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高预应力气动锚杆钻机

张宏财  冯  帆  谷志强  周茂普

摘 要

为提高煤矿井下锚杆（索）螺母安装效率，降低操作者劳动强度，满足螺母安装转矩550 N·m的要

求，以提升锚杆支护的锚护效率为背景，通过研究现有高效预紧工艺——转矩倍增器或气动扳手二次预

紧机具，针对现有工艺流程繁琐、效率低、劳动强度大、安全性差的现象，结合当前螺母预紧机具“反

作用力”造成的冲击危害，在总结了通过增大锚杆预紧转矩、降低螺母与托盘间的摩擦和对锚杆施加张

拉力3种方式来提高螺母预紧力的基础上，基于气动扳手在回转冲击状态下的运行规律，提出了冲击增

扭装置、回转+冲击一体机构、高强度冲击块材料等相关技术及装置，研发出1款集钻孔、搅拌、预紧于

一体的高预应力气动锚杆钻机，实现根据实际工况实现转矩自动切换，满足煤矿井下钻孔和高预紧转矩

550 N·m的要求。现场工业性试验表明：高预应力气动锚杆钻机，集成化程度高，一机多用，解决了

锚杆支护过程中，需交替更换预紧设备来保证锚杆（索）螺母预紧力的问题，缩短支护时间，优化支护

工艺，为下一步支护机具的发展提供了技术支持。
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巷道支护是煤矿安全生产的重要保证，我国

煤矿以井工开采为主，需要在井下开掘大

量巷道，而且80%以上的煤巷、半煤岩巷、或为松软

破碎围岩，或为遇水软化膨胀围岩巷。确保巷道的安

全、快速掘进，确保巷道使用期间的畅通、与围岩稳

定，确保巷道的支护与维护成本较低等，是建设安全

高效矿井的一项重要工作，它关系到工人人身安全及

经济效益，具有重要意义[1]。

随着煤矿开采深度的增加，地温、地压等各类

问题逐渐凸显出来，开采深度越大矿山压力越大，

传统的U型钢支架、钢梯支护等被动支护方式在深

部整体支护效果差，往往短期内巷道变形严重，已

逐渐达不到有效控制围岩变形的需要。需要高强支

护，提高锚杆预紧力，确保高强锚杆整体支护系统

稳定的关键[2]。

预紧力是锚杆支护中的重要参数，预紧力在锚杆

支护中所起的关键作用是近年来才逐渐被认识并得到

重视。在锚杆预紧力施加技术及装置方面，目前主要

采用3种方法来提高锚杆预紧力，分别是：增大锚杆预

紧转矩、降低螺母与托盘间的摩擦和对锚杆施加张拉

力进行预紧[3]。

目前，直接有效的方式就是增大锚杆预紧转矩，

提高锚杆预紧力的技术措施是通过提高螺母安装转矩

来实现，而提高螺母安装转矩的方法主要是采用高

效预紧机具来完成。螺母安装转矩是由锚杆安装机

具 的 输 出 转 矩 决 定 的 ， 是 影 响 锚 杆 预 紧 力 的 关 键

因 素 。

岳峰[4]则发明了一种锚杆预紧器；雷进等[5]发明了
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一种锚杆预紧安装器；许兴亮，等[6]研发了一种锚杆

预紧力的方法及装置。采用锚杆张拉器能够获得比较

大的、确定的预紧力值，但是，锚杆张拉器存在明

显的缺点：①是增加了锚杆安装设备，②是增加了

锚杆张拉工序，而且该工序比较耗时、耗力，影响

进度[7]。

虽然煤矿工作者通过多年的努力在锚杆预紧技

术及装置的研究领域取得了较多成果，但锚杆预紧

力的施加技术仍然存在一些问题。现有普通气动锚

杆机的失速转矩仅为200 N·m，无法满足锚杆螺母

高预紧转矩550 N·m的要求，需要交替更换设备借

助 转 矩 倍 增 器 或 气 动 扳 手 二 次 预 紧 ， 工 艺 繁 琐 ，

效 率 低 ， 劳 动 强 度 大 ， 安 全 性 差 [ 8 ] ， 锚 杆 支 护 如

图 1 所 示 。

国内手持式气动锚杆钻机（如图4所示）输出失

速转矩一般不大于200 N·m，转矩小，无法满足锚杆

高预紧转矩的要求。

图1  锚杆支护示意

图5  转矩倍增器

1 预紧机具现状及问题

提高锚杆螺母预紧转矩的3种方法：

1）采用大转矩的锚杆钻机[9]。采用大转矩的锚杆

钻机，不仅提高锚杆预紧力矩，还能实现锚杆安装一

体化，提高施工速度。国外普遍采用锚杆台车（图2）
3）采用转矩扳手。目前煤矿采用较多的是气动

扳手（图6）[12]，气动扳手同样存在2个缺点： ①国产

转矩扳手笨重，不方便工人施工。尤其是对有顶板锚

杆预紧转矩的施工，工人劳动强度大；②需要单独更

换气动扳手进行拧螺母作业，设备交替使用繁琐，一

定程度上影响了掘进速度。

综上所述，为了解决支护过程中，气动锚杆钻机

无法提供螺母的高预紧力，需交替更换预紧设备的问

题，优化支护工艺，缩短支护时间，实现巷道快速掘

图6  气动扳手          图2  锚杆台车                     

 图4  单体气动锚杆钻机 图3  掘锚机组   

2）采用转矩倍增器（放大器，图5）。为了提高

锚杆钻机的安装转矩,安装锚杆时在气动锚杆钻机上

配合应用转矩放大器[10]可以成倍增加锚杆螺母的预紧

转矩。采用转矩倍增器有2个缺点：①由于转矩倍增

器存在反转矩问题，施工时，工人需先将钎杆插入锚

网中，卡住转矩倍增器反力臂，克服反转矩，劳动

强度大，往往有时卡不住，存在反冲击危害，安全

性差；②需要单独增加安装转矩倍增器[11]，初次预紧

后，需要加装转矩倍增器进行二次预紧，工序繁琐，

锚护效率低。

或掘锚机组（图3），由于其顶推力和输出转矩很大，

基本可以实现高预紧转矩，但体积大，中小断面巷道

无法满足使用。
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进，降低劳动强度。通过设备升级，一机多用，为了

实现机械集成化，完成及时、主动、高预应力的锚杆

支护目标，高预应力气动锚杆钻机应运而生。

2 高预应力气动锚杆钻机整体结构

现在煤矿普遍使用气动锚杆钻机进行支护作业，

气动锚杆钻机有体积小、质量小、操作简单、方便等

多个优点，已广泛应用，且安全可靠、维修方便。所

以在现有气动锚杆钻机基础上进行附加功能研究，具

有较大优势。

为满足螺母高预紧力要求，需在气动锚杆钻机中

通过配置减速比将转矩达到高预紧力550 N·m要求，

但在上螺母时反转矩很大，根本无法克服，且整机变

重，增加工人劳动强度。

在充分调研，研究分析后，以气动锚杆钻机为基本

型，取气动锚杆钻机钻孔功能结构，增加冲击增扭装置
［13］， 使气动锚杆钻机具有自动切换转矩功能，满足螺

母高预紧力550 N·m要求，实现真正意义上集钻孔、搅

拌、预紧于一体的高预应力气动锚杆钻机。 

高预应力气动锚杆钻机由支腿、操作臂、回转器

3大部分组成（图7），支腿提供进给力，操作臂为控

制机构，控制支腿升降、回转器马达回转、冲击机构冲

击、冷却水开合。回转器为动力输出机构，分别输出钻

孔转矩和冲击转矩。高预应力气动锚杆钻机参数如下：

额定气压/MPa 0.5

工作气压范围/MPa 0.4~0.6

额定功率/(kW·h) 3.5 k

额定转速/(r.min-1) 240 

额定转矩/(N·m) 130 

失速转矩/(N·m) 195 

最大输出转矩/(N·m) 550

噪声/ dB 85

耗气量/(m3.min-1) 4.5

最大顶力/kN 8.6

最小顶力/kN 5.28

整机质量/kg 52

图7  高预应力气动锚杆钻机

图8  回转器结构

3 回转器结构

回转器（图8）为大转矩锚杆钻机核心部件，主要

由减速箱壳体、马达壳体、钻套、套头、板轴、冲击

块、限位销、托架、一级减速、二级减速、齿轮马

达、消音器等组成，其中板轴冲击块、托架和冲击增

扭装置如图9所示。

4 回转器设计原理

回转器工作原理：当钻孔作业时，将钎杆插入钻

套中，控制操作臂马达阀开关，由压缩空气带动齿轮

马达进行旋转，然后经一级减速、二级减速，带动托

架、板轴、钻套进行旋转，进行带动钻头进行切削钻

孔作业；当钻孔阻力大于冲击增扭装置阻力矩时，此
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图9  回转器部分部件

大转矩的输出转矩M =2FR c（2个冲击块）。可以

发现，R c增大，输出转矩也增大，R c与冲击内腔形状

有关(目前取23 mm；F 与气动锚杆钻机的功率以及冲击

装置的质量有关。

根据M =2FR c（2个冲击块）得：F =11 956 N。

根据冲击工况选用20CrMnTi和20Cr2Ni4A两种材

质进行分析，经有限元分析得到2种材料的冲击块应

力云图，从20C r M n T i冲击块应力云图（图12）可以

看出最大应力为475 MPa；从20Cr2Ni4A冲击块应力

云图（图13）可以看出最大应力为447 MPa。相对于

20CrMnTi冲击块应力下降了5.8%，根据分析结果选用

20Cr2Ni4A材质的冲击块。

5 工业性试验结果分析

高 预 应 力 气 动 锚 杆 钻 机 并 于 2 0 1 9 年 1 月 至 3 月图10  冲击块受力示意

图11  冲击块失效位置

时会启动冲击增扭装置，实现自动转矩转换[14]，提高

钻孔效率。

当拧螺母作业时，起初，当螺母未贴紧托盘时阻

力矩很小，板轴和托架一起旋转，此时冲击结构为空

载状态，当螺母与托盘贴紧后，螺母和托盘之间会产

生一个旋转方向相反的摩擦力矩，此时螺母不再有较

大的角位移，板轴可近似认为固定不动，板轴所受的

阻力矩迅速增大，冲击块对板轴的不断冲击，使板轴

产生一次次的角位移，直至螺母被完全拧紧。

输出转矩的稳定性、可靠性是制约高预应力气动

锚杆机使用寿命的关键因素，而影响高预应力气动锚

杆机输出转矩的主要因素如下：气动马达的功率；托

架、冲击块和板轴的总质量；冲击块的材料。 

气动马达的功率取常规锚杆钻机功率，同时排

除 托 架 和 板 轴 的 影 响 ， 所 以 影 响 输 出 转 矩 及 寿 命

的 因素为冲击块，而冲击块的材料、性能是研究的

重点。

冲击块受力如图10所示。冲击块与板轴冲击时，

冲击块上的圆弧AB 与板轴的凸面相切，切点为T ，T 点

也称为冲击点，板轴对冲击块的反作用力F 通过T 点，

沿着板轴的凸面的法线方向指向冲击块；F 1和F 2分别

为2个限位销对冲击块的支反力；R c为以O 点为圆心过

T 点的圆的半径，也称冲击半径。

冲击块由于形状复杂，同时由于制造误差，测绘误

差，初始设计的冲击块形状与原设计相差较大，如果直

接用初始设计的冲击块，会导致大转矩锚杆钻机输出转

矩不足，冲击块的局部位置应力大，易失效（图11）。
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在 窑 街 煤 电 金 河 煤 矿 和 山 西 晋 城 太 阳 煤 矿 进 行 工

业性试验，锚杆直径φ 22 mm，强力螺母M24，顶

板 为 破 碎 性 顶 板 ， 平 均 预 紧 螺 母 5 0 次 / d ， 预 紧 时

间9~11 s，最大转 矩 5 6 0  N · m 冲 击 块 使 用 次 数 2  

5 0 0 次 ， 工 业 性 试 验 结 果 如 下：当冲击时间为9、

10、11 s时，转矩分别为550、555、560 N·m。平均

转矩为555 N·m，满 足 煤 矿 需 求 ， 且 性 能 稳 定 。

6 结  论

1）高预应力气动锚杆钻机是一款集钻孔、锚杆

责任编辑：赵    瑞

图12  20CrMnTi冲击块应力云图 图13 20Cr2Ni4A冲击块应力云图

安装、螺母大转矩预紧于一体的气动锚杆钻机，操作

简单方便，无反作用力，安全可靠。

2）解决了支护过程中，气动锚杆钻机无法提供

螺母的高预紧力，需交替更换预紧设备的问题，支护

效率提高50%。

3 ） 从 使 用 情 况 分 析 ， 一 机 多 能 ， 优 化 支 护 工

艺，工艺简单，降低了劳动强度。




