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1    液压支架轻量化的意义

液压支架是煤矿开采的主要设备之一，主要采

用钢材制造而成。目前，我国各煤矿机械制造厂研

制的综采液压支架共同特征是质量重、生产成本高、

加工难度大，对钢材等原材料都有不同程度的浪费。

在矿井下，液压支架的成套化使用也无形中加大了

煤炭生产企业的一次性投入成本。

受限于液压支架质量重，液压支架在井筒中的运

输作业难度大，且在采面上的操作和维护劳动强度

大，安全风险高。特别是在大倾角、急倾斜、三软

煤层等特殊复杂地质条件下，劳动强度和安全风险

进一步增大，对实现矿井安全、高产、高效造成阻碍。

因此，实现液压支架的轻量化在节能减耗，降低

制造、使用的劳动强度和安全生产风险方面具有重

要意义。

2    液压支架轻量化的实现方法

液压支架的轻量化实现主要从外形结构、箱梁结

构和液压系统三个方面着手。液压支架的外形结构

受综采三机配套、采高范围等限制，其轻量化程度

一般不高。液压支架箱梁结构的优化设计是实现轻

量化的最主要形式，但是，在保证结构强度前提条

件下，一般以高强度结构钢代替低强度结构钢材为

主。然而高强度钢板成本高且制造工艺复杂，虽然

实现了轻量化要求，但制造成本随之增高，也增加

了煤矿企业的一次性投入 [1]。

液压系统作为液压支架的核心组成，一般情况下，

液压系统质量仅占整个支架质量的 15％～ 20％，实

现轻量化往往会被忽略；另外，立柱、千斤顶也是液
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压支架的关键部件，多数研发工程师使用现有技术

或实践经验，应用成熟的技术成果实现最终轻量化

设计。

3    液压支架立柱的轻量化

在液压支架的执行元件中，立柱的重量最大，要

实现执行元件的轻量化，主要针对立柱的轻量化进

行研究。

3.1    双伸缩立柱结构

ZY8400/23.5/52 型掩护式液压支架的φ360mm
型双伸缩立柱结构图如图 1 所示。本文以此双伸缩

立柱为例，研究其结构强度，优化设计，最终实现

轻量化。

双伸缩立柱由外缸体、中缸体、活柱、螺纹导向

套等零部件组成。中缸体是外缸的活柱，两者形成

双伸缩立柱的一级缸；中缸体也作为活柱的缸体，两

者形成双伸缩立柱的二级缸。

3.2    双伸缩立柱的强度设计

根据液压支架的工作状况，分析φ360mm 双伸

缩立柱的受力状态，构建双伸缩立柱的力学计算模

型。立柱力学计算模型如图 2 所示。根据此计算模型，

可以计算立柱的强度。

立柱力学计算模型中各参数值见表 1。
3.2.1    双伸缩立柱计算基本参数确定

双伸缩立柱的额定工作阻力 F=4200kN，安

全阀开启压力 p=41.27MPa，立柱质量为 1700kg。
活柱、中缸和外缸的材料为 27SiMn，弹性模量

E=2.06×105MPa，材料的屈服强度σ s=835MPa，抗

拉强度σ b=980MPa，双伸缩立柱各段截面的惯性矩

公式如下：
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计算各段的抗弯截面模量公式如下：

    
根据以上计算公式，可计算各段的惯性矩和抗弯

截面模量见表 2。
3.2.2    双伸缩立柱中缸的强度计算

由图 1 可以看出，双伸缩立柱会受到弯曲应力作

用 [2]。此外由于液体压力的影响，双伸缩立柱还受到

径向应力和轴向应力的作用，特别是双伸缩立柱的

图 2    立柱加载力学计算模型

图 1    普通立柱结构图

中缸受三维应力状态，中缸体的缸壁是受力最为复

杂的部件，其缸壁的弯曲应力计算公式为：

  

式中：y2 －立柱中缸挠度；计算时按立柱的最严酷工

作条件，取 1.5 倍的工作载荷，即 P=45MPa。
按以上公式，可计算出中缸的弯曲应力约为

±97.4MPa。
根据梅拉公式，高压液体对中缸产生的径向力为：
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高压液体对缸产生的轴向力为：

   

式中： ps －二级缸体内油压应力（MPa）。
根据第四理论强度公式：

 
 

经计算，σmax≈361.53MPa≤ [σs] ，其安全系数为：

同理，外缸的强度也可按上述方式计算得出，其

安全系数也不低于 2。立柱中缸和外缸的壁厚选择合

适。根据液压支架在井下的工作情况，液压支架通

常情况下不在最高位置使用，通常双伸缩立柱的中

缸伸出使用，活柱可不完全伸出，但为保证立柱的

使用寿命，立柱的外缸、中缸壁厚不宜减小。因此，

双伸缩立柱的外缸、中缸实现轻量化可能性较小 [3]。

3.2.3    双伸缩立柱活柱强度计算

经过中缸、外缸的强度计算，实现轻量化的可能

性较小，那么，活柱是否能实现轻量化，就必须对

活柱的强度进行计算。

活柱的受力状态为单向应力状态，由正压力和弯

曲应力组合而成，即：

式中： ps －立柱所受的最大压力，按 1.5F 计算值为

6300kN ；

  S1 －活柱的横截面积（mm2），经计算：

 
  y1max －活柱最大挠度。

经计算得 σH=201.39MPa ；此时，活柱的安全 
系数：

  

与双伸缩立柱的中缸、外缸相比，活柱的安全系

数最大。结合活柱的强度计算公式可以看出，在保

持立柱受力大小、挠度和抗弯截面模量不变的情况

下，减小活柱的截面积，获得与双伸缩立柱的中缸、

外缸安全系数相当的活柱 [4-5]。显然，活柱的外径 D1

是不能减小的，可增大活柱的内劲 d1 来减小活柱的

截面积。

为减少计算工作量，可将活柱的安全系数 n 定

为 2.5，此时， σH=334MPa。根据活柱强度计算公

式，计算出活柱的内劲 d1 为 157.46mm。圆整后取活

柱加工的原材料无缝钢管规格为 245mm（外径）× 
50mm（壁厚）。加工后，双伸缩立柱的活柱外径

表 2    双伸缩立柱各段惯性矩、抗弯截面模量值

惯性矩 抗弯截面模量

段位 计算值 /m4 段位 计算值 /m3

J1 1.377×10-4 W1 1.197×10-3

J2 4.328×10-4 W2 2.546×10-3

J3 7.049×10-4 W3 3.356×10-3

表 1    立柱力学计算模型参数表

序号 参数符号 参数意义 参数值 /mm

1 L1 活柱计算长度 1314
2 L2 中缸计算长度 1715
3 L3 外缸计算长度 1985
4 D1 活柱外径 230
5 d1 活柱内径 20
6 D2 中缸外径 340
7 d2 中缸内径 260
8 D3 外缸外径 420
9 d3 外缸内径 360
10 α1 活柱与中缸重合段 400
11 α2 中缸与外缸重合段 324
12 L 立柱伸出总长 4288

序号 参数符号 参数意义 参数值 /mm

13 e1 轴向力对活柱的偏心距 根据 P 计算

14 e2 轴向力对大缸的偏心距 根据 P 计算

15 ∆ 1 活柱与导向套间隙 0.5 ～１

16 ∆ 2 活柱活塞与中缸筒间隙 0.8 ～ 1.2
17 ∆ 3 中缸与导向套间隙 0.5 ～ 1.2
18 ∆ 4 中缸活塞与大缸筒间隙 0.9 ～ 1.4
19 α 1 活柱相对中缸的偏转角 计算值

20 α 2 中缸相对大缸的偏转角 计算值

21 O 1 活柱与中缸重合长度 315
22 O 2 中缸与大缸重合长度 340
23 P 轴向力 根据工况施加
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D1=230mm，活柱内劲 d1=150mm，活柱的活塞及活

柱头采用焊接方式与活柱管焊接成整体形式。最终，

优化设计后的双伸缩立柱如图 3 所示。

3.2.4    双伸缩立柱的稳定性分析

根据材料力学理论，结合图 1，立柱在理论状态

下承受轴向载荷，由挠曲变形产生的挠度曲线近似

于正弦曲线。此时变形所产生的屈服与活立柱杆件

做功的增量相等。对于不同截面的双伸缩立柱的活

塞杆、中缸，通过对杆件稳定条件求出双伸缩立柱

杆件稳定的临界载荷。

通过计算得到双伸缩立柱的稳定性安全系数为

2.73，在双伸缩立柱规定的稳定性安全系数 nk 在 
1.8 ～ 3 范围内，满足使用要求。

4    结语

（1）本文通过液压支架立柱的强度计算，优化

了 ZY8400/23.5/52 掩护式液压支架φ360 型双伸缩

立柱上活柱的内部结构。经过初步计算，仅活塞杆

中部段，优化后的活柱比优化前的活柱每根减重达

201.68kg。通过优化活柱的活塞和柱头结构，使每架

ZY8400/23.5/52 掩护式液压支架可减重 450kg。
（2）通过立柱的减重，每台 ZY8400/23.5/52 掩

护式液压支架的制造成本降低 2475 元，节约钢材使

用 450kg，按发文时支架的单价 1.65 万元 / 吨计算，

采矿企业每台价格降低 7425 元。

（3）本文获得的成功经验，为其他综采液压支架

立柱的轻量化实施提供借鉴。

（4）轻量化的实现，为综采液压支架在复杂地

质条件中的大倾角、急倾斜综采条件下的防倒、防

滑减轻了负担，也为综采液压支架的维护，尤其是

立柱的更换，降低了劳动强度和安全风险。
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图 3    优化后的双伸缩立柱结构图


