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摘　要：非煤矿山边坡的稳定性对于矿山的安全生

产和环境保护至关重要。锚杆支护技术作为一种有效的

边坡加固方法，在非煤矿山边坡治理中得到了广泛应

用。本文以露天铁矿为例，介绍了锚杆支护技术的设

计原理、施工方法和监测手段，并对锚杆支护技术的

效果进行了分析，结果表明锚杆支护技术能够有效地

提高边坡的稳定性，减少边坡的破坏，降低边坡的维

护成本，为非煤矿山边坡治理提供了一种可行的技术

方案。
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一、引言

非煤矿山在开采过程中，由于地质条件的复杂性和

开采方式的多样性，边坡的稳定性问题一直是矿山安全

生产的重要隐患。边坡的失稳不仅会造成矿山的生产中

断，影响矿山的经济效益，而且会危及矿山的人员安

全，破坏矿山的生态环境。因此，采取有效的边坡加固

措施对于确保矿山安全生产和环境保护具有重要意义。

锚杆支护技术是一种利用锚杆与岩土体的相互作用，提

高边坡的整体稳定性和承载能力的边坡加固方法[1]。锚

杆支护技术具有技术先进、经济合理、安全可靠等优

点，已经在非煤矿山边坡治理中得到了广泛的应用。锚

杆支护技术的关键是根据边坡的地质条件和开采方式，

制定合理的锚杆支护设计方案，采用科学的锚杆支护施

工方法，实施有效的锚杆支护监测手段，以达到边坡治

理的目的。本文以某露天铁矿边坡治理工程为例，介绍

了锚杆支护技术的设计原理、施工方法和监测手段，并

对锚杆支护技术的效果进行了分析，为非煤矿山边坡治

理提供了一种可行的技术方案。

二、锚杆支护技术概述

（一）锚杆支护技术的原理

锚杆支护技术是一种利用锚杆与岩土体的相互作

用，提高边坡的整体稳定性和承载能力的边坡加固方

法。锚杆一般由锚杆体、锚头、注浆管等组成，通过注

浆将锚杆固定在岩土体内，形成有效的支护体系[2]。锚

杆支护技术的基本原理如图1所示。

图 1 锚杆支护技术的基本原理

（二）锚杆支护技术的作用机理

锚杆支护技术的主要作用机理有以下几方面：

（1）锚杆能够提高边坡的整体稳定性，通过锚杆

与岩土体的黏结作用，将边坡的上部和下部连接成一个

整体，形成一个稳定的支护结构，抵抗边坡的重力和外

力作用，防止边坡的滑动和倾覆。

（2）锚杆能够提高边坡的承载能力，通过锚杆与

岩土体的摩擦作用，将边坡的内部应力进行转移和分

散，减小边坡的应力集中现象，增强边坡的抗剪强度和

抗拉强度，提高边坡的安全系数。

（3）锚杆能够控制边坡的变形，通过锚杆与岩土

体的约束作用，限制边坡的离层、张开裂隙等扩容变

形，保持边坡的完整性，避免边坡的破坏[3]。

（三）锚杆支护技术的分类

锚杆支护技术的主要分类有以下几种：

（1）根据锚杆的锚固方式，可分为机械锚杆和化

学锚杆。机械锚杆是通过锚杆体上的螺纹或楔形结构与

孔壁之间的摩擦力实现锚固的，化学锚杆是通过注入水

泥浆或树脂等化学材料与岩土体之间的黏结力实现锚固

的。

（2）根据锚杆的锚固长度，可分为全长锚杆和局

部锚杆。全长锚杆是指锚杆的全部长度都与岩土体锚固

的，局部锚杆是指锚杆的一部分长度与岩土体锚固的。

（3）根据锚杆的锚固状态，可分为预应力锚杆和

无预应力锚杆。预应力锚杆是指在锚杆安装后，通过施

加一定的拉力，使锚杆与岩土体之间产生一定的预应力
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的，无预应力锚杆是指锚杆安装后，不施加任何拉力，

锚杆与岩土体之间只有在外力作用下才产生应力的[4]。

三、锚杆支护技术在非煤矿山边坡治理中的应用

以某露天铁矿边坡治理工程为例，介绍了锚杆支护

技术的设计原理、施工方法和监测手段，并对锚杆支护

技术的效果进行了分析。

（一）边坡加固设计

该露天铁矿位于山区，地质条件复杂，边坡高度

约为50m，坡度约为45°，岩性为花岗岩，岩体结构较

差，存在多条裂隙和节理，边坡的稳定性较低，存在滑

动和崩塌的风险。为了保证边坡的安全生产和环境保

护，采用锚杆支护技术对边坡进行加固。根据边坡的地

质条件和开采方式，采用化学锚杆和预应力锚杆相结合

的方式，对边坡进行全长锚固和局部锚固[5]。锚杆的布

置方式如图2所示。

图 2 锚杆的布置方式

锚杆的设计参数如表1所示。

表 1 锚杆的设计参数

锚杆类型 锚杆直径
锚杆
长度

锚杆间距 锚杆倾角
锚杆
预应力

化学锚杆 32mm 6m 2m×2m 水平 无

预应力锚杆 32mm 9m 3m×3m 15° 150kN

（二）施工工艺

锚杆支护技术的施工工艺包括钻孔、安装锚杆、注

浆和施加预应力等步骤。具体的施工方法如下：

（1）钻孔：根据设计要求，使用气动钻机在边坡

上钻孔，孔径为38mm，孔深为锚杆长度加0.5m，孔壁应

清洁，无泥浆和碎石。

（2）安装锚杆：将锚杆体和锚头组装好，插入钻

孔中，保证锚杆与孔壁之间的间隙均匀，避免产生偏心

受力。锚杆的出孔长度应为0.3m，锚头应与边坡表面平

齐。

（3）注浆：使用水泥浆或树脂浆作为注浆材料，

采用压力注浆法，从孔底向孔口方向进行注浆，直到浆

液从孔口溢出，保证锚杆与岩土体之间的充分黏结。注

浆后，应及时清理孔口的浆液，避免硬化后影响锚头的

安装。

（4）施加预应力：对于预应力锚杆，应在注浆硬

化后24h内，使用液压拉伸机，按照设计要求，施加一

定的拉力，使锚杆与岩土体之间产生一定的预应力[6]。

施加预应力后，应使用锚杆夹紧器将锚杆固定在锚头

上，防止预应力的松弛。

（三）监测与维护

在锚杆支护技术施工完成后，需要对边坡进行定期

的监测和维护。通过监测边坡的变形、应力等参数，评

估锚杆支护的效果和边坡的稳定性状况；对出现的异常

情况及时进行处理和维护，确保锚杆支护体系的长期有

效性。

1.监测方法

采用以下几种监测方法，对边坡的变形和应力进行

监测：

（1）位移监测：在边坡的关键部位设置位移计，

测量边坡的水平位移和垂直位移，分析边坡的变形规

律和趋势。位移监测的目的是检测边坡的稳定性和安全

性，及时发现边坡的滑动、倾覆、崩塌等危险迹象，为

边坡的预警和处置提供依据。位移监测的方法有多种，

常用的有测斜仪法、全站仪法、GPS法、光纤法等。

（2）应力监测：在锚杆的关键部位设置应力计，

测量锚杆的轴向应力和剪切应力，分析锚杆的受力状况

和预应力的变化。应力监测的目的是检测锚杆的锚固质

量和支护效果，及时发现锚杆的松动、断裂、失效等危

险迹象，为锚杆的维护和调整提供依据。应力监测的方

法有多种，常用的有应变计法、应力波反射法、超声波

法等。

（3）视觉监测：定期对边坡进行视觉检查，观察

边坡的裂缝、滑块、崩塌等现象，判断边坡的破坏程度

和危险性。视觉监测的目的是检测边坡的表面状况和变

化趋势，及时发现边坡的裂缝扩展、滑块移动、崩塌发

生等危险迹象，为边坡的修复和防护提供依据。视觉监

测的方法有多种，常用的有目测法、摄影法、无人机法

等。

2.维护方法

根据监测结果，对边坡进行以下几种维护方法：

（1）调整预应力：如果监测发现锚杆的预应力过

大或过小，应及时调整锚杆的预应力，使其符合设计

要求，保证锚杆的有效作用。调整预应力的目的是保持

锚杆与岩土体之间的合理受力状态，避免锚杆的过载或

图 2 锚杆的布置方式
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（五） 施工工艺

锚杆支护技术的施工工艺包括钻孔、安装锚杆、注浆和施加预应力等步骤。具体的施工

方法如下：

（1）钻孔：根据设计要求，使用气动钻机在边坡上钻孔，孔径为 38mm，孔深为锚杆长

度加 0.5m，孔壁应清洁，无泥浆和碎石。

（2）安装锚杆：将锚杆体和锚头组装好，插入钻孔中，保证锚杆与孔壁之间的间隙均
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失效，提高边坡的稳定性和承载能力。调整预应力的方

法有多种，常用的有重复张拉法、放松法、增加锚杆法

等[7]。

（2）补充注浆：如果监测发现锚杆与岩土体之间

的黏结强度下降，应及时补充注浆，增强锚杆与岩土体

之间的黏结力，防止锚杆的松动和脱落。补充注浆的目

的是保持锚杆与岩土体之间的牢固连接，避免锚杆的剪

切滑移或拉拔脱锚，提高锚杆的锚固质量和支护效果。

补充注浆的方法有多种，常用的有压力注浆法、真空注

浆法、自流注浆法等。

（3）修复裂缝：如果监测发现边坡出现裂缝，应

及时修复裂缝，采用灌浆或封堵等方法，阻止裂缝的扩

展和渗水，减小裂缝对边坡稳定性的影响。修复裂缝的

目的是保持边坡的完整性和连续性，避免边坡的离层、

张开、剥离等破坏形式，提高边坡的抗剪强度和抗拉

强度[8]。修复裂缝的方法有多种，常用的有水泥浆灌浆

法、化学灌浆法、混凝土封堵法等。

四、锚杆支护技术的效果分析

为了评价锚杆支护技术的效果，对边坡治理前后的

变形和应力进行了对比分析。变形分析主要通过位移监

测来进行，位移监测是指在边坡的关键部位设置位移

计，测量边坡的水平位移和垂直位移，分析边坡的变形

规律和趋势。应力分析主要通过应力监测来进行，应力

监测是指在锚杆的关键部位设置应力计，测量锚杆的轴

向应力和剪切应力，分析锚杆的受力状况和预应力的变

化。分析结果如下：

（一）变形分析

变形分析结果表明，边坡治理后的变形明显减小，

边坡的稳定性明显提高。边坡治理前，边坡的水平位移

和垂直位移都较大，且呈现增加的趋势，表明边坡存在

较大的变形风险。边坡治理后，边坡的水平位移和垂直

位移都较小，且基本稳定，表明边坡的变形得到了有效

的控制。这说明锚杆支护技术能够通过锚杆与岩土体的

约束作用，限制边坡的离层、张开裂隙等扩容变形，保

持边坡的完整性，避免边坡的破坏。

（二）应力分析

应力分析结果表明，锚杆治理后的应力分布合理，

锚杆的预应力保持稳定，锚杆的支护作用明显。锚杆治

理前，锚杆的轴向应力和剪切应力都较低，且波动较

大，表明锚杆与岩土体之间的黏结不牢，锚杆的支护作

用不明显。锚杆治理后，锚杆的轴向应力和剪切应力都

较高，且基本稳定，表明锚杆与岩土体之间的黏结牢

固，锚杆的支护作用明显。这说明锚杆支护技术能够通

过锚杆与岩土体的黏结作用和摩擦作用，将边坡的内部

应力进行转移和分散，减小边坡的应力集中现象，增强

边坡的抗剪强度和抗拉强度，提高边坡的安全系数。

综上所述，本文的分析结果证明了锚杆支护技术在

非煤矿山边坡治理中的有效性和可行性，为非煤矿山边

坡治理提供了一种可行的技术方案。

五、结论

锚杆支护技术是一种边坡加固方法，通过利用锚杆

与岩土体的相互作用，提高边坡的整体稳定性和承载能

力。设计和施工过程中，需要根据边坡的地质条件和开

采方式，选择合适的锚杆布置方式、长度、直径、倾角

和预应力等参数，并采用科学的施工方法，如钻孔、安

装锚杆、注浆和施加预应力。同时，通过位移监测、应

力监测和视觉监测等有效的监测手段，评估锚杆支护的

效果和边坡的稳定性状况。效果分析表明，边坡治理后

的变形明显减小，稳定性明显提高，锚杆的预应力保持

稳定，支护作用明显，证明了锚杆支护技术在非煤矿山

边坡治理中的有效性和可行性。
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