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随着煤矿开采的深度不断加大，支护方式也逐

渐发生改变，从原本的型钢支护逐渐发展到锚杆支

护。作为煤矿开采过程中最为先进的支护技术，锚

杆支护不仅达到了降低支护成本的目的，也促使煤

矿深层开采的安全性增加。很多学者都投入到对预

应力锚杆支护的研究当中，其分析技术应用实际效

果，了解预应力锚杆支护的机理，也形成了比较丰富

的预应力支护理论。本文对煤矿预应力锚杆支护技

术展开深入讨论，期望能提升煤炭开采的安全性。

1 预应力锚杆支护理论

锚杆支护的主要目的是对煤矿周边的围岩进行

加固处理，属于比较新型的支护方式，其和原本煤矿

中所使用的限制边界位移的支护方式相比，存在原

理上的差距。在深入研究锚杆构件的过程中发现，

预应力锚杆支护技术将围岩的强度、结构及应力等

要素融合在一起，并且寻找其中的支护平衡点，从而

达到良好的支护效果，加固围岩［1］。

在锚杆支护技术应用范围越来越广的情况下，

学者们的理论研究也取得了突破性进展。在学者们

的研究中，认为锚杆的刚度比锚固体的刚度更重要，

其能发挥决定性作用，影响锚杆预应力。美国学者研

究预应力锚杆支护技术时所得出的结论对中国预应

力锚杆支护技术的应用产生明显影响。美国有学者

研究表示，如果煤杆预应力为100kN，而锚杆的屈服强

度处于预应力的50%～75%之间，那么此时支护效果

和预应力之间存在必然联系［2］。中国在1996年开始

研究预应力锚杆支护技术，并采用锚索促使预应力增

加，从而提升煤矿支护效果，促使支护范围扩大。

2 预应力锚杆支护作用机理

预应力锚杆支护的作用可从两个层面来进行分析。
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摘 要：煤矿深层开采的危险指数非常高，需要采取特别的支护技术来提升安全支护效果。介绍

了预应力锚杆支护理论及其作用机理，分析了预应力锚杆支护参数设计，探讨了预应力锚杆支护技术

的实际应用。
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（1）锚杆的支护作用。锚杆支护本身是一种比

较常见的支护方法，在本质上和木支护存在一定区

别。预应力锚杆支护的效果主要体现在三方面：（a）
促使围岩的弹性模量提升，强化围岩极限强度，促使

围岩本身的力学特性发生改变，避免围岩在发生屈

服以后出现严重变形。（b）预应力锚杆支护促使围岩

的结构产生变化，结构面的强度更大。锚杆本身会

让围岩受到轴向力及切向力的影响，从而使围岩自

身的轴向承载力增加，其抗剪承载力也因此增加［3］。

围岩的结构面在抗剪承载力的作用下避免发生较大

滑移，保证围岩的完整程度。（c）预应力锚杆支护促

使围岩受到一定压力，促使围岩的应力状态发生改

变，围岩的支承压力在受拉区域内和拉应力相互抵

消，而在受剪区域，则锚杆能在摩擦力的影响下提升

抗剪承载力。

（2）预应力也会对锚杆产生作用。预应力锚杆

作用到围岩中，能改善围岩的裂隙情况及变形情况，

促使围岩在锚固区域范围内保持完整性，减少围岩

在锚固区所受到的作用力。在锚杆支护的情况下，

围岩处于锚固区时的刚度增强，极限承载力也有显

著提升。预应力在施加到锚杆以后，锚杆具备较为

明显的支护效果，尤其是在煤矿实际施工阶段，每根

锚杆都会被施加较大的预应力，此时锚杆则会在托

板等构件的辅助下将预应力扩散到围岩中，而构件

也将对锚杆起到保护作用［4］。锚杆所形成的支护系

统具备一定的临界支护刚度，如果支护系统的刚度

比临界支护刚度小，则围岩支护效果会大打折扣，围

岩也将进入不稳定状态，其载荷能力下降，从而出现

裂缝。在该过程中，预应力锚杆支护对围岩变形控

制所产生的作用并不明显，即便围岩出现滑移，锚杆

也无法重新调整锚杆的长度［5］。因此，在设置支护

系统时，需保障锚杆具备一定的冲击韧性，促使在围

岩变形的情况下，锚杆有足够的变形空间，避免锚杆

因围岩变形而被拉断。

3 预应力锚杆支护技术参数设计

3.1锚杆预应力锚杆预应力

预应力是预应力锚杆支护技术中的重要参数，

其对支护效果产生明显影响。设计锚杆支护系统需

遵从支护基本原则，避免围岩出现变形或滑动情况，

通过支护系统减少围岩受到的拉力作用。煤矿工程

实践结果显示，调整锚杆预应力能有效控制围岩变

形，促使支护系统的安全性提升。为此，在设计支护

系统时都需先对锚杆预应力进行设计。根据国内外

煤矿实际数据及施工经验，建议预应力在设计时处

于锚杆屈服强度的 30%～50%之间，且锚杆直径越

大，屈服强度越高，此时设置的锚杆预应力也越高。

3.2锚杆力学参数锚杆力学参数

锚杆力学参数包含了抗拉强度、屈服强度、延伸

率及抗剪切等多种参数指标。力学参数会因为锚杆

材料的变化而产生变化。如果锚杆直径一样，那么

在材料强度增大的情况下，锚杆所具备的载荷力也

会增加。在明确锚杆材料强度的情况下，锚杆材料

本身也需要具备一定冲击韧性，避免在支护过程中

出现锚杆断裂的情况［6］。为此，选择锚杆时需要保

证锚杆的高强度，从而提升支护效果。

3.3锚杆直径锚杆直径

煤矿常见的锚杆支护系统中锚杆直径主要在

16～25mm。锚杆直径的设计主要考虑两个因素：a）
锚杆直径需和钻孔直径保持匹配，钻孔直径和锚杆

直径之差需保持在 4～10mm之间。煤矿中常用的

锚杆直径为 28mm，但实际上其合理直径需要在

20mm或22mm。
3.4锚杆长度锚杆长度

中国煤矿企业所应用的锚杆长度通常在 2m左

右，而对锚杆长度的设计需要了解锚固区范围内的

承载结构，根据承载结构设计锚杆长度。如果长度
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太短，则锚固区厚度则无法有效保证围岩稳定。而

如果锚杆太长，又会降低锚杆承载力。

4 预应力锚杆支护技术的实际应用

A煤矿为了进一步开采煤炭资源，于地下804m
的位置进行施工作业。煤层埋深较大，因此需经过多

条断层来开采工作面。为避免围岩出现严重变形，考

虑具体施工条件，制定了预应力锚杆支护方案。

该方案应用之前，对预应力参数进行优化，并根

据作业面的不同区段分别采用了两种支护方式，一

种是普通的锚杆支护方式，另一种则是预应力锚杆

支护，并且对围岩的变形量情况进行了测量，结果如

图 1所示。从图 1可了解到：在普通锚杆支护方案

中，围岩的变形比较明显，且后期围岩一直处于变形

状态；而在预应力锚杆支护方案中，围岩两侧的变形

情况均被控制在合理范围内，且后期围岩变形也得

到了有效控制。

5 结语

总而言之，对煤矿开展支护工作，需要保证支

护技术的安全性和经济性。预应力锚杆支护技术

作为最新的支护技术，比其他的支护措施支护效

果更好。在调整预应力锚杆参数的情况下，能灵

活设置预应力大小，迎合煤矿围岩特性变化，促使

支护效果得到优化。而预应力锚杆支护本身具备

坚实的理论基础，很多学者也对该技术进行了模

拟试验，能使其实际应用过程中具备科学的参考

依据。
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（图中:1.未采用锚杆；2.采用普通锚杆；3.采用预应力和普通混合锚杆；4.采用预应力锚杆。）

图1 不同锚杆支护方案的支护效果

（a）普通锚杆支护 （b）预应力锚杆支护
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