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管缝式锚杆在矿山井巷支护工程中的应用
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摘      要  ：  �管缝式锚杆是典型的摩擦型支护结构，结构简单实用、受力均衡、适应性较强，在矿山井巷支护工程中的应用很广

泛，本文概述了管缝式锚杆结构、工作原理及施工应用，分析其在不同围岩条件下的支护效果、应用优势，结合现场

施工工艺，阐述钻孔、安装、注浆及质量控制等相关要点，与此同时，展望了材料性能、施工工艺以及监测技术的改

进路径，为复杂地质环境中的井巷支护设计及施工给予参考。
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Abstract  :  � Pipe-seam anchors are a typical friction-type support structure known for their simple yet practical 

design, balanced force distribution, and strong adaptabil ity, making them widely used in mine 

roadway support engineering. This paper provides an overview of the structure, working principle, and 

construction application of pipe-seam anchors, analyzing their support effectiveness and application 

advantages under different surrounding rock conditions. Combining field construction techniques, it 

elaborates on key aspects such as drilling, installation, grouting, and quality control. Additionally, it 

looks ahead to potential improvements in material properties, construction techniques, and monitoring 

technologies, offering references for the design and construction of roadway support in complex 

geological environments. 
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矿山开采的深度逐渐加大，且强度也越来越高，井巷围岩地质日趋复杂，高地应力、软岩、破碎围岩等情况层出不穷，传统支护方

式在安全性及经济性等方面出现诸多不足，锚杆支护属于现代井巷支护体系的关键组成部分，对控制围岩变形、促进巷道稳定性有着十

分重要的作用，管缝式锚杆凭借较强的变形协调能力以及环境适应性，已经成为矿山井巷支护的核心技术手段，系统归纳其技术特性，

对提升井巷支护水平具备现实意义。本文针对管缝式锚杆在矿山井巷支护工程中的应用进行研究分析，探讨其实际应用。

一、管缝式锚杆技术概述

（一）管缝式锚杆的结构

在管缝式锚杆结构中，高强度钢管是管缝式锚杆的主体结

构，在管体的轴向方向上开设连续或间断缝隙，进而形成摩擦型

支护构件，核心的构造设计是“管体 +管缝”一体化，处于自然

状态下，锚杆呈开缝的形态，可起到弹性变形的作用，在外力施

加后，会形成径向压缩、回弹，该结构可让锚杆在安装时紧密贴

合钻孔孔壁，构建稳定径向压力，进而提高锚固的可靠性，与传

统的机械胀壳式锚杆相比，管缝式锚杆的构造更加简单，有着良

好的整体受力连续性，在围岩复杂、节理裂隙发育明显的井巷工

程中广泛应用 [1]。

（二）管缝式锚杆的规格

基于矿山井巷支护工程，在管缝式锚杆的规格参数确定上，

需结合巷道断面尺寸、围岩稳定等级及设计支护强度等因素进行

综合设计，一般常用外径为33mm、36mm、42mm等规格，壁厚

从2.5mm到4.0mm，保障具备一定的抗压及抗剪力，锚杆长度一

般设定在1.5-3.0m区间，在围岩松动圈大、应力集中的巷道，可

以增加锚杆的长度，提升其对深部稳定岩体的锚固效果，材料一

般采用 Q235或 Q345钢材，这种钢材能够达到承载的相关要求，

具有较好的塑性及抗冲击特性，符合井下施工环境要求。

（三）管缝式锚杆的类型

以锚固方式及使用功能为基准进行分类，管缝式锚杆主要分

成普通摩擦型管缝锚杆、注浆型管缝锚杆及复合支护型管缝锚

杆，普通摩擦型锚杆通过与孔壁的摩擦力实现锚固作用，适合中

等稳定的围岩；注浆型管缝锚杆比较特殊，一般在安装后需要注

浆，使浆体填满孔隙、稳固围岩，增进锚固力与耐久性，适宜破

碎岩层与软岩巷道；复合支护型和锚索、钢筋网和喷射混凝土联

合运用，可以打造立体型支护格局，在深部矿井以及高地应力巷

道的应用效果较好。
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二、管缝式锚杆技术工作原理

（一）锚固机制

管缝式锚杆的锚固主要是摩擦力驱动的，以结构弹性变形产生

的径向压力作为辅助，在施工的过程中，把锚杆压入钻孔，管缝结

构径向收缩后再回弹，促使锚杆外壁与孔壁紧密接触，形成稳定的

摩擦阻力，这种锚固方式针对孔径变化的适应能力较好，即使钻孔

存在偏差，也可保障锚固效果，减少支护发生失效的几率 [2]。

（二）受力特性

从受力角度进行分析，管缝式锚杆在围岩变形的过程中，与

岩体协同承受力，其整体长度与孔壁接触后受力，可以杜绝局部

应力集中现象，若围岩位移或应力重新分布，锚杆借由弹性变形

汲取能量，减缓围岩的破坏，其柔性受力的特性使其在软岩或者

破碎围岩当中维持良好的稳定性和适应性。

（三）与岩体的相互作用

管缝式锚杆凭借面接触和围岩形成整体受力体系，可以管控

松动的岩体，实现围岩内部应力的传递，促进围岩形成自承式拱

结构，在进行注浆期间，锚杆、浆体及岩体共同组成复合加固

体，提高围岩的整体强度与抗剪能力，阻止巷道发生长期变形。

三、管缝式锚杆技术优势

管缝式锚杆全段受力，承载能力均匀分布，可以增强支护体

系的整体承载能力，在工程中可发挥围岩本身的承载潜力，减小

单根锚杆出现过载失效的风险，鉴于其变形协调能力佳，在围岩

产生变形时，可连续性提供支护力，遏制顶板下沉、两帮收敛等

变形现象，恰当布置锚杆参数可增强巷道稳定性，减少后期维护

的开支，施工不需要复杂的张拉及锁定工序，对施工设备及人员

的技术要求比较低，适合空间受限制、工期紧张的井巷项目，实

用价值较高 [3]。

四、施工工艺与方法

（一）钻孔及安装工艺

1.钻孔位置

确定钻孔的位置是管缝式锚杆发挥支效果的关键，在现场施

工期间，钻孔布置需严格依照支护设计图纸执行，禁止肆意变

更，顶板钻孔沿巷道轴线进行对称排列，先把中轴及拱肩区域覆

盖，增强顶板的稳定性；两帮钻孔关键布置在围岩破碎、节理裂

隙发育或者出现剪切滑移趋势的部位。施工人员在钻孔之前，应

先观察围岩，如果局部围岩破碎程度较大、有片帮或冒落的倾

向，应按照设计允许的范围内，针对孔位加密或调整钻孔角度，

让锚杆跨过松动圈进入完整的岩体，层状岩层、软硬交错围岩，

钻孔方向应朝向稳定的岩层倾斜，增进锚固段的稳定性，减少锚

杆顺着层面滑移的风险。

2.孔径设计

孔径是决定管缝式锚杆锚固效果的关键参数，现场施工的钻

孔孔径要控制在设计规定的要求以内，钻孔孔径要小于锚杆管体

的外径，保证锚杆在孔内有足够的摩擦力和承载力，从而提高锚

固效果。在硬岩中，孔径的控制比较容易，软岩或者破碎围岩的

孔壁容易出现扩孔或塌孔现象，应采用低冲击、慢进尺的钻进手

段，必要时，可以进行分段钻孔，还应将孔道清理干净，孔道清

理可借助压风或者水冲的途径，清理出孔内的岩粉碎屑，防止影

响锚杆与孔壁间的接触，孔道清理未彻底，可能会会造成锚杆锚

固力不足，所以需要提起重视。

3.安装步骤

管缝式锚杆安装应依照“对准 — 推进 — 检查”这一流程而

开展，先把锚杆朝着钻孔轴线对准，保证轴线重合，防止出现偏

斜；借助风镐、液压推进器等均衡施力，把锚杆慢慢压入孔中，

防止猛力敲打造成管体变形与管缝闭合，在锚杆推进到设计既定

的深度后，检查锚杆的外露长度，要保证无明显弯曲或者回弹，

在注浆锚杆安装完成以后，应及时进行封孔，防止浆液流出，封

孔可采用快凝水泥或者专用封孔剂等材料，封孔长度要求为200-

300mm，保障注浆压力能够顺利的传递 [4]。

（二）锚杆注浆及固结方法

1.水泥浆或化学浆料选择

依照围岩条件与支护目的选择合适的注浆材料，若井巷围岩

完整且裂隙不发育，可选用普通水泥浆，其成本低，且易于施

工，能够达到锚固要求，采用强度等级超过42.5的普通硅酸盐水

泥制作水泥浆，水与水泥的比例控制在0.4-0.5之间，在保证流

动性的同时，满足后期的强度需求，处于破碎围岩、断层破碎带

或涌水大的区域，普通水泥浆的使用效果并不理想，可采用化学

浆液进行施工，化学浆料的凝结速度很快、渗透效果较好，可以

填补微小的裂隙、封堵水通路，但成本比较高、施工要求较为严

格，现场需控制配置比例和使用量，防止浆液被浪费或固结不均

等现象的发生。

2.注浆压力与时间控制

注浆压力与时间在一定程度上影响着浆液的扩散和锚固效

果，在现场施工当中，注浆压力应依据围岩的实际情况灵活调

整，通常在0.5-1.5MPa区间内，针对软岩或破碎围岩，要实施低

压慢注，防止引发围岩扰动；针对完整的岩层，应适当提高注浆

压力，进而强化浆液的扩散，在开展注浆工作时，要重点观察孔

口的返浆，返浆从稀疏到浓稠，最后逐渐稳定，此时则说明孔内

已经被浆液填满，随后继续注浆1至2分钟，保障内部的空隙被填

充，在注浆结束时，锚杆要静置一段时间，不要在浆体初凝前对

其扰动或加载，如果没有控制好注浆时间和养护条件，则可能会

导致锚杆早期失效 [5]。

（三）安装质量控制与检测

1.锚杆拉拔试验

锚杆拉拔试验是审核管缝式锚杆施工质量的关键手段，其能

直接且有效的检验施工质量，在施工现场，依照比例抽取已安装

的锚杆进行试验，抽取量应至少占总量的1%-2%，先缓慢加载，

然后再进行拉拔，在此期间记录拉力与位移的相关数据，如果锚

杆未到设计拉拔力的指标，则会出现明显的位移现象，说明锚固
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的效果欠佳，出现质量问题后，应及时分析原因，诸如孔径偏

大、注浆不充足或者围岩情况变化等，制定整改方案，对同区域

锚杆进行复查，防止局部问题扩大成系统风险 [6]。

2.支护效果监测方法

为评价管缝式锚杆的支护效果，应与现场持续监测系统结

合，一般情况下，运用巷道收敛监测、顶板下沉观测以及围岩裂

隙巡查，定期对巷道断面进行测量，把握围岩变形趋势，为支护

参数调整予以可靠的参考依据，如果条件允许，在关键位置设置

锚杆应力计或位移监测点，长期跟进锚杆的受力情形，发现变形

的速度异常加快或支护构件受力不正常等现象，应迅速采取加

密锚杆、补做注浆或实施联合支护等手段，以保障井巷安全、

稳固。

五、技术改进方向

随着矿山开采深度的不断增加，井巷围岩的情形愈发复杂，

管缝式锚杆在实际运用期间，对承载能力、耐久性以及支护可靠

性的要求不断增强，针对当前工程当中出现的材料适应性差、施

工质量不稳定以及支护效果难以动态调控等问题，有必要从材

料、施工工艺、监测手段这三个维度对管缝式锚杆技术进行针对

性改良，以进一步增进其在工程应用方面的水平。

（一）材料优化

采用强度高、延性良好的低合金钢材，增强锚杆于高应力状

态下的抗拉及抗剪能力，降低断裂几率。面对井下潮湿、腐蚀的

环境，对锚杆表面实施防腐涂层或者镀层加工，减弱腐蚀对承载

性能的负面效应，依照围岩稳定等级开发多规格、不同刚度的管

缝式锚杆产品，实现支护构件、围岩的匹配，增强支护效率 [7]。

（二）施工工艺改进

针对钻孔扩大、孔壁塌落等情况，应优化现有的钻进参数，

采用低冲击、进尺稳定的钻孔手段，降低对围岩的干扰，推广针

对锚杆安装的专用推进设备，防止冲击式安装对锚杆结构及孔壁

稳定性产生影响，注浆工艺应根据围岩裂隙发育程度采用分段注

浆或分级加压的方式，以促进浆液扩散与固结的效果，保证锚固

段构构建稳定的复合受力结构。

（三）监测技术

监测流程应由传统的事后检查向全程覆盖、动态跟踪转变，

在关键部位布置锚杆应力计、巷道收敛监测点等，及时掌握锚杆

的受力状态以及围岩变形情况，结合监测数据对支护参数及施工

方案加以调整，防止局部支护出现失效局面，把监测结果上传到

信息化管理平台，针对上传的数据进行分析，为类似地质情形下

管缝式锚杆支护技术的优化提供相关依据 [8]。

六、结束语

综上所述，管缝式锚杆由于结构简单、施工简便、支护效果

稳定，在矿山井巷支护工程中广泛应用。在施工期间，应恰当设

计参数、规范施工工序、强化质量监督，可有效改善井巷围岩所

承受的各种力，进而增强工程的安全性与耐久性，伴随材料技术

和信息化监测手段的发展，在未来，管缝式锚杆支护技术将会在

更为复杂的地质环境中应用，为矿山安全、高效开采给予可靠的

技术支持。
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