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摘　要：为了提高液压支架的能量吸收性能以解决巷道冲击地压发生时支架立柱爆缸等问题，提出了

将一种方管与圆管互相嵌套的多胞管吸能构件与立柱串联应用于液压支架中。基于简化的超折叠单

元理论剖析了多胞管的能量耗散途径，推导出了不同截面形状多胞管的等效轴向载荷预测公式；采

用数值模拟获得了不同截面形状多胞管在轴向压溃作用下的能量吸收性能及其屈曲变形形态，发现

多胞方管（SS 类型）具备相对吸能优势，并通过试验验证了数值模拟的可靠性，同时将数值模拟与试

验得到载荷均值与理论预测的等效轴向载荷进行对比，验证了等效轴向载荷预测公式具有较高的预

测精度；依托课题组多胞方管中泡沫铝填充方式研究基础，选择具备相对吸能优势的 25% 填充率的

填充方式，开展不同孔隙度泡沫铝填充多胞方管的轴向准静态压缩试验。结果表明：泡沫铝的填充

有助于提升多胞方管抵抗变形的能力，其中 71.18% 孔隙度泡沫铝填充多胞方管载荷波动最小，有效

变形长度和吸能量最大，能量吸收效果最好，可使吸能让位过程更加稳定；当冲击速度保持不变时，

在不同冲击能量条件下，泡沫铝填充多胞方管防冲支架与未添加吸能构件的传统液压支架相比，支

架部分的塑性能降低了 87% 左右，冲击时间延长了 307% 左右，让位距离增加了 282% 左右，通过

吸能构件的屈曲变形有效减少了防冲支架的塑性变形，为支架立柱安全阀的开启提供了充足的时间。

泡沫铝填充多胞方管的应用减小了支架立柱发生爆缸的危险性，提高了立柱的抗冲击性能。

关键词：冲击地压；吸能构件；多胞方管；泡沫铝；防冲支架
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Simulation and experimental study on energy absorption components of
advanced hydraulic support for mining

XIAO Xiaochun1,2, LI Ziyang1,2, DING Xin1,2, XU Jun1,2, ZHU Heng1,2, DING Zhen1,2

 （1. School of Mechanics and Engineering, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, China; 2. Liaoning Key Laboratory of Mining Environment and

Disaster Mechanics, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, China）

Abstract: In order to improve the energy absorption performance of hydraulic support and solve the problems such as cylinder explosion
of support  column when roadway rock burst  occurs,  a  kind of multi-cell  tube energy absorption component with square tube and round
tube nested with each other is proposed and applied in series to the hydraulic support. Based on the simplified super folding element the-
ory, the energy dissipation path of multi-cell tubes is analyzed, and the equivalent axial load prediction formula of multi-cell tubes with
different section shapes is derived. The energy absorption performance and buckling deformation morphology of multi-cell tubes with dif-
ferent section shapes under axial crushing were obtained by numerical simulation. It was found that multi-cell square tubes (SS type) had
relative  energy  absorption  advantages,  and  the  reliability  of  numerical  simulation  was  verified  by  experiments.  Meanwhile,  the  average
load obtained by numerical simulation and experiment was compared with the equivalent axial load predicted by theory. It is proved that
the  equivalent  axial  load  prediction  formula  has  high  prediction  accuracy.  Based  on  the  research  foundation  of  aluminum  foam  filling
method in multi-cell square tube, the filling method with 25% filling rate with relative energy absorption advantage was selected to carry
 

收稿日期：2024−01−16　　　策划编辑：常　琛　　　责任编辑：王晓珍　　　DOI：10.12438/cst.2024-0088

基金项目：国家自然科学基金资助项目 (52274203, 51974186, 52204092)

作者简介：肖晓春（1979—），男，内蒙古化德人，教授，博士。E-mail：xxc7902@163.com 

第 52 卷第 12 期 煤  炭  科  学  技  术 Vol. 52　No. 12

2024 年    12 月 Coal Science and Technology Dec.　2024

机电工程与智能化

肖晓春，李子阳，丁　鑫，等. 矿用超前液压支架吸能构件仿真及试验研究[J]. 煤炭科学技术，2024，52（12）：

247−258.
XIAO Xiaochun，LI Ziyang，DING Xin，et al. Simulation and experimental study on energy absorption components
of advanced hydraulic support for mining[J]. Coal Science and Technology，2024，52（12）：247−258.

247

https://doi.org/10.12438/cst.2024-0088
https://doi.org/10.12438/cst.2024-0088
https://doi.org/10.12438/cst.2024-0088
mailto:xxc7902@163.com


out axial quasi-static compression test of aluminum foam filling multi-cell square tube with different porosity. The results show that the
aluminum foam filling can improve the deformation resistance of the multicellular square tube. Among them, the load fluctuation of the
multi-cell square tube with 71.18% porosity is the smallest, the effective deformation length and energy absorption are the largest, and the
energy absorption effect is the best, which can make the energy absorption and displacement process more stable. When the impact velo-
city remains unchanged, under different impact energy conditions, compared with the with the traditional hydraulic support without adding
energy absorbing components, the plastic energy of the support part is reduced by about 87%, the impact time is extended by about 307%,
and the yield distance is increased by about 282%. The plastic deformation of the support is effectively reduced through the buckling de-
formation of the energy absorption component. Sufficient time is provided for the opening of the support column safety valve. The applica-
tion of aluminum foam filled multi-cell square tube reduces the risk of cylinder explosion of the support column and improves the impact
resistance of the column.
Key words: rock burst； energy absorption component； multi-cell square tube； aluminum foam； anti-impact support

  

0　引　　言

随着浅部煤炭资源的逐渐枯竭，煤矿开采已不

断向深部发展，剧烈的采动响应不可避免，巷道冲击

地压发生的频率显著提高，造成了严重的人员伤亡

和经济损失[1-2]。液压支架作为煤矿巷道中主要的支

护设备，在冲击地压发生时，防冲支架立柱的溢流阀

不能及时开启，造成立柱弯折破坏甚至爆缸等现

象[3-4]。对此，潘一山等[5] 在传统液压支架的基础上

提出了防冲支护理论，即通过将吸能构件与液压立

柱串联迅速吸收冲击能量并让位变形，同时为溢流

阀的卸压提供充足的时间，防止支护体系发生失稳

破坏。

吸能构件作为吸能防冲支架立柱中的关键部位，

相关专家学者开展了大量的研究：马箫等[6-7] 设计了

一种方形预折纹式吸能构件，但预折纹需要特定模

具进行加工，制作成本相对较高。田立勇等[8] 设计

了一种多胞圆管吸能构件，并通过理论分析和数值

模拟研究了其能量吸收性能。郝志勇等[9] 提出了刚

性结构与填充材料相结合的缓冲吸能装置，并通过

试验验证了不同填充材料吸能缓冲装置的吸能防冲

性能，但缓冲吸能装置结构较为复杂。GUO 等[10] 提

出了一种螺纹剪切吸能构件，但此构件结构较为复

杂且不能充分利用液压立柱底座空间。王春华等[11]

提出一种加肋板式圆管吸能构件，通过布置肋板增

加管内边界约束，抑制了圆管压溃过程中的欧拉失

稳。张建卓等[12] 通过数值仿真方法设计了一种扭板

吸能构件，发现其具有可控和可重复的变形模式，但

让位距离较短。吸能构件种类众多，吸能方式不尽

相同，其中金属薄壁管由于制造简单且成本较低，被

广泛应用于防冲支架中，但目前防冲支架中应用的

吸能构件的能量吸收性能仍需进一步提升。在自然

界中，植物和动物等生物系统为了适应各种极端环

境，进化出了许多具有优异能量吸收性能的生物结

构。LIU 等[13] 通过模仿棕榈和竹子茎的特征，提出

了一种仿生多胞结构。甲虫前翅也是一种独特的生

物结构，其重量轻、强度高，许多复杂的多胞吸能构

件通过模仿甲虫前翅的结构特征被提出[14-16]。薄壁

管结构的另一种设计思路是在管内填充多孔材料，

CHEN 等[17] 对泡沫铝填充双孔和三孔方管进行了数

值模拟研究，并验证了其较传统薄壁管的能量吸收

性能比具有明显的优势。填充泡沫铝的多胞薄壁管

具备优异的能量吸收性能，但在防冲支架中的应用

较少，因此将填充泡沫铝的多胞薄壁管引入现有防

冲支架中，应用前景十分可观。

基于此，笔者以 ZQ4000 型防冲支架为应用对象，

提出了一种方管与圆管互相嵌套的多胞管。首先基

于改进的超折叠单元理论分析多胞管的基本变形单

元种类和数量，推导出不同截面形状多胞管的等效

轴向载荷预测公式。其次采用 ABAQUS 对多胞管

进行轴向压溃仿真，分析不同截面形状多胞管的能

量吸收性能。对具备相对吸能优势的多胞方管进行

准静态压缩试验，检验数值模拟与理论预测的准确

性。此外，通过在多胞方管中填充泡沫铝，提高多胞

管的承载能力，采用准静态压缩试验选出适合对多

胞方管进行填充的泡沫铝孔隙度。并在此基础上对

比分析不同冲击能量下未添加吸能构件的传统液压

支架与泡沫铝填充多胞方管防冲支架的抗冲击性能，

为超前支护防冲液压支架提供一种新的吸能构件设

计思路。 

1　结构设计方案及评价指标
 

1.1　多胞管结构设计方案

以 ZQ4000 型防冲支架为应用对象，设计多胞管

结构。当冲击地压发生时，吸能构件让位变形吸收

冲击能量，为溢流阀开启提供时间，在一定程度上减

小冲击地压事故造成的损失。多胞管在防冲支架中

的安装位置如图 1 所示。
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图 1    吸能构件安装方案

Fig.1    Installation scheme of energy absorption component
 

笔者提出的多胞管吸能构件是将金属圆管和方

管互相嵌套，通过布置肋板将双层管划分为多胞管，

提高吸能构件能量吸收性能。多胞管截面形状如

图 2 所示，4 种结构多胞管的区别在于内管和外管的

嵌套方式。根据 ZQ4000 型防冲支架尺寸设计多胞

管尺寸，图 2 中外管内切圆直径 D 为 120 mm，内管

内切圆直径 d 为 60 mm，内外管壁及肋板厚度 t 为

4 mm，多胞管高度 H 为 300 mm。
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图 2    多胞管截面形状

Fig.2    Shape of cross section of multi-cell tubes
  

1.2　评价指标

在防冲支架的设计过程中，通过将吸能构件与

立柱串联放置，使其共同承受工作过程中的静载及

冲击载荷[18]。在静载或冲击载荷较小时，吸能构件

与立柱共同提供所需工作阻力，在冲击载荷超过支

架特定阈值时，吸能构件应立即让位吸能，为防冲支

架溢流阀的开启提供时间。为综合评价多胞管吸能

构件的能量吸收性能，采用以下 5 个参数对多胞管

的吸能效果进行分析：

1）载荷初始峰值 Pmax，可以通过构件的反力–位

移曲线得到，根据相关国家标准[19]，要求吸能构件应

满足

P1 < Pmax < 1.5P1 （1）

式中：P1 为液压支架工作阻力。

2）载荷均值 Pmean，体现了构件变形过程中的承

载能力，定义为

Pmean =
1
s

w s

0
P(s)ds （2）

式中：s 为构件的变形量；P(s) 为构件变形量达到 s
时的载荷。

3）吸能量 Etotal，可以通过反力–位移曲线积分得

到，定义为

Etotal =
w s

0
P(s)ds （3）

4）载荷均方差 σ，反映了构件压溃变形过程中的

载荷波动程度，σ 越大，构件变形中载荷波动越剧烈，

构件与液压立柱之间稳定性越差。

σ =

√w s

0
(P(s)−Pmean)2 （4）

5）载荷再次达到初始压溃峰值时构件变形量 δ，

即构件的有效变形长度。

基于此，理想吸能构件设计的基本要求为：吸能

构件载荷初始峰值满足标准范围；吸能构件的反力

均方差越小越好；吸能构件有效变形距离和有效吸

能量越大越好。可使吸能让位过程更加稳定，对防

冲支架立柱提供平稳的缓冲保护。 

2　多胞管等效轴向载荷理论模型

笔者采用改进后的 SSFE 超折叠单元理论[20-21]

分析不同结构多胞管的能量耗散途径，建立多胞管

在 轴 向 压 溃 下 能 量 吸 收 的 理 论 模 型 。 改 进 后 的

SSFE 理论提出超折叠单元是由 3 个延展性三角形

和静态塑铰线组成，受载形式如图 3 所示，假设多胞

管在压溃过程中的变形形态为稳定屈曲，即多胞管

在压溃变形过程中产生规则的褶皱，在计算多胞管

的等效轴向载荷时，只需计算一个褶皱的等效轴向

载荷。其中一个褶皱可以分为不同种类和数量的基

本变形单元，通过计算基本变形单元所耗散的能量

即可得出多胞管的等效轴向载荷和吸能量。根据能

量守恒，系统的能量平衡方程为

2hPmeank = Eb+Em （5）

其中，h 为折叠波长；Pmean 为等效轴向载荷；Eb

为单元弯曲变形所耗散的能量；Em 为单元薄膜变形

所耗散的能量，考虑到在实际中结构的压缩变形量

不可能达到 2h，为此引入有效压缩系数 k，有效压缩

系数 k 与 2h 乘积代表折叠单元的实际有效压缩变

形量，根据已有的研究发现 k 取值为 0.6[22]。
在轴向压溃过程中，一个折叠单元弯曲变形消
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耗的能量为面板单元中的 3 条静态塑铰线弯曲变形

的能量，3 个塑性铰线的转角分别为 π、0.5π、0.5π，因

此弯曲变形所耗散的能量为

Eb = 2πM0Lc （6）

其中，Lc 为折叠单元面板的总长度；M0 为单位宽

度的塑性极限弯矩，其中：

M0 =
1
4
σ0T 2 （7）

式中：σ0 为屈服应力；T 为壁厚。

不同类型多胞管内部存在着不同的基本单元如

图 4 所示。如图 5 所示，可将这些基本单元按类型

从左到右依次划分为圆型单元、T 型单元、板型单元、

Y 型单元。
 
 

SC SS CC CS

图 4    多胞管的基本单元

Fig.4    Basic unit of multi-cell tubes
 
 

α
βα

α
α

(a) 圆型 (b) T 型 (c) 板型 (d) Y型

图 5    不同类型基本单元

Fig.5    Different types of basic units
 

对于圆型单元，薄膜变形能为

Ea
m =

8πM0h2

T
（8）

α对于 T 型单元，夹角为 时的薄膜变形能为

Eb
m =

4M0h2

T

[
tan α

(tan α+0.05/tan α)/1.1
+2tan

α

2

]
（9）

α =
π
4

对于板型单元，可认为是 T 型单元中 时的

特殊形式，采用式（9）可得板型单元薄膜变形能为

Ed
m =

7.5M0h2

T
（10）

β对于 Y 型单元，夹角为 时的薄膜变形能为

Ee
m =

2M0h2

T

(
3sin β+2sin

β

2
+4tan

β

4

)
（11）

对于 SS 型多胞管，内部存在 4 个板单元和 4 个

Y 型单元，结构整体的薄膜变形能为

Em =
78.56M0h2

T
（12）

将式（6）和式（12）代入到式（5）中

2hPmeank = 2πM0Lc+
78.56M0h2

T
（13）

对 h 求导，使等效轴向载荷 Pmean 取最小值

∂Pmean

∂h
=
πM0Lc

k

(
− 1

h2

)
+

39.28M0

Tk
（14）

令式（14）等于 0 可得

h =

√
πLcT
39.28

（15）

将式（15）代入式（13）可得 SS 型方管的等效轴

向载荷表达式为

Pmean = 5.56
σ0

k

√
LcT 1.5 = 5.56

σ0

k

√
4D+4d+

√
2DT 1.5

（16）

通过该方法可以计算不同结构多胞管弯曲变形

和薄膜变形所耗散的能量，推导出对应多胞管的等

效轴向载荷预测公式，见表 1。 

3　多胞管轴向压溃仿真
 

3.1　仿真模型建立

如图 6 所示，以 SS 型多胞管为例，采用ABAQUS/
CAE 建立轴向冲击数值模型，采用 ABAQUS/Expli-
cit 完成多胞管轴向冲击数值模拟。多胞管底面与下

端刚性板绑定并约束所有方向的自由度，顶面与上

端刚性板接触，参照冲击地压实际监测数据沿构件

 

A B
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E

H

FG

I
H

A

h
B
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G

A B

B C

D

EF

I

H

G F

I

45°

Pmean

(a) 变形前 (b) 变形后 (c) 基本变形单元

图 3    简化超折叠单元理论变形过程

Fig.3    Deformation processs of implified super folding element theory
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轴向方向施加 5 m/s 的冲击速度载荷[23]，并约束上方

刚性板沿多胞管轴向方向以外所有方向的自由度。

模型整体采用通用接触，沿切向方向摩擦因数设

为 0.25，法向方向接触为硬接触。经网格收敛性分

析，确定网格尺寸为 4 mm 的 S4R 壳单元。多胞管

材料为 304 不锈钢，密度 ρ=7 930 kg/m3，弹性模量

E=210 GPa，泊松比 ν=0.3。
  

120

3
0
0

图 6    多胞方管构件有限元模型

Fig.6    Finite element model of multi-cell square tube
component

  

3.2　不同结构类型多胞方管构件分析

为进一步分析多胞管的能量吸收性能，绘制出

不同结构类型多胞管在轴向压溃过程中的反力–位

移曲线，如图 7 所示。图 8 为多胞管的变形形态以

及变形后的截面俯视图，结合图 7 中多胞管的反力−
位移曲线可分为 3 个阶段：① 弹性变形阶段，冲击作

用下多胞管首先发生弹性变形，然后反力迅速增至

初始压溃峰值；② 塑性变形阶段，反力达到初始压溃

峰值后进入有规律的波动起伏状态，多胞管开始产

生塑性大变形；③ 密实阶段，多胞管压溃进入密实状

态，反力迅速增加。在图 7 中，以 SS 型多胞方管为

例，对多胞管反力−位移曲线的 3 个阶段进行了划分。

根据仿真结果，分析多胞管能量吸收性能，选取

适用于 ZQ4000 型防冲支架的多胞管结构。ZQ4000

型防冲支架单个立柱工作阻力为 1 963 kN，由式 (1)
可知：1 963 kN<Pmax<2 944.5 kN。根据表 2 中多胞管

初始压溃峰值的仿真结果，CC 和 CS 两种类型的多

胞管不符合初始压溃峰值范围。对于 SC 和 SS 两种

类型多胞管，SC 类型多胞管有效变形长度和有效吸

能量均小于 SS 型多胞管，且反力均方差大于 SS 型

多胞管。根据吸能构件的评价指标，SS 型方管变形

过程中载荷波动较低，变形过程稳定可靠，吸能防冲

性能最好，综合考虑选择 SS 型多胞方管作为 ZQ4000
型防冲支架立柱的吸能构件。

将 4 种多胞管结构参数代入到表 1 中公式，得

到多胞管的等效轴向载荷，根据表 2 中不同类型多

胞管的平均反力，验证等效轴向载荷理论模型。如

图 9 所示为等效轴向载荷预测公式得到不同类型多

胞管等效轴向载荷及其相对误差。通过理论模型计

算与数值仿真得到的等效轴向载荷相对误差在 15%
以内，表明多胞管等效轴向载荷理论模型较为准确，

能够为多胞管的结构设计提供理论参考。 

3.3　多胞管准静态压缩

采用数值模拟对不同结构类型多胞管能量吸收

性能研究后，发现 SS 型多胞方管吸能性能最好。加

工制作 SS 型多胞方管试件进行轴向准静态压缩试

 

表 1    不同结构多胞管等效轴向载荷预测公式

Table 1    Equivalent axial load prediction formula for multi-cell tubes with different structures

类型 圆型单元 T型单元 板型单元 Y型单元 Pmean

SC 1 4 4 — 6.40
σ0

k

√
4D+πd+2

√
2D−2dT 1.5

SS — — 4 4 5.56
σ0

k

√
4D+4d+

√
2DT 1.5

CC 2 8 — — 7.64
σ0

k

√
πD+πd+2D−2dT 1.5

CS 1 4 — 4 6.94
σ0

k

√
πD+4d+2D−2

√
2dT 1.5

 

50 100 150 200 250

1 000

2 000

3 000

4 000

反
力

/k
N

反
力

/k
N

位移/mm

位移/mm

SC

4 000
SS

3 000

2 000

1 000

0

① ② ③

50 100 150 200 250

SS

CC

CS

0

图 7    不同类型多胞管反力–位移曲线

Fig.7    Reaction-displacement curves of different types of
multi-cell tubes
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验，试件的尺寸与 3.1 节中数值模型几何尺寸比例为

1∶2。采用 YAW-2000 微机控制电液伺服压力试验

机，加载方式选择位移加载，速率为 0.3 mm/s，如图 10
所示，通过控制系统采集反力–位移曲线，并用工业

相机记录多胞方管在整个压溃过程中的变形形态。

多胞方管受压后首先在中间位置产生外凸塑性

铰，随后在试件顶部和底部依次产生第 2 和第 3 个

外凸塑性铰，最终被完全压缩至密实化状态，多胞方

管轴向压缩后的主视图与俯视图如图 11b 所示，试

验结果与图 11a 中数值模拟结果基本吻合，试件均

产生轴对称叠缩变形，并形成 3 层褶皱。

如图 12 所示为数值模拟与试验所得到的反力–
位移曲线，数值模拟与试验的反力变化趋势基本一
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(b) SS
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图 8    多胞管变形过程

Fig.8    Deformation process of multi-cell tubes
 

表 2    不同结构多胞管能量吸收性能

Table 2    Energy absorption performance of multi-cell tubes
with different structures

类型 Pmax/kN Pmean/kN Etotal/kJ σ/kN δ/mm
SC 1 980 1 523 330 205 217

SS 1 989 1 511 331 200 219

CC 1 885 1 549 342 216 221

CS 1 839 1 538 330 207 215
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图 9    不同类型多胞管等效轴向载荷预测结果及误差

Fig.9    Prediction result and error of equivalent axial load for
different types of multi-cell tubes

 

吸能构件

工业相机

控制系统

灯

加载系统

图 10    准静态压缩试验装置

Fig.10    Quasi-static compression experimental device

 

(a) 数值模拟结果

(b) 准静态压缩结果

图 11    SS 型多胞方管准静态压缩变形形态

Fig.11    Quasi-static compression deformation morphology of
SS-type multi-cell square tube
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图 12    SS 型多胞方管数值模拟与准静态压缩试验反力–位移

曲线对比

Fig.12    Comparison of reaction-displacement curves between
numerical simulation and quasi-static compression experiment of

SS-type multi-cell square tube
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致，反力自初始压溃峰值后迅速降低并产生了 3 次

明显的波动，反力波动形成波峰的过程对应了图 11b
中试件形成褶皱的过程。通过对比发现数值模拟比

试验中波峰形成的时间早，这是由于试验中试件被

压缩后中间部分率先产生塑性铰，随后被进一步压

缩最终形成 3 层褶皱，而数值模拟中多胞方管受到

冲击后自顶部开始向下形成 3 层褶皱，褶皱产生的

时间要提前于试验。

表 3 为多胞方管轴向冲击数值模拟与准静态压

缩试验的能量吸收性能对比，由表 3 可知，数值模拟

与试验的相对误差较小，表明准静态压缩试验下 SS
型多胞方管的能量吸收性能与数值模拟结果间有较

好的吻合。将试件的材料参数代入到第 2 节公式中，

通过等效轴向载荷理论计算得出多胞方管的等效轴

向载荷为 342 kN，对比表 2 中数值模拟与试验的载

荷均值 Pmean，误差分别为 1.1% 和 9.5%，通过理论、

数值模拟和试验间的相互印证，验证了等效轴向载

荷理论模型及数值模拟的可靠性。
 
 

表 3    SS 型多胞方管数值模拟与准静态压缩试验的吸能性能

Table 3    Energy absorption performance of SS-type multi-cell square tube under numerical simulation and quasi-static
compression experiment

Pmax Pmean Etotal σ δ

仿真/kN 试验/kN 误差/% 仿真/kN 试验/kN 误差/% 仿真/kJ 试验/kJ 误差/% 仿真/kN 试验/kN 误差/% 仿真/mm 试验/mm 误差/%

474.52 501.64 5.41 338.14 309.50 9.25 32.91 30.87 6.61 55.67 65.32 14.77 97.12 96.31 0.84
 
 

4　泡沫铝填充多胞方管吸能防冲特性研究
 

4.1　泡沫铝填充方式设计

SS 型多胞方管的内部有 1 个正方形胞体和 4 个

环绕的等腰梯形胞体，根据泡沫铝轴对称分布的填

充原则，按泡沫铝填充率从低到高依次设计了 5 种

填 充 方 式 ， 从 左 到 右 泡 沫 铝 填 充 率 依 次 为 25%、

37.5%、62.5%、75% 和 100%，如图 13 所示。目前课

题组已对不同填充率泡沫铝填充多胞方管吸能性能

进行了数值模拟研究[24]，选取了具备相对吸能优势

的 25% 填充率的泡沫铝填充多胞方管。基于课题组

已有成果，对 25% 填充率下不同孔隙度泡沫铝填充

多胞方管进行准静态压缩试验。
 
 

(a) 25% (b) 37.5% (c) 62.5% (d)75% (e) 100%

图 13    不同填充率下泡沫铝填充多胞方管示意

Fig.13    Schematic diagram of aluminum foam filled multi-cell
square tubes with under different filling rates

  

4.2　泡沫铝准静态压缩

如图 14 所示为 4 种采用粉末冶金发泡法制作

而成的不同孔隙度闭孔泡沫铝。通过测量 4 种泡沫

铝的体积和质量计算出其各自的密度，分别为 416、

526、694、778 kg/m3，由于纯铝的密度为 2 700 kg/m3，

进一步计算可以得出泡沫铝孔隙度分别为 84.60%、

80.52%、74.30% 和 71.18%。泡沫铝的孔隙度越高，

孔径越大，孔隙体积越大，密度越小。
 

 

 

图 14    泡沫铝试件

Fig.14    Specimen of aluminum foam
 

采用 YAW-2000 型电液伺服试验机，开展准静

态压缩试验研究泡沫铝在轴向压溃作用下的能量吸

收性能。加载方式选择为位移加载，速率为 0.3 mm/s。
由于泡沫铝内部存在较多的孔隙为压缩过程提供了

较大的变形空间，泡沫铝在初始阶段内水平方向未

产生明显的变形，随着孔隙被压缩密实，泡沫铝内部

变形空间逐渐减小，泡沫铝被逐渐压缩密实并在水

平方向产生轻微的膨胀扩张变形，直至完全被压缩

进入密实化。泡沫铝被压溃到密实化后的形态如

图 15 所示。
 
 

图 15    泡沫铝压缩形态

Fig.15    Compressed form of aluminum foam
 

图 16 为不同孔隙度泡沫铝轴向压溃作用下的

反力–位移曲线。由图可知，随着泡沫铝孔隙度降低，

泡沫铝变形过程中的反力整体水平提高。泡沫铝变
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形初始反力近似线性跃升到初始压溃峰值，而后反

力下降进入有规律的波动起伏状态，之后以较低的

速率缓慢上升，随着泡沫铝被逐渐压缩密实，载荷迅

速上升。
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图 16    不同孔隙度泡沫铝反力–位移曲线

Fig.16    Reaction-displacement curves of aluminum foam with
different porosity

 

为进一步分析不同孔隙度泡沫铝的能量吸收性

能，绘制出不同孔隙度泡沫铝吸能量与位移曲线，如

图 17 所示。随着变形量增加，泡沫铝吸收能量近似

线性增加，随着泡沫铝孔隙度的降低，泡沫铝分别以

约 6.69、8.40、10.71、13.24 J/mm 的速率吸收能量，

在相同变形量下泡沫铝孔隙度越低其能量吸收能力

越强。
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图 17    不同孔隙率泡沫铝吸能量–位移曲线

Fig.17    Energy absorption-displacement curves of aluminum
foam with different porosity

  

4.3　不同孔隙度泡沫铝填充多胞方管准静态压缩

将 4.1 节中 4 种不同孔隙率的泡沫铝按照填充

率为 25% 的填充方式依次填充到 304 不锈钢 SS 型

多胞方管内，开展轴向准静态压缩试验。试验采用

与第 3 节相同的 YAW-2000 微机控制电液伺服压

力试验机，加载方式选择为位移加载，加载速率为

0.3 mm/s，如图 18 所示。

由图 19 可见，在轴向压溃过程中，弹性变形阶

段和密实阶段的反力变化趋势基本相同，塑性变形

阶段内反力波动存在较为明显的差异，这是由于弹

性变形阶段内构件刚刚开始发生变形，密实阶段内

构件被逐渐压缩密实，而塑性变形阶段是多胞方管

形成塑性铰的阶段，不同构件在塑性变形阶段内产

生褶皱的位置和时间存在差异，也是能量吸收主要

阶段，因此反力在塑性阶段内波动情况存在差异。
 
 

图 18    准静态压缩试验装置

Fig.18    Quasi-static compression experimental device
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图 19    不同孔隙度泡沫铝填充多胞方管反力–位移曲线

Fig.19    Reaction-displacement curve of multi-cell square tube
filled with aluminum foam with different porosity

 

由图 20 中泡沫铝填充多胞方管轴向压溃后的

俯视图和侧视图可见，不同孔隙度泡沫铝填充多胞

方管最终的变形模式均为轴对称叠缩变形。多胞方

管在受压过程中泡沫铝内孔洞被压缩密实，孔洞之

间相互挤压的过程中吸收了部分能量，同时与多胞

方管变形产生的褶皱相互挤压变形，耗散了较多的

能量。泡沫铝作为一种多孔金属材料，其密度、弹性

模量与屈服强度都远低于 304 不锈钢，主要决定吸

能构件承载能力的仍是以 304 不锈钢为材料的 SS
型多胞方管。但泡沫铝的填充有助于提升多胞方管

抵抗变形的能力，与不填充泡沫铝的多胞方管相比，

泡沫铝填充多胞方管在轴向压溃过程中反力整体水
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平明显提高，载荷波动明显降低，且泡沫铝填充多胞

方管的吸能量大于多胞方管与泡沫铝吸能量之和。

由表 4 可知，随着 SS 型多胞方管中填充的泡沫

铝孔隙率从 84.60% 降低至 71.18%，多胞方管的载荷

初始峰值依次增加 31.75、35.43、55.05 kN，载荷均值

依次增加 10.23、14.82、24.33 kN，吸能量依次增加

0.91、1.46、2.34 kJ，而有效变形让位距离基本保持不

变，约为 95 mm。综上所述，在 4 种不同孔隙率的泡

沫铝填充多胞方管中，71.18% 孔隙率泡沫铝填充多

胞方管载荷波动最小，有效变形长度和吸能量最大，

吸能防冲性能最好。
 
 

表 4    不同孔隙率泡沫铝填充多胞方管能量吸收性能

Table 4    Energy absorption performance of multi-cellular
square tubes filled with aluminum foam with different

porosity

孔隙率/% Pmax/kN Pmean/kN σ/kN Etotal/kJ δ/mm

84.60 514.65 330.27 54.78 31.21 94.51

80.52 546.40 340.50 54.73 32.12 94.33

74.30 550.08 345.09 57.64 32.67 94.68

71.18 569.70 354.60 54.14 33.55 94.61
  

5　传统液压支架与防冲支架抗冲击性能对比
 

5.1　仿真模型建立

吸能防冲支架在传统液压支架的基础上，将吸

能构件安装在刚性支架立柱底部。为分析泡沫铝填

充 多 胞 方 管 防 冲 支 架 的 防 冲 性 能 ， 采 用 SOLID-
WORKS 软件建立防冲支架模型如图 21 所示。防冲

支架主要由顶梁、立柱、吸能构件和底座组成，为简

化计算，忽略了乳化液和对计算影响较小的倒角。

采用 HYPERMESH 软件对防冲支架模型进行网格

划分，对应力集中处进行网格细化，其中支架立柱部

分网格尺寸为 10 mm，顶梁和底座部分网格尺寸为

25 mm，多胞方管网格尺寸与第 3 节相同，共划分

288 554 个单元。液压支架材料为 Q550 钢材，吸能

构件为 71.18% 孔隙率泡沫铝填充多胞方管，材料参

数与第 4 节中相同。防冲支架底座与下端刚性板绑

定并约束所有方向自由度，通过赋予上端刚性板质

量和初速度提供冲击能量，并约束除竖直方向外所

有方向自由度。上端刚性板的冲击能量通过式（17）

计算。

E =
1
2

mv2 （17）

式中：E 为冲击能量；m 为上端刚性板质量；v 为上端

刚性板初速度。

设置上端刚性板初速度保持 10 m/s 不变[25]，冲

 

(a) 84.60%孔隙率 (b) 80.52%孔隙率 (c) 74.30%孔隙率 (d) 71.18%孔隙率

图 20    不同孔隙率泡沫铝填充多胞方管准静态压缩变形形态

Fig.20    Quasi-static compression deformation morphology of multi-cell square tube filled with aluminum foam with different porosity
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吸能构件

刚性板

图 21    ZQ4000 型防冲支架有限元模型

Fig.21    Finite element model of ZQ4000 anti-impact support
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击能量分别取 800、900、1 000、1 100、1 200 kJ，通

过改变上端刚性板质量来研究泡沫铝填充多胞方管

防冲支架在不同冲击能量下的防冲性能。图 22a 和

图 23a 分别为不同冲击能量下防冲支架和传统支架

整体塑性能随冲击时间变化的曲线，从图中可以看

出，随着冲击能量的增大，2 种支架整体产生的塑性

能不断增大，但 2 种支架整体塑性能大小基本相同。

图 22b 和图 23b 分别为不同冲击能量下防冲支架和

传统支架冲击位移随冲击时间变化的曲线，从图中

可以看出，随着冲击能量不断增大，上端刚性板的位

移不断增大，且上端刚性板下降的速度不断增大。

将防冲支架整体塑性能分为支架部分的塑性能和吸

能构件部分的塑性能，图 22c 为防冲支架中支架部

分的塑性能，从图中可以看出，在 0.001 8 s 前支架部

分的塑性能迅速升高，在 0.001 8～0.015 3 s 吸能构

件发挥作用，吸能构件作为主要承载部分吸收冲击

能量并迅速让位变形，支架部分的塑性能不变，在

0.015 3 s 后支架部分和吸能构件部分共同作为承载

部分，支架部分的塑性能开始增大但较 0.001 8 s 前

增长缓慢。由于传统支架中没有吸能构件，支架整

体的塑性能即支架部分的塑性能，因此从图 22c 和

图 23a 可以看出，吸能支架与传统支架相比支架部

分塑性能明显减小，有效保护了支架不被破坏。
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图 23    传统支架防冲性能

Fig.23    Anti-impact performance of traditional support
 

从表 5 可以看出，当冲击速度保持不变时，在不

同冲击能量条件下，防冲支架与传统支架相比，支架

部分的塑性能降低了 87% 左右，防冲支架通过吸能

构件的屈曲变形有效减少了支架部分的塑性变形。

防冲支架的冲击时间与传统支架相比延长了 307%
左右，冲击位移增加了 282% 左右，为支架立柱安全

阀的开启提供了充足的时间，减小了支架立柱发生
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图 22    泡沫铝填充多胞方管防冲支架防冲性能

Fig.22    Anti-impact performance of foam-filled multi-cell
square tube anti-impact support

2024 年第 12 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 52 卷

256



爆缸的危险性。

图 24 为泡沫铝填充多胞方管防冲支架与传统

支架的屈服位置示意图，由于不同冲击能量下防冲

支架与传统支架的屈服位置变化较小，因此以冲击

能量为 800 kJ 工况为例，其中灰色部分为支架中发

生塑性变形的部分，蓝色部分为未发生塑性变形的

部分。从图 24 可以看出，防冲支架顶梁，立柱的连

接位置及吸能装置是支架的主要承载部位，相比于

传统支架，泡沫铝填充多胞方管防冲支架顶梁和立

柱的连接位置发生塑性变形的面积小于传统支架，

表明泡沫铝填充多胞方管吸能构件的应用有效保护

了支架不发生破坏。

 
 

128.43

(a) 防冲支架 (b) 传统支架

图 24    冲击能量 800 kJ 时防冲支架和传统支架屈服位置

Fig.24    Yield position of the anti-impact support and the
traditional support when the impact energy is 800 kJ

  

6　结　　论

1）根据改进的 SSFE 理论得出了多胞管的等效

轴向载荷预测公式，公式表明多胞管的等效轴向载

荷主要受多胞管的壁厚、截面周长和材料的影响，理

论公式计算结果与数值模拟和试验结果有较好的吻合。

2）不同结构类型多胞管在轴向压溃作用下均产

生轴对称叠缩变形，多胞管在变形过程中反力均存

在弹性变形阶段、塑性变形阶段与密实化阶段。在

4 种类型多胞管中，SS 型方管拥有合适的载荷初始

峰值与较高吸能量和有效变形距离，且变形过程中

反力较为稳定、波动较小，能量吸收性能最好。准静

态压缩试验与数值模拟结果误差较小，验证了数值

模拟的可靠性。

3）泡沫铝在轴向压溃作用下逐渐被压缩密实，

反力存在较长的平台阶段，吸能特性较好。随着在

SS 型多胞方管内填充的泡沫铝孔隙度降低，泡沫铝

填充多胞方管抵抗变形能力提高，变形过程中初始

压溃峰值、载荷均值和吸能量增加，有效变形距离基

本保持不变，其中 71.18% 孔隙度泡沫铝填充多胞方

管吸能防冲性能较好。

4）防冲支架顶梁，立柱的连接位置及吸能装置

是支架的主要承载部位。当冲击速度保持不变时，

在不同冲击能量条件下，防冲支架与传统支架相比，

支架部分的塑性能降低了 87% 左右，冲击时间延长

了 307% 左右，冲击位移增加了 282% 左右，防冲支

架通过吸能构件的屈曲变形有效减少了支架部分的

塑性变形，为支架立柱安全阀的开启提供了充足的

时间，减小了支架立柱发生爆缸的危险性。后续将

支架立柱制成实物，对 1∶1 泡沫铝填充多胞方管防

冲支架立柱进行轴向冲击试验。
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