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摘　 要:通过试验对均布加载条件下矢跨比为 0． 26 的钢管混凝土圆形支架拱顶弧段和左右帮段变

形进行了监测,并结合 ABAQUS 对钢管混凝土抗弯过程进行全过程仿真三维数值模拟分析。 同时

通过内嵌一种无厚度黏聚力粘结单元的混凝土损伤模型,从微观方面更为准确地展示了钢管混凝

土短柱,以及核心混凝土试件受压破坏过程中产生的裂纹扩展和剥落程度。 结果表明:随着支架顶

弧段和两帮段均压让压层厚度的增加,钢管混凝土圆形支架的承载能力逐渐增大,进而减弱了支架

四段圆弧拱整体的轴力,降低了钢管与内部核心混凝土的变形、破坏速度。 同时核心混凝土试件在

受压过程中产生裂缝,继续施加荷载,由于裂缝的存在导致核心混凝土体积膨胀,从而使钢管混凝

土短柱压缩鼓包。 研究成果可为了解钢管混凝土力学性能和支架模拟让压空间的工况提供参考。
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Abstract:Through the monitoring on the deformation of the middle section and the left-right side section in the con-
crete filled steel tube (CFST) support with the condition of uniform loading,as well as the strain and the ultimate
bearing capacity of outer steel pipe and inner core of concrete,and combining with ABAQUS,a simulation analysis was
conducted on the bending process with cohesive elements as the main research method in the constitutive model of
concrete. This finite analysis method used the three-dimensional numerical simulation which displayed accurately on
the whole progress of uniaxial compression experiment with CFST short column and core concrete test block in the mi-
cro aspects. The actual morniting analysis shows that the bearing capacity of the support increases with the gathering of
the thickness of the middle section and left-right side section in the range of a certain thickness for the letting pressure
layer,which weaken the axial force of the support in the CFST arch and decreased with the deformation and destruction
tempo of core concrete in the CFST support. There were some cracks appeared in the process of pressing,when the
loading increased,the presence of cracks leaded to a concrete volume expansion,and then made the CFST short col-
umn drum package. After reaching the ultimate load the yield of CFST circular arch was one of the hoop action failure
of the concrete. Not only the boundary condition of different layer of the CFST support can lead a better understanding
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on the mechanical properties of CFST,also there is a certain engineering guidance significance to the non-dense pres-
sure construction condition.
Key words:CFST support;conhensive element;finite analysis

　 　 钢管混凝土结构是在充分地利用钢管的套箍作

用和混凝土良好承压性能的基础上,在钢管中灌注混

凝土形成的一种复合支护结构,现在主要应用于深井

软岩巷道、地铁车站、桥梁以及高层建筑等结构工程

中[1]。 在钢管混凝土结构的性能方面,研究主要集

中在轴压承载能力与抗弯能力两个方面。 国内外诸

多学者,主要以钢管混凝土短柱和直梁作为研究对

象,通过室内实验和线性回归分析的方法将钢管混凝

土短柱的轴向承载力计算公式与直梁的抗弯承载力

进行了拟合。 李学彬等[2] 在软岩巷道采用钢管混凝

土支架联合辅助金属网支护和混凝土喷层支护,共同

维持巷道围岩的稳定,成功解决了巷道非对称变形太

大的问题。 李学彬等[3] 还通过改进设计复合支护方

案,通过对钢管混凝土支架的承载力以及支护反力的

计算,来验证巷道围岩向巷道空间的移动,结合锚网

喷临时支护及围岩注浆手段,监测并分析了巷道围岩

表面的变化速率和变化量。
对钢管混凝土支架在现场应用过程中的认识大

多只是停留在理论和工程经验方面。 而灌注式钢管

混凝土支护体系由于加载系统、平面失稳控制以及反

力支架的装配存在很大困难,因此,利用数值仿真手

段,研究整架的钢管混凝土支架的承载力和力学性

能,是一种既简易又科学的研究方法。 而且核心混凝

土的承载力,也是直接影响构件力学性能的一个重要

参数,虽然传统的有限元模拟手段能够很好的模拟出

材料的宏观力学行为,如荷载-位移曲线、应力分布

情况等,但是从微观角度来看,传统的有限元手段无

法从直观上模拟混凝土裂缝的数量和裂纹的扩展范

围。 另外,对于不同让压层厚度条件下钢管混凝土支

架的承载力与位移的关系具体公式,相关研究并未形

成统一的理论。 此外,对于 ABAQUS 中涉及混凝土

本构模型的裂缝扩展以及裂面行为等重要影响因素

的研究甚少。
钢管混凝土支架与围岩的相互作用还依赖于相

互间的接触状态,因此,支架与围岩间应设置让压层,
确保支架均匀受力,以避免受到围岩的集中力影响。
本文将利用数值模拟软件 ABAQUS 模拟钢管混凝土

支架整体结构在类均布荷载,不同边界条件下的压弯

力学性能,并结合一种无厚度黏聚力粘结单元的混凝

土塑形损伤模型,从微观上对钢管核心混凝土压密过

程、弹性变形过程、弹塑性变形过程、破坏过程的裂纹

扩展和剥落程度进行模拟并与相关实验进行对比,从
而得出了适合本文的钢管混凝土支架的荷载—位移

曲线,来确定黏结单元的有效性,对钢管混凝土支架

的现场应用有一定的工程指导意义。

1　 圆形支架抗弯性能实验研究

1． 1　 圆形支架模型介绍

本次圆弧拱压弯性能实验在山东建筑大学结构

工程与振动教育部重点试验室进行,实验室内配有含

大型反力架的实验台,以及相关配套的不同吨位的千

斤顶,能够满足室内实验的相关要求,如图 1 所示[4]。

图 1　 钢管混凝土支架实验台[4]

Fig． 1　 CFST stent structural experiment tab[4]

支架主要由两帮段、顶弧段、底弧段 4 部分组

成[5-8],且由 4 段 1 / 4 圆弧拱拼接而成,内充填 C40
的混凝土,4 段圆弧拱由 4 个规格均为 ϕ152 mm×
60 mm 的套管绑定连接,在每段圆弧拱上的 4 个 5 等

分点布置 4 个刚性垫块,同时各支架之间采用连杆连

接,使巷道轴线方向的支架能形成整体,不偏斜失稳,
保证支架的稳定性,如图 2 所示。

钢管应变监测时,首先利用打磨仪器预先处理位

于跨中位置处的钢管外壁,并沿着应变片的贴片位置
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图 2　 钢管混凝土支架结构[4]

Fig． 2　 CFST stent structural model[4]

同步交叉进行打磨,除去已有的锈迹和污垢从而活化

钢管表面,既增加了钢管外壁的表面面积,又提高了

其粘结的强度。 然后划线定位并粘贴经过改性丙烯酸

酯胶做密封防护处理过的应变片,同时接入补偿片并

粘贴在与试件材料相同而不受应力的补偿块上(应变

片要求型号相同且规格一致,补偿块要求材料相同且

不受力),并以固化处理工艺作为温度补偿,从而保证

应变片的性能稳定,如图 3(a)所示。 此外,核心混凝

土应变监测装置采用结构简易、持久耐用、高频响高精

度的电阻应变式传感器,将核心混凝土应变测试装置

预埋入小型预制试件中,如图 3(b)所示。

图 3　 预埋式混凝土应变监测装置[4]

Fig． 3　 Schematic of pre-buried concrete monitoring device[4]

1． 2　 圆形支架位移监测

钢管混凝土支架在考虑均布加载和两帮段考虑

让压层厚度条件下,沿支架垂直中心线和水平中心线

布置位移传感器,采用液压千斤顶配套的压力传感器

收集荷载。 对圆形支架顶弧段和两帮段位置处的位

移、荷载以及试件跨中位置处钢管外壁和内部核心混

凝土的应变进行监测,并对其破坏形态进行分析,位
移计的具体布置如图 4 所示。
1． 3　 实验操作步骤与设定

首先将由 4 段圆弧拱组合而成的钢管混凝土支

架在实验室场地上组装完好,并通过放样和对中的方

式找出各段弧拱中点的位置。 其次,在钢管表面标识

出平面假设的对应线,并沿着预先刻画出的平面假设

图 4　 位移计布置效果[4]

Fig． 4　 Arrangement diagram of displacement meter[4]

对应线粘贴应变片。 然后对圆形钢管混凝土支架的

四周焊接承载板,并吊装支架到实验操作台。 最后,
连接应变片电线,安装位移传感器,并调整液压千斤

顶就绪后开始实验。 此外,按照实验要求对圆形支架

进行分步加载,并记录实验数据,待实验结束后将支

架再重新吊落到地面上,并及时对后期数据进行监测

并做好记录。
有限元模型的建立与实验、巷道现场实际情况保

持一致,同时限制整个支架的平面外位移,控制其平

面外失稳。 3 个支架左右两帮段留有大小不同的空

隙,这个空隙用来模拟在巷道支护中设置的均压空

间,该均压空间会在第一步加载过程中逐渐压实。 3
种不同边界条件的支架具体情况见表 1。

表 1　 各个试件的边界条件

Table 1　 Boundary conditions of each specimen

支架

编号

左右帮段让

压空隙大小

顶弧段变

形方式

左右帮段

变形方式

底弧段

变形方式

1 不留空隙 竖向、横向 竖向、横向 完全固定

2 5 mm 空隙 竖向、横向 竖向、横向 完全固定

3 10 mm 空隙 竖向、横向 竖向、横向 完全固定

1． 4　 圆形支架实验结果分析

分别通过顶弧段、两帮段的四等分点的刚性加载

块对支架加载,3 段圆弧拱施加的荷载大小相同,分 8
级进行加载,每步 50 kN。 在第 1 步加载过程中,2
号,3 号支架左右两帮段会向圆弧外变形,直到支架

左右两帮段预留的让压空隙被完全压实,第一步加载

结束;从第 2 步加载开始,3 个支架的荷载方式、大小

与边界条件均相同,即在顶弧段和左右两帮段的五等

分 4 个刚性垫块点施加均布荷载,底弧段的 4 个垫块

完全固定。
沿着支架的拱轴线,取拱轴线的 40 等分点,每个

等分点为一个测点,1 号测点为支架顶弧段跨中位

置,从 1 号测点开始,按照顺时针方向依次对应每个

监测编号,在荷载为 50 kN 和极限荷载两种荷载条件
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下监测每个测点的轴力、弯矩,支架的测点布置方案

如图 5 所示。

图 5　 圆弧拱支架弯矩、轴力监测点布置

Fig． 5　 Arrangement of monitoring points for moment and
axial force of circular arch

荷载-位移曲线波峰位置是支架的 4 个套管所

在的位置,即每段圆弧拱的拱脚位置,而 1 号支架波

谷位置,位于四段圆弧拱跨中附近的两个加载垫块位

置。 2 号、3 号支架的波谷位置,位于圆弧拱的跨中区

域;3 个支架波谷区域的轴力大小基本相同,说明在

加载过程中,不论是否存在让压滑移,构成支架的 4
段圆弧拱跨中附近的轴力均最小。

由于支架变形属于对称变形,如图 6,7 所示,3
个支架的两组荷载-位移曲线看出,在均布加载条件

下,支架整体的变形趋势:左右帮段向弧内变形、顶弧

段向弧外变形。 支架的变形阶段主要分为 3 个阶段,
即弹性阶段、弹塑性阶段和塑性屈服阶段。

图 6　 支架顶弧段跨中荷载-位移曲线

Fig． 6　 Load displacement curves of the middle top arc
section of support structure

如图 6,7 所示,荷载在 0 ~ 50 kN 范围内,支架顶

弧段与左右帮段的弹性变形对支架后期的变形产生

了让压作用,这是导致 2 号、3 号支架的承载力大于 1
号支架的承载力的主要原因。 当荷载达到 250 kN 以

图 7　 支架左右帮段跨中荷载-位移曲线

Fig． 7　 Load displacement curves of the middle left-right
side section of support structure

后,随着荷载的增加,支架各部分的位移明显增大,支
架发生了明显的塑性变形;但 2,3 号支架变形量远远

小于 1 号支架。
如图 8,9 所示,达到极限荷载以后,支架的左右

两帮段跨中区域的测点轴力增加幅度最大,说明当支

架两帮段均压让压层压密以后,随着荷载的增加,两
帮段的整体轴力上升;支护体的局部轴压达到极限轴

压值,说明以圆弧拱为主的支护体(包括圆弧拱和由

圆弧拱组成的支架)达到极限承载力。 1 ~ 3 号支架

在荷载为 50 kN 和极限荷载时的弯矩分布如图 10 ~
11 所示。

图 8　 荷载 50 kN 支架轴力分布

Fig． 8　 Distribution of axial force with 50 kN load of support
structure

图 9　 极限荷载支架轴力分布

Fig． 9　 Distribution axial force with ultimate load of support
structure
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图 10　 荷载 50 kN 支架弯矩分布

Fig． 10　 Distribution of moment with load 50 kN of support
structure

图 11　 极限荷载条件下弯矩分布

Fig． 11　 Distribution of bending moment with ultimate load of
support structure

如图 10,11 所示,荷载在 0 ~ 50 kN 范围内,曲线

波峰位置是支架的 4 个套管所在的位置,即每段圆弧

拱的拱脚位置。 3 台支架的极限载荷数值分别为 50,
1 380 和 1 460 kN。 达到极限荷载以后,让压空间的

存在可以有效的降低支架上部两个套管的弯矩增加

速度。
由于支架钢管与套管绑定为一体,所以支架在模

拟加载过程不会发生突然断裂。 因此,支架的左右肩

部的套管位置和左右帮段的跨中位置发生屈曲。 在

巨大的弯矩作用下,支架顶弧段不断向弧内外变形,
承载力降低,支架发生破坏,周围油漆脱落,对应下方

位置出现较大鼓包,如图 12 所示。

2　 钢管混凝土支架承载数值分析

研究 1 ~ 3 号这 3 个试件从开始加载到支架屈

曲、破坏的全过程,分析钢管混凝土圆弧拱在不同的

让压厚度情况下的受载变形情况,从圆形支架的荷

载-位移曲线、轴力与弯矩分布、钢管内核心混凝土

的应力分布、钢管表面的应力分布、圆弧拱屈曲、破坏

后的形态等几方面分析,得出让压层厚度对圆弧拱承

载力的影响。

图 12　 支架破坏形态

Fig． 12　 Failure pattern of support structure

2． 1　 力学模型建立与边界约束

室内实验仅能对支架的承载力、位移、应变等参

数进行监测[9-12],对于支架内的应力分布、轴力、弯矩

等变量的监测,仍需要借助数值模拟手段对其进行分

析。 故本文选用 ABAQUS 模拟软件,对 0． 26 矢跨比

钢管混凝土圆形支架影响因素进行分析[13-15]。
所选用的减缩积分单元为 C3D8R 进行非线性分

析时[16-19],满足塑性变形规则的较大区而且尽量适

当,细化提高求解精度的要求。 试件力学模型如图

13 所示。 由于,计算机模拟与实验加载相比可以更

加稳定的对试件进行加载,因此,0 ~ 400 kN 范围内

按每级 50 kN 对每个垫块进行加载,从 400 kN 以后

按每级 25 kN 进行加载。

图 13　 圆形支架力学模型

Fig． 13　 Supports mechanical model

2． 2　 钢管与混凝土本构选取

(1)钢管本构选取

本文对混凝土塑性损伤模型中参数设置见表 2。
(2)混凝土本构选取

本文对混凝土塑性损伤模型参数设置见表 3。
　 　 混凝土塑性损伤模型的屈服面函数为[20-22]

886



第 3 期 张晓楠等:钢管混凝土圆形支架压弯力学性能研究

表 2　 20 号无缝钢管弹塑性模型参数

Table 2　 Elastic-plastic damage model parameters of No． 20
seamless steel tube

密度 /

(kg·m-3)

弹性模

量 / GPa
泊松比

屈服强

度 / MPa
极限强

度 / MPa

7 800 206 0． 3 245 410

表 3　 混凝土塑性损伤模型参数

Table 3　 Parameters of concrete plastic damage model

ρ /

(kg·m3)
λ M

φ /
(°)

α /
%

γ /
kPa

c /
kPa

E /
GPa

2 400 0． 2 0． 1 30 43． 3 0． 67 0． 005 33

　 　 注:ρ 为密度;λ 为泊松比;M 为流动势偏心率;φ 为剪胀角;α 为

双轴等压与单轴强度之比;γ 为第二应力比值;c 为黏性系数; E 为弹

性模量。

F = 1
1 - a

[ 3J2 + aI1 + β(σb0) - γ(σb0)] - σc0

(1)
其中,I1,J2 分别为应力张量第一不变量和偏应力张

量第二不变量,其余各参数的计算公式如下:

α = σb0 / σc0 - 1
2σb0 / σc0 - 1

;γ = 3(1 - KC)
2KC - 1

β = σc0

σb0
(1 - α) - (1 + α) (2)

其中,σb0 为混凝土双轴抗压强度;σc0 为混凝土单轴

抗压强度;KC 为控制混凝土屈服面在偏平面上的投

影形状的参数,若 KC = 1． 0,则混凝土屈服面在偏平

面上的投影为圆形,类似于经典弹塑性理论中的

Drucker-Prager 准则;若 KC = 0． 5,则混凝土屈服面在

偏平面上的投影为三角形,类似于经典弹塑性理论中

的 Rankine 准则。 对于正常配筋的混凝土,建议 KC =
0． 67。

3　 钢管混凝土短柱实验与模拟

为了更加清晰明了的观察核心混凝土的剥落与

裂纹破坏,本文对核心混凝土受压过程添加了粘结单

元并与实验对比。 待混凝土坍落度符合试验要求后,
批量成模并对立方体试块力学强度进行测试。 随后

将相同水灰比配制的钢管混凝土短柱和混凝土成各

2 组,进行单轴抗压强度测试,如图 14 所示。
以 0． 4 水灰比核心混凝土立方体为例,将在实验

室实测的钢管混凝土短柱轴向压缩数据及混凝土轴

向压力的破坏形态与模拟实验结果进行对比分析。
选取实验室实测的有代表性的 2 个试块的位移-荷
载曲线与 Abaqus 软件模拟分析计算后得到的位移-

图 14　 相同水灰比配制的 CFST 短柱(左)和混凝土

(右)单轴抗压强度测试

Fig． 14　 Uniaxial compressive strength test with the same water-
cement ratio for CFST Short columns (left) and concrete (right)

荷载曲线进行对比,从三条曲线可以明显发现实验与

模拟对比曲线如图 15 所示。

图 15　 钢管混凝土试块单轴荷载-位移曲线

Fig． 15　 Uniaxial load displacement curves of CFST short
column test block

在单轴压缩实验中由于受到设备等因素的影响,
如图 15 所示,当试块达到屈服临界值以后,荷载略有

下降,随后呈缓慢上升趋势,说明试件已开始进入塑

性强化阶段。 在数值模拟中支架的 3 个变形阶段:弹
性阶段、弹塑性阶段和塑性屈服阶段分布较为明显。
如图 16 所示,当试块到达屈服荷载后,进入塑性阶

段,随着应变增加,紧箍作用加强,说明试件开始逐渐

进入塑性强化阶段。

图 16　 钢管混凝土短柱变形过程对比

Fig． 16　 Deformation process of CFST short column

由图 17 可以看出,数值模拟结果与实验结果相

吻合。 试件表面产生的裂缝大多数已经贯通,混凝土

单元逐渐开始剥离试件。 试件的破坏是从顶部面棱

角区域开始的,当试件破坏时伴随着部分混凝土实体
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单元崩离试件,无厚度粘结单元挤压严重,与崩离试

件的混凝土单元无厚度粘结单元消失。

图 17　 核心混凝土变形过程对比

Fig． 17　 Deformation process of core concrete

4　 支架钢管表面应力分布

钢管混凝土圆弧拱试件受载破坏后,钢管表面会

发生屈曲、鼓包,一般此区域的应力集中明显,而且钢

材又属于各向同性材料,所以只需研究钢管表面的综

合应力即可。
当荷载达到 50 kN 时,3 个支架的跨中、拱脚,均

出现了应力集中现象,且加载点处由于垫块的包裹作

用而成为应力降低区。 但是,3 个支架的钢管表

面 Mises 应力变化和支架的变形不是很明显,所以不

做讨论。
当达到极限荷载,对比此状态下 3 个支架的钢管

表面 Mises 应力分布云图(图 18)可以发现:
(1)3 个支架的钢管表面应力大小关系为 1 号>2

号>3 号,最大应力区域为组成支架的 4 段圆弧拱的

拱脚;达到极限荷载时,支架的套管位置处由于受到

强烈的弯矩、挤压作用,支架表面应力最大。 钢管在

此处发生弯曲破坏。

图 18　 极限荷载支架钢管表面应力云图

Fig． 18　 Distribution of steel tube surface stress cloud atlas of the support structure

　 　 (2)试件的加载垫块所在的位置位应力降低区

域。
(3)由于对底弧段的约束为完全固定,3 个支架

的底弧段的钢管表面应力最小。

5　 支架核心混凝土应力分布

由于混凝土是属于各向异性材料,其极限抗拉强

度仅为抗压强度的 1 / 10 ~ 1 / 20,所以相对于压应力

而言,拉应力更容易引起混凝土材料的破坏。 将支架

核心混凝土沿着支架轴线,将核心混凝土沿着竖直方

向做剖面,随着荷载的增加,观察核心混凝土的应力

分布 情 况, 分 析 核 心 混 凝 土 内 在 的 破 坏 机 理,
ABAQUS 软件后处理中,Mises-S11,Mises-S22 应力

云图表示支架横向受力分布,通过分析核心混凝土

的 Mises-S11 应力分布来判断支架顶弧段的核心混

凝土拉压应力分布情况,通过分析核心混凝土的 Mi-
ses-S22 应力分布来判断支架左右帮段的核心混凝

土拉压应力分布情况。 S11, S22 为正表示横向受

拉、S11,S22 为负表示横向受压。 动态观察三榀支架

的核心混凝土的横向应力 S11 分布,寻找核心混凝土

拉压应力区随着荷载的变化规律,进而得出核心混凝

土的破坏原理。
5． 1　 荷载为 50 kN 时,核心混凝土应力分布

取 3 个支架的核心混凝土在 50 kN 荷载下的应

力分布情况的研究,来判断核心混凝土的变形情况。
当荷载为 50 kN 时,支架的 S11,S22 应力分布云图如

图 19 所示。
　 　 根据支架的 S11, S22 应力分布图,当荷载为

50 kN 时,3 个支架顶弧段核心混凝土拉应力区位置

基本相同,分别在顶弧段圆弧拱跨中拱顶侧和拱脚的

拱外侧,1 号支架两帮段核心混凝土的拉应力分布在

跨中弧内侧区域,2,3 号支架两帮段的核心混凝土拉

应力区分布在跨中下方。 1 号支架的底弧段拱脚的

弧外侧也存在拉应力。
由上述发现:当荷载为 50 kN 时,2,3 号支架的

拉应力区域明显大于 1 号支架,区域内拉应力大小相

差不大。
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图 19　 1 ~ 3 号支架 S11,S22 应力分布

Fig． 19　 Distribution of stress cloud atlas of the S11,S22 support structure from Nos． 1 ~ 3 support structure

5． 2　 极限荷载时,核心混凝土的 Mises 应力分布

当 3 个支架的承载力达到其极限荷载时,研究核

心混凝土整体的 Mises 应力分布情况,分析支架核心

混凝土的破坏原因。 3 个支架的核心混凝土的竖向

剖面应力分布、表面应力分布如图 20,21 所示。
　 　 通过对 3 个支架在达到极限荷载以后的支架核

心混凝土的竖向剖面应力云图及表面应力分布图对

比发现:
(1)达到极限荷载时,3 个支架的核心混凝土应

力分布情况相似,套管位置处的混凝土应力最大,而
且应力集中主要分布在核心混凝土外表面,所以支架

核心混凝土的弯曲破坏最初从支架套管位置处发展。
(2)由于支架变形量的不同,核心混凝土的应力

大小与支架变形量成正比。
5． 3　 有限元模型验证

为了能够更加清晰的说明此荷载下,3 个支架的

弯矩分布情况,做支架结构的竖向截面图,同时等比

例的将各个测点的弯矩绘制到截面图上,然后用平滑

的曲线将各个测点的弯矩连接。 再利用本文建模方

法建立 3 个钢管混凝土支架的对应模型,最后对比分

析试验和模拟结果,对比结果如图 22 所示。
　 　 从图 22 可以发现按照本节建模方法进行有限元

分析所得钢管混凝土支架的最大弯矩分布曲线与试

验结果比较吻合,支架各测点的应变分布误差均小于

13% 。 从弯矩截面图中可以明显观察出,2,3 号支架

虽然在顶弧段套管处的弯矩大于 1 号支架,但是其两

帮弯矩明显小于 1 号支架,所以两帮段让压层可以明

显降低两帮段弯矩,进而提高支架的承载力。 从而证

明,本文所述的方法正确合理,能够反映钢管混凝土

支护结构的真实受力特点。

6　 结　 　 论

(1)首先从整体上分析了整个试件的核心混凝

土拉、压应力区的分布情况,钢管的早期变形已反映

在位移计监测到的竖向位移上,而核心混凝土在轴压

作用下,其内部的孔隙与缝隙正被逐渐压实。 故混凝
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图 20　 1 ~ 3 号支架核心混凝土的 Mises 竖向剖面应力分布

Fig． 20　 Distribution of stress cloud atlas of core concrete for Nos． 1 ~ 3 support structure

图 21　 1 ~ 3 号支架核心混凝土的 Mises 表面应力分布

Fig． 21　 Distribution of stress cloud atlas of core concrete for Nos． 1 ~ 3 support structure

图 22　 支架顶弧段与两帮段的模拟与实际弯矩对比截面

Fig． 22　 Sectional drawing of bending moment of three support structure

土发生横向“爆裂”并逐渐变形。 短柱试验中立方体

核心混凝土试件的破坏是先从试件顶底面的棱角开

始,侧面的混凝土也剥离了试件,对比结合粘结单元

的模拟试件破坏后的云图发现,两者结果基本吻合。
(2)其次通过试验可以得到 2,3 号支架的承载

力、核心混凝土拉应力分布区域、4 个套管处的轴力

和顶弧段的两个套管处的弯矩明显大于 1 号支架。
说明由于两帮段的均压让压层可以有效的提高支架

的承载能力,且在一定范围内,同等型号的支架的承

载能力的大小与让压层的厚度成正比且支架整体变

形较小。 此外,在让压层逐渐压密的过程中,引起了

左右两帮段的变形,减弱了支架 4 段圆弧拱的整体的

轴力,核心混凝土拉应力作用区并未发生非弹性形

变,其整体的承载能力并未降低。 由于底弧段完全固

定,所以仅仅加大了支架顶弧段两个套管处的弯矩。
(3)通过室内抗弯实验对钢管混凝土支架顶弧、

两帮段施加荷载,类比巷道实际围岩应力,让压层在

压密过程中的让压变形的机理是两帮段主动向弧外

变形降低其核心混凝土的弯矩,由于让压层厚度并不

大,不会导致顶弧段变形太大使支架整体破坏,证实

了钢管混凝土支架在巷道支护的有效性。
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