
 

10 m 超大采高液压支架关键结构及其承载特性
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摘　要：针对 10 m 超大采高综采工作面围岩控制需求，研发了 ZYA29000/45/100D 两柱掩护式超

大采高液压支架。阐述了超大采高采场围岩垮落及矿压显现特点，总结了 10 m 超大采高工作面注

重顶板、煤壁防护及承受强动载的支护需求；在此基础上研发了 10 m 超大采高液压支架，给出液

压支架结构关键参数，配套双层伸缩梁+三级协动护帮、ø630 mm 大缸径抗冲击立柱等创新结构，

具备断面全防护、结构抗冲击、架体自稳定等技术特点；以结构稳定性为切入点，在分析工作面

倾角及采高对支架稳定性影响的基础上，研究了液压支架对不同工作面倾角及采高的适应性，分

析得出支架横向临界倾倒角度为 12°，适应采高 7～10 m，液压支架在正常工作区域内，其理论支

护效率并不会有较大变化，而掩护梁受载是超大采高液压支架与小采高支架的最大区别；针对两

柱掩护式支架承载特点，分析了不同支架参数下顶梁力平衡承载区域及其迁移特性，两柱式掩护

式支架力平衡区主要集中于立柱部位，立柱与顶梁铰接点位置的变化对力平衡区影响显著，平衡

千斤顶参数的变化对力平衡区的影响有限；分析了不同型式护帮结构的煤壁防护性能，阐明双层

伸缩梁+三级协动护帮结构在防护力度、防护面积等方面具有明显的优势；通过分析支架在增阻状

态下的等效刚度，建立了液压支架动载力学仿真模型，通过模拟试验方法研究了其在“给定变形”

工作状态下承受动态载荷的响应过程，得出顶梁承受动载主要通过立柱传递、掩护梁承受动载主

要通过四连杆机构进行传递的特点；分析了支架在曹家滩煤矿 122104 工作面的使用情况，说明

ZYA29000/45/100D 对 10 m 超大采高工作面有较好的适应性，且满足工作面超大采高围岩控制

需求。
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Abstract: ZYA29000/45/100D two column shield type hydraulic support was developed for controlling the surrounding
rock of a 10 m high fully mechanized mining face. Elaborated on the characteristics of rock collapse and mining pressure
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manifestation in the super high mining face, and summarized the support requirements for roof and coal wall protection
and bearing strong dynamic loads in the 10 m super high mining face; On this basis, a 10 m super large mining height hy-
draulic support was developed, which is equipped with innovative structures such as double-layer telescopic beams+three-
level cooperative protection, and a ø630 mm large cylinder diameter impact resistant column, and the key parameters of
the structure  have been provided.  It  has  technical  characteristics  such as  full  section protection,  structural  impact   resist-
ance, and self stabilization of the frame; Taking structural stability as the breakthrough point, the adaptability of hydraulic
supports to different working face angles and mining heights was studied, and the critical lateral tilt angle of the support is
12°, which is suitable for mining heights of 7-10 m; The force - balance area of the shield beam of the super large mining
height hydraulic support is proposed. It is considered that within the normal working area of the hydraulic support, its the-
oretical support efficiency will not change significantly, and the load on the shield beam is the biggest difference between
the super large mining height hydraulic support and the small - mining - height hydraulic support.  Based on the bearing
characteristics of the two column shield support, the force balance bearing area and its migration characteristics of the top
beam under different support parameters were analyzed. The force balance area of the two column shield support is mainly
concentrated in the column part, the change in the position of the hinge point between the upright post and the crown beam
has a significant  impact  on the force - balance area,  and the influence of  changes in the balance jack parameters  on the
force balance area is limited; analyzed the coal wall protection performance of different types of protective structures, and
clarified  that  the  double-layer  telescopic  beam+three-level  cooperative  protective  structure  has  obvious  advantages  in
terms of protection strength and protection area; by analyzing the equivalent stiffness of the support in the increased resist-
ance state, a dynamic-load mechanical analysis model of the hydraulic support was established, and the response process
of the support under dynamic load in the "given deformation" working state was studied. It  was found that the dynamic
load borne by the top beam is mainly transmitted through the column, and the dynamic load borne by the shield beam is
mainly  transmitted  through  the  four-bar  linkage  structure;  analyzed  the  use  of  supports  in  the  122104  working  face  of
Caojiatan Coal Mine, and demonstrated that ZYA29000/45/100D has good adaptability to 10 m ultra high mining face and
meets the control requirements of surrounding rock for ultra high mining face.
Key words: super  large  mining height；hydraulic  support；surrounding rock control； face  timbering；support  techno-
logy and equipment
  

0　引　　言

煤炭安全高效开采对保障我国能源安全具有重

要战略意义。厚及特厚煤层占我国煤炭储量约 44%，

是国家主力开采煤层；对厚煤层开采，增加工作面开

采高度，能提升煤层资源回收率，减少资源浪费。对

于一次截煤高度达到 6 m的工作面即超大采高工作

面，其高度增加带来的超大开采空间围岩稳定控制及

支护装备研发是超大采高开采面临的主要难题。国

外采煤工作面高度普遍小于 6 m，所采用液压支架支

护高度一般在 2～6 m，工作阻力低于 12 000 kN[1]。

国内在“十一五”期间着手开发 6 m级液压支架并取

得成功[2]，2016年，首套 8 m级液压支架在金鸡滩煤

矿投产[3]，2019年，8.8 m液压支架井下服役，创造了

良好的社会及经济效益[4]。2023年，陕煤曹家滩煤矿

10 m超大采高工作面成套装备地面试运转成功，揭开

了厚煤层一次采全高综采的新篇章[5]。由于工作面一

次割煤高度达到 6～10 m，直接顶垮落后对采空区充

填不充分，工作面来压时矿山压力显现剧烈，围岩控

制难度大，极易诱发煤壁片帮、冒顶、切顶压架等安全

事故[6]，为实现厚煤层开采围岩稳定性控制，超大采高

液压支架须在超大开采空间支护、超高煤壁防护、液

压支架自稳定、覆岩有效支撑等方面取得技术突破。 

1　超大采高工作面围岩支护需求

超大采高工作面在来压期间直接顶离层，直接承

担直接顶重量，下位基本顶形成相对稳定的三角拱结

构，承担上覆岩层的重量，当拱结构失稳后，由于采空

区充填不充分，工作面覆岩垮落范围增大[7]，基本顶滑

落或回转下落，造成对直接顶及支架的动态载荷，引

发工作面顶板冲击动载现象，基本顶回转冲击力随采

高增加而增大，基岩厚度越小、来压步距越大，冲击力

越大，即在硬煤层、薄基岩、超大采高工作面，动载效

应越发明显。如神东上湾煤矿 8.8 m超大采高工作面，

周期来压动载系数平均 1.6[8]。同时，工作面推进速度

越慢，矿压显现越剧烈[9]，直接顶离层距离越大，基本
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顶冲击效应越明显。

除覆岩垮落产生明显动载效应外，煤壁片帮也是

超大采高工作面围岩控制需要解决的关键问题。硬

煤条件下煤壁片帮常表现为拉剪或拉裂破坏形式[10]，

煤壁片帮受支承压力、采高、周期来压和埋深等因素

影响，随采高增加，煤壁水平位移增加[11]，片帮可能性

增加，且最易发生片帮的位置位于煤壁中上部[12-13]；

同时，液压支架刚度对煤壁稳定性影响明显，随支架

刚度的增加，煤壁稳定性提升。通过增强支架工作能

力、增大护帮防护面积和护帮力可提高煤壁稳定性[14]。

因此，相对于中厚煤层开采，厚煤层超大采高要

求兼顾液压支架顶板及煤壁稳定的“双因素”控制方

法，除具有足够的承载能力外，还需要有良好的动态

服役特性及煤壁防护能力[15]。 

2　超大采高液压支架结构参数及其适应性
 

2.1　液压支架整体技术参数及结构特点

根据曹家滩煤矿 122104超大采高工作面围岩控

制需求，确定支架工作阻力为 29 000 kN，支撑高度

4.5～10 m，新研发ø630 mm大缸径立柱，支护强度

1.88～1.95 MPa，支架初撑压力设置为 23 368 kN，达

到工作阻力 81%，提高了支护系统增阻等效刚度；采

用宽体架型设计，支架中心距 2.4 m，一方面是适应大

缸径立柱布置需要，另一方面，较大的宽度能有效提

升支架稳定性。支架技术参数见表 1。
根据配套尺寸，将液压支架主体机构模型数字化，

对四连杆的各参数进行优化设计，整体支护范围内梁

端距的总变化量为 285 mm，在采高 7～10 m范围内

的梁端变化量为 180 mm；支架由高降低时，梁端轨迹

摆向煤壁，可为抵抗顶板变形产生的水平应力，利于

顶板的维护。
 
 

表 1    ZYA29000/45/100D 支架技术参数

Table 1    Technical parameters of ZYA29000/45/100D

项目 参数

支架型号 ZYA29000/45/100D

支架高度/mm 4 500～1 000

支架中心距/mm 2 400

支护强度(f=0.2)/MPa 1.88～1.95

初撑力(P=37.5 MPa)/kN 23 368

工作阻力(P=46.5 MPa)/kN 29 000

立柱外缸直径/mm 630

平衡千斤顶/mm 320/220

推移千斤顶/mm 280/185
 

ZYA29000/45/100D两柱掩护式液压支架采用四

连杆稳定机构，前、后双连杆具有良好的抗偏载能力，

通过平衡千斤顶调节顶梁合力作用点，对坚硬顶板具

有较好的适应性，支架前端采用刚性整体顶梁带双层

伸缩梁结构，如图 1所示，上层伸缩梁支护架前空顶，

下层伸缩梁前部设有三级协动护帮装置实现架前顶

板及煤壁的可靠防护。

底座采用刚性开底式，排矸性能好，带有底调架

千斤顶，配备抬底、推移机构，移架速度快；采用锻造

的拼装式柱窝，增加其承载能力的同时，减少加工缺

陷，有效改善柱窝力学性能。加工过程中，柱窝通过

两侧双层 U型板加固，增加了柱窝与支架梁体间的焊

缝连接强度。
 

双层伸缩

梁+三级

协动护帮

大缸径抗

冲击立柱

架间导

矸机构
刚柔双

防护栏

双侧对

置护板

高强度四

连杆稳定

机构

房檐式

铰接

煤壁柔性

防护翼

图 1    ZYA29000/45/100D数字样机

Fig.1    Digital Prototype of ZYA29000/45/100D
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针对超大采高工作面可能出现的煤矸自煤壁崩

落及自顶梁间缝隙散落问题，10 m支架在护帮板侧边

安装橡胶柔性翼，立柱前从顶梁至底座直拉一道柔性

防护网，立柱间安装圆钢焊接的刚性防护栏，综合形

成三道防护；掩护梁设置“L”形导矸装置，将顶板散

落煤矸导入采空区，防止架间煤块崩落直接进入人员

作业空间。通过“刚柔合济”多维防护，提高支架对超

大采高工作面的安全适应性。 

2.2　基于稳定特性的 10 m 液压支架适应性分析

超大采高液压支架重量大，重心位置随采高增加，

其整架稳定性对工作面倾角和地质条件的变化更加

敏感，工作面存在倾角或底板起伏不平时，支架可能

出现下滑或倾倒趋势。

1)对工作面倾角的适应性

正常状态下，支架在其自重 G、顶梁外载 Q、底板

反力 W、掩护梁背矸重量 P、摩擦力 f 作用下保持平

衡状态。当工作面倾角较大，支架与顶、底板摩擦力

不足以抵抗自重及背矸重量，支架出现下滑可能，其

临界下滑角度为

αm = arctan
[

f
(
1+

2Q
G+P

)]
(1)

空载状态下，支架受自重及其在其作用下的摩擦

力，临界下滑角度与底座−底板间的摩擦系数有关，一

般为 11°～16°。当支架重载时，支架顶梁承载 Q 只提

供更大的摩擦力，支架支撑力越大，摩擦力越大，如图 2
所示，即支架良好的接顶状态能提高其对工作面倾角

的适应性。
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图 2    顶梁外载与临界下滑角度的关系

Fig.2    Relationship between the external load of the top beam

and the critical sliding angle
 

掩护梁背矸重量可看作支架自重的附加。在支

架工作阻力完全发挥即顶梁载荷 29 000 kN状态下，

掩护梁后部存在背矸，P≠0，由式 (1)分析 10 m支架工

作阻力完全发挥时背矸重量及其对应的极限下滑角

度如图 3所示，当背矸重量 P 增加，掩护梁载荷在支

架下滑方向分力影响变大，P 越大，支架越容易下滑。
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图 3    掩护梁负载与临界下滑角度的关系

Fig.3    Relationship between shield beam load and critical

sliding angle
 

αm

图 4为支架顶梁外载 Q、掩护梁背矸重量 P、极

限下滑角度 αm 之间的关系曲线，从其中可知，Q 与

之间正相关，P 与 αm 之间为负相关，但影响程度并不

为线性，不同工作阻力情况下，掩护梁背矸对支架下

滑稳定性的影响起始角度不同。
  

0
3

20

40

32

60

80

2

100

1 1

0

掩护梁背矸载荷/10 7 N 支架
顶梁
外载

/10
7  N

临
界
下
滑
角

/(
°)

图 4    支架载荷与临界下滑角度的关系

Fig.4    Relationship between bracket load and critical

sliding angle
 

正常工作状态下，可认为顶梁外载 Q 介于初撑力

与工作阻力之间，即支架支撑力越大，下滑几率越小，

可认为支架充分接顶状态下不发生下滑。

2)对采高的适应性

超大采高液压支架重心位置高，支架最小高度

4.5 m时重心高度距离底板 2 553 mm，重心位置的过

高使支架存在横向倾倒趋势，其倾倒力矩为

M = f HQ+0.5BwQ+0.5(G+P) Bwcos α−
GHgsin α+PHpsin α (2)

Hp

其中，Bw 为支架底座宽度；Hg 为支架重心位置高

度；G 为支架质量； 为背矸重力作用在支架掩护梁
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上的竖直方向的位置。将支架重心高度随采高变化

规律进行拟合，根据拟合后的支架重心函数，可得到

支架空载条件下的临界倾角如图 5所示。
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图 5    采高与临界倾倒角度的关系

Fig.5    Relationship between mining height and critical

tipping angle
 

与普通液压支架相比，超大采高支架为适应高度

的变化，支架掩护梁及连杆长度大幅增加，在支架最

大采高时掩护梁与水平方向夹角较大，掩护梁容易背

矸，这一点是与小采高液压支架的最大区别。设支架

掩护梁背矸重量为 P，且看作是集中载荷，则在不同支

护高度及工作面倾角，在支架不倾倒的前提下，掩护

梁能承受背矸重量为

P =
f HQ+0.5BWGcos α+ xQQ−GHgsin α

HPsin α− xPcos α
(3)

xQ xP其中， 为支架顶梁外载荷作用位置； 为背矸

重力作用在支架掩护梁上的水平方向的位置。当支

架倾角为 α，从支架倾斜基点画一条经过掩护梁投影

面的直线，在该线一侧背矸会增加倾倒风险，该区域

可认为掩护梁平衡失稳区，而在另一侧则会使支架趋

于稳定，可认为平衡保障区。如图 6所示，倾角一定，

随采高增加，失稳区面积占比增大，因此超大采高支

架工作时需要减少掩护梁上方背矸。

液压支架工作过程中，当采高降低时，立柱倾斜

程度增加，支架支护效率减小，7 m采高时支护效率出

现拐点，如图 7所示，继续降低采高支护效率将快速

减小，因此支架应尽可能保持在设计采高范围内工作。

另一方面，若支架长时间工作于较低采高状态下，掩

护梁背角减小，其在水平方向投影长度甚至超过顶梁

长度，采空区垮落矸石有可能直接作用于掩护梁，造

成支架受力远超设计阻力，给支架支护状态造成不利

影响。综合考虑煤炭安息角及其与钢材摩擦力，

ZYA29000/45/100D液压支架设计最低采高为 7 m，此

时掩护梁背角约 30°，其在水平方向的投影长度约

5 300 mm，如图 8所示。 

3　液压支架承载能力分析

超大采高液压支架支护目标包括顶板支撑及煤

壁防护，顶板支撑主要通过主体四连杆机构及顶梁完

成，煤壁防护通过护帮机构实现。
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图 6    超大采高支架掩护梁平衡区分布

Fig.6    Distribution of balance zone for super mining height

support shield Beam
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3.1　液压支架顶梁承载特性

液压支架在支护顶板过程中，主要受到垂直向下

的顶板压力及附加水平载荷，将顶板压力作用等效为

集中作用力，通过对支架平面模型受力分析后得出支

架承载区可分为 3个主要区域，即平衡受拉区、立柱

承载区、平衡受压区，不同区域内保持顶梁平衡条件

下的载荷分别如下：

Qz =
Nlcos θ(L7+L)

L+X

Qy =
Tymax R(L7+L)

L(X−L7)

Ql =
Tlmax R(L7+L)

L(L7−X)

(4)

其中，Qz、Qy、Ql 分别为立柱承载、平衡受压、平衡受

拉 3个区域，kN；Nl 为立柱工作阻力，kN；R 为顶掩铰

点到平衡千斤顶的垂直距离，mm；L7 为立柱上铰点到

顶/掩铰点的水平距离，mm；X 为顶梁集中载荷作用点

到顶/掩铰点的水平距离，mm；L 为前、后连杆瞬心到

顶/掩铰点的水平距离，mm；θ 为立柱与铅锤方向的夹

角，(°)；Tymax 及 Tlmax 为平衡千斤顶承受的最大压力及

最大拉力，kN。

将液压支架所受上覆岩层压力等效为集中载荷

Q，则在支架顶梁保持水平的前提下，顶梁外载 Q 的

大小与其在顶梁的作用位置，将形成一条曲线，即 Q-S
曲线，曲线下方的区域为力平衡区，表示在若支架顶

梁承受的集中载荷在该区域内，则顶梁保持平衡。Q-S
曲线可较好的表征液压支架的承载性能[16]。根据式

(4)绘制两柱掩护式支架承载区 Q-S曲线，如图 9所

示，顶梁最大承载能力 29 000 kN位于立柱承载区内，

集中于立柱上铰点前后约 200 mm范围内，当集中载

荷位置超过该范围，承载能力将出现明显下降，平衡

千斤顶参与承载，当集中载荷位于立柱上铰点与顶掩

铰接点之间时，平衡千斤顶受拉，集中载荷位于立柱

上铰点与顶梁前端范围内时，平衡千斤顶受压。当支

架外载合力作用点及大小在承载区内部，支架顶梁可

以在水平位置稳定工作，当外载荷合力作用在承载区

以外时，支架顶梁出现“抬头”或“低头”现象。

当立柱上铰点位置变化时，顶梁承载 Q-S曲线相

应出现变化，立柱承载区域随之变化，但承载能力整

体布局不变，只是该曲线的整体迁移，如图 10a所示；

增加立柱支撑力可以增大支架最大承载力，但改变平

衡千斤顶参数对支架整体承载影响较小，如图 10b所

示，平衡千斤顶参数变化时，Q-S曲线整体布局无明显

变化，仅在平衡千斤顶受载区域内有所变动，千斤顶

作用力增大时承载能力有所增加，但增加幅度有限。
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图 10    支架 Q-S曲线迁移示意

Fig.10    Schematic diagram of Q-S curve migration of bracket
  

3.2　液压支架煤壁防护特性

合理的顶梁前端支顶力和护帮机构参数是控制

工作面片帮的重要条件[17-18]。在保证支架支撑能力

的同时，整体顶梁具有更好的前端接顶能力，能有效

削弱顶板悬臂对煤壁的压裂效应，顶梁前端的伸缩

梁+护帮板联合支护机构，伸缩梁能在采煤机通过时

临时支护裸露的架前顶板，大面积护帮板及其及时的

护帮动作可为煤壁提供较强的防护力，减少煤壁拉裂

破坏造成的水平位移。

通常支架最大支撑高度达到 6 m级，护帮机构采

用二级护帮板，到 7～8 m级支架开始采用三级护帮
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图 9    两柱掩护式支架 Q-S曲线示意

Fig.9    Schematic diagram of Q-S curve for two column

shield support
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机构，整体护帮高度可达到 4 m。根据不同煤层条件

及开采工艺，伸缩梁与护帮板的结构有分体式与整体

式 2种方式，整体式布置伸缩梁与护帮板直接连接，

伸缩梁带动护帮板，能更完整地贴合煤壁；分体式布

置伸缩梁与护帮板分别动作，有利于裸露围岩的及时

支护，但会在煤壁上方形成支护空白[19]。对于整体式

安装的护帮机构，其护帮板需要在收回时与顶梁接近

平行，伸出时尽可能接触煤壁，必要时一级护帮板作

为二级护帮板的加长装置，伸出使二级护帮板接触煤

壁，其加长长度取决于煤壁片帮后的凹陷深度；分体

式安装的护帮机构，其一级护帮板一般作为二级护帮

板的加长装置，接触煤壁的是二级护帮板，但其加长

的长度一般不会超过伸缩梁伸出长度。因此相对而

言，整体式护帮机构需要更大的旋转角度，常规的设

置是在整体式护帮机构上设置小四连杆，而分体式护

帮机构的千斤顶与护帮板直连。通过对不同结构护

帮机构的运动分析，在护帮板回转相同角度的情况下，

整体式结构的护帮千斤在小四连杆辅助下所需行程

更小，这种情况下能提供更加紧凑的结构。

ZYA29000/45/100D液压支架结合不同护帮机构

的优点，采用“双层伸缩梁+三级协动护帮板”结构型

式，实现顶板与煤壁防护的双驱动快速响应，护顶与

护帮动作相互独立，加快支架前方接顶与煤壁防护响

应速度，提升围岩支护效率的同时，有效增加护帮高度。

针对 3种不同护帮结构进行分析，如图 11所示，

以相同杆件长度及千斤顶推力方案为基准，对比不同

结构护帮效果如图 12所示。对于一级护帮板而言，

整体式与分体式均无法提供护帮力，而护帮板与伸缩

梁整体结构由于小四连杆结构的存在，使一级护帮板

末端支护力相对较小，双层式结构的一级护帮板能够

提供较大防护力；对于二级护帮板，整体式与分体式

支护形式类似，均具有较大防护力矩，双层式如果在

下层伸缩梁全部伸出时，二级护帮板的防护力臂较小，

使所得防护力矩变小，但由于双层伸缩梁的存在，使

二级护帮板的末端防护点位置更低，因此整体防护力

与其余结构基本相同；三级护帮板结构基本无差别，

因此所提供的防护力也一致，只是双层式结构的防护

点能覆盖更大范围。
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图 12    不同护帮结构的护帮力及护帮高度对比

Fig.12    Comparison of protective force and height of different

protective structures
 

此外，上伸缩梁在支护架前顶板的同时对裸露煤

壁上部提供防护作用，因此双层伸缩梁布置有效增加

了对煤壁的防护面积，结合其支护工艺，相比传统护

帮形式，双层式结构有效护帮高度增加约 1 m，护帮面

积明显更大，且对于煤壁的防护空白部分最小，其护

帮力最大，见表 2。相对而言，双层伸缩梁+三级协动

护帮结构 (图 13)具有明显优势。
  

表 2    不同结构护帮力比较

Table 2    Comparison of Protection Forces of
Different Structures

项目
一级护帮力矩/

(kN·mm)

二级护帮力矩/

(kN·mm)

三级护帮力矩/

(kN·mm)

护帮高度/

mm

分体式 379 488 309 960 41 184 4 190

整体式 347 250 276 750 41 184 4 580

双层式 484 785 108 240 41 184 5 510
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图 11    不同护帮结构支护分析

Fig.11    Analysis of different support structures
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Fig.13    Double layered telescopic beam+three-level protective

mechanism
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双层伸缩梁设计，可使其对架前空顶及超高煤壁

的防护独立运转，减少液压支架支护动作时的用液压

力波动，增大煤壁防护高度，解决了由原有分体式护

帮的煤壁防护不全面问题，且大大改善了原整体式护

帮机构护顶护帮关联产生的时效滞后及护帮板与煤

壁贴合不紧密问题，实现架前围岩控制的双保险

防护。 

4　超大采高液压支架结构动载响应特性

超大采高工作面矿压显现剧烈，动载效应明显，

液压支架需要具有良好的动载适应能力。液压支架

工作状态分初撑、增阻、恒阻 3个阶段，在增阻阶段即

开始外载的被动承载过程。目前缺乏对液压支架结

构承受动态载荷的试验测试方法，可通过仿真模拟支

架动载响应特性。

1)动载仿真模型。仿真过程需要对支架受载模

型进行等效及简化。近似认为立柱增阻阶段所受载

荷与压缩位移成正比，考虑到立柱柱间存在摩擦力和

黏性阻尼力，立柱等效元件确定为弹簧阻尼系统[20]。

将缸内乳化液和缸体分别等效为液体弹簧和固体弹

簧，则立柱及平衡千斤顶的等效刚度就相当于等效液

体弹簧和等效固体弹簧的串联，如图 14所示。
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图 14    立柱固液耦合刚度组成

Fig.14    Composition of solid-liquid coupling stiffness of

columns
 

由体积弹性模量定义可得 i 级缸液体等效刚度为

Kir =
ΔPAi

dihi
= Kr

Ai

hi
(5)

ΔN式中： 为压力变化，N；Ai 为 i 级缸内径所在圆的面

积，m2；di 为 i 级缸内径，m；hi 为 i 级缸内液柱高度，m；

Kr=1.82 Gpa为 5% 乳化液的体积弹性模量。

由体积模量与弹性模量的关系可得 i 级缸缸体等

效刚度为

Kig = KgAi =
πd2

i E
12(1−2μ)

(6)

式中：Kg 为缸体体积模量，Pa；E 为缸体的弹性模量，

Gpa；μ 为缸体的泊松比。

则 i 级缸的等效刚度为

Ki =
KigKir

Kig+Kir
=

πd2
i EKr

12(1−2μ)Kr+4Ehi
(7)

由式 (7)可知，液压缸的等效刚度主要取决于等

效的液体弹簧，而液体弹簧刚度与缸内含液量负相关，

缸内液体越多，液面越高，等效弹簧刚度越小。

按照型式试验标准的高位状态，选支架最大使用

高度减支架行程的 1/3，高度在 8 150 mm时为分析工

况，得出立柱与平衡千斤顶的等效刚度分别为 1.1×
107 N/m及 5.5×106 N/m。液压缸阻尼受到液体黏

性、配合间摩擦力等影响，选取一般值 200 N·s/m。

分析过程约束支架底座，限制其所有自由度，结构为

刚性，其余结构件为柔性体，结构件间连接方式为

回转连接副。建立 10 m支架动载仿真模型，如图 15
所示。
 
 

0 3.5×103

1.75×103 5.25×103

7e×103 mm

图 15    10 m支架动载仿真模型

Fig.15    10 m support dynamic load simulation model
 

2)边界条件及载荷施加。液压支架主要支撑状

态有“给定压力”和“给定变形”状态。液压支架正常

工作时，假设支架与顶板处于“给定变形”的理想状态，

支架顶梁呈水平与顶板紧密接触，此时支架载荷包括

直接顶重量造成的静态均布载荷和基本顶来压断裂

造成的动态集中力载荷；采用外部集中力模拟顶板来

压情况[21]。
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根据上述分析，可将支架预加载初撑压力，模拟

初撑状态，使立柱初步受压，再施加短时间内的阶跃

载荷，模拟直接顶断裂后造成的动态载荷[22]。仿真过

程将动载系数设置为 2，即动态载荷在 0.1 s内增加

29 000 kN。具体载荷施加历程如图 16所示。
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图 16    支架动态载荷施加历程

Fig.16    Dynamic load application process of support
 

液压支架两侧为对称结构，载荷可在支架的单侧

施加，为研究不同接顶状态下顶板载荷对支架结构的

冲击影响。将支架顶梁划分为不同区域，在顶梁上划

出 3纵 7横 10条辅助线，载荷以集中力形式分别施

加在共 21个辅助线交点上，如图 17所示，F(x,y)为集

中载荷，其中 X 方向表示横向即顶梁宽度方向，Y 方向

表示纵向即顶梁长度方向，以顶梁中部最前端为坐标

原点，其中 y=5为支架柱窝所在区域。

10 m支架在 8 m高度状态时，其掩护梁水平投影

达到 4.7 m，其受力必将影响支架的整体承载状态。

因此分析时考虑掩护梁受力，载荷施加方式同顶梁，

即采用 3纵 7横分区域加载。

3)动载响应仿真结果分析

Fmax
out (x,y)

根据上述分析设置仿真过程，集中载荷方向为垂

直向下，得到液压支架结构在动载条件下的响应特性。

整体而言受到冲击载荷时，支架各铰点在载荷及立柱

作用下呈现振动状态，且不同位置铰点力相对初始施

加载荷有不同变化。将机构各铰点力与输入的载荷

进行对比，选取铰点力的波动峰值的最大值为输出值，

记为 ，初始施加的集中载荷为输入值，定义输

出值与输入值的比为力传递系数，即力传递系数为

Q (x,y) =
Fmax

out (x,y)
F(x,y)

(8)

根据二力杆件原理，连杆与掩护梁及底座的铰接

点处力是相等的，因此分析结果中只给出前、后连杆

的 1个点，如图 18所示，前、后连杆处铰点力大小基

本维持输入力值，相对而言顶掩铰点处力小于四连杆

力力，而立柱力被放大为输入力的 3倍左右，说明顶

梁受到动载作用下，力主要依靠立柱向下传递。

同样，将同样的边界条件及载荷施加于掩护梁上，

分析结果如图 19所示，外部动载沿掩护梁纵向位置

变化，前、后连杆处铰点力响应变化较大，铰点力最大

 

 

路线1

路线2

路线3

x

y F(x,y)

图 17    顶梁载荷施加示意

Fig.17    Schematic diagram of top beam load application
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图 18    顶梁动载条件下铰点力传递系数

Fig.18    Transmission coefficient of hinge force under dynamic load conditions of top beam
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可达输入力的 3.3倍，且在外载施加于掩护梁尾部时

铰点力达到最大值，与顶梁受载状态类似，顶掩铰点

处力小于四连杆力力，不同的是，立柱力与输入力的

大小相仿。

对比顶梁与掩护梁承受外载的分析结果可认为，

顶梁受外部动载时，外载作用主要通过立柱向下传递

到底座及底板，而掩护梁受外部动载时，外载作用主

要通过四连杆机构向下传递，如图 20所示，尤其当外

载作用于掩护梁尾部时，四连杆机构将受到 3倍左右

外载力。超大采高液压支架掩护梁相对地面角度越

小，其在水平面的投影面积越大，越容易受到垮落矸

石的冲击，因此要尽量避免支架在低采高状态长时间

工作，且在研发过程中，应相应加强四连杆及其铰接

销轴强度。为提升支架结构对顶板动载的适应性，立

柱柱窝下部焊接垫板，在垫板与支架梁体间焊接“并”

字型筋板，如图 21所示，使柱窝与底板间形成蜂窝状

的箱型结构，蜂窝箱型结构具有良好的吸能效果，可

以有效提高支架的抗冲击能力。 

5　工业性试验

ZYA29000/45/100D超大采高成套液压支架经过

系统研发后顺利通过 63 000次循环耐久性疲劳试验，

在 10 m超大采高综采工作面正常服役。

工作面采高范围分布 7～9.6 m，工作面 90 min可

完成 1个开采循环。开采过程随顶板周期来压，支架

阻力一般在较短时间内迅速增加，来压期间阻力可在

10 min内由 20 000 KN升高至 30 000 KN，工作阻力

随工作面推进呈“几”字型分布，即工作阻力在达到峰

值后在短时间内降低，若支架提供的支撑力较小，顶

板压力容易发生激增现象，可见动载相对强烈。开采

初期煤厚较薄，支架支撑高度在 7 m左右，掩护梁背

矸严重，其合力作用点位于平衡千斤顶受拉区域，支

架易形成“高射炮”状态，来压时立柱下缩量较大，进

一步掩护梁受载确实是超大采高液压支架工作过程

中的关键问题，给支架设计分析提供了更明确的方向；

开采高度超过 8 m后，支架支护效率得到良好发挥，

支架保持较好工作姿态，保障了工作面内作业空间的

安全支护。
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图 19    掩护梁动载条件下铰点力传递系数

Fig.19    Transmission coefficient of hinge force under dynamic load conditions of shield beam

 

图 20    液压支架外部动载传递路径示意

Fig.20    Schematic diagram of external dynamic load

transmission path of hydraulic support

 

图 21    顶梁及底座柱窝结构型式

Fig.21    Type of column socket structure for top beam and base
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回采过程中工作面煤壁未发生大面积片帮情况，

以 0.2～0.5 m的轻微片帮居多，1.0 m以下片帮比例

占 91.8%，片帮主要在煤壁中部或中上部，大致位于距

顶板 3.5 m以上范围内，当护帮板贴实煤壁并有足够

护帮力时，可阻止煤壁上部破坏后的煤岩体片落。需

要指出的是，“双层伸缩梁+三级协动护帮”机构表现

出对煤壁防护良好作用的同时，由于结构创新为现场

作业带来不同于普通支架的需求，即采煤机接近时，

液压支架需要先收回护帮板及下层伸缩梁，后收回上

层伸缩梁，而采煤机通过后，支架先伸出上层伸缩梁

后再伸出下层伸缩梁与护帮板，否则将因下层伸缩梁

直接承受顶板压力造成结构故障。

ZYA29000/45/100D超大采高液压支架凭借其良

好的适应性及可靠性实现了 10 m厚煤层超大采高采

场围岩稳定控制，为厚煤层高效开采技术及装备研发

提供了积极的技术借鉴及研发指引。 

6　结　　论

1)在总结 10 m超大采高工作面支护需求的基础

上给出了 10 m超大采高液压支架结构参数，配套双

层伸缩梁+三级协动护帮、ø630 mm大缸径抗冲击立

柱等创新结构，具备断面全防护、结构抗冲击、架体自

稳定等技术特点。

2)从稳定性切入，分析了 ZYA29000/45/100D液

压支架对工作面倾角及采高的适应性，分析得出液压

支架横向临界倾倒角度为 12°，适应采高 7～10 m；分

析了两柱掩护式支架不同参数下顶梁力平衡承载区

域及其迁移特性，说明支架力平衡区主要集中于立柱

部位，平衡千斤顶参数的变化对力平衡区的影响

有限.
3)分析了不同型式护帮结构的煤壁防护性能，阐

明“双层伸缩梁+三级协动护帮”结构在防护力度、防

护面积等方面具有明显的优势；通过分析支架在增阻

状态下的等效刚度，研究了其在“给定变形”工作状态

下承受动态载荷的响应过程，得出顶梁承受动载主要

通过立柱传递、掩护梁承受动载主要通过四连杆机构

进行传递的特点。

4)分析了支架在曹家滩煤矿 122104工作面的使

用情况，说明 ZYA29000/45/100D对 10 m超大采高工

作面有较好的适应性，且满足工作面超大采高围岩控

制需求。
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