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摘要! 针对深井开采给井筒排水系统管路托管梁设计带来的托管梁承受载荷大"选型困难"不易
安装等问题# 采用理论和实际相结合的方法!以某深井副立井为例!采取措施取消了温度力载
荷’研究3型管卡对托管梁载荷的分担作用’通过 YVL8软件!运用 R:;E; 对托管梁进行有限元
分析!创造性地将梁的加强措施融入选型过程# 从三个方面对深井排水系统井筒管路托管梁进行力
学分析!在保证系统安全的基础上!达到了降低托管梁载荷的效果!托管梁的规格也随之下降#
关键词! 深井’排水系统’托管梁’力学分析
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##随着我国煤炭开采强度的加大$赋存较好的煤
炭资源日渐减少$深井开采成为一种趋势& 深井开
采为矿井各主要系统带来了一些新的难题$排水系
统井筒管路力学分析问题便是其中之一& 国内已有
专家对深井排水管路进行过力学分析(A) & 下面从工
程实践角度出发$以某矿副井为例$采用新型的设计
思路对其井筒管路进行选型设计并作力学分析&
本文选择的案例具有三个方面的特殊性’!A"矿井
涌水量多达 $ %%% U!OW$排水管路规格大%数量多#
##

!$"存在地热灾害$水温高$温度应力大#!!"井深
A %%% U$最底层托管梁受力复杂& 如果设计过程
中不能有效地解决上述问题$那么将会产生诸多
不良效果$如’托管梁所受载荷大大超过一般矿
井$选型困难$不易加工%运输%安装& 总之$无论
从技术还是经济角度均不合理& 解决问题的根本
办法在于降低载荷$减小梁的型号& 本文对深井
排水系统井筒管路设计过程的托管梁进行力学分
析$从而降低载荷$达到预期效果& ##
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!"基础设计资料

井口绝对标高jA AADN!%% U$管子道绝对标高
jAI!N%%% U$井筒深度近 A %%% U& 井筒内共安装
D趟管路$包括 ! 趟 KID% 主排水管路$! 趟 K!""
应急排水管路$A 趟 K$"! 洒水管路$A 趟 K$IB 压
风管路$如图 A&

图 A 副立井井筒管路布置平面图!单位’UU"
F29?A R)S2-2,*75W,.6T2T0-2+0-,7()6T-,+

井筒内共设置 A% 组托管梁$相邻两组托管梁
间隔 A%% U$每组托管梁分两层布置& 以最底层北
侧托管梁进行受力分析$从图 A 中管路分布看$
jABBN!B U标高托管梁为最危险梁$本文仅以此梁
为研究对象$其它梁可以此类推& 立面图如图 $&

图 $ 最底层托管梁局部立面图!单位’U"
F29?$ ‘(<,-0-04,62(+ (.6W01(66(UT2T0-2+010,U

$"力学分析

根据ZHOQB%IBAJ$%A"+煤矿井下排水泵站

及排水管路设计规范, ($) $排水管路托管梁需考虑
永久载荷%可变载荷以及偶然载荷&

$#!"永久载荷标准值
永久载荷标准值依据规范计算$方法明确$从

算法方面降低托管梁载荷比较困难$所以设计只
能从以下几个方面着手’!A"管路分段选壁厚#!$"
缩小每组托管梁的间距#!!"每组托管梁上下 $ 根
布置$分别承担 A 趟排水管路和 A 趟应急排水管
路#!I"托管梁材质选用\!IB低合金结构钢$取代
\$!B碳素结构钢&

依据规范计算$KID% 排水管路的永久载荷标
准值N8q!!%N$I a:#K!""应急排水管路的永久载
荷标准值N8$q$%"N$D a:&

$#$"可变荷载标准值
$N$NA#水柱重标准值

依据规范计算$KID% 排水管路水柱重 RA8q
A &%&N$A a:#K!"" 应急排水管路水柱重 R$A8q
CBBN%" a:&
$N$N$#温度变化标准值

依据规范计算$KID% 排水管路温度力 R$8q
I$!N!A a:#K!"" 应急排水管路温度力 R$$8 q
$&BN"A a:&
$N$N!#温度力产生的伸缩量

+S &#TS T!5051"&A$ TA%
0& T

A%% TA% &%N%A$!U" !A"
式中’.S---钢管伸缩量$U#0---钢材热伸缩系
数$A$fA%J&UO!U*p" (!) # S---管路长度$U#
5---运行温度$p#5D---安装锁定温度$p& 为
使运行温度更接近安装锁定温度$要求在施工的
过程中对管路进行人工升温或降温$同时在施工
完毕后的 I%B或 C%A% 月份重新进行一次锁定$即
放掉管路中的水$再放松管路管卡螺母$静置 $e
! W后$重新紧固螺栓& 该措施可以将温差至少控
制在A% p以内&

设计在该管段上端安装 A 个伸缩器(I) $经查$
伸缩器轴向限定压缩量为 &B UU& 可见$管路由于
温度力载荷产生的伸缩量远远小于伸缩器允许的
伸缩量$所以托管梁不再考虑温度力载荷&

$#%"偶然荷载标准值
水锤力可按式!$"计算(B) ’

+A&0
’
I
!#0#%" !$"
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式中’+A---发生水锤时管中压力升高值$U#
’---管路中水锤波的传播速度$取 A %%% UO5#
#---水流初速$UO5##%---阀门关闭后水流速
度$UO5&

依据规范计算$KID% 排水管路水锤压力升高
值+Aq$"% U#K!""应急排水管路水锤压力升高
值+A$q!"% U& 使用油介质的微阻缓闭止回阀可
以在理论上减弱水锤$甚至消除水锤$止回阀需要
现场整定$阀门关闭时间为5# $ S/’ &$ =&

按常规选型方法$以上 ! 项载荷经过组合后$
即为托管梁最终计算载荷&

$#’"降低载荷新方法力学分析
设计不满足于只取消了温度力$下面通过对3

型管卡的力学分析$进一步降低托管梁载荷& 在
选择3型管卡时$其有效直径可依据式!!"计算’

2 &
I;

&*"*!*4槡 !!"

式中’ 2---管卡螺栓的有效直径$<U# ;---所
需管卡阻力$a9#&---管卡%管子%卡管梁之间的
摩擦系数$取 %NAB#!---管卡螺栓轴向拉应力$
A I%%eA &%% a9O<U$# 4---管卡数量$个&

传统设计中$我们认为管卡只起导向作用$并

不受力& 但实际情况是$管卡阻力可以抵消一部
分载荷$这部分载荷既可以是温度力$也可以是管
重%水重$甚至可以是水锤力(&) &

从式!!"可以看出$理论上$只要管卡规格足
够大$就能够抵消相应大的载荷& 实际设计过程
中$管卡规格不可能无限放大$需考虑安装%经济
等因素$所以$结合图集$我们选择 KID% 排水管路
采用热轧圆钢 -!%$K!"" 应急排水管路采用热轧
圆钢-$I& 它们分别可以抵消载荷 ;.qA"IN" a:
和;$.qAAAND a:&

%"基于R:;E;软件的静力学分析

梁的力学分析需考虑强度%挠度及稳定性等
因素& 传统的托管梁受力分析无法考虑加强筋板
对托管梁强度提高的促进作用$而 R:;E; 软件却
可以实现& 借助该软件$通过反复试算$就可以有
效地降低托管梁的截面& 通过该方法$我们将原截
面!宽f高"从 $B% UUfA $%% UU降低为 $B% UUf
A %%% UU$如图 !%图 I所示&

下面将通过 R:;E; 软件$验证改进后的托管
梁是否满足设计要求&

图 ! 改进前最底层托管梁三视图 A!单位’UU"
F29?! QW*00420b5A (.6W0-(b056-,70*T2T0-2+010,U10.(*02UT*(40U0+6

图 I 改进后最底层托管梁三视图 $!单位’UU"
F29?I QW*00420b5$ (.6W0-(b056-,70*T2T0-2+010,U,.60*2UT*(40U0+6
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%#!"模型的建立与网格的划分
在YVL8建模的过程中$由于圆倒角结构影

响网格划分$有必要忽略对有限元分析影响不大
的结构$以简化模型& 将 2905格式的最底层托管
梁导入R:;E;软件$托管梁采用 ;L‘MKAD" 单元&
合金钢弹性模量为 $N%&fA%BXY,$泊松比 %N$D$采
用自由网格划分方法划分网格&

%#$"施加荷载
将托管梁两端面自由度完全约束$位移为 %$

取基本荷载组合和偶然荷载组合的最大值施加在
相应位置& 为便于荷载施加$可以将集中力转化
为均布荷载&

%#%"求解结果分析
最大应力出现在梁的端部$应力大小为

ADANC& XY,$如图 B& 最大应变 CCN!$" UU$如图 &&
最底层托管梁材料为 \!IB$屈服强度 !IB XY,$安
全系数4q!IBOADANC&qANDC&mANB&

图 B 应力云图
F29?B ;6*055+0TW(9*,U

图 & 应变云图
F29?& ;6*,2+ +0TW(9*,U

可见$改进后托管梁的截面及长度选取合理&

’"选型计算结果

$趟管路的载荷以及托管梁选型结果前后对
照详见表 A%表 $&

从表中数据可以看出$载荷明显降低$托管梁
的规格也有所下降$达到了预期目的&

表 . RDXS最底层排水管路荷载及托管梁
选型结果对照表$单位!OY%

/&"0. G,45&%1#,6$&"3),8RDXS ",$$,4-%&16&:)
515)316)3,&-&6-$7)#)3)’$1,6%)#93$#,8515)316)")&4

项目 传统计算 改进后 百分比i
永久载荷标准值N8Oa: !!%N$I !!%N$I A%%
水柱重标准值RA8Oa: A &%&N$A A &%&N$A A%%
温度变化标准值R$8Oa: I$!N!A % J
偶然载荷标准值,8Oa: IB!NA& IB!NA& A%%
抵消载荷;.Oa: %N% JA"IN" J
载荷基本组合 <A Oa: $ CA&N!" $ AICN%I "I
载荷偶然组合 <$ Oa: $ DA$NC$ $ $AINCA "C
托管梁选型!宽f高"OUU$B%fA $%% $B%fA %%% J

表 ; RBJJ最底层排水管路荷载及托管
梁选型结果对照表$单位!OY%

/&"0; G,45&%1#,6$&"3),8RBJJ ",$$,4-%&16&:)515)316)
3,&-&6-#)3)’$1,6%)#93$#,8$7)515)316)")&4

项目 传统计算 改进后 百分比i
永久载荷标准值N8Oa: $%"N$D $%"N$D A%%
水柱重标准值RA8Oa: CBBN%" CBBN%" A%%
温度变化标准值R$8Oa: $&BN"A % J
偶然载荷标准值,8Oa: !"IN%I !"IN%I A%%
抵消载荷;.Oa: %N% JAAAND J
载荷基本组合 <A Oa: A "&&ND$ A %A!N! B"
载荷偶然组合 <$ Oa: A D%$N%& A I$INBB "C
托管梁选型!宽f高"OUU$B%fA $%% $B%fA %%% J

("结论

A"通过管路伸长量计算$并选取合适的伸缩
器$取消温度力载荷&

$"通过3型管卡阻力计算$可分担部分载荷&
!"考虑加强筋板对托管梁的加强作用$通过

有限元分析$降低托管梁规格&
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