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　　随着我国煤矿开采深度和广度的发展�对巷道
支护技术提出了更新更高的要求。煤矿锚杆支护由
原来的木锚杆、圆钢锚杆、普通螺纹钢锚杆向着高
强度、高刚度、高可靠性的强力、高预应力锚杆支
护体系发展 ［1］。随着锚杆支护技术在松软、破碎
以及深部高应力巷道中的推广和应用�人们逐步认
识到提高锚杆预紧力是实现锚杆高强度、高刚度、
高可靠性和低密度的一种有效手段。

锚杆预紧力的施加方法主要有2种：
（1） 直接法　主要是液压拉伸得到锚杆预紧

力�使用专门的中空千斤顶拉伸锚杆到预定的轴向
力�然后拧紧螺母�卸载千斤顶得到预紧力；

（2） 间接法　通过给螺母施加较大的扭矩�
锚杆获得较大的轴向力。

间接法主要有如下几种形式：
（1） 感觉法　操作者通过扳手拧紧螺母�依

靠操作者的感觉和经验控制扭矩的大小�该方法误
差在40％左右；

（2） 力矩法　用测力扳手或定力扳手施加预
紧力�一般认为误差有25％。若表面有涂层�支
撑面、螺纹质量较好�力矩扳手示值准确�则误差
显著减少；

（3） 常规方法　采用锚杆钻机配合专用套筒
直接拧紧锚杆螺母。该方法是目前国内外普通采用
的最常规的锚杆预紧方法；

（4） 专用工具法　使用风动扳手或液压扳手
（冲击式 ）�得到合理的预紧力；

（5） 组合法　一般指锚杆 （锚索 ） 钻机和扭

矩倍增器组合拧紧螺母�扭矩值受到锚杆钻机的性
能和倍增器的系数影响�误差较大。
5种方法中后面3种是锚杆支护常用施加预紧

力的方法。液压拉伸法精度较高�施工工艺较复
杂�不适合大规模锚杆预紧。常规法一般只能施加
60～150Ｎ·ｍ扭矩�不能满足目前高预紧力的要
求。专用工具法和组合法精度较低�施工工艺简
单�施工速度快�是煤矿锚杆支护施加高预紧力的
主要方法。
1　扭矩对锚杆的影响

通常拧紧螺母所需要力矩 Ｔ为螺纹摩擦力矩

Ｔ1和支撑面摩擦力矩Ｔ2之和�计算螺母拧紧力矩
的计算公式为 ［2］：

Ｔ＝Ｔ1＋Ｔ2＝Ｆ2ｄ2ｔａｎ （λ＋ρｖ） ＋
1
2Ｆｆ1ｄｍ＝

Ｆ
2 ［ｄ2ｔａｎ （λ＋ρｖ） ＋ｆ1ｄｍ ］ （1）
式中�Ｆ为轴向力；ｄ2为螺纹中径；λ为螺纹升
角；ρｖ为螺纹当量摩擦角；ｄｍ为螺母支撑面平均
直径；ｆ1为螺母支撑面摩擦系数。
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由公式3可知 Ｋ值与 λ�ρｖ�ｄｍ／ｄ�ｆ1�ｄ2／ｄ

有关；取ｄ2／ｄ＝0∙92 （ｄ为螺纹外径 ）�λ＝2∙5°�
ρｖ＝9∙83°�ｄｍ／ｄ＝1∙3�ｆ1＝0∙15；可近似认为：
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由公式 （4） 可知�拧紧螺母的力矩由3部分

组成�第1部分由升角产生�用于产生预紧力使螺
栓伸长�占 6∙4％；第 2部分为螺纹副摩擦�占
42∙1％；第3部分为支撑面摩擦�占51∙5％。

锚杆支护设计中�一般在螺母和支撑面之间垫
聚四氟乙烯、1010尼龙、改性1010尼龙�以及高
密度聚乙烯等各种减磨垫片。钢和塑料的摩擦系数
ｆ1为0∙09～0∙1�而钢和钢的摩擦系数ｆ1为0∙15。
根据公式 （2）�取ｆ1为0∙1�可以得出：
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由公式 （5） 可知�巷道锚杆支护拧紧螺母的

扭矩与一般的螺母预紧不同�相同的扭矩可以产生
较大的预紧力�拧紧螺母的扭矩同样由3部分组
成�不过是3部分分配比例不一样。第1部分由升
角产生�用于产生预紧力使螺栓伸长�占7∙7％；
第2部分为螺纹副摩擦�占50∙8％；第3部分为
支撑面摩擦�占41∙5％。

为验证巷道锚杆支护拧紧螺母的扭矩分配比例

和减磨垫片的作用�设计了简单试验台�如图1。

1－指针式扭矩扳手；2－套筒；3－螺母；4－1010尼龙；
5－球垫；6－锚杆托盘；7－锚杆；8－架体；
9－推力轴承；10－套筒；11－预置式扭矩扳手

图1　力矩试验台
锚杆 （●25ｍｍ） 左端滚丝�右端车丝�左端

用指针式扭矩扳手 （简称主动扳手 ） 给螺母施加
扭矩�螺母和球垫间有1010尼龙作减磨垫片。右
端螺母和架体之间增加一个推力轴承�可认为右端
螺母和架体的摩擦力为零 （与左端比较 ）�右端预
置式扭矩扳手 （简称被动扳手�固定不动 ） 通过
套筒和螺母连接。左端指针式扭矩扳手连续施加扭
矩�分析扭矩各组成部分之间的关系�主要是支撑
面摩擦产生的扭矩。右端预置式扭矩扳手可以设定

一个固定扭矩值�本次试验分别设定200Ｎ·ｍ和
300Ｎ·ｍ�当主动扳手施加300Ｎ·ｍ扭矩时�被
动扳手产生200Ｎ·ｍ扭矩；主动扳手施加500Ｎ·
ｍ扭矩时�被动扳手产生300Ｎ·ｍ扭矩。简单试
验表明�支撑面摩擦产生的扭矩占主动扭矩的
40％左右。
2　锚杆力学模型分析

通常煤矿使用左旋无纵筋高强度杆体进行巷道

支护�因其截面形状较复杂�将锚杆简化为圆形截
面。可以近似认为：

Ａ＝π4ｄ
2　　　Ｗｚ＝πｄ

3

16 （6）
式中�Ａ为测力锚杆载面积；Ｗｚ为抗扭截面系数。
2∙1　拉弯组合模型

液压拉伸法给锚杆施加一定的预紧力�考虑巷
道围岩不平整�锚杆和托盘、球垫、螺母之间不可
能垂直。锚杆的变形是拉弯组合变形�危险点一般
在上下端面。如图2所示。

Ｆ—轴向力；Ｍ—弯矩；Ｌ－长度
图2　锚杆拉弯组合变形

σｍａｘ＝ＦＡ＋
Ｍ
Ｗ
　　　Ｍ＝Σ

一侧
ｍｉ （7）

式中�ｍｉ指截面一侧第 ｉ个力 （或力偶 ） 对计算
截面中性轴之矩；Ｆ为锚杆的轴向力；Ａ为测力锚
杆截面积。
2∙2　拉扭弯组合模型

通过施加扭矩的方法锚杆获得预定的预紧力�
螺母和托盘之间有1010尼龙减磨垫片�考虑巷道
围岩不平整�锚杆和托盘、球垫、螺母之间不可能
垂直。锚杆的变形是拉扭弯组合变形。图3所示。

Ｆ—轴向力；Ｔ—扭矩；ｍｉ－弯矩；Ｌ－长度
图3　锚杆拉扭弯组合变形

（下转22页 ）
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（5） 扩棚时�必须随扩采进度�往煤仓内填
放木料 （●160ｍｍ×2000ｍｍ）�所填放木料应有两
个平行的平面�所填木料的作用是随扩棚向前扩
展�作为支护时单体液压支柱底座�沿倾斜方向铺
设�为确保所铺设木料在煤仓内的整体效果�所铺
填木料必须连在一起；

（6） 所铺木料上方�必须沿倾向铺一层工字
钢�铺放间距为 0∙5ｍ�铺设高度应在煤层底板
0∙16ｍ以下�其长度以煤仓直径和弧长而定。根据
煤仓实际直径 （6ｍ）�倾向为椭圆结构最大长度约
7ｍ�所铺工字钢应大于煤仓直径0∙5ｍ；

（7） 工字钢铺好后�在其上面再铺设一层双
面有平行面 ●160ｍｍ×2000ｍｍ的木料�此层木料
铺好后应与底板平齐；

（8） 当扩采的进度达到2∙3ｍ时�在最下层木
枓上所打的单体液压支柱�应随进度调整到最上层
木料上。由于最上层与最下层有260ｍｍ的高差�
开始扩棚 （煤仓内 ） 所用单体液压支柱应采用
ＤＺ25型�以确保支护高度和强度。单体液压支柱
由最下层向最上层进行调整时�须采取先打后撤的
方法进行�调整时单体液压支柱更换为ＤＺ22型；

（9） 最上一层的木料铺好后�同样用将木料
连在一起�保证此层木料具有较好的整体性；

（10） 随着推进�扩帮工作应分三个阶段进
行�每次约2∙3ｍ （走向 ）�以确保顶板和底板的
稳定性；

（11） 煤仓直径6ｍ�铺设的工字钢最大铺设
长度应大于6ｍ�具体长度应以煤仓的实际长度为
准。煤仓直径倾斜尺寸约为7ｍ�工字钢最大铺设

长度应为8ｍ；
（12） 煤仓外沿露出后�应采用手镐和大锤进

行处理�使外沿与底板平齐�严禁用采煤机和爆破
的方式处理煤仓外沿的混凝土；

（13） 移架时�应少降快移�一步到位�严禁
大起大落重复移架�造成顶板破碎�而降低支架的
初撑力。过煤仓移架要与煤仓以上的移架工作协调
一致�严防出现支架前后错差较大和底板起伏不
平。除煤仓上、下 10ｍ范围内�采高控制在
1∙9ｍ�其余采高必须严格控在2ｍ。

煤仓揭露�露出料石和混凝土�通过人工破碎
仓壁后发现仓内工字钢梁柱较多且布置不均�多数
工字钢梁柱露出长度不超过500ｍｍ�其余全部埋
在深处�处理这些工字钢梁柱难度较大�严重制约
着正常的推进。当流煤道暴露后推进速度更慢�流
煤道与水平面的夹角为60°�其内的溜煤槽在工作
面暴露有 7节�每节溜煤槽长 1ｍ、宽 1ｍ、高
0∙3ｍ�重约125ｋｇ。每节槽之间均用螺栓和钢丝绳
连接�必须将这7节溜煤槽完全分开逐节拆除方能
进行推进。支架完全离开煤仓上沿�过煤仓工作顺
利完成。
5　结束语

几年来�结合工作面具体情况�因地制宜�采
取有效措施�排除、解决影响生产的各种因素�使
工作面走向正规作业循环。在实际操作中总结了很
多值得推广的经验和技术�也为大倾角综放工艺的
改进提供了可靠的科学依据。
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由于锚杆材料为塑性材料�锚杆的上下端面应

力最大�根据第四强度理论�测力锚杆非锚固端的
应力σｍａｘ为：

σｍａｘ＝ σ21＋3τ2 ＝ σ21＋3 Ｔ
Ｗｚ

2
（8）

式中�σ1为拉弯应力；τ为剪切应力。
σ1 ＝ＦＡ＋

Ｍ
Ｗｚ

（9）

3　结论与展望

（1） 施加预紧力的方式不同�锚杆杆体力学
模型不同。液压拉伸法预紧�锚杆为拉弯的组合变
形；拧紧螺母的方式�锚杆的力学模型为拉扭弯组
合变形。

（2） 扭矩对锚杆产生较大的影响�准确认识
扭矩和锚杆轴向应力的关系是一项重要的工作。

（3） 液压拉伸法可以获得较大的轴向力�但
是施工工艺复杂�不适合巷道支护的大规模锚杆预
紧；通过拧紧螺母获得较大的轴向力�操作简单、
快捷�但由于扭矩的存在改变了锚杆的受力状态�
锚杆的最大应力约为拉伸应力的1∙3～1∙5倍。
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