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锚杆预紧力在巷道围岩中的力学效应
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摘　要：针对巷道围岩稳定性控制中的整体锚固结构，分析了预应力锚杆的力学作用机理．预应
力锚杆施加于围岩之上的预紧力所产生的横向挤压作用，是围岩形成整体锚固结构的必要条件．
基于固体力学中的Ｂｏｕｓｓｉｎｎｅｓｑ研究了单根预应力锚杆作用下围岩中应力以及相应的横向挤压力
的计算方法，建立了２根预应力锚杆共同作用下二者之间横向挤压力的理论计算公式．结果表
明，２根锚杆之间的横向挤压力与锚杆预紧力成正比，与计算位置到锚杆安装位置的距离成反
比；预紧力产生的横向挤压力在２根锚杆正中间位置最小；横向挤压力的大小除与围岩的泊松比
有关外，还与锚杆安装密度、有效长度等有关．研究结果在塔山煤层巷道支护设计中得到应用．
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　　在地下采矿工程中，多裂隙围岩的锚杆支护问题经常遇到，其支护原理之一是利用锚杆安装时施加的
预紧加固力，使围岩产生横向挤压作用，从而在围岩中形成特定的岩石承载结构，以抵抗巷道围岩中的地

压．近几年，康立勋等对回采巷道围岩控制理论进行了深入研究，建立了运用锚固结构进行回采巷道围岩
控制的基本理论框架．该理论框架提出了整体锚固结构支护的全新概念，并对整体锚固结构的不同形式进
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行了探索［１－４］．从岩石力学的角度看，整体锚固结构的形成依赖预应力锚杆施加在围岩上的预紧力．因此
预紧力大小的确定与整体锚固结构的形成机制密不可分．

１　锚杆预紧力的力学作用分析

合理的锚杆预紧力可以增加岩体的围压，有效改变围岩的应力状态，改善被锚固岩体的力学性能，增

大被锚固岩体的强度，从而有利于保持巷道围岩的稳定 ［５－９］．能否对上述结论加以正确应用，关键在于
对锚杆预紧力作用的定量分析．

图１　预应力锚杆作用机理
Ｆｉｇ１　Ｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎｅｄｂｏｌｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ

１１　锚杆预紧力对围岩的作用机理
光弹性模拟实验结果已经证明，单根预应力锚杆安装于弹性体

中后，可在弹性体内形成以锚杆两端为顶点的压缩区［１０］；“碎石锚

固实验”证明了预应力锚杆可在岩层中产生横向挤压加固作用．定
义锚杆的预紧力为Ｐ，从机理上看，正是 Ｐ的存在，使岩层在锚杆
安装方向上受到压缩应力 σ１的作用，产生压缩区；在 σ１作用下，
岩体在垂直锚杆安装方向上产生横向扩张变形，这种横向扩张变形

受横向岩体的约束作用进而导致横向挤压应力 σ２的产生 （图１），
在这种横向挤压应力作用之下，岩体内所有与横向挤压力作用方向不平行的节理面、裂隙面在锚杆安装方

向上的摩擦力将增大，从而导致在该方向上围岩承载能力以及自身稳定性的提高．从拱效应或锚固结构的
角度分析，由锚杆预紧力导致的岩体横向挤压作用力的存在，是巷道围岩中锚固结构形成的必要条件，要

研究围岩中的锚固结构，首先要研究单根预应力锚杆安装后在岩体中形成的应力场．
１２　单根锚杆的预紧力在围岩中产生的应力以及横向挤压力分析

有学者在２０世纪８０年代曾对锚杆锚固力在围岩中形成的应力场进行过研究［１１－１２］，其研究结论限于

巷道围岩处于整体、连续状态的情形．对破碎围岩或巷道围岩中松动圈以内的岩体，由于高密度节理、裂
隙的存在，该范围内的岩石与松动圈以外岩体的联系减弱，其研究所得结论不再适用．

图２　单根锚杆作用的应力计算模型
Ｆｉｇ２　Ｓｔｒｅｓｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｃｔｅｄｂｙａｓｉｎｇｌｅｂｏｌｔ

岩体在单根锚杆的预紧力Ｐ作用下的力学近似计算模
型如图２所示，锚杆对被锚固岩层的作用近似等效于图中
的２个集中力Ｐ．定义锚杆的有效段长度为Ｌ２，则锚固结
构的厚度与Ｌ２相当．单根锚杆对岩层的作用问题相当于
厚Ｌ２的无限大弹性体在上下边界受对称集中力Ｐ的作用．

对弹性理论中 Ｂｏｕｓｓｉｎｎｅｓｑ问题解的进一步研究［１３］表

明，作用在半无限大空间体边界上 ｂ×ｂ方形区域上的均
布载荷ｑ对半无限大空间体ｚ方向的影响随距载荷作用区

域距离的增加而急剧减小，ｑ的影响范围主要在距离其作用区域４ｂ以内．照此规律，对实际工作状态下
的锚杆而言，锚杆通过托板以及锚固段对岩层的直接作用区域一般在（１５～２０）ｃｍ×（１５～２０）ｃｍ，因此锚
杆预紧力 Ｐ的显著影响深度约为６０～８０ｃｍ，就巷道支护所用锚杆而言，其有效长度一般在１６ｍ以上
（顶板锚杆长度在２０ｍ以上），根据ＳｔＶｅｎａｎｔ原理，可以用Ｂｏｕｓｓｉｎｎｅｓ问题的解近似描述图２中集中力
在厚度Ｌ２／２范围内引起的应力分布．定义柱坐标系的原点为上部集中力Ｐ的作用点，柱向坐标为ｚ，以垂
直岩层的延展方向向下为正，径向坐标为ｒ，环向坐标为θ，则单根锚杆作用下锚固结构中０≤ｚ≤Ｌ２／２与
Ｌ２／２≤ｚ≤Ｌ２区域的应力是对称的．

鉴于上述分析，以下只研究０≤ｚ≤Ｌ２／２区域内的应力．在图２所示柱坐标下，０≤ｚ≤Ｌ２／２范围内ｚ方

向的正应力为σｚ＝－３Ｐｚ
３／（２πＲ５），式中的负号表示应力为压应力；Ｒ＝ ｒ２＋ｚ槡

２，如图２所示，为计算位
置到原点的距离．由于煤层中节理、裂隙的存在，Ｐ引起的剪应力可以忽略，根据广义 Ｈｏｏｋ定律，与 σｚ

７５８
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图３　单根锚杆横向挤压力与距锚杆距离的关系曲线
Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｃｅ

ｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｂｏｌｔａｓｏｎｌｙｏｎｅｂｏｌｔ

对应的水平方向的挤压应力分别为沿径向作用的正

应力σｒ和沿环向作用的正应力 σθ，它们的计算公

式为σｒ＝σθ＝
ν
１－ν

３Ｐｚ３

２πＲ２ｚ
，其中ν为被锚固岩体的

泊松比．
整体锚固结构是靠锚杆预紧力引起的横向挤压

作用形成的，该横向挤压作用可以用锚固结构横截

面上的挤压力来描述．定义单根预应力锚杆作用下
与锚杆水平距离为 ｒ的垂直截面上的总挤压力为
Ｆｖ，Ｆｖ与ｒ之间的关系曲线如图３所示，则有

Ｆｖ＝
νＰ

（１－ν） [π Ｌ２２
４ ｒ

２＋
Ｌ２２( )４

－３／２

－ ｒ２＋
Ｌ２２( )４

－１／２

＋ｒ－ ]１ ． （１）

１３　２根锚杆的预紧力对岩层的联合作用
根据叠加原理，可以确定２根并排安装的锚杆之间横向挤压力的大小．假设２根锚杆之间的距离为

ａ，则利用式 （１）可得２根预应力锚杆联合作用下锚杆间的横向挤压力为

Ｔ＝ νＰ
（１－ν） [π Ｌ２２

４ ｒ
２＋
Ｌ２２( )４

－３／２

－ ｒ２＋
Ｌ２２( )４

－１／２

＋ｒ－１＋
Ｌ２２
４ （ａ－ｒ）

２＋
Ｌ２２( )４

－３／２

－

（ａ－ｒ）２＋
Ｌ２２( )４

－１／２

＋（ａ－ｒ）－ ]１ ，
其中，０＜ｒ＜ａ．显然，Ｔ的分布曲线是关于ｒ＝ａ／２对称的，且当ｒ＝ａ／２时Ｔ为最小值，即

Ｔｍｉｎ ＝
４νＰ

（１－ν）π
［Ｌ２２（ａ

２＋Ｌ２２）
－３／２－（ａ２＋Ｌ２２）

－１／２＋ａ－１］． （２）

２　研究结果分析与应用

对锚杆预紧力的横向挤压效应进行理论分析时，把锚杆对围岩的作用简化为一对集中力，这种简化比

较适合以端头锚固方式安装的锚杆．对于全长锚固的锚杆，锚杆体对围岩的作用力应当是平行锚杆安装孔
孔壁的一组分布力，由于这组力的分布情况较复杂，目前难以用解析的方法进行深入研究［１４－１５］．但作为
一种近似研究，前面所得结论除在锚杆杆体周围一定范围内存在误差外，远离锚杆安装位置时比较合理．

锚杆预紧力在围岩中形成的横向挤压效果控制着锚固范围内岩体的稳定程度以及承载能力，从安全的

角度看，把式 （２）计算得到的Ｔｍｉｎ作为衡量横向挤压力是否够大的指标是合理的，只有 Ｔｍｉｎ满足了稳定
性控制的需求，锚杆和被锚固岩层才能形成具有一定承载能力的承载结构并发挥其对围岩的控制作用．因
此，研究锚固结构稳定性的关键，就是解决如何根据工程实际中的承载要求确定形成稳定的锚固结构所需

的Ｔｍｉｎ，以及为产生该Ｔｍｉｎ所需要的锚杆布置密度 （由ａ的大小来控制）和预紧力 （由Ｐ的大小控制）．
从单根锚杆预紧力形成的挤压力分布规律看，挤压力随距锚杆的距离增加而衰减，当锚杆间距由 Ｌ２

减小为０８Ｌ２时，２根锚杆中间位置叠加后的挤压力由０４ＰＬ
－１
２ 增加为０６ＰＬ

－１
２ ；当锚杆间距为０５Ｌ２时，

２根锚杆中间位置的挤压力约为１０６ＰＬ－１２ ．可见，控制锚杆间距可有效提高锚杆间的横向挤压力．
塔山煤矿煤层巷道围岩泊松比为 ０３２，内聚力为 ７５７ＭＰａ，内摩擦角为 ２３８７°，二维裂隙度为

０４５７．对煤层巷道进行支护设计时使用的横向挤压力计算公式为 Ｔｍｉｎ ＝０６Ｐ［Ｌ
２
２（ａ

２＋Ｌ２２）
－３／２－（ａ２＋

Ｌ２２）
－１／２＋ａ－１］．如果设计时锚杆间距选择ａ＝０５Ｌ２，则预应力锚杆的预紧力与相应的横向挤压力之间关系

为Ｔｍｉｎ ＝１３３２６ＰＬ
－１
２．

塔山煤矿１０７０辅助运输巷道设计跨度为６６ｍ，高３９７ｍ．顶板锚杆有效长度Ｌ２＝２１ｍ，布置间距
ａ＝０９ｍ，为构成能安全承受１５ＭＰａ地压的整体锚固结构，顶板锚杆的预紧力需６８９９～７３４２ＭＰａ．
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工程实践表明，照此参数加固的巷道是稳定的．

３　结　　论

锚杆预紧力在围岩中会产生横向挤压效应，这是整体锚固承载结构形成的必要条件．该效应可以通过
锚杆附近围岩中垂直锚杆安装方向的应力或挤压力来描述．锚杆之间的横向挤压力与锚杆预紧力成正比，
与计算位置到锚杆安装位置的距离成反比关系；横向挤压力的大小除与围岩的泊松比有关外，还与锚杆安

装密度、锚杆有效长度等有关．锚杆预紧力在围岩中产生的横向挤压力在２根锚杆的正中间位置最小．
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