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单颗粒煤岩冲击放顶煤液压支架尾梁动态响应分析

万丽荣,陈　 博,杨　 扬,曾庆良

(山东科技大学 机械电子工程学院,山东 青岛　 266590)

摘　 要:综合机械化放顶煤开采过程中煤岩垮落产生的冲击载荷会导致放顶煤液压支架的运动状

态发生变化,严重时会导致综放设备的冲击破坏。 为研究放顶煤液压支架尾梁受到煤岩冲击后的

动态响应及受力情况,利用机械系统动力学分析软件 Adams 建立放煤机构的刚柔耦合模型,通过

固液弹簧耦合理论计算出尾梁平衡千斤顶的刚度并用弹簧阻尼系统进行等效替换。 采用“煤岩直

冲”的方式对尾梁进行加载,并引入 Hertz 接触理论确定接触参数。 基于此模型,模拟煤岩颗粒冲

击承载区不同位置以及在不同放煤角条件下冲击尾梁的动态过程,最后通过与刚体冲击方式下的

仿真结果对比,验证了所用方法的可靠性。 结果表明,煤岩冲击承载区不同位置时,尾梁的动态响

应量及碰撞接触力有差异,冲击位置位于尾梁-弹簧连接处附近区域时,碰撞接触力较小,而尾梁

的最大速度、加速度、振幅较大,在所有动态响应量中,最大振幅的变化规律最明显,随着冲击点位

置远离尾梁-掩护梁铰接处附近区域,最大振幅稳定上升;当放煤角逐步增大时,尾梁的动态响应

量及接触力均减小,尾梁的振动特性变弱,当放煤角较小时,煤岩冲击尾梁后会产生数值巨大的碰

撞接触力。 可选取尾梁的振幅响应作为反馈量对尾梁进行动态监测,同时应针对碰撞接触力较大

的情况在放煤机构的设计制造中对其进行强度校核及结构优化,避免尾梁及其连接处冲击破坏情

况的出现。
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Dynamic response of single coal-rock impacting tail beam of
top coal caving hydraulic support

WAN Lirong,CHEN Bo,YANG Yang,ZENG Qingliang

(College of Mechanical and Electronic Engineering,Shandong University of Science and Technology,Qingdao　 266590,China)

Abstract:The impact load caused by coal-rock caving in the process of comprehensive mechanized top coal caving
mining will lead to the change of movement state of hydraulic support for top coal caving,if the impact load is serious,
it will cause the impact damage of fully mechanized caving equipment. In order to study the dynamic responses and
stress condition of the tail beam of the top coal caving hydraulic support after the impact of coal-rock,this paper used
mechanical system dynamics analysis software Adams to establish the rigid-flexible coupling model of caving mecha-
nism and calculate the stiffness of tail beam jack by solid-liquid spring coupling theory,then replaced the jack with a
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spring-damping system equivalently. This paper used the method of “coal-rock impacts the tail beam directly” to add
load onto tail beam,and the contact parameter was determined by Hertz contact theory. Based on the rigid-flexible cou-
pling model,the dynamic process of coal-rock impacting the tail beam at different positions and different coal caving
angles was simulated. Finally,the reliability of the method was verified by comparing with the simulation results ob-
tained by the way of rigid body impact. The results showed that the collision contact force and the dynamic response of
tail beam were different when coal-rock impacts the different positions of bearing zone,if the impact location is near
the tail beam-spring connection,the contact force is smaller,while the maximum velocity,acceleration and amplitude of
the tail beam are larger. Among all the dynamic responses,the variation of maximum amplitude was the most obvious,
it increased steadily as the position of impact point was far away from the area near the hinge of the tail beam and the
shield beam. When the caving angle increased gradually,the dynamic responses of the tail beam and contact force de-
creased,and the vibration characteristics of the tail beam became weak. If the caving angle is small,the impact of coal-
rock will produce a huge numerical impact contact force. The amplitude response of the tail beam can be selected as
the feedback quantity for dynamic monitoring of the tail beam. At the same time,to avoid the occurrence of impact
damage of the tail beam and its connections,the strength check and structure optimization of the caving mechanism
should be carried out during the design and manufacture of the caving mechanism in the case of a large collision con-
tact force.
Key words:top coal caving hydraulic support;tail beam;dynamic response;rigid-flexible coupling;solid-liquid spring
coupling;Hertz impact

　 　 综合机械化放顶煤开采的关键技术之一是放顶

煤液压支架技术[1],液压支架在煤炭开采中起到了

支撑顶层煤矸,防止端面冒顶、架间漏矸的作用。 综

采工作面上的液压支架经常遇到的现象是煤岩垮落

导致的冲击载荷[2],冲击载荷发生后,支架的工作状

态、运动形式会发生变化,严重时会导致销轴变形破

坏、立柱爆缸、活柱弯曲、掩护梁和尾梁的冲击变形,
中断综放工作面的正常工作。 例如,2008 年某矿曾

出现过的直接顶来压较大导致两架 ZZ5600 / 17 / 35 型

支撑掩护式液压支架“压死”的事故,造成了严重的

经济损失。 液压支架的适应性和可靠性决定着采煤

工作能否正常进行[3],影响着放顶煤开采的支护安

全,对支架的强度分析和结构优化起着指导性的作

用。 自 20 世纪 60 年代起,国外主要采煤国就开始了

综采技术与装备的研究[4-6],但由于国情的影响,这
方面的研究逐渐陷入了停滞。 目前,国内学者对于液

压支架的研究,主要集中于对液压支架的静力学研究

及对液压支架在载荷作用下的动态响应。 胡登高和

范迅[7]应用有限元法对液压支架进行了强度分析,
通过对液压支架整架进行划分网格等前处理,在立柱

横断面上施加均匀定载荷,分析底座扭转、顶梁偏载

等工况,得到了顶梁及底座的应力情况。 杨胜利

等[8]通过建立顶板动载冲击的力学模型,求得了不

同条件下的最大冲击载荷和支架伸缩量的解析表达

式,得到了判别是否压架的准则。 梁利闯等[9] 研究

了冲击载荷作用下液压支架的力传递特性,得到冲击

载荷作用位置不同,支架各铰接点力传递特性不同,
各铰接点对作用位置敏感度也不同的结论。 万丽荣

等[10]通过研究冲击载荷作用于支架掩护梁后支架的

运动及受力情况,提出冲击载荷作用位置不同,支架

的动力学变化趋势不同。 文献[11-17]对液压支架

的承载特性、工作阻力进行了研究,深入探讨并完善

了液压支架的力平衡区理论,指出了提高液压支架承

载能力的方法。
然而,以上文献尚未涉及放顶煤液压支架受冲击

时的动态响应研究。 通过施加集中载荷进行掩护式

液压支架冲击载荷研究的方式忽略了物体间的碰撞

接触过程,没有考虑物体变形及能量转化,不符合实

际。 通过实地考察,发现放煤部的实际工况为松散煤

的整体滑移及冒落冲击。 为此,笔者针对煤矸垮落冲

击某架型放顶煤液压支架尾梁的放煤工况,以煤岩直

接作用于尾梁,重点研究尾梁承受冲击载荷后的动态

响应。 通过对单颗粒煤岩冲击尾梁后的动态响应分

析得到尾梁的动载规律、受力状况,为冲击载荷下放

顶煤液压支架顶梁、掩护梁、立柱等主要部件的动态

研究提供借鉴。

1　 放煤机构刚柔耦合模型

放顶煤液压支架放煤机构主要由尾梁、插板、尾
梁平衡千斤顶和插板千斤顶等部件构成,其中,尾梁

是实现挡矸和放煤的关键部件。 尾梁上侧和掩护梁

相铰接,下侧通过平衡千斤顶连接于掩护梁下侧,并
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通过插板千斤顶与插板相连。 本文主要研究煤岩冲

击尾梁后对尾梁振动特性的影响,插板和插板千斤顶

虽然和尾梁相连接,但煤岩冲击尾梁后插板和插板千

斤顶对尾梁的瞬态特性影响不大,完全考虑只会增大

模拟时间,因此省略这些部件,简化后的放煤机构如

图 1 所示。 放顶煤液压支架放煤时,煤岩与尾梁发生

碰撞,真实情况下,尾梁及煤岩均会发生变形,为更贴

合实际工况,将尾梁及煤岩颗粒处理为柔性体。 图 2
为经前处理软件 Hypermesh 划分网格后生成的包含

材料属性的柔性体文件,用此柔性体替换掉原来模型

中的刚性体。 尾梁平衡千斤顶起到支撑尾梁的作用,
稳定后达到平衡状态,其运动特性与 Adams 中弹簧

阻尼系统的刚度和黏滞阻尼系数等特性相对应,因此

千斤顶可由弹簧阻尼系统等效代替。 其余均处理为

刚性体。

图 1　 放煤机构示意

Fig． 1　 Sketch map of coal caving machine
1—掩护梁;2—前连杆;3—底座;4—后连杆;

5—弹簧阻尼系统;6—尾梁

图 2　 尾梁及煤岩颗粒柔性体文件

Fig． 2　 Flexible body file of tail beam and coal-rock particle
1． 1　 基于 Adams 的接触碰撞模型

直接顶和顶煤的垮落,会导致煤岩对支架的冲击
作用,煤矸和尾梁的碰撞接触是一种经典的力学行

为。 本文中,煤岩和尾梁均为质量均匀、各向同性材

料,其接触表面光滑,不考虑摩擦力的影响。 放顶煤

液压支架上方存在着一层强度较低的顶煤,松散的顶

煤下落时,形状各异,若分别建模,会给研究工作带来

极大的困难,因此将下落的煤岩颗粒统一简化为球

体。 煤岩颗粒与尾梁发生碰撞后,接触区尺寸与接触

物体尺寸相比非常小,可以忽略。 满足以上条件后,

可以采用基于弹性半空间假设的 Hertz 接触理论来

解决这种碰撞问题。
Hertz 接触理论[18] 指出,两弹性体发生碰撞时,

接触区内会产生接触变形量 δ 和法向接触力 Fn,两
者之间有如下关系:

Fn = 4
3
ER

1
2 δ

3
2 (1)

其中, R 为弹性体等效接触半径,m; E 为等效弹性模

量,Pa。 等效接触半径和等效弹性模量分别满足:

R = R1R2

R1 + R2
(2)

1
E

= 1 - μ2
1

E1

+ 1 - μ2
2

E2
(3)

式中,R1,R2 分别为两碰撞物体的曲率半径,m;μ1,μ2

分别为两接触物体的泊松比;E1,E2 分别为两碰撞物

体弹性模量,Pa。
由式(1)可推得碰撞过程中产生的相对变形量

为

δ =
9F2

n

16E2R
æ

è

ö

ø

1
3

(4)

　 　 Adams 采用基于非线性弹簧阻尼模型的接触函

数[19]来对接触碰撞进行定义,不考虑碰撞过程中的

摩擦损耗时,可以按照式(5)计算碰撞时产生的接触

力。
FA

n = k1δe + astep(δ,0,0,d,c) (5)
式中,k1 为接触刚度系数;e 为接触力的非线性指数;
a 为两接触物体相对运动速度,m / s;c 为接触过程中

的最大阻尼系数;d 为接触阻尼达到最大值时的两接

触物体的最大切入深度,m。
由式(5)可以看出,接触函数计算两物体碰撞产

生的接触力时分成两部分,一部分是基于 Hertz 接触

理论的弹性力,另一部分是对碰撞系统产生约束的阻

尼力,式(5)中函数 step(δ,0,0,d,c)是解决阻尼力不

连续的阶跃函数,其具体形式如下:

step(δ,0,0,d,c) =

0,δ < 0

c δ
d

æ

è

ö

ø

2

3 - 2 δ
d

æ

è

ö

ø
,

　 0 < δ < d
c,δ ≥ d

ì

î

í (6)

　 　 Adams 接触碰撞模型的参数中,材料的接触刚度

k1 是影响碰撞结果的重要因素,其大小与材料属性、
尺寸等因素有关。 在确定此参数的具体数值时,可根

据 Hertz 接触理论确定,如式(7)所示。

k1 = 4
3
R

1
2 E (7)
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　 　 尾梁和煤岩的材料属性见表 1。

表 1　 尾梁、煤岩材料参数

Table 1　 Material parameters of tail beam and coal-rock

项目 材料 密度 / (kg·m-3) 弹性模量 / GPa 泊松比

尾梁 Q345 7 850 210 0． 30
煤岩 煤 1 380 2． 26 0． 28

　 　 煤 岩 颗 粒 粒 径 取 R = 0． 025 m, 质 量

为 0． 090 3 kg,和煤岩颗粒相比,尾梁的接触半径及

质量均可认为为无穷大,根据式(2),(3),(7)计算出

煤岩冲击尾梁的接触刚度 k1 =5． 115 452 343×108。
1． 2　 等效弹簧阻尼模型

尾梁平衡千斤顶内部的高压乳化液在受载时体

积会发生变化,缸体在乳化液压力作用下也会发生一

定变形,缸体和乳化液可以视为两个串联的弹簧。 千

斤顶的等效刚度 k 称为固液耦合刚度[20],具体的计

算公式为

k = kqkg

kq + kg
(8)

式中,kq 为千斤顶内部高压乳化液刚度;kg 为千斤顶

缸体刚度。
本文所用尾梁千斤顶的型号为单伸缩立柱型,其

等效刚度可以用下式计算。

kp = 2SξEg

S + 2LkyξEg
(9)

其中, S 为乳化液有效承压面积;ξ,Eg 分别为缸体厚

度和缸体弹性模量;L,ky 分别为乳化液液柱高度及

乳化液体积压缩系数。 液体体积弹性模量 Ep 为液体

积压缩系数 ky 的倒数,故式(9)可以改写为

kg =
2SξEgEp

2LξEg + SEp
(10)

　 　 尾梁平衡千斤顶缸体材料为 45 号钢,其材料属

性及乳化液的相关属性见表 2。

表 2　 尾梁千斤顶及乳化液主要参数

Table 2　 Main parameters of tail beam jack and emulsion

项目 参数

缸体内径 / mm 140
缸体壁厚 / mm 14

千斤顶弹性模量 / GPa 210
乳化液体积弹性模量 / GPa 1． 95

2　 数值模拟及结果分析

本文以“煤岩直冲”方式对尾梁直接进行加载,
等效弹簧阻尼系统在尾梁自身重力的作用下发生振

动,由于阻尼的存在,弹簧在一段时间后达到稳定状

态。 煤岩颗粒与尾梁接触时,在很短的时间内,岩球

的动能转移到尾梁上,产生巨大的碰撞接触力,对尾

梁-弹簧阻尼系统产生外激励,导致尾梁的的受迫振

动,从而使尾梁的速度、加速度、位移发生突变,如图

3 所示,以下将针对尾梁的这些响应量及瞬时接触力

进行探讨。

图 3　 尾梁冲击响应

Fig． 3　 Impact responses of the tail beam

2． 1　 尾梁承载区冲击响应分析

为探讨煤岩冲击尾梁上顶面不同位置时,尾梁的

动态响应差异,选取尾梁上顶面中心 0． 8 m×0． 8 m
的正方形区域为承载区,约定尾梁对称轴所在方向为

纵向,与掩护梁相铰接的一端为承载区上侧。 由于尾

梁自身形状的对称性,煤岩冲击对称轴两侧相同位置

时对尾梁造成的影响是相同的,因此选取对称轴左侧

承载区域作为研究对象。 在左侧承载区内等间

距(ΔL = 0． 2 m)地选取 15 个点作为冲击点,并按顺

序标定,冲击点分布情况如图 4 所示。

图 4　 上顶面冲击点分布

Fig． 4　 Distribution of impact points on the top surface

根据兖 州 矿 区 某 矿 1303 工 作 面 煤 层 厚 度

8． 61 ~ 9． 32 m,放煤高度 5． 1 ~ 5． 8 m 等赋存情

况[21],取煤岩颗粒自由下落高度为 4 m。 本文所用

架型放煤机构采用强扰动式尾梁插板放煤机构,放煤

角可达 20° ~ 60°,控制尾梁放煤角为 45°不变,此时

测得 尾 梁 平 衡 千 斤 顶 内 乳 化 液 柱 的 高 度 为
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136． 32 mm,按式(10)求得弹簧阻尼模型的等效刚度

为 2． 122 5 × 108,忽略空气阻力,只考虑重力加速

度(g=9． 8 m / s2)的影响,进行数值模拟。
提取碰撞接触力及尾梁动态响应量的最大值并

绘制曲线,其结果如下。
图 5 为碰撞发生的瞬间,接触区域内产生的最大

接触力,纵轴表示接触力,横轴表示冲击点位置。 可

以看出,尾梁纵向 5 个点分别组成的 3 条曲线高度相

似,变化规律相同。 每一纵向从上往下的 5 个冲击

点,产生的最大接触力先增大,然后减小,最后再次增

大,承载区中心点 3 所在横向的 3 个冲击点 3,8,13
处的最大接触力最小,位于中心点横向以上的冲击

点(1,2,6,7,11,12)的最大接触力明显大于中心点

横向以下冲击点(4,5,9,10,14,15)的最大接触力。
这是因为尾梁的连接方式类似于上端铰接,另一端添

加弹簧约束的简支梁,位于承载区上侧铰接点附近的

区域相较于下侧的区域,可在一定意义上认为是刚性

区域,煤岩碰撞后变形相较于下侧很小,消耗的能量

少,因此产生的碰撞力大。 分析尾梁上顶面同一横向

的冲击点,可以看出,煤岩颗粒碰撞尾梁时所产生的

最大接触力,数值大小基本相同,在远离尾梁对称轴

的方向上,最大接触力有减小的趋势。 综上可以发

现,煤岩冲击承载区不同位置,产生的瞬间接触力不

同,冲击点与尾梁掩护梁铰接点的距离对接触力的影

响很大,距铰接点距离越近,碰撞产生的接触力越大;
同一横向位置的冲击点,越靠近轴心位置,冲击产生

的接触力越大,但数值非常接近。

图 5　 最大接触力

Fig． 5　 Maximum contact force
图 6 为碰撞后尾梁质心的最大速度响应,3 条曲

线基本上呈现出相同的走势。 煤岩颗粒碰撞承载区

同一纵向自上而下的 5 个冲击点后,均使尾梁质心速

度发生突变,质心的最大速度基本上可以认为呈现出

先上升再下降最后继续上升的特性。 结合图 5,6 可

以看出,3 条曲线均在中心点所处位置的冲击点处发

生偏转。 由于中间点所处位置上的冲击点均为曲线

图 6　 最大速度响应

Fig． 6　 Maximum velocity response

的拐点,具有“临界点”特性,因此将穿过这些冲击点

的直线称之为“水平临界线”。 承载区同一纵向,尾
梁质心速度的总趋势是随冲击点位置的下降而上升,
虽然出现了拐点,但拐点两侧的曲线趋势相同,水平

临界线以上的冲击点,质心的最大速度响应明显小于

水平临界线以下冲击点的,这是由两种因素导致的。
一种因素是越靠近尾梁下侧,碰撞消耗的能量越多,
尾梁吸收的能量也越多,导致尾梁动能增大。 另一个

因素是水平临界线以下的冲击点,靠近弹簧阻尼模型

与尾梁的连接点,临界线以上的冲击点,更靠近尾

梁-底座的铰接点。 相较于铰接这种“刚性连接”方
式,弹簧连接这种“柔性连接”方式更容易运动,其附

近区域运动能力更强,拐点可能是由于水平临界线处

于两种连接方式中间,弹簧阻尼连接与铰接同时作用

于尾梁造成的。 同一横向上的冲击点,位于尾梁对称

轴上的冲击点,最大速度响应的值最大,远离对称轴

的两个冲击点,最大速度响应的值稍小,且这两个冲

击点的最大速度相差并不大。

图 7　 最大加速度响应

Fig． 7　 Maximum acceleration response

图 7 为尾梁质心的最大加速度响应曲线,图中第

1 条曲线的线型与右侧两条曲线的线型稍有差异,但
水平临界线经过的冲击点仍为曲线的拐点。 从纵向

上看,分别观察水平临界线以上和以下的冲击点,其
最大加速度响应随冲击点位置的下降基本上呈上升

趋势。 水平临界线上方的冲击点产生的最大加速度

非常接近,差值不超过 1 m / s2。 6,7 点的加速度曲线
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下降的原因可能是求解器的敛散性,但两点的数值相

差并不大,可以认为是正常情况。 对于水平临界线上

的点,除中心点 3 外,其余 2 个点是所在曲线上的最

低点。 与最大接触力不同,虽然最下侧产生的接触力

较小,但加速度的数值却是最大的。 这是因为尾梁下

侧与弹簧阻尼系统相连接的区域,运动趋势最强,较
小的接触力也能产生较大的瞬时加速度。 从横向上

看,水平临界线上包括其以下的冲击点,最大加速度

有个明显的特征,同一横向上的点,越靠近轴心位置,
其最大加速度越大;而水平临界线以上同一横向上的

点,越远离轴线方向,最大加速度越大,由于靠近掩护

梁尾梁相铰接的区域,运动趋势较弱,总的来说上方

6 个点的最大加速度响应相差并不大,最大值和最小

值相差不超过 2 m / s2。
尾梁质心受迫振动后远离平衡位置的最大距离

是碰撞后尾梁质心的最大振幅。 由图 8 可以看出,3
条曲线的线型基本一致,随着冲击点位置从上到下,
尾梁质心的最大振幅越来越大,但上升趋势越来越平

缓。 同一横向位置上 3 个冲击点的最大振幅基本一

致。 这是由于煤岩颗粒冲击弹簧连接点附近的区域

时,消耗的能量更多,尾梁吸收的能量也更多,动能增

大,振动特性更强。 由于振幅曲线沿承载区纵向冲击

点变化平稳,没有拐点的出现,因此综合 3 条曲线可

以推断出整个承载区的振幅响应规律,相同冲击条件

下,尾梁承载区的最大振幅响应和冲击位置的关系如

图 9 所示。

图 8　 最大振幅

Fig． 8　 Maximum amplitude

综上可以看出,尾梁的最大振幅主要与承载区位

置有关,冲击点位置越接近承载区下侧区域时,尾梁

吸收能量越多,质心的最大振幅越大,尾梁振动越明

显。
2． 2　 放煤角对冲击响应的影响

摆动式放煤机构通过尾梁上下摆动以松动顶煤

并维持落煤空间,尾梁与水平线之间的夹角称之为放

煤角。 放煤角变化时,尾梁的承载特性及动态响应会

发生变化。 为研究不同放煤角下尾梁的冲击响应变

图 9　 承载区最大振幅

Fig． 9　 Maximum amplitude of the bearing area

化,在放煤角为 20° ~ 50°(增量为 5°)时建立不同的

刚柔耦合模型,分别测出每一放煤角下相应尾梁千斤

顶内乳化液的液柱高度,并根据式(10)求出对应的

弹簧阻尼模型的固液耦合刚度,将其记录在表 3 中。
为最大程度降低 Adams 求解器的敛散性对于仿真结

果的影响,选取尾梁承载区中心点及纵向上下两个点

作为冲击点,自上而下将其重新标记为点 1,2,3,如
图 10 所示,进行多组仿真实验。 同时,设定煤岩自由

下落高度均为 4 m。

表 3　 不同放煤角下液柱高度及等效刚度

Table 3　 Liquid column height and equivalent stiffness
under different coal caving angles

放煤角 / ( °) 液柱高度 / mm 弹簧等效刚度

20 316． 16 9． 343 7×107

25 292． 08 1． 010 1×108

30 254． 69 1． 155 4×108

35 216． 15 1． 356 7×108

40 176． 63 1． 651 7×108

45 136． 32 2． 122 5×108

50 95． 44 2． 985 5×108

图 10　 冲击点位置

Fig． 10　 Position of impact points
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　 　 图 11 为不同放煤角下最大接触力曲线,横轴为

放煤角,纵轴为碰撞瞬间产生的最大接触力。 可以看

出,随着放煤角的增大,最大接触力逐步减小,3 条曲

线的下降趋势基本一致,下降的速度越来越慢,最终

接触力将趋于稳定。 放煤角 35°是 3 条曲线的分界

点,小于 35°时,曲线下降速度极快,大于 35°后,曲线

下降速度趋于平缓。 造成接触力下降的原因是,同一

高度下落的煤岩冲击尾梁时,其碰撞初速度相同。 煤

岩和尾梁接触时,两者之间的相对速度可以分解成垂

直于尾梁上顶面方向的法向速度和平行于尾梁上顶

面方向的切向速度,而对接触物造成冲击影响的主要

是两接触物之间的法向速度。 随着尾梁放煤角的增

大,煤岩的法向速度逐渐减小,导致了接触力的逐渐

减小。 而接触力的变化规律与煤岩的法向动能变化

规律一致,接触力初期的急速下降可能是由于煤岩法

向动能的快速下降造成的。 通过以上分析可以看出,
尾梁放煤角较小时,冲击产生的接触力极大,放煤机

构易受到冲击破坏,应针对此情况对尾梁及连接处进

行结构强度的优化,防止特殊集中力对尾梁造成的冲

击破坏及连接处销轴的弯曲和断裂等情况的出现。

图 11　 最大接触力

Fig． 11　 Maximum contact force

图 12 为尾梁质心最大速度响应曲线,从图中可

以发现,随着放煤角的增大,尾梁质心的最大速度减

小,且减小的速度越来越快,这种现象是由于尾梁质

心的最大速度响应和煤岩法向速度有关,煤岩颗粒法

向速度与放煤角呈余弦函数关系,随放煤角的增大,
法向速度减小得越来越快,带动尾梁质心的最大速度

也随这种关系变化。 煤岩和尾梁质心相似的速度变

化关系可以认为是煤岩颗粒和尾梁之间的“速度传

递”,煤岩碰撞尾梁后,带动尾梁运动,且尾梁质心能

达到的最大速度随煤岩法向速度以相同趋势变化,当
放煤角达到一定角度后,尾梁速度趋于 0,将不再发

生运动。
图 13 为碰撞后尾梁质心最大加速度随放煤角的

变化曲线。 根据牛顿第二运动定律,加速度和接触力

为正相关关系,虽然尾梁上侧和掩护梁铰接,下侧连

图 12　 最大速度响应

Fig． 12　 Maximum velocity response

图 13　 最大加速度响应

Fig． 13　 Maximum acceleration response

接着弹簧,但在极短的时间内,尾梁运动仍遵循牛顿

定律,其最大加速度响应和最大接触力变化相同,随
放煤角的增大而减小,且减小的速度越来越慢。 与图

11 相比,在 35°之后,加速度曲线趋于稳定,3 个冲击

点的差值也趋于稳定,但曲线差值远大于 35°之前的

曲线差值。 这种现象可以解释为,随放煤角的增大,
尾梁的运动趋势更敏感,放煤角较小时,接触力相差

较大,但最大加速度却基本相同;放煤角较大时,接触

力相差不大,最大加速度的区别却很大。
图 14 为尾梁质心的最大振幅曲线,从图中可以

看出,随着放煤角的增大,尾梁质心的最大振幅减小,
且在放煤角较小时,下降速率更快,超过 30°后,基本

上呈线性形式减小。 这是因为随着放煤角的增大,碰
撞产生的接触力激励变小,尾梁在和煤岩的能量转移

中吸收的能量变少,动能增量小,导致其振动能力变

弱,更难以运动。 最大振幅在放煤角较小时下降速度

较快的原因可以归结于最大冲击力在角度较小时的

高速下降。

3　 基于不同模拟方式的对比验证

为探讨本文采用方法的合理性,将所用模型处理

为刚性体,在刚体冲击方式下进行仿真对比,验证本

文研究方法的合理性。
在不同放煤角条件下建立煤岩冲击尾梁的多刚
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图 14　 最大振幅

Fig． 14　 Maximum amplitude

体动力学模型,如图 15 所示,参照表 1 设置模型的材

料属性,岩球半径为 25 mm,下落高度为 4 m。 煤岩

和尾梁接触时的接触参数仍采用 Hertz 接触理论确

定,取刚度系数为 5． 115 452 343×108,根据经验,设
置阻尼系数为接触刚度的 1% 。

图 15　 多刚体模型

Fig． 15　 Multi-rigid body model

对 20° ~ 50°放煤角(增量为 5°)条件下建立的 7
个刚体模型分别进行仿真计算,提取冲击力的最大

值,结合刚柔耦合模型获得的数据,对两种模拟方式

取得的结果进行比较,如图 16 所示。

图 16　 两种仿真方式比较

Fig． 16　 Comparison of two simulation methods

由图 16 可以看出,刚性体冲击和柔性体冲击得

到的最大接触力均随放煤角的增大而较小,且两条曲

线的线型一致,在放煤角较大时,曲线趋于平稳。 不

同的是,刚体冲击得到的最大冲击力均大于同条件下

柔性体冲击方式得到的仿真数据。 这种结果是正确

的,产生这种情况的原因是本文所用模型经前处理软

件 Hypermesh 划分网格后,生成了带有材料属性的柔

性体文件,在碰撞发生的瞬间,接触的网格相互挤压,
节点发生偏移,两接触物之间出现相对变形,会吸收

一定的能量[22],且刚柔耦合模型中尾梁和弹簧阻尼

系统的运动也会吸收大量的能量。 而多刚体动力学

模型中,无弹簧阻尼模型,放煤机构通过固定副固连

在地面上,煤岩冲击过程中只发生穿透而不发生相对

变形及尾梁的运动,消耗的能量极少,这对结果产生

了显著的影响。 综上可知,相同冲击条件下,多刚体

模型较刚柔耦合模型而言,产生的冲击力更大。
通过以上两种模拟方式的对比可以发现,采用刚

体冲击方式得到的结果偏大,仅能对冲击结果的趋势

起指导作用,而本文采用的研究方式更接近真实工

况,具有合理性,得到的结论具有可靠性。

4　 结　 　 论

(1)与“集中载荷”加载方式相比,采用“煤岩直

冲”方式对尾梁进行加载,既考虑了煤岩和尾梁的材

料属性、外形、尺寸对整个碰撞过程的影响,也考虑了

碰撞过程中两接触物体的相对变形及能量消耗,体现

了碰撞过程的“瞬时性、复杂性”,以更接近实际的方

式对煤岩冒落冲击工况进行了处理,其结果可以更准

确地反映尾梁的动态特性及受力状态。
(2)煤岩冲击尾梁不同位置时,其动态特性有差

异。 尾梁-弹簧阻尼系统连接处附近的的区域碰撞

时消耗的能量较多,冲击力较小。 此时,尾梁会吸收

较多的能量,导致振动特性变强,动态响应量在这些

区域取得极值,应对这部分区域进行结构优化。 提出

了承载区 “水平临界线”的定义,位于此临界线上的

冲击点是冲击响应曲线上的拐点,除振幅外的其他响

应量均在此处发生突变。 振幅是所有响应参量中变

化最稳定的,随冲击点位置的下降平稳上升,可凭借

此响应量对尾梁进行动态监测。
(3)放煤角是影响尾梁的运动趋势和受力情况

的重要因素。 通过模拟结果可以看出,放煤角较小

时,尾梁吸收的能量多,运动能力强,放煤角较大时,
振动特性差,运动能力较弱。 随着尾梁放煤角的增

大,碰撞接触力及尾梁的动态响应量均在减小,可以

作为控制放煤角度的动态反馈量。 相同冲击条件下,
放煤角较小时接触力的数值巨大,易对尾梁造成冲击

破坏,应针对这种情况对放煤机构进行强度校核。
(4)本文研究成果可以为放顶煤液压支架放煤

机构强度校核、结构优化提供参考,为放煤机构的动

态控制提供参考量。
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