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Abstract 
In the past few years, the problems of the metal bolt are very serious, which terribly influence the 
service life and the supporting effect. Base on the manufacturing technique of the common metal 
bolt applied to the underground projects, the paper had a investigation and a analysis at the ex-
isted problems of the common metal bolt and had a study on how to improve the integrated per-
formances of the present metal bolt. Research results show that after the special processing tech-
nique of the bolt, with the help of advanced processing technology to improve the accuracy of 
thread processing and by improving bolt elongation, the integrated strength and the plasticity of 
the bolt will be highly improved. 
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摘  要 

在过去的一段时间内，金属锚杆尾部的问题较为突出，影响到了锚杆的使用寿命和支护效果。本文基于

地下工程中采用的普通金属锚杆制作工艺，对普通金属锚杆存在的问题进行了调查和分析，研究了如何

提高现用金属锚杆的整体性能。研究结果表明，金属高强度粗尾锚杆经过特殊加工工艺，借助先进的加

工工艺提高螺纹加工精度，提高锚杆尾部的延伸率是提高锚杆整体性能的几种重要方法，大大提高了锚

尾的塑性和锚杆整体强度。 
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1. 引言 

我国煤矿开采方式主要为井工开采，需要在井下开挖大量巷道。据不完全统计，国企大中型煤矿每

年新开挖的巷道总长度高达八千公里左右[1]，80%以上是的开挖在煤层中的巷道，保持巷道畅通与围岩

稳定对煤矿建设与安全生产具有重要意义。煤矿巷道支护技术经历了从木支护、砌碹支护、型钢支护发

展到锚杆支护的漫长过程。锚杆支护是一种主动支护形式，其具有支护效果好，支护成本低等诸多优点，

代表了巷道支护技术的发展方向，锚杆支护大大简化了采煤工作面端头支护和超前支护工序，保证了煤

矿安全生产，为采煤工作面的快速推进和煤炭产量的大幅度提高创造了良好条件。但是，随着采煤深度

不断加深，矿井采掘进度不断加快，地质条件日渐复杂化，采掘影响不断变大，高强度金属锚杆暴露出

许多问题，导致井下支护效果变差，影响了高产高效矿井的采掘进度。 

2. 我国锚杆支护技术的发展 

我国煤矿于 1956 年开始在岩巷中使用锚杆支护，至今已有将近 60 年的历史。早期的锚杆主要是机

械锚固锚杆、钢丝绳砂浆锚杆、端部锚固树脂锚杆、快硬水泥锚杆及管缝式锚杆等。这些锚杆支护强度、

刚度低，支护原理上仍属于被动支护，只适应于简单地质条件，支护效果差，支护阻力小，20 世纪末我

国从澳大利亚引进高强度锚杆支护技术[2]，改变了早期锚杆的许多问题。高强度锚杆支护是一种主动支

护形式，支护效果好，支护成本低，重要的是锚杆支护大大简化了采煤工作面端头支护和超前支护工艺，

保证了煤矿安全生产，为采煤工作面的快速推进和煤炭产量的大幅度提高创造了良好条件。是近些年煤

矿发展的一项重要支护技术。图 1 为端头锚固式锚杆受力原理示意图。 

3. 锚杆尾部存在的问题 

在锚杆应用过程中，随着巷道埋深增加，地质条件的复杂化以及受到强烈的采动影响，高强度锚杆

支护逐渐暴露出很多问题。在深部及复杂困难巷道中，金属锚杆支护巷道围岩变形大，支护构件破坏严

重，支护效果差，不能满足安全生产要求。通过研究总结可将高强度金属锚杆支护存在的问题分为以下

几类： 

3.1. 锚杆尾部强度低 

当时我国使用的金属锚杆一般都用螺纹钢钢筋加工而成：首先将符合设计要求的螺纹钢钢筋按锚杆

长度需要截割成设计长度，再将钢筋一端(长度 100 mm)切削成圆，最后在切削成圆的锚尾上滚压出螺纹 
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Figure 1. Principal representation of end anchorage bolt 
图 1. 端头锚固式锚杆受力原理示意图 

 
制造出锚杆。加工后锚杆尾部部分的螺纹内径是杆体公称直径小 84%~90%，截面面积减小 20%~22% [3]。
由于锚杆的极限载荷取决于整根杆体中最薄弱部分的强度，所以这种普通螺纹钢钢筋锚杆的材料和强度

浪费超过 20%。各项热处理工艺处理后杆体强度如表 1 所示。 

3.2. 螺纹加工精度低 

锚杆在使用过程中，尾部由于螺纹加工精度不高常常存在很大的摩擦力，国内锚杆螺纹加工普遍比

较粗糙，存在明显的缺陷与损伤。这些缺陷不仅会造成螺旋副摩擦因数的增大，导致对锚杆施加预紧力

时扭矩转换率低，而且会在损伤部位造成很大的应力集中而破坏，导致锚杆的支护作用不能充分发挥[4]。
加工精度低、缺陷多的螺纹不仅不利于螺母扭矩的转化及锚杆预应力的提高，而且会引起锚杆损伤及达

不到拉断强度就发生断裂、失效。 

3.3. 锚杆尾部延伸率不够 

由于锚杆尾部破断载荷较小，在尾部发生破断时往往达不到螺纹钢钢筋的屈服载荷，锚杆杆体部分

不能产生足够的延伸变形，降低了锚杆的整体延伸率，这样不能有效地适应和控制围岩变形，给巷道支

护安全带来隐患。锚尾热处理后，延伸率降低，尤其是锚尾段的延伸率仅 10%左右，降低过多，因此，

随围岩变形量增加，其由偏心荷载产生的叠加拉应力急剧增加，当 GQ > Ss 时，极需锚尾段有较大的延伸

率来补偿，但热处理后的锚尾难以满足要求，结果可能导致锚尾破断，使破裂区范围达最大[5]。 

4. 锚杆尾部改进方法 

4.1. 新型金属粗尾锚杆 

在一段时间内我国曾采用热处理强化法。所谓热处理强化法即对锚杆尾部螺纹，采用固态淬火亚稳

相强化方法，热处理后锚尾的承载力普遍要高于杆体 30%以上，但其延伸率有所降低。由中国矿业大学(北
京)马念杰教授研制的新型金属粗尾锚杆是由左旋螺纹钢钢筋经过特殊加工而成的，其结构如图 2 所示。

这种锚杆尾部螺纹直径大于锚杆杆体公称直径 3~4 mm [6]，锚尾采用感应加热后在墩粗装置中对尾部进

行加粗工艺处理，用锚尾滚丝做配套措施。锚尾热处理采用加热后在空气中冷却，没有淬火的步骤，这

样可以保持材料的塑性。 
采用拉伸实验对新型金属粗尾锚杆的性能进行测验，原理是：拉伸实验后，杆体经过四个变化阶段： 

http://dict.cnki.net/dict.aspx/dict_result.aspx?searchword=%e7%ab%af%e5%a4%b4%e9%94%9a%e5%9b%ba&tjType=sentence&style=&t=end+anchorage
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Table 1. Mechanical property of the bolt after heat treatment 
表 1. 热处理工艺处理后杆体力学性能 

编号 热处理工艺 屈服强度/MPa 极限强度/MPa 延伸率% 硬度/HRC 

1 860Cx12-14 min 水淬 1130 1690 10 45 

4 880Cx12-14 min 水淬 1080 1650 5 46 

8 900Cx12-14 min 水淬 1100 1470 4 45 

10 热轧供货状态 410 650 26 18 

 

 
Figure 2. Structural representation of metal bolt with big end 
图 2. 金属粗尾锚杆结构示意图 

 
1) 弹性阶段。这个阶段试件表现出弹性变形，如撤去荷载，试件将恢复原状。 
2) 屈服阶段。当荷载增大，试件应力超过一定值时，应变增加的速度大于应力增长速度，应力与应

变不再成比例，开始产生塑性变形。钢材受力达屈服点后，变形即迅速发展，尽管尚未破坏但己不能满

足使用要求。 
3) 强化阶段。钢材从弹性阶段过渡到屈服阶段，其性质从弹性转化为塑性，发生了质的变化，反映

了钢材内部组织起了变化，晶格的一部分相对另一部分，沿着一定的晶面产生滑移。过屈服点后钢材的

内部组织重新建立了新的平衡，抵抗变形能力又重新提高。 
4) 颈缩阶段。当钢材强化达到最高点后，在试件薄弱处的截面将显著缩小，产生“颈缩现象”。由

于试件断面急剧缩小，塑性变形迅速增加，拉力也随着下降，最后发生断裂。 
实验得出锚尾端渐进破坏示意图 P-ΔL 曲线如图 3 所示。 
采用该方法效果：经过热处理锚尾内部组织不发生变化，使螺纹钢的强度和延伸率都得到了提高；

另一方面锚杆尾部公称直径大于锚杆杆体直径，锚杆尾部强度高于杆体。经过这两个工序使锚杆的性能

得到了显著的提高，当锚杆达到屈服极限时锚杆尾部螺纹部分不破坏，破断位置发生在杆体。这样使杆

体的强度和延伸率都得到了充分发挥。 

4.2. 减小螺纹处摩擦力 

减小螺纹处摩擦力有两种途径，第一，提高螺纹加工精度，减小螺纹制造缺陷，第二，在螺纹处涂

抹润滑油。 
提高螺纹加工精度的影响因素有[7]：1) 锚杆材质。对螺纹加工性能很大程度取决于锚杆钢材的性质。

随着锚杆钢材强度的不断提高，材料对螺纹加工的影响越来越突出。一般情况下，显著提高钢材的抗拉

强度后，钢材的延伸率、冲击韧性会不同程度地降低。如果锚杆材料的延伸率、冲击吸收功(描述冲击韧

性的指标)太低，不能满足技术要求，会导致锚杆螺纹加工困难，出现一系列加工缺陷，甚至锚杆在螺纹

加工过程中就出现裂纹。这种有缺陷的 锚杆应用于井下巷道支护，导致锚杆破断、失效，引起顶板事故。

2) 加工工艺。锚杆杆尾采用螺纹结构，螺纹加工是锚杆生产的关键工艺。杆尾螺纹部分是受力最复杂、

易发生破坏的部位。螺纹部分不仅受拉，而且受到锚杆预紧时产生的扭力作用，受偏载条件下还会出现

弯曲变形；螺纹部分直径与杆体不相等，变径会导致局部应力集中，产生 2~3 倍的集中应力，对杆体的

承载能力极为不利。 

杆体 杆尾
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Figure 3. The P-ΔL curve of metal bolt with big end 
图 3. 金属粗尾锚杆 P-ΔL 曲线 

 
国内加工锚杆尾部螺纹大多采用剥皮、滚丝，或先滚圆后滚丝的工艺，以提高锚杆尾部螺纹的强度，

使其接近或等于杆体强度。并且采用滚丝工艺有如下优点[8]： 
1) 效率大大提高高，采用滚丝工艺，滚制一个工件只需几秒或几十秒钟就可以完成，效率远高于车

丝工艺，生产效率高。 
2) 表面光洁度高，滚丝工艺滚制出来的螺纹一般可达到 Ra1.6~Ra6.3 微米，滚制精度可达到 6 g 级，

远好于车丝工艺。 
3) 由于滚丝压力层深度较大，因而表面疲劳寿命大大增加，特别是对直径较大的螺纹，其表面强化

效果尤为明显，与切削加工的相同螺纹相比，其疲劳寿命可提髙接近 5 倍。 
但国内锚杆螺纹加工普遍比较粗糙，存在明显的缺陷与损伤。这些缺陷不仅会造成螺旋副摩擦因数

的增大，导致对锚杆施加预紧力时扭矩转换率低，而且会在损伤部位造成很大的应力集中而破坏，导致

锚杆的支护作用不能充分发挥。国内锚杆加工使用的滚丝机类型很多。这些设备在加工低强度(屈服强度

小于 400 MPa)螺纹钢锚杆杆尾螺纹时，基本能满足生产要求。但随着锚杆强度的不断提高，锚杆杆体材

质的硬度越来越大，滚丝加工难度也随之增大。 
图 4(a)是锚杆直径 25 mm、螺纹规格为 M27 试件的扭矩与预应力的关系。由图可知，锚杆预应力基

本上随着螺母扭矩的增加而线性增大。当扭矩小于 150 N·m 时，两种锚杆的预应力相差很小。说明在扭

矩较小的情况下，螺纹精度对锚杆预应力影响不大。随着螺母扭矩不断增加，两种锚杆在相同扭矩下预

应力的差值越来越大。当扭矩为 300 N·m 时，美国加工的锚杆比国内加工锚杆预紧力提高 29.5%；当扭

矩为 400 N·m 时，预应力提高 30.3%；扭矩到 500 N·m 时，预应力提高 30.9% [9]。 
图 4(b)是锚杆直径 22 mm、螺纹规格为 M24 试件的扭矩与预应力的关系。锚杆预应力与螺母扭矩的

关系基本与图 4(a)相同。主要区别是当螺母扭矩较小时，两种锚杆的预应力就有差别。当螺母扭矩为 300 
N·m 时，美国加工的锚杆比国内加工锚杆的预应力提高 30.3%；当扭矩为 400 N·m 时，预应力提高 34.9%；

当扭矩为 500 N·m 时，预应力提高 28.8%，提高比例略有降低。 
图 5(a)是美国加工锚杆试件的扭矩与预应力关系。可见，螺纹涂润滑油和不涂润滑油的锚杆预应力

没有明显差别。说明锚杆螺纹精度高，能有效消除摩擦损耗。国内加工锚杆的试验结果如图 5(b)所示，

可见，螺纹段涂润滑油后锚杆预应力可提高 27%~41%，提高幅度显著，说明我国加工的锚杆螺纹比较粗

糙。 
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(a) M27                                                     (b) M24 

Figure 4. The relationship between different types of prestressed bolt torque and at home and abroad 
图 4. 国内外不同型号锚杆扭矩与预应力的关系 

 

      
(a) 美国                                              (b) 国内 

Figure 5. The influence of the lubricant on bolt torque and prestress  
图 5. 螺纹间加油对锚杆扭矩与预应力影响 

 
5. 结论 

1) 通过本次调查研究发现锚杆支护具有非常明显的优势，锚杆支护是一种主动支护形式，支护成本

低，支护速度快，劳动强度低，尤其极大地简化了采煤工作面端头支护和超前支护工艺，为采煤工作面

快速推进提供了安全保障。是我国煤矿近些年发展的一项重要支护技术。 
2) 锚杆支护在应用过程中在一段时间内尾部问题十分突出，由于偏心载荷的存在导致，尾部的强度

不够，延展率不够，导致支护效果变差，对于这一问题，高强度粗尾锚杆的锚尾经过特殊加工，尾部组

织晶粒得到细化，提高了锚尾的塑形和强度，改变了之前的热处理工艺造成锚杆的脆性加大的缺陷，既

提高了锚杆尾部的强度，也提高了锚杆尾部延伸率。现场应用中也证明，这一技术具有更大的优越性。 
3) 锚杆尾部螺纹的加工精度不高造成的摩擦力在较大程度上影响锚杆预紧力的大小，提高锚杆尾部

的螺纹加工精度，在尾部涂抹润滑油可以有效的消除摩擦损耗，减少拧紧力矩在摩擦力上的损耗，提高

预紧力。涂抹润滑油需要单独操作，增加了作业工序，不能从根本上解决螺纹部的摩擦，只有通过提高

螺纹加工精度才能从根本上减小尾部螺纹处的摩擦。 
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