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0 引言
刮板输送机是矿井综采工作面重要的运输设备，刮

板输送机性能的优良直接决定了工作面推进的速度。中
部槽作为刮板输送机运输和承载的主要载体，对刮板输
送机的性能有决定性影响。因为井下特殊的开采环境，
使得刮板输送机既承受垂直应力，也需承受运行过程中
的摩擦力和破碎岩块带来的冲击力。在滑靴运行的过程
中，当底板突起严重时，导致采煤机的整体重量施加在
中部槽上，因此造成中部槽的断裂失效。目前，煤矿中
因为中部槽失效的案列较多，中部槽损坏的形式也有很
多，除了采煤机造成的中部槽断裂之外，哑铃窝凸凹端
以及推移耳造成的失效断裂也是主要的破坏形式。因为
井下生产环境恶劣，工作空间较为狭小，一旦中部槽失
效，进行更换维修将变得非常困难，导致工作面推进的
速度降低，影响生产的效率。本文针对中部槽断裂现象，
对其进行了力学分析和参数优化设计，优化后的中部槽
有良好的工作性能，研究结果可供煤矿改进中部槽参考。

1 直线截割工况下中部槽力学分析
采煤机在井下工作时，直线截割作业是最为常见的

一种工作状态。在直线截割作业下，采煤机对中部槽的
力学测量困难，无法实现，因为刮板输送机的主体主要
是由若干中部槽拼接而成，因此只了解中部槽中一节的
载荷作用便可。中部槽在运动的过程中，与其相连接的
采煤机滑靴以及行走齿轮是影响其力学性能的重要因
素，又因为其特殊的连接方式，使得中部槽的运动是一
个连续的动态过程。为此，选取三种有代表性的工况对
中部槽受力特征进行分析，从而得到载荷作用下中部槽
的力学特性。

因为实际数据难以测量，因此利用数值模拟软件进
行分析。为了简化对中部槽的力学分析，对将中部槽的
底板、槽帮以及推移耳等部件看做一个整体，为了充分
反映运行过程中不同节中部槽的力学影响，固选择三节
中部槽进行建模分析，主要分析中间中部槽的力学性 
能，因此在模型的建立上，尽量细化中间中部槽，简化
两端中部槽，去除多余倒角。

利用 ANSYS 软件，对中部槽进行建模，考虑到矿
井的实际开采状况，定义中部槽的材料为 ZG30MnSi，
采用 8 节点、6 级精度的网格控制进行网格划分，底板
性质定义为煤岩，采用 8 节点、6 级精度的网格控制进

行网格划分。
为了反映不同中部槽以及中部槽与底板之间的接触

力学，对接触进行相关的设置，为了简化力学模型，设
置其为柔性接触，接触选择节点组元，大大提高了计算
的准确性且缩短了计算时间。在井下工作时，因为工作
环境的复杂性，中部槽受力也特别复杂，根据中部槽和
滑靴的位置关系，将中部槽力学分为第一工况、第二工
况和第三工况三种情况进行分析。第一工况为滑靴位于
支座的左侧，第二工况为滑靴位于支座的中间，第三工
况为滑靴位于支座的右侧。

模型建立成功后，根据实际状况对模型施加载荷，
得到图 1 所示的不同工况下中部槽应力云图，从图中可
以看出，不同工况下模型的前槽帮肋板根部周围的应力
集中现象明显，根据实际的生产经验，当中部槽损坏后，
两肋板根部裂纹扩展明显，但是因为裂纹源不同使得两
侧的裂纹扩展没有贯穿，而是从各自的肋板根部扩展发
育。因为材料的抗压强度大于模拟中的等效应力，因此
中部槽不会出现断裂状况。

（a）第一工况
下模型等效应力云图

（b）第二工况下
模型等效应力云图

（c）第三工况下模型等效应力云图
图 1   不同工况下中部槽应力云图

根据上述讨论可以得到，肋板根部所受的等效应力
影响着裂纹的扩展，而载荷直接影响着肋板根部的等效
应力。所以可以得到滑靴作用是导致中部槽断裂的主要
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原因。当滑靴在中部槽上方时，采煤机的重量通过滑靴
施加在中部槽上，当采煤机运行时，中部槽还受到摩擦
力的作用，虽然底板起到一定的支撑作用，但是在压力
的长期作用下，铲煤板依旧会发生严重的变形，在前槽
帮肋板的阻碍作用下，导致肋板根部产生变形，因此滑
靴所受的垂直应力是影响肋板开裂的主要原因。

2 中部槽多目标驱动优化
通过对中部槽力学分析发现工作状况下，中部槽的

断裂主要是因为铲煤板受力过大引起，因为中部槽的受
力特征可以看做多载荷的静力受力，因此从静态的角度
对中部槽进行优化设计，从而降低铲煤板肋板根部的受
力，提高中部槽的稳定可靠性。对于中部槽的优化设计，
利用 ANSYS 软件中的 Workbench 模块进行分析。优化
方案中中部槽的具体参数如表 1 所示。

表 1   中部槽各部位参数以及优化结果
序
号

肋板厚
度 /mm

铲煤板厚
度 /mm

铲煤板长
度 /mm

肋板根部
倒角 /mm

承受压
力 /MPa

总质量
/kg

1 26 73 219 25 2.35E8 531.25
2 27.13 59.23 207.45 17.65 3.57E8 589.32
3 27.13 85.32 207.45 17.65 2.25E8 524.16
4 27.13 56.31 231.25 17.65 3.67E8 584.32
5 27.13 86.32 231.25 17.65 2.15E8 532.16
6 27.13 54.68 207.45 31.87 3.64E8 597.21
7 27.13 87.56 207.45 31.87 2.42E8 571.39
8 27.13 59.32 231.25 31.87 3.24E8 534.21
9 27.13 85.26 231.25 31.87 2.54E8 597.25
10 29 73 219 25 2.15E8 561.02
11 29 52 219 25 3.86E8 512.38
12 29 94 219 25 2.46E8 601.38
13 29 75 219 25 2.86E8 582.31
14 29 74 219 25 2.35E8 542.1
15 29 73 219 25 3.14E8 561.05
16 29 71 219 35 2.64E8 562.41
17 32.67 58.34 207.45 15 2.59E8 521.91
18 32.67 84.32 207.45 17.65 2.38E8 527.36
19 32.67 57.32 231.25 17.65 2.5E8 584.23
20 32.67 84.12 231.25 17.65 2.26E8 531.25
21 32.67 58.21 207.45 17.65 2.39E8 594.16
22 32.67 82.36 207.45 31.87 3.14E8 530.64
23 32.67 59.32 231.25 31.87 2.54E8 572.15

为了更直观的观察各参数下中部槽的等效应力，绘
制图 2 所示的设备参数三维应力响应图，从图中可以看
出，中部槽的等效应力随着输入参数的增加整体呈现降
低的趋势，当各参数增加时，中部槽的质量也增加。从
图（a）、图（b）、图（c）中可以看出，当肋板厚度、
铲煤板厚度、铲煤板长度以及肋板根部倒角参数增加
时，曲线的斜率呈现降低的趋势，说明参数的增加并不
会一直降低设备的等效应力值，而一直增加设备的参数
使得中部槽的质量增加，使得设备投入成本增加。为此，
应该选择最佳的优化参数，当肋板厚度为 27.13mm、

铲 煤 板 厚 度 为 59.32mm、 铲 煤 板 长 度 为 231.25mm 以
及肋板根部倒角为 31.87mm 时，中部槽的承受压力为
3.24E8MPa，设备的质量为 534.21kg，成本投入较大，
设备的承压能力较大。

图（a）肋板厚度与铲
煤板厚度等效应力图

图（b）肋板厚度与铲
煤板长度等效应力图

图（c）  肋板厚度与肋板根部倒角等效应力图
图 2   设备参数三维应力响应图

将优化后的参数建立为模型与原有参数下的模型进
行比较，得到表 2 所示的对比结果。

表 2   尺寸优化前后中部槽参数对比
参数 模型质量 /kg 最大等效应力 /MPa

优化前 556.35 285.3
优化后 534.21 271.3

对比优化前后的模型质量，优化后模型较原模型的
质量降低了 3.97％，中部槽承受的最大等效应力值降低
为 4.9％。通过中部槽多目标驱动优化降低了设备的质
量以及等效应力值，可以有效避免中部槽断裂的现象。

3 结论
本文通过对刮板输送机在直线截割工况下力学分

析，得到无论在何种工况下，中部槽在压力以及摩擦力
的共同作用下肋板根部都会出现严重的变形，最终导致
中部槽槽帮的断裂失效，针对此问题进行了中部槽多目
标驱动优化，得到了最佳的优化参数，且优化后的中部
槽质量下降，最大等效应力也降低，提高了中部槽的可
靠性。
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