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凸 。摘 要 介绍了玻璃钢锚矸对质的 托和锚 的结 

％ 均特 嘎试验 隋况。 
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1 玻璃钢锚杆的研究 

锚杆支护是巷道支护的有效手段 ，近年来锚杆支护发展迅速 

锚杆使用量越来越多．旧的支护方法和材料 已不能完全适应新的 

要求．锚杆的形式、材料在不断发展变化，以满足各种条件下的 

需要 。 

我所多年来一直从事锚杆的研究工作 ，在总结了国内外锚杆 

用材料研究工作的基础上，针对 目前煤矿的需要 ．开展了玻璃钢 

锚杆的研究工作。玻璃锕是一种以合成的树脂为粘结剂、玻璃纤维 

为增强材料制成的复合材料，采用拉挤成型方法生产的玻璃钢杆 

体与钢杆体相比，主要优点如下 ： 

(1)现有锚杆每年要消耗大量钢材．采用拉挤成型的玻璃钢 

锚杆．在成本不提高的前提下．可以节约钢材 玻璃钢杆体的主要 

性能优于钢杆体。主要性能比较如下： 

项 日 琏璃钢 普通钢 

相对 密度 l_8～1 1 7 8 

拉强 度，MPa 6C'0～7O0 340～5O0 

(2)随着锚杆用途的不断发展，在有些情况下不能使用钢锚 

杆 ，如在综采工作面 ，钢锚杆经常卷入综采设备中或损坏采煤机 

刀具 ，使采煤工作不能顺利进行。在临时支护使用钢锚杆也有不易 

拆除的缺点 拉挤成型的玻璃钢锚杆是由玻璃纤维和不饱和聚酯 

树脂制成的．具有可切割性 ．很适合在这些场合使用。 

2．2m，锚杆直径l8 I／ira，锚杆排距0．75 m． 

每排5根锚杆。并加钢带护顶，视顶板破碎程 

度，再加金属网护顶。两帮支护同一般条件 

本设计与原支护设计相比，克服了原设 

计干篇一律 ，不根据围岩条件确定支护形式 

和参数的弊端。锚杆适当加长、加粗 ．但明显 

加大了锚杆排距 ．不仅保证了巷道安全程度， 

而且有利于提高支护速度 

5 结 论 

(1)适合于阳泉主采煤层回采巷道顶板 
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的锚杆种类是树脂锚杆 ，并配以高强度托盘。 

在顶板 比较稳定的条件下 ，可采用锚杆群支 

护形式，而在顶板比较破碎或受到较大采动 

影响的情况下 ．必须采用组合锚杆支护。 

(2)地质资料和实测数据表明，阳泉主 

采煤层回采巷道的围岩条件变化幅度很大 ， 

所以采用单一的锚杆支护形式和参数很难取 

得较 为理想的支护效果和经济效益。必须根 

据围岩的具体条件调整锚杆支护形式和支护 

参数。 

(3)巷帮的稳定性对顶板锚杆的支护效 
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(3)在有腐蚀性水 的地 区使用钢锚杆 

时 ．必需作防腐处理 ，不但增加了锚杆的成 

本 ，防腐效果也不十分理想，而玻璃钢锚杆 

自身具有 良好的防腐性能 ，不经任何处理即 

可用于一般腐蚀场所 。 

采用拉挤成型工艺生产 的玻璃钢杆体 ， 

设计 合理的锚杆结构与树脂锚 固剂配套应 

用，能够达到设计的锚固力的要求。 

研制玻璃钢杆体与树脂锚固剂配套使之 

可部分代替钢杆体，满足锚杆支护的要求。 

玻璃钢杆体直径 +16 mm，工作荷载可 

达40～50 kN。 

国内70年代玻璃钢杆体主要是采用手工 

糊制，性能及成本不能满足大量推广应用的 

要求。我所从锚杆材质生产开始着手研究先 

进的玻璃钢锚杆的生产方法 ，充分利用玻璃 

锕拉挤成型的优点 。对玻璃钢锚杆进行系统 

的研究 ，改变我国玻璃钢锚杆研究、应用水 

平低的状况。 

2 杆体材质性能 

2．1 杆体生产方法 

锚杆材质的主要受力形式为拉力 ，当水 

平应力大的情况下 ．锚杆也受剪力。现在国内 

钢锚杆大部分采用的是 直径 为14 mm、16 

mm和1 8 ram，抗拉强度为34o～500 MPa的 

圆钢制作，普通加工方法会部分损失杆体截 

面积 ．使杆体的承载能力下降 ，一般锚 固力 

要求在40～50 kN。拉挤成型的玻璃钢杆材 

抗拉强度为600~700 MPa，因此选用的直径 

为1 6 mm的杆材即可满足要求。 

玻璃钢的主要原料是玻璃纤维和不饱和 

聚酯树脂 ，不饱和聚酯树脂在一定条件下固 

化．把玻璃纤维粘结在一起。玻璃纤维起增强 

作用，拉挤成型法是一种连续生产玻璃钢杆 

体的方法。它的特点是流水操作，制品的长度 

可根据需要选择，这种方法生产的玻璃钢中 

玻璃纤维含量高(>7o )，因此机械强度高 ， 

而手工糊制或模压制怍的玻璃纤维含量均较 

低。因此采用拉挤成型的玻璃钢最适合制作 

锚杆杆体。 

2．2 丰二体拉力试验及矸体直径公差量测 

对拉挤生产的玻璃钢杆体进行了性能测 

试。检验的项目有杆体的拉力和杆体直径。拉 

力试验由于玻璃钢杆体表面光滑，不能用万 

能试验机测拉力，我所设计使用机械锚具 ，用 

MI 一10锚杆拉力计做破断力试验 ，结果 见 

表 1 

平均破断力 ：75．4 kN。杆体直径 1 6± 

0．1 mm。直径 机6 ram的杆材按理论计算． 

其破断力应在120 kN。由于试验方法不同， 

我们测得 的 16 mm 杆材破断力在70 kN左 

右，可满足锚杆工作荷载40~50 kN的要求。 

拉挤过程模具控制不变，所以杆材直径能够 

果影响十分显著，必须作为一个重点加以考 

虑 。实测结果表明，主采煤层回采巷道中 ，靠 

煤柱--N巷帮的压力较大 ，而靠工作面一侧 

的压力相对较小，所以在靠近煤柱帮应该加 

强支护。 

(4)在中等稳定条件下，三个主采煤层 

回采巷道的支护形式均可采用锚杆群支护。 

在困难条件下 ，三个主采煤层回采巷道均须 

采用组合锚杆支护。加钢带和金属网(视顶板 

破碎情况定)护顶。 
● ● 
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控制在公差要求范围内。 

表1 拉挤生产的玻璃钢杆体'刷试结果 

杆体直 破断力 破坏 杆体直 破断力 破坏 

径／mm ／kN 情况 径／ram ／kN 情况 

杆裂 ÷16 

杆裂 ÷16 

杆 裂 16 

杆 裂 ÷16 

杆 裂 16 

杆裂 15 9 

杆裂 +16 

杆裂 +l6 

扦裂 +16 

杆裂 +16 

杆裂 +16 

杆裂 

杆 裂 

杆 裂 

杆 裂 

杆裂 

杆裂 

杆裂 

杆裂 

杆裂 

杆裂 

杆裂 

杆裂 

2．3 粘结力试验 

粘结力主要是指杆体与固化后的树脂锚 

固剂之间的粘结力。经过对拉挤设备及工艺 

进行了改进后，在加工成锚杆的头部打毛处 

理 ，用搅拌好的树脂胶泥粘结 ，测定拉拔力， 

结果如下：当粘结长度是10 cm时 ，拉力为3o 

kN；当粘结长度是20 cm 时，拉力为35 kN。 

粘结力与锚 固长度呈非线性关 系．端锚 时应 

考虑增加机械阻力 。 

2．4 抗扭力试验 

与树脂锚固剂配套使用的锚杆，在安装 

时需要搅拌 ，使树脂锚固剂中的树脂与固化 

剂混合均 匀。为保证玻璃钢锚杆能够顺利安 

装，要求杆体本身具有一定的抗阻强度。拉挤 

成型的杆体由于其玻璃纤维是纵向排列 ，所 

以其抗扭力相对于同直径的钢杆体低 ，经实 

测 }l 6 mm 的玻 璃 钢杆体 当扭 力 加 到 30 

N·m时 ，其纤维束发生扭转 ，如再加大扭力 

会破坏杆体 。实测玻璃钢锚杆在搅拌树脂锚 

固剂时，平均扭力小于1O N·m，所以杆体能 

满足正常情况下的安装使用。 

3 杆体结构设计与试验 

以上实验证明，拉挤成型的玻璃钢杆材 

适合制作锚杆杆体，经过反复研究、试验 ，确 
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定了能够满足工艺要求的锚杆形式 

3．1 锚杆 的端鄱结构 

与树脂锚固剂配套使用的玻璃钢锚杆， 

其端头有二个作用：一是将树脂锚固剂搅拌 

均匀使之充分固化；二是起锚固作用。 

参照钢锚杆端锚的锚固长度及玻璃钢杆 

体粘结力试验数据 ，确定锚 固长度为250～ 

300 mm，在杆体锚 固段 固定一个挡圈。 

锚头试验了如下3种形式：n搅拌头加倒 

楔 ；b杆体头部锯斜角，后部打孔加铁丝 ；c 

杆体打毛后缠绕玻璃纤维制成反麻花。以上3 

种形式搅拌安装锚固剂都很顺利，但有些影 

响不同的地方 ：n形式锚固力大，对杆体破坏 

少 ，但需加工金属部件。b形式加工方便，但 

对杆体有一定破坏 ，使用不受影响。c形式锚 

固力不够大。锚 固力试验结果如表2。 

表2 不同锚头结构的锚固力 

注 ：口为搅 拌头加 倒樱 }b为打 孔加铁丝 {r一缠绕 玻璃 

纤维制成反麻花 

从表2实验数据可以看出，采用头部带搅 

拌钉 b形式较好。将安装好的锚固段在不同 

的横断面锯开，观察到使用 b形式搅拌的树 

脂锚固剂搅拌均匀、固化完全 。这种形式加工 

简单 ，生产成本低，锚固力大于50 kN 

3．2 锚杆尾部结构 
一 般认为，作为一种支护手段的锚杆支 

护与传统 的木支架支护、钢拱架支护以及其 

他各种形式的现浇混凝土支护等在支护方法 

O  0  8  6  8  0  0  O  0  0  2  
叭 跎 丌 硒 N 他 加 

O  6  S  8  O  6  6  4  6  0  0  4  

瞄 他 似 靶 船 绡 H 他 姑 

蛳 Ⅲ 
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上有着根本 陆的区别。传统式 支护往往是一 

种被动式支护，当岩石开始变形时才开始支 

撑荷载，因此，被动式支护允许大小裂缝有少 

量的发展和张开，支护体系必须承受松动岩 

面的～部分重量 把锚杆视作一种支护手段． 

因为是安装在钻 L里 ．囤而成为被支护体系 

的组成部分 ，能承受所发生的力及变形，并 

阻止变形的进一步发展 ．即使是未经张拉的 

锚杆处于被动工作状态 ，也与其他被动式支 

护体系仍有区别。当锚杆被张拉后就成 为主 

动式支护．在安装后就会发挥作用。岩石的变 

形可 减少或防止；裂缝受到抑制 。作用在岩 

石缝隙面上的正压力一加大，自然摩擦力将 

产生更大的效果。无论哪～种锚杆 ，都存在着 

锚杆与岩石两者之间的相互作用。 

玻璃钢锚杆尾部结构决定着锚杆的工作 

状态，尾部按工作状态分为二种形式。螺纹形 

式为主动式支护锚杆 ，楔缝式为被动式支护 

锚杆 不同形式的拉力试验结果见表3。 

表3 玻璃锕杆尾拉力试验结果 

通过上述试验 ，可以认为这两种杆体尾 

部结构均能达至 抗拉力大于50 kN的要求。 

4 玻璃钢锚杆的特性及试用 

4．1 玻璃钮锚杆的特l芏 

①杆体本身的伸长率很小；②杆体破断 

时玻璃纤维束纵向裂开 ，此时抗拉力大大降 

低 ．但杆体之间仍有玻璃纤维相连 {③玻璃 

钢杆材的剪切强度为l80～200 MPa．选用直 

径为 ÷l6 mm 的玻璃钢杆体，其抗剪力达到 

26~40 kN，能够满足煤壁支护要求 在水平 

应力较大的情况下 ，最好采用全长树脂锚固； 

④玻璃钢锚杆能够达到抗静电要求；⑤可以 

与聚氯酯锚固剂配套用于煤壁加固。 

4．2 井 下试用 

锚杆杆体为试制新产品，其规格为直径 

÷l 6 mm，长1．6 m，尾部为楔缝固定 锚固剂 

规格为Z2533，端头锚固。测试结果见表4。 

表4 玻璃钢锚杆使用情况 

采用上述规格杆体每安装 10根后抽查1 

根，不做破坏试验 ，即锚固力达到40 kN后不 

再张拉，t00根使用后，抽查结果全部合格 

从井下使用可知，玻璃钢锚杆有如下特点 ： 

(1)玻璃钢锚杆强度高，能很好地与树 

脂锚固剂配合使用。其锚 固力能满足规范要 

求， 

(2)玻璃钢杆体可以代替钢杆体 。按代 

替 +14 mm 圆钢计算 ．每根锚杆 节约钢材 

2 kg．社会、经跻效益显著。 

(3)玻璃钢系高分子合成材料制成．具 

有良好的防腐性能，这是钢杆体及木、竹杆 

体无法相 比的优点。 

(4)玻璃钢锚杆切割容易．今后将主要 

用于综采工作面的煤壁加固．应用前景广泛。 
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