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摘　要：液压支架装备通常用于采煤工作面的支护。液压支架在工作过程中承受了大量冲击载荷，导

致其动态稳定性受到威胁。为研究四柱支撑掩护式支架在对称与非对称承载工况下顶梁及掩护梁承

受冲击载荷时的动力学响应特征，采用动力学软件 Adams 以等效变刚度阻尼系统代替立柱的方法，

建立了支撑掩护式支架的数值分析模型。其中，顶板压力由主动静载荷垂直施加于顶梁上方，冲击

载荷垂直于顶梁及掩护梁向下施加。基于上述模型，分析了不同冲击载荷作用于支架顶梁与掩护梁

时支架关键部位的动力学响应，以及偏置加载对支架稳定性的影响。随后通过设置不同立柱初撑力，

讨论了液压支架在非对称支撑条件下承受冲击载荷时的动力学特性。结果表明，单一顶梁冲击载荷

条件下，前立柱载荷变化系数达到 1.41，对顶梁前端冲击载荷最敏感。顶梁和掩护梁同时承受冲击

载荷时，支架各铰接点对于顶梁前端与掩护梁上部区域作用的冲击载荷响应更剧烈，最大载荷变化

系数为 0.64，极大地影响液压支架整体稳定性。支架承受横向扭矩时，偏置载荷作用于不同位置对

支架承载性能的弱化效果基本一致，且偏置载荷的大小与削弱效果呈正相关。在考虑立柱不同初载

比时，顶梁-掩护梁铰接点对初载比变化的敏感程度最高，且前立柱初撑力不足时将对支架承载性能

形成最大削弱效应。研究结果可辅助优化支撑掩护式支架结构，改善液压支架承载可靠性。

关键词：煤矿支护；液压支架；冲击载荷；动态响应；变刚度；偏置加载
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Abstract: The hydraulic support  equipment is  usually used to support  the roof in underground mining. During this process,  the support
bears  frequent  impact  load,  which  greatly  weakens  its  dynamic  stability.  To  study  the  dynamic  response  characteristics  of  the  support,
when it bears the impact load at the top beam and shield beam, the numerical model of the support is established using ADAMS and the
equivalent variable stiffness damping system was used to replace the column system. An active static load is applied vertically above the
top  beam to  simulate  the  roof  gravity  force,  and  the  impact  load  is  applied  downward  perpendicular  to  the  top  beam and  shield  beam.
Based on the above model, the dynamic response of the key parts of the support, when different impact loads are applied to the top beam
and shield beam, and the influence of offset loading on the stability of the support are analyzed. Then, when considering asymmetric bra-
cing conditions, the dynamic characteristics of hydraulic support under impact load are discussed by setting different initial support forces.
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The results show that when under a single impact load, the load variation coefficient of the front column reaches 1.41, which is the most
sensitive to the impact load at the front end of the top beam. When the top beam and shield beam bear the impact load at the same time, the
support hinge joint response more violently to the impact load acting on the top beam end and the upper area of the shield beam, and the
maximum load change coefficient is 0.64, which greatly affects the overall stability of the hydraulic support. When the support bears to lat-
eral torque, the weakening effect of offset load acting on different positions on the bearing performance of the support is the same, and the
magnitude of offset load is positively correlated with the weakening effect. When considering the different initial load ratios (ILR) of the
column, it is found that the hinge joint of top beam and shield beam is the most sensitive to the change of ILR, and the insufficient initial
support of the front column has the greatest weakening effect on the bearing performance of the support. The research results can help to
optimize the structure of the support shield support and improve the bearing reliability of the hydraulic support.
Key words: coal mine support； hydraulic support； impact load； dynamic response； variable stiffness； offset loading

  

0　引　　言

在煤矿开采过程中，如何有效支护剧烈活动的

上覆顶板，维护工作面安全作业有效空间一直是煤

炭行业发展的重要课题[1-2]。世界范围内几十年的开

采实践经验证明液压支架是行之有效的工作面支护

装备，在开采过程中，液压支架主要作用是支撑煤层

顶板，推移刮板输送机，提供作业人员足够操作空

间[3-4]。因此，保障液压支架安全、可靠运行是工作

面安全开采的重要前提。

我国煤层赋存条件复杂多变，因此影响液压支

架支护性能的因素较为复杂，其中来自顶板的冲击

载荷是造成支架失效的关键因素[5]。冲击载荷会打

破支架原有平衡状态，增加液压支架各结构件铰接

点处载荷负担，影响液压支架的支护稳定性。尤其

是近年来随着煤炭资源开采深度、开采高度的增加，

顶板压力显现愈加剧烈，从而对工作面液压支架形

成更频繁、更剧烈的冲击载荷[6-8]。

因此，众多专家学者对液压支架在冲击载荷作

用下的力学性能展开了研究。在支架静力学分析方

面，王学文等[9] 为研究双伸缩立柱稳定性及静力学

强度特性，采用有限元网格化方法分析了国标、欧标

两种条件下立柱轴向受载时的应力应变特征。通过

建立二维静力学模型，徐亚军等[10]、孟昭胜等[11] 研

究了液压支架的超前支护失效机理，得到顶板载荷

偏离最佳平衡区是支架失效的关键因素。张德生

等[12] 通过搭建 ZY6400/17/31 型掩护式液压支架缩

比模型，对比分析了内外 2 种试验加载条件下支架

的静力学响应，指出液压支架位移等响应对非对称

偏置工况更敏感。在支架动力学研究方面，梁利闯

等[13] 通过建立支架等效力学模型，分析了未考虑溢

流条件下冲击载荷作用于顶梁不同位置时各铰接点

力学变化规律。曾庆良等[14] 提出了考虑立柱、平衡

千斤顶恒阻效应的变刚度弹簧阻尼系统，搭建了不

同采高的仿真模型，分析了支护高度以及顶板压力

变化对支架承载特性的影响。任怀伟等[15] 通过搭建

液压支架试验模型，借助试验和数值模拟手段对比

分析了不同幅度冲击载荷作用于液压支架顶梁时的

能量分配特征。

综上所述，现有的涉及液压支架动态响应特性

的文献多考虑掩护式支架在对称支撑条件下的支护

性能，且顶板冲击载荷通常被单一施加至支架掩护

梁或者顶梁，无法综合考量二者同时承受冲击载荷

时的动力学性能。基于此，以 7 m 液压支架为例，建

立了刚柔耦合分析模型，通过将外载荷施加至支架

不同位置，研究了不同冲击外载作用下支撑掩护式

液压支架的载荷传递规律，并通过改变双排立柱初

始支撑条件分别模拟了支架的对称和非对称支撑工

况，分析了 2 种不同承载工况下支撑掩护式支架的

动力学响应。 

1　支撑掩护式液压支架数值模型建立
 

1.1　支撑掩护式液压支架刚柔耦合模型

在讨论液压支架在冲击载荷作用下的动态载荷

传递规律时，仅采用刚性体建模分析方法，无法真实

反映各关键承载部件形变对支架力学性能的影响[16]。

因此，对支架顶梁、掩护梁以及前后连杆进行柔性化

 （Hypermesh），并将支架模型各刚性结构件替换为柔

性体，最后在顶梁与底座柱窝处添加变刚度弹簧阻

尼系统以模拟立柱系统的主动初撑力，图 1 展示了

支架刚柔耦合模型的替换过程。

基于上述建立以底座为刚性基座的支撑掩护式

液压支架刚柔耦合分析模型如图 1 右侧所示。模型

中液压支架的支护高度选定为 7 m。各结构材料定

义 为 结 构 钢 ， 其 密 度 为 7  860  kg/m3， 杨 氏 模 量 为

2.1×1011 Pa，泊松比为 0.3。液压支架立柱系统通过

变刚度弹簧阻尼系统替代，其刚度定义过程见 1.2 节。

支架底座设置为垂向固定约束，各运动结构间连接
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设置为“旋转铰接”，重力方向设置为垂向地面。 

1.2　立柱系统刚度分析

在液压支架承载阶段，受顶板沉降载荷作用影

响，立柱内乳化液压缩量不断变化，这导致立柱刚度

亦始终处于动态变化当中。为有效模拟液压支架立

柱系统这一变刚度特性，提出采用变刚度弹簧阻尼

系统对立柱进行等效替换，式（1）为单级液压缸封闭

乳化液等效刚度的计算公式[17-21]。表 1 为前后立柱

液压缸的相关参数。

KR =
Aβ
L

（1）

式中：KR 为单级液压缸等效刚度系数，N/m；A 为液压

缸承载腔有效承载面积，m2；β 为液压缸工作介质体

积弹性模量，MPa，此处选用 1.95×103 MPa；L 为液压

缸承载腔密闭液柱长度，m。
  

表 1    立柱主要参数

Table 1    Main parameters of column

液压缸 液压缸直径/mm 液压杆直径/mm 有效液柱长度/mm

前立柱
一级缸 390 370 1 956

二级缸 290 260 2 006

后立柱
一级缸 335 305 2 076

二级缸 230 210 2 052
 

前后立柱系统承载过程简化模型如图 2 所示，

结合式 1 与表 1，不难得出前立柱相关参数：Fa =
3.96×106 N，Fb = 2.08×106 N；后立柱：Fa = 2.53×106 N，

Fb = 1.31×106 N。当支架外载荷 F 不高于 Fb 时，立

柱表现为近刚性体。当外载荷 F 高于 Fb 但低于 Fa

时，二级缸处于受载状态，一级缸表现为近刚性。这

一阶段二级缸刚度可近似处理为立柱整体刚度。当

外载荷 F 高于 Fa 时，一级缸、二级缸同时进入受压

状态，这一阶段立柱整体刚度表现为两缸并联刚度。 

Fb

Fa

F

F≤Fb  K=8

Fb≤F≤Fa K=Kb

Fa≤F K=KaKb/(Ka+Kb)

Fa—一级缸初撑力 Fb—二级缸初撑力

图 2    立柱承载简化模型

Fig.2    Simplified model of column bearing
 

式 (2) 为立柱系统一级缸及二级缸并联时刚度

计算公式：

K =
KaKb

Ka+Kb
（2）

其中，K 为立柱并联刚度，kN/mm；Ka 为立柱一

级液压缸等效刚度，kN/mm；Kb 为立柱二级液压缸等

效刚度，kN/mm。根据上述立柱工作原理及刚度计

算方法，通过分析不同高度下立柱刚度特性，获取立

柱变刚度曲线并将该曲线赋予等效弹簧阻尼系统。 

1.3　静态加载测试

对液压支架进行静态加载，可以测试支架系统

在静载荷作用下各结构的稳态响应结果，从而辅助

评估支架模型在承受额定载荷时的表现是否合理，

因此建立液压支架静态加载三维模型如图 3 所示。

其中，加载平板水平放置于顶梁上，二者接触面采用

碰撞连接。外载荷通过加载平板施加至支架顶梁以

模拟液压支架与工作面顶板的接触加载效应。其中

加载平板在高度方向始终水平、垂向自由约束。论

文所研究的液压支架额定工作阻力为 17 000 kN，因

此设置垂向静载荷为 17 000 kN，加载方式如图 3 所

示，系统的静态加载时间为 0.5 s。
在静态加载下，支撑掩护式液压支架立柱的响应

如图 4 所示。图中接触力在 0.5 s 内增加到 17 030 kN
并趋于稳定，其中前立柱载荷稳定在 5 250 kN，后立

柱载荷稳定在 3 360 kN。从图 4 可以看出，在 0~0.2 s
由于外载荷低于支架初撑力，此时立柱高度无明显

变化，立柱刚度趋于无穷大。在 0.2~0.35 s，外载荷逐

步上升并高于支架初撑力，二级液压缸在外载荷作

用下被压缩，立柱刚度由近刚性降至 459 kN/mm。

在 0.35~0.5 s，外载荷高于一级缸初撑力，此时支架刚

度由 459 kN/mm 降至 280 kN/mm（两缸并联刚度）。

在整个加载过程，前立柱压缩量为 60.41 mm，后立柱
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2
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4

1—顶梁; 2—掩护梁; 3—前连杆; 4—后连杆; 5—底座; 6—后立柱;
7—前立柱; a—掩护梁-前连杆铰接点; b—掩护梁-后连杆铰接点;

c—顶梁-掩护梁铰接点

图 1    支撑掩护式支架数值模型

Fig.1    Numerical model of chock shield support
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压缩量为 61.78 mm，支架模型整体位移、力响应与

实际支架动作流程一致，模型可信性良好。 

2　冲击载荷加载方式

依据参考文献[10-11]，当支架未对顶板形成有效

初撑载荷且顶梁两端承受载荷时，支架很快就形成

超前支护失效状态。因此，为了更好对比液压支架

在不同冲击载荷下的动态响应，论文假定液压支架

与顶板处于初撑预紧状态。在数值模拟中给支架立

柱中心位置处施加 14 000 kN 静载荷以模拟支架对

顶板的初撑效果（图 5 中 F1 与 F2，各 7 000 kN）。在

此基础上，分别在顶梁 Xi 处与掩护梁 Yi 处施加对称

冲击载荷以模拟液压支架的对称载荷工况（载荷大

小为 600 kN），在 Zi 处施加偏置冲击载荷以模拟液

压支架的偏置载荷工况，如图 5 所示。所述加载方

式能有效模拟液压支架在初撑顶板后，顶梁和掩护

梁分别、同时承受对称冲击载荷及偏置冲击载荷等

工况。

模型中静载荷与冲击载荷由 ADAMS 软件中的阶

跃函数控制（静载荷为 step（time，0，0，0.5，7 000 000），

冲击载荷为 step（time，1.5，0，1.51，600 000））。如图 5

FXi

FXi
FYi

FZi

FX1
FX6

示，冲击载荷共有 18 个加载位置等间隔分布 (X1~X6,
Y1~Y6, Z1~Z6)。在分析对称载荷工况时，作用于顶梁

与掩护梁的冲击载荷依次放置于 X、Y 轴的坐标 1~6。

当只有顶梁承受冲击载荷时， 顺序激活。当顶梁

与掩护梁同时承受冲击载荷时， 与 激活，基于上

述得到 42 组结果。在分析顶梁偏置加载工况时，首

先 将 顺 序 激 活 得 到 6 组 结 果 ， 然 后 顺 序 激 活

~ ，获得 6 组对照结果。
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图 5    载荷加载位置

Fig.5    Load action position diagram
  

3　冲击载荷作用下液压支架动态响应

为更方便地观察模拟结果，分别定义顶梁加载

点和掩护梁加载点为 X、Y 轴坐标，同时定义支架在

静加载状态下各结构载荷数据为墨绿色曲面，当仅

顶梁承受冲击载荷时支架各结构的载荷数据为深棕

色曲面，当掩护梁与顶梁同时承受冲击载荷时支架

各结构载荷数据为彩色曲面。通过对比数值模拟结

果，可以获取四柱支撑掩护式支架在不同受载情况

下的载荷变化规律。为便于对比，将支架各结构相

较于静加载状态下的载荷变化值与冲击载荷的比值

叫做载荷变化系数。 

3.1　顶梁-掩护梁铰接点力响应

顶梁-掩护梁铰接点的力学变化如图 6 所示。当

仅有顶梁承受冲击载荷时，沿顶梁的长度方向，载荷

由大变小，最大载荷变化系数仅为 0.04，该铰接点对

顶梁处冲击载荷的敏感程度较低。当顶梁与掩护梁

上同时作用冲击载荷时，观察掩护梁长度方向的发

展趋势，可以发现当载荷作用点从掩护梁下端移至

掩护梁上端时，铰接点载荷有明显的线性上升趋势，

最大载荷变化系数为 0.44。显然，掩护梁上部区域

作用的冲击载荷对顶梁-掩护梁铰接点承载稳定性的

影响显著。且随着冲击载荷沿顶梁、掩护梁长度方

向前移，铰接点载荷迅速上升，因此应尽量避免顶梁、

掩护梁同时承受前端载荷。 

 

加载平板

碰撞接触

静载荷 平板移动方式

图 3    静力学加载示意

Fig.3    Static loading model 
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图 4    立柱系统的动态响应曲线

Fig.4    Dynamic response curves of column system

2023 年第 1 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 51 卷

440



X1
X2

X3
X4

X5
X6

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

Y6−450

−380

−310

−240

−170

−100

掩
护
梁
位
置

顶
梁
-掩

护
梁
铰
接
点
载
荷
/k
N

顶梁位置

图 6    顶梁-掩护梁铰接点力变化

Fig.6    Force change at hinged joint between top
beam and goaf shield

  

3.2　掩护梁-前连杆铰接点力响应

掩护梁-前连杆铰接点力学变化如图 7 所示。当

向顶梁作用冲击载荷时，沿顶梁的长度方向（X1~X6），

前连杆处铰接点载荷呈明显的降低趋势，但载荷变

化系数均为正值，其中最大载荷变化系数 0.63。在

顶梁与掩护梁上同时作用冲击载荷的情况下，沿掩

护梁长度方向（Y1~Y6），该点载荷呈线性降低的趋势，

其载荷变化系数从 0.61~−0.62。显然，掩护梁上部与

下部区域作用的冲击载荷对该铰接点载荷的影响是

相反的，其影响的程度却是相似的。
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图 7    前连杆铰接点力变化

Fig.7    Force change at hinge point of front bar
  

3.3　掩护梁-后连杆铰接点力响应

掩护梁-后连杆铰接点的力变化如图 8 所示。冲

击载荷到达液压支架顶梁后，该点载荷较之前有一

定的增长，最大载荷变化系数为 0.67。当顶梁与掩

护梁上同时作用冲击载荷时，掩护梁长度方向（Y1~Y6）

上后连杆铰接点的载荷逐渐减小，其载荷变化系数

由 0.64~−1.03，但相较于顶梁单独加载工况来说，该

铰接点载荷均有不同程度的减弱。显然，该铰接点

对顶梁前部作用的冲击载荷更加敏感，掩护梁下部

区域作用的冲击载荷能够有效降低掩护梁-后连杆铰

接点的载荷。
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图 8    后连杆铰接点力变化

Fig.8    Force change at hinge point of rear bar
 

对比图 7、图 8 可知，前后连杆铰接点对不同位

置的冲击载荷均表现的较为敏感（为 0.6~1.0 倍冲击

载荷），因此在支架的设计过程中应适当加强前后连

杆处销轴强度以提升支架系统可靠性。顶梁前部区

域是支架承载的薄弱点，冲击载荷作用于此区域威

胁到支架的承载稳定性，掩护梁后端承受冲击载荷

时有助于前连杆释放顶梁冲击压力峰值。 

3.4　立柱力响应分析

在大多数对于液压支架支撑刚度的研究中，研

究者们直接将立柱刚度作为支架的整体刚度，这就

体现出了立柱在液压支架中的重要地位。分析立柱

在承载条件下的载荷变化对于研究支架的整体传力

特性至关重要。基于此，对施加冲击载荷后立柱的

力学变化进行了仿真分析，得到了立柱的载荷变化

数据，图 9 所示为支架前立柱的试验结果。

当只有顶梁受到冲击载荷影响时，在顶梁的长

度方向上，前立柱载荷的波动幅度大，最大载荷变化

系数达到 1.41，但顶梁后部的载荷却减弱了前立柱

的负载压力。当顶梁和掩护梁同时承受冲击载荷时，

立柱上的载荷在掩护梁的长度方向上呈上升趋势，

但相较于顶梁单独承载，载荷变化系数均为负值，其

中最小载荷变化系数仅为−0.19，可见前立柱对掩护

梁上的冲击载荷并不敏感。

后立柱的试验结果如图 10 所示。只有顶梁受

到冲击载荷影响时，沿顶梁的长度方向，后立柱载荷

呈线性的增长趋势，其中最大载荷变化系数达 0.86。

当顶梁、掩护梁同时承受冲击载荷时，相比于单一的
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加载方式，后立柱载荷存在一定波动，但在掩护梁长

度方向上总体呈增加趋势，最大载荷变化系数为

0.63。对比图 9、图 10，显然，顶梁柱窝之间的区域

抗冲击性能较好，掩护梁整体承载性能优异。相比

于后立柱，前立柱对冲击载荷响应更敏感，通过改善

支架前后立柱结构参数，提升支架前后立柱工作阻

力比，有助于提升液压支架顶梁承载适应性。
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图 10    后立柱力变化

Fig.10    Force change of rear column
  

3.5　偏置载荷作用于顶梁的力学响应分析

当承受偏置载荷时，支架还承受附加的横向扭

矩，为研究附加扭矩对支架力学状态的影响，对比冲

击载荷作用于顶梁中心与侧面的 2 种情况。在进行

仿真试验时，先对支架施加 8 000 kN 静载荷，在支架

平衡后，于 1.5 s 对支架顶梁施加 1 000 kN 冲击载荷。

当冲击载荷施加于支架顶梁中心时，支架系统的

力 学 变 化 如 图 11 所 示 （ X1~X6 是 顶 梁 中 心 加 载

位置）。

从图 11 可以看出，当无偏置冲击载荷加载于顶

梁时，观察负载随冲击载荷作用位置的变化趋势（顶

梁前端至顶梁后端：X1~X6），前立柱、掩护梁与前后

连杆铰接点载荷整体趋势是由大变小，且前立柱的

载荷变化幅度最大，但在顶梁中部区域（X3~X4），载荷

变化并不明显。后立柱负载随冲击载荷作用位置后

移整体呈现增加趋势，同样的，在顶梁的中间区域，

载荷变化并不明显。显然，支架对于顶梁中部区域

的载荷有较高的适应性，就载荷变化曲线来看，立柱

对于载荷加载位置的变化有较高的敏感性。当冲击

载荷作用于顶梁侧面时，支架系统的力学变化如

图 12 所示（Z1~Z6 是顶梁侧面加载位置）。
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图 11    无偏置载荷支架力学响应曲线

Fig.11    Mechanical response curve without offset load
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图 12    偏置载荷作用下支架力学响应曲线

Fig.12    Mechanical response curve under offset load
 

观察图 12，当冲击载荷沿顶梁侧面加载时，负载

随冲击载荷作用位置的变化趋势与无偏置载荷加载

相似，但由于受附加横向扭矩的影响，支架各结构两

侧载荷呈现较大差异，最大差值出现在两侧后立柱

上，达到冲击载荷的 0.89 倍，但是对于同一结构来说，

载荷加载位置的变化对两侧差值的影响并不大。显

然，顶梁不同位置承受的偏置载荷，对于支架两侧关

键结构的影响近乎相同，为确保支架的承载可靠性

应避免支架承受过大的偏置载荷。 

4　非对称载荷工况对支架稳定性的影响
 

4.1　非对称载荷工况下立柱特性曲线分析

液压支架初始布置于工作面，由液压泵站供给

立柱高压油液以支撑顶板。在不考虑立柱加工精度
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图 9    前立柱力变化

Fig.9    Force change of front column
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误差及管路阀件加工精度误差条件下，支架左右立

柱系统基本工作于对称载荷工况。随着时间推移，

由于液压支架工作环境恶劣，立柱系统动密封磨损

泄露、管路系统损耗不一，此时支架左右立柱系统初

撑力随工作介质压力损失会产生不同程度的削弱，

从而逐渐形成非对称载荷工况。不妨定义支架右侧

立柱初撑力与左侧立柱初撑力的比值为初载比，为

研究初载比变化对支架承载性能的影响，建立了不

同工作介质压力下的液压支架数值模型，通过对其

分别加载，分析了非对称工况对支架承载性能的

影响。

由于选用的液压支架立柱系统额定初撑压力为

31.5 MPa，因此分别设置立柱初始油压为 11.5~31.5
MPa，取样间隔为 5 MPa 对立柱系统进行承载特性

曲线计算。图 13a、图 13b 分别是前、后排双侧立柱

在不同初撑力下的承载特性曲线。显然在不同初撑

力条件下，后立柱系统承载特性曲线整体变化趋势

与前立柱相同。
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图 13    立柱承载特性曲线

Fig.13    Load bearing characteristic curve of column
  

4.2　非对称工况下液压支架承载性能分析

本节以左侧立柱初始油压作为 X 轴，铰接点压

力作为 Y 轴，讨论管路损失对支架承载稳定性的影

响。图 14a 为前立柱初载比变化对液压支架承载性

能的影响，图 14a 左侧为支架左侧铰接点的力学变

化，图 14a 右侧为支架右侧铰接点的力学变化。
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图 14    立柱初载比变化时支架的承载曲线

Fig.14    Bearing curve of support when ILR of column changes
 

观察图 14a 中左侧曲线，顶梁−掩护梁铰接点与

掩护梁−后连杆铰接点的载荷沿 X 轴的发展趋势为

先小幅降低，然后迅速增长，随后再次降低，降低速

度先慢后快，其中，立柱初载比较低时支架整体性能

较为稳定。掩护梁−前连杆铰接点载荷变化比较平

稳，沿 X 轴的发展趋势为先轻微增长，然后小幅降低，

然后再增长，增长幅度先小后大，载荷波动并不明显。

支架右侧铰接点载荷的发展趋势与左侧恰好相反，

但支架两侧铰接点载荷变化幅度有一定差异。显然，

前立柱初载比小幅度升高对于支架的整体承载性能

影响较弱，随着前立初载比大幅上升，使得支架的承

载特性出现较大波动。

图 14b 为后立柱初载比变化对液压支架承载性

能的影响，图 14b 左侧为支架左侧铰接点的力学变

化，图 14b 右侧为支架右侧铰接点的力学变化。观

察图 14b，支架左侧掩护梁−后连杆与顶梁−掩护梁铰

接点载荷随着初撑力的降低呈下降趋势，其中，顶

梁−掩护梁铰接点变化趋势相对平稳。掩护梁−前连

杆铰接点沿 X 轴的发展趋势是缓慢上升。支架右侧

铰接点的表现与左侧恰好相反，但顶梁−掩护梁铰接

点载荷随初撑力的降低呈现较快增长，其它铰接点

的整体走势较为和缓。显然，后立柱初载比变化对

顶梁−掩护梁铰接点的影响较为明显，但总体而言其
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对支架整体性能的影响较弱。 

5　结　　论

1）当顶梁前部区域承受冲击载荷时，前连杆、后

连杆铰接点以及前后立柱的载荷变化均较明显，应

适当加强前后连杆处销轴强度以提升支架系统可靠

性。相比于后立柱，前立柱对冲击载荷响应更敏感

(载荷变化系数达 1.41)。在四柱支撑掩护式液压支

架设计过程中，适当提升其前后立柱工作阻力比可

以有效改善其抗冲击性能。

2）当冲击载荷同时施加到顶梁、掩护梁时，支架

各铰接点载荷对冲击载荷作用位置变化的敏感程度

及变化趋势是不同的，但各铰接点普遍对顶梁与掩

护梁前端同时作用冲击载荷工况更敏感，最大载荷

变化系数为 0.64。因此在井下作业时，应尽量避免

支架出现顶梁、掩护梁同时承受前端载荷工况。

3）当支架承受横向扭矩时，分析各铰接点的负

载变化，发现相同的偏置载荷作用于不同位置对支

架承载性能的弱化效果是相同的，且偏置载荷越大，

对于支架承载性能的弱化效果越明显，为确保支架

的正常工作，应尽量避免支架承受偏置载荷。

4）初载比的不同对支架稳定性的影响是有差异

的，较小的初载比对于支架的整体承载性能影响较

弱。随着立柱初载比升高，支架的承载特性出现较

大波动，从整体来看，前立柱初载比变化对于支架整

体稳定性的影响更强。
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