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摘要 本文在阐述管缝式锚杆的力学模型与荃本公式的墓础上
,

指出目前广泛采用的必 朽 的管缝

式锚杆存在着结构参数不合理
,

耗钢量大
,

成本较高等间题 文章详细分析了使用小直径锚杆 必

的优越性
,

与通常使用的大直径锚杆相比
,

不仅节约钢材
、

降低成本
,

而旦可以加快钻孔速度和

提高锚固力 文章给出了小直径管缝式锚杆结构参数的计算公式和最佳参数
,

并指出推广应用 中尚待解
决的工艺和设备间题 小直径管缝式锚杆的推广应用

,

将是我国矿山支护技术的一项重大改革
。
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入土
、

前 言

管逢式锚杆自 年代初引入我国以来
,

由

于它的优越性能
,

在短期内迅速在我国矿山推

广
,

国内煤矿每年用量 已超过 万套 〔“ 。

近年

来
,

在大量推广应用中
,

人们对这类锚杆的特

点有更深入的了解
,

它不仅锚固力稳定可靠
,

安

装迅速方便
,

而且由于它属全长锚固型
,

具有

恒阻性能
,

安装后立即承压
,

给围岩以横向与

纵向预紧力
,

随时间的推移而锚固力增长
,

因

而有广泛的适应性
,

特别适用于松软
、

破碎
、

大

变形的围岩和动压巷道之中
。

当前
,

我国矿山广泛使用的管缝式锚杆外

径必
,

壁厚
,

相应的钻

孔直径为必 一
。

根据测定
,

初锚力 一
,

长时锚固力 一
,

锚杆杆体抗拉断

力 以上
,

其锚固力与抗拉能力不匹配
,

造成钢材浪费
,

成本稍高干钢筋水泥卷
。

为了

充分发挥锚杆钢材的潜力
,

降低锚杆成本
,

国

内外 已 开 始试 用 必
,

壁 厚 一

的小直径管缝式锚杆
,

相应钻孔直径

必 一
。

年初
,

东化工学院支护新材

料开发中心先后在平庄矿务局红庙煤矿和铁法

矿务局晓明煤矿的回采巷道 中试用 由必

的小直径管缝式锚杆组成的锚杆朽架
,

取得了

良好效果
。

理论分析和工业试验都证明
,

这种小直径
管缝式锚杆与以往的大直径管缝式锚杆相 比

,

节约了钢材
,

降低了成本
,

加快了钻孔速度
,

减

少了能耗和钻具磨耗
,

更重要的是锚 固力不仅

不降低而且有所提高
。

一
、

管缝式锚杆的力学模型与

基本公式

管缝式锚杆的受力分析曾有详细论述 〔 , ,

本文为分析方便
,

将锚杆横截面的力学模型简

化为 悬臂等截面圆弧杆
,

在截面平面内受载
,

图 答缝式锚杆横截面力学模型
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径向载荷和切向载荷均为线性分布
,

由于对称
,

仅取半圆弧
,

忽略管缝宽
,

如图 所示
。

式代入 式

、一

条 石丫 “ 万

一 ,
· ·

‘ , 奋 “ , ,

管缝式锚杆是依靠钢材的弹性恢复力给围

岩以压力
,

因此其最大应力应等于屈服极限 氏
,

由 式即可得到 处的径向压力

、、产、了,八乙了、了、假定 切向剪力 丫 , 一
号

·

径向压力 , 。 一 。〔 , 一
号

式中 —压力分布系数
,

由内力平衡条件求

得
,

其他符号见图
。

根据静力平衡条件
刃凡

·‘”, ·”
·

“口一 , 。 。 ·

碌。一 。 锚杆单位长度上摩擦阻力应为
一 ,

丁
,

, “
·

‘”,

刃 , 一

、 一

丁
, 。 、·妞‘。一

丁
· “ 。韶 ”

·

“

刃对。

、
·

丁
· ” 一 一 一 ,

式中 —锚杆打入后平均半径
。

将
、

式代入 式得
北 才卜

月一而
’ , 、

将 式代入
,

并令
,

积分得
叮

·
, 一 护 一

已经证明
,

全长锚固锚杆沿锚杆全长的锚

固力分布存在中性点 〔 , ,

有托板和 围岩大变形

时中性点外移接近巷道表面 〔‘ , ,

如图 所示
。

对

于管缝式锚杆的锚固力就是摩阻力
,

在极限状

态下沿锚杆全长摩阻力均达到最大
。

因此
,

可用

下式估算最大锚固力

回 式得

“ 口 , 一 “〔‘ 箭
口

、 ,

又 一 一
兀

。十 丢
二 一 。

‘

‘ 一曰

一

、

式代入 式得

尸 一
、

工下
一 , 二 二

一 二 · 、
汀

、 、

式代入 式得

一
。一

告
·

又 知 一
· ,

摩擦 系数 一
、

式得
一

·

叮 , , 叮

最大应力发生在支座 处
,

习些么 泣二

“ 二言 十 丁

件 月
图 有托板时轴力和锚固力分布图

入代

式中 —截面系数
,

—截面积
,

一

—锚杆有效长度

—锚杆壁厚
。

氏
一 不下云沂书清下蔺、

· ·

一
, 一

“ 一 ’

将我国常用的大直径锚杆参数代入

式
,

钢材为
, 反 」 , ,
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,

一

实测初锚力 一
,

理论估算与实测初

锚力相符
。

长期锚 固力
,

锚 固力的增

长是由于围岩错动
,

锚杆与围岩摩擦系数增加

的结果
。

二
、

大
、

小直径管缝式锚杆对比

根据以上理论公式
,

对大
、

小直径管缝式
锚杆进行对 比如下

。

锚固力 由 式可知
,

锚固力不仅

取决于钢材质 低
、

锚杆管壁厚
、

锚杆有效

长度
,

而且与锚杆半径 大致成反 比
。

令管 壁 厚 为
,

其 他条件相 同
。

外 径为

的锚杆比外径为凌 的锚杆 安装后平

均半径分别为 和 的锚固力大

倍
。

钢材用量 锚杆的用钢量包括杆体
、

托

板和挡箍
,

就杆体而言
,

用钢量与管径成正 比
。

在同等壁厚条件下
,

必 锚杆比必 锚

杆杆体用钢量减少 写
。

在相同锚固力条件下
,

由 式可求得
,

与么
,

锚杆
相 同锚 固力的必 锚杆

,

厚度可减为 一

直径锚杆钢材用量 比大直径减少
,

因而成本可降低 一
,

这样按市场

价格
,

管缝式锚杆每套可降到 元以内
,

与树

脂钢筋锚杆或水泥卷钢筋锚杆处 同一水平
。

而

其适应性和可靠性大为提高
,

损耗率大为降低
。

此外
,

在钻具
、

能耗等方面
,

以及由于提

高了工效而加快了支护速度等
,

都必然使巷道

支护成本降低
。

根据徐州矿务局 年试验资料 〔, 〕 ,

使用

小直径锚杆比大直径锚杆
,

平均每米巷道节省

钢材
,

节约材料费用
。

三
、

小直径管缝式锚杆结构参数

管缝式锚杆结构参数包括 锚杆直径
、

壁

厚
、

长度
、

缝宽和管孔径差等
。

合理的锚杆直径和壁厚应保证锚杆钢材的

充分利用
,

即管截面的抗拉力应等于锚 固力
,

而

不应相差太大
,

即
尹 心

式中 —锚杆的抗拉力
尹一 汀 ·

将
、

,

因而减少用钢量
。

钻孔速度 钻孔速度 与钻孔直径

关系为

汀

式代入 式
,

氏 乙

得

的

一 了

’

一
创

二 ,

撼

又

内月甲才份孟

⋯
二︸勺,曰口口口曰,口

一一月性八一空一“
砚奄,口一丹︸自八‘一月︸洲﹄﹄曰卜

月八唯

⋯
‘

﹃内吕口心止心‘心臼勺乙

式中 —系数
,

一 理
。

必 锚 杆 钻 孔 直 径 为 必
,

必

锚杆钻孔直径为必
,

两者相比
,

小

直径锚杆钻孔速度提高 “ 一 倍
。

钻具消耗与能耗 州 锚杆配用

六角中空钢钎
,

必 锚杆配用 六角中空

钢钎
,

后者体积比前者减少
。

由于减小了钻

孔直径
,

从而降低了钻孔冲击功
,

相应地也减

少了钻头磨损与钻孔能耗
,

带来较好的经济效

益
。

锚杆成本 当前推广使用管缝式锚杆的

主要障碍是锚杆成本偏高
,

因此降低成本对于

推广管缝式锚杆具有决定性意义
。

仅就钢材用

量而言
,

锚杆成本 来 自杆体钢材用量
,

小

锚杆合理外径

式中 —锚杆外径与钻孔径之差
,

取
。

由
、

式可得到不同锚杆长度和

壁厚条件下的合理锚杆外径
, ,

见表
。

表

锚杆有效长度

合理的锚杆外径

壁 厚

由表 可见
,

在常用的锚杆长度 一
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有效长 一
,

和管壁厚 情况下
,

合理的管径应为
。

管缝式锚杆的最小缝宽和最小管孔径差应

根据杆体在孔内围岩反力作用下最大的弹性位

移量求出
。

计算的力学模型如图 所示
。

由于
,

可按小曲率梁计算
,

因此在曲梁悬壁端 点上

切向和径向位移分别是

卜丈丝嘿塑

一

丈丝望资星业 ”
式中 万 —载荷引起的弯矩

万尸
,

孚
,

—虚拟弯矩
。

万
月 一 刃月 一 以刃

叮 一 甲 ,

, 〔 一 一 甲 〕
,

砂

户广

对尸 丑 一 , 一 。 〕 丑 二

对君

将
、

式代入

石地 万 一 一 凡

式代入 式
, 、

令 了

式
,

并应用
、

式
,

得 点的位移为
一 。

鲁

一 ,

爵
式中 —钢材平面应变弹性模量

护

一 尹
‘

—钢材弹性模量
,

‘ ‘

—钢材泊松比
, 丫

—截面惯性矩
。

, 二 叨

艺

将
、

和 式代入
、

式可得到不同 民
、

认 条件下的 和
。

以 钢 民
, ,

一
·

为例
。

,

锚杆管缝宽度应大于两倍的 点切向位移
,

孔管径差应大于 点的径向位移
。

由于锚杆在孔内截面轮廓并非圆形
,

因此缝宽
和孔管径差还应取大些

。

实际选取 时还应考虑钻孔时孔直径的误

差
。

岩石愈软误差愈大
,

冲击凿岩比旋转钻孔
误差大

,

因此常取缝宽
,

孔管径差

四
、

推广中的机具问题

随着小直径管缝式锚杆的推广使用
,

必然

带来钻孔机具的改革
。

当前
,

国内普遍用于钻

锚杆孔的钻机仍然是气腿凿岩机 对于中硬以

上岩石 和手持式煤电钻 对于煤和软岩
,

与
之配套的钎头

、

钎杆
、

钻头和麻花钻杆仍然是

适用于大直径锚杆的
。

虽然国内已开始生产钻

小直径的向上式液压钻机 型和 型系

列
,

以及支腿式 型液压钻机
,

但价格昂贵
,

矿山尚缺乏维修能力
。

近年又生产了 和

系列向上式小直径风动锚杆钻机
,

但不能

钻硬岩
,

也不能钻倾角小于
。

的钻孔
,

安装锚

杆还需另配凿岩机
。

电钻只能钻孔不能安装锚

杆
,

为安装锚杆尚须另备一路压风动力
。

此外
,

小直径钻杆
、

钎杆
、

钻孔的钎头等的供应与产

品质量方面都满足不了要求
。

为了最大限度降低成本
,

提高锚固力和工

效
,

锚 杆 直 径 的 改 革应 一 步 到 位
,

即 采 用

必 管缝式锚杆
。

为此
,

在钻孔和安装机具

方面需解决以下间题

指定定点厂家加工生产小直径钻孔的

钻具
。

研制轻型全方位小直径气腿凿岩机
,

在

研制成功以前
,

先改制现有凿岩机的机头套筒
,

使内孔适用 针尾
。

研制电动冲击锤
,

以便在使用 电钻的工

作面安装管缝式锚杆
,

避免动力不单一
。

此外
,

为了减少掘进工作面机械设备
,

简
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化工序
,

还应研究和推广小直径炸药包和爆破

技术
。
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第四次全 国采矿学术嘴扮议

全国采矿学术会议是我国矿业界最广
泛

、

最具有权威性的学术活动
。

会议系由

中国金属学会
、

中国煤炭学会
、

中国有色

金属学会
、

中国化工学会
、

中国地质学会
、

中国黄金学会
、

中国硅酸盐学会
、

中国核

学会
、

中国轻工协会联合举办
。

第四次全国采矿学术会议由中国化工

学会牵头主办
。

本次会议的主题是矿山效益与技术进

步
。

分题是 矿山技术改造 矿业政策与

管理 矿山地质工作与资源保护 矿山环

境保护与土地复垦 采矿新设备应用与发

展 采矿节能与降耗 计算机技术在矿业

方面的应用
。


