
 

液压支架立柱防冲吸能构件优化仿真及压溃实验研究

田立勇 ， 于晓涵 ， 周禹鹏 ， 孙业新 ， 于　宁

(辽宁工程技术大学 机械工程学院, 辽宁 阜新　123000)

摘　要：液压支架作为煤炭开采主要支护设备，经常受到冲击地压影响，防冲吸能构件起到保护液

压支架作用，为获得更大的初始支反力峰值与吸能量、更小的支反力分散度，对吸能构件参数细

化并通过 ABAQUS 有限元软件进行吸能构件的建模与压溃冲击仿真，获取吸能构件的吸能性能及

屈曲变形形态，验证最优尺寸的吸能性能；对比吸能构件平均支反力的预测数据与有限元仿真数

据，误差在 15% 以内，最优尺寸构件的平均支反力模型预测误差为−3.40%，验证吸能构件预测模

型所预测数据较为准确；搭建吸能构件压溃实验台，选择 5 种加载速度，以准静态压溃方式对定

制加工的吸能构件进行轴向加载压溃实验，实验结果表明：不同加载速度轴向压溃实验，支反力

波动基本一致，最大初始支反力峰值为 2 253.52 kN，最大支反力标准差为 206.23 kN，最小初始支

反力峰值为 2 096.26 kN，最小支反力标准差为 189.83 kN，初始支反力峰值的平均值为 2 149.32 kN，

支反力标准差平均值为 196.77 kN；不同压溃速度下的轴向压溃实验数据与吸能构件有限元仿真数

据对比，初始支反力峰值、支反力标准差的相对误差分别为 5.6%、11.07%；对最优尺寸吸能构件

通过预测模型法、有限元仿真法、压溃实验法三种方法进行吸能性能分析，预测模型法的平均支

反力为 1 879.7 kN，有限元仿真法的平均支反力为 1 945.9 kN，压溃实验法平均支反力为 1 919.8 kN，

预测模型误差 3.41%，压溃实验误差−1.3%，通过 3 种方法的数据验证结果，证明了吸能构件分析

方法的可靠性和可行性。
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Optimization simulation and crushing experiment of anti-impact energy absorption
component of hydraulic support column

TIAN Liyong, YU Xiaohan, ZHOU Yupeng, SUN Yexin, YU Ning

(School of Mechanical Engineering, Liaoning Technical University, Fuxin　123000, China)

Abstract: Hydraulic support, being the primary supporting equipment in coal mining operations, is frequently subjected to
rock burst pressure. Hence, the anti-impact energy absorption components play a pivotal role in safeguarding the hydraul-
ic support system. Based on the research foundation established by our anti-impact components research group, a detailed
investigation  on  the  parameters  of  energy-absorbing  components  was  conducted  for  achieving  an  enhanced  initial  peak
force and absorption energy, as well as reducing the dispersion of reaction forces. Subsequently, the ABAQUS finite ele-
ment software was employed for modeling and simulating the crushing impact behavior of these energy-absorbing com-
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ponents. The energy absorption performance and buckling deformation characteristics of the energy absorption compon-
ent were determined, and the optimal size was experimentally validated for its energy absorption performance. By compar-
ing the predicted average support force data of the energy-absorbing member with the finite element simulation results, it
was observed that the error is below 15%. Furthermore, for the optimal size member, the prediction error of the average
support  force  model  is −3.40%,  thus  confirming  a  higher  level  of  accuracy  in  predicting  data  for  the  energy-absorbing
members. A test platform was constructed to evaluate the crushing behavior of energy-absorbing components. The experi-
ment involved conducting axial loading crushing tests on the custom-designed components under quasi-static conditions,
with five different loading speeds selected. The experimental results demonstrate that the fluctuation of support reaction
remains consistent across axial crushing experiments conducted at different loading speeds. The maximum peak value of
initial support reaction is 2 253.52 kN, with a standard deviation of 206.23 kN. The minimum peak value of the initial sup-
port reaction is recorded as 2 096.26 kN, with a standard deviation of 189.83 kN. The average value for the initial support
reaction peak is determined to be 2 149.32 kN, accompanied by an average standard deviation of 196.77 kN. The relative
errors of the initial support reaction peak and standard deviation, compared to the finite element simulation data, are 5.6%
and  11.07%,  respectively.  The  energy  absorption  performance  of  the  optimally  sized  energy-absorbing  component  was
analyzed using three methods: a prediction model, finite element simulation, and crushing experiments. The average sup-
port reaction force obtained from the prediction model method is 1 879.7 kN, while that from the finite element simulation
method is 1 945.9 kN, and that from the crushing experiment method is 1 919.8 kN. The prediction model exhibits an er-
ror rate of 3.41%, while the crushing experiment demonstrates a deviation of −1.3%. The reliability and feasibility of the
analysis  method  for  the  energy-absorbing  components  are  substantiated  through  the  data  verification  results  from these
three approaches.
Key words: hydraulic pressure support；energy absorbing member；component processing；optimal size；crushing test
 

煤炭资源深部开采趋势下，剧烈的采动响应不可

避免，冲击地压危害发生的频率也会显著增大[1]，吸能

构件是使液压支架有效发挥让位止冲作用的核心部

件。液压支架作为煤炭开采主要的巷道支护设备之

一，对其吸能构件进行创新设计和性能研究具有重要

科学意义与实用价值。

目前国内外有相关学者做过大量研究：郑氏韦

等[2]提出一种网管与金属球壳相结合吸能结构，通过

实验得出球壳与管之间的复合效应使得复合管能够

在初始峰值力基本不变的情况下，提高吸能效果。陈

东方等[3]提出一种复合材料六边形薄壁管和金属 AI
管组成混杂吸能结构，通过实验得出其在轴向准静态

压缩实验中有稳定的破坏形式和吸能模式。李泽昊

等[4]提出一种气凝胶夹芯冲击吸能结构，通过实验得

出在研究范围内，较大的气凝胶层厚度有利于结构冲

击吸能特性的提高。田陈等[5]提出了一种新型多胞管

增强泡沫铝吸能结构，通过实验得出与泡沫铝相比，

多胞管增强泡沫铝复合结构的抗压强度和单位质量

吸能性能均得到大幅度提升。李海玉等[6]提出一种新

型薄壁填充管吸能结构，通过实验得出相比于单一薄

壁管与点阵结构，通过增加胞元杆件壁厚和下支撑杆

夹角，能显著提高填充管抗压缩性能。宋毅帆等[7]提

出一种新型机械超材料桁架吸能结构，通过实验得出

减小高度、初始角、桁架结构半径或增大桁架结构边

数参数可增大结构的吸能效果。黄培耕等[8]提出一种

新型桁架球结构吸能结构，通过实验发现薄壁管填充

桁架球可增强其承载能力，但薄壁管管内空间限制了

桁架球的变形，其压溃效率反而降低。WANG等[9]提

出一种新型类 DNA扭转吸能结构，通过实验得出所

提出的结构表现出独特的结构坍塌和诱导旋转摩擦

的能量吸收能力，其结构顶盖与外块体之间的扭转摩

擦能吸收总压缩能的 10% 左右。JONES等[10]在低速

冲击下进行实验研究，发现所有圆管均发生动态渐进

屈曲，且边界条件对屈曲模态影响很大，当冲击端无

转动自由度的约束时，局部塑性变形占主导，圆管更

倾向于发生弯曲或动态渐进屈曲。张建卓等[11]在预

折纹类吸能构件的基础上增加了盖板结构，使吸能构

件能够有效抑制支反力“W型效应”，降低支撑载荷

波动，使吸能构件屈曲变形过程趋于稳定。WU等[12]

提出了一种经过热冲压处理的定制多胞薄壁管状结

构，该结构的角区域极限强度显著增加，抗冲击性能

有效提高。王钧仡[13]将通过局部表面纳米化技术改

变多胞薄壁结构的力学性能，形成的新颖多胞薄壁结

构轴向压溃变形模式得以控制。张勇等[14]提出了一
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种新型变截面多胞薄壁构件，其轴向胞元尺寸呈梯度

变化，且同一截面的胞元具有非均匀特性，达到提高

吸能指标的目的。以上是相关学者提出的各种新型

吸能结构，通过实验验证吸能结构的改变，可提高抗

压强度和吸能性能。

笔者针对圆形与八边形混合截面形状、边延伸肋

板布局的多胞薄壁构件吸能构件参数 NSGA-II优化

结果，进行参数细化的轴向仿真实验与压溃实验，对

比分析验证最优尺寸参数的吸能构件，对防冲支架吸

能构件的设计具有实际意义。 

1　研究对象及特性分析
 

1.1　研究对象

液压支架除立柱、缸体等结构，液压支架增添吸

能装置，包括防偏立柱、防偏套、吸能构件和底座等组

成部分，其中吸能构件是液压支架吸收冲击能量的关

键作用部件，置于防偏立柱下方和底座上方的防偏套

内，防偏立柱即为吸能构件的压头，防偏立柱与防偏

套相配合避免吸能构件因偏向受载而失效。本文研

究在防偏组件不发生损坏且能够有效发挥防偏作用

的前提下，液压支架立柱吸能构件轴向压溃的能量吸

收性能。液压支架和吸能装置及其基本组成如图 1
所示。
 
 

防偏套
吸能构件

铰接端
底座

立柱

图 1    液压支架及防冲吸能装置基本结构

Fig.1    Basic structural of hydraulic support and anti-impact

energy absorption device
  

1.2　评价指标

理想的吸能构件在承受轴向冲击载荷时，其支反

力与压缩位移的曲线如图 2所示，第 1阶段是弹性变

形阶段，吸能构件的支反力在短时间内线性上升；当

支反力到达初始峰值后会迅速下降，吸能构件进入第

2阶段——压溃缓冲变形阶段，此时的吸能构件开始

发生塑性变形，在冲击载荷作用下发生溃缩，随着支

反力出现小幅提高，吸能构件进入第 3阶段——稳态

压缩阶段，在此阶段，吸能构件压缩位移变化最大，且

支反力变化范围较小，载荷波动相对平稳，也称平台

阶段，是吸能构件起到让位吸能作用的重要阶段；第

4阶段是吸能构件的密实阶段，随着吸能构件压溃变

形致密程度不断增加，可压缩空间逐渐减小，支反力

持续上升。

对于防冲支架吸能构件的吸能特性，有许多不同

的评价方法，笔者以吸能量 (Energy absorption)、比吸

能量 (Sprcific  energy  absorption)、初始支反力峰值

(Initial peak reaction force)以及支反力标准差 (Stand-
ard deviation of reaction force)作为防冲支架吸能构件

的吸能效果评估参数，来综合评价防冲支架吸能构件

的能量吸收性能。

(1)吸能量 (EA)。吸能量是吸能构件在压溃吸能

的过程中，在对应压缩位移下所耗散的冲击总能量，

吸能量的大小代表吸能构件承受冲击载荷的能力强

弱，计算公式为

EA =
w S

0
F(x)dx (1)

式中，F(x)为防冲支架立柱的瞬时反作用力；S 为吸能

构件在压溃过程中发生的位移。

(2)比吸能量 (SEA)。比吸能是吸能构件在进行轴

向压溃时单位质量对应的吸能量，计算公式为

S EA =
EA

G
=

r S
0 F(x)dx

G
(2)

式中，G 为吸能构件的总质量。

(3)初始支反力峰值 (IPRF)。初始支反力峰值是在

防冲支架承受冲击载荷时，吸能构件与压溃接触面首

次出现的支反力最大值，即吸能构件在开始发生塑性

变形时的瞬时支反力，初始支反力峰值是进行吸能构

件结构设计的重要参数。

(4)支反力标准差 (SDRF)。支反力标准差反映在

吸能构件压溃变形过程中 a 时刻瞬时支反力与平均
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图 2    理想吸能构件支反力−位移变化示意

Fig.2    Schematic diagram of supporting reaction-displacement

change of ideal energy-absorbing member
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支反力相对的波动状况，体现吸能构件在整个变形过

程的稳定性，计算公式为

S DRF =

√
1
a

[F(x)−MRF] (3)

式中，MRF 为平均支反力。

S e

(5)平均支反力 (MRF)。平均支反力是在压溃吸

能的过程中产生的有效压溃位移 上的支反力变化

的算术平均值，公式为

MRF =
EA

S e
(4)

较为理想的多胞薄壁吸能构件应具有较大的最

初始支反力峰值 IPRF、吸能量 EA，较小的支反力标准

差 SDRF，保证其在冲击作用下的可靠性且维持恒定承

载力的性能，充分发挥支护作用。 

1.3　吸能构件轴向压溃理论模型

笔者课题组已基于简化超折叠单元理论，分析了

新型多胞薄壁吸能构件的能量耗散途径，建立了能量

平衡方程，推导得到等厚度与非等厚度多胞薄壁吸能

构件的平均支反力预测模型[15-16]。

假设薄壁吸能构件整体的变形模态为稳定屈曲，

即吸能构件在轴向压溃变形过程中呈周期性的规则

褶皱，在计算整个薄壁吸能构件的平均支反力时，只

需确定一个特征褶皱段的平均支反力。因此，在一个

特征褶皱段的整个轴向压溃过程中，系统的能量平衡

方程可表示为

2HKMRF = Eb+Em (5)

式中，H 为折叠单元长度；K 为压溃系数；Eb 和 Em 分

别为弯曲变形和薄膜变形所耗散的能量。

根据 SSFE理论翼缘将完全压平，其波长为 2H，

3个铰线的转角分别为 π和 0.5π，因此可得到弯曲变

形耗散的能量计算公式为

Eb = 2πM0Li (6)

Li M0式中， 为所有翼缘的总长度； 为翼缘的全塑性弯矩。

不同变形单元的屈服应变影响吸能构件压溃过

程中的能量耗散，因此将防冲支架立柱多胞薄壁吸能

构件划分为多个基本变形单元来准确分析轴向压溃

过程中的薄膜变形能量耗散。吸能构件基本变形单

元如图 3所示。多胞薄壁吸能构件的圆形截面在轴

向压溃过程中有明显的应变，因此首先需要考虑圆形

单元的薄膜变形。

EC
m(1) 圆形单元。圆形单元的薄膜变形耗散能量

是通过对壳单元进行压溃或拉伸产生的，计算公式为

EC
m = 8π

M0H2

t
(7)

式中，t 为材料厚度。

EA
m

(2) 角形单元存在于边延伸肋板的多胞薄壁吸能

构件中，根据已有研究可知[17]，夹角为 θ 的角形单元

薄膜变形能量耗散 计算公式为

EA
m =

4.4M0H2tan(θ/2)
[tan(θ/2)+0.05/tan(θ/2)] t

(8)

(3) Y形单元的变形模式可区分为 2种类型，如

图 4所示，Y形单元存在于角延伸肋板的多胞薄壁吸

能构件中，令内嵌管管壁夹角为 β，管壁与肋板夹角为 α。
 
 

变形模式A

α α

β

α α

β

变形模式B

图 4    Y形单元 2种变形模式

Fig.4    Two deformation modes of the Y-shaped unit
 

EY
m

当α≥120°时，Y形单元易发生变形模式A；当α<90°
时，Y形单元易发生变形模式 B；当 90°<α<120°时，2
种变形模式均有可能发生。根据多边形的内角可求

得各吸能构件的 α，可得 Y形单元膜变形耗散能量
[17]为

EY
m =

2M0H2 [4tan (β/4)+2sin (β/2)+3sin β
]

t
(9)

(4) T形单元存在于边线延伸肋板的多胞薄壁吸

能构件中，根据薄壁管壁厚和肋板厚度是否相同，将

 

( a ) P8-1

圆形单元

Y形单元

圆弧T形单元

( b ) P8-2

圆形单元

角形单元

T形单元

圆弧T形单元

图 3    吸能构件基本变形单元

Fig.3    Basic deformation element of energy absorbing member
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ET
m

T形单元划分为等厚度和非等厚度，其中等厚度 T形

单元实质是 α=90°的 Y形单元，因此根据式 (9)可得

等厚度 T形单元的薄膜变形耗散能量 为

ET
m =

12.3M0H2

t
, α = 90◦ (10)

EUT
m

(5) 当肋板厚度与薄壁管壁厚不一致时，依据 T
形单元的结构布局对多边形内嵌管和肋板分别进行

能量积分，因此非等厚度 T形单元的薄膜变形耗散能

量 计算公式可表示为

EUT
m = M0H2

(
8.2
t1
+

4.1
t2

)
，α = 90◦ (11)

式中，t1 为薄壁管壁厚；t2 为肋板厚度。

ECT
m

(6) 圆弧 T形单元由外层薄壁圆管与肋板组成，

为便于计算将圆弧简化为沿圆弧切线且与圆弧两端

点距离相同的直线，简化后的等厚度圆弧 T形单元薄

膜变形耗散能量 与 T形单元一致，计算公式为

ECT
m =

12.3M0H2

t
，α = 90◦ (12)

EUCT
m

同理，非等厚度圆弧 T形单元的薄膜变形耗散能

量 为

EUCT
m = M0H2

(
8.2
t1
+

4.1
t2

)
，α = 90◦ (13)

综上，总薄膜变形耗散能量 Em 即为所有基本变

形单元薄膜变形所耗散能量之和，表达式为

Em = EC
m+NAEA

m+NYEY
m+NTET

m+NCTECT
m (14)

式中，NA、NY、NT 和 NCT 分别为吸能构件中角形单元、

Y形单元、T形单元和圆弧 T形单元的数量。

将式 (6)和式 (13)的计算结果代入式 (5)，可得到

多胞薄壁吸能构件平均支反力为

2HKMRF = Eb+Em = 2πM0Lc+

(EC
m+NAEA

m+NYEY
m+NTET

m+NCTECT
m )

(15)

式中，Lc 所有翼缘总长度。

针对 P8-2类型吸能构件，系统能量平衡方程为

2HKMP8-2
RF = 2πM0Lc+

(EC
m+NAEA

m+NTET
m+NCTECT

m ) =

2πM0Lc+ (8π
M0H2

t
+8× 4.36M0H2

t
)+

2×8× 12.3M0H2

t

(16)

对 H 进行求导，使平均压溃力 MRF 取最小值，令

∂MP8-2
RF

∂H
= 0 (17)

则

H =

√
πLct

128.41
(18)

将 H 代入式 (17)，得 P8-2构件平均压溃力为

MP8-2
RF = 10.04

σ0

K
(πD+8M+8N)0.5t1.5 (19)

σ0

式中，D 为外层薄壁圆管直径；M 为内嵌管边长；N 为

肋板长度； 为材料的流动应力，取吸能构件材料的

屈服强度和极限强度的平均值。

同理，非等厚度的 P8-2类型构件平均支反力为

MP8-2
RF = 0.44

σ0

K
(πD+8M+8N)0.5×(95.61t2+32.8t1

t1t2

)0.5

+

(
t1t2

95.61t2+32.8t1

)1.5 (20)

 

1.4　研究方案

目前课题组已对防冲支架立柱多胞薄壁吸能构

件能量吸收性能研究[15-16]，选取具备相对吸能优势的

圆形与八边形混合截面形状、边延伸肋板布局的多胞

薄壁构件 (P8-2类型)作为防冲支架立柱吸能构件。

采用非支配排序遗传算法 NSGA-II算法[18]进行优化

解算，有效解决非线性优化问题得到 Pareto优化解集，

通过对比优化解集的评估结果，确定趋近于最优方案

的参数组合，即确定求解吸能构件的内嵌管截面尺寸、

薄壁管壁厚、肋板厚度参数优化值，通过参数细化有

限元仿真验证。依据优化后的参数，加工吸能构件

(P8-2类型)高度 350 mm、外层管直径 200 mm，内嵌

管截面尺寸为 122 mm，薄壁管壁厚为 2.6 mm，肋板厚

度为 2.7 mm，进行轴向压溃实验，对于构件高度 350 mm
易出现偏斜情况，对高度进行了进一步优化。

依托前文对吸能构件参数进行修改，基于课题组

已有成果，选定吸能构件 (P8-2类型)高度 150 mm、

外层管直径 200 mm，其 P8-2类型结构示意如图 5所

示。在内嵌管截面 d=83～115 mm、薄壁管壁厚 t1=1.2～
3.6 mm和肋板厚度 t2=1.0～3.4 mm，为使多胞薄壁吸

能构件的初始支反力峰值、吸能量达到最大值，支反

力标准差降低至最小，参数优化模型为

Max
{

IPRF(d, t1, t2)
EA (d, t1, t2)

Min SDRF (d, t1, t2)

S.t.


1 652 kN < IPRF < 2 478 kN
83 mm ⩽ d ⩽ 115 mm,d ∈ N
1.2 mm ⩽ t1 ⩽ 3.6 mm, t1 ∈ 0.1N
1.0 mm ⩽ t2 ⩽ 3.4 mm,d ∈ 0.1N

(21)

NSGA-II算法设计变量数量为 3，目标函数个数

为 3，生成初始种群规模为 50，最大进化代数为 300，
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交叉概率为 0.9，交叉分布指数为 20，变异概率为 0.05，
变异分布指数为 20，新种群的选择方法采用锦标赛选

择法。循环执行初始种群更新、种群合并排序、选择

生成新种群直到完成设置的最大迭代次数，得到

Pareto最优解集的部分优化结果确定吸能构件最优尺

寸：内嵌管截面 97 mm，薄壁管壁厚 2.7 mm，肋板厚

度 2.5 mm，其中优化结论与课题组前文研究效果相吻

合，按照新优化参数进行设置。

为了验证最优尺寸吸能构件的吸能性能，对最优

尺寸进行细化研究，其内嵌管截面为 95～99 mm，薄

壁管壁厚为 2.5～2.9 mm，肋板厚度为 2.3～2.7 mm。 

2　吸能构件仿真

对吸能构件最优尺寸进行细化研究，分别进行轴

向仿真实验，实验运用单一变量的研究方法，设计内

嵌管截面尺寸 d、薄壁管壁厚 t1、肋板厚度 t2 三种不

同结构参数吸能构件，其吸能构件设计参数见表 1。
 
 

表 1    吸能构件设计参数
 

Table 1    Design parameters of energy
absorbing components mm

构件 内嵌管截面 薄壁管壁厚 肋板厚度

Z 97 2.7 2.5

Z-A1 95 2.7 2.5

Z-A2 96 2.7 2.5

Z-A4 98 2.7 2.5

Z-A5 99 2.7 2.5

Z-B1 97 2.5 2.5

Z-B2 97 2.6 2.5

Z-B4 97 2.8 2.5

Z-B5 97 2.9 2.5

Z-C1 97 2.7 2.3

Z-C2 97 2.7 2.4

Z-C4 97 2.7 2.6

Z-C5 97 2.7 2.7
 

2.1　有限元模型建立

利用 ABAQUS仿真软件建立防冲支架立柱多胞

薄壁吸能构件的有限元模型，结合吸能量、比吸能、初

始支反力峰值和平均支反力的吸能特性参数，对多胞

薄壁吸能构件进行能量吸收性能分析，验证平均支反

力预测模型的可信度。

采用 SolidWorks绘图软件对吸能构件进行三维

建模，并将模型文件存为 .STEP格式导入 ABAQUS
中；对其进行网格划分并进行装配，为装配好的吸能

构件确定分析步，定义相互作用关系，添加约束并设

定边界条件，最后提交运算求解并进行结果后处理。

(1)模型简化。液压支架立柱正常工作过程中吸

能构件主要承受顶部轴向载荷，底部固定支撑，立柱

与底座不发生变形，因此在有限元模型中，可将立柱

与底座简化为刚性块模拟立柱冲击受载，降低模型系

统复杂程度，同时保证仿真计算可信度。

(2)多胞薄壁吸能构件的材料采用常见的结构钢

45号钢，其基本物理属性：密度 7 800 kg/m3、弹性模

量 210 GPa、泊松比 0.3。在轴向压溃过程中，多胞薄

壁吸能构件通过塑性变形吸收大量冲击能量，因此笔

者选择应用最为广泛的 JOHNSON-COOK材料本构

模型，该模型常用于描述大应变、高应变率和高温环

境下金属材料的强度极限，在强度模型中，屈服应力

由应变、应变率以及温度决定，能够满足各种条件下

的材料模拟需求。J-C本构方程公式为

σ̄ =
[
A+B(ε̄p)n] [1+C

(
ε̇p

ε̇0

)]
(1− θ̂m) (22)

σ̄ ε̄p ε̇p

ε̇0

θ̂

其中， 为材料屈服应力，Pa； 为等效应变； 为无量

纲化等效塑性应变速率；A 为材料的初始屈服应力，Pa；
B 为材料硬化参数，Pa；C 为应变速率常数；n 为应变

速率强化指数；m 为热软化强化指数； 为参考应变速

率； 为无量纲化温度。其中 A、B、C、n、m 为材料物

理特性常数，通过查阅相关文献[19]得到 45号钢参数：

 

支撑底座

冲击块

吸能构件

内嵌管
尺寸

薄壁管壁
厚度

肋板
厚度

图 5    P8-2结构示意

Fig.5    P8-2 structural diagram

 

I
P

R
F
/k

N

1 2 3 4 5 6 7
2 270

2 275

2 280

2 285

网格尺寸/mm

图 6    吸能构件网格划分

Fig.6    Grid division diagram of energy-absorbing members
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A 5.07×108 B 3.2×108 C n m
ε̇0

= 、 = 、 =0.064、 =0.28、 =1.06、
=1。

(3)网格划分。冲击块和支撑底座均为刚性体，不

发生塑性变形，因此对其网格进行粗略划分；为使仿

真结果更加趋于实际，其网格划分中四节点曲面壳单

元；仿真序号 Z数据进行网格收敛性验证，如图 6所

示。当网格尺寸为 5 mm×5 mm时，初始支反力峰值

为 2 276.98 kN；小于 5 mm×5 mm网格尺寸时，初始支

反力峰值变化很小，仿真计算结果已收敛，说明该网

格规模能够保证计算精度同时避免非必要的计算量，

因此本文吸能构件有限元模型均采用 5 mm×5 mm网

格尺寸。

(4)相互作用关系构建。将冲击块和支撑底座与

吸能构件之间以及金属薄壁管与肋板各部分之间的

接触关系定义为通用接触，接触面间在切向选择罚接

触且各项同性，摩擦因数选取 0.25；在法向选择硬接

触且允许接触后分离。冲击块和支撑底座设置成刚

性体，对支撑底座的上表面与吸能构件的下表面进行

绑定处理。

(5)边界条件设定。在初始分析步中设置支撑底

座为完全固定，在 Step-1分析步的类型中选择速度，

即限制除 Y 轴轴向移动的所有自由度，考虑到压溃实

验速度与仿真速度的参数对比，将压溃速度设置为

0.035 mm/s。 

2.2　吸能特性仿真分析

采用单一变量的研究方法，探索 NSGA-II算法优

化求解确定的参数优化值的吸能效果，结合吸能构件

设计参数方案仿真对比分析，分组进行轴向压溃仿真。

在有限元仿真过程中，将吸能构件轴向压溃变形至原

有高度的 83.3%，构件变形情况分别如图 7所示，构件

压溃变形的吸能量和支反力曲线如图 8、9所示。

由图 7可见，对比 Z-A组，在轴向压溃过程中，增

加内嵌管截面肋板较短，内嵌管形成的弯曲褶皱较大

且数量较少，内嵌管与外层管之间互相接触，对 2者

弯曲褶皱的形成起到了约束作用。对比 Z-B组，在轴

向压溃过程中，增加薄壁管壁厚，由于其轴向刚度较
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图 7    不同尺寸参数仿真条件下 P8-2型吸能构件轴向压溃变形

Fig.7    Axial collapse deformation of P8-2 energy-absorbing member under different size parameters simulation conditions

2930 煤　　炭　　学　　报 2024 年第 49 卷



大，不易发生压溃变形，吸能构件内嵌管与外层管之

间互不接触。对比 Z-C组，在轴向压溃过程中，增加

肋板厚度将会导致弯曲褶皱的数量增加。内外层薄

壁管与肋板的变形相互影响，导致产生的弯曲褶皱也

逐渐增加吸能构件的内嵌管与外层管互不接触。

由图 8、9所示，在内嵌管截面 95～99 mm，内嵌

管截面增大，吸能构件吸能量差别不明显，对比各吸

能构件平台阶段支反力波动状况，发现内嵌管截面为

97 mm时承受冲击载荷过程最稳定。在薄壁管壁厚

2.5～2.9 mm，随着薄壁管壁厚增大，在相同压溃位移

条件下，吸能构件吸能量逐渐增加，吸能构件初始支

反力峰值显著升高，吸能构件平台阶段的支反力波动

逐渐变大。在肋板厚度 2.3～2.7 mm，随着肋板厚度

增大，在相同压溃位移条件下，吸能构件吸能量逐渐

增加，吸能构件初始支反力峰值逐渐升高。

查阅文献[20]可知，ZQ3300型防冲支架立柱支护

阻力为 1 652 kN，依据国家标准可知[21]，防冲支架结

构强度应是其支护阻力的 1.0～1.5倍，因此多胞薄壁

吸能构件未发生作用时所能承受的轴向载荷，即初始

支反力峰值应为 1 652～2 478 kN。由表 2可见，Z-B5、
Z-C4、Z-C5均不符合国家标准。通过比较，序号 Z较

为理想，其吸能构件应具有较大的最初始支反力峰值

与吸能量、较小的支反力标准差、较小的支反力波动，

能量吸收过程比较稳定，能够有效实现让位吸能作用。

利用平均支反力预测模型得到吸能构件平均支

反力预测结果见表 3。由表 3可知，对于非等厚度多
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图 8    不同尺寸参数仿真条件下吸能构件吸能量曲线

Fig.8    Energy absorption curves of energy-absorbing members under different size parameters simulation conditions
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图 9    不同尺寸参数仿真条件下吸能构件支反力曲线

Fig.9    Curves of supporting reaction force of energy-absorbing member under different size parameters simulation conditions
 

表 2    构件有限元仿真吸能特性

Table 2    Energy absorption characteristics of finite element
simulation of components

构件 IPRF/kN EA/kJ SEA/(kJ·kg−1) SDRF/kN MRF/kN

Z 2 276.98 198.29 47.21 221.28 1 945.9

Z-A1 2 273.92 196.11 46.69 217.58 1 954.7

Z-A2 2 277.14 197.28 47.08 236.26 1 931.5

Z-A4 2 274.24 199.14 47.52 234.71 1 966.4

Z-A5 2 273.64 199.83 47.69 231.65 2 046.9

Z-B1 2 168.96 189.64 46.64 213.76 1 862.6

Z-B2 2 238.13 194.96 47.66 225.83 1 916.3

Z-B4 2 387.31 202.62 47.01 217.50 1 991.7

Z-B5 2 452.65 203.95 46.14 230.01 1 979.7

Z-C1 2 254.94 191.97 46.70 219.69 1 892.5

Z-C2 2 274.06 195.13 47.00 223.08 1 907.2

Z-C4 2 351.07 203.45 47.87 229.37 2 031.1

Z-C5 2 370.72 205.16 47.71 219.18 2 052.0
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胞薄壁吸能构件，通过平均支反力预测模型与仿真得

到的平均支反力结果之间的误差在 15% 以内，其中

P8-2类型 (构件 Z)的预测误差为−3.40%，预测精度较

高，说明吸能构件平均支反力预测模型较为准确。

通过 NSGA-II优化算法，确定吸能构件最优尺

寸 (构件 Z)：内嵌管截面 97 mm、薄壁管壁厚 2.7 mm、

肋板厚度 2.5 mm；对吸能构件优化参数范围内细化数

据，进行轴向有限元仿真，结合轴向压溃理论模型与

有限元仿真结果进行对比，证明本文所采用仿真方法

的可靠性和有限元模型的准确性，构件 Z在冲击作用

下的可靠性且维持恒定承载力的性能。 

3　吸能构件压溃实验
 

3.1　样件加工与制作

选用圆形与八边形结合、延伸肋板的截面构

件 (P8-2类型)作为防冲吸能构件，因此设计尺寸和

设计规范必须满足液压支架的尺寸标准。对构件 Z参

数的吸能构件进行轴向压溃实验，需制备相应的吸能

构件。

吸能构件加工主要包括 3个部分：外筒加工、内

嵌管加工及肋板加工。对于 P8-2类型吸能构件加工，

肋板加工需 8套相同厚度的肋板，内嵌管加工则需板

材压折成四面，加工 2套焊接构成内嵌管的八边形；

外筒加工需将板材固定在车床上，绕着固定点旋转一

周得到曲面，通过三维模型导出吸能构件装配，如

图 10所示。对于焊接过程，预热有利于减低中碳钢

热影响区的最高硬度，防止产生冷裂纹，这是焊接中

碳钢的主要工艺措施，预热还能改善接头塑性，减小

焊后残余应力。将焊件尽量开成 U形坡口式进行焊

接，是为了减少母材熔入焊缝金属中的比例，以降低

焊缝中的含碳量，防止裂纹产生。针对加工技术要求：

未标注尺寸公差按 IT13级加工，对加工焊接部件去

除毛刺处理。
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内嵌管(45号钢, 2个)

R100
肋板(45号钢, 8个)

焊缝数量 焊缝段数 焊缝长度

图 10    吸能构件装配

Fig.10    Assembly drawing of energy-absorbing member
 

加工参数吸能构件 Z，由于板材的选取没有 2.7 mm
厚度，需定制实验样件，对 3 mm板材打磨处理，达到

定制样件的厚度要求。其按照以下步骤进行操作：选

择适合的打磨工具，如砂轮、砂纸等，准备相应的防护

设备，如护目镜、口罩等；使用清洁剂彻底清洁 45号

钢表面，在确保表面干燥前不要开始打磨；遵循一致

性和均匀性是关键，使用打磨工具沿着 45号钢表面

平行方向移动，以避免在钢表面留下不均匀的凹凸痕

迹和划痕；在完成打磨后，使用清洁布或吸尘器，将所

有碎片和残留物从表面清除干净，以保持表面光滑和

整洁；打磨过程中需要谨慎操作，以确保安全并避免

钢铁表面损坏。为了保证实验的准确性，进行 5组不

同压溃速度实验，对参数吸能构件 Z加工 7套，如

图 11所示。

 

表 3    构件仿真值与预测值的平均支反力对比

Table 3    Comparison table presenting the mean support and
reaction forces, comparing simulated values with predicted

values of the components

构件 仿真MRF/kN 预测MRF/kN 误差/%

Z 1 945.9 1 879.7   −3.40

Z-A1 1 954.7 2 010.5     2.85

Z-A2 1 931.5 1 727.2 −10.58

Z-A4 1 966.4 2 145.9     9.13

Z-A5 2 046.9 2 152.2     5.14

Z-B1 1 862.6 1 642.9 −11.80

Z-B2 1 916.3 1 691.9 −11.71

Z-B4 1 991.7 1 983.5   −0.41

Z-B5 1 979.7 1 938.1   −2.10

Z-C1 1 892.5 1 916.0     1.24

Z-C2 1 907.2 1 843.1   −3.36

Z-C4 2 031.1 1 830.3   −9.89

Z-C5 2 052.0 1 956.1   −4.67
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图 11    吸能构件实物

Fig.11    Physical diagram of energy-absorbing member
  

3.2　压溃实验平台搭建

以准静态压溃方式搭建实验平台，大型液压压溃

实验平台如图 12所示。采用准静态静力压力试验机

(YAW-5000型微机控制电液伺服压力试验机) 和力−
位移传感器采集系统，准静态静力压力试验机为一种

立式加载的试验机[22]。其原理是吸能构件在压缩过

程中通过监测下部平台的位移和液压缸内的液体压

强，经处理得到支反力−位移的关系曲线，压力机的加

载条件选择为位移。试验平台包括压溃位移监测传

感器、压溃测力传感器、计算机、压溃试验机、压溃块

和支撑座。通过慢速压溃实验测量得吸能构件的屈

曲支反力，表征出冲击压溃性能。将吸能构件摆至压

溃实验机正中间，即可开始压溃实验。 

3.3　压溃实验

对吸能构件进行 5组压溃实验，选择加载速度 v
分别为 0.015、0. 020、0.025、0.030、0.035 mm/s。调

整构件初始位置，将支撑座下降至贴合吸能构件截面，

启动压溃试验机。在压溃实验过程中，未出现构件倾

斜现象，其吸能构件压溃实验过程如图 13所示。

通过计算机采集构件压溃屈曲支反力数据及压

溃位移数据，得到 5组压溃形态如图 14所示。其变

形模式大致遵循由塑性较小但数量多的钻石模式—

塑性较大但数量少的钻石模式—混合模式的变化趋

势。在轴向压溃过程中，吸能构件表现出较为规律的

变形模式，由于内嵌管截面较大，内嵌管内部胞腔比

外部胞腔大，肋板较短，因此内嵌管形成的弯曲褶皱

比外层薄壁圆管大，外层薄壁圆管弯曲褶皱数量较多，

 

吸能构件

支撑座

压溃块

压溃试验机

计算机

图 12    YAW-5000型微机控制电液伺服压力试验机

Fig.12    Diagram of Yaw-5000 microcomputer-controlled

electro-hydraulic servo pressure testing machine
 

构件压溃变形

时测压溃数据

图 13    吸能构件压溃实验过程

Fig.13    Experimental process diagram of energy-absorbing

member collapse

 

v=0.015 mm/s v=0.020 mm/s v=0.025 mm/s v=0.030 mm/s v=0.035 mm/s

图 14    5组压溃屈曲形态

Fig.14    Buckling morphology of five groups of crushing
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肋板弯曲褶皱较小且数量较多，内嵌管与外层管相互

接触，对 2者弯曲褶皱的形成起到了约束作用。 

4　吸能构件结果对比分析

通过压溃试验机位移监测传感器和力监测传感

器同步采集，得到 5组力−位移数据集。对 5组压溃

屈曲支反力与位移数据进行提取，对 5组压溃屈曲支

反力与位移数据进行提取，如图 15所示。吸能构件

变形压缩过程分为 3个阶段：薄壁构件承受轴向压力

进入弹性变形阶段，在很短的时间内达到初始支反力

峰值；随后支反力下降进入塑性大变形阶段，这个阶

段持续时间较长，构件在这个阶段吸收大量的能量；

最后支反力逐渐增大进入密实阶段。

由图 15可知，在薄壁构件承受轴向压力进入弹

性变形阶段中，随着压溃试验机加载速度 v 的增大，

初始支反力峰值 IPRF 越小。轴向仿真实验及不同压

溃速度实验吸能构件进入弹性阶段的位移点相近。

不同加载速度 v 得出的 5次压溃曲线结果基本一致，

在塑性大变形均能达到一致。吸能构件压溃位移到

达 113～125 mm，支反力明显上升，构件形成褶皱，导

致支反力逐渐呈快速上升趋势进入密实阶段。

5种加载速度的轴向压溃实验，支反力趋势基本

一致，最大初始支反力峰值 2 253.52 kN、最大支反力

标准差 206.23 kN、最大平均支反力 2 014.1 kN；最小

初始支反力峰值 2  096.26  kN，最小支反力标准差

189.83 kN、最小平均支反力 1 834.1 kN；初始支反力

峰值的平均值 2  149.32  kN、支反力标准差平均值

196.77 kN、平均支反力的平均值 1 919.8 kN；根据式

(1)积分求解出 5种加载速度的吸能量，其构件吸能特

性分析见表 4。不同速度下轴向压溃实验与有限元仿

真数值对比，初始支反力峰值、支反力标准差、平均支

反力的误差分别为 5.60%、11.07%、−1.30%。5种加

载速度的轴向压溃实验，支反力波动基本一致，通过

有限元仿真及压溃实验的初始支反力峰值、支反力标

准差、平均支反力误差均分别在 15% 以内。实验数

据与仿真分析数据存在误差，造成误差的原因可能是

由于试验过程可能存在构件结构材料缺陷和非理想

试验加载条件，如手工焊接构件存在未满焊的漏点、

肋板焊接存在残余应力、构件冲击压溃时与之接触的

冲击块可能存在偏转现象，通过压溃实验可验证仿真

研究的可靠性。
 
 

表 4    构件吸能特性分析

Table 4    Analysis of energy absorption characteristics of components

加载速度v/(mm·s−1) EA/kJ IPRF/kN SDRF/kN MRF/kN
误差/%

EA IPRF SDRF MRF

仿真:0.035 198.29 2 276.98 221.28 1 945.90 — — — —

实验:0.015 183.05 2 096.26 198.21 1 854.43   −7.69 −7.94 −10.43 −4.70

实验:0.020 176.48 2 101.52 206.23 1 992.87 −11.00 −7.71   −6.80   2.41

实验:0.025 177.11 2 137.44 189.83 1 903.64 −10.68 −6.13 −14.21 −2.17

实验:0.030 175.99 2 157.86 198.36 2 014.17 −11.25 −5.23 −10.36   3.51

实验:0.035 176.96 2 253.52 191.23 1 834.19 −10.76 −1.03 −13.58 −5.74
 

对预测模型、有限元仿真、实验验证 3种方法对

比分析吸能构件最优尺寸 (构件 Z)性能，其中有限元

仿真的平均支反力为 1 945.9 kN，预测模型的平均支

反力为 1 879.7 kN，5种加载速度实验的平均支反力

为 1 919.8 kN，预测模型误差 3.41%，压溃实验误差

−1.3%，通过不同方法的结果可以相互印证，研究结果

验证了吸能构件分析的可靠性。吸能构件最优尺寸

(构件 Z)，即参数优化得到的吸能构件的能量吸收性

能更佳且支反力变化波动比较小，能够有效发挥让位

吸能作用，参数优化方法较为可靠；轴向仿真实验及

不同压溃速度实验进行对比分析，验证最优尺寸参数

的吸能构件。 
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图 15    实验曲线与仿真支反力曲线对比

Fig.15    Comparison between experimental curve and simulated

supporting reaction curve
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5　结　　论

(1) 对吸能构件的最优尺寸细化并进行轴向仿真，

对比分析各参数吸能构件的吸能曲线、支反力曲线以

及屈曲变形形态，验证最优尺寸的吸能性能。

(2) 选择不同加载速度对吸能构件进行 5组压溃

实验，实验结果表明：5种加载速度的轴向压溃实验，

支反力波动基本一致，初始支反力峰值的平均值

2 149.32 kN、支反力标准差平均值 196.77 kN、平均支

反力的平均值 1 919.8 kN；不同速度下轴向压溃实验

与有限元仿真数值对比，初始支反力峰值、支反力标

准差、平均支反力的误差分别为 5.60%、11.07%、−1.30%；

研究结果验证了仿真研究的可靠性，可为防冲液压支

架提供一定理论参考。

(3) 对最优尺寸吸能构件通过预测模型法、有限

元仿真法、压溃实验法 3种方法，进行吸能性能的对

比分析，预测模型的平均支反力为 1 879.7 kN，有限元

仿真的平均支反力为 1 945.9 kN，5种加载速度实验

的平均支反力为 1 919.8 kN，预测模型误差 3.41%，压

溃实验误差−1.3%，通过不同方法的结果可以相互验

证，从而提高对吸能构件分析的准确性、可靠性。

(4) 为了充分发挥吸能构件的吸能作用，避免吸

能构件倾斜现象，建议设计中吸能结构应增加导向

机构。
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