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摘 要
� + 型拱梁在隧道支护和矿山巷道支护中应用广泛

,

实际工程中的地压作用以及注浆加固过程中产生的集

中力都可能引起支架的失稳破坏
。

本文利用有限元数值分析软件 ,− ./. 采用我们提出的瞬态分析计算失稳临界

载荷方法对不同对称位置受径向集中力作用的 + 型钢拱梁的稳定性进行 了研究
,

并分别采用特征值屈曲分析和几

何非线性分析方法进行了分析
,

将得到的失稳临界荷载值进行了对比分析
。

研究结果为工程应用提供 了可行方法

和理论依据
。
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+ 型钢拱梁结构在道路
、

桥梁
、

巷道等工程中应用广
‘

泛
,

在集中压力作用 卜容易失去稳定
,

因此对它

的稳定性研究结果对于工程实际是很有意义的
。

但 由于圆弧拱结构相对 + 型拱的应用范围更 Σ
’

‘

泛一些
,

而

且容易进行理论研究
,

因此对拱的理论研究主要集中在形状比较规则的圆弧拱和抛物线拱
,

对圆弧拱研究

较多的是均匀受压和拱顶受集中压力作用两种情况
。

许多学者对拱的面内线性和非线性弹性屈曲问题进行了厂
’

‘

泛 的研究
。

3= Κ ?Λ ΝΔ
≅
ς?

、

; ΔΓ
Δ� !Ξ !&对各种

形式浅拱的屈曲问题做了比较系统的描述 Ψ’Π
。

;Σ Δ ∃ΛΥ =ς
、

6 Δϑ ≅Δ Γ� ∃∗ Ζ%& 用能量法对拱顶集中载荷作用 卜的具

有矩形实体截面的固支浅圆弧拱的稳定性进行了研究
,

并得到了近似解 ∃%Ο
。

ΛΜ ΝΓΔ ΕΔ Γ
、

∀ >Λ ΒΓ �!∗ Ζ Ζ& 对浅圆

弧拱进行了精确的分析并得到了解析解
,

但是他们的分析仅局限于具有实体矩形截面的∃ς∃ 支拱
,

对称屈曲

模态解的形式非常复杂冈
。

[= Μς= Δ
、

6 Γ?Β Α ΝΗ ?≅ �!∗∴ !&使用级数法研究了铰支和∃ς∃ 支浅圆弧拱的屈 曲问题 Ψ]Ο
。

Χ 。Κ >ΗΛΒ 、

ΛΝ=≅ ςΔ�!∗ ∴ ∴ & 研究了受均布荷载作用的铰支抛物线拱的非弹性极限荷载〔, ∃
。

∀ =ΓΚ =Γ > ≅ 、

, Κ ϑ Δ�!∗ ∗ ⊥&

对预应力夹层板和均匀圆弧拱的非弹性屈曲进行了研究 ∃ΖΟ
。

7=
、

3Γ >Ν >=Γ�】∗∗Ζ& 研究了不同载荷
一

5况 卜各种因

素诸如柔度
,

圆心角
,

初始弯曲和残余应力对铰支钢圆弧拱的面内非弹性极限荷载的影响 Ψ,Ο
。
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理论研究是在小变形或小变形附近进行的
,

土要致力于得到更精确的求解临界荷载公式
,

所采用的方法多

为近似解析法
。

由于数学上的困难
,

对于一些结构不规则
,

载荷或者边界条件较为复杂的问题
,

采用解析

法或半解析法求解会遇到数学上的困难
,

对于这类问题
,

数值计算是一种非常有效的方法
。

近年来许多学者开始采用数值分析的方法对圆弧拱屈 曲进行研究
。

− ?? Γ
、

7Δ ΗΔ Γ� ∃∗∋∃ &用数值结果对其

采用的混合模型进行曲梁非线性分析的准确性进行了验证 2∋Ο
。

ΛΗ?∃ >Γ Λς =
、

6 Δ∃ ΕΗ ΛΜ Νς ?� !∗∋%& 也用数值结果验

证其提出的曲梁膜闭锁和降阶积分的理论分析结果2∗Ο
。

Μ >∃ Ν?Β ≅
、

[ >[ Δ7 7� !∗ ∋⊥&对集中力和均布载荷以及

它们的组合作用下的固支深拱进行了非线性有限元分析【
’“Ο

。

4∃ =>Λ
、

Μ ΝΔ≅� !∗∋∋& 对浅拱的跳跃屈曲和深拱的

屈曲问题进行了非线性有限元分析【川
。

ΘΔ
≅

、

ΛΒΝ Δ≅ϑ Γ?� !∗∗ !&对各种剖面的深浅拱特别是薄拱结构进行了

非线性有限元分析
,

对动载荷和循环载荷下作用
‘ 一

卜的拱结构也进行了研究Ψ∃% 】
。

7=
、

3Γ>Ν>=Γ 应用势能原理

推导了圆弧拱结构的反对称屈曲和对称屈曲的临界荷载求解公式Ψ”
·

,_Ο
,

并用有限元方法对结果的有效性进

行了验证
。

巷道的实际支撑结构常采用的 + 型支护拱的稳定性问题只能采用数值分析
。

本文利用有限元分析软件

,− ΛΕ Λ∃”
一

,司对 Β 型钢拱梁的稳定性进行特征值屈曲分析
、

几何非线性分析和瞬态动力学分析
,

对比了不

同对称位置受径向集中荷载作用下的失稳临界荷载
,

发现对 + 型拱来说几何非线性分析和瞬态动力学分析

的结果基本相同
,

特征值屈曲分析的结果过高地估计了失稳荷载
。

% 工程背景与问题提出

巷道的矿压控制与巷道支护
,

特别是软岩巷道支护是矿业开采和岩石力学中的世界性难题之一
,

我国

的许多矿区
,

目前都存在着巷道支护困难的问题
,

并成为影响矿区发展和矿井经济技术效益的主要因素之

一
。

在软岩支护理论指导下
,

软岩支护技术发展较快
,

以能够根本改善围岩性状
,

提高围岩强度
,

由过去

的单一被动支护形式逐步发展形成为各种系列支护技术以及联合支护形式
。

+ 型钢拱梁和锚网喷护的联合

支护是一种比较合理有效的支护方式
,

再联合注浆进行加固则支护效果更为理想
,

被广泛采用
。

在实际工

程中由于地压使拱梁产生失稳破坏
,

注浆过程产生的集中压力也可能使拱梁失稳破坏
。

本文针对淮南某煤

矿实际巷道直墙拱形断面作为研究对象
,

上半部分为半圆弧拱结构
,

该巷道己经投入使用很多年
,

现需妥

进行二次支护
,

拟在原有 + 型钢拱梁和锚喷的联合支护形式下
,

再联合注浆支护进行加固
。

本文研究了不

同对称位置注浆过程中引起的 + 型钢拱梁稳定问题
,

为进一步研究二次注浆加固支护的注浆孔优化布置和

合理注浆压力的选取提供理论依据
。

⊥ 模型建立
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顶临界荷载值取为一半
,

图 _ 所示为特征值屈 曲分析得到的 + 型钢拱梁的失稳模态图
,

图  所示为相应的

失稳临界荷载值随载荷作用角度的变化关系曲线
。

图 _ + 型钢拱梁失稳模态图

表 ⊥ + 型钢拱梁失稳临界荷载值

载载荷作用位置置 特征值Ω ς−−− 几何非线性Ω ς−−− 瞬态分析Ως −−−
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图 . + 型钢拱梁临界荷载值随作用角度变化关系曲线

由图  可 以石
·

出
,

随着对称径向集中荷载作用位置 从拱顶到拱脚变化
,

临界失稳荷载值随作用角度的

增大逐步增大
,

瞬态分析和儿何非线性分析得到的临界火稳荷载值一样
。

在载荷作用角度为  )
)一 Ζ)) 的位

置
,

特征值屈 曲分析的结果最小
,

在其余位置瞬态分析的结果相对最小
。

为保证 ∃
‘

程应用 的安全性
,

对 + 了叮缪钢支架来说可以使用儿何非线性或者瞬态分析的方法获取临界荷载

值
。



 结论

本文在传统 ,− ./ . 有限元稳定性分析方法的基础上
,

并利用瞬态分析方法对 + 型钢拱梁结构进行稳

定性分析
,

井将计算结果和传统的特征值屈曲分析和儿何非线性分析结果进行了对比分析
。

对本文所采用

的 Β 型钢拱梁结构来说
,

瞬态分析和儿何非线性分析方法得到的结果基本相同
,

除载荷作用角度为  )
) 一Ζ))

的位置处特征值分析的结果较小外
,

在其余位置瞬态分析得到的临界荷载值在二种方法中最小
。

本文研究

结果具有一定的 5
δ

程应用背景
,

为实际 Π
δ

程应用提供了相关依据
。
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