
　 第 ４６ 卷第 １ 期 煤 炭 科 学 技 术 Ｖｏｌ ４６　 Ｎｏ １　

　 ２０１８ 年 １ 月 Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 　 Ｊａｎ. ２０１８　

煤矿巷道正楔形锚固孔锚固性能与参数优化研究
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摘　 要:针对锚固力低下及衰减速度快是松软破碎围岩巷道锚杆支护的瓶颈问题ꎬ锚固剂黏结失效是

其重要原因及关键影响因素ꎮ 采用正楔形锚固孔提高锚固系统锚固效果明显ꎬ但单一的端部扩孔由

于锚固范围小ꎬ容易受采动环境影响导致锚固系统失效ꎬ可通过对不同锚固方式情况下正楔形与普通

圆柱形锚固孔组合方案进行研究ꎮ 研究结果表明:端锚情况下孔底扩孔锚固效果最佳ꎻ加长锚和全长

锚的情况下ꎬ孔底扩孔提高锚杆锚固力不显著ꎻ综合考虑施工工艺、经济安全多方面因素ꎬ扩孔段长度

与锚固段长度比值为 １ ∶ ２ 为最佳ꎬ随着扩孔长度与扩孔半径增加ꎬ锚固系统的稳定性和锚固能力增

强ꎮ 但扩孔半径的大小取决于施工机具、施工工艺和围岩条件ꎬ应根据现场情况而定ꎮ
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０　 引　 　 言

多年来ꎬ国内外相关专家对煤矿巷道锚杆支护

理论及设计方法进行了大量研究ꎬ研发了一系列新

的支护材料、施工机具[１－８]ꎮ 但随着开采深度的不

断增加ꎬ巷道围岩应力不断加大ꎬ部分巷道围岩松

软、破碎ꎬ锚固系统锚固力低下ꎬ支护效果不理

想[９－１０]ꎮ 我国大多数煤矿煤层结构复杂多变ꎬ围岩

松动破碎ꎬ治理困难[１１]ꎮ 锚网支护是松软、破碎围

岩巷道最主要的控制方式[１２－１３]ꎮ 锚固系统中锚固

３５
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段破坏和失效方式主要存在 ３ 种:①锚杆与锚固剂

界面发生破坏ꎻ②锚固剂拉破坏ꎻ③锚固剂与锚固孔

壁界面发生破坏ꎮ 由于锚固剂的强度远远大于松散

破碎围岩的强度ꎬ所以对于松软破碎围岩锚固系统

失效一般是第 ３ 种方式ꎬ破坏界面上会出现部分破

碎煤岩黏结到锚固剂环形外表面ꎬ锚固孔壁围岩出

现“脱皮”现象ꎮ 因此ꎬ松软破碎围岩锚固体完整性

及锚固性能是保证支护质量的关键ꎬ扩孔锚固和增

加锚固长度是提高锚固系统性能的有效途径[１４－１８]ꎮ
正楔形孔在一定程度上能够扩大锚固剂与锚固

孔壁的黏结面积ꎬ防止锚固力衰减ꎬ增加最大锚固

力ꎬ提高锚固系统的稳定性[１９]ꎮ 但单一端锚扩孔由

于锚固范围小ꎬ容易受采动环境影响导致锚固系统

失效ꎮ 通过适当增加锚固长度不仅能增加与围岩的

黏结面积ꎬ还有利于预应力在围岩中扩散ꎬ形成有效

的锚固体承载结构ꎬ提高围岩的整体稳定性ꎬ充分发

挥锚固构件的支护潜力[２０]ꎮ
正楔形孔与普通圆柱形孔组合工作时ꎬ由于

锚固方式及两类型孔尺度比例不同ꎬ对锚固系统

性能影响较大ꎮ 因此ꎬ深入系统的研究松软破碎

围岩巷道正楔形孔与普通圆柱形孔组合工作原

理ꎬ明晰不同组合方式下锚固性能特征ꎬ确定扩孔

锚固段与普通圆柱形锚固段长度比例关系ꎬ优化

相关参数ꎬ对于提高锚固系统锚固力ꎬ保证松软破

碎围岩巷道锚网支护安全具有一定的理论与工程

实用价值ꎮ

１　 正楔形与普通圆柱形锚固孔组合锚固

原理

１ １　 扩孔后端锚锚固力计算

锚固剂在锚固系统中发挥的主要作用是将孔壁

围岩与锚杆黏结成为一个整体ꎬ使锚杆发挥支护作

用ꎮ 锚固长度相同时ꎬ孔底扩孔比普通圆柱形孔黏

结面积大ꎬ可提高锚固系统的锚固力ꎮ 由于扩孔后

局部断面的扩大ꎬ锚固孔壁受力与扩孔前差别较大ꎮ
这不仅与锚杆、锚固剂和孔壁围岩体有关ꎬ也与锚固

剂与孔壁围岩体间的相互作用关系有关[２１]ꎮ 当锚

固系统为端锚时ꎬ假设锚固剂不发生破坏ꎬ锚杆与锚

固剂间不滑脱ꎮ 扩孔后锚固力理论分析如图 １ 所

示[１９－２２]ꎬ锚固剂与围岩形成的锚固力为

Ｐ ＝ Ｐ１ ＋ Ｐ２ (１)
式中: Ｐ１ 为锚固剂与孔壁间的黏结力ꎬｋＮꎻ Ｐ２ 为围

岩体对锚固剂的支撑力ꎬｋＮꎮ

图 １　 扩孔后端锚锚固力计算简图

Ｆｉｇ １　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ａｆｔｅｒ ｂｏｔｔｏｍ ｒｅａｍｉｎｇ

１ ２　 扩孔后加长锚或全长锚锚固力计算

当加长锚固或全长锚时ꎬ由于在扩孔锚固范围

的基础上增加了普通圆柱形锚固段ꎬ锚固系统承载

力由扩孔段变截面处围岩体的支承力和锚固剂与围

岩接触界面上的黏结阻力构成ꎮ 扩孔部位围岩体对

锚固剂的阻抗作用起主导作用ꎮ 为了分析加长锚或

全长锚时锚固剂与围岩间的锚固力ꎬ计算简图如图

２ 所示ꎮ

图 ２　 扩孔与普通孔组合工作锚固力计算示意

Ｆｉｇ ２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇ ｂｏｌｔ ａｎｄ ａｌｌ
ｂｏｌｔ ａｆｔｅｒ ｂｏｔｔｏｍ ｒｅａｍｉｎｇ

锚固剂与围岩形成的锚固力为[２１]

Ｐ ＝ π(ｄ ＋ Ｄ)Ｌ２τｃｏｓ ２０° ＋ πｄＬ１τ ＋
π Ｄ２ － ｄ２( ) ＮＣｃｕ / ４ (２)

其中:ｄ 为正楔形孔小圆台直径ꎬｍꎻ Ｌ１、 Ｌ２ 分别

为普通孔和扩孔锚固长度ꎬｍꎻ τ 为锚固剂与围岩间

黏结阻力强度(由实验室测定)ꎬＭＰａꎻ ＮＣ 为承载力

因子ꎬ在软岩巷道中可取 ９ ０ꎻ ｃｕ 为围岩干燥状态下

抗剪强度ꎬＭＰａꎮ 式(２)分析基于扩底孔情况ꎬ由公

式可知ꎬ由于端部锚固、加长锚固和全长锚范围不

同ꎬ扩孔锚固效果影响存在区别ꎮ 求得锚固力 Ｐ 的

值所需的变量参数 Ｌ１、 Ｌ２、 τ 和 ｃｕ 由现场测定ꎬ并且

所求得的理论值与数值模拟结果比较取定ꎮ

２　 正楔形扩孔位置与锚固性能关系

２ １　 计算模型

模型中假设锚杆与锚固剂、锚固剂与围岩体是

完全理想黏结ꎬ围岩体表面上施加一定围压ꎬ并在锚

杆自由端施加拉力ꎬ其正楔形扩孔端锚模型如图 ３
所示ꎮ

数值模型中锚杆采用线弹模型ꎬ锚固剂与围岩

４５
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图 ３　 正楔形孔端锚模型

Ｆｉｇ ３　 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｗｅｄｇｅ－ｓｈａｐｅｄ ｒｅａｍｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

体均采用 Ｄｒｕｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ 本构模型ꎮ 锚杆、锚固剂

和围岩体的力学参数见表 １ꎮ
表 １　 材料力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料
弹性模量 /

ＧＰａ
泊松比

黏聚力 /
ＭＰａ

内摩擦

角 / ( °)
抗拉强

度 / ＭＰａ

锚　 杆 １７７ ００ ０ ２６ — — ３３５ ０

锚固剂 ８ ５０ ０ ２５ ８.０ ３８ ５ ０

围岩体 ３ ３３ ０ ２６ ２ ２ ２５ １ ７

２ ２　 正楔形扩孔位置分析

研究表明[１９]ꎬ扩孔对于提高锚固系统锚固力明

显ꎬ但扩孔位置对于锚固系统的工作状态影响尚需

研究ꎮ 假定锚固长度为 ２００ ｍｍ 时ꎬ扩孔长度 １００
ｍｍꎮ 建立孔底扩孔、中部扩孔和前部扩孔 ３ 种模

型ꎮ 由实验室测定ꎬ锚固剂与围岩间黏结阻力强度

τ＝ ０ ３８ ＭＰａꎬ围岩干燥状态下抗剪强度 ｃｕ ＝ １ ６
ＭＰａꎬ得出锚固力为 １２３ ９ ｋＮꎬ换算成应力为 ３２６
ＭＰａꎮ 因此ꎬ锚杆自由端均选取施加 ３００ ＭＰａ 拉拔

载荷ꎮ 为确定端锚时扩孔的最佳位置ꎬ分析与孔壁

围岩直接接触的锚固剂信息ꎮ 不同扩孔位置锚固

剂应力特征如图 ４ 所示ꎬ分别为孔底扩孔、中部扩

孔、前部扩孔ꎮ 以孔底为原点ꎬ孔口方向为正方

向ꎬ不同扩孔位置下锚固剂与锚杆黏结面应力如

图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 不同扩孔位置锚固剂应力特征

Ｆｉｇ ４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｍｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

图 ５　 不同扩孔位置对锚固剂节点应力曲线

Ｆｉｇ ５　 Ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｎｏｄｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｍｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

由图 ４ 和图 ５ 可知ꎬ施加相同载荷时ꎬ尽管扩孔

位置不同ꎬ但扩孔段锚固剂应力均较大ꎮ 孔底扩孔

时ꎬ靠近孔壁附近锚固剂受力主要集中于扩孔与普

通孔交界位置ꎬ锚固剂受力相对较均匀ꎬ锚固剂受力

较小ꎬ最大应力为中部扩孔的 ５８ ６８％、前部扩孔的

５９ １５％ꎮ 锚固剂位移分布规律如图 ６ 所示ꎬ３ 种扩

孔情况锚固剂位移较小ꎬ曲线较平稳ꎬ说明扩孔均起

到了较好的锚固效果ꎮ 孔底扩孔锚固剂位移较明

显ꎬ但应力分布均匀ꎬ说明孔底扩孔与普通圆柱形段

均较好发挥了锚固作用ꎬ达到了协同工作ꎮ 另外ꎬ从
施工工艺和经济角度考虑ꎬ孔底扩孔较其他两种形

式具有施工方便、经济、可操作性强等优点ꎮ 因此ꎬ
采用孔底扩孔锚固具有最佳的工作性能ꎮ

图 ６　 锚固剂位移曲线

Ｆｉｇ ６　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ａｇｅｎｔ

３　 孔底扩孔锚固系统工作状态

３ １　 扩孔长度与锚固长度关系

３ １ １　 研究方案

为探讨锚固长度对正楔形孔锚固性能的影响ꎬ
假设扩孔角度及长度一定(图 ３)ꎬ研究不同锚固长

度时正楔形孔锚固系统工作状态ꎮ 分 ３ 种情况研

究:端部锚固、加长锚固和全长锚ꎮ 在端部锚固情况

下建立 ５ 组模型ꎬ长度分别为 ２００、３００、４００、５００、６００
ｍｍꎬ加长锚固和全长锚固长度分别为 １ ２００、１ ８５０

５５
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ｍｍꎬ见表 ２ꎮ 每组锚杆拉拔载荷为 ３００ ＭＰａꎮ
表 ２　 扩孔长度和锚固长度关系试验方案

Ｔａｂｌｅ２　 Ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ ｒｅａｍｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ａｎｃｈｏｒ
ｌｅｎｇｔｈ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

模拟分类
锚固长

度 / ｍｍ
扩孔段长

度 / ｍｍ
扩孔段与

普通段比值

锚杆直

径 / ｍｍ
锚杆长

度 / ｍｍ

端部锚固

２００ １００ １ ∶ １ ２２ ２ ０００

３００ １００ １ ∶ ２ ２２ ２ ０００

４００ １００ １ ∶ ３ ２２ ２ ０００

５００ １００ １ ∶ ４ ２２ ２ ０００

６００ １００ １ ∶ ５ ２２ ２ ０００

加长锚固 １ ２００ １００ １ ∶ １１ ２２ ２ ０００

全长锚固 １ ８５０ １００ １ ∶ １７ ５ ２２ ２ ０００

３ １ ２　 锚杆力学特征分析

数据分析以孔底为原点ꎬ孔口为正方向ꎮ ３ 类

模型在给定拉拔载荷时锚杆应力分布特征如图 ７
所示ꎮ

沿锚杆轴向应力和位移分布规律如图 ８ 和 ９ 所

示ꎬ当锚固系统工作时ꎬ随着锚固段长度的增加ꎬ锚
固段锚杆应力的增速逐渐减小ꎬ其中端锚 ２００ ｍｍ
情况下ꎬ锚固段锚杆应力增长最快ꎬ全长锚固 １ ８５０
ｍｍ 情况下应力增速最慢ꎮ 当端锚为 ２００ ~ ６００ ｍｍ
时ꎬ锚固段锚杆应力增速是呈先增大后减小的趋势ꎬ
增速有明显的拐点ꎬ拐点处为扩孔段与普通圆柱形

段的交点处ꎬ说明端锚时扩孔对于迅速提高锚固系

统锚固力发挥主导作用ꎮ

图 ７　 锚杆应力特征

Ｆｉｇ ７　 Ｂｏｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图 ８　 锚杆节点应力分布

Ｆｉｇ ８　 Ｂｏｌｔ ｈｏｄｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 在加长锚固 １ ２００ ｍｍ 和全长锚固 １ ８００ ｍｍ 的

情况下ꎬ锚固段锚杆轴向应力增速是呈逐渐增大的

趋势ꎬ扩孔段仅为 １００ ｍｍꎬ锚固段与扩孔段长度比

值分别为 １２ ∶ １ 和 １８ ５ ∶ １ ０ꎬ扩孔段作用不明显ꎮ
所以ꎬ普通孔锚固效果较好围岩采用加长锚或全长

锚时不需要进行扩孔锚固ꎮ
由图 ９ 可知ꎬ端锚 ２００ ｍｍ 时锚杆轴向位移最

大ꎬ全长锚固 １ ８５０ ｍｍ 时锚杆位移最小ꎮ 端锚时锚

图 ９　 锚杆节点位移分布

Ｆｉｇ ９　 Ｂｏｌｔ ｈｏｄｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

杆轴向位移自原点至 １００ ｍｍ 处均匀增大ꎬ即在扩

孔段锚杆位移较小ꎬ在普通圆柱形段和自由段锚杆

位移均匀增大ꎮ 在加长锚和全长锚情况下ꎬ锚杆位

移也逐渐增大ꎬ但位移较小ꎬ这是由于锚固长度限制

了锚杆的位移ꎮ
３ １ ３　 锚固剂力学特征分析

三类模型中锚固剂的应力分布特征如图 １０ 和
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图 １０　 锚固剂应力特征

Ｆｉｇ １０　 Ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

１１ 所示ꎬ端锚时锚固剂与锚杆黏结面最大应力均在

扩孔段与普通圆柱形段连接处附近ꎬ锚固剂与锚杆

黏结面应力有明显的提高ꎬ扩孔段锚固剂与锚杆黏

结面平均应力要高于普通圆柱形段ꎬ说明扩孔使得

锚固剂更好的发挥了锚固效果ꎮ 随着普通圆柱形段

长度的增加ꎬ锚固剂与锚杆黏结面最大应力逐渐向

普通圆柱形段转移ꎮ

图 １１　 锚固剂节点应力分布

Ｆｉｇ １１　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ａｇｅｎｔ

当锚固长度为 １ ２００ ｍｍ 时ꎬ锚固剂与锚杆黏结

面应力由扩孔段与普通圆柱形段连接处向普通圆柱

形段末端逐渐增大ꎬ此时扩孔段仍然发挥着提高锚

固力的作用ꎬ但其影响力有限ꎬ普通圆柱形段代替其

成为主导区域ꎮ
在全长锚固 １ ８５０ ｍｍ 情况下ꎬ锚固剂与锚杆黏

结面最大应力已经完全转移到普通圆柱形段ꎬ且扩

孔段锚固剂与锚杆黏结面应力为整个锚固段的最小

值ꎬ即在全长锚情况下扩孔段发挥作用较小ꎬ锚固剂

发挥作用的部分集中在普通圆柱形段ꎬ且锚固剂与

锚杆黏结面的应力随着锚固剂分布长度的增加不断

增加ꎬ在普通圆柱形段末端达到最大值ꎮ
锚固剂位移分布规律如图 １２ 所示ꎬ各种锚固方

式中锚固剂与锚杆黏结面位移均从孔底向锚固剂末

端逐渐增大ꎬ扩孔段部分锚固剂与锚杆黏结面位移小

于普通圆柱形段ꎮ 因此ꎬ扩孔对于锚固剂的位移有一

定的限制作用ꎮ 端锚 ２００ ｍｍ 时扩孔段锚固剂的位移

最大ꎬ全长锚固 １ ８５０ ｍｍ 时扩孔段锚固剂位移最小ꎮ

图 １２　 锚固剂位移曲线

Ｆｉｇ １２　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ａｇｅｎｔ

３ １ ４　 扩孔长度与锚固长度比例确定

前已论述ꎬ扩孔锚固适合于破碎、锚固力低下煤

岩体ꎮ 研究表明[１９]ꎬ单一的 １００ ｍｍ 正楔形孔底扩

孔锚固ꎬ其极限拉拔载荷为 ３１２ ＭＰａꎮ 在 ４００ ＭＰａ
的拉拔载荷作用下ꎬ扩孔段与普通圆柱形段各 １００
ｍｍ 的组合锚固形式ꎬ锚固系统未发生破坏ꎮ 由图 ８
可知ꎬ随着普通锚固长度的增加ꎬ锚杆应力增速逐渐

降低ꎬ而在 ２００~６００ ｍｍ 端锚的情况下ꎬ锚杆能够较

好的提高锚固系统的锚固能力ꎬ但端锚 ２００ ｍｍ 时

锚杆节点应力增速最大ꎬ能迅速提高锚杆的锚固力ꎬ
满足及时支护的需求ꎮ

综合锚杆、锚固剂力学特征分析结果ꎬ考虑围岩

情况、施工工艺、经济安全等因素ꎬ采用孔底扩孔时ꎬ
扩孔段长度与锚固段长度比值为 １ ∶ ２ 最佳ꎮ
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３ ２　 正楔形扩孔长度与锚固系统工作状态关系

３ ２ １　 研究方案

在扩孔段与锚固段长度比值为 １ ∶ ２ 的前提下ꎬ
探讨正楔形扩孔长度对锚固性能影响ꎮ

假设扩孔角度一定ꎬ研究不同正楔形扩孔长度

时锚固系统的工作状态ꎮ 研究方案分 ４ 组分别计为

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳꎮ 锚固长度分别为 ２００、３００、４００、５００
ｍｍꎬ见表 ３ꎮ 载荷施加与前述方案相同ꎮ

表 ３　 锚固系统工作状态试验方案

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗｏｒｋ ｓｔａｔｕｓ

模拟分组
锚固

长度 / ｍｍ
扩孔段长

度 / ｍｍ
扩孔段与

锚固段比值

锚杆直

径 / ｍｍ
锚杆

长度 / ｍｍ

Ⅰ ２００ １００ １ ∶ ２ ２２ １ ５００

Ⅱ ３００ １５０ １ ∶ ２ ２２ １ ５００

Ⅲ ４００ ２００ １ ∶ ２ ２２ １ ５００

Ⅳ ５００ ２５０ １ ∶ ２ ２２ １ ５００

４ ２ ２　 研究结果分析

模拟数据处理以孔底为原点ꎬ孔口为正方向ꎮ ４
组模型给定拉拔载荷时锚固剂应力分布特征如图

１３ 所示ꎬ锚固剂轴向应力分布特征曲线如图 １４ 所

示ꎮ 由图 １３ 和图 １４ 可以看出ꎬ当扩孔段与锚固段

长度比值为 １ ∶ ２ 时ꎬ随着扩孔半径和锚固长度的增

加ꎬ普通圆柱锚固段锚固剂所受应力不大且较平缓ꎬ
无明显应力集中现象ꎬ说明扩孔段对锚固力的提升

有较大的作用ꎮ 但随着扩孔半径的增大ꎬ发现扩孔

段存在较大的低应力区ꎬ且低应力区范围与扩孔半

径成正比关系ꎬ这与自由端拉拔力有关ꎬ间接说明扩

孔半径的增大ꎬ增强了锚固系统的锚固效果ꎬ使锚固

系统具有更好的稳定性和锚固能力ꎬ但由于三径匹

配关系(锚杆直径、锚固剂直径及钻孔直径)的限

制ꎬ扩孔半径不能过大ꎬ否则对于施工和锚固质量造

成一定的影响ꎮ

图 １３　 给定拉拨载荷时锚固剂应力特征

Ｆｉｇ １３　 Ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｆｉｘｅｄ ｐｕｌｌ－ｏｕｔ ｃｏａｄ

图 １４　 锚固剂节点应力分布规律

Ｆｉｇ １４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｅｓｉｎ

　 　 由图 １４ 可以看出ꎬ扩孔半径增大后锚固剂受力

较小ꎬ锚固系统的锚固力还有较大的提升空间ꎬ能有

效的解决部分巷道锚固力低下等问题ꎬ但较大的扩

孔半径ꎬ给现场施工造成困难ꎬ因此应结合现场巷道

围岩特征合理采用不同规格的扩孔机具ꎮ

４　 扩孔机具设计与试验

根据理论研究成果ꎬ课题组研发了一种煤矿巷

道锚固孔孔底单翼扩孔机具[１９ꎬ２４]ꎬ主要由壳体、刀
具、弹簧和推刀杆组成ꎮ 其工作流程为:将单翼扩孔

机具与钻杆连接ꎬ推入正常钻孔底部ꎬ钻杆另一端与

钻机连接ꎬ扩孔装置随钻机一起转动ꎬ切削钻孔围

岩ꎬ逐渐在锚固孔孔底扩出一个正楔形的空腔体ꎬ如
图 １５ 和图 １６ 所示ꎮ

图 １５　 正楔形扩孔机具

Ｆｉｇ １５　 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｗｅｄｇｅ－ｓｈａｐｅｄ ｒｅａｍｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ
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图 １６　 实验室扩孔实际效果图

Ｆｉｇ １６　 Ａｃｔｕａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅａｍｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

基于相同锚固长度的情况下ꎬ在实验室对普通

圆柱形锚固、扩孔＋普通圆柱形组合锚固两组试验

进行锚固效果对比ꎬ每组各选用 ３ 根锚杆ꎬ分别进行

编号为:Ⅰ１、Ⅰ２、Ⅰ３和Ⅱ１、Ⅱ２、Ⅱ３ꎮ Ⅰ组进行 ２００ ｍｍ
普通圆柱形锚固试验ꎬⅡ组进行 １００ ｍｍ 扩孔＋１００
ｍｍ 普通圆柱形锚固试验ꎬ其中试验锚杆长度为 １
０００ ｍｍꎬ锚杆直径为 ２２ ｍｍꎬ钻孔直径为 ２８ ｍｍꎬ锚
固剂直径为 ２３ ｍｍꎮ

待锚固剂固化充分后ꎬ对两组试验锚杆进行锚

固效果拉拔试验ꎬ试验过程如图 １７ 所示ꎬ６ 根锚杆

的极限拉拔应力试验结果为:Ⅰ１、Ⅰ２、Ⅰ３ 组的拉拔

载荷分别为 ５２. ６、５６. １、５３. ８ ＭＰａꎬ平均为 ５４. １７
ＭＰａꎻⅡ１、Ⅱ２、Ⅱ３ 组的拉拔载荷分别为 １０５. ８、１０３. １、
１１２.５ ＭＰａꎬ平均为 １０７.１３ ＭＰａ ꎬⅡ组扩孔＋普通圆

柱形锚固方案极限拉拔载荷比Ⅰ组普通圆柱形锚固

方案平均提高了 ４９ ４％ꎬ说明扩孔对于锚固系统锚

固力提高有较大的贡献ꎬ但试验过程中由于围岩为

相似材料ꎬ试验结果低于模拟结果也是合理的ꎮ

图 １７　 锚固试验过程

Ｆｉｇ １７　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

５　 结　 　 论

１)研究发现ꎬ在端锚的情况下ꎬ由于扩孔的作

用ꎬ提高了锚杆锚固力的起始值ꎬ使得普通圆柱形段

的锚杆承受了更大的拉拔载荷ꎬ有效地提高了锚杆

锚固力ꎬ孔底扩孔相对于中部和前部扩孔更有利于

提高锚固系统性能ꎮ
２)对不同锚固长度下锚固性能研究发现ꎬ在孔

底扩孔锚固情况下ꎬ综合分析锚杆、锚固剂受力情

况ꎬ兼顾施工工艺、经济安全多方面因素ꎬ扩孔段长

度与锚固段长度比值为 １ ∶ ２ 为最佳ꎮ
３)当扩孔段长度与锚固段长度比值为 １ ∶ ２

时ꎬ随着扩孔长度与半径增大ꎬ锚固剂与围岩、锚杆

的黏结面积增大ꎬ锚固系统的稳定性、锚固能力增

强ꎬ但扩孔半径的大小取决于施工机具、施工工艺和

围岩条件ꎬ应根据现场情况而定ꎮ
４)设计加工了单翼扩孔机具ꎬ并进行了实验室

极限拉拔试验ꎬ试验数据表明:扩孔＋普通圆柱形锚

固能够有效提高锚固系统的锚固力ꎮ
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