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摘要:针对深部高地应力巷道围岩大变形的支护难题,提出了一种可缩式钢管混凝土支架支护结构(简称“可缩支架”).首先

开展了可缩相似材料的比选试验,确定了PVC泡沫可用作模拟试验的可缩相似材料.然后开展了可缩支架相似模拟试验,获

得了静载全过程的应力 时间、载荷 位移曲线,监测到支架可缩、混凝土裂缝产生与扩展的变化状态,揭示了可缩支架的３个

力学响应阶段:弹性变形阶段、稳定让压阶段和让压后刚性阶段.试验结果表明:顶底板围岩应力峰值约为０．７MPa,左右帮

围岩应力峰值约为１．４MPa,围岩应力向深处传递,支护模型整体未发生失稳变形,支架出现弯折,但仍保持结构完整;PVC泡

沫可缩率约为７７％,支架让压效果良好.现场应用结果表明:围岩顶底板最大移近量为２１６mm,可缩支架可缩率约为７２％,

可缩支架的支护效果良好,该支护结构能有效协调围岩 支护协同变形.研究结果可为可缩式支架的支护设计及工程应用提

供参考.
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Abstract:Aimingatthesupportproblemoflargedeformationofsurroundingrockindeephighgroundstressroadway,akindof

compressibleconcreteＧfilledsteeltubesupportstructure (referredtoas “compressiblesupport”)wasproposed．Firstly,a

comparisontestofcompressiblesimilarmaterialswascarriedout,andPVCfoam wasdeterminedtobeapplicableasthe

compressiblesimilarmaterialforsimulationtests．Secondly,thesimilarsimulationtestofthecompressiblesupportwascarried

out,andthestressＧtimeandloadＧdisplacementcurvesofthewholeprocessofstaticloadwereobtained．Theevolutionof

compressiblesupport,initiationandpropagationofconcretecrackswasmonitored．Threemechanicalresponsestagesofthe

compressiblesupportwererevealed:theelasticdeformationstage,stableyieldingstageandrigidstageafteryielding．Thetest

resultsshowthatthepeakstressofthesurroundingrockoftheroofandfloorisapproximately０．７MPa,andthepeakstressof

thesurroundingrockoftheleftandrightsidesisapproximately１．４MPa．Thestressofthesurroundingrockistransferredto

thedepth,thesupporting modeldoesnotexperienceoverallinstabilityanddeformation,andthesupportisbent,butthe

structureisstillintact．ThecompressibilityofPVCfoam measuredisapproximately７７％,indicatingthatthesupportachieves

afavorableyieldingeffect．Thefieldapplicationresultsshowthatthemaximumdisplacementoftheroofandfloorofthe

surroundingrockis２１６mm,andthecompressibilityofthecompressiblesupportisabout７２％．Thecompressiblesupport

achievesfavorablesupportingperformance,andthesupportstructurecaneffectivelycoordinatethecollaborativedeformationof

thesurroundingrockandsupport．Theresearchresultscanprovidereferenceforthesupportdesignandengineeringapplication
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０　引言

随着浅部资源日益枯竭,深部开采已成为我国

矿产资源开采的常态[１].深部岩体的高地应力、高
渗透压使得巷道岩体的变形破坏加剧,进而产生冲

击地压等动力灾害,已成为制约深部巷道支护的两

大核心因素[２Ｇ３].常规支护措施无法适用于深部巷

道的维护,若不进行有效让压,会使支护体在高地应

力下产生变形破坏[４].因此,深部岩体工程的支护

体需具有一定的可压缩性能,以缓解围岩不可控的

变形[５].
相关学者在可缩支护结构及地下工程相似模型

试验等方面开展了大量研究,并取得诸多可以借鉴

的成果.马明杰等[６]揭示了 U 型钢可缩性支架工

作阻力变化规律,分析了载荷分布情况及卡缆种类

对支架的影响.吴丽丽等[７]研发了２大类波形钢腹

板支架可缩性节点构造.康红普等[８]认为可缩性支

架设有可缩结构,当支架载荷达到一定值后,利用可

缩性能适应围岩较大变形,并能提供足够的支护反

力.钢管混凝土支架以高承载力的优势在深部支护

中普遍应用,但常规钢管混凝土支架并不具备让压

性能[９],在实际工程中需搭配柔性让压层、喷射混凝

土碹体或设置可缩型节点.王琦等[１０]设计了钢管

混凝土支架增阻可缩节点并进行试验研究,发现可

缩支架可达到先柔性再刚性的支护效果,实现定量

增阻及让压的功能.Wang等[１１]开展了不同可缩材

料支柱压缩试验,发现松木支柱在屈服后仍能保持

较高承载性能,实现增阻可缩,并于鲁西矿业成功应

用.模型试验可推断原型中可能发生的力学现象,
从而解决岩体工程中的实际问题[１２Ｇ１３],现已成为矿

业领域的一种重要研究手段[１４].战新宇等[１５]选择

河砂、重晶石、石膏及不同强度等级的水泥作为模型

试验的相似材料原料.Liu等[１６]利用碳酸钙、煤尘、
石膏、沙子及水制作相似模型,并模拟了采矿过程.
吴迪等[１７]通过相似模拟试验,监测了矿块开挖和采

场充填过程中采场及其围岩的位移场演化规律.樊

祥喜等[１８]采用铝管内灌注水泥砂浆模拟钢管混凝

土支架,极大限度地还原钢管与核心混凝土之间的

相互作用关系.周俊等[１９]采用巷道围岩动力扰动

相似模拟试验装置,开展巷道开挖瞬态卸载破坏的

相似模拟试验,并取得了良好效果.郑赟等[２０]分别

采用常规支护和强帮强角支护建立巷道模型,并将

相似模拟试验结果应用于工程实践.曹丁园等[２１]

采用三维相似模拟试验研究跨煤柱开采时覆岩的

运移规律和载荷传递特征.赵万勇等[２２]采用大比

例相似模型试验探究深部巷道围岩的碎胀变形演

化特征.李伟涛等[２３]通过物理模型试验,探究了

常规支护和补偿支护下围岩应力响应特征及失稳

机理.
针对 U型钢支架可缩结构及节点、巷道支护的

模型试验研究已趋于成熟,但对于可缩式钢管混凝

土支架的可缩性能及让压力学响应的研究尚不完

善.基于此,本文提出了可缩式钢管混凝土支架支

护结构,研究了可缩材料让压性能,开展了相似模型

试验,分析了巷道围岩应力场分布规律、支架可缩性

能与变形破坏特征,并开展了工程应用.

１　可缩式钢管混凝土支架结构

１．１　工程需求及可缩支柱试验

巷道顶板下沉是深部巷道围岩失稳的典型表现

形式,其成因机制具有多因素影响特征,巷道顶板下

沉的主要致因是高地应力的作用,随着开采深度增

加,顶板岩层承受的构造应力与自重应力显著增加;
围岩岩石属性对顶板下沉过程也具有显著影响,软
弱破碎岩体受层理面、节理裂隙等不连续面影响,使
岩层更易发生下沉;其次,采矿活动的扰动作用也是

引起顶板下沉变形的因素之一,采矿扰动作用会改

变原岩应力场的平衡状态,引起围岩应力重分布,导
致岩层发生变形.此外,支护设计不合理也会降低

支护加固效果.
针对顶板失稳变形,若不采取有效的让压措施,

刚性支护体可能会被压溃破坏.因此,在确保顶板

稳定性前提下,应允许顶板发生适度的下沉,以减轻

作用在支护体上的荷载.
为此,采用 YAWＧ５０００型压力试验机开展可缩

式钢管混凝土支柱静力试验,探究可缩材料应用于

钢管混凝土中的可行性.可缩支柱加载试验装置如

图１所示.
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图１　可缩式钢管混凝土支柱加载试验

Fig．１　LoadingtestofcompressibleconcreteＧfilledsteeltubesupport

　　试验结果表明[１２]:可缩支柱让压效果明显,让
压结构可减缓支柱的屈曲变形发展,可缩支柱极限

让压量为１７５~２２７mm,让压结构可缩率达到(初
始高度２６０mm)６２％~８７％,极限让压量约为可缩

支柱总长的１０％;内部让压结构压密后仍与下节钢

管混凝土结构协同受压,可缩支柱极限承载力为

２８５９~４５００kN,与相同尺寸的非可缩支柱相比,其
承载力提升了１３％~２４％,具有高强的承载特性.
试验验证了可缩结构应用到钢管混凝土支柱中的合

理性和可行性.

１．２　可缩式钢管混凝土支架结构设计

针对深部巷道顶板下沉引起支护体变形破坏问

题,设计了可缩式钢管混凝土支架,形状为直墙半圆

拱形,其整体结构如图２所示.该支架主要由顶弧

段、左右侧帮段、左右直梁段、左右可缩段组成,侧帮

段与直梁段连接,侧帮段端部位于直梁段内,可缩材

料设置在侧帮段端部位置.当顶板围岩下沉变形导

致支架压力过大时,直梁段内部可缩材料被压缩,为
支架提供变形空间,实现支架定量让压支护,缓冲围

岩变形所产生的荷载.

图２　可缩式钢管混凝土支架的结构

Fig．２　StructureofcompressibleconcreteＧfilled
steeltubesupport

２　可缩支架相似模型试验

２．１　相似可缩支架模型设计

考虑到模型试验的适用性及加载方式等因素,

以直墙半圆拱形巷道作为原型巷道,其断面宽５m、

高４．２m,钢管混凝土支架的尺寸为Φ１９４mm×１０
mm、直梁段的尺寸为Φ２１９mm×１０mm,支架间距

为８００mm,并取实际工程的１５m×１０m×１５m
(长×宽×高)的岩体范围进行相似模型试验研究.

２．１．１　相似参数设计

以相似三定律为理论基础,取几何相似常数Cl＝

Lh/Lm＝１５,容重相似常数Cγ＝γh/γm＝１．４.根据

强度相似准则,压力相似常数CP＝Ph/Pm＝C３
lCγ＝

４７２５,其中,L 为特征长度,γ 为容重,P 为压力,下
标h、m 分别代表“原型”和“模型”.根据量纲分析,

强度R、应力σ、弹性模量E 等有相同的量纲,所以

相似比也相同,即:CR ＝Cσ＝CE ＝２１,内摩擦角φ
与泊松比μ 为无量纲,相似比为１.

２．１．２　相似支架模型制作

实际工程应用中通常采用便于加工的松木作为

可压缩材料.直径２１０mm 的松木其压缩率可达到

７７．７％,可缩承载力为３６５．７kN,极值承载力约为

７３７．５kN[４],因此,相似模型试验的压缩材料其极值

承载力需达到０．１５kN.对此开展可缩相似材料静

载试验,试验采用分级加载的方式,每级１０N,待可

缩材料达到极限荷载时,结束试验.试验的可压缩

材料是直径和厚度均为１３mm 的聚氯乙烯发泡板

(PVC泡沫)、可发性聚乙烯泡沫(EPE泡沫)和聚苯

乙烯泡沫(EPS泡沫).试验结果见表１.

１６１　张振国,等．可缩式钢管混凝土支架相似模型试验研究及工程应用[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．



表１　可压缩相似材料的力学性能

Table１　Mechanicalpropertiesofcompressible

similarmaterials

可压缩材料
极值

承载力/kN
可缩

承载力/kN
压缩量/

mm
可压缩率/

％

PVC泡沫 ０．１３ ０．０５ １０．８５ ８３．５

EPE泡沫 ０．０２ ０．０１ １０．１０ ７７．７

EPS泡沫 ０．２２ ０．０８ １１．５０ ８８．５

由表１可知,EPE泡沫虽具备可缩能力,但不

具备承载性能,在压缩１０．１０mm 时承载力近似不

存在且不稳定,静载施加结束后,又回弹至原形态,
不符合松木的力学特征及变形特征.EPS泡沫、

PVC泡沫均具备可缩能力及承载性能,但 PVC泡

沫的极值承载力为０．１３kN,与松木相似材料的极

值承载力０．１５kN 接近,且其可缩性能与松木更为

相近,因此,初步选择PVC泡沫作为试验的可缩相

似材料.

以深部巷道钢管混凝土支架为研究对象,拟采

用铝管内灌注石膏与水泥混合浆液模拟钢管混凝土

支架[１８],模型的尺寸与力学参数见表２.

表２　直墙半圆拱支架相似参数

Table２　Similarparametersofstraightwall

semiＧcirculararchsupport

支护件
类型

曲率
半径/
mm

圆弧段
尺寸/
mm

直梁段
长度/
mm

直梁段
尺寸/
mm

管壁厚/
mm

极值
承载力/

kN

原型 ２４００ １９４ １２００ ２１９ １０．０ ２２５０

模型 １６０ １２ ８０ １４ ０．５ ０．４８

为验证PVC泡沫在模拟支架中的承载性能及

可缩性能,将其放置在模拟支架模型中开展可缩支

架轴压试验,如图３所示.因受静载试验机的局限

性,在支架底部及侧帮部未设置位移约束,采用荷载

控制加载,当支架荷载不变,底部位移增大较为明显

时,结束试验.可缩支架力学性能见表３.

图３　可缩支架轴压试验

Fig．３　Axialcompressiontestofcompressiblesupport

表３　可缩支架力学性能

Table３　Mechanicalpropertiesofcompressiblesupport

支架类型
可缩
材料

承载力
极值/kN

竖向位移/
mm

压缩量/
mm

直墙半圆
拱形支架

EPE泡沫 ０．６１ ３０．０２ ０．５
EPS泡沫 ０．５６ ２９．８４ ９．６
PVC泡沫 ０．５６ ３０．２０ １０．７

３种可缩支架轴压试验测得的荷载 位移曲线

如图４所示(颜色标识见电子版).由图４可知,可
缩支架在开始加压后,EPS与EPE可缩支架初期荷

载增量速率缓慢,且压缩量迅速增加,其压缩位移达

到约５mm 后进入承载阶段,随后荷载迅速增加,其
压密位移分别达到１５mm 和１２mm 后进入稳定

承载阶段,试验结束后,EPS压缩情况良好,EPE
泡沫在未承载状态下又恢复至原样.PVC可缩支

架展现双阶段力学行为:开始加压后荷载迅速增

加,可缩支架处于弹性变形阶段,荷载上升到一定

值后,铝管内部可缩材料开始被压缩,此时支架处

于恒阻让压阶段,能有效模拟木结构的渐进破坏

模式,让压效果明显.

图４　模拟支架的轴压荷载 位移曲线

Fig．４　AxialcompressionloadＧdisplacement

curvesofsimulatedsupport

综上,EPE支架不能模拟松木的让压效果,EPS
支架能模拟松木的让压效果,但需达到一定压缩位

移才可发挥承载性能,即不具备与松木相似的承载

性能.PVC支架在可缩阶段的受力特点及其可缩

性能方面均能较好地模拟松木,且能满足力学相似

比的要求,由此选择 PVC可缩支架开展相似模拟

试验.

２．２　相似巷道模型设计

模型试验主要研究可缩式钢管混凝土支架的

可缩性能及支护效果,只需考虑弹性状态下单一
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岩层模拟问题,因此,模拟围岩的相似材料选用细

河沙.直墙半圆拱形可缩式钢管混凝土支架的模

拟试验主要研究顶板下沉问题所带来的让压需

求,无需考虑底板变形问题,即支架反底拱段无需

制作,采用木板代替巷道底板,可将模型巷道底板

视为刚性材料,不考虑其变形特征.同时,用镀锌

电焊网模拟金属网,用石膏模拟支架壁后混凝土

喷层.
支架模型的圆弧段采用Φ１２mm×０．５mm 的

拱形铝管,直梁段采用Φ１４mm×０．５mm 的铝管,
核心混凝土用水泥与石膏配比为１∶１的浆液模拟,
通过注射器将浆液注入铝管内.注浆时,先灌注上

部拱架浆液,待拱架端部持续漏浆后,将拱架两端封

闭,并将拱架倒置放置一段时间,待浆液凝固后,将
拱架两端与直梁段铝管连接,直梁段铝管内部设

置可缩材料,实现模型支架让压设置.将制作好

的可缩支架模型放置７d,待水泥石膏混合浆液完

全凝固;然后,用木板模拟巷道底板素混凝土并进

行支架连接,间距为５４mm;支架安装完成后,在
外侧铺设镀锌电焊网,并在金属网外侧用１０mm
厚的石膏模拟壁后混凝土喷层,至此完成模型的

制作.

２．３　相似模型试验方案设计

２．３．１　试验加载设计

模拟试验的边界条件为顶部施加均布荷载,其
余面为刚性约束.根据２．１节计算,应力相似常数

Cσ＝２１,压力相似常数CF＝４７２５.
考虑目前对可缩式钢管混凝土支架的研究较

少,且未应用于现场实际工程,因此对支架施加垂向

荷载,直至支架变形.试验采用分级加载方式加载,

每级加载 ２００kN,共 １０ 级,每级加载后等待 １０
min,待 各 通 道 平 衡 后 采 集 数 据,记 录 模 型 变 形

情况.

２．３．２　试验监测设计

试验监测主要包括模型可缩监测和数据采

集,主要监测巷道的围岩压力、钢管混凝土支架可

缩变形及支护结构破坏特征.通过土压力盒、巷
道模型内部高清摄像头及试验台内置的荷载 位

移传感器对试验全过程进行实时监测.监测点布

置如图５所示,土压力盒布置在巷道模型的顶底

板与侧帮,从巷道表面向围岩内部布置３个监测

点,监测点之间的间距为１００mm,用于监测围岩

的压力变化.

图５　监测点布置方案

Fig．５　Layoutschemeofmonitoringpoints

３　相似模型试验结果分析

３．１　围岩应力场变化规律

巷道顶底板及两帮围岩应力变化曲线如图６
所示.
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图６　围岩应力随加载时间的变化曲线

Fig．６　Thechangecurvesofsurroundingrockstresswithloadingtime

　　由图６可以看出,在加载初期,围岩应力迅速增

加,以巷道顶板测点１为例,加载至３０min时,围岩

应力增大了０．１３MPa,此时支架无明显变形,处于

弹性阶段,在此阶段１０min的静载期间内,围岩应

力呈现出缓慢增大趋势.在试验加载至６００kN 后

的静载１０min期间内,围岩应力呈现出降低趋势,
此时可缩结构开始压缩变形,支架侧帮段开始向直

梁段压缩,围岩应力上升速率减缓.加载至８０min
时,顶板测点１处的围岩应力较３０min时增加了

０．１１MPa,此时支架处于稳定让压阶段,围岩应力

得到部分释放.试验加载至１４００kN时,围岩应力

增长速率显著增加,加载至１２０min时,顶板测点１
处的围岩应力较８０min时增加了０．１３MPa,此时

支架处于让压完成后的刚性阶段.顶底板围岩应力

峰值约为０．７MPa,距离巷道表面越远,围岩应力逐

渐增大;左右帮围岩应力峰值约为１．４MPa,距离巷

道表面越远,围岩应力越小,围岩应力向深处传递.

３．２　支架载荷 位移曲线

将顶板处测得围岩应力作为支架顶弧段支护反

力,得到如图７所示的可缩支架顶弧段荷载 位移

曲线.由图７可以看出,在试验加载初期,荷载迅速

增加,可缩材料未被压缩,此时支架整体处于弹性变

形阶段(位移＜１２．５mm);随荷载继续增加,可缩结

构被压缩,支架支护反力呈缓慢上升趋势,此时支架

处于稳定让压阶段(位移１２．５~２１mm),荷载超过

可缩材料的极限承载力后,可缩材料被完全压缩,支
架位移迅速增加,随后围岩压力完全由可缩支架主

体结构承受,支架仅能起到刚性支护的承载作用,支
护反力迅速增加,直至支架荷载达到极限承载力,此

时钢管混凝土支架处于让压后的刚性承压阶段(位
移２１~３０．２mm).图７中的曲线与文献[２４]中给

出的可缩工字钢拱架让压位移与荷载特征曲线相

似,不同的是文献[２４]中的稳定让压阶段特征曲线

呈“锯齿状”上升,本试验研究未出现此承载状态.
可缩支架最大支护反力为０．３７MPa,试验后测得支

架顶弧段移进量约为３０．２mm,可缩材料让压量约

为１０mm,可缩支架让压效果理想.

图７　可缩支架顶弧段荷载 位移曲线

Fig．７　TheloadＧdisplacementcurveoftop
arcsectionofcompressiblesupport

３．３　支架可缩变形及破坏特征

试验结束后,选取巷道端部支架进行拆卸(套管

未发生明显变形),如图８所示.试验开始前,在支

架侧帮段与直梁段交接处作一蓝色标记,试验完成

后,在交接处作一红色标记(颜色标识见电子版).
由图８可知,试验加载前后,可缩段支架上的蓝、红
色标记之间的间距约１０mm,即侧帮段支架压缩入

直梁段管内约１０mm,PVC泡沫完全压缩,支架可

缩率约为７７％,说明通过压缩可缩材料释放了部分
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围岩应力,支架让压作用明显,取得了预期的让压

效果.

图８　受压前后的支架

Fig．８　Supportbeforeandaftercompression

选取支护结构变形情况较为明显的巷道前端两

帮进行分析,巷道模型变形特征如图９所示.图中

黄色表示支架变形位置,红色表示石膏变形位置,蓝
色表示金属网变形(颜色标识见电子版).

由图９可知,从试验开始到荷载加至８００kN的

时间段内,巷道模型内支护结构无明显变形;左帮壁

后石膏开始产生裂缝,直梁段上方壁后石膏产生轴

向裂隙,原因为侧帮段支架压缩可缩结构向下产生

位移;右帮支架直梁段因受挤压出现微小变形.加

载至１２００kN 时,支护结构发生了轻度破坏,左帮

裂缝继续沿巷道轴向发展,金属网随可缩结构被进

一步压缩而发生变形,巷道中段石膏破碎程度加剧;
右帮壁后石膏被挤压破碎,石膏铺设交接处出现裂

口,右帮偏上位置的石膏沿巷道轴向出现节理裂隙.
加载至１８００kN 时,支护结构发生了中度破坏,支
架的可缩结构被整体压扁,由主体支架承担全部荷

载,此时处于让压完成后的刚性阶段,支架不再具备

让压性能,左帮直梁段支架壁后石膏完全破碎,裂缝

向巷道端部延伸,第４架支架侧帮段出现弯折,弯折

位置与石膏开裂位置相近,此处承受的外侧围岩应

力较大;右帮石膏裂缝不断扩大,且沿支架轴向向

巷道端部不断延伸,石膏出现大面积破碎,右帮支

架在围岩剪切应力作用下向内侧弯曲,侧帮段与

直梁段交界处发生挤压变形,直梁段管口变为椭

圆形.加载至２０００kN 时,支护结构发生了重度

破坏,此时换算成实际埋深为１０００m 以上,左帮

第４架支架侧帮段弯折变形严重,除此之外未发

现其他位置的支架发生变形,支架顶弧段石膏完

好,未产生明显的裂缝;巷道右帮中段石膏完全破

碎,侧帮裂隙发展至巷道端部;支架上部的石膏完

好,未发生开裂与冒落等现象,可缩支架结构受力

性能较好.

图９　巷道支护结构的变形特征

Fig．９　Deformationcharacteristicsof
roadwaysupportstucture

４　可缩式钢管混凝土支架的工程应用

某矿的辅助运输巷受相邻工作面采动和深部高

地应力等因素的影响,巷道采用原支护结构支护完

工３０d后,巷道顶板围岩下沉变形逐渐增大,支护

结构变形严重,逐渐失去承载力,主要表现为:工字

钢棚帮部出现屈曲变形,顶梁处沿巷道走向弯曲变

形,顶板下沉量超过６００mm,巷道失稳破坏.
针对该巷道的变形破坏,设计了直墙半圆拱形

可缩式钢管混凝土支架,如图１０所示.支架整体分

为顶弧段、侧帮段、直梁段和可缩段.顶弧段和左右

帮段支架选用Φ１９４mm×１０mm 钢管,支架顶弧

段和左右两侧帮段之间采用Φ２１９mm×１０mm 的

接头套管连接.左右直梁段支架和可缩段选用

Φ２１９mm×１０mm 钢管.
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图１０　可缩式钢管混凝土支架

Fig．１０　CompressibleconcreteＧfilledsteeltubesupport

采用一种举升式支架安装机进行支架安装.确

定好支架安装位置后,按要求先架设侧帮段,然后,
将顶弧段运至安装机的托举架内,并通过驱动装置

提升至合适高度,再将侧帮段钢管与顶弧段钢管通

过接头套管连接,巷道支护效果如图１１所示.支架

在安装过程中可将支架上下、左右自由调节,实现顶

弧段与两帮钢管的对接定位精度在±２mm以内,显
著降低了工人的劳动强度,提升了支架安装效率.

图１１　巷道支护效果

Fig．１１　Supportingeffectofroadway

支架安装完成后,随后开展可缩式钢管混凝土

支架支护的变形量监测.经过１５０d的现场监测发

现,支护完工１００d后,围岩变形趋于稳定,现场监

测结果如图１２所示.由图１２可知,巷道两帮最大

移近量为３４mm,顶底板最大移近量为２１６mm,表
明可缩支架的实际可缩率约为７２％,和模型试验结

果较吻合,支架的可缩性良好.支护１２０d后,支架

变形趋于稳定,如图１３所示.由图１３可知,巷道两

帮支架的最大收敛量分别为１９．２５mm,顶弧段收敛

量为测得支架顶弧段收敛量与顶底板围岩移近量的

差值,最大为３２mm.支护２a后,巷道顶板未产生

明显下沉,有效控制了围岩变形,支护效果良好,完
全可满足使用要求.基于可缩式钢管混凝土的支护

技术有效解决了因顶板下沉引起支架破坏的支护难

题,自支护完成后,巷道未进行返修工作,节省了巷道

频繁返修成本.现场应用结果表明,可缩式钢管混凝

土支护结构具有结构稳定性强的特性,可用来解决因

围岩稳定性差、地应力高、采掘扰动等因素引起的巷

道大变形问题.

图１２　巷道围岩位移监测结果

Fig．１２　Monitoringresultsofdisplacementof

roadwaysurroundingrock
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图１３　支架收敛量监测结果

Fig．１３　Monitoringresultsofsupportconvergence

５　结论

(１)分析了深部巷道顶板下沉的影响因素,开
展了可缩式钢管混凝土支柱试验,验证了在钢管支

架内部设置可缩结构的让压效果及合理性,并设计

了一种直墙半圆拱形的可缩式钢管混凝土支架.
(２)开展了相似材料及相似可缩支架比选试

验,确定了PVC泡沫可用作相似模拟试验的可缩相

似材料.相似模拟试验结果表明:可缩支架在受压

过程中经历了弹性变形阶段、稳定让压阶段和让压

后刚性阶段,巷道模型顶底板围岩应力峰值约为０．７
MPa,左右帮围岩应力峰值约为１．４MPa,围岩应力

向深处传递;可缩段PVC泡沫被完全压缩,可缩率

约为７７％,让压效果良好.
(３)可缩式钢管混凝土支架的现场应用结果表

明,受巷道顶板下沉的影响,支架的直梁段发生压

缩,从而适应围岩的变形.在支护１００d后,围岩变

形趋于稳定,巷道两帮的最大移近量为３４mm,顶
底板最大移近量２１６mm.在支护１２０d后,支架变

形趋于稳定,支架侧帮最大收敛量为１９．２５mm,顶
弧段最大收敛量为３２mm.支护２a后的巷道围岩

未出现明显的变形,支护效果良好.
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