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摘 要 

对于综合采煤工作面来说，要满足使其高产高效的关键就是液压支架能够

正常稳定地运行。液压支架对采煤工作面的有效支护是通过应用液压系统，并

且配合相关的机械结构使液压支架能够完成预先设定的各个动作和需要达到的

效果。液压支架是在煤矿综采工作面装备当中使用频率最高的装备，当然也是

极其重要的生产技术装备。基于这些原因，在液压支架的开发设计过程中，支

架的安全可靠性以及技术上的重点，都是本文基于已有的液压支架的相关知识

的研究内容。 

本文通过以某矿井生产条件下的四柱支撑掩护式液压支架进行液压系统的

设计以及有限元分析，对其进行科学的设计。 

首先通过分析液压支架的工作环境和外载荷特性，进而对液压支架的液压

系统基本的回路、工况等等进行分析从而通过计算得到相关数据，进而绘制出

相关液压回路的系统基本原理图。 

针对本文的需要研究的液压支架，首先利用三维实体建模软件 Pro/E 进行

相关建模并导入进 ANSYS，进行相关的模型简化、网格划分等等相关操作后分

析其元部件的应力应变的变化情况，最后得到该三维建模后的液压支架的不同

工况下不同零部件受到的应力、载荷等的应力云图。通过对应力云图的相关分

析，最终得到液压支架在设计以及受力分析时需要特别注意的有效意见。 

本文是以有限元分析和系统建立液压系统为基础的现代设计方法的实际应

用，对液压支架的完全设计具有一定的意义，对于解决相关的工程知识问题有

一定的应用的意义。 
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Design and finite element analysis of 

hydraulic support 

Abstract 

As the fully-mechanized face in the coal mine, the work of coal mining need to 

be high yielding and highly effective. And the key to the mature work is he hydraulic 

support could operate normal and stable. Effective hydraulic support in coal mining 

face support is through the application of the hydraulic system, and cooperate with 

related mechanical structure of the hydraulic support can complete the pre-set each 

movement and the need to achieve the effect. Hydraulic support in coal mine fully 

mechanized working face of equipment most frequently used equipment, is also very 

important, of course, production technology and equipment. For these reasons, in the 

process of the development of the hydraulic support design, the safety and reliability 

of the stent and focus on the technology, is based on the existing knowledge content in 

the research of hydraulic support. 

In this paper, taking a mine production under the condition of four pillars support 

the shield hydraulic support, the design of the hydraulic system and the finite element 

analysis on the design of science. 

First of all, through the analysis of the working conditions of hydraulic support 

and external load characteristics, basic circuits of the hydraulic system of hydraulic 

support, working condition and so on carries on the analysis to the relevant data is 

obtained by calculation, and then draw out the basic principle of the hydraulic system 

diagram. 

Then using 3D software Pro/E to complete three-dimensional modeling. finite 

element analysis software ANSYS, and then will be after the completion of the three-

dimensional entity model into ANSYS, to carry on the related model simplification, 

meshing and so on related operations, finally get the 3D modeling of hydraulic 

support under different working conditions of different parts of stress nephogram of 

stress, load, etc. Through the correlation analysis of stress nephogram, finally get 
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hydraulic support need special attention during design and stress analysis effectively. 

This article is based on finite element analysis and system to build hydraulic 

system of the practical application of the modern design method, the complete design 

of hydraulic support has a certain meaning, to solve the problem of related 

engineering knowledge has a certain application meaning. 

 

Key words: Hydraulic Support; Hydraulic System; Three-dimensional modeling; 

Finite Element Analysis; ANSYS 
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第 1 章  前 言 

能量作为人类生产生活的基础，从来都与我们的生活形影不离，而作为世

界上储藏量最多、分布面积最广的煤炭是我们从古至今的最常规的能源之一。

煤炭由于其低廉的运行成本，一直以来都作为世界范围内的主要能源[1]。煤炭

科学在不断发展的同时，与其相关的开采工艺和装备水平也在随之不断提高。

液压支架的诞生和发展为煤矿高效、安全运行提供了极大地保证。 

1.1 选题的提出及意义 

作为当前世界的第二大经济体，我国的经济社会的发展必定依赖于成熟、

充足并且可靠的能源供给。根据国家能源局数据，就 2014 年而言，我国的火力 

发电的设备容量大约是全部发 电设备容量的 67.28%，由此可以见得，作为传

统的主要能源，煤炭依然能在新型能源 发展不充分时占有着国民 经济的重要 

战略地位。而为了能让煤矿矿井实现现代化高产高效综采，液压支架是最基本

的保障，并且还作为保障生产安全的关键性设备。 

液压支架的出现以及其发展是对于煤炭行业来说其实是的一次重大的历史

革新。液压支架从根本上改善了公认的煤矿矿井的工作条件，提高了作业的安

全性，同时也提升了采煤的效率并且大幅度地提高了矿井产量。液压支架是主

要通过若干个液压元件（油缸、阀件）和金属结构件组成[2]，以高压液体作为

动力，一种适用于采 煤工作面的支撑和控制顶板的设备，具有安全可靠、快速

移动、高强度、强大的支护性能等一系列特性[3]。在现代化综合采煤的过程当

中，液压支架起到的主要作用是预防顶板冒落、为工人在安全作业时提供一定

的工作空间以及各项采煤作业能够正常运作[4,5]。因此液压支架需要提供足够的

支撑力才能可靠有效地支撑和控制工作面顶板，然后隔离开采空区，防止矸石

落入工作面造成支架受到偏载[6]，并且能够实现基本的支撑、推溜以及移架等

一系列基本操作。 

目前我国煤矿矿井当中，四柱掩护式液压支架是采用的主要的架型。但是

由于其工作的环境不稳定，因此液压支架受到的承载载荷变化极大，尤其是一

些重要零 部件极易在正常工作条件下因受偏载而损坏[7]。由于在采煤过程中，
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综采工作面顶板附近处于不稳定状态的围岩，以及地质条件复杂多变的煤层，

支架的底座和顶梁是受到应力变化最大的零部件，支架整体倾斜也较为严重，

同时不同的开采过程采用的工艺会导致顶 梁和底座不能保证时刻处于水平状态

而导致支架整体倾斜，因此支架的四连杆机构永远不会在实际使用的过程中处

于理想状态，所以在这样的工作状态下的支架基本上都处于恶劣的偏载状 态

中，支架在这样的工作工况下使用时，液压支架在承受扭曲时产生的疲劳损坏

就会增加，支架的使用寿命大大减少，支护过程的安全系数也同时降低[8]。 

因此，为了让液压支架能够安全可靠地工作，同时最大限度地提升液压支

架的稳定性和可靠性，就需要使用有限元分析软件 ANSYS 对液压支架的关 键

性结构元件做相关的静力学分析，得到相关可以用来进行参考分析的结果。本

文的重点就是通过已有的流程，进行液压支架液压系统的设计和其三维建模并

用于有限元分析，而液压系统的设计和有限元分析是作为本文的重点和难点。 

1.2 国内外研究现状与发展趋势 

自从液压支架诞生以来的几十年时间里，各国在煤矿矿井井下开采支护设

备在设计以及使用中有了的根本性变化，就是广泛的采用了液压支架用来作为

长壁开采支护设施的最主要设备[9]。通过使用液压支架来管理顶板是针对现代

采煤来说的一次全新的技术变革，同样也成为了煤矿现代化采煤的标志之一

[10]。液压支架作为高产高效的现代化矿井中综采的重要设备，同样也是保证安

全生产和作业空间的关键设备，它的整体重量大约占整个综采设备总体重量的

80%~90%，其费用大约占总体综采设备总体费用的 60%~70%[11,12]。而液压支架

中大 型 复 杂金属结构件的安全性和可靠性决定了综采技术最终的成败。因此世

界各产煤大国长期以来都在对液压支架进行研究，以能够达到提高采煤效率、

降低成本以及改善工作条件等为最终目的。 

1.2.1 国内液压支架的发展 

我国采矿业相对于先进国家来说起步晚，煤矿地质条件也颇为复杂，煤层

厚度变化大，有薄煤层、急倾斜煤层和特厚煤层等诸多类型的煤层，所以我国

液压支架具备了批量小、品种多的明显生产特色[13]。 

经过大半个世纪的发展，我国目前在支液压架的结构和配套设备上有了喜
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人的成绩，但是总体仍与发达国家存在有较大差距，特别是在材料制造、焊接 

技术的应用等方面。但是我国在支架的制造结构上已经掌握了世界的先进技

术，特别是在一些相对关键性的部件和具有特别针对性性能的液压支架，如铺

网支架、两硬煤层的强力支撑、支撑特厚煤层的放顶煤支架、端头支架等，但

在精细程度上仍然与国外同等类型液压支架存在明显差距[14]。我国自行研发的

液压支架在系统的自动控制这一块上的可靠性较差，而且液压系统当中设定的

额定压力值一般来说都不足 35 𝑀𝑃𝑎，额定流量一般来说也低于 200 𝐿/𝑚𝑖𝑛径一

般介于∅25 𝑚𝑚到∅32 𝑚𝑚之间，回液管的直径一般介于∅25 𝑚𝑚到∅50 𝑚𝑚之间

[12]。与此同时常采用屈服极限为 345 𝑀𝑃𝑎的钢材，而井下实际应用时移架最高

速度在 20 𝑠/架甚至以上，高于理论移架的最高速度 10~12 s/架，实测初撑比为

0.25~0.4，也低于一般水平的 0.52~0.77[6]。 

因此在未来国内的液压支架的发展进程中，我国的主要研究的方向将朝着

高强度钢板、高技术含量、快速移架以及电液控制阀这几个大方向发展[15]。针

对有破碎带 以及断层的工作面会增加支架的移架力，并且精良使用整体可靠推

杆及抬底座机构的同时减少千斤顶的数量[16]。另外还将大范围将额定压力设定

为 40 𝑀𝑃𝑎、额定流量设定为 400 𝐿/𝑚𝑖𝑛的高压大流量乳化液泵站考虑进增加快

速移架时间的方案中[17]。为了让支架具有达到初撑力需求所足够的压力，液压

系统一般选用双向或环形供液，并保证精确的接顶位置[18]。同时为了能增加液

压支架工作时的稳定性，还需要对四连杆机构进行结构上的优化。 

1.2.2 国外液压支架的发展 

上世纪五十年代，由英、法两个国家分别研制出的垛式、节式液压支架并

以之从此结束了原有煤矿固定支架的时代，液压支架便开启了新的煤矿安全支

护的新篇章。到六十年代前苏联在原有基础上改进后的 OMKT 型掩护式支架，

到七十年代全球广泛使用的立即支护式支架，到八十年代澳大利亚引入电液控

制技术，再到九十年代美国引入乳化液泵站让推进速度有了大幅度的提升，液

压支架在大半个世纪以来始终朝着高效安全的方向不断的进行着改进和革新，

特别是八十年代以后，高度可靠性、大功率、重型的设备成为全球液压支架新

的发展趋势。 

两柱掩护式液压支架支架是目前国外综采工作面选用液压支架的主要架
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型，该型支架的结构是通过刚性连接的分体式底座和整体顶梁，并且附带提底

座装置，其工作阻力相对较高[19]。该液压支架最大的组成特点是将推移千斤顶

的相关机构进行反向装配的倒拉框架式结构[20]。以支架的支护状态能够自行进

行调控为目的，通过控制环形供液和电液阀仪器配合形成的控制方式，使得支

架的升柱、降柱、移架的循环时间一般不超过 10s，且该支架有 5 万次以上的寿

命试验[21]。 

德国 DBT 公司开发研制液压支架时，会结合有限元分析和运动学仿真来进

行支架的设计，同时还对四连杆机构进行了相关结构的优化和完善，推出了有

着相当的使用高度的一系列适用度较高的架型。作为世界上采煤业最为发达的

国家，美国早在 1990 年就已广泛使用额定压力为 50 𝑀𝑃𝑎、额定流量为

478 𝐿/𝑚𝑖𝑛的乳化液泵站来提供高压液体，从而让支架能够快速移架，移速达到

6~8 𝑠/架[13]。美国研究设计的两柱掩护式液压支架支架，其使用寿命一般可以

达到 8~10 年，支架平均工作阻力范围一般可以达到 6470 𝑘𝑁，最大峰值为

9800 𝑘𝑁，且中心距也在逐渐向 2 𝑚及 2 𝑚以上的方向发展，同时为了减少支架

数量带来的繁琐和移架时间的缩短，单个液压支架的架宽也在逐步进行加大。

澳大利亚也普遍采用一井一面的机械化生产，两柱掩护式支架的平均工作阻力

也高达 7640 𝑘𝑁，与此同时英国研究的两柱掩护式液压支架其工作阻力范围也

达到了 7000 𝑘𝑁～8000 𝑘𝑁 [17]。 

就当前的液压支架的发展前景来看，大吨位、大缸径仍然在未来液压支架

发展方向中占据主要的部分。使用大流 量 安 全阀可以有效地对大吨位、大缸径

的液压支架形成保护，但是目前针对大流量安全阀的技术尚未不够完善。 

1.3 液压支架的设计方法及存在问题 

传统的液压支架设计采用二维平面设计，设计周期长、试验费用大，液压

支架的强度得不到保证，耗费大量的人力和物力。目前世界上研究开发液压支

架的技术手段基本都是采用三维力学模型分析法，即研究设计的工作中引入有

限元技术以及计算机辅助设计技术，并且在对液压支架技术进行相关标准化、

规范化的建设或者是改进。 

1.4 本文研究内容及技术路线 
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根据前文当中提及的液压支架的设计方法和存在的相关问题，本文的研究

内容采用三维设计软件 Pro/E 以及有限元分析软件 ANSYS 进行工作的展开。研

究的具体内容及技术路线如下： 

1.4.1 论文的主要研究内容 

本论文以四柱掩护式支架为主要研究内容，研究内容如下： 

（1）完成某矿井生产条件下液压支架的结构设计并进行相关三维建模。 

（2）完成液压支架液压系统设计，绘制液压系统原理图。 

（3）模拟液压支架在不同工作状态，利用有限元分析软件 ANSYS 做出有

限元分析，通过结果得出其工作状态下的稳定性、强度。 

1.4.2 论文研究所采用的技术路线和方法 

（1）利用三维建模软件 Pro/E，采用自底向上的建模方法完成液压支架的

三维结构建模并且装配以及干涉检查。 

（2）通过 ANSYS，对需要进行有限元分析的三维结构模型做出必要的简

化、设置相关边界条件、划分网格后，然后进行有限元分析，然后根据支架主

要零部件的应力分布完成合理的分析和总结。 
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第 2 章  液压支架的系统构成 

2.1 液压支架的机械结构 

2.1.1 液压支架的组成 

常见的液压支架主要有四个组成部分，分别是：液压元部件、承载结构

件、控制元部件以及辅助装置[10]。 

（1）承载结构件的主要功能是承载并传递顶板载荷和防止矸石掉落，包括顶

梁、前连杆、后连杆、掩护梁、底座、支护梁、伸缩梁等[22]。顶梁与顶板在接

触后承受来自于顶板产生的载荷，达到支撑和管理顶板的目的；而支架的掩护

梁、前连杆、后连杆以及底座组成了一个四杆机械机构，分担了水平方向上的

支架收到的力和支架不平整时掩护梁的扭转载荷；底座通过连接推移千斤顶

后，达到让运输机和支架快速地进行移动的目的。 

（2）液压元部件的主要功用是通过乳化液泵站产的生液压动力来实现液压

支架的各个不同的动作，主要包括各种类型的千斤顶以及立柱。立柱是液压缸

的一种形式，用来调整支架的支护高度；千斤顶则根据在液压支架中不同的功

能可以分为前梁千斤顶、侧推千斤顶、推移千斤顶、防滑千斤顶、防倒千斤顶

等诸千斤顶，且千斤顶一般在支架中都是作为辅助装置的构成部分[23]。 

（3）控制元件是控制各个立柱或者千斤顶动作并能保证其相关的功能，从

大致上基本可以分为方向控制阀和压力控制阀。方向控制阀囊括操纵阀单、向

阀等，用来保持腔体油液压 力恒定或切换到不同的工作状态；压力控制阀包括

节流阀、溢流阀等多种阀类，可以用来防止千斤顶和立柱的过载，保证使用安

全。 

（4）在支架中设置辅助装置的目的是为实现液压支架的某些特定功能或者

动作，所以必定就会安装相应的辅助装置，例如推移装置、护帮装置、防倒滑

装置等等这些具有特定功能的装备[5]。辅助装置可以为液压支架找到合适的工

作位置，保障人员和设备的安全，防止支架推移过程或降落过程的不稳定。 

2.1.2 液压支架的承载分析 

要设计出合理的液压支架液压系统，需要结合特定环境中围岩的作用，然

后分析支架在各个工作阶段的承载状况。 
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（1）液压支架受到载荷的确定 

从液压支架的设计经验上来说，需要对液压支架与采场周围的岩石的作用

关系进行分析，才能保证设计的液压支架具有足够的支护强度。从力学关系上

看，围岩和支架之间存在的是作用与反作用力的关系。围岩运动过程中会有围

岩变形、不可控岩层的下沉等，造成作用于支架的外载荷不同[9]。在液压支架

的设计过程中，主要参考的对象是支架受到的可控岩层的最大载荷，这个载荷

对支架的工作阻力由很大的影响。因此，确定围岩对于支架的外载荷是进行支

架阻力计算是的首要任务。 

液压支架主要受到静态载荷和动态载荷两种载荷方式。其中，静态载荷顶

板产生的负载和压力，并通过大量的理论计算和实验验证，通常在顶板下沉

时，直接作用在支架上的力可以近似看成常量值；而动态载荷的主要的形成因

素是在老顶岩块断裂后产生了 回转[13,24]。 

静载荷的计算公式为： 

𝑄𝑗 = ℎ𝑙𝛾                           (2-1) 

其中，𝑄𝑗是直接顶重（即静载荷）；ℎ是直接顶高，𝑚；𝑙是悬顶距，𝑚；𝛾

是直接顶岩体的容重，3 𝐾𝑁 ∙ 𝑚。 

初次来压时，动载荷的计算公式为： 

𝑄𝑑 = 𝑞 ∙
𝐿0

2
                          (2-2) 

𝐿0 = 𝐻 ∙ √2𝐾𝑅𝑡𝑟𝑞                       (2-3) 

其中：𝑄𝑑是动载荷，𝑁；𝑞是基本顶的均布载荷，𝑁/𝑚；𝐿0是基本顶的初次

来压步距，𝑚；𝐾是基本顶的岩层抗拉强度系数；𝑅𝑡𝑟是基本顶的岩层参考抗拉

强度，𝑀𝑃𝑎。 

根据实际的工作过程得出的数据表明，顶板下降阶段的过程中，根据上述

公式计算出的受力比较符合实际的情况，切受力比较稳定。 

（2）液压支架在不同的工况阶段下的承载情况 

液压支架的工作过程概括起来分为四个过程：升、降柱，移架以及推溜，

而且支架在不同的工作阶段，它的承载状况是截然不同的。 

①升柱过程 
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  液压支架升柱过程分为顶梁与顶板接触阶段和不接触阶段[13]。在顶梁还

没有接触顶板时，支架受到的载荷是支架本身的重力和立柱自身的摩擦力；接

触顶板后，顶梁对顶板的支撑力不断增加直到达到初撑力为止，这时就需要考

虑顶板、顶梁以及底板的弹性变形而引起的弹性力带来的影响了。图 2-1 是升

柱过程中的受力简图。 

    

图 2-1 升柱过程受力简图 

 

 

②降柱过程 

在立柱卸载降柱的阶段，顶梁会在脱离顶板后降到制定的高度。降柱过程

包括顶梁和顶板接触和不接触两个阶段[12]。降柱过程的各元件的动作顺序与升

柱过程相反。图 2-2 是降柱过程中的受力简图。 

 

图 2-2 降柱过程受力简图 

 

③移架过程 

当支架移动时，从台阶深入移出，接着继续移动，一直到达到移架的步

距，这就需要考虑由静摩擦系数以及底座压入底板所形成的台阶大小来决定的

阻力。 

④推溜过程 
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推溜过程主要是控制千斤顶动作，使工作面向煤壁一侧移动。推溜过程

中，载荷主要来自于底板间的摩擦力以及液压元件的粘性摩擦力。 

2.2 液压支架的液压系统 

2.2.1 液压支架液压系统的基本组成及特点 

液压支架的液压系统是通过各种不同的管接头附件以及高压胶管，将系统

中的立柱、各个装置中的千斤顶及各种阀类与泵站，主供、回液管连接起来，

让液压 支架能系统地完成预先设定的动作和需要完成的各类需求[25]。 

液压支架的液压系统是泵-缸开式系统。这样的回路系统是以乳化液泵作为

动力源，各种液压缸作为执行元件，工作介质是高压乳化液，通过液压泵把发

动机产生的机械能通过液压缸转换成液压能，经过传送后又转变回机械能，就

这样通过机械能的传递和转换实现液压支架的不同动作[26]。 

通常来说，液压支架的液压系统根据液压支架需要实现的不同的功能可以

分为三个基本的部分，即泵站、立柱控制、千斤顶控制这三个相关联的系统。

油箱、乳化液泵、控制元件和相当的辅助元件共同组成了乳化液泵站，普遍是

在工作面的下顺槽进行安装，让其能够随着工作面一同推进[25]。单个液压支架

在维护时，可以关闭需要维护的支架与主管路相连的截止阀，系统回路中的其

他支架仍然能正常进行工作[25]。 

液压支架液压系统具有以下的特点： 

（1）液压系统庞大，液压元件多。液压支架是沿采煤工作面全长铺设的，

因此具有大量的立柱以及千斤顶，还有相当数量的方向控制阀和压力控制阀，

有很多管接头和高压软管使整个液压系统变得复杂[25]。因此在系统中的各个部

件之间的密封性能和工作时的可靠性对支架工作时的影响相当大。 

（2）工作压力高。在综采工作面，液压支架需要有相当数值的支撑力才能

支护顶板，初撑力的大小一般是由泵站的工作压力来决定的，所以一般选取的

泵站工作压力的范围在 10～35 𝑀𝑃𝑎之间[27]。立柱的活塞腔在支架完成初撑后就

需要立刻封闭，这样就使得其达到工作阻力后的回路压力远大于工作压力。所

以，液压元件的耐高压强度就需要足够的高[28]。 

（3）供液回路长，沿程压力损失较大。乳化液来自安装在工作面下顺槽的
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乳化液泵站，是支架的千斤顶和立柱工作的基础，但是经过长距离的输送后导

致其沿程压力损失较大，特别是在移架及推移输送机的过程中，在液压回路中

存在较大容量的工作液在持续不断地循环流动，所以主管路需要考虑有相当充

足的过流断面[27]。 

（4）工作环境潮湿、粉尘较多，采煤工作条件不稳定。由于地下工作面的

空间有限所以检修不方便，因此还要求液压元件可靠，工作的寿命足够长。 

（5）对液压元件有高要求。由于工作液体是含水量为 95%的乳化液，所以

这样就使润滑性和防锈性相对矿物液压油而言要低，因此需要液压元件精度

高、使用良好材料制造之外，还要具有比较好的防锈和防腐蚀的能力[28]。 

2.2.2 液压支架液压系统的基本工况分析 

液压支架的庞大的液压系统，由于牵涉到大量的液压元件和液压回路，工

作状态比较的复杂。根据如图 2.3 所示的液压系统的工作原理图，下面对液压

支架具体的工况分析如下： 

 

1-顶梁；2-立柱；3-底座；4-推移千斤顶；5-安全阀；6-液控单向阀； 

7、8-操纵阀；9-运输机；10-乳化液泵；11-主供液管；12-主回液管 

图 2.3 液压支架液压系统工作原理图 

 

（1）升柱：移动液压支架后需要将露出的顶板及时地进行支撑。将三位四

通操纵阀 8 打到升柱位，高压油液从泵站流至液控单向阀 6，顶开单向阀球后

流进立柱的活塞腔。顶板和顶梁之间相互作用关系在升柱的过程中一直在变化

着，立柱的负载也就因为作用力的变化而进行相对应变化[29]。这个变化过程有

三个阶段：初撑阶段、增阻承载阶段和溢流承载阶段，如图 2.4： 
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图 2.4 工作曲线图 

 

①初撑阶段：支架上升让顶梁和顶板产生接触，立柱的下腔压力增大至乳

化液泵站的工作压力𝑃1后就关闭泵站液控单向阀。这个时候立柱活塞腔下腔受

到的液体压力即为初撑力。 

②增阻承载阶段：初撑完成后，顶板下沉时立柱活塞腔内的油液就会被压

缩，使得其压力增大，支架下腔受到的压力值增大直到支架安全阀预先调定的

压力值，此时立柱下腔压力即为支架的工作阻力𝑃2
[30]。 

顶板的下沉有两个因素，分别是支架对于顶板的初撑力大小以及顶板岩层

的结构特征。因此为了避免初撑力太小时不能保证受支撑顶板的稳定性，或者

初撑力太大时又会将顶板顶碎导致矸石冒落，所以从一般生产经验看来，掩护

式支架的初撑力根据生产、设计经验设定为支架工作阻力的 70%。 

③溢流承载阶段：顶板下沉时需要支架提供的支撑力会随之增大，当大于

安全阀设定的调定压力值时，安全阀就会打开溢流从而让立柱下腔受到的压力

降低；当立柱下腔受到的压力小于安全阀设置的调定压力值时，安全阀就会立

刻关闭以让立柱下腔压力得到相应提升[31]。所以压力在安全阀设置的调定范围

内，立柱下腔受到的压力曲线随时间呈现出波浪形的变化[13]。 

（2）降柱：当液压支架需要降柱操作时，高压油液进入立柱的活塞腔上

腔，另一腔油液流回泵站，从而使活塞杆下降并最终让顶梁脱离顶板。 

降柱过程和生柱过程比较相似，一般分为两个阶段：顶梁和顶板仍然还有

接触时称为卸载冲击阶段；彻底分离之后是为降柱阶段。 

（3）移架：液压支架卸载过后，把三位四通操纵阀 7 打到移架位，此时高
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压液体从乳化液泵站流入推移千斤顶后流回主回油管，支架完成移架。此时利

用相邻支架之间的的推移千斤顶就可以用来固定运输机，避免支架不稳定的现

象[25]。 

（4）推移运输机：支架完成移架且重新支撑顶板后就需要吧运输机推移到

新的工作位，将操纵阀 7 打到推溜位，运输机就会反将支架作为支点快速移动

到下一个新的工作位置。 

2.2.3 液压支架液压系统的基本回路 

液压支架的液压控制系统包括两个最为基本的部分：主管路和基本控制回

路。液压控制系统囊括了包括换向、差动、连锁、阻尼、锁紧等在内的许多基

本控制回路。 

（1）换向回路 

换向回路是对各个液压缸的工作腔中的液流行进方向进行改变，从而最终

让液压缸达到缩回或伸出的目的。从一般的生产设计经验来说，换向回路又分

为简单和多路两种换向回路。 

①简单换向回路：如图 2.5(a)中所示，该回路的操纵阀由数个三位四通换向

阀构成，而且其中的每个换向阀只能控制单个液压缸进行换向。简单换向回路

各个阀之间可以独立操作，可以达到各个缸之间的系统动作，但是对操作人员

的高要求操作水平和技能，不能容忍失误操作对支架的损坏。 

②多路换向回路：如图 2.5(b)中所示，操作阀 3 是就九位十通的控制阀，整

体就一个把手操作，液压缸之间只能一次实现动作。多路换向回路的每一个工

作位只对应相应的液压缸动作，不会因为误操作对支架造成损坏，因而对操作

人员的操作水平和技能要求不是很高。 
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(a) 简单换向回路                         (b)多路换向回路 

图 2.5 换向回路 

 

（2）连锁回路 

    液压缸再受到数个不同操纵阀控制的时候，连锁回路的应用可以使得他们

之间的动作形成相互之间的制约，然后就能防止由于工人失误操作带来的严重

后果。 

   

(a) 单向顺序阀控制的连锁回路                  (b)液控单向阀控制的连锁回路 

图 2.6 连锁回路 

 

图 2.6 (a)的回路中使用了两个单向顺序阀以及两个单向阀组成的连锁回

路，可以防止单个支架两个立柱同时降柱时引起的顶板坍塌。 
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当需要对立柱 1 的进行降柱动作时，从 P 口进入的高压油液在单向顺序阀

2 的阻拦下经过单向阀 3 来到了立柱 5 的下腔回路，当立柱 5 正在支撑时，单

向顺序阀 2 就会因为压力达到预先设定的阀值打开使立柱 1 完成降柱动作；当

立柱 5 也处在降柱的动作中时，液压油就会直接经过单向阀和操纵阀 8 回流，

立柱 1 就无法完成降柱的动作，从而保证液压支架始终有立柱在支撑顶板；当

立柱 5 处于为支撑状态时，操纵阀 8 已经归为零位，液压油就会直接进入立柱

5 的下腔使 5 完成升柱对顶板进行支撑，然后单向顺序阀 2 就会打开使立柱 1

完成降柱的动作[25]。反之，要对立柱 5 进行降柱的操作同样也有三种不同的情

况。总之，这样的连锁回路可以保证始终有立柱对顶板进行支撑。 

图 2.6 (b)使用了两个液控单向阀，也同样使回路中的两根立柱不能同时降

柱而导致的安全事故。 

在支架的每根立柱的下腔液路当中都安装了两个液控单向阀，当立柱 13 支

撑时，液控单向阀 11 就会被解锁，这样就可以通过操纵阀 12 让立柱 9 完成降

柱的操作[33]。反之只有立柱 9 支撑时才能让立柱 13 完成降柱的动作。在该回路

中有两套不一样的液控单向阀，10 和 14 是用来锁定立柱下腔回路的，需要的

打开压力值并不大；11 和 15 是对连锁回路的控制，需要让它的打开压力大于立

柱支撑时的最小支撑力才能保证支撑的安全性。 

（3）紧锁回路 

为了使得液压缸在不操作时也能承受回路中高压的液压油，就需要将液压

油封闭在液压缸的工作腔中，紧锁回路就能实现这一目的。当液压缸的后腔封

闭时能预防活塞杆往回缩，这样就能达到让液压缸能够承受推力负载的目的。

当液压缸的前腔封闭时，能预防活塞杆被强行拉出，这样也就能达到让液压缸

能够承受拉力负载的目的。当前、后腔同时被封闭时，液压缸就能同时承受推

理负载和拉力负载[34]。 

需要注意的是，在回路中应用普通单向阀来实现紧锁回路的目的的时候，

就需要并联一条旁通解锁支路如图 2.7(b)。在液压支架的回路中，紧锁回路主要

都是应用在推移千斤顶以及侧推千斤顶的回路中，起到放倒、防滑的作用。 
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(a) 单向紧锁回路               (b) 单向紧锁回路            (c) 双向紧锁回路 

图 2.7 紧锁回路 

 

（4）阻尼回路 

阻尼回路能够让处于浮动 状态下的液压缸在一定范围内具备抗冲击负荷的

性能，同时还能使液压缸更为平稳的进行相关动作。阻尼回路主要是在支路中

连接节流阀或者节流孔形成，如图 2.8。该图中将节流阀 2 设置在液压缸所在的

前腔支路当中，所以不管在供液亦或是回液的回路当中其都能起到节流作用。

而通过在前腔支路中设置的单向阀与一个节流阀进行并联了之后，该回路就只

能在回液时才能达到节流的目的，这样就能保证液压缸在动作缩回的时候能够

稳定地完成该动作，并且同时具有承受一定的冲击的能力。基于阻尼回路的特

性，所以一般将其用于千斤顶或者立柱的控制。 

 

图 2.8 阻尼回路 

 

2.3 液压系统原理图 
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通过前文对液压系统的个别回路以及其运行的原理，结合目前已有的液压

支架的液压系统和相关的参考资料，本文制定的该型液压支架的液压回路原理

图如图 2.9。 
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图 2.9 液压支架液压系统原理图 
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第 3 章  液压支架液压系统的设计 

目前，液压支架液压系统的设计方法主要定量化设计和经验设计这两种方

式。经验设计就是参考应用于目前已有的液压支 架的液 压 系 统，系统中相关的

主要参数基本都是通过设计经验来确定得出的[28]。目前对于国内外来说，基本

采用的方法都是通过经验设计得来的。所以本文也采用经验设计方法来进行本

文液压系统的设计。 

3.1 液压支架基本参数的确定 

要完整、合理地设计出液压支架的液压系统，需要提前确定所有千斤顶以

及立柱的数目，各类控制元件的型号、规格以及数量，而这些因素又是主要根

据液压支架选用的架型、功能上的要求和结构设计来确定得到的，最终这些参

数都得到之后就能制定出该型液压 系统的 系统原理图[25]。 

3.1.1 架型的选择 

对于综采工 作 面来说，安全生产的关键在于工作面煤层所在的地质条件与

支架架型是否相互适应。在综 采工 作面中，矿压的一般显现规律以及支架与顶

煤之间存在的相互作用关系，在支架架型的选择过程中，我们需要对生产技术

条件、煤层地质条件、经济条件进行相关的考虑。 

本文将设计的一些条件在这里做一些制定，将煤层厚度𝐻 = 5.8~6.8 𝑚、煤

层倾角为 21.6°~31.2° 制定为本型支架适用的原始条件。从实际的生产设计经验

来考虑，选用支撑掩护式放顶煤支架比较符合本文设定环境下的支护要求。 

3.1.2 基本参数的确定 

根据参考成熟的生产经验，并未综合行人、工作面通风、合理采放比、顶

板管理和高效开采配套设施这些基本要求，本文最后确定的支架高度范围为

2300~4500 𝑚𝑚（数据来自附表一）。 

（1）支架工作阻力确定 

①估算法 

在该方法中，一般认为支架工作面的工作阻力需要大于顶板冒落岩层的总

重量以及基本顶在失稳时对支架产生的动载[35]，通过公式: 
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𝑞 = 𝐾𝑑 ∙ 𝑞冒                           (3-1) 

其中，𝑞是支架工作面所需要的支护强度，𝑀𝑃𝑎；𝐾𝑑是基本顶失 稳产 生的

动 载 系数，根据实际生产中的观测结果，取为 1.6；𝑞冒是冒落带的岩层重力产

生的应力，𝑞 = ℎ𝛾：𝛾是顶板岩层容重，取 24 𝑘𝑁/𝑚3 ；ℎ是冒落带的高度，本

文根据实际生产经验取 13 𝑚。 

所以支架的支护强度为： 

𝑞 = 𝐾𝑑 ∙ 𝑞冒 = 1.6 × 24 × 13 = 499𝑘𝑁/𝑚3 ≈ 0.5 𝑀𝑃𝑎      (3-2) 

②倍数岩重法 

𝑞 = 𝑛ℎ𝑚𝛾 

其中：𝑞是岩重系数，取值范围为 4~8，这里我们取最大值 8；ℎ𝑚是采高，

这里同样也取最大值 3.5 𝑚；𝛾是顶板岩层容重，取 24 𝑘𝑁/𝑚3。 

所以支架的支护强度为： 

𝑞 = 𝑛ℎ𝑚𝛾 = 8 × 3.5 × 24 = 672𝑘𝑁/𝑚3 ≈ 0.67 𝑀𝑃𝑎 

考虑到一定的安全因素，而且通过这两种方法计算出来的支护强度都相对

较为接近，因此本文确定的支架的支护强度需要大于 0.7 𝑀𝑃𝑎。 

（2）额定工作阻力的确定 

𝑃 = 𝑞（𝐿𝐾 + 𝐿𝐷） ∙ 𝐵                    (3-3) 

其中：P 是支架的额定工作阻力，𝑘𝑁；q 是支架的支护强度，由前文的出

为 0.7 𝑀𝑃𝑎；𝐿𝐾是控顶距，这里取 0.35 𝑚；𝐿𝐷是前梁和顶梁的长度，这里取

4.8 𝑚；B 是支架的宽度，这里取为 1.5 𝑚。则： 

𝑃 = 𝑞(𝐿𝐾 + 𝐿𝐷) ∙ 𝐵 = 700 × (0.35 + 4.8) × 1.5 = 5407 𝑘𝑁    (3-4) 

考虑到一定的安全因素，并且基于以上的计算过程和高效安全的生产原

则，本文在这里将工作阻力定为 5600 𝑘𝑁。 

3.2 液压支架液压缸的设计 

3.2.1 立柱 

（1）支护方式与布置 

本文设计的支架结构如图 3.1： 
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图 3.1 支撑掩护式液压支架结构简图 

 

由图可以得出： 

𝑐𝑜𝑠𝛼 =
𝐻𝑚

√𝐻𝑚
2 +𝑎2

                          (3-5) 

𝑐𝑜𝑠𝛽 =
𝐻𝑚

√𝐻𝑚
2 +𝑏2

                          (3-6) 

结合上述的两个公式，同时根据本文在支架结构设计的相关部分中设定的

参数，就能得到得到支架处于最高支撑状态时前排立柱的倾角𝛼 = 5°，后排立柱

的倾角𝛽 = 3°。 

为了便于工人进行相关操作，本文根据实际生产经验确定得到的前后排支

柱间距取为 1080 𝑚𝑚。 

（2）主要尺寸 

立柱的缸体内径： 

𝐹1 = 2𝑃𝑎𝐴（𝑐𝑜𝑠3° + 𝑐𝑜𝑠5°）                   (3-7) 

其中：𝐹1是理论支护阻力，𝑘𝑁；𝐴是立柱的横截面积，𝑐𝑚2；𝑃𝑎是乳化液的

压强。 

根据液压支架的设计生产经验，本文将乳化液泵站的额定工作压力定为

28 𝑀𝑃𝑎，考虑一定的沿程损失后𝑃𝑎取为 22.4 𝑀𝑃𝑎。所以经过计算后得到的立柱

的内径𝐷𝑎 = 22.6 𝑐𝑚，按照有关设计标准取整为 230 𝑚𝑚。根据《液压 系统 设计

简 明手 册》中表 2-3，活塞杆的直径是液压缸的内径的 0.7 倍，因此可以得到立

柱柱径为 161 𝑚𝑚，按照相关标准取作 200 𝑚𝑚。 
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（3）立柱初撑力 

顶板对顶梁产生的初撑力关系为： 

𝐹1 =
𝜋𝐷𝑎

2

4
𝑃𝑎                           (3-8) 

带入数据计算得出： 

 𝐹1 =
𝜋0.232

4
× 22.4 = 1163 𝑘𝑁                  (3-9) 

（4）立柱的实际工作压力及立柱用安全阀的调定压力 

通过理论的支护阻力，就可以确定安全阀设定的调定值𝑃𝑎
′： 

𝑃𝑎
′ =

40𝐹𝑍

𝜋𝐷𝑎
2                             (3-10) 

𝐹𝑍 ≤
𝐹𝑚

2𝑐𝑜𝑠3°+2𝑐𝑜𝑠5°
                        (3-11) 

由于支架设定的理论支护阻力𝐹𝑚受到支架支护的面积以及支架具有的支护

强度的共同影响： 

𝐹𝑚 = 𝑞𝐹𝑐                           (3-12) 

其中，𝐹𝑐是支护面积，是通过结构设计得到的。 

综合这些数据，可以计算得出𝑃𝑎
′ = 33.61 𝑀𝑃𝑎，根据四舍五入取安全阀的

调定压力为 33.7 𝑀𝑃𝑎，因此得到立柱的工作阻力 

𝐹1 =
𝜋𝐷𝑎

2

4
𝑃𝑎

′ = 1400 𝑘𝑁                     (3-13) 

3.2.2 推移千斤顶 

液压支架具有的移架力和推溜力都取决于液压支架的支撑高度、采煤深

度、结构构造和顶板状况。按照常规来说，液压支架的移架力的取值范围在

150~300 𝑘𝑁、推溜力的取值范围在 100~150 𝑘𝑁时比较适用于中厚煤层的综采工

作[36]。根据本文前文当中设定的煤层和顶板的条件，本文在这里将移架力和推

溜力分别取值为 250 𝑘𝑁和 125 𝑘𝑁。 

推溜时，我们只需要通过差动回路进行对推溜力进行计算： 

𝐹推 =
𝜋𝐷2

4
𝑃′ −

𝜋(𝐷2−𝑑2)

4
𝑃′                   (3-14) 

    移架时，则只需要根据普通液压缸对移架力进行计算即可： 

𝐹移 =
𝜋(𝐷2−𝑑2)

4
𝑃′                      (3-15) 

经过反向计算后，参照液压支架的有关设计标准和设计经验，本文将千斤
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顶缸径取为𝐷 = 160 𝑚𝑚，柱径取为𝑑 = 105 𝑚𝑚。 

3.3 大流量系统设计 

为了尽量地让液压支架在升、降柱，拉架以及推移输送机时花费的时间缩

短，一般就会在液压支架液压回路中采用大流量系统，以便于直接有效地达到

现代化采煤矿井高产高效的需求。 

3.3.1 供液系统 

为液压支架提供动力的是乳化液泵站，它为液压支架的各项工作状态和不

同动作提供必须的工作液，液压支架的使用效果的优劣以及工作的性能的好坏

都受到乳化液泵站的直接影响[37,38]。 

（1）确定泵站压力 

根据液压支架的实际生产设计经验，通过支柱的初撑力以及千斤顶的最大

推力这两种方式都能用于计算乳化液泵站工作压力。 

①根据支柱初撑力 

𝑃𝑏1 =
4×1000

𝜋𝐷2 𝑓𝑐                        (3-16) 

其中：𝑃𝑏1是泵站提供给支柱所需要的工作压力，𝑘𝑔/𝑐𝑚2；D 是支柱缸

径，𝑐𝑚；𝑓𝑐是支柱的初撑力，𝑐𝑚。 

②根据千斤顶的最大推力 

𝑃𝑏2 =
4×1000

𝜋𝐷1
2 𝑓𝑟                        (3-17) 

其中：𝑃𝑏2是支柱需要泵站提供的工作压力，𝑘𝑔/𝑐𝑚2；𝐷1是支柱缸径，

𝑐𝑚； 𝑓𝑟是千斤顶的最大推力，𝑐𝑚。 

 通过前文的两种方法计算得到乳化液泵站的压力之后，需要取得其中的最

大值，同时考虑一定的管路中的压力损失之后得出乳化液泵站的工作压力。由

于液压支架的液压系统比较复杂且回路较多，所以压力损失很大而且不便于具

体的计算。根据目前的实际生产和设计经验来说，一般将液压支架回路压力损

失的范围设定在工作压力的百分之十到百分之二十。 

所以根据这些选择依据，并在经过计算后，本文将该型支架的乳化液泵站

的工作压力取值为 28MPa。 
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（2）确定泵站流量 

泵站流量的大小是决定支架的移动速度的先决条件。一般而言在设计液压

支架时，我们需要根据支架在移架过程当中有需要进行动作的液压缸设定的最

大流量值才能最终确定出泵站的理论流量，同时由于操作时间、系统漏损这些

因素的存在，所以最后得到的泵站的实际流量都大于计算得到的理论流量[39]。

乳化液泵站的流量计算公式为： 

𝑄总 ≥ 𝐾(∑𝑄𝑖)
𝑉𝑞

𝑙
× 10−3                   (3-18) 

其中，∑𝑄𝑖是单台支架所有立柱和千斤顶在同时动作时需要的流量[40]，

𝑐𝑚3；𝐾是回路损失系数，一般取 1.1~1.3；𝑉𝑞是采煤机的牵引速度，𝑚/𝑚𝑖𝑛；𝑙

是支架的中心距，𝑚。 

当前我国的牵引速度是 5~6 𝑚/𝑚𝑖𝑛，取为 5 𝑚/𝑚𝑖𝑛；𝐾取值 1.1，则： 

𝑄总 ≥ 194.56 𝐿/𝑚𝑖𝑛                    (3-19) 

当前我国设计研发的泵当中，大流量液压泵基本分为 200 𝐿/𝑚𝑖𝑛和

315 𝐿/𝑚𝑖𝑛两种，当然也有更大的流量的液压泵，因为我国实际的制造技术、高

效高产生产以及需要与生产设别相互配套，所以本文乳化液泵的流量选择

200 𝐿/𝑚𝑖𝑛[25]。 

（3）确定泵站的电动机功率 

在本文的前文中得出了本文设计的泵站压力、流量的值，那么在这里就可

以确定出泵站的输出功率，根据公式： 

𝑁 =
𝑃𝑄

612𝑦
                          (3-20) 

其中：𝑃是泵站额定压力，kg/cm2；Q 是泵站额定流量，𝐿/𝑚𝑖𝑛；𝑦是泵站

总效率，𝑦 = 𝑦𝑉 ∙ 𝑦𝐽，𝑦𝑉是容积效率，𝑦𝐽是机械效率。 

（4）确定乳化液箱容积 

乳化液箱为液压支架提供工作时的工作液，但是由于井下的空间限制，乳

化液箱的大小需要在满足液压支架正常工作的前提下，又不能过分大使得安

装、搬运过程变得复杂。因此，根据生产设计经验本文采用集中式液压站。同

时还需要特别注意的是，支架停止运行后，管路中的有很大一部分的油液会回

流到液压箱，因此还需要预防油液从油箱当中溢流出来。根据实际的生产经验
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配合现有的设计研发的经验，液压油箱的油位基本都只占油箱实际高度的 80%

左右。 

另外，确定乳化液箱的容积大小同时还需要首先满足以下的条件： 

①乳化液箱的容积必须大于乳化液泵排量的 3倍； 

②乳化液箱能够容纳所有供回液管路的回流液； 

    ③乳化液箱容积能够容纳因为采高变化引起的支架所需液量差[39]。 

3.3.2 管道尺寸与控制元件的设计 

为了让大功率采煤机的采煤效率得到应有的充足发挥，满足当前采煤矿井

高产高效的时代需要，因此快速采煤时基本都采用大功率采煤机。因此，工作

面液压支架的必须相应地提高其移架的速度，要达到这样做的目的就在于液压

元件的选择，而能满足这样要求的阀对于我国来说，已经不再是历史。在选择

液压控制阀的具体规格、型号是，需要在一定程度上考虑控制阀的外形尺寸、

油口尺寸、操纵方式、控制特性等一些阀门特点。 

选择油管的尺寸时，一方面可以根据当前支架中选用的液压元件的接口尺

寸，一方面也可以按照管路的充许流速经过一些列的计算得到。本文为了让液

压回路增大流通流量以及油液压力，综合考虑诸多面的因素，所以将泵站到采

煤工作面的主要供、回液管总长度各设定为 100 𝑚，主供液管管径为

∅31.5 𝑚𝑚，主回液管管径为∅32 𝑚𝑚，主操纵阀与截止阀两者之间的油管管径

为∅19 𝑚𝑚，全部将管路之间的连接采用为快速接头，把高压胶管全部取成标准

规格[25]。 

3.3.3 控制方式的设计 

液压支架的控制方式一般来说有手动、自动化控制。通常需要综合考虑控

制方式的主要依据是操纵要迅速、安全，动作要可靠和要便于日常的维修工作

等。 

因为本文设定的工作面所在的煤层倾角为 21.6°~31.2°，所以在这样的煤层

条件下经常发生煤块、矸石滚落的现象就比较的突出，非常不利于工人在开展

采煤工作时的生产安全。所以本文选取单向邻架控制的控制方式来预防机具这

些不安全因素的情况发生。 
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3.4 验算压力损失 

3.4.1 沿程压力损失 

本文设定的液压缸与泵站的管路长为 100 𝑚，内径为∅31.5 𝑚𝑚，最大流速

是 0.5 𝐿/𝑠。因此油液在液压管路当中的实际流速为： 

𝜈 =
𝑞𝑣

𝜋𝑑2

4

                             (3-21) 

    带入前文当中的数据， 

𝜈 =
0.5×10−3

𝜋×0.03152

4

= 3.95 𝑚/𝑠                     (3-22) 

雷诺数为： 

𝑅𝑒 =
𝜐𝑑

𝑣
                             (3-23) 

带入数据， 

𝑅𝑒 =
3.95×0.0315

4.3×10−5 = 2388 > 2300                 (3-24) 

由上式的结果可以看出，油管中油液在管路中处于紊流流动的状态，所以

油液在这种情况下的沿程阻力系数： 

𝜆 =
0.3164

𝑅𝑒
0.25                             (3-25) 

沿程压力损失： 

∆𝑃1 = 𝜆 ∙
𝑙

𝑑
∙

𝜐2

2
∙ 𝜌                        (3-26) 

通过代入数据计算得到，得到沿程压力损失为： 

∆𝑃1 =
0.3164×9×3.952×960

23880.25×0.026×2×106 = 0.117 𝑀𝑃𝑎             (3-27) 

3.4.2 局部压力损失 

液压管路的局部压力损失： 

∆𝑃2 = 𝜉
𝜐2

2
𝜌                         (3-28) 

代入数据计算后： 

∆𝑃2 = 1.2 ×
3.952

2
 × 960 = 0.009𝑀𝑃𝑎             (3-29) 

阀类元部件产生的局部压力损失∆𝑃3的大小需要根据产品样本以及相关的计

算，从而得到∆𝑃3 = 0.88 𝑀𝑃𝑎，所以从泵站到液压缸的行程中产生的系统压力
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损失为： 

∆𝑃 = ∆𝑃1 + ∆𝑃2 + ∆𝑃3 = 0.117 + 0.009 + 0.88 = 1.006 𝑀𝑃𝑎      (3-30) 

通过以上结果，泵站出口压力的实际值尚未达到本文泵站设定的的额定压

力，那么也就证明本文选择出来的泵是合理的。 

3.4.3 管路系统总压力损失 

在该液压回路中所有的局部压力损失以及沿程压力损失的总和就是在该液

压系统中存在于管路的总压力损失∆𝑃0，即 

∆𝑃0 = ∑𝜆
𝑙

𝑑
+ ∑𝜉

𝜐2

2
𝜌∑∆𝑃                   (3-31) 

经过计算， 

∆𝑃0 = 0.652 + 1.006 = 1.658 𝑀𝑃𝑎              (3-32) 

3.4.4 管路系统压力效率 

𝜂𝑝 =
𝑃0−∆𝑃0

𝑃0
                          (3-33) 

其中，𝑃0是系统的调速压力，在前文中取得经验值为 22.4 𝑀𝑝𝑎，因此计算

可得该管路系统的压力效率： 

𝜂𝑝 =
22.4−1.658

22.4
= 0.93                    (3-34) 
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第 4 章  液压支架三维模型的建立 

4.1 三维建模软件的选择 

目前行业应用的三维软件有很多，譬如 SolidWorks、Pro/E、Inventor、

UG、CATIA 等软件都在现在的行业中得到各个领域不同程度的青睐。根据作者

自己的学习以及未来工作的情况，本文将使用 Pro/E 进行相关参数的三维建

模。 

Pro/E 是美国 PTC 软件公司在 1989 年开始发布的实体模型软件，在 20 余

年的发展过程当中，Pro/E 已成为目前全世界普及度最高的三维 C AD/C AM 标准 

软件，并且大量地 应用在机械、模具、工业设计、电子、航天、汽车、家电等

诸多行业当中。Pro/E 的核心技术特点如下[41]： 

（1）技术特点较为突出：提供出一整套机械产品设计的完整解决方案，是

Pro/E 和传统绘图工具（CAD)的最大区别，这套解决方案基本涵盖了从设计到

加工、从有限元分析到相关指定机构的分析、从产品整个生命周期管理到产品

数据库管理的许多内容，让这些数据能够更为直观的体现出来。 

Pro/E 最大的优点就在于同一个工程中的数据均来自同一个数据库，其中数

个独立用户能够同步对一个产品的造型展开不同的工作。任意参数在设计过程

中发生变动后，就可以同步映射到整个设计过程当中的相对应的环节，例如二

维工程图中相关数据的改变，就会让所设计的零件三维模型相应的作出相关的

改变[43]。  

（2）功能模块更为齐全：从三维设计的角度来说，Pro/E 的基本模块较同

类型的软件更为齐全，如草绘模块、零件模块、装配模块、Surface 曲面模块

等，可以对相关三维造型进行草绘、三维建模、设计装配等设计需要的操作。 

（3）兼容性较强。目前来说，Pro/E 能够快速有效地与有限元分析软件

ANSYS 和 Cosmos、二维设计软件 AutoCAD、三维模型软件 UG、机构运动学

分析软件 MotionWorks 和 Visual Nastran Desktop 以及产品数据管理 PDM 

(Product Data Manager)等设计软件实现无缝兼容连接[44]。 

（4）易操作和掌握：Pro/E 在众多的三维建模软件当中的数普度最高，相

对而言它的相关操作比较简单易学，同时能够辅助设计人员对相对较复杂的结
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构造型设计特别是其后续的分析计算有比较客观科学的结论。 

4.2 支架模型的建立 

本文的设计的液压支架的三维模型，是利用 Pro/E 来进行三维建模工作

的。本文首先构建了顶梁、掩护梁、前连杆、后连杆、立柱、千斤顶以及底座

等重要零部件模型的三维构造，接着再进行相关的装配和后续的有限元分析。 

4.2.1 支架零件的三维结构模型 

（1）底座模型的建立，如图 4.1： 

底座装配模型中主要零部件有用来连接底座与立柱底端的柱窝，其三维图

如下： 

     

(a)底座                                     (b)柱窝 

图 4.1 底座三维模型 

 

（2）顶梁模型的建立，如图 4.2： 

顶梁的三维模型中主要零部件有用来连接顶梁与立柱上端的窝柱，其三维

图如下： 
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图 4.2 顶梁三维模型 

 

（3）掩护梁模型的建立，如图 4.3： 

 

图 4.3 掩护梁三维模型 

（4）前、后连杆模型的建立，如图 4.4： 

      

(a)前连杆                                (b)后连杆 

图 4.4 前后连杆三维模型 

 

（5）前探梁模型的建立，如图 4.5： 
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图 4.5 前探梁三维模型 

 

（6）立柱模型的建立，如图 4.6： 

 

图 4.6 立柱三维模型 

 

4.2.2 基于虚拟样机的虚拟装配 

在结束液压支架重要零部件的三维建模工作之后，就需要根据事先设定的

设计要求对三维模型进行虚拟装配的工作。而实际上，零件之间设置的装配关

系就是通过相互之间设置的位置约束关系来完成整体模型的组装过程[45]。因为

Pro/E 的单一数据库的关系，装配完成的整体模型仍然能够代表该设计模型的最

新的数据特征和结构特征。Pro/E 中的约束方式一般有移动、连接和放置三种。

放置适用于普通零件的装配，而对于需要做运动仿真的装配体来说，那么就需

要选择连接来进行装配工作，才能完成接下来的分析工作。 

经过装配后的液压支架模型如图 4.7。 
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1- 前梁；2- 顶梁；3- 立柱；4- 掩护梁； 

5- 前连杆；6- 后连杆；7- 底座 

图 4.7 液压支架整架模型 
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第 5 章  液压支架主要部件的有限元分析 

当前各国普遍采用的液压支架的设计方法较传统的设计方法而言，通过应

用计算机辅助制造（CAM），使用有限元方法对建立的三维实体模型进行有限

元分析，不但让得到的数据更加科学合理，而且也在节约了人力以及物力的同

时也缩减了液压支架设计的周期。 

5.1 有限元法的原理及 ANSYS 软件 

5.1.1 有限元法基本原理 

利用有限单元法进行分析计算的思路就是，将受力的整体离散成为有限个

有限小的互相之间存在联系的单元，且每个单元间利用相互的单元节点连结

[46]。划分单元时，需要根据实际计算的需要和计算精度，合理的对单元进行划

分，包括单元的数目、和设置的单元机电等。然后分析单元的力学性质导出单

元刚度矩阵，计算等效节点力来代替作用在单元上的力，利用结构力的平衡条

件和边界条件重新连接各单元并形成整体的有限元方程，最终得到问题的求解

后的近似值[47,48]。 

5.1.2 ANSYS 软件简介 

ANSYS 公司推出的 ANSYS Workbench 作为新一代的 CAE 分析环境和应用

平台，其强大的服务框架和总舵的模块为有需求的产品整机以及物理分析提供

了一个相当优秀的科学合理的解决方案[49]。AWB 集集几何建模、有限元分析、

优化设计这三个模块于一体，使得其分期的结果能够将 CAD 与 CAE 之间的分

析参数进行优化对比和相互关联为用户得到更加合理的分析结果。 

液压支架是复杂的大型机械结构，选用大规模且较为成熟的有限元结构分

析软件，如 ANSYS、ADINA、SAPV，能够比较科学全面的得到分析及结果。

基于这些考虑，本文选用 ANSYS 有限元软件对本课题的液压支架进行相关有

限元分析与总结。 

5.2 分析方案的制定 

5.2.1 简化模型 
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当前业界研究液压支架的方式主要是内加载的方式，也就是将立柱产生的

作用力看作是支架受到的载荷进行分析。液压支架的结构比较复杂繁琐，且每

一个零件的结构也是比较的复杂，所以为了让有限元分析的过程比较顺畅，我

们需要对原有的支架模型进行一定程度上的简化。 

总体结构上来说，需要将非关键性的承载（如插板）元件去掉，将立柱也

去掉后将其作用力挂载在相应的位置上。零部件上的结构来说，需要将一些零

部件上的对受力较小的部分（如千斤顶）去掉。 

5.2.2 工况载荷的确定 

在液压支架工作过程中，支架主要受到来自顶板的压力、底板产生的支撑

力和相邻两支架之间产生的挤压力[50]。但是对于煤矿工作面来说，因为本身地

质条件相对比较恶劣，所以支架受到的力长期处于不稳定的状态，所以液压支

架实际受到的工况载荷比较的复杂。 

根据我国对液压支架的分析研究实验标准看来，顶梁和底座通常是主要受

到载荷的零部件。通常来说，这两者受到的载荷让工作状态变得恶劣的形式基

本有 4 种，分别是中间集中、两端集中载荷，单侧偏载以及扭转载荷。由于分

析情况比较复杂，本文的有限元分析选择 3 种不同组合的加载方式： 

（1）顶梁两端集中载荷，底座受到偏载 

顶梁和底座受到的载荷如图 5.1，这种加载方式通过分析顶梁均匀受到的载

荷和底座前方受到载荷时的情况，得到支架底部受力不平衡时的状态。 

 

图 5.1 顶梁两端集中载荷，底座受到偏载 

 

（2）顶梁单侧载荷，底座扭转载荷 

顶梁和底座受到的载荷如图 5.2，这样的工加载方式能够通过分析结果得到
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顶梁变形后的屈服形变以及底座受到最大扭力是液压支架的强度，得到支架支

护不正常时的状态。 

 

图 5.2 顶梁单侧载荷，底座扭转载荷 

 

（3）顶梁扭转载荷，底座两端集中载荷 

顶梁和底座受到的载荷如图 5.3，这样的加载方式顶梁受到相当大的扭力，

得到顶板载荷不均的状态。 

 

图 5.3 顶梁扭转载荷，底座两端集中载荷 

5.3 各工况下的有限元分析 

5.3.1 顶梁两端集中载荷，底座受到偏载 

（1）顶梁 

顶梁在该工况下顶梁分析后得到的应力云图如图 5.4。从图中可以看出，在

给定的工况条件下，顶梁在约束部位受到的应力相对的比较集中，受到的最大

应力是 394MPa，前后两段受到的应力都相对的比较大但是分布相对对称。 
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图 5.4 工况一下顶梁应力云图 

     

（2）底座 

底座在该工况下顶梁分析后得到的应力云图如图 5.5。从图中可以看出，底

座受到的应力相对来说比较均匀，应力的分布也是相对的比较对称，这其中最

大应力值根据分析报告为 348Mpa。 

 

图 5.5 工况一下底座应力图 

 

5.3.2 顶梁单侧载荷，底座扭转载荷 

（1）顶梁 

顶梁在该工况下顶梁分析后得到的应力云图如图 5.6。从图中可以看出，顶

梁在受到加载载荷的地方表现出应力集中，最大应力大约为 420MPa，其他未受

到加载载荷的区域没有明显的应力变化。 
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图 5.6 工况二下顶梁应力云图 

 

（2）底座 

底座在该工况下顶梁分析后得到的应力云图如图 5.7。从图中可以看出，过

桥受到的应力变化相对比较大，最大应力达到 541MPa，大于了材料的屈服应力

450MPa，所以在这种工况下，受到最大应力的过桥很危险。 

 

 

图 5.7 工况二下底座应力云图 

 

5.3.3 顶梁扭转载荷，底座两端集中载荷 

（1）顶梁 

顶梁在该工况下顶梁分析后得到的应力云图如图 5.8。从图中可以看出，顶

梁受到的应力基本上集中在顶梁的中间位置，最大的应力大小大约为 609MPa，

已经处于很危险的状态。 



成都理工大学本科毕业设计（论文） 

37 
 

 

图 5.8 工况三下顶梁应力云图 

 

（2）底座 

底座在该工况下顶梁分析后得到的应力云图如图 5.9。从图中可以看出，底

座受到的应力分布相对比较均匀，左右也相对对称。最大的应力分布在底座的

中心位置，大小约为 385Mpa。 

 

图 5.9 工况三下底座应力云图 

 

5.4 分析结果 

本文通过三种顶梁和底座受到的载荷分布情况来看，支架在受到偏载或者

是扭转时，顶梁或者是底座受到的应力都相对的集中在加载载荷的地方，特别

是顶梁或者是底座在受到扭转时应力会突增的特别大从而造成危险。 

本文选定的三种加载方式基本上模拟了支架在底座正常支撑状态、顶梁正
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常受到顶板载荷状态、底座支撑不平衡或扭矩状态、顶梁受到顶板载荷不平衡

或扭矩状态下受到应力的情况。从以上这些分析结果看来，支架正常支护状态

时能够提供安全可靠的工作空间，当支护状态发生改变后，极易发生危险。所

以在综采过程中，需要时刻保持支架处于正常的支护状态，同时要保证支架的

辅助装置正常工作才能为支架的正常工作状态所服务。 
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结 论 

作为液压支架执行各种相关动作的技术基础，液压控制和液压传动的性能

决定了液压支架的高效的工作性能。就目前而言，液压支架的设计都是靠经验

积累和相互类比的方法进行的，通过计算机辅助设计进行仿真分析，而并非是

通过样机对设计的合理性进行检验，这样就节约了大量的人力和物力，减小设

计的漏洞造成的损失。 

本文完成的工作如下： 

（1）查阅相关液压支架有关于其液压系统、有限元分析以及结构等的相关

知识，比较系统的总结出了液压支架在国内和过载的发展和研究现状，从中明

确本文需要研究的内容和研究需要使用的引导方向。 

（2）通过相关知识分析出液压支架的液压系统，然后对液压系统的基本组

成、基础回路和工况分析进行较为系统的学习、分析过程。以某型支撑掩护式

支架为例，进行了液压系统的设计，然后根据本文实际计算得到的有关数值，

然后再参考以往生产设计的经验绘制出本文需要的的液压回路系统原理图。 

（3）通过查阅相关的知识并获取相关的规格参数之后，对该型液压支架主

要构成零部件进行三维实体建模，并基于 ANSYS 完成液压支架相关工况的有

限元分析的工作。利用有限元分析软件 ANSYS，确定了液压支架不同工况下受

到的不同载荷时的有限元分析，并得出液压支架的关键机械部件的应力应变分

析云图，并分析结果中得出设计过程中需要对结构有特别设计或注意的地方。 

本文利用有限元软件 ANSYS 对预先建立好的液压支架的三维实体模型进

行应力应变分析，并且得出了具有一定意义的结论，但是由于学业能力和电脑

水平不足以说明其中的实际问题，所以在针对某些问题的学习、研究上尚未达

到相当的深度。因此还需要对液压支架的结构模型进行相当程度的完善和改

进；针对于液压系统的研究也应该更加深入；对液压系统的相关计算或验算同

样没有足够的全面，所以得到的结论比较的肤浅；有限元分析中的加载方式比

较的理想化，还可以更加科学合理的进行分析。 
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附 录 

附表一：支架高度选用参考 

最大采高

𝐻𝑚𝑎𝑥/𝑚 

最小采高

𝐻𝑚𝑖𝑛/𝑚 

最大采高

𝐻𝑚𝑎𝑥/𝑚 

最小采高

𝐻𝑚𝑖𝑛/𝑚 

1.0 0.5 3.1 1.6 

1.1 0.55 3.2 1.7 

1.2 0.6 3.3 1.8 

1.3 0.65 3.5 1.9 

1.4 0.7 3.8 2.0 

1.5 0.75 4.0 2.1 

1.6 0.8 4.2 2.2 

1.7 0.9 4.5 2.3 

1.8 1.0 4.7 2.4 

2.0 1.1 5.0 2.5 

2.2 1.2 5.3 2.6 

2.5 1.3 5.5 2.7 

2.8 1.4 6.0 2.8 

3.0 1.5   

 

附表二：支架立柱工作阻力参考 

液压支架立柱工作阻力选择标准/𝑘𝑁 

1200 3200 5400 

1400 3400 5600 

1600 3600 6000 

1800 3800 6400 

2000 4000 6800 

2200 4200 7200 

2400 4400 7600 

2600 4800 8000 

2800 5000 8600 

3000 5200 8200 

 


