
第 29 卷 第 5 期                               采矿与安全工程学报                               Vol.29  No.5 

2012 年 09 月                         Journal of Mining & Safety Engineering                         Sep. 2012 

 

文章编号：1673-3363-(2012)05-0657-05
1
 

锚杆预紧力对煤矿巷道支护效果的响应特征研究 

常聚才，谢广祥 

（安徽理工大学能源与安全学院，安徽  淮南  232001） 

摘要  为从理论上揭示锚杆预紧力对巷道支护效果的作用机理，针对锚杆支护岩石巷道，建立了

分析巷道围岩力学特征的理想弹塑性应变软化模型，获得施加预紧力锚杆支护后巷道围岩位移、

应力分布的解析表达式，从理论上表明：提高锚杆预紧力对控制巷道围岩变形及改善巷道周边围

岩的应力状态有积极的作用，有利于保持巷道围岩的稳定。并结合现场实际研究了锚杆预紧力对

巷道支护效果的影响关系，研究成果对分析锚固作用机理及进行锚杆支护设计具有指导意义。 
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Research on Response Characteristics of Bolt Pretension on 

Supporting Effect of Rock Roadway in Coal Mine 
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Abstract  In this paper, to theoretically demonstrate the action mechanism of bolt pretension on sup-

porting effect of roadway, the ideal elasto-plastic strain-softening model is established to analyze the 

mechanical characteristics of bolt supporting in rock roadway. Thus, the analytical expressions of dis-

placement, stress distribution in roadway surrounding rock after pre-stressed bolt supporting are ob-

tained. The theoretical analysis results show that improving the bolt pretension can improve the stress 

states of surrounding rock around the roadway and control the roadway deformation effectively, which 

is beneficial to maintain the roadway stability. Moreover, the influence relation of bolting pretension on 

roadway supporting effect is further studied based on field measurements. The research results can pro-

vide theoretical basis for analyzing the bolting action mechanism and bolt supporting design. 
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目前锚杆支护技术在煤矿中已经得到大面积

推广应用，成为煤矿巷道首选的、安全高效的主要

支护方式[1-4]。而预紧力作为锚杆支护的一个重要参

数之一，国内外学者对锚杆（索）预紧力的作用机

理进行了一定的研究，从数值分析及现场实践中已

基本阐明提高锚杆预紧力有利于保持巷道围岩稳

定的作用机理[5-9]。而从理论上研究煤矿巷道中锚杆

预紧力的作用机理还不够深入，没有形成统一的理

论体系，特别是锚杆预紧力对煤矿巷道支护效果的

影响特征理论研究较少，有必要进行深入研究。 

1  计算模型 

根据岩石的全应力–应变曲线，其变形可看成

是处于弹性区、塑性破坏区和破裂区 3 种状态（图 
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1），而巷道围岩亦处于破裂区、塑性区和弹性区 3

种状态。为分析方便，实际岩石的应力–应变曲线

用图 1 中折线代替，即峰值强度前的变形为线弹性

变形；岩石达到强度极限后为理想塑性状态，但发

生应变软化现象[10-12]。 

A  σ

实际曲线

假定
模型

弹性区 塑性区
 

破裂区

B C

O
ε

 

图 1  岩石应力-应变曲线 
Fig.1  Stress-stain curves of rocks 

设无限长圆形巷道处于原岩应力为
0P 各向等

压的均匀应力场中，围岩为均质、各向同性的连续

介质；
0r 为巷道半径， pr 为塑性区半径，

br 为破裂

区半径（图 2）。当有锚杆支护时，假定锚杆在围

岩中均匀分布，将全长锚固锚杆的锚固力简化为围

岩中均匀分布的体积力[13]。则对于开掘在各向等压

应力场中的圆形巷道，考虑锚杆作用时，可以简化

为一个轴对称平面应变问题，满足弹塑性理论。 
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I-破裂区；II－塑性区；III－弹性区 

图 2  巷道围岩状态分区 

Fig.2  Subzones of the roadway surrounding rock 

2  锚杆支护范围外巷道围岩位移及应力分

布规律 

设长度为 l 的锚杆完全处于破裂区内，锚杆支

护范围以外巷道围岩位移及应力分布规律可视为

与无支护时相同[10-12]。 

巷道围岩位移表达式为： 
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破裂区内锚杆支护范围以外（
0r r l≥ ）： 
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式中： 0
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c 为岩体的单轴抗压强度；为岩体的内摩擦角；

E ，为岩体的弹性模量及泊松比；m 为应变软化

阶段的体积膨胀系数；
1 sin

1 sin
m









；n 为残余强度

阶段岩石的体积膨胀系数； 1.3 ~ 1.5n  。 

巷道围岩径向应力
r 和切向应力

 为： 
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破裂区内锚杆支护范围以外（
0r r l≥ ）： 
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c
为岩体的残余强度。 

3  锚杆支护范围内巷道围岩位移及应力分

布规律 

破裂区中锚杆支护范围内（
0 0r r r l≤ ≤ ）其

围岩径向应变 bm

r 和切向应变 bm

 可表示为： 
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式中： bm

r ， bm

 分别为锚固范围内径向应变和

切向应变的增量。 

根据非关联流动法则， bm

r ， bm

 的关系为： 

0bm bm

r n                         （11） 

n为锚固体处于残余强度状态时的体积膨胀

系数，1 n n  。 

联立式（10）、（11）及几何方程可得 
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解微分方程 (12) 并由位移连续条件，在

0r r l  处， b bm

r ru u ，求得破裂区锚固范围内围岩

的径向位移 bm
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破裂区中锚杆支护范围内（
0 0r r r l≤ ≤ ），

设对全长锚固锚杆施加的预紧力为
0p ，锚杆的受力

如图 3 所示[14-15]。 
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图 3  锚杆与围岩受力分析图 

Fig.3  Mechanical model of bolts and surrounding rock 

取一厚度为dr 的单元体，它到巷道中心的距离

为 r ，假设锚杆与围岩之间没有产生相对滑动，即

锚杆与围岩有相同的应变和变形，则， 

d ( ) d d bm

b b rP r A E A            （14） 

式中： ( )P r 为锚杆轴向力； ,b bE A 分别为锚杆杆体

的弹性模量和横截面面积。 

单元体的体积力为： 

0
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V et r
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式中： e， t 分别为锚杆的间排距。 

将全长锚固锚杆的锚固力简化为轴对称的径

向体积力
1rK ，即 
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在预紧力不是很大的情况下，预应力沿锚杆长

度大体呈线性分布。即 
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式中：
0 ( )p r 为预紧力

0p 引起的锚杆轴力；则，锚

杆的预紧力
0p 引起的体积力为： 
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因此，施加预紧力
0p 时锚固体等效的体积力

rK 为：
1 2r r rK K K  。 

在破裂区锚固范围内，围岩径向应力 bm

r 、切

向应力 bm

 及径向体积力
rK 满足平衡微分方程： 
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研究表明[16]，锚固体残余强度的提高主要是黏

聚力增大的结果，内摩擦角变化不大。因此可忽略

锚固后参数 pK 的改变，满足摩尔—库仑准则，即 
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式中， *

c

m 为锚固体的单向抗压残余强度。 

联立式（17）~（19），并利用边界条件，在
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式中：
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4  锚杆支护后巷道围岩塑性区宽度及破裂

范围 

在塑性区和破裂区交界处，即
br r 时，

b p

r r  ，则塑性区半径与破裂区宽度间的关系为 
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       （22） 

在
0r r ， bm

r iP  ，即可以求得破裂区宽度
br 。 

5  锚杆预紧力的作用分析 

望峰岗井轨道大巷埋深-850 m，断面形状为直

墙半圆拱，其具体参数为： 0.25  ， 10 GPaE  ，

c 10 MPa  ， *

c 0.5 MPa  ， *

c 0.8 MPam  ，

40  ，
0 23 MPaP  ， 3pK  ， 3m  ， 1.4n  ，

1.2n   
0 3 mr  。由式（1）~（3）及（13）可以

获得预紧力对巷道围岩变形的影响规律，见图 4。 
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图 4  预紧力对巷道围岩变形影响 

Fig.4  Influence of bolt pretightening force on deformation 

由式（4）~（9）及(21)可以得到预紧力对巷道

围岩应力的影响特征，如图 5 所示。 
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图 5  预紧力对巷道围岩应力影响 

Fig.5  Influence of bolt pretightening force on stress 

由图 5 可看出，施加预紧力与无预紧力相比，

巷道围岩的变形及应力有着很大的区别。随着施加

预紧力的增加，巷道围岩的变形大幅度减小，巷道

周边围岩的应力明显增大。 

对望峰岗矿井下多条锚杆支护巷道统计发现：

锚杆（索）的预紧力对锚杆安装后的受力有着较大

的影响，如图 6，7 所示。可以看出，锚杆安装时，

预紧力越大，锚杆的受力越大，且增阻的速度越快。

预紧力为 42 kN 的锚杆在安装 8 d 后，受力就增至

120 kN；而预紧力为 8 kN 的锚杆，在安装 25 d 后

以后才逐渐稳定，且稳定值很小，仅为 50 kN 左右。

预紧力对锚索受力的影响规律与对锚杆的受力影

响规律相同，即预紧力越大，锚索的受力就越大。 
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图 6  预紧力对锚杆受力影响 

Fig.6  Influence of bolt pretightening on the force of bolts 
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图 7  预紧力对锚索受力影响 

Fig.7  Influnce of bolt pretightening force 

on the force of anchor cable 

综上所述，提高预紧力对控制巷道围岩的变形

及改善巷道周边围岩的应力状态有积极的作用，现

场施工中要注意对施加锚杆预紧力的要求，保证其

达到设计要求。 

6  结  论 

1）针对锚杆支护岩石巷道，将巷道围岩分成
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破裂区、塑性区和弹性区，建立了分析锚杆支护巷

道围岩力学特征的理想弹塑性应变软化模型，采用

Mohr-Coulomb 准则，进行非关联弹塑性分析，获

得了施加预紧力锚杆支护后巷道围岩位移、应力分

布的解析表达式，研究了锚杆预紧力对巷道支护效

果的影响关系。 

2）提高预紧力对控制巷道围岩变形及改善巷

道周边围岩的应力状态有积极的作用。随施加预紧

力的增加，巷道围岩变形大幅度减小，巷道周边围

岩的应力明显增大。 
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