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软岩巷道锚索多段扩孔树脂锚固增强技术研究
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摘　要:   为解决软岩巷道锚索扩孔锚固中树脂锚固剂搅拌不充分、扩孔区域充填不密实、锚索

偏心及孔壁损伤等问题, 提出一种基于多段扩孔锚固 MRAE 的树脂锚固增强技术。通过理论

分析揭示了 MRAE 的“分级破碎−梯度搅拌”、“导升−封堵”协同控流及“居中限位−径向支撑”

作用机理, 阐明其对树脂锚固剂搅拌效果、锚固体强度、抗拔力及锚索居中性能的提升机制; 采
用数值模拟对比分析了 MRAE 与普通锚索对树脂锚固剂的搅拌流场特征, 验证了 MRAE 对树

脂运移速度和扩散范围的增强作用; 通过实验室试验研究了 MRAE 对锚索钻进推力、扭矩及

拉拔力的影响, 结果表明增强锚固组拉拔力峰值平均值 (36.5 kN) 是普通锚固组 (14.9 kN) 的

2.5 倍, 且居中度显著提高; 现场试验进一步验证了该技术的有效性, 软岩巷道中增强锚固锚索

的拉拔力和预紧力均达到设计值, 顶板离层位移量较普通锚固减少 1.52 倍, 在不扩孔工况下其

锚固力也满足工程要求。研究成果为软岩巷道锚索锚固质量提升提供了理论依据和技术支撑。
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Research on multi-segment reaming resin anchoring enhancement
technology for cable bolts in soft rock roadways

ZHAO Hongrui1,2

(1. CCTEG Shenyang Research Institute, Fushun 113122, China; 2. State Key Laboratory of Coal Mine Safety Technology, Fushun 113122, China)

Abstract: To  address  issues  such  as  insufficient  stirring  of  resin  anchoring  agent,  inadequate  filling  in  reamed
areas,  eccentricity  of  cable  bolts,  and  damage  to  hole  walls  during  cable  bolts  reaming  anchoring  in  soft  rock
roadways,  a  resin  anchoring  enhancement  technology  based  on  the  Multi-segment  Reaming  Anchoring
Enhancement  (MRAE)  component  was  proposed.  Through  theoretical  analysis,  the  mechanisms  of  MRAE,
including  the  "graded  crushing-gradient  stirring",  the  synergistic  flow  control  of  "ascending  guidance-sealing",
and the "centralized limiting-radial  support" were revealed,  and the mechanisms by which MRAE enhances the
stirring effect of resin anchoring agent, the strength of the anchor solid, the pull-out resistance, and the centering
performance  of  the  cable  bolt  were  also  clarified.  Besides,  numerical  simulations  were  conducted  to
comparatively analyze the characteristics of the stirring flow field of resin anchoring agent between MRAE and
ordinary cable bolts, verifying that MRAE enhances the migration speed and diffusion range of resin. Moreover,
laboratory experiments were performed to study the influence of MRAE on the drilling thrust, torque, and pull-
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out force of cable bolts. The results show that the average peak pull-out force of the enhanced anchoring group
(36.5 kN) is  2.5 times that  of  the ordinary anchoring group (14.9 kN),  and the centering degree is  significantly
improved. Field tests further verify the effectiveness of this technology. In soft rock roadways, both the pull-out
force and pre-tightening force of the enhanced anchoring cable bolts meet the design values. The roof separation
displacement  is  reduced  by  a  factor  of  1.52  compared  with  ordinary  anchoring.  Even  under  non-reaming
conditions,  its  anchoring  force  still  meets  engineering  requirements.  The  research  results  provide  a  theoretical
basis and technical support for improving the anchoring quality of cable bolts in soft rock roadways.
Key words: soft rock roadway; reaming resin; MRAE; anchoring reinforcement; roof anchoring control

 

锚索树脂锚固以其锚固深度大、控制范围广、

承载能力强、可提供高预紧力、锚固系统稳定可靠

等特点在采矿和岩土工程围岩控制中发挥了显著

作用[1−3]。但对于岩体强度低, 层理、节理、割理等

结构面裂隙发育的软弱围岩体, 常导致锚索锚固力

低, 围岩变形量大, 支护效果不理想[4−5]。因此, 常通

过加大钻孔深度至坚硬岩层、增加锚固长度、扩大

钻孔直径、围岩注浆及钻孔底部多段扩孔等方法提

高软弱围岩体锚索锚固效果[6−8]。其中, 钻孔底部多

段扩孔法较其他几种方法成本更低、效果更好, 并
已在煤矿软岩巷道支护、基坑和边坡锚固及滑坡治

理等工程中广泛应用[9−10]。

以煤矿软岩巷道支护为例, 当前巷道锚索进行

扩孔锚固时, 仍按照传统圆柱形钻孔的锚固方式锚

固。即用锚索顶住树脂锚固剂推入钻孔中, 在钻机

推进作用下, 将多卷树脂锚固剂强力挤压推进至孔

底区域。并按照任意动力参数 (搅拌速率、搅拌时

间及推进速度) 推进搅拌不同固化速度的树脂锚固

剂, 待锚索无法继续推进搅拌时完成锚固。由于锚

索外表无肋较光滑, 锚固深度大, 搅拌路径长, 仅依

靠锚索无法对树脂锚固剂有效破碎和均匀搅拌。并

且在螺旋钻进过程中锚索和其搅拌端直接与钻孔

孔壁接触, 易损伤钻孔空间结构, 这种锚固方式往往

无法保证其锚固性能[11−13]。而锚索扩孔锚固性能的

优劣对软弱围岩体巷道支护效果起关键作用, 树脂

锚固剂充分破碎混合和均匀密实充满扩孔区域是

扩孔锚固工程中重要的 2 个关键点, 扩孔锚固性能

与树脂锚固剂搅拌效果和围岩与树脂锚固剂界面

间的物理力学性质密切相关[14−15]。对此, 许多学者

进行了相关方面的研究与试验。刘少伟、罗宏保、

付孟雄等[16−18] 发明一种树脂锚固剂定向导升装置

和锚索孔内扩孔工艺并通过试验验证了其对树脂

锚固剂的定向导升性能和预应力锚索孔内扩孔效果;
CAMPBELL 等 [19] 发现锚索不能有效搅拌树脂锚

固剂, 时常导致部分树脂锚固剂未破碎或未充分反

应; 王伟等[20−21] 提出一种锚杆、锚索树脂锚固增效

技术并通过系列试验验证了其锚固增效性能; AZIZ
等[22−24] 通过试验发现锚索锚固力与其有效锚固长

度密切相关, 且有效锚固长度每增加 10 mm, 锚固力

至少增加 10 kN。大量试验及工程案例表明[25−26], 锚
索锚固系统的薄弱环节是围岩体与树脂锚固体间

的界面, 其界面黏结强度较低。王曾辉、FU 等[27−28]

发现扩孔条件下锚固体与岩土体之间的有效接触

面积越大, 锚杆在受拉时的锚固力越高, 锚固体与

围岩体之间的相互作用力越大, 并认为锚杆扩孔技

术有较强的适用性和推广价值; 刘少伟等[29] 通过数

值模拟和实验室试验确定了楔角为 40°的正楔形为

最佳锚固扩孔形状, 并验证了正楔形扩孔的作用机

理与提高锚固系统锚固力的有效性; 贾后省等[30−31]

通过试验确定了锚索在软弱围岩体中进行多圆锥

形扩孔锚固可有效防止锚固力的衰减; CAO 等[32]

通过试验发现将一些金属颗粒混入树脂锚固剂中,
可有效提高锚杆拉拔试验的平均峰值载荷和系统

的总吸能量。综上所述, 学者们通过探究树脂锚固

剂搅拌方式、普通圆柱形钻孔锚固增效技术、扩孔

锚固空间结构和树脂锚固剂改性等方面对锚固性

能的影响, 对增强软弱围岩体锚杆、锚索树脂锚固

性能做了大量研究, 并得出许多有益成果。但以上

研究成果均未从锚索推进过程控制、树脂锚固剂正

确破碎搅拌和扩孔区域均匀密实充填等方面进行

整体性研究, 并且目前尚无针对软弱围岩体锚索多

段扩孔树脂锚固增效方面的研究。因此, 本文基于

研制的锚索多段扩孔锚固增强组件 (MRAE), 通过

理论分析、数值模拟、实验室试验和现场试验等方
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法, 分析其工作原理, 验证 MRAE 的系列有益效果,
提出一种锚索多段扩孔树脂锚固增强技术, 对提升

软弱围岩体锚索锚固质量具有重要工程意义。

 1　软岩巷道锚索扩孔锚固特征与锚固增强
机理分析

 1.1　软岩巷道锚索扩孔锚固特征

在锚索锚固前,  预先钻孔并使用多段扩孔刀

具[30] 进行孔底扩孔, 然后按照支护参数向钻孔内逐

个安放树脂锚固剂, 在长距离螺旋推进过程中, 锚
索弯折紧贴孔壁, 破坏钻孔空间结构, 使锚固路径

偏移不能到达孔底, 导致锚索与钻孔不居中, 锚索

外露长度大且施加的预紧力低 (图 1(a))。同时由于

扩孔区域空间较大且树脂锚固剂间接触自由无约

束, 使得部分树脂锚固剂不规则堆集在扩孔区域,
不参与搅拌 (图 1(a))。在锚固过程中, 使用不合理

参数 (推进速度、搅拌速度及搅拌时间) 搅拌树脂锚

固剂, 常发生外部树脂锚固剂已经固化, 而里部树脂

锚固剂未搅拌的情况, 严重减小锚固长度 (图 1(b))。
由于锚索外表无肋较光滑, 搅拌效果差, 致使扩孔

区域四周聚集了大量未参与搅拌反应的树脂锚固

剂, 导致锚索与扩孔孔壁无效黏结 (图 1(c))。且不

同区域树脂锚固剂的密实度差异大, 树脂锚固剂外

流损失严重 (图 1(d))。
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图 1　软岩巷道锚索扩孔锚固不良现象及特征示意

Fig. 1    Schematic diagram of phenomena and characteristics of poor anchoring in cable bolt reaming for soft rock roadways
 

 1.2　与传统锚索扩孔技术对比分析

传统锚索扩孔技术中, 普通扩孔锚固虽通过扩

大孔底空间试图提升锚固效果, 但因缺乏有效的搅

拌和导向结构, 常出现树脂锚固剂搅拌不充分、锚

固体密实度不足的问题, 且锚索易与孔壁接触造成

孔壁损伤, 影响锚固力的发挥。分段锚固技术在一

定程度上考虑了不同区域的锚固需求, 然而其各段

之间的协同作用较弱, 难以实现树脂锚固剂在整个

扩孔区域的均匀分布和充分反应。预应力锚固技

术虽能施加预紧力, 但在软岩这种特殊地质条件下,
由于锚固体与围岩界面黏结强度低, 预紧力损失较

快, 难以长期维持有效的支护效果。

针对上述问题, 笔者研制的 MRAE 通过“分级

破碎−梯度搅拌”设计, 可解决普通扩孔锚固中树脂

锚固剂搅拌不充分的问题; 通过“导升−封堵”协同

控流设计, 可克服分段锚固中树脂锚固剂分布不均

的缺陷; 借助“居中限位−径向支撑”设计, 可减少预

应力锚固中因锚索偏心导致的预紧力损失, 可显著

提升在软岩巷道中的锚固性能。

 1.3　MRAE 对锚索扩孔锚固性能理论分析

基于 1.1 节和 1.2 节所述扩孔锚固特征, 本文

通过笔者研制的 MRAE (图 2) 可对树脂锚固剂进

行充分、高效的破碎搅拌和封堵导升, 使扩孔区域

充满均匀密实的树脂锚固剂, 确保锚索与钻孔居中,
不损伤孔壁, 增强锚固系统的锚固力。

MRAE 由钻进搅拌装置 (图 2(a))、扩孔搅拌装

置 (图 2(b))、封堵装置 (图 2(c)) 和居中限位装置

(图 2(d)) 组成。其中钻进搅拌装置由上至下依次为
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圆锥体螺纹、“十字形”破碎叶片、螺杆搅拌叶片、

运移混合叶片和套装锚索空腔。扩孔搅拌装置由

上至下依次为一级导升叶片、波纹扩散搅拌叶片、二

级导升叶片、反向渐变径导升叶片及锚索穿装孔。

封堵装置由上至下依次为正向渐变径导升叶片和封

堵叶片。居中限位装置由上至下依次为居中限位壳体

和螺旋支撑叶片 (此装置不参与树脂锚固剂搅拌)。
 1.3.1　MRAE 设计理念

MRAE 的设计核心是通过结构化的功能模块

协同作用, 解决树脂锚固剂在扩孔区域的均匀填充、

高效搅拌及锚索居中问题, 其设计理念深度融合了

搅拌动力学、流体力学及岩土力学原理。

(1) 基于搅拌动力学的“分级破碎−梯度搅拌”

设计

树脂锚固剂的固化效果依赖于其与锚索、孔壁

的充分接触, 而扩孔区域的空间不规则性会导致搅

拌不充分。MRAE 通过钻进搅拌装置与扩孔搅拌

装置的分级协作, 实现锚固剂的高效破碎与混合,
其原理如下:

①“十字形”破碎叶片的剪切破碎机制

钻进搅拌装置顶部的“十字形”破碎叶片采用

高剪切力设计, 当组件旋转时, 叶片边缘与锚固剂

形成瞬时剪切面, 将块状锚固剂破碎为细小颗粒 (搅
拌动力学中的“分散相破碎”原理)。这种设计可降

低后续搅拌阻力, 为均匀混合奠定基础。

②螺杆搅拌叶片与运移混合叶片的轴向输运

与径向扩散

螺杆搅拌叶片的螺旋结构借鉴了螺杆泵的流

体输送原理, 通过旋转产生轴向推力, 将破碎后的

锚固剂向下输送; 而运移混合叶片的倾斜角度 (通
常设计为 30°～45°) 则在轴向输运的同时, 产生径

向离心力, 使锚固剂向孔壁方向扩散 (搅拌动力学

中的“径向混合”效应), 避免局部堆积。

③波纹扩散搅拌叶片的湍流强化作用

扩孔搅拌装置中的波纹扩散搅拌叶片表面的

凹凸结构, 在旋转时会引发锚固剂流体的湍流扰动

(流体力学中的“边界层分离”现象)。湍流状态下,
锚固剂的分子扩散系数显著提高, 可增强其与孔壁

缝隙的渗透融合, 解决扩孔区域“边角填充不足”的

问题。

(2) 基于流体力学的“导升−封堵”协同控流设计

扩孔区域的树脂锚固剂易因重力或钻孔倾斜

出现“沉降−流失”, MRAE 通过扩孔搅拌装置的导

升叶片与封堵装置的梯度限流, 实现锚固剂的定向

流动与区域约束, 原理如下:
①一级/二级导升叶片的轴向泵送效应

扩孔搅拌装置的一级、二级导升叶片采用反向

螺旋设计 (与螺杆搅拌叶片旋向相反), 旋转时产生

向上的轴向升力 (类似轴流泵的“升力原理”), 可将

下沉的锚固剂向上导升, 平衡重力引起的沉降, 确
保扩孔区域上部填充饱满。

②正向/反向渐变径导升叶片的压力梯度调控

封堵装置的正向渐变径导升叶片与扩孔搅拌

装置的反向渐变径导升叶片形成“收缩−扩张”流道。

正向渐变径导升叶片 (直径由小到大) 使锚固

剂流体在流动中因截面扩大而压力降低 (伯努利原

理), 减缓流速以减少飞溅; 反向渐变径导升叶片 (直
径由大到小) 则通过截面收缩提高局部流速, 增强

锚固剂对孔壁的冲刷填充 (类似水枪的“射流填充”

效应)。
③封堵叶片的边界约束作用

封堵装置的封堵叶片直径略小于扩孔区域最

 

( a )

圆锥体
螺纹

“十字形”
破碎叶片

螺杆搅拌
叶片

运移混合
叶片

套装锚索
空腔

一级导升
叶片

波纹扩散
搅拌叶片

二级导升
叶片

反向渐变径
导升叶片

锚索穿装孔

正向渐变径
导升叶片

封堵叶片

居中限位壳体

螺旋支撑叶片

( b ) ( c ) ( d )

图 2　MRAE 设计图

Fig. 2    MRAE design drawing
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大直径 (预留 1～2 mm 间隙), 其作用类似“动态密

封圈”。旋转时, 叶片与孔壁形成柔性约束, 既允许

少量锚固剂通过间隙渗透 (确保孔壁湿润), 又能阻

挡大部分锚固剂向孔外流失, 通过控制“漏失量”维

持扩孔区域的压力平衡, 保证锚固剂在高压下密实

填充。

(3) 基于流体力学与岩土力学的“居中限位−径
向支撑”设计

锚索的居中与否直接影响锚固力的均匀分布,
MRAE 的居中限位装置通过力学平衡与流体阻力

协同作用, 实现锚索在复杂孔道中的稳定居中, 原
理如下:

①螺旋支撑叶片的径向力平衡原理

居中限位装置的螺旋支撑叶片采用对称分布

设计 (通常为 3～4 片), 旋转时叶片与孔壁接触产生

径向支撑力, 且对称结构确保各方向支撑力大小相

等 (力学中的“力系平衡”), 抵消锚索因自重或钻孔

偏斜产生的偏心力矩, 实现轴向居中。

 1.3.2　MRAE 对锚索搅拌性能影响分析

在搅拌动力参数确定情况下,  锚固增强技术

的核心在于如何高效搅拌树脂锚固剂。因此, 为
研究锚索搅拌性能,  选取与 MRAE 相同长度的

锚索段,  分别计算其搅拌功率 ,  计算模型如图 3
所示。
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图 3　锚索与 MRAE 搅拌功率计算模型

Fig. 3    Cable bolt and MRAE stirring power calculation model
 

Pl2
Pl4

Pl6

由图 3 所示, 仅用锚索搅拌时, 位于同一斜交

中心的前后两股扭曲钢绞线可视为一对倾斜交错

叶片 (图 3(b)、(d)、(f) 中锚索段黄色部分)。因此,
在 l2=40 mm、l4=50 mm、l6=40 mm 的锚索段内 ,  可
分别将其视为拥有 3 对、5 对、3 对倾斜交错叶片的

搅拌装置,  则 l2、l4、l6 锚索段的搅拌功率 、 、
[21, 33] 分别为

Pl2
= Npl2

ρS3
r d

5
2 (1)

Pl4
= Npl4

ρS3
r d

5
4 (2)

Pl6
= Npl6

ρS3
r d

5
6 (3)

Npl2
Npl4

Npl6
式中, 、 、 分别为 l2、l4、l6 锚索段内单对

倾斜交错叶片的功率准数,  具体计算方法见式

(4)~(6); ρ 为树脂锚固剂密度 , ρ=2 400 kg/m3; Sr

为锚索搅拌速率, Sr=8.33 r/s; d2、 d4、 d6 分别为

锚索旋转外接圆直径, d2=17.8 mm, d4=17.8 mm,
d6=17.8 mm。

Npl2
=

A
Re
+B

(
1 000+1.2R0.66

e

1 000+3.2R0.66
e

)p( l2

D1

)(0.35+b1/D1)

(sin θ)1.2

(4)
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Npl4
=

A
Re
+B

(
1 000+1.2R0.66

e

1 000+3.2R0.66
e

)p( l4

D1

)(0.35+b1/D1)

(sin θ)1.2

(5)

Npl6
=

A
Re
+B

(
1 000+1.2R0.66

e

1 000+3.2R0.66
e

)p( l6

D1

)(0.35+b1/D1)

(sin θ)1.2

(6)

Re =
d2

2Nρ
μ
=

d2
4Nρ
μ
=

d2
6Nρ
μ

式中, A、B、p 为方程式参数, 如式 (7)~(9); Re 为雷

诺系数, , μ 为树脂锚固

剂黏度系数, μ=0.04 kg/m·s; D1 为钻孔直径 , D1=
32 mm; b1 为锚索扭曲斜肋凸起高度, b1=1.35 mm;
θ 为锚索钢绞线扭曲角, θ=60°。

A = 14+
(

b1

D1

)670
(

d2

D1
−0.6

)2

+185
 (7)

B = 10
[
1.3−4(b1/D1−0.5)2−1.14(d2/D1)

]
(8)

p = 1.1+4(b1/D1)−2.5(d2/D1−0.5)2 (9)

Pl2
Pl4

Pl6

将各参数分别代入式 (1)～(9) 中 ,  可得 l2、l4、

l6 锚索段的搅拌功率 、 、 分别为 0.005 3、
0.009 5、0.005 3 W。

Pds

Pbes Pb

采用 MRAE 搅拌时, 搅拌功率主要取决于各个

增强组件的形状和旋转外接圆直径。其中, 钻进搅

拌装置考虑 3 个搅拌部分, 由上至下分别可视为四叶

螺旋桨结构、右旋宽叶螺杆结构、右旋窄叶螺杆结

构 (图 3(a) 中虚线框选部分)。扩孔搅拌装置考虑 4
个搅拌部分, 由上至下分别可视为四叶左旋斜桨结

构、弯叶圆盘涡轮结构、四叶左旋斜桨结构、左旋反

向渐变径螺杆结构 (图 3(c) 中虚线框选部分)。封堵

装置由上至下可视为左旋正向渐变径螺杆结构 (图 3
(e))。则 MRAE 各组件的搅拌功率 (钻进搅拌装

置)、 (扩孔搅拌装置)、 (封堵装置) 分别为[34]

Pds = KdsN2d2
1μ (10)

Pbes = KbesN2d2
3μ (11)

Pb = KbN2d2
5μ (12)

Kds Kbes Kb

Kds

Kbes

Kds = 120 Kbes = 150 Kb = 100

式中, 、 、 分别为钻进搅拌装置、扩孔搅拌

装置、封堵装置的功率常数, 其中 为钻进搅拌装

置中 3 个搅拌结构功率常数的平均值, 为扩孔

搅拌装置中 4 个搅拌结构功率常数的平均值 ,
、 、 ; d1、d3、d5 分别为钻

进搅拌装置、扩孔搅拌装置、封堵装置的旋转外接

圆直径, d1=26 mm, d3= d5=29 mm。

Pds = 0.225 2 W Pbes = 0.350 1 W Pb = 0.187 6 W

将各参数分别代入式 (10)~(12) 中, 可得搅拌功

率 , , 。

综上所述, 采用 MRAE 搅拌时, 其搅拌功率远

大于锚索数十倍。因此, 从树脂锚固剂搅拌效果看,
锚索安装 MRAE 较仅锚索情况, 可以给予树脂锚固

剂更高的搅拌动力作用, 尤其是对扩孔区域的树脂

锚固剂施加的动力作用最强, 有效促进了树脂锚固

剂的高效混合反应。

 1.3.3　MRAE 对锚固体强度及抗拔力影响分析

锚固体强度是岩锚体系在长期荷载作用下保

持稳定性和耐久性的重要因素。而传统锚索扩孔

锚固方式常因锚固段局部不密实或空锚, 存在众多

空洞或无效黏结区域 (图 1), 造成锚固体力学性能

降低。根据锚固体抗压强度与其内部各种空洞体

积总和间的关系得[20](式 (13)), 锚固体抗压强度 Rc

与其内部各种空洞体积总和 Vk 为一次反比关系, 即
锚固体内各种空洞的体积总和 Vk 越大, 抗压强度

Rc 越小。所以, 如何将 Vk 值降到最小是保证锚固

体强度的关键。而锚索在 MRAE 封堵装置作用下,
可将树脂锚固剂全部压缩封堵在锚固长度内, 并持

续导升不外流。同时在扩孔搅拌装置作用下, 可将

锚固长度内的树脂锚固剂充分扩散搅拌, 充填密实。

因此, 锚索在 MRAE 搅拌作用下提高了锚固体密实

度, 进而增强了扩孔锚固体强度。

Vk = −
VT
√

ra
QR0

Rc+VT (13)

式中, Vk 为锚固体内各种空洞的体积总和, m3; VT

为锚固长度内充填密实的锚固体总体积, m3; Rc 为

锚固体抗压强度, MPa; Q 为试验调整系数; R0 为锚

固体孔隙率为 0 时的抗压强度, MPa; ra 为锚固体平

均孔径, mm。

抗拔力不足是造成支护结构破坏的主要诱发

因素。而传统锚索扩孔锚固方式形成的有效黏结

区域小, 承载能力低 (图 1)。所以, 如何有效增强抗

拔力是锚索扩孔锚固成功的关键。对于 MRAE 对

树脂锚固剂的封堵导升和多级扩散搅拌充填密实

的综合作用可简易等效为上下挤压树脂锚固剂的

自膨胀作用。而自膨胀作用引发的正应力和密实

度的提升效应是增强锚固体抗拔力的重要因素[35]。

锚固体及孔周边塑性区内外环单元体正应力和密

实度提升效应如图 4 所示。

由图 4 可知, 当 MRAE 对树脂锚固剂搅拌作用

等效为施加自膨胀应力后, 体积应变和界面正应力

增量均会相应提高, 使得锚固体密实度和界面黏结
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强度明显增大 (锚固体界面黏结强度可采用库仑抗

剪强度公式表示, 如式 (14), 其与界面法向应力为一

次正比关系, 具有相同变化趋势)[36], 最终导致扩孔

锚固体抗拔力大幅提升。

τu = ci+σntan
(
φi
)

(14)

式中, τu 为锚固体−锚固孔界面黏结强度; ci、φi 为锚

固体−锚固孔界面剪切强度指标, 分别为界面黏聚

力和界面内摩擦角; σn 为锚固体−锚固孔界面的法

向应力。

 1.3.4　MRAE 对锚索居中锚固性能及钻孔孔壁影

响分析

锚索锚固偏心易导致锚固系统失效, 对锚固质

量存在重大影响。同时钻孔孔壁是否完整无损也

将直接影响支护系统的剪切刚度 (即影响对节理岩

体滑移的控制性能)。而传统锚索扩孔锚固方式常

因锚索长度大且易弯曲扭转致使锚索端头与索体

在螺旋推进过程中持续磨损孔壁, 尤其在软岩节理

岩体巷道中节理面孔口将会受到挤压破碎严重, 剪
切位移增加显著 (图 5(a))。并且由于扩孔区域空间

变大和楔形顶面形状限制极易导致锚索不能正常

到达孔底, 倾斜锚固在楔形扩孔区域一侧, 减小锚

固长度, 大幅削弱锚固力 (图 5(b))。通过简化计算

锚索搅拌前在钻孔内顶住树脂锚固剂至无法继续

推进时的挠度发现 (式 (15))[37], 锚索最大挠度 δ 位

于钻孔内索体的中点, 并且锚索在持续旋转搅拌作

用下磨损孔壁, 索体挠度不断增加, 弯曲程度不断

变大。孔壁受到索体的持续挤压摩擦产生破坏, 呈
喇叭状 (图 5(a))。同时根据锚索最大拉拔力表达

式 (式 (16))[38] 看出, 锚索拉拔力与锚索直径及弹性模

量、树脂锚固剂弹性模量及泊松比、剪切强度、树

脂锚固剂环形厚度 (锚索相对钻孔的居中度)、有效

锚固长度、围岩弹性模量及泊松比等因素有关[39−41]。

在具体工程背景下, 除了树脂锚固剂环形厚度和有

效锚固长度等因素与施工方式直接相关外, 其余因

素均为定值。所以如何提升锚索居中锚固性能 (树
脂锚固剂环形厚度均匀性) 和增大有效锚固长度是

保证锚固系统高抗拔力的决定因素。

δ = e
(
sec

Fl
2EIz

−1
)

(15)

式中, e 为对锚索的轴向压力偏离中心轴线的距离,
m; F 为对锚索的初始轴向压力, kN; l 为钻孔内锚索

搅拌前顶住树脂锚固剂至无法继续推进时的长度,
m; EIz 为锚索在 l/2 处平面内的弯曲刚度, N·mm2;
E 为锚索的弹性模量, MPa; Iz 为锚索在 l/2 处截面

的惯性矩, m4。

Pmax =πdbsp

[
ω

(
L+

db

2α
lnω−∆− x0

)
+

1
2
∆(1+ω)+

db

2α
(1−ω)

]
(16)

其中,

ω =
sr
sp

α =

√√√√√√ 2GrGg

Eb

[
Gr ln

(
dg

db

)
+Gg ln

(
d0

dg

)]
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Er

2
(
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2
(
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压缩堵塞和树脂锚
固剂向上提升

多级扩散搅拌填充
和压实

强力搅拌推进

锚索

树脂锚固剂膨胀

孔周围塑性区

界面法向应力增量
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k3β
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ΔPt1
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k1, k2, k3, k4为不同位置处的挤

压应力系数; α为树脂锚固剂界

面附加体积应变; β为锚固孔周

边塑性区界面附加体积应变;
ΔPm1为树脂锚固剂内界面附加

正应力; ΔPm2为树脂锚固剂外

界面附加正应力; ΔPt1为锚固孔

周边塑性区内界面附加正应力;
ΔPt2为锚固孔周边塑性区外界

面附加正应力。

图 4　锚固体及孔周边塑性区内外环单元体正应力和密

实度提升效应示意

Fig. 4    Schematic diagram of the positive stress and
compactness improvement effect of the inner and outer ring

elements in the plastic zone around the anchorage body and the
hole

赵洪瑞: 采矿与岩层控制工程学报 Vol. 8, No. 2(2026): 023513

023513−7



式中, sr, sp 分别为残余剪切强度、峰值剪切强度,
MPa; L 为有效锚固长度, m; Eb, Er, Eg 分别为锚索,
围岩, 树脂锚固剂的弹性模量, MPa; dg, db, d0 分别

为钻孔直径、锚索直径、锚索影响范围直径, m; μr,
μg 分别为围岩、树脂锚固剂的泊松比; Δ 为锚索剪

应力−剪应变曲线中线性部分剪应变的变化量, m;
x0 为锚索剪应力−剪应变曲线中剪应力为 0 时的应

变值。

因此, 锚索加装 MRAE 后, 初期进入钻孔时由

MRAE 钻进搅拌装置、扩孔搅拌装置和封堵装置 3
者共同限位保证锚索端部与钻孔居中, 避免锚索端

头损伤孔壁 (图 5(c))。而后为完全消除锚索旋转搅

拌过程中其产生的最大挠度对孔壁的损伤影响, 不
仅需对钻孔内索体二分之一中点位置居中限位, 也
需对其他易产生挠度的中点位置限位, 所以锚索在

等间距 (间距为 0.5 m) 安装若干个居中限位装置后

可确保锚索居中, 避免索体磨损孔壁 (图 5(c))。当

锚索进入扩孔区域后, 钻进搅拌装置钻入树脂锚固

剂, 在其锥形螺纹结构作用下, 锚索受到的前进阻

力较小, 不易弯曲。加之在扩孔搅拌装置、封堵装

置及若干个居中限位装置的共同辅助下, 锚索最终

顺利穿过多段扩孔区域到达孔底, 既与钻孔较为居

中, 又保证了有效锚固长度充足。

 1.3.5　扩孔锚固体强度对比分析

根据 Dulascka 的观点, 锚索在节理岩体中产生

横向变形时, 在索体弯矩最大处形成沿节理面反对

称的 2 个塑性铰点, 且认为 2 个塑性铰点之间锚索

所受的横向载荷是均匀分布的。提出节理面处锚

固体抗剪强度 Tb 为

Tb = D2
b0.2σy

(√
1+

σc
0.03σysin2β

−1
)

(17)

式中, Db 为节理面处锚索直径, m; σy 为锚索屈服强

度, MPa; σc 为锚固围岩单轴抗压强度, MPa; β 为锚

索与节理面法向方向的夹角, (°)。
基于式 (17), 因扩孔区域节理面处安装 MRAE

的锚索的直径大于普通锚索, 所以安装增强组件的

锚索锚固体抗剪强度较普通锚索更高。

根据锚固体孔隙率与其抗剪压强度之间的关系

Rc = QR0 (1− p)r
− 1

2
a (18)

式中, Rc 为锚固体抗剪压强度, MPa; Q 为试验调整

系数; R0 为锚固体孔隙率为 0 时的抗压强度, MPa;
p 为锚固体孔隙率; ra 为锚固体平均孔径, mm。

由式 (18) 得 ,  锚固体孔隙率 p 与其抗压强度

Rc 为一次函数关系, p 越小, Rc 越大。同时锚固体

孔隙率又与树脂锚固剂搅拌密实度为反比例函数

关系, 锚固体孔隙率越小, 搅拌密实度越高。所以,
扩孔区域在 MRAE(扩孔搅拌装置) 的搅拌作用下

提高了锚固体密实度, 进而提高了扩孔锚固体的抗

剪压强度。
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图 5　传统锚索与加装 MRAE 锚索扩孔锚固居中性能对比示意

Fig. 5    Schematic diagram of comparison on centering performance between traditional cable bolt and cable bolt with MRAE added
for reaming and anchoring
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 1.3.6　搅拌密实度对锚固性能影响分析

根据锚固药体孔隙率与其抗压强度之间的关

系, 将式 (18) 变换可得:

p = −
√

ra
QR0

Rc+1 = kRc+1 (19)

k = −
√

ra
QR0

式中, k 为常数, 。

由 (19) 式可得, 锚固体孔隙率 p 与其抗剪压强

度 Rc 呈一次函数分布关系, 即 p 越大, Rc 越小。不

同的搅拌效果导致锚固剂的密实度不同, 而孔隙率

分布直接体现了密实度的优劣, 因此, 锚固体的密

实程度直接决定了其抗压强度的高低, 即锚固体密

实度越大, 其抗剪压强度越高。根据 1.3.1 节所述,
扩孔区域在 MRAE(扩孔搅拌装置) 的搅拌作用下

提高了其锚固体密实度。

 1.4　软岩巷道锚索扩孔锚固性能增强机理

根据钻孔长度将若干居中限位装置等间距 (间
距为 0.5 m) 套入锚索并黏结固定, 最上端的居中限

位装置与封堵装置间隔 0.5 m。而后按照设计锚固

长度和扩孔位置依次将封堵装置和扩孔搅拌装置

套入锚索相应位置黏结固定, 最后将钻进搅拌装置

黏结固定在锚索端头 (图 6(a))。此时 ,  锚索在

MRAE 作用下, 使钻进搅拌装置顶部的圆锥体螺纹

刚好与树脂锚固剂底端中心点对点接触, 经点钻定

位后 (锚索与树脂锚固剂同心), 将树脂锚固剂缓慢

送入钻孔深部, 随着锚索不断深入, 若干居中限位

装置逐个进入钻孔, 共同确保锚索居中不磨损孔

壁, 锚索至孔底后使用合理参数 (表 1 和表 2) 搅拌
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图 6　锚索扩孔锚固性能增强技术工作原理

Fig. 6    Working principle of the technology for enhancing the anchoring performance of cable bolt with hole enlargement
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(图 6(a))。在右旋螺纹易于钻进作用下, 由点→小

面→大面 (接触面不断增大), 力矩不断增大, 增加了

钻进强度, 加之树脂锚固剂的自重作用, 可避免树

脂锚固剂在扩孔区域不规则堆集 (图 6(b))。随着圆

锥体螺纹钻进, “十字形”破碎叶片与树脂锚固剂接

触, 在破碎叶片若干截齿作用下, 可对树脂锚固剂

包装膜进行圆周往复的多次切削破碎, 并搅拌树脂

锚固剂分散成小块向下运移 (图 6(b))。接着块状的

树脂锚固剂在螺杆搅拌叶片推移输送下搅拌混合,
并在运移混合叶片作用下二次搅拌反应 (图 6(b))。
当锚索钻进第一段扩孔区域时, 树脂锚固剂与扩孔

搅拌装置顶部接触, 在该装置的一级导升叶片的导

升作用和贯穿整个叶片区域的轴向流主循环作用

下, 树脂锚固剂螺旋向上方运移 (图 6(c))。随着锚

索继续钻进, 扩孔搅拌装置逐步进入第一段扩孔区

域, 并通过装置的波纹扩散搅拌叶片将树脂锚固剂

从轴向吸入沿径向排出, 排出的树脂锚固剂一部分

向上运动, 另一部分向下运动, 在扩孔区域内形成

上、下两个循环流动, 且在每个叶片背后均有一对高

速转动的漩涡, 有利于搅拌 (图 6(c))。待树脂锚固

剂运移至二级导升叶片时, 与一级导升叶片同理, 树
脂锚固剂螺旋向上方运移 (图 6(c))。当扩孔搅拌装

置完全进入第一段扩孔区域后, 树脂锚固剂经反向

渐变径导升叶片作用会再次向上方推移 (图 6(c))。
因此在扩孔搅拌装置 (波纹扩散搅拌叶片作用) 径
向流作用明显, 有利于搅拌和 (一级导升叶片和二

级导升叶片作用) 轴向流作用明显, 有利于扩孔区

域内各层流间混合的双重作用下, 可提高扩孔区域

内树脂锚固剂的充填密实度和搅拌均匀性。当锚

索钻进至孔底后, 扩孔搅拌装置 (共 2 个) 分别进入

上、下段扩孔区域, 至此每段扩孔区域内的树脂锚

固剂均经历了两次沿径向方向的破碎分散作用 (波
纹扩散搅拌叶片作用) 和沿轴向方向的导升剪切混

合作用 (一级导升叶片和二级导升叶片作用), 使得

树脂锚固剂充分混合, 反应完全 (图 6(d))。加之在

封堵装置的渐变导升作用 (正向渐变径导升叶片)
和自锁阻挡作用 (封堵叶片) 下, 可持续导升和封堵

树脂锚固剂向下外流 (图 6(d)), 最大程度保证设计

锚固长度内充满均匀反应且密实度一致的树脂锚

固剂, 并且树脂锚固剂与孔壁 (尤其是扩孔孔壁) 黏
 

表 1    树脂锚固剂单一使用搅拌参数参考

Table 1    Resin anchoring agent single use stirring parameter reference

树脂锚

固剂类型

搅拌树脂锚固剂最优动力参数搭配

搅拌各类树脂锚固剂的动力因素显著性排序及参数调整搅拌速率

A/(r·min−1)
搅拌时间

B/s
推进速度

C/(mm·s−1)

CK 500 15 23
考虑使用 CK 型 350 mm 树脂锚固剂和其动力因素显著性排序 (C＞A＞B),
修改搅拌时间为树脂锚固剂长度 Lrc/推进速度 C

K 500 25 14
考虑使用 K 型 350 mm 树脂锚固剂和其动力因素显著性排序 (A＞B＞C),
修改推进速度为 Lrc/B

Z 600 30 12
考虑使用 Z 型 350 mm 树脂锚固剂和其动力因素显著性排序 (B＞A＞C),
修改推进速度为 Lrc/B

 

表 2    树脂锚固剂组合使用搅拌参数参考

Table 2    Reference for stirring parameters of resin anchoring agent combination

树脂锚

固剂类型

搅拌树脂锚固剂最优动力参数搭配
搅拌各类树脂锚固剂的动力因素显著性排序及参数调整

搅拌速率 A/(r·min−1) 搅拌时间 B/s 推进速度 C/(mm·s−1)

CK(里) 500 13 23 考虑使用 CK 型和 K 型 350 mm 树脂锚固剂及其动力因素显著性排

序与混合使用时空关系,  修改 CK 型搅拌时间为 13s;  修改 K 型推进

速度为树脂锚固剂长度 Lrc/12(25-13)K(外) 500
25{12(穿过 K 型)+
13(穿过 CK 型)}

29

K(里) 500 20 17.5 考虑使用 K 型和 Z 型 350 mm 树脂锚固剂及其动力因素显著性排

序与混合使用时空关系, 修改 K 型搅拌时间为 20 s, 推进速度为 Lrc/20;
修改 Z 型推进速度为 Lrc/10(30-20)Z(外) 600

30{10(穿过 Z 型)+
20(穿过 K 型)}

35

CK(里) 500 15 23 考虑使用 CK 型和 Z 型 350 mm 树脂锚固剂及其动力因素显著性排

序与混合使用时空关系,  修改 CK 型搅拌时间为 Lrc/23;  修改 Z 型推

进速度为 Lrc/15(30-15)Z(外) 600
30{15(穿过 Z 型)+
15(穿过 CK 型)}

23
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结牢固 (图 6(d))。锚索在 MRAE 整体协同作用下

不仅有效避免了钻孔空间结构的磨损破坏, 也明显

提高了锚索与树脂锚固剂和钻孔的相对居中度 (锚
固体环形厚度均匀), 极大地增强了扩孔锚固系统的

稳定性和抗拔能力。

 2　MRAE 搅拌效果数值分析

 2.1　数值模拟方案

在理论分析 1.3 节软岩巷道锚索扩孔锚固性能

增强机理的基础上, 为进一步理清和展示 MRAE 的

作用机理, 制定如下模拟方案:
(1) 仅锚索搅拌树脂锚固剂过程模拟;
(2) 安装增强组件 (钻进搅拌装置、扩孔搅拌装

置、封堵装置) 的锚索搅拌树脂锚固剂过程模拟。

 2.2　基本假设

锚索多段扩孔锚固过程十分复杂, 在不影响研

究目的的基础上, 对模拟作如下假设:
(1) 将锚索与 MRAE 视为一体, 搅拌中两者间

无相互运动和作用;
(2) 为直观展示锚固范围内各部分的搅拌效果,

搅拌中忽略树脂锚固剂包装袋的破碎过程和锚索

的螺旋钻进运动, 仅考虑锚索在树脂锚固剂中的搅

拌作用;
(3) 本章仅研究 MRAE 对树脂锚固剂流场的搅

拌作用分布特征, 所以搅拌中忽略树脂锚固剂的固

化反应, 并视整个锚固区域内树脂锚固剂的黏度系

数相同且为定值。

 2.3　模型构建

通过 SOLIDWORKS 软件建立锚索和 MRAE
的 3D 模型, 导入 Workbench 18.1 软件建立树脂锚

固剂流体域, 并利用 ICEM CFD 划分模型网格, 待
所有前处理操作完成, 使用 FLUENT 插件进行数值

计算分析, 数值模型如图 7 所示。

模型尺寸: (a) 锚索数值模型直径为 17.8 mm,
沿 Y 向长度为 555 mm。对应流体域 (树脂锚固剂)
沿 Y 向长度为 558 mm, 其中两段扩孔区域沿 Y 向

长度分别为 70 mm, 扩孔直径最大值为 81 mm。圆

孔区域直径为 31 mm, 沿 Y 向总长度为 418 mm;
(b) 安装 MRAE 的锚索数值模型沿 Y 向长度为

555 mm。对应流体域沿 Y 向长度为 558 mm, 其中

两段扩孔区域沿 Y 向长度分别为 70 mm, 扩孔半径

最大值为 81 mm。圆孔区域直径为 31 mm, 沿 Y 向

总长度为 418 mm。钻进搅拌装置、扩孔搅拌装置

(共 2 个 ) 和封堵装置的长度分别为 40、 50 和

40 mm, 外径最大值分别为 28、30 和 30 mm, 分别

位于沿 Y 轴正向 65、160 与 330、515 mm 位置。

网格划分: 模型由 Quad Dominant 型壳网格和

Tetra /Mixed 型体网格自动组合生成。在整体网格

划分中, 将锚索、MRAE、流体域和钻孔的网格尺寸

最大值分别设置为 2.5、1.5、0.5 和 3.0 mm。

边界条件和求解方法: 为模拟现场实际工况,
将模型入口边界条件设为标准大气压下的压力入

口边界, 钻孔围岩表面、孔壁、锚索、MRAE 和出口

均设为壁面。MRAE 与锚索为旋转体 ,  转速为

500 r/min。采用 Viscous 中的 k-ε 湍流模型求解, 以
Y 向为正向, 设置重力加速度为−9.81 kg/s2。流体域

(树脂锚固剂) 密度和黏度系数分别为 2 000 kg/m3

和 0.03 kg/m·s, 迭代运算步长均为 3 000 步。

 2.4　树脂锚固剂搅拌效果仿真对比分析

按照 2.1 节所述方案, 安装 MRAE 的锚索和仅

锚索搅拌树脂锚固剂各截面的流体速度分布云图

如图 8 所示。

由图 8 得, 数值模型沿 Y 轴绕顺时针方向转动

搅拌时, 安装 MRAE 的锚索各截面的树脂锚固剂流

动速度明显数倍高于仅锚索情况,  尤其是安装

MRAE 区域的整体平均流动速度 (钻进搅拌装置区

域为 3.82 m/s, 扩孔搅拌装置区域分别为 2.85 m/s
和 3.23 m/s, 封堵装置区域为 2.65 m/s) 均显著高于

图 8(b) 锚索中的对应区域 (扩孔区域为 0.64 m/s, 圆
柱孔区域为 0.98 m/s)。说明安装 MRAE 可以使锚

索对树脂锚固剂施加更高的搅拌运移速度, 极大地

提升了锚固混合反应的高效完全性。

由图 8 数值模型中不同截面位置的环形树脂

锚固剂速度分布云图看出, 流体域 (树脂锚固剂) 内
安装 MRAE 的锚索整体的搅拌作用辐射区 (环形

云图中速度为 0 的蓝色区域之外的其他颜色区域)
和搅拌动能明显较仅锚索情况时更大。其中, 安装

MRAE 区域的搅拌作用辐射区范围和搅拌动能

是图 8(b) 锚索中对应区域的 X 倍左右 (X 为无

量纲常数且 X＞1)。尤其是扩孔区域 (扩孔搅拌装

置区域) 的搅拌效果对比最为明显。如图 8(a) 中
截面 170.0 mm、截面 188.0 mm、截面 196.0 mm、

截面 201.0 mm、截面 344.0 mm、截面 359.0 mm、

截面 365.0 mm、截面 373.0 mm 和图 8(b) 中截面
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230.5 mm、截面 400.5 mm 的环形云图所示。图 8
(a) 中扩孔区域各截面的树脂锚固剂运移动能辐射

区几乎充满整个环形截面且整体运移动能大。而

图 8(b) 中相同扩孔区域各截面的运移动能辐射区

范围约为该截面的 1/4。说明安装 MRAE 的锚索可

有效提升扩孔锚固区域内树脂锚固剂的扩散流动

性。同时发现图 8(a) 中各截面环形云图的树脂锚

固剂运移速度沿径向呈大→小→大分布, 而图 8(b)
中各截面的树脂锚固剂运移速度沿径向呈大→
小→0 分布。说明安装 MRAE 的锚索较普通锚索

不仅能使树脂锚固剂与锚索界面间拥有较高的运

移动能, 而且还能使树脂锚固剂与孔壁围岩界面间

的运移速度更高, 这有助于促进锚固体的黏度和环

向厚度更加均匀。

综上分析充分展现了 MRAE 搅拌作用的高效

功能性, 为进一步验证其工作性能将进行实验室和

现场试验研究。

 3　锚索扩孔锚固性能增强技术实验室试验

 3.1　锚索锚固钻进与锚固系统拉拔试验

 3.1.1　试验材料及过程

基于 3D 打印技术, 采用高强度 PLA+打印材料
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图 7　锚索和 MRAE 搅拌树脂锚固剂数值模型

Fig. 7    Numerical model of cable bolt and MRAE stirred resin anchoring agent
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对锚索多段扩孔锚固性能增强组件进行试制。

PLA+材料的弯曲应力为±54.4 MPa,  拉伸强度为

80.0 MPa,  弯曲模量为 80.0 MPa,  断裂伸长率为

175%(MD), 密度为 1 239 kg/m3。锚索锚固钻进与

锚固系统拉拔试验过程如图 9 所示。

为验证锚索扩孔锚固性能增强技术效果, 设计

两组试验方案 (图 9(a)), 分别标记为 CZM 组 (增强

锚固) 和 CPM 组 (普通锚固), 每组 5 个试件。选取

直径 17.8 mm、长度 810 mm 的 7 股钢绞线锚索, 根
据扩孔位置和设计锚固长度 (374 mm) 将 MRAE 与

锚索黏结固定 (图 9(b))。选取外径 48 mm、内径

32 mm、长度 160 mm 的钢管依次与内部车削扩孔

(图 9(a) 钢管剖面中锥形圆台部分) 长度 170 mm 和

180 mm 的两段等径钢管同轴心焊接作为钻孔 (图 9
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图 8　搅拌树脂锚固剂各截面流体速度分布云图

Fig. 8    Cloud map of fluid velocity distribution in each section of mixing resin anchoring agent
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(c))。为避免人为因素影响试验精度, 采用数控伺服

液压钻孔机进行锚索锚固钻进搅拌试验 (图 9(d)),
将锚索和钢管同轴心依次居中固定在钻机钻头和

卡紧装置内, 并以表 2 中 K+Z 型树脂锚固剂搅拌参

数为指导, 分别准备 1 卷 195 mm 长的 K 型和 Z 型

树脂锚固剂, 按照里部 K 型外部 Z 型的顺序放入钢

管。搅拌试验完成后各组试件 (图 9(e)) 恒温 25℃
静置 4 小时, 采用数显锚索拉拔计对每组中的 4 个

试件进行拉拔试验 (图 9(f))。
 3.1.2　锚索锚固钻进试验性能分析

由图 9(d) 得各组锚索锚固钻进推力−位移分布

特征 (图 10)。
由图 10(a) 看出 ,  两组锚索钻进推力−位移分

布对比明显,  进一步分析发现 (图 10(b)), CZM 组

(增强锚固) 和 CPM 组 (普通锚固) 锚索平均钻进推

力在 a 阶段 (圆柱形孔锚固段 0～65.0 mm) 和 b 阶

段 (扩孔锚固段 65.0～148.5 mm) 彼此交错, 相差不

大, 而在 c 阶段 (圆柱形孔锚固段 148.5～222.8 mm),
d 阶段 (扩孔锚固段 222.8～306.3 mm) 和 e 阶段

(圆柱形孔锚固段 306.3～363.0 mm) CZM 组显著高

于 CPM 组。且在 c、d、e 阶段内, CPM 组锚索钻进

推力相对 CZM 组波动幅度小 ,  分布较平缓 ,  而
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图 9　锚索锚固钻进与锚固系统拉拔试验过程

Fig. 9    Process of cable bolt anchoring drilling and anchoring system pull-out test
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CZM 组锚索钻进推力先逐渐升高, 再逐渐降低, 然
后快速稳步升高, 至第 2 个峰值后经历短暂下降又

升高至第 3 个峰值, 锚索即将到达孔底前推力升高

至第 4 个峰值, 锚索到达孔底后推力急速下降为 0。
这种分布特征表明:

(1) a 和 b 阶段内 CPM 组和 CZM 组锚索的钻

进性能差别不大, 主要是因为锚索初步搅拌树脂锚

固剂 (该段树脂锚固剂自由无堆集), 两组锚索浸入

树脂锚固剂中的体积大体一致且较小, 所以受到锚

固系统的钻进阻力大体一致。

(2) c、d、e 阶段内 CZM 组锚索随着 MRAE 逐

个与树脂锚固剂搅拌作用, 其钻进性能同步大幅提

升, 且当 MRAE 全部搅拌作用时, CZM 组锚索钻进

性能最佳 (钻进推力最大), 显著优于 CPM 组锚索。

对于 CZM 组锚索钻进推力分布呈现前述特征是由

于, 锚索顶端钻进搅拌装置穿过第 1 段扩孔区域进

入 c 阶段圆柱形孔锚固段后, 第 1 个扩孔搅拌装置

同步参与搅拌并以其结构优势, 保持锚索与钻孔居

中, 使锚索钻进过程中不摩擦孔壁仅与环向分布的

树脂锚固剂接触, 且树脂锚固剂经钻进搅拌装置搅

拌后黏度均匀, 摩擦阻力小。随着锚索钻进第 2 段

扩孔区域 (d 阶段), 第 1 个扩孔搅拌装置逐步钻进

第 1 段扩孔区域, 由于扩孔区域空间逐渐变大, 树
脂锚固剂在波纹扩散搅拌叶片作用下沿径向逐渐

向四周扩大运移, 使得锚索与树脂锚固剂间的搅拌

作用面积逐渐减小, 从而摩擦阻力逐渐减小, 所以

钻进推力逐渐升高, 并保持在 0.8 kN 上下浮动。而

后随着锚索逐步钻进 e 阶段区域, 第 1 个扩孔搅拌

装置同步钻进 c 阶段圆柱形孔锚固段, 由于钻孔空

间突然变小, 并且树脂锚固剂在扩孔搅拌装置两级

导升叶片的导升作用下持续向上运移, 使得锚索与

树脂锚固剂间的搅拌作用面积逐渐增加, 摩擦阻力

逐渐增大, 所以钻进推力逐渐降低。当第 2 个扩孔

搅拌装置接触树脂锚固剂钻进第 1 段扩孔区域时,
第 1 个扩孔搅拌装置同步钻进第 2 段扩孔区域, 此
时两个扩孔搅拌装置共同搅拌树脂锚固剂, 使锚索

受到的摩擦阻力大幅减小, 所以钻进推力快速稳步

升高至第 1 个峰值。此时在长距离搅拌工作下, 钻
进搅拌装置顶端的圆锥体螺纹被破坏, 使得锚索顶

端与树脂锚固剂的切削角缺失, 摩擦阻力增大, 所
以钻进推力短暂下降。当锚索即将到达孔底时, 树
脂锚固剂接触封堵装置, 并在该装置正向渐变径导

升叶片作用下向下运移, 在作用力与反作用力影响

下, 树脂锚固剂对锚索会施加一个螺旋向上的反作

用力, 此时锚索钻进推力在 MRAE 全部搅拌作用下

快速升高, 达到第 2 个峰值。

最后由图 10 左上部还可看出, CZM 组锚索钻

进全过程的平均钻进推力 (0.83 kN) 和总钻进推

力动能 (284.0 J) 明显高于 CPM 组锚索 (分别为

0.56 kN 和 199.1 J), 这也反映了目前仅使用普通锚

索进行多段扩孔锚固时的钻进效果不佳和使用

MRAE 的必要性。为进一步验证 MRAE 的搅拌动

力性能, 将对两组锚索锚固钻进扭矩−位移分布特

征对比分析, 如图 11 所示。

由图 11(a) 下部看出 ,  无论是 CZM 组还是

CPM 组, 每组 5 个锚索试件的钻进扭矩−位移分布

曲线交错重叠, 分布趋势大体一致, 表明各组试验

正常, 未产生数据失真无效个例, 故对各组锚索钻

进扭矩进行算术平均处理发现 (如图 11(b)), CZM
组 (增强锚固) 锚索钻进扭矩在 c、d、e 阶段均时刻

高于 CPM 组 (普通锚固), 其中, CPM 组锚索钻进扭

矩在 a、b 阶段均高于 177.2 N·m(CPM 组锚索平均
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图 11　锚索锚固钻进扭矩−位移分布特征

Fig. 11    Distribution characteristics of cable bolt anchoring
drilling torque-displacement
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钻进扭矩),  而进入 c、d、e 阶段后全体基本小于

177.2 N·m。CZM 组锚索钻进扭矩在 a、b 阶段均低

于 180.0 N·m (CZM 组锚索平均钻进扭矩) 且幅值

及其周期变化较大, 而进入 c、d、e 阶段后全体基本

高于 180.0 N·m。锚索钻进扭矩是指在一个周期内

钻机钻头驱动锚索旋转的力量, 扭矩的大小直接影

响锚索的转动难易程度和搅拌效率。所以上述分

布特征表明, 仅锚索参与搅拌时 (CPM 组), 钻进前

期 (a、b 阶段) 锚固长度小, 树脂锚固剂挤压程度小,
钻进阻力低, 所以锚索搅拌力量大。而钻进后期 (c、
d、e 阶段) 随着锚固长度逐渐变大, 锚索弯曲变形

摩擦孔壁程度逐渐严重, 传动效率逐渐降低, 并且

树脂锚固剂挤压堆集严重 (图 1(a)), 使得锚索钻进

和转动困难, 加之锚索外表无肋较光滑, 搅拌作用

有效辐射范围整体较小 (试验结果与图 8(b) 所示云

图分布情况恰好一致), 尤其是扩孔区域搅拌作用范

围有限, 易导致扩孔孔壁附近树脂锚固剂未充分搅

拌或堆集未搅拌的情况。当锚索与 MRAE 组合使

用时 (CZM 组), 钻进前期 (a、b 阶段) 锚索的扭转力

和搅拌效率低于钻进后期 (c、d、e 阶段)。表明随

着 MRAE 逐个参与搅拌反应, 锚索整体的扭转力量

越大, 当 MRAE 全部搅拌作用时, 锚索钻进扭矩最

高。充分体现了 CZM 组锚索可以在相同或较低的

转速下, 达到更高的扭转力, 并可持续保持的优异

性能, 特别是对现场动力效果不好的钻具其使用效

果尤为显著。

 3.1.3　锚固系统拉拔试验性能分析

由图 9(f) 得各组锚索锚固拉拔力分布 (图 12)。
由图 12 看出 ,  CZM 组 (增强锚固) 锚索拉拔

力峰值均多倍高于 CPM 组 (普通锚固 ),  即 CZM
组锚索拉拔力峰值平均值 (36.5 kN) 是 CPM 组

(14.9 kN) 的 2.5 倍。此结果表明锚索加装 MRAE
在提供强大锚固力和高预紧力方面较仅锚索情况

效果更强。同时由图 12 实物图看出, CZM 组试件

的锚索居中度和封堵树脂锚固剂性能明显优于

CPM 组锚索 (该组锚索偏心明显且尾端外漏较多树

脂锚固剂), 此现象也说明锚索锚固力与锚索居中度

和封堵树脂锚固剂性能呈正相关变化关系, 因此,
为进一步验证 MRAE 的居中性能, 将对各组锚索锚

固居中性能对比分析, 如图 13 所示。

 3.2　锚索锚固居中性能试验

 3.2.1　试验材料及过程

C =
(
1− 2So1o2

D−d

)
×100%

S o1o2

按照图 13 所示试验方案对图 9(e) 中的 CZM-
5 和 CPM-5 试件进行多截面切割 ,  并根据公式

计算各组锚索居中度 [3](如

图 13 下部所示)。其中, C 为锚索居中度; 为偏

心距, 即锚索中心 O1 与钻孔中心 O2 间的距离, mm;
D 为钻孔直径, mm; d 为锚索直径, mm。

 3.2.2　锚索居中性能试验分析

由图 13 得, CZM 组 (增强锚固) 锚索各截面偏

心距均成倍小于 CPM 组 (普通锚固), 即 CZM 组锚

索的平均偏心距 (1.13 mm) 约为 CPM 组 (3.98 mm)

的 3/10。锚索偏心易引发锚索两侧的剪应力分布

不均, 导致树脂锚固剂产生剪切破坏, 且偏心距越

大, 应力差越大, 对锚索产生的附加弯矩作用越强,

抗拔能力越差。同时 CZM 组锚索的平均居中度

(84.13%) 显著高于 CPM 组 (43.98%), 说明 CZM 组

锚索的居中性能较 CPM 组更为优异。因此, 锚索

加装 MRAE 可确保锚索与钻孔居中, 有效避免了如

图 1 所示情况的发生, 大大降低了因锚索严重偏心

而导致锚固系统失效的可能性。

 4　锚索扩孔锚固性能增强技术现场试验

 4.1　试验巷道及地质概况

中国辽宁省辽阳市红阳三矿 7 号煤层巷道因

其顶板为泥岩, 含植物化石碎片和数层夹矸, 具条

带状层理, 为典型软岩巷道, 且经常发生锚索脱锚

失效现象, 所以需对锚索进行锚固增效。故试验选

择在该矿 7 号煤层 705 工作面运输巷内进行。705
工作面运输巷覆岩结构情况如图 14 所示。
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图 12　锚索扩孔锚固拉拔力对比分析

Fig. 12    Comparative analysis of pull-out force of cable bolt
with enlarged-hole anchorage
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在 705 工作面运输巷距掘进工作面 120 m 范

围内钻打 30 个直径 30 mm, 深度 10.8 m 的钻孔 (各
钻孔沿巷道轴向间隔 1 孔相邻) 并分别对孔底进行

多段扩孔。抽取其中 6 个钻孔 (M1-3 和 Z1-3) 进行

锚索扩孔锚固性能测试, 并同步进行顶板围岩控制

效果分析。对任意 2 个钻孔进行窥视发现, 各钻孔

孔壁较软弱破碎且层理发育, 锚固区域内泥岩层含

有厚度为 20～85 mm 的薄层夹矸、裂隙破碎带或

植物化石碎片, 为软岩顶板, 钻孔空间结构不完整,
可锚性差锚固质量难以保证。

 4.2　锚索扩孔锚固性能试验过程及结果

按照设计锚固长度 (1 245 mm) 分别准备 1 卷
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图 13　锚索锚固居中性能分析

Fig. 13    Analysis of the centralizing performance of cable bolt anchoring
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直径 23 mm、长 500 mm 的 MSK 型和 MSZ 型树脂

锚固剂, 并按照里部 MSK 型外部 MSZ 型的顺序依

次分别放入 705 工作面运输巷已钻好的 30 个钻孔

中。并选取破断力 583 kN、直径 21.8 mm、长度

11.1 m 的 19 股钢绞线锚索。将 MRAE 黏结安装在

锚索对应位置 (图 15(a))。采用表 2 中 K+ Z 型树脂

锚固剂组合使用的参数钻进搅拌。共安装 30 根锚

索, 抽取其中 6 个钻孔 (M1-3 和 Z1-3), 3 根正常锚

固 (M1、M2、M3), 3 根增强锚固 (Z1、Z2、Z3)。锚

固后直接使用锚索张拉仪对试验锚索进行拉拔试

验 (图 15(b))。试验分析结果如图 16 所示。

由图 16 可知, 增强锚固锚索 (Z1、Z2、Z3) 的拉

拔力和预紧力均明显高于正常锚固锚索 (M1、M2、
M3), 且各组 (Z1、Z2、Z3) 的拉拔力和预紧力均高

于或等于设计值 (该矿直径 21.8 mm 的 19 股钢绞

线锚索的设计拉拔力值为锚索破断载荷 (583.0 kN)

的 50%～60%, 即 329.2 kN。设计预紧力值为锚索

设计拉拔力值的 80%, 即 263.4 kN。)。而正常锚固

锚索 (M1、M2、M3) 的拉拔力和预紧力均小于设计

值, 锚索受采动影响易脱锚失效, 顶板易离层。同

时看出, 除 M2 组锚索尾端外露长度远超标准范围

外 (150～250 mm), 其他各组锚索均处于标准范围

内。说明锚索在正常锚固时, 有可能因树脂锚固剂

挤压堆积致使阻力变大, 无法到达孔底, 严重削弱

锚固强度, 这也与图 1(a) 所示情况一致。同样也说

明在锚索能够到达孔底情况下, 两组锚索的锚固效

果差异明显。锚索安装 MRAE 抗拔力大, 抗动载作

用强, 控顶范围大, 围岩自适应稳定性高。而仅通

过锚索进行扩孔锚固, 则承载能力弱, 易脱黏失效

致使顶板离层严重。

 4.3　锚索扩孔锚固顶板围岩控制效果分析

由 4.1 节所述, 在 705 工作面运输巷距掘进工

作面 120 m 范围内分别在锚索增强锚固区域 (30 根

锚索, 从掘进工作面往外 45 m 范围) 和锚索正常锚

固区域 (从掘进工作面 50 m 位置往外至 120 m 位

置) 各安装 1 个 YHDW150W 矿用本安型无线顶板

离层监测仪, 监测结果如图 17 所示。

由图 17 看出, 监测期间锚索正常锚固和增强

锚固的顶板离层位移总量分别为 137.1 mm 和

90.2 mm。同时看出, 锚索增强锚固后顶板围岩控

制效果良好, 位移量较小, 在监测后期顶板变形趋

于平缓稳定。而正常锚固区域顶板离层量较大 (是
增强锚固区域离层位移量的 1.52 倍), 且在监测后

期持续增加未平缓稳定, 有进一步扩大离层的风险。

锚索正常锚固区域顶板的离层位移量近 70%
集中发生在顶板 0～4 m 范围, 可见正常锚固顶板

的变形主要在浅部, 这主要是因为无法对锚索施加

高预紧力, 使得层间压紧力低, 浅部顶板下沉离层。
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图 15　锚索增强锚固性能试验过程

Fig. 15    Test process of cable bolt enhanced anchoring
performance
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而高抗拔力是高预紧力的基础, 所以提升锚索锚固

强度和预紧力对控制软岩顶板变形有着重要安全

意义。尤其在该工作面或相邻工作面一次见方或

多次见方期间, 受采动和矿山压力影响, 传统锚固

锚索脱锚失效风险较大。

 5　锚索不扩孔锚固性能增强技术现场试验

为验证 MRAE 在不扩孔工况下应用的锚固性

能, 故开展 MRAE 在正常圆柱形钻孔工况下的锚索

锚固试验, 对比在不扩孔条件下的锚固增强效果,
以增加 MRAE 的适用性。

 5.1　试验巷道及地质概况

锚索不扩孔锚固性能增强技术现场试验选择

在中国辽宁省辽阳市红阳三矿 7 号煤层的 71103
工作面进风巷内进行。71103 工作面进风巷覆岩结

构情况如图 18 所示。

为掌握试验地点顶板锚固区域内的围岩情

况, 钻打 8 个直径为 30 mm, 深度为 7.9 m 的锚固

孔 (图 18 中 A1～A4、B1～B4) 并分别进行钻孔窥

视, 部分窥视图像见图 18, 窥视结果表明, 各锚固

孔 2.9～3.2、3.4～3.6、6.8～8.0 m 段内孔壁较破

碎且裂隙发育, 锚固区域内岩层含有厚度不超过

300 mm 的薄层泥岩、裂隙破碎带或节理, 属典型

含软弱夹层类顶板, 围岩可锚性差, 锚固效果难以

保证。

 5.2　试验过程及结果

按照设计锚固长度为 1 132 mm 分别准备

350 mm 长的 CK 型和 650 mm 长的 K 型锚固剂各

1 卷, 并按照里部 CK 型外部 K 型的顺序依次分别

放入 71103 工作面进风巷道已钻打好的 8 个锚固

孔中, 并选取直径为 21.8 mm, 长度为 8 m 的 19 股

钢绞线锚索, 将 MRAE 中的钻进搅拌装置和封堵装

置与锚索黏结固定 (图 19(a)), 因为是要验证 MRAE
在不扩孔工况下应用的锚固性能, 所以此处不使用
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Fig. 17    Monitoring results of roof surrounding rock
displacement
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扩孔搅拌装置。考虑到顶板锚固区域内孔壁较破

碎且裂隙发育,  所以 MRAE 之间的距离设为

900 mm, 共锚固 3 排 8 根锚索, 其中 4 根采用普通

锚固, 4 根采用增效锚固, 具体分布如图 18 所示。

搅拌完成后通过锚索张拉仪 (图 19(b)) 对锚固好的

锚索进行拉拔试验 (图 19c), 试验结果如图 20 所示。
  

钻进搅拌装置 封堵装置
( a )

锚索

( b ) ( c )

锚索张拉仪

液压油泵

高压软管

高压软管

锚索张拉仪

巷道顶板

A1
A2
A3
A4
B1

B2
B3
B4

图 19　MRAE 安装

Fig. 19    MRAE installation
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图 20　锚索增效锚固性能对比

Fig. 20    Comparison of cable bolt enhanced anchoring
performance

 

由图 20 可知 ,  采用 MRAE 锚固的锚索 (A1、
A2、A3、A4), 其锚固力均明显大于普通锚固锚索,
且各组锚固力均高于或等于工程要求值 (对于该矿

直径 21.8 mm 的 19 股钢绞线锚索要求锚固力最低

标准值为设计锚固力 320 kN 的 90%, 即 288 kN),
其中有两组锚固力高于设计锚固力 320 kN。而采

用普通锚固的锚索 (B1、B2、B3、B4), 其锚固力均

低于工程要求值, 锚固失效风险较大。同时看出,
B1～B4 组锚索锚尾外露长度大部分未处于工程要

求范围内 (对于该矿直径 21.8 mm 的 7 股钢绞线锚

索要求锚尾外露长度应处于 150～250 mm 内), 且
高于范围最大值, 由此说明锚索在普通锚固过程中,
推进阻力较大, 不能完全到达锚固孔底, 导致有效

锚固长度和岩层控制范围减小。相反 A1～A4 组锚

索因其上设置的搅拌破碎构件顶部的锥形钻头易

于钻进的特性, 均能顺利到达孔底且锚尾外露长度

符合工程要求范围。

 6　结　论

(1) 针对软岩巷道锚索扩孔锚固中存在的树脂

锚固剂搅拌不充分、扩孔区域充填不密实、锚索偏

心及孔壁损伤等问题, 研制的 MRAE 通过“分级破

碎−梯度搅拌”、“导升−封堵” 协同控流及“居中限

位−径向支撑”设计, 可显著提升树脂锚固剂搅拌效

果与锚固性能。

(2) 理论分析与数值模拟表明, MRAE 能提供

更高搅拌功率, 促进树脂锚固剂高效混合反应, 提
升扩孔区域树脂锚固剂流动速度与扩散流动性, 增
强锚固体密实度、界面黏结强度及抗拔力, 同时保

证锚索居中, 减少孔壁损伤。

(3) 实验室试验显示, 加装 MRAE 的锚索 (CZM
组) 平均钻进推力 (0.83 kN)、总钻进推力动能

(284.0 J) 及平均拉拔力 (36.5 kN) 均显著高于普通

锚索 (CPM 组), 且居中度 (84.13%) 更优, 验证了其

在提升钻进性能、锚固力及居中性能方面的有效性。

(4) 现场试验表明, 在红阳三矿 705 工作面运输

巷的多段扩孔工况中,  增强锚固锚索的拉拔力

和预紧力均达标, 顶板离层位移量 (90.2 mm) 小于

普通锚固区域 (137.1 mm),  围岩控制效果良好 ;
在 71103 工作面进风巷的不扩孔工况中, 采用 MRAE
的锚索锚固力均满足工程要求,  优于普通锚固

锚索。

(5) 锚索多段扩孔树脂锚固增强技术适用于软

岩巷道等复杂地质条件下的锚索锚固, 可有效提升

锚固质量与围岩控制效果, 具有重要工程应用价值。
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