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摘   要： 针对硬岩矿山中矿柱高损耗和传统人工矿柱接顶失效等难题，本研究旨在建立新型预应力膨胀

支柱的承载力评估方法 . 通过室内力学试验对 1. 8 m 和 3. 0 m 两种典型高度的膨胀支柱开展轴向压缩试

验，测定其极限承载力和失效模式 . 同时基于 Abaqus 有限元软件对不同高度的膨胀支柱开展数值模拟加

载试验，并与钢结构设计规范中的 4 类柱子曲线进行对比分析 . 试验结果显示，1. 8 m 支柱极限承载力达

2 689 kN，而 3. 0 m 支柱为 1 730 kN. 破坏形态分析表明，高荷载下支柱均发生弯曲屈曲，其中 3. 0 m 支柱出现

典型受压失稳特征 . 模拟结果参数化对比显示，1. 8 m 支柱稳定性符合 a 类曲线，而 3. 0 m 支柱偏离至 b 类曲

线 . 研究揭示了支柱承载性能对高度的敏感效应，为地下矿山支护体系优化提供了设计依据 .
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Abstract： To solve the problems of high loss of ore pillars in hard rock mines and failure of 
traditional artificial pillar roof contact， this paper aims to establish a new bearing capacity 
evaluation method for prestressed expansion pillars.  Axial compression tests were conducted on 
expansion pillars with two typical heights of 1. 8 m and 3. 0 m via laboratory mechanical tests to 
determine their ultimate bearing capacities and failure modes.  Meanwhile， numerical simulation 
loading tests were carried out on expansion pillars at different heights based on Abaqus finite 
element software， and an analysis was conducted by comparing them with four types of column 
curves in the steel structure design code.  The test results indicate that the ultimate bearing 
capacity of the 1. 8 m pillar is 2 689 kN， while that of the 3. 0 m pillar is 1 730 kN.  The failure 
mode analysis reveals that all pillars undergo bending buckling under high loads， and the 3. 0 m 
pillar exhibits typical compressive instability characteristics.  The parametric comparison of 
simulation results demonstrates that the stability of the 1. 8 m pillar conforms to the class a curve， 
while the 3. 0 m pillar approaches the class b curve.  The sensitive effect of the pillar bearing 
performance on height is revealed in this paper， which provides a design basis for the 
optimization of underground mine support systems.
Key words： expansion pillar； bearing capacity； finite element simulation； structural stability； 
mine support
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使用房柱法和全面法开采此类矿体 . 矿体回采过

程中，为提高工作人员的作业安全条件，往往会

留设较宽的连续采区矿柱和间断的圆形、矩形点

柱，用以承载采区范围上部的覆岩荷载，控制顶

板的变形与破坏，保证采场的稳定性［1-2］. 尽管留

设的原岩矿柱能够一定程度上提高采场的安全

性，但残留矿柱的损失严重威胁企业的经济效

益 . 进入深部开采后，在高应力（30~50 MPa）［3］强

卸荷作用下，采场地压增加显著，原岩矿柱应力

集中现象突出，极易产生脆性破坏乃至发生岩

爆，无法为采场顶板提供长久的支护［4-5］. 对于整

个矿柱群而言，单个矿柱破坏引起的“多米诺骨

牌效应”导致顶板产生大面积垮落、帮壁脱落等

地压灾害，危及人员和设备安全［6-7］. 深部高应力

条件下，若要继续沿用传统的房柱和全面采矿

法，为维持采场的稳定性，现场需要进一步增加

留设的原岩矿柱的尺寸、数量和减小采场跨度，

造成更为严重的矿石损失（损失率 30%~50%）和

更低下的生产能力（30~50 t/d）.

为解决硬岩采场原岩矿柱损失率高、高应力

脆性破裂等难题，李元辉等［8-10］首次提出并成功

地在房柱法采场应用了一种新型支护体，即预应

力膨胀支柱，利用碱性金属氧化物水化反应后体

积逐渐增大的特性，在径向约束状态下，膨胀力沿

轴向输出，通过支撑装置转化为对采场顶底板的

支撑力 . 预应力膨胀支柱具有结构简单、安装方

便、架设周期短（1~2 h/架），承载快（安装后 40 min

即可承载）的优势 . 新型膨胀支柱技术已在赤峰

柴胡栏子金矿、丹东三道沟金矿、巴基斯坦杜达

铅锌矿等国内外 10 余座矿山推广应用，然而，由

于深部开采技术条件的复杂多变性，对新型预应

力膨胀支柱的承载性能仍然缺少清晰的认知与

评价指标 .

为了进一步评估新型支柱的承载性能和破

坏模式，科学的测试方法尤为重要 . 支柱承载能

力的常见测试方法包括实验室静载试验［11］、现场

加载试验［12］和数值模拟分析［13］. 现场加载试验是

在实际工程现场通过施加荷载来测试支柱在工

作条件下的性能，这种方法具有实际意义，但是

受工作环境、操作条件、设备限制以及周围现场

作业干扰等外在因素影响较大 . 静载试验则是通

过在支柱上施加逐步增加的荷载，直至支柱破坏

或达到极限承载能力，该方法能够直接测量结构

在实际荷载下的响应，确定结构在静荷载下的极

限承载能力 . 近年来，数值模拟分析逐渐成为支

柱承载能力评估的有效补充，通过建立有限元数

值模型，设置不同的模型参数以模拟支柱在不同

工况下的响应 . 同时，数值模拟能够较为精确地

反映与预测其承载能力与破坏模式，帮助优化设

计和提高性能 .

本文旨在研究新型预应力膨胀支柱的承载性

能和破坏模式 .基于室内试验测定高度为 1.8 m 和

3.0 m 的膨胀支柱在轴向受压条件下的极限承载

力和弯曲失效状态；采用 Abaqus 有限元数值模拟

方法，对不同高度的膨胀支柱开展数值模拟加载

试验，并将膨胀支柱数值模拟结果与《钢结构设

计标准》（GB 50017—2017）中的柱子曲线进行对

比分析 .

1　膨胀支柱承载性能试验测定

1. 1　预应力膨胀支柱

预应力膨胀支柱由膨胀结构、支撑结构与接

顶结构 3 部分构成 . 接顶结构由尺寸为 1.0 m×

1.0 m×8.0 mm 的钢板制成；支撑结构由若干无缝

钢管组成，其高度依据现场采场顶底板高度确

定 . 底座桶式膨胀装置由上桶盖、内桶和下桶盖

组成，内部装填有膨胀材料和河沙作为主要填充

物，在材料底部铺设石子用于滤水 . 膨胀材料是

由膨胀水泥、钝化石灰和硅酸盐粉混合压实后组

装成药卷形式所构成的 . 其膨胀原理为 CaO 等混

合物所组成的膨胀材料遇水后发生化学反应生

成 Ca（OH）2，使得体积膨胀 . 此种膨胀装置在吸

水 15 min 后达到自身最大膨胀效果，在内桶壁的

限制作用下，膨胀反应后的产物首先填充膨胀结

构的内部空隙，随后对上、下桶盖实施挤压，为膨

胀支柱提供 180 min 及以上稳定的主动支撑动力

源 . 主动支撑力使得支撑结构与采场顶板紧密贴

合以支撑采场顶板，其预应力大小由底座内膨胀

材料的装填量以及支柱与采场顶板的预留间隙

决定，预应力膨胀支柱作用机理如图 1 所示 .

为研究预应力膨胀支柱的承载性能，分别对

膨胀支柱的桶式膨胀装置和支撑结构进行室内

加载试验，以测试膨胀支柱在轴向受压条件下的

承载性能和失稳模式，并分析高度和初始间隙等

参数变化对膨胀支柱承载能力的影响 .

1. 2　膨胀结构的承载能力测定

膨胀支柱的主动支撑力主要取决于膨胀装

置顶部与顶板之间的初始间隙［10］. 为研究桶式膨

胀装置的力学特性，在高荷载条件下，对桶式膨
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胀装置进行加载试验 . 试验装置和加载原理如

图 2 所示，加载测试系统主要包括自动控制计算

机和液压伺服试验机，测量设备为 YAG-3000 型

岩石刚度试验机，该试验机垂向加载量程为 0~

3 000 kN. 室内试验所用桶式膨胀装置其直径为

200 mm，高度为 300 mm.预留间隙（压力机压头底

部与膨胀装置顶部之间的距离）设计为 0，10，30和

50 mm. 预留间隙制约桶式膨胀装置的垂直移动，

即膨胀体积 . 形成初始预应力后，对桶式膨胀装

置进行了反向加载测试，为保证试验安全进行，

当轴向承载力达到 2 800 kN 时，试验中止 .

图 3a 为不同预留间隙条件下桶式膨胀装置

轴向承载力与变形曲线 . 结果显示，随着轴向变形

量的增加，轴向承载力相应增加，直至达到峰值承

载力后开始线性下降；桶式膨胀装置的初始预应

力随预留间隙的增大而减小，当预留间隙为 0 mm

时，桶式膨胀装置的预应力约为 500 kN；达到峰

值应力所对应的轴向变形量随预留间隙的增大

而增加，不同预留间隙下的峰值应力变化不明

显 . 此外在压力机停止加载后，未观察到桶式膨

胀装置产生较大的变形或导致其失去承载能力

的破坏，桶式膨胀装置整体结构的稳定性良好，

仅在上、下桶盖的连接处出现微小的咬合变形 .

基于试验施加的最大承载力与膨胀装置的尺寸，

计算得到膨胀结构的强度可达 89 MPa，轴向承载

力大于 2 800 kN.

1. 3　膨胀支柱的强度测定

桶式膨胀装置加载试验结果表明，膨胀支柱

的膨胀结构具有较大的承载能力；膨胀支柱的支

撑结构可能是膨胀支柱承载最薄弱的部分，决定

图1　预应力膨胀支柱作用机理

Fig. 1　Action mechanism of prestressed expansion pillar
（a）—膨胀支柱结构组成； （b）—膨胀支柱作用原理； （c）—膨胀支柱现场应用 .

图2　加载系统

Fig. 2　Loading system
（a）—加载系统结构原理； （b）—3 000 kN 液压伺服试验机； （c）—自动控制软件操作界面 .

图3　桶式膨胀装置力学响应与破坏

Fig. 3　Mechanical response and failure of cylindrical 
expansion device

（a）—桶式膨胀装置轴向承载力与变形曲线； 

（b）—桶式膨胀装置变形 .
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着膨胀支柱的承载力 .

为进一步确定膨胀支柱的承载力，对高度分

别为 1.8 m 和 3.0 m 的膨胀支柱进行室内静载加

载试验，以测定预应力膨胀支柱的承载性能并观

察其破坏模式 . 如图 4 所示，试验选用长春 Sinter

压力机，其试验加载量程为 0~5 000 kN. 膨胀支柱

的桶式膨胀装置高度为 300 mm，直径为 600 mm，

内部装有 120 卷膨胀材料，膨胀支柱支撑结构的

钢管高度分别为 1.5 m 和 2.7 m. 膨胀支柱高度为

支撑钢管高度与桶式膨胀装置高度之和 . 支撑结

构由 5 根 Q290 钢管以底板形心为中心十字对称

排布组成，钢管的外径为 108 mm，壁厚为 6 mm.

试验加载过程包括以下两个步骤：1） 降低压力机

压头高度使其接触膨胀支柱顶部钢板而不留有任

何间隙，随后向桶式膨胀装置中缓慢注水以激活

膨胀材料，使膨胀支柱产生轴向的主动支撑力；

2） 在稳定的轴向主动支撑力形成之后，逐渐增加

试验机的轴向载荷，对膨胀支柱进行反向加载 . 在

加载过程中，持续监测轴向力-时间、承载力-轴

向位移演化曲线，观察并记录膨胀支柱的破坏模

式 . 为模拟开挖尺寸增加和时间推移导致的采场

顶板准静态变形过程，压力机的加载速率设置为

1 mm/min，单次加载位移增量设置为 2 mm，在每

次加载完成后保持膨胀支柱稳定状态 0.15 d.

图 5 为高度 1.8 m 和 3.0 m 膨胀支柱承载力与

时间曲线 . 随着膨胀材料的水化反应，膨胀支柱迅

速产生约 1 700 kN 的预应力 . 预应力形成并保持

0.6 d 后，对预应力膨胀支柱进行加载 . 膨胀支柱

的承载存在“变形滞后”现象，每次施加 2 mm 压

缩变形后，膨胀支柱的轴向承载力先迅速增加，之

后呈下降趋势，最后保持相对恒定 . 对于 1.8 m 高

的膨胀支柱，随着加载力的持续增加，预应力膨胀

承载能力逐渐增大，当加载力达到 2 700 kN时，膨

胀支柱的承载力以较低的速率下降，高 1.8 m 的膨

胀支柱的稳定承载力约为 2 689 kN. 对于 3.0 m 高

的膨胀支柱，随着加载的进行，其承载力逐渐降

低，且降低幅度逐渐加大，高 3.0 m 的膨胀支柱的

承载力稳定在约 1 730 kN.

在轴向加载过程中，每次加载结束后保持稳

定加载力 0.15 d. 图 6 为膨胀支柱的承载力与位移

曲线 .

对于 1.8 m 高的膨胀支柱，承载过程包括 3 个

阶段：预应力生成阶段、承载阶段和屈服阶段 . 对

于 3.0 m 高的膨胀支柱，预应力形成之后，随着加

载的进行，膨胀支柱的承载力降低，表明膨胀支

柱直接从预应力生成阶段进入了屈曲阶段，产生

了应变软化承载特性，即由于预应力较大，承载阶

段被直接缩短或跳过 . 当膨胀支柱未到达峰值强

图4　膨胀支柱承载能力测试装置

Fig. 4　Bearing capacity testing device of expansion 
pillar

图6　膨胀支柱承载力与位移曲线

Fig. 6　Bearing capacity and displacement curves of 
expansion pillar

图5　膨胀支柱承载力与时间曲线

Fig. 5　Bearing capacity and time curves of 
expansion pillar
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度之前，其承载力与位移曲线是平滑的；一旦达到

峰值承载力，由于一个或多个钢管屈曲引起不均

匀承载，承载力与位移曲线呈波浪状起伏并且相

对粗糙，膨胀支柱的轴向承载力降低，未弯曲钢管

随着荷载的增加可能存在瞬时较大的承载力，导

致膨胀支柱的承载力获得短暂增大 .

图 7 为膨胀支柱在承载过程中的屈曲破坏特

征 . 对于 1.8 m 高的膨胀支柱，随荷载的增加，当 1

根钢管开始弯曲时，膨胀支柱的支撑结构进入塑性

屈曲阶段 . 随荷载的进一步增加，钢管弯曲的数量

与弯曲的程度不断增大，膨胀支柱的承载力随之下

降 .对于 3.0 m 高的膨胀支柱，其预应力与 1.8 m 高

的膨胀支柱一致，约 1 700 kN.在预应力施加后，膨

胀支柱便出现了稍许的弯曲变形，即预应力大小达

到了膨胀支柱的承载力 . 随荷载的进一步增大，弯

曲钢管的数量和程度不断加大，膨胀支柱变形模

式呈现典型的受压失稳特征，当荷载为 1 335 kN

时，支撑结构的大多数钢管发生了弯曲变形 . 膨胀

支柱加载过程中，桶式膨胀装置未发生明显的变

形或者产生使之失去承载能力的破坏，膨胀支柱

的承载能力与失稳模式由支撑结构控制 .

2　膨胀支柱承载性能数值试验

2. 1　数值模拟建模方法

使用 Abaqus 建立有限元模型，以与试验结果

相互对照，分别对高度为 1.8 m 与 3.0 m 的膨胀支

柱开展数值模拟加载试验 . 模型尺寸如图 8 所示，

支撑结构由 5根空心圆管组成，其壁厚为 6 mm、内

径为 96 mm.5根钢管呈中心对称布置 .钢管屈服强

度为 290 MPa，泊松比为 0.3，弹性模量为 206 GPa，

通过 BUCKLE 分析，按照结构的最低阶屈曲模

态，根据《钢结构工程施工质量验收规范》（GB 

50205—2020）相关规定及建议，钢结构构件整体

初始缺陷取 l/1 000［14］，l 为构件长度 . 为考虑构件

屈曲后的强度，钢管采用壳单元，钢板采用实体

单元 . 单元类型选择 8 节点六面体减缩积分单元，

钢管与钢板的约束采用壳与实体单元耦合，耦合

点分别为上下两端钢板的形心，应力-应变关系

采用二次塑流本构模型［15］，表示为

σ =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Esεε ≤ 0.75εy ;

0.75fy + 0.5Es( )ε - 0.75εy 0.75εy < ε ≤ εy ;

0.875fy + 0.1Es( )ε - εy εy < ε ≤ 2.25εy ;

fy + 0.005Es( )ε - 2.25εy 2.25εy < ε.

(1)

式中：σ为应力强度，MPa；Es 为钢材的弹性模量，

MPa；ε为应变；fy 为钢材屈服强度，MPa；εy 为钢材

屈服应变 .

2. 2　模拟结果与试验比较

图 9 为数值模拟极限荷载下膨胀支柱的应力

云图与屈曲特征 . 膨胀支柱的塑性区主要集中在

支撑钢管弯曲变形较大一侧和支撑钢管与顶底

板连接处，其失稳模式为非对称屈曲 . 初始缺陷

的存在使得结构存在一个弱轴，在轴向压缩过程

中，由于边界是铰接从而导致结构绕弱轴转动，

应力分布不均匀 . 弯曲程度较小的一侧更容易达

到屈曲的临界应力，导致支撑钢管一侧弯曲程度

图7　膨胀支柱变形与失稳过程

Fig. 7　Deformation and instability process of expansion pillar
（a）—1.8 m 膨胀支柱承载变形过程； （b）—3.0 m 膨胀支柱承载变形过程 .
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大，另一侧弯曲程度较小，最大侧向位移位于支

撑钢管的中间区域，与图 7 室内试验中膨胀支柱

的承载变形与屈曲现象相一致 .

膨胀支柱的承载力与位移曲线如图 10 所示，

高度为 1.8 m 的膨胀支柱极限承载力为 2 624 kN，

与室内试验实测值 2 689 kN 的相对误差为 2.4%.

高度为 3.0 m 的膨胀支柱极限承载力为 1 852 kN，

与室内试验实测值 1 730 kN 的相对误差为 7.05%.

原因可能在于安装过程中膨胀支柱的垂直度存

在偏差，导致其非轴心受力，从而降低了膨胀支

柱的承载力；此外加载过程中不可避免的偏心问

题进一步对膨胀支柱产生附加弯矩，这一效应在

高度较大的膨胀支柱上更为显著 . 总体而言，

Abaqus 有限元模拟分析可以较好地预测膨胀支

柱的变形特征、破坏形式以及极限承载力 .

3　膨胀支柱承载能力评估

3. 1　膨胀支柱承载能力理论

膨胀支柱的承载性能是由其支撑钢管结构

的稳定性主导 . 基于压杆稳定性理论，本文通过

欧拉临界力模型分析支撑钢管在轴向荷载作用

下的失稳机理 . 当轴向荷载较小时，支撑钢管保

持稳定的直线平衡状态，或者发生轻微弯曲；当

轴向荷载撤销时，钢管能恢复到直线状态 . 然而，

当轴向荷载超过临界值时，钢管将失去直线平

衡，进入弯曲屈曲状态，即使荷载撤销，钢管也无

法恢复直线状态 . 其临界力和临界应力可通过欧

拉公式计算［16］：

Ncr =
π2 EI

l2
 （2）

σcr =
π2 EI
λ2

. （3）

其中：Ncr为弯曲屈曲时的临界力，N；σcr为弯曲屈

曲时的临界应力，N/mm2；E 为钢材的弹性模量，

N/mm2；I 为截面的惯性矩，mm4；λ 为钢材的长

细比 .

根据轴心受压构件的稳定性判据，支撑钢管

的承载力需满足：

σ =
N
A

≤ φfy. （4）

式中：N 为轴向外力，N；A 为截面面积，mm2；φ 为

整体稳定性系数 .

基于已有的研究［17-19］，当支撑钢管高度增大

时，钢管的失稳形式为弹塑性屈曲；当钢管长度

增大到某一临界值时，其失稳形式为弹性屈曲 .

基于纤维边缘屈服准则，采用 Perry-Robertson 公

式［20］计算整体支撑钢管的稳定性系数 φ：

φ=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1-a1 λ
2
n λn ≤0.215;

é
ë
êêêê ù

û
úúúú( )a2+a3 λn+λ2

n - ( )a2+a3 λn+λ2
n -4λ2

n /2λ2
n 

λn>0.215.

(5)

其中：λn为正则化长细比，是长细比的无量纲化常

数；a1，a2，a3 为截面分类参数 . 其中正则化长细比

的计算公式为

图8　Abaqus有限元模型

Fig. 8　Abaqus finite element model
（a）—1.8 m 膨胀支柱几何尺寸； （b）—有限元网格划分 .

图9　膨胀支柱应力与区域特性

Fig. 9　Stress and regional characteristics of 
expansion pillar

图10　膨胀支柱承载力与位移曲线

Fig. 10　Bearing capacity and displacement curves of 
expansion pillar
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λn =
λy

π
fy

E
 (6)

λy = λ
235
fy

. (7)

其中，λy为临界长细比 .

压杆失稳时临界应力 σcr 与正则化长细比 λn

之间的关系曲线称为柱子曲线 .《钢结构设计标

准》（GB 50017—2017）［21］所采用的轴心受压柱

子曲线由最大强度准则确定，其将截面类型划分

为 a，b，c，d 共 4 类 . 基于《钢结构设计标准》并结

合工程实际，将柱子曲线合并归纳为 4 组，并取每

组中柱子曲线的平均值作为代表曲线 . 根据《钢

结构设计标准》，对于双轴对称的圆管截面膨胀

支柱，采用 a 类截面［21］，即 a1=0.410，a2=0.986，a3=

0.152.

根据式（4）对高度为 1.5 m 与 2.7 m 的支撑钢

管进行理论计算，计算结果如表 1所示 .对于 1.5 m

高度支撑钢管，实验室测量结果与数值模拟以及

理论计算结果均较为接近 . 但对于 2.7 m 高度支

撑钢管，实验室测量结果小于数值模拟结果且小

于理论计算结果 . 考虑到试验加载过程中存在加

载偏心、支柱制作过程中的制作误差，以及支柱

在室内试验过程中存在加载偏心等情况，同样对

于该类型支柱，较高的高度可能使其自身加工过

程存在的缺陷相对较大，导致实验室测量结果较

小，同样可以看出支柱具有相关性 .

3. 2　膨胀支柱承载能力对比分析

膨胀支柱承载性能测定试验和数值模拟结

果表明，膨胀支柱的承载性能与其高度具有相关

性 . 为进一步揭示膨胀支柱的高度与承载性能的

关系，采用 Abaqus 数值模拟软件，分别对支撑钢

管高度为 1.2，1.5，1.8，2.1，2.4，2.7，3.0 m 的膨胀

支柱开展数值模拟加载试验 . 膨胀支柱的应力云

图与屈曲特征如图 11 所示，支柱随着高度的增

加，塑性区域的比例逐渐减小，承载破坏逐渐进

入弹塑性区域 . 同时最左侧支柱的屈曲程度也增

加，表现为更加明显的弯曲和变形，最右侧支柱

承受的应力逐渐减小，弹性区域比例逐渐增大 .

膨胀支柱的承载力与位移曲线如图 12 所示，对

于高度从 1.8 m 至 2.1 m 的支柱，其极限承载力的

下降幅度较大 . 当高度超过 2.1 m 时，支柱的极限

承载力继续下降，但承载力下降的幅度相对较小

且较为平均 .

由于《钢结构设计标准》理论公式中以正则

化长细比表征高度，以整体稳定性系数表征承

载能力，所以将数值模拟结果与理论计算结果

按正则化长细比与整体稳定性系数进行对比分

析 . 如表 2 所示，随着正则化长细比的增加，整体

稳 定 性 系 数 φ 逐 渐 减 小 . 在 正 则 化 长 细 比 为

0.401 至 0.601 时，控制支柱承载力的主要因素为

支柱自身屈服强度，长度影响较小，根据纤维

边 缘 屈 服 准 则 按 理 论 公 式 计 算 结 果 与 数 值 模

拟计算结果的相对误差在 2% 以内，符合工程使

用的允许范围 . 当正则化长细比增加至大于 0.801

时，支柱承载力由长度与屈服强度混合控制，并

且支柱之间缺少相互约束作用，各分肢柱之间

缺少协同变形，导致按规范理论公式计算结果

与数值模拟计算结果的相对误差增大，均在 13%

以上 . 此外，按规范计算的理论结果均大于数值

模拟结果 .

表1　支柱承载力计算结果
Table 1　Calculation results of pillar bearing capacity 

支撑结构

高度/m

1. 5

2. 7

承载力/kN

试验实测

2 689

1 725

模拟计算

2 624

1 852

理论计算

2 579

2 112

图12　膨胀支柱承载力与位移曲线

Fig. 12　Bearing capacity and displacement curves of 
expansion pillar

图11　不同高度膨胀支柱应力与区域特性

Fig. 11　Stress and regional characteristics of 
expansion pillars at different supporting 
steel tube heights

（a）—1.2 m； （b）—1.5 m； （c）—1.8 m； （d）—2.1 m； 

（e）—2.4 m； （f）—2.7 m； （g）—3.0 m.
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3. 3　膨胀支柱承载公式适应性

对于 1.5 m 与 1.8 m 高的膨胀支柱，其整体稳

定性系数与正则化长细比的关系按照 a 类柱子曲

线计算结果较为符合；但对于 2.1 m 及以上高度

的支撑钢管，根据规范的理论计算与数值模拟结

果相对误差较大，因此《钢结构设计标准》中的 a

类柱子曲线并不完全适用于膨胀支柱 . 所以将不

同类型截面的柱子曲线分析纳入考虑范围，如图

13 所示 . 膨胀支柱属于双轴对称截面构件，对于

正则化长细比小于 0.6 的支撑钢管，其承载性能

由屈服强度决定，选取 a 类截面计算得出的承载

力接近实验室实测值 . 随着膨胀支柱高度的增

加，膨胀支柱一侧钢管应力更快达到屈服，而另

一侧钢管仍处于弹性状态，此种不均匀的弯曲变

形进一步降低了膨胀支柱的整体稳定性，这种削

弱效应在正则化长细比较大的支柱中表现得更

为明显，致使结果向 b 类截面曲线转化 .

由于高宽比较大的膨胀支柱承载能力不能

直接按《钢结构设计标准》中的 a 类截面进行计

算 . 因此基于数值模拟结果，使用 Origin 软件进行

非线性函数拟合，以得到适用于膨胀支柱的柱子

曲线，拟合公式为

φ = 0.512 + 0.464  
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú

1 + ( )λn

0.75

5.73

. （8）

表 3 展示了拟合计算与实验室实测结果的

对比 . 该公式综合考虑了膨胀支柱在不同高度

下的承载性能，能够较为精确地预测其极限承

载力 . 拟合计算值与实验室实测值的相对误差

小于 5%，均在工程可接受范围内 . 按照拟合曲线

得 到 的 极 限 承 载 力 更 符 合 膨 胀 支 柱 的 承 载 力

计算 .

4　结  论

1） 膨胀支柱的桶式膨胀装置具有较大的承

载能力，并且能够输出主动支撑力 . 膨胀支柱的

强度主要取决于支撑钢管的稳定性和结构特性 .

2） 膨胀支柱的极限承载能力随支撑钢管高

度的增加而显著降低，失稳模式由塑性屈曲向弹

性屈曲过渡 .1.5 m 高的支撑钢管稳定性系数与正

则化长细比的关系与 a 类截面标准结果相吻合，

而 2.7 m 高的支撑钢管稳定性系数与正则化长细

比的关系同 b 类截面标准结果较为一致，表明支

柱稳定性系数随高度增加由 a 类转向 b 类 .

3） 试验结果与理论计算结果存在偏差，膨胀

支柱的承载能力不能直接由传统钢结构的强度

公式计算 . 基于数值模拟得到的拟合公式，能够

较为精确地预测其极限承载力 . 通过与实验室实

测数据的对比分析，验证了该拟合公式的适用性

和准确性，为深部矿山支护设计提供了量化决策

依据 .
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