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摘　要：冲击危险巷道的防冲支护实践表明，锚杆支护系统中安装吸能缓冲构件可显著改善其抗冲

击性能。以橡胶垫层作为吸能缓冲构件，采用自主研制的冲击试验平台开展了吸能缓冲构件对多

锚杆支护系统抗冲击性能影响机理的试验研究。通过对有、无吸能垫层两种工况下锚杆支护系统

进行冲击加载试验，得到锚杆变形、载荷、吸能及围岩破碎特征等参量的响应特征，定量阐释了

吸能缓冲构件对支护系统抗冲击性能的影响机制。研究表明：锚杆支护系统经历冲击作用时，锚

杆载荷的动态响应早于变形，且安装吸能缓冲构件时锚杆载荷、变形及响应“时−速”均显著降低，

表明吸能缓冲构件能够改善锚杆支护系统的抗冲击性能；吸能缓冲构件通过塑性变形消耗部分冲

击能量，降低支护系统中主要构件的吸能需求，锚杆吸能速率降低是能量吸收量降低与响应时间

延长双重作用的结果；吸能缓冲构件有利于均衡锚杆群受力，与各支护构件协同承载，进而提升

支护系统的抗冲击性能，支护系统各冲击响应指标的标准差显著降低，其中锚杆吸能速率降低尤

为明显，降幅达 77.89%；安装吸能缓冲构件，围岩破坏程度，围岩裂隙迹线长度、分形维数及质

量损失比等定量指标显著降低，吸能缓冲构件防冲作用表现在抑制裂隙扩展、张开及防止破裂后

碎块分离弹射 2 个方面。研究成果可为冲击危险巷道锚杆支护系统的优化设计提供有益参考。
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Abstract: The practice of impact resistance support in dangerous roadways has shown that energy absorbing and buffer-
 

收稿日期：2023−12−12　　策划编辑：王晓珍　　责任编辑：黄小雨　　DOI：10.13225/j.cnki.jccs.2023.1679
基金项目：国家自然科学基金资助项目 (52274123，52274085)；开采研究院科技创新基金资助项目 (TDKC-2022-

MS-01)
作者简介：卢志国 (1992—)，男，山西阳泉人，助理研究员，博士。E-mail：cumtblzg@163.com
通讯作者：娄金福 (1982— )，男，山东诸城人，研究员，博士。E-mail：safeguard007@126.com
引用格式：卢志国，高富强，娄金福，等. 橡胶垫层吸能缓冲构件对锚杆支护系统抗冲击性能的影响机理[J]. 煤炭学报，

2025，50(3)：1499−1510.
LU Zhiguo，GAO Fuqiang，LOU Jinfu，et al. Impact resistance performance of rockbolt system with(out) rub-
ber  cushion  energy  absorbing  and  buffering  components[J].  Journal  of  China  Coal  Society， 2025， 50(3)：
1499−1510. 

第 50 卷第 3 期 煤　　炭　　学　　报 Vol. 50　No. 3

2025 年　  3 月 JOURNAL OF CHINA COAL SOCIETY Mar.　　 2025

https://doi.org/10.13225/j.cnki.jccs.2023.1679
mailto:cumtblzg@163.com
mailto:safeguard007@126.com


ing components can improve the impact resistance performance of rockbolt support systems. A rubber cushion layer was
used as an energy absorbing and buffering component, and an impact test platform was used to conduct impact loading on
rockbolt  support  systems  with  and  without  energy  absorbing  cushion  layers.  The  response  characteristics  of  parameters
such as rockbolt deformation, load, energy absorption, and surrounding rock fragmentation are compared to reveal the im-
pact mechanism of energy absorbing buffer components on the impact resistance performance of rockbolt support systems.
Experimental studies have shown that: when the rockbolt support system experiences impact, the dynamic response of the
rockbolt load is earlier than the deformation, and the rockbolt load, deformation, and response “time velocity” are signific-
antly reduced when installing buffer components, indicating that buffer components can improve the impact resistance per-
formance of the rockbolt support system; The buffer components consume some impact energy through plastic deforma-
tion, thereby reducing the energy absorption demand of the main components in the support system; Buffer components
are conducive to achieving balanced stress  distribution of  rockbolt,  cooperating with various support  components  to en-
hance the impact  resistance performance of the support  system, and significantly reducing the standard deviation of  im-
pact response indicators; When installing buffer components, the degree of rock damage is significantly reduced, and in-
dicators such as the length of rock crack traces, fractal dimension, and quality loss ratio are significantly reduced. The re-
search results can provide reference for the optimization design of support systems for impact dangerous tunnels.
Key words: rockbolt；energy absorbing component；dynamic performance；rock burst；roadway support
  

0　引　　言

据不完全统计，我国冲击地压煤矿累计已超过

200处，其中在产煤矿 138处[1]。全国数十个典型矿

区的冲击地压事故案例统计表明，85% 左右的冲击地

压灾害发生在巷道[2]，巷道是煤矿冲击地压的重点防

护位置。当前锚杆支护技术已成为我国煤矿巷道围

岩控制首选的安全高效支护方式，针对深部高应力、

强烈采动、冲击地压影响等复杂困难巷道，我国自主

研发了以高强度锚杆为核心部件的高预应力强力支

护技术体系，锚杆屈服强度由早期的 335、400 MPa提

高到 500 MPa以上[3-5]，实现了巷道围岩的主动及时

支护。

锚杆支护系统主要包括杆体、托盘、螺母及附属

构件等。冲击危险巷道的防冲支护实践表明，锚杆支

护系统中增加吸能构件，可发挥“缓冲−抗震−消波”

作用，有效提高防冲支护效果[6-8]。国内外学者基于冲

击地压 (岩爆)等动力灾害的支护防控需求，在提高支

护系统的抗冲击特性方面开展了大量的试验研究与

工程探索，围绕主要构件的吸能原理、结构设计、杆体

材质开展了卓有成效的技术创新，提高了支护系统的

吸能缓冲特性，取得了较好的应用效果[9-10]。

在锚杆杆体的吸能抗冲方面，自上世纪 80年代

以来，国内外先后研发了十余种吸能锚杆，也称屈服

锚杆[11]。根据吸能抗冲原理，吸能锚杆可分为杆体吸

能、滑移吸能两大类 [12]。其中，BHRB系列锚杆、D
锚杆、MP1锚杆[13]、PAR1锚杆等属于杆体吸能类锚

杆 ； Cone、 MCB、 Durabar、 Yield-Loc、 Garford、

Roofex和 He锚杆[14]等属于滑移吸能类锚杆。围绕

锚杆冲击吸能特性的定量化测试表征，研发了以落锤

冲击试验为代表的十余套冲击试验平台[15-18]，开展了

锚杆动载响应特征的试验研究，得到了锚杆冲击响应

的以下共性特征[16,19-20]：落锤冲击试验中杆体应变率

范围为 0.5～3 s−1，杆体平均冲击载荷可视为常数，杆

体吸收的能量与杆体伸长量呈线性相关，冲击持续时

间与冲击输入动量呈线性相关。

在锚杆支护系统的吸能缓冲构件研究方面，国内

外学者从构件结构、构件材料等方面开展了诸多试验

尝试，部分构件已用于煤矿巷道防冲支护方案，取得

了较好的吸能效果。潘一山团队研制了适用于锚杆

的轴裂式防冲吸能构件[21]，在高能量作用下该构件发

生轴裂撕裂变形形成多条螺旋式板条，以此实现让压

耗能，构件吸能作用呈现“峰值轴力波动吸能段、恒定

轴力稳定吸能段”两阶段特性，其恒定轴力达到

111.8～143.1  kN，吸能量达 5.77～8.93  kJ。肖永惠

等[22]研制了吸能防冲液压支架所用的薄壁预折纹方

筒，并采用屈曲临界力、让位阻力降、比吸能和菱形折

纹变形数量等指标评价预折纹方筒的可靠性，在现场

发生的多次巷道冲击事件中，该部件起到了快速屈曲

吸能的作用。王爱文[23] 开展锚杆频繁冲击试验，测试

锚杆静−动载力学特性，发现当冲击能量低于 9 kJ时，

锚杆可承受多次冲击，且冲击后仍有足够强度。吴拥

政团队[24-25]测试了托盘、W形护板和橡胶垫层等多种

组合结构的动载响应特征，认为缓冲垫层对托盘及组

合结构抗冲性能影响显著。

如前所述，国内外学者围绕锚杆支护系统的吸能
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防冲特性开展了深入的试验研究。但由于试验条件

的制约，测试样本多选用单根锚杆 (索)及构件为主体

的支护系统，试验中缺少围岩体或选用厚壁圆筒 (内
径小于 300 mm)灌注水泥砂浆代替围岩体，试验分析

中很少涉及支护系统与围岩体的相互作用，忽略了围

岩劣化对锚杆支护效果的影响[26-28]。虽然已经认识

到安装吸能构件对巷道防冲具有积极意义，但缺少吸

能效果的定量化评价方法，冲击作用下锚杆响应及围

岩劣化特征的定量分析鲜有报道。

鉴于此，本文以煤矿常用的锚杆支护系统为例，

采用橡胶垫层作为吸能缓冲构件，开展有、无吸能垫

层两种工况的冲击试验，对比冲击作用下锚杆支护系

统的响应特征及围岩破坏过程，进而评价吸能防冲支

护效果。 

1　冲击试验方案

利用自主研制的 30 000 J多功能落锤冲击试验平

台开展锚杆支护系统抗冲击性能试验。根据冲击能

量调节落锤质量及提升高度，落锤自由下落冲击锚杆

支护系统，实现冲击能量输入[18]。 

1.1　试验准备

1) 锚杆支护系统。本次试验选用 BHRB500左旋

无纵筋螺纹钢锚杆 ，公称直径 22  mm，杆体长度

1 250 mm，屈服及破断载荷分别为 214 kN和 278 kN。

每组试验采用 4根锚杆，沿锚杆轴向粘贴应变片，以

跟踪冲击试验中杆体的响应过程。

2) 巷道围岩。考虑我国煤系地层的层状赋存特

征，每组冲击试验选用厚度 50 mm的预制水泥砂浆

板 (简称水泥板)，通过多层水泥板逐层堆叠的方式模

拟巷道周边不同层位的围岩，同时便于冲击试验后逐

层对比各层位围岩的破坏特征。结合冲击平台下方

的空间尺寸，确定水泥板长度、宽度均为 850 mm。水

泥板内靠近四个角处对称预留 4个锚杆安装孔，孔间

距 550 mm，用于组装锚杆支护系统。

水泥板设计强度为 10 MPa，根据 JGJT98—2011
 《砌筑砂浆配合比设计规程》的相关要求，采用相同配

比方案及养护条件批量制作。浇筑期间，每批同步制

作直径 50 mm、高度 100 mm的标准试样，根据标准

试样的单轴压缩试验得到水泥板的力学参数，见

表 1。
3) 搭建围岩模型。在试验平台下方的空间自下

而上逐层铺设 8层水泥板，以模拟煤矿巷道浅部围岩，

如图 1所示。为计算冲击前后水泥板的重量变化，铺

设前记录每块水泥板的初始重量 mo。本文旨在揭示

吸能缓冲构件对锚杆支护系统抗冲击性能的影响机

理，因此在铺设围岩模型时，分为有、无吸能垫层等两

种工况。其中，当安装有吸能垫层时，最底部水泥板

顶部铺设一层厚度 50  mm橡胶垫层，邵氏硬度为

A70°，其上方仍为 7层水泥板。从而保证两种工况中

锚杆下部载荷传感器具有相同的表面接触条件，便于

试验数据对比分析。

4) 整体组装。模型搭建过程中，每组 4根锚杆由

下至上依次穿过托盘、传感器、水泥板、冲击垫板及

弹簧，与顶端盖板连接，如图 1所示。每根锚杆施加

20 kN预紧力，在支护系统中形成初始承压区。

已有研究表明，中小能量冲击作用下锚固段内杆

体相对滑移量很小，可忽略不计，故而可将锚固段与

自由段交界处围岩界面视为固定端[29]。因此，本文试

验方案暂未考虑锚杆锚固段，杆体顶端与顶部盖板通

过螺母固定连接。 

1.2　冲击测试方案

本文所述多功能落锤冲击平台、冲击测试装置、

锚杆支护系统及各类传感器的布置方式及位置如图 1
所示。

1) 传感器布置方案。冲击垫板上部装设冲击载

荷传感器，采集落锤冲击产生的输入载荷。每根锚杆

下端设置载荷传感器和激光测距传感器，实时记录杆

体轴向载荷及变形量，通过二者积分得到杆体的冲击

吸能量。

2)冲击试验方案。试验所用落锤重量为 1 002 kg，

将落锤提升至撞击点上方 509.2 mm处，启动电磁释

放装置使落锤自由下落，以 5 000 J能量冲击锚杆支护

系统。冲击过程中，各类传感器以 10 kHz采样频率同

步采集落锤冲击载荷、杆体冲击载荷、杆体变形及应

变等响应指标。限于篇幅，仅以无吸能垫层工况的 1#
锚杆为典型例进行展示，如图 2所示。

由图 2可知，落锤冲击过程中，装设于不同位置

的传感器信号响应存在时间差。其中，顶部冲击载荷

传感器响应最早，杆体载荷传感器次之，且响应明显

早于杆体变形、应变传感器。

记录输入载荷响应起始时间 (t0)、锚杆变形响应

起始时间 (tL0)及其载荷响应起始时间 (tF0)，计算时间

差 (tL、tF)，计算方法如式 (1)；获取锚杆峰值载荷 F、最

大变形量 L，计算锚杆载荷平均增长速率 vF、平均拉

伸速率 vL、拉伸阶段平均应变率 ε；锚杆载荷对变形

积分得到冲击瞬间锚杆吸收能量 E，再与冲击时间求

商得到能量吸收速率 vE，不同支护状态下，锚杆响应

特征见表 2。 {
tL = tL0− t0

tF = tF0− t0
(1)
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由表 2可知，每组试验中的 4根锚杆对冲击作用

的响应特征存在差异，但各锚杆安装及受力状态一致，

同一支护状态下各锚杆力学性质差异为系统误差。

因此，两种工况下任一锚杆响应特征均可相互比较。

对比两种工况下，锚杆载荷、变形及能量吸收特征，并

观察围岩破坏情况，分析吸能缓冲构件对锚杆支护系

统抗冲击性能的影响。 

2　锚杆动态响应特征分析
 

2.1　锚杆载荷响应特征

通过锚杆底部的载荷传感器采集冲击后杆体载

荷随时间变化关系，获取峰值载荷，据此计算载荷增

长速率。图 3为两种工况下 1#锚杆的载荷响应特征

曲线，图中锚杆载荷对冲击作用的响应 0时刻均为该

工况下的冲击载荷输入时刻。由图可知，两种工况下

锚杆载荷响应差异主要表现在锚杆载荷响应时间差、

峰值载荷及载荷增长速率等 3个方面。

为了进一步对比两种工况下锚杆载荷的冲击响

应特征，分析并绘制了锚杆峰值载荷、载荷响应时间

差及载荷增长速率的箱线图，如图 4所示。

对比分析表明，安装吸能垫层后，锚杆平均载荷

由 70.58 kN降低至 56.74 kN，降幅为 19.61%。就单

根锚杆而言，无垫层时锚杆载荷峰值为 75.89 kN，安

装吸能垫层后峰值为 54.57 kN，降幅达 28.09%。由此

可见，锚杆冲击载荷峰值大幅降低，表明吸能垫层具

有显著缓冲作用。

将锚杆冲击载荷响应滞后于顶部输入载荷的间

隔记为动载响应时间 tF，用于表征应力波在围岩中传

递效率，tF 与传递效率负相关。冲击载荷以应力波形

式在围岩与支护构件中传导，安装吸能垫层后，应力

波传播效率降低，围岩及锚杆响应程度减弱，表明吸

能垫层具有明显缓冲效果。

两种工况下各锚杆冲击载荷时−速响应特征对比

如图 4b、图 4c所示。由图 4b结合表 2可知，安装吸
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图 1    锚杆支护系统抗冲击试验方案

Fig.1    Dynamic testing scheme for rockbolt support system
 

表 1    水泥砂浆试样力学参数

Table 1    Mechanical parameters of samples

编号 单轴抗压强度/MPa 弹性模量/GPa 泊松比

1 11.850 1.295 0.135

2 12.902 0.991 0.098

3 12.549 1.565 0.147

均值 12.434 1.284 0.127
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能垫层后，锚杆载荷响应时间均值由 1.95 ms延长至

2.85 ms，延长 0.9 ms，增幅 46.15%；单根锚杆响应时间

延缓最大时长达 1.5 ms，最大增幅为 82.35%。无吸能

垫层时，锚杆最大载荷增速为 6.954 kN/ms，4根锚杆

平均增速为 5.531 kN/ms。安装吸能垫层后，锚杆载荷

最低增速降低至 3.970 kN/ms，最大降幅 42.91%；4根

锚杆增速均值为 4.360 kN/ms，降幅 21.17%。安装垫

层后锚杆载荷响应时间延长，即冲击载荷自围岩深部

传导至锚杆端部时间延长，应力波传播效率降低；同

时，锚杆载荷增速大幅降低，二者均表明吸能垫层可

起到良好缓冲作用。

此外，由图 4可知，安装吸能垫层后锚杆载荷响

应特征参数的离散性降低，不同锚杆峰值载荷、载荷

响应时间差及载荷平均增长速率标准差分别降低

6.783 kN、0.03 ms和 0.458 kN/ms。其中，锚杆峰值载

荷及载荷增长速率显著降低，降幅分别为 72.11% 和

43.54%，载荷响应特征参数标准差的显著降低，表明

缓冲构件在减轻锚杆受力的同时，可协调不同锚杆受
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图 2    支护系统冲击响应特征

Fig.2    Dynamic response of rockbolt system
 

表 2    两种支护工况下锚杆的冲击响应特征

Table 2    Response of rockbolt between two support states

锚杆编号 1号锚杆 2号锚杆 3号锚杆 4号锚杆 均值 标准差

无垫层

F/kN 74.106 56.525 75.797 75.891 70.580 9.406

L/mm 6.513 4.675 6.784 5.481 5.863 0.971

tF/ms 2.200 2.100 1.800 1.700 1.950 0.238

tL/ms 5.000 4.800 3.600 4.300 4.425 0.624

vF/(kN·ms−1) 5.409 4.416 6.954 5.344 5.531 1.052

vL/(m·s−1) 0.490 0.336 0.534 0.368 0.432 0.095

ε/ms−1 168.081 239.031 135.670 147.356 166.330 43.055

E/J 476.029 235.710 369.014 404.784 371.384 100.795

vE/(J·ms−1) 47.132 16.369 25.805 25.782 28.772 11.277

有垫层

F/kN 55.575 56.275 60.529 54.571 56.738 2.623

L/mm 3.257 2.773 4.104 3.783 3.479 0.586

tF/ms 2.600 3.100 2.900 2.800 2.850 0.208

tL/ms 6.000 6.100 5.100 5.800 5.750 0.451

vF/(kN·ms−1) 3.970 4.296 5.218 3.954 4.360 0.594

vL/(m·s−1) 0.252 0.222 0.321 0.266 0.265 0.041

ε/ms−1 78.814 121.590 89.695 113.052 100.788 19.113

E/J 202.948 331.685 269.548 258.127 265.577 52.801

vE/(J·ms−1) 10.761 17.463 15.941 14.236 14.600 2.493
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力，使其更加均匀，避免部分锚杆过载最先发生破断，

而后逐根失效导致的巷道失稳，对巷道支护稳定性具

有积极意义。 

2.2　锚杆变形特征

冲击作用后，锚杆随围岩震动而反复发生拉伸−
收缩变形，锚杆初次拉伸变形过程可反映锚杆变形对

冲击作用的响应规律。由于缓冲构件刚度显著低于

围岩及锚杆等支护材料，冲击载荷作用下垫层产生较

大变形，以此代偿锚杆等支护材料变形，表现为锚杆

变形量及变形速率显著降低；与此同时，由于垫层先

于支护材料发生变形，可延缓锚杆变形响应时间。两

种工况下，锚杆轴向变形及应变对冲击载荷响应过程，

以 1号锚杆为例，如图 5所示。

最大变形量是锚杆对冲击载荷响应程度的直接

反映，锚杆拉伸变形速率及应变率分别表征锚杆端部

及中部变形速率，三者均与锚杆对冲击作用的响应程

度正相关；锚杆变形响应时间反映应力波在围岩及支

护构件中传播效率，与锚杆对冲击作用响应程度负相

关。为进一步对比两种工况下锚杆变形对冲作用的

响应特征，绘制冲击后锚杆最大变形量、变形响应时

间差、平均拉伸速率及拉伸阶段平均应变率的箱线图，

如图 6所示。

图 6a为冲击作用下锚杆最大变形量对比，安装

吸能垫层后，4根锚杆最大变形量均值降低 2.384 mm，

降幅为 40.66%。就单根锚杆而言，冲击后无垫层工况

下锚杆最大变形为 6.784 mm；安装垫层后，锚杆变形

降至 2.773 mm，减少 4.011 mm，降幅为 59.12%。冲

击作用下锚杆变形量显著降低，表明吸能垫层可在冲

击作用下起到良好吸能缓冲作用，从而有效控制锚杆

变形。

与载荷响应时间 tF 相同，变形响应时间 tL 与应力

波传播效率负相关，与垫层缓冲防冲效果正相关，不

同支护状态下锚杆变形响应时间 tL 对比如图 6b所

示。安装吸能垫层后，锚杆变形响应时间均值延长

1.325 ms，增幅为 29.94%。无垫层缓冲时，最短响应

时间为 4.3 ms，安装垫层后最长响应时间为 6.1 ms，延
长 1.8 ms，最大增幅为 41.86%。变形响应时间 tL 的

显著延长，表明吸能垫层可有效减弱围岩的受冲

强度。

锚杆变形−时间曲线中变形起始点与峰值点连线

斜率，即为冲击后锚杆平均拉伸速率 vL，同理可得锚

杆拉伸阶段平均应变率 ε，如图 5所示。vL 与 ε 分别

描述冲击后锚杆端部及中部拉伸速率，二者均与锚杆

变形响应剧烈程度正相关。

分析图 6c、图 6d可知，安装吸能垫层后各锚杆拉
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伸速率均显著降低，锚杆平均拉伸速率由 0.432 m/s
降低至 0.265 m/s，降幅为 38.66%。无垫层时，锚杆最

大拉伸速率达 0.534 m/s，安装垫层后锚杆最低拉伸速

率仅为 0.222 m/s，最大降幅 58.43%。无垫层缓冲吸

能时，锚杆最大应变率为 239.031 s−1，4根锚杆应变率

均值为 166.330 s−1。安装吸能垫层后，最低应变率降

至 78.814 s−1，最大降幅 66.56%；4根锚杆应变率均值

降至 100.788 s−1，降幅为 39.41%。安装吸能垫层缓冲

的支护系统中锚杆拉伸速率显著降低，表明锚杆变形

对冲击作用响应剧烈程度降低，吸能垫层缓冲作用

良好。

由图 6结合表 2可知，安装缓冲构件后，不同锚

杆最大变形量、平均拉伸速率、拉伸阶段平均应变率

及变形响应时间的标准差均明显降低，降幅分别为

39.65%、56.84%、55.61% 及 27.72%。锚杆变形响应

参量标准差降低，表明冲击作用下锚杆变形更加均匀，

是锚杆受载均衡化的表现。缓冲垫层有助于改善围

岩应力环境，降低应力集中，使不同锚杆变形更加

协调。
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Fig.6    Comparison of dynamic deformation of rockbolts
 

围岩受力不均，易导致局部应力集中区域锚杆发

生过载破断，从而造成其承受载荷向周围区域转移，

致使周围锚杆受力激增而失效，由此引发“多米诺”式

连锁破断失效。安装吸能垫层后，围岩受力状态改善，

锚杆等支护材料变形同步性增强，进而提高支护整体

性及防冲性能。 

2.3　锚杆吸能特征对比分析

巷道冲击能量来源主要包括围岩变形而积累的

弹性能和远场动载能量输入，支护材料发生变形及围

岩破坏是能量的主要消耗途径。对于无吸能垫层的

支护系统，锚杆变形和围岩破坏是最主要的能量消耗

途径；而对于安装吸能垫层的支护系统，由于吸能垫

层刚度低，冲击作用下可产生较大塑性变形而消耗部

分能量，剩余能量减少，锚杆响应减弱，避免其发生冲

击破断；同时，围岩破坏程度降低，有效防止巷道冲击

破坏。

巷道冲击灾害是能量突然释放的结果，必须考察

能量释放的时间效应。实时记录冲击后锚杆变形−载
荷曲线，积分可得冲击瞬间锚杆吸收能量。锚杆吸收

能量对吸能时间求商，即为能量吸收速率，进而分析

有、无垫层两种工况下各锚杆吸能特征，如图 7所示。

由图 7可知，安装吸能垫层后，锚杆能量吸收量

及速率均显著降低，锚杆最大吸收能量及速率分别由

476.029  J和 47.132  J/ms降低至 202.948  J和 10.761
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Fig.5    Dynamic deformation characteristics of rockbolt

第 3 期 　卢志国等：橡胶垫层吸能缓冲构件对锚杆支护系统抗冲击性能的影响机理 1505



J/ms，降幅分别为 57.37%、77.17%。4根锚杆能量吸

收量及速率均值分别降低 105.807 J和 14.172 J/ms。
等量冲击能输入条件下，存在垫层时锚杆吸能显著降

低，表明缓冲构件可通过塑性变形消耗部分冲击能量，

减轻锚杆等支护构件吸能负担。锚杆吸能速率降低

是能量吸收量降低与响应时间延长双重作用的结果，

可见锚杆响应剧烈程度降低。安装吸能缓冲垫层后，

锚杆吸收能量及吸能速率标准差分别降低 47.62% 和

77.89%，表明缓冲垫层可协调不同锚杆受力，使其受

载更加均匀。 

3　围岩破坏特征分析

锚杆支护的目的在于防止围岩变形破碎，因此，

对比不同支护状态下的围岩破坏特征有助于分析吸

能缓冲构件对锚杆支护系统抗冲击性能的影响。逐

层分析冲击后水泥板裂隙扩展特征，二值化破坏后水

泥板裂隙分布，利用图像处理技术，获得裂隙迹线长

度 l；基于分形维数盒子算法计算裂隙分布的分形维

数 D。逐层收集破碎粒径大于 80 mm的所有碎块，称

重求和记为 mf，并计算 mf 与水泥板初始质量 mo 的差

值，记为质量损失量 mi。考虑到围岩的制作误差，原

始质量存在差异，计算质量损失量 mi 与原始质量 mo

比值，记为质量损失比 ωi，如式 (2)，表征冲击作用下

不同层位围岩的损伤状态，间接反映围岩破碎特征。

ωi =
mi

mo
=

mo−mf

mo
(2)

 

3.1　宏观破坏形态

为便于描述，定义围岩层位编号由深到浅依次为

1号至 8号，8号层位为巷道表面围岩，层位编号越小

越远离巷道表面，如图 8所示。完成支护系统抗冲击

测试后，将围岩逐层取下，对比两种工况下不同层位

围岩破坏特征，如图 9所示。

比较两种工况下围岩破坏形态可知，安装吸能垫

层后，巷道围岩破碎程度显著降低。有垫层缓冲的支

护方案中围岩虽然发生破坏，但破坏后碎块仍可紧密

贴合，并未明显张开，裂隙张开度显著低于无垫层状

态。无垫层缓冲的围岩在冲击后，碎块明显分离。就

破碎后碎块体积而言，有吸能垫层防护的围岩在承受

冲击载荷后，碎块体积普遍大于无吸能垫层防护的围

岩。同时，对比同一支护条件下不同层位围岩破坏情

况可知，浅部层位围岩破碎程度明显高于深部层位围

岩。从破坏形态分析，无垫层缓冲时，围岩裂隙无规

律凌乱分布；且预留锚杆孔均发生破坏，表明冲击过

程中围岩对锚杆施加“扭−剪”作用，即不同锚杆受力

不均。安装缓冲垫层后，裂隙呈辐射状，仅有少量锚

杆孔发生破坏，表明冲击过程中锚杆以受拉为主，表

明各锚杆受力更加均匀。 

3.2　裂隙分布特征

为进一步量化不同支护状态下围岩破碎特征，二

值化围岩裂隙，分析裂隙迹线长度及裂隙分布分形维
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图 7    冲击作用下锚杆能量吸收特征对比

Fig.7    Comparison of energy absorption by bolt under impact
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数。裂隙迹线长度越长，围岩被分割越破碎；裂隙分

布分形维数越大，裂隙空间展布越复杂，二者均与围

岩破碎程度正相关。不同层位围岩裂隙展布特征如

图 10所示。
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图 10    不同层位围岩裂隙展布特征

Fig.10    Characteristics of crack at different layers
 

由图 10可知，由深及浅围岩裂隙迹线长度及分

形维数呈增大趋势，即破碎程度逐渐增大，与现场实

测结果相吻合。无吸能垫层缓冲时，由深及浅围岩裂

隙迹线长度由 4 287.68 mm增大至 5 688.38 mm；有垫

层缓冲时，围岩裂隙迹线长度变化范围为 1 714.99 ～
4 438.28 mm，围岩裂隙迹线长度较无垫层缓冲状态显

著降低。裂隙分布分形维数具有相似变化规律，无垫

层缓冲状态下，围岩裂隙分布分形维数为 1.67 ～ 1.79；

安装吸能垫层后，围岩裂隙分布分形维数降低至

1.51 ～ 1.67。安装吸能缓冲垫层后，围岩裂隙迹线长

度及裂隙分布的分形维数均显著减小，即围岩破碎程

度降低，与围岩裂隙张开度减小及分布更加有序的直

观观察结果吻合，表明垫层起到良好吸能缓冲作用。 

3.3　围岩质量损失对比

收集冲击后粒径大于 80 mm的碎块，称重求和，

并与初始质量进行比较。冲击前后围岩质量损失可

间接反映围岩破坏程度：① 由图 9可知，难以回收的

小粒径碎屑主要由张开裂隙中碎末及多裂隙集中交

叉分割块体组成，质量损失比与裂隙数量及张开度正

相关；② 围岩损失量越大表明小粒径碎屑越多，围岩

破碎程度越高。两种工况下不同层位围岩冲击后质

量损失比如图 11所示。
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图 11    不同层位围岩破碎后质量损失对比

Fig.11    Comparison of mass loss in different layers
 

由图 11可知，随着层位距离巷道表面越来越近，

围岩质量损失比整体呈增大趋势，即围岩破碎程度越

高。对比两种工况下围岩质量损失比可知，有垫层缓

冲的围岩质量损失比显著低于无吸能垫层组围岩，且

越靠近巷道表面二者相差越大。

与图 10对比可知，越接近巷道表面，虽然裂隙

迹线长度减速增长，即裂隙数量及长度增加不明显；

但是分形维数及质量损失比却呈现加速增长趋势，表

明裂隙复杂度及张开度增大。结合图 9围岩破坏形

态，安装吸能垫层缓冲的围岩裂隙放射状分布特征明

显，空间展布规律更加有序，可知吸能垫层防止围岩

破裂的同时，更为重要的是防止破裂后碎块分离

弹射。 
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图 9    不同支护状态下围岩破坏形态

Fig.9    Failure forms of surrounding rock under different support states
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4　讨　　论

本文设计了锚杆支护系统抗冲击测试装置，装配

动态监测系统，包括动态载荷传感器及激光测距传感

器等，可采用动态应变仪实时记录冲击作用下锚杆载

荷及变形演化过程，测试装置示意如图 12所示。与

以往锚杆动态力学性质测试装置相比，该装置可将测

试对象由锚杆 (索)或托盘等单一构件拓宽至锚杆

(索)等各类支护构件与围岩组成的锚杆支护系统。与

落锤冲击试验平台搭配可完成锚杆支护系统抗冲击

性能测试，包括锚杆支护系统对不同冲量或动能的响

应特征、反复冲击下锚杆支护系统响应演化、锚杆支

护系统不同层位对冲击作用响应差异等。
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图 12    锚杆支护系统抗冲击测试装置示意

Fig.12    Impact resistance testing device for bolt support system
 

试验中吸能缓冲垫层下方设置一层水泥板，保证

有无垫层两种工况下载荷传感器接触条件一致，与缓

冲构件只能置于最外侧的工程实践存在差异。若将

缓冲构件置于巷道围岩表面，直接接触载荷传感器，

由于缓冲构件刚度低于围岩，接触刚度降低导致锚杆

实测载荷降低，变形减小，积分所得锚杆吸能减少。

然而，冲击输入能量相同，即垫层吸收更多能量，垫层

吸能作用更加突出。试验中橡胶垫层布置于两层水

泥板之间，橡胶顶底双面被约束，摩擦作用限制橡胶

沿锚杆布置方向发生变形，延展性受限。若将垫层置

于表面，仅受一侧围岩约束，导致其可沿锚杆布置方

向变形，变形自由度释放；在巷道表面方向上，由双侧

摩擦变为单侧摩擦，延展性提高。缓冲垫层变形自由

度及延展性的改善，有利于橡胶变形缓冲吸能；同时，

可进一步优化巷道围岩应力环境，均衡支护构件受力，

锚杆整体承载性提高，避免应力集中部位锚杆优先破

断，载荷转移导致逐根失效的“多米诺”效应。分析可

知，本次试验结果为吸能缓冲构件防治巷道冲击的保

守评估。

本次试验采用与水泥板相同厚度的橡胶作为缓

冲垫层进行分析，旨在论证吸能缓冲构件可显著提高

锚杆支护系统抗冲击性能，并揭示其内在机理，为冲

击巷道支护提供新视角。在生产实践中缓冲构件材

质与尺寸的选择并不局限于此，缓冲构件的优选需综

合考虑巷道地质条件、应力环境、围岩性质及锚杆等

支护构件参数等众多因素，据此确定缓冲构件等效刚

度，在冲击外载作用下，可使其与围岩、支护构件协同

变形吸能，达到巷道防冲支护目的。 

5　结　　论

1) 锚杆支护系统中安装吸能缓冲构件后，锚杆载

荷、变形及其响应“时−速”均显著降低，锚杆响应剧

烈程度降低，缓冲构件起到良好吸能防冲作用。

2) 相同冲击能量作用下，安装缓冲构件的支护系

统中锚杆吸能减少，吸能速率降低，表明缓冲构件通

过塑性变形消耗部分冲击能量，有效减轻锚杆吸能负

担。同时，锚杆响应时间延长，吸能速率降低，发生破

断的可能性降低。

3) 安装吸能垫层后，不同锚杆各项动态响应参数

的标准差显著降低，其中，锚杆吸能速率降低尤为明

显，降幅达 77.89%，表明缓冲构件可调节围岩应力环

境，均衡锚杆群受力，支护材料变形同步性增强，提高

支护整体性及防冲性能，避免部分锚杆过载最先发生

破断，而后逐根失效导致的巷道失稳。

4) 安装吸能垫层缓冲防护的锚杆支护系统中围

岩裂隙迹线长度、分形维数及质量损失比均低于无垫

层支护系统中围岩，即裂隙发育减缓且分布更加规律，

表明围岩破坏程度显著降低。吸能缓冲构件通过抑

制裂隙扩展、张开及防止破裂后碎块分离弹射，防止

巷道围岩冲击破坏。
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