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摘
!

要!针对金山店铁矿锚固剂玻璃钢锚杆支护优化设计中的技术参数和施工质量检测标准的问题$采用室

内%现场试验等研究方法对该支护体系的工程力学特性进行了系统研究
;

结合金属矿山巷道变形特点$将

_1$&>j$%%$

规范中的,锚固力-技术指标修订为,单位锚固长度锚固力-$并增加了,延伸率-技术指标
;

锚固

剂的抗压强度和膨胀性室内力学试验结果表明$抗压强度比规范略小$长期膨胀性为
%;B$G

$达到规范的技

术要求
;

在
j$<%@

!

j!#%@

中段的石英闪长岩和粉状磁铁矿中$采用现有施工技术进行了锚固剂玻璃钢锚

杆支护工程力学特性试验$得到各项强度和变形指标
;

在此基础上$按强度折减系数
%;=

进行了折减$提出了

锚固剂玻璃钢锚杆支护的技术要求和施工质量检测标准
;

应用该结果进行
j!&$@

水平采准巷道支护优化设

计和质量检测$在试验地段取得明显的效果
;
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!

言

锚固剂玻璃钢锚杆支护是以锚固剂为粘结

剂$将玻璃钢锚杆固定在被加固岩体中%共同承担

地压的一种主动支护形式
;

其主要特点是施工简

单%支护及时$因此在煤矿中得到广泛应用
;

玻璃

钢锚杆是一种用玻璃钢纤维等复合材料研制而成

的新型锚杆$其主要结构由锚头%杆体%锚尾三部

分组成
;

玻璃钢锚杆与普通螺纹钢锚杆相似$其表

面玻璃纤维筋呈左旋螺纹状分布$属螺纹型锚杆
;

在支护安装过程中$通过拧紧玻璃钢锚尾螺母而

挤压托盘提供预应力
;

早在
$%

世纪初$国外学者就开始研究玻璃钢

纤维材料$试图通过改变锚杆材料来解决钢质材

料易腐蚀等问题(

&

)

;

研制之初$遇到玻璃纤维与混

凝土粘结困难%筋材锚固不牢和表面保护膜容易

损坏等技术难题
;

到
$%

世纪
B%

年代$美国%前苏

联%英国等相继开展了大量的研究活动$关键技术

被攻克$玻璃钢纤维材料得到了迅猛的发展$并开

始应用于岩土工程和地下矿山工程的支护中
;

我

国对玻璃钢锚杆应用研究始于煤矿
;

在煤矿$由于

瓦斯含量高$采用普通钢质材料锚杆进行巷道支

护时$割煤机易与钢质锚杆发生摩擦$产生火花$

引起瓦斯爆炸等安全事故$因此$开展了用玻璃钢

锚杆替代普通钢质锚杆的科技攻关$试验获得了

成功$相关产品已经定型批量生产
;

但是$玻璃钢

锚杆在我国非煤矿山的推广应用只是近几年的

事$特别是在金属矿山的应用还处于探索阶段$有

关设计技术要求和施工质量检验标准也还处于空

白状态$需要开展系统%全面的试验研究
;

锚固剂玻璃钢锚杆支护属隐蔽性工程$支护

质量的好坏表面不易察觉$只有通过系统的抽样

检验才能判断支护质量的优劣
;$%%$

年煤炭部颁

布了/中华人民共和国煤炭行业标准"

_1$&>F

$%%$

#$水泥锚杆卷式锚固剂0"

$%%$;>;&

实施#

(

$

)

$

规范中分别规定了锚固剂抗压强度%锚固力%膨胀

性等几项工程技术指标
;

其中$卷式锚固剂与锚杆

配套安装
%;B+

后$所测定的锚固力应不小于

B%h7

$

$#+

的锚固力应不小于
<%h7

&卷式锚固

剂的抗压强度不小于表
&

中的值&卷式锚固剂的

膨胀性应在
%;B+

内最大膨胀率不小于
%;&G

$

$=O

膨胀率测定应大于
%;
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表
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卷式锚固剂抗压强度#

$

$

1,P62&

!

J5@

9

:2//EY2/0:2-

H

0+5Z:5662O,-3+5:E-

H

,

H

2-0

锚固

方式

抗压强度'
_M,

%;B+ &+ $#+

试验环境%相关条件

端锚
&$ &= $B

全锚
> &B $B

养护温度!

$%p$ R

&相对

湿度!

=%G

!

>%G

&水灰比!

%;!

&拌和水温!

$%p&R;

!!

锚固剂玻璃钢锚杆支护系统的工程力学特

性$与锚固剂%锚杆材质%被加固岩体工程力学性

状等因素息息相关
;

支护系统各组成部分$只有各

自发挥到能力的极限$并保持变形协调$才能表现

出整体较好的工程力学性状
;

因此$在标准的质量

检测体系中$还需要根据被支护地段巷道围岩变

形特点$增加检测支护系统抗变形能力技术指标&

另外$锚杆拉拔力随锚固长度呈线性变化$不能用

一个固定的锚固力作为各种长度锚杆是否合格的

评价标准$需用单位锚固长度锚固力修正原技术

指标&标准中也没有明确锚杆材质不同对支护质

量的影响$笼统用一个标准$在实际生产中指导性

不强
;

基于以上原因$在金山店铁矿井下
j$<%@

!

j!#%@

段$开展锚固剂玻璃钢锚杆支护系统的

工程力学特性试验研究$针对该矿工程地质和技

术特点制定锚固剂玻璃钢锚杆支护的技术要求$

为该中段采准巷道支护设计和支护质量检测提供

切合实际的依据和标准
;

$

!

工程地质特性

武钢金山店铁矿属矽卡岩矿床类型
;

矿石类

型有块矿%浸染状矿和粉矿三种
;

块矿中金属矿物

紧密相生$平均干抗压强度为
&$<_M,

&浸染状矿

石在区内较常见$在矿床东部最发育$金属矿物在

矽卡岩或大理岩中作较均匀的星散状分布$单轴

抗压强度
$<_M,

&粉矿中金属矿物与脉石矿物呈

细粒集合体$结构松散$一接触即成散砂状$单轴

抗压强度仅为
B_M,;

围岩有角页岩%大理岩%岩浆岩%矽卡岩等$与

采准巷道关系较大的围岩有大理岩和矽卡岩
;

大

理岩!遭受各种蚀变作用较强烈$单轴抗压强度普

遍较低$平均值为
"=_M,;

矽卡岩为接触交代变

质岩$分布于碳酸盐类岩石与矿体的接触部位$在

接触带附近的断层两侧也有分布
;

多呈条带状%似

脉状和透镜状$厚度一般
B

!

$%@;

矽卡岩中因多

含软质矿物$结构比较松散$受构造作用较强烈$

所以强度普遍较低
;

矿区围岩的近矿强蚀变与远离矿体的弱蚀变

普遍存在且具有多样性
;

围岩蚀变多在成矿前或

成矿过程中发生$如矽卡岩化%透辉石化%蛇纹石

化%绿泥石化等$唯有碳酸盐化蚀变是晚期的热液

蚀变
;

围岩蚀变一般对岩体力学性质有弱化作用$

如矽卡岩化%金云母化%绿泥石化%碳酸盐化$本区

围岩弱化蚀变有矽卡岩化和碳酸盐化
;

强烈的矽

卡岩化产生于矿岩接触带及其附近$而碳酸盐化

普遍存在于区内各种岩石之中$多呈细脉及网脉

状充填于节理裂隙中$当其呈网脉状发育时常导

致岩石呈碎裂状
;

结构面特征主要表现在!近矿围岩节理裂隙

发育%短小不规则$其密度
B

!

&B

条'
@

$局部地段

可达
!%

条'
@

$其延展性和连续性均较差$多为不

规则杂乱节理$成组性不强$且岩体结构以镶嵌结

构及碎裂结构为主&远离矿体围岩完整性提高$节

理密度在
B

条'
@

左右$节理裂隙成组性增强$岩

体结构逐渐转为块状结构和镶嵌结构并存
;

两种

情况下的围岩都存在陡倾节理较缓倾节理更为发

育的工程地质特征$节理大多呈闭合或微张"隙宽

一般大于
!@@

#状态$隙壁平滑或粗糙$无充填或

少量碳酸盐质充填$部分地段具较厚的碳酸盐质

充填$在围岩蚀变较强的地段$多为矽卡岩%绿泥

石等充填
;

矿区水平构造应力较大$是垂直自重应力的

&;<

倍&矿区在
j#&%@

有疏干系统$围岩中含水

率不高
;

!

!

锚固剂玻璃钢锚杆支护工程力学

特性试验

!;&

!

锚固剂力学性能试验

!;&;&

!

抗压强度
!!

按
_1$&>F$%%$

规范要求$

对金山店铁矿使用的锚固剂进行抗压强度试验$

结果如表
$

所示
;

表
$

!

锚固剂抗压强度试验

1,P62$

!

J5@

9

:2//EY2/0:2-

H

0+02/05Z,-3+5:E-

H

,

H

2-0

养护时间
%;B+ &+ $#+

& $ ! & $ ! & $ !

抗压强度'
_M, =;> =;$ <;< &";& &#;$ &B;= $=;$ $=;# $>;&

平均抗压强度'
_M, =;! &B;# $=;"
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!!

由表
$

可见$锚固剂的抗压强度基本符合规

范技术要求$略为偏小
;

!;&;$

!

膨胀性试验
!!

按
_1$&>F$%%$

规范要

求$制作了
&%%?&%%?&%%@@

标准试块
>

块$测

定不同养护龄期锚固剂的膨胀率$结果如表
!

所示
;

表
!

!

锚固剂膨胀性试验

1,P62!

!

aS

9

,-/E5-02/05Z,-3+5:E-

H

,

H

2-0

试块
侧面平均间距'

@@

膨胀率'
G

%;B+ $=O %;B+ $=O

& &%%;&$ &%%;B! %;&$ %;B!

$ &%%;$% &%%;<B %;$% %;<B

! &%%;&! &%%;#& %;&! %;#&

# &%%;$& &%%;"# %;$& %;"#

B &%%;&! &%%;#> %;&! %;#>

" &%%;&% &%%;B! %;&% %;B!

< &%%;&B &%%;!< %;&B %;!<

= &%%;&& &%%;!! %;&& %;!!

> &%%;$# &%%;"$ %;$# %;"$

平均
%;&B %;B$

!!

由表
!

可知$现场试验用的锚固剂的膨胀率$

在
%;B+

的膨胀率为
%;&BG

$

$=O

的膨胀率为

%;B$G

$均达到标准规定的技术要求
;

!;$

!

玻璃钢锚杆力学性能试验

金山店铁矿使用的玻璃钢锚杆杆体规格为

/

&=?$%%%@@

$杆体表面经过喷砂处理$并且缠绕纤

维$其托盘和螺母均为工程塑料
;

锚杆采用拉挤一次

成型技术$玻璃纤维质量分数为
<<;BG

$树脂质量分

数为
$$;BG;

按规范要求进行试验$同时引用了其他

研究成果(

&

$

!B

)

$经综合分析$结果如表
#

所示
;

!;!

!

玻璃钢锚杆支护的巷道变形监测

文献#

" <

$介绍了金山店铁矿余华寺采区

j$#$@

分段回采进路进行玻璃钢锚杆支护试验

结果
;

试验巷道采用掘支一体化施工工艺$即在掘

进后马上进行喷锚网支护
;&"

+进路采用玻璃钢锚

杆喷锚网支护$加有预应力$采用玻璃钢锚杆配塑

料螺母和托盘挂网
;

锚杆采用锚固剂全长锚固$锚

固长度
&>%%@@;

喷射混凝土强度
J$%

%喷层厚度

=%

!

&%%@@;

试验巷道中的金属网采用
"@@

钢

筋编制的
$%%?$%%@@

菱形金属网
;

巷道收敛监

测变形结果表明$巷道变形为
%;$B@@

'

O

$属欠稳

定巷道$这围岩条件在金山店铁矿带有普遍性
;

按

>%O

计$锚杆锚固长度
&;>@

$则玻璃钢锚杆延伸

率
+

为
&;&=

'

G

$小于
&;##G

$说明锚固剂玻璃钢

锚杆是可以满足巷道变形要求的
;

表
#

!/

&=@@

玻璃钢锚杆的力学性能指标

1,P62#

!

@23+,-E3,6

9

,:,@202:/5Z

/

&=@@LW\MP560E-

H

试件直径

9

'

@@

抗拉

极限抗拉荷载

O

*

'

h7

极限抗拉强度

;

9

0h

'

_M,

弹性模量

?

'

LM,

抗剪

极限抗剪荷载

.

'

h7

极限抗剪强度

&

@,S

'

_M,

延伸率

+

'

G

&= &$&;B= #<B #";B= <<;&B &#% &;##

!;#

!

锚固剂玻璃钢锚杆的工程力学特性试验

试验地点选择在金山店铁矿东采区
j$>=@

水平
"&%g]

以东的采准巷道中进行$测点布置如

图
&

所示
;

主要试验卷式锚固剂玻璃钢锚杆的工

程力学特性
;

图
&

!

玻璃钢锚杆力学特性试验测点布置图

WE

H

;&

!

KP/2:Y,0E5-

9

5E-0,::,-

H

2@2-05Z

@23+,-E3,602/05-LW\MP560E-

H

分别在
&B

+

进路下盘花岗闪长岩地段及粉

矿地段布置了
!

组测点"见图
&

#$每组测点在垂直

方向上分别钻
!

个水平孔$为方便进行锚杆抗

扒拉试验$玻璃钢锚杆要求外露
!B%@@

$锚杆长

度
$%%%@@

$严格按照操作规程进行安装$安装好

后挂吊牌做好标记$养护
%;B+

%

$#+

%

$=O

后进行

试验
;

每次只选一组上的一根进行破坏性拉拔试

验$

!

根数据进行平均$即为不同支护龄期的抗拉

强度与变形强度
;

试验结果如表
B

所示$锚杆抗拉拔力与变形

曲线如图
$

所示
;

!!

由表
B

可知$两种岩石试验结果在单位长度

锚固力指标上差别不大$在延伸率指标上粉矿地

段测试结果较花岗闪长岩地段的结果大$但没有

达到
&;##

的指标
;
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表
B

!

锚固剂玻璃钢锚杆试验结果

1,P62B

!

12/0:2/*60/5ZLW\MP560E-

H

[E0+,-3+5:E-

H

,

H

2-0

岩性 序号 抗拉拔力'
h7

位移'
@@

锚固长度'
@

延伸率
+

'

G

单位长度锚固力'
h7

*

@

j& 龄期

石英

闪长岩

& $";$ <;B &;""% %;#B &B;<= %;B+

$ #$;% >;B &;""% %;B< $B;!% $#+

! ">;# &&;B &;""% %;"> #&;=& $=O

粉矿

& $B;! B;= &;B>B %;!" &B;=" %;B+

$ #!;B &%;B &;!>" %;<B !&;&" $#+

! "=;! &!;= &;#"! %;># #";"= $=O

图
$

!

锚固剂玻璃钢锚杆抗拉拔力
F

应变试验曲线'

$=O

(

WE

H

;$

!

M*66Z5:32,-O/0:,E-3*:Y25ZLW\MP560E-

H

[E0+

,-3+5:E-

H

,

H

2-0

'

$=O

(

由图
$

可见$锚固剂玻璃钢锚杆抗拉拔力
F

应

变近似线性变化
;

!;B

!

金山店铁矿锚固剂玻璃钢锚杆支护的技术

要求

!!

基于现场和室内试验的研究结论$参考煤炭

行业标准$同时考虑施工质量的差异$取强度折减

系数
%;=

$初步拟定锚固剂玻璃钢锚杆在金山店铁

矿井下采准巷道支护的技术要求!锚杆系统配套

安装后
%;B+

所测定的单位长度锚固力应不小于

&&h7

*

@

j&

"

$$h7

$

$%%%@@

锚杆#$

$#+

锚固

力应不小于
$%h7

*

@

j&

"

#%h7

$

$%%%@@

锚

杆#$

$=O

锚固力应不小于
!%h7

*

@

j&

"

"%h7

$

$%%%@@

锚杆#$延伸率小于
&;##;

#

!

应
!

用

基于
!;B

节的技术要求$进行巷道支护优化

设计$并对锚固剂玻璃钢锚杆支护质量进行了检

验
;

试验在金山店铁矿东区
j!&$@

水平采准巷

道中进行$抽检结果如表
"

所示
;

表
"

!

玻璃钢锚杆检测结果

1,P62"

!

1+2O20230E5-:2/*60/5ZLW\MP560E-

H

地点 岩性 序号
抗拉拔力

'

h7

位移

'

@@

锚固长度

'

@

延伸率

+

'

G

单位长度锚固力

'

h7

*

@

j&

合格情况 备注

&=

进路

及中沿脉
粉矿

& &! &$;B &;"B %;"< <;==

不合格
$#+

$ !B;" &!;# &;"B %;=& $&;B<

合格
$#+

! !%;" >;% &;#! %;"! $&;#"

合格
$#+

# !$;# &$;B &;"B %;<B &>;"#

合格
$#+

B B$;B &$ &;"B %;"# !&;=$

合格
$=O

" >$ ";B &;"B %;!B BB;<"

合格
$=O

< B%;= ! &;"B %;&" !%;<>

合格
$=O

!!

由表
"

可见$施工质量合格率较高$进行长期

观察$巷道没有明显地压显现$处于稳定之中
;

需

要补充说明的是$现场抽检主要是对锚杆尾部露

出较长的锚杆$以利于安装拉拔计$没有抽到的锚

杆施工质量更好一些
;

B

!

结
!

语

,@

在金属矿中$锚固剂玻璃钢锚杆支护的工

程力学特性与
_1$&>F$%%$

规范中的技术要求有

较大的差异$提出了金山店铁矿锚固剂玻璃钢锚

杆支护的技术指标和要求
;

+@

基于锚固剂玻璃钢锚杆在金山店铁矿现场

试验的结果而制定的技术要求$作为
j$<%@

!

j!#%@

中段采准巷道支护设计和施工质量检测

的依据$具有较强的针对性和可操作性$试验表明

效果明显
;

致
!

谢

感谢国家自然科学基金项目$

B&!<#%#>

%的资

助'
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