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【摘　 要】 　 为解决因深部采动巷道强采动应力影响导致锚杆断锚、失锚现象发生的问题，有效提高

锚杆预紧力，设计一款可施加高预紧力的应力均布型锚杆，综合采用理论分析、静载拉拔和落锤冲击

试验、数值计算以及数字散斑相关法（ＤＩＣ）等研究锚杆静载拉拔过程中载荷－位移分布特征，得到锚

杆应力集中位置；采用 Ａｎｓｙｓ数值模拟落锤冲击试验和霍普金森压杆（ＳＨＰＢ）冲击试验，研究锚杆在

动载作用下的力学响应特征。 研究结果表明：普通锚杆螺母螺纹变形沿着远离挤压面轴向呈指数降

低，应变集中在螺纹前 ３圈，应力均布型锚杆可实现螺纹应变协调，力学环境良好；锚杆轴力变化分

为上升区、震荡区、稳定区，当落锤冲量相同时，应力均布型锚杆可将冲击力降低为原来的 ６４％，降
低锚杆轴力振幅频率；应力均布型锚杆可降低应力波波形变化幅度及频率。 该研究成果在朱集矿、
潘二矿、丁集矿等深部巷道应用，锚杆未见断锚现象，对巷道围岩控制效果较好。
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０　 引　 言

　 　 随着我国浅部煤矿资源逐渐减少甚至枯竭，深
部开采将成为常态［１］。 深部开采具有明显的强扰

动特征［２］，锚杆极易发生断、失锚现象，严重威胁煤

矿的安全生产。
为此，国内外学者们围绕提高锚杆防冲支护，获

得锚杆在静－动载作用下力学响应特性，开展了大

量研究工作。 何满潮等［３］针对传统锚杆变形量小，
在巷道围岩发生大变形时易被拉断破坏等问题，研
发了恒阻大变形锚杆，通过冲击拉伸试验，验证了恒

阻大变形锚杆可提高锚杆变形量，降低锚杆破断现

象发生，在强采动巷道具有较好的适用性。 侯俊领

等［４－５］针对普通锚杆预紧力低，锚杆易从锚头断裂

的特点，研发了一款高预紧力应力均布型锚杆，通过

扭矩－预紧力试验得出该锚杆预紧力转化率提高

２倍左右，并消除了锚杆螺纹副应力集中的现象。
付玉凯等［６］采用自由落锤冲击试验装置，分析了侧

向冲击载荷下锚杆的动力响应，通过控制锚杆材质

中元素含量，提高锚杆的抗冲击性能。 王爱文等［７］

研制了一款静－动加载试验系统，以等强与非等强

螺纹钢锚杆，开展静力拉伸试验和动力冲击试验试

验，得出不同冲击能量下锚杆的力学特征。 司林坡

等［８］自主研发了锚杆轴向冲击试验设备，研究锚杆

不同位置的变形、应力分布及时序特征，并利用

Ａｎｓｙｓ数值模拟软件进行仿真计算，剖析出井下锚

杆在冲击载荷下的力学响应特性。 常聚才等［９－１０］基

于霍普金森压杆 （ Ｓｐｌｉｔ Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｂａｒ，
ＳＨＰＢ）试验，研究了端部锚固及全长锚固体的力学

响应特征，发行动载作用下锚固体的应力波传播规

律及层裂破坏规律。 ＬＩ 等［１１］针对 Ｄ 型锚杆开展了

大量冲击试验，发现 Ｄ型锚杆截面的吸能与锚杆截

面体积、锚杆材料的抗拉强度和极限应变成正比关

系。 现有研究大多仅针对不同型号锚杆杆体力学特

征展开，而对整根锚杆系统、锚杆受力最为复杂的螺

纹副研究较少，对于可缓解螺纹副应力集中的高预

紧力应力均布型锚杆目前也仅停留在静载拉拔研究

范畴上。
鉴于此，笔者拟以深部采动巷道锚杆易断锚失

锚现状为切入点，进一步介绍高预紧力应力均布型

锚杆的原理及构件，利用数字散斑相关法（Ｄｉｇｉｔａｌ
Ｉｍａｇｅ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＤＩＣ）得出锚杆螺纹静载拉伸过程

中应力分布；采用 Ａｎｓｙｓ 数值模拟落锤冲击试验和

ＳＨＰＢ 冲击试验，并研究锚杆在动载作用下的力学

特征，获得应力均布型锚杆在静载与动载的力学响

应特征，以期为深部采动巷道锚杆的支护设计及改

进提供参考。

１　 普通锚杆受载破断的力学机制

　 　 锚杆在服役过程中承受多种载荷复合作用，尤
其是锚杆杆体尾部，在整个杆体中受力最为复

杂［１２］。 根据现场实例分析，普通锚杆破断主要分为

·１５·
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剪断、脆断、折断、拉断、崩盘以及退帽这 ６ 种方

式［１３－１４］。 锚杆在实际安装过程与巷道断面均存在

一定角度，锚杆破断位置如图 １ 所示。 本文主要研

究锚杆尾部螺纹处的破断机制，因此重点关注锚杆

尾部螺纹副、锚杆杆体与钻孔孔口接触部位的力学

特性，即图 １中的①和②。

图 １　 锚杆破断位置

Ｆｉｇ． １　 Ｂｒｏｋｅｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｌｔ

分析锚杆尾部螺纹段①处破断面可知：由于普

通锚杆预紧力普遍较低，无法有效控制围岩结构面

早期的离层和滑动，导致围岩强度和整体性降低，采
动应力［１５－１６］影响下，围岩变形速度快、变形量大，此
时锚杆易被剪断。

分析锚杆尾部螺纹段②处破断面可知：螺纹副

存在较为明显的应力集中现象［１７－１８］，虽然锚杆螺母

长度较短，但其对锚杆产生的拉伸应力、扭转应力、
弯曲应力分布并不均匀；侯俊领等［４］ 通过理论分

析、数值计算和现场应用得出，锚杆、螺母螺纹前 ３
扣的最外圈的变形和承受的载荷最大，锚杆螺纹副

应力分配如图 ２ 所示［５］。 可以看出，锚杆螺纹副第

１圈受力占比最大，为锚杆破断危险面。

２　 高预紧力应力均布型锚杆及构件

　 　 由于普通锚杆在预紧过程中锚杆杆体承受拉应

力，而螺纹副承受压应力，导致普通锚杆螺纹副存在

应力集中和变形不协调现象，造成锚杆易从锚头附

近螺纹段破断发生，为有效解决此问题，侯俊领［４］

研发了一款可提高预紧力的应力均布型锚杆，通过

改善锚杆螺纹副变形、受力环境，提升锚杆在动载作

用下长期服役的能力。
图 ３ 为高预紧力应力均布型锚杆结构设计图，

消除普通锚杆螺纹应力集中现象的核心构件为应力

图 ２　 锚杆螺纹副应力分配

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｏｌｔ
ｔｈｒｅａｄ ｐａｉｒ

均布型螺母［４］，提高锚杆预紧力的核心构件为滚动

式减摩垫片［５］，其余锚杆构件与普通锚杆相同，安
装工艺与普通锚杆也完全一致。

图 ３　 高预紧力应力均布型锚杆结构设计

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｒｅ⁃ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ
ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｌｔ

图 ４为应力均布型螺母，螺母总长 ４０ ｍｍ，法兰

面内部刻有环槽，槽宽 ３ ｍｍ，深 １０ ｍｍ，在预紧过程

中螺母法兰面挤压托盘，此时前端的法兰面受压，由
于环槽的作用，可有效隔绝压应力，使其无法传递至

螺母螺纹处，此时应力均布型螺母法兰面为受压区。
在锚杆预紧过程中，锚杆整根杆体承受拉应力，锚杆

与螺母的旋合部分均受拉；由于法兰承受的压应力

被有效隔绝，螺母螺纹和锚杆螺纹变形相同，二者螺

距变形趋势一致，使螺纹牙上的载荷分布趋于均匀，
此时应力均布型螺母的螺纹段为受拉区。

图 ４　 应力均布型螺母

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｉｆｏｒｍ ｎｕｔ
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３　 锚杆静载条件下的力学响应研究

３􀆰 １　 锚杆静载数值模拟

　 　 为得到普通锚杆与应力均布型锚杆在静载拉拔

过程中的力学响应特征，采用 Ａｎｓｙｓ 软件进行数值

计算［４］，图 ５ 为普通锚杆与应力均布型锚杆应力

云图。

图 ５　 静载作用下 ２ 种锚杆应力云图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ
ｕｎｄｅｒ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ

云图中的 ｎ 为螺纹编号，旋入螺母中的螺纹从

挤压面往上编号依次为 １—１０，未旋入螺母中的螺

纹从挤压面向下编号依次为－１—－１０。
过数值模拟证明普通锚杆螺母内螺纹副应力沿

着远离挤压面轴向呈指数衰减，螺母内前 ３ 圈（ｎ ＝
１、２、３）应力值较大，该范围的应力明显集中，为锚

杆破断的危险面。 应力均布型螺母以环槽为界，将
拉应力与压应力分离，消除应力集中现象，应力最大

值下降 ３５％，锚杆的安全性和可靠性大幅提高。 螺

纹副所在区域为拉应力区，杆体螺纹的变形和螺母

螺纹变形协调。

３􀆰 ２　 锚杆散斑试验

　 　 为检验数值模拟的准确性，采用 ＤＩＣ 技术分析

普通锚杆螺母和应力均布型锚杆螺母表面变形特

点。 拍摄多幅螺母变形前后的高分辨率散斑图像，
并进行图像数字化操作，将经数字化过的图像利用

Ｍａｔｌａｂ软件 Ｎｏｃｒｒ进行图像数据分析。
采用微机静载锚固试验机开展锚杆拉拔试验，

万能试验机最大载荷为 ５００ ｋＮ，调节加载速度为

２０ ｋＮ ／ ｍｉｎ，锚杆选用 Φ２２ ｍｍ、Ｍ２４×３ ｍｍ、长度为

１５００ ｍｍ、材质为 ＭＧ４００的矿用锚杆试验段。
散斑试验如图 ６ 所示，左侧为固定端采用锚杆

锁具将锚杆固定，右侧为拍摄端将锚杆托盘、表面散

斑的普通螺母（应力均布型螺母）依次旋入试验锚

杆螺纹上，相机可全程记录锚杆在拉拔过程中，覆涂

于螺母表面散斑的变化情况。 为避免试件壁厚导致

试验结果误差，普通螺母采用不带法兰的普通六角

螺母，应力均布型螺母监测部位也为外型与六角螺

母的螺纹段外表面相同。 利用白色哑光喷漆将螺母

表面喷成白色，形成底色，待喷漆完全干燥后，采用

黑色马克笔在螺母外表面均匀覆涂散斑。

图 ６　 散斑试验

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｐｅｃｋｌｅ ｔｅｓｔ

由于拉拔试验加载的载荷由 ０～１１０ ｋＮ，从中选

取 ０、５０、１００ ｋＮ螺母受力时，螺母应变情况进行分

析。 得到 ２种螺母散斑试验应变云图如图 ７ 所示。
由图 ７可知：①随着拉拔力的增大，普通螺母应变云

图出现明显的应变不协调现象，即靠近螺母挤压面

一端前 ３圈螺纹外表面，沿着锚杆轴向方向应变最

大，而远离挤压面应变逐渐减小，表明此处螺纹由于

受力不协调，进而导致应变不协调的现象发生。
②随着拉拔力的增大，应力均布型螺母应变云图较

为协调，整个螺母外表面应变分区并不明显，基本位

于 １ ０００微应变附近，表明此处螺纹由于受力环境
较好，应变均匀分布。

·３５·
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图 ７　 ２ 种螺母散斑试验应变云图

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔｒａｉｎ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｎｕｔ ｓｐｅｃｋｌｅ ｔｅｓｔ

４　 锚杆在动载作用下的力学响应研究

　 　 ３􀆰 １节数值模拟及 ３􀆰 ２ 节 ＤＩＣ 试验证明普通锚

杆螺纹副前 ３圈存在明显应力集中，应变不协调，采
用应力均布型锚杆可解决此类问题。 为探究动载作

用下 ２种锚杆的力学响应特征，采用落锤冲击数值

模拟和 ＳＨＰＢ试验冲击 ２种手段开展研究。

４􀆰 １　 锚杆落锤冲击数值模拟

　 　 采用 Ａｎｓｙｓ 软件建立有限元实体模型，计算分

析落锤冲击数值。 普通锚杆由螺母、托盘和锚杆组

成，锚杆长度为 ２ ５００ ｍｍ，直径为 ２２ ｍｍ，尾部螺纹

为 Ｍ２４×３ ｍｍ，螺纹长度为 １５０ ｍｍ，在锚杆螺纹段

安装普通螺母、锚杆托盘，锚杆顶部为端部锚固，将
锚固剂安装至空心钢管内，钢管长度为 ０􀆰 ７５ ｍ，内
　 　 　 　 　 　 　 　

径为 ３０ ｍｍ，外径为 ７０ ｍｍ。 应力均布型锚杆将普

通螺母换成应力均布型螺母，其他模型参数与普通

锚杆一致。
落锤冲击模型各构件力学参数见表 １。 落锤为

整个锚固体系统提供冲击动能来源，将落锤和钢管

本构模型简化为刚体。 同时，钢管顶部设置为固定

边界约束，并在 Ｙ 轴方向设置重力加速度为 ９􀆰 ８０６
ｍ ／ ｓ２，实现重锤自由落体撞击锚杆托盘。 钢管与锚

固剂、锚杆杆体与锚固剂之间均设置 ３０ ＭＰａ的黏结

强度，其他组件的接触类型设定为摩擦，摩擦因数为

０􀆰 １５。 参照文献［１９］并结合数值模拟结果，以 ５ ｋＪ
冲击功作为模拟试验的既定目标，落锤质量约为

４３􀆰 ９２ ｋｇ，自由落体高度设定为 １１􀆰 ６１ ｍ。
　 　 图 ８为 锚 杆 轴 力 沿 时 曲 线 。由 图 ８可 知 ：

表 １　 落锤冲击模型各构件力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｐ ｈａｍｍｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｍｏｄｅｌ
构件名称 本构模型 密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 弹性模量 ／ ＧＰａ 泊松比 屈服强度 ／ ＭＰａ 抗拉强度 ／ ＭＰａ
锚杆杆体 弹性体 ７ ８５０ ２００ ０􀆰 ２８ ５００ ６３０

托盘 弹性体 ７ ８５０ ２００ ０􀆰 ２８ ４００ ５４０
普通螺母 弹性体 ７ ８５０ ２００ ０􀆰 ２５ ４００ ６００
应力均布
型螺母

弹性体 ７ ８５０ ２００ ０􀆰 ２５ ４００ ６００

锚固剂 弹性体 ２ ０００ ２０ ０􀆰 ３２ ２０ ３０
钢管 刚体 ７ ８５０ — ０􀆰 ３ — —
落锤 刚体 ７ ８５０ — — — —

·４５·



２４１２００００２２５００２ ０１１２ 侯俊领． ｆｂｄ

第 １期 侯俊领等：高预紧力应力均布型锚杆在静－动载作用下的力学响应

①普通锚杆、应力均布型锚杆轴力上升区，分别为

０～１􀆰 １、０～１􀆰 ５ ｍｓ。 此时落锤与锚固系统发生碰撞，
锚杆轴力以较快速度达到峰值；普通锚杆受到的最

大轴力达 ２３４􀆰 ６ ｋＮ，应力锚杆受到的最大轴力仅为

２１４􀆰 ３ ｋＮ，均位于该区间内。 与普通锚杆相比，应力

均布型锚杆的轴力上升区范围提高 ３６％，在相同的

冲量条件下可将落锤冲击对锚固系统的冲击力降低

为原来的６４％。②普通锚杆、应力均布型锚杆轴力

图 ８　 锚杆杆体受力－时间曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｏｒｃｅ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｏｌｔ ｂｏｄｙ

震荡区，分别为 ３􀆰 ２～６􀆰 ７、４􀆰 ２～７􀆰 ６ ｍｓ。 普通锚杆轴

力在该区间振幅频率极大，并多次出现轴力正负交

替情况，锚杆在此时易发生疲劳破断；应力均布型锚

杆轴力在该区间振幅稍大于其他区间，锚杆整体受

力震荡较为平缓。 ③普通锚杆、应力均布型锚杆轴

力稳定区，分别为 ６􀆰 ７～１０、７􀆰 ６～１０ ｍｓ。 此时落锤冲

击的能量基本被锚杆锚固系统所吸收，锚杆轴力趋

于稳定，同时二者轴力均存在下降趋势。
图 ９为普通锚杆和应力均布型锚杆变形破坏云

图。 在动载冲击过程中，普通螺纹损坏部位位于螺

纹旋入端附近螺纹破坏程度较为严重，部分螺纹完

全断裂。 应力均布型锚杆螺纹基本未见破坏，完整

性较好。

图 ９　 锚杆螺纹变形破坏云图

Ｆｉｇ． ９　 Ｂｏｌｔ ｔｈｒｅａｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ

４􀆰 ２　 锚杆电磁线圈加载系统 ＳＨＰＢ 的冲击试验

４􀆰 ２􀆰 １　 试验设备及试验材料

　 　 自主研发的 ＳＨＰＢ 杆体材料均为 ４０Ｃｒ 调制磨

光圆棒，其中入射杆参数为 Φ５０ ｍｍ×１ ０００ ｍｍ，透
射杆参数为 Φ５０ ｍｍ×８００ ｍｍ，ＳＨＰＢ 系统总构及加

载装置如图 １０所示。

图 １０　 ＳＨＰＢ 总构及加载装置

Ｆｉｇ． １０　 ＳＨＰＢ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

该装置对 ＳＨＰＢ的加载方式进行改进，将传统的压缩气体加载方式改为多级电磁线圈加载方式，使得操作更

简易，可通过增加或减少线圈数量、线圈匝数及电容储能器大小来控制“子弹”的速度范围，以满足不同试验
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　 　 　 　 　 　 　 　需求［２０］。
试验材料包括基体、试验锚杆、应变片、环氧树

脂、螺母、托盘等材料，锚固体试件如图 １１所示。

图 １１　 试验材料及锚固体试件

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

１） 试验基体采用由不同比例的 Ｐ４２􀆰 ５ 硅酸盐

　 　 　 　 　 　 　 　

水泥和 Ｐ６２􀆰 ５ 硫铝酸盐水泥混合制备而成。 试块

直径为 ２２ ｍｍ，长度为 ２ ０００ ｍｍ；内部预留锚杆孔直

径为 ３２ ｍｍ，深度为 １ ３５０ ｍｍ。
２） 采用环氧树脂 Ａ料与环氧树脂 Ｂ 料按质量

比 ２ ∶ １配置，灌封处理锚杆和基体。
３） 试验锚杆锚杆长度为 ２ ５００ ｍｍ，直径为

２２ ｍｍ，尾 部 螺 纹 为 Ｍ２４ × ３ ｍｍ， 螺 纹 长 度 为

１５０ ｍｍ，材质为 ＭＧ４００，并锚杆上下 ２个表面进行开

槽处理。 应变片贴附于锚杆开槽部位，并用环氧树脂

Ａ、Ｂ料灌封处理锚杆开槽处，从而保护应变片。
４􀆰 ２􀆰 ２　 锚杆冲击试验及数据分析

　 　 图 １２为普通锚杆锚固系统、应力均布型锚杆锚

固系统在相同加载电压下波形变化图。 普通锚杆锚

固体表面以及锚杆杆体的波形变化主要在－６００ ～
６００和－４００～４００ ｍＶ之间。 应力均布型锚杆锚固体

表面以及锚杆杆体的波形变化主要在－４００ ～ ６００ 和

－２００～４００ ｍＶ 之间。 即在相同的加载电压下应力

均布型锚杆锚固系统波形均比普通锚杆锚固系统波

形变化幅度小，振幅度频率降低 ２００ ｍＶ。

图 １２　 ２ 种锚杆的波形变化情况

Ｆｉｇ． １２　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｎｃｈｏｒｓ
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　 　 　 由于应力均布型锚杆可将锚杆受到拉应力与

压应力分离，消除了螺母螺纹出现应力集中的现象；
当锚杆锚固系统受到撞击时应力均布型螺母会吸收

一部分的能量减少冲击载荷对锚杆锚固系统的

破坏。

５　 现场工业性试验

　 　 将高预紧力应力均布型锚杆，运用于在淮南矿

业集团朱集东煤矿 １１７１（１）运输巷，１１７１（１）运输巷

所属煤层为 １１－２ 煤，煤层厚度为 ０ ～ １􀆰 ５ ｍ，煤层倾

角为 １～５°，直接顶为泥岩均厚为 １３􀆰 ４ ｍ，基本顶为

细砂岩均厚为 １２􀆰 ２ ｍ，直接底为泥岩均厚为 １􀆰 ８ ｍ，
基本底为细砂岩均厚为 ２２􀆰 ５ ｍ。

原支护方案为：巷道顶板每排采用 ＭＧ４００ 锚杆

７ 根，锚杆间排距为 ８００ ｍｍ×８００ ｍｍ，锚索间排距为

１ ０００ ｍｍ×１ ６００ ｍｍ、１ ２００ ｍｍ×１ ６００ ｍｍ，走向间距

为 １ ６００ ｍｍ，采用“４－５－４”布置。 其中，２ 根 ６􀆰 ３ ｍ
锚索间距为 １ ６００ ｍｍ，配合 １４号槽钢长 ２ ｍ沿巷道

顶板两侧交替走向布置。
将巷道支护分为 ２ 段进行对比试验，其他参数

不变，第 １段为巷道原有支护方案，第 ２段在不改变

试验巷道原有锚杆（索）支护间距，把高预紧力均布

承载型锚杆运用至试验巷道，锚杆排距增大至

１ ０００ ｍｍ，锚索排距增大至 ２ ０００ ｍｍ。
依据《煤矿巷道锚杆支护技术规范》 （ ＧＢ ／ Ｔ

３５０５６—２０１８），２段试验巷道锚杆均给定 ２００ Ｎ·ｍ
扭矩，普通锚杆预紧力仅为 ４０ ｋＮ，高预紧力应力均

布型锚杆预紧力为 ７０ ｋＮ，每根锚杆预紧力均提高

３０ ｋＮ左右。
改进支护方案实现了高预紧力、低密度支护，施

工效率提高 ２０％，支护成本降低约 １０％；职工的施

工强度得到有效降低，工作面基本杜绝锚杆断裂现

象。 巷道顶板下沉量如图 １３所示，工作面回采期间

巷道断面变形量小，顶板围岩下沉变形为原来的

　 　 　 　 　 　 　 　

１ ／ ３，对巷道围岩控制效果较好。

图 １３　 巷道顶板下沉量

Ｆｉｇ． １３　 Ｒｏａｄｗａｙ ｒｏｏｆ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

６　 结　 论

　 　 １） 设计一种高预紧力应力均布型锚杆，该锚杆

的核心构件为滚动式减摩垫片和应力均布型螺母；
通过 ＤＩＣ 试验证实了普通锚杆在静载拉拔过程锚

杆螺纹副前 ３圈存在应力集中、应变不协调现象，应
力均布型锚杆可有效消除该现象。

２） 锚杆落锤冲击数值模拟表明：锚杆轴力变化

分上升区、震荡区、稳定区；当落锤冲量相同时，在轴

力上升区内，应力均布型锚杆可将落锤对锚固系统

的冲击力降低为原来的 ６４％；在轴力震荡区内，可
有效降低锚杆轴力振幅频率。

３） 研发一种采用电磁线圈加载系统 ＳＨＰＢ，冲击

试验结果表明：冲击过程中应力均布型螺母会吸收一

部分能量，减少冲击载荷对锚杆锚固系统的破坏。
　 　 ４） 实测试验巷道现场得出，每根锚杆预紧力均

提高 ３０ ｋＮ 以上，实现高预紧力、低密度支护，施工

效率提高 ２０％，支护成本降低 １０％左右；工作面回

采期间巷道断面变形量小，顶板围岩下沉变形为原

来的 １ ／ ３，对巷道围岩控制效果较好。
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