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　 　 摘　 要： 为研究钢管混凝土支架与围岩相互作用关系， 通过相似物理模型手段， 对巷道应力、
变形、 破坏随外部荷载变化而变化的过程进行分析， 研究其规律， 采用铝管内灌注水泥砂浆浆液模

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。 试验表明， 首先钢管

混凝土支架支护是一种被动封闭式支护形式， 当钢管混凝土支架某部位先发生变形， 此部分四分之

一圆弧拱矢跨比减小， 承受围岩荷载、 变形能力降低； 当钢管混凝土支架某部位随后发生变形， 此

部分四分之一圆弧拱矢跨比增加， 承受围岩荷载、 变形能力增加。 先发生位移处通常发生在软弱岩

层及围岩压力大的方向， 或因施工问题， 没有保证钢管混凝土支架与围岩完全贴合处。 再者， 钢管

混凝土被动提供围岩径向应力， 使得围岩承受荷载的能力大幅提高。
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　 　 随着浅部煤炭资源的快速枯竭， 煤炭深部开采

已成为目前迫切需要解决的重大课题［１］。 除煤炭行

业外， 山体隧道也迫切需求高强度、 大断面、 快施

工的支护方法。 以京沪高速济南连接线山体公路隧

道为例， 最大开挖宽度、 高度分别为 ２０􀆰 ００８ｍ、
１３􀆰 ５６１ｍ， 刷新中建系统最大道路施工记录。

高延法团队［２－４］ 发明了井下灌注式钢管混凝土

支架， 这种钢管混凝土支架是由 ４ 个四分之一钢管

混凝土圆弧拱通过套管拼接而成， 可在井下安装浇

筑。 这样就解决了臧德胜教授［５，６］井上拼装钢管混凝

土支架施工工艺复杂问题， 同时增加了钢管型号，
管内混凝土掺杂混合物等； 在相同的用钢量条件下，
钢管混凝土支架承载能力可达 Ｕ 型钢支架的 ２ ～
３ 倍。

单仁亮团队总结经验， 精细化研究了钢管壁厚

对钢管混凝土短柱的力学性能的影响［７］， 深入研究

了钢管混凝土四分之一圆弧拱在六分点等值加载下

破坏机理［８］， 通过数值模拟研究让压空间对工程实

际的影响［９］。
隧道用钢管混凝土支架的研究普遍局限于 １ ∶ １

原型构件和数值模拟这两种手段［１０－１２］， １ ∶ １ 原型的

试验研究普遍加载方式为点对点加载， 不能有效模

拟围岩与钢管混凝土支架类似加载关系。 本文首次

通过相似模拟试验研究钢管混凝土支架与围岩的相

互作用关系。 钢管混凝土支架的相似模拟材料是通

过在铝管中灌注水泥砂浆浆液实现的。 这种相似材

料极大限度地还原了钢管与核心混凝土的相互作用

机理， 这在国际上还是首例。

１　 试验设计

１􀆰 １　 围岩相似材料设计

本相似模型试验是以汾西矿务局南关矿 ３２０６ 回

采巷道为背景， 埋深 ５３０ ～ ６５０ｍ， 巷道宽 ４ｍ， 高

２􀆰 ８ｍ， 煤层平均厚度 ２􀆰 ４５ｍ， 巷道围岩情况见表 １。
表 １　 巷道围岩情况表

名称 围岩类型
岩层厚度

／ ｍ

抗压强度

／ ＭＰａ

密度 ／

（ｋｇ∙ｍ－３）
顶板 砂质泥岩 ５ １６􀆰 ６ ２４５０
煤层 煤 ２􀆰 ４５ １１ １４００

直接底 砂质泥岩 ２􀆰 ２ １４􀆰 ５ ２４５０
老底 泥质砂岩 ５ ２２ ２６５０

根据相似三定律， 确定了几何相似常数为 ＣＬ ＝
２５。 相似模型总尺寸为 １４００ｍｍ×１４００ｍｍ。 对于原

型尺寸， 煤层厚度为 ２􀆰 ４５ｍ， 直接底厚度为 ２􀆰 ２ｍ，
最终确定模型煤层厚度为 ９８ｍｍ， 直接底厚度为

８８ｍｍ， 老底厚度为 ５１２ｍｍ， 直接顶厚度为 ７０２ｍｍ。
模型巷道直径为 ２００ｍｍ， 巷道位于模型正中间。 分

层情况如图 １ 所示。

图 １　 相似模型分层情况图（ｍｍ）

根据相似三定律确定了容重、 强度及应力相似

常数。 其中相似模拟材料的容重取 １９ｋＮ ／ ｍ３； 围岩

模拟材料参数见表 ２。
表 ２　 围岩模拟材料参数表

名称 围岩类型 配比 参水量
模拟抗压

强度 ／ ＭＰａ

抗压

强度 ／ ＭＰａ
顶板 砂质泥岩 ８ ∶ ５ ∶ ５ ０􀆰 １ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５１３
煤层 煤 ９ ∶ ５ ∶ ５ ０􀆰 １ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ３７２

直接底 砂质泥岩 ９ ∶ ６ ∶ ４ ０􀆰 １ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ４１３
老底 泥质砂岩 ６ ∶ ５ ∶ ５ ０􀆰 １ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ６７２

１􀆰 ２　 钢管混凝土模拟设计

本模型试验首次采用铝管与水泥砂浆模拟钢管

混凝土支架。 根据相似三定律， 对于支护结构钢管

来说， 以力的相似常数为主。 本次模型的力的相似

常数 ＣＦ ＝ ２０９３７􀆰 ５。 模拟的钢管混凝土支架原型规格

为 Φ１９４ｍｍ×８ｍｍ， 其支护强度为 １８００ｋＮ［１３］。 需模

拟构件支护强度达到 ８６􀆰 ０Ｎ， 选用尺寸规格为

Φ４ｍｍ×０􀆰 ５ｍｍ； Φ５ｍｍ×０􀆰 ５ｍｍ 铝管分别作为钢管、
套管的模拟材料， 内灌水泥 ＰＯ４２􀆰 ５ 与嵌缝石膏 １ ∶
１ 混合浆液作为混凝土模拟材料。 模型支架通过 ４
段四分之一圆弧拱和四个套管拼接而成， 如图 ２（ａ）
所示， 测试的支护力为 ８１􀆰 ５Ｎ， 如图 ２（ｂ）所示。
１􀆰 ３　 对比试验设计

为便于对比分析， 分别进行了无支护的裸巷加

载试验和支架间距为 ４０ｍｍ 的巷道加载试验， 如图 ３
所示。 侧压系数 Ｋ＝ １。 支架支护巷道是模拟原型支

架间距 １０００ｍｍ 的支护巷道， 其中第一根钢管混凝

土支架和最后一根离模型边缘 ２０ｍｍ。
１􀆰 ４　 试验加载及监测设计

相似模型边界条件为底部零位移约束， 顶部和
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图 ２　 模型支架设计图

图 ３　 对比试验设计图（ｍｍ）

侧面为非零位移约束， 模拟试验中顶部、 侧面加载

荷载比例为 １ ∶ １。 对于裸巷加载相对于原型深度到

１０００ｍ， 分 ２０ 级 加 载， 加 载 至 纵 向 边 界 应 力

０􀆰 ７５ＭＰａ， 横向边界应力 ０􀆰 ７７ ３ＭＰａ； 对于支架支护

巷道加载到原型 １４００ｍ， 分 ２８ 级加载， 加载至纵向

应力 １􀆰 ０８５ＭＰａ， 横向边界应力 １􀆰 ０５４ＭＰａ。
应力监测： 采用预埋土压力盒的方法检测围岩内

部应力变化， 布置方案如图 ４ 所示， 其中右帮土压力盒

监测的是水平应力， 其余的监测的均为垂直应力。

图 ４　 应力检测设计图（ｍｍ）

巷道位移监测： 总共设置 ８ 条位移观察线， 每

条观察线上安排 ７ 个监测点， 其中第一个监测点离

巷道 １０ｍｍ， 其它监测点离前面一个监测点均为

２０ｍｍ 通过单反相机记录监测点的变化， 再通过

ＣＡＤ 标注的方法还原各监测点距巷道圆心实际距

离， 监测点布置如图 ５ 所示。 其中离巷道同一距离

的监测点通过白线连接起来形成观察线， 方便观察

围岩变形情况。

图 ５　 位移检测设计图

２　 实验结果及分析

２􀆰 １　 围岩位移对比分析

通过 ＣＡＤ 标注的方法记录观测点的位移变化。
无支护、 支架支护下围岩位移－加载荷载曲线如图 ６
所示。

通过对比发现， 支架支护下的顶部围岩位移较

小， 在施加纵向加载荷载 ０􀆰 ２５ＭＰａ 之前， 不同深度

围岩位移量较发散， 说明加载荷载在 ０ ～ ０􀆰 ２５ＭＰａ，
模拟支架与围岩并没有完全接触。 加载荷载值在

０􀆰 ２５～０􀆰 ８ＭＰａ 时， 巷道在支架支护下顶板围岩的变

形量得到了有效控制， 如图 ６（ａ）所示。
支架支护下底部围岩整体向巷道中心变形， 较

加载荷载值 ０􀆰 ４５ＭＰａ 的无支护巷道的浅部围岩变形

严重不同， 且总体底鼓变形量有所减小。 其原因为

靠近底板的帮部围岩模拟煤层材料， 单轴抗压强度

较低， 属于软弱夹层， 在横向荷载作用下， 帮部位

移量较大， 导致底板在无支护力作用下浅层围岩发

生离层破坏， 支架支护巷道整体持续变形， 如图 ６
（ｂ）所示。

支架支护下帮部围岩呈压缩状态， 而无支护巷

道在加载荷载 ０～０􀆰 ４５ＭＰａ 时， 不同深度的帮部围岩

位移分布规律与钢管混凝土支架支护规律相似。 继

续施加荷载， 无支护巷道帮部彻底破坏， 支架支护

巷道仍能保持稳定， 如图 ６（ｃ）所示。
综合来看， 无支护巷道的浅层围岩较深层围岩

位移量更大， 说明围岩先发生离层再发生破碎。 由

于顶底板和两帮矢跨比的改变， 支架支护巷道的顶
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图 ６　 无支护及支架支护巷道位移－加载荷载曲线图

底板处易发生整体位移且位移量较小； 两帮易发生

较大的位移， 但由于也提供了有效的支护力， 围岩

依然能够承受荷载。
２􀆰 ２　 围岩应力对比分析

两帮应力－加载荷载曲线如图 ７ 所示， 监测点

５、 ６ 号监测垂直应力， 即帮部切向应力， 监测点 ７、
８、 ９ 号监测水平应力， 即帮部径向应力。 说明支架

提供给巷道径向应力， 并传递到围岩深部， 使得围

岩的最大主应力增加， 相当于摩尔圆向坐标轴正方

向移动， 围岩承载力大幅提高。 且支架支护在给予

围岩的被动径向应力在围岩应力传递中是均匀的。
顶、 底垂直应力－加载荷载曲线如图 ８ 所示。 图

８（ａ）与图 ８（ｂ）对应应力检测点变化趋势有明显不

同， 支架支护巷道顶、 底部围岩竖向荷载无衰减现

象。 这是因为帮部围岩强度较低， 帮部四分之一圆

弧拱先与围岩接触， 并发生变形， 随之矢跨比不断

减小， 承载力降低。 而顶、 底板处四分之一圆弧拱

矢跨比不断增加， 提供的支护反力也不断增加， 且

向围岩深层传递， 进而提高了围岩的稳定性。 支架

支护巷道的底板应力－加载荷载曲线中 １ 号应力监测

点与顶板 １０ 号监测点不同， 这是由于底部浅层围岩

的垂直向下荷载是通过上部传递而来， 且钢管混凝

图 ７　 无支护及支护巷道帮部应力－加载荷载曲线图

土支架是一种被动闭合支护方式， 在支护过程中把

顶部垂直向下的荷载传递到底部， 这部分荷载与由

帮部荷载引起的对底板产生向上的垂直荷载中和，
导致底部浅层围岩垂直应力要小于顶部浅层围岩垂

直应力。 随着围岩不断深入， 支架支护巷道的顶、
底部垂直应力在数值上趋于相同。 而无支护巷道无

顶、 底部应力传递过程， 所以底部围岩破坏过早。

图 ８　 无支护及支架支护顶、 底板应力－加载荷载曲线图

综合来看， 距巷道相同距离的帮部切向荷载最

小。 说明支架在支护围岩过程中， 先发生变形的位

置是矢跨比减小的位置， 后变形位置为矢跨比增加

的位置。 四分之一圆弧拱的矢跨比减小导致承载力

降低［８］， 且能够承受的弯矩、 轴力、 剪力均减小。
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支架中各截面轴向应力大致相同， 矢跨比减少的位

置的轴力会随矢跨比增加的位置增加而增加， 这就

导致矢跨比变小的位置在承受相同弯矩、 剪力的同

时， 承受了更多的不利于稳定的轴向荷载， 所以导

致矢跨比减小的位置更容易发生失稳

２􀆰 ３　 围岩变形破坏对比分析

无支护巷道施加荷载至 ０􀆰 ２１７ＭＰａ， 如图 ９ 所

示， 可以观测到巷道底部位移观察线出现微小褶曲，
巷道两帮及顶部变形不明显， 巷道左帮部的内壁出

现细微裂纹。 与课题组之前相似模拟试验中不施加

主动侧向力相比［１４］， 巷道底部产生底鼓现象， 说明

侧向应力是产生底鼓的原因之一。

图 ９　 ０􀆰 ２１７ＭＰａ 无支护巷道观察线变化图

继续加载到 ０􀆰 ２９３ＭＰａ， 左帮出现比较明显的裂

隙， 与竖直方向夹角小于 ４５°， 且裂隙正在逐渐向巷

道底部和顶部发展， 如图 １０（ａ）所示。 帮部位移观

察线出现松动， 底板的隆起量变大， 如图 １０（ｂ）所

示。 说明近巷道围岩开始松动， 但由于围岩自稳仍

能承受一定的荷载， 已达近临界荷载。

图 １０　 ０􀆰 ２９３ＭＰａ 无支护巷道变化图

荷载施加到 ０􀆰 ３７０ＭＰａ 时， 巷道帮部的裂隙开

始向深部发展， 出现圆弧形的裂隙， 并伴随垮落现

象， 如图 １１（ａ）所示。 同时巷道帮部不断向巷道内

部收缩， 底板隆起量进一步加大， 帮部的第二排位

移观测线开始褶曲， 底部第三排位移观察线出现松

弛， 如图 １１（ｂ）所示。 此阶段说明围岩丧失自稳能

力， 巷道进入破坏阶段。
应力水平为 ０􀆰 ５２３ＭＰａ 时， 如图 １２ 所示， 帮部

破坏比较严重， 出现片帮。 随后， 顶板大面积垮落。
底板观察线变形严重， 且伴随大量垮落岩石。 巷道

丧失承载力。

图 １１　 ０􀆰 ３７０ＭＰａ 无支护巷道变化图

图 １２　 ０􀆰 ５２３ＭＰａ 无支护巷道破坏图

支架支护巷道在荷载加载到 ０􀆰 １７８ＭＰａ 过程中，
巷道周边围岩基本没有变形。 当加载到 ０􀆰 ２９３ＭＰａ
时， 巷道顶板第一排和第二排观察线出现微小松弛，
同时巷道底部第一排观察线出现松弛， 两帮基本没

有变形， 其中顶底板变形情况与无支护巷道类似，
如图 １３ 所示。 这是因为支架在制造及安装过程中误

差无法避免， 使得支架与巷道围岩不可能达到完全

的接触， 支架与顶板间距较与两帮间距较大， 施加

较小荷载时， 帮部支架先与帮部围岩接触并起到一

定支撑作用， 顶、 底板处的围岩处于无支护状态，
出现了两帮无变形， 顶、 底板变形与无支护巷道相

似的现象。

图 １３　 ０􀆰 ２９３ＭＰａ 支架支护巷道变化图

当加载到 ０􀆰 ３７０ＭＰａ， 钢管混凝土支架已经完全

与巷道周边围岩贴合， 如图 １４ 所示。 随着荷载继续

增加帮部支架逐渐向围岩内部嵌入。 与无支护巷道

不同， 此时围岩没有出现裂隙、 垮落现象。 这是因

为钢管混凝土支架提供围岩径向反力， 使得围岩处

于三向受压状态， 提高了围岩的抗压强度。
荷载加载到 ０􀆰 ５２３ＭＰａ， 帮部金属网突出， 底鼓

进一步发展， 帮部支架嵌入围岩， 如图 １５（ａ）所示。
帮部第二排观察线出现较为明显的松弛， 靠近深部
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图 １４　 ０􀆰 ３７０ＭＰａ 支架支护巷道变化图

的观察线也出现不同程度的细微松弛， 如图 １５（ｂ）
所示。 此时， 支架作用越来越明显。 由于钢管混凝

土支架是一个封闭结构， 且帮部围岩较软， 所以随

着荷载不断增加， 帮部位移量增加迅速， 且帮部四

分之一圆弧拱矢跨比减小； 顶底板移近量较小， 且

顶底部四分之一圆弧拱矢跨比增加。 此时巷道变形

量在准许范围内， 仍能承受更大荷载。 与裸巷不同

的是观察线松动范围较大， 说明支架的支护力向围

岩内部传递， 增强了深层围岩强度。

图 １５　 ０􀆰 ５２３ＭＰａ 支架支护巷道变化图

加载到 ０􀆰 ８３０ＭＰａ， 顶板发生垮落， 认为巷道发

生破坏。 如图 １６ 所示。 此时， 两帮移近量大， 顶底

板的四分之一圆弧拱矢跨比的增加提供了较大支护

反力作用［８］， 使其顶、 底板接近量较小。 除顶板巷

道边缘的垮落外， 观测区的围岩变形较均匀， 呈现

整体向巷道内移近。

图 １６　 ０􀆰 ８３０ＭＰａ 支
架支护巷道变化图

综合来看， 支架支护与无

支护的巷道破坏都是从浅部围

岩向深部围岩开始破坏。 无支

护巷道提早发生崩塌式破坏，
而支架支护巷道能够承受更大

的荷载。 但当荷载很高时， 支

架容易嵌入到岩体中， 此时钢

管混凝土支架不易发生平面外

失稳。

３　 结　 论

１） 钢管混凝土支架支护巷道作用机理是， 随着

围岩应力释放， 钢管混凝土支架将顶板垂直向下的

荷载传递到底部围岩且受侧向应力影响的过程。 在

此过程中， 钢管混凝土支架受围岩压缩并转化成自

身的轴力、 弯矩、 剪力。
２） 无支护巷道与钢管混凝土支护巷道破坏都是

从浅部围岩向深部围岩发生变形、 破坏。 无支护巷

道的破坏模式是先离层再发生破坏， 而支架支护巷

道破坏模式是先整体变形再发生整体破坏， 且在高

强支护下容易向围岩内部嵌入。
３） 支架支护巷道更容易在软弱岩层、 围岩压力

较大方向、 施工过程中没有保证钢管混凝土支架与

围岩完全贴合处先发生位移。 为保证支架最合理受

力形式， 设计时应考虑合理断面尺寸。 钢管混凝土

支架型号选择是支护力设计值的首要考虑因素。
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