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两柱掩护式液压支架空间承载特性研究
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摘　要:针对两柱掩护式支架基于平面力系的承载区适应性单一，难以反映顶梁纵向对称面以外区域承载特性的

问题，提出采用“承载体”分析支架的承载特性。运用空间力学解析法，以顶梁为研究对象推导“承载体”外表曲

面解析式并分析承载面重叠时的选取原则；对“承载体”进行纵向和横向切面，得到支架纵、横两向承载特性；分

析承载体的体积与支架参数之间的关系，并与已有的计算结果进行对比。结果表明：承载面的选取应遵循各液压

构件承载力最小值的原则，并要满足立柱承载力在顶梁承载范围内为正值；“承载体”随支架高度而变化，并与支

架高度存在一一对应关系；纵向承载区的2个极值点及面积都在支架纵向对称面处取得最大值并向两侧立柱双

向衰减，横向承载区按照分布特征可分为3种类型；增大立柱上铰点到顶梁末端距离、立柱间距、平衡千斤顶的工

作阻力及与水平夹角均能增大承载体的体积；“承载体”纵向对称面处的承载区分布特征以及支架参数对承载能

力的影响都与已有计算结果吻合，因此“承载体”能够反映支架顶梁任意区域的承载特性，“承载体”的体积可以

作为支架参数优化的标准。
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Spatial Bearing Feature of Yield-type Support with Two Pillars
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Abstract: The bearing area of yield-type support with two pillars which was obtained based on the plane simplified force system had poor adapt-
ability and could hardly reflected the characteristics of bearing capacity in the top beams except the area where the symmetry plane was located.In
order to solve the problems,the "bearing body" was adopted to analysis the characteristics of bearing capacity.Firstly,the outside surface formulas
of the "bearing body" were deduced by space force system analytical method with the top beam as the study object and the selecting principles
were also analyzed when the bearing faces were overlapped.Then the longitudinal and transverse sections of the "bearing body" reflecting the
characteristics of bearing capacity in the corresponding areas were obtained.At last the relationships between the volume of the "bearing body"
and the parameters of the support were analyzed.Besides,the above results were contrasted with the existing calculation results.The results showed
that,when being selected,the overlapped bearing faces should follow the principle that the support force value of every hydraulic component must
be minimum,meanwhile,the support force of pillars must be positive value;the "bearing body" varied with the support height and had a one-to-one
correspondence with the support height;both the area and the two extreme points of the longitudinal bearing areas were maximum in the sym-
metry plane and decreased to the direction of both sides' pillars;the transverse bearing areas could be classified three types based on their distribu-
tion characteristics;the volume of "bearing body" could be increased according to increase the distance between the pillars' upper hinge point and
the top beam's bottom,the distance between pillars,balance jack's working resistance and its horizontal angle;the characteristics of bearing area in
the support's symmetry plane and the influences of support parameters on bearing capacity of support were identical with the existing calculation
results.So the "bearing body" could reflect the characteristics of bearing capacity in any area of the top beam and the volume of "bearing body"
could be the standard of support parameter optimization.
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两柱式支架自80年代引进以来，在中国各大矿

区得到迅速推广[1]，目前已在神东、平朔等矿区的千

万吨级高产高效放顶煤工作面得到应用和验证[2–3]。

由于使用了平衡千斤顶这一调节机构，使其能在工

作的任何时刻提供水平力作用于直接顶，相对于四

柱式支架具有更高的支护效率和更好的架前控顶能

力[4–6]。因此，在适宜的地质条件下选择两柱式液压

支架是综放工作面开采的发展趋势[7]。

承载区作为两柱掩护式支架承载特性的重要标

志，反映了支架结构本身所具有的支承能力和对顶

板适应性的好坏[8]。对承载区理论的发展和应用是近

30年两柱掩护式支架的热点问题之一，中国学者也

取得了一些有益的成果：周永昌[8]详细分析了4种形

式掩护支架的力学特性，列出了支架承载力和作用

位置的计算式，提出支架力平衡区概念；王国彪等[9]

提出支架承载能力区的理论，探讨了优化掩护式支

架平衡千斤顶定位尺寸的计算机模拟分析法；罗艳

蕾[10]分析了支架支护阻力在全高度范围内的变化规

律，以及支架承载特性的影响因素；胡应曦[11]对掩护

式支架的承载范围和理想承载区进行理论研究得出

计算公式；田金泽[12]通过四柱和二柱支架承载特性

的比较，提出承载比数，并对综放合理架型的技术参

数进行优化计算；杨培举等[13]研究了二柱式支架平

衡千斤顶对顶梁承载能力的调节作用，认为放顶煤

二柱掩护式支架的平衡千斤顶的额定工作阻力要比

普通综采支架高；夏均民 [14]运用所提出的“力平衡

区”的概念给出判断大采高综采支架稳定性的条件。

然而，对支架承载区的研究目前还存在以下不

足：1）在承载区求解中将具有纵向对称结构的立体

支架所受的空间载荷简化到其纵向对称平面内，这

种简化得到的承载区有一定的应用局限，仅适用于

顶板条件良好及外载作用在纵向对称面或对称面附

近的情况；实际上外载受老顶来压方式及直接顶状

况的影响可能作用在顶梁的任何位置[15]，因此，当支

架承受偏载时，支架的支撑反力作用点已偏离对称

面，对称面上承载区的分布规律已不再具有代表性。

2）研究成果均是基于平面力系解析理论对支架的受

力进行简化，实际上支架很少处于此种工况[16]，当液

压支架受偏载作用时，各结构件一般受空间力系作

用[17]，这种简化忽略了立柱在偏载作用下的不均匀

受力，与支架处于恶劣工作环境及受力复杂的现实

不符。因此当前的研究成果不能全面反应支架的力

学特性，尤其是支架在空间力系下承载区的分布规

律，有待进一步完善。

作者针对支架平衡区研究存在的不足，提出反

映支架空间承载特性的“承载体”概念。以支架实际

受力情况为依据，建立两柱掩护式支架顶梁分离体的

空间力学模型；以支架空间力系解为基础推导两柱掩

护式支架“承载体”的边界曲面解析式，并以ZFY10200/
25/42支架为例探讨支架承载力在顶梁全范围内的分

布规律及承载体的体积与其影响因素之间的关系，

为提高支架承载性能提供了一定的理论依据。

1   承载体的概念

支架的承载特性最初是通过支架力平衡区描述

的，它是指在支架某一支撑高度时，以支架承载力

Q为纵坐标，以Q在顶梁的位置S为横坐标的Q–S 曲
线下的面积[8]，Q–S曲线表示支架的承载力随作用位

置而变化的特性如图1中平面2内的曲线所示。之后

又从量纲的角度出发，认为支架的平衡区是力与长

度之积，即[F·L]，与功的量纲相同，将支架平衡区称

为支架承载能力区 [9]。不论是平衡区还是承载区其

Q–S曲线只反映了支架合力作用在顶梁纵向对称面

时的承载特性。如果考虑顶梁全范围内支架的合力

分布，那么在平行于支架对称面的其他位置也必然

会得到一系列与纵向对称面处特征不同的Q–S曲线，

这些Q–S曲线集合在一起构成若干空间曲面，这些曲

面在一定的坐标范围内形成的封闭空间体称为支架

承载体，如图1所示。

与支架的承载区类似，承载体内任意一点都对

应支架处于当前支撑高度时的一种平衡状态，那么
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图 1　两柱掩护式支架承载能力区的空间分布

Fig.1　Spatial distribution of two-pillars support’s bearing
areas
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整个承载体就包含了支架在当前支撑高度时所有可

能的平衡状态。若支架受到的外载处于承载体内，支

架就能保持稳定；若外载超出支架的承载体，支架就

会失稳。因此，承载体的体积反映了支架处于某一支

撑高度时承载能力的大小，承载体的体积越大，其能

够容纳的平衡状态越多，支架的承载能力就越强。

显然，若用承载体的体积衡量支架的承载能力，

就需要对承载体的边界曲面进行研究，因为其在空

间的分布规律决定了承载体的外形特征，进而影响

承载体封闭空间的形成，因此支架承载体求解和分

析的关键是承载体边界曲面的准确求解。

2   承载面的解析

将承载体的边界曲面称为承载面，求解承载面

的本质是利用支架的空间力系平衡方程推导支架承

载力与其在顶梁的两向坐标之间的关系；支架承载

力可以通过顶梁的平衡方程求解，因此首先要明确

支架顶梁的空间受力特征。

2.1   顶梁空间力学模型的建立及解析

事实上，无论支架实际受载如何，按照空间力系

的平移与转化原理，总可以将作用在支架顶梁上的

外载荷，转化为作用在支架顶梁平面内任意一点的

力与力矩[18]。因此构建支架空间力学模型时不仅要

最大限度地反映支架实际受载情况，而且要尽可能

与支架的实际构形保持一致，体现支架结构件安装

尺寸产生的力学效应。因此，取支架顶梁为受力研究

对象，并做以下假设：1）视前梁千斤顶支撑力为内力，

将顶梁与前梁看做同一整体，忽略前梁整体的铰接

作用；2）将顶梁视为薄板型受力刚体，忽略顶梁箱形

结构腹板、隔板的影响；3）忽略前梁、立柱、掩护梁与

顶梁连接耳座的结构尺寸及销轴的扭矩作用；4）视
顶梁两侧板外载合力为0；5）将顶梁的任意竖直外载

简化为点载荷，点载荷作用位置随机分布；6）支架处

于外力偏载作用状态，两立柱支撑力在顶梁整体平衡

状态下随机分布；7）视掩护梁与顶梁铰接合力与水平

方向的夹角近似等于掩护梁瞬心与水平方向的夹角。

建立两柱式支架顶梁的空间力学模型如图2所示。

对图2所示的顶梁力学模型进行力与力矩平衡

分析，不考虑支架的侧向挤压力，即z轴方向无外力，

因此可以得到5个平衡方程，如式（1）所示：

(P1+P2) sin α+T cosβ+(F1+F2)cos θ−Q′ f =0,
(P1+P2)cos α+T sin β+ (F1+F2) sin θ−Q′=0,
(P2−P1)cos αb1+ (F2−F1) sin θb2−2Q′z0=0,
(P2−P1) sin αb1+(F2−F1)cos θb2−2Q′ f z0=0,
Q′m− (P1+P2)h1−Th2− (F1+F2)h3 = 0

（1）

由式（1）求解得顶梁外载及其作用位置的计算

式如式（2）～（4）：

Q′ =
(P1+P2)cos(α+ θ)+T sin(β− θ)

cos θ− f sin θ
（2）

x0 =
T
[
h2(cosθ− f sin θ)+h3( f sin β− cos β)

]
(P1+P2)cos(α+ θ)+T sin(β− θ) +

(P1+P2)
[
h1(cos θ− f sin θ)+h3( f cos α− sin α)

]
(P1+P2)cos(α+ θ)+T sin(β− θ)

（3）

z0 =
b1(P2−P1)cos(α+ θ)

2(P1+P2)cos(α+ θ)+2T sin(β− θ) （4）

Q′式中： 为顶板合力；P1、P2为左、右立柱支撑力；T
为平衡千斤支撑力（压力为正，拉力为负）； F1、F2为

掩护梁对顶梁的作用力；x0、z0为Q′在xz平面的坐标；

h1为P1、P2到z轴的力臂，h1=l2cos α+l4sin α；h2为T到
z轴的力臂，h2=l1sin β+l5cos β；h3为F1、F2到z轴的力

臂，h3=l6cos θ；α为前立柱与铅垂方向夹角；β为平衡

千斤顶与水平方向夹角；θ为掩护梁作用力与水平方

向夹角；f为支架顶梁与顶板摩擦系数；b1为前立柱间

距；b2为掩护梁与顶梁铰接点间距；b3为顶梁宽度；

l1为支架后柱距顶梁末端距离；l2为支架前柱距顶梁

末端距离；l3为顶梁长度；

由于支架合力Q与外载合力Q'相等，因此式（2）
～（4）也为支架合力与其作用位置的计算式。

2.2   承载面的反解及选取原则

根据式（2）～（4）中各参数的限制关系可以反推

出以任意3个参数作为未知量的方程组的解，因此要

得到支架合力Q与其作用点位置x0、z0之间的关系，可

以分别将（Q、P1、P2），（Q、P1、T），（Q、P2、T）作为未

知量，得到承载面的4个解析式：

Q1 =
[−BCh1+ACh2+ (AD−BE)h3]T1

ACx0−C(Ch1+Eh3)
（5）

Q2 =
[−BCh1+ACh2+ (AD−BE)h3]T2

−ACx0+C(Ch1+Eh3)
（6）
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图 2　两柱掩护式支架顶梁空间力学模型

Fig.2　Spatially mechanical model of roof beam of two-pil-
lars support
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Q3 =
2Ab1FP1

−ABCb1 x0+2CGz0+ACb1 (Ch2+Dh3)
（7）

Q4 =
2Ab1FP2

−ABCb1 x0−2CGz0+ACb1 (Ch2+Dh3)
（8）

式中，T1为平衡千斤顶拉力，T2为平衡千斤顶推力，A=
cos(α+θ)，B=sin(β–θ)，C=cos θ–fsin θ，D=fsin β–cos β，
E=fcos α–sin α，F=–BCh1+ACh2+(AD–BE)h3，G=BCh1–
ACh2+(BE–AD)h3。

由式（5）～（8）可知，支架处于某一高度进行支

撑时，各尺寸参数都是定值，只有P1、P2、T随着外载

及其作用位置的变化而变化，而由于支架的特殊构

造并不能保证外载作用在顶梁任意位置时P1、P2、

T同时达到极值。实际上，液压支架的极限承载力分

为两种情况：1）液压支架支撑力恰为支架工作阻力，

即所谓的支架最大承载能力；此时，液压支架所承受

外载荷的大小和作用位置正好使其所有主要承载机

构内的乳化液压力同时达到各自安全阀的额定压

力。2）如果支架的支撑力为该作用位置的支架承载

能力，此时，作用在液压支架上的外载荷的大小和作

用位置只能使一部分承载液压缸达到工作阻力 [12]。

因此通过式（5）～（8）分别得到Q与立柱及平衡千斤

顶支撑力之间的对应关系，并以二者额定工作阻力

为限定条件，可以得到支架在某一支撑高度时的承

载面，承载面也代表了立柱及平衡千斤顶自身性能

对支架整体承载能力的限制，如图3所示。

由图3可知，部分区域承载面出现重叠，如图3中
S区域，要使支架处于该作用位置承载力时满足支架

达到平衡状态时各液压构件的相互限制，就需要对

图3中空间范围内相重叠的承载面进行判定和取舍。

由于图3中的4个承载面分别为两根立柱及平衡千斤

顶处于拉、压状态时的承载面，因此在选取边界面时

要遵循各液压构件承载力最小值原则，即利用式（5）
～（8）将重叠区域的合力位置坐标代入相重叠的几

个承载面的解析式进行计算，并选取数值最小的承

载面作为边界面，例如图3中的S区域应当选择T1承

载面作为边界面。

另外，虽然图3中的4个极限面覆盖顶梁的整个

区域，但并不是任意作用位置都有实际意义。当外载

作用在支架横向方向的两立柱以外区域时，根据平

衡关系计算出来的立柱压力为负值，此时立柱受拉；

对于只能承受压力的立柱液压缸来说，一旦出现受

拉，极易受到损坏而失效，支架的整体稳定性也将受

到严重威胁，显然此种情况下难以发挥支架的承载

性能，这部分作用区域也就不能算作有效承载区。因

此在确定各承载面的覆盖区域时，还应该对立柱支

撑力进行检验，使其符合支架平衡时的实际限定条

件。

根据以上2个判定原则，得到两柱掩护式支架某

一高度时的承载体如图4所示，其中承载体的长度为

l3，宽度为b1。

由图4可知，两柱掩护式支架的承载体大致呈

“几”形分布。图4中的空间体与以往研究中提出的空

间曲面有所区别，以往研究虽然也将支架的承载区

延伸到空间，但却认为支架承载时的空间曲面是由

不同高度的承载曲线集合而成，而实际上支架处于

任一高度时都对应某一特定承载体，在全高度范围

内支架的承载体是随着高度的变化而变化的。显然，

试图用一个空间体表示支架全高度范围内所有的承

载体是不合适的。

由图4中的承载体还可以看出，支架在某一支撑

高度时的承载力沿支架的横向和纵向都有显著的变

化规律，这也被以往的研究所忽略。因此针对以上问

题，本文将基于承载体对支架的两向承载区继续展

开研究。

3   纵、横两向承载区

根据以往研究中承载区的特点可知其实质上为

 

P1

T1

P2

T2

S

O

Q

Z
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Fig.3　Bearing faces of two-pillars support
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Fig.4　Bearing body of two-pillar
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图4中的承载体与支架纵向对称面（图4中z=0平面）

相交而成的截面，此截面仅反应出支架在 z=0时

承载力沿顶梁纵向的变化规律。由图4可以看出，

当z≠0时截面曲线有明显变化，为进一步说明支架

承载力的分布规律，用垂直于顶梁的平面对承载体

作切面，并将平行于纵向面的截面称为纵向承载能

力区，将垂直于纵向对称面的截面称为横向承载能

力区。

3.1   承载体分区

为便于研究首先对承载体进行分区，由于平衡

千斤顶在发挥压力和推力时是两种相对独立的状

态，并且其推力和压力的不同设计值对支架的支护

参数有较大影响[1]，因此将平衡千斤顶处于推、拉两

种状态可看作两种液压构件。因此将图4中的承载体

按照液压构件的主要受力状态可分为4个承载区域，

分别为平衡千斤受拉区（Ⅰ）、平衡千斤顶受压区

（Ⅱ）、左立柱承载区（Ⅲ）、右立柱承载区（Ⅳ）。与以

往研究相比，承载区不再以点作为分界标志，而是具

有明显的分界线，将承载体投影到顶梁面上，得到承

载体4个分区在顶梁上的投影如图5所示。

其中4个分区的4条边界线如式（9）～（12）：

z13=
Ab1 [(2AP1+BT1)x−2CP1h1−CT1h2−(2EP1+DT1)h3]

2[BCh1−ACh2+ (BF −AD)h3]T1

（9）

z23=
Ab1 [(2AP1+BT2)x−2CP1h1−CT2h2−(2EP1+DT2)h3]

−2[BCh1−ACh2+ (BE−AD)h3]T2

（10）

z14 = −z13 （11）

z24 = −z23 （12）

上述的4个分区显示了不同液压构件对支架承

载性能的影响范围，不同分区对应着不同的限制构

件。当液压支架处于上述任一分区时，液压支架的最

大承载力因受到所对应的液压构件的限制而减小，

支架的承载性能降低，因此支架的4个分区也是支架

的4个承载能力限制区。若支架在这4个限制区平衡

顶板压力，其他的非限制液压构件也会产生平衡时

相应的承载力，只是在此区域内不会达到自身的极

限承载力。

3.2   纵向承载区

由于支架的承载体具有纵向对称性，当两侧截

面位置与X轴距离相同时，所得到的承载能力区将完

全相同，取其一半进行研究，得到z=0，z=b1/2，z=n1，

z=n2，(0<n1<n2<b1/2)处的截面，如图6所示。由图6可
知，纵向承载区有以下特征：1）各承载区边界主要由

3段曲线构成，其中第1段位于平衡千斤顶受压区（图6
中曲线a0K0、a1K01、a2K02、a3K03），第2段曲线位于平

衡千斤顶受拉区（图6中曲线K1b0、K1 1b1、K1 2b2、

K13b3），第3段曲线位于立柱压承载区（图6中曲线

K0K1、K01K11、K02K12、K03K13）。经对比，发现不同位置

纵向承载区的外形特征与以往研究中的承载区类

似，表明支架的最大承载力沿纵向的变化规律与以

往研究中的结论相符，即立柱承载区仍然是支架的

主要工作区，超出立柱承载区支架承载能力急剧下

降[8]。2）各承载区位于平衡千斤顶拉、压区的两段曲

线的表达式相同，不随截面位置而变化；位于立柱承

载区的曲线随z值增大逐渐趋于平缓，其宽度在z=0时
最小，并随z值增大而增大（|m13-m03|>|m12-m02|>|m11-
m01|>|m1-m0|），表明支架在某一高度时的立柱承载区

范围并非固定不变，而是随着与纵向对称中心的距

离增大而增大。3）各承载区均有两个极值点，分别为

第1极值点（图6中点K0、K01、K02、K03）和第2极值点

（图6中点K1、K11、K12、K13）。第1极值点略高于第2极
值点，是各纵向承载能力区的最值点，代表了各纵向

承载能力区中支架的最大承载力。第1极值点随z值
增大而减小（图6中Δq1<Δq2<Δq3），说明支架最大承

载力与纵向对称中心距成反比。第1极值点在z=0时
最大，即K0也是支架在此高度时的最大承载力，其横

坐标m0可根据式（8）求解。各纵向承载区的面积随极

值点的减小而减小，其变化趋势与极值点保持一致。

以上表明支架的承载性能在纵向对称中心处最优并

向立柱两侧逐渐减弱。

3.3   横向承载能力区

由图6可知在支架不同位置的横向截面分为3种
类型：第1种类型，当x∈[0，m2]∪[m3，l3]时，截面只与

平衡千斤顶的拉、压分受力区相交；第2种类型，当

x∈(m0，m1)时，截面只与立柱承载区相交；第3种类

型，当x∈(m2，m0]∪[m1，m3)时，截面与2个区域同时

相交。分别在上述3个区域选取截面（0<m4<m5<m2<
m6<m0<m1<m7<m3<m8<m9<l3）得到支架的横向截面如

图7所示。
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由图7可知支架的横向承载能力区具有以下特

征：1）第1种类型承载能力区的截面为矩形，其主要

边界线为一段平行于X轴的直线（图7中线段c4d4、

c5d5、c8d8、c9d9），表明此区域内支架最大承载力沿横

向恒定不变；2）第2种类型横向承载能力区的主要边

界线为两段反比例函数曲线（图7中曲线c0K0、d0K0、

c1K1、d1K1），此类型承载能力区反映了两立柱之间支

架最大承载力的变化规律，由两段曲线的特征可知
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图 6　纵向承载区

Fig.6　Bearing areas along length direction
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图 7　横向承载能力区

Fig.7　Bearing areas along width direction
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最大承载力由两立柱之间的中心向两侧减小；3）第
3种承载区兼具以上两种类型承载能力区的特点，此

区域也是支架立柱承载区向平衡千斤顶工作区之间

的过渡区域；4）无论哪种类型横向承载能力区，其最

大值和面积与m0的距离成反比，表明支架的承载力

沿横向在m0时最优，并向顶梁的两端逐渐减弱。

4   承载体的量化分析

由图5可知两柱掩护式支架的主要承载区（Ⅲ区

和Ⅳ区）在顶梁呈“倒梯形”分布，其分布范围在顶梁

纵向对称面处最小，并由对称面向支架两侧立柱逐

渐增大。平衡千斤顶承载区（Ⅰ区和Ⅱ区）在顶梁分

布范围要远大于立柱承载区的分布范围，但其内部

的支架承载承力却小于立柱承载区的承载力。因此

衡量不同分区内支架的承载性能时，应该对比各分

区内承载体的体积，各分区承载体的体积之和即为

支架整个承载体的体积。因此，承载体的体积综合反

映了支架的承载力和承载范围，承载体的体积计算

公式如式（13）～（16）所示：

V1 =
b1C1T1

2AC
(ln

C2C4

C1
−0.38) （13）

V2 =
b1C1T2

2AC

[
ln

(Al3−C4)C3

C1T2
−0.38

]
（14）

V3 = V4 =
−b1C1P2

BC
ln

C3

C2
（15）

V0 = V1+V2+V3+V4 （16）

式中，V1、V2、V3、V4分别为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ分区承载体

体积，V0为支架在某一高度承载体的总体积，S0为支

架顶梁支撑区总面积，C1=BCh1+BEh3–ACh2–ADh3，

C2=2AP2+BT1，C3=2AP2–BT2，C4=Ch1–Eh3，C5=
2ACh2+2ADh3–C1。

根据式（13）～（16）可以求得支架在某一高度时

各分区承载体体积百分比ωi：

ωi =
Vi

V0
(i = 1,2,3,4) （17）

显然，ω1和ω2越大，支架的调节能力越强，对顶

板外载变化的适应能力也就越强；ω3和ω4越大支架

的承载能力越强，对动载系数大的顶板适应性也相

应提高。因此，在两柱式支架选型时可将参数ωi作为

一项理论依据。

以ZFY10200/25/42两柱掩护式支架为例，将其处

于最大支撑高度时的各参数[19]带入式（16）、（17）得
到支架承载容量V0=3 554.88 kN·m2，各分区承载容量

比例分别为ω1=42.18%，ω2=36.86%，ω3=ω4=10.48%。

可见平衡千斤顶拉、压区承载体的体积占承载体总体

积的比例高达79.04%，立柱承载区虽具有较高的支

撑力，但其占比仅为20.96%，这是由其在顶梁分布区

域较小引起的。因此，在支架结构合理的前提下尽可

能提高立柱承载区的承载体体积有利于支架承载性

能的发挥。

5   承载体体积影响因素分析

承载体的体积由支架的合力大小及合力在顶梁

的分布范围决定，理论上支架的顶梁及四连杆等主

要结构参数的改变都会引起合力变化。实际上四连

杆各参数都是通过改变四连杆与顶梁间的连接参数

间接影响支架合力，因此与顶梁直接相连的立柱和

平衡千斤顶的参数是承载体体积的主要影响因素。

以ZFY10200/25/42支架为例，并假设其各主要支撑参

数P、l2、b2、α、T1、T2、l1、β变化时并不影响支架的对称

性，得到承载体体积与以上各参数之间的关系，如图8
所示。

由图8（a）可得以下规律：1）V0与P正相关，呈对

数关系，其增长幅度随P增大而减小，最终趋于稳定。

2）V0在P处于1 952～10 000 kN区间变化时增长平

缓，相对于P处于额定工作阻力时，V0的最大变化幅

度为19.49%，远小于立柱阻力的变化幅度。3）ω1、

ω2与P正相关，ω3与P负相关；当P大于立柱额定工作

阻力时三者都有小幅度变化，变化幅度都低于5%，

并逐渐趋于稳定。4）当P小于平衡千斤顶拉力额定工

作阻力时，V0显著降低，各分区承载体的体积比例急

剧变化，ω1曲线甚至出现极值点。以上规律表明：1）
在支架结构一定的前提下，单纯提高立柱工作阻力

并不能显著提高支架承载体的体积，而且还会降低

立柱区承载体的体积比例；2）立柱阻力过小会显著

降低支架承载体的体积，出现这一现象的原因可能

是过低的立柱阻力影响支架机构的合理性和稳定性。

由图8（b）可得以下规律：1）V0与l2正相关，呈对

数关系。2）l2对V0影响较大，其轻微变化会引起V0大

幅变化；当l2在0.95～1.45 m变化时，V0较l2处于设计

值时的增幅达到100%。3）ω1、ω2与l2负相关，ω3与l2正
相关。以上规律表明立柱上铰点位置对支架承载体的

体积有显著影响，适当增大立柱上铰点到顶梁末端的

距离不仅能增大承载体的体积，还能增大立柱区承载

体的体积比例，提高支架承载性能。

由图8（c）可得以下规律：1）V0与b1正相关，呈线

性关系；2）ω1、ω2、ω3为定值，不随b1而变化。以上规律

表明，增大立柱间距能够增大承载体的底部横向跨距，

提高承载体的体积，但不会改变各分区承载体的比

例，因此在满足支架尺寸配套及顶梁强度要求的前

提下，适当增大立柱间距有利于提高支架承载性能。
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图 8　承载体体积与各影响因素关系

Fig.8　Relationship between the bearing body’s volume and its influence factors
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由图8（d）可得以下规律：1）V0与α正相关，近似

呈线性关系；2）α对V0影响较小，当α在0°～20°区间变

化时，V 0较α处于设计值时的最大变化幅度仅为

6.65%；3）ω1、ω2与α负相关，ω3与α正相关，但三者受

α影响均并不明显。以上规律表明立柱倾角对支架承

载体的体积影响较小，减小α虽然能增大立柱在竖直

方向的分力，提高支架最大合力，但减小了立柱区在

顶梁的分布范围，不利于支架性能的发挥。

由图8（e）可得以下规律：1）V0与T1正相关，呈复

合型对数函数关系。2）T1对V0影响显著，当T1在0～
3 000 kN区间变化时，V0较T1处于设计值时的最大变

化幅度为53.63%。3）ω1、ω3与T1正相关，ω2与T1负相

关，ω1、ω2对T1变化较为敏感；当T1在0～3 000 kN区

间变化时，二者变化幅度都大于45%，ω3的变化幅度

小于5%；随着T1增大三者变化幅度均逐渐减小，并趋

于稳定。

对比图8（e）和（f）可知，T2变化时各参数曲线的

特征与T1变化时相似度极高，表明T1和T2对承载体的

体积影响并无本质区别。以上规律表明增大平衡千

斤顶额定工作阻力不仅能显著增大支架承载体的体

积，而且能够提高立柱区承载体的体积比例，有利于

提高支架承载性能。

由图8（g）可得以下规律：1）V0与l1负相关，大致

呈线性关系。2）l1对V0影响较大，当l1在0.1～0.6 m区

间变化时，V0较 l1处于设计值时的最大变化幅度为

63.61%。3）ω1、ω2与l1正相关，且ω1增长速率也与l1正

相关，ω1随着l1增大迅速向上偏转。4）ω2随l1增大而缓

慢增长，其增长速率较小；当l1在0.1～0.6 m区间变化

时变化幅度小于5%。5）ω3与l1负相关，其减小速率与

l1正相关，随着l1增大迅速向下偏转，与ω1呈相反之

势。以上规律表明增大平衡千斤顶上耳座尺寸不仅

会减小承载体底部的纵向跨度，还会进一步压缩立

柱承载区的分布范围，降低支架的承载性能。

由图8（h）可得以下规律：1）V0与β正相关，呈复

合型对数关系。2）β对V0影响显著，当β在20°～36°区
间变化时，V0较β处于设计值时的最大变化幅度达到

77.34%。3）ω1、ω2与β负相关，但二者受β的影响较小；

当β在20°～36°区间变化时，ω1的变化幅度为7.08%，

ω2的变化幅度仅为1.63%。4）ω3与β正相关，受β的影

响相对显著，当β在20°～36°区间变化时，其变化幅度

达到8.70%。以上规律表明增大平衡千斤顶的水平夹

角不仅能有效提高支架承载体的体积，还能增大立

柱区承载体的体积比例，提高支架承载性能。

6   对比与分析

分别从承载区分布规律和支架参数对承载能力

影响两方面对本文得到的主要计算方法进行验证，

对比本文方法和已有方法计算结果的差异，并初步

分析造成差异的原因。

6.1   承载区分布规律的对比和分析

文献[8]中有关两柱支撑掩护式支架承载区的计

算方法是以往研究的典型代表，将其与本文的计算

方法对比。由于以往研究并没有对支架顶梁纵向对

称线以外区域的承载区分布规律进行研究，因此只

对z=0时式（4）～（6）的计算结果进行分析，以文献

[20]中的支架为例，得到图9（a）和（b）。

由图9（a）和（b）对比可知，采用文献[8]的计算方

法得到的3条双曲线表达式与本文方法得到的双曲

线表达式大体相同；本文方法得到的立柱承载区相

对于文献[8]的方法略微前移，但立柱承载区宽度差

别极小。总体来看本文方法得到的承载区分布规律

与文献[8]方法得到承载区分布规律十分相似，造成

差异的原因是本文采用Mathematica编程计算，数据

精度相对较高。
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图 9　承载区分布规律对比

Fig.9　Contrast of bearing area distribution characteristics
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6.2   支架参数对承载能力影响对比和分析

文献[9]中提出以承载区的面积大小代表支架的

承载能力，本文则认为支架的承载能力应当以承载

体的体积进行衡量。为便于对比，以前文中的

ZFY18000/25/39D两柱掩护式支架为例，分别采用文

献[9]和本文方法分析支架参数变化时对承载能力的

影响，如表1所示。

由表1可知，支架5个参数变化时采用文献[9]的
方法得到的承载区3个分区比例变化趋势与采用本

文方法得到的变化趋势相同，说明采用本文方法能

够正确反映支架参数与承载能力之间的关系。需要

指出的是采用本文方法得到平衡千斤顶拉、压区域

比例均略小于采用文献[9]得到的比例；立柱区域比

例偏大，这是因为本文方法考虑了纵向对称线以外

的区域，纵向对称面以外区域的立柱承载区域比例

随远离纵向对称面而增大。因此本文方法较文献[9]
的方法能够更加准确地反映支架顶梁的承载特性，

本文得到的“承载体”体积也可以作为支架优化的参

考指标。

7   结    论

1）“承载体”能够很好地反映两柱掩护式液压支

架承载力在顶梁纵向对称面以外区域的分布特征，

承载体的体积代表了支架的承载容量，是反映支架

承载性能优劣的重要指标。

2）承载体边界曲面在顶部遵循最小值原则，而

在底面遵循非负原则，承载体的外形呈“几”字形分

布。

3）两柱掩护式液压支架具有纵、横两向承载区，

纵向承载区的两个极值点及面积都在支架纵向对称

面处取得最大值，并向两侧立柱双向递减；横向承载

区的极值和面积都在x=m0处取得最大值，并随着与

m0的距离增大而向支架两端递减。

4）承载体的体积主要受平衡千斤顶的工作阻

力、平衡千斤顶的水平夹角、立柱上铰点到顶梁末端

距离、立柱间距影响，增大上述参数的数值均能显著

增大承载体的体积。
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