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摘　要：锚杆破断失效是深埋巷道支护面临的工程问题之一．采用现场调研、理论分析等方法，对深埋巷道锚杆破断失
效形式、机理进行了分析．得到结论：１）深埋巷道锚杆破断失效形式主要有剪断失效、脆断失效、折断失效、拉断失效、崩盘
失效和松脱失效；２）材料缺陷和受载性能是深埋巷道锚杆破断失效的内因，荷载超过极限荷载是深埋巷道锚杆破断失效的
外因；３）拉伸、剪切、扭转等载荷复合作用下，锚杆有效直径减小，拉应力增大，导致破断失效；４）采用恒阻大变形锚杆或二
次支护工艺，能够实现深埋巷道锚杆破断失效和围岩变形的协调控制．研究结果对深埋巷道围岩控制具有参考意义．
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目前，锚杆支护已经成为我国煤矿巷道围岩控制的首选方式［１－５］．据统计，我国部分矿区煤巷锚杆支
护率已超过９０％．随着煤矿开采深度逐年增加，部分煤矿进入深井开采阶段，个别矿井回采巷道的埋深已
超过１３００ｍ．进入深部开采后，受“三高一扰动”［６－７］复杂环境影响，巷道围岩稳定性控制难度增大［８－９］．
为有效控制围岩变形，推广采用高强度锚杆支护技术［１０］，但实践中锚杆破断失效问题突出，甚至出现了锚

杆破断弹射伤人的现象．针对锚杆破断失效问题，我国学者曾开展一些研究工作，如杜计平等［１１］指出锚

杆、锚固剂、托板、钢带和螺母等构件的力学性能应基于锚杆破断力进行合理匹配，何炳银等［１２］分析了沿
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空巷道锚杆、锚索破断原因，推荐采用可延长锚杆和锚索，马念杰［１３］、孔垣［１４］分析了锚杆尾部受到偏心载

荷作用发生破断的机理，研制了一种新型金属粗尾锚杆，但这些研究工作都是针对浅埋巷道锚杆破断失效

问题进行的，关于深埋巷道锚杆破断失效机理未做深入探讨．本文基于对现场失效锚杆变形、断口特征的
分析，研究深埋巷道锚杆破断失效机理，以期为深埋巷道锚杆破断失效和围岩变形控制提供基础．

１　深埋巷道锚杆破断失效形式
新巨龙矿井位于山东省巨野煤田内，回采巷道埋深接近１０００ｍ，自２００９年推广应用高强度锚杆支护

技术以来，回采巷道锚杆破断失效问题突出．作者对锚杆破断失效地点及失效形式进行了勘查，并进行了
现场拍照．根据失效锚杆变形特征及断口特征，可将锚杆破断失效形式分为６种．
１）剪断失效
剪断失效锚杆的断口较平整，没有明显颈缩，杆体弯曲，如图１所示．这种失效形式主要出现在巷道肩

角、肩窝处．巷道断面形成后，水平应力向顶底板转移，顶板在集中水平应力作用下发生弯曲，并沿厚度方
向产生相对水平位移，造成肩角锚杆承受较大的剪切力作用；垂直应力向两帮转移，巷帮在集中垂直应力

作用下发生弯曲，并沿水平方向产生相对垂直位移，造成肩窝锚杆承受剪切力作用．锚杆的剪切强度较小，
一旦肩角、肩窝锚杆承受的剪切力大于其极限剪切载荷时，就可能发生破断．
２）脆断失效
锚杆在端部小螺纹与大螺纹分界处破断，杆体产生明显颈缩，杆体配件有明显挤压痕迹，如图２所示．

脆断失效锚杆都为小螺距螺纹钢锚杆，破断位置处于锚杆端部小螺距段．这种失效形式在整个巷道围岩都
出现过．锚杆脆断失效原因之一是锚杆端部小螺距段存在加工应力，其二是锚杆端部螺纹部位有效断面直
径小于锚杆杆体直径，即破断发生在“薄弱带”．

图１　锚杆剪断失效 图２　锚杆脆断失效

３）折断失效
锚杆在托盘孔口处破断，断口倾斜，配件有明显偏斜挤压痕迹，如图３所示．锚杆折断失效的主要原因

是受偏心载荷作用，而产生偏心载荷的主要原因是锚杆受力中心线偏离托盘中心线［１３］．锚杆易受横向载
荷作用发生弯曲，若螺母与托盘接触力偏小，结合处极易产生偏心载荷．锚杆截面上轴向拉力产生的拉应
力和弯曲力矩产生的正应力叠加，造成锚杆截面一侧承受的拉应力增大，另一侧承受的拉应力减小，从而

造成锚杆尾部在拉应力偏大一侧发生破断，在另一侧产生挤压．
４）拉断失效
杆体基本不发生弯曲，断口有明显颈缩，如图４所示．锚杆拉断失效的主要原因是杆体内轴向拉应力

超过了其抗拉强度．服役期间，锚杆承受的拉伸载荷远小于其极限破断载荷，即锚杆很少被单纯拉断，通常
是在多种载荷复合作用下发生破断失效．现场实测结果也证实了这种现象，极限拉伸载荷为２１６ｋＮ的等
强全螺纹锚杆服役期间实测最大拉应力为１３０ｋＮ，但却发生了破断，且断口存在明显颈缩．

图３　锚杆折断失效 图４　锚杆拉断失效

　　５）崩盘失效
锚杆从钻孔内弹出，螺母与托盘分离，或托盘与围岩分离，断口较平整，如图５所示．锚杆崩盘失效的
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主要原因有二，一是锚杆承受较大的拉伸载荷导致杆体内积聚较多的弹性能，二是锚杆杆体受到瞬间剪切

荷载作用并造成锚杆被剪断．锚杆崩盘失效属于一种动力现象，伴随弹性能的急剧释放．
６）松脱失效
锚杆螺母松动，缓慢退丝，螺纹直径减小，螺母和杆体螺纹之间产生间隙，如图６所示．根据现场勘查，

松脱失效锚杆都是等强全螺纹锚杆，发生在巷道两帮中上部．锚杆松脱失效的原因有二，一是螺母抱紧力
差，二是锚杆承受的拉伸载荷较大．

图５　锚杆崩盘失效 图６　锚杆松脱失效

根据现场勘查，发生破断失效的锚杆既有等强全螺纹锚杆破断，也有小螺距高强锚杆．等强全螺纹锚
杆破断失效主要发生在自由段和托盘孔口处．小螺距高强锚杆破断失效主要发生在自由段、端部小螺距
段．锚杆破断失效形式多，发生地点广．

２　锚杆受载的力学行为
锚杆服役期间承受的载荷主要有拉伸载荷、剪切载荷、扭转载荷及多种载荷的复合作用．锚杆承受的

载荷不同，其表现出力学行为不同．下面运用材料力学［１５］，分析拉伸载荷、剪切载荷、扭转载荷及拉伸载荷

与剪切载荷复合作用下锚杆的力学行为．
１）轴向拉伸载荷作用下锚杆的力学行为
锚杆承受轴向拉伸载荷的主要原因是围岩膨胀或产生离层．设锚杆直径为 ｄ，承受轴向拉伸载荷 Ｆ，

则锚杆横截面上的拉应力σｔ为

σｔ＝
４Ｆ
πｄ２
． （１）

根据锚杆材料的力学性能，当σｔ大于屈服极限σｓ时，锚杆进入塑性变形阶段，延伸量明显增大，此后
进入强化阶段，锚杆的延伸性能充分发挥；当σｔ大于抗拉强度［σｔ］时，锚杆产生颈缩，直至拉断．
２）横向剪切载荷作用下锚杆的力学行为

图７　横向剪切载荷作用下锚杆受力状态

锚固范围内的岩层产生错动，导致杆体承受剪切载荷，如

图７所示．设杆体长度为ｌ，一侧作用着均布载荷ｑ１，另一侧作
用着均布载荷 ｑ２．采用截面法对杆体右端进行分析，力矩 Ｍ
产生的正应力σ为

σ＝
１６ｑ１ｘ

２

πｄ３
． （２）

由式（２）可知，横向剪切载荷作用下锚杆截面的应力分
布如图７（ｂ）所示，截面一侧产生拉应力，另一侧产生压应力，
且截面边沿处拉应力最大．根据锚杆材料抗压、不抗拉的特
点，锚杆易在拉应力侧发生破断，在压应力侧产生挤压，断口

为一斜面．
３）扭转载荷作用下锚杆的力学行为
深埋巷道锚杆安装时需施加很高的预紧力，过程中锚杆

承受较大的扭矩Ｔ．图８所示为扭转载荷作用下锚杆受力状态．锚杆可视为等直径圆杆，在小变形条件下，
其截面上只有剪应力，任一点处的剪应力τρ为

τρ＝Ｔρ／Ｉρ． （３）
式中：ρ为考察点到轴心的距离；Ｉρ为截面极惯性矩，Ｉρ＝πｄ

４／３２．
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扭转载荷作用锚杆截面周边的剪应力最大，为１６Ｔ／πｄ３．可见，在较高扭矩作用下，杆体最外层沿截面
切线方向产生变形，甚至成“麻花”状，有效直径减小，极限拉伸载荷降低．
４）拉伸、剪切载荷复合作用锚杆的力学行为
深埋巷道锚杆一方面承受较大的轴向拉伸载荷，另一方面承受较大的剪切荷载．图９所示为拉伸、剪

切载荷复合作用下锚杆受力状态．

图８　切向扭转载荷作用下锚杆受力状态 图９　拉伸、剪切载荷复合作用下锚杆受力状态

根据上述轴向拉伸载荷、横向剪切载荷作用下锚杆轴向应力计算公式，可得２种载荷复合作用下锚杆
横截面上的正应力分布特征，
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式中：σｍａｘ，σｍｉｎ分别为锚杆截面上、下边沿处的正应力．
由式（４）可知，２种载荷复合作用下锚杆拉应力增大，其破断失效可能性增大．考虑扭转载荷对锚杆直

径的影响，锚杆破断失效的可能性更大．根据深埋巷道的应力环境、围岩变形大和锚杆预紧力大的特点，锚
杆承受较大的轴向拉伸载荷、横向剪切载荷和切向扭转载荷，其破断失效可能性大．

３　深埋巷道锚杆破断失效机理
锚杆服役期间承受轴向拉伸载荷、横向剪切载荷和切向扭转载荷，其中轴向拉伸载荷来自围岩扩容、

离层，横向剪切载荷来自岩层错动，切向扭转载荷来自预紧力施加过程．从加载模式来看，锚杆轴向拉伸载
荷及横向剪切载荷都属于围岩位移加载，切向扭转载荷属于人为应力加载．位移加载是造成锚杆破断失效
的主要原因．

深埋巷道支护系统接近于极限状态，受到外力作用，就可能破断失效．根据围岩变形范围及大小，可将
巷道围岩变形模式分为２类：一是巷道围岩松动圈厚度大于锚固体厚度，即围岩与支护系统一同变形，这
种状态下锚杆与围岩之间不产生相对位移，虽然巷道围岩变形量大，但锚杆受力小，不会发生破断；二是围

岩松动圈厚度小于锚固体厚度，松动圈内岩体扩容导致锚杆承受较大载荷，这种状态下，锚杆受载与围岩

变形有关，锚杆易发生破断失效．基于围岩控制目的，期望围岩变形模式属于第二类，但这种模式下锚杆易
破断失效；基于锚杆破断失效控制目的，期望围岩变形属于第一类，但这种模式下巷道围岩变形量大．因
此，深埋巷道围岩变形模式多属于第二类，为有效控制该类巷道围岩变形，通常采用高预应力支护技

术［１０，１６］，实现早抗、强抗，但锚杆破断失效问题突出．
锚杆受载性能是造成深埋巷道锚杆破断失效的重要原因之一．现有锚杆材料达到屈服极限后，其延伸

特性才能得到发挥，此时工况接近强度极限，即锚杆一直处于“危险”工作状态，一旦受到横向载荷作用，

就可能发生破断失效．
此外，材料缺陷也是诱发深埋巷道锚杆破断失效的重要原因之一．如小螺纹高强锚杆端部直径偏小，

易造成锚杆在小螺纹段破断失效；小螺纹与大螺纹分界点存在应力集中，锚杆易在分界点发生破断失效．
综上所述，深埋巷道锚杆破断失效存在内因和外因，内因是指材料缺陷和材料受载性能，属材料问题，

外因是指锚杆承受的载荷超过了其极限载荷，即力源问题，取决于深埋巷道变形特点和支护特点．
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４　深埋巷道锚杆破断失效控制思路
深埋巷道锚杆破断失效控制思路是：避免锚杆材料进入塑性屈服状态，如提高锚杆材料屈服载荷及极

限载荷、降低锚杆实际荷载．
４．１　提高锚杆材料屈服载荷及极限载荷

图１０　锚杆受载特性曲线

图１０所示为锚杆受载特性曲线，图中空心圆点表示当前锚杆
工况，其工作状态处于极限状态或接近极限状态，易发生破断失效，

实心圆点表示锚杆理想工况．若使当前锚杆工况向左偏移，则锚杆
的受力状态将得到改善．具体措施有：
１）加强锚杆材料．锚杆破断失效是其受载与承载能力博弈的

结果，当其受载大于其承载能力时就可能发生破断．锚杆整体强度
提高后，其弹性变形范围增大，与普通锚杆相比，其工况向下偏移，

受载小于其承载能力．因此，加强锚杆材料，可有效控制锚杆破断失
效，但需研发高强度锚杆钢材和加工工艺．
２）增大锚杆直径．锚杆屈服载荷、破断载荷、剪断载荷与锚杆

直径的平方成正比．对于同一种锚杆材料，直径增大后，其屈服载
荷、破断载荷、剪断载荷将显著提高．如锚杆直径从２２ｍｍ增大到２８ｍｍ时，其屈服载荷、破断载荷、剪断
载荷都相应的提高了６１．９％．可见，增大锚杆直径能够显著提高锚杆承载能力，有利于控制锚杆破断，但
需研发相应的安装工艺．
４．２　降低锚杆实际荷载

图１１　“支护—围岩”相互作用关系

深埋巷道围岩载荷由支护结构和围岩共同承担，其中支

护结构能够承担的载荷较小，其主要作用是促使围岩承载结

构形成，支护结构受载与围岩变形之间具有图１１所示的关
系，称为“支护—围岩”相互作用关系．当支护工况位于 ａ点
时，围岩变形得到控制，但所需支护阻力太大，锚杆支护系统

难以达到，认为该工况是非法的；当支护工况位于 ｂ点时，围
岩变形得到有效控制，所需支护阻力为支护结构极限，一旦

受外载作用，即可能破断失效；当支护工况位于 ｃ点时，围岩
变形得到有效控制，但需要的支护阻力较大，现有锚杆难以

满足要求，但可通过加强锚杆材料或增大锚杆直径实现这种

工况；当支护工况位于ｄ点时，围岩变形量较大，锚杆处于屈
服状态，其延伸特性已得到发挥，这是当前深埋巷道支护系

统的工作状态，若变形量继续增大，锚杆也可能破断失效；当

支护工况位于ｅ点时，围岩变形量较大，但锚杆承受的载荷较小，且处于弹性状态；当支护工况位于 ｆ点
时，巷道围岩变形大，断面不能满足生产要求，锚杆不会破断失效，但可通过预留变形空间，从而适应这种

工况；当支护工况位于ｇ点时，锚杆载荷很小，但巷道围岩变形量不断增大，易发生巷道失稳，认为该工况
也是非法的．可见，允许围岩产生一定变形，可有效降低锚杆实际荷载，具体措施有：
１）改善锚杆延伸特性
普通高强锚杆服役期间处于弹性状态时，其延伸量很小，只有进入屈服状态后，其延伸特性才得到发

挥，而此时锚杆承受的载荷已接近极限，一旦再承受其它载荷作用，即破断失效．若增大弹性变形阶段的延
伸特性，锚杆既可适应深埋巷道围岩变形，又可确保承受载荷小于屈服极限，始终处于弹性变形阶段．实践
表明，恒阻大变形锚杆［１７］具有这种特性，恒阻力为锚杆屈服载荷的８０％～９０％，恒阻阶段最大延长量可达
１０００ｍｍ，即围岩膨胀量小于１０００ｍｍ时，锚杆始终处于弹性变形阶段．

２）优化支护工艺
“遇强则强”易引起锚杆破断失效．对于深埋巷道，应积极采用“抗、让、抗”的支护理念，巷道成形后及

时支护，对围岩变形进行适度的“抗”，同时允许围岩产生一定量的变形，实现适度的“让”，改善锚杆支护
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工况，此后对围岩进行强“抗”，阻止围岩继续变形．可通过优化支护工艺，如二次支护，实现该支护理念，
即巷道形成后及时进行一次支护，适度限制围岩变形，围岩变形到一定程度后，进行二次支护，遏制围岩变

形．二次支护应在一次支护尚未失效、围岩变形速率趋于稳定时进行，其目的是实现锚杆破断失效和围岩
变形的协调控制．新巨龙矿井２３０２Ｓ工作面下平巷里段掘进过程中采用二次支护工艺，一次支护加固顶板
和两帮，二次支护滞后１５～２０ｍ加固帮角，锚杆破断数量明显减小．
４．３　锚杆破断失效控制措施选择

有些措施对控制锚杆破断失效能够起到革命作用，如增大锚杆直径、加强锚杆材料；有些措施通过改

变支护工艺就能有效控制锚杆破断失效，如改善锚杆延伸特性、实施二次支护等；有些措施只能起到“修

枝理节”的作用，如使用偏心托盘等．锚杆破断失效控制措施选择应综合考虑３个原则：①兼顾原则．实现
锚杆破断失效控制的同时，应兼顾实现巷道围岩变形控制，避免以牺牲巷道围岩变形实现锚杆破断失效控

制．②实用原则．能够从根本上实现锚杆破断失效控制，不能只对某一种破断失效形式起作用．③实施原
则．能够适应目前的技术水平，易实施．综合考虑上述原则，推荐通过改善锚杆延伸特性或实施二次支护，
降低锚杆服役期间承受的载荷，从而实现深埋巷道锚杆破断失效和围岩变形的协调控制．

５　结论
１）深埋巷道应力条件复杂，围岩变形量大，支护锚杆在拉伸、剪切、扭转等载荷及多种载荷复合作用

下，可能发生剪断、脆断、折断、拉断、崩盘和松脱失效．
２）对于深埋巷道锚杆破断失效，材料缺陷和受载性能是内因，荷载超过强度极限是外因；通过采用恒

阻大变形锚杆或二次支护工艺，改变锚杆受载特点，可有效控制锚杆破断失效，同时实现围岩变形控制．
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