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［摘 要］ 预应力在锚索支护中起着非常重要的作用，但是现场工程实践中存在锚索预应力损

失现象，在潞安漳村矿进行了锚索预应力损失试验，得出锚索长度、直径、张拉程度、张拉机具、锚
具以及煤岩体等因素均对锚索预应力损失产生影响，并提出相应解决方法，超张拉 25%，以保证锚索
预应力能够满足设计需求。
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Abstract: Pre-stress plays an important role on anchored cable supporting，but in engineering practice，there was pre-stress loss. Pre-
stress loss test was done in Zhangcun Colliery，the conclusion that anchored cable length，diameter，tension degree，tension device，
anchored device and coal and rock property influenced pre-stress loss. Dissolving method was put forward，that is，anchored cable was
supernormally tensioned to 25%，and pre-stress could meet design requirement.
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小孔径预应力锚索具有锚固深度大，施工简

便，承载能力大，可施加预应力高等优点，广泛应

用于煤巷锚杆支护补强，能够显著提高锚杆支护的

安全性及可靠性，尤其对于复杂困难条件的巷道锚

索补强作用更为关键。
锚索的作用主要有 2 个方面: 一是将锚杆支护

形成的预应力承载结构与深部围岩相连，提高预应

力承载结构的稳定性，同时充分调动深部围岩的承

载能力; 二是锚索可以施加较大的预紧力，给围岩

提供压应力，与锚杆形成的压应力区组合成骨架网

状结构，主动支护围岩，保持其完整性［1］。
预紧力是锚索支护中的关键参数，对支护效果

起着决定性作用，是区别主动支护和被动支护的参

数
［2］。但是，由于多种因素影响，现场施工过程
中经常发现锚索预应力达不到设计要求的现象。
潞安漳村煤矿锚杆支护技术发展十余年，已经

十分成熟，锚杆支护使用率已经达到 95%以上，
锚杆配合锚索成功解决了多种条件下巷道支护难

题，对矿井的安全高效生产起到了极大的促进作

用。但是随着开采强度和深度逐渐加大，地质条件
也日渐复杂，锚索的作用也越来越重要，对锚索和

锚索预紧力的要求也越来越高，如何减少锚索预应

力损失，使其充分发挥主动支护作用也越来越关

键。本文在对漳村煤矿锚索预应力损失率进行了测
试的基础上，分析研究其损失原因，并采取了相应

的措施减小锚索预应力的损失，使其满足生产支护

需求。

1 锚索预应力理论损失分析

目前我国矿用锚索主要使用穿心千斤顶，对锚

索施加拉力，反力装置由工具锚及其夹片组成。采
用油泵加压时，工具锚上的夹片将锚索夹住而把锚

索拉出对锚索施加拉力，当张拉力达到设计要求的

锁定载荷时，油泵卸压回油，千斤顶油缸与锚索同

时回缩，使得夹片嵌入到工作锚具锥形孔中将锚索

锁定，保留预应力。由于锚索在张拉时的弹性伸长
和锚索锁定时的锁具压缩量，造成理论上的锚索预

应力损失
［3］。
锚索预应力锁定过程中理论损失率为:

Fu = ΔM
ΔL

式中，ΔM为锚具回缩量，mm; ΔL 为钢绞线伸长
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值，mm。

ΔL = P
A

× L
E

式中，P为张拉力，kN; A 为钢绞线面积，mm2 ;

L为钢绞线受力长度，m; E 为钢绞线弹性模量
1. 95×105，N /mm2。
由以上计算公式可以得出，锚索锁定预应力损

失主要受锚索长度、直径、锚具压缩量及锚索受力
等因素影响。

2 锚索预应力损失测试仪器及方法

为了使试验结果精确，选用天地科技股份有限

公司开采设计事业部研究开发的电阻应变式锚索测

力计，型号为 MC－500，接收仪器为 KJ21，主要技
术特征见表 1、表 2。其测量精度高，测量简便，
能够广泛地应用于多种条件的应力测量。此外还采
用锚索张拉泵及千斤顶。
表 1 MC－500 电阻应变式锚索测力计主要技术特征

量程 /kN中心孔直径 /mm 测量误差 /% 本安参数

500 31 ≤1. 5 Ui: 2. 5VDC ，Li : 10mA

表 2 KJ21 接收仪主要技术特征

量程 /με 电压 / v 电阻应变
片阻值 /Ω 精度 /% 采集速率 /

( s·点－1 )

±19999 2. 4 60 ～ 1000 ±0. 1 1

3 预应力损失试验

为了解锚索张拉过程中预应力损失的影响因

素，分别研究试验了不同张拉程度、不同锚索直
径、不同锚索长度、不同张拉机具、不同锚具时锚
索预应力损失情况。
3. 1 不同张拉程度锚索预应力损失
选用 2 根 1 × 19 股，直径为 22mm，长度为

8. 3m的强力锚索进行试验。采用同一张拉千斤顶，
锚索 张 拉 泵 张 拉 至 10MPa， 20MPa， 30MPa，
40MPa，50MPa时，预应力损失情况如图 1 所示。
从图中可以看出，张拉程度不同时，锚索预应力损

失大小不同，张拉至 10MPa 时，锚索预应力损失
为 60%和 78%，平均为 69%，损失最大; 张拉至
50MPa时，预应力损失为 12% 和 10%，平均为
11%，损失最小，并且随着张拉程度的增加，锚索
预应力损失逐渐减小。
3. 2 不同直径锚索预应力损失
分别对 3 根直径为 17. 8mm，18. 9mm，22mm，

长度为 7. 3m的锚索张拉至 150kN时，预应力损失
情况进行了试验研究，试验表明 17. 8mm的锚索损
失分别为 29%，31% 及 41%，平均损失 37% ;

图 1 锚索张拉程度与预应力损失关系

18. 9mm的锚索损失分别为 41%，31%及 21%，平
均损失为 31% ; 22mm 的锚索损失分别为 31%，
36%以及 20%，平均损失为 29%。不同直径的锚
索张拉程度相同时，锚索预应力损失不同，随着锚

索直径的增加，锚索预应力损失逐渐减小。
3. 3 不同长度锚索预应力损失
选用直径为 22mm，1×19 股的强力锚索进行试

验，将长度为 4. 3m，5. 3m，6. 3m，7. 3m 和 8. 3m
的顶锚索和帮锚索分别张拉至 200kN，测试其预应
力损失情况。图 2 为不同长度锚索预应力损失结
果，表明随着锚索长度的增加，锚索预应力损失值

逐渐减小，说明长度小时，锚具压缩量较锚索伸长

值对预应力损失影响大; 而长度大时则相反。测试
结果同时可以得出，顶锚索预应力损失小于帮锚索

预应力损失，煤岩体的强度及刚度等对锚索预应力

的损失有一定的影响。

图 2 锚索长度与预应力损失关系

3. 4 不同张拉千斤顶锚索预应力损失
选用 A，B两种不同油缸截面积的张拉千斤顶

( 面积分别为 59cm2
和 100cm2 ) ，同一类锚具情况

下，分别对直径为 22mm，长度为 6. 3m 的强力锚
索进行张拉测试其预应力损失情况，试验结果如表

3 所示。
表 3 不同千斤顶锚索预应力损失

编号
张拉载
荷 /kN

卸载后
载荷 /kN

预应力损
失值 /kN

损失百
分比 /%

A1 252 221 31 12
A2 265 234 41 15
B1 258 189 69 27
B2 276 211 65 24

从测试结果可以看出，A型张拉千斤顶锚索预
应力损失分别为 12%和 15%，平均为 14% ; B 型
张拉千斤顶锚索预应力损失为 27%和 24%，平均
为 25%。A 型张拉千斤顶预应力损失较低，应选
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用 A型张拉千斤对井下锚索张拉。
3. 5 不同锚具时锚索预应力损失
选用 C，D两个不同厂家生产的锚具，两者的

限位距离分别为 12mm 和 14mm，采用 A 型锚索张
拉千斤顶对直径为 22mm，长度为 6. 3m 的强力锚
索进行张拉测试其预应力损失情况，试验结果如表

4 所示。从测试结果可以看出，C 厂家锚具预应力
损失分别为 12%和 15%，平均为 14% ; D 厂家锚
具预应力损失为 27%和 25%，平均为 26%。C 厂
家的锚具锚索预应力损失较 D 厂家的锚具预应力
损失小。

表 4 不同锚具时锚索预应力损失

编号
张拉载
荷 /kN

卸载后
载荷 /kN

预应力损
失值 /kN

损失百
分比 /%

C1 252 221 31 12
C2 265 234 41 15
D1 269 197 72 27
D2 272 203 69 25

4 实际锚索预应力损失原因分析

( 1) 锚索张拉锁定过程中，锚索将会产生弹
性回缩，造成预应力损失。卸载时锚索的弹性回缩
是产生锚索锁定值损失的主要原因，也是不可避免

的，因此矿用锚索应减小锚索卸载时的回缩，选用

低松弛高强度的锚索
［7－8］。

( 2) 锚索张拉泵压力表刻度不准确，甚至有
些压力表与张拉千斤顶油缸截面积不相匹配，造成

实际施加的预应力与设计要求的预应力不一致，引

起预应力损失。
( 3) 选用的张拉千斤顶的限位距离与锚具要

求的限位距离不相符，造成预应力损失。限位距离
过大时，造成锚具回缩损失增加，甚至无法预紧;

限位距过小时，锚固系统摩擦力大，锚索实际受力

变小。

5 主要结论及建议

( 1) 预应力在锚杆锚索支护系统中起着非常
重要作用，是区别主动支护和被动支护的参数，但

是现场工程实践中会发生锚索预应力损失，严重影

响支护效果的发挥。
( 2) 矿用锚索预应力损失受锚索直径、长度、

张拉程度、张拉千斤顶以及锚具等因素的影响，在
对锚索进行张拉时应充分考虑各方面因素，施工前

对锚索锚具与张拉机具井下试验，保证其匹配性。
( 3) 根据漳村煤矿普遍使用直径 18. 9mm 和

22mm锚索试验结果可知，张拉至设计要求预紧力
时，锚索预应力损失率约为 25%，为了保证其施
加预应力满足设计要求应对其超张拉 25%以上。
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年产 150kt褐煤提质成型成套技术通过鉴定
日前，中信重工机械股份有限公司与上海电力、山东天力合作开发的产量为 150kt /a 褐煤提质成型成套装置通过

项目验收和鉴定。以全国电力技术市场协会秘书长江哲生为组长的专家组一致认为，该项目研究系统配置模块化易于
放大，为褐煤作为动力煤的远距离运输和高效利用提供了技术解决方案，成果总体达到国际先进水平。
据了解，产量为 150kt /a褐煤提质成型技术在节约水资源的同时，可以解决褐煤干燥安全性问题和安全干燥成型

问题。在整个项目工艺系统中，中信重工机械股份有限公司负责“成型岛系统”的设计、设备提高、调试等。
该项目于 2010 年签订三方合作框架协议。2011 年，三方技术人员进行了褐煤干燥、成型的试验研究，并在上海

电力外高桥电厂建设示范项目。2012 年，示范项目完成变负荷 72h 连续试生产。2013 年 3 月份，示范项目完成系统
72h连续运行及性能考核试验。
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