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摘　 要:针对我国煤矿很多矿区锚杆托盘下加木垫板比较普遍的现象ꎬ采用实验室试验的方法ꎬ利用自

行研制的锚杆支护应力场试验台ꎬ对木垫板作用下锚杆预紧力损失、预紧转矩转化以及支护预应力场分

布情况进行了研究ꎬ并与金属托盘进行比对分析ꎬ揭示了木垫板对锚杆预应力的影响规律ꎮ 研究结果表

明:在干燥环境下ꎬ加木垫板锚杆预应力第 １ ｈ 损失率高达 ２３％ꎬ锚杆预紧转矩转化为预紧力的系数降低

２３％ꎬ锚杆支护在围岩中形成的预应力场范围大幅减小ꎬ各应力等值线面积平均降低 ２７％ꎬ预应力峰值

降低 ３８％ꎻ同时指出ꎬ在井下湿度超过 ９０％的环境中ꎬ木垫板对锚杆工作荷载的影响将会大幅增加ꎮ
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０　 引　 　 言

锚杆支护作为煤矿巷道支护的最主要形式在国

内外煤矿得到广泛应用ꎬ锚杆预应力对锚杆支护效

果起着决定性作用[１－２]ꎮ 但是ꎬ目前在我国煤矿巷

道锚杆支护实践中ꎬ仍有很多工程技术人员对锚杆

支护机理及预应力有效扩散的影响因素认识不清

楚ꎬ在锚杆支护应用过程中出现偏差ꎬ导致巷道变形

量较大ꎬ严重影响锚杆支护效果ꎮ 为减缓锚杆破断

或解决锚杆尾部螺纹外露过长的问题ꎬ在锚杆托盘

下加木垫板在现场普遍存在ꎮ 为杜绝此类现象的发

生ꎬ新颁布的 ＧＢ / Ｔ ３５０５６—２０１８«煤矿巷道锚杆支

护技术规范»特规定:“在保证锚杆预紧力矩或预紧

力达到设计值(螺纹未用完)的前提下ꎬ锚杆外露长

度可不作明确规定”、“在锚杆安装过程中出现煤岩

体片冒的情况下ꎬ锚杆托盘下方不允许加垫木板、橡
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胶等塑性材料”ꎮ
我国学者对锚杆支护作用机理及锚杆支护预应

力场及其作用方面的研究很多ꎮ 康红普等[３] 在分

析复杂困难巷道锚杆支护存在问题的基础上ꎬ论述

了预应力对支护效果的重要性ꎬ提出了锚杆主动支

护系数、强度利用系数、预应力长度系数、有效压应

力区、预应力扩散系数、有效压应力区骨架网状结构

及临界支护刚度等概念ꎬ并对锚杆支护构件力学性

能及匹配性进行了深入研究ꎬ对锚杆托板的力学性

能与支护效果进行了详细分析[４－６]ꎬ提出了锚杆支

护应力场的概念ꎬ同时对锚杆支护应力场在实验室

进行了模拟研究和测试[７－８]ꎻ文献[９－１０]通过实验

室相似模拟研究了单根锚杆不同工作载荷下支护应

力场特征、端部锚固锚杆预应力场分布特征ꎬ并开发

了提高锚杆预紧力的高效减磨垫片[１１]ꎻ范明建[１２]

研究了锚杆预应力与巷道支护效果的关系ꎬ指出巷

道变形量随锚杆预应力的增大而减小ꎻ石垚[１３] 通过

大型相似材料试验台模拟研究了不同组合构件对锚

杆支护应力场影响ꎬ得出了不同锚杆组合构件对锚

杆预应力场扩散效果的影响规律ꎬ并给出了优劣排

序ꎻ周逸群等[１４－１５]分别采用大型物理模拟和数值模

拟的方法研究了复合岩层锚杆支护预应力场分布规

律ꎬ并得出了软－硬、硬－软复合岩层锚杆预应力传

递规律的差异ꎻ杨建威[１６] 利用大型真三轴试验机

模拟研究了井下真实巷道开挖、支护应力路径条

件下不同埋深巷道所需的支护应力ꎻ王晓卿等[１７]

通过数值模拟研究了黏结刚度对预应力锚杆的支

护效用ꎮ
以上研究成果对我国锚杆支护的大面积推广起

到了显著的推动作用ꎬ但锚杆支护的精细化研究还

需不断完善和发展ꎮ 例如ꎬ为了方便和节约成本ꎬ我
国煤矿井下锚杆施工时经常在锚杆托盘下加垫木垫

板ꎬ但对于木垫板的支护效果尚未进行过足够的探

讨和研究ꎮ 笔者主要针对目前我国煤矿普遍存在的

锚杆托盘下加木垫板的问题ꎬ通过实验室试验揭示

木垫板对锚杆支护效果的影响规律ꎬ以期对锚杆支

护的有效应用提供帮助ꎮ

１　 应力场测试设备

相比于数值模拟ꎬ相似模拟试验由于其物理模

型为真实的物理实体ꎬ在基本满足相似原理的条件

下ꎬ可以较为准确的反映地下工程的现场情况ꎬ且可

给出更为直观的试验结果ꎮ 随着相似材料的进一步

发展以及监测手段的进步ꎬ相似模拟试验已成为岩

土工程问题ꎬ特别是地下工程问题必不可少的研究

手段[１８－２０]ꎮ 采用自行研制的锚杆支护应力场试验

台进行试验ꎮ 试验台的几何参数为长 ×宽 ×高 ＝
３ ０００ ｍｍ×２ ０００ ｍｍ×２ ０００ ｍｍꎬ在试验台的中部可

布置 ４ 根锚杆ꎬ锚杆的间排距均为 １ ０００ ｍｍꎬ每根

锚杆距离边界均为 ５００ ｍｍꎮ 试验台实物图和传感

器布置方式如图 １ 和图 ２ 所示ꎮ 数据采集系统包括

２ 部分:①锚杆施加预紧力的应力采集系统ꎬ②试验

台内部的应力采集系统ꎮ 锚杆预紧力采用 ＺＨＣ－３５
载荷传感器采集ꎬ试验台内部应力采用 ＸＹＪ－２ 型振

弦式传感器采集ꎮ

图 １　 锚杆支护应力场测试试验台

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂｏｌｔ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ

图 ２　 传感器布置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｅｎｓｏｒｓ ｌａｙｏｕｔ

２　 应力场测试试验方案

在锚杆支护应力场试验台上安装 １ 根锚杆ꎬ对
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比分析金属托盘和金属托盘＋木垫板 ２ 种情况下锚

杆预紧力损失、转矩转化、支护预应力场分布ꎮ 锚杆

采用现场采取的长度 ２ ４００ ｍｍ、直径 ２２ ｍｍ 的左旋

无纵肋螺纹钢锚杆ꎮ 锚固方式为加长锚固ꎬ锚固长

度 １ ２００ ｍｍꎮ 为了更好地模拟井下实际工作状态ꎬ
使用井下常用的金属网作为护表构件ꎬ安装结果如

图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 木垫板安装位置示意

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｗｏｏｄｅｎ ｐｌａｔｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

３　 应力场测试试验结果分析

３.１　 托盘加木垫板条件下锚杆预紧力损失

通过 ＺＨＣ－３５ 载荷传感器监测得出 ２７ ｈ 内金

属托盘与金属托盘＋木垫板 ２ 种情况下预紧力变化

情况ꎬ并根据监测数据绘制出二者预紧力随时间的

变化规律曲线ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 加木垫板前后锚杆预紧力变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｏｌｔ ｐｒｅ￣ｓｔｒｅｓｓ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｗｏｏｄｅｎ ｐｌａｔｅ

由图 ４ 可看出ꎬ在单独使用金属托盘情况下ꎬ锚
杆预紧力随时间变化极小ꎬ在 ２７ ｈ 内预紧力由

１０５.４１ ｋＮ降低至 １０３.５０ ｋＮꎬ损失率仅为 １.９％ꎬ且
损失主要集中在预紧力施加后的 ３０ ｍｉｎ 内ꎬ３０ ｍｉｎ
后预紧力趋于稳定ꎮ 在金属托盘＋木垫板情况下ꎬ
预紧力随时间增加出现持续的降低ꎬ且降低幅度较

大ꎬ１６ ｈ 左右损失率即达 ３０％以上ꎬ２７ ｈ 内预紧力

由 １０２.７０ ｋＮ 降低至 ６９.１９ ｋＮꎬ损失率高达 ３２.６３％ꎬ
且随时间仍有持续降低趋势ꎮ

在使用金属托盘＋木垫板的情况下ꎬ预紧力损

失主要集中在预紧力施加后 １ ｈ 内ꎬ因此对 １ ｈ 内金

属托盘＋木垫板的预紧力变化情况进行进一步分

析ꎮ 预紧力施加 １ ｈ 内金属托盘＋木垫板预紧力变

化情况如图 ５ 所示ꎮ 预紧力在施加之后迅速降低ꎬ
在 ５０ ｓ 时预紧力损失率达 １０.７３％ꎬ５ ｍｉｎ 时预紧力

损失 率 达 到 １６. １１％ꎬ １ ｈ 后 预 紧 力 损 失 率 达

２３.５８％ꎮ 综上所述ꎬ在使用木垫板的情况下ꎬ锚杆

预紧力存在持续损失且损失比例远高于金属托盘ꎬ
因此井下使用木垫板会较大幅度降低锚杆支护效

果ꎬ难以实现锚杆支护对高预紧力的要求ꎮ

图 ５　 金属托盘＋木垫板 １ ｈ 内预紧力变化情况

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｏｌｔ ｐｒｅ￣ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ
ｗｏｏｄｅｎ ｐｌａｔｅ ｉｎ １ ｈｏｕｒ

３.２　 锚杆预紧转矩转化为预紧力的对比试验

采用同一锚杆在干燥的实验室环境下分别对金

属托盘与金属托盘＋木垫板进行转矩转化试验ꎬ试
验结果见表 １ꎬ根据试验结果绘制预紧转矩－预紧力

转化关系曲线ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 预紧转矩－预紧力转化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐｒｅｌｏａｄ ｔｏｒｑｕｅ－ｐｒｅｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

根据图 ６ 和表 １ 可得出ꎬ金属托盘作用下ꎬ锚杆

预紧转矩与预紧力基本呈线性关系ꎬ线性拟合度 Ｒ２
１

达到 ０.９９６ꎬ转矩转化系数平均为 ０.２５ꎮ 加木垫板

后ꎬ预紧力矩与预紧力线性拟合度 Ｒ２
２ 为 ０.９６９ꎬ相比

６７
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金属托盘线性关系较差ꎬ转矩转化系数平均为 ０.１９ꎬ
锚杆预紧转矩转化为预紧力的系数平均降低

２３.２１％ꎬ在预紧力矩为 ４００ Ｎ􀅰ｍ(井下施工常用预

紧转矩)时ꎬ木垫板比金属托盘预紧力转化系数降

低了 ２８.６４％ꎮ 综上所述ꎬ加木垫板后锚杆转矩转化

系数明显低于金属托盘ꎬ在同样的施工机具预紧转

矩下ꎬ井下施工时的初始预紧力较低ꎮ
表 １　 预紧转矩－预紧力转化试验

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｅｌｏａｄ ｔｏｒｑｕｅ－ｐｒｅ－ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｅｓｔ

转矩 /
(Ｎ􀅰ｍ)

预紧力 / ｋＮ

无木垫板 加木垫板

转化系数

无木垫板 加木垫板

５０ １４.３８ ７.８９ ０.２９ ０.１６

１００ ２２.２７ １８.８１ ０.２２ ０.１９

１５０ ３２.００ ３１.４６ ０.２１ ０.２１

２００ ４７.８９ ３７.０８ ０.２４ ０.１９

２５０ ６２.８１ ４１.９５ ０.２５ ０.１７

３００ ７６.３２ ６５.９５ ０.２５ ０.２２

３５０ ９２.６５ ６９.１９ ０.２６ ０.２０

４００ １０７.５７ ７６.７６ ０.２７ ０.１９

３.３　 锚杆支护预应力场对比分析

由于预紧力损失和护表情况的不同ꎬ加木垫板后

锚杆支护预应力场的峰值与扩散范围与金属托盘相

比出现一定差异ꎮ 以 １００ ｋＮ 预紧力下加木垫板前后

锚杆支护预应力场为例ꎬ锚杆支护预应力场沿对称面

切片分布情况如图 ７ 所示ꎮ 其中ꎬ０~１ ２００ ｍｍ 为自

由段ꎬ１ ２００~２ ４００ ｍｍ 为锚固段ꎮ

图 ７　 １００ ｋＮ 预紧力加木垫板前后锚杆支护预应力分布

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｒｅ－ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｌｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｗｏｏｄｅｎ ｐｌａｔｅ ｕｎｄｅｒ １００ ｋＮ ｐｒｅ－ｓｔｒｅｓｓ

锚杆支护预应力场压应力主要分布在锚杆的自

由段范围内ꎬ对压应力区域锚杆支护预应力场的峰

值和扩散范围进行比对:压应力峰值主要位于围岩

表面ꎬ金属托盘压应力峰值为－０.７２ ＭＰａꎬ加木垫板

后压应力峰值为－０.４４ ＭＰａꎬ相比降低 ３８.８９％ꎻ通过

对锚杆预应力场各应力等值线面积进行测量ꎬ使用

金属托盘时ꎬ－０.１、－０.０５、－０.０２ ＭＰａ 应力等值面面

积分别为 ０.２８５、０.６６６、１.２８７ ｍ２ꎻ加木垫板后应力等

值面面积分别为 ０.１７５、０.５０３、１.０３５ ｍ２ꎬ相比分别降

低了 ３８.６０％、２４.４７％、１９.５８％ꎬ平均降低 ２７.５５％ꎮ
综上所述ꎬ在加木垫板后ꎬ锚杆支护预应力场的压应

力峰值的压应力扩散范围都出现明显降低ꎮ

４　 结论及建议

１)在使用木垫板的情况下ꎬ锚杆预紧力存在持

续损失的现象且损失比例远高于金属托盘ꎬ施加预

紧力 １ ｈ 内预紧力损失率达 ２３％ꎬ在 ２７ ｈ 内预紧力

损失率达 ３２％以上且仍存在持续降低的趋势ꎬ而同

等条件下金属托盘预紧力损失率仅为 １.９％ꎮ
２)加木垫板时锚杆预紧转矩转化为预紧力的

系数平均为 ０.１９ꎬ相比金属托盘降低 ２３％ꎬ且预紧

力矩与预紧力之间的线性关系较差ꎮ 当预紧转矩为

４００ Ｎ􀅰ｍ(井下施工常用预紧转矩)时ꎬ金属托盘预

紧力为 １０７.５７ ｋＮꎬ加木垫板后仅为 ７６.７６ ｋＮꎬ相比

降低了 ２８％ꎮ
３)在加木垫板后ꎬ锚杆支护预应力场压应力区

峰值和压应力扩散范围都出现明显降低ꎮ 应力峰值

降低 ３８％ꎬ－０.１０、－０.０８、－０.０２ ＭＰａ 等各应力等值

面面积平均降低 ２７％ꎮ
４)以上试验均为在干燥的实验室环境下完成ꎬ

在井下湿度超过 ９０％的环境中ꎬ木垫板对锚杆工作

荷载的影响将会大幅增加ꎬ可进一步进行井下现场

环境下的试验研究ꎮ
５)综合木垫板对锚杆预紧力损失、转矩转化效

率、预应力扩散效果影响的研究结论ꎬ建议在井下锚

杆托盘下尽量不使用木垫板ꎬ以免大幅度降低支护

效果ꎮ
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