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摘摇 要摇 方钢约束混凝土(SQCC)拱架作为复杂条件地下工程中的一种新型支护方式,具备很高的支护强度和后期承载能

力,而拱架留设的灌浆孔因局部削弱和应力集中效应而成为拱架的关键破坏部位,对拱架整体承载能力具有很大的影响,需
对灌浆孔进行补强处理以提高拱架开孔后的整体强度. 针对 SQCC 开孔短柱进行室内试验及数值试验,对比分析短柱变形破

坏形态、荷载位移曲线及极限承载力等力学性能,研究方钢约束混凝土拱架补强机制;建立约束混凝土强度及经济指标,综合

对比短柱补强效果. 以 SQCC150 伊 8 短柱为例,留设灌浆孔后短柱极限承载力相比 SQCC 短柱降低 29郾 9% ;侧弯钢板补强

(ASS)后短柱的强度指标达 148郾 7% ,经济指标为 90郾 8% ,补强效果最好,且补强钢板长度在 180 ~ 240 mm 范围内,厚度为

8 mm 时,侧弯钢板对灌浆孔补强效果最明显,经济指标增长率最大. 侧弯钢板补强试验结果在全比尺拱架室内试验中得到充

分验证,在现场巷道支护应用中效果良好,研究成果为约束混凝土支护设计提供了依据.
关键词摇 方钢约束混凝土; 灌浆孔; 补强机制; 全比尺力学试验; 现场应用
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ABSTRACT摇 The new support way鄄square confined concrete (SQCC) arch in complex鄄condition underground engineering applica鄄
tions has higher supporting strength and post鄄bearing capacity. The grouting holes become key parts of the arch with local weakening
and stress concentration effects and greatly influence the bearing capacity of the whole arch. As such, it is necessary to reinforce this
area. In laboratory tests and numerical experiments on SQCC test specimens with grouting holes, the strengthening mechanism was
investigated by comparative analysis of the mechanical properties, including the deformation and failure patterns, load displacement
curve, and ultimate bearing capacity. To compare the different reinforcing effects, strength and economic indexes were established.
The results show the ultimate bearing capacity of a short column with grouting holes to be reduced by 29郾 9% compared to the SQCC
short column. In a case study of the SQCC150 伊 8 short column, the reinforcement method using two鄄angle steel exhibited better rein鄄
forcing effect, improving both the strength and economic indexes of short columns up to 148郾 7% and 90郾 8% , respectively. When the
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length of the reinforcement plate ranges from 180鄄鄄240 mm and the plate thickness is 8 mm, the reinforcement effect is best, and the
economic index also reaches its peak value. Moreover, the angle steel strengthening (ASS) experiments was conducted in a full鄄scale
laboratory test. The application of SQCC arches in roadway supports has a good effect, and these research results provide a basis for
the design of confined concrete support.
KEY WORDS摇 square confined concrete; grouting holes; strengthening mechanism; full鄄scale mechanical test; field application

摇 摇 随着煤矿开采埋深的不断增加,极软岩、高应力、
断层破碎带等因素造成深部巷道面临前所未有的支护

难度[1鄄鄄9] . 针对复杂条件下的巷道围岩控制难题,国内

外学者通过研究提出了多种支护形式,其中 U 型钢联

合支护技术的推广应用最为广泛[10鄄鄄12] . 但随着巷道围

岩条件的复杂化,常规的 U 型钢拱架支护常表现出支

护强度不足、工作阻力低、不能定量让压等问题,其承

载能力及经济性还需进一步提高[13鄄鄄14] .
方钢约束混凝土(以下简称 SQCC)拱架因钢管壁

的约束作用使核心混凝土处于三向受压状态,提高混

凝土的抗压强度;核心混凝土的存在可有效地防止钢

管局部屈曲,改善钢管的刚度. 钢管和核心混凝土产

生“力的共生冶作用,使拱架整体承载力远高于相应的

钢管柱承载力和混凝土柱承载力之和,具有较高的支

护强度和后期承载能力. 目前约束混凝土技术因其良

好的力学性能和经济性已广泛应用于地上工程中,并
逐渐开始被应用于地下工程支护中. 笔者研发的方钢

约束混凝土支护体系在龙口矿区极软岩巷道、巨野矿

区千米深井巷道等处进行了大量应用,能有效控制复

杂条件巷道变形破坏[15鄄鄄20] .
约束混凝土支护体系为进行井下混凝土灌注需要

在拱架上留设灌浆孔,而开孔的钢管壁因局部削弱和

应力集中效应使灌浆孔成为关键破坏部位,降低了拱

架的整体承载能力,必须进行灌浆孔补强以保证拱架

的整体强度[21鄄鄄23] .
目前,国内外还没有方钢约束混凝土拱架灌浆孔

补强机制相关方面的研究,本文为研究不同灌浆孔补

强措施下拱架的力学性能,设计了三种灌浆孔补强方

式进行短柱轴压试验,并通过 ABAQUS 数值软件进行

模拟验证,研究不同补强措施下短柱的关键破坏部位、
变形破坏形态、荷载位移曲线以及极限承载力等力学

特性,结合补强后短柱的强度及经济指标,综合对比得

到 SQCC 短柱灌浆孔的最优补强措施,最终通过拱架

全比尺室内试验和现场支护应用进行验证.

1摇 短柱轴压试验

SQCC 拱架是一种新型的高强支护方式,为了明

确 SQCC 短柱以及留设灌浆孔短柱的力学性能及承载

力变化规律,进行留设与不留设灌浆孔短柱室内轴压

试验,并通过 ABAQUS 软件进行数值试验,明确短柱

破坏形态与力学性能,同时对比室内试验及数值试验

结果,验证数值试验的正确性.
1郾 1摇 试验概况

1郾 1郾 1摇 室内试验概况

室内短柱轴压试验在山东大学结构实验室 1000 t
压力机上进行,如图 1 所示. 试验过程中短柱试件与

压力加载装置几何对中,并采用分级加载的方式对试

件进行加载. 试件沿纵向设置两个位移计,通过位移

监测系统测定试件的纵向变形.

图 1摇 加载及监测系统

Fig. 1摇 Load and monitoring systems
摇

1郾 1郾 2摇 数值试验概况

室内试验成本高、周期长,且采集数据有限. 本

文在室内试验研究的基础上,利用 ABAQUS 数值模

拟软件进行短柱轴压数值模拟,通过数值与室内试

验的结果对比分析,验证数值模型及材料参数的合

理性,并对室内试验不能有效分析的试验情况进行

补充研究.
(1)钢材本构关系.
约束混凝土构件中方钢管常采用薄钢板冷弯制

成,期间弯角处钢板因塑性变形常导致钢材出现强化

和硬化现象. 通过对常规钢材拉伸试验所得数据进行

加权计算,得出了方钢管钢材应力鄄鄄应变(滓鄄鄄 着)关系

曲线如图 2 所示. 其中:屈服强度 fy为 409MPa,极限强

度 fu为 594 MPa,弹模 Es为 2郾 04 GPa.
(2) 混凝土本构关系[24] .
考虑钢管约束效应系数对核心混凝土的影响,本

文混凝土采用适用于 ABAQUS 的核心混凝土塑性损

伤模型,其应力鄄鄄应变关系为:

y =
2x - x2, (x臆1);

x
茁0(x - 1) 浊 + x

, (x > 1){ . (1)
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图 2摇 加权后 滓鄄鄄着 关系曲线

Fig. 2摇 Curves of weighted stress鄄鄄 strain
摇

式中,x = 着
着0

,y = 滓
滓0

,着0 = 着c + 800孜0郾 2 伊 10 - 6,浊 = 1郾 6 +

摇 摇

1郾 5 / x,着c = (1300 + 12郾 5f忆c ) 伊 10 - 6,茁0 =
( f忆c)

0郾 1

1郾 2 1 + 孜
.

其中,f忆c 为混凝土圆柱体抗压强度,孜 为约束效应系

数,以上各式中混凝土的抗压强度单位为 MPa.
1郾 2摇 试验方案设计

短柱轴压试验设计了两类试件,第一类为普通

SQCC 短柱,第二类为留设灌浆孔(GH鄄grouting holes)
SQCC 短柱. “ SQCC150 伊 8冶、“ SQCC150 伊 8鄄GH冶分

别表示方钢约束混凝土试件与留设灌浆孔约束混凝

土试件边长为 150 mm,厚度为 8 mm. 设计试件高度

为 3 倍的方钢管边长,即取 450 mm;灌浆孔直径

80 mm,孔心距离短柱底端 225 mm,短柱试件参数如

图 3 所示.

图 3摇 短柱尺寸图(单位:mm). (a) SQCC150 伊 8; (b) SQCC150 伊 8鄄GH
Fig. 3摇 Short column sizes (unit: mm): (a) SQCC150 伊 8; (b) SQCC150 伊 8鄄GH

摇

1郾 3摇 试验结果分析

通过研究短柱轴压试验全过程,对比分析两类短

柱变形破坏形态及力学性能,明确灌浆孔对试件的削

弱作用,同时验证数值试验模型及参数的合理性,为进

一步开展短柱试件关键部位补强数值试验奠定基础.
1郾 3郾 1摇 破坏形态分析

部分试件典型破坏形态如图 4 所示,对比分析两

种短柱受压失稳后的变形破坏形态.
(1) 普通 SQCC 短柱呈现出腰鼓型的破坏形态.

短柱试件在初期加载时无明显的变形特征,随着荷载

的增加,局部钢管壁开始出现剪切滑移线;持续加载至

极限荷载的 70%左右时,试件表面出现了较为明显的

屈曲波波峰;继续加载,短柱变形破坏.
(2) 留设灌浆孔后,短柱呈现出明显的多折腰鼓

型破坏形态. 试验过程中,随着荷载的增加灌浆孔及

附近位置开始出现应力集中现象,短柱开孔处率先压

扁破坏;继续加载,短柱产生了明显的屈曲波波峰,继
而失稳破坏.

1郾 3郾 2摇 荷载鄄鄄位移曲线分析

图 5 为试件室内试验与数值试验的荷载鄄鄄位移对

比曲线,其中图 5(a)为 SQCC 常规短柱荷载鄄鄄位移对

比曲线,图 5(b)为 SQCC 开孔短柱的荷载鄄鄄位移对比

曲线.
分析可知:
淤 SQCC 及其开孔短柱的室内试验与数值试验曲

线具有很好的一致性,且不同短柱的荷载鄄鄄位移曲线

趋势相似,均经历了弹性阶段、弹塑性阶段、塑性阶段

和稳定阶段.
于 与普通 SQCC 短柱相比,短柱留设灌浆孔后,

其屈服强度和极限承载力等都有较大程度的下降.
1郾 3郾 3摇 承载力对比分析

表 1 为两种短柱的室内和数值试验极限承载力结

果对比,分析可知:
淤 对比两种短柱的数值试验与室内试验结果,极

限承载力的差异率最大仅为 2郾 1% ,试验结果基本保

持一致,证明了数值试验所建模型、材料参数以及荷载

摇 摇
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图 4摇 试件典型破坏形态. (a) SQCC150 伊 8; (b) SQCC150 伊 8鄄GH
Fig. 4摇 Typical failure modes of components: (a) SQCC150 伊 8; (b) SQCC150 伊 8鄄GH

摇

图 5摇 室内和数值试验荷载鄄鄄位移对比曲线. (a) SQCC150 伊 8; (b) SQCC150 伊 8鄄GH
Fig. 5摇 Load鄄strain curves of laboratory tests and numerical experiments: (a) SQCC150 伊 8; (b) SQCC150 伊 8鄄GH

摇

条件的合理性.
于 与普通 SQCC 短柱相比,留设灌浆孔后短柱的

轴压承载力降低了 29郾 9% (以室内试验结果为准),表

明 SQCC 短柱在开孔后轴压强度明显降低,需进行灌

浆孔处的有效补强. 针对性研究 SQCC 短柱补强特性

对提高短柱及拱架的承载性能具有重要的价值.

·4411·
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表 1摇 室内试验与数值试验结果对比

Table 1摇 Contrast between laboratory tests and numerical experiment re鄄
sults

短柱类别
室内试验极限

承载力 / kN
数值试验极限

承载力 / kN
差异

率 / %

SQCC 2726郾 0 2685郾 5 1郾 5

SQCC鄄GH 1911郾 2 1871郾 1 2郾 1

2摇 短柱灌浆孔补强机制影响规律

2郾 1摇 SQCC 短柱灌浆孔补强方式研究

2郾 1郾 1摇 补强方案设计

为研究不同补强措施对 SQCC 开孔短柱轴压承载

力等力学性能的影响,通过改变补强钢板的形状和厚

度,设计了侧弯钢板补强(angle steel strengthen, ASS)、
开孔钢板补强(perforated plate strengthen, PPS)和周边

钢板补强(surrounding plate strengthen, SPS)三类数值

方案.
为方便进行短柱补强试验对比研究,短柱构造参

数不变,补强钢板设计含钢量相同. 侧弯钢板、开孔钢

板和周边钢板三种补强钢板的体积分别为 306郾 5、
309郾 3 和 308郾 2 cm3,三者最大差异率为 0郾 9% ,具体参

摇 摇

数见图 6.
2郾 1郾 2摇 试验结果分析

(1)破坏形态分析.
图 7 为三种补强方式下 SQCC 开孔短柱的数值试

验破坏形态,对比不同短柱变形过程及破坏形态,分析

结果如下:
淤 侧弯钢板补强方式下短柱在试验初期未观测

到明显的变形破坏特征;随着荷载的增加,短柱逐渐

进入弹塑性变形阶段,以补强钢板的上下边缘为界,
短柱在补强钢板上下两侧位置出现剪切线,短柱变

形较小;当荷载继续增加至短柱极限荷载的 80% 左

右时,钢板上下两侧开始出现屈曲波波峰,且随着荷

载增加,呈现出更为明显的屈曲波现象. 在整个试验

过程中,灌浆孔及附近位置未产生明显的变形现象,
补强钢板上下两侧成为关键破坏部位,短柱补强效

果尤为明显;同时室内试验与数值试验的破坏形态

具有很好的一致性.
于 开孔钢板补强方式下短柱在试验初期无明显

变形破坏特征;随着荷载增加,灌浆孔及附近位置开始

出现应力集中现象,变形较小;当荷载逐渐增加至短柱

极限荷载的 70% 左右时,灌浆孔率先产生压扁破坏,
成为短柱的关键破坏部位;随着荷载的继续增加,短柱

摇 摇

图 6摇 不同补强方案的尺寸与模型图(单位:mm). (a) 侧弯钢板补强; (b) 开孔钢板补强; (c) 周边钢板补强

Fig. 6摇 Size and model diagrams of various strengthening schemes (unit: mm): (a) ASS; (b) PPS; (c) SPS
摇

图 7摇 不同补强方式下短柱典型破坏形态. (a) 侧弯钢板补强; (b) 开孔钢板补强; (c) 周边钢板补强

Fig. 7摇 Short column typical failure modes of different strengthening methods: (a) ASS; (b) PPS; (c) SPS
摇
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逐渐失稳破坏. 在整个试验过程中,灌浆孔仍旧是关

键破坏部位,补强效果较差.
盂 周边钢板补强与侧弯钢板补强方式下短柱在

试验初期的变形特征相似,均为变形较小的弹塑性变

形阶段;当加载至短柱极限荷载的 75% 左右时,钢板

上下两侧逐渐出现屈曲波波峰. 整个试验过程中,灌
浆孔及附近位置无明显的变形现象,关键破坏部位转

摇 摇

移至钢板上下两侧,补强效果明显.
(2)荷载鄄鄄位移曲线分析.
图 8 为 SQCC 灌浆孔补强短柱的荷载鄄鄄位移曲线,

其中图 8(a)为侧弯钢板补强方式下短柱室内试验与

数值试验的荷载鄄鄄位移对比曲线,图 8(b)为侧弯钢板

补强、开孔钢板补强、周边钢板补强三种补强措施下开

孔短柱的荷载鄄鄄位移对比曲线.

图 8摇 不同补强方式下荷载鄄鄄位移曲线. (a) 侧弯钢板补强短柱数值与室内试验对比; (b) 各补强方案对比

Fig. 8摇 Load鄄strain curves for different strengthening methods: (a) comparison of ASS numerical and laboratory tests; (b) comparison of strengthe鄄
ning schemes
摇

摇 摇 分析可知:
淤 侧弯钢板补强方式下 SQCC 开孔短柱室内试

验和数值试验的变形特点及荷载鄄鄄位移对比曲线表

明,其破坏形态和承载力结果均表现出很好的一致性,
验证了数值试验的合理性.

于 不同灌浆孔补强短柱的荷载鄄鄄位移曲线基本形

态相似,可分为 4 个阶段:弹性变形阶段;弹塑性变形

阶段;塑性变形阶段;稳定变形阶段.
盂 不同灌浆孔补强短柱的荷载鄄鄄位移曲线处于弹

性变形阶段时,其直线斜率基本保持一致,表明在设计

含钢量相同时,三种灌浆孔补强方式对弹性模量的影

响忽略不计.
(3)强度及经济指标分析.
表 2 为不同补强措施下短柱极限承载力结果对比

分析. 本文定义强度指标 琢 为灌浆孔补强后与补强之

前短柱极限承载力之比;定义经济指标 酌 为灌浆孔补

强短柱的极限承载力与补强钢板体积之比.

表 2摇 短柱极限承载力结果

Table 2摇 Short column ultimate bearing capacity results

补强方式
极限承

载力 / kN
强度指标,

琢 / %
经济指标,

酌 / %

侧弯钢板补强(ASS) 2782郾 48 148郾 7 90郾 8

开孔钢板补强(PPS) 2435郾 91 130郾 2 78郾 8

周边钢板补强(SPS) 2512郾 40 134郾 3 81郾 5

摇 摇 由表 2 可知:侧弯钢板、开孔钢板和周边钢板三种

补 强 方 式 下 短 柱 的 强 度 指 标 分 别 为 148郾 7% 、
130郾 2% 、134郾 3% ,经济指标分别为 90郾 8% 、78郾 8% 、
81郾 5% ,可见含钢量相同时,侧弯钢板的补强效果最

好,短柱承载力最大、经济性最好,且应力集中程度降

低最明显,因此针对 SQCC150 伊 8 短柱灌浆孔进行侧

弯钢板补强较为合适.
2郾 2摇 侧弯钢板长度影响规律

2郾 2郾 1摇 方案设计

为了研究侧弯钢板的长度变化对 SQCC 开孔短柱

补强效果的影响规律,设计了 12 组不同侧弯钢板长度

参数的短柱数值试验,对比分析选出合理侧弯钢板长

度方案. 试验短柱只改变补强钢板的长度参数,其余

参数不变.
补强钢板长度参数及数值试验结果见表 3.

2郾 2郾 2摇 结果分析

图 9 为不同侧弯钢板长度的短柱荷载鄄鄄位移曲线,
图 10 为 SQCC 开孔短柱极限承载力随侧弯钢板长度

的变化曲线.
分析可知:
淤 随钢板长度增加,SQCC150 伊 8鄄ASS 短柱的极

限承载力变化趋势分为两个阶段. 第一阶段是快速增

加段,此阶段短柱的极限承载力增速提高显著,灌浆孔

补强效果提升明显;第二阶段是增速减缓段,此阶段短

柱的极限承载力依旧保持增长趋势,但增长速率逐渐

减小,补强效果提升不明显.
拟合得到短柱极限承载力 Fn与补强钢板长度 l 的
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关系公式:
Fn =

0郾 0049l2 - 0郾 1708l + 2468郾 8, (100臆l臆240);
- 0郾 0038l2 + 3郾 2897l + 2133郾 1, (240 < l臆350){ .

(2)
当 100臆 l臆240 时,拟合度 R2 = 0郾 9986;当240 <

l臆350时,拟合度 R2 = 0郾 997.

表 3摇 不同钢板长度短柱试验结果

Table 3 摇 Test results of short column schemes with different plate
lengths

类别 序号
补强钢板

长度 / mm
极限承载

力 / kN
强度指标,

酌 / %

侧弯钢板补强

(ASS鄄8)

1 100 2500郾 52 133郾 6

2 160 2566郾 06 137郾 1

3 180 2596郾 09 138郾 7

4 200 2625郾 62 140郾 3

5 220 2664郾 12 142郾 4

6 240 2709郾 12 144郾 8

7 260 2735郾 75 146郾 2

8 280 2755郾 51 147郾 3

9 300 2782郾 48 148郾 7

10 320 2800郾 97 149郾 7

11 340 2814郾 15 150郾 4

12 360 2829郾 26 151郾 2

摇 摇 注:ASS鄄8 表示侧弯钢板厚度为 8 mm.

图 9摇 不同钢板长度的短柱荷载鄄鄄位移曲线

Fig. 9摇 Short column load鄄鄄 strain curve with different plate lengths
摇

摇 摇 于 SQCC 开孔短柱极限承载力受侧弯钢板长度影

响较大,当钢板长度小于 180 mm 时,补强后的短柱关

键破坏部位依旧在灌浆孔附近,灌浆孔位置首先出现

变形破坏现象,补强效果不明显,随钢板长度减小短柱

极限承载力变化逐渐趋于平缓;钢板长度大于 180 mm
时,开孔补强后的 SQCC 短柱应力集中区和关键破坏

部位逐渐由灌浆孔及其附近位置向补强钢板上、下两

侧转移,极限承载力持续增大.
盂 当补强钢板长度小于 180 mm 时,短柱强度指

图 10摇 短柱极限荷载随钢板长度变化曲线

Fig. 10摇 Curve of short column ultimate load鄄plate length
摇

标较小;长度超过 240 mm 时,短柱强度增速逐渐减小

并最终趋于平稳;综合对比分析,侧弯补强钢板厚度

8 mm 时,长度在 180 ~ 240 mm 范围内,灌浆孔周围应

力集中程度低,短柱强度指标增长幅度最大,能达到

138% ~ 145% ,补强效果较好.
2郾 3摇 侧弯钢板厚度影响规律

2郾 3郾 1摇 方案设计

为了研究侧弯钢板厚度变化对 SQCC 短柱补强效

果的影响规律,设计了 10 组不同侧弯钢板厚度参数的

短柱数值试验,对比分析选出合理侧弯钢板厚度. 试

验短柱只改变补强钢板厚度,其余参数不变.
补强钢板厚度参数及数值试验结果见表 4.

表 4摇 不同钢板厚度的短柱试验结果

Table 4摇 Test results of short column schemes with different plate thick鄄
nesses

类型 序号
补强钢板

厚度 / mm
极限承载

力 / kN
强度指标,

酌 / %

侧弯钢板补强

(ASS300)

1 4 2673郾 03 142郾 9

2 5 2709郾 72 144郾 8

3 6 2741郾 54 146郾 5

4 7 2767郾 60 147郾 9

5 8 2782郾 48 148郾 7

6 9 2784郾 72 148郾 8

7 10 2786郾 69 148郾 9

8 11 2788郾 35 149郾 0

9 12 2790郾 21 149郾 1

10 13 2792郾 13 149郾 2

摇 摇 注:ASS300 表示侧弯钢板长度 300 mm.

2郾 3郾 2摇 结果分析

图 11 为不同侧弯钢板厚度的短柱荷载鄄鄄位移曲

线,图 12 为开孔短柱极限承载力随钢板厚度的变化

曲线.
由上述分析可知:
淤 随侧弯钢板厚度增加,灌浆孔补强短柱的极限

承载力呈现先增大后趋于平缓的变化趋势,表明短柱
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图 11摇 不同钢板厚度的短柱荷载鄄鄄位移曲线

Fig. 11摇 Short column load鄄鄄strain curves with different plate thicknes鄄
ses
摇

图 12摇 短柱极限荷载随钢板厚度变化曲线

Fig. 12摇 Curve of short column ultimate load鄄鄄 plate thickness
摇

极限承载力在侧弯钢板厚度小于 8 mm 时受其影响比

较明显;厚度超过 8 mm 后,随钢板厚度的增加短柱极

限承载力变化不明显.
拟合得到短柱极限承载力 Fn 与补强钢板厚度 h

的关系公式:
Fn =

- 3郾 527h2 + 70郾 004h + 2448郾 9, (4臆h臆8);
1郾 834h + 2768郾 2, (8 < h臆13){ .

(3)
当 4臆h臆8 时,拟合度 R2 = 0郾 9995;当 8 < h臆13

时,拟合度 R2 = 0郾 9994.
于 SQCC 短柱极限承载力受侧弯钢板厚度影响较

小,当钢板厚度小于 8 mm 时,随钢板厚度的不断减小,
短柱应力集中区和关键破坏部位逐渐由补强钢板上下

两侧向灌浆孔及附近位置转移,短柱极限承载力不断

减小;钢板厚度大于 8 mm 时,短柱薄弱部位逐渐偏离

灌浆孔位置,短柱极限承载力增长趋于平缓.
盂 当补强钢板厚度小于 8 mm 时,短柱极限承载

力提升明显;当厚度超过 8 mm 时,短柱极限承载力提

升不明显.
2郾 4摇 小结及工程建议

(1)短柱开孔后,灌浆孔及附近位置产生了明显

的应力集中现象,作为关键破坏部位,首先出现压扁现

象进而导致短柱整体失稳破坏. 不同灌浆孔补强措施

下的 SQCC 开孔短柱极限承载力均有一定程度提高,
可达到较好的补强效果.

(2)综合对比三种补强方式下短柱的强度及经济

指标,其中侧弯钢板补强(ASS)补强方式下短柱的强

度指标 琢 及经济指标 酌 均最大,分别达到 148郾 7% 、
90郾 8% ,补强效果及经济性最明显.

(3)侧弯钢板补强(ASS)补强方式短柱补强效果

受侧弯钢板长度影响较大,补强钢板长度在180 ~
240 mm范围时,灌浆孔周围应力集中程度低,短柱极限

承载力增幅较大;受侧弯钢板厚度影响较小,补强钢板

厚度达到 8 mm 后,短柱极限承载力提升不明显.
(4)鉴于侧弯钢板对 SQCC150 伊 8 短柱的补强最

为经济有效,且侧弯钢板厚度为 8 mm,长度在 180 ~
240 mm 之间时开孔短柱承载力的提高较大,强度及经

济优势最明显,建议工程中采用侧弯钢板对方钢约束

混凝土拱架灌浆孔进行补强.

3摇 室内试验及现场应用

为了进一步掌握约束混凝土拱架灌浆孔的实际补

强效果,基于千米深井赵楼煤矿现场拱架尺寸,利用自

主研发的大型力学试验系统开展了约束混凝土灌浆孔

补强拱架全比尺力学性能试验,研究分析拱架的整体

受力规律、变形破坏形态以及关键破坏部位等特征,并
进行了拱架的现场应用,验证约束混凝土拱架灌浆孔

补强效果.
3郾 1摇 试验系统及加载方案

为进行地下工程支护拱架的全比尺室内试验,笔
者团队针对以往试验系统的不足设计研发了大型力学

试验系统,该系统由加载及控制系统、反力结构以及监

测系统等组成,可有效模拟现场拱架的实际受力状态,
实现拱架相关试验数据的精确量测与采集,为进行室

内全比尺拱架力学性能试验提供了有效手段.
试验拱架基于赵楼煤矿现场拱架尺寸进行设计,

为充分模拟现场拱架的实际受力状态,试验过程中通

过加载及控制系统采用分级单调加载的方式对拱架进

行均布加载,直至拱架产生明显破坏现象或整体进入

屈服破坏时停止加载.
3郾 2摇 试验结果分析

图 13 为试验前后的约束混凝土拱架变形破坏形

态对比.
在试验初期阶段,各处油缸均匀缓慢的推进,方钢

约束混凝土试验拱架处于弹性变形阶段,未发生明显

的变形现象;随着荷载的持续升高,拱架进入屈服状态

并出现明显变形,逐渐呈现出“两侧内挤、拱顶外凸、
整体变瘦冶的现象;荷载继续增大,拱腿处的弯曲变形

更为明显;至试验结束时,拱架的整体变形破坏已经较

为严重,两侧拱腿向内弯曲显著,但荷载未有明显
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图 13摇 试验拱架破坏形态. (a) 试验前; (b) 试验后

Fig. 13摇 Deformation of the arch: (a) before test; (b) after test
摇

下降.
试验结束时,拱架变形严重,最大变形出现在两侧

拱腿位置,如图 14 所示. 因采用侧弯钢板补强措施进

行拱架局部补强,拱腿处灌浆孔位置未产生明显变形

破坏现象,补强效果较好.

图 14摇 拱架灌浆孔补强效果

Fig. 14摇 Effect of enhancing the arch
摇

3郾 3摇 现场应用

兖矿集团赵楼煤矿为典型千米深井,最大水平应

力大小为 34郾 63 MPa. 约束混凝土拱架支护现场试验

段布置在第二集中下山的边坡点以下 500 ~ 600 m 之

间,该区域断层破碎带发育,试验段穿过 DF7 断层,支
护难度大,现场返修频繁.

基于前期室内试验与数值试验的研究成果,在该

试验段设计进行约束混凝土拱架现场试验,并对拱腿

灌浆孔位置采用焊接侧弯钢板的措施进行拱架局部补

强,图 15 为现场支护效果.
针对约束混凝土拱架与传统 U 型钢拱架不同支

护方案,监测分析巷道围岩收敛变形及拱架径向受力

情况. 图 16 为巷道掘进 157 d 后的试验段不同类型拱

架各部位最终变形及径向受力监测结果对比.
监测结果表明,在掘进巷道稳定后,SQCC 拱架支

摇 摇

图 15摇 SQCC 拱架支护效果对比. (a) 支护前; (b) 支护后

Fig. 15摇 Comparison of supporting effect of SQCC arch: (a) before support; (b) after support
摇

护下巷道围岩平均变形量仅为 U 型钢拱架支护巷道

的 28% ,拱架的变形形态与室内全比尺试验基本一

致,且由于侧弯钢板的补强作用,拱脚处灌浆孔位置变

形不明显,达到了较好的补强效果,方钢约束混凝土拱

架支护效果明显优于传统 U 型钢支护.

4摇 结论

(1)SQCC 短柱留设灌浆孔后,轴压作用下率先在

开孔处压扁破坏,继而导致整体失稳破坏,其承载能力

明显降低,相比普通 SQCC 短柱降低了 29郾 9% ,为了提

高开孔后短柱轴压承载能力,保证拱架整体强度,需对

灌浆孔进行补强处理.
(2)侧弯钢板、开孔钢板和周边钢板三种补强方

式对短柱强度均有不同程度的提升,补强后短柱强度

指标分别达到 148郾 7% 、130郾 2% 、134郾 3% ,经济指标分

别为 90郾 8% 、78郾 8% 、81郾 5% ,综合对比三种补强方式

的强度及经济指标,侧弯钢板补强短柱强度大、经济性

好,且短柱应力集中程度降低最明显,补强效果最好.
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图 16摇 巷道收敛及径向受力监测结果

Fig. 16摇 Roadway convergence and radial pressure
摇

(3)侧弯钢板对 SQCC150 伊 8 短柱的补强效果受

钢板的长度和厚度因素影响,当侧弯钢板厚度为

8 mm,长度在 180 ~ 240 mm 范围时侧弯钢板对短柱承

载力的提高较大,补强优势最明显.
(4)约束混凝土灌浆孔补强拱架的全比尺力学

性能试验,充分验证了侧弯钢板对于约束混凝土拱

架的补强效果,基于试验结果在千米深井赵楼煤矿

中进行应用,试验拱架在屈服破坏前灌浆孔及其附

近位置无明显变形破坏现象,表明对灌浆孔进行侧

弯钢板补强能够充分发挥方钢约束混凝土拱架承载

能力.
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