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超前支架相似实验样机研制及其与顶板
耦合力学实验
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(辽宁工程技术大学 机械工程学院,辽宁 阜新　 123000)

摘　 要:针对大型综掘巷道超前支架体积大,不易于在实验室中对其进行全面动力学特性以及其与

围岩耦合力学特性的实验研究等问题,根据相似理论,建立缩比为 1 ∶ 8 的相似实验模型样机。 并

建立了模拟巷道顶板的实验平台和测量基准框架。 对超前支架和顶板耦合系统进行力学实验,测
量在无支护和有支护,静态加载和动态加载情况下,顶板和支架顶梁的变形和受力情况。 最后对模

型样机进行模态实验分析,测得两者前 6 阶的固有频率以及各阶的模态阵型。 通过基于相似理论

搭建的实验样机和实验平台能够实现在条件有限的实验室条件下对超前支架进行静、动力学实验

和测试,有助于节约设备研发成本以及提高设备质量。
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Development of similar experimental prototype of the advanced support and
the experimental study on its coupling mechanics with roof

XIE Miao,LIU Zhi-xiang,LU Jin-nan,MAO Jun

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

Abstract:The size of advance support for mechanized mining roadway is large,therefore it is not easy to investigate its
comprehensive dynamic characteristics and its coupled mechanical characteristics with surrounding rock in laboratory.
According to the similarity theory,the similar experimental prototype of the support with a shrinkage ratio of 1 ∶ 8 was
built. And a platform and measurement reference frame simulation of roadway roof were established. An experimental
mechanics test was conducted on the advance support and roof coupling system to measure the deformation of roof and
support beam and stress with support and without support,and with static loading and dynamic loading. Finally the ex-
perimental modal analysis was conducted on the model prototype,and the first 6 order natural frequency and modal
shape of each order were measured. It is good to save equipment development cost and improve the quality of equip-
ment through building the prototype and the experimental platform with the limited laboratory conditions for doing stat-
ic and dynamic experiments and tests based on the similarity theory.
Key words:similarity theory;roadway leading support;experimental prototype;experimental platform;static and dy-
namic test
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　 　 传统的巷道支护材料与支护结构已不能满足复

杂条件下巷道支护要求,在巷道掘进成巷作业中,采
用传统支护方式所需的时间约占总作业时间的

70% ,且支护作业人员众多,劳动强度过大,耗时长,
效率低,安全性差。 研究更加合理和实用的巷道支护

理论对促进综掘自动化的发展进程显得尤为重要。
超前支护属于综掘工作面的一种临时支护设备,可以

及时支护掘进工作面巷道围岩;保护掘进施工人员的

安全;与掘进设备和锚固设备配套使用,实现掘、支、
锚成套装备平行作业;在较大程度上增加掘进时间的

同时有效降低非掘进时间,提高工作效率的同时也提

高了综掘工作的安全性[1-3]。 近些年来,随着煤矿行

业的发展以及对煤矿安全开采意识的增强,超前支架

技术得到广泛关注与研究。
文献[4-6]中针对综掘巷道超前支架与围岩相

互作用机理以及超前支架结构设计和强度校核等进

行了基础研究并使用 ANSYS 有限元软件进行了静动

力学特性分析。 文献[7]中使用模糊 PID 控制算法

对超前支架的支撑力自动控制进行研究;文献[8]以
对顶板扰动量最小为控制目标,针对超前支架在迈步

过渡过程的支撑力控制系统进行研究;文献[9]中以

超前支架升降过程效率和对顶板扰动量最小为控制

目标,针对超前支架的电液伺服位置和压力复合控制

方法进行了研究;文献[10]中针对超前支架多缸同

步控制方法进行研究。
以上研究内容对超前支架的结构设计、液压系

统、控制策略以及动力学特性仿真等进行了深入研

究,但是对于超前支架的实验研究相对较少:文献

[11]采用 Polymax 模态识别方法对实验样机模型在

全支撑和单组支撑等工况下进行了测试,将测试数据

与仿真实验结果进行比较,分析其动力学特征及变化

规律,为支护设备的设计与研发提供理论依据。 文献

[12]以劳斯-赫尔维茨判据作为其动态稳定性判断

条件,参考煤矿井下常用激扰力数学模型,利用超前

支护装备实验样机和振动测试系统,对超前支护装备

进行模态分析,研究结果表明,超前支护装备易发生

共振的频率范围 42． 353 ~ 42． 994 Hz。
本文根据相似理论,建立缩比为 1 ∶ 8 的相似实

验模型样机,对实验模型样机进行静、动力学实验分

析。

1　 超前支架组成

超前支架组成如图 1 所示,迈步式超前支架由

主、副支撑组、推移机构等组成,每架支撑组的主要组

成部件有纵梁、横梁、顶部阻尼体、各类千斤顶、立柱

组等,支撑纵梁均布安装在横梁上,以超前支架的中

轴线为对称布置且与巷道轴向平行。

图 1　 超前支护设备结构

Fig． 1　 Structure of the supporting equipment in advance

2　 样机的相似准则建立

相似理论广泛应用于实验室模拟煤矿岩层以及

大型机械结构零件实验,相似理论的关键是进行相似

准则的求解,通常使用方程分析法和量纲分析法求

解,其中量纲分析法使用的最为广泛,也最为方

便[13-14]。 本文使用量纲分析法求解相似准则,建立

相似实验样机。
超前支架在外界载荷作用下产生振动,设外界激

励为 F,外界激励作用时间为 t,超前支架的振动位移

为 u,振动速度为 v,振动加速度为 a,超前支架材料

弹性模量为 E,材料密度为 ρ,超前支架的几何尺寸为

l,固有频率为 ω,阻尼比为 ξ,固有振型为 φ,建立物

理模拟相似准则:
f(F,t,E,ρ,l,ξ,ω,φ,u,v,a) = 0 (1)

　 　 使用质量量纲 (M)、长度量纲 ( L) 和时间量

纲(T)作为基本量纲,可得超前支架相似实验样机的

量纲矩阵见表 1。

表 1　 超前支架相似实验样机的量纲矩阵

Table 1　 Dimensional matrix of the similar model of
the lead bracket

参数 符号 量纲 M L T 指数

外界激励 F M1L1T-2 1 1 -2 a1

激励时间 t M0L0T1 0 0 1 a2

振动位移 u M1L-1T-2 1 -1 -2 a3

振动速度 v M1L-3T0 1 -3 0 a4

振动加速度 a M0L1T0 0 1 0 a5

弹性模量 E M0L0T0 0 0 0 a6

材料密度 ρ M0L0T-1 0 0 -1 a7

几何尺寸 l M0L0T0 0 0 0 a8

固有频率 ω M0L1T0 0 1 0 a9

阻尼比 ξ M0L1T-1 0 1 -1 a10

固有振型 φ M0L1T-2 0 1 -2 a11

　 　 由表 1 可得关于指数的齐次线性方程:
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M:a1 + a3 + a4 = 0
L:a1 - a3 - 3a4 + a5 + a9 + a10 + a11 = 0
T: - 2a1 + a2 - 2a3 - a7 - a10 - 2a11 = 0

ì

î

í (2)

　 　 进一步化简得到:

a3 = - a1 + 1
2
a2 - 1

2
a7 - 1

2
a10 - a11

a4 = - 1
2
a2 + 1

2
a7 + 1

2
a10 + a11

a5 = - 2a1 - a2 + a7 - a9 + a11

ì

î

í (3)

　 　 根据相似第 2 定理(π 定律)可得独立的 π 个数

为 8,推导出各个物理参数的 π 矩阵:

表 2　 超前支架相似实验样机的 π 矩阵

Table 2　 π matrix similarity model of advance support

π a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11

π1(a1) 1 0 -1 0 -2 0 0 0 0 0 0

π2(a2) 0 1 1 / 2 -1 / 2 -1 0 0 0 0 0 0

π3(a6) 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

π4(a7) 0 0 -1 / 2 1 / 2 1 0 1 0 0 0 0

π5(a8) 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

π6(a9) 0 0 0 0 -1 0 0 0 1 0 0

π7(a10) 0 0 -1 / 2 1 / 2 0 0 0 0 0 1 0

π8(a11) 0 0 -1 1 1 0 0 0 0 0 1

　 　 相似实验样机需要满足 3 个方面的物理学相似

关系:初始条件和边界条件相似、模型材料与原型材

料的应力应变关系相似、几何尺寸相似[15-17]。 相似

实验样机根据原型机缩小而成,因此设样机的几何比

例缩尺为 λ,λ=C l = lp / lm。 边界条件相似可以得到外

接激励作用时间 C t = λ。 由材料相似可知相似实验

样机与原型机的密度和弹性模量相等,即 Cρ =CE = 1。
综上,各个参数相似倍数:

π1 = F
El

= Fm

Em lm
⇒CF = Fp

Fm

= Ep l2p
Em l2m

= λ2

︙
Cξ = 1;Cφ = 1;Cω = 1 / λ;Cu = λ;Cv = 1
Ca = 1 / λ

ì

î

í (4)

　 　 使用相似理论建立相似实验样机时,几何缩比

越大,原型机和相似实验样机的相似精度越低,本
文使用几何缩比 C l = 8 建立相似实验样机。 顶部阻

尼体、立柱等直接影响超前支架整机的弹性模量,
刚度、固有频率和阻尼比,因此对顶部阻尼体、立柱

的几何尺寸和弹性模量参数进行相似变换。 外界

激励 F 即顶部加载油缸施加力,按照上述推导结论

进行相似变换。

3　 原型机与实验样机模态实验对比

对巷道超前支架原型机和实验样机进行模态实

验。 使用单点脉冲锤击,多点响应测量方法测量超前

支架的模态参数[18-19]。 实验边界条件与工程实际边

界应尽量相同,因此进行模态测试时,对支架顶部施

加约束条件,即通过相似准则,对顶板施加 20 kN 的

载荷。 通过模态测试得到巷道超前支架原型机与实

验样机的固有频率对比如图 2 所示。

图 2　 原型机与实验模型的固有频率对比

Fig． 2　 Compared with natural frequency of prototype test model

巷道超前支架原型机与实验模型的实测固有频

率,以及由实验得到的固有频率通过相似原理得到的

巷道超前支架原型机固有频率对比见表 3。

表 3　 巷道超前支架原型机与实验模型固有频率对比

Table 3　 Advance laneway support prototype and test
model of natural frequency comparison

阶数
原型机实测固

有频率 / Hz
由相似原理推算原

型机固有频率 / Hz
实验模型实测

固有频率 / Hz
推算误

差 / %

1 1． 105 1． 048 8． 386 5． 11

2 2． 158 1． 987 15． 894 7． 93

3 2． 964 2． 821 22． 565 4． 85

4 5． 610 5． 294 42． 353 5． 63

5 7． 769 7． 605 60． 837 2． 12

6 8． 508 8． 280 66． 238 2． 68

　 　 对比表 3 中数据可以看出,由实验得到的原型机

固有频率与由相似原理推算原型机固有频率相差不

大,平均误差为 4． 72% ,最大和最小误差分别为

7． 93%和 2． 12% ,能够满足要求,通过 1 ∶ 8 的比例
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制作模型样机,对模型样机进行模态分析以及动力学

特性研究基本能够反映原型样机的动力学特性。

4　 超前支架与顶板耦合力学实验

4． 1　 实验平台

实验平台由模拟顶板框架、符合相似比例的超前

支架样机以及测量基准框架组成。 实验台采用“三
边固支一边简支”的边界条件处理两帮和掘进工作

面煤壁的支护条件,即两帮和掘进工作面煤壁为固

支,将水泥板与框架进行刚性连接,支架后方顶板为

简支,使用钢筋与框架进行连接,模拟锚杆对顶板的

支护作用[20]。
测试点布置如图 3 所示,以模拟顶板的纵向中轴

线为基准,其位置上为第 3 测试线,在中轴线两侧各

取两条测试线,各测试线的间隔距离为超前支护实验

样机两相邻纵梁中心线的距离,以简支边为基准,在
每条测试线上从右向左每个 400 mm 选取一个测试

点,各测试点的位置与实验样机的弹性阻尼块位移一

致。

图 3　 综掘巷道超前支护装备实验检测分组

Fig． 3　 Experimental detection of advance support equipment
in fully mechanized heading face

4． 2　 顶板无支护实验

为测量未支护状态下顶板在激励作用下的动态

特性,对模拟顶板施加激励。 传感器测试每条测试线

上各测试点位移变化规律,采样频率为 0． 1 s,截
取 5 s 测试时间,顶板 5 条测试线的动态位移曲线如

图 4 所示。
第 1 测试线上的各测试点位移在 0 ~ 2． 5 s 时变

化趋势平缓,变化幅值较小,2． 5 s 之后变化频率上

升,但最大变形量仍较小。 第 1 测试线较为接近固支

边,顶板由于固支边的边界条件限制,变形量较小。
第 2 测试线各测试点位移在 0 ~ 3． 0 s 变化趋势平

缓,3． 0 s 之后各测试点的扰动频率较大,与第 1 测试

线相比,其位移极值略大,稳定性较差。 第 3 测试线

各点位移量最大,扰动频率最高,其最大变形量为

19． 25 mm。 由于测试线是对称布置,顶板在简谐激

图 4　 顶板 5 条测试线的动态位移曲线

Fig． 4　 Displacement curves of five test lines of top plate

励作用下,第 4 测试线与第 2 测试线、第 5 测试线与

第 1 测试线测试的动态位移变化规律基本相同。
4． 3　 超前支架-顶板体系静态加载力学实验

通过实验样机对顶板进行支护,在顶板上施加均

布载荷,测量顶板变形和实验样机纵梁的变形。 图 5
为顶板的变形情况。

图 5　 顶板的变形

Fig． 5　 Deformation of the roof

顶板在有效支撑区(0． 4 ~ 1． 6 m)变形很小,最
大位移约为 4． 54 mm,超前支架进行临时支护时有效

支护区对顶板的控制较好,在非有效支撑区 (0 ~
0． 4 m,1． 6 ~ 2． 35 m),首端及尾端处顶板位移均大

幅减小。
图 6 为梁的变形情况。 顶梁在纵向方向上变形

量逐渐增大,但变化趋势平缓;在横向方向上,支撑梁

的变形量由中间向两侧逐渐减小。
4． 4　 超前支架-顶板体系动态加载力学实验

在外部激励作用下,对顶板的变形情况进行研
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图 6　 梁的变形曲线

Fig． 6　 Deformation of the beam

究。 使用加载液压缸施加简谐载荷,记录 5 s 内顶板

20 个测试点的位移变化情况,如图 7 所示。

图 7　 5 条测试线各个测试点位移实测数据

Fig． 7　 Displacement measured data of each test point
on the five test line

第 1 测试线上,在 0 ~ 3 s 时,由于受到顶板激励

作用下将产生一定变形量,3 s 后测试点的测试结果

趋于平稳。 各测试点位移幅值有明显差别,这是因为

第 1,4 测试点处于顶板边缘,靠近简支边和固支边,
其最大位移量约为 5． 83 mm,位移量变化波动相比中

间的两个测试点略小。
第 2 测试线上,最大位移量约为 8． 72 mm,位移

波动比第 1 测试线更剧烈,其总体变化趋势与第 1 测

试线较为接近。
第 3 测试线上,受到动态载荷的激励后产生的位

移波动最为剧烈。 在 0 ~ 5 s 内由于受到激励,顶板

产生了剧烈的变形,直到 5 s 以后各测试点的位移波

动才渐渐趋于稳定。 由于其位于顶板的中心,因此边

界条件对其约束作用最小,受到外界激励的作用最

大,产生的波动最为明显。
第 4,5 测试线上测试点结果分别与第 2,1 测试

线相似,这是因为他们的分布位置均相对于顶板的中

心线对称,因此受到的外界激励而产生的波动也基本

相当。

5　 结　 　 论

(1)原型机和实验模型各阶模态阵型基本一致,
由相似理论推算原型机固有频率与实测原型机的固

有频率基本一致,满足工程要求。
(2)对实验模型进行模态分析以及动力学特性

研究基本能够反映原型机的动力学特性。 通过对实

验模型进行模态测试,提出相应优化措施。
(3)对超前支架和顶板耦合系统进行力学实验,

测量在无支护和有支护,静态加载和动态加载情况

下,顶板和支架顶梁的变形和受力情况。
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