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摘   要： 管缝锚杆的锚固力受管径差、岩体条件等因素影响，导致输出锚固力波动较大 . 自膨胀管缝锚

杆可改善常规管缝锚杆的锚固性能，成倍提高锚杆的负载能力和吸能能力，但其在不同岩性区域和不同安装

角度下的锚固力学特性尚不明确 . 采用锚杆智能拉拔测试系统，开展了在破碎软岩和完整硬岩两种极端工况

下，不同安装角度和药卷长度对自膨胀管缝锚杆力学特性的影响规律研究 . 结果表明：锚杆锚固力与药卷长

度线性正相关，围岩强度越高，锚固力增长速率越快；相同工况下，锚杆锚固力与安装角度正相关，垂直安装

时锚固力最大，且围岩强度越低，锚固力受安装角度影响越大 . 在两种极端岩体条件下，与常规管缝锚杆相

比，自膨胀管缝锚杆锚固力分别提高 1. 88 倍和 3. 15 倍，吸能能力分别提高 143. 7% 和 259. 6%，在滑移变形的

基础上显著提高锚固效果 .
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Abstract： The anchoring force of the split‑set is affected by factors such as hole diameter 
difference and rock mass conditions， resulting in large fluctuations of the output anchoring force.  
The self‑swelling split‑set can improve the anchoring performance of the conventional split‑set， 
and increase the load capacity and energy absorption capacity of the anchor.  In this paper， the 
intelligent rockbolt pull‑out test system is used to study the influence of different installation 
angles and roll lengths on the mechanical properties of self‑swelling split‑set under two extreme 
conditions： broken soft rock and intact hard rock.  The results show that the anchoring force of the 
bolt is linearly and positively correlated with the length of the roll.  The higher the strength of the 
surrounding rock， the faster the growth rate of the anchoring force.  Under the same working 
condition， the anchoring force of the anchor is positively related to the installation angle， with the 
maximum anchoring force achieved when installed vertically.  The lower the surrounding rock 
strength is， the greater the influence of the installation angle on the anchoring force is.  Compared 
with conventional split‑set ， the self‑swelling split‑set can increase the anchoring force by 
1. 88 times and 3. 15 times， and the energy absorption capacity by 143. 7% and 259. 6% under 
two extreme conditions， significantly improving the anchoring effect on the basis of sliding 
deformation.
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锚杆支护作为井巷工程主要支护方式，在国

内外矿山被广泛应用［1］. 管缝锚杆安装简单、成本

低廉，安装后立即发挥作用，具有即时支护、安装

高效和适应大变形等优点［2］，在金属矿山开采中

被普遍采用 . 常规管缝锚杆由钢板卷制而成，在

锚杆前端焊接挡环起到承托托盘的作用，尾部

呈锥形以便安装 . 管缝锚杆壁厚一般为 2~3 mm，

沿纵向开缝宽 10~20 mm，杆体外径大于钻孔孔

径 1~5 mm［3］. 当管缝锚杆安装在钻孔中时，杆体

外径大于钻孔孔径，杆体受到挤压作用，从而产

生径向压力，当杆体受拉时，与孔壁间产生摩擦

锚固作用［4］.

管缝锚杆安装过程中需要严格控制管径差：

管径差过小，则管缝锚杆无法提供足够的锚固

力；管径差过大，则锚杆安装困难［5］，且会在杆体

表面产生划痕，容易造成腐蚀失效［6］. 随着开采深

度增加，地应力不断升高，对锚杆支护的要求越

来越高［7］；而管缝锚杆对施工工艺要求高，锚固效

果受岩体质量和安装角度等影响大 . 因此，如何

降低管缝锚杆对孔径的依赖，提高管缝锚杆安装

质量与安装效率是管缝锚杆现场应用亟待解决

的问题［8］.

为了提高管缝锚杆的锚固力，唐春安等［9］将

锥形塞插入已经安装的管缝锚杆，使杆体产生竹

节式凸起，以增加摩擦力 . 此外，有学者通过在安

装后的管缝锚杆中加入水泥砂浆［10］、树脂药卷［11］

等锚固剂提高管缝锚杆的承载能力，但锚固剂安

装过程繁琐、困难，安装后易使管缝锚杆失去变

形能力 . Dayakar 等［12］则在管缝锚杆和钻孔壁之

间填充黏结材料，提高了管缝锚杆的拉伸强度和

剪切强度 . 但相关学者发现，尽管黏结材料使管

缝锚杆的锚固能力增加 2~3 倍，但是降低其变形

能力和吸能能力［13］.

Davison 等［14-15］开发出水胀式锚杆，该锚杆将

钢管放入锚杆孔后用高压水使其膨胀，在膨胀过

程中锚杆管壁与钻孔孔壁尽量贴合，产生了沿锚

杆全长的摩擦力和自锁力，从而加固岩体 . 水胀

式锚杆的锚固能力是传统管缝锚杆的 2 倍［16］，但

其最大锚固力只能在安装 10 d 后达到，容易发生

泄压失效现象，且安装工序繁琐，成本较高，限制

了水胀式锚杆在现场的应用 .

Xu 等［17］提出了一种自膨胀管缝锚杆 . 该锚

杆 是 在 常 规 的 管 缝 锚 杆 中 加 入 一 些 自 膨 胀 药

卷［18］，利用自膨胀药卷的水化反应产生径向膨胀

压力，增强管缝锚杆与孔壁之间的摩擦，提高了

管缝锚杆的刚度、负载能力和能量吸收能力，起

到了很好的锚固效果 . 但对于自膨胀管缝锚杆在

不同岩性区域和不同安装角度下的锚固力学特

性还未开展研究 .

为了更好研究自膨胀管缝锚杆在极破碎软

岩和完整硬岩两种极端工况下不同安装角度的

锚固力学特性，本文依托恒邦公司腊子沟矿区极

端破碎矿体和辽上矿区完整硬岩中的井下支护

工程，采用锚杆智能拉拔测试系统开展现场拉拔

试验，研究药卷长度、安装角度、岩性对自膨胀管

缝锚杆力学特性的影响规律，揭示自膨胀管缝锚

杆在不同岩体质量环境和不同安装角度下的锚

固力学特性，为自膨胀管缝锚杆在金属矿山支护

工程应用提供理论支撑 .

1　现场试验方法和方案

1. 1　试验锚杆与方案

1.1.1 自膨胀管缝锚杆简介

自膨胀管缝锚杆主要由管缝杆体、挡环、自

膨胀药卷、托盘及约束装置组成（图 1）. 其中，自

膨胀药卷是由热塑性材质的圆筒内部填充膨胀

锚固剂制成，圆筒两端通过丝杆、垫片和螺母组

成的约束装置进行约束 . 膨胀锚固剂主要成分包

括 CaO、吸水剂、缓凝剂等，在与水接触后会发生

水化反应生成致密的 Ca（OH）2 晶体［19］. 完全反应

后，在约束装置的轴向约束下，自膨胀药卷能够

沿径向膨胀 1.5~1.8 倍［20］.

在使用自膨胀管缝锚杆时，先将自膨胀药卷

浸泡 10~15 min，而后将自膨胀药卷装入管缝杆

体内 . 在安装 2 h 后，自膨胀药卷开始逐渐反应并

输出径向膨胀压力，在具有轴向约束的钻孔中，

膨胀压力可以达到 20~50 MPa［18］.

自膨胀管缝锚杆在安装后，利用管缝杆体提

供初始锚固力，在自膨胀药卷反应后可以显著增

强管壁与钻孔壁间的挤压作用，进而提供高锚固

图1　自膨胀管缝锚杆结构示意图

Fig. 1　Structural diagram of self⁃swelling split⁃set
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力，并可根据实际情况调节药卷长度，使其在保

证高锚固力的同时仍可发挥较强的变形能力 .

1.1.2 试验方案

为了检验常规管缝锚杆锚固力，并对比分析

自膨胀管缝锚杆的力学特性，研究岩体质量、药

卷长度、安装角度三个因素对自膨胀锚杆锚固力

的影响规律，本文测试的影响因素和水平方案如

表 1 所示 .

测试过程中首先确定最佳药卷长度，之后选

用该长度的自膨胀管缝锚杆进行不同安装角度

的影响规律试验 . 为了控制单一变量，在测试药

卷长度对锚固力影响规律时，保持安装角度均为

90°. 设计完整硬岩和破碎软岩区域分别测试药卷

长度试验 5 组、安装角度试验 3 组，相同工况下每

组重复 3 次，共计测试锚杆 48 根 .

试验锚杆为当前金属矿山常用的外径 41 mm

管缝杆体，壁厚 2.5 mm，长度 1.6 m，钻孔孔径均

为 40 mm.

1.1.3 试验地点

本文选取恒邦公司辽上金矿-9 m 中段作为

完整硬岩试验地点，该中段以锚喷支护为主，破

碎区域安装管缝锚杆，BQ 分级结果属于Ⅱ类岩

体，岩石较坚硬；选取腊子沟金矿-175 m 中段为

极破碎软岩试验地点，该中段以锚杆+锚网支护

为主，BQ 分级结果属于Ⅳ类岩体，岩体质量较

差，部分区域湿度较大，有明显的片帮垮落现象 .

试验地点具体岩石力学参数如表 2 所示 .

1. 2　试验装置与测试方法

锚杆现场拉拔装置采用东北大学自主研发

的锚杆智能拉拔测试系统［21］，如图 2 所示 . 系统主

要由采集模块、加载模块及相关接驳器配件构

成 . 使用过程中利用加载模块中的高压油源带动

千斤顶作为输出动力；采用压力传感器和激光位

移传感器监测锚杆受力与变形信息；通过采集模

块中的分析软件对力与变形数据进行全程记录

与分析 . 锚杆智能拉拔测试系统可提供拉拔力

0~30 t，加载位移 0~200 mm，具备便捷高效、采集

准确的特点 .

管缝锚杆现场试验方法如图 3 所示，管缝锚

杆安装前先将预置拉环套入管缝锚杆，使其位于

托盘与锚杆挡环之间；而后依次安装接驳器、螺

纹拉杆、反力筒、千斤顶及压力传感器等 . 其中拉

杆与接驳器通过螺纹紧密连接，拉杆外露端采用

螺母进行紧固，以消除元件间缝隙 . 设备使用的

螺纹拉杆、接驳器和反力筒均由高刚度金属材料

制成，远高于锚杆杆体拉伸刚度，使设备受力元

件产生的变形可忽略不计 .

当垂直（90°）岩壁安装管缝锚杆测试时，反

力筒与岩壁直接接触，通过拉杆直接对杆体施

加拉拔力 . 测试带有一定角度的管缝锚杆时，则

需在反力筒和岩壁之间安装角度调节装置 . 该

角度调节装置由 2 个半圆形合金板固定在空心

方形垫板上组成 . 在使用时，方形垫板紧贴岩

壁，半圆形合金板支撑反力筒保持在不同的倾

斜位置，使被测锚杆与千斤顶、反力筒等设备处

于同一直线方向上，从而实现不同倾斜角度的

拉拔测试 .

自膨胀管缝锚杆现场安装测试过程如图 4 所

示 . 首先采用钻机进行凿岩钻孔，为了确保锚杆

安装的倾斜角度，采用 3D 打印技术制作角度模

具，使钻杆沿固定角度打入岩体，如图 5 所示 .

表1　不同影响因素测试方案
Table 1　Test scheme of different influencing factors 

影响因素

药卷长度/cm

安装角度/（°）

岩石强度

水平

0，10，20，30，40

30，45，60，90

破碎软岩、完整硬岩

表2　试验地点及其岩石力学参数
Table 2　Test site and rock mechanical parameters 

试验地点

腊子沟矿区-175 m 中段 56 线穿脉

辽上矿区-9 m 中段 7 线平巷

岩性

煌斑岩

大理岩

岩石单轴抗压

强度/MPa

28. 6

133. 0

岩石内摩

擦角/（°）

20

36

岩石内聚

力/MPa

36. 6

23. 6

岩石弹性模

量/GPa

25. 08

42. 73

泊松比

0. 16

0. 12

图2　锚杆智能拉拔测试系统

Fig. 2　Intelligent rockbolt pull⁃out test system

1022



第 7 期 杨正明等：自膨胀管缝锚杆力学性能现场试验研究

之后开始安装锚杆，锚杆打入钻孔前需将自膨胀

药 卷（外径 38 mm 略小于管壁内径、单个长度

10 cm）在水中浸泡 10 min，然后取出，并将固定

长度的药卷连续安装在管缝锚杆内；最后，在安

装完成 48 h 后，按照图 3 所示方法进行装置安装

和拉拔测试 .

现场拉拔测试过程中，通过按压油源“加载”

键带动千斤顶活塞，进而对锚杆施加拉拔荷载 .

试验过程中，螺纹拉杆和均力垫板将载荷作用在

压力传感器上，压力传感器实时采集传输锚杆所

受载荷信息；位于千斤顶上的激光位移计通过监

测均力垫板的位移，间接获取锚杆的变形信息 .

其中压力传感器精度可达 0.1 kN，激光位移传感

器精度可达 0.1 mm. 试验完成后，按压油源“卸

载”键，收缩千斤顶 .

2　完整硬岩中自膨胀锚杆锚固特性

2. 1　药卷长度与锚杆锚固力关系

对辽上矿区完整硬岩范围内常规管缝锚杆

（药卷长度为 0 cm）和安装 10，20，30，40 cm 长度

的自膨胀管缝锚杆进行现场拉拔测试，试验结果

如图 6 所示 .

药卷长度为 0，10，20 cm，锚杆拉拔力-位移曲

线均出现在前期拉拔力呈线性增长的现象，在分

别达到 16，37，50 kN 时拉拔力略微下降，之后拉拔

力趋于平缓，表明锚杆杆体已经克服了与钻孔壁

间的最大静摩擦力开始发生滑移 . 测试结果显示，

辽上矿区完整硬岩中常规管缝锚杆平均锚固力

为 13.9 kN，安装药卷长度分别为 10，20 cm 时，锚

杆平均锚固力分别增长至 26，40 kN，锚固力分别

提高了 0.87，1.88 倍 . 可见，自膨胀药卷提高了锚

杆锚固能力，并仍保留了管缝锚杆的变形能力 .

安装 30，40 cm 长度药卷时，拉拔力-位移曲

线同样出现在一定位移范围内拉拔力呈线性增

长的现象，但当拉拔力达到 60~70 kN 之间时，锚

固力急剧下降为 0 kN，表明拉拔力达到了锚杆杆

体的强度极限 . 此时，锚杆由滑动失效转变为断

裂失效，拉力由杆体的抗拉强度控制 .

图 7 显示了安装不同自膨胀药卷长度与锚杆

吸收能量之间的关系 . 锚杆吸收的能量通过式

（1）计算得到 .

E = ∫
0

X

F(l)dl. （1）

图3　现场管缝锚杆测试方法

Fig. 3　Test method of split⁃set on site

图4　现场管缝锚杆安装测试过程

Fig. 4　Installation and test process of split⁃set on site
（a）—凿岩钻孔； （b）—锚杆安装； （c）—装置安装； （d）—现场拉拔测试 .

图5　不同钻孔角度示意图

Fig. 5　Schematic diagram of different drilling angles
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式中：E 为锚杆吸能总量；F(l) 为锚杆的滑移阻

力；X 为锚杆总位移量 .

当药卷长度小于 30 cm 时，吸收能量随药卷

长度逐渐增加 . 当药卷长度为 20 cm 时，锚杆吸收

能 量 达 到 最 大 值 4.7 kJ. 一 旦 药 卷 长 度 超 过

20 cm，吸能能力就会随着药卷长度的增加而迅

速下降 . 原因是长度超过 20 cm 后锚杆虽然发挥

了较高的锚固力，但也丧失了变形能力，而只有

较 大 的 位 移 和 较 高 的 荷 载 才 能 最 大 限 度 吸 收

能量 .

综上所述，辽上矿区完整硬岩中自膨胀管缝

锚杆的最优药卷长度为 20 cm.

2. 2　安装角度与锚杆锚固力关系

在确定辽上矿区完整硬岩中最佳药卷长度

20 cm 基础上，对不同安装角度的自膨胀管缝锚

杆进行拉拔试验，结果如图 8 所示 . 在安装角度

分 别 为 30° ，45° ，60°时 ，其 平 均 锚 固 力 分 别 为

33.2，33.6，35.1 kN. 随着安装角度的逐渐增大，自

膨胀管缝锚杆的拉拔力呈现逐渐上升的趋势 .

在安装角度为 30°和 45°时，锚杆锚固力基本

相同 . 而在安装角度为 60°，90°时锚固力相较于

30°分别提高了 5.7%，22.5%，可见，垂直安装可以

保证锚杆发挥较高的锚固作用 .

3　极破碎软岩中自膨胀管缝锚杆锚
固特性

3. 1　药卷长度与锚杆锚固力关系

腊子沟矿区极破碎岩体区域内测试不同药

卷长度自膨胀管缝锚杆拉拔力，结果如图 9 所示 .

常规管缝锚杆平均锚固力仅为 9.2 kN，而在安装

自膨胀药卷 10，20，30 cm 后，锚固力分别增长至

15.6，21.3，38.2 kN，锚 固 力 分 别 提 高 了 0.69，

1.31，3.15 倍 . 因此，自膨胀药卷的存在可以显著

增强锚杆的锚固性能 . 而在药卷长度为 40 cm

时，拉拔力在达到 60~70 kN 时急剧下降为零，不

再出现拉拔力随位移增加保持恒定的现象，此时

锚杆杆体发生撕裂破断的现象，表明自膨胀药卷

提供的锚固力达到了锚杆杆体极限荷载 .

图 10 显示了腊子沟矿区安装不同自膨胀锚

固药卷长度与锚杆吸收能量之间的关系 . 当药卷

图9　腊子沟矿区不同药卷长度自膨胀管缝锚杆测试结果

Fig. 9　Test results of self⁃swelling split⁃set with
different roll lengths in Lazigou mining area

图6　辽上矿区不同装药长度现场拉拔测试结果

Fig. 6　Field pull⁃out test results of different charge
lengths in Liaoshang mining area

图8　辽上矿区不同安装角度拉拔试验结果

Fig. 8　Pull⁃out results of different installation angles
in Liaoshang mining area

图7　辽上矿区不同药卷长度吸收能量

Fig. 7　Absorbed energy of different roll lengths
in Liaoshang mining area
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长度小于 40 cm 时，吸收能量随药卷长度逐渐增

加 . 当药卷长度为 30 cm 时，锚杆的吸收能量达到

最大值 4.420 4 kJ. 一旦药卷长度超过 30 cm，吸能

能力就会随着药卷长度的增加而迅速下降，在

40 cm 时杆体发生破断失效 .

综上所述，腊子沟矿区自膨胀管缝锚杆的最

优药卷长度为 30 cm.

3. 2　安装角度与锚杆锚固力关系

腊子沟矿区在确定最优药卷长度 30 cm 基础

上，开展不同安装角度对自膨胀管缝锚杆锚固力

影响试验，结果如图 11 所示 . 在安装角度分别为

30°，45°，60°时，其平均锚固力分别为 26.9，29.3，

31.9 kN. 随着安装角度的逐渐增大，腊子沟矿区

自膨胀管缝锚杆的拉拔力呈现逐渐增长的趋势 .

相较于安装角度为 30°时，在安装角度分别

为 45°，60°，90°时，自膨胀管缝锚杆锚固力分别提

高了 11.4%，18.5%，42.0%. 因此，垂直安装更有利

于锚杆锚固力的发挥 .

4　讨论与分析

4. 1　药卷长度对自膨胀管缝锚杆锚固力影响

不同药卷长度自膨胀管缝锚杆的锚固力 F 变

化特征如图 12 所示 . 数据点的误差条表示同一工

况下重复性试验数据的标准差，下文相同 .

由图 12 可知：随着锚固药卷长度 L 的增加，

自膨胀管缝锚杆平均锚固力 F 逐渐增大 . 这是因

为药卷长度越长，带有径向膨胀压力区域与围岩

的接触范围越大，锚固界面的抗剪强度增大，拉

拔过程中锚固系统整体承载力随之增大 .

自膨胀管缝锚杆的锚固力与药卷长度总体

表现为线性增大的关系，但由于试验段岩性的不

同，其锚固性能和线性趋势存在差异 . 试验段分

别为完整硬岩（辽上矿区岩性为大理岩与石英

岩，单轴抗压强度为 133.0 MPa）与破碎软岩（腊

子沟矿区岩性为煌斑岩与混合花岗岩，单轴抗压

强度为 28.6 MPa）时，锚固力-药卷长度曲线的斜

率分别为 1.513，1.04，表明在完整硬岩中自膨胀

药卷对锚杆锚固力的提高能力优于破碎软岩 .

4. 2　安装角度对自膨胀管缝锚杆锚固力影响

选取辽上矿区和腊子沟矿区优化长度后的

自膨胀管缝锚杆为对象，研究安装角度对锚固力

的影响，得到不同安装角度下自膨胀管缝锚杆锚

固力-位移曲线如图 13 所示 .

由图 13 可知：1） 随着安装角度的逐渐增大，

自膨胀管缝锚杆的锚固力逐渐增长，在安装角度

为 90°时达到最大值 . 其中角度为 30°，45°和 60°

时锚固力增长比例较小，在安装角度为 90°时，相

比于 30°锚固力分别提高了 22.5%，42.0%. 因此在

锚杆安装过程中应当尽量保证 90°安装角，而在

狭窄空间中应当保证较大的偏斜角度，从而保证

图10　腊子沟矿区不同药卷长度吸收能量统计

Fig. 10　Statistics of absorbed energy of different roll
lengths in Lazigou mining area

图11　腊子沟矿区不同安装角度拉拔试验结果

Fig. 11　Pull⁃out results at different installation angles
in Lazigou mining area

图12　不同药卷长度拉拔试验结果分析

Fig. 12　Analysis of pull⁃out results with different roll
lengths
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锚杆仍可提供较高的锚固力 .

2） 在不同岩性区域，安装角度对锚杆锚固力

的影响大小存在差异 . 在辽上矿区和腊子沟矿区

锚 固 力 - 安 装 角 度 的 线 性 斜 率 分 别 为 0.106，

0.196，表明在锚杆长度、直径等均相同条件下，安

装角度对硬岩中的锚杆锚固力影响较小，对破碎

软岩中锚杆锚固力影响较大 .

4. 3　试验锚杆破坏形式

锚杆拉拔试验前，采用红色喷漆标记杆体和

岩壁的相对位置，在拉拔测试后观察、测量红色

标记的位置 . 通过现场观测，在拉拔作用下自膨

胀管缝锚杆在不同工况下的失效形式如图 14 所

示，主要表现为以下 2 种情况：①锚杆杆体发生明

显滑移，并持续提供锚固力，杆体保持完整，未发

生破断现象；②杆体发生撕裂、破断，表现为在靠

近挡环处呈环状破断或撕裂，挡环失去对托盘的

承载作用 .

5　结  论

1） 随自膨胀药卷长度增加管缝锚杆锚固能

力显著提升，在完整硬岩和极端软破岩体区域分

别安装 20，30 cm 长的药卷后，管缝锚杆的锚固力

分别提高了 1.88 倍和 3.15 倍，吸能能力提高了

143.7% 和 259.6%.

2） 随锚杆安装角度增大，管缝锚杆的锚固力

逐渐增大；当安装角度从 30°增大为 90°，锚固力

在辽上和腊子沟矿区可分别提高 22.5%，42.0%，

垂直安装有利于锚杆锚固力的增强 .

3） 不同锚固区域的岩性对锚杆锚固力有一

定影响；辽上矿区自膨胀锚固药卷在提高锚杆锚

固强度方面的作用优于腊子沟矿区；辽上矿区锚

杆锚固力受安装角度的影响不大，但安装角度对

腊子沟矿区锚杆锚固力有很大的影响 .

4） 基于自膨胀管缝锚杆装药长度和安装角

度在完整硬岩和极软破碎岩体条件下的优化结

果，可指导同类岩石质量下自膨胀管缝锚杆应用

的技术参数选择 . 并根据具体使用环境适当调节

药卷长度和锚杆安装角度，以保证自膨胀管缝锚

杆在巷道支护中发挥更优的力学性能 .
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