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大倾角煤层伪俯斜工作面平行四边形液压支架

结构设计与运动响应
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摘　要：液压支架是大倾角煤层伪俯斜工作面“围岩—装备”系统稳定性的核心，现有液压支架结构无

法适应伪俯斜开采空间稳定性要求，严重影响了该类条件下工作面安全高效开采。以大倾角煤层伪俯

斜开采工作面为研究背景，采用工程类比、结构运动学分析、数值仿真的综合研究方法，分析了大倾

角伪俯斜工作面“支架—围岩”稳定性特征，并以 ZY7000/22/45 型液压支架为基础，发明一种新型平

行四边形液压支架，进行了结构合理性设计，分析了关键构件运动学响应特征。研究表明：大倾角伪

俯斜综采工作面垮落矸石非均匀填充以及矸石对支架的砸、压、推作用是影响支架稳定性的关键因素，

平行四边形顶梁与底座更适应伪俯斜工作面。设计的平行四边形支架顶梁、底座及立柱排布方式为平

行四边形，异形掩护梁与后连杆、油缸连杆、底座构成柔性四连杆结构。平行四边形支架立柱为主要

承载结构，油缸连杆为主要运动机构，其运动特征影响因素主要为上下柱窝间距和前后连杆与掩护梁

铰接位置间距，其中掩护梁与后连杆是支架位姿调控的关键，且支架运动过程中无双扭线产生。研究

结果为该类条件工作面支架提供了一种选型，一定程度上保障了该类煤层的安全生产。

关键词：大倾角煤层；伪俯斜；平行四边形液压支架；结构设计；运动响应
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Structural design and motion response of parallelogram hydraulic support in
pitching oblique mining face of steeply dipping coal seam

WU Yongping1,2, DU Yuqian1,2, XIE Panshi1,2, WANG Hongwei1,2, HU Bosheng1,2,
YAN Zhuangzhuang1,2, WANG Tong1,2, HU Tao1,2

 （1. Key Laboratory of Western Mine Exploitation and Hazard Prevention Ministry of Education, Xi’an University of Science and Technology,

Xi’an 710054, China; 2. Energy School, Xi’an University of Science and Technology, Xi’an 710054, China）

Abstract: The hydraulic support is the core of the stability of the ‘surrounding rock and equipm ent’ system in the pitching oblique work-
ing face of steeply dipping coal seam. The existing hydraulic support structure can not meet the requirements of spatial stability of pitch-
ing oblique mining, which seriously affects the safe and efficient mining of working face under such conditions. Taking the pitching ob-
lique working face of steeply dipping coal seam as the research background, the comprehensive research methods of engineering analogy,
structural kinematics analysis and numerical simulation are used to analyze the stability characteristics of ‘support-surrounding rock’ in the
pitching  oblique  working  face  of  steeply  dipping  coal  seam.  Based  on  ZY7000/22/45  hydraulic  support,  a  new parallelogram hydraulic
support is invented, the structural rationality design is carried out, and the kinematic response characteristics of key components are ana-
lyzed.The research shows that the non-uniform filling of the caving gangue and the crushing, pressing and pushing effect of the gangue on
the support  are  the key factors  affecting the stability  of  the support.  The parallelogram top beam and the base are more suitable for  the
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pitching oblique working face. The arrangement of the top beam, base and column of the parallelogram support is parallelogram. The spe-
cial-shaped shield beam, the rear connecting rod, the oil cylinder connecting rod and the base constitute a flexible four-link structure. The
column of the parallelogram support  is  the main bearing structure,  and the cylinder connecting rod is  the main motion mechanism. The
main  influencing  factors  of  its  motion  characteristics  are  the  distance  between  the  upper  and  lower  column  sockets  and  the  distance
between the front and rear connecting rods and the hinged position of the shield beam. The shield beam and the rear connecting rod are the
key to the position and posture control of the support, and there is no double torsion line during the movement of the support. The research
results provide a type selection for the support of this kind of working face, which ensures the safe production of this kind of coal seam to a
certain extent.
Key words: steeply dipping coal seam； pitching oblique； parallelogram hydraulic support； structural design； motion response

  

0　引　　言

大倾角煤层广泛分布于我国西北、西南地区，大

部分为优质焦煤和无烟煤等稀缺煤种[1–2]，受赋存条

件以及成煤环境影响，重力倾角效应显著[3]，开采难

度较大。大倾角伪俯斜开采方法相较于一般综采来

说，减小了工作面倾角，降低了工作面飞矸对设备及

人员的威胁，有利于抑制煤壁片帮、减缓煤流下滑，

降低开采难度，提高大倾角煤层的开采效率。

大倾角煤层伪俯斜综合机械化开采的核心是工

作面“R-S-F”（顶板–支架–底板）系统的稳定性，其关

键技术主要是保证“R-S-F”系统的完整性[2]。该系

统中，液压支架是维护采场安全生产的结构物[4]，是

 “R-S-F”中的可调因素，是控制围岩稳定的主要手段。

工作面岩层控制的重点应加强支护系统的整体稳定

性[5–6]。相较于真倾角工作面，大倾角伪俯斜工作面

空间形态[7]、围岩运移规律[8]、矿山压力显现均发生

了较大改变[9]，正常大倾角液压支架易出现尾部下滑

 （甩尾）[10]、推移空间及机道窜矸[11]、千斤顶易损[12]

等问题。现有通过选配伸缩梁[13]、顶梁和掩护梁活

动侧护板互不搭接设计[14]、前后调架千斤顶分开控

制[15]、顶梁和底座采用平拉式结构[16]、设置限推杆

千斤顶[17] 等防倒防滑设计，来使现有普通支架适应

大倾角煤层伪俯斜工作面开采，在一定程度上提高

了支架的适应性[18]，但仍存在支架倾倒扶正难、支架

过重稳定性差等问题，工作面产效有待进一步提高。

据此，基于已有研究成果[19]，针对大倾角伪俯斜

综采工作面“支架–围岩”关系，设计一种适应伪俯斜

开采空间稳定性要求以及适宜大倾角伪俯斜开采典

型空间形态的“平行四边形”液压支架，并分析其结

构与运动特征，对于大倾角煤层的综合机械化乃至

智能化开采具有重要意义。 

1　大倾角伪俯斜工作面“支架–围岩”相互作
用特征分析

大倾角伪俯斜综采工作面液压支架布置呈阶梯

状，支架架间顶梁、掩护梁及底座前后互不搭接，如

图 1 所示。
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图 1    大倾角伪俯斜普通液压支架工作面

Fig.1    Steeply dipping pitching oblique ordinary hydraulic
support working face

 

大倾角伪俯斜综采工作面易发生架前漏冒现象。

伪俯斜工作面沿走向呈非对称塑性破坏特征。工作

面推进过程中，前方煤层顶板易发生破裂，产生局部

扩展裂隙，支架前方部分顶板处于支护空挡三角区，

容易引发架前漏冒现象[20]，从而导致支架–围岩关系

成为“伪系统”。

与此同时，大倾角伪俯斜综采工作面顶板失稳

后垮落矸石沿掩护梁向采空区滑落，且沿工作面倾

向方向向工作面下端头滑移，垮落矸石充填过程可

分为 3 个阶段：第 1 阶段–不均匀充填、第 2 阶段–上

部、中部矸石下滑充填、第 3 阶段–密实充填，如图 2
所示。随着工作面推进，第 2 阶段与第 3 阶段交替

循环，3 个阶段均呈现明显的上下非均匀填充形态，

造成其矿压显现具有分区性和时序性，中上部区域

矿压显现大于下部，除了需克服自身下滑，工作面中、

下部区域的支架比上部区域支架需要更大的支撑阻

力抵抗矸石作用力的影响[21]。

采空区矸石的非均匀填充形态是影响支架稳定

性的重要因素之一。垮落矸石对普通支架有“砸、压、

推”作用，其中直接顶垮落矸石作用时间短、强度小、

频率高，基本顶垮落矸石作用时间长、强度大、频率

低。造成普通支架主要受载区域集中在支架顶梁侧

护板后部、掩护梁侧护板中后部与底座侧推装置后

部，使支架更易发生侧向破坏，且随伪斜角增大，矸
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石在垮落和充填过程中对支架尾部产生的冲击作用

和接触作用更加明显与强烈，影响工作面支架稳定

状态。

针对此情况，研发一种大倾角伪俯斜平行四边

形液压支架，其相比普通支架更适应伪俯斜开采空

间稳定性要求，符合伪俯斜工作面顶板“平行四边

形”典型形态，相邻平行四边形液压支架间顶梁、

护帮板以及掩护梁在伪俯斜布置条件下能完美接

洽，相互搭接，更容易保持稳定，发生下滑和转动失

稳的临界阻力远小于支架正常工作状态时的工作

阻力，且随着工作面伪斜角的增大而减小[22]，如图 2
所示。 

2　大倾角伪俯斜工作面平行四边形液压支架
结构设计

 

2.1　支架型式确定

大倾角伪俯斜工作面液压支架通常适用于真倾

角 35°～55°、伪斜角 0°～45°的条件下，因此此类采

场液压支架具有受力状态复杂、支架状态易失稳等

特点。为实现支架自稳，支架质量需严格控制。掩

护式支架质量一般较轻，经矿压观测研究与分析表

明，两柱掩护式支架对采高适应性 [23]、横向稳定

性[24] 均较好，较四柱支撑掩护式支架更能适应该类

工作面，是大倾角液压支架架型发展的主导方向[1]，

以两柱掩护式 ZY7000/22/45 型大倾角液压支架为基

础，如图 3 所示，设计了大倾角伪俯斜工作面平行四

边形液压支架。
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图 3    ZY7000/22/45 型两柱掩护式液压支架 1∶5 模型

Fig.3    ZY7000/22/45 two-leg shield hydraulic support
1∶5 model

  

2.2　支架结构设计

为使支架伪俯斜工作面采场空间更好契合，根

据大倾角伪俯斜综采工作面典型空间展布形态，以

及两柱掩护式液压支架工作方式与液压支架主体构

造，提出并设计一种适用于大倾角伪俯斜综采工作

面的平行四边形液压支架，以期在回采过程中可以

更好地支撑煤壁，防止矸石冒落和煤壁片帮，提供更

为安全的工作空间。 

2.2.1　顶梁设计

ZY7000/22/45 型两柱掩护式液压支架的主要结
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图 2    大倾角伪俯斜工作面平行四边形液压支架围岩关系

Fig.2    Surrounding rock relationship of parallelogram hydraulic support in pitching oblique working face with steeply dipping
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构有顶梁、底座、掩护梁、前后连杆、护帮板、立柱

等，如图 3 所示。根据大倾角伪俯斜工作面矿压显

现规律及典型空间结构与形态，确定支架的顶梁从

传统的矩形设计为平行四边形，且设计侧护板沿顶

梁短边推出，护帮板沿顶梁长边推出，如图 4 所示。

有效解决矩形顶梁支架前端与煤壁不适配、阶梯状

侧护接续问题，使支架能更好地适应伪俯斜工作面，

支撑煤壁前三角形空顶顶板，防止矸石冒落和煤壁

片帮的发生。
  

60°

侧护千斤顶

侧护板
(已推出)

护帮千斤顶

护帮板
(已推出)

平行四边形顶梁

图 4    顶梁结构仰视示意

Fig.4    Top beam structure upward view schematic
  

2.2.2　底座及液压立柱空间位置设计

伪俯斜工作面推进过程中，为了使刮板输送机

与液压支架保持稳定，必须保证推进过程中工作面

成直线，要求液压支架底座与刮板输送机呈直线适

配。将底座设计为平行四边形，解决矩形底座与刮

板输送机不匹配问题（图 5）。

为适配液压支架顶梁底座平行四边形形状，将

两组立柱排列在一条直线上，该直线与底座前端平

行。且立柱向顶梁前端倾斜，与竖直方向的夹角在

0°～15°范围内，从而使得立柱与掩护梁之间构成一

个小空间，工作面支架组依次整齐排列时可形成一

条通道，该通道可供操作人员行走和移动。该类布

置方式使得平行四边形支架顶梁载荷均匀分布，提

高了支架稳定性。 

2.2.3　四连杆机构设计

前连杆、后连杆、掩护梁和底座组成的四连杆机

构是液压支架稳定性设计基础[25]，其主要作用是保

证支架纵向和横向的稳定性，使支架升降保持比较

稳定的梁端距，以提高管理顶板性能，承受和传递载

荷以及保持液压支架的整体刚度等。在传统掩护式

液压支架的设计过程中，应确保四连杆机构满足并

具备以下约束条件，掩护梁与后连杆长度比 L/L1=
1.4～2.1，掩护梁与后连杆夹角 α≥5°，支架最大高度

时掩护梁与水平夹角 θH,max=58°～62°，后连杆与水平

夹角 θH,max=75°～85°，最小高度时掩护梁与水平夹角

θH,min≥12°，后连杆与水平夹角 θH,min=25°～30°，双纽

线运动轨迹的最大宽度应不超过 0.07 m，前连杆与

后连杆的长度比值 L3/L1=0.9～1.2 等几何特征[23]，如

图 6a 所示。

1） 运动设计。为确保大倾角伪俯斜工作面平行

四边形液压支架在顶梁、底座为平行四边形的基础

上可以正常的进行升降架以及支护作业，经过大量

的理论以及结构分析，笔者发现掩护梁与后连杆的

铰接销轴需实时位于顶梁与底座之间的中轴面，即

顶梁尾端斜边与底座尾端斜边要实时位于同一竖直

 

液压立柱 底座

60° 60°

移架
步距

行人
通道

平行四边形
排布

图 5    底座结构俯视示意

Fig.5    Top view schematic of base structure
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(a) ZY7000/22/45 二维模型 (b) 平行四边形液压支架二维模型

图 6    液压支架二维模型图

Fig.6    Two-dimensional model of hydraulic support
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面上，从而要求掩护梁与后连杆长度相同，顶梁底座

只存在相对平行运动；掩护梁上端与顶梁尾端沿顶

梁斜边使用销轴铰接；后连杆与底座尾端沿底座斜

边使用销轴铰接；掩护梁与后连杆铰接销轴平行于

顶梁与底座尾端，且掩护梁与后连杆铰接销轴沿其轴

向进行支架姿态调控，产生沿工作面倾向的距离 Dx。

大倾角伪俯斜平行四边形液压支架升降过程中

前连杆的长度非定值，随支架的升降发生改变，因此

使用液压油缸作为平行四边形液压支架前连杆进行

使用，并取消了平衡千斤顶，使油缸连杆“一杠两用”，

既与掩护梁、后连杆、底座形成了平行四边形的柔性

四连杆结构，保证了平行四边形液压支架的正常工

作，又额外提供一部分支护力与平衡作用。

基于上述分析，在平行四边形液压支架设计过

程中，应初步遵循下述约束：掩护梁与后连杆长度比

值 L/L1=1；支架在最大高度时，θH,max=60°；支架在最

低位置时，θH,min≤30°；顶梁与底座只存在平行运动，

顶梁前端由直线运动替代传统支架双纽线运动；前

连杆与后连杆的长度比值 L3/L1 由定值变为随支架

的高度变化的不定值。

采用解析法确定掩护梁 L 和后连杆的长度 L1 以

及 Dx，如图 6b 所示，γ 为伪俯斜工作面伪倾角。由几

何关系可得：

h1 = Lsin θ+L1sin θ （1）

L = L1 =
h1

2sin θ
（2）

Dx = L4sin γ(cos φmax − cos φmin ) （3）

2） 掩护梁及后连杆设计。为实现大倾角伪俯斜

工作面的完整适应，在顶梁与底座均为平行四边形

的基础上，掩护梁及后连杆结构需与顶梁结合形成

平行四边形（图 7），才能使得支架后部与相邻支架形

成完整的闭合平面，不会出现普通支架架间掩护梁

不平齐，尾部矸石易冲击、易堆积的问题。

掩护梁与后连杆铰接销轴平行于顶梁与底座尾

端斜边并实时位于顶梁底座中轴面上，并且掩护梁

与后连杆分别绕顶梁与底座后端斜边旋转，故将掩

护梁与后连杆设计为异形四边形，支架处于最高与

最低位置时不会扭转超出顶梁横向支护范围。同时

将掩护梁侧护板与掩护梁搭接部分设计为异形结构，

在支架升架降架过程中，使掩护梁侧护板始终与顶

梁侧护板平行，侧护板限位板始终与掩护梁搭接，限

位板部分与侧护部分使用销轴铰接，改变传统侧护

板焊接方式。

后连杆与掩护梁采用沿顶梁–底座中轴面完全

对称设计。 

3　大倾角伪俯斜工作面平行四边形液压支架
运动学分析

为系统性地研究平行四边形液压支架的可行性，

进一步对平行四边形液压支架进行运动学分析，并

对影响其运动特征因素进行判定，为后续结构优化

提供思路。

大倾角伪俯斜平行四边形液压支架结构尺寸设

计完成后，通过 SolidWorks 三维建模软件，对液压支

架的顶梁、底座、立柱、掩护梁、油缸连杆及后连杆

等进行三维建模，各部件采用相同实体建模方式。

创建完支架所有零部件，根据预先设计平行四边形

液压支架的结构以及运动方式，将顶梁、底座、立柱、

掩护梁、油缸连杆及后连杆等零部件进行装配，定义

零部件间的配合和运动关系，设计运动轨迹，使其按

预定方式运动，如图 8 所示。

液压支架的运动轨迹是由四连杆机构决定的，

不同型号的液压支架四连杆机构的设计参数是不同

的，其运动轨迹也存在着差异性[26–27]，大倾角伪俯斜

平行四边形液压支架整体结构与普通液压支架有较

大不同，四连杆机构更是改变原有刚性杆体，设计为

长度可变的油缸杆体，组成柔性四连杆机构，运动方

式由简易的二维运动转为复杂的三维空间运动，主

要体现在油缸连杆、掩护梁、后连杆绕顶梁与底座平

行四边形斜边进行旋转运动，其旋转过程会产生 3
个方向位移以及 3 个方向角度，与普通支架相比产

生了沿工作面倾向的位移及角度。 

3.1　运动特征分析

将大倾角伪俯斜平行四边形液压支架简化为

图 9b 所示的三维空间数学模型，并连接顶梁平行四

边形两短边中点建立剖面Ⅰ—Ⅰ，沿顶梁尾端及底

 

侧护板
限位板

掩护梁

后连杆

侧护板

收缩状态 支撑状态

顶梁−底座
中轴面

顶梁−底座
中轴面

图 7    掩护梁–后连杆结构示意

Fig.7    The front view of the shield beam structure and the rear
connecting rod structure
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座尾端中点建立垂直于两尾端短边剖面Ⅱ—Ⅱ，剖

面Ⅰ—Ⅰ与剖面Ⅱ—Ⅱ之间夹角为 150°。为简化计

算，化三维为二维，沿两剖面分别建立剖视图，并去

除与运动无关的非必要冗余部分，如图 9c 所示，左

侧线框内为剖面Ⅰ—Ⅰ正视图，右侧框线内为剖面

Ⅱ—Ⅱ正视图，左右框线支架运动学模型合并起来

与普通支架二维运动学模型无明显差异，可按照普

通支架运动学推导方式进行计算。为便于描述支架

运动特性，对主要构件赋予辅助参数，如图 9c 所示，

下面进行运动轨迹方程理论推导。

设后连杆与水平面夹角为 θ，θ 为时间的函数；

后连杆长度为 L1，掩护梁长度 L 与后连杆长度相同；

油缸连杆与掩护梁后连杆的铰接销轴距离为 L2；立

柱上柱窝与下柱窝之间距离为 L3，由几何关系可得，

支架高度 h：

h = 2L1sin θ （4）

立柱与水平面夹角 α：

α = arctan
(
2L1

L3
sin θ

)
（5）

油缸连杆与水平面夹角 β：

β = arctan
[
(L1+L2)sin θ−LBC

(L1−L2)cos θ

]
（6）

则立柱与油缸连杆之间的角度关系 α/β：

α

β
=

arctan
(
2L1sin θ

L3

)
arctan

[
(L1+L2)sin θ−LBC

(L1−L2)cos θ

] （7）

油缸连杆长度 LBE：

LBE =

√
[(L1−L2)cos θ]2+ [(L1+L2)sin θ−LBC]2

（8）

立柱长度 LAG：

LAG =
2L1sin θ
sin α

（9）

则立柱与油缸连杆长度关系 LAG/LBE：

LAG

LBE
=

L3

√
1+

4L1
2sin 2θ

L3
2√

(L1−L2)2cos 2θ+ [(L1+L2)sin θ−LBC]2

（10）

分别将公式（4）—（9）对时间进行求导，可以得
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图 8    大倾角伪俯斜工作面平行四边形液压支架三维模型

Fig.8    Three-dimensional model of parallelogram hydraulic support in pitching oblique mining face of steeply dipping coal seam
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图 9    液压支架运动学模型

Fig.9    Kinematic model of hydraulic support
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vF出 F 点即顶梁抬升速度 与 θ 之间的关系为，

vF = ḣ = 2L1ωcos θ （11）

立柱伸长的速度 vGr：

vGr =

2L1
2sin 2θ

dθ
dt√

L3
2+4L1

2sin 2θ
（12）

立柱转动的速度 ωAG：

ωAG = −
2L1L3cos θ

dθ
dt

4L1
2sin 2θ−L3

2
（13）

油缸连杆伸长的速度 vEr：

vEr=

dθ
dt

[4L1L2sin θ−LBC (L1+L2)]cos θ√
LBC

2−2LBC(L1+L2)sin θ−4L1L2cos 2θ+ (L1+L2)2

（14）

油缸连杆转动速度 ωBE：

ωBE=

(L1−L2)
dθ
dt

(L1+L2−LBCsin θ)

LBC
2−2LBC (L1+L2)sin θ−4L1L2cos 2θ+ (L1+L2)2

（15）

则立柱与油缸连杆伸长速度之间的关系 vEr/vGr：
vEr

vGr
=

[4L1L2sin θ−LBC (L1+L2)]
√

L3
2+4L1

2sin 2θ

4L1
2sin θ

√
LBC

2−2LBC(L1+L2)sin θ−4L1L2cos 2θ+(L1+L2)2

（16）

通过 Matlab 对以上公式进行代值分析，获得了

立柱−油缸连杆角度变化关系和立柱−油缸连杆长度

变化关系，并将分析结果绘制成图 10 和图 11，其中

横坐标 θ 角为掩护梁与水平面夹角，θ 角越大，代表

支架抬升高度越大。图 10a 所示立柱与水平面的夹

角 α 和油缸连杆与水平面的夹角 β 随着掩护梁与水

平面夹角 θ 增大而增大；且当 θ 增至 60°时，α 与 β 分

别趋近于 85°和 80°，且两者比值由 1.3 趋近于 1.06，

表明随支架高度增大，立柱与油缸连杆支撑能力增

强 ， 油 缸 连 杆 参 与 主 动 承 压 ， 立 柱 让 压 与 油

缸连杆，支护能力达到最大；图 10b 所示为立柱−油

缸连杆角速度变化情况，立柱与油缸连杆角速度均

随 θ 角增大而减小，立柱角速度始终小于油缸连杆

的角速度，表明油缸连杆承担前连杆的作用，作为

主要的运动构件，维护平行四边形液压支架运动

稳定。

立柱−油缸连杆长度变化关系如图 11 所示。立

柱长度 LAG 与油缸连杆长度 LBE 均随 θ 角增大而增

大，且近似匀速伸长；立柱与油缸连杆长度比值随 θ
角增大逐步增大，伸长速度比值逐步减小，呈现以

LAG 为主要变化，变化速度相对恒定，LBE 为次要变化，

变化速度相对增大；表明立柱随顶梁抬升而变化量

较大，为主要承载结构，油缸连杆变化量较小，为次

要承载结构。 

3.2　构件多因素运动学响应分析

大倾角伪俯斜平行四边形液压支架作为一种特

殊煤层支架，其中立柱与油缸连杆是其主要的驱动

机构，并决定着支架的运动方式与稳定。因此，对比

分析立柱和油缸连杆与上下柱窝间距（S1）、与前后

连杆和掩护梁之间铰接位置间距（S2）双因素对支架

稳定性的影响。通过 Matlab 仿真模型得到双因素影

响下，立柱和油缸连杆角度、长度以及伸长速度的演

化过程，如图 12 所示。

α 为立柱与水平面之间的夹角，β 为油缸连杆与

水平面夹角。S1 增大时，α 线性减小，β 无明显变

化；S2 增大时，β 呈线性增大趋势，α 无明显变化，及

S1、S2 与 α、β 影响关系一一对应，且影响程度相似

 （图 12a）。S1 增大时，立柱长度呈线性逐渐增加，增

量较小，S2 增大时，油缸连杆长度呈非线性急剧增大

 （图 12b）。立柱伸长速度随 S1 增大而减小，油缸连

杆伸长速度随 S2 增大而显著增加（图 12c）。即 α、β
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图 10    平行四边形液压支架立柱−油缸连杆角度变化关系

Fig.10    Angle change relationship between the column of paral-
lelogram hydraulic support and the connecting rod of oil cylinder
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越大，立柱长度越小且伸长速度越大、油缸连杆长度

及伸长速度越大时，立柱和油缸连杆与上下柱窝间

距越小，与前后连杆和掩护梁之间铰接位置间距越

大，支架呈现的支撑效果最好。

如图 13 所示，根据立柱和油缸连杆角度、长度、

伸长速度间比值，建立了二者之间的关系。S1、S2 增

大时，三类比值均减小。其中角度比在 S1 大于 0.15 m
及 S2 大于 1.7 m 后小于 1，即 β 大于 α，油缸连杆开

始主动承压；其余两类比值均大于 1，即立柱相对于

油缸连杆变化程度逐渐减缓，油缸连杆在支架整体

运动起主导作用。同时立柱作为支架支撑结构，其

适应顶板变形能力远远小于油缸连杆，因此支架运

动调优时，应首先考虑油缸连杆。 

4　大倾角伪俯斜工作面平行四边形液压支架
运动仿真及可行性验证

 

4.1　ADAMS 运动仿真

ADAMS，即机械系统动力学自动分析，是美国

MSC 公司开发的虚拟样机分析软件[28]。为简化计

算，将图 8a 大倾角伪俯斜平行四边形液压支架实体

模型简化合并销轴等细小零件，形成 11 个实体，导

入到 ADAMS View 中，分析其主要结构运动学特征。

期间建立两组坐标系，以顶梁与底座尾端短边斜轴

为界，左边以支架底座长边为横向 X 轴，垂向为 Y 轴，

纵向为 Z 轴；右边以垂直底座尾端短边斜轴为 X1 轴，

垂向为 Y1 轴，纵向为 Z1 轴；其中 X 轴与 X1 轴夹角为

30°，如图 14 所示。

液压支架模型需考虑实际运动，约束贴近运动，

避免过度约束影响仿真，以确保仿真进行，将设置如

下所示约束关系，并在立柱上添加驱动，模拟支架升

降架过程，进行仿真后在 ADAMS/PostProcesser 对平

行四边形支架立柱、油缸连杆位移与角度变化量、掩

护梁位态调控、及 F 点运动轨迹进行绘制。

平行四边形液压支架 F 点运动轨迹线是升降架

过程中顶梁前端的轨迹线，即普通支架运动所形成

的双扭线，运动轨迹线如图 15 所示。图中 X 轴表示

为水平位移，Y 轴表示为支架支撑高度的变化，由 F
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图 11    平行四边形液压支架立柱-油缸连杆长度变化关系

Fig.11    Relationship between the length change of the parallelo-
gram hydraulic support column and the connecting rod of the oil

cylinder
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Fig.12    Angle evolution process of column and cylinder connecting rod under two factors
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点轨迹变化曲线可知，在支架支撑高度发生变化时，

梁端的水平位移为 0，顶梁与底座之间在横向上无明

显位移，无普通支架双扭线产生，避免了普通支架支

护过程中梁端运动趋势指向采空区，削弱了煤壁片

帮的风险，对顶板管理十分有利，与理论设计结果

相同。

平行四边形液压支架立柱与油缸连杆角度变化

如图 16 所示。X 轴表示后连杆与底座之间的夹角，

表示为 θ，左 Y 轴表示 α 与 β 的角度，右 Y 轴表示 α
与 β 的比值。从图中可以看出，随着 θ 角的逐渐增

大，即支撑高度的不断增加，立柱与油缸连杆和底座

之间的夹角呈现明显的上升趋势，两者的支撑能力

逐步增强；平行四边形液压支架掩护梁沿 X 轴方向

平动位移较大，立柱上下柱窝相对位置并未随着支

架的支护高度变化发生改变，从而使得 α 角度变化

较小，β 角度变化较大，二者比值近似与一条双曲线，

其值逐渐趋近于 1，表明立柱与油缸连杆和底座不断

接近垂直状态，支护能力更强。
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平行四边形液压支架立柱与油缸连杆长度变化

如图 17 所示。左 Y 轴表示两者长度，右 Y 轴表示两

者之间的比值。随着液压支架的升高，立柱与油缸

连杆的长度不断增大，两者长度比值始终大于 1，且

随支架的升高逐渐减小，油缸连杆为次要承载结构，

主要依据自身的变化调控支架的运动状态，变化率

较大，而立柱为主要承载结构，变化主要集中在随支

架升降过程中二力杆长的变化，变化率较小。与理
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论分析结果相似，趋势变化相同。

平行四边形液压支架掩护梁位态调控即为满足

顶梁底座在平行四边形条件下，将掩护梁与后连杆

的运动限制在支架宽度内，随着支架升架与降架，掩

护梁与后连杆会随着高度的改变在支架垂向位移，

调整补全支架支护结构。掩护梁位态调控变化趋势

如图 18 所示。左 Y 轴为掩护梁距顶梁内侧侧护板

垂直距离，右 Y 轴为掩护梁与顶梁内侧侧护板面夹

角。支架升起时，掩护梁逐渐远离顶梁侧护板面，与

顶梁侧护板面夹角近似线性缩小，与该面差值口逐

步缩小，该口由掩护梁侧护板盖板补全，另一侧侧护

板面差值口逐步扩大，由另一侧掩护梁侧护板盖板

补全，此过程近似为差值口缩小侧回收侧护板，差值

口扩大侧推出侧护板，两边同时进行；此过程中，时

刻保持掩护梁侧护板与顶梁侧护板平行，两者无相

对位移。
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ADAMS 运动仿真总体与理论分析结果相同，结

果表明平行四边形液压支架较好的适应于大倾角伪

俯斜工作面。平行四边形支架特征在于顶梁与底座

之间只有纵向位移，梁端运动过程中无双扭线产生，

为煤壁维护提供有力支持；支架立柱作为主要承载

结构，其位移及角度的变化率较小，油缸连杆作为主

要的运动机构和次要承载结构，其位移及角度的变

化率较大，为随时适应不同的支护高度；平行四边形

支架掩护梁支护体系中，掩护梁与后连杆是处于顶

梁宽度范围内来回摆动，摆动幅度与 θ 角近似呈现

线性相关；同时掩护梁与后连杆也是维护支架处于

平行四边形结构下正常运动，无三维运动的关键。 

4.2　可行性验证

根据文章对该支架的结构设计及运动学分析结

论，制作 1∶5 缩小支架模型，进行实验室运动验证。

1∶5 缩小平行四边形支架模型主体构件采用 Q235
号钢，液压油缸、油缸连杆及推移千斤顶采用表面镀

鉻 Q45 号钢，模型支架实体如图 19a 所示。采用自

主设计液压控制系统，分别对各油缸进行控制，如

图 19b 所示。
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图 19    平行四边形液压支架 1∶5 实体模型

Fig.19    1∶5 solid model of parallelogram hydraulic support
 

大倾角平行四边形液压支架 1∶5 实体模型运

动过程如图 20 所示，其中图 20a—图 20c 为支架升

架过程，图 20d—图 20f 为支架降架过程，图 20g 为

不同时期支架梁端位置图。支架运动过程中，支架

顶梁与底座平行运动，梁端水平位移为 0，掩护梁与

后连杆铰接销轴沿其轴向平移；掩护梁侧护板限位

板与后连杆侧护板限位板均按照既定路线进行位移；

油缸连杆保证了在顶梁与底座均为平行四边形，且

掩护梁与后连杆绕平行四边形短边斜转的基础上仍

能进行正常支护作业。与理论分析及数值仿真结果

相符合。
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Fig.17    Length of front and rear cylinders
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(a) (b) (c)

(d) (e) (g)(f)

图 20    平行四边形液压支架升降运动过程

Fig.20    Lifting motion process of parallelogram
hydraulic support

 
 

5　结　　论

1）基于大倾角伪俯斜工作面“支架−围岩”相互

作用特征，设计了适应于回采空间的平行四边形液

压支架，主要结构特点表现为：顶梁、底座及立柱排

布方式为平行四边形，异形掩护梁与后连杆、油缸连

杆、底座构成柔性四连杆结构，掩护梁与后连杆沿顶

梁−底座中轴面完全对称。

2）平行四边形液压支架运动方式为三维空间运

动，立柱与油缸连杆是支架主要的驱动机构，其与上

下柱窝间距越小、与前后连杆和掩护梁铰接位置间

距越大，支架支撑效果越好，同时立柱适应顶板变形能

力远小于油缸连杆，支架运动调优需先考虑油缸连杆。

3）支架运动仿真过程中梁端的水平位移为 0，立

柱位移及角度变化率较小，为主要承载结构，柱窝间

距大于 0.15 m 及前后连杆铰点间距大于 1.7 m，油缸

连杆开始主动承压；油缸连杆位移及角度变化率较

大，为主要运动结构，适应不同的支护高度。实验室

验证了制作完成的平行四边形液压支架 1∶5 实物

模型可正常运动，证明了支架设计理论、仿真的合理性。
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