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0 引言
改进液压支架结构需要从各方面综合考虑，在改善某

一方面的同时，也使整体性能得到全面改善。所以需要设

计者多动脑筋，真正做到结构设计合理，安全可靠，并降

低企业生产成本。

1 支架结构分析
一般大型矿井的采煤工作面均采用液压支架作为主要

支护设备，因为其结构性能稳定、支护强度大、适用范围

广等优良特性，根据不同煤层和地质条件需要，可以适用

于各种复杂环境下的采煤作业。液压支架主要分为顶梁、

前梁、掩护梁、尾梁、侧护板、四连杆机构、底座、推移

千斤顶、立柱千斤顶、液压操作阀等部件结构。其中，液

压支架的四连杆机构又是整个结构的重要组成部件，主要

由前后连杆和销轴等组成，而连杆通过和千斤顶及其他活

动部件的连接配合，起到对顶梁、侧护、尾梁等结构的功

能协调，实现对顶板、侧帮及煤壁、老空等方向的支护，

确保支架的结构稳定性，以及人员作业空间的安全性。液

压支架在实际操作时，主要通过液压系统提供动力来源，

在垂直方向上，依靠液压泵站将高浓度液压油通过管路压

到支架前后底座立柱内，推移立柱千斤顶做功上升，直至

伸缩使顶梁与顶板接触后，停止作业，实现对顶板的支撑

支护；在割煤机斜切进刀对煤墙进行截割后，支架底座的

推移千斤顶在液压作用下伸缩，推动前溜向煤墙侧移动，

以便运输落煤。此外，对于支撑掩护式液压支架而言，前

梁下方增加可 90°折叠的掩护梁，在液压系统作用下完成

动作，当伸平后与顶板成为一体，可以增加支架对于顶板

的支撑面积，增大支撑强度，当折叠下来后，与顶梁成为

垂直角度，又可以掩护支架前煤壁，防止煤壁在重力作用

下垮落，影响采煤安全。因此，连杆在液压系统的动力驱

动下，可以协调各组成部件开展协同作业，实现液压支架

整体的掩护支撑作用。

2 掩护梁目前存在的问题
液压支架作为井下矿井开采活动中重要的支撑设备，

对矿井采煤工作面开采的安全起到了巨大保障作用。但由

于液压支架承受载荷工况复杂且所处工作环境恶劣，常导

致液压支架出现故障。掩护梁作为连接顶梁与底座的部

件，承受着来自顶板的交变载荷，在交变载荷的作用下结

构容易出现故障。由于液压支架掩护梁作为一种大型的薄

壁焊接结构，其内部包含大量焊缝。掩护梁与顶梁和底座

之间的连接支耳处常存在应力集中的情况，焊缝在交变载

荷的作用下容易产生疲劳裂纹，从而危及结构安全。因此，

对掩护梁强度进行优化分析，降低结构中应力集中区域应

力值，从而有效提高掩护梁的使用寿命。

3 液压支架结构改进设计研究
3.1 掩护梁优化改进

依据拓扑优化分析的结果，结合液压支架的实际使用

工况，对掩护梁结构进行改进设计。采用 SolidWorks 软件，

建立了优化后的掩护梁三维模型。采用相同处理方式，对

优化的模型进行细小特征简化。在模型前处理中，施加相

同的载荷工况，设置相同的材料参数。通过 ANSYS 软件，

开展优化后掩护梁的结构强度分析研究。与此同时，优化

的掩护梁最大应力值为 362.1MPa，出现在横隔板与底板连

接处、立柱耳板连接处等区域。相对于优化前的最大应力

412.5MPa，减小近 50MPa，优化的应力值远低于材料屈服

极限。验证了优化后的掩护梁具有更高的结构强度，能更

好的满足液压支架的使用需求。同时，优化后的掩护梁具

有更少的结构用材，材料有原来的 450kg 减少至了 320kg

左右，单一部件材料减轻了将近 29%。且结构设计更加合

理，大大降低了批量化生产企业的原材料及加工成本，其

经济效益相当明显。另外，将此优化方法应用到液压支架

设备的其他部件优化设计中，也将在提升部件结构性能基

础上，大大降低部件的原材料及加工成本，所带来的实际

应用价值及推广应用价值相当显著。也对其他矿井设备的

优化设计也提供了重要参考。

3.2 改进结构设计，减少高强度板的使用量

主肋应力值最大，而小顶板的应力值较小。其原因是

小顶板离断面形心较近而主肋边沿离断面的形心最远。如

果形心位置更接近于高度方向的中部，则上主肋应力值将

降低，小顶板应力值将增大，即二者的应力值接近。由于

受结构影响，柱帽断面没有盖板，造成断面形心位置偏向

顶板一侧较多。所以，改进目标应该是改变结构，尽可能

将形心位置向盖板一侧移动，提高顶板一侧应力值而减小

盖板一侧应力值。根据这个思路，将该断面进行改进设计：

将柱帽处的垫板和主肋上的贴板取消，在盖板上再增加一

块 16mm 的盖板（双层盖板），同时将主肋厚度由 30mm

改为 25mm（甚至可以改为 20mm），改进后的结构中各板

的应力值计算结果可以看出，主肋和上盖板应力值最大，

为 439.6MPa，板材选 Q550，安全系数为（下转第 200 页）
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（上接第 197 页）1.25。下盖板也选 Q550，顶板采用 Q345

即可，最上端的小顶板选用 Q460，这样安全系数均高于

主肋和上盖板。从结果来看，主肋厚度减薄了，取消了几

处贴板（增加了一处较薄的盖板），减轻了质量，减少了

高强度板材 Q550 用量，简化了生产工艺，降低了生产成

本，但安全系数却从 1.17 提高到了 1.25。对比可以看出，

经过改进优化设计，形心位置移向盖板一侧（大约偏移了

12mm），小顶板和顶板的应力值增大了，盖板的应力值降

低了，结构更合理了。经过优化设计后的支架，高强度板

Q550 使用量由原来的约 8000kg 降低到约 5000kg，总质量

可减少约 3000kg。在为生产企业降低生产成本的同时，也

可为矿方减少数百万元的投入，还为国家节约了资源。由

此可见合理结构设计的重要性。

3.3 改变加工工艺

通过改变加工工艺，在销轴安装前，先进行淬火调质

处理，以物理方法提升销轴质量强度，确保其耐磨性满足

工作要求。

综上所述，对液压支架结构改进做了上述结构优化后，

该批次改进后的液压支架，在实际未见局部出现疲劳裂纹，

改进方案具有实际意义。切实提高了液压支架的可靠性，

减少设备维护成本，具有推广价值。

参考文献：
[1] 郝晓鹏 . 关于液压支架掩护梁结构的改进设计 [J]. 机械

管理开发 ,2019,34(10):31-33.
[2] 张占东 , 韩灏 , 王斌 , 李妍姝 , 苏芳 , 姚利花 , 张瑞平 . 液

压支架换向阀阀芯结构的改进设计 [J]. 煤矿机械 ,2019,40 
(05):121-123.

[3] 李元辉 , 徐克根 . 液压支架支撑结构的改进设计与计算 [J].
煤矿机械 ,2018,35(07):181-182.

[4] 刘波 , 高明霞 , 朱锦秀 . 液压支架组件结构设计的改进 [C].
全国各省区市机械工程学会 . 发展战略性新兴产业，助
推新能源装备制造——2018 年第四届全国地方机械工程
学会学术年会暨新能源装备制造发展论坛论文集 . 全国
各省区市机械工程学会 : 北京机械工程学会 ,2018.

[5] 屈晔晟 , 范智欣 . 液压支架结构设计改进初探 [J]. 煤矿机
械 ,2018(10):99-100.

作者简介：
王俊（1988- ），男，职称：机电工程师。

表 1   低氮燃烧器改造完成试运行烟气检测记录
取样
时间

取样地点
SO2

mg/m3
氮氧化物

mg/m3
CO

mg/m3
氧含
量 %

19:17
凝析油分离初底重
沸炉后（干气）

72 64 2270 12.5

23:42
凝析油分离初底重
沸炉后（干气）

30 14 2057 13.1

0:41
凝析油分离初底重
沸炉后（干气）

0 76 2345 13.4

6:51
凝析油分离初底重
沸炉后（干气）

0 75 2165 13.9

10:41
凝析油分离初底重
沸炉后（干气）

31 78 2011 13.5

11:05
凝析油分离初底重
沸炉后（干气）

31 79 2030 13.6

16:02
凝析油分离初底重
沸炉后（干气）

65 65 / 14.1

16:42
凝析油分离初底重
沸炉后（干气）

58 69 / 14.5

9:35
凝析油分离初底重
沸炉后（干气）

17 76 / 8.1

9:54
凝析油分离初底重
沸炉后（干气）

43 72 / 8.5

10:09
凝析油分离初底重
沸炉后（干气）

38 76 / 8.3

10:47
凝析油分离初底重
沸炉后（干气）

34 71 / 8.4

5 结束语
通过对低氮燃烧器改造的研究分析，研制出一套低

氮、高效率的燃烧器。通过现场更换实施，低氮燃烧器达

到了安全环保、降本增效的目的，降低了烟气含量中的氮

氧化合物浓度，且有害物质氮氧化合物含量低于现规范要

求 20％ -40％，为保护环境贡献了一份力量。同时加热炉

热效率得到了明显的提高，具备正常投用状态，为后续正

常安全平稳运行奠定良好的基础。
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（上接第 198 页）的数字化模型，从而为后续皮带运输机

效率优化指明一个正确的方向，提升实际工作效率及工作

质量。其次还要融入变频调速技术来起到节能降耗的效

果，我国近几年来的一些生产厂商推出了新型的节能设

备，节能效果是比较好的，因此在实际工作中需要加强对

这些设备的融入，防止出现能源浪费问题的发生。

3 结束语
皮带运输机在实际矿产工作中得到了广泛性的利用，

为了实现资源的优化性配置，需要加强对皮带运输机运送

能力的有效了解和认识，实施自动化的工作手段来提升煤

炭生产的效果和水平，另外还需要充分的考虑其中所应用

到的控制技术，以提升运行效率为主来开展日常的工作，

从而使得皮带运输机能够支撑实际生产工作的有序进行，

推动我国煤炭行业的稳定发展。
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