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摘要：针对含水软岩顶板巷道锚索锚固力低下、锚索高强支护难以发挥等问题，以李家壕煤矿含水软岩顶板巷道

为工程背景，通过理论分析、数值模拟、实验室试验和现场试验等综合研究方法，提出锚索锚固增效方法，研发

一种安装使用方便、结构简单、不影响锚索正常施工的锚固增效装置，揭示锚索锚固增效机制。研究表明：由于

巷道顶板深部含水岩层位置与顶板的距离的变化，合理的锚固层位确定存在难度，当锚索锚固到含水松软岩层中，

锚固力明显下降，且有达不到锚固要求的较大隐患；锚固增效结构设有搅拌装置和封堵导升装置，可有效提高树

脂锚固剂搅拌均匀程度、增加锚固区域锚固药体密实性，进而增加锚固药体的锚固效力。相比无处理的锚索锚固

力，现场试验锚索锚固力可增加 30%以上，有效促进了顶板形成稳定的锚固结构，顶板变形明显降低，顶板稳定

性得以增强。 

关键词：岩石力学；含水软岩；锚索；锚固力；树脂锚固剂；锚固质量提升 

中图分类号：TU 45            文献标识码：A      文章编号：1000–6915(2019)05–0938–10 
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Abstract：Aiming at the problem that it is difficult for high strength cable bolts to come into action in roadway 

roof with water-bearing soft rock and taking Lijiahao coal mine as an example，theoretical analysis，numerical 

simulation，laboratory experiment and field test were adopted to propose a method for improving the anchorage 

effect of cable bolts. A new device which is easy to install and simple in structure without affecting the normal 

installation of cable bolts was developed and the anchorage improving mechanism of the device was revealed. The 

results indicate that， as the distance between the water-bearing rock stratum and the roof changes，it is difficult to 

determine the reasonable anchorage position. When cable bolts are anchored in irregular distribution soft rock 

stratum，the anchoring force significantly declines and may not meet the anchoring requirements. The device 

including mixing structure and sealing-lifting structure can increase the uniformity and density of the resin grout 

to improve the anchoring force. The field test demonstrates that the anchoring force can be increased by more than 
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30% compared with the normal anchored cable bolts. The device can promote the roof to form a stable anchorage 

structure and hence，reduce the roof deformations obviously and enhance the roof stability. 

Key words：rock mechanics；water-bearing soft rock；cable bolts；anchoring force；resin grout；anchorage quality 

improvement 
 

 

1  引  言 
 

树脂锚固剂已经是锚杆和锚索支护技术中普遍

采用的锚固方式，具有承载快、强度高、抗疲劳、

适应性强、使用方便等优点。矿井开采条件越来越

复杂，锚索的破断力在逐步增加，目前很多矿井已

经使用了直径 17.8，21.6，28.0 mm 的锚索，这种

大直径的高破断力锚索支护在保证巷道安全、维护

巷道围岩稳定性方面起着至关重要的作用[1-4]。然

而，在一些特殊地质条件下，如塑性区恶性扩展区

域、断层破碎带、含水软岩等松软煤岩体条件，这

类锚索的树脂锚固质量很难保证，其高支护强度优

势很难发挥[5-8]，围岩很难或者无法形成稳固的锚固

结构，造成巷道顶板稳定性较差。 

针对松软煤岩体巷道锚固力低下的问题，目前

采取主要方式之一就是布置更多锚固剂，N. Aziz

等[9-11]通过一系列试验发现锚固剂搅拌时间、锚固

孔深度等参数对于锚固力有显著影响，且有效锚固

长度增加 1 cm，锚固力增加量将超过 10 kN，但增

加锚固剂的方式极易造成在上部锚固剂搅拌时，下

部锚固剂已产生凝固反应，造成锚固区域锚固药体

分布不均，以至于锚固剂效力分布不均，整体锚固

效力难以充分发挥；S. Ma 等[12]将全长锚固锚杆切

割成若干长度为 100 mm 的锚固段，并分别对其进

行了压推试验，发现各锚固段的载荷–位移曲线有

所差别，进而可知，尽管在有限锚固长度内，不同

位置锚固剂的锚固效果也会千差万别，而且锚固力

随着锚杆长度的变化较明显。 

由于锚索表面较为光滑，难以充分、均匀地搅

拌锚固剂，刘少伟等[13-21]从改善锚固结构、优化锚

固孔径等方面，提出了提升锚杆和锚索锚固力的方

法和技术。刘少伟等[13-16]针对煤矿巷道锚固系统失

效问题，认为影响软弱岩层锚固系统失效的主要因

素为锚固剂黏结失效，根据理论分析成果，提出了

采用改变锚固孔底形状提高锚固力的方法。A. 

Zingano 等[17-18]通过调查发现“手套现象”及锚固

剂搅拌不充分是锚杆支护巷道普遍存在的问题，据

此对锚杆结构进行了优化，试验发现锚杆端部为倒

棱结构时锚固效果最佳。P. Altounyan 等[19]开发了

一种新的锚杆安装方法，认为在搅拌锚固剂之前，

通过推动锚杆穿过锚固剂包装袋可提高锚固剂混合

均匀程度，并削弱“手套现象”的影响。张玉芳

等[20-21]研制出一种预制内锚头新型锚索，从其结构

设计、锚固机制及结构特点入手，分析其受力模式

与计算方法，并通过室内足尺模型试验，对比分析

了传统压力集中型锚索和新型锚索的锚固效果。 

目前，含水软岩顶板巷道中，可以增加的锚固

剂数量有限，主要是通过加设辅助搅拌结构来增加

锚索锚固力。然而，现有辅助搅拌结构仍存在一些

问题，或是破坏钻孔孔壁，造成孔壁碎渣掺杂到锚

固剂里，影响锚固效果，或是结构复杂、成本高、

操作不便、影响施工速度。本文以提高锚固剂搅拌

均匀程度、增加锚固区域锚固药体密实性为主线，

提出了一种能够增加锚索锚固剂效力的方法，并形

成了便于安装的锚固增效结构，对含水软岩顶板巷

道高强度锚索的锚固质量提升将具有实际意义。 

 
2  巷道工程地质概况与锚固性能测试 

 

2.1 巷道工程地质概况 

试验巷道为李家壕煤矿2–2中煤11216工作面

的回风平巷，巷道长度 3 400 m，平均埋深 180 m，

煤层倾角在 5°以下，煤层平均厚度 2.02 m，岩层厚

度变化较大，煤层及相邻围岩性质较软弱。为了掌

握巷道顶板岩层组合情况、岩性变化、围岩结构以

及岩石力学性质，在 11216 工作面邻近位置 2–2

煤主运巷进行了 2 组岩层取芯工作，2 组取芯地点

相距 25 m，取芯深度为 8.0 m，取岩芯直径 35 mm，

图 1 为 2 组取芯结果及其岩性、采取率分析，表 1

为 2–2 中煤顶板岩石力学参数测定结果。 

由图 1所示的 2–2煤主运巷 2组岩芯结果可以

看出，2–2 煤顶板岩层分布差别变化较大，顶板岩

层依次为砂质泥岩、煤、砂质泥岩，整体强度较低

且受水的影响显著，砂质泥岩软化系数仅为 0.08。

顶板整体主要是砂质泥岩，泥质胶结特点显著，固

结程度较差，顶板 8.0 m 范围内，中间夹厚度 0.4 m

左右的煤，其余全为砂质泥岩。从岩芯采取率来看，

2 组测点不同位置顶板采取率普遍不高且差别较

大，都比较破碎，岩石力学参数强度也较低，最大 
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煤
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(a) 1 号岩芯              (b) 2 号岩芯 

图 1  2–2 中煤主运巷岩芯钻取结果与分析 

Fig.1  Result analyses of cores in 2–2 coal seam main  

haulage gateway 

 

表 1  2–2 中煤顶板岩石力学参数测定表 

Table 1  Rock mechanics parameters of 2–2 coal seam 

岩石 
名称 

含水 
状态 

单轴抗压 
强度/MPa 

变形参数 
软化

系数 K1E0/ 
(104 MPa) 

E50/ 
(104 MPa) 

µ50

煤 自然风干 13.6 1.09 0.95 0.23 0.14 

砂质泥岩 自然风干 14.7 1.32 1.19 0.31 0.08 

注：E0 为初始切线模量，E50 为 50%强度处对应的割线模量，50

为 50%强度处对应的泊松比。 

 

采取率为 70%，且长度大于 10 cm 的岩芯段长度之

和不足钻孔进尺的 25%，属于松软破碎顶板，围岩

可锚性不能保证。 

同时，11216 工作面两侧回采巷道掘进过程中，

钻孔深度为 7.0 m 时频繁出现涌水现象，锚固孔钻

进过程中，锚固范围内部分区域为含水层，且不同

层位水的富集程度无明显规律，企图通过调整锚索

长度及锚固位置躲避含水层位是不可行的。锚固结

束后，巷道大部分区域依然有顶板淋水现象，将本

就松软的顶板岩层强度进一步弱化，而且影响树脂锚

固剂与围岩的相互作用，造成锚索锚固力无法保证。

然而，锚索又是巷道围岩稳定性控制的有力手段，保

证锚索的锚固效果是巷道得以稳定的重要前提。 

2.2 锚索锚固性能测试 

为掌握这种含水软弱顶板条件下锚索锚固特

征，采用大量程锚索张拉仪，对不同锚固长度与锚

固层位锚索锚固强度进行了拉拔力测试，试图确定

锚固效果最佳的锚固层位与锚固长度。 

由于锚索张拉设备最大拉拔力有限，为反映单

位锚固长度所能提供的锚固力，保证拉拔过程中锚

索不破断，采用 1/3 锚固长度(1 卷 K2350 锚固剂)

进行破坏性拉拔试验， 17.8 mm 锚索极限破断力

为 355 kN，最佳的锚固效果应该是锚索破断前不发

生脱锚，所以 17.8 mm 锚索 1/3 锚固长度所能提供

的锚固力应不低于 119 kN。试验地点选择 11216 工

作面回风平巷淋水区域进行，共进行 4 组试验，每

组试验设有 5 个锚固层位：7.3，6.8，6.3，5.8，

5.3 m，每组试验位置间隔 50 m。图 2 为 17.8 mm

锚索不同位置、不同层位拉拔力测试结果。 
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锚固层位/m  
图 2   17.8 mm 锚索不同位置、不同层位拉拔力测试结果 

Fig.2  Pull test results of  17.8 mm cable bolt in different  

positions  

 

由图 2 可知：(1) 含水富集区域内锚固力明显

下降，且有达不到锚固要求的隐患，从总体来看，

未达到理想锚固力的锚索数量占总数的 40%，其中

5.8，6.3 m 两个层位未达到理想锚固力的锚索占比

为 67%。(2) 仅在 150 m 范围内的试验巷道里，不

同锚固层位的锚索锚固力分布并无明显规律，4 组

试验锚固力最低的层位分别为 6.3，5.8，6.8，7.3 m；

5.3 m 层位锚索锚固力相对较好。(3) 结合钻孔施工

情况，含水富集区域与顶板的距离存在变化，合理

的锚固层位确定存在难度。 

同时，锚索工作期间的支护力情况也与拉拔测

试结果基本对应，在淋水区域巷道掘进工作面附近

随机抽取 3 根 17.8 mm 锚索进行了支护力监测，
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如图 3 所示，3 根锚索的最大支护力分别仅为 88，

123，120 kN，仅为最大支护力的 24.8%，34.6%，

33.8%。且在监测 10 d 之后呈逐渐下滑趋势。这种

含水软岩条件下的锚索锚固问题必须有针对性的锚

固增效技术。 
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140 
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2 号 17.8 mm 锚索 
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拔
力
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N

 

时间/d  
图 3  淋水区域巷道顶板锚索支护力监测曲线 

Fig.3  Monitoring curves of the supporting force of cable bolts  

in roadway roof in water spraying area 

 
3  锚索锚固增效机制与技术 

 

3.1 树脂锚固药体力学性能分析 

锚索在高速旋转的过程中，由于索体表面相对

光滑，不具有传统左旋无纵肋螺纹钢锚杆的左旋凸

起结构，锚固剂本身容易随着锚索旋转形成一个形

状不规则的柔性带体，以至于树脂锚固剂被挤到锚

固范围外，使得锚固胶泥与固化剂不能充分混合、

反应，造成树脂锚固药体存在孔隙，降低了锚索锚

固效果。 

这种锚固药体孔隙分布与抗压强度之间的关

系，可以借助混凝土抗压强度与孔径之间的关系进

行分析，M. Robler 和 I. Odler[22]通过对不同水灰比

混凝土强度进行试验研究，采用线性回归方法将孔

径分布与材料抗压强度之间联系到一起。杨钱荣

等[23]进行孔径分级工作，初步实现了孔径对强度的

影响从定性研究到定量计算的转变，提出了适应性

更加广泛的新公式： 
1/2

c 0 m(1 )f Kf p r  
           

(1) 

式中：p 为总孔隙率，rm 为平均分布孔径(mm)，K

为试验常数，fc 为锚固药体抗压强度(MPa)，f0 为锚

固药体孔隙率为 0 时的抗压强度(MPa)。 

由式(1)可以看出，锚固药体的密实程度对锚固

药体的强度影响显著，增加树脂锚固剂在预定的锚

固范围内搅拌混合均匀、密实是保证锚固药体强度

的关键因素。这就需要：(1) 不同凝固时间锚固剂

的合理搭配；(2) 锚固剂凝固时间内，锚固区域锚

固剂搅拌均匀；(3) 锚固剂搅拌过程中，需有向孔

底导升的趋势，保证搅拌后的锚固剂有足够的密实

性；(4) 凝固后的锚固药体在预定的锚固范围内将

围岩与锚索充分黏结。 

3.2 锚索锚固增效方法及结构 

为了实现不同凝固时间锚固剂的合理搭配、锚

固区域锚固剂均匀搅拌、锚固药体与围岩的充分黏

结，提出了锚索锚固增效方法，该方法在于安装锚

索时采用不同凝固速度的锚固剂，由孔外至孔内锚

固剂凝固速度依次加快，钻孔结束后先将快速锚固

剂塞入孔底再依次向孔内塞入中速锚固剂、慢速锚

固剂，保证不同深度锚固剂搅拌混合过程中外部锚

固剂不会产生凝固反应，锚固剂搅拌总时间小于慢

速锚固剂的凝固时间，其锚固增效结构对锚固剂进

行充分搅拌和封堵。 

锚固增效结构是实现锚索锚固增效的关键技

术，设计的锚固增效结构由搅拌装置和封堵装置组

成，搅拌装置和封堵装置之间的距离为锚固长度。

其搅拌装置顶部设有搅拌齿，实现锚固药卷初期的

搅拌均匀，搅拌装置的内部孔剖面为锥形，便于搅

拌装置套装于锚索端部。 

锚固剂搅拌过程中的封堵可有效保障锚固药体

的密实性。然而，软弱围岩钻孔施工中，为保障锚

索外露长度符合要求，实际钻孔深度一般要比设计

深度稍大，加之钻孔直径的微小变化，导致锚索最

终的锚固长度很难精准确定，如果采用强制封堵(封

堵直径与钻孔直径相当)，封堵装置的位置就很难确

定，封堵装置与搅拌装置的距离过短，势必会有少

部分锚固剂得不到充分搅拌，封堵装置与搅拌装置

的距离过长，锚固药体的密实性又难以保证。同时，

由于钻孔孔壁的粗糙不平，强制封堵可能给施工造

成一定的影响，锚索很难快速送入孔底位置。据此，

设计了封堵导升装置，其外部设有左旋螺纹凸起，

锚索搅拌过程中，靠这种左旋螺纹凸起的旋转作用，

封堵装置处的锚固药体可得到持续导升，避免了搅

拌后锚固剂下流的同时，又不会强制封堵锚固剂，

可最大限度保证设计锚固区域的锚固药体搅拌均匀

程度和密实性。具体实施时，封堵导升装置与搅拌

装置的距离一般要比设计锚固长度小 3～5 cm。 

3.3 锚索锚固增效机制理论分析 

锚索锚固增效结构的核心作用主要是搅拌装置

的搅拌功能(见图 4)，对于锚索锚固增效程度的分

析，可借助于搅拌功率的计算[24]。当采用普通锚固

时，起到搅拌锚固剂作用的仅为锚索索体本身，其 
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图 4  锚索锚固增效装置示意图及工作原理 

Fig.4  Anchorage synergism device for cable bolts and the 

working principle 

 

索体由多根钢绞线旋拧制成，可简化为斜桨搅拌结

构，假设锚索锚固长度为 1 500 mm，可将此索体段视

为拥有 10 层斜桨的搅拌结构，其搅拌功率可表示为 
3 5

1 p 110P N N d            (2) 

式中：NP为单层斜桨的功率准数；为锚固剂密度，

 = 1 600 kg/m3；N 为锚索转速，N = 8.33 r/s；d1为

索体的旋转直径，d1 = 17.8 mm。 

pN 可表示为 

 1 10.35 /
0.66

1.21
p 0.66

1

1000 1.2
(sin )

1000 3.2

b Dp
HA Re

N B
Re Re D




  
       

(3) 

式中：Re 为雷诺系数，
2

1d N
Re




 ，为锚固剂黏 

度系数， = 0.03 kg/m·s；为索体钢绞线倾角， =   

60°；D1 为钻孔直径，D1 = 28 mm；A，B，p 均为

方程式参数，可分别表示为 

2

1 1

1 1

14 670 0.6 185
b d

A
D D

    
       
     

      (4) 

2
1 1

1 1
1.3 4 0.5 1.14

10

b d

D D
B

                           (5) 

2

1 1

1 1

1.1 4 2.5 0.5
b d

p
D D

   
      

        

  (6) 

以 17.8 mm 锚索为例，其索体钢绞线形成的

肋结构凸起 b1 = 1.2 mm。将各参数值代入至式(2)～

(6)，得到 17.8 mm 锚索 1 500 mm 锚固区域的搅拌

功率 P1 = 0.011 W。 

采用锚索增效锚固时，其搅拌装置可简化为四

叶涡轮式，其搅拌功率取决于搅拌器的形状和叶片

旋转直径。搅拌功率可按下式计算： 
2 3

2 P 2P K N d                (7) 

式中：KP为功率常数，叶片高度为 12.0～27.5 mm，

四叶涡轮式结构 KP 取 550～800；d2 为搅拌装置叶

片旋转直径，d2 = 26.0 mm。将各参数值代入至式(7)

可得 P2 = 0.030～0.044 W。由此可知，采用锚索锚

固增效结构，其搅拌功率可提升 2.72～4.00 倍，从

搅拌锚固剂的层面看，锚索锚固增效结构效果显著。 

3.4 锚固增效结构作用机制数值分析 

由于在煤矿井下锚索安装过程中，从锚固剂药

卷装入钻孔到锚固剂最终凝固提供锚固力的过程十

分复杂，影响因素也是多方面的。根据所研究的问

题及内容，为简化模拟计算过程，本模拟做以下基

本假设：(1) 忽略锚固剂的安装、破碎和凝固过程，

只考虑锚索穿过锚固剂后的单纯旋转搅拌过程；(2)

在整个模拟计算过程中，锚固剂未发生凝固，即锚

固剂黏度系数为定值；(3) 在模拟对锚固剂封堵及

搅拌时，将锚索与锚固剂封堵装置和锚固剂搅拌装

置视为整体，赋予相同的转速，不考虑其相互作用。 

3.4.1 模型构建 

本模拟的主要目的是为了验证锚固剂封堵装置

和锚固剂搅拌装置在锚固剂的搅拌过程中所发挥的

作用，在模型构建过程中，首先利用 Solid Works 软

件建立 3D 模型，然后导入至 ANSYS ICEM CFD 软

件中进行网格划分等其他前处理操作，最后通过

ANSYS 中 Fluent 流体分析插件进行分析计算，所

建模型如图 5 所示。 

本模型 z 向长度为 430 mm，其中锚固剂搅拌装

置最顶端位于 415 mm 处，可观测孔底区域锚固剂

的运动状态。锚索直径为 18 mm，长度为 400 mm，

入口端锚固剂封堵装置 z 向长度为 30 mm，内径 18 

mm，外径 25 mm，安装位置距入口 30 mm，顶端

锚固剂搅拌装置 z 向长度为 55 mm，内径 18 mm，

外径 25 mm，安装在锚索顶端，锚固剂流体域直径

为 32 mm。 

Fluent 计算边界条件：入口边界条件设置为压

力入口(标准大气压)边界，出口设置为壁面出口。

采用 MRF 多重参考系方法，模型中心锚索为旋转

部位，其轴向旋转速度为 500 r/min，外流体域设置

为静止域，其余部件均设置为静止壁面。 
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 锚固剂封堵装置 锚索 锚固剂搅拌装置 钻孔孔壁

(Pressure-inlet) 
入口 

出口 

锚固剂
 

 
(流体域)

(Wall) 

y 

z 

 
图 5  数值模拟模型 

Fig.5  Numerical simulation model 
 

计算模型选用 Viscous 中的 k-湍流模型，锚固

剂材料的密度设置为 1 600 kg/m3，黏度系数为 0.03 

kg/m·s。以 z 轴正向为钻孔参照方向，设置重力加

速度为－9.81 kg/s2，运算步长均设置为 1 000 步。 

3.4.2 锚固剂封堵及搅拌模拟分析 

仅有锚索以及安装有锚固剂封堵装置和锚固剂

搅拌装置 2 种情况下，锚固剂搅拌时 z 向速度矢量

及云图如图 6 所示。 
 

x y 

z

0.019 0
0.017 9
0.016 8
0.015 7
0.014 6
0.013 5
0.012 4
0.011 3 
0.010 2
0.009 1
0.007 9
0.006 8
0.005 7
0.004 6
0.003 5
0.002 4
0.001 3
0.000 2
0.000 9
0.002 0

－
－

 

图 6  锚固剂运移速度数值模拟结果 

Fig.6  Numerical simulation result of resin grout migration  

velocity 
 

由图 6 可看出，在装有锚固剂封堵装置和锚固

剂搅拌装置后，在左旋螺纹凸起结构的导升作用下，

封堵装置和搅拌装置作用部位锚固剂 z 向最大速度

约为 0.019 m/s，位于封堵装置作用区域的上方仅有

锚索作用的区域，其速度值全部为正值，z 向最大

速度多在 0.01 m/s 以上，这说明该装置可较有效防

止锚固剂向外流动，即实现了对锚固剂的封堵和二

次导升作用。对于模型顶端低速区域，该区是为了

观察锚索上部小范围内锚固剂的运动状态而特意选

择建立的，由于没有锚索的搅拌作用，因此该部分

锚固剂在重力作用下的速度值为负值。 

同时，在锚固剂搅拌装置上方区域，一定范围

的速度值也较大，说明这部分锚固剂的流动性比较

好，反映了锚固搅拌装置对孔底部位原始状态的锚

固剂起到了很好的搅拌效果，能有效地促进锚固剂

整体的均匀分布，有助于提高锚索整体锚固力。 

 
4  锚索锚固增效结构试制与试验 

 

4.1 锚索锚固增效结构试制 

针对目前煤矿广泛应用的 17.8 mm 锚索，其

锚固孔为 28 mm，锚固剂为 23 mm。根据现场锚

索施工要求，结合锚固增效结构作用机制理论分析

与数值模拟，设计了搅拌装置加工模具，进行了锚

固增效结构试制。根据锚固长度的要求、树脂药卷

使用的长度和数量、钻孔大小、扩孔形状等参数的

不同，设计了不同类型的搅拌装置，如图 7 所示。

封堵导升装置外径为 26.5 mm，左旋螺纹凸起结构

高度为 16 mm，采用 Solid Works 三维设计后注塑

制成，其材质为具有一定热缩性质的塑料，内径为

18.3 mm，套于锚索索体后，施加 75 ℃的温度(可

采用热水)，即可实现封堵导升装置紧固在索体指定

位置。 

 

端头锚固 加长 锚固 粗孔(扩孔)锚固  

图 7  不同类型的搅拌装置 

Fig.7  Different types of mixing structure 
 

4.2 锚索锚固增效实验室试验 

为验证锚索锚固增效结构的锚固效果，并能将

锚固效果直观展现，采用巷道锚杆(索)综合施工工

艺仿真试验台，在实验室进行了锚索锚固相似模拟

试验，如图 8 所示。为呈现软弱围岩力学性质，相

似模拟材料选用沙子、石膏、碳酸钙，配比号为 637，

相似材料围岩单轴抗压强度为 1.8 MPa，图 9 为装 

单位：m/s 



• 944 •                                        岩石力学与工程学报                                      2019年 

 

 

基础架台 
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龙门框架 

配套钻机

 

图 8  巷道锚杆(索)综合施工工艺仿真试验台 

Fig.8  Simulation experiment table for bolt(cable bolt)  

comprehensive construction process in roadway 
 

 

图 9  钻孔结束后的围岩相似材料 

Fig.9  Simulated material of surrounding rock after borehole  

drilling 

 

入试验台围岩体、钻孔结束后的围岩相似材料，其

钻孔为提前预制成孔，孔径为 28 mm。 

采用试验台配套钻机进行 17.8 mm锚索锚固，

锚固剂为普通 K2350 锚固剂一卷，分普通锚固、增

效锚固。待锚固稳定后，进行围岩剥离，观察锚固

药体均匀、密实性及其与围岩的结合情况，如图 10

所示，可以看出，采用锚索锚固增效结构进行锚固

增效，锚固药体搅拌、封堵效果较好，其均匀、密

实性较普通锚固均有较大的改善，同时，剥离过程

中锚固药体与围岩的结合情况也更好，说明了该结

构较好地起到了锚固增效作用。 

在实验室内，同时进行了 6 根 17.8 mm 锚索

拉拔试验，分普通锚固与增效锚固 2 组进行。由于

锚索张拉设备最大拉拔力有限，同样采用 1/3 锚固

长度(1 卷 K2350 锚固剂)进行破坏性拉拔试验，围

岩体相似材料配比相同，如图 11 所示。图 12 为 6

组锚索拉拔试验的结果，在 1 卷 K2350 锚固剂用量

条件下，普通锚固的 3 根锚索的锚固力分别为 37.5，

31.0，32.0 kN，采用增效锚固方法的 3 根锚索锚固

力分别为 87.5，83.0，90.0 kN，是未做增效处理 

锚固药体碎片 锚固药体碎片

普通锚固 增效锚固  
图 10  锚固药体均匀、密实性比较 

Fig.10  Comparison of the uniformity and the solidification 

of resin grout 
 

 
锚索

托板基础架台

 

 

围岩体

张拉仪
千斤顶

 

(a) 锚索锚固 (b) 锚索张拉 

图 11  锚索张拉试验 

Fig.11  Photos of anchor cable tension test 

 

拉
拔
力
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N
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1 2 3 4 5 6  

锚索编号 

图 12  锚索拉拔试验结果 

Fig.12  Results of cable bolt pull tests  
 
锚索锚固力的 2.2 倍以上，锚固效力增加的效果很

显著。需要指出的是，采用增效锚固方法的锚索锚

固力仍未达到理想值，主要是由于相似材料配制的

围岩体强度较小，其单轴抗压强度为 1.8 MPa，进

行增效锚固锚索破坏性拉拔试验时，相似围岩体发

生了一定程度的损坏。 
 
5  锚索锚固增效技术现场试验 

 

5.1 锚固剂选取 

当前大部分煤矿井下树脂锚(杆)索支护用到的

锚固剂都是不饱和聚酯树脂锚固剂，不饱和聚酯树
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脂锚固剂没有亲水性，当钻孔内有淋涌水时，锚固

剂在被搅拌的过程中，会将部分水混进树脂胶泥中，

导致树脂固化反应后所形成的坚硬固体中，存在许

多类似“水泡”的弱空区。水泡破坏了固化物整体

的完整性，固化物强度降低，同时大大缩减了锚固

剂与钻孔岩壁以及锚(杆)索表面的黏结面积。因此，

钻孔淋涌水会大幅降低普通锚固剂锚固力效果。 

针对李家壕煤矿 2–2 中煤顶板含水特征与锚

固特点，设计采用防水锚固剂[25-26]，防水锚固剂的

主要成分是高强度、高活性和耐水性好的防水型不

饱和聚酯树脂，其促进剂为芳叔胺，比传统的二甲

基苯胺效果要好，能够使锚固剂快速固化，添加剂

可以超快吸水，能有效阻止水对锚固剂固化的影响。 

5.2 锚索锚固性能试验 

针对李家壕煤矿顶板锚索锚固力不足的问题，

对锚索锚固增效结构的性能进行了现场试验，试验

地点为该矿 11216 工作面回风平巷距巷口 2 650 m

位置处。为了防止因拉拔试验对顶板造成损害，设

计安装大托盘(方形钢板)，将穿入锚索尾部的钢板

紧贴钢带和金属网，通过钢板上的 4 个孔用铁丝固

定在金属网上，防止其掉下伤人。钻孔直径均采用

 28 mm，锚索长度 7.0 m，设计锚固层位为 6.8 m

处的砂质泥岩，鉴于锚索张拉仪最大拉拔力有限，

力求最大限度地验证锚固增效方法的效果，试验采

用 3 根较短树脂药卷，顶部一卷超快 CK2330 防水

锚固剂，中部一卷快速 ZK2330 防水锚固剂，下部

一卷中速 ZK2330 防水锚固剂，试验锚固长度 90 

cm，是设计锚固长度(1 500 mm)的 60%，所以试验

拉拔力理想值为 213 kN，拉拔试验结果如图 13 所

示。 
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图 13  普通锚固与增效锚固试验结果对比 

Fig.13  Testing result comparison of normal anchorage and  

synergism anchorage  
 

由图 13 可以看出，采用锚索锚固增效方法，

60%树脂药卷用量条件下，锚固力可达 175～350 

kN，绝大多数试验锚固力达到了拉拔力理想值，相

比无处理的锚索锚固力，锚固力增加 30%以上，锚

索的锚固力得到大幅稳步提升，对保障锚索稳定的

锚固力具有实际意义。 

5.3 巷道围岩控制效果分析 

李家壕煤矿 11216 工作面回风平巷断面尺寸较

大，高度为 3 300 mm，宽度达到了 5 400 mm，顶 

板采用锚杆 + 锚索联合支护形式，支护设计如图 14

所示，顶板锚索参数为 17.8 mm×7 000 mm，间排

距为 2 000 mm×2 000 mm，锚杆采用 20 mm× 2 500 

mm 左旋无纵筋螺纹钢锚杆，间排距为 1 000 mm× 

1 000 mm。 
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(a) 支护断面图(单位：mm) 

 

(b) 支护平面图(单位：mm) 

图 14  试验巷道支护设计图 

Fig.14  Support design of test roadway  
 

在未进行锚索增效锚固处理前，在李家壕矿

11216工作面回风平巷1 300～1 900 m区域布置了5

组表面位移测站，每组测站均是滞后掘进工作面 10 m

布置，监测时间均为 30 d，监测结果如图 15 所示。

可以看出，掘巷后顶板变形量为 155～190 mm，并

且 70%～85%的顶板下沉量集中发生在监测时间的

前 15 d，15 d 后顶板下沉趋于缓和，顶板变形虽有 
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图 15  无锚索增效锚固时顶板下沉统计结果 

Fig.15  Statistical results of roof subsidence without 

synergism anchorage 
 

稳定的趋势，但总体变形量较大，存在锚索锚固失

效的隐患。 

同时，在 11216 工作面回风平巷 2 650～2 750 m

区域进行了锚索锚固增效方法试验，并安设了 4 个

基点顶板深部位移监测仪，监测结果如图 16 所示。

可以看出，监测期间顶板总位移量分别为 113.2，

115.8 mm，并且大部分变形量发生在 3 m 范围内顶

板，顶板变形快速趋于平稳，相比未进行锚索增效

锚固处理前，顶板变形有显著减小，基本杜绝了锚

索支护失效现象，有效促进了顶板形成稳定的锚固

结构，顶板稳定性得以增强。 
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(a) 2 680 m 处测站 
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(b) 2 740 m 处测站 

图 16  锚索增效锚固后顶板深部位移监测结果 

Fig.16  Monitoring results of deep displacement of the roof  

with synergism anchorage 

 
6  结  论 

 

(1) 当锚索锚固到含水松软岩层中，锚固力明

显下降，且有达不到锚固要求的隐患，李家壕煤矿

含水软岩顶板巷道锚索锚固力不合格占比可达

40%。但是，顶板深部含水岩层位置与顶板的距离

存在变化，很难确定合理的锚固层位，造成不同锚

固层位的锚索锚固力分布并无明显规律，采用简单、

有效的锚固结构是提高含水软岩顶板巷道锚索锚固

力的有效途径。 

(2) 以提高锚固剂搅拌均匀程度、增加锚固区

域锚固药体密实性为主线，设计了锚固增效结构，

该结构由搅拌装置和封堵装置组成，理论分析、数

值模拟与实验室试验结果显示，锚固增效结构可最

大限度保证锚固区域的锚固药体密实程度。同时，

现场安装锚索时应采用不同凝固速度的锚固剂，由

孔外至孔内锚固剂凝固速度依次加快，保证不同深

度锚固剂搅拌混合过程中，外部锚固剂不会产生凝

固反应。 

(3) 锚索锚固增效方法现场试验结果显示，配

合防水锚固剂的使用，绝大多数锚索锚固力可达到

理想值，相比无处理的锚索锚固力，锚固力增加 30%

以上，可有效促进顶板形成稳定的锚固结构，减小

顶板变形，保障顶板稳定。 
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