砂质泥岩。
4. 2 巷道支护方案

1) 巷道顶板采用锚杆配合 T 型钢带、钢筋网支
护。T型锚带沿顶板倾斜方向铺设并压紧钢筋网，
锚杆间排距 900 mm×900 mm，规格 22 mm×2 500
mm，如图 5所示。

2) 喷射砂浆支护。锚杆初次支护后喷射砂浆，
封闭巷道围岩及钢筋网。砂浆标号不低于 C30，喷
层厚度 50～80 mm。
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图 5 巷道顶板支护设计
Fig. 5 Design of roadway floor support

3) 组合锚索支护。喷浆后施工组合锚索支护，
组合锚索由 T3钢带与锚索组成，一梁三索，组合锚
索沿巷道走向布置，每棚布置 3 排。锚索间排距
1 200 mm×900 mm，锚索规格 22 mm×7 500 mm。
4. 3 叶片式锚索载荷观测结果
在巷道掘进期间共使用叶片式锚索 100余根，试

验巷道长度 50 m。在试验段内和非试验段内分别安
装 1组锚索载荷测站，观测锚索载荷增长规律。叶片
式锚索载荷观测曲线如图 6a 所示，由图 6a 可见，在
锚索安装后，受巷道掘进影响，其载荷缓慢增长，当巷

道推过约 40 d 后，锚索载荷基本维持不变，平均为
120 kN左右;在观测至 360余天后，受 17181( 1) 工作
面采动形成的侧向支承压力影响，巷道围岩变形剧

烈，且锚索载荷在急剧升高，最大达 450 kN，平均 400
kN左右;常规锚索载荷观测曲线如图 6b 所示，由图
6b可见，锚索载荷最大仅为 150 kN，此后维持不变，
而外锚状态良好，表面内锚松脱或失效。

图 6 不同种类锚索载荷观测结果
Fig. 6 Observation result for different kinds of anchor cable load

5 结 论

1) 常规锚索由于索体光滑，会出现聚酯薄膜未
被搅碎或部分固化剂不能参与反应等问题，不能充

分将树脂锚固剂 2 种组分充分搅拌均匀，有效锚固
长度低于设计锚固长度，严重影响了锚索锚固效果。

2) 研制了叶片式搅拌锚索，并进行了搅拌及拉
拔仿真试验，结果表明，在锚索设计位置安装的叶

片，能够将树脂锚固剂包装袋聚酯薄膜充分搅碎，锚

索内锚力得到大幅提升。
3) 将小孔径预应力锚索内锚力增强技术用于

工业化试验，结果表明锚索载荷平均能够达到 400
kN左右，显著提高了锚索内锚强度，对控制巷道围
岩变形效果显著。
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