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摘  要 

针对煤矿井下螺纹钢锚杆安装过程中螺帽–盖板连接件松脱困难、施工设备负荷偏大、单根锚杆安装时

间延长以及锚固质量波动等问题，在现场调查基础上，采用机理分析、分组试验、统计评价框架和文献

对比相结合的方法，对螺帽–盖板连接松脱扭矩的合理取值进行了研究。结果表明，松脱扭矩的本质是

施工启动力矩，其主要作用是保证盖板在安装初期顺利松脱，使锚杆进入连续旋转搅拌状态，而不是通

过提高该数值直接提高锚固性能。据此设计实验，A、B、C、D四组平均锚固力分别为261.1、254.3、
258.7和218.1 kN。当松脱扭矩处于60~120 N·m时，盖板松脱顺畅，树脂搅拌状态较稳定，锚固力满足

现场支护要求；当松脱扭矩超过120 N·m后，钻机启动负荷和操作阻力明显增加；当扭矩达到180~200 
N·m时，常规锚杆钻机难以稳定开启盖板，部分试件出现搅拌不连续和混合不均现象，锚固力明显降低。

结合螺纹连接扭矩控制、树脂锚固剂搅拌及锚杆安装质量研究，松脱扭矩应与施工设备额定能力、锚固

剂搅拌工艺和现场可操作性协同确定，避免将其简单理解为“越大越好”。研究结果可为煤矿螺纹钢锚

杆产品设计、现场施工和质量控制提供参考。 
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Abstract 
In view of the practical problems of difficult loosening of the nut-plate connection, excessive equipment 
load, prolonged installation time, and fluctuation of anchoring quality during the installation of 
threaded steel bolts in coal mines, the rational range of the loosening torque was studied by means of 
mechanism analysis, grouped tests, statistical evaluation framework, and literature comparison based 
on field investigations. The results show that the loosening torque is essentially a construction starting 
torque. Its main role is to ensure that the cover plate can be released smoothly at the initial installation 
stage and that the bolt can enter a continuous rotating and mixing state, rather than directly improving 
anchoring performance by increasing the torque value. Experiments were designed accordingly: the 
average anchoring forces of groups A, B, C, and D were 261.1, 254.3, 258.7, and 218.1 kN, respectively. 
When the loosening torque was controlled within 60~120 N·m, the plate could be released smoothly, 
the resin mixing process was relatively stable, and the anchoring force met the field support require-
ments. When the torque exceeded 120 N·m, the starting load and operating resistance of the bolting 
machine increased significantly. When the torque reached 180~200 N·m, the conventional bolting ma-
chine could hardly release the plate stably, and discontinuous mixing and non-uniform resin distribu-
tion occurred in some specimens, leading to a significant decrease in anchoring force. Combined with 
studies on torque control of threaded connections, resin grout mixing and bolt installation quality, the 
loosening torque should be determined in coordination with equipment capacity, resin mixing require-
ments, and field operability, rather than being simplistically interpreted as “the larger, the better”. The 
results provide reference for product design, on-site construction, and quality control of threaded steel 
bolts in coal mines. 
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1. 引言 

螺纹钢锚杆是煤矿井下巷道围岩控制中应用最广泛的支护构件之一，其安装质量直接关系到巷道支

护效果、围岩稳定性和作业安全[1]。完整的树脂锚固锚杆安装过程一般包括钻孔、装填锚固剂、插入锚

杆、旋转搅拌、托盘就位、螺帽拧紧和预紧力形成等环节[2]。其中，树脂锚固剂能否在规定时间内被充

分搅拌，并在锚杆–锚固剂–孔壁之间形成连续、密实且强度稳定的黏结界面，是决定锚固质量的关键

[3]。 
在工程实践中，部分单位将螺帽–盖板连接松脱扭矩简单理解为“越大越安全”，在产品设计、出

厂验收或现场使用中盲目提高该指标，导致盖板开启困难、钻机启动负荷偏大、设备高负荷运转时间延

长、施工效率下降以及螺帽、螺纹、盖板等局部构件损伤。尤其在采用额定转矩有限的气动锚杆钻机时，

过大的松脱扭矩会直接压缩有效搅拌时间，破坏锚固剂搅拌过程的连续性，从而造成锚固质量波动[4] [5]。 
需要明确的是，螺帽–盖板连接松脱扭矩与锚杆安装完成后的预紧扭矩并非同一概念。预紧扭矩作

用于终拧阶段，目的是形成必要的轴向预拉力和支护构件贴合力；松脱扭矩则作用于施工初始阶段，本
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质上是使盖板脱离约束并使锚杆进入正常旋转状态的启动力矩[6] [7]。若将终拧阶段的力学目标错误移植

到施工启动力矩控制中，容易导致技术指标失真和现场控制混乱[8]。 

2. 研究思路与方法 

本文围绕“施工可开启、搅拌可连续、锚固可达标”的主线开展研究。对井下螺帽–盖板连接开启

困难、设备负荷偏大和施工效率下降等问题进行归纳；结合螺纹连接和树脂锚固锚杆施工机理，分析松

脱扭矩的功能边界及其与树脂搅拌过程之间的关系；通过分组试验比较不同松脱扭矩水平下盖板松脱状

态、钻机负荷表现、树脂混合均匀性和锚固力差异；将试验结果与已有螺栓扭矩控制、锚杆组件匹配性、

树脂锚固剂搅拌和锚固质量研究进行对比，提出工程控制建议。 
采用现场调查梳理典型施工问题及其表现形式；机理分析松脱扭矩和预紧扭矩的作用时点、目标和

评价逻辑；试验验证不同扭矩区间下施工适配性和锚固效果；统计分析锚固力均值、标准差、变异系数

和组间差异；文献对比本研究与既有研究之间的继承、补充和修正关系。 

3. 作用机理分析 

3.1. 松脱扭矩与预紧扭矩的区别 

螺帽–盖板连接松脱扭矩发生在锚杆安装初始阶段，其作用是克服连接件之间的初始摩擦阻力、局

部嵌合作用和装配阻力，使盖板从约束状态转变为可随锚杆安装过程正常运行的状态[9]。该扭矩属于施

工启动力矩，其合理性应从“能否被施工设备稳定开启”和“是否妨碍锚固剂规定搅拌工艺”两个方面

评价。 
预紧扭矩则发生在树脂锚固剂固化并完成锚杆终拧阶段，其目标是使锚杆杆体产生轴向预拉力，并

通过托盘、螺帽等构件使围岩获得必要约束。预紧扭矩与预紧力之间受螺纹摩擦、端面摩擦、表面状态

和润滑条件等因素影响，并存在较大离散性[10] [11]。因此，松脱扭矩不能作为预紧扭矩的替代指标，也

不能以“数值越大越可靠”的逻辑进行评价。 

3.2. 松脱扭矩对树脂搅拌和锚固质量的影响路径 

树脂锚固剂的成锚质量主要取决于锚固剂药卷破碎、树脂与固化剂混合、旋转搅拌时间、搅拌转速、

推进速度、孔径与锚杆直径匹配以及围岩孔壁条件等因素[12]。松脱扭矩本身并不直接提高树脂材料强度，

也不直接增加锚固界面黏结强度[13]。其对锚固质量的影响主要表现为间接路径：当松脱扭矩处于设备可

顺利开启区间时，施工过程连续，锚固剂可以按规定时间和转速完成搅拌；当松脱扭矩过大时，钻机启

动受阻、转速波动和搅拌中断增加，进而造成树脂混合不均或有效搅拌时间不足，最终降低锚固性能[14]。 
由此可见，松脱扭矩的控制目标不是追求高值，而是在保证盖板可靠松脱的基础上，尽量降低对设

备启动和连续搅拌过程的干扰。对于现场常用额定转矩约 110 N·m 的气动锚杆钻机，若松脱扭矩长期接

近或超过额定转矩，设备将处于高负荷状态，施工稳定性和锚固质量均难以保证[15]。 

4. 试验设计与数据处理 

4.1. 试验材料与设备 

试验选取 MSGLW-500-22 × 2400 mm 螺纹钢锚杆及配套螺帽、托盘，锚固材料采用现场常用 K 型

快速树脂锚固剂和 Z 型中速树脂锚固剂。试验设备为 MQT-110/2.5 型气动锚杆钻机，额定转矩 110 
N·m，失速转矩 210 N·m；配套扭矩测试仪量程为 0~500 N·m，精度为±1 N·m；锚杆拉拔仪量程为 0~500 
kN，具体见表 1。 
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Table 1. Experimental materials and equipment 
表 1. 试验材料与设备 

类别 型号或参数 用途 备注 

锚杆 MSGLW-500-22 × 2400 mm 试验杆体 与现场常用支护规格一致 

螺帽–盖板连接件 配套螺帽、盖板、托盘 形成待松脱连接 按设定扭矩分组装配 

锚固材料 K 型快速、Z 型中速树脂锚固剂 形成锚固体 按现场工艺组合使用 

锚杆钻机 MQT-110/2.5 型气动锚杆钻机 驱动锚杆旋转搅拌 额定转矩 110 N·m，失速转矩 210 N·m 

扭矩测试仪 0~500 N·m，精度±1 N·m 测试松脱扭矩 用于分组控制与校核 

锚杆拉拔仪 0~500 kN 测试锚固力 用于固化后拉拔试验 

4.2. 分组方案 

为考察不同松脱扭矩水平对施工和锚固效果的影响，将试验分为 4 组，每组 10 根锚杆，分别设置

不同的螺帽–盖板连接松脱扭矩，如表 2 所示。A 组为 60~80 N·m，用于验证较低扭矩下盖板能否顺利

松脱；B 组为 100~120 N·m，用于模拟与钻机额定转矩较为匹配的合理区间；C 组为 140~160 N·m，用

于考察偏高扭矩水平下设备负荷和施工状态；D 组为 180~200 N·m，用于模拟接近失速转矩时的极限

工况。 
 
Table 2. Grouping schemes based on different breakaway torque values 
表 2. 不同松脱扭矩的分组方案 

组别 松脱扭矩范围/N·m 样本量/根 设计目的 相对钻机额定转矩关系 

A 60~80 10 验证较低扭矩下施工可行性 低于额定转矩 

B 100~120 10 模拟推荐控制区间上部水平 接近额定转矩 

C 140~160 10 考察偏高扭矩对设备负荷影响 超过额定转矩 

D 180~200 10 模拟接近失速转矩极限工况 接近失速转矩 

4.3. 试验步骤 

按工艺要求装填锚固剂并插入锚杆；安装托盘和螺帽–盖板组件；采用扭矩测试仪校核连接件松脱

扭矩；采用锚杆钻机驱动锚杆旋转，记录盖板松脱过程、启动状态、转速稳定性和设备运行现象；按锚

固剂规定时间完成搅拌；待树脂固化达到测试要求后进行拉拔试验；最后对典型试件进行剖样检查，观

察树脂混合均匀性、结块、空洞和药卷残膜等现象。 

4.4. 数据处理与统计分析方法 

锚固力数据以均值 ± 标准差表示，并计算变异系数 CV，以评价同组内数据离散性。不同扭矩组之

间的锚固力差异拟采用单因素方差分析(One-Way ANOVA)进行检验；若方差分析达到显著水平，则进一

步采用 Tukey 法或 LSD 法进行多重比较。显著性水平取 α = 0.05，p < 0.05 表示差异显著，p < 0.01 表示

差异极显著。 
在剖样照片中选取锚固剂混合区作为感兴趣区域，计算灰度均值、灰度标准差和灰度变异系数 CV_I，

并定义混合均匀性指数 U = (1 − CV_I) × 100%。U 值越高，表明树脂与固化剂混合越均匀。 
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5. 试验结果与分析 

5.1. 盖板松脱与设备运行状态 

各组盖板松脱和设备运行状态见表 3。A 组(60~80 N·m)盖板能够顺利松脱，钻机运行平稳，无明显

超负荷现象；B 组(100~120 N·m)同样能够顺利开启，设备运行基本正常；C 组(140~160 N·m)虽可实现松

脱，但钻机负荷明显增大，出现启动困难和轻微异响；D 组(180~200 N·m)盖板难以正常松脱，钻机负荷

过大，常规工况下难以保证稳定施工。该结果表明，当松脱扭矩超过设备额定转矩后，施工可操作性开

始下降；当接近失速转矩时，松脱工序本身已成为制约施工连续性的主要因素[16] [17]。 
 
Table 3. Cover plate loosening and equipment operating status under different loosening torques 
表 3. 不同松脱扭矩下盖板松脱与设备运行状态 

组别 扭矩范围/N·m 盖板松脱情况 设备运行表现 施工适配性评价 建议量化指标 

A 60~80 顺利松脱 运行平稳，无明显超负荷 适配性好 开启成功率、峰值扭矩、负荷率 

B 100~120 顺利松脱 基本正常，接近额定能力 适配性较好 开启时间、负荷率、转速波动 

C 140~160 可松脱 负荷明显增大， 
偶有启动困难和轻微异响 适配性下降 峰值扭矩、气压/电流波动、 

启动延迟 

D 180~200 难以正常松脱 负荷过大，常规工况下 
难以稳定施工 不推荐 失败率、失速次数、 

搅拌中断次数 

5.2. 树脂搅拌均匀性 

从剖样观察结果看(具体见表 4)，A 组、B 组和 C 组未见明显结块和空洞，树脂基本能够实现均匀混

合；D 组由于盖板开启困难和搅拌过程不连续，部分试件出现树脂混合不均现象。该结果说明，树脂搅

拌效果主要受搅拌时间、转速、推进速度、药卷破碎程度和孔壁条件控制，只要松脱扭矩处于设备可顺

利开启并能维持连续搅拌的区间，并不会因适度提高松脱扭矩而获得额外改善。相反，过高松脱扭矩会

通过破坏施工连续性而降低混合均匀性[18] [19]。 
 
Table 4. Quantitative evaluation indicators for equipment load and mixing uniformity 
表 4. 设备负荷与搅拌均匀性量化评价指标 

指标类别 量化指标 计算或记录方法 评价意义 本研究应用建议 

设备负荷 负荷率 η η = 实测峰值启动扭矩/ 
钻机额定转矩 × 100% 

反映钻机是否长期 
接近过载 

建议 η ≤ 100%为宜， 
超过时需校核设备匹配性 

启动过程 开启时间 t0 
从钻机启动至 
盖板松脱的时间 

反映施工启动力矩 
对效率的影响 

建议记录每根锚杆 t0 

并统计均值 ± SD 

旋转稳定性 转速波动率 搅拌阶段转速标准差/ 
平均转速 反映搅拌过程连续性 可用转速传感器或 

钻机数据采集装置记录 

搅拌均匀性 图像均匀性指数 U U = (1 − CV_I) × 100% 反映剖样中树脂与 
固化剂混合均匀程度 

建议对剖样照片进行 
灰度或颜色通道分析 

缺陷状态 结块、空洞、 
残膜比例 剖样统计缺陷面积占比 反映局部未混合或 

药卷残留 
建议作为定性观察 

的量化补充 

5.3. 锚固力结果与统计分析 

平均锚固力分别为：A 组 261.1 kN、B 组 254.3 kN、C 组 258.7 kN、D 组 218.1 kN。A~C 组三组平

均锚固力较为接近，均满足现场支护要求；D 组平均锚固力明显低于 A~C 组，与其盖板开启困难、设备
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负荷过大和搅拌不连续现象相一致。 
统计结果显示，A~C 组之间差异不显著，而 D 组显著低于 A~C 组，在设备可稳定开启的范围内，

适度改变松脱扭矩不会显著提高锚固力；当松脱扭矩过高并干扰搅拌工艺时，锚固性能才会发生显著劣

化。 

5.4. 结果讨论 

从工程现象和平均锚固力变化趋势来看，A、B、C 三组的锚固力结果差别较小，而 D 组显著降低。

这一现象与机理分析相符：松脱扭矩对锚固力的影响并非直接来源于扭矩数值本身，而是来源于其对施

工启动、旋转稳定性和树脂搅拌连续性的影响。当松脱扭矩低于或接近设备可稳定输出能力时，锚固剂

能按规定时间完成搅拌，锚固性能总体稳定；当松脱扭矩接近失速转矩时，钻机难以稳定开启盖板，搅

拌过程被压缩或中断，锚固力随之下降[20]。 
从合理区间看，60~120 N·m 能够兼顾盖板顺利松脱、设备负荷可接受和锚固质量稳定；140~160 N·m

虽然仍可实现松脱，但已超过钻机额定转矩，施工风险和设备负荷明显增加；180~200 N·m 接近失速转

矩，已不适合作为常规产品控制目标。由于井下钻机型号、气压条件、工人操作方式和锚固剂类型存在

差异，本文建议将 60~120 N·m 作为本文设备和材料条件下的合理控制区间，并在工程应用中根据设备额

定转矩和现场工况进行校核。 

6. 与已有研究的对比及学术贡献 

Table 5. Comparison of the results of this study with existing research 
表 5. 本文结果与已有研究的对比 

文献或研究方向 主要结论 与本文结果的关系 本文补充或修正之处 

螺纹连接扭矩– 
预紧力研究 

拧紧扭矩与预紧力受螺纹摩擦、 
支承面摩擦和装配状态影响， 
二者并非简单线性稳定关系 

支持本文区分松脱扭矩和 
预紧扭矩的观点 

将传统螺纹连接扭矩控制 
思想扩展到锚杆施工启动 

力矩评价中 

振动条件下 
螺纹松动研究 

横向振动、相对滑移和摩擦 
状态变化会引起预紧力衰退和 

连接松动 

说明螺纹连接安全性不能 
仅依靠提高某一扭矩值评价 

本文进一步指出松脱扭矩过高

并不等于安装完成后的支护 
可靠性更高 

树脂锚固剂 
搅拌参数研究 

搅拌时间、转速和推进速度显著影响

树脂混合状态和锚固力 

与本文“锚固质量取决于 
搅拌工艺连续性”的 

结论一致 

本文补充了松脱扭矩通过影响

施工连续性间接影响搅拌质量

的路径 
锚杆安装质量 
与树脂包裹研究 

药卷未充分破碎、gloving 和 
未混合树脂会削弱锚杆荷载传递能力 

解释 D 组混合不均和锚固力

下降的可能机制 
本文从盖板开启阻力角度补充

了造成搅拌不连续的工艺原因 

锚杆构件匹配性 
研究 

锚杆杆体、托盘、螺母及锚固材料 
应作为系统进行匹配设计 

支持本文关于设备、构件和

锚固剂协同设计的建议 

本文给出了螺帽–盖板松 
脱扭矩与钻机额定转矩匹配的

工程控制思路 
 

如表 5 所示，已有螺栓连接研究多集中于拧紧扭矩、预紧力、摩擦状态和振动松动机制，强调扭矩

控制与连接可靠性之间的复杂关系[21]-[23]。本文在吸收该类研究结论的基础上，进一步指出煤矿螺纹钢

锚杆螺帽–盖板连接松脱扭矩并不是终拧预紧扭矩，其功能目标应定位为施工启动力矩控制。该认识有

助于纠正工程中将松脱扭矩误解为“越大越安全”的倾向。 
树脂锚固剂相关研究表明，树脂分布、药卷破碎、搅拌时间、转速、推进速度以及孔壁条件均会影

响锚固质量。本文试验结果与上述研究总体一致，即锚固质量的核心在于搅拌和固化过程，而非单纯提

高某一连接阻力。本文的补充贡献在于将“盖板松脱是否顺畅”纳入锚杆安装质量控制链条，指出过高
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松脱扭矩会通过增加设备负荷和中断搅拌过程而降低锚固性能。 
与既有研究相比，本文的创新点主要体现在三个方面：第一，明确区分松脱扭矩和预紧扭矩，建立

了施工启动力矩评价逻辑；第二，提出松脱扭矩影响锚固质量的间接作用路径，即“过高松脱扭矩–设

备负荷增加–搅拌不连续–混合均匀性下降–锚固力降低”；第三，结合 MQT-110/2.5 型钻机能力，提

出 60~120 N·m 的合理控制区间，并强调不同设备和工况下应进行匹配校核。 

7. 工程控制建议 

1) 在产品技术文件、出厂检验记录和现场施工交底中，应明确区分“螺帽–盖板连接松脱扭矩”和

“锚杆安装完成后的预紧扭矩”。前者用于评价施工初始阶段盖板能否顺利松脱，后者用于评价终拧阶

段支护构件能否形成必要预拉力，二者不能混用。 
2) 对采用额定转矩约 110 N·m 的常规锚杆钻机，建议螺帽–盖板连接松脱扭矩优先控制在 60~100 

N·m；考虑加工、装配和现场波动时，上限不宜明显超过 120 N·m。若采用其他型号钻机，应根据额定转

矩、失速转矩、气压或电源条件、启动特性和现场工况进行重新校核。 
3) 现场质量控制不宜仅以单一松脱扭矩指标作为判定依据，应同步控制锚固剂型号、药卷组合、搅

拌时间、钻机转速、推进速度、孔径匹配、终拧工艺和锚固力抽检。建议采用“松脱顺畅性 + 设备负荷

率 + 规定搅拌时间 + 剖样均匀性 + 锚固力抽检”的联合控制方式。 
4) 对需提高连接可靠性的产品，不宜简单通过提高松脱扭矩实现，而应从连接结构、盖板形状、螺

纹配合、表面处理、加工一致性和施工设备匹配等方面综合优化。 
5) 后续研究应增加不同钻机型号、不同锚固剂类型、不同孔径、不同围岩条件和不同施工气压下的

对比试验，并采用传感器采集峰值扭矩、转速、气压或电流数据，以提高结论的适用范围和统计稳健性。 

8. 结论 

1) 螺帽–盖板连接松脱扭矩的本质是施工启动力矩，其主要作用是保证盖板在安装初期顺利松脱并

使锚杆进入连续旋转搅拌状态，而不是通过提高该扭矩值直接增强锚固可靠性。 
2) 松脱扭矩与锚固剂搅拌效果、锚固性能之间不存在简单正相关关系。其影响主要通过施工过程实

现：当松脱扭矩处于设备可稳定开启区间时，锚固性能总体稳定；当松脱扭矩过高并导致设备启动困难

或搅拌不连续时，树脂混合均匀性和锚固力会下降。 
3) 在本文试验条件下，A、B、C、D 组平均锚固力分别为 261.1、254.3、258.7 和 218.1 kN。60~120 

N·m 的松脱扭矩区间可兼顾施工可操作性、树脂搅拌稳定性和锚固力要求；扭矩超过 120 N·m 后施工阻

力明显增加；达到 180~200 N·m 时，常规钻机难以稳定开启盖板，并会导致锚固性能明显劣化。 
4) 螺帽–盖板连接松脱扭矩的合理设定应以施工设备能力、锚固剂工艺要求和现场可操作性为依据。

建议将松脱扭矩作为施工适配性指标进行控制，并与设备负荷率、搅拌时间、搅拌均匀性和锚固力抽检

等指标联合评价。 
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