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两柱掩护式液压支架初撑过程的机构演化机理

胡相捧 ，刘新华
 （天地宁夏支护装备有限公司, 宁夏 银川　750011）

摘　要：针对两柱掩护式液压支架初撑过程的机构演化机理不明问题，建立了两柱掩护式液压支架的

平面运动学模型，得到了两柱掩护式液压支架发生机构演化的必要条件，提出了平衡千斤顶与立柱

的主动协同控制策略。理论分析和试验研究表明：两柱掩护式液压支架初撑过程是否发生机构演化

取决于顶梁的接顶姿态和平衡千斤顶状态；顶梁以仰头姿态接触顶板，顶梁由摇杆演化为“摇杆+滑
块”，且平衡千斤顶为刚性件时，底座由机架演化为摇杆；平衡千斤顶为刚性件时，随立柱伸长，顶

梁的运动形式为沿顶板向煤壁方向的滑移和向顶板方向的旋转，底座的运动形式为绕底座前端向煤

壁方向的旋转，顶梁和底座的运动轨迹均呈二次函数变化，且顶梁仰头角度越大，顶梁前端滑移量

和底座后端抬起量越大；平衡千斤顶为浮动件时，随立柱伸长，顶梁的运动形式为沿顶板的滑移和

向顶板方向的旋转，底座不发生运动，平衡千斤顶长度呈二次函数变化，而顶梁的运动轨迹呈三次

函数变化，且滑移量很小，还可能出现往复运动。所提出的平衡千斤顶与立柱的主动协同控制策略，

能够有效避免平衡千斤顶的吸进空气和支架机构演化问题。研究结果合理解释了平顶山矿区出现的

采煤机与支架顶梁的干涉现象，为研究立柱和平衡千斤顶的主动协同控制提供了新思路。

关键词：两柱掩护式；液压支架；初撑过程；机构演化；立柱；平衡千斤顶
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Mechanism evolution mechanism of active support process of two-leg shield
HU Xiangpeng, LIU Xinhua

 （Tiandi Ningxia Support Equipment Co., Ltd., Yinchuan 750011, China）

Abstract: In view of the unclear mechanism evolution of the two-leg shield during the active support process, the planar kinematic model
of two-leg shield is established, the necessary conditions for the mechanism evolution of the shield are obtained, and the active cooperat-
ive control strategy of the stabilizing ram and the leg is proposed. Theoretical analysis and experimental studies show that whether mech-
anism evolution occurs in the active support process of the two-leg shield depends on the state of the canopy in contact with the roof and
the state of the stabilizing ram; The canopy is in contact with the roof in an elevation, the canopy evolves from a rocker to a "rocker +
slider", and the base evolves from a rack to a rocker when the stabilizing ram is a rigid body; When the stabilizing ram is a rigid body, with
the leg elongation, the motion form of the canopy is the slide along the roof toward the coal wall and the rotation toward the roof, and the
motion form of the base is the rotation around the front toe of the base toward the coal wall, and the motion trajectories of the canopy and
the base show a quadratic function, and the larger the elevation angle of the canopy, the greater the distance of the slip of the canopy and
the height of the lift of the base; When the stabilizing ram is a floating body, with the leg elongation, the motion form of the canopy is the
slide along the roof and the rotation toward the roof, the base does not move, the length of the stabilizing ram changes as a quadratic func-
tion, while the trajectory of the canopy shows a cubic function, and the slip distance is very small, as well as reciprocating motion may oc-
cur. The proposed active cooperative control strategy of stabilizing ram and the leg can effectively avoid the suction air of stabilizing ram
and the mechanism evolution of the shield. The research results reasonably explain the interference phenomenon between shearer and can-
opy of the shield in Pingdingshan mining area, which provides a new idea for studying the active cooperative control of leg and stabilizing ram.
Key words: two-leg； shield； active support process； mechanism evolution； leg； stabilizing ram
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0　引　　言

两柱掩护式液压支架具有操作简单和易于维护

的优点，它已成为美国综采工作面的标准架型[1] 和

中国综采工作面的主流架型。液压支架的初撑阶段

是顶梁主动接触顶板并对顶板主动施加压力的过程。

然而，受限于两柱掩护式支架的动作原理和顶板状

况的不确定性，顶梁往往以仰头姿态接触顶板，继续

升立柱造成支架的运动轨迹异常，致使支架易以非

理想位态完成初撑阶段，继而引起支架受力恶化，不

利于支架对围岩的控制。因此，研究初撑过程两柱

掩护式液压支架的机构演化机理，有助于实现支架

以良好的位态完成初撑阶段，确保承载阶段支架的

稳定性和力学性能发挥。

两柱掩护式液压支架的平衡千斤顶的上腔和下

腔均设置有液控单向阀，若不采取一定的控制策略

容易使初撑过程中出现支架绕底座前端向煤壁方向

的旋转运动。为解决该问题，杨立超等[2] 和 PENG
Syd S[3] 介绍了 DBT 和 CAT 设计的补偿阀控制回路，

使升立柱动作的同时打开平衡千斤顶控制阀的控制

口，使平衡千斤顶处于被动的浮动状态。但平衡千

斤顶的腔体易进入空气，因为平衡千斤顶腔体压力

属超高压范畴，若进入空气很容易产生气蚀损坏[4-7]。

为此，王伟[8] 和曹连民等[9] 对上述控制回路进行了

优化，分别提出了高压内溢流式阀控制回路和自平

衡阀控制回路。但改进的回路过于复杂，且平衡千

斤顶的运动和对顶梁姿态的调整依然是被动的，并

没有得到推广应用，目前仍有大量的两柱掩护式液

压支架的平衡千斤顶依然采用单独控制方式。

为探寻顶梁位姿的自适应控制方法，实现顶梁

姿态的主动控制，XIE 等[10]、GE 等[11] 建立了液压支

架位姿在真实环境与 Unity 3D 虚拟环境的映射关系，

提出了一种液压支架位姿虚拟调整方法。MENG 等[12]

采用 ADAMS 和 AMESim 建立了液压支架联合仿

真模型，利用 MATLAB 设计了支架位姿控制器，可

以比较精确地控制支架位姿。HU[13] 提出了 1 种四

柱支架顶梁位态协同双闭环自适应控制方法，能够

实现顶梁以期望姿态升降。ZHANG 等[14] 基于 3 个

非共线点确定平面的原理研制了一种液压支架位姿

测量装置，为邻架顶梁姿态的调整提供参照。ZHAO
等[15] 提出了一种适用于液压支架的新型二位三通电

液比例换向阀，能够实现对顶梁位姿的精确控制。

为了给支架位姿自适应控制器提供精确的反馈信号，

YANG 等[16] 利用激光雷达技术设计了一种基于“运

动过程复原法”的液压支架位姿测量方法。LU 等[17]

设计了一种由惯性测量单元和微电子机械系统组成

的支架姿态传感系统，采用基于四元数的无迹卡尔

曼滤波对传感器数据进行优化求解。WANG 等[18]

利用三台 RGB-D 相机从不同角度获取液压支架的

点云图像，结合支架的运动学方程实现对液压支架

群姿态的测量。CHEN 等[19] 将广角超声传感器与倾

角传感器融合技术应用于液压支架的姿态监测。

以上研究一定程度上改善了支架的机构演化和

平衡千斤顶气蚀现象，但没有对支架机构演化引起

的不良影响进行量化分析，也没有分析平衡千斤顶

成为刚性件的条件。所提出的控制回路没有改变平

衡千斤顶被动运动的状态，支架依然存在机构演化

现象，也无法解决平衡千斤顶的气蚀损坏。此外，关

于顶梁姿态的控制方法研究中，少有涉及立柱和平

衡千斤顶的主动控制策略。因此，构建了两柱掩护

式液压支架的平面运动学模型，分析了平衡千斤顶

成为刚性件的必要条件，对支架的机构演化进行了

量化分析和试验研究，并提出了平衡千斤顶与立柱

的主动协同控制策略。 

1　两柱支架初撑过程的机构演化
 

1.1　液压支架的初撑过程

液压支架的初撑过程是这样一个过程：顶梁由

立柱驱动上升接触顶板，直到立柱达到泵站额定压

力为止。升立柱过程中，平衡千斤顶通常不参与调

整，因此顶梁会以仰头姿态接触顶板。然后继续升

立柱的过程，顶梁的运动轨迹依据平衡千斤顶的状

态分为 2 种情形：

1）平衡千斤顶为刚性件，顶梁、掩护梁和平衡千

斤顶形成刚性三角形，升立柱过程，支架会发生顶梁

以顶板为滑道的滑移运动，底座以前端为铰点的旋

转运动，支架的最终位态如图 1a 所示。

2）平衡千斤顶为浮动件，升立柱过程，支架同样

会发生顶梁以顶板为滑道的滑移运动，由于平衡千

斤顶处于被动的浮动状态，顶梁滑移运动的幅度没

有第一种情形大，且底座不发生运动，支架的最终位

态如图 1b 所示。

从以上分析可见，两种情形会引起梁端距减小，

即减小了采煤机与顶梁之间的安全距离，由此可能

会造成采煤机与液压支架的干涉。而且，若底座仅

以前端与底板接触，还容易引起支架承载时发生扎

底。下面就针对这 2 种情形进行详细的分析。 

1.2　平衡千斤顶为刚性件

当平衡千斤顶为刚性件时，底座不再是机架，而
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是也作为活动件也参与了运动。对于顶梁，顶板虽

然约束了其垂直方向的运动，但并没有约束其水平

方向的运动。为此，可将底座前端与底板视为铰接，

顶梁与顶板的接触点简化为滑块机构。也就是说，

底座由固定的机架演化为摇杆，顶梁由摇杆演化为

 “摇杆+滑块”，支架运动学模型演化如图 2 所示，坐

标系为{xOy}。其中，L1～L21 为支架结构尺寸；α1 为

后连杆与 x 轴夹角；α2 为前连杆与 x 轴夹角；α3 为掩

护梁与 x 轴夹角；α4 为立柱与 x 轴夹角；α5 为平衡千

斤顶与 x 轴夹角；α6 为顶梁与 x 轴夹角；α7 为底座与

x 轴夹角；H 为底座前端至顶梁前端的沿 y 轴方向的

垂直距离。

在进行运动学分析之前，先来分析将底座前端

与底板视为铰接、顶梁前端与顶板视为滑块机构的

合理性及地质条件方面的考虑。实际上，学者们已

经注意到两柱支架在初撑阶段顶梁以仰头姿态接触

顶板时，随立柱增压，顶梁会产生朝向顶板转动和底

座后端抬起的现象[2-3]，只是没有从机构学角度分析

该现象产生的机理，也没有涉及顶梁和底座运动规

律的分析。

理论上讲，只有当顶梁和底座承受的水平分力

大于摩擦力时，它们才会发生滑移运动。这方面，朱

德仁等[20] 已进行过理论分析，并在支架试验台下进

行了试验验证。笔者从贵州邦达和平顶山几个煤矿

的现场观测，以及支架在试验台的试验发现，不论平

衡千斤顶是否与升立柱联动，顶梁的运动形式是沿

顶板的滑移和绕顶梁前端的旋转，差别主要是顶梁

滑移运动的幅度和轨迹；底座的运动形式可能是固

定不动（平衡千斤顶联动控制时），或是绕底座前端

的旋转（平衡千斤顶单独控制时），对于底板较松软的

地质条件，底座还可能出现一定程度的下陷和滑移。

由此可见，将顶梁前端与顶板视为滑块机构能

够充分反映顶梁的滑移和旋转运动形式。对于底座

 

(a) 平衡千斤顶为刚性件

(b) 平衡千斤顶为浮动件

图 1    两柱掩护式液压支架的最终位态

Fig.1    Final attitude of the two-leg shield
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图 2    两柱支架在平衡千斤顶为刚性件时的运动学模型

Fig.2    Kinematic model of the two-leg shield when the
stabilizing ram is rigid
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而言，一方面，目前仍有大量的两柱支架的平衡千斤

顶采用单独控制方式；另一方面，只有当底板非常松

软时，底座的下陷或滑移运动随升立柱动作才可能

较为明显。以较为坚硬的底板条件为例，将底座前端

与底板视为铰接也充分反映了底座的旋转运动形式。

既然支架的机构发生了演化，首先需要重新分

析机构的自由度。从图 2 可知，演化后的机构共有

7 个活动构件和 10 个低副，没有高副，活动构件为底

座、前连杆、后连杆、“掩护梁−顶梁−平衡千斤顶”、

滑块、立柱缸筒、立柱活塞杆。由平面机构的自由度

计算公式可得：

F = 3n− (2pl+ ph) = 3×7− (2×10+0) = 1 （1）

式中，F 为自由度；n 为活动构件数；pl 为低副数目；

ph 为高副数目。

−−−−−→
CDEF

−−−−−→
BDEIJ

−−−−−−→
ODEIR

可见，机构的自由度等于原动件数目，机构具有确

定的运动。由图 2 的 3 个封闭矢量环 、 、

可得支架的运动学方程为
L12e jα1 +LEFe jθ1 = LDCe jθ2 +L11e jα2

LBDe jθ5 +L12e jα1 +L8e jα3 +LIJe jθ6 = S 1e jα4

LODe jθ7 +L12e jα1 +L8e jα3 +LIRe jθ8 = S 3e jθ9

（2）

式中，S1 为立柱长度；S3 为底座前端 O 点至顶梁前

端 R 点的距离；LEF 为后连杆上铰点至前连杆上铰点

的距离；LDC 为后连杆下铰点至前连杆下铰点的距离；

LBD 为立柱下铰点至后连杆下铰点的距离；LIJ 为顶掩

铰点至立柱上铰点的距离；LOD 为 O 点至后连杆下铰

θ1

θ2 θ5

θ6 θ7 θ8

θ9

点的距离；LIR 为顶掩铰点至 R 点的距离； 为 LEF 与

x 轴夹角； 为 LDC 与 x 轴夹角； 为 LBD 与 x 轴夹角；

为 LIJ 与 x 轴夹角； 为 LOD 与 x 轴夹角； 为 LIR 与

x 轴夹角； 为 S3 与 x 轴夹角。

LEF =
√

L2
9+L2

10；LDC =
√

L2
20+ (L14−L13)2；

LBD =
√

(L19+L20)2+ (L13−L15)2；

LIJ =
√

L2
2+ (L5−L6)2；LOD =

√
L2

13+ (L17−L21)2；

LIR =
√

L2
1+L2

5；

θ1 = α3+φ1；θ2 = π− (φ2−α7)；θ5 = α7+φ5；
θ6 = α6+φ6；θ7 = α7+φ7；θ8 = α6−φ8；

θ9 = π− arcsin
(

H
S 3

)
；φ1 = arctan

(
L10

L9

)
；

φ2 = arctan
(

L14−L13

L20

)
；φ5 = arctan

(
L13−L15

L19+L20

)
；

φ6 = arctan
(

L6−L5

L2

)
；φ7 = arctan

(
L13

L17−L21

)
；

φ8 = arctan
(

L5

L1

)
。

φ1 φ2

φ5 φ6

φ7 φ8

式中， 为 LEF 与掩护梁夹的锐角； 为 LDC 与底座夹

的锐角； 为 LBD 与底座夹的锐角； 为 LIJ 与顶梁夹

的锐角； 为 LOD 与底座夹的锐角； 为 LIR 与顶梁夹

的锐角。

式（2）采用欧拉公式展开，得到 6 个非线性方程：

 

f1 = L12cos α1+LEFcos(α3+φ1)−LDCcos(π+α7−φ2)−L11cos α2

f2 = L12sin α1+LEFsin(α3+φ1)−LDCsin(π+α7−φ2)−L11sin α2

f3 = LBDcos(α7+φ5)+L12cos α1+L8cos α3+LIJcos(α6+φ6)−S 1cos α4

f4 = LBDsin(α7+φ5)+L12sin α1+L8sin α3+LIJsin(α6+φ6)−S 1sin α4

f5 = LODcos(α7+φ7)+L12cos α1+L8cos α3+LIRcos(α6−φ8)−S 3cos [π− arcsin (H/S 3)]

f6 = LODsin(α7+φ7)+L12sin α1+L8sin α3+LIRsin(α6−φ8)−S 3sin [π− arcsin (H/S 3)]

（3）

另外，α3 和 α6 为有以下关系：

α6 = π+α3−φ3−φ4−φ9 （4）

φ9式中， 为 LAI 与 LIK 的夹角。

φ9 = arccos
(

L2
AI+L2

IK−L2
AK

2LAILIK

)
LAI 为平衡千斤顶下铰点至顶掩铰点的距离；LIK

为顶掩铰点至平衡千斤顶上铰点的距离；LAK 为平衡

千斤顶长度。

α1 α2 α3 α4 α7

当已知 H 和 S1，联立式（3）和（4）即可求得 6 个

未知量 、 、 、 、 、S3。 

1.3　平衡千斤顶成为刚性件的条件

对于图 2 的运动学模型，平衡千斤顶能否成为

刚性件需要明确，即立柱增压过程中，平衡千斤顶安

全阀是否超过了调定压力呢？下面通过建立力学模

型进行分析，力学模型如图 3 所示。

整架对 O 点取力矩得：∑
MO = Qt4− f QH−Gt5 = 0 （5）

式中，Q 为顶梁前端集中力；G 为支架重力；f 为顶梁

与顶板间的摩擦因数；t4 为 Q 作用线至 O 点的距离；

t5 为 Q 作用线至 O 点的距离。
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由式（5）可求得使支架绕 O 点转动的最小作用

力 Qmin 为

Qmin =
Gt5

t4− f H
（6）

取顶梁和滑块为隔离体，对 I 点取力矩得：∑
MI = QLIRcos(π−α6+φ8)−

f QLIRsin(π−α6+φ8)−P1t1−P2t2 = 0
（7）

式中，P1 为立柱力；P2 为平衡千斤顶力；t1 为 P1 作用

线至 I 点的距离；t2 为 P2 作用线至 I 点的距离。

取顶梁、滑块和掩护梁为隔离体，对 O1 点取力

矩得： ∑
MO1 = Qd1− f Qd2−P1t3 = 0 （8）

式中，t3 为 P1 作用线至 O1 点的距离；d1 为 Q 作用线

至 O1 点的距离；d2 为顶梁摩擦力 fQ 作用线至 O1 点

的距离。

联立式（7）和（8），并将式（6）代入得到立柱和平

衡千斤顶力为

 
P1 =

Qmind1− f Qmind2
t3

P2 =
QminLIRcos(π−α6+φ8)

t2
− f QminLIRsin(π−α6+φ8)+P1t1

t2

（9）

则得到平衡千斤顶成为刚性件的必要条件为

P2 < PR （10）

式中，PR 为平衡千斤顶安全阀调定压力确定的额

定力。 

1.4　平衡千斤顶为浮动件

当平衡千斤顶为浮动件时，顶梁垂直方向的运

动仍然受到顶板的约束，水平运动和旋转运动没有

约束，即支架同样会发生顶梁以顶板为滑道的滑移

运动。由于平衡千斤顶处于被动的浮动状态，顶梁

滑移运动的幅度没有第一种情形大。此时，图 2 的

机构变为 9 个活动构件和 13 个低副，没有高副，活

动构件为前连杆、后连杆、掩护梁、顶梁、滑块、立

柱缸筒、立柱活塞杆、平衡千斤顶缸筒、平衡千斤顶

活塞杆。由平面机构的自由度计算公式可得：

F = 3n− (2pl+ ph) = 3×9− (2×13+0) = 1 （11）

−−−→
AIK

机构的自由度等于原动件数目，机构具有确定

的运动。但机构的运动学方程需增加 封闭矢

量环：

LAIe jθ3 +LIKe jθ4 = S 2e jα5 （12）

θ3 θ4式中，S2 为平衡千斤顶长度； 为 LAI 与 x 轴夹角；

为 LIK 与 x 轴夹角；

LAI =
√

L2
7+L2

18；LIK =
√

L2
4+ (L16−L5)2；

θ3 = α3−φ3；θ4 = π+φ4− (π−α6)；

φ3 = arctan
(

L7

L18

)
；φ4 = arctan

(
L16−L5

L4

)
；

φ3 φ4为 LAI 与掩护梁夹的锐角； 为 LIK 与顶梁夹

的锐角。

式（12）采用欧拉公式展开，联立式（3）得到 8 个

非线性方程：

f1 = L12cos α1+LEFcos(α3+φ1)−LDCcos(π+α7−φ2)−L11cos α2

f2 = L12sin α1+LEFsin(α3+φ1)−LDCsin(π+α7−φ2)−L11sin α2

f3 = LBDcos(α7+φ5)+L12cos α1+L8cos α3+LIJcos(α6+φ6)−S 1cos α4

f4 = LBDsin(α7+φ5)+L12sin α1+L8sin α3+LIJsin(α6+φ6)−S 1sin α4

f5 = LODcos(α7+φ7)+L12cos α1+L8cos α3+LIRcos(α6−φ8)−S 3cos [π− arcsin (H/S 3)]

f6 = LODsin(α7+φ7)+L12sin α1+L8sin α3+LIRsin(α6−φ8)−S 3sin [π− arcsin (H/S 3)]

f7 = LAIcos(α3−φ3)+LIKcos(α6+φ4)−S 2cos α5

f8 = LAIsin(α3−φ3)+LIKsin(α6+φ4)−S 2sin α5

（13）
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图 3    两柱支架力学模型

Fig.3    Mechanical model of the two-leg shield

　胡相捧等：两柱掩护式液压支架初撑过程的机构演化机理 2023 年第 8 期　

243



α7

α1 α2 α3 α4 α5 α6

当已知 H、S1 及 ，由式（13）可求得 8 个未知量

、 、 、 、 、 、S2、S3。 

2　数值计算

下面以平顶山矿区某矿的 ZY6800/20/40D 型两

柱掩护式液压支架为例进行分析。支架结构参数为

L1=3 985 mm、L2=1 080 mm、L3=93 mm、L4=280 mm、

L5=300 mm、L6=270 mm、L7=283 mm、L8=2 401 mm、

L9=460 mm、L10=0 mm、L11=1 725 mm、L12=1 540 mm、

L13=220 mm、L14=645 mm、L15=295 mm、L16=625 mm、

L17=2  805  mm、 L18=1  184  mm、 L19=880  mm、 L20=
810 mm、L21=150 mm。立柱一级缸径和杆径为 320/
290 mm，二级缸径和杆径为 230/210 mm，平衡千斤

顶缸径和杆径为 200/120 mm，倒装设计。支架质量

为 22.8 t，泵站额定压力为 31.5 MPa，平衡千斤顶安

全阀调定压力为 42 MPa。取 H=3 800 mm，f=0.2，重

力加速度 g=9.8 m/s2。 

2.1　平衡千斤顶为刚性件

假设顶板水平，顶梁刚接触顶板时的偏转角分

别为 178°和 176°（以下称为顶梁初始偏转角），底座

偏转角为 0°，然后伸立柱直至顶梁完全接触顶板为

止。首先来判断平衡千斤顶能否成为刚性件。为得

到图 3 所示的顶梁接触顶板瞬时的各个尺寸，采用

SolidWorks 建立了支架三维模型，得到的 2 种顶梁

初始偏转角的各项尺寸见表 1。

将以上各项参数代入式（6）和（9）得到 2 种顶梁

初始偏转角的立柱活塞腔压力分别约为 1.2 MPa 和

0.9 MPa；平衡千斤顶活塞腔压力分别约为 14 MPa
和 12 MPa，没有超过安全阀调定压力 42 MPa，因此

平衡千斤顶能够成为刚性件。
  

表 1    两种顶梁初始偏转角的各项尺寸

Table 1    Dimensions of two initial deflection angles of canopy

初始偏转角 LIR/mm φ8/(°) t1/mm t2/mm t3/mm t4/mm t5/mm d1/mm d2/mm
178° 3 996.28 4.31 1 055.73 428.11 3 231.86 2 558.33 994.91 6 232.14 473.02
176° 3 996.28 4.31 1 040.20 424.02 3 352.11 2 765.12 720.67 6 357.04 253.81

 

采用 Matlab 对式（3）进行了数值求解，得到了顶

梁前后端高度差（以 dhcfr 表示）、梁端距和底座后端

抬起量（以 dlbr 表示）随立柱伸长的变化曲线，如图 4
所示。

从图 4 可以看出，随立柱伸长，顶梁前后端高度

差、梁端距和底座后端抬起量均呈二次函数变化。

当顶梁前后端高度差趋于零时，顶梁初始偏转角为

178°和 176°时的梁端距分别减小了约 194.84 mm 和

396.58 mm，底座后端分别抬起了约 152.94 mm 和

307.60 mm。顶梁初始偏转角越大，当升立柱使顶梁 
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图 4    顶梁前后端高度差、梁端距和底座后端抬起量随立柱伸长的变化曲线

Fig.4    The variation curves of dhcfr, tip to face distance, and dlbr with the leg elongation
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与顶板完全接触后，梁端距减小量和底座后端抬起

量越大，一方面减小了支架与采煤机之间的安全距

离，另一方面使底座仅以尖端接触底板，顶板来压时

容易造成支架扎入底板。 

2.2　平衡千斤顶为浮动件

同样假设顶板水平，顶梁初始偏转角分别为

178°和 176°，底座偏转角为 0°，然后伸立柱直至顶梁

完全接触顶板为止。采用 Matlab 对式（13）进行了数

值求解，得到了顶梁前后端高度差 (以 dhcfr 表示)、梁

端距和平衡千斤顶长度 (以 lsrl 表示) 随立柱伸长的

变化曲线，如图 5 所示。

从图 5 可以看出，随立柱伸长，顶梁前后端高度

差和平衡千斤顶长度均呈二次函数变化，梁端距呈

三次函数变化。当顶梁前后端高度差趋于 0 时，顶

梁初始偏转角为 178°和 176°时的梁端距分别增大了

约 6.30 mm 和 0.63 mm，平衡千斤顶分别缩短了约

38.50 mm 和 80.49 mm。顶梁初始偏转角越大，当升

立柱使顶梁与顶板完全接触后，平衡千斤顶压缩量

越大，梁端距的变化不明显，但顶梁可能会沿顶板往

复运动。
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图 5    顶梁前后端高度差、梁端距和平衡千斤顶长度随立柱伸长的变化曲线

Fig.5    Variation curves of dhcfr, tip to face distance, and lsrl with the leg elongation
 
 

3　试验验证

一些学者提出了避免平衡千斤顶成为刚性件的

措施（引言部分），但解决方案的基本原理是让平衡

千斤顶与立柱联动，即立柱活塞腔和活塞杆腔与平

衡千斤顶的双向液控单向阀的控制口联通，以使立

柱升、降时的平衡千斤顶处于被动的浮动状态。由

于该控制方法的平衡千斤顶是被动运动的，容易使

平衡千斤顶吸进空气，从而易引起千斤顶的气蚀损

坏。鉴于这一方面的原因，目前并不是所有两柱掩

护式液压支架采用了该控制方法，仍有大量的两柱

掩护式液压支架的立柱和平衡千斤顶是单独控制的。

由第 2.2 节的分析可知，平衡千斤顶为浮动件时，

伸立柱引起的梁端距变化量不大。该结果已在朱德

仁等[20] 的试验研究中得到了验证，试验发现当顶梁

与顶板完全接触后，继续伸立柱，顶梁的水平运动量

很小，约为 25 mm。此外，笔者之前也做过类似的试

验[21]，因此，本次试验主要验证平衡千斤顶为刚性件

时的顶梁和底座运动规律。 

3.1　试验设备

试验设备主要包括液压支架试验台、液压支架、

乳化液泵站、压力传感器和数据采集仪器等，如图 6
所示，设备型号如下：液压支架试验台:30 000 kN；液

压支架型号:ZY6800/20/40D；乳化液泵站：BRW400/
31.5；压力传感器：HE90G600BA1F2W2 型动态压力

传感器，量程为 0～60 MPa，频响为 10～1 000 Hz，输

出电流为 4～20 mA，供电电压为 12V DC，精度为

0.5%；数据采集仪：HL300-A1-12 型采集终端。 
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3.2　试验过程

立柱和平衡千斤顶共安装了 4 个动态压力传感

器，传感器与采集终端通道的对应关系及采集终端

的参数设置如下：① 通道 1 (CH1)：左立柱活塞腔（背

对支架）；② 通道 2 (CH2)：右立柱活塞腔（背对支架）；

③ 通道  3 (CH3)：平衡千斤顶活塞杆腔；④ 通道  4
(CH4)：平衡千斤顶活塞腔；⑤ 采集时钟：内时钟；

⑥ 外触发方式：上升沿信号；⑦ 采样方式：非伪同步

 （连续采集）；⑧ 总采集频率：10 kHz；⑨ AD 采样量

程：0～5 000 mV。

试验台的高度为 3 800 mm，共进行了 2 次试验，

支架的初始姿态分别为：第 1 次，顶梁前端接触试验

台顶板后，测得顶梁后端至试验台顶板的高度为

230 mm。第 2 次，顶梁前端接触试验台顶板后，测得

顶梁后端至试验台顶板的高度为 310 mm。

液压支架初始姿态调整结束后，在顶梁前端和

底座后端做好标记线，然后升立柱直至顶梁后端接

触试验台顶板为止。 

3.3　试验结果分析

2 次试验的结果如图 7 所示，具体描述如下：

第一次，升柱结束后，顶梁前端向前滑移了约

230 mm，底座后端抬起了约 175 mm。立柱和平衡千

斤顶压力的变化如图 8a 所示。

第二次，升柱结束后，顶梁前端向前滑移了约

380 mm，底座后端抬起了约 325 mm。立柱和平衡千

斤顶压力的变化如图 8b 所示。

将液压支架的初始姿态代入式（3）进行数值计

算，与试验结果的对比见表 2。

从图 7 可以看出，当顶梁以仰头姿态接触顶板

时，继续升立柱过程，支架确实发生了机构演化，即

顶梁沿试验台顶板向前滑移，底座绕前端旋转。

从图 8 可以看出，平衡千斤顶活塞腔（CH4）压力

随立柱增压而增大，这与理论相吻合（顶梁前端承受

集中载荷时，平衡千斤顶受压）。立柱开始增压前，

左右立柱活塞腔的压力约为 2 MPa，平衡千斤顶活塞

腔的压力约为 12 MPa，这与第 2.1 节的计算结果相

吻合。平衡千斤顶活塞腔压力没有超过安全阀的调

定压力 42 MPa，能够成为刚性件。

从表 2 可以看出，2 次试验和数值计算的结果相

当。其中，第 1 次出现了较大误差，从试验过程的视

频回放发现，支架初始姿态做标记时，顶梁前端没有

接触试验台顶板所致。

该试验能够很好地解释一些煤矿发生的采煤机

割顶梁现象。例如，平顶山矿区的几个煤矿均发生

过此现象。在最初的理论设计时，采煤机与顶梁之

间的安全距离是足够的，但实际使用中出现了采煤

机与顶梁的干涉现象，由于不清楚该现象发生的根

本原因，最终是通过增加 200～300 mm 的加长推杆

才得以解决。这同时增大了梁端距，对于破碎顶板

是极为不利的。 

4　平衡与立柱的主动协同控制策略

平衡千斤顶被动运动时容易吸进空气，在腔体

的高压环境下便易导致气蚀损坏。因此，使平衡千

 

图 6    试验设备

Fig.6    Experimental facilities

 

(a) 升柱结束后的支架姿态

底座后端抬起

顶梁标记线 顶梁标记线

底座底板
下边缘

底座底板
下边缘

第一次 第二次

第一次 第二次

(b) 顶梁滑移量

(c) 底座抬起量

图 7    顶梁滑移量和底座抬起量

Fig.7    Moving distance of the canopy and the lifting height of
the base
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斤顶主动参与到顶梁位姿的调整，不仅能够有效避

免吸进空气问题，还可避免顶梁前端过早地先接触

顶板而发生机构演化现象。

−−−−−−→
ODEIR

如果知道了某一时刻的顶板和底板倾斜角度，

即已知了顶梁期望偏转角 α6ev 和底座偏转角 α7，则式

 （13）去掉 封闭矢量环即可得到升架过程的支

架运动学方程：

f1 = L12cos α1+LEFcos(α3+φ1)−LDCcos(π+α7−φ2)−L11cos α2

f2 = L12sin α1+LEFsin(α3+φ1)−LDCsin(π+α7−φ2)−L11sin α2

f3 = LBDcos(α7+φ5)+L12cos α1+L8cos α3+LIJcos(α6+φ6)−S 1cos α4

f4 = LBDsin(α7+φ5)+L12sin α1+L8sin α3+LIJsin(α6+φ6)−S 1sin α4

f7 = LAIcos(α3−φ3)+LIKcos(α6+φ4)−S 2cos α5

f8 = LAIsin(α3−φ3)+LIKsin(α6+φ4)−S 2sin α5

（14）

α1

α2 α3 α4 α5

将 α6ev 和 α7 代入由式（14）可求得 6 个未知量 、

、 、 、 、S1、S2，即支架的位姿。知道了 S1 和

S2，实际上也就得到了立柱和平衡千斤顶的主动协同

控制策略。

下面通过几个实例进行说明，仍以第 2 节的

ZY6800/20/40D 型两柱掩护式支架为例，底座偏转

角 α7，顶梁期望偏转角 α6ev 和初始偏转角 α6iv，立柱初

始长度 S1il 和平衡千斤顶初始长度 S2il 的取值见表 3。

将表 3 的值代入式（14），采用 Matlab 进行数值

求解，得到的立柱和平衡千斤顶长度变化曲线如

图 9 所示。需要强调，式（14）的求解过程需要增加

约束条件，首先需要将顶梁的初始位姿调整与期望

位姿一致，而且在调整过程中不允许顶梁前端或后
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图 8    立柱和平衡千斤顶的压力变化

Fig.8    Pressure variation curve of legs and stabilizing ram
 

表 2    数值计算和试验结果

Table 2    Numerical calculation and experimental results

结果 顶梁滑移量/mm 底座抬起量/mm

1
数值计算 270.87 238.47

试验 230.00 175.00

2
数值计算 368.13 323.23

试验 380.00 325.00

 
表 3    数值计算示意

Table 3    Illustration of numerical calculation

算例 期望值α6ev/(°) α7/(°)
初始值

α6iv/(°) S1il/mm S2il/mm

1 180 0 173 2 808.68 1 276.41

2 175 0 180 2 851.97 1 199.64

3 175 5 178 2 768.38 1 282.08

4 185 5 182 2 864.15 1 228.52
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端过早地先接触顶板。

从图 9 可以看出，立柱和平衡千斤顶的协同控

制分 2 个阶段，以立柱长度开始变化为分界线。第一

阶段，立柱长度保持不变，仅平衡千斤顶参与调整，先

将顶梁调整至期望偏转角，平衡千斤顶依据顶梁初始

位姿和期望位姿的差异做出伸长或缩短等不同响应；

第二阶段，立柱和平衡千斤顶同时参与调整，以确保

顶梁偏转角固定不变，直至顶梁完全接触顶板为止。
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图 9    立柱和平衡千斤顶的长度变化曲线

Fig.9    Length variation curve of leg and stabilizing ram
 
 

5　结　　论

1）建立了两柱掩护式液压支架初撑过程的运动

学模型，得到了支架发生机构演化的必要条件，并通

过试验进行了验证。

2）两柱掩护式液压支架初撑过程是否发生机构

演化取决于顶梁接顶姿态和平衡千斤顶状态。当顶

梁以仰头姿态接触顶板时，顶梁由摇杆演化为“摇

杆+滑块”，且平衡千斤顶为刚性件时，底座由机架演

化为摇杆。

3）平衡千斤顶为刚性件时，随伸立柱动作，支架

发生了顶梁沿顶板向煤壁方向的滑移运动和底座绕

前端的旋转运动，造成了梁端距急剧减小，可能导致

采煤机与顶梁的干涉。顶梁和底座的运动轨迹呈二

次函数变化，且顶梁仰头角度越大，顶梁前端滑移量

和底座后端抬起量越大。

4）平衡千斤顶为浮动件时，随伸立柱动作，支架

同样也发生了顶梁沿顶板的滑移运动，但底座不发

生运动。平衡千斤顶长度呈二次函数变化，顶梁运

动轨迹呈三次函数变化，顶梁滑移量很小，且可能出

现往复运动。

5）提出了平衡千斤顶与立柱的主动协同控制策

略，能够有效避免平衡千斤顶被动运动导致的吸进

空气问题及顶梁以仰头姿态接顶导致的机构演化

问题。

所提出的主动协同控制策略依赖于顶板的实际

状况，下一步的研究需要探寻顶板准确状态的获取

和理论重构方法。此外，对于较为松软的底板条件，

底座可能出现较为明显的运动，这也是下一步需要

深入研究的内容。
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