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C型吊具结构设计及应力分析

师小鹏�牟�凯�杨�鹏
陕西陕煤黄陵矿业有限公司�陕西�延安�727307

摘�要：立柱起吊安装在综采设备维修过程中存在安全隐患，吊具的结构强度直接影响作业维修进度以及职工作

业安全，C型吊具由于结构简单，重量轻，使用方便快捷而被应用。文章通过作业现场实际工况对C型吊具进行结构
设计，并使用UG软件对该装置进行三维建模，使用Hyperworks有限元分析软件对该装置进行应力分析，根据分析结
果对其结构进行优化。通过此方法可快速进行正向设计和类比分析，为此类产品设计分析提供思路。
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引言

黄陵矿业机电公司机电总厂主要负责黄陵矿区液压

支架等综采设备的维修，在进行液压支架立柱架内安装

时，机电总厂以往使用起重机配合，但因为侧护、顶梁

的限制，导致起重机存在歪拉斜挂现象，一是容易造成

设备损坏，二是钢丝绳的磨损用量增加，同时因为立柱

竖直起吊，重力势能大，存在倾倒风险，安全隐患大。

为确保现场安全作业，机电总厂设计一件立柱的架间安

装用具，以提高作业安全性，减少职工作业强度[1]。

1��设计思路

机电总厂根据液压支架侧护及顶梁的结构，设计出

两种类型的起吊工装，如下（图1、图2）所示，分别为C
型及口字型两种吊具。

两种吊具都是利用起重机起吊，绕开侧护板及顶

梁，实现立柱安装的。

不同的是，C型吊具是从侧护板方向进入架内，而口
字型吊具则是从支架正前方，依次穿过护帮板、顶梁进

入架内，但因为立柱并不在支架正中，吊具吊装立柱产

生倾斜，进出支架都会十分困难，而C型吊具上下吊点可
以在同一竖直平面内，这样保证了吊具不会出现较大的

倾斜，方便吊具进出，故选用C型吊具。

图1��C型吊具 图2��口字型吊具

2��结构设计

以ZY12000液压支架为例，该液压支架基本参数如表
1、图3所示：

表1��液压支架基本参数

立柱质量
/T

立柱长度
/m

支撑高度
/m

底座高度
/mm

侧护板高度
/mm

柱窝深度
/mm

支架宽度
/m

柱窝中心至侧护板伸出状态距离
/mm

2.7
2.6

（回收状态）
2.8~6.3 600 500 500 1.65 560

图3��液压支架视图

支架至少升高至3.7m以上，且C型吊具竖直高度在

1-3.6m之间，即可绕过顶梁及侧护板。柱窝中心至侧护板
伸出状态距离为560mm，即C型吊具的吊点与竖梁的距离
应在560mm以上。
对吊具具体尺寸进行设计：

1）因吊具与立柱使用吊链连接，立柱与吊具之间
的距离为600mm，倒角处拟设计为边长150mm，故H = 
1.9m；

2）机电总厂现有为Q235A和Q345B，因Q345B更适
用于高强度结构件，故选用40mm厚的Q345B钢板。
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3）因立柱缸筒外径为470mm，故将起吊立柱用的两
吊点距离设为470mm。

4）两吊点大小相等相对于A点对称，如图4所示。故

（1）

即A点受力
（2）

式中：F1、F2为吊具下方两吊点对吊链产生的拉力，

G立柱为立柱的重力，F为A点所受拉力。

图4��A点受力图

5）根据Q345B屈服极限可得：

Q345B的许用应力为 ；ns为钢材的

安全系数，一般为1.5[2]。

6）由于A与B在同一竖直面上（如图5），则两处弯
曲应力相同。

7）以B点为例，

由公式 （3）

（4）

（5）

式中：Wz为抗弯截面系数， 为最大弯曲应力，MB

为B点所受弯矩，b、h为悬臂截面尺寸，L为力臂长度。
由公式可得L = 570mm，h = 150mm。

图5��B点受力图 图6��C型吊具三维模型

综上可得C型吊具尺寸如图6所示：
（1）竖梁长度为1900mm；

（2）上下吊点距竖梁570mm；
（3）C型吊具宽度为150mm；竖梁与悬臂间的肋板边

长150mm；吊具厚度为40mm；
（4）下方悬臂两吊点孔间距470mm；
（5）C型吊具材料选用Q345B钢。
3��基于 Hyperworks 的有限元分析

将三维模型导入有限元软件内，并对其进行网格划

分，网格划分后的模型：

将材料属性进行赋值，Q345B的弹性模量为E = 
2.1×109Pa；泊松比μ�=�0.3；密度ρ�=�7.85×103Kg/m3。

对上方吊点进行六个自由度的约束[3]，对下方两吊点

各施加大小为13367N，方向为Z轴负方向的力，将约束与
载荷加载后便可进行运算求解，求解完成后，可得到应

力分布图。

由应力分布图可以看出，吊具在B、C点处收到的应力
较大，存在一定的应力集中现象，且最大应力超出了Q345B
的许用应力，故吊具在长时间作业时可能导致吊具出现弯

曲变形、存在裂缝，严重的可能导致吊具断裂，工件砸伤

作业人员，存在安全隐患，故须对其进行结构上的优化。

4��结构优化

根据上节有限元分析，可知B、C两点处受到的应力
较大，故我们将采用两种方式对吊具进行优化。

1）对B、C点处进行加固
将一厚度为30mm的L型钢板与吊具转角处（B、C

点）进行焊接。如图7所示，这样即可增加B、C点的横截
面积，提高其抗弯截面系数，减少弯曲应力[4]。

对其再次进行有限元分析后，其应力分布如图8所示。
通过应力分布图可以发现，应力集中现象依旧存

在，但其最大应力已小于Q345B的许用应力。故结构优化
成功。

图7��加载L型板的吊具三维模型
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图8��加载L型板的吊具应力分布

2）改变B、C处肋板的结构
将吊具肋板倒边角改为倒圆角，原倒边角边长为

150mm，现改为半径为150mm的倒圆角。
通过应力分布图可以发现，吊具收到的应力更加均

匀，其最大应力小于Q345B的许用应力。当采用倒圆角形
式的肋板后，再将其外表面进行淬火处理，将大大提高

吊具的强度。

5��结论

该装置设计完成后，在黄陵矿业二号煤矿420工作面
ZY12000型液压支架大修作业立柱安装作业投入使用，效
果良好。原工作流程一天需4人进行配合，仅能安装8根
立柱；现在通过该装置仅需2人便可安装立柱20余根，工
作效率提高至5倍，这样不仅降低了职工的作业风险，还
节约了大修成本约2.5万元，缩短了200余工时。
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