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摘　 要:为掌握外载作用情况对充填液压支架工作状态的影响ꎬ进而保证作业安全和延长支架的使用

寿命ꎬ介绍了虚拟样机正交试验法ꎬ并以 ＺＺＣ８８００ / ２０ / ３８ 型六柱式充填液压支架为例ꎬ对支架后顶梁

的外载作用点位置对其受力影响程度进行试验研究ꎮ 结果表明:正交试验法可以用来分析充填液压

支架后顶梁的工况ꎬ并经试验确定了扭转加载形式为支架的危险工况ꎬ起到了缩小外载样本空间的作

用ꎬ减少了后续样机可靠性试验的试验次数ꎬ大幅缩短了试验时间ꎬ可为充填液压支架危险工况研究

提供有效的指导方法ꎬ从而有利于充填液压支架的使用维护ꎮ
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０　 引　 　 言

充填液压支架是固体充填技术的关键设备[１]ꎬ
它主要用于维护采煤作业空间和充填空间[２]ꎬ为煤

矿井下安全生产提供必要的保障ꎮ 充填液压支架通

过支架后部刮板输送机向采空区运送充填物料ꎬ并
由底座尾部夯实机构对物料进行夯实[３]ꎬ提高固体

充填物的密实度和接顶率ꎬ防止顶板破碎下沉ꎬ以达

到使用目的ꎮ 充填式液压支架增加了后部充填输送

机构ꎬ这样就使得其整体尺寸加长、跨度增大、受力

增多ꎮ 由于顶板的破碎程度不同ꎬ将导致支架顶梁

的接顶位置和面积有所不同ꎬ使得顶梁外载作用点

也不同ꎮ 而不同的外载作用点对顶梁危险截面应力

的影响亦不同ꎮ 顶梁作为支架主要承载构件ꎬ其危

险截面的可靠性至关重要ꎮ 目前对顶梁的可靠性研

究主要集中在结构优化和 ＡＮＳＹＳ 有限元分析ꎮ 如

０３１

中国煤炭期刊网 www.chinacaj.net



王　 慧等:充填液压支架后顶梁危险工况分析 ２０１８ 年第 ８ 期

唐琨等[４]利用 Ｐｒｏ / Ｅ 建立了顶梁的三维模型ꎬ通过

ＭＡＴＬＡＢ 软件对液压支架顶梁箱式结构进行了优

化设计ꎬ改进了支架顶梁的结构ꎬ但并未给出顶梁不

同受力点对其可靠性的影响ꎮ 因此ꎬ探索合理有效

的研究充填液压支架顶梁外载作用点位置对顶梁受

力的影响程度、确定其危险工况的方法十分必要ꎮ

１　 充填液压支架顶梁力学分析

固体充填液压支架整体结构如图 １ 所示ꎮ

１—前梁ꎻ２—护帮千斤顶ꎻ３—前梁千斤顶ꎻ４—前立柱ꎻ
５—顶梁ꎻ６—四连杆机构ꎻ７—后顶梁ꎻ８—后立柱ꎻ

９—后刮板伸缩千斤顶ꎻ１０—托板ꎻ１１—多空底卸式刮板输送机ꎻ
１２—夯实机构ꎻ１３—摆梁千斤顶ꎻ１４—底座ꎻ１５—推移框架ꎻ

１６—抬底千斤顶ꎻ１７—推移千斤顶ꎻ１８—底调千斤顶

图 １　 固体充填液压支架整体结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ

根据充填液压支架工作特点及整体结构ꎬ可建

立支架顶梁整体简化受力模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 顶梁整体受力模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｏｐ ｂｅａｍ

根据受力平衡ꎬ可得

∑Ｆｘ ＝ Ｐ２ｓｉｎ β － ｆ ＋ Ｐ３ｓｉｎ γ － Ｐ１ｓｉｎ α － Ｘ０ ＝ ０

∑Ｆｙ ＝Ｐ１ｃｏｓ α＋Ｐ２ｃｏｓ β＋Ｐ３ｃｏｓ γ＋Ｙ０－Ｆ－Ｐ４ ＝ ０

ｆ ＝ μＦ
其中: Ｆ 为顶板压力ꎬ且 Ｆ ＝ ０.５ｑｓ ꎬｑ 为载荷ꎬｓ

为顶梁面积ꎻ ｆ 为顶板摩擦力ꎻ μ 为摩擦因数ꎬ通常

取０.３ꎻ Ｐ１、 Ｐ２ 分别为前立柱支撑力ꎻ α 、 β 、γ 为支

撑角度ꎻ Ｐ３ 为后立柱支撑力ꎻ Ｐ４ 为刮板输送机对后

顶梁的拉力ꎻ Ｘ０、 Ｙ０ 分别为上连杆对顶梁的水平力

和支撑力ꎮ 由于顶梁处于静力平衡状态ꎬ因此ꎬ顶梁

的 ｘ 向合力为 ０ꎬｙ 向合力为 ０ꎬ即∑Ｆｘ ＝ ０ꎬ∑Ｆｙ ＝ ０ꎮ

２　 正交试验

通过选取适当数量的试验点进行正交试验ꎬ利
用部分试验结果来分析全部试验情况ꎬ是一种“以
偏盖全”的方法ꎮ 因此ꎬ试验点是否具有代表性是

正交试验准确性高低的关键因素ꎮ
正交表是正交试验的基本工具ꎬ于 １９５１ 年ꎬ由

日本统计学家田口玄一正式提出ꎮ 根据正交表可以

确定出各因素的主次效应顺序以及对试验指标的影

响情况ꎬ从而得出最佳组合ꎬ实现试验目的ꎮ 正交表

对各试验因素、各水平间的组合搭配均匀ꎬ安排合

理ꎬ大幅减少了试验次数ꎬ使正交试验表现出了分散

性和整齐可比性的特点ꎮ
一般正交表可由 Ｌｎ( ｔｍ)表征ꎮ 其中:Ｌ 为正交

表ꎻｎ 为试验次数ꎻｔ 为因素水平数ꎻｍ 为因素数量ꎬ
即正交表的列数ꎮ 在选择绘制正交表时ꎬ首先确定

因素水平数和因素数量ꎬ进而确定正交表类型ꎮ

３　 充填液压支架案例分析

３􀆰 １　 充填液压支架后顶梁受力分析

ＺＺＣ８８００/ ２０/ ３８型六柱式充填液压支架顶梁由前顶

梁和后顶梁铰接组成ꎬ根据顶梁整体受力模型(图 ２)ꎬ取
后顶梁为分析对象ꎬ受力模型可简化如图 ３所示ꎮ

ｑＤ—前顶梁与后顶梁铰接处所受的分布载荷ꎻＦ１、Ｆ２—

前顶梁与后顶梁铰接处所受力在 ｘ 向、ｙ 向的分力

图 ３　 后顶梁受力模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｅａｒ ｂｅａｍ
３􀆰 ２　 后顶梁正交试验设计

充填液压支架在采煤作业中ꎬ采区形成了“煤
壁—支架—充填物”的支撑体系ꎮ 顶梁受载形式一

般为:中部承受集中载荷、两端承受集中载荷、单侧受

载、承受扭转载荷[５]ꎬ根据后顶梁受力情况ꎬ假设后顶

梁外载作用点的位置可等效为前端上下、后端上下、
中部上中下共 ７ 个方向ꎬ设置情况如图 ４ 所示ꎮ

利用 ７ 个作用点受载的不同组合方式模拟后顶

梁的不同工况ꎮ ７ 个等效作用点可组合为(２７－１)种
加载方式ꎬ组合方法较多ꎬ若逐一进行试验工作量较

大ꎬ难以实施ꎮ 采用有限元方法进行虚拟样机正交

试验ꎬ分析各加载位置对顶梁最大应力的影响情况ꎬ
１３１
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将 ７ 个点的影响程度进行排序ꎬ从而获得对后顶梁

受力影响较大的危险工况ꎮ

图 ４　 顶梁受载等效作用点

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｏｐ ｂｅａｍ ｌｏａｄｉｎｇ

３􀆰 ３　 液压支架后顶梁三维建模

利用 Ｐｒｏ / ｅ 建立后顶梁三维模型ꎬ对应等效作

用点布置垫块ꎬ将简化结果保存为. ｉｇｓ 格式ꎬ导入

ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中ꎬ模型如图 ５ 所示ꎮ

１—７ 为垫块

图 ５　 垫块布置

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｕｓｈｉｏｎ ｂｌｏｃｋ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

３􀆰 ４　 材料属性与网格划分

后顶梁的主体材料为 １６Ｍｎꎬ在 ＡＮＳＹＳ 材料库

定义材料属性ꎮ 采用自动网格划分法ꎬ设定网格尺

寸为 ４５ ｍｍꎬ并对柱窝等应力集中处进行网格细化ꎬ
结果如图 ６ 所示ꎬ获得节点数 ９８ ９２９ 个ꎬ网格单元

数 ５１ ９６７ 个ꎮ
３􀆰 ５　 后顶梁虚拟样机正交试验设计

根据上述分析ꎬ正交试验选用 ７ 因素 ２ 水平ꎬ即
ｔ 为 ２ꎬｍ 为 ７ꎮ ７ 个因素分别对应后顶梁上表面等

效作用点 １、２、３、４、５、６、７ꎮ 水平 １ 为额定工作阻力

的 １ / ７ꎬ水平 ２ 为 １.２ 倍额定工作阻力的 １ / ７ꎮ

图 ６　 顶梁网格划分

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｏｐ ｂｅａｍ ｍｅｓｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

试验主要分析外载作用点位置对后顶梁应力影响情

况ꎬ在有限元分析求解时ꎬ假设柱窝和各铰接孔为固

定约束ꎬ分别按正交试验表在 ７ 个垫块处施加 ２ 个

水平的载荷ꎬ进行 ８ 次模拟试验ꎮ ＺＺＣ８８００ / ２０ / ３８
型六柱式充填液压支架的额定工作阻力为 ８ ８００
ｋＮꎬ试验 １ 的约束和载荷设置情况如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 试验 １ 的约束和载荷设置情况

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｎｄ ｌｏａｄ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｉｎ ｔｅｓｔ １

３􀆰 ６　 后顶梁正交试验结果分析

按照上述方式依次改变有限元分析时的边界条

件进行设置求解ꎬ得到 １—８ 次试验有限元求解应力

云图如图 ８ 所示ꎮ
取 ８ 个试验中顶梁最大应力为试验结果ꎬ采用

直观分析法分析各点受力对顶梁应力影响程度ꎬ绘
制正交试验直观分析表ꎬ见表 １ꎬ因素水平应力变化

如图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 第 １—８ 次试验应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｉｎ ｔｅｓｔ １ ｔｏ ｔｅｓｔ ８
２３１
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表 １　 ７ 因素 ２ 水平 Ｌ８(２７)正交试验直观分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｔｕｉｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｓｅｖｅｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｗｏ ｌｅｖｅｌｓ Ｌ８(２７)

试验号
水平

位置 １ 位置 ２ 位置 ３ 位置 ４ 位置 ５ 位置 ６ 位置 ７ 最大应力 / ＭＰａ

１ １ １ １ １ １ １ １ ２５２.７１

２ １ １ １ ２ ２ ２ ２ ２５８.６７

３ １ ２ ２ １ １ ２ ２ ２７９.３４

４ １ ２ ２ ２ ２ １ １ ２９１.９２

５ ２ １ ２ １ ２ １ ２ ２８７.５１

６ ２ １ ２ ２ １ ２ １ ２８８.３３

７ ２ ２ １ １ ２ ２ １ ２９０.５７

８ ２ ２ １ ２ １ １ ２ ３０３.０７

Ｔ１ ２７０.６６０ ２７１.８０５ ２７６.２５５ ２７７.５３３ ２８０.８６３ ２８３.８０３ ２８０.８８３ —

Ｔ２ ２９２.３７０ ２９１.２２５ ２８６.７７５ ２８５.４９８ ２８２.１６８ ２７９.２２８ ２８２.１４８ —

Ｒ ２１.７１０ １９.４２０ １０.５２０ ７.９６５ １.３０５ ４.５７５ １.２６５ —

　 　 注:Ｔ１、Ｔ２ 分别为同一位置下水平 １ 和水平 ２ 的应力均值ꎻＲ 为 Ｔ１、Ｔ２ 的均值之差ꎮ

图 ９　 因素水平应力变化

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｔｒｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌ

　 　 对试验结果进行数据处理和因素水平趋势图分

析可知:即在 ２ 水平外载下 １ 号因素极差 Ｒ１最大ꎬ
为 ２１.７１ꎬ２ 号因素次之ꎬ表明位置 １ 和位置 ２ 集中

加载对后顶梁应力影响最大ꎬ且垫块 １ 和垫块 ２ 加载

力越大ꎬ顶梁最大应力越大ꎮ 在 ２ 水平外载下因素 ７
极差 Ｒ７最小ꎬ为 １.２６５ꎮ 表明位置 ７ 集中加载对后顶

梁应力影响最小ꎬ随着垫块 ６ 载荷的增大顶梁最大应

力反而有下降趋势ꎮ 由此表明顶梁前端加载对顶梁

应力影响最大ꎬ其次是顶梁中部两端加载ꎬ顶梁后端

和中部中间位置加载对顶梁应力影响较小ꎮ

４　 结　 　 论

１)正交试验法为充填液压支架工况分析提供

了理论依据和方法指导ꎬ同时达到了减少试验次数ꎬ
减小试验样本空间的目的ꎮ

２)充填液压支架后顶梁应力最大的加载位置

主要为顶梁前端受载ꎬ并且后顶梁的最大应力会随

着垫块 ６ 受载的增加而减小ꎬ因此确定后顶梁危险

工况为应不包含垫块 ６ 的扭转加载方式ꎮ
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