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摘　要：在分析目前复杂困难条件下锚杆支护存在问题的基础上，论述锚杆支护系统刚度，特别
是预应力对支护效果的重要性．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．井下试验表明，大幅度提高锚杆预应力可显著减小巷道围岩变形，有效控制顶板离
层；钢带在预应力支护系统中起非常重要的作用；锚杆预应力存在临界值，达到或超过临界值后

锚杆支护可有效控制围岩变形与破坏．
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　　锚杆支护技术已经得到大面积推广应用，成为煤矿巷道首选的、安全高效的主要支护方式．但是，随
着煤矿开采强度的大幅度增加，及矿井向深度及广度发展，出现了千米深井高地应力巷道、极破碎围岩巷

道、特大断面巷道、受强烈采动影响的巷道及沿空留巷等复杂困难巷道，对巷道支护技术提出了更高、更

苛刻的要求．部分矿区的锚杆支护巷道围岩变形强烈，支护效果较差，巷道安全得不到保证．具体表现
为：① 锚杆预应力小，预应力扩散效果差，支护刚度低，致使锚杆主动支护作用不能充分发挥，不能有
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效控制围岩离层与破坏；② 不同程度地出现锚杆被拉断、剪断和弯曲断裂的现象，表明锚杆强度偏低，
锚杆螺纹加工精度低，锚杆受力状态不佳；③ 锚杆虽然实现了加长与全长锚固，但只有锚杆自由段施加
预应力，不能实现全长预应力锚固，影响锚杆支护效果；④ 组合构件强度、刚度、护表面积不够，出现
被拉断、剪断、压穿等现象．

为了解决上述支护问题，开发出高预应力、强力锚杆支护系统，并在井下得到成功应用，大幅度减少

了巷道围岩变形与破坏，巷道支护状况发生了本质改变．同时，实现了高强度、高刚度、高可靠性与低支
护密度的 “三高一低”的现代锚杆支护设计理念．本文主要探讨预应力在锚杆支护中的重要作用．

１　锚杆支护系统刚度与预应力的重要性

理论分析、数值模拟与井下试验研究成果表明，提高锚杆支护系统的刚度非常重要．主要技术途径有
２个方面：① 给锚杆施加较大的预应力，并通过托板、钢带等构件实现预应力扩散；② 采用加长锚固或
全长锚固，能及时抑制离层与错动的产生．特别是锚杆预应力在支护系统中起决定性作用．

锚杆预应力涉及以下几个定义：① 锚杆预紧力．在锚杆安装过程中，对锚杆杆体施加的轴向拉力
（ｋＮ）；② 锚杆预紧力矩．在锚杆安装过程中，对锚杆螺母施加的力矩 （Ｎ·ｍ）；③ 锚杆预应力．在锚杆
安装过程中，对锚杆杆体施加的轴向拉应力 （ＭＰａ）．锚杆预应力等于锚杆预紧力与杆体横截面积的比值．

锚杆 （索）预应力的重要性，在岩土加固工程中已经得到广泛认可与重视．在交通、水利、水电、
基坑及岩土边坡工程中，预应力锚杆 （索）和全长锚固锚杆相结合的加固方式最为普遍［１，２］．如三峡永久
船闸边坡锚索的拉力值达３ＭＮ；混凝土重力坝采用拉力值为２４～８０ＭＮ的预应力锚索加固；基坑的数
值模拟表明，提高锚索预应力，可有效减小塑性区［３］．

在２０世纪７０年代末，美国首次将涨壳式锚头与树脂锚固剂联合使用，并采用减摩塑料垫圈实现了锚
杆的高预应力．目前，美国矿山巷道的锚杆预紧力一般为１００ｋＮ，可达到锚杆杆体屈服载荷的５０％ ～
７５％．高预应力锚杆显著提高了顶板的稳定性，大大降低了冒顶事故．美国矿山之所以取得如此支护效
果，源于３个方面的原因：① 从机理上认识到锚杆预应力的重要作用［４］；② 锚杆加工精度高，螺纹预紧
力矩与预紧力的转换系数高；③ 采用性能优越的锚杆施工机具，在锚杆安装过程中能够实现高预应力．

受美国巷道锚杆支护设计理念的影响，我国学者对锚杆预应力的作用也有一定的研究．郑雨天、朱浮
声的研究结果表明［５］，当锚杆预应力达６０～７０ｋＮ时，就可有效控制巷道顶板下沉．陈庆敏等提出基于水
平地应力的 “刚性”梁结构［６］，认为当锚杆预应力达到一定程度时，可使锚杆长度范围内和长度以上的

顶板离层消除．张农等也对锚杆预应力的作用进行了研究［７］．自１９９６年我国煤矿推广应用小孔径预应力
树脂锚固锚索以来，取得良好支护效果［８，９］．不仅因为锚索锚固深度大，更主要的是锚索可以施加较大的
预应力，抑制了围岩的离层、滑动等有害变形．

我国煤矿对锚杆预应力的认识还很不够．往往通过增加锚杆密度提高支护效果，导致锚杆支护密度过
大，支护系统的作用不能充分发挥，而且影响巷道施工速度．此外，国内现有锚杆螺纹加工精度低、施工
机具扭矩小，不能实现高预应力也是一个重要原因．因此，有必要从理论上进一步深入研究高预应力支护
体系的作用机理，为支护设计提供可靠依据．同时应开发研制高预应力施工机具与高加工精度的锚杆材
料，使锚杆支护真正实现主动、及时支护，实现从低强度、高强度到高刚度、高预应力支护的跨越．

２　锚杆预应力产生的应力场分布

为了清晰地反映出锚杆预应力产生的应力场，在不考虑原岩应力场的条件下，采用有限差分数值模拟

软件ＦＬＡＣ３Ｄ分析了锚杆与锚索预应力引起的应力场分布特征与影响因素．
２１　锚杆预应力的作用

当锚杆预紧力为２０ｋＮ时锚杆支护的应力场分布如图１（ａ）所示．锚杆尾部附近出现了明显的应力
集中现象，最大压应力达００７ＭＰａ．随着深入顶板远离锚杆尾部，压应力逐渐减小．至锚杆长度的１／５

１８６
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图１　不同锚杆预应力产生的应力场分布
Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎｅｄｆｏｒｃｅｓｏｎｒｏｃｋｂｏｌｔｓ

处，压应力减小到 ００２ＭＰａ．在
锚杆长度一半左右的范围内形成

了应力值大于００１ＭＰａ的压应力
区，之上为应力很小的近零应力

区．在锚杆端部出现了拉应力区，
但应力值很小．２根锚杆之间有效
压应力区小，而且相互独立，没

有连成整体．由于锚杆预紧力低，
导致锚杆支护产生的应力场应力

值小，形成的有效压应力区范围

小，孤立分布，没有连成整体．
近零应力区范围大，锚杆支护在

近零应力区几乎没有加固围岩的

作用．
当预紧力为１００ｋＮ时锚杆支

护的应力场分布如图１（ｂ）所示．锚杆尾部附近出现了较大的应力集中现象，最大压应力达０３６ＭＰａ．
随着深入顶板远离锚杆尾部，压应力逐渐减小．至锚杆长度的１／５处，压应力减小到０１２ＭＰａ．在锚杆
长度一半左右的范围内形成了应力值大于００４ＭＰａ的压应力区，有效压应力区范围明显扩大，近零应力
区大幅度缩小．在锚杆端部出现了拉应力区，应力值很小．锚杆附近应力集中明显，随着远离锚杆位置，
压应力逐渐减小．但是，即使到２根锚杆中部，应力值仍达到００４ＭＰａ．锚杆之间形成了连成一片的、

图２　有无钢带锚杆预应力产生的应力场分布
Ｆｉｇ２　Ｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎｅｄ
ｆｏｒｃｅｓｏｎｒｏｃｋｂｏｌｔｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓｔｅｅｌｓｔｒｉｐ

整体的有效压应力区，近零应

力区基本消失，锚杆对锚杆之

间的围岩起到有效的支护作

用．可见，在高预紧力条件
下，锚杆支护产生的应力值

大，形成的有效压应力区范围

广，几乎覆盖了整个顶板，锚

杆的主动支护作用得到充分发

挥．
２２　钢带的作用

有无钢带的锚杆支护产生

的应力分布如图２所示．从图
中可得出：① 无钢带时，锚

杆形成的有效压应力区无论在

锚杆尾部还是中部，都是彼此

独立的．特别是在顶板表面附
近，有效压应力区呈圆形分

布，相互不连接，锚杆之间的压应力很小，预应力扩散范围小，锚杆不能有效支护锚杆之间的围岩．②
有钢带时，锚杆形成的有效压应力区在沿钢带长度方向上显著扩大．在顶板表面附近，有效压应力区呈椭
圆形分布，彼此相互连接，形成连续的有效压应力带，预应力扩散范围大，锚杆能有效支护锚杆之间的围

岩．③ 钢带实现了锚杆预应力的有效扩散，显著提高了对锚杆之间围岩的支护作用，支护系统的整体支
护效果明显改善．
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２３　锚索预应力产生的应力场
分析了不同锚索预紧力产生的应力场．图３（ａ）是锚索预紧力为２００ｋＮ时的应力场分布．分析结果

图３　锚索、锚杆与锚索预应力产生的应力场分布
Ｆｉｇ３　Ｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎｅｄｆｏｒｃｅｓ

ｏｎｃａｂｌｅｓａｎｄｂｏｌｔｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｃａｂｌｅｓ

表明：① 施加一定预紧力
后，在锚索尾部附近出现

了明显的压应力集中；在

锚固起始端下部，也出现

较大的压应力，其上部出

现了明显的拉应力区．锚
索自由段中部分布有一定

数值的压应力．② 当锚索
预紧力较小时，锚索尾部

附近出现的压应力值较小，

锚索中部压应力更小．有
效压应力区小，分布孤立．
近零应力区面积大，在这

些区域锚索预应力的作用

很小．在２根锚索之间，有
效压应力区没有连接，彼

此孤立．锚索对锚索之间
的围岩没有支护作用．③
当锚索预紧力较大时 （２００ｋＮ），锚索尾部附近出现的压应力值较大 （０５ＭＰａ），虽然随着远离锚索尾
部，压应力不断减小，但在锚索中部也达到００４ＭＰａ，在锚索自由段长度范围内，形成了相互连接成一
片的、叠加的有效压应力区，在这些区域锚索预应力的作用很明显．在２根锚索之间，有效压应力区有所
重叠，对锚索之间的围岩有较明显的主动支护作用．
２４　锚杆与锚索联合支护的应力场

图３（ｂ）是锚杆与锚索联合支护时的应力场分布．从图中可得出：① 由于锚杆与锚索的联合支护作
用，显著提高了锚杆锚固区内的压应力值，即使在锚杆端部，也出现了００３ＭＰａ的压应力．有效压应力
区覆盖了锚杆锚固区内和锚索自由段长度范围内的大部分区域，连接、叠加成一个范围很大的主动支护

区．② 由于锚索具有较大的预紧力 （２００ｋＮ），使得锚杆端部的拉应力区消失，转换成有一定压应力值的
压缩区．③ 在锚杆与锚索之间，有效压应力区相互连接、重叠，形成以锚索为骨架、锚杆为连续带的骨
架网状结构，对锚杆、锚索之间围岩的主动支护作用非常明显．

３　预应力锚杆支护新概念的提出

表１　锚杆主动支护性与预应力分类
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅａｃｔｉｖｅｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｓａｎｄｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎｅｄ

ｓｔｒｅｓｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｒｏｃｋｂｏｌｔｓ

项　目
ｋａ

０～０１５ ０１５～０３０ ０３０～０５０ ０５０～０７５ ＞０７５

支护主动性 被动支护 低主动支护 中主动支护 高主动支护 极高主动支护

预应力状态 极低预应力 低预应力 中等预应力 高预应力 超高预应力

（１）锚杆主动支护系数　锚杆主
动支护系数ｋａ为锚杆预应力σ０与杆
体屈服强度 σｓ的比值，即 ｋａ ＝
σ０／σｓ，根据主动支护系数 ｋａ，对预
应力锚杆支护系统进行初步划分见，

结果表１．
（２）锚杆强度利用系数　锚杆最

大强度利用系数 ｋｐ为锚杆工作状态
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的最大轴向拉力Ｐ与杆体拉断载荷Ｐｂ的比值，即ｋｐ ＝Ｐ／Ｐｂ．对于轴向拉力沿长度方向分布不均匀的锚
杆，可用下式计算锚杆强度平均利用系数，即

ｋｐ ＝∫
ｌ

０

Ｐ（ｘ）
Ｐｂｌ
ｄｘ，

式中，Ｐ（ｘ）为锚杆工作状态下沿长度方向轴力分布，ｋＮ；ｌ为锚杆有效长度，ｍ．
根据强度利用系数ｋｐ，对锚杆强度的利用率进行初步划分，当 ｋｐ＝０～０２时，强度利用率为极低；

当ｋｐ＝０２０～０４０时强度利用率为低；当 ｋｐ＝０４０～０６０时，强度利用率为中等；当 ｋｐ＝０６０～０８０
时，强度利用率为高；当ｋｐ＞０８时，强度利用率为极高．

（３）锚杆预应力长度系数　锚杆预应力长度系数 ｋ１为：锚杆施加预应力长度 ｌｐ与锚杆杆体全长 ｌ的
比值，即ｋｌ＝ｌｐ／ｌ．

对于端部锚固预应力锚杆，ｋｌ较大；对于加长锚固锚杆，ｋｌ中等；对于全长锚固锚杆 （先锚固后施

加预应力），ｋｌ很小．因此，对于加长锚固与全长锚固，应先施加预应力后锚固，实现全长预应力锚固．
（４）有效压应力区及其重叠　锚杆预应力扩散到围岩中，形成一定数值的压应力，能够有效抑制拉应

力出现的区域．有效压应力区中压力越大，范围越广，支护效果越好．
在锚杆群支护中，相邻锚杆预应力形成有效压应力区相互重叠．只有有效压应力区重叠，才能将单根

锚杆的作用联成整体，有效控制锚杆之间围岩的变形与破坏，提高支护系统的整体支护作用．
（５）预应力扩散系数　预应力扩散系数为锚杆预应力在围岩中形成的有效压应力区宽度 ｌｄ与锚杆长

度的比值，即ｋｄ ＝ｌｄ／ｌ．预应力扩散系数与锚杆预应力、长度、组合构件、围岩性质、结构面分布等因素
有关．预应力扩散系数越大，支护效果越好．在预应力支护系统中，钢带的作用有时比锚杆本身更重要．

（６）有效压应力区骨架网状结构　在预应力锚杆与锚索联合支护系统中，锚杆与锚索之间有效压应力
区相互连接、重叠，形成的锚索为骨架、锚杆为连续带的网状结构．该结构的形成充分发挥了锚杆与锚索
的支护作用，显著提高了预应力锚杆与锚索联合支护系统的整体支护效果．

（７）临界支护刚度　临界支护刚度是使锚固区不产生明显离层和拉应力区所需要支护系统提供的刚
度．支护系统的刚度小于临界支护刚度，围岩将长期处于变形与不稳定状态；相反，支护系统的刚度达到
或超过临界支护刚度，围岩变形得到有效抑制，巷道处于长期稳定状态．

支护刚度的关键影响因素是锚杆预应力，因此提出锚杆临界预应力的概念．临界预应力是使锚固区不
产生明显离层和拉应力区所需要的预应力值．井下实测数据表明，当锚杆预应力达到一定数值后，完全可
以有效控制离层，而且锚杆受力变化不大．因此，可将锚杆受力变化不大时的预应力值作为临界值．

４　预应力锚杆支护系统的井下应用

高预应力、强力锚杆支护系统开发出后，在新汶、潞安、晋城等矿区井下得到成功应用［１０］，巷道支

护状况发生本质变化，并发现以下现象．
（１）预应力对锚杆支护控制围岩变形的能力起决定性作用　大幅度提高锚杆预应力可显著减小巷道围

岩变形，有效控制顶板离层．新汶协庄矿１２０２Ｅ运输巷，埋深１１５０～１２００ｍ，最大水平主应力达３５～
４０ＭＰａ．巷道采用低强度、低预紧力 （１５～３０ｋＮ）的锚杆支护，两帮位移量达７７９ｍｍ，顶底板移近量
达９３０ｍｍ，顶板离层８０ｍｍ，部分锚索及锚杆被拉断，钢带被撕裂，顶板下沉和破坏严重；采用高预紧
力 （８０～１００ｋＮ）强力锚杆支护，巷道两帮位移量为１７３ｍｍ，顶底板移近量为２８１ｍｍ，顶板离层仅为
４ｍｍ，分别为前者的２２２％，３０２％，５０％．巷道围岩稳定，顶板非常完整，围岩变形量大幅度降低．

（２）钢带在预应力支护系统中的作用非常重要　在井下试验过程中，对不同类型、规格的组合构件的
支护效果进行了比较．钢筋托梁由于强度低、刚度低、护表面积小，与围岩表面为线接触，预应力扩散效
果差，与高预应力锚杆支护性能不匹配，因而支护效果差．

Ｗ钢带具有良好的支护性能，但不同尺寸的钢带支护效果也有明显差别．新汶矿区的应用结果表明，
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对于超千米深井巷道，在同样锚杆支护参数的条件下，采用厚３ｍｍ的Ｗ钢带围岩变形较大，顶板比较破
碎，钢带易出现撕裂与压穿等破坏现象；采用厚５ｍｍ的 Ｗ钢带后顶板变得非常完整，围岩变形明显减
小，钢带撕裂与压穿现象消失．晋城矿区特大断面开切眼 （４０ｍ２）采用厚５ｍｍ的Ｗ钢带配强力锚杆与
锚索支护，有效控制了围岩变形，顶板没有出现明显的离层现象．

（３）预应力锚杆支护存在临界支护刚度　对不同预紧力的锚杆受力监测数据分析比较得出：低预紧力
（１５～３０ｋＮ）锚杆安装后，受力增加很快；将预紧力增加到４０～５０ｋＮ，锚杆受力增加也比较快，但比低
预紧力锚杆小，围岩变形与顶板离层仍比较大；而高预紧力 （８０～１００ｋＮ）强力锚杆安装后受力变化不
大，有效控制了围岩的扩容与离层．因此，锚杆支护的预应力存在临界值．

５　结　　论

（１）提高锚杆支护系统的刚度对支护效果非常重要，锚杆预应力起决定性作用．给锚杆施加较大的预
应力，并通过托板、钢带等构件实现预应力扩散是提高锚杆支护效果的有效途径．

（２）锚杆预应力低，导致锚杆支护产生的应力场应力值小，形成的有效压应力区范围小，而且孤立分
布，没有连成整体；在高预应力条件下，锚杆产生的应力值大，形成的有效压应力区范围广，几乎覆盖了

整个顶板，锚杆的主动支护作用得到充分发挥．
（３）钢带使锚杆形成的有效压应力区在沿钢带长度方向上显著扩大．在顶板表面附近形成呈椭圆形分

布、彼此相互连接的有效压应力带．钢带实现了锚杆预应力的有效扩散，显著提高了对锚杆之间围岩的支
护作用，支护系统的整体支护效果明显改善．

（４）锚杆与锚索联合支护形成的有效压应力区覆盖了锚杆锚固区内和锚索自由段长度范围内的大部分
区域，连接、叠加成一个范围很大的主动支护区，形成以锚索为骨架、锚杆为连续带的骨架网状结构，对

锚杆、锚索之间围岩的主动支护作用非常明显．
（５）锚杆主动支护系数、锚杆强度利用系数、锚杆预应力长度系数、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的提出，深化了对预应力锚杆支护机理的认识．
（６）提高锚杆预应力可显著减小巷道围岩变形，有效控制顶板离层；钢带在预应力支护系统中的作

用非常重要；锚杆预应力存在临界值，达到或超过临界值后锚杆支护可有效控制围岩变形与破坏．
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