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［摘 要］ 采用实验室相似模拟测试和分析了单根锚杆在不同工作载荷条件下围岩横向和纵向

应力场分布特征。测试结果表明: 锚固体轴向应力场由压应力核心区和扩散区构成，核心区位于锚固
体近锚杆区域，由 3 个压应力集中区组成，整体呈“酒精灯”状分布。随着锚杆工作载荷的加大，轴
向应力场在垂直轴向方向上无论应力值还是分布范围均明显增大，在锚杆轴线方向虽然应力值明显增

大，但应力分布范围基本无明显变化。锚固体横向应力场沿锚杆轴向在锚杆周围形成前后 2 个比较明
显的压应力集中区，浅部应力集中区在锚杆托板下方呈倒扣的碗状，锚固段附近压应力集中区呈对扣

碗状。锚固体横向应力场整体应力值较小，约为轴向应力场应力值的 1 /4 左右。随着锚杆工作载荷的
加大，锚固体内横向应力集中区范围不断扩大，应力值不断提高，但位置和形态基本保持不变。
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Analogue Simulation of Supporting Stress Field Characteristic of
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Abstract: Applying analogue simulation，surrounding rock lateral and vertical stress field distribution characteristic of single anchored
bolt was test under different working loads. Ｒesults showed that axial stress field was composed of compression stress core zone and di
ffusion zone. Core zone was located in anchored body which was near anchored bolt，included 3 compression stress zones and took on
“alcohol burner”shape distribution. With working load increased，stress value and distribution range of axial stress field along vertical
direction obviously rose，but along axial direction，stress distribution range kept basically invariable although stress value increased
largely. Lateral stress field formed 2 compression stress zones along axial direction: shallow stress concentration zone took on inverted
bowl shape under plate，and the other stress concentration zone took on erect bowl shape near anchorage section. Whole stress value of
lateral stress field was small，only 1 /4 of axial stress. With working load increasing，lateral stress concentration zones’range expand-
ed and stress value rose continuously，but their location and shape varied slightly.
Keywords: single anchored bolt; working load; supporting stress field; analogue simulation
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煤矿井下应力场分为原岩应力场、采动应力场
和支护应力场，应力是煤矿巷道变形和破坏的根本

驱动动力。巷道开挖后，在原岩应力和采动应力双
重作用下，巷道围岩开始出现由表及里的渐进破

坏。针对特定岩层，原岩应力和采动应力越大，围
岩破坏深度越大，矿压显现越剧烈，甚至出现长时

蠕变现象。要想保持巷道的稳定性，必须通过各种

形式的支护所形成的支护应力场对巷道围岩的变形

和破坏进行及时约束和限制，确保巷道安全。
锚杆支护作为巷道支护的最重要手段之一，以

其及时主动的优越性能，在国内外巷道支护中广泛

使用。特别是近年来，随着高预应力锚杆支护体系
的逐步建立和完善，锚杆支护得到了进一步的推广

和应用，先后在超千米深井巷道、松软破碎围岩巷
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道、松散弱胶结围岩巷道、强烈动压巷道、膨胀性
软岩巷道得到成功应用［1 － 7］。
但目前锚杆支护的参数设计主要还是靠工程经

验和数值模拟分析进行，缺乏可靠的理论依据。锚
杆支护作用是如何发挥的、锚杆支护在围岩中形成
的应力扩散形态和范围、各种组合构件对锚杆支护
应力扩散的影响等方面的研究有待于进一步深化。
在锚杆支护应力场基础研究方面，目前主要集

中在数值模拟方面，实验室研究较少。在数值模拟
方面，康红普等［8 － 10］提出了支护应力场概念，并

根据井下实测数据和数值模拟结果，论述了原岩应

力场对采动应力场的影响以及采动应力场与支护应

力场的相互作用与关系; 采用 FLAC3D软件计算分

析了掘进工作面周围应力、位移及破坏区分布特征
与变化规律，研究了掘进工作面附近锚杆支护应力

场的分布特征; 采用有限差分数值计算软件分析了

不同预应力下锚杆、锚索产生的应力场分布特征，
以及钢带对锚杆预应力扩散的作用，提出锚杆主动

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。张镇等［11］采用有
限差分数值计算软件 FLAC3D对锚杆 ( 索) 施加不

同组合预紧力时围岩产生的应力场分布特征与规律

进行模拟分析。范明建［12］利用 FLAC3D数值模拟软

件对锚杆预应力在巷道围岩中的扩散状态、锚杆预
应力与巷道支护效果的关系进行数值模拟分析。
在实验室研究方面，总参工程兵科研三所顾金

才院士等［13］考虑锚杆长度以及预应力大小不同的

情况下，采用相似模拟试验对均质体中单根预应力

锚杆加固范围的影响进行了研究。顾金才等还对锚
索预应力在岩体内引起的应变状态进行了模型试验

研究［14］。李铀等［15］为了探求预应力锚索作用机
理，在室内均匀介质中开展了大型仿真模拟试验，

得出锚固围岩体在拉拔力作用下，其轴向应变随扩

散半径变化的分布曲线。康红普等［16］利用对穿锚
索研究了单根锚杆作用下与两根锚杆共同作用下的

应力场分布情况。
本文为探讨小尺寸相似模型在进行锚杆支护应

力场系列研究方面的可行性，在实验室采用小尺寸

相似模型，在模型前端面打设锚杆孔安装锚杆、对
锚杆施加不同轴向载荷，在无围压条件下测试和分

析单根锚杆不同工作载荷条件下在围岩中产生的横

向和纵向应力场分布特征，以期为锚杆支护应力场

研究提供一条方便、快捷、有效的途径。

1 试验设计

1. 1 相似模型设计
试验根据相似模拟原理选择 300mm × 300mm

×300mm的正方形模型，几何相似比 1 ∶ 6，容重
相似比 Cγ为 1，强度相似比 CE为 1∶ 6，力相似比
CF为 1∶ 216，应力相似比 Cσ为 1∶ 6。
试验设计模拟中硬煤层锚杆支护应力分布状

态。原型强度选定为 20 ～ 30MPa，根据强度相似
比，模型强度应为 3. 3 ～ 5MPa。试验选用水泥砂浆
作为相似模拟材料，试验前通过进行水泥砂浆配比

试验选定配比为水泥∶ 河砂 = 1. 5∶ 8. 5，28d 试块
单轴抗压强度平均 3. 75MPa。
1. 2 模型制作
模型采用分层振捣法制作，由于应变片在湿水

泥砂浆内无法有效粘贴，同时湿水泥砂浆和填筑振

捣会损坏应变片，因此本试验制模采用上下分块制

模，在同一模具内制作 2 块 ( 长) 300mm × ( 宽)
300mm × ( 高) 150mm 模型，先制作下分块，块
体达到初凝后制作上分块，在水泥标准条件养护完

成后布设应变片，最后采用树脂胶对两分块黏合。
1. 3 支护构件选取
锚杆选用国标 M10 螺杆，长度 500mm，杆体

最大拉断力 51kN，满足试验要求。托盘先用自制
正方形平托盘，规格 40mm × 40mm × 10mm，孔径
12mm，螺母选用高强度 M10 螺母。
1. 4 数据采集系统设计
试验数据采集系统主要分为两部分，分别为模

型应力场测量系统和锚杆工作载荷测量系统。
对模型内应力的测量，主要测量模型轴向应力

和横向应力。本试验采用丝绕式纸基 SZ120 － 3AA
型电阻应变片进行应力测量，该应变片具有灵敏度

高、横向变形小和适应性强等优点，栅长 3mm，
栅宽 2mm，电阻 120Ω。应变片分 3 排布置，分别
距模块中心线 20mm，70mm 和 120mm，共布设 21
个测点。应变片通过 60P 型排线与 YJZA － 32 型智
能静态电阻应变仪相连，构成模型应力场采集系

统，如图 1 所示。
锚杆工作载荷测量采集系统由载荷传感器和应

变仪构成。载荷传感器采用 BK － 1A 型载荷传感，
量程 3t，k = 0. 09με /N，全桥接法; 数据采集使用
YJZA －16 型智能静态电阻应变仪。
1. 5 加载方式
本试验加载主要通过不同锚杆工作载荷实现。

加载分为 3 个水平: 500N，900N，2kN，分别对应
88

总第 126 期 煤 矿 开 采 2015 年第 5 期



图 1 模型内部应变片布置示意

现场锚杆 108kN，194. 4kN和 432kN工作载荷。

2 锚固体轴向应力场分析

不同锚杆工作载荷条件下锚固体轴向应力分布

曲线见图 2。

图 2 锚固体轴向应力变化曲线

在距锚杆横向 20mm处，除锚固段后部出现拉
应力区外，从模型外表面至锚固段之间出现大范围

压应力区。从模型外表面由外及里大致分为 4 个应
力区域。

( 1) 第 1 个区域为轴向 0 ～ 70mm 范围 该区
域为显著影响区，区域内压应力值较大，在 500N
工作载荷条件下测点处观测到的最大值达到

0. 06MPa以上，相当于实际 0. 36MPa 以上。随着
距模型表面的距离加大，应力值迅速降低，在距模

型表面 70mm 处出现明显拐点，应力变化趋于平
缓。按几何相似比，相当于实际尺寸 420mm。随
着加载级别的提高，压应力值基本呈正比例增加，

但该区域在锚杆轴线方向的范围并未随工作载荷的

增加而增加，而是保持基本稳定。
( 2) 第 2 个区域为轴向 70 ～ 190mm 范围 该

区域内压应力值呈现缓慢较小甚至稳定趋势，应力

值很小，在 500N 工作载荷条件下基本保持在
0. 0134MPa左右，相当于实际 0. 08MPa 的应力水
平。该区域随着锚杆工作载荷的增加压应力值也基
本呈正比例增加，在锚杆轴线方向范围保持基本稳

定。
( 3) 第 3 个区域为锚杆轴向 190 ～ 250mm范围
在该区域内压应力值较第 2 个区域有所增加，呈
现一个小范围的压应力集中区，最大压应力值出现

在该区域的中后部，也就是锚杆锚固段的前部，测

点处最大压应力值达到 0. 0236MPa，相当于实际
0. 14MPa的应力水平。该区域应力值随着锚杆工作
载荷的增加呈现先增大后减小的趋势，并且在锚杆

轴线方向范围逐渐缩小和前移。
( 4) 第 4 个区域为 250mm 以后的区域 该区

域为拉应力区，随着锚杆工作载荷的增加，呈现应

力值不断增加，拉应力区不断增大和前移的趋势。
在距锚杆横向 70mm 处，在 500N 锚杆工作载

荷情况下，模型轴线方向应力分布呈现 “拉 －压
－拉 －压 －拉”交错分布现象。从模型外表面至
37. 5mm范围，模型处于受拉状态，从模型外表面
往里呈现拉应力降低趋势，至 37. 5mm 降至 0;
37. 5 ～ 130mm 之间呈现压应力状态，应力分布先
从低至高，然后由高至低，压应力峰值达到

0. 0133MPa; 130 ～ 170mm 之间呈现拉应力状态，
应力分布先从低至高，然后由高至低，拉应力峰值

达到 0. 0033MPa; 170 ～ 230mm 再次出现压应力状
态，应力变化趋势由低至高，然后由高至低，压应

力峰值达到 0. 0034MPa; 230mm 以后呈现拉应力
状态。随着锚杆工作载荷的增加，除前后端面附近
拉应力区内拉应力值随之不断增加外，其余区域拉

应力逐渐减小直至变为压应力区，整个压应力区域

连成一片，应力值不断增加。
在距锚杆横向 120mm处，在 500N锚杆工作载
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荷情况下，模型轴线方向应力分布呈现 “拉 －压
－拉 －压”交错分布现象。从模型外表面至 43mm
范围，模型处于受拉状态，从模型外表面往里呈现

拉应力降低趋势，至 43mm 降至 0; 43 ～ 330mm 之
间呈现压应力状态，应力分布先从低至高，至

70mm处达到峰值，压应力值为 0. 0067MPa，然后
由高至低，至 110 ～ 190mm范围压应力保持基本恒
定，压应力值保持在 0. 0034MPa 左右，190 ～
230mm之间压应力呈现逐渐降低趋势，直至出现
小范围拉应力区; 230mm 以后呈现压应力区，应
力值呈现逐渐增大趋势，直至模型边界。随着锚杆
工作载荷的不断增加，拉应力区逐渐减小，压应力

区逐渐增大，压应力值也逐渐增大。
不同锚杆工作载荷条件下锚固体轴向应力云图

见图 3。

图 3 锚固体轴向应力分布

由图 3 ( a) 可看出，锚固体应力场由应力核
心区域和应力扩散区域构成，应力核心区域位于锚

固体近锚杆区域，由 3 个压应力集中区域组成，整
体呈“酒精灯”状。
模型表面轴向压应力区集中范围与锚杆托板面

积、锚杆工作载荷大小和模型材料弹性模量等有
关。其中，在保证足够刚度的条件下锚杆托板面积
影响程度最大，托板面积越大，模型表面轴向压应

力集中区范围越大。本试验采用 40mm × 40mm ×
10mm托板，模型表面轴向压应力集中区直径约为
124mm左右，约为锚杆托板的 3. 1 倍。
模型第 1 压应力区域浅部应力传递角为 70°，

深部传递角约为 35°，该区域压应力在距模型表面
70mm ( 相当于现场 420mm) 左右横向扩散范围最
大，在锚杆工作载荷 500N 条件下，0. 01MPa 压应
力扩散直径达到 184mm ( 相当于实际尺寸为
1100mm) 左右，约为锚杆托板宽度的 4. 6 倍; 整
个第 1 压应力区沿锚杆轴线扩散深度达到 112mm
( 相当于实际尺寸为 670mm) 。
模型第 2 压应力区域轴向位于 112 ～ 180mm 之

间，应力近似呈圆柱形分布，其中 0. 01MPa 压应
力在垂直锚杆轴向上分部直径约为 74mm ( 相当于
实际 444mm ) 左右，约为锚杆托板宽度的 1. 85
倍。
模型第 3 压应力区域分布在轴向 180 ～ 250mm

之间，应力近似圆锥形分布，浅部细深部粗，其中

0. 01MPa压应力在垂直锚杆轴向上分部直径约为
74 ～ 100mm ( 相当于实际 444 ～ 600mm) 左右。
从图 3 ( b) 、( c) 与 ( a) 对比分析，随着工

作载荷的加大，模型表面轴向压应力集中区范围呈

现小幅度加大趋势; 3 个压应力区域在垂直锚杆轴
向方向上无论应力值还是分布范围均呈现明显增大

趋势，在锚杆轴线方向虽然应力值明显增大，但应

力分布范围基本无明显变化。说明在特定围岩条件
下，锚杆预应力在围岩中的纵向传递深度基本不受

锚杆工作载荷大小的影响。

3 锚固体横向应力场分析

不同锚杆工作载荷条件下锚固体横向应力分布

曲线见图 4。
在距锚杆横向 20mm处，锚固体横向应力整体

处于受压状态。在锚杆工作载荷为 500N 时，锚固
体内应力主要分为 3 个区域:
第 1 区域 沿锚杆轴向 0 ～ 70mm 范围，该区

域明显为压应力集中区，锚固体内压应力从锚固体
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图 4 锚固体横向应力变化曲线

表面向深部呈明显降低趋势，横向应力值与锚固体

轴向应力相比明显较低，锚杆轴向 30mm位置测点
处的横向压应力值 0. 0135MPa，为该处轴向应力的
22. 5%。随着锚杆工作载荷的不断增加，压应力值
基本成正比例增加。
第 2 区域 锚杆轴向 70 ～ 190mm 范围内，锚

杆 横 向 应 力 基 本 保 持 不 变，压 应 力 值 为

0. 0034MPa，为该处轴向应力的 25. 4%，随着锚杆
工作载荷的不断增加，压应力值基本成正比例增

加。
第 3 区域 190 ～ 270mm 为压应力集中区

( 220mm处为锚固与非锚固分界面) ，该区域内压
应力呈现先增加后减小的现象，压应力峰值集中在

轴向 230mm位置处，压应力值为 0. 027MPa，为该
处轴向应力值的 1. 14 倍，随着锚杆工作载荷的增
加，压应力值也基本呈正比例增加。
虽然 3 个压应力区域的应力值随锚杆工作载荷

的增加基本成正比例增加，但锚固体横向应力场各

区域沿锚杆轴向的范围基本保持不变。
在距锚杆横向 70mm 处，在 500N 锚杆工作载

荷情况下，锚固体横向应力沿锚杆轴线方向应力分

布呈现“压 － 零 － 压 － 零 － 压”交错分布现象。

从锚固体外表面至 70mm处，该区域为压应力集中
区，锚固体内压应力从锚固体表面向深部呈逐渐降

低趋势，锚固体横向应力值与轴向应力相比明显较

低，锚杆轴向 30mm 位置测点处的横向压应力值
0. 0033MPa，仅为该处轴向应力的 24. 4%，至
70mm处压应力降低为零; 锚杆轴向 70 ～ 150mm范
围应力值为零; 150 ～ 230mm 范围为压应力集中区
( 220mm处为锚固与非锚固分界面) ，压应力随深
度增加呈现“先增加后降低”趋势，压应力峰值
处在 190mm处，该处压应力值为 0. 0033MPa; 230
～ 300mm 为压应力区，压应力随深度增加呈现
“先增加后降低”趋势。
随着锚杆工作载荷的增大，锚固体横向应力分

布出现明显变化。浅部压应力峰值点逐渐向深部转
移，直至锚杆轴向 70mm处后保持稳定不变，该处
压应力峰值随锚杆工作载荷提高基本呈正比关系增

加; 中前部零应力区消失，在锚杆轴向 110mm 处
为压应力和拉应力转折点，该点在高工作载荷条件

下保持稳定不变; 在中后部压应力区转变为大范围

拉应力区，锚杆工作载荷越大，拉应力范围越小，

但拉应力峰值越高; 后部压应力区范围和应力值呈

现“先减小后增大”的趋势。
在距锚杆横向 120mm 处，锚固体整体呈现压

应力状态。在 500N锚杆工作载荷情况下，模型轴
线方向应力分布呈现 4 个压应力区域: 0 ～ 30mm
为零应力区; 30 ～ 150mm 为前部压应力集中区，
压应力呈现先增大后减小的趋势，应力峰值点在

110mm 处，最大应力值为 0. 0067MPa; 150 ～
190mm为中部零应力区; 190 ～ 300mm 为后部压应
力集中区，压应力呈现先增大后减小的趋势，应力

峰值点在 230mm处，最大应力值为 0. 0067MPa。
随着锚杆工作载荷的不断加大，前后 2 个压应

力集中区域无论是范围还是应力值，均呈现明显加

大趋势。在 2 个压应力集中区中部均出现不同程度
的应力稳定区，并且范围逐渐加大。
不同锚杆工作载荷条件下锚固体横向应力云图

见图 5。由图 5 ( a) 可看出，在锚杆工作载荷为
500N条件下，沿锚杆轴向在锚杆周围形成 2 个比
较明显的压应力集中区: 锚固体前部应力集中区和

锚固段附近应力集中区。前部压应力集中区出现在
锚杆托板下方，呈倒扣的 “碗”状，横向扩散直
径 ( 压应力值大于 0. 01MPa) 达 80mm左右，为锚
杆托板直径的 2 倍，沿锚杆轴向扩散深度达
42mm，无论扩散范围还是应力值均远远小于轴向
应力; 锚固段附近应力集中区明显比锚固体前部应
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力集中区扩散大，压应力值也大，最大压应力集中

在 230mm附近，即进入锚固段 10mm 处，扩散形
状呈 2 个扣在一起的 “碗”状，压力峰值达到
0. 027MPa。在 2 个应力集中区中间位置，虽然也
存在压应力集中区，但压应力值更小，仅为上述 2
个应力集中区应力值的 1 /4 ～ 1 /8。

图 5 锚固体横向应力分布

随着锚杆工作载荷的不断加大，锚固体内应力

集中区范围不断扩大，应力值不断提高，但位置和

形态基本保持不变。

4 结 论

( 1) 试验表明，小尺寸相似模型进行锚杆支
护应力场模拟可大大缩短模型构建周期，为一次进

行多方案对比试验和研究提供了可能性。
( 2) 锚固体轴向应力场由压应力核心区域和

扩散区域构成，压应力核心区域位于锚固体近锚杆

区域，由 3 个压应力集中区域组成，整体呈 “酒
精灯”状分布。
( 3) 随着工作载荷的加大，锚固体轴向应力

场在垂直锚杆轴向方向上无论应力值还是分布范围

均明显增大。在锚杆轴线方向虽然应力值明显增
大，但应力分布范围基本无明显变化。锚杆预应力
在围岩中的纵向传递深度基本不受锚杆工作载荷大

小的影响。
( 4) 锚固体横向应力场沿锚杆轴向在锚杆周

围形成 2 个比较明显的压应力集中区: 锚固体浅部
应力集中区和锚固段附近应力集中区。浅部应力集
中区出现在锚杆托板下方，呈倒扣的 “碗”状;
锚固段附近压应力集中区位于锚固段附近，呈对扣

“碗”状。
( 5) 锚固体横向应力场整体应力值较小，约

为轴向应力场应力值的 1 /4 左右。随着锚杆工作载
荷的不断加大，锚固体内横向应力集中区范围不断

扩大，应力值不断提高，但位置和形态基本保持不

变。
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图 5 护帮板结构形式及尺寸

3. 2 重型刮板输送机软启动方式
根据工作面前部和后部煤炭运输要求，确定工

作面前部刮板输送机型号为 SGZ1000 /2 × 1000，后
部刮板输送机型号为 SGZ1200 /2 × 1000。目前，国
内外 3. 3kV 供电的输送机软启动技术主要有双速
电机传动系统、可控启动传输装置 ( CST) 、阀控
充液式液力偶合器 ( TTT ) 和变频调速 4 种。双
速电机驱动方式主要应用于 700kW 以下设备的软
启动，当设备进一步增大时，双速电机经常发生启

动失败、断链等事故。TTT，CST 及变频调速可有
效解决双速电机重载无法启动的问题，但 TTT 和
CST方式对水质或油质的要求及维护成本较高。综
合分析变频器在起动性能、控制、节能等方面的优
点，前后部刮板输送机选用 3300V 变频器进行驱
动和保护。
3. 3 国产大功率自动化记忆截割采煤机
特厚煤层综放工作面煤层由于割煤高度相对稳

定，可采用摇臂摆角传感器来定位摇臂高度。该传
感器通过采样计算出滚筒高度及卧底量，位置传感

器用以定位采煤机在工作面的精确位置，可以与摆

角传感器配合，实现在系统中限定特定工作面区域

的采高、挖底及牵引速度，实现采煤机在工作面中
的自动记忆截割及自动调高。

4 结 论

( 1) 园子沟煤矿特厚较软煤层通过工作面参
数和采放工艺优化，设备选型协调配套日割煤约

10 刀，开机率 70%，可实现年产量 6Mt的要求。

( 2 ) 根据产量要求、端头煤损控制和瓦斯防
治要求，确定工作面倾向长度为 200m; 根据煤层
赋存条件、胶带输送机可实现最大运输距离和技术
经济最优化原则，工作面走向长度布置在 3000m
左右。
( 3) 结合煤壁稳定性控制、顶煤采出率及设

备参数设计综合考虑确定割煤高度为 3. 5m，为进
一步提高顶煤采出率可根据矿压规律的总结适当增

大采高。
( 4) 液压支架型号为 ZF16000 /23 /42 四柱支

撑掩护式低位放顶煤液压支架，顶梁采用带铰接前

梁的整体顶梁结构，可有效加强对煤壁与顶板交叉

点的支撑; 护帮板最大防护高度为 1403mm，可以
挑平，具有护帮、护顶两种功能。
( 5) 刮板输送机采用变频软启动，采煤机通

过传感器实现自动记忆截割及自动调高。
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