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锚索锚固力影响因素的试验分析研究 
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摘  要：树脂锚索锚固力的影响因素复杂、锚固机理不完善，造成了支护参数设计不合理，甚至发生围岩加固失败。针对回

采巷道顶板岩层含水状况，通过室内锚索拉拔试验，分析研究了锚索锚固长度、孔径、树脂药卷包装膜和水等对锚固力的影

响规律，总结出锚索载荷随位移变化的 4 种形式，以及锚索轴力分布的规律，对树脂锚索的支护参数设计及机理研究具有参

考价值。 
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Abstract：The affect factors on anchoring force of resin-grouted cable bolts are numerous and complicated. And the anchoring 
mechanism of cable bolts is not perfect enough at now. So the supporting parameters of cable bolts are always not suitable to the 
roadways’ condition. As the worst case, the reinforced surrounding rock may go into failure. Based on the observed results that more 
and more roof rock mass is bearing fracture water, some laboratory cable-bolt pull-out tests were carried out. The main factors 
include anchoring length, bore-hole diameter, resin capsule packaging, water, etc. A 7-wire high-strength stranded cable was used in 
the tests. The research results show that there are four models of cable force vs extension. The law of axial force distribution of cable 
bolt is obtained; and it is some different with the conventional Mindlin distribution. The achievement is valuable to the design of 
roadways supporting parameters and the work mechanism of cable bolts.  
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1  前  言 

自上世纪 60 年代中期，澳大利亚矿山首次使

用锚索进行岩体加固以来，经过 30 多年的发展，从

锚索的结构形式、制造与质量、配套施工机具、锚

固机理、参数设计方法、应用范围到检测等各方面

都得到快速的发展和提高，特别是在上世纪 90 年

代，煤矿巷道树脂锚固锚索支护材料和技术进入快

速发展阶段[1]。1992 年非饱和聚酯树脂锚固剂锚固

锚索首次在美国煤矿巷道应用，1996 年我国在煤矿

回采巷道试验小孔径树脂锚固锚索获得成功，树脂

锚固锚索作为一种二次支护或补强支护方式在煤矿

回采巷道得到推广应用[2～4]。由于树脂锚索具有长

度大、柔性灵活、承载能力高、安装简便和早期承

载等优点，已经成为煤矿巷道顶板支护的最新方式，

并将成为煤巷的主要支护形式[4, 5]。影响锚索系统性

能的因素很多，如地质条件、应力条件、钻孔尺寸、

锚索长度（锚固长度和自由段长度）、锚固剂配方、

锚头参数、树脂定位箍、预紧力、水、锚索表面油

污和搅拌时间等，为深入研究锚索的锚固机理和合

理设计锚索支护参数，这些因素都是需要考虑的，

为此，许多学者和相关科技人员进行了大量的室内

和现场锚索拉拔试验和数值模拟试验，取得了丰硕

的成果[6～11]。但由于小孔径树脂锚索锚固影响因素

多且复杂，加上树脂锚索的推广时间还不长，有必

要系统研究树脂锚索锚固力的影响因素和规律，这

对分析锚索锚固机理和科学设计支护参数具有重要

意义。 
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2  试验概况 

限于篇幅，本文在结合现场调研的基础上，仅

针对锚固长度、孔径、药卷包装膜和水等主要影响

因素，通过室内锚索拉拔试验来研究它们对树脂锚

索锚固力的影响大小和规律。试验方案见表 1。 
 

表 1  锚索拉拔试验方案 
Table 1  The schemes of cable-bolts pull test 

规格/ mm 
编号 

管内径 
/ mm 钢管 

长度 
锚索 
长度 

设计 
锚长 

实际 
锚长 

备 注 

1-1 27.3 550 600 400 395 
1-2 36.4 550 600 400 380 
1-3 41.4 550 600 400 330 

不同孔径长锚固 

2-1 27.3 260 260 160 185 
2-2 36.4 210 210 160 160 
2-3 41.4 210 210 160 160 
2-4 27.3 210 210 160 160 
2-5 41.4 260 260 160 160 

不同孔径短锚固 

3-1 27.3 300 300 250 250 

3-2 27.3 400 450 250 230 
3-3 36.4 300 300 250 250 

不同孔径中锚固 

4-1 27.3 220 220 160 170 
4-2 27.3 230 230 160 180 
4-3 27.3 280 300 210 260 
4-4 27.3 350 350 210 260 

端头效应 

5-1 27.3 550 550 400 290 

5-2 41.4 550 550 400 350 
水影响 

6-1 27.3 260 260 160 185 

6-2 27.3 400 400 250 320 
药卷膜影响 

 
试验锚索采用目前煤矿常用的1 7 股高强度

低松弛钢绞线，规格参数见表 2。树脂锚固剂采用

潞安树脂锚固剂厂生产的中速锚固剂（Z2360），规

格参数见表 3。 
 

表 2  锚索规格参数 
Table 2  The properties of cable-bolts 

直径 
/ mm 

强度级别 
/ MPa 

截面积 
/ mm2 

周长 
/ mm 

最低破 
断荷载 

/ kN 

质量 
/ kg·m-1 

1 %延伸 
率荷载 

/ kN 
15.24 1 720 140.0 63 240.2 1.094 216.2 

 

表 3  树脂锚固剂药卷参数 
Table 3  The properties of resin capsule 

直径 
/ mm 

长度 
/ mm 

容重 
/ g·cm-3 

抗压 
强度 
/ MPa 

抗拉 
强度 
/ MPa 

剪切 
强度 
/ MPa 

收缩率 
/ % 泊松比 

23 600 2.1 60 11.5 35 0.6 0.3 

 
试件采用厚壁钢管模拟钻孔，采用手电钻带动

锚索旋转进行锚固。为测量锚索受力状态，部分锚

索沿长度方向间隔 100 mm 贴应变片（BE120-03AA
型），下端第 1 个应变片距锚索底端 50 mm。拉拔

试验在 GMT5105A 型微机控制电子万能试验机上

进行。试验系统如图 1 所示。 
 

 
图 1  锚索拉拔试验系统示意图 

Fig. 1  The sketch of cable bolt pull-out test system 

3  试验结果 

3.1  锚索载荷与位移 
每个试件拉拔过程中，均由控制计算机自动记

录拉拔载荷和对应位移值。载荷-位移曲线可直观反

映锚索的锚固性能。图 2 给出了部分典型锚索拉拔

试验载荷-位移曲线图。 
 

   
(a)                      (b) 

   
(c)                        (d) 

图 2  锚索拉拔载荷-位移曲线 
Fig. 2  The curves of load vs displacement 

 
从锚索拉拔载荷-位移曲线图可以看出，不同锚

固方式、参数和水等条件下，锚索受力-变形规律是

不同的，但大致可划分为 4 种类型：即(a)锚索黏结

破坏-摩擦增阻型；(b)黏结破坏-摩擦减阻型；(c)黏
结破坏-摩擦恒阻型和(d)直接黏结破坏型。与已有大

锚索 
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量试验研究结果相比可以看出，锚索载荷-位移曲线

除了常见的 a 型和 c 型外，还有类似 b 型和 d 型等

其它形式，这反映了不同因素对锚索锚固力的不同

影响规律，因此在锚索机理研究和参数设计中，应

根据应用条件重点考虑主要的影响因素。 
3.2  锚索轴力分布 

为研究沿锚索锚固长度范围内锚索的受力状

况，在 1-1、1-2、1-3、和 5-1 试样中的锚索上布置

了应变片，每根锚索布置 5 个应变片，间隔 100 mm。

由于试样 1-3 锚固体整体拉出，测试失败，因此只

记录到其它 3 个试验结果。 
根据所测得的应变，计算出锚索轴力。图 3 给

出了不同拉伸载荷条件下的锚索轴力分布。 
 

 
试样 1-1 

 
试样 1-2 

 
试样 5-1 

图 3  锚索轴力分布变化图 
Fig. 3  Axial force distribution along cable-bolts 

 
从锚索轴力变化示意图中可以看出，在锚索受

拉伸载荷作用过程中，锚索不同部位的受力是不同

的，甚至存在很大的差别。从 1-1 和 1-2 轴力图看，

在拉伸初期，轴力不是从上到下由大逐渐变小的，

这与已有的关于锚索受力满足 Mindlin 分布结论不  
同[12]。在拉伸初期，由于锚索与锚固体之间的不谐

调性，锚索各点受力不同，也没有一定的规律；随

着载荷增大，各点的轴力变化较大，锚索与锚固体

相互作用增强，接触面进一步挤压密实；载荷继续

增大，锚索与锚固体相互作用达到协调，锚索的受

力也呈现出由大到小的分布规律。运用 DataFit 软件

对轴力分布曲线进行最佳拟合，得出下面的关系式

（试样 5-1 曲线拟合较差删去）： 

试样 1-1   2
0 2.175 0.104F F Z Z       （1） 

试样 1-2   1.5
0 0.059 6.307e ZF F Z      （2） 

式中   F 为锚索轴力(kN)； 0F 为锚索拉拔载荷

(kN)；Z 为锚索深度坐标(cm)。 

4  结果分析 

通过室内锚索拉拔试验，为研究不同锚索参数

对锚固强度的影响关系提供了基本数据。下面分别

从锚索孔径、水和药卷包装膜对锚固效果的影响进

行分析和讨论。 
4.1  孔径的影响 

本次试验中，一共采用了 3 种内径规格的钢管，

分别是 27.3 mm  ， 36.4 mm  和 41.4 mm  。 
从试验结果看，在相同锚固长度时，随着孔径

的增大，锚固剂黏结强度降低，例如第 2 组试样，

锚索与锚固剂黏结强度分别为 3.57 MPa、2.34 MPa
和 0.83 MPa。分析其原因，主要是由于孔径较锚索

直径过大时，锚索不能有效地刺破树脂药卷并均匀

地搅拌混合锚固剂，这可以从锚固体截面照片得到

实证（图 4）。另外，在试验中发现，锚索在高速旋

转过程中，由于离心力的作用使得树脂锚固剂向管

壁四周运动，同时，由于锚固剂本身的黏性，当孔

径较大时，锚固剂本身随着锚索的旋转形成一个形

状不规则的柔性条带体，该条带体随锚索旋转而改

变形状和位置，但锚索很难对条带体内部进行搅拌，

这就容易造成锚固剂搅拌不均匀，树脂胶泥与固化

剂反映不充分，大大降低树脂锚固力。通过比较，

在只考虑锚索自转的条件下，锚索的有效搅拌直径

小于 31 mm，因此，在实践中采用 26  ～ 29 mm
的钻孔是合适的。 

 

 
 

图 4  孔径对锚固效果的影响 
Fig. 4  The influence of tube diameter 

5 kN  10 kN    20 kN            30 kN 

2.5 kN  10 kN     15 kN          20 kN 

5 kN   10 kN        15 kN           20 kN 

固化剂        树脂锚固剂 
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4.2  水的影响 
水对树脂胶泥具有一定的稀释作用，在一定水

量的条件下，锚索对树脂锚固剂的搅拌较无水条件

下更均匀。另外，在锚索搅拌过程中，水也可在锚

固体内形成水泡或气泡，在锚固剂反应热的作用下，

水会被吸收。值得注意的是，当水量超过一定限度

后，将延缓锚固剂的反应凝固速度，甚至导致锚固

剂不能凝固。在顶板施工锚索时，水量较大时，锚

固剂被稀释而容易产生沿锚孔滴流，造成锚固剂有

效锚固长度减小，影响整体锚固力。图 5 中是在岩

石孔中进行水对锚固剂影响的试验照片。对比可以

发现，有水试样锚固体均质性好，但可能存在较大

的水泡；无水试样锚固体均质性稍差，存在较多的

小孔洞。对有水和无水试样进行单轴抗压强度测试，

有水试样 58.7 MPa 水 ，无水试样 c 67.1 MPa  ，

水造成锚固体强度降低 12.5 %。 
 

有水无水无水  
图 5  水对锚固剂的影响 

Fig. 5  The influence of water 

 
4.3  包装膜的影响 

在本次试验中，专门进行了药卷包装膜对锚固

强度影响的试验。从试验结果看，在充分搅拌的条

件下，包装膜对锚固力的影响很小。据英国 RMT
（岩石力学技术有限公司）研究报告[13]，药卷包装

膜对锚索黏结强度，特别是锚索端头有较大影响。

通过试验，我们分析认为包装膜的影响，主要与锚

索转速有关，当转速达到某一速度后，包装膜可被

充分撕裂搅烂，同时，包装膜可以起到辅助搅拌树

脂的作用，因而对锚固效果的负面影响基本可以忽

略。 

5  结  论 

（1）在不同锚固方式、参数和水等条件下，

锚索受力-变形规律是不同的，大致可划分为 4 种类

型，即锚索黏结破坏-摩擦增阻型、黏结破坏-摩擦

减阻型、黏结破坏-摩擦恒阻型和直接黏结破坏型。 
（2）锚索轴力沿锚索长度的分布规律，在不

同载荷阶段具有不同的形式，这反映了锚索与锚固

体之间内在的作用机理在不同载荷阶段是不同的。 

（3）孔径、水和包装膜等对锚索锚固力有影

响。对于直径为 15.24 mm 的锚索，最佳孔径范围

为 26～29 mm，钻孔淋水可降低锚固体强度约 12 %，

包装膜在高转速情况下对锚固力几乎没有影响。 
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