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摘'要!针对%短锚k轻架&联合支护体系支护特性问题!在分析其结构组成的基础上!采用三维建模软件 UL.)和

,@KPL@5数值计算软件研究分析了%短锚k轻架&联合支护体系支护的刚度和强度特性+研究发现'在刚度特性方面!支护体

系顶部和两侧分别以垂直位移和水平位移为主!且顶部和两侧变形呈现出阶段性分布特征$在强度特性方面!支护体系

[1K.K应力分布具有明显规律性!各断面最大[1K.K应力出现在工字钢翼缘处!锚杆和锚索对支护体系的[1K.K应力起到了

一定的控制作用+
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对于破碎围岩或者软岩巷道"传统一般采用S型钢架棚支护"然而该方法不仅价格高&耗费人力资源

多"并且不能达到预期效果'%"#(

+近年来"有学者提出)短锚k轻架*的联合支护方式'!(

"经现场工业性试验

验证具有)低耗高强*特性+然而对)短锚k轻架*的联合支护体系的支护特性方面未进行深入研究+

本文在分析)短锚k轻架*联合支护体系基本组成的基础上"基于安徽某矿 "2%! 工作面回采巷道支护

参数"联合三维建模软件UL.)和数值计算软件,@KPL@5研究分析)短锚k轻架*的联合支护体系强度和刚度
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特性+

./%短锚6轻架&联合支护体系结构构成

图 % 为)短锚k轻架*的联合支护结构"由图 %可知)短锚k轻架*共同支护体系由以下 2个关键部分构

成%轻型金属棚架&短锚杆3索&高强度钢筋笆&双抗布及金属短梁+金属短梁&轻型金属支架与锚杆3索共同

结合"并在高强度钢筋笆和围煤岩中间铺置双抗布"轻型金属棚架位于高强度钢筋笆之前+

图 %'$短锚k轻架%的联合支护结构

1/%短锚6轻架&联合支护体系支护特性数值模型

10./试验巷道支护参数

以安徽某矿 "2%!工作面回采巷道为研究对象'!(

"如图 # 所示"其支护体系中型钢为 %%

b矿用工字钢"

棚间距为 &$$ OO"中短梁采用的是 %7

b槽钢+

图 #'回采巷道支护参数

在槽钢的中间部分开设锚杆3索的孔"槽钢腹板扣于工字钢翼的边缘位置"锚杆3索通过槽钢中部的圆孔

锚固在围岩之中+锚杆尺寸为
#

## OO

l

# 2$$ OO"规格为左旋无纵肋螺纹钢高强预应力锚杆!材质为 #$[5H1

钢材$"各采用 #卷D#!22锚固剂+锚索使用的规格标准为
#

%8& OO

l

7 $$$ OO"选用的锚固剂为 %卷m#!22

和 !卷D#!22!锚固剂"分摊到每架)短锚k轻架*联合支护体系的锚杆和锚索预紧力分别为 !>+2""%+2""!+2"

>7+2 6,#选用双抗布的规格标准为 " $$$ OO

l

% $$$ OO"压茬 %$$ OO#高强度钢筋笆大小为 % #$$ OO

l

!%
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>$$ OO"压茬大于 %$$ OO"接点间距小于 #$$ OO"用于连接牢固的为双股 %#

b铁丝"钢筋网眼大小为%$$ OO

l

%$$ OO"钢筋直径为 %$ OO#由现场监测该支护体系水平载荷为 #2+> 6,3O"垂直载荷为 !2+! 6,3O+

101/数值模型

建立)短锚k轻架*联合支护体系模型按照以下步骤完成%构建实体模型&选择模型单元&材料本构模

型设定&模型边界条件及加载方案 "步'""2(

"具体过程如下%

%$构建实体模型

按照V型钢国际的标准"分以下 " 步完成%第一步利用完全参数化三维建模软件!UL.)$来建立矿用

%%

b工字钢断面模型"第二步把 %%

b工字钢断面模型存为+K@P的文件格式"第三步利用处理器! .̀O@W$导入

求解器!,T,@KPL@5$中"最后一步构建出工字钢支架轴向轮廓线+

#$选择模型单元

由于工字钢断面为形状闭口梁"中性轴与剪切中心重合"因此采用A=J单元模拟工字钢"锚杆和锚索

采用U=AaM单元模拟"并依据锚杆和锚索预紧力对应施加初始张拉力+

!$材料本构模型

依据工字钢支架金属材料的属性"选用双线性等向强化的弹塑性材料模型+其弹性模量为 #$7 g\@"泊

松比为 $+!"剪切模量为 #% g\@"屈服强度为 !22 [\@+

"$模型边界条件及加载方案

两端底座简支约束"将 !2+!"#2+> 6,3O的载荷集度分别加载在工字钢支架上部的轴线上和棚腿的

两侧'7"8(

+

完成以上 "个步骤构建)短锚k轻架*联合支护体系数值模型+

3/%短锚6轻架&联合支护体系支护特性分析

)短锚k轻架*联合支护体系支护特性主要体现在其抗变形和抗破坏能力"对应于该体系的刚度和强

度特性'>"%$(

+

30./%短锚6轻架&联合支护刚度特性分析

)短锚k轻架*联合支护刚度特性是指)短锚k轻架*联合支护体系的抗变形能力"抗变形能力越强"其

对围岩被动支护效果越好"围岩变形越小#因此)短锚k轻架*联合支护刚度特性具有重要意义+通过整理

数值模拟数据得出)短锚k轻架*联合支护体系的变形云图与变形曲线"分别如图 !;图 2所示+

由图 !;图 2分析可知%

%$由于模型左右对称")短锚k轻架*联合支护体系水平位移与垂直位移关于+轴对称+

#$棚腿位置水平位移在 $;% $$$ OO之间缓慢增加"% $$$;# $$$ OO之间迅速增加"随后迅速减小"

最大水平位移为 !+7 OO#棚顶位置处水平位移线性增加"但水平变形与棚腿位置水平变形相比基本可以

忽略不计+

图 !'$短锚k轻架%联合支护体系变形云图

"%
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图 "'梯形工字钢水平位移

图 2'梯形工字钢垂直位移

''!$棚顶位置垂直位移随顶梁长度呈现)单峰*型"最大垂直位移为 %> OO#棚腿位置垂直位移在 $;

# $$$ OO之间缓慢增加"# $$$;# 7$$ OO之间迅速减小"随后迅速增加"最大垂直位移仅为 $+#2 OO"远小

于棚顶处垂直变形+

"$)短锚k轻架*联合支护体系水平位移主要在棚腿位置"棚顶位置水平变形较小"但对于垂直位移二

者相反"说明棚腿主要承受水平侧向压力"棚顶承受垂直压力+

301/%短锚6轻架&联合支护强度特性分析

)短锚k轻架*联合支护强度特性是指其材料强度特性"即在围岩和锚杆作用下")短锚k轻架*联合支护

所受的[1K.K应力极限+当体系[1K.K应力小于材料的屈服极限时")短锚k轻架*联合支护体系变形量较小"

超过体系的屈服极限后该体系结构变形量显著增加"并逐渐失去承载能力"因此)短锚k轻架*联合支护强度

特性同样是该体系的重要指标+提取棚腿和棚顶每间隔 %$$ OO工字钢截面绘制)短锚k轻架*联合支护体系

[1K.K应力云图"如图 7所示#通过整理每个截面的最大[1K.K应力来绘制[1K.K应力变化曲线"如图 8所示+

图 7'$短锚k轻架%联合支护体系[1K.K应力云图

2%
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图 8'$短锚k轻架%联合支护体系[1K.K应力分布曲线

由图 7和图 8分析可知%

%$)短锚k轻架*联合支护体系中工字钢不同断面[1K.K应力大体关于中性轴线性分布"最大[1K.K应

力位于工字钢的翼缘上+

#$)短锚k轻架*联合支护体系棚腿位置 [1K.K应力总体略小于棚顶位置"说明棚顶位置承受作用大

于棚腿位置需要加强支护+

!$[1K.K应力在棚腿高度为 $;7$$ OO之间迅速增加且增加速率逐渐增加"在 7$$;% #$$ OO之间迅

速降低"在 % #$$;% 7$$ OO基本保持不变"说明锚杆明显降低该体系在 7$$ ;% 7$$ OO之间的 [1K.K应

力+在 % 7$$;# >$$ OO之间迅速增加"但增加速率逐渐减小+

"$提取在棚腿高度位置为 7$$"% 7$$"# >$$ OO断面 [1K.K应力"对应最大断面 [1K.K应力分别对应

为 7&"2"%>$ [\@"在棚腿高度位置为 7$$ OO和 # >$$ OO处时最大应力位于工字钢的翼缘处"在

% 7$$ OO处位于腹板处+

2$棚顶位置[1K.K应力在棚腿高度为9

% 7>$;

9

% %$$ OO之间减小"在9

% %$$;$ OO之间增加"在

9

&$$;$ OO锚杆和锚索作用处增加速率变小#提取在棚腿高度位置为9

&$$"$"&$$ OO处工字钢断面"对

应最大断面[1K.K应力分别对应为 %"$ "!#$ "%"$ [\@"!个断面最大应力位于工字钢的翼缘处+

4/结论

%$)短锚k轻架*联合支护体系的顶部和两侧分别以垂直位移和水平位移为主"且其变形量较小"说明

该体系具有较强的抗变形能力+

#$)短锚k轻架*联合支护体系的锚杆和锚索对支护体系的 [1K.K应力起到了一定的控制作用"提高

整个体系强度极限+
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