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摘要:为有效保证陕北某矿副斜井延伸段的长期稳定性,采用 ABAQUS软件分析了螺纹间距、锚固长度及钻孔直径等参数对

锚杆承载性能的影响,优选出合理的锚固参数,并采用FLAC３D模拟了３种间距的锚杆支护方案,通过位移量及塑性区分布

情况确定出最优锚杆间距,在此基础上开展了现场试验及围岩变形监测.研究结果表明:１０mm 螺纹间距与８mm 螺纹间距

下的锚杆最大拉力仅相差７．９kN,考虑生产成本因素,确定锚杆螺纹间距为１０mm;锚杆最大锚固力随锚固长度和钻孔直径

的增加而增大,超过临界值后,锚固长度和钻孔直径对锚固力的影响较小,最终确定合理的锚固长度为８００mm,钻孔直径为

２８mm;锚杆支护间距为１２００mm 和１０００mm 的围岩控制效果相差不大,为提高施工效率,确定锚杆间距为１２００mm.现

场实践表明,采用优化的锚固及支护参数后,锚杆平均锚固力大于１５０kN,围岩表面变形量小于２５mm,能够保证巷道的稳定

性,验证了锚固及支护参数的合理性.
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Abstract:ToeffectivelyensurethelongＧtermstabilityoftheextensionsectionoftheauxiliaryinclinedshaftina mineof
northernShaanxi,ABAQUSsoftwarewasusedtoanalyzetheinfluenceofparameterssuchasthreadspacing,anchoragelength
andboreholediameteronthebearingperformanceofthebolt,andreasonableanchorageparameterswereselected．FLAC３D
softwarewasusedtosimulatetheboltsupportschemesofthreekindsofspacing,andtheoptimalboltspacingwasdetermined
bythedisplacementandplasticzonedistribution．Onthisbasis,fieldtestsandsurroundingrockdeformationmonitoringwere
carriedout．Theresultsshowthatthemaximumtensileforceoftheboltunder１０mmthreadspacingisonly７．９kNdifferent
fromthatunder８mmthreadspacing．Consideringtheproductioncost,thethreadspacingoftheboltisdeterminedtobe１０
mm．Themaximumanchorageforceoftheboltincreaseswiththeincreaseoftheanchoragelengthandtheboreholediameter．
Afterexceedingthecriticalvalue,theanchoragelengthandtheboreholediameterhavelittleeffectontheanchorageforce．
Finally,thereasonableanchoragelengthis８００mmandtheboreholediameteris２８mm．Thecontroleffectofsurroundingrock
withboltsupportspacingof１２００mmand１０００mmisnotmuchdifferent．Inordertoimprovetheconstructionefficiency,the
boltspacingisdeterminedtobe１２００ mm．Thefieldpracticeshowsthatafterusingtheoptimizedanchorageandsupport

parameters,theaverageanchorageforceoftheboltisgreaterthan１５０kN,andthesurfacedeformationofthesurroundingrockisless
than２５mm,whichcanensurethestabilityoftheroadwayandverifytherationalityoftheanchorageandsupportparameters．
Keywords:Boltsupport,Anchorageparameter,Anchorageforce,Layout,Numericalsimulation

０　引言

锚杆支护技术作为一种简单高效的巷道围岩控

制技术,在煤矿井工开采工程中占据着重要地位.
通过给锚杆施加预紧力,在浅部围岩形成一定范围

的压应力,限制其变形破坏,并调动围岩形成主动承
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载结构,提高巷道的稳定性[１Ｇ２].
合理的杆体外形参数及锚固参数能够有效提高

单根锚杆的锚固力,诸多学者对此展开了研究.荣

冠等[３]对比了螺纹钢及圆钢锚杆的拉拔特性,得出

螺纹对锚杆锚固性能的影响较大.刘亚鑫等[４]基于

ABAQUS软件研究了锚杆不同螺纹间距下的强

度,得出随着螺纹间距的减小,杆体强度增大.李东

印等[５]通过 ABAQUS软件模拟分析了螺纹钢锚杆

拉拔过程,验证了螺纹参数对锚杆锚固的影响.而

在锚杆杆体、锚固剂及围岩等参数确定后,能否实现

较高锚固力的关键在于合理的锚固剂环厚及锚固长

度[６Ｇ８].研究发现,锚杆锚固长度在一定范围内增长

时,可有效提高锚固强度,但超过某一阈值后,锚固

力的增幅明显降低[９Ｇ１１].对于锚固剂环形厚度而

言,也存在一定的临界值,胡滨等[１２]通过数值模拟

详细分析了锚固剂环形厚度对锚固性能的影响,得
出钻孔直径与锚杆直径之差应控制在４~１０mm 之

间.康红普等[１３]通过测试不同载荷下锚杆的轴力

分布,指出钻孔直径应在大于锚杆直径的６~８mm
范围内.

在实际施工过程中,还需通过设计合理的支护

参数,以使每根锚杆的压应力相互叠加,共同控制围

岩变形,使其主动支护作用得到充分的发挥[１４Ｇ１５].
锚杆支护参数主要包括锚杆间排距,间排距过大时

无法有效控制巷道围岩的变形破坏,间排距过小时

不仅会增加施工成本及难度,还可能破坏围岩的完

整性[１６Ｇ１７].为深入探究锚杆锚固参数及支护方案

等因素对其支护性能的影响,充分发挥其控制效果,
本文利用 ABAQUS软件建立锚杆拉伸试验模型,
对螺纹钢锚杆进行了不同锚固参数的拉拔模拟研

究,并以陕北某矿副斜井延伸段掘进面为工程背景,
通过FLAC３D模拟方法对合理的锚杆布置(间距)
进行了分析确定,最终通过现场拉拔及监测分析,对
锚固参数及支护方案进行验证.

１　螺纹钢锚杆螺纹间距模拟分析

１．１　模型建立

螺纹钢锚杆的螺纹间距对其杆体的强度具有较

大的影响,为探究陕北某矿副斜井支护锚杆的合理

螺纹间距,通过 ABAQUS有限元模拟软件,建立锚

杆拉伸试验模型,杆体直径为２０mm,采用延性金

属损伤模型进行赋参分析.

模型建立过程中,对杆体和螺纹模型分别进行

建立,随后通过绑定约束结合在一起,便于网格划分

及分析.共建立了５种拉伸模型,螺纹间距分别为

０mm(无螺纹)、８mm、１０mm、１２mm 及１４mm.
锚杆材料弹性模量为２１０GPa,泊松比为０．２９.

锚杆塑性参数见表１[４].锚杆断裂力学参数为:断
裂应变０．３,三轴应力比０．３３,应变比１．０.

表１　锚杆塑性参数

Table１　Plasticparametersofbolt

参考点 应力/MPa 塑性应变

１ ３６２．８８ ０．０００

２ ３６７．７４ ０．００６

３ ４６９．８０ ０．０２６

４ ６０３．４５ ０．１０８

５ ６８９．３１ ０．１９８

６ ７１２．８０ ０．２３０

１．２　模拟结果分析

图１为螺纹钢锚杆拉伸断裂过程中的应力

云图.

图１　螺纹钢锚杆拉伸断裂过程应力云图

Fig．１　Stressclouddiagramsoftensilefracture

processofrebarbolt

由图１可知,锚杆的拉伸过程可分为４个阶段,
分别为弹性阶段、塑性阶段、损伤阶段和断裂阶段.
在弹性阶段和塑性阶段,杆体内的应力基本呈均匀

分布,当应力达到杆体最大载荷时,杆体横向截面骤

然缩小,载荷也随之快速下降,随后发生损伤并断

裂.５种螺纹间距下的锚杆最终断裂形态基本一

致,均平行于肋倾角断裂.
图２为不同螺纹间距锚杆拉伸过程中的拉力

位移曲线.无螺纹锚杆的拉力峰值最小,为１８４．５
kN,增设螺纹后,锚杆极限载荷随着螺纹间距的减

小而增大.分析其原因,螺纹横肋变相增大了锚杆

的横截面积,进而提升了锚杆的抗拉性能.
由图２可知,８mm 螺纹间距的锚杆抗拉性能

最强,峰值拉力为２０２．６kN,但其制作成本稍高;而
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１０mm 螺纹间距的锚杆拉力峰值为１９４．７kN,与８
mm 螺纹间距仅相差７．９kN,且生产成本低.因

此,选用螺纹间距为１０mm 的锚杆进行下一步锚固

分析.

图２　不同螺纹间距锚杆拉伸拉力 位移曲线

Fig．２　TensiletensionＧdisplacementcurvesof

boltswithdifferentthreadspacing

２　锚杆拉拔数值计算模型

２．１　模型建立与材料属性

采用 ABAQUS软件建立锚杆三维拉拔模型,
并设置锚杆螺纹间距为１０mm,模型分为３个部

分,分别为岩体试块、螺纹钢锚杆及锚固剂,其中锚

固剂与螺纹钢锚杆间采用布尔运算连接,并与岩体

试块 装 配.锚 固 长 度 分 别 设 置 为 ４００ mm、６００
mm、８００mm 及１０００mm.

图３为４００mm 锚固长度、２４mm 钻孔直径拉

拔模型的详细建模过程.其中,岩体岩性为粉砂岩,
试块为圆柱形,半径为３００mm,高度为６００mm,采
用DＧP损伤模型,具体参数见表２.锚杆杆长５００
mm,前４００mm 包含螺纹,后１００mm 无螺纹,方便

后续施加位移控制.

图３　锚杆拉拔有限元模型

Fig．３　FiniteelementmodelofboltpullＧout

表２　岩体力学参数

Table２　Rockmechanicsparameters

密度/
(kg/m３)

杨氏
模量/
GPa

泊松比
断裂
应变

破坏
位移/
mm

膨胀角/
(°)

２８００ ４２．３ ０．１８ ０．１８３ ０．０１ １０

２．２　边界条件及荷载控制

岩体底部设置为固定边界,以位移控制来实现

拉拔过程,具体为在锚杆外露段中心点向上偏移一

定距离,建立参考点,通过耦合约束将参考点与锚杆

外露段顶部自由面相连接,最后设置参考点向上位

移１５mm,进行锚杆拉拔试验.
２．３　网格划分及相互作用

采用 C３D８R单元格对岩体及螺纹钢进行网格

划分.由于锚固剂形态多变,采用 C３D４单元格进

行网格划分,如图４所示.

图４　模型网格划分

Fig．４　Modelgriddivision

设置岩体 锚固剂的相互作用时,由于岩体的

刚度远超锚固剂,孔壁为主控面,锚固剂为从属面.
相比于锚固剂与岩体间的位移,杆体与锚固剂间的

位移非常小,因此,本模型中螺纹钢锚杆与树脂锚固

剂间的接触类型为绑定约束,如图５所示.

图５　相互作用设置

Fig．５　Interactionsettings

３　不同锚固长度对锚固性能的影响分析

３．１　锚杆应力分布特征

图６为不同锚固长度下锚杆的轴向应力分布曲
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线.由图６可知,不同锚固长度下,锚杆的轴向应力

均呈现先增高、再平稳、后降低的变化规律,锚杆轴

向应力随锚固长度的增加而增大.
锚固长度为４００mm 时,锚杆最大轴向应力为

２８３．９MPa;６００mm 锚固长度下,锚杆的轴向应力

峰值相较于４００mm 时增大了７５．４３％;８００mm 锚

固长度下,锚杆的轴向应力峰值相较于６００mm 时

增加了约２９．５９％;１０００mm 锚固长度下,锚杆的轴

向应力分布特征与８００mm 时基本一致,轴向峰值

应力仅相差０．８MPa.可以看出,随着锚固长度的

增加,锚杆轴向应力的增幅逐渐降低.

图６　不同锚固长度下锚杆轴向应力分布曲线

Fig．６　Axialstressdistributioncurvesofbolts

underdifferentanchoragelengths

３．２　不同锚固长度下锚杆拉拔位移 载荷曲线

图７为不同锚固长度下锚杆拉拔位移 载荷曲

线.由图７可知,不同锚固长度下,锚杆的拉拔位

移 载荷曲线特征具有明显差异,曲线波动是由计

算时设置了缩放系数加快运算引起的,对计算结果

的影响可忽略.锚固长度为４００mm 时,锚杆的位

移 载荷曲线呈单峰状,在１５mm 的位移加载下,
锚杆被拔出,锚固体的极限锚固力为９６．２５kN,相
应位移为０．２６mm;锚固长度为６００mm 时,锚杆的

位移 载荷曲线与单杆体拉断类似,锚杆同样被拔

出,锚固体极限锚固力达到１５０．３２kN,相比于４００
mm 锚固长度增加了５６．１８％;８００mm 锚固长度

下,由于在设置１５mm 位移加载下锚固体未被拉

出,因此锚杆位移 载荷曲线与６００mm 锚固长度

时不同,其极限锚固力达到了１６８．９１kN,相比于

６００mm 锚固长度时增加了１２．３７％;锚固长度为

１０００mm 时,锚固体同样未被拉出,其最大锚固力

为１７６．４kN,仅 比 ８００ mm 锚 固 长 度 时 增 大 了

４．４３％,增幅较小.

图７　不同锚固长度下锚杆拉拔位移 载荷曲线

Fig．７　DisplacementＧloadcurvesofboltpullＧout
underdifferentanchorlengths

为进一步分析,取各锚固长度下的最大锚固力

进行对比,如图８所示.
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图８　锚固长度与最大锚固力关系曲线

Fig．８　Relationshipcurvebetweenanchorage
lengthandmaximumanchorageforce

由图８可知,随着锚固长度的增加,锚固力呈非

线性增大,锚固长度超过临界值后,继续增加锚固长

度对锚固力的提高效果减弱.因此,确定副斜井锚

杆的合理锚固长度为８００mm.

４　不同钻孔直径对锚固性能的影响分析

为分析不同钻孔直径,即锚固层厚度对锚固体

拉拔过程的影响,采用 ABAQUS软件分别建立钻

孔直径为２４mm、２８mm 及３２mm 的３种锚固体

拉拔模型,设置锚固长度均为４００mm.建立的模

型剖面如图９所示.

图９　不同钻孔直径锚固体剖面

Fig．９　Anchorbodyprofileswithdifferentboreholediameters

４．１　不同钻孔直径下锚杆应力分布特征

提取峰值载荷时刻,不同钻孔直径下,锚杆杆体

轴向应力分布曲线如图１０所示.从图１０可以看

出,随着钻孔直径的增大,锚杆轴向应力也随之增大,
钻孔直径为２４mm、２８mm、３２mm时的锚杆最大轴

向应力分别为２７５．８MPa、４１７．１MPa、４９５．９MPa.
锚杆轴向应力的增幅逐渐降低,２８mm 钻孔直

径下,锚杆最大轴向应力相比２４mm 时增大了５１．
２３％,而３２mm 钻孔直径下,锚杆最大轴向应力相

比２８mm 时增大了１８．８９％.

图１０　不同钻孔直径下锚杆轴向应力分布曲线

Fig．１０　Axialstressdistributioncurvesofbolts
underdifferentboreholediameters

４．２　不同钻孔直径下锚杆拉拔位移 载荷曲线

图１１为不同钻孔直径下(２４mm、２８mm、３２
mm)锚杆拉拔的位移 载荷曲线.

图１１　不同钻孔直径下锚杆拉拔的位移 载荷曲线

Fig．１１　DisplacementＧloadcurvesofboltpullＧout
underdifferentboreholediameters
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由图１１可知,钻孔直径为２４mm 时,锚固体被

拉出速度较快,其曲线呈单峰状;钻孔直径为２８
mm和３２mm 时,锚固体拉拔曲线与单杆体拉伸曲

线类似.
图１２为钻孔直径与极限锚固力的关系曲线.

由图１２可知,随着钻孔直径的增大,锚固体极限锚

固力逐渐增大,２４mm 钻孔直径下,锚固体极限锚

固力为９２．０３kN,峰值点位移为０．３mm;２８mm 钻

孔直径下,锚固体极限锚固力为１２６．６２kN,相较２４
mm 时增大了３７．５９％,峰值点位移为１．４９mm;３２
mm 钻孔直径下,锚固体极限锚固力相较于２８mm
时仅增大了１２．０８％,增幅明显降低.由此可知,与
锚固长度相同,钻孔直径超过临界值后,继续增大对

锚固力的提升效果降低.因此,确定副斜井合理的

钻孔直径为２８mm.

图１２　钻孔直径与极限锚固力的关系曲线

Fig．１２　Relationshipcurvebetweenboreholediameters
andmaximumanchorageforce

５　支护方案优化分析

５．１　模拟方案

陕北某矿副斜井巷道支护设计为锚网索喷联合

支护,锚杆规格为Φ２０mm×２２００mm,托盘规格

为Φ１５０mm×１０mm,锚杆间排距为１０００mm×
１０００mm,每排１３根;锚索选用Φ１７．８mm×６０００
mm,托盘规格为２５０mm×２５０mm×１２mm,间排

距为２０００mm×２０００mm,每排２根.
在保证巷道稳定性的基础上,为尽可能降低材料

成本并提高施工效率,采用FLAC３D模拟软件对锚

杆布置的间距进行优化.设置３种模拟方案,排距均

为１０００mm,每排锚杆数量分别为１３根、１１根和９根,
对应间距分别为１０００mm、１２００mm和１４００mm.
５．２　模拟结果分析

５．２．１　围岩破坏特征分析

图１３为副斜井巷道围岩塑性区分布特征.

图１３　围岩塑性区分布云图

Fig．１３　Distributionclouddiagramsofplastic
zoneofsurroundingrock

由图１３可知,增大锚杆间距使围岩的破坏范围

进一步扩大.锚杆间距为１０００mm 时,围岩破坏

深度为０．５m,拱顶处未出现破坏;锚杆间距为１２００
mm时,围岩破坏深度变化不大,巷道拱顶处开始出

现小范围破坏;锚杆间距增大至１４００mm 时,围岩

平均破坏深度增大至１．５m.
５．２．２　围岩位移分析

图１４为不同锚杆间距的巷道围岩位移情况.

图１４　巷道围岩位移情况

Fig．１４　Displacementofsurroundingrockinroadway

由图１４可知,１０００mm 锚杆间距下,巷道拱顶

处最大变形量为１４．４mm,底板及巷帮最大变形量

分别为１３．４mm 及７．４mm;锚杆间距增加至１２００
mm时,巷道拱顶、底板及巷帮的最大变形量分别为

１４．６mm、１３．８mm 及７．８mm,变化不明显;而锚杆

间距增至１４００mm 时,相比于１０００mm 间距,巷
道拱 顶、底 板 及 巷 帮 的 最 大 变 形 量 分 别 增 大 了

５．３％、１５．２％及２２．９％,围岩变形量增幅较大.
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综合模拟结果可知,当锚杆排间距为１２００mm
时,巷道围岩变形破坏特征与１０００mm 间距时相

差不大,能够保证巷道的稳定性.因此,为提高施工

效率,确定锚杆间距为１２００mm,即每排布置１１根

锚杆.

６　现场实践

根据研究结果,在陕北某矿副斜井延伸段掘进

面,采用螺纹间距为１０mm 的Φ２０mm×２２００mm
锚杆进行支护,锚杆钻孔直径为２８mm,锚固长度为

８００mm,支护间距为１２００mm,排距为１０００mm.
为验证锚固参数的合理性,在现场采用锚杆拉

拔仪进行锚固力检测,结果显示,设计锚固参数下

的锚杆平均锚固力均在１５０kN 以上,满足巷道支

护需求.
为验证支护参数的合理性,对巷道围岩表面变

形量进行了实时监测,结果如图１５所示.由图１５
可知,巷道掘进２５d后,变形量逐渐趋于稳定,其
中,拱顶、底板及巷帮的最大变形量分别为 ２１．７
mm、１５．３mm 及１２．９mm,整体变形量较小,满足

矿井使用需求,也验证了锚固参数及支护参数的合

理性.

图１５　巷道围岩变形情况监测曲线

Fig．１５　Monitoringcurvesofdeformationof
surroundingrockinroadway

７　结论

(１)通过锚杆拉伸模拟试验得出,１０mm 螺纹

间距锚杆的最大拉力为１９４．７kN,与８mm 螺纹间

距仅相差７．９kN,且生产成本低,因此,选用螺纹间

距为１０mm 的锚杆进行下一步锚固分析.
(２)通过三维拉拔模拟试验得出,锚固力随着

锚固长度及钻孔直径的增加而增大,超过临界值后,
继续增加对锚杆极限锚固力的提升效果不明显.确

定锚杆合理的锚固长度为８００ mm,钻孔直径为

２８mm.
(３)通过FLAC３D数值模拟软件得出,陕北某

矿副斜井锚杆支护间距为１２００mm 时的围岩控制

效果与１０００mm 时相差不大,为提高施工效率,确
定采用１２００mm 的锚杆间距.

(４)现场实践表明,锚杆平均锚固力可达到１５０
kN以上,围岩变形量在２５mm 以下,能够保证巷道

的稳定性,验证了锚固及支护参数的合理性.
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