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2.2 管路温度锁定对载荷的影响

在进行载荷组合之前，有必要先介绍一下管路

锁定温度的定义和重新锁定的方法，从而对载荷②

和③预先进行对比分析。

受温度变化的影响而产生最小温度应力的温度

称为锁定温度，这就要求安装排水管路时的井筒温

度最好与锁定温度相接近，一般在 4 ～ 5 月份或 9
～ 10 月份。施工安排不能满足时，管路安装完毕后，

在上述月份需要重新进行一次锁定，其方法是：放

掉管路中的水；放松导向卡的螺母，但不能放的太松，

以免管路失稳；静置 2 ～ 3 h；重新拧紧。

导向卡螺母放松期间，支撑梁将从之前承担载

荷①③转为承担载荷①②。常用排水管路自重和介

质重量的对比结果显示：管路毛重介于清水 ( 密度

1 030 kg/m3) 和煤泥水 ( 密度 1 450 kg/m3) 之间，略

小于煤泥水重量。也就是说，载荷②③基本相当，

管路锁定期间，支撑梁载荷变化不大。

2.3 载荷组合

2.3.1 布置方式一：整个井筒只有底部 1 道支撑

梁，极端情况下，上述 5 个载荷均由此梁承担，井

筒数道导向卡理论上只用作导向。此即为支撑梁所

承受载荷的上限 ( 即最大值 )。
但布置方式一存在 3 个问题：(1) 管路数量多、

规格大的情况下，支撑梁选型十分困难，随之而来

的是梁的加工、运输、安装等一系列问题。(2)实际上，

导向卡只要按正常预紧力拧紧，必然承担一部分载

荷，完全不考虑它的分担作用，从技术经济上是不

合理的。(3) 防弯梁一般借用罐道梁或者梯子间梁，

如果设计人员缺乏经验，认为导向卡只导向，不受力，

防弯梁易选型偏小。

以往的工程设计经验是：导向卡按照相应管段

支撑梁载荷的 1% 计算，垂直载荷近似取其水平载

荷的 30%[4]。作者基于以上分析认为，在工程设计

上，可以直接按导向卡承担部分支撑梁载荷来选型，

具体为：设计允许的下限 ( 即最小值 ) 可以是载荷

①③⑤由底部支撑梁承担，①②④由导向卡承担。

2.3.2 布置方式二：不仅有底部支撑梁，还有中

间支撑梁，需分别讨论。

(1) 底部支撑梁

与布置方式一基本相同，唯一的区别是，载荷

②相应管路段不再是井筒整根排水管路，而变为底

部支撑梁与其上部紧邻中间支撑梁之间管路。

(2) 中间支撑梁

当排水管路垂高较大时，宜在中间加设若干直

管座及其支撑梁，其间距可取 100 ～ 150 m[3]。不

论何种情况下，载荷③⑤已经由底部支撑梁承担。

重新锁定管路期间，载荷②必由中间支撑梁承担。

所以设计的上下限之间只相差 1 个载荷④，即设计

上限：考虑载荷①②④，设计下限：只考虑载荷

①②。

(3) 管路伸缩装置对载荷组合的影响

在下端与支撑梁刚性连接的排水管路段，当上

端设有支撑梁时，宜设置管路伸缩装置，并应与上

端直管座连接 [3]。

采用设计上限时，导向卡相对偏弱，管路伸缩

装置能够抵消管路上端剩余温度力引起的位移。管

路下端与支撑梁采用刚性连接，且支撑梁已经考虑

了温度力载荷，所以伸缩装置对载荷组合并无影响。

如果不设伸缩装置，中间支撑梁可能受到下部管路

向上的温度力支撑，在允许挠度范围内显然对梁的

选型有利，超出允许范围将支撑梁拱起的情况，有

待进一步研究。

采用设计下限时，导向卡已经将全部温度力抵

消，伸缩装置完全用来抵消井筒变形等其它位移，

伸缩装置的设置与否已无讨论之意义。

综上所述，管路伸缩器的设置是有必要的，但

对于载荷组合的影响基本上可忽略不计。以上所有

关于载荷组合的分析结果，见表 1。

表 1 载荷组合结论汇总表

Tab.1 Summary of conclusions on load combination

序号 位置 状态 布置方式一 布置方式二

1

底部支撑梁
设计上限 ①②③④⑤ ①②③④⑤

设计下限 ①③⑤ ①③⑤

防弯梁
设计上限 ① ①

设计下限 ①②④ ①②④ *

2

中间支撑梁
设计上限 — ①②④

设计下限 — ①②

防弯梁
设计上限 — ①

设计下限 — ①④

注：1- 支撑梁的设计上、下限与防弯梁的设计上、下
限是一一对应的关系。2- 对于布置方式二，底部和中间
防弯梁设计下限虽不同，但应按较大值 (*) 合并统一考虑。

实际设计中，可根据现场情况，在上、下限范

围内通过技术经济分析，确定最终的方案。作者本

人建议靠近下限设计，不建议采用设计上限。
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以性能等级为 8.8 级，M20 的热轧圆钢为例，

其预紧力：

F0 = k · σs · As = 0.6×640×245 = 9 480(N)

式中：F0—螺栓预紧力，N；k—预紧力系数，通常

要求该值不超过材料屈服极限的 80%，煤矿常用的

碳素钢螺栓取 0.6 ～ 0.7，合金钢螺栓取 0.5 ～ 0.6；

σs—螺栓材料的屈服极限，MPa，见表 2；AS—螺纹

公称应力截面积，mm2，见表 3。
导向卡与管路之间属于滑动摩擦，摩擦力由垂

直于摩擦面的压力和滑动摩擦系数决定，即：

F = 2 · n · μ · F0 = 2×2×0.15×94 080 = 56 448(N)
式中：F—导向卡与管路之间的摩擦力，即导向卡

所能产生的阻力，N；n—1 组导向卡中 U 形卡的数

量；μ—摩擦系数，摩擦副材料为钢 - 钢时，静摩擦

系数为 0.15[5]。管路和防弯梁通常采取长效防腐措

施 [6]，面层为环氧面漆或氯化橡胶面漆，以此材料

作为摩擦副时，静摩擦系数通常在 0.4 左右 [7]。考

虑到井筒环境恶略，为安全起见，建议仍按0.15取值。

将导向卡阻力换算为质量，即上述 1 套导向卡

可承载 5 754 kg 的质量，同理，该导向卡不同螺栓

规格所能承载质量见统计表 4。

3.2 相邻防弯梁间距计算

排水管路应卡定在井筒中的防弯梁上，相邻防

弯梁的间距不得大于管路纵向稳定计算值 [3]。规范

附录中亦有其计算方法，此处不再赘述。

3.3 选型方法

首先，根据载荷组合情况，计算出导向卡所受

总载荷。然后，通过管路纵向稳定计算确定相邻防

3 导向卡选型

3.1 导向卡阻力计算

为方便安装和检修，导向卡与防弯梁之间通常

采用螺栓连接，见图 1，下面通过螺栓预紧力的分

析计算，反推导向卡承载能力。

图 1 一种典型排水管路导向卡示意图

Fig.1 A typical drainage pipeline guide card diagram

表 2 螺栓材料的屈服极限表

Tab.2 Yield limit table of bolted materials

性能等级 3.6 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 9.8 10.9 12.9
屈服强度 /MPa 190 240 340 400 420 480 640 720 940 1 100

表 3 螺纹公称应力截面积表

Tab.3 Nominal stress section area table of thread 
螺纹规格 M3 M3.5 M4 M5 M6 M7 M8 M10 M12 M14

截面积 / mm2 5.03 6.78 8.78 14.2 20.1 28.9 36.6 58 84.3 115
螺纹规格 M16 M18 M20 M22 M24 M27 M30 M33 M36 M39

截面积 / mm2 157 192 245 303 353 459 561 694 817 976

表 4 导向卡 (8.8 级 ) 承载质量统计表

Tab.4  Statistical table of bearing quality of guide card(8.8 grade)

导向卡规格 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M10 M12 M14
承载质量 /kg 118 206 334 472 679 860 1 362 1 980 2 701
导向卡规格 M16 M20 M22 M24 M27 M30 M33 M36 M39
承载质量 /kg 3 687 5 754 7 116 8 291 10 780 13 176 16 299 19 188 22 923
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弯梁间距，确定导向卡数量，并将总载荷进行分解。

最后，查表 4 确定导向卡规格。

4 结论

1) 导向卡承受载荷，应根据不同情况进行组合，

载荷组合存在上、下限，最终可通过技术经济比较

后确定。

2) 导向卡类型虽多，工程上均可采用滑动摩擦

的力学模型，通过螺栓预紧力计算推导其所能承受

的载荷大小。
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