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目 前 , 锚 喷 加 固 技 术 已 在 我 国 矿 山 井 巷 支 护 
中 占 有 越 来 越 大 的 比 重 , 但 由 于 支 护 理 论 落 后 于 
支 护 工 程 实 跑 , 锚 喷 加 固 系 统 设 计 往 往 依 靠 经 验 
法 。 通 常 , 根 据 外 地 与 他 人 经 验 选 取 的 支 护 参 数 
蛮 然 在 技 术 上 是 可 行 的 , 但 无 法 判 断 是 否 最 优 。 
在 我 国 镁 喷 加 固 的 矿 山 巷 道 中 , 普 道 存 在 支 护 成 
本 较 高 , 锚 唱 施 工 速 度 较 低 , 成 为 影 响 该 项 技 术 
推 广 的 重 要 原 因 。 本 文 试 图 对 影 响 这 两 个 问 题 的 
一 些 因 素 进 行 分 析 和 比 较 , 以 便 找 到 在 节 理 中 等 
发 育 的 尿 状 项 板 巷 道 ( I、IT 类 及 部 分 V 类 图 
岩 中 有 效 的 解 决 途 径 。 

一 、 锚 杆 支 护 密 度 的 合 理 选 择 
在 我 国 矿 山 巷 道 中 , 锚 杆 支 护 普 遍 采 用 “ 短 

而 密 “ 的 形 式 。 一 般 锚 杆 长 度 1.6-3.0m, 使 用 最 
多 的 是 1.6-2.0m: 锚 杆 支 护 密 度 一 般 为 1.2--1.8 根 

“ Im7。 对 比 国 外 资 料 可 以 发 现 , 我 国 矿 山 巷 道 的 
锴 杆 间 跚 往 往 偏 小 〔 见 表 1) 。 

表 锚 杆 间 、 排 距 典 型 值 

国 别 铸 杆 闭 、 排 距 (m) 
中 国 0.6~1.0 

澳 大 利 巫 0.8~1.3 

美 国 0.9~1.8 

前 苏 联 0.8-13 

从 降 低 支 护 成 本 与 提 高 掘 进 速 度 角 度 考 虑 , 
锦 杆 支 护 间 距 越 大 、 密 度 越 小 , 效 果 越 好 。 当 支 
护 密 度 过 大 时 , 采 用 锚 杆 支 护 系 统 从 经 济 上 讲 是 
不 合 理 的 , 因 此 , 美 国 矿 山 局 规 定 其 最 小 间 距 为 
0.9m。 对 于 极 软 弱 、 破 碎 岩 体 ,Laubscher 等 曾 

建 议 采 用 小 于 0.75m 的 锦 杆 间 距 ““, 此 时 主 要 是 
找 到 围 岩 稳 定 的 支 护 手 段 , 例 如 , 对 于 我 国 V 类 
围 岩 矿 山 软 岩 巷 道 ( 地 力 学 分 级 RMR<30) , 在 
保 证 稳 定 的 前 提 下 , 锚 杆 问 距 0.6-0.8m 仍 是 一 个 
可 望 优 化 ( 增 大 ) 的 值 。 因 为 , 如 果 锚 杆 间 距 从 
0.7m 增 大 到 1L0m, 通 常 的 巷 道 锚 杆 支 护 材 料 成 本 
可 降 低 50%6 左 右 , 而 成 巷 速 度 也 可 提 高 , 具 有 明 显 
经 济 效 益 。 可 见 这 是 一 个 值 得 深 入 研 究 的 问 题 。 
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二 、 锴 杆 长 度 与 间 距 的 合 理 搭 配 
根 据 实 验 室 试 验 结 果 分 析 和 现 场 经 验 , 目 前 

广 泛 采 用 的 锦 杆 长 度 [ 和 间 距 S 之 比 按 如 下 经 验 
法 则 : 

12< LS <2.0 ® 

如 果 锚 杆 长 度 为 1.8-2.0m, 由 G 〇 式 得 到 的 $ 
为 : 0.9m<S<1.Sm 和 1.0m<S<1.Im。 此 结 果 也 表 

示 我 国 矿 山 锦 杆 间 距 有 适 当 增 大 的 可 能 。 另 一 方 
; 面 , 式 也 说 明 , 通 过 锚 杆 长 度 与 间 距 的 合 理 掀 
配 , 可 得 到 较 为 安 全 、 合 理 的 锂 杆 支 护 系 统 。 

事 实 上 , 大 断 面 永 久 性 地 下 工 程 通 常 采 用 较 
长 的 锚 杆 。 例 如 , 在 著 名 的 地 力 学 分 级 系 统 中 , 
对 于 埋 深 小 于 1000m, 跨 度 10m 的 地 下 工 程 , 
Bieniawski 建 议 采 用 表 2 中 锚 杆 参 数 。 

表 2 地 力 学 分 级 锚 杆 参 数 建 议 

RMR | 稳 定 性 锦 李 长 间 排 阶 (m) 锦 杆 直 径 
(m) (m) 

81~10| 极 程 定 一 舫 不 霁 要 支 护 
61-80| 程 定 2-3 25 

41-60| 极 稳 定 | 3-4 15-2 

21~40| 不 稳 定 4~5 L-15 0.02 

<20 |@AEE | 5-6 1~L5 (BARD 

注 ; 寺 于 不 稳 定 与 权 不 穗 定 国 岩 , 需 喷 泥 冲 土 、 加 

网 或 金 属 支 架 , 表 中 未 列 出 。 

事 实 上 由 于 受 巷 道 几 何 尺 寸 及 施 工 机 具 等 多 
种 因 素 限 制 , 锚 杆 长 度 的 可 选 范 围 是 有 限 的 , 但 
并 非 不 可 调 整 , 由 此 可 直 接 影 响 锚 杆 间 、 排 距 的 
合 理 选 择 。 

三 、 预 应 力 铉 杆 与 锗 杆 预 紧 力 
当 锴 杆 长 度 与 间 距 选 择 适 当 时 ( 通 常 当 满 足 

@ 式 时 )》 , 预 应 力 锦 杆 将 在 围 岩 中 形 成 一 个 连 绩 
承 压 拱 , 从 而 阻 止 围 岩 破 根 扩 展 并 承 受 围 岩 自 重 _ 
载 荷 。 

按 照 锚 杆 承 压 拱 原 理 “, 对 巷 道 跨 度 4.2m, 
岩 石 容 重 25.6KNmz, 岩 石 内 磨 擦 角 30“ 的 典 型 
条 件 , 进 行 了 不 同 锴 杆 间 、 排 距 对 应 锚 杆 预 紧 力 
的 理 论 分 析 。 结 果 见 表 3。 

由 表 中 理 论 值 可 见 , 当 锚 杆 间 、 排 距 较 小 时
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〈0.8X0.8m), 预 紧 力 值 恰 与 我 国 常 用 的 锚 杆 初 
锚 力 30-50KN 一 致 , 对 应 的 锚 杆 直 径 也 在 常 用 值 
16-20mm 范 围 内 。 当 锚 杆 间 、 排 阶 增 大 时 , 锦 杆 
预 应 力 也 应 增 大 , 换 言 之 , 通 过 适 当 增 加 锚 杆 预 
紧 力 与 承 载 能 力 , 有 可 能 对 镂 杆 长 度 与 间 、 排 距 
进 行 合 理 调 亢 。 表 4 列 出 的 四 国 奎 型 锚 杆 直 径 与 
预 紧 力 值 从 实 跋 上 得 到 印 证 。 从 表 4 可 见 , 我 国 
矿 山 常 用 锚 杆 直 径 与 预 紧 力 值 远 低 于 国 外 矿 山 相 
应 值 , 我 国 矿 山 锚 杆 间 、 排 距 小 于 国 外 。 

表 破 碎 顶 板 锚 杆 预 素 力 理 论 值 

错 杆 间 、 排 距 | 预 紧 力 理 论 值 | 对 应 锚 杆 直 径 

(m) (KN) (mm) 
0.7x0.7 416 17(15)* 
0.8%08 508 20(18)* 
0.9%09 84.1 23(21) 
1.0X1.0 116.8 28(24) 
12X12 2243 32) 

* 一 一 括 号 外 数 值 为 3 号 钢 锚 杆 杆 体 , 括 号 内 为 5 号 铜 

表 4 四 国 锚 杆 直 径 与 预 綦 力 典 型 值 

直 径 (mm) 
国 别 切 X 预 紧 力 值 (V) 

中 国 | 1622 | 16-22 2545 
演 大 利 亚 | 24 一 45-80 
美 国 | 1925 | 二 60-120 
前 苏 联 「16-24 | 二 二 

古 一 方 面 , 增 大 锦 杆 预 紧 力 可 有 效 控 制 围 真 
变 形 量 。 演 大 利 亚 煤 矿 采 用 60-70KN 的 锚 杆 预 紧 
力 就 有 效 控 制 了 顶 板 下 沉 。 图 1 表 示 在 高 地 应 力 
巷 道 中 预 紧 力 对 顶 板 位 移 的 影 响 。 由 图 1 可 

见 ,220kKN 承 载 力 ( 预 紧 力 110KN 使 顶 板 位 移 
大 大 减 小 , 仅 是 未 支 护 巷 道 顶 板 的 14。 同 时 , 
顶 板 承 载 能 力 由 4.SMPa 提 高 到 8.5SMPa。 因 此 , 
高 预 紧 力 铈 杆 对 提 高 顶 板 承 载 能 力 和 控 制 顶 板 位 
移 有 重 要 作 用 。 

四 、 重 视 陲 尿 柔 性 
喷 射 混 凝 土 具 有 很 好 的 李 性 , 可 以 在 随 同 园 

岩 产 生 较 大 变 形 的 同 时 , 提 供 必 要 的 支 护 抗 力 , 

因 此 , 在 巷 道 支 护 中 占 有 重 要 地 位 。 但 是 , 在 软 
岩 矿 山 中 , 普 通 混 凝 土 喷 层 的 柔 性 通 常 远 低 于 图 
岩 变 形 性 能 , 造 成 软 岩 巷 道 中 常 见 的 喷 层 裂 纹 , 
甚 至 断 裂 破 坏 。 目 前 , 很 多 矿 山 习 惯 采 用 增 大 唱 
层 厚 度 的 办 法 提 高 支 护 可 靠 性 , 这 既 不 经 济 , 又 

常 常 因 较 大 变 形 压 力 导 致 支 护 系 统 破 坏 。 
一 种 行 之 有 效 的 办 法 是 采 用 强 度 高 、 椿 性 好 

一 顶 板 位 移 (220KN) ; 

一 顶 板 位 移 (I30KNi 

一 锴 杆 轴 力 (220kN); 
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图 1 错 杆 预 紫 力 对 顶 松 位 移 与 承 载 力 的 影 哟 

的 喷 层 材 料 , 例 如 , 以 环 氧 树 脂 、 聚 脂 或 联 氮 脂 
树 脂 等 形 成 的 喷 射 聚 合 物 或 通 过 添 加 纤 维 产 生 
的 纤 维 混 凝 土 。 表 5 说 明 , 聚 合 物 唱 层 与 纤 维 混 
凝 土 喷 层 变 形 特 性 与 软 岩 的 基 本 协 调 , 而 普 通 湾 
凝 土 的 柔 性 远 低 于 软 岑 的 变 形 特 性 。 另 外 , 改 性 
混 糖 土 的 力 学 性 能 大 为 改 善 , 强 度 增 高 , 韧 性 增 
大 , 应 在 软 岩 巷 道 中 广 泛 推 广 应 用 。 

表 5 “ 图 峥 与 喉 层 材 料 变 形 模 量 CGPa) 

软 岑 | 其 它 岑 层 | 索 湾 凝 土 | 纤 维 泡 濮 士 | 聚 合 物 

<L4 4~10 12~30 0.5~4 1.7~12 
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