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　　摘　要：本文介绍了一种新型位移释放式锚固尾。通过使用应变式装置作为锚固尾克服了巷道支护

结构修复期短的问题，延长了锚杆（索）的使用寿命。采用柔性三轴仪分别对单碗，一对碗及三对碗进行了

单轴压缩试验，对不同组合下碗的最大承载 力，达 到 极 限 承 载 力 的 时 间，及 其 变 形 进 行 了 研 究。试 验 结 果

表明：对碗数越多，最大承载力会降低，但达到极限荷载的时间会延长，设计时可根据实际情况进行优化。
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　　现有巷 道 支 护 开 挖 中，多 数 沿 煤 层 底 板 掘 进。
巷道支护结构采用锚喷、锚杆等方式。这种结构在

使用一段时间后，顶煤中就会发育各种层理、横向裂

隙、纵向、斜交节理与裂隙，由于浅部的煤体比较破

碎，一些部位还会出现明显的离层［１－３］。为解决上述

问题，本文采用位移释放式锚头装置来应对锚杆的

径向变形，以及顶煤中裂隙不断产生、扩展的情况。

１　位移释放式锚固尾

１．１　位移释放式锚固尾装置简介

位移释放式锚固尾装置又称为应力释放式锚固

尾，为一种新型锚固尾装置。该装置包括锚杆、松动

圈、紧固螺母，其中，在松动圈与紧固螺母之间安置

了中空的应力释放装置以及设置在应力释放装置外

围的保护 装 置。中 空 应 力 释 放 装 置 为 带 沿 碗 状 构

件，构件的顶部中间位置开有圆形孔，圆孔孔径应略

大于锚杆直径。使用时两个碗状带外沿的构件为一

组，两构件一正一反碗口相对扣在一起，也就是构件

的外沿部分相接触，然后套在锚杆的一端。碗状应

力释放装置材质为强度韧塑性较好的低碳钢，且应

力释放装置的轴向抗压强度要小于锚杆的轴向抗压

强度。保护装置由无缝钢管制成，该装置可保护应

力释放装置在使用时不受到径向力的影响。

１．２　位移释放式锚固尾工作原理

通过使用应变式装置作为锚固尾可使作用于锚

杆上的外力，在超过锚杆本身的强度时，通过锚固尾

的变形适当释放一定量的空间，锚杆随松动圈内的
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岩体共同发生适当的位移，这样，锚杆在极限荷载作

用下仍可继续工作，使锚杆经过变形协调之后，整体

刚度提高，能保证巷道的正常使用，整体的变形由刚

性变为柔性变形，并可在设计中加长锚杆，从而有效

延长支护时间。解决了现有技术中遇到的问题。并

且随着松动圈的扩展，巷道内部锚杆－岩体在塑性状

态下继续承担载荷而不会产生岩体破坏或锚杆损坏，
位移释放式锚固尾在实际应用中的示意图见图１。

图１　位移释放式锚固尾在实际应用中的示意图

通过使用应变式装置作为锚固尾克服了巷道支

护结构修复期短的问题，延长了锚杆（索）的使用寿

命。通过布置在巷道顶板垂直方向的围岩结构观察

钻孔，可以得到巷道在支护结构作用下的岩层之间

的变化，根据在现场实际勘测结果：在煤层与岩层的

交界面上，产生了显著的离层现象；在泥岩与砂岩的

交界面上离层值也比较显著；在泥岩内部，不同层位

上分布着层理、断裂和煤线等结构，有的部位也产生

了比较显著的离层。

２　技术实施方案

位移释放式锚固尾技术改进了现有技术中锚杆

的锚尾部分，使用时，需首先将锚杆安装至使用位置，
其安装步骤具体如下所述。①在锚杆的安装过程中

首先打与安装锚杆适配孔径的钻孔。②在孔端部打

孔径相对较大的孔，孔径较大的孔与锚杆适配孔径的

孔为同心孔。该孔的直径应能够将应力释放装置的

保护装置设置在孔中，该孔的深度根据所需设置的中

空应力释放装置厚度与数量来确定，而中空应力释放

装置的数量则需根据巷道使用年限而定（使用年限越

长，则使用应力释放装置的数量越多）。③将保护装

置设置在孔径相对较大的孔中。④将锚杆安装至钻

孔中。⑤碗状带外沿的应力释放装置按组通过顶部

中孔设置在锚杆的杆体上。⑥根据行排间距安装钢

筋托梁或钢带。⑦放好托板，拧紧螺母施加预紧力。

实际使用过程中，因为每组的应力释放装置其

抗压强度要略小于锚杆的抗压强度，在受到轴向压

力超过应力释放装置的抗压强度后，应力释放装置

会先于锚杆产生变形，本实例中表现为碗状应力释

放装置会被压扁，压扁后就会在轴向释放出一定的

空间，分担锚杆杆体在围岩卸荷回弹量不断增加的

过程中所承受的压力。在锚杆与松动圈之间产生相

应的变形协调。使锚杆能够继续发挥作用，支护与

岩体仍然是一个支护整体，共同作用，使锚杆支护的

使用寿命延长，这样巷道的维修周期加长，达到为生

产提供安全保证，提高经济效益的目的。
同时，对于地应力影响大，以及岩石构造发育的

锚杆、锚索支护的岩石、煤等主动支护的巷道，采用

目前普遍的各种锚杆的材质，用本文推荐的应变释

放法，可以将利用主动支护体系达到协调变形。根

据已有支护体系的顶板、侧帮的观测数据，针对不同

的巷道地应力性质、采动影响、地质构造等方面的综

合考虑，给出每个巷道的具体的应力释放式锚头设

计方案，能够做到充分发挥锚杆的作用，延长巷道修

复周期的目的，现场施工可行。
碗状带外沿应力释放装置仅是该技术的一个实

施例，其他类似的可以在受到轴向应力时产生空间

释放的结构，例如：长方形中空体，球形中空体，弹簧

等均可以应用于本发明中，也是属于本发明的保护

范围内。

３　位移释放式对碗的试验

３．１　室内试验采用不同碗类型

为了测试碗的力学性能，分别制作了不同类型

碗如图２所示，其中碗体开口为应变释放口，有叶形

应变释放口如图２（ｂ）、图２（ｃ）所示，长圆形应变释

放口如图２（ｄ）所示。碗沿开口为应力释放槽，有４
应力释放槽口如图２（ｅ）所示，有８应力释放槽口如

图２（ｆ）所示。

图２　碗的类型

３．２　单碗锚尾参数

１）材料参数：Ｑ２３５Ａ 型碳素结构钢；Ｑ２３５为

中碳钢，综合 力 学 性 能 较 好，可 在 一 定 程 度 上 代 替

３０１
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４５钢，Ｑ２３５Ａ 由 于 其Ｓ、Ｐ含 量 相 对 高 于 Ｑ２３５Ｂ、

Ｑ２３５Ｃ、Ｑ２３５Ｄ，因此批量生产价位适宜。

２）加工工艺：实物采用冷冲冲压制样，金属在常

温下的加工，冷 冲 一 般 适 用 于 厚 度 小 于４ｍｍ的 坯

料。优点为不需加热、无氧化皮，表面质量好，操作

方便，费用较低。缺点是有加工硬化现象，严重时使

金属失去进一步变形能力。冷冲压要求坯料的厚度

均匀且波动范围小，表面光洁、无斑、无划伤等。

３）实 物 尺 寸：碗 壁 厚３．５～３．６ｍｍ，碗 直 径

１７０ｍｍ，中 孔 直 径２３ｍｍ，加 厚 碗 深３１ｍｍ，碗 沿

１５ｍｍ，试验参数设置为最大承载力２００ｋＮ，压缩速

率采用应变 控 制 时 参 数 为０．０１ｍｍ／ｓ，最 大 压 缩 位

移为１８ｍｍ。

３．３　单碗受压试验

１）试验仪器。该试验采用微机控制电液伺服柔

性加载三轴试验系统，该系统是中国科学院力学研究

所和力创公司联合研制的一种新型的三轴试验系统。

２）试验过程及试验现象。分别进行了单碗，两

对碗及三对碗的柔性三轴轴向受压试验。

３）试验现象描述。
（ａ）型单碗试验（图３）：①加载过程中无破口等

损坏现象出现；②碗体弧顶没有平下，而是逐圈下陷

至空腔处 。

图３　（ａ）型单碗试验图

图４　（ｅ）型两碗对压

（ｅ）型两碗对压试验（图４）：①加载过程中两碗

与动力源近的碗先被破坏，然后顶部碗破坏；②碗体

弧顶不平整有下陷现象，有类似于碳的物质渗出；③
碗体叶形开口处产生收缩现象；④出现断裂，有断裂

声音。
（ｄ）型两碗对压试验（图５）：①加载过程中两碗

与动力源近的碗先被破坏，然后顶部碗破坏；②碗体

弧顶不平整有下陷现象，有类似于碳的物质渗出；③
碗体叶形开口处产生收缩现象；④出现断裂，有断裂

声音。
（ｆ）型六个三对碗试验（图６）：①加载过程中两

碗在８槽口薄壁处破裂前上下变形均一致，之后与

动力源相近的碗先被破坏，然后中间一组碗破坏，顶
部碗最后破坏；②碗体弧顶亦没有平下，而是逐一下

陷至空腔处；③破口对称发展，且呈逆时针旋转。

图５　（ｄ）型两碗对压

图６　（ｆ）型六个三对碗的受压及破坏过程

４）各组试验负荷－时间、变形－时间曲线（图７～１０）。

图７　（ａ）型单碗受压负荷－时间、变形－时间曲线

图８　（ｃ）型两碗对压负荷－时间、变形－时间曲线

由图７～１０可以看出，单碗的最大抗压承载力

４０１
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图９　８槽口碗两碗对压负荷－时间、变形－时间曲线

图１０　（ｅ）型三对碗的受压负荷－时间曲线

约为１００ｋＮ，达到最大承载力的时间约为１０００ｓ；两
碗对压试验第一峰值压力约为７０ｋＮ ，第 二 峰 值 压

力约为９０ｋＮ，能够承受的最大 荷 载 约 为７０ｋＮ，达

到第二峰值的时间约为３５００ｓ；６个三对碗对压试验

的第一 峰 值 压 力 约 为５０ｋＮ ，第 二 峰 值 压 力 约 为

６０ｋＮ，第三峰 值 压 力 约 为７０ｋＮ，能 够 承 受 的 最 大

荷载约 为５０ｋＮ ，达 到 第 三 峰 值 压 力 的 时 间 约 为

８０００ｓ。
由以上数据可知，对碗数越多，最大承载力会降

低，但达到极限荷载的时间会延长。因此，在进行锚

杆设计时，可根据锚固尾、锚杆的锚固力及达到破坏

的时间对锚固尾进行优化设计。
由煤矿巷道支护设计经验可知，砂岩煤矿支护

型锚杆锚固 力 一 般 在８０ｋ～１００ｋＮ，采 用 更 改 设 计

后的两个应力释放盘对扣单轴压缩试验，力第一峰

值控制在７０ｋＮ左 右，力 第 二 峰 值 控 制 在９０ｋＮ左

右，总之，双盘对扣、六盘三扣的单轴压缩试验力峰

值均大于或等于煤矿锚杆的锚固力，换言之，锚杆被

拉断了，应力释放盘仍然完好无损。所以应在此次

试验基础上，减小制作应力释放盘钢板的厚度，实现

其应 力 峰 值 的 降 低，达 到 控 制 其 应 力 峰 值 保 持 在

５０ｋＮ以下，这 样，不 仅 完 成 应 力 释 放 盘 的 压 缩，还

可最大限度地发挥锚杆的抗拉强度，达到材尽其用，
优化设计。

４　结论

１）本文介绍了一种新型位移释放式锚固尾。通

过使用应变式装置作为锚固尾克服了巷道支护结构

修复期短的问题，延长了锚杆（索）的使用寿命。位移

释放锚固尾装置包括锚杆、松动圈、紧固螺母。其中，
在松动圈与紧固螺母之间安置了中空的应力释放装

置以及设置在应力释放装置外围的保护装置。

２）单独采用帽沿式托盘，在单轴压缩过程中，随
着压缩位移量的增大，应力释放盘帽顶塌落至盘内

部，造成两个应力释放盘的中心圆环对接，抑制变形

的进一步发 展，致 使 压 缩 量 减 小，不 能 达 到 预 设 效

果。

３）通过减小外边缘宽度、并在外边缘等距离刻

４个（或８个）弧形铣槽（圆弧半径５．８５ｍｍ，铣槽底

面距离底 面 控 制 在１ｍｍ左 右）。使 应 力 释 放 盘 中

部圆环的变形可以向４个（或８个）铣槽处转移，并

造成沿铣槽边缘的拉裂，此时，圆环中部的变形得以

向圆环边缘扩散，满足扩大压缩位移量的目的。单

轴压缩试验结果显示该应力释放盘不仅能最大限度

的压缩空间，为锚杆拉伸提供释放空间，而且还能节

省板材，最大限度的利用原材料，并且加工成本底，
加工工艺简单。

４）对碗数越多，最大承载力会降低，但达到极限

荷载的时间会延长。因此，在进行锚杆设计时，可根

据锚固头、锚杆的锚固力及达到破坏的时间对锚固

头进行优化设计在进行锚杆设计时，可采用双盘对

扣、六盘三扣的锚固头进行锚固。

５）考虑到煤矿开挖支护时，部分巷道变形过大，
锚杆在支护过程中需要释放位移要求较高，采用增

大应力释放盘净空达到此目的，在增大净空的同时，
等比例的扩大圆盘直径，达到受力性能的最优化。
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