
　 第 37 卷第 12 期 煤　 　 炭　 　 学　 　 报 Vol. 37　 No. 12　

　 2012 年 12 月 JOURNAL OF CHINA COAL SOCIETY Dec. 　 2012　

　 　 文章编号:0253-9993(2012)12-1982-05

锚杆初始支护阻力的计算及预测

王　 成1,杜泽生2,李志兵3

(1． 河南理工大学 能源科学与工程学院,河南 焦作 　 454003;2． 煤炭科学研究总院 安全装备技术研究分院,北京 　 100013;3． 中国矿业大学

矿业工程学院,江苏 徐州　 221116)

摘　 要:为了便于计算和预测锚杆支护的初始支护阻力,基于锚杆及时支护时锚固区围岩处于弹塑

性状态的假设,建立锚杆受力和安装力学模型,分析研究初始支护阻力与预紧力矩之间的关系,得
出锚杆支护螺母、托盘两种接触类型的初始支护阻力的理论解,同时采用自制的“锚杆锚固传递及

衰减规律”模拟试验台对初始支护阻力进行验证。 研究结果表明:锚杆支护材质、规格及支护间排

距相同时,其初始支护阻力与预紧力矩呈线性关系;预紧力矩在 0 ~ 300 N·m 时,初始支护阻力与

预紧力矩间有准确的数学表达式,采用预紧力矩能够量化和预测初始支护阻力。
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Calculation and prediction of initial support pressure in bolt support
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Abstract:In order to get and predict initial support pressure,mechanical models of bolt’s stress and bolt’s installation
were established,based on the hypothesis on surrounding rock of immediate bolt support in elastic-plastic status. The
relationship between initial support pressure and tightening torque was analyzed,and theoretical solutions to initial sup-
port pressure were obtained for two contacts of pallet and nut. Meanwhile,verification research was carried out by
“Bolt Force Transfer and Attenuating Test System”. The results show that there is a linear relationship between initial
support pressure and tightening torque under the same condition of bolt’ s material quality,specification,row & line
space;when the tightening torque is among 0 -300 N·m,the equations of initial support pressure and tightening
torque is right;initial support pressure can be quantized and predicted by tightening torque.
Key words:bolt support;support pressure;pre-tightening force;tightening torque

　 　 随着煤矿开采强度大幅度提高、开采深度以 8 ~
12 m / a 快速向深部延伸[1-2],矿井进入深部开采后,
出现了高地应力、强采动、极破碎围岩等软岩巷道,对
巷道支护强度提出更高的要求。 支护阻力即支护强

度对巷道稳定有着关键的作用[3-4]。 大量的研究表

明,当锚杆支护的初始支护阻力小于 0． 1 MPa 时,松
散变形随初始支护阻力的增大下降曲率很大;初始支

护阻力界于 0． 1 ~ 0． 3 MPa 时,松散变形随初始支护

阻力的增大下降曲率相对减小;而当初始支护阻力超

过 0． 3 MPa 时,松散变形已很小[5-9]。 在锚杆支护工

程实践中,锚杆高支护阻力主要通过扭矩螺母施加高

预紧力实现,已有的成果大多集中在锚杆预紧扭矩与

预紧力方面,且以实验室测试为主[10-11],未见对支护

阻力的实际量化的相关研究,锚杆支护阻力的计算及

预测一直缺乏理论指导,且难以检测[12-13]。 因此,建
立锚杆初始支护阻力与预紧力矩的对应关系、形成易

于检测支护阻力的方法成为很有实用价值的研究,对
提高锚杆支护参数的合理性和支护系统的可靠性具
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有重要的指导意义。

1　 初期支护阻力的扭矩弧度函数

1． 1　 螺纹线各参数之间的几何关系

在锚杆螺纹段截取一部分,如图 1 所示,设螺纹

线环平面直径为 d,其升角为 ψ,AC

(

为过起点 A 的任

意螺线段,在 AC

(

上任取一点 F(AF

(

= l′),记 φ 为螺纹

线 AF

(

对应的平面转角(扭矩所转弧度)。 过 F 向底

环线引垂线 FG(FG = h,为拧进螺母量),垂足为 G。
由图 1 可得

h = dφtan ψ
2

= l′sin ψ (1)

由式(1)可得

φ = 2l′cos ψ
d

(2)

图 1　 螺线几何关系

Fig． 1　 Geometrical relationship of helical

1． 2　 初期支护阻力的扭矩弧度函数表达式

根据锚杆实际工况,建立锚杆受力力学模型,如
图 2 所示,其中 τ1x 为锚固剂的黏结力,T′为托盘对螺

母的作用力(即预紧力),T′与托锚力 T 等值反向。

图 2　 树脂锚杆受力力学模型

Fig． 2　 Model of bolt force

锚杆体任意一点 x 处锚固剂对锚杆的黏结力

τ1x
[14]为

τ1x = τ2x
Ce - x-l

(D-D2) BK / E , l ≤ x ≤ L
0, 0 ≤ x < l{ (3)

式中,τ2x 为锚固剂对围岩径向切应力;l 为围岩内锚

杆体自由段长度;L 为围岩内锚杆体长度;D 为锚杆

施工钻孔直径;D2 为锚杆直径;B 为杆体和钻孔之间

的间隙宽,B = (D-D2 ) / 2;K = K1K2 / (K2 +K2 ),其中

K1,K2 分别为锚固剂剪切刚度和围岩的剪切刚度;E
为锚杆体的弹性模量;C 为积分常数。

由锚杆轴向受力平衡可得

τ1x = τ2x =

Te -(x-l) / (D-D2)

π(D - D2)D2[1 - e -(L-l) / (D-D2)]
,

　 　 l ≤ x ≤ L
0,　 0 ≤ x < l

ì

î

í

(4)
　 　 设螺母紧贴托盘后,拧进螺母量 h 由围岩变形

h1 和锚杆拉伸变形 h2 组成(忽略托盘压缩变形),即
h = h1 + h2 (5)

　 　 巷道开挖后,及时安装新型“三高”锚杆,给锚杆

施加高预紧力矩时,使锚杆进入高增阻急增荷的工作

状况[15-16],可认为巷道围岩只有弹塑性变形,为便于

计算,将围岩压缩视为弹性压缩。 设托盘控制范围内

围岩受均布载荷,由受力平衡方程和应力边界条件,
得围岩径向应变 ερx 为

ερx =
4(T - ∫x

0
πD2τ2xdx)

E1(4b2 - πD2)
(6)

式中,E1 为岩石的弹性模量;b 为托板宽度。
围岩弹性变形为

h1 = ∫L
0
ερxdx

　 　 将式(4)和式(6)代入上式并积分得

h1 = 4T { L
E1(4b2 - πD2)

-

D(L - l)
E1D2(4b2 - πD2)[e -(L-l) / (D-D2) - 1]

+

D(D - D2)
E1D2(4b2 - πD2) } (7)

　 　 锚杆拉伸变形为

h2 = ∫εxdx = 4
EπD2

2
∫∫L

x
τ1xπD2dxdx

　 　 将式(4)代入上式可得

h2 = 4T é

ë

(D - D2 + L - l)e -(L-l) / (D-D2) + D2 - D
e -(L-l) / (D-D2) - 1

+

l
EπD2

2

ù

û
(8)

　 　 锚杆对巷道的支护阻力是通过向围岩提供径向

应力实现的,故在安装锚杆初期可近似认为是托锚力

使围岩由平面应力状态变为三向应力状态,并假设提

供均布初期支护阻力 p,则

p = T
ij

(9)

式中,i,j 分别为锚杆的间排距。
将式(1),(7)和(8)代入式(5)中并结合式(9)

得
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p = Dtan α

8ij
E1D2(4b2 - πD2)(L - l) - D(L - l)
E1D2(4b2 - πD2)[e -(L-l) / (D-D2) - 1]

+ LD2 + D2 - DD2

E1D2(4b2 - πD2)
+ (D - D2 + L - l) + l

EπD2
2

{ }
φ

令:λ = Dtan α

8ij
E1D2(4b2 - πD2)(L - l) - D(L - l)
E1D2(4b2 - πD2)[e -(L-l) / (D-D2) - 1]

+ LD2 + D2 - DD2

E1D2(4b2 - πD2)
+ (D - D2 + L - l) + l

EπD2
2

{ }

故

p = λφ (10)
　 　 由此可知,在巷道围岩性质、锚杆材质规格及锚

杆支护间排距确定的情况下,λ 是定值,初期支护阻

力 p 与预紧力矩所转弧度 φ 成线性关系。

2　 初始支护阻力的理论解

由于锚杆杆体、螺母和托盘的弹性模量远大于围

岩的弹性模量,视为刚体,它们变形所消耗的功可忽

略不计[17-18]。 因此,根据能量守恒原理,螺母扭矩 M
所做功 E(M)等于围岩被压缩储存的能量 E(T)、螺
丝扣间摩擦做功 E( fs)、螺母与托盘摩擦发热所消耗

的功 E( ft)之和,故锚杆安装力学模型如图 3 所示。

图 3　 锚杆安装力学模型

Fig． 3　 Mechanical model for installation of bolt
扭矩做功关系的表达式可简化为

E(M) = E(T) + E( fs) + E( ft) (11)
2． 1　 E(T)关系表达式

根据图 3,巷道围岩被弹性压缩所储存的能量等

于托盘对围岩施力所做的功,即

E(T) = ∫h
0
Tdh = ∫h

0
ijλφdh (12)

　 　 结合式(1)并经计算积分得

E(T) = 1
4
ijλdφ2 tan α (13)

2． 2　 E( fs)关系表达式

如图 3,设丝扣间摩擦因数为 k,则丝扣间摩擦做

功 E( fs) = ∫l′
0
kTcos αdl′, 将式(10)和式(2)代入即

得, E( fs) = ijkλl′2cos2α
d

, 结合式(1)得

E( fs) = 1
4
ijλkdφ2 (14)

2． 3　 E( ft)关系表达式

锚杆螺母与托盘有多种接触类型,以平面接触型

和环线接触型为常见类型(图 4)。

图 4　 锚杆螺母与托盘常见的接触类型

Fig． 4　 Common contact of pallet and nut

2． 3． 1　 托盘与螺母平面接触型

螺母对托盘压力大小等于托锚力,则螺母与托盘

之间的摩擦力为

FA = μT = μijλφ (15)
式中,μ 为螺母与托盘间的摩擦因数。

如图 5 所示,设螺母与托盘间压力为均布载荷,
则摩擦力面密度 fa 为

fa =
FA

A
= 8μijλφ
3 3D1

2 - 2πD2
2

(16)

式中,A 为螺母端面面积;D1 为螺母外接圆直径。

图 5　 托盘与螺母平面接触型

Fig． 5　 Pallet and nut under plane contact

E( ft) = ∭faρ2dθdρdφ =

[3 3 (3ln3 + 4)D3
1 - 16πD3

2]μijλφ2

48(3 3D2
1 - 2πD2

2)
(17)

2． 3． 2　 托盘与螺母环线接触型

环线摩擦做功,其表达式为
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E( ft) = 1
2 ∫

φ

0
μijλdφdφ = 1

4
μijλdφ2 (18)

2． 4　 E(M)关系表达式

如图 3, 安 装 锚 杆 拧 紧 螺 母 扭 矩 M ( φ ) 做

功E(M)为

E(M) = ∫φ
0
M(φ)dφ (19)

2． 5　 初始支护阻力 p 的理论解

(1)托盘与螺母平面接触型。 将式(13),(14),
(17),(19)带入式(11)中,等式两边同时对 φ 求导,
并结合式(10)得

p = 24(3 3D2
1 - 2πD2

2)M(φ) ij{12(tan α + k)

(3 3D2
1 - 2πD2

2)d + [3 3 (3ln3 + 4)D3
1 -

16πD3
2]μ} (20)

　 　 (2)托盘与螺母环线接触型。 将式(13),(14),

(18),(19)带入式(11)中,等式两边同时对 φ 求导,
并结合式(13)得

p = 2
ijd(μ + k + tan α)

M(φ) (21)

3　 物理实验验证

为了验证理论推导的是否合理,采用自制的“锚
杆锚固传递及衰减规律”模拟试验台开展研究。 它

由卡盘、台桌底座、规格为 ϕ20 ~ 2 400 mm 和 ϕ22 ~
2 600 mm 的测力锚杆、扭矩扳手、带中心孔的特制托

盘压力盒、数据采集仪等组成。 根据式(20),(21)推
导和通过该实验平台得出的初期支护阻力 p 与预紧

力矩 M(φ)的对应关系比较,如图 6 所示,其中 ψ,k,
μ 依次为 12°,0． 1,0． 14;ϕ20 和 ϕ22 锚杆的 D1,D2,d
分别为 39． 3,20,19． 5 和 41,22,21． 5 mm;锚杆间排

距 800 mm×800 mm。

图 6　 初期支护阻力与预紧力矩的对应关系

Fig． 6　 Relationship between initial support pressure and tightening torque

　 　 由图 6 可知:① 在锚杆支护材质规格及支护间

排距相同时,初始支护阻力与预紧力矩呈线性关系;
② 预紧力矩在 0 ~ 300 N·m 时,施加相同的预紧力

矩,理论计算结果和物理实验分别得出的初期支护阻

力值相近,相差在一个较小且可以接受的范围内;③
理论推导得出的支护阻力随预紧力矩的变化趋势与

实验结果类似,因此,可以通过预紧力矩预测锚杆支

护初期支护阻力。

4　 结　 　 论

(1) 基于锚杆及时支护时锚固围岩仍处于弹塑

性变形阶段,推导出锚杆支护螺母、托盘 2 种接触类

型的初始支护阻力的理论解,在锚杆支护材质规格及

支护间排距相同时,初始支护阻力与预紧力矩呈线性

关系。
(2) “锚杆锚固传递及衰减规律”模拟结果表
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明,预紧力矩在 0 ~ 300 N·m,理论推导得出的支护

阻力理论解合理,通过预紧力矩能够准确量化和预测

锚杆初始支护阻力。
(3) 文中的结果基于锚固围岩处于弹塑性状态

的假设,是理想化的状态,未考虑应变软化对锚杆支

护阻力的影响,该模型有待进一步完善。
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