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直墙半圆拱 U型钢封闭支架控底力学模型及应用
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摘 要:针对深部巷道底臌治理难题，建立了直墙半圆拱整体支架的力学模型，运用极限载荷法推
导了高应力条件下的支架承载能力和反拱临界失稳载荷，将反拱拱高与半径的比值定义为反拱控
底影响因子 ζ，研究了 ζ在 0 ～ 0． 7 范围内不同巷道宽度的反拱支架受力特征及稳定性。计算表明:
对于净宽为 5 m的巷道，反拱矢跨比宜取值在 0． 2 ～ 0． 3，反拱控底影响因子和反拱半径的最佳取
值分别为 0． 2 和 4 m，在淮南矿业集团丁集矿西 11－2 开拓巷道 50 m 试验段工程实践表明该支架
对底臌具有良好的控制能力，2 a期的巷道底臌小于 50 mm，且不需要卧底返修。
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Anti-floor heaven mechanical model and application of closed U-shaped
support formed by straight wall and semicircular arch
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Abstract: In order to solve the problems of floor heave in deep collieries，an integral mechanical model，which was the
combination of semicircular arch and straight wall，was proposed． Then the bearing capacity and critical buckling load
of the proposed model under high stress state was successfully deducted using ultimate load method． Thus an influence
factor ζ，ratio of radius and height of inverted arch was defined，and thereafter，the mechanical characteristic and stabil-
ity of this kind of anti-floor heave model under different entry’s widths were also specifically investigated as ζ varied
from 0－0. 7． The results show that as to an entry with net width 5 m，the appropriate value for the rise span ratio of in-
verted arch is any of the value between 0. 2 and 0. 3 while the optimum value of ζ and radius are 0． 2 and 4 m，respec-
tively． Aforementioned mechanical model guided faultlessly in Western 11－2 Development Ｒoadway at Dingji Mine，
Huainan Mining Group，and the two-year-long floor heave convergence is less than 50 mm，which testify that this new-
fashioned prop shows a prefect floor heave control capability．
Key words: straight wall combined with semicircular arch; U-shaped closed prop; influence factor of inverted arch;
deep roadway; floor heave

目前我国东部矿区已经全面进入深部开采阶段，

据不完全统计［1］，全国已有 47 对矿井埋深均超
过 1 000 m，对于这些深井巷道尤其是开拓巷道［2－3］，
90%以上巷道断面形状为直墙半圆拱形，巷道宽度从
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4 ～ 6 m不等。淮南矿区中 13 对矿井开拓巷道年掘
进量达 200 km［4］，巷道宽度多以 5 m为主，这是目前
深部大型矿井主流断面跨度，目前这类巷道通常所采

用的支护方式为 U 型钢拱形可缩支架。U 型钢拱形

可缩金属支架于 20 世纪 80 年代引进中国并发展成
9 种架型，131 种规格的支架，包括梯形、拱形和环形
支架等［5－6］。然而在工程实践应用中存在颇多问题，
如图 1 所示。

图 1 U型钢拱形可缩支架破坏实照
Fig. 1 Supporting failure examples of U-shaped yieldable support

针对 U 型钢力学特性及控制机理，国内外学者
进行了广泛研究，刘建庄等［7］对 U 型钢可缩支架的
屈曲破坏特征进行了深入的研究，但没有对封闭支架

整体受力特征及承载性能进行深入研究，蒋斌松

等［8］对圆形可缩支架在较大荷载作用下或围岩产生

较大变形情况下支架节产生缩动时，进行其内力的计

算，该类封闭支架只局限于圆形巷道支护，高明中

等［9］应用有限元软件 ANSYS对马蹄形封闭支架进行
数值模拟分析研究，并没有从理论上计算马蹄形支架

受力的数值解; 但直墙半圆拱巷道 U 型钢封闭支架
的力学特性特别是其控底性能尚未深入研究，因此本

文针对直墙半圆拱巷道 U 型钢封闭支架建立力学模
型［10－11］，分析其承载及控底性能，并利用强度校核法

对支架进行材料选型，形成了一套完整的直墙半圆拱

U型钢封闭支架设计思路。

1 封闭支架力学模型及受力分析

1. 1 直墙半圆拱封闭支架力学模型
对模型做以下基本假设: ① 由于永久性巷道不

允许长时累计变形，在模型计算过程中，不考虑支架

的可缩性;② 模型着力分析巷道宽度为 5 m 时支架
受力特征;③ 按照土力学中郎肯挡土墙理论，支架两
侧受力实际是呈梯形分布的，考虑巷道高度和理论计

算，本文将其简化为均布载荷，并考虑侧压系数 λ;④
将拱形支架与反拱连接处 a，f两点简化为铰连接。
图 2 为直墙半圆拱 U 型钢封闭支架力学模型，

拱顶和反拱的受力均为 q，支架两侧的受力为 λq，λ
为侧压系数。拱顶为半圆形状，圆心在 O1 处，半径为

Ｒ1，反拱为一段圆弧，圆心在 O2 处，半径为 Ｒ2，拱的

高度为 h，直墙段高度为 H。根据支架结构形状，把
支架结构分为 4 段［12］，即 ab，be，ef和 af。
对图 2( a) 中的支架结构模型进行分解为传统 U

型钢拱形支架图 2( b) 和反底拱部分图 2( c) ，相对应
的拱脚处的未知力分别为 F1ah，F1fh，F1av，F1fv 和 F2ah，

F2fh，F2av，F2fv。并利用材料力学中的叠加原理进行分
段分析，最终叠加为支架的整体受力。
1. 2 直墙半圆拱封闭支架力学性能分析
1. 2. 1 U型钢拱形支架受力计算

图 2 直墙半圆拱封闭支架力学模型
Fig. 2 Mechanical model of closed support combined by straight wall and semicircular arch
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首先计算图 2( b) 中 af两点的垂直支反力，再计
算图 2( c) 中反拱部分支反力，最后叠加即可。由于
U型钢拱形支架受力在相关文献［5，13－14］已有详
细的求解过程，这里只给出支架支反力简单的求解过

程。图 2( b) 中柱腿铰支座 af两点的垂直支反力，通
过对半圆拱上均布载荷进行积分即得。

F1av = F1fv = 1
2 ∫

π

0
qsin φ Ｒ1dφ = qＲ1 ( 1)

由于 U型钢拱形支架中在铰支座处有 4 个未知

量，所以为一次超静定结构，如图 3 所示，把未知力 f
解除结构变成静定结构，并用未知力 X1 代替 f，应用
材料力学中的力法准则方程: δ11X1 + Δ1p = 0 ( 其中，
X1 为附加在 f 支座水平方向的多余约束力; δ11 为当
未知力 X1 = 1 单独作用在支架结构底支座 f 上，产生
的水平位移，位移方向向右; Δ1p 为支架在原有载荷 q
单独作用下，底支座 f 产生的水平位移，位移方向向
左) 。δ11 和 Δ1p 都是位移的代数值，正负号表示位移

的方向。

图 3 基于力法方程 U型钢拱形支架力学模型
Fig. 3 Mechanical models of the upper U-shaped support based on the Force-Method Equation

由图 3 可得，δ11 和 Δ1p 的计算公式为

δ11 =∑ ∫
abef

M1
2

EI
ds = ∫

ab

M1
2

EI
ds + ∫

be

M1
2

EI
ds + ∫

ef

M1
2

EI
ds

( 2)

Δ1p =∑ ∫
abef

M1Mp

EI
ds = ∫

ab

M1Mp

EI
ds + ∫

be

M1Mp

EI
ds +

∫
ef

M1Mp

EI
ds ( 3)

其中，Mp 为支架原有载荷 q 在 abef 各段内分别产生

的弯矩; M1 为支架结构底支座 f在未知力 X1 = 1 单独
作用下各分段的弯矩; ds 为支架结构轴向积分的微
元长度; E为支架结构材料的弹性模量; I为支架结构
各段对中性轴的惯性矩。由式( 2) ，( 3) 得

δ11 = 1
EI

2
3
H3 + πＲ1H

2 + 4Ｒ2
1H + π

2
Ｒ3

1( )
Δ1p = － λq

EI
H2

4
+ πＲ1H

3

2
+ 3Ｒ2

1H
2 + πＲ

3
1H
2( )

X1 = F1ah = － F1fh = － Δ1p

δ11
=

3H4 + 6πＲ1H
3 + 36Ｒ2

1H
2 + 6πＲ3

1H
8H3 + 12πＲ1H

2 + 48Ｒ2
1H + 6πＲ3

1

λq ( 4)

1. 2. 2 封闭支架反拱受力计算
在图 4 中，反拱力学模型为两铰拱承受单一均布

载荷［14］，利用结构和荷载的对称性质，忽略轴向变

形，只考虑弯曲变形［15］; 由于目前主流巷道宽度较

大，反拱一般较平( h / l＜1 /5) ，因此取 ds=dx。由两铰

拱相关的知识可知，拱轴线方程为 y = 4h
l2
x( l － x) 。

图 4 反拱力学模型
Fig. 4 Analytical mechanical model of inverted arch

应用结构力学简化得反拱垂直支反力: F2av =

F2fv =
ql
2
。

δ11 = 1
EI∫

l

0
y2dx = 1

EI∫
l

0

4h
l2
x( l － x)[ ]

2

dx = 8h2 l
15EI
( 5)

下面计算 Δ1p，由于反拱受力对称，因此简支梁的

弯矩 Mx 弯矩方程为
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Mx =
ql
2
x － q

2
x2 ( 0 ＜ x ＜ l) ( 6)

Δ1p = － 1
EI∫

l

0
yMxdx = － 1

EI∫
l

0

4h
l2
( lx － x2 )[ ] ×

ql
2
x － q

2
x2( ) dx = － hql3

15EI
( 7)

由力法方程可得

F2ah = F2fh = － Δ1p

δ11
= ql2

8h
( 8)

2 反拱梁极限载荷与控底影响因子分析

2. 1 反拱失稳极限载荷
反拱极限载荷即指达到材料强度极限时的反拱

破坏失稳载荷。对图 2 ( c) 中反拱取角度为 θ 的微
元，建立反拱失稳后弯曲平衡微分方程，通过一系列

求解得到反拱失稳后反拱的径向位移 ω、环向位移 μ
以及反拱内任一微元截面弯矩 M的表达式。根据煤
矿现场对反拱破坏失稳形式调查认为反拱一般为正

对称失稳，因此 ω和 M应为 θ 的偶函数，μ 为 θ 的奇
函数［16］，所以可得

ω = A1 + A3cos θ + A5cos( nθ) ( 9)

M =－ EI
Ｒ2

2

［A1 + A5( 1 － n2 ) cos( nθ) ］ ( 10)

μ = A1θ + A3 sin θ + A5

n
sin( nθ) ( 11)

其中，θ 为反拱中任一微元角度; n 为正整数; ω 为反
拱失稳时的径向位移; μ 为反拱两点的环向位移; M
为反拱破坏失稳时，反拱内产生的弯矩。反拱边界条
件为当 θ=φ1 /2 时，ω = 0，M = 0 及 μ = 0，由边界条件
可建立齐次线性方程组［17］为

1 cos
φ1

2
cos

nφ1

2

1 0 ( 1 － n2 ) cos
nφ1

2
φ1

2
sin

φ1

2
1
n
sin

nφ1

2

= 0 ( 12)

应用数学计算软件 Matlab 对该行列式进行展开

计算得: tan
nφ1

2
= φ1

2
( n － n3 ) + n3 tan

φ1

2
。

当给定 φ1 后，便可上式求解出 n，进而求得反拱
失稳时的极限载荷 qcr。并由弹性稳定理论

［18］得反

拱纯压型极限载荷表达式为

qcr = K EI
l3

( 13)

其中，l为巷道宽度，m; K 为反拱极限载荷系数，与矢

跨比 h / l有关。具体关系见表 1。

表 1 均布载荷反拱梁极限载荷系数
Table 1 Ultimate load coefficient of inverted arch

with equilibrium load distributed

矢跨比
极限载荷系数

无铰拱 两铰拱 三铰拱

0. 1 58. 9 28. 4 22. 2

0. 2 90. 4 39. 3 33. 5

0. 3 93. 4 40. 9 34. 9

0. 4 80. 7 32. 8 30. 2

0. 5 64. 0 24. 0 24. 0

该封闭支架其反拱与上部 U 型钢拱形支架连接
处约束条件为两铰拱约束，由表 1 可知，反拱在承受
均载情况下，矢跨比在 0. 3 时，反拱的极限载荷系数
最大，考虑到煤矿现场实际条件，要保留一定富裕系

数，因此可以认为反拱矢跨比取 0. 2 ～ 0. 3 时，反拱极
限载荷系数所对应的极限承载力对巷道支护效果经

济合理。
2. 2 反拱控底影响因子
本文分析的直墙半圆拱 U 型钢封闭支架主要考

虑其对水平薄层状巷道底臌的控制，与传统的 U 型
钢拱形支架不同的是在支架底部施加反底拱，形成直

墙半圆拱 U型钢封闭支架［19－20］。本节在以上分析基
础上提出封闭支架反拱控底影响因子 ζ，即 ζ = h /Ｒ2，

影响因子 ζ范围不同，其控制底臌的稳定性也是不同
的，由图 2( c) 得

ζ = h
Ｒ2

= 1 － 4Ｒ2
2 － l槡 2

2Ｒ2
( 14)

对式( 14) 利用 Matlab数学软件进行拟合分析绘
制影响因子的函数图像如图 5 所示。

图 5 影响因子曲面分布
Fig. 5 Curved surface distribution of influence

factor ( fitted by Matlab)

由函数图像可看出控底影响因子 ξ在 0 ～ 0. 2 图
像为平缓稳定状态，在 0. 2 ～ 1. 0 图像为递增波动状
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态; 当巷道宽度在 3 ～ 6 m、反拱半径在 2 ～ 8 m时，控
底影响因子应根据上述的 2 种状态对反拱做出合理
的实施措施，可认为当控底影响因子 ξ 在 0 ～ 0. 2，该
支架对底板控制是合理可行的状态。

图 6 不同反拱半径状态下巷道宽度与控底影响因子关系
Fig. 6 Ｒelationship between the width of roadway and
influence factor under different radius of inverted arch

由图 6 可得，控底影响因子取平缓稳定状态和递
增波动状态的临界值 0. 2 时，封闭支架控底稳定性为
最佳; 并应用 Excel软件计算分析不同反拱半径状态
下巷道宽度与控底影响因子之间曲线簇关系，可得到

当巷道宽度为 5 m、反拱半径为 4 m 时，控底影响因
子近似为 0. 2，与应用 Matlab拟合的基本一致。因此
可以理论上得到当巷道宽度为 5 m时，要想使反拱控
底能够达到长时间稳定，反拱半径取 4 m最佳。

3 封闭支架承载力解析计算和强度校核

封闭支架承载力分两部分: U型钢拱形支架加上
底部反拱梁部分，两部分承载力相加便是直墙半圆拱

U型钢封闭支架总承载力。在该结构中由于对称性
只需要分 3 段，即 ab，be 和封闭支架反拱部分的 af
段。
3. 1 U型钢拱形支架承载力
( 1) U型钢拱形支架反拱部分 ab段弯矩。

Mab = －
1
2 λ

qy2 + F1ahy，使
dMab

dy
= － λqy + F1ah =

0，得到 y =
F1ah

λq
，把它代入 Mab 中，得到弯矩的最大值

M1max = －
1
2 λ

q
F1ah

λq( )
2

+ F1ah
F1ah

λq
= F2

1ah

2λq
。同理可得到

ef段弯矩最大值，其中，y 为帮部任意截面所处的位
置。
( 2) U型钢拱形支架上部 be段弯矩。
利用( 1 ) 中相同求法得到最大弯矩: M2max =

F1ah( H+Ｒ1 sin θ) －λq
1
2
H2 +Ｒ1Hsin θ( )。

( 3) 反拱 af段弯矩。

对 af 段取得 Maf = －Ｒ2
2 ( q － qcos θ + 2sin

φ3

2
sin

θ
2 ) +2Ｒ2F2fhsin

θ
2
，利用微积分相关知识得到 af 段

弯 矩 最 大 值: M3max = － Ｒ2
2

q
5

+ 3sin φ3 /2
5( ) +

3Ｒ2F2fh

5
。

得到 U型钢拱形支架的弯矩，利用强度校核准
则对承载力进行计算。

σmax =
Mmax

Wz
≤［σ］ ( 15)

其中，Mmax 为支架结构中的最大弯矩; Wz 为梁结构抗

弯截面系数; ［σ］为支架结构许用弯曲正应力，支架
选用 U36 型钢。由式( 15) 可得到当 U36 型钢达到屈
服强度时，支架承受的极限均布载荷 qmax 的值，利用
qmax 可计算出直墙半圆拱 U 型钢封闭支架上部的极
限承载力。
3. 2 封闭支架总承载力计算
由 2. 1 节对反拱极限载荷分析，得到反拱承受的

极限载荷 qcr = K EI
l3
，假设直墙半圆拱 U 型封闭支架

的整架承载力为 P。把 U 型刚拱形支架与底部反拱
的承载力叠加即可得到封闭支架总的承载力。
因此支架总的承载力 P为

P = qmaxＲ1π + 2λqmaxH + K EI
l3
( 16)

要确保直墙半圆拱 U 型钢封闭支架能够被动承
载巷道周边给予的围岩压力，在支架进行设计和选型

时，需根据地应力测试得到巷道周围的应力分布，利

用式( 16) 计算所选支架的总承载力。
3. 3 封闭支架强度校核
各个分段内的弯矩按照 3. 1 节推导可得到

Mmax =max { M1max ，M2max ，M3max }。
支架承载力虽然满足现场实际围岩压力条件，但

是支架型钢材料的强度也必须经过验证计算，如此方

可保证 U型钢封闭选型的准确性合理性。上述为针
对直墙半圆拱 U型钢封闭支架的受力和强度进行理
论上计算，下节将对该直墙半圆拱 U 型钢封闭支架
在煤矿工程中应用效果进行数值分析研究。

4 算 例

4. 1 工程概况
淮南丁集煤矿实际埋藏深度达 930 m左右，设计

生产能力为 5. 0 Mt /a，属于东部矿区典型的深井开
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采; 西 11－2 四条开拓大巷是西 11－2 采区的咽喉要
道，巷道布置在煤层底板岩层中，巷道断面尺寸为

5. 0 m×4. 3 m，H = 1 800 mm，在经受过上覆 11－2 煤
层的采动影响后，巷道围岩变形、破坏，尤其是巷道底
臌十分严重，导致其整体呈现出结构失衡，严重威胁

到矿井安全高效生产。
选用直墙半圆拱 U 型钢封闭支架相关参数为

φ1 = 1. 3 rad( 即 72°) ，Ｒ1 = 2 500 mm，φ2 = 0. 63 rad( 即
35°) ，Ｒ2 = 4 000 mm，由于巷道受力较大，支架选用
Q390 材质制成，Q390 指屈服强度为 390 MPa［12］，
U36 型钢支架的抗弯截面系数 Wx = 137×10

－6 m3，通

过在现场观测过程中得到支架拱顶的载荷集度为 q=
190×103 N /m，由于该矿属深井开采，并根据在此巷
道的地应力测试结果选取侧压系数为 λ = 1. 1，所以
支架帮部的水平载荷集度 λq = 209 × 103 N /m。由
式( 4) 可以计算得知直墙半圆拱 U 型钢封闭支架上
部的直墙半圆拱部分水平支反力 F1ah =F1fh = 145 kN，
由式( 8) 可得到封闭支架反底拱的水平支座反力为
F2ah =F2fh =275 kN。
4. 2 承载力计算
当已知支架结构和断面尺寸、型钢材料以及支架

上的载荷分布时，应计算出该直墙半圆拱 U 型钢封
闭支架能给巷道周边围岩提供的承载力，支架承载力

根据式( 16) 计算得 P = 3. 198 46 MN，由于设计棚距
为 0. 5 m，支架承载力换算为对围岩的支护强度 σ =
P /Sk，其中 Sk 为封闭支架对底板控底面积。因此支
架总的支护强度 σ = 3. 198 46 /6. 8 = 0. 47 MPa ＞
0. 4 MPa。
由条 件 可 知 该 矿 选 用 支 架 反 拱 半 径Ｒ2 =

4 000 mm，巷道宽度 l =5 000 mm，由式( 14) 可得控底
影响因子 ζ近似为 0. 2，和理论推导基本一致，因此该
支架控底稳定性处于稳定状态。且该支架支护强度能
够达到 0. 4 MPa，满足对深部巷道底臌的控制要求。
4. 3 强度校核
由以上的支架设计参数并且根据 3. 3 节推导的

强度校核公式对该封闭支架进行强度校核。
( 1) U 型钢拱形支架帮部 ab 段最大弯矩:

M1max =
F2

1ah

2λq
=50. 4×103 N·m;

( 2) U 型钢拱形支架 be 段最大弯矩: M2max =

F1ah( H + Ｒ1 ) －
1
2 λ

qH( H + 2Ｒ1 ) = －22×103 N·m;

( 3 ) 支架底部反拱段 af 段最大弯矩: M3max =

－ Ｒ2
2

q
5

+ 3sin φ3 /2
5( ) + 3Ｒ2F2fh

5
=51. 4×103 N·m。

由上述结果可得支架结构中最大弯矩为

Mmax = max M1max ，M2max ，M3max{ } = 51. 4 ×

103 N·m。由式( 15) 可得: σmax =
Mmax

Wz

= 51 433. 60
137

=

375 MPa＜［σ］=390 MPa。说明该支架强度能够满足
现场要求。
4. 4 工程控制效果
针对淮南丁集煤矿西 11－2 轨道大巷，在无开采

影响的一段静压巷道内，选取 50 m作为试验地段，支
护参数和强度按照前文推导可得，工程试验表明对巷

道底板起到了很好的控制作用，2 a 期的巷道底臌小
于 50 mm，可以认为此类 U 型钢封闭支架对深部静
压巷道底板控制起到了很好的控制作用，控制效果如

图 7 所示。

图 7 实施 U型钢封闭支架 2 a后的底板支护效果
Fig. 7 The implementation of U-shaped closed supporting

effect of anchor beam after 2 years

5 结 论

( 1) 建立直墙半圆拱 U型钢封闭支架力学模型，
应用结构力学方法把封闭支架简化为钢结构力学模

型，解出支架在拱角连接处的支反力，运用极限载荷

法对反拱的失稳极限载荷进行计算，并利用强度校核

法检验其稳定性，提出反拱失稳极限载荷系数为 0. 3
时，其承载能力达到最大。
( 2) 提出在水平薄层状巷道围岩条件下反拱控

底影响因子 ζ，并通过 Matlab数学软件对取值范围进
行三维图像绘制，可以看出当 0＜ζ＜0. 2 时，巷道底板
围岩控制效果为经济合理且稳定的状态，当 0. 2＜ζ＜1
为递增波动状态，控制效果不稳定。在 Matlab 拟合
基础上，得出反拱控底影响因子取临界值 0. 2 时为最
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佳，并应用 Excel软件计算分析不同反拱半径状态下
巷道宽度与控底影响因子之间曲线簇关系，得到巷道

宽度为 5 m时，反拱半径取 4 m为最佳支护状态。
( 3) 利用本文提出的力学模型指导淮南矿区丁

集煤矿西 11－2 开拓大巷中直墙半圆拱 U 型钢封闭
支架支护设计，通过连续矿压观测得到 2 a 期的巷道
底板变形始终控制在 50 mm 以下，证明本文提出的
力学模型及设计思路对直墙半圆拱 U 型钢封闭支架
支护技术设计有较有益参考价值。
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