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矿冶工程

砂石充填钢管拱单榀防冲及多榀联合减震分析

许海亮, 郑鑫雷, 安栋∗, 高晗钧
(北方工业大学土木工程学院, 北京 100144)

摘　 要　 为解决混凝土收缩导致支护承载力下降和提高支护在矿震条件下的减震性能,以砂石充填钢管为研究对象,探究砂

石充填钢管拱架支护结构单榀防冲及多榀联合减震性能,通过有限元软件建立围岩与砂石充填钢管拱架模型和添加柔性索

与阻尼器连接的多榀支架模型,研究了砂石充填钢管拱架在静动荷载作用下的支护性能和矿震作用下的抗震性能。 研究结

果表明:巷道在静载作用下的位移变形量处于平稳状态,冲击荷载下除顶部变形量较大,其余位置的支护效果均较好;砂石充

填钢管拱架在静动载作用下除拱顶等效塑性应变的上升幅度较大,其余位置的变化均较小,表明拱架有较好的承载能力;三
榀支架中由于柔性索与阻尼的双重耗能使得第三榀支架震幅更小;对巷道最大剪应力处计算安全系数,得出相邻支架的抗震

效果具有较大提升,为后续研究支架减震提供了思路。
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Analysis of Energy-absorption and Rockburst Resistance of Sand-filled
Steel Tube Arches and Damping Performance of Multi-arch Structures

XU Hai-liang, ZHENG Xin-lei, AN Dong∗, GAO Han-jun
( School of Civil Engineering, North China University of Technology, Beijing 100144, China)

[Abstract]　 To address the reduction in support bearing capacity caused by concrete shrinkage and to improve the damping perform-
ance of supports under mining-induced seismic conditions, this study focuses on the energy-absorbing and shock-resisting performance
of single arch sand-filled steel tubular frames and the damping performance of multi-arch combined support systems. Finite element
software was employed to establish models of surrounding rock and sand-filled steel tubular frames, as well as multi-arch support sys-
tems connected with flexible cables and dampers. The performance of sand-filled steel tubular frames under static and dynamic loading,
as well as their seismic resistance under mining-induced tremors, was investigated. The results indicate that the deformation of the tun-
nel under static loading remains stable, while the support effectiveness is satisfactory under impact loading except for relatively large
deformations at the crown. Under static and dynamic loading, the equivalent plastic strain at the crown of the sand-filled steel tubular
frames shows a significant increase, while changes in other areas remain minimal, demonstrating good load-bearing capacity. In the
three-arch support system, the third arch experiences reduced vibration amplitude due to the dual energy dissipation effects of flexible
cables and dampers. Calculations of the safety factor at the maximum shear stress of the tunnel reveal a significant improvement in the
seismic performance of adjacent supports, providing insights for further studies on support damping mechanisms.
[Keywords]　 filled steel pipe; energy dissipation; energy dissipation and seismic mitigation; damping; safety factor

　 　 随着煤矿浅表资源的匮竭,开采逐渐走向深

部[1-2],但由于深部巷道地质与应力条件复杂的特

征,使得冲击地压出现的强度与频次正逐步增

长[3],这表明煤矿开采对巷道支护的抗冲击性提出

了更高的要求。 对此,潘一山等[4] 建立了三级支护

防治冲击地压理论,其中二级支护为 O 型棚或 U 型

钢支架,但由于煤矿深部应力条件复杂,U 型钢面临

承载力不足等问题,而钢管混凝土承载能力优越,
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作为支护材料可以解决这一问题。 文献[5-7]针对

钢管混凝土拱架的承载能力、连接形式、变形破坏

规律和让位吸能特性等进行了一系列研究,并解决

了许多工程实际问题,但混凝土制备需要配比养

护,实际操作中往往会达不到要求导致收缩开

裂[8]。 为此,将砂石作为填充材料研究其支护性

能。 许海亮等[9] 对比砂石钢管和钢管混凝土的轴

向冲击性与减震性,得出砂石钢管吸能与耗能均优

于钢管混凝土。 贾民等[10-11] 使用砂石填充的墩柱

结构对巷道进行支护,并在兖州煤矿进行实际应

用,支护效果良好。 朱怀志等[12] 为改善薄煤层软弱

顶板条件,采用钢管砂石柱进行支护,研究结果显

示钢管砂石柱性能可以满足安全生产需要,为薄煤

层开采设计提供工程实例。
随着研究的深入进展,矿震诱发冲击地压的过

程中,支架系统会与巷道振动调整,这表明巷道支

护还应具备减震性能[13]。 王凯兴等[14] 得出阻尼串

联吸能支护的上端可最大化抑制顶板下落位移,具
有较好的减震效应;高明仕等[15] 提出减隔震技术,
对巷道支护设置减震层或减震装置,有效增强了巷

道支护效果。 上述研究对巷道支护的防冲减震性

能进行了一定的研究,但对砂石充填钢管拱架的抗

冲击性和减震效果方面还亟待研究。
针对目前实际应用中钢管混凝土收缩开裂和

支护减震效果较弱。 故此,将砂石作为新填充材

料,研究砂石充填钢管拱架的防冲性能及多拱架的

减震性能,在有限元软件建立砂石充填钢管拱架与

围岩组合模型,通过定性、定量分析其在冲击荷载

作用下对巷道的支护能力及支护本身变形,并在多

个砂石充填钢管拱架之间连接柔性索和阻尼器,建
立巷道多榀支架模型分析其耗能减震性能。

1　 砂石充填钢管拱架支护原理

目前巷道支护多是由钢管混凝土为材料,但在实

际工程中,一方面混凝土干缩后会与钢管内壁产生空

隙,降低支护的承载能力。 而冲击地压具有时间短、
释放能量大等特点,承载能力的降低会导致支护面对

冲击地压时发生弯折和破坏,而砂石充填钢管拱架具

有较高的承载力且不会因为实际工程中的操作而有

损承载力,可以有效解决承载力不足的问题。 另一方

面,目前巷道支护多为单支护按一定间距排列,所有

支护受矿震的影响程度均一致,而利用砂石松散颗粒

的高耗能性可以分散震动能量,并通过在各支护间连

接柔性索和阻尼器会使巷道支护形成体系,逐级降低

矿震对支护的影响,从而提高支护减震性能。 图 1 为

现场不同支架支护图。

图 1　 现场不同支架支护图

Fig. 1　 Support diagrams of different structures on-site

针对混凝土收缩导致支护承载力下降和各支

护间未进行连接导致抗震性能差的问题,本文研究

将砂石颗粒材料压密作为一种新材料充填钢管内

部。 砂石材料在受到压缩、振捣后,由松散颗粒转

变为密实固体,具有吸能高、耗能大等特点,而砂石

充填钢管有较好的承载作用。 本文研究基于有限

元软件中 SPH (smoothed particle hydrodynamics)粒
子流方法,模拟充填钢管拱架内部砂石的力学性

能,分别从定性和定量角度研究砂石充填钢管拱架

防冲吸能支护能力和支护变形,并通过结构自振频

率确定阻尼构件,将柔性索与阻尼构件用于连接多

个砂石充填钢管拱架(以下称为多榀支架),分析其

耗能减震性能。
根据巷道支护原则,从防冲吸能和耗能减震两

方面对砂石充填钢管拱架进行考虑。
(1)防冲:冲击地压发生过程中会剧烈释放大

量弹性能,导致巷道收缩,而巷道支护可提供支护

阻力抵抗冲击地压,对减轻冲击地压造成的破坏

具有重要作用。 因此,砂石充填钢管拱架应在冲

击荷载作用下具备较强的支护阻力抵抗冲击,同
时,根据让位位移可变原则[16] ,当支架受到强冲击

荷载时,吸能构件变形调整,达到快速让位吸能

目的。
(2)减震:矿震是由采矿活动引起高应力差岩

石断裂,释放大量弹性应变能而引发地震[17]。 矿震

虽大多有震无灾,但可能会导致支护偏移,影响支

护承载能力。 因此,利用松散颗粒的高耗能特性,
快速分散消耗震动能量。 通过柔性索与阻尼构件

连接砂石充填钢管拱架,降低多榀支架的震动位

移,提升多榀支架的抗震效果。
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2　 单榀砂石充填钢管拱架抗冲击模型
的建立

2. 1　 拱架数值模型的建立

吸能防冲砂石充填钢管拱架在传统钢管混凝

土的基础上,改变内部填充材料和连接处套管的节

点形式,并在左侧、右侧和下部连接处添加吸能构

件[9]。 通过有限元软件建立砂石充填钢管拱架模

型,支架高 4. 12 m,宽 4. 45 m,图 2 为砂石充填钢管

拱架模型。 钢管采用 20#结构钢,具体参数如表 1
所示。 充填砂石采用 SPH 粒子流方法,具体参数如

表 2 所示[18]。

图 2　 砂石充填钢管模型图

Fig. 2　 Model diagram of sand-filled steel tube

表 1　 钢管相关参数

Table 1　 Steel pipe related parameters

密度 /
(kg·m - 3)

弹性模量 /
GPa

泊松比
屈服应力 /

MPa
抗拉强度 /

MPa

7 800 206 0. 28 245 410

表 2　 砂石 Mie-Grüneisen 参数

Table 2　 Gravel Mie-Grüneisen parameters

ρ0 / (kg·m - 3) c0 / (m·s - 1) s γ0 α

1 950 2 450 1. 86 1. 28 1. 0

　 注:ρ0为初始密度;c0为初始状态声速;s 为 Hugoniot 曲线参数;γ0

为热力学参数;α 为体积修正系数。

2. 2　 围岩数值模型的建立

围岩参数以某矿为背景,埋深为 800 m,因此深

部巷道承受的竖向荷载为 16 MPa。 将侧压力系数

设为 1. 25,则水平荷载为 20 MPa。 长宽高分别为

40 m ×0. 5 m ×40 m。 从上到下分别为细砂岩、煤和

粗砂岩,各岩层厚度分别为 14、9、17 m,具体参数如

表 3 所示。 围岩底面完全固定,前后面为法相位移

约束。
对围岩作用共分为两步:分析步一是对围岩顶

部施加 16 MPa、两侧施加 20 MPa 的静载,共 0. 2 s,
分析步二是对围岩顶部施加 20 MPa 的冲击荷载,共
0. 3 s。 在巷道与拱架各布设 6 个标识点,如图 3 所

示,分析砂石充填钢管拱架在围岩压力平衡阶段与

围岩冲击阶段支护性能。

表 3　 围岩参数

Table 3　 Surrounding rock parameters

岩性
密度 /

(kg·m - 3)

体积

模量 /
GPa

剪切

模量 /
GPa

摩擦角 /
( °)

黏聚力 /
MPa

抗拉强度 /
MPa

细砂岩 2 530 13. 4 7. 6 37 1. 4 11. 55
煤 1 350 10. 5 6. 5 23 1. 2 0. 90

粗砂岩 2 540 14. 7 8. 1 26 10. 0 11. 55

图 3　 围岩与支护组合模型

Fig. 3　 Combined model of surrounding rock and support
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3　 单榀砂石充填钢管拱架支护效果

3. 1　 围岩竖向位移与水平位移

在初始围压平衡后,施加竖向冲击荷载来模拟

冲击地压的发生,分析砂石充填钢管拱架的支护效

果。 图 4 为巷道位移矢量图。
如图 4 所示,根据巷道位移矢量云图,巷道水平

位移集中在两帮位置,越靠近两帮中部位移越大,
最大位移为 272 mm,左右两侧位移基本呈对称分

布;巷道竖向位移中拱顶下沉位移较大,最大位移

为 289 mm,拱底段出现上拱趋势,上拱位移最大值

为 91 mm。
为进一步研究巷道变形情况,根据巷道设置的

标识点,提取巷道各点变形量,图 5 为各标识点的位

移变形量,其中散点线为引用文献[9]中钢管混凝

土支护下巷道位移量,实线为砂石充填钢管。 围岩

静载段的巷道位移变化趋势为静载传递-上升-平
缓。 其中,由于标识点 3 最靠近巷道中部,其水平位

移最大,标识点 1 位于巷道顶部,其竖向位移最大。
砂石充填钢管拱架水平位移和竖向位移的最大值

分别为 72. 6、226. 6 mm,钢管混凝土拱架水平位移

和竖向位移的最大值分为 79. 8、219 mm。 标识点 4

图 4　 巷道位移矢量图

Fig. 4　 Displacement vector diagram of the tunnel

位于巷道底角处,变形量最小。 在冲击作用下,砂
石充填钢管拱架作为支护相较于钢管混凝土拱架,
除巷道标识点 4 的竖向位移变化量较大,其余位置

的位移变化量均较小。 处于巷道底角的标识点 4 和

标识点 5 以及标识点 2 的水平变形量基本上处于平

稳状态,到冲击作用后期才出现缓慢上升的趋势,
标识点 3 在受到冲击作用后便出现上升趋势;各标

识点的竖向位移变化量中,顶弧段标识点 1、标识点

2、标识点 3 受到冲击作用后变形加剧,且变化趋势

基本一致,标识点 4 的上升趋势较缓,标识点 5、标
识点 6 的位移变形量先下降后上升。 砂石充填钢管

拱架各标识点的水平位移最大值分别为 100、
200. 8、44、52 mm,竖向位移最大值分别为 226. 6、
225、187. 9、44. 2、73. 1、60. 5 mm;钢管混凝土拱架

各标识点的水平位移最大值分别为 111. 5、214、
68. 6、63. 5 mm,竖向位移最大值分别为 219、205. 2、
166. 4、18. 3、106、99. 3 mm。

可以看出,围岩静载作用后期,巷道水平和竖

向位移量达到一定程度便趋于稳定,表明充填钢管

支护结构可稳定支承静载。 冲击荷载作用下,巷道

位移量持续增加,砂石充填钢管拱架支护巷道在冲

图 5　 各标识点的位移变化量

Fig. 5　 Displacement variation of each marked point

16572025,25(18) 许海亮,等:砂石充填钢管拱单榀防冲及多榀联合减震分析
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击荷载作用后,其拱顶变化较大,巷道水平位移较

小,与钢管混凝土拱架相比,其变形量均小于钢管

混凝土拱架,表明砂石充填拱架对巷道支护效果

较好。
3. 2　 砂石充填钢管支护变形

为研究砂石充填钢管拱架在巷道支护中的形

变规律,提取拱架在竖向冲击作用下的等效塑性应

变云图如图 6 所示。 图 6 中彩色部分为屈服位置,
深蓝色部分未发生塑性变形,支架等效塑性应变最

大值均为左右两帮底角附近。
为进一步研究承载过程中充填钢管支架的塑

性应变情况,提取支架上标识点进行分析,图 7 为拱

架结构等效塑性应变值,研究发现:围岩静载作用

下,支架等效塑性应变均变化幅度较小,静载中期

至后期支架未继续发生形变,此时支架可以稳定

承载。
竖向冲击作用下,冲击荷载传递到支架后,标

识点 4 上升幅度较大。 钢管混凝土拱架在受到冲击

图 6　 砂石充填钢管支架等效塑性应变云图

Fig. 6　 equivalent plastic strain contour map of
sand-filled steel pipe support

散点线为引用文献[9]中的钢管混凝土支护;实线为砂石充填钢管支护

图 7　 各标识点等效塑性应变

Fig. 7　 Equivalent plastic strain of each marked point

荷载后,各标识点的等效塑性应变逐步上升,而砂

石充填钢管受到冲击荷载作用后,等效塑性应变仍

处于稳定状态,0. 04 s 之后才开始稳步上升。 砂石

充填钢管拱架各标识点的等效塑性应变最大值分

别为 0. 047、0. 075、0. 096、0. 234、0. 074、0. 05,钢管

混凝土拱架各标识点的等效塑性应变最大值分别

为 0. 082、0. 125、0. 105、0. 227、0. 125、0. 073。 由此

可得,砂石充填钢管拱架与钢管混凝土拱架相比,
等效塑性应变的上升幅度均小于钢管混凝土拱架。

综上所述,静载作用下充填砂石钢管拱架支护

具有稳定的承载能力,冲击荷载作用下竖向位移与

水平位移变化幅度均较小,与围岩协同作用起到很

好的支护效果。

4　 多榀砂石充填钢管拱架抗震模型
建立

4. 1　 阻尼参数

要完成阻尼装置构建,需要先选取阻尼器使用

的阻尼参数。 本文研究采用瑞利阻尼进行计算,公
式为

C = αM + βK (1)
式(1)中:α 为质量阻尼系数;β 为刚度阻尼系数; M
为质量矩阵;K 为刚度矩阵。

α =
2ωiω j(ξiω j - ξ jωi)

ω2
j - ω2

i
(2)

式(2)中:ωi为结构的第 i 阶自振频率;ξi为结构阻

尼比。

β =
2(ξiω j - ξ jωi)

ω2
j - ω2

i
(3)

整合后有限元软件中使用的质量阻尼系数与

刚度阻尼系数计算公式为

α
β[ ] = 2ξ

ωi + ω j

ωiω j

1( ) (4)

通过式(4)可知,确定有限元软件中质量阻尼

系数与刚度阻尼系数需根据结构自振频率进行计

算,故建立吸能防冲砂石充填钢管支架间阻尼构件

自振数值模型,阻尼块自振结果如图 8 所示,取第

10 和第 11 阶自振频率进行计算。
4. 2　 砂石充填钢管支架抗震模型建立

采用有限元软件将柔性索与阻尼构件连接至 3
个砂石充填钢管拱架的两侧和顶部,建立巷道三榀

支架模型。 建立无线元边界并施加矿震波后,根据

支架震动幅度与巷道围岩安全系数分析支架的耗

能减震性能,模型如图 9 所示。
柔性索参数为弹性模量取 100 MPa,泊松比为

0. 25,线膨胀系数取 1. 2 ×10 -5。 柔性索之间设置阻
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图 8　 阻尼块自振云图

Fig. 8　 Damping block self-oscillating cloud diagram

图 9　 无线元数值模型图

Fig. 9　 Numerical modelling diagram for wireless elements

尼块,通过赋予阻尼参数设置阻尼。
矿震波采用某矿矿井下实测矿震波数据,波形

图如图 8(a)所示。 矿震波施加时间为 0. 5 s,主频

率为 20 Hz,施加位置为第一榀支架正上方。

5　 矿震作用下多榀支架性能

5. 1　 矿震作用下支架位移变化

为研究支架结构的抗震效果,提取巷道中三榀

支架应力云图(图 10),可以看出应力集中部位为上

部与左右柔性索连接位置,阻尼连接器并未发生明

显变形,效果较好。

图 10　 多榀支架 Mises 应力云图

Fig. 10　 Mises stress and displacement cloud for
multi-bay brackets

为进一步研究巷道三榀支架耗能减震性能,提
取三榀支架顶弧段外侧中点的变形量进行分析,如
图 11 所示。

图 11(a)为三榀支架水平位移变化量,可以看

出三榀支架中第一榀支架在 0 ~ 0. 1 s 的震动幅度

较大,0. 1 ~ 0. 3 s 的震动幅度减小,0. 3 s 后位移量

为 0. 5 mm 且逐渐趋于稳定状态;第二榀支架在0 ~
0. 05 s 震动,震动幅度小于第一榀支架,0. 5 s 后位

移量为 0. 3 mm 且位移变化量较稳定;第三榀支架

基本无较大震幅,0. 5 s 时位移量上升至0. 2 mm,
之后保持稳定状态。 图 11( b)可以看出 3 种支架

竖直方向位移趋势一致并逐渐增长,第一榀支架

大于其他两榀支架,位移最大值分别为 - 32. 2、
- 30. 65、 - 27. 9 mm。 图 11 ( c)三榀支架沿围岩

法向位移变化量,可以看出第一榀支架在保持震

动下逐渐上升,0. 15 s 时上升至最大位移 22 mm,
后下降至 15 mm,2. 5 s 后平稳上升;第二榀支架在

0 ~ 1 s先上升再下降再上升至最高点,0. 1 s 后平

稳上升;第三榀支架在整个过程中基本保持稳定

上升。 研究表明采用柔性索和阻尼器连接相邻砂

石充填钢管拱架可以有效减少支架结构受到震动

后的震幅。
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图 11　 支架位移量对比图

Fig. 11　 Bracket displacement comparison chart

5. 2　 安全系数分析

为分析支架支护下巷道的安全系数,巷道剪应

力云图如图 12 所示,提取支架与围岩接触面剪应力

最大值,计算结构安全系数 K,研究其抗震效果。 计

算公式为

KN ≤
1. 75R tbh
6e0
h - 1

(5)

KN ≤ φαRabh (6)
式中:N 为轴力;α 为轴向偏心影响系数;b 为截面宽

度;h 为截面厚度;Ra为抗压强度;φ 为弯曲系数;Rt为

抗拉强度; e0 为轴向偏心距。
图 12 中可以看出巷道左右拐角处剪应力较大,

故提取左右拐角处支架与巷道围岩接触点剪应力

进行计算,结果如表 4 所示。 第二榀支架左拐角处

安全系数提升 39. 78% ,第三榀支架提升 40. 17% 。
研究表明,在阻尼器与柔性索协同作用下,相邻支

架间抗震效果提升 40%左右。

图 12　 巷道剪应力云图

Fig. 12　 Shear stress cloud map of the roadway

表 4　 各榀支架安全系数对比

Table 4　 Comparison of safety factors for each joist
支架 第一榀支架 第二榀支架 第三榀支架

安全系数 5. 72 7. 99 11. 2
较前一支架提升 / % — 39. 78 40. 17

6　 结论

针对冲击地压发生的冲击特性与矿震发生的

震动特性,研究了砂石充填钢管拱架结构防冲吸能

与耗能减震性能,建立砂石充填钢管拱架与围岩组

合模型,分别施加冲击荷载与矿震波研究其支护效

果和减震性能;得出如下结论。
(1)砂石充填钢管拱架支护下,巷道越靠近两

帮中部水平位移越大,最大值为 272 mm,竖向位移

为拱顶下沉拱底上拱。 除拱脚处的竖向位移之外,
其余各点的位移变化量均小于钢管混凝土拱架支

护下的巷道,表明在冲击荷载作用下砂石充填钢管

的支护效果优于钢管混凝土拱架。
(2)充填砂石钢管拱架的屈服位置发生在左

右两拱脚附近,静载作用下拱架上各点的等效塑

性保持稳定状态;冲击荷载作用下除拱顶的变化

幅度较大,其余各点的变化幅度均较小,且均小于

钢管混凝土拱架,表明砂石充填钢管拱架的承载

能力较好。
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(3)三榀支架中,第一榀支架的位移量大于第

二、三榀支架,且震幅也大于第二、三榀支架,第三榀

支架的位移量已近似于稳定状态,表明柔性索与阻尼

器的双重耗能作用可以消耗支架间传递的震动。
(4)巷道底部两端剪应力较大,通过三榀支架

与围岩相切处剪应力最大值计算安全系数,最终相

邻支架间抗震效果提升 40%左右,为支护耗能减震

的研究提供了思路。
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