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［摘 要］ 为研究树脂锚索锚固力大小的影响因素，以塔然高勒煤矿回风大巷复合顶板地质条

件为工程背景，在井下巷道进行长度不同、锚固长度相同锚索锚固力现场试验。结果表明锚索长度加
长，锚索搅拌树脂锚固剂效能减弱，导致锚索锚固力降低; 锚索锚固力大小受岩层强度影响明显，砾

岩层锚固力最大，泥岩层锚固力次之，煤层锚固力最小; 满足三径匹配前提下，为保证锚索达到足够

锚固力，应将锚索锚固段锚固到稳定岩层，据此确定出大巷顶板的锚索长度，为类似地质条件矿井巷

道锚索锚固力设计提供参考依据。
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Abstract: In order to study influence factors of resin cable anchoring force，it taking compound roof of air return roadway of Taran-
gaole coal mine as background，cable anchoring force field testing under different anchorage length and the same length were test-
ed. The results showed that cable anchoring force decreased with length increased as resin stirring efficiency decreased，stratum
strength obviously influenced anchoring force，the largest was boulder bed，next was mudstone，the smallest was coal seam，in order
to ensure enough anchoring force as meet three diameters matching，anchorage point should located at stability stratum，so cable
length was confirmed，and it reference for similar situation.
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预应力树脂锚索加固技术已广泛应用到治理矿

山等复杂地质工程中，成为必不可少的关键核心技

术［1］。因我国矿山工程地质条件差异性悬殊，影
响锚索加固围岩效果的因素众多且复杂，但锚索在

围岩内的锚固效果直接影响其加固效果。有关预应
力树脂锚索锚固效果的影响因素方面的研究，国内

学者已开展了大量工作，并取得了丰硕的研究成

果。康红普等［2］实测顶板含水状态下锚索的拉拔
力，试验表明当围岩含水量增加锚索拉拔力不断降

低; 薛亚东和黄宏伟［3］分析研究了锚索锚固长度、
孔径、树脂药卷包装膜和水等对锚固力的影响规
律; 王清标等［4］对坚硬岩体、软弱岩体、破碎岩
体以及土体所造成的预应力锚索锚固力损失规律进

行了研究; 唐孟雄［5］开展了基坑工程预应力锚索

锚固力试验研究。本文选择塔然高勒煤矿井下巷道

复合顶板岩层条件，开展了不同岩层层位锚索锚固

力现场试验，分析了影响树脂锚索锚固力大小的因

素，为类似工程地质条件锚索锚固力确定提供参考

依据。

1 试验设计

1. 1 试验巷道围岩分布特征
试验地点选择在塔然高勒煤矿回风大巷探放水

钻场，巷道沿 3－1 煤层顶板掘进，采用钻孔窥视
的方法［6］，探明了顶板岩层分布特征，岩层岩性

分布见图 1，煤层直接顶由 2. 0m 厚灰色砂质泥岩
组成，中间夹炭质泥岩和煤线，胶结较为疏松; 之

上约厚 1. 5m的 2－2煤层，其完整性较好; 2－2 煤
层之上分布约 0. 5m 厚的泥岩，呈灰黑色或黑色，
胶结疏松; 再往上由厚超过 40m 的砾岩构成，层
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间充填大量卵石，卵石间为钙质胶结。再采用钻孔
触探法［7］测量出对应岩层的强度，砂质泥岩强度

为 22. 77MPa，2－2 煤层强度为 14. 85MPa，2 号煤
层顶板泥岩强度为 27. 24MPa，砾岩层强度超过
100MPa。钻孔窥视结果表明，试验巷道围岩由砂
质泥岩、煤层、泥岩及砾岩组成的复合岩层，而围
岩强度测量表明砾岩强度最大，其次泥岩和砂质泥

岩，最小为煤层。

图 1 顶板岩层分布

1. 2 试验方案
试验选用 1860MPa 强度等级钢绞线，捻制方

式为 1×19 股，直径 22mm 的高强度锚索，其理论
极限破断载荷约为 580kN［8］。采用 Z2360型中速树
脂锚固剂，开展 3组锚索长度不同，锚固长度相同
井下现场锚固力试验，方案详见表 1，各组锚索编
号及布置形式见图 2。

表 1 试验方案

组号 锚索型号
锚索数
量 /根

锚固剂
型号

锚固剂
数 /支

1 22－1×19－5500 3 Z2360 3
2 22－1×19－7000 3 Z2360 3
3 22－1×19－4300 3 Z2360 3

图 2 锚索布置
1. 3 试验结果
采用普通锚索钻机钻孔，距 3－1 煤层顶板约

4. 0m进入到砾岩层，钻进速度极速减慢，钻孔进
度非常缓慢，2. 0m 砾岩层钻孔耗时约 60min，窥

视显示砾岩层卵石胶结致密，岩层坚硬，耗损 4 个
金刚石钻头，见图 3。考虑到砾岩层打孔费时费
力，第 2组长度 7. 0m 编号 B2 锚索钻孔实际孔深
为 6. 1m，编号 B1 和 B3 两根长度 7. 0m 锚索钻孔
实际深度均为 5. 2m。

图 3 金刚石钻头

原本开展 3组 9根锚索锚固力井下试验，但因
第 1组编号 A1长度 5. 5m锚索和第 2组编号 B1 和
B3两根长度 7. 0m 锚索因安装过程树脂锚固剂搅
拌失效，张拉设备表头压力仅 30kN 时即被拉出，
导致试验失败; 而第 3 组编号 C1 和 C3 两根长度
4. 3m锚索因钻孔超深，锚索外露长度过短，造成
张拉千斤顶无法夹住锚索索体，导致试验无法进

行。锚索锚固力试验数据详见表 2。锚索锚固层位
见图 4。

表 2 试验结果

编号
锚索长
度 /mm

外露长
度 /mm

锚固长
度 /mm

极限拉拔
力 /MPa

锚固
力 /kN

A2 5. 5 800 700 30 176. 92
A3 5. 5 500 700 32 188. 48
B2 7. 0 900 700 28 164. 94
C2 4. 3 300 700 22 129. 58

图 4 锚索锚固层位

2 结果分析

2. 1 初步结论
参照文献 ［9］，锚索直径 22mm，锚固剂长度

600mm，则理论锚固长度 700mm，试验用张拉千
斤顶油缸承载面积为 5. 89×10－4m2，根据锚索锚固

力井下试验结果，对照表 2 和图 4，得到以下结
35

张 剑: 煤矿巷道锚索锚固力井下试验研究 2018年第 6期



论:

( 1) 第 1 组 5. 5m 长锚索，其中编号 A2 锚索
钻孔外露长度 0. 8m，伸入钻孔岩层长度 4. 7m，
0. 7m锚固长度有 0. 6m位于砾岩层，剩余 0. 1m位
于泥岩层，张拉油泵压力达到 30MPa 时，锚固段
松动发生 20mm位移，表明锚索锚固体损坏，锚固
段既位于砾岩层又位于泥岩层 A2 锚索锚固力为
176. 92kN。编号 A3 锚索钻孔外长度 0. 5m，安装
于岩层中长度为 5. 0m，0. 7m长锚固段全部伸入砾
岩层，张拉油泵压力达 32MPa 时，锚索锚固段发
生松动出现 10mm移动，则显示锚固体被拉坏，锚
固段全部位于砾岩层 A3锚索锚固力为 188. 48kN。
( 2) 第 2 组编号 B2 长 7m 锚索外露长度

0. 9m，实际伸入顶板岩层长度为 6. 1m，0. 7m 长
锚固段都位于砾岩层，张拉油泵压力达到 28MPa
时，锚固段出现松动且发生 32mm的显著位移，说
明锚索锚固体被破坏，锚固段全部位于砾岩层 B2
锚索锚固力为 164. 92kN。
( 3) 第 3组编号 C2 长 4. 3m 锚索钻孔外露长

度为 0. 3m，锚索伸入钻孔深度为 4. 0m，0. 7m 长
锚固段有 0. 42m位于泥岩层，剩余有 0. 28m位于 2
－2 煤层，张拉千斤顶压力上升到 22MPa 时，锚索
锚固段即出现松动破坏，锚索迅速被拉出 50mm，
说明锚索锚固体被拉坏，锚固段既锚固在泥岩又锚

固在煤层 C2锚索锚固力仅为 129. 58kN。
2. 2 综合分析
钻孔孔径、树脂锚固剂质量及顶板岩层含水量

等都对锚索锚固力有很大影响［3］。本次试验锚索
直径 22mm，锚固剂直径 23mm，钻孔钻头直径
30mm，对照文献 ［9］ 其三径匹配合理。而树脂
锚固剂的抽检表明其为合格产品，且试验巷道顶板

钻孔无淋水。一般井下安装要求锚索外露长度不超
过 300mm，按此规定试验锚索实际有效长度分别
为 4. 3m，5. 0m，5. 3m，6. 4m，对应锚固力见图
5。

图 5 锚索锚固力

( 1) 5. 3m和 6. 4m 长度锚索锚固段都位于砾
岩层，较短 5. 3m 锚索锚固力为 188. 48kN，较长

6. 4m锚索锚固力为 164. 94kN，在岩性相同岩层后
者相比前者的锚固力降低 23. 54kN，降幅约
12. 5%。主要由于锚索长度增加，锚索钻机搅拌树
脂锚固剂效果差，造成锚索锚固力下降。何饼银
等［10］进行锚索锚固试验研究也发现，锚索锚固力

低的主要原因是由于锚索安装过程中树脂锚固剂搅

拌不充分导致其两种化学成分无法充分混合均匀造

成的，试验结果与其研究相吻合。
( 2) 5. 0m长锚索锚固段 86%位于砾岩，14%

位于泥岩，其锚固力大小为 176. 92kN，而锚固段
全部在砾岩层 5. 3m 长锚索其锚固力大小为
188. 48kN，锚索锚固段位于同一岩性岩层相比位
于两种不同岩性岩层其锚固力增大 11. 56kN，增幅
达到 6. 5%。王清标等［4］的研究表明岩土体性质不
同，引起的预应力锚索锚固力损失也不相同; 岩土

体质量越好，在相同初始锚固力条件下其锚固力损

失就越小。而现场围岩强度测量结果也表明，砾岩
强度显著高于泥岩强度，表明砾岩层锚索锚固质量

明显优于泥岩层。
( 3) 4. 3m长锚索锚固段有 280mm 位于煤层，

有 420mm 位于泥岩层，其锚固力仅仅 129. 58kN，
相比锚固段都位于砾岩层长度为 5. 3m 和 6. 4m 的
其他两根锚索，其锚固力分别减少 58. 90kN 和
47. 34kN，降幅分别达到 31. 3%和 26. 8%，张发明
等［11］研究认为锚索锚固力损失与岩体的强度及结

构特性有关，更加证实煤岩体强度质量对其锚固性

能有显著影响。
塔然高勒煤矿 3 － 1 煤层顶板属于复合岩层，

至坚硬砾岩层间距约 4. 0m 左右，砾岩硬度大钻孔
钻进速度缓慢，耗费时间过长，严重制约锚索施工

速度，故锚索长度不宜太长; 另外结合王金华

等［12］的研究，锚索适宜长度应选择 4. 0 ～ 6. 0m。
为保证锚索达到足够锚固力，应适当把锚索锚固到

稳定的砾岩层，又尽可能避开软弱的泥岩和煤层，

同时考虑锚索施工速度等因素，综合确定回风大巷

顶板锚索长度 5. 3m。

3 结 论

( 1) 锚索锚固段位于岩性相同岩层，且锚索
锚固长度相同，则短锚索锚固效果优于长锚索锚固

效果。
( 2) 锚索锚固段位于岩性不同岩层，且锚索

锚固长度相同，若煤岩体强度越大，则锚索锚固力

就越高，故砾岩层锚固力＞泥岩层锚固力＞煤层锚
( 下转 23页)
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探测分析 寺家庄煤矿 15110工作面进风巷随掘超
前探测迎头位置为 1174m，迎头前方瓦斯包预测异
常区域为 1202 ～ 1209m。于 6 月 4 日 8 点班，经现
场孔测量 K1值及钻屑量，显示瓦斯超标。K1值为

0. 73mL / ( g·min1/2 ) 、钻屑值为 3. 2kg /m，与随

掘超前探测结果吻合。
( 3) 钻孔瓦斯预测预报 寺家庄煤矿 15110

工作面进风巷掘进过程中，地质物探和超前钻探未

出现构造，实际掘进过程中也未揭露构造，K1值实

测显示存在瓦斯异常，详见表 1。
表 1 寺家庄煤矿 15110工作面进风巷 K1值实测

巷道已掘
进距离 /m 测试时间 循环数 孔号

K1值 /
( mL· ( g·min1/2 ) －1 )

钻屑量 /
( kg·m－1 )

煤层情况

1163. 6 5 月 29 日 4
点班 第 156循环 6 单元第 9

循环
1 0. 5 ( 6m处) 3. 8 ( 9m) 工作面顶板下有 0. 1m 软分层，左中

0. 3m疏煤，下部煤硬

1192. 4 6 月 4 日 8
点班 第 160循环 6 单元第 13

循环
3 0. 73 ( 10m处) 3. 2 ( 9m) 工作面顶板下有 0. 05 ～ 0. 1m 软分层，

0. 4m疏煤，下部煤硬

5 结 论

( 1) 突出煤层巷道随掘超前探测技术施工方
便，可长时间持续监测，不受巷道掘进机组、胶带
支架和巷道积水等影响，能与巷道掘进施工并存，

监测系统随着突出煤层巷道掘进而前移。
( 2) 煤层赋存高瓦斯，地震波在传播的过程

中，会出现非常大的地震波阻抗变化，基于此变化

率进行巷道迎头前方瓦斯富集区探测。
( 3) 将综掘机切割煤体所产生的地震回波信

号作为巷道随掘超前探测的震源激发信号，基于多

源地震理论及相关干涉理论，利用巷道随掘超前探

测三维成像技术进行时域、频域分析、相关干涉及
随掘地震成像，探测瓦斯异常带。
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固力。
( 3) 塔然高勒煤矿回风大巷复合顶板，砾岩

层钻孔耗时耗力，保证锚索锚固段既位于稳定岩层

又具备足够锚固力，确定锚索长度 5. 3m。
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