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摘　要：为提高立柱的抗冲击力学性能，设计了一种由接头、卡箍、吸能构件套、吸能构件和销

钉构成的矿用立柱恒阻让位防冲装置，并根据立柱国标确定了防冲装置的承载力，给出了防冲装置

工作原理及防冲原理。对常规立柱和安装防冲装置立柱在冲击载荷作用下的变形和受力进行了对

比分析，得出在相同冲击载荷作用下，防冲立柱变形大大小于常规立柱变形，吸能防冲构件变形阶段

能有效降低立柱承受的冲击力。防冲装置可方便安装于现有常规立柱上，防冲装置的使用大大增强

了立柱的抗冲击性能。此恒阻让位防冲装置也可用于汽车、航空航天工业、高速公路安全防护等领域。
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冲击地压是煤矿开采中遇到的重大灾害之一［１］，随着煤矿开采深度逐渐增加，冲击地压矿井越来越多，

冲击地压造成的灾害越来越严重，冲击地压对支架的冲击是影响煤层开采安全的关键问题之一，而立柱是液

压支架的关键动力元件［２］。现有常规立柱的抗冲击性能有限，不能满足冲击地压巷道防冲支护要求，主要原

因是突发冲击地压时，传递到立柱的外载表现为瞬间急增阻，常规立柱安全阀的动态响应速度跟不上冲击载

荷造成的立柱增阻速度，在冲击急增阻阶段立柱发生弯曲破坏［３５］。因此，立柱的抗冲击性能亟待提高。在

立柱上安装让位防冲装置能有效提高立柱的抗冲击力学能力［６］，但需要让防冲装置压缩过程中具有恒定的

承载力（无载荷波动性或较小的载荷波动系数）和稳定的变形破坏模式。而现有的锥形管、蜂窝管、复合材料

管、泡沫填充管、折纹管等吸能装置或吸能构件在压缩过程中没有恒定承载力（均具有较大的载荷波动

性）［７１２］，不能满足立柱吸能装置的力学特性要求。

１　恒阻让位防冲装置设计

１．１　设计依据

根据中华人民共和国国家标准［１３１４］，立柱应在承受１．５倍的额定力静载荷时和由机械冲击动载荷达到

１．５倍的额定工作压力时，不出现功能失效，当液压控制系统产生冲击力时，冲击力在不大于安全阀工作压力

１５０％的情况下，安全阀不应失效。因此，立柱让位防冲装置的承载力需要大于立柱工作阻力而小于１．５倍立

柱工作阻力，这样可将防冲装置的承载力可设定为１．３倍立柱工作阻力。

１．２　结构设计

矿用立柱恒阻让位防冲装置由接头、卡箍、吸能构件套、吸能构件和销钉构成，如图１（ａ）。防冲装置是在

圆形的金属管状的吸能构件套３内的下端插装有接头１，接头１的下端设一段空心段１２，在空心段１２处的

接头１外圆周壁上设有卡箍槽１１，在卡箍槽１１中设有卡箍２，用于与常规立柱上端８连接时紧固。接头１

的上端面与压头４的下端面接触连接，压头４为上端成带圆锥面４１的圆柱体，在压头４的圆锥面４１上连

接喇叭形薄壁圆管５的喇叭口５１，喇叭形薄壁圆管５采用薄壁的金属管制成，由压头４和喇叭形薄壁圆管５

组成吸能构件。在吸能构件和吸能构件套３的上方固定连接带有销钉孔的吸能装置连接圆顶６，吸能装置连

接圆顶６采用销钉通过圆顶６上销钉孔与支架顶梁连接。在接头１和吸能构件套３对应部位设有销钉孔

１３，在吸能构件套外圆周上对应设有圆柱销钉滑槽３１，在圆柱销钉滑槽３１中通过圆柱销钉７把吸能构件

套３和接头１组合连接一起。防冲装置与立柱装配如图１（ｂ）。

１—接头；１１—卡箍槽；１２—空心段；１３—销钉孔；２—卡箍；３—吸能构件套；

３１—圆柱销钉滑槽；４—压头；４１—圆锥面；５—喇叭形薄壁圆管；５１—喇叭口；

６—吸能装置连接圆顶；７—圆柱销钉；８—常规立柱上端

图１　防冲装置示意图
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２　防冲装置的工作及防冲原理

当液压立柱受静载时，立柱正常工作，防冲装置不发生变形破坏，即使受较大静载，当达到立柱工作阻力

时，液压阀正常开启，防冲装置承受力达不到防冲装置最大承载力，防冲装置也不发生变形破坏。当立柱受

冲击载荷时，液压阀来不及打开，立柱受力大于工作阻力，当受力达到１．３倍的立柱工作阻力时（防冲装置最

大承载力），防冲装置中的吸能构件被压缩变形，吸能构件变形破坏过程有效避免立柱受力持续增加，吸能构

件变形破坏时间为溢流阀开启提供时间，可有效提高支架的抗冲击性能。

将立柱恒阻让位防冲装置安装于液压支架立柱上用于巷道支护就将形成“围岩 吸能支护”系统，突发冲

击地压时，一是防冲装置本身吸收冲击能；二是防冲装置间接吸收冲击能（防冲装置被压缩后，让位空间给煤

岩提供一定的能量释放空间）；三是将形成新的支护系统（防冲装置让位，支护体与围岩自调节后又形成新的

“围岩 支护”系统）；四是防冲装置变形破坏过程缓解立柱所受冲击力，也为溢流阀开启提供时间。这将大大

提高“围岩 支护”系统抵抗冲击地压能力，能有效防治和降低冲击地压灾害。

３　防冲装置抗冲特性分析

３．１　吸能构件特性模拟

采用ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软件建立吸能构件模型
［１５１６］，压头假定为刚体，高１６０ｍｍ，圆锥面粗端直径

为１１０ｍｍ，细端直径为１００ｍｍ。考虑薄壁圆管材料对构件防冲性能影响，对３种材料（Ｔ７００Ｌ、Ｑ５５０、Ｑ２３５）

进行压缩模拟研究，材料参数见表１。喇叭形薄壁圆管壁厚３ｍｍ、内直径１０５ｍｍ、圆管高度１５０ｍｍ。３种材

料构件的网状主要是四边形单元，单元特征长度为２ｍｍ。构件压缩过程是约束压模头所有自由度，把薄壁

圆管放在压头上方，采用一刚性板从薄壁圆管上方轴向以１ｍ／ｓ恒定速度压下。刚性板与构件间采用自动

点面接触，在变形过程中构件的内外表面设为自接触，摩擦系数均为０．３。

表１　构件材料参数

犜犪犫犾犲１　犕犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

材料型号 ρ／（ｋｇ·ｍ
－３） 犈／ＧＰａ υ σｓ／ＭＰａ σｂ／ＭＰａ δ／％

Ｔ７００Ｌ ７８５０ ２１０ ０．３ ７２０ ７９０ １６

Ｑ５５０ ７８５０ ２００ ０．３ ５５０ ６２０ １６

Ｑ２３５ ７８５０ ２００ ０．３ ２３５ ３８０ １６

部分材料吸能构件压缩变形数值模拟结果见图２，图２（ａ）为 Ｔ７００Ｌ材料吸能构件压缩变形过程图，

图２（ｂ）为Ｑ５５０材料吸能构件压缩变形过程图，图２（ａ）、（ｂ）从左至右变形图压缩率分别为０、３０％、６０％、

１００％。结果表明不同材料吸能构件压缩过程中均具有相同的稳定变形破坏模式。

图２　吸能构件变形

犉犻犵．２　犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊狅犳犲狀犲狉犵狔犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮狅犿狆狅狀犲狀狋
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不同材料的吸能构件压缩过程中力 位移曲线、吸能 位移曲线见图３、４。从图３、４可得：不同材料吸能

构件压缩过程中均具有恒定的承载力，构件吸收能量随压缩距离增加而近线性增大。

图３　不同材料力 位移

犉犻犵．３　犉狅狉犮犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狋犻狉犪犾狊

图４　材料吸能特性

犉犻犵．４　犈狀犲狉犵狔犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狑犻狋犺

３．２　防冲立柱特性模拟

采用ＡＢＡＱＵＳ软件对防冲装置安装在常规立柱上受冲击载荷进行模拟分析，将常规液压立柱简化为无

液压功能立柱，立柱长２ｍ，直径１１ｃｍ，立柱材料密度为７８５０ｋｇ／ｍ
３、弹性模量为２１０ＧＰａ、泊松比为０．３、

屈服应力为８０ＭＰａ。防冲装置简化为吸能构件，长０．３ｍ，其中薄壁圆管壁厚４ｍｍ、内直径１０５ｍｍ、圆管

高度１５０ｍｍ，材料为Ｔ７００Ｌ。用一个刚体来模拟冲击物，给冲击物质量和速度来模拟冲击能量。

模拟冲击物的速度为２ｍ／ｓ，冲击能为１０００ｋＪ，常规立柱变形如图５（ａ），安装防冲装置的立柱变形见图

５（ｂ），图５（ａ）、（ｂ）从左至右变形图受冲击时间分别为０、０．０３、０．０６、０．０９、０．１２、０．１５ｓ。常规立柱与安装防冲

装置立柱受冲击时间 力对比见图６，时间 变形对比见图７。

图５　立柱变形

犉犻犵．５　犆狅犾狌犿狀犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀

图６　立柱时间 受力

犉犻犵．６　犜犻犿犲犳狅狉犮犲狅犳犮狅犾狌犿狀狊

图７　立柱时间 变形

犉犻犵．７犜犻犿犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犮狅犾狌犿狀狊

由图５可知：冲击载荷作用下，常规立柱在０．０３ｓ时就发生了弯曲变形；而吸能防冲立柱是吸能防冲构

件先变形破坏（吸收部分冲击能），然后立柱再开始弯曲变形破坏，在０．０９ｓ时还未发生弯曲变形，且防冲立

７５第６期 唐　治，等：矿用立柱恒阻让位防冲装置的设计及其特性分析



柱变形大大小于常规立柱变形，说明防冲装置的使用能有效增强立柱的抗冲击性能。

由图６可得：常规立柱受冲击时，立柱受力瞬间增加，达到承载极限后，开始弯曲变形，抵抗冲击时间为

２０ｍｓ。防冲立柱受冲击时，时间 力曲线主要分为吸能防冲构件恒承载力变形让位阶段、吸能防冲构件变形

完成后立柱受力增大阶段和立柱弯曲变形后受力减小等３个阶段，抵抗冲击时间为９０ｍｓ，其中吸能构件抗

冲击时间为７０ｍｓ。吸能防冲构件恒承载力变形让位阶段有效降低了冲击载荷时立柱承受的冲击力；防冲构

件变形让位阶段吸收了部分冲击能量，降低了作用于立柱上的冲击能量，增加了立柱抗冲击时间，这说明防

冲立柱抗冲击性能明显优于常规立柱。

由图７可得：强大冲击载荷作用下，常规立柱变形随冲击时间增加而增大，０．１４ｓ时立柱变形量为

２６８ｍｍ；吸能防冲立柱在０～７０ｍｓ间不发生变形，７０ｍｓ后变形随冲击时间增加而增大，０．１４ｓ时立

柱变形量为１２０ｍｍ，吸能立柱变形量仅为常规立柱的４５％，这也说明防冲立柱抗冲击性能明显优于常

规立柱。

４　结　论

１）设计了一种矿用立柱恒阻让位防冲装置，防冲装置由接头、卡箍、吸能构件套、吸能构件和销钉构成，

并给出了防冲装置工作及防冲原理。

２）吸能构件压缩过程中具有恒定的承载力，不同材料吸能构件具有相同的稳定变形破坏模式。

３）冲击载荷作用下，安装防冲装置立柱的变形大大小于常规立柱变形，吸能防冲构件变形阶段有效降低

了冲击载荷时立柱承受的冲击力，防冲装置的使用大大增强了立柱的抗冲击性能。
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