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摘　 要:液压支架是矿井重要的支撑设备ꎬ支架底座作为液压支架的关键承载结构ꎬ在采煤过程中发挥着重要作用ꎮ
文章以 ＺＹ５０００ / １５ / ３０ 型液压支架为研究对象ꎬ并借助 Ａｎｓｙｓ 有限元软件ꎬ对其开展不同工况条件下的受力分析ꎬ得出

造成应力集中的根本原因ꎮ 再通过增加过桥钢板的厚度、削减侧板和肋板的厚度对液压支架的底座结构进行改进ꎬ
最后对改进后的结构进行仿真分析ꎮ 仿真验证结果表明:底座最大应力下降近 ６０％ꎬ最大变形降低近 ２０％ꎬ达到了预

期效果ꎬ试验结果为矿井的安全生产提供了理论借鉴依据ꎮ
关键词:矿用液压支架ꎻ底座受力ꎻ应力集中ꎻ结构改进
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０　 引　 言
液压支架是矿山企业在实际开采过程中不可或

缺的一种重要支护设备ꎬ同时也是可移动刮板输送机

中不可缺少的部件ꎮ 其主要作用是当回采工作面向

前推进时ꎬ其可以支撑顶底板ꎬ从而保证设备的正常

工作及井下作业人员的生命安全ꎮ 液压支架的底座

结构是液压支架的核心部位ꎬ其承受的来自上覆岩层

及顶板的重力均是通过液压支架的机械臂梁传递给

底座ꎬ因此其在工作过程中会承受较大的力ꎬ极易发

生应力集中现象ꎮ 因此ꎬ底座结构性能的好坏将在很

大程度上影响液压支架整体的工作性能ꎮ 笔者以

ＺＹ５０００－１５ / ３０ Ｄ 型液压支架为例ꎬ采用 Ａｎｓｙｓ 有限

元软件ꎬ研究其在不同工况条件下的应力状态ꎬ并开

展针对性优化ꎬ以在一定程度上提高其自身的可靠性

和稳定性[１]ꎮ
１　 矿用液压支架结构组成分析

目前矿用液压支架的种类已经发展出了很多种ꎬ
但最常见的就是掩护式液压支架ꎮ 矿用掩护式液压

支架结构图如图 １ 所示ꎮ
在井下支护过程中来自顶板及上覆岩层的力会

通过立柱及连杆传递至底座ꎬ再经由底座传向底板ꎮ
所以ꎬ液压支架的底座作为受力的关键性部位ꎬ其刚

度及强度应必须符合煤矿安全生产的有关规程ꎮ

图 １　 液压支架主要结构示意图

　 　 以 ＺＹ５０００ / １５ / ３０ 型两柱掩护式液压支架为研

究对象ꎮ 该型号液压支架的中心距为 １ ５００ ｍｍꎬ高
度在 １ ５００~３ ０００ ｍｍ 之间ꎬ支架宽度为 １ ４３０~１ ６００
ｍｍ 之间ꎬ工作阻力为 ５ ０００ ｋＮꎬ支架的强度均值在

０.９３ ~ ０. ９９ ＭＰａ 之间ꎬ底板比压均值在 ２. ２６ ~ ３. ２４
ＭＰａ 之间ꎬ截割深度为 ０.８６５ ｍꎬ泵站压力 ３１.５ ＭＰａꎬ
整台设备的质量约为 ２１.５ ｔꎮ 液压支架的结构组成

原件包含液压原件及金属原件ꎮ 考虑到液压支架的

工作条件相对恶劣ꎬ其结构尺寸又比较大[２]ꎮ 因此ꎬ
对底座的受力情况进行不同工况下的分析探讨ꎬ并开
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展针对性优化改进是很有必要的ꎮ
２　 矿用液压支架底座模型建立及受力分析
２.１　 有限元模型建立

文章利用 Ａｎｓｙｓ 软件对液压支架底座进行建模

并分析其不同工况下的力学特性ꎮ 首先确定液压支

架的底座材料ꎬ支架底座的材料均设置为 Ｑ６９０ 型

钢ꎬ此材料的屈服应力为 ６９０ ＭＰａꎬ泊松比及杨氏模

量分别为 ０.３ 和 ２１０ ＧＰａꎬ材料密度为 ７ ８５０ ｋｇ / ｍ３ꎮ
网格的结构采用 ＳＯＬＩＤ ４５ 六面体元ꎬ每个单元有 ８
个节点ꎮ 然而ꎬ当网格尺寸变小时ꎬ得到的网格数目

就会相应地增大ꎬ这样在提高精度的同时ꎬ也会导致

计算效率的下降[３]ꎮ 文章考虑液压支架底座的整体

结构ꎬ最终将单元的尺寸确定为 ５０ ｍｍꎬ这样在确保

计算精度的同时也加快了软件的运算速度ꎮ
２.２　 基于不同工况下的受力分析结果

２.２.１　 集中载荷作用下底座受力分析

根据上述建立的底座模型ꎬ对其进行顶板集中载

荷作用下的受力分析ꎬ并借助 Ａｎｓｙｓ 软件的后处理程

序提取研究所需的计算结果ꎮ 对于文章研究而言ꎬ主
要关注支架底座的应力及变形分布情况ꎬ具体计算结

果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 底座应力变形分布云图

　 　 从图 ２ 中可以看出ꎬ支架底座结构整体的受力及

变形情况分布地比较均匀ꎮ 对基础各部分而言ꎬ其应

力分布并不十分明显ꎬ虽然局部有一定的应力与变

形ꎬ但大部分区域的应力与变形都比较小ꎬ近似为 ０ꎬ
但也都不严重ꎮ 而产生这种情况的主要原因是应力

集中ꎮ
由图 ２(ａ)底座模型的应力分布云图可以看出ꎬ

底座的应力集中主要出现在立柱窝处的四个主筋板

上ꎬ其大小仅为 １２３.３４ ＭＰａꎬ该工况下的最大应力值

为 ２４６.６６ ＭＰａꎬ主要分布在垫块与底座右侧板接触

的部位ꎮ 从图 ２(ｂ)的底座位移变形云图看出ꎬ整个

底座的变形量非常小ꎬ最大变形量也仅有 １.４５ ｍｍ 左

右ꎮ 综合上述分析结果可知ꎬ当支架底座承受集中载

荷作用后ꎬ底座产生的位移变形非常小ꎬ大部分部位

都是 ０ꎬ最大位移变形也只有 １.４５ ｍｍꎬ几乎可以忽

略ꎮ 而对于底座结构的受力来说ꎬ其最大应力为 ２４６.

６６ ＭＰａꎬ由于支架底座的材料为 Ｑ６９０ 钢ꎬ该材料的

屈服强度为 ６９０ ＭＰａꎬ其最大值远低于屈服强度ꎬ所
以在此工况条件下ꎬ底座的应力和变形都能满足安全

生产的标准[４]ꎮ
２.２.２　 扭转载荷作用下底座受力分析

考虑到矿井工作环境变化大、工况条件复杂且受

力情况多变ꎬ液压支架底座除了会承受来自顶板的集

中载荷以外ꎬ还有可能承受扭转载荷的作用ꎮ 为此ꎬ
结合矿山开采实际情况ꎬ对支架底座在扭转载荷作用

下的受力情况开展进一步分析探讨ꎮ 扭转载荷作用

下底座的应力及变形云图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 底座应力变形分布云图

　 　 由图 ３(ｂ)底座的位移云图可知ꎬ对比上一工况ꎬ
虽然该工况下底座出现的变形量较大ꎬ但最大变形量

也仅为 ５.７５ ｍｍꎬ此值在煤矿安全规程允许的范围之

内ꎮ 所以ꎬ在相同的实际工作状态下ꎬ底座的变形情

况能够达到安全支护的基本要求ꎮ 然而ꎬ其最大应力

分布在支架底座的过桥部位ꎬ最大应力值达到了 ７７７.
８５ ＭＰａꎮ 由上文可知ꎬ底座材料为 Ｑ６９０ꎬ屈服强度仅

为 ６９０ ＭＰａꎬ该工况下其最大应力值已超出该材料所

能承受的极限值ꎮ 换句话说ꎬ底座在该工况下承受扭

转载荷作用时ꎬ将会产生不可逆的损伤变形ꎬ久而久

之会造成设备的故障失效ꎬ这将严重威胁井下的安全

生产ꎬ必须对其结构进行优化改进[５]ꎮ
３　 支架底座结构改进方案及效果分析
３.１　 底座结构优化方案

根据上述不同工况下支架底座的受力分析结果
可知ꎬ支架底座过桥处是最大应力集中和失效几率最

大的部位ꎬ必须对底座过桥部位进行结构优化ꎮ 经进

一步研究发现ꎬ过桥处之所以会存在局部应力集中现

象ꎬ是由于此截面的钢板厚度较薄ꎬ属于底座结构的

薄弱环节ꎮ 所以ꎬ在对其结构进行优化改进的过程

中ꎬ首先是增加底板过桥部位应力集中区的钢板厚

度ꎬ以达到增强其强度、刚度的目的ꎮ 此外ꎬ考虑到设

备自身重量及运输的便捷性ꎬ还应控制设备的重量ꎬ
使其不能超重ꎮ 根据模拟结果可知ꎬ由于大部分结构

受力和变形都很小ꎬ所以可以适当地减小其体积ꎬ从
而使底座结构的总体质量和设备的生产成本得以降

低ꎮ 从应力分布图可以看出ꎬ底座结构中的肋板和侧
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板受力比较小ꎬ可以适当地削弱这部分的钢板厚度ꎮ
最终得到的针对底座结构的优化设计方案为:将过桥

处应力集中部位钢板的厚度增加到 ５０ ｍｍꎬ同时ꎬ将
底座结构的侧板及肋板的厚度降低到 ７０ ｍｍꎮ
３.２　 优化效果分析

明确底座结构的优化改进方案ꎬ利用 Ａｎｓｙｓ 软件

对该方案下的底座结构进行建模ꎬ并验证扭转载荷作

用下底座结构的受力情况ꎬ具体结果如图 ４ 所示ꎮ 从

图 ４ 中可以发现ꎬ优化后的底座应力情况得到了很好

的改善ꎬ最大应力降低到 ３２４.５２ ＭＰａꎬ但在对其进行

深入的观测后发现ꎬ在某些部位仍然存在着应力集

中ꎬ这是由于支架底面的受力不均匀所致ꎬ因而产生

不均匀的应力和变形是很正常的ꎮ 将改造前、改造后

的支架底座的最大应力与变形进行对比ꎬ对比结果如

表 １ 所列ꎮ

图 ４　 底座结构优化改进结果

表 １　 优化前后最大应力变形对比

优化参数 优化前 优化后 优化程度 / ％

最大应力 / ＭＰａ ７７７.８５ ３２４.５２ ５８.２８
最大变形 / ｍｍ ５.７５ ４.６４ １９.３０

　 　 由表 １ 可知ꎬ优化前的最大应力和最大变形都很

大ꎬ但经过优化后ꎬ底座的最大应力和最大变形都得

到了不同程度的降低ꎮ 由于变形量的减小ꎬ使其结构

具有更好的刚性ꎬ服役时运转稳定性也得到了改善ꎬ
因此ꎬ液压支架工作的安全性和可靠性得到了保障ꎮ
４　 结　 论

文章以 ＺＹ ５０００ / １５ / ３０ 液压支架为例ꎬ采用有限

元方法对其底座结构进行受力分析ꎬ并根据模拟分析

结果对部分应力集中区域进行结构上的改进ꎬ所得结

论如下ꎮ
(１) 模拟计算结果表明ꎬ支架底座受力和变形都

具有显著的不均匀性ꎬ局部出现较大的应力和变形集

中ꎻ尽管底座变形很小ꎬ但其最大应力已经超过了结

构材料的屈服极限ꎬ因此需要对其展开结构优化ꎮ
(２) 通过进一步分析可知ꎬ应力集中部位出现在

过桥处ꎬ故将该处钢板增厚至 ５０ ｍｍꎬ将肋板、侧板的

厚度减为 ７０ ｍｍꎬ有限元仿真分析表明ꎬ底板最大应

力减小 ５８.２８％ꎬ应力值降低到屈服强度以下ꎮ
通过对该型号支架底座的研究发现ꎬ此次改进思

路及方案具有很好的应用价值ꎬ提高了支架底座的强

度及刚度ꎬ可为企业进行相关研究提供理论借鉴依据ꎮ

参考文献:

[１] 　 魏　 涛ꎬ郭瑞豪ꎬ周　 洋.ＺＹ６８００ / １４ / ３２ 型液压支架的有限元分

析[Ｊ] .煤矿机械ꎬ２０２３ꎬ４４(１１):８４－８７.
[２] 　 曹　 伟ꎬ井庆贺ꎬ滕　 飞ꎬ等.两柱掩护式液压支架有限元仿真及

优化研究[Ｊ] .能源与环保ꎬ２０２３ꎬ４５(１０):２２６－２３０.
[３] 　 栗博楠.采煤工作面中矿用液压支架静力学分析[ Ｊ] .机械管理

开发ꎬ２０２３ꎬ３８(６):４０－４２.
[４] 　 邢　 磊.液压支架组合工况下承载性能的分析[ Ｊ] .机械管理开

发ꎬ２０２３ꎬ３８(５):４６－４８.
[５] 　 曾小平.液压支架底座柱窝接触模型及有限元分析[ Ｊ] .煤炭技

术ꎬ２０２３ꎬ４２(４):２３７－２４０.

􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨
(上接第 １４７ 页)

　 　 经批量生产验证ꎬ产品制造质量完全满足要求ꎮ
同时得益于良好的夹持刚性ꎬ生产效率也得到了大幅

提升ꎮ
６　 结　 语

文章针对哈氏合金材料的薄壁 Ｖ 型齿面圆环类

产品刚度较低、车削容易发振等问题采用工艺试验进

行研究ꎬ并验证了一种全新的夹持方法的有效性ꎮ 该

创新车削夹持方法在一个夹持状态下可以完美解决

难加工材料车削发振、变形、公差不易保证等难题ꎬ减
少了因翻身、找正的偏移对产品质量的影响ꎬ并有效

提升了制造效率ꎮ 同时该创新车削夹持方法可以根

据产品特点灵活变通ꎬ具有结构简单可靠、通用性强

等优点ꎬ具有较好的推广潜力ꎮ
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