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煤炭开采过程中矿用液压支架的受力分析与优化

刘胜坤
黑龙江龙煤双鸭山矿业公司设备管理中心 黑龙江 双鸭山 155100

摘� 要：在煤炭开采进程中，矿用液压支架的性能优劣对开采作业起着举足轻重的作用。本文围绕其展开系统研

究，一方面深度挖掘受力分析的理论根基，剖析顶板压力施加的多元影响，梳理各部件独特受力特性，精准明确关键

参数及其运算模式；另一方面，全面探索优化路径，从结构的精巧设计、承载构件的强化、操控元件的升级，到执行

元件的改良，均提出独到见解。同时，详述材料遴选准则、关键部位选材要点、制造工艺革新策略以及维护保养全方

位指南，力求为煤炭开采现场液压支架的卓越运用给予坚实理论与实操指引，全方位增进煤炭开采的安全性与效益。
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引言：于煤炭采掘领域而言，矿用液压支架宛如

“中流砥柱”，紧密关联着开采流程的安危与成效。置

身于井下复杂且多变的工况，其承受来自顶板、煤层等

多重外力胁迫，受力格局错综复杂。精准解读液压支架

受力状况，并据此推进优化设计、审慎选材、精细制造

以及科学维护，对保障煤炭开采无缝推进、削减设备故

障风险、延展使用寿命、守护矿工生命安全意义非凡。

伴随煤炭开采持续迈向深部、地质条件日趋繁复，对液

压支架综合性能的诉求愈发严苛，因而深入钻研此项课

题刻不容缓。

1 矿用液压支架的受力分析

1.1  受力分析的基础理论
矿用液压支架受力解析依托于材料力学、结构力学

等多元学科理论基石。遵循静力学平衡准则，支架需在

各类外力冲击下维系整体稳态。将支架具象为力学模

型，聚焦受力节点与杆件，巧用力的分解、合成要义，

深度探究轴向力、剪力、弯矩等内力分布态势。譬如，

构建平面桁架模型，把支架顶梁、掩护梁等组件等效为

杆件，钻研不同作业情境下各杆件受力模态，为后续精

准测算筑牢理论根基。

1.2  顶板压力对液压支架的影响
顶板压力作为液压支架承载的关键外力，其生成机

制与顶板岩性、煤层厚度、开采纵深等要素紧密相连。

硬质顶板瞬间垮塌之际，会对支架施加强劲冲击荷载，

极易诱发支架局部形变乃至整体失稳危局；反观松软顶

板的缓沉过程，则令支架长期承载较大均布荷载，给支

架密封件耐久性与结构疲劳强度带来负面影响。借助现

场实测顶板压力动态，融合数值模拟技术，可前瞻性预

判对支架的潜在影响，进而实施靶向支护策略。

1.3  液压支架各部件的受力特点

顶梁作为顶板压力的直接“承接者”，主要负荷垂

直向下压力，顶板倾斜或侧压来袭时，还会衍生侧向

力，易触发弯曲变形与局部应力聚集现象。掩护梁既要

分摊顶梁传导的部分载荷，又要抵御采空区矸石侧向推

力，受力格局繁杂，其与顶梁、底座衔接部位应力显著

集中。底座则肩负承载支架自重以及来自顶板、掩护梁

的反作用力，确保支架在底板稳固“扎根”，若遇底板

松软，底座还易陷入，加剧受力不均困境。

1.4  受力分析中的关键参数与计算方法
核心参数涵盖支架工作阻力、初撑力、支护强度

等。工作阻力映射支架耐受最大载荷潜能，借由顶板压

力预估并结合安全系数精准厘定；初撑力关乎支架起

始支护成效，依凭液压系统额定压力与立柱缸径科学推

算。支护强度即单位顶板面积所受支架支撑力，依据开

采煤层条件与顶板稳定性诉求精细核算。运用有限元分

析软件搭建液压支架三维实体模型，输入实地工况参

数，便能精准求解各部件应力、应变分布，为后续优化

设计供给量化依据。

2 矿用液压支架的优化设计

2.1  结构优化设计的原则与目标
在矿用液压支架的优化进程中，秉持轻量化、高强

度、高可靠性准则意义非凡。轻量化意味着通过精巧设

计减少不必要的材料堆砌，削减材料损耗，这不仅能降

低成本，还便于运输与安装。高强度要求支架足以应对

井下复杂多变的受力状况，像顶板的重压、煤层的侧向

推力等，确保开采作业安全平稳。高可靠性确保支架在

长期使用中性能稳定，减少故障风险。

例如优化顶梁与掩护梁连接构造时，引入弧形过渡

设计成效显著。传统直角连接易形成应力集中，成为支

架的“薄弱点”，而弧形过渡能让应力均匀分散，如同
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将集中的力量疏导至各处，削减应力集中“痛点”。再

者，考虑不同煤层厚度差异大，灵活调适支架外形尺寸

必不可少。开采薄煤层，支架收缩至紧凑状态，节省空

间；开采厚煤层，支架伸展升高，提供稳固支撑，提升

采场空间利用率，满足多样开采需求。

2.2  承载构件的优化设计
顶梁、掩护梁作为关键承载大件，选用高强度合金

钢材质是明智之举。这类材质经特殊工艺处理，屈服强

度极高，能在极端工况下勇挑重担。借由优化截面轮

廓，如采用箱型、工字型等合理截面，既能满足强度需

求，又可减轻自重，实现“减负”。以箱型截面为例，

其内部空心结构可协同四周壁板均匀分散压力，避免应

力集中。

借助拓扑优化技艺更是如虎添翼，它仿若拥有“透

视眼”，探寻材料在构件内最优分布。精准识别承载关

键区与冗余部分，剔除冗余，让应力分布均匀，每一

份材料都物尽其用。同时，强化关键区位局部补强至关

重要，像在顶梁与立柱连接点增设加强肋，此处受力复

杂，加强肋如同给连接点披上“铠甲”，全方位提升整

体承载性能，保障支架稳固耐用。

2.3  控制与操纵元件的优化
优化液压控制系统宛如给支架植入“智慧大脑”，

能大幅提升响应速率与控制精度。引入电液比例控制技

术是关键一步，传统液压控制响应迟缓，遇顶板压力突

变难以及时调整。而该技术融合电、液信号，当顶板压

力骤变，传感器迅速捕捉，控制系统指令电液比例阀精

准调节液压油流量、压力，支架快速升降、移架动作流

畅执行，精准调控支护阻力，动态适配顶板变化，犹如

经验丰富的舞者灵活应变。

革新操纵阀组设计也带来诸多便利，旧阀组操作复

杂、密封性差，易引发故障。新设计操作便捷如操控智

能手机，工人轻松精准控制支架动作。且采用新型密封

材料与精密结构，密封性优，杜绝液压油渗漏，降低故

障频次，为井下作业高效推进助力，增进开采效率。

2.4  执行元件的优化设计
立柱与千斤顶作为支架执行“臂膀”，其优化关乎

全局。密封架构优化首当其冲，甄选高性能密封材料是

关键，这类材料摩擦系数低、耐高压、化学稳定性强，

能在液压油冲刷与恶劣环境下保持良好密封，延长密封

寿命，严防液压油渗漏，确保支架稳定运行。

改良活塞杆表面处理工艺同样不容忽视，井下环境

恶劣，活塞杆频繁往复运动，面临磨损与腐蚀双重考

验。采用多层镀铬、陶瓷涂层等先进工艺，如同给活塞

杆披上坚固“铠甲”，提升耐磨性与抗腐蚀性，使其经

久耐用。同时，依据支架受力特性精细优化立柱、千斤

顶缸径、行程参数，开采深部煤层用大缸径确保支撑

力，频繁移架时合理设计行程，保障输出充足支撑力与

动作行程，契合开采工艺刚需。

3 矿用液压支架的材料选择与制造工艺

3.1  材料选择的原则与要求
在矿用液压支架的选材环节，需综合考量多方面因

素。力学性能上，材料要像坚韧的勇士，兼具高强度、

高韧性与卓越疲劳抗力。高强度让其在顶板重压、煤

层冲击下屹立不倒，保障开采安全；高韧性可缓冲突发

外力，避免脆性断裂；卓越疲劳抗力能应对长期交变载

荷，延长支架寿命。加工特性也不容忽视，便于切割、

焊接、成型的材料，能使制造流程高效顺畅，比如易切

割材料可加快下料，良好可焊性保障焊缝质量。成本把

控至关重要，要在满足性能的基础上，选取性价比高的

材料，避免成本失控或因低价牺牲质量。井下环境恶劣

潮湿、有腐蚀性介质与瓦斯，材料须耐潮湿、耐腐蚀、

抗静电、阻燃，在高瓦斯矿井，抗静电、阻燃性能更是

关键，能有效预防瓦斯爆炸，守护人员与设备安全。

3.2  关键部件的材料选择
顶梁与掩护梁作为关键承重部位，常选用Q690等高

强度合金钢。这类合金钢经特殊处理，屈服强度极高，

面对顶板垮塌、矸石冲击等极端工况，能凭借强大承载

能力，稳稳撑起采煤空间，为开采作业筑牢安全防线。

底座的选材侧重与底板接触的稳定性与耐磨性，Q355B钢
是理想之选，它既耐磨，能抵御底板磨损，又有良好韧

性，在冲击下可维持稳定，确保支架整体稳固。液压元

件活塞杆工作环境恶劣，采用表面镀铬的45钢，镀铬提
升硬度与耐磨性，使其在频繁往复运动中经久耐用。密

封件选用氟橡胶等耐高温、耐油、密封佳材，为液压系

统保驾护航，防止液压油渗漏，保障支架精准运行。

3.3  制造工艺的优化
引入先进焊接工艺，如机器人焊接，是制造工艺的

重大突破。与传统手工焊接相比，机器人焊接精度高、

稳定性强，能严格按程序控制焊接参数，确保焊缝均匀

美观、质量稳定，大幅削减焊接瑕疵，提升支架结构强

度。针对大型部件，运用整体锻造、热处理技术，可优

化材料内部结构。整体锻造使组织致密，提升强度与韧

性，热处理进一步调控晶体结构，赋予部件更强综合性

能，适应井下复杂受力。在加工进程中，嵌入高精度数

控加工设备，能精准控制零部件关键尺寸，使其达到设

计标准，提升互换性，方便井下组装与维修，减少停工
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时间，提高开采效率。

3.4  质量检测与控制
构建严苛质量检测体系是保障支架质量的关键。从原

材料入厂开始，力学性能测验模拟井下受力，检测材料强

度、韧性等是否达标，化学成分剖析确保材料纯度与稳定

性，防止杂质影响性能。零部件加工中途，尺寸精度测量

实时监控，一旦偏差超标立即纠正，无损探伤利用超声波

等技术，排查内部缺陷，不让问题部件流入下一工序。整

机装配后，加载试验检验支架承载极限，模拟顶板压力，

确保在极端工况下可靠运行，密封性能测试针对液压系

统，严防渗漏，保障精准动作。全程严格把关，杜绝不合

格品下井，为煤炭开采提供坚实保障。

4 矿用液压支架的维护与保养

4.1  日常维护与保养的要求
日常维护对于矿用液压支架的稳定运行起着基础性

保障作用。每日巡检支架外观是必不可少的环节，据相

关统计，约30%的支架故障隐患可通过外观巡检提前发
现。工人需细致排查有无变形、开焊、零部件缺失等异

常，一旦发现问题及时标记并上报。定期清扫支架表面

煤尘、矸石同样关键，相关研究表明，若煤尘、矸石堆

积厚度超过5mm，部件磨损速率将提升约20%，所以应按
时清理，规避其磨损部件、干扰散热机能。查验液压系

统油位、油温时，要确保处于正常区间，正常油温一般

在40-60℃，油位应在油标刻度的2/3至4/5处，同步留意
管路有无渗漏，接头是否松动，一旦察觉异常，及时紧

固、修复，保障系统正常运转，为开采作业持续护航。

4.2  故障诊断与排除方法
借助传感器实时监测支架工作阻力、立柱压力、千

斤顶行程等关键参数，联动数据分析软件，如同为支架

配备了一位智能“医生”。如工作阻力异常飙升，有数

据显示，当顶板压力在短时间内增加30%以上时，或许是
顶板来压加剧或支架卡滞所致，需即刻查验顶板状况、

清理支架活动部位，确保支架受力恢复正常；若液压系

统压力不足，通常是泵源故障、管路堵塞或密封件损坏

造成的，此时要排查泵的输出压力、管路通畅程度以及

密封件的密封性，针对性修复或换新，保障支架迅速恢

复正常工作状态。

4.3  维修与更换部件的指导
编制详尽维修手册是规范维修流程的重要依据。明

晰各部件维修规范、工艺流程，能有效提升维修效率与

质量。对于磨损密封件，严格依循操作规程更换，确

保密封效能，更换时要注意清洁密封面，涂抹适量密封

脂，保障密封良好；受损立柱、千斤顶，井下条件许可

时就地更换，受限则升井维修，运用专业拆解、组装工

具，按照标准步骤操作，保障维修品质，复原部件性能，

使支架“重获新生”，继续为煤炭开采提供坚实支撑。

4.4  维护与保养中的安全注意事项
在维护保养进程中，严守井下安全规程是铁律。停

机、停电并挂牌警示，杜绝误操作，相关事故案例显

示，约15%的井下事故源于违规操作，警示标识能有效
避免此类风险。处置液压系统故障前，先卸压，谨防高

压油伤人，卸压至安全压力值一般为0.5-1MPa以下。登
高作业时，系好安全带，保障人员安全，安全带应能承

受至少10kN的冲击力。对更换零部件妥善保管，严防遗
留井下衍生安全隐患，定期清理维修场地，确保无遗留

物，为井下作业营造安全有序的环境。

结语

煤炭开采作业中矿用液压支架的受力剖析、优化设

计、材料抉择制造以及维护保养构成一个有机整体。借

由精准受力分析，为优化设计锚定方向；凭借合理优化

设计、优质选材与精湛工艺，为支架性能保驾护航；依

托科学维护保养，延展其使用寿命。唯有全方位协同奋

进，方可促使液压支架在煤炭开采的艰苦环境中稳健运

行，为煤炭产业的安全、高效发展夯基垒台，助推我国

能源事业阔步前行。伴随技术迭代升级，未来仍需不懈

探索创新，持续提升液压支架技术层级，适配煤炭开采

新趋向。
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