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摘　要：锚杆预紧力不足是制约煤矿巷道锚杆支护效果和顶板安全的重要问题．基于滚动摩擦原理，提出了一种新的
锚杆预紧装置，介绍了其结构和相应的使用方法．建立了锚杆螺母与垫板相互作用的力学模型，得到了锚杆螺母在拧紧过
程中的摩擦力矩计算表达式，得到了采用“减摩器”条件下螺母与垫板之间摩擦力矩计算表达式．应用锚杆拧紧扭矩与锚杆
预紧力的关系分析了该锚杆预紧装置对提高锚杆预紧力的效果．制作了锚杆预紧装置，并在锚杆实验平台上进行了预紧实
验，结果表明该装置可以提高锚杆预紧力，且随着锚杆预紧扭矩的增加预紧力提升幅度相应增加．在现场进行了试用，取得
了较好的应用效果．
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　　锚杆支护是一种加固巷道围岩的支护手段，有
利于改善围岩的受力状况，提高围岩的完整程度，

而提高锚杆预紧力将更有利加固围岩．在提高锚杆
预紧力方面，我国学者总结出应从 ２个方面入
手［１－２］：首先是提高螺母安装扭矩 Ｍ；其次是提高
锚杆预紧力与螺母安装扭矩的转换系数ｋ值．为了
提高转换系数 ｋ，目前通常采用的方法加减摩垫
圈，尚未尝试过采用滚动摩擦的方法．

１　新型锚杆预紧技术及装置的提出
图１为锚杆预紧装置示意图．其结构包括减摩

器、三腿支架和底座圆环．减摩器主要用于减小锚
杆预紧力的损失；三角支架的上端固定减摩器，下

端固定在底部圆环上，用于支撑锚杆预紧力的施

加；底部圆环主要用于与托盘稳定接触，有助于锚

杆预紧力的正常施加．

图１　锚杆预紧装置示意图

图２为锚杆预紧装置使用的示意图．锚杆穿过
托盘的中线轴孔固定于巷道围岩的钻孔中，托盘的

一面顶住巷道壁，托盘的另一面紧贴套锚杆螺母．
托盘上方放置底环和三脚支架，三腿支架上方固定

减摩器．需要对锚杆预紧时，在减摩器外面加扭动
螺母，在锚杆钻机或扳手的扭矩作用下，扭动螺母

向前推进，挤压减摩器，使锚杆得到张拉，当张拉到

一定的扭矩值后，拧紧锚杆螺母，再退出扭动螺母

和锚杆预紧装置．

１．锚杆；２．托盘；３．锚杆螺母；４．垫板；５．三脚支架；

６．减摩器；７．底座圆环

图２　锚杆预紧装置井下安装示意图

锚杆预紧装置作用原理是：锚杆预紧时预紧扭

矩主要消耗在锚杆螺母与托盘接触面间的相对滑

动阻力矩、锚杆螺母与锚杆螺纹间滑动旋转阻力

矩、锚杆张拉过程的反作用力等３个方面．前２个
方面导致预紧扭矩的损失，减摩器的作用在于降低

第一方面的预紧扭矩损失，即通过减小摩擦使得锚

杆螺母与托盘接触面间的相对滑动阻力矩降低．因
此，上述预紧装置可以提高预紧扭矩的使用效率，

从而提高锚杆预紧力．

２　锚杆预紧装置提高锚杆预紧力的
机理分析

２．１　应用滚动摩擦原理减小摩擦扭矩的分析
文献［３］研究了螺母与垫板之间的摩擦作用，

得到了摩擦力矩Ｍｆ如式所示．

Ｍｆ＝
２
３π·ｐｎ·ｆ·（ｒ

３
１－ｒ

３
２）·ｇ． （１）

式中，ｆ为摩擦系数；ｐｎ为接触微元面的瞬时压强，
Ｐａ；ｒ１为螺母的外径，ｍｍ；ｒ２为螺母的内径（不包括
螺纹），ｍｍ；π为圆周率．

上式较好地阐明了螺母与托盘间摩擦扭矩的力

学关系，推导过程中把同一时刻、同一微小面积上其

摩擦扭矩看做不变的，没有考虑不同的螺母半径处，

其接触微元面的瞬时压强与摩擦扭矩的差异．
减摩器的采用主要目的是减小摩擦力矩 Ｍｆ．

减摩器的结构及原理与推力球轴承类似，其摩擦扭

矩可以借鉴推力球轴承的算法．如图３所示，滚珠
置放在垫板上，垫板上布置有环形的深沟，滚珠与

深沟相互接触．

图３　减摩器部分接触情况示意图

文献［４］研究了减摩器内外圈的初始接触角
α，得到公式如下：

α＝ａｒｃｃｏｓ１－Ｕ２( )Ａ． （２）

６１
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式中，Ａ＝ｒ１＋ｒ２－ｄＱ为沟心距，ｍｍ；ｒ１为外圈沟
曲率半径，ｍｍ；ｒ２为内圈沟曲率半径，ｍｍ；ｄＱ为滚
珠直径，ｍｍ；φ为轴向位移量，ｍｍ；Ｕ为滚珠与深
沟间径向游隙，ｍｍ．

根据文献［５］的研究，弹性范围内，滚珠与沟
槽的接触问题的分析基础是赫兹理论．赫兹理论成
立必须具备以下３个条件：１）相互接触的物体的
材料应是匀质和各向同性的；２）接触处形成的压
力面应是平坦的面，并且压力面的长短轴线与接触

处曲率半径的比值应很小；３）不能超过材料的弹
性极限．因此在减摩器内，滚珠受到竖直方向的载
荷会变形（由圆形变成微椭圆形）．根据受力图（图
３）可以在接触点处表示出以下的关系公式［６－７］，

经过简化，可得接触单位面积的表达式：

Ｓ触 ＝πＲ－（Ｒφ）ｃｏｓα＋ ２Ｒφ－φ槡
２·ｓｉｎ[ ]α

２．（３）

利用赫兹理论计算减摩器的接触应力：

Ｆ＝ １
π·μ·ν

·
Ｅ·∑ρ
３１－１

ｍ( )






２

２

·{ }Ｑ
１／３

．（４）

式中，ρ为接触面的曲率；μ，ν为赫兹系数，通过查
表得出；Ｅ为弹性模量；１／ｍ为泊松比；Ｑ为外加载
荷，Ｎ．

最后得出减摩器摩擦阻力矩的求解公式：

Ｍｆ＝
１
μ·ν

·［Ｒ－（Ｒ－φ）ｃｏｓα＋ ２Ｒφ－φ槡
２·ｓｉｎα］２·

Ｅ·∑ρ
３１－１

ｍ( )






２

２

·{ }Ｑ
１／３

． （５）

２．２　扭矩和锚杆预紧力的关系分析
锚杆预紧扭矩与锚杆预紧力成线性关系，锚杆

预紧扭矩的增加直接影响着锚杆预紧力的大小，如

螺母与托盘不同的接触面积、锚杆体的螺纹形式、

螺纹的螺距、锚杆直径，都对锚杆预紧力产生重要

的影响．因此，根据李志兵、张农等专家对预紧力与
预紧力矩之间相互关系的深入研究，得出了预紧力

与预紧力矩之间具体的数学表达式［８］：

Ｆ′＝（２４（槡３３Ｄ
２
１－２πＤ

２
２）／１２（ｔａｎＹ＋ｋ）（槡３３Ｄ

２
１－

２πＤ２２）Ｄ＋［槡３３（３ｌｎ３＋４）Ｄ
３
１－１６πＤ

３
２］ｕ）Ｍ′ｆ． （６）

式中，Ｄ１，Ｄ２分别为螺母的外径和内径，ｍｍ；Ｄ为
锚杆直径，ｍｍ；Ｍ′ｆ为预紧力矩，Ｎ·ｍ；ｕ为接触面
摩擦系数；Ｙ为螺纹升角；ｋ为螺纹间摩擦系数．

现以Ｍ２４的锚杆螺母为例，螺母内径２４ｍｍ，
螺母外径３６ｍｍ，螺母厚度１９ｍｍ，矿用扭力扳手
为４０ｍｍ×４０ｍｍ×０．５４５ｍ，螺母与垫片的弹性
模量Ｅ＝２．０７×１０５ＭＰａ，螺母与垫片间的泊松比
１／ｍ＝０．３，螺母与垫片间的摩擦系数 ｆ＝０．１５，预

紧力矩Ｍ′ｆ＝１５０Ｎ·ｍ，接触微元面的瞬时压强为
ｐｎ＝０．７６ｋｇ／ｃｍ

２，热膨胀系数ａ＝０．００００１２／Ｋ［９］，
螺纹升角为Ｙ＝３．０２８°；ｔａｎＹ值为０．０５３；螺纹间摩
擦系数ｋ为０．１．

如果不采用锚杆预紧装置，通过式（１）算得摩
擦扭矩：Ｍ＝２９．２８４Ｎ·ｍ．

根据预紧力与预紧扭矩之间的关系（６），求得
锚杆预紧力为Ｆ′＝１５７９５Ｎ．

如果采用锚杆预紧装置，则锚杆预紧装置的参

数：减摩垫圈的滚珠个数ｎ＝１２，内、外圈沟曲率半
径系数ρ＝０．５２，滚珠半径 Ｒ＝５．５ｍｍ，轴向位移
量为φ＝０．０４，外加载荷Ｑ＝１５０Ｎ·ｍ．

通过式（２）～式（５）算得摩擦扭矩：Ｍ′＝
１６５９３Ｎ·ｍ．

根据预紧力与预紧扭矩之间的关系（６），求得
锚杆预紧力为Ｆ′＝２８５０５Ｎ．

由于锚杆螺纹与螺母螺纹间连接处摩擦扭力

也是影响锚杆预紧扭矩的原因，根据《螺纹实用手

册》上的国家有关规定［１０－１１］，钢材表面较粗糙且

无润滑的预紧力矩系数Ｋ＝０．２５～０．３０，根据设计
的具体锚杆预紧装置，取 Ｋ＝０．２６．通过计算得出
螺纹消耗的扭矩为Ｍ２＝３９Ｎ·ｍ．

根据公式η＝Ｍ－Ｍ′Ｍ′＋Ｍ２
×１００％及以上螺母表

面摩擦扭矩及螺纹表面摩擦扭矩可以算出，采用锚

杆预紧装置所得到的摩擦扭矩比正常预紧情况下

提高了８０％以上．
通过以上２种摩擦扭矩大小的计算及有效扭

矩的比值计算，可以看出安装锚杆预紧装置可以有

效地减小摩擦扭矩，提高预紧扭矩的转化效率．

３　锚杆预紧装置实验研究
本实验应用锚杆测力计测量锚杆在预紧过程

中托盘受到作用力的数值，具体实验地点在湖南科

技大学煤矿安全开采技术湖南省重点实验室，在锚

杆拉拔试验装置上进行锚杆预紧装置的实验研究，

如图４所示．

图４　锚杆预紧装置实验过程中的效果图
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本实验所使用的锚杆直径为２０ｍｍ，螺母外径为
３２ｍｍ．选取实验过程的扭矩值和压力值，以横坐
标和纵坐标的方式绘制出锚杆扭矩—预紧力关系

曲线图ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ（如图５所示）．其中曲线ａ，ｂ，ｃ，
ｄ为应用锚杆预紧装置得到的实验数据；曲线 ｅ为
没有应用锚杆预紧装置得到的实验数据．

图５　锚杆扭矩与预紧力关系曲线图

从以上实验测得结果可以看出，当预紧扭矩由

０增加到８０Ｎ·ｍ，采用锚杆预紧装置的作用不是
太明显，甚至获得的锚杆预紧力比不使用锚杆预紧

装置时还小．当预紧扭矩由８０　Ｎ·ｍ提升到２００
Ｎ·ｍ时，不采用锚杆预紧装置，锚杆预紧力由２０
ｋＮ提升到３５ｋＮ，提高了７５％；采用锚杆预紧装置
时，锚杆预紧力由 ２０ｋＮ提升到 ７５ｋＮ，提高了
２７５％．可见，当预紧扭矩超过８０Ｎ·ｍ，锚杆预紧
装置的作用效果好，大大提高了锚杆预紧力，如扭

矩为２００Ｎ·ｍ时，不采用锚杆预紧装置，锚杆预
紧力为３５ｋＮ，采用锚杆预紧装置，锚杆预紧力为
７５ｋＮ，在同样扭矩的作用下锚杆预紧力提高了
１１４倍．

在罗城仫佬族自治县合城煤业有限责任公司

插花一矿２７１１运输平巷进行现场实验，如图６所
示．在现场实验过程中，通过使用锚杆预紧装置将
预紧力由２５ｋＮ提高到５０ｋＮ左右．

图６　应用锚杆预紧装置对锚杆进行预紧

４　结论
１）提出了一种锚杆预紧装置，介绍其工作原

理和使用方法．
２）得出了摩擦力矩的计算公式，确定锚杆预

紧装置工作时螺母、托盘间的力学关系；通过分析

扭矩对锚杆预紧力的影响效果，得出可以通过减小

摩擦扭矩的方法来增大锚杆预紧力；得到了摩擦扭

矩数值和有效扭矩的转化效率，比较分析出锚杆预

紧装置能有效降低锚杆预紧力．
３）实验和现场试用表明锚杆预紧装置可以提

高锚杆预紧力．预紧扭矩较小时，锚杆预紧装置的
作用不明显，预紧扭矩超过一定值时，锚杆预紧装

置的作用明显，预紧装置提高锚杆预紧力的作用明

显增强．
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