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摘要：沂源县鲁村煤矿 ２７０ｍ井底车场围岩为泥质粉砂岩，强度低，含粘土矿物，吸水膨胀，传统的支护方式难以

保证巷道稳定，采用钢管混凝土支架进行支护试验。分析了 ２７０ｍ井底车场围岩地质特征，提出基于钢管混凝土

支架的综合支护方案，最后通过理论验算证实钢管混凝土支架承载能力为Ｕ２９型钢支架４倍，满足巷道支护要求。
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０　引言

钢管混凝土支架由空钢管热煨弯曲成巷道所需

断面形状，井下现场灌注成型，具有强大支护能力，

是同类Ｕ型钢支架的４～５倍，施工速度大于 Ｕ型

钢支架［１４］。钢管混凝土支架的结构设计与施工工

艺由中国矿业大学（北京）高延法教授提出，目前已

在全国数十个矿井成功应用，取得良好效果［５８］。其

中典型的深井如华丰煤矿，采深１３００多米
［９］；典型

的软岩矿井如查干淖尔一号井，粘土含量６０％，粘

土中蒙脱石含量８０％
［１０］。

沂源县鲁村煤矿位于沂源煤田，矿井始建于

１９７８年，年产量２０万ｔ，采用一对斜井开拓。近年

来为提高产量投建混合立井，２７０ｍ井底车场开掘

中遭遇红土岩地层，围岩强度低，岩性较差，导致掘

进缓慢，支护特别困难。

该文分析了 ２７０ｍ井底车场围岩地质特征，设

计了以钢管混凝土支架为主要措施的支护方案，并

进行了钢管混凝土支架承载力计算分析。

１　 ２７０犿井底车场地质特征分析

１．１　 ２７０犿井底车场平面布置

２７０ｍ井底车场埋深６００ｍ，刀形布置，车场

平面布置如图１，车场巷道已掘进一半，阴影部分为

马头门过渡段、等待室交叉点和绕道，最后施工，断

图１　混合井 ２７０ｍ井底车场平面图

面较大，交叉点存在，并且施工扰动较大，掘进支护

将存在较大困难，准备采用钢管混凝土支架进行支

护。

１．２　 ２７０犿井底车场围岩特征及巷道破坏分析

２７０ｍ井底车场巷道围岩尚未成岩，岩石强度

低，巷道稳定性差。经山东泰山矿产资源检测研究

院岩石力学检测分析证实，巷道围岩为红色泥质粉

砂岩，岩石单周抗压强度５．９～８．２ＭＰａ，内摩擦角

３８．８°，凝聚力０．６ＭＰａ。围岩中的粘土矿物含量为

３５．２％，岩石遇水具有一定的膨胀性。

目前马头门支护采用锚网喷＋钢筋混凝土砌

碹，锚杆长３ｍ，间排距为１．０ｍ×０．８ｍ，挂普通钢

筋网喷层，砌碹厚度６００ｍｍ，中等配筋率。混合井

左边先施工，施工６个月内巷道稳定。此后混合井

右边开始施工，此时左边混凝土开裂、片帮，并越来

越严重。绕道采用锚喷网＋２９Ｕ型钢支架支护，施
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工后６个月全面返修。

通过对 ２７０井底车场围岩特征及巷道破坏分

析，其变形破坏原因主要有３点：①围岩单轴抗压强

度低，巷道自身承载力太低；②巷道交叉布置或近距

离施工扰动影响；③现有支护体强度不足，不能有效

应对扰动影响。

２　 ２７０犿井底车场支护方案设计

支护方案设计原则：满足断面尺寸与支护强度

要求；简化设计；成本合理，施工方便，结构可靠。

２７０ｍ井底车场钢管混凝土支架试验段长度

约４０ｍ，巷道断面为圆形，试验支架数量５０架，支

架分布如图２，其中马头门过渡段支架间距０．８ｍ，

净断面由４．８ｍ×４．１ｍ递减至３．４ｍ×３．４ｍ；交

叉口支架间距０．７５ｍ，净断面３．４ｍ×３．４ｍ；等候

室支架间距０．８ｍ，净断面３．０ｍ×３．０ｍ；绕道支

架间距０．８ｍ，净断面３．４ｍ×３．４ｍ。

图２　钢管混凝土支架支护分布图

支护以钢管混凝土支架为主要技术手段，巷道

开挖后挂网打锚杆做临时护顶支护，然后架设钢管

支架，支架后覆盖彩条布并全断面布置钢筋网，钢管

支架灌注混凝土，壁后充填混凝土，支架外喷混凝土

覆盖，完成全部支护措施。

２．１　钢管混凝土支架设计

钢管采用２０＃ 结构用无缝钢管，分 Φ１９４×８

ｍｍ和Φ１９４×１０ｍｍ规格，单位重量分别为３６．７

ｋｇ／ｍ和４５．４ｋｇ／ｍ。试验段设计有马头门过渡段

钢管支架设计、交叉点支架设计、等候室支架设计和

绕道支架设计。

（１）马头门过渡段钢管支架结构设计。支架所

用钢管型号Φ１９４×１０ｍｍ，支架分４段，套管连接，

支架间使用顶杆连接，支护长度２．４ｍ，共４架，断

面逐渐缩小，第一架钢管支架结构设计如图３。

（２）交叉点钢管支架结构设计。交叉点是支护

中的难点，交叉点使用支架搭接更是难度大增。交

叉点支架所用钢管型号Φ１９４×１０ｍｍ，交叉点长度

３ｍ，共４架搭接支架和１架支撑支架，搭接支架间

图３　马头门过渡段钢管支架设计图

距０．７５ｍ。支撑架的顶弧段和反底拱段分别焊置４

对工字钢搭接角架，搭接架顶弧段和反底拱段延长，

并在延长起始点焊置工字钢搭接角架，正好与支撑

架相扣，保证紧密连接，良好传递压力。搭接架分２

种断面结构，结构设计如图４。

（３）等候室钢管支架结构设计。等候室支架与

交叉点支撑架相同，其目的是保护支撑架免受端头

效应，共同承担交叉点压力。支架所用钢管型号

Φ１９４ｍｍ×１０ｍｍ，支护长度１．６ｍ，共２架。

图４　交叉点钢管支架设计图

（４）绕道钢管支架结构设计。绕道支护长度３２

ｍ，根据其他矿井施工经验，端头钢管支架容易产生

破坏，为避免该效应，在绕道两端使用Φ１９４ｍｍ×

１０ｍｍ加强支架，绕道中间使用Φ１９４×８ｍｍ普通
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支架。其中加强支架６架，普通支架３４架。支架结

构设计如图５。

图５　绕道钢管支架设计图

（５）核心混凝土配比设计。核心混凝土设计为

强度等级Ｃ４０混凝土，核心混凝土基本配料为水

泥、砂子和石子，同时为满足泵送要求、减少混凝土

用量加入减水剂，掺量２％；为防止混凝土干缩导致

核心混凝土与钢管剥离加入膨胀剂，掺量８％；为增

加混凝土的韧性和抗变形能力加入钢纤维，掺量

５％，按水泥重量比掺入。

２．２　锚网喷支护及壁后充填设计

巷道开挖后立即对围岩喷射３０～５０ｍｍ厚混

凝土封闭，然后挂网打锚杆，为节省材料使用塑料

网，锚杆长度３．０ｍ，排距１０００ｍｍ，顶部紧密，两

帮疏松。架设钢管混凝土支架，在支架后铺设彩条

布与钢筋网，钢筋网紧贴支架，彩条布与围岩预留

２００ｍｍ 空间，以Ｃ４０混凝土或喷浆混凝土充填。

绕道综合支护效果如图６。

３　钢管混凝土支架承载能力验算

以绕道Ф１９４ｍｍ×１０ｍｍ钢管混凝土支架为

计算对象。钢管选用２０＃结构用无缝钢管，钢材的

屈服极限犳狊＝２１５Ｎ／ｍｍ
２，钢管的横截面积犃狊＝

５７７８ｍｍ２。设计混凝土强度等级Ｃ４０，混凝土轴心

抗压强度犳犮１＝１９．１Ｎ／ｍｍ
２，钢管内填混凝土横截

面的净面积犃犮＝２３７６７ｍｍ
２。

３．１　钢管混凝土短柱承载力

根据《现代钢管混凝土结构（修订版）》［１１］，钢管

图６　绕道综合支护设计图

混凝土结构轴压短柱极限承载力设计值为

犖０ ＝犃犮犳犮（１＋槡θ＋１．１θ）

式中：θ为套箍指标。

θ＝
犃狊犳狊
犃犮犳犮

＝
５７７８×２１５

２３７６７×１．９１
＝２．７４

犖０ ＝２３７６７×１９．１（１＋ ２．槡 ７４＋１．１×２．７４）

＝２５７３（ｋＮ）

３．２　支架承载能力计算

根据《钢管混凝土结构设计与施工规程》，考虑

钢管支架在压弯时，受长细比与偏心率影响，因此计

算钢管混凝土支架的极限承载力时需要乘上相应的

折减系数，因此钢管混凝土支架的极限承载能力表

示为：

犖狌 ＝φ犾·φ犲·犖０ ＝φ·犖０

式中：犖狌—钢管混凝土支架的极限承载力；犖０—钢

管混凝土轴压短柱承载力；φ—折减系数；考虑长细

比和偏心率的影响，折减系数取φ＝０．７７８。

支架上部半圆拱的极限承载平衡方程为：

犖狌 ＝φ犾φθ犖０ ＝φ犖０ ＝２５７３×０．７８＝２００１ｋＮ

因此Ф１９４×１０ｍｍ 钢管混凝土支架承载能力为

２００１（ｋＮ），约２００ｔ。

３．３　支架支护反力计算

巷道中钢管混凝土支架结构力学模型如图７。

根据该力学模型，马头门处钢管混凝土支架支护反

力为：

犛∫
１８０

０

ｓｉｎθ·σ０·犚·犱θ＝犛·σ０·犚∫
１８０

０

ｓｉｎθ犱θ＝２犖狌

式中：犛—支架间距，０．８ｍ；犚—巷道计算半径，２．２３

ｍ；σ０—支架的支护反力；犖狌—支架极限承载力。求
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图７　钢管混凝土支架结构力学模型

出钢管混凝土支架的支护反力为：σ０＝１．１４ＭＰａ

同理对目前使用的 Ｕ２９型钢支架进行计算得

支护反力为０．２８ＭＰａ。钢管混凝土支架的承载能

力是Ｕ２９型钢支架的４倍，与Ｕ２９型钢支架支护间

距相同，可以满足巷道稳定要求。

４　结论

以鲁村煤矿 ２７０ｍ井底车场为工程背景，分析

了围岩地质特征，提出基于钢管混凝土支架的综合支

护方案，并对绕道钢管混凝土支架进行了承载能力计

算分析。

（１）２７０ｍ井底车场围岩主要泥质粉砂岩，岩石

强度低，承载能力差，现有锚网喷＋Ｕ２９型钢支架支

护和锚网喷＋混凝土砌碹支护不能满足支护要求，需

要提高支护反力。

（２）２７０ｍ井底车场巷道断面全部为圆形，支护

布置分４段：马头门过渡段，支架型号Ф１９４ｍｍ×１０

ｍｍ，间距０．８ｍ，４架；交叉口，支架型号Ф１９４ｍｍ×

１０ｍｍ，间距０．７５ｍ，搭接架３架，支撑架１架；等候

室，支架型号Ф１９４ｍｍ×１０ｍｍ，间距０．７５ｍ，２架；

绕道，两端加强支架型号Ф１９４ｍｍ×１０ｍｍ，中间普

通支架型号Ф１９４ｍｍ×８ｍｍ，间距０．８ｍ，加强支架

６架，普通支架３４架。

（３）绕道钢管混凝土支架承载力验算得出Ф１９４

×１０ｍｍ支架支护反力为１．１４ＭＰａ，是 Ｕ２９型钢

支架４倍，满足巷道支护要求。
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