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摘要：煤矿综采液压支架是控制采煤工作面矿山压力的大型核心装备，是现代采煤作业安全防护、作业空间扩大和采煤效率

提高的关键，主要由液压件（立柱、千斤顶）、承载结构件（顶梁、掩护梁和底座等）、推移装置、控制系统和其他辅助装置

组成，往往在极其恶劣复杂的矿井环境中服役，局部容易发生变形损伤、疲劳和腐蚀。对其关键部件进行失效分析及剩余寿

命评估，是推动整机再制造和促进绿色循环经济发展的基本前提条件。对顶梁、底座、连杆、立柱等关键部件的失效形式及

原因进行综述与分析，指出结构件的失效原因分析需要受到更多关注。总结支架寿命评估的研究现状，指出目前的研究集中

在设计阶段的强度校核和寿命预估上，而关于服役了一段时间的支架的剩余寿命研究仍是空白。 后提出基于断裂力学利用

有限元模拟进行剩余寿命评估的发展趋势。  
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Abstract: Fully mechanized hydraulic supports are the large-scale core equipment controlling the pressure of coal mining face. 

Hydraulic supports are crucial for protecting the safety of modern coal mining operation, expanding the working space and improving 

the efficiency of coal mining. Commonly, hydraulic supports are mainly composed of hydraulic parts (column and jack), bearing 

structures (top beam, shield beam, base support and so on), pushing equipment, controlling system and other auxiliary equipment. 

Hydraulic supports are often used in extremely harsh and complex mining environments, in such a case, local mechanical deformation 

and damage injury, fatigue and corrosion often take place. Failure analysis and residual life assessment on the key components in 

hydraulic supports are the prerequisite to promote the remanufacturing of the whole machine and the development of green circular 

economy. The failure behaviors of key components in hydraulic supports, such as, top beams, base supports, connecting rods and 

columns are summarized and analyzed, and it is pointed out that the failure cause analysis of structural components needs more 

attention. The research status on life assessment is also discussed. The current research focuses on the strength check and life 

prediction in the design stage, while the research on the remaining life of the support that has been in service for a period of time is 

still blank. Furthermore, the trend of residual life assessment by using finite element method is put forward. 
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0  前言 

我国是一个贫油少气而煤炭资源较为丰富的国

家。基于新能源开发的技术限制，我国的能源消费

结构仍然以煤炭为主。“十二五规划”中提出“煤炭

科学产能”理念，其判断指标主要有两个，一是综

合机械化程度大于 70%，二是安全度标准，也就是

百万吨死亡率为 0.01～0.1 人，即煤炭行业应重点关

注高产、高效、安全等方面的问题。因此，全面推

广煤矿综采技术是煤炭行业的发展趋势与必然结

果。液压支架是综采工作面的主要支撑防护设备，

其结构件主要包括顶梁、底座、掩护梁和前后连杆，

液压件包括立柱与油缸等。煤矿井下地质条件复杂，

工况恶劣，支架结构件容易受到扭转、偏载而发生

变形损伤，而液压件常常经受腐蚀。“十三五”期间，

国家工程与材料科学部提出要着力发展“化石能源

高效开发与灾害防控”。液压支架成本极高，难以经

常更换，以服役年限为报废标准的处理方式必然造

成剩余利用价值较高的旧件堆积，导致严重资源浪

费。近年来，随着绿色制造理念的深入，激光熔覆

等“再制造”技术蓬勃发展，而再制造的前提是对

服役液压支架进行失效分析与寿命评估。本文就液

压支架主要部件的失效形式和寿命评估方式进行论

述，以期为液压支架的再制造提供参考依据。 

1  关键部件的失效形式 

矿井操作环境复杂多变，液压支架的主要部件

容易经受腐蚀、疲劳和塑性变形，进而造成支架失

效
[1]
。支架失效形式主要体现在以下几个方面

[2-7]
。 

1.1  腐蚀 
由于腐蚀性工作环境，生产中经常发生立柱、

油缸等液压元件的腐蚀失效。段孟杰
[8]
研究了液

压支架的立柱，因井下采掘过程中常含有 CH4、

SO2 等有害气体，环境潮湿，容易造成立柱表面局

部腐蚀坑、大小不等的“鼓泡”甚至龟裂，甚至

观察到约 1 mm 厚镀铁层的脱落。镀铬层存在裂

纹、针孔以及机械损伤，由此引起“鼓泡”（如    
图 1[9]），进一步加重腐蚀。程相榜等

[10]
结合 EDS、

SEM、金相分析、XRD 等手段研究了油缸内表面

的腐蚀情况。如图 2 和表 1 所示，缸筒在服役期

间与液压介质配液（含 Mg2+
、SO4

2-
）反应，造成

缸筒表面点蚀。 

 

图 1  鼓泡成因示意图[9] 
Fig. 1  Schematic diagram of the causes of bubbling 

 

图 2  油缸表面失效分析[10] 

Fig. 2  Failure analysis of oil cylinder surface 
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表 1  腐蚀产物元素成分含量（质量分数）[10] 

Table 1  Element composition of corrosion products 

Element C O Fe Mg Si S 

Massfraction / % 41.3 16.5 31.3 0.7 4.2 2.8 

1.2  疲劳断裂 
李臣阳等

[11]
从化学成分和微观组织角度分  

析 27SiMn 调质钢立柱千斤顶的失效原因。如图 3
所示，裂缝起始于接头座拐角焊缝处，向缸筒两端

扩展。如表 2 所示，调质钢的力学性能低于

GB / T3077—2015 调质处理状态标准，说明不恰当

的热处理导致缸筒强度较低，千斤顶开裂。微观组

织分析未观察到基体回火索氏体组织，进一步说明

淬火过程或者回火操作不当。断口裂纹扩展区的

SEM 照片分析观察到贝壳形的典型疲劳断口特征

和明显的疲劳辉纹，缸筒快速断裂区观察到明显的

断裂韧窝，说明缸筒失效属于疲劳失效。张小卫   
等

[12]
针对柱窝处裂纹，采用红外碳硫分析和光谱分析

（表 3），并对比 GB / T 3077—1999 发现，柱窝所使用

的 ZG30SiMn 钢中碳和锰含量高，后续淬火温度偏

高，过热造成晶粒粗化以及冷却过程中热应力集中。 

 

图 3  千斤顶罐筒开裂特征示意图[11] 

Fig. 3  Schematic diagram of cracking characteristics of 

jack cylinder 

表 2  缸筒材料的力学性能[11] 

Table 2  Mechanical properties of cylinder materials 

System Number Yield strength  
Rp0.2 / MPa 

Tensile strength 
Rm / MPa 

Elongation 
δ / % 

Reduction of area 
A / % 

Impact energy 
Ak(0 ℃) / J 

Sample 

1 468 760 23 55 22 

2 473 773 22 62 19 

3 450 721 27 54 23 

Average 463 741 24 56 21 

GB - ≥835 ≥980 ≥12 ≥40 ≥39 

 
表 3  柱窝 ZG30SiMn 材料化学成分(质量分数)分析[12] 

Table 3  Chemical composition analysis of column 

socket materials 

Element C Mn Si S P Fe 

Mass fraction / % 0.38 1.67 1.27 0.021 0.019 96.64

1.3  塑性变形 
皖北煤电集团王本海

[2]
总结了 ZY7600/24/50

型液压支架的损坏形式。由于强度设计不足、落

后的焊接技术以及质量较差的钢板，支架在承受

压力时，顶梁柱帽往往发生开焊，掩护梁断裂。

张伟
[3]
依据液压支架的使用情况和维修经验总结

了其失效形式与原因。相对而言，国产液压支架

可靠性较差，频繁发生结构件开裂，立柱、千斤

顶漏液、变形、断裂等故障。由于我国大多数煤

层为倾斜煤层，煤层厚度变化大且赋存条件较为

恶劣。顶板不稳定常常导致支架与顶板不对称接

触及支架失稳，掩护梁受扭损坏，焊缝裂纹扩展

逐渐发展到焊缝开裂甚至铰接断裂。底座的失效

多表现为焊缝开裂、主筋板断裂，原因主要在于

焊接工艺不合格以及板材质量较差。由于设计局

限和焊接工艺问题，顶梁容易出现应力集中及局

部焊缝开裂。侧护板刚度较差，易发生过量弹性

变形，造成支架间漏矸。此外，销轴弯曲、断裂，

挡销座断裂等也是常见的损伤形式。李俊珑
[5]
归

纳了顶梁的失效形式，由于焊缝区域热应力集中

及柱帽板材的限制，顶梁的失效形式一般为侧护

板开裂、柱帽压裂、顶梁变形或断裂。外载通过

柱帽、立柱和柱窝进行传递，柱窝与柱帽承受大

载荷易开裂。焊缝易在底板受力时开裂。 
李俊珑等

[13]
分析了 ZY3600/11/25 型支架的连

杆与底座连接处销轴发生断裂的原因。从断口形貌

来看，在主裂源附近发生了明显的塑性变形，断口

侧壁有 3 条明显撕开裂纹，为剪切断裂。自外径向

心部，组织变化过快，无过渡区，在淬透层与心部

组织间易形成弱化区，导致强度降低。 
总体来说，液压元件的失效分析受到了国内学

者的广泛关注，而结构件的失效分析仍属空白。研

究人员仅简单总结了结构件的失效形式，系统研究

和阐述支架各主要部件的失效原因仍很少见。这可
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能是因为支架结构件复杂、井下受力复杂多变、失

效形式多样化等因素造成研究困难。 

2  关键部件的强度与寿命评估现状 

液压支架在井下受力情况复杂，支架结构件将

承受循环随机载荷，易发生断裂失效。在再制造工

程中，针对关键部件进行强度分析，可以一定程度

上代替压架试验，节省成本，初步判断液压支架的

危险部位，获取一定工况条件下的强度参数，为构

件分析和寿命评估提供一定的强度指标。而剩余寿

命分析，对预防疲劳断裂事故，指导支架主要承载

结构再制造具有重要意义。 
2.1  成熟的有限元设计及强度分析技术 

目前，针对液压支架的研究主要集中在强度校

核以及寿命评估。在产品开发阶段，研究人员大多

借助 ABAQUS、ANSYS 等有限元（FEA）软件对

设计的液压支架进行力学性能和强度分析，预判液

压支架危险截面可能发生的位置及破坏形式
[14]

，缩

短设计周期，控制成本的同时保证支架质量。 
2.1.1  单工况下的强度分析 

夏仲秋
[15]

对 ZY5200/8/18D 千斤顶和立柱进行

了有限元分析，并将有限元结果与解析法计算结果

进行比较，发现在多种载荷工况下两者基本一致，

验证了有限元计算的有效性。立柱在 2 倍正载的情

况下，有限元分析得到立柱外缸底部出现 大应力，

约为 208 MPa，而解析解为 196 MPa，其微小差别

来源于外缸、中缸、活柱之间定义了接触单元，接

触面之间产生了摩擦力。LIU 等
[16]

以 MT312—2000
标准为参考，对 ZT6500/19.5/34 型液压支架原型及

其 1∶5 简化模型在顶梁中间加载的工况下进行了

等效应力和位移分布的有限元分析。结果表明，顶

梁前部位移 大，向后部递减，且原型与 1∶5 模型

的 大位移满足比例关系(如图 4a～4b)；顶梁与连

杆的连接销应力 大，为 217 MPa(如图 4c～4d)，
低于 40Cr 钢的屈服强度。将电阻应变法测量的应变

数据与仿真结果进行比较，证实了有限元仿真的有

效性
[17]

。强度可靠性优化的前提是强度分析。陈  
静

[18]
以 GB 25974.1—2010 为基础，对平顶山煤矿采

用的 ZY6400/21/45 型液压支架整架在顶梁扭转和

顶梁偏心两种单载荷工况下进行了整架有限元分

析。值得注意的是，由于支架强度试验采用的是沿

立柱内加载的方式，建模时省略立柱，而采用载荷

进行代替，并单独分析立柱的强度
[19]

。整架有限元

分析结果表明，偏心载荷工况下掩护梁上千斤顶耳

板连接处存在安全隐患。 

 

图 4  ZT6500/19.5/34 型液压支架有限元分析结果[16] 

Fig. 4  Finite element analysis results of ZT6500/19.5/34 hydraulic support 
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2.1.2  复合工况下的强度分析 
实际上，单载荷工况模拟并不能完全反映井

下的实际工况。HE 等
[20]

研究了两种复合工况下

ZF6400/19/32 型液压支架顶梁和底座的应力分

布，发现在顶梁弯曲加载和底座水平加载的复合

工况下，底座的 大应力值出现在主筋板的圆弧

形过渡处(图 5)，为 614 MPa，超过了 Q460 的屈

服强度；在顶梁扭转加载和底座弯曲加载的复合

工况下，顶梁孔周围存在应力集中(图 6），应力值

超过了 Q460 的屈服强度。底座的危险区域包括底

座边缘的圆形孔，主筋板的圆弧过渡处等。ZHAO
等

[21]
研究了顶梁扭转加载和底座两端加载复合工

况下各主要构件的应力分布，结果如图 7 所示。

整个支架的 大应力值出现在顶梁上，为

867.15 MPa；而底座的应力呈现对称分布， 大

应力在底板和主筋板的交界处。掩护梁的高应力

主要出现在连接千斤顶的销孔、盖板和主筋板之

间以及主体焊接部位，应力值超过了 Q690 钢的屈

服强度。通过观察三构件箱型结构的断裂位置，

发现与仿真结果一致。 

 

图 5  ZF6400/19/32 液压支架顶梁弯曲和底座水平加载复合工况下应力分布规律[20] 

Fig. 5  Stress distribution of the canopy and base of ZF6400/19/32 under the canopy bending & base horizontal loading 

 

图 6  ZF6400/19/32 液压支架顶梁扭转和底座弯曲加载复合工况下应力分布规律[20] 

Fig. 6  Stress distribution of the canopy and the base of ZF6400/19/32 under the canopy hind torsion & base bending 

总的来说，顶梁的高应力区域主要在销孔、柱

帽及箱型结构；底座的高应力区域集中在主筋板的

圆弧过渡处和柱窝及其箱型结构处；掩护梁的高应

力体现在连接千斤顶的销孔处。 
此外，各构件的焊缝在有限元分析中不可忽  

略
[14, 17, 22-29]

。焊缝的简化必然影响结果，且研究

者大多聚焦于支架的应力计算、结构优化、强度

评价等方面，支架结构形状和残余应力对焊缝质

量的影响分析未引起足够重视
[30]

。液压支架主要

为复杂的厚板箱型结构，焊缝结构复杂，服役过

程中主要承受动载，焊缝缺陷很大程度上加速了

断裂
[31]

。张秀军
[32]

对 ZY12000/29/65 型液压支架

中焊缝的影响进行了有限元分析和电阻应变试

验。支架上仅有约 20%的焊缝应力接近于材料的

屈服强度。何龙龙
[33]

对顶梁偏载和顶梁扭转两种

恶劣工况下支架的强度进行分析发现，柱窝、柱

帽以及构件间的销轴孔处受力较大。对比仿真结

果与压架试验发现，倘若在有限元分析建模时省

略掉焊缝，得到的结果应进行系数化处理或做局

部焊缝连接细化处理。 
2.2  寿命评估现状 

无论是产品还是零件，疲劳是 常见的失
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效形式。近年来，将有限元、疲劳机理结合起

来预测疲劳寿命成为预测液压支架使用周期的

新趋势。不少学者在液压支架设计完成后利用

有限元软件对液压支架进行寿命评估，避免压

架试验耗时耗资，且压架实验无法获得单独构

件的寿命。  

 

图 7  液压支架顶梁扭转和底座两端加载复合工况下应力分布规律[21] 

Fig. 7  Stress distribution of the support under the canopy hind torsion & base loading 

 
由于液压支架应力集中部位处于塑性状态，应

力应变不再是线性关系，疲劳寿命主要考虑塑性应

变，因此，液压支架行业中 常使用的寿命评估方

法是局部应力应变法。它是通过弹塑性有限元分析

作局部应力应变谱，并根据危险部位的应力历程，

结合疲劳累积损伤理论来估算疲劳寿命。 
2.2.1  整架的寿命评估 

洪岸柳
[34]

在有限元分析构件强度的基础上，利

用 ANSYS 中的 Fatigue 工具预测了循环载荷作用下

支架的寿命，发现顶梁体和筋板的交界处的寿命

短，约为 43 692 次。由于液压支架在井下所受载荷

具有随机性，因此，通过雨流法模拟随机载荷作用

下的支架寿命，其 短寿命仍出现在顶梁和筋板的

交界处，约为 20 779 d。徐鹏博
[35]

以 ZY8700/17/32
两柱掩护式液压支架为研究对象，估算了顶梁两端

集中载荷工况下的疲劳寿命，顶梁柱窝部位中焊接

为一体的内加强板与主侧板和盖板连接处在循环载

荷作用下疲劳损伤 大，因此，整支架的寿命评估

为 40 380 次，基本与设计寿命相符合。 

2.2.2  底座的寿命评估 
吕凯波

[36]
以 ZY6800/14/32 型液压支架为研究

对象，利用 MSC.Fatigue 软件在顶梁弯曲与底座前

端加载的复合工况下采用范式等效应力（Von 
Mises）和 大绝对主应力分别预测了底座的裂纹萌

生寿命。尽管 大绝对主应力大于 Von Mises，但是

估算的寿命比利用 Von Mises 估算的小，说明 Q460
的抗拉疲劳性低于抗压疲劳性。循环 11 万次后，裂

纹在前耳座侧立板附近萌生。但此结果并未考虑焊

缝区的影响，具有一定的保守性。 
在液压支架设计之初，若结构参数发生改变，

就必须重新建模进行疲劳寿命分析与预测，时间成

本极高。近年来，将 BP 神经网络方法应用于支架

寿命评估
[37-39]

。杨银忠等
[38]

利用 BP 神经网络估算

了底座的疲劳寿命，避免了繁琐的参数调整导致的

重新建模，且误差低于 2.3%。 
2.2.3  掩护梁的寿命评估 

在研究掩护梁应力分布的基础上，李翠勤
[40]

采

用 UG 软件对掩护梁进行了疲劳寿命分析。在掩护
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梁与顶梁的铰接孔附近以及平衡千斤顶铰接孔附近

寿命 短，约 51 145 次循环。掩护梁是大型箱式焊

接结构件，把面与面接触距离设定为 0.03，代替焊

缝将增大仿真误差，但基本接近实际情况。 
2.2.4  顶梁的寿命评估 

顶梁是液压支架的主要受压结构件，但相关研

究很少。郑晓雯等
[41]

以 ZY6000/25/50 型液压支架顶

梁为研究对象，利用 Fatigue 研究了多种复合工况下

顶梁的疲劳寿命，危险截面往往位于顶梁与掩护梁

连接的耳座处，疲劳寿命为 14 270 次。宋宇宁等
[42]

以 Q460 钢构成的顶梁为研究对象，在扭转加载的

工况下确定了顶梁疲劳寿命 低点在柱帽附近的箱

型结构处，与实际生产情况吻合。 
2.2.5  液压支架寿命评估的发展趋势 

由于应力集中等，当液压支架的危险部位进入

局部塑性状态，利用局部应力应变法估算时，构件

出现了裂纹，就到达疲劳寿命极限，即仅估算了裂

纹萌生寿命
[36]

，而一个产品的总寿命应该是裂纹萌

生寿命与剩余寿命的总和。剩余寿命也就是裂纹扩

展寿命，需要基于断裂力学进行计算
[43]

。而在液压

支架寿命估算方面，很多学者忽略了此问题。服役

液压支架失效通常以局部零件失效为主，随着绿色

理念的推进，液压支架再制造工程蓬勃发展。而预

测剩余寿命是明确零件或是产品是否具有再制造价

值的重要环节，也是再制造领域的热点和难点问  
题

[44-45]
。赵东波等

[46]
基于累积损伤理论，通过引入

表面系数、焊缝影响系数等参数修正材料疲劳曲线，

得到部件的疲劳曲线，并结合状态系数折算支架的

剩余寿命，误差约在 3.5%，但此方法经验因素成分

较大。 
总之，前人的研究主要集中在支架设计阶段的

强度校核和寿命预估上，针对服役了一段时间的支

架的剩余寿命研究仍是空白。结合船舶、航天、交

通等领域中剩余寿命的估算方法
[47-50]

，可以借助断

裂力学的理论来分析裂纹扩展，并借助有限元软件

来预测液压支架的剩余寿命，为再制造提供重要的

理论依据。宗亮
[49]

利用名义应力法针对芦沟铁路桥

的主桁端部受拉斜腹杆和纵梁下翼缘与腹板纵向角

焊缝两个危险疲劳细节进行裂纹扩展分析。在承载

27 t 重载列车的情况下，两种危险部位的疲劳寿命

分别降低了21.8%和43.8%；30 t重载列车的情况下，

两部位的疲劳寿命分别下降 46%和 79%，很显然，

承载对构件的剩余寿命影响显著。高杨坤
[51]

利用

Hypermesh 软件分析由 7N01S-T5 型高强度铝合金

构成的地铁枕梁的强度，发现枕梁焊缝处更容易形

成 I 型疲劳裂纹并扩展。当初始裂纹为 10 mm 时，

地铁日循环 4 000 次的条件下该枕梁剩余寿命为

5.04 年，为地铁的经济性检修提供一定的参考数

据。凌骏等
[52]

基于 ANSYS 研究了 Q345b 钢构成的

起重机的寿命，发现这种焊接结构的寿命主要取决

于裂纹扩展阶段，基于 Paris 模型和有效应力强度因

子幅模型估算起重机的剩余寿命分别为 26.5 年和

19.9 年，基于有效应力强度因子模型计算剩余寿命

更安全。同为焊接结构的液压支架庞大复杂，服役

过程中承受一定循环次数的随机载荷，往往导致裂

纹萌生、扩展。危险截面主要为顶梁柱帽、底座柱

窝、构件间的销孔、焊缝等部位，较为分散，带裂

纹服役是无法避免的，因此，计算裂纹扩展寿命是

十分有必要的。而由文献中的失效分析研究亦或是

生产现场中构件大修经验来看，液压支架各部件中

的焊缝是易开裂部位。因此，在构造支架模型时，

需要重点关注构件的焊缝细节。此外，寿命评估的

方法并不是相互矛盾而是相辅相成的，在分析支架

寿命时需要结合局部应力应变法和断裂力学法分别

计算裂纹萌生寿命和裂纹扩展寿命，以此分析得到

支架的剩余寿命。由于井下液压支架工况具有多样

性，根据 GB 25974.1—2010 中所提供的 15 种单一

载荷工况以及现场分析经验，可以选择一种危险工

况（如顶梁扭转加载和底座两端加载复合工况）进

行寿命评估，载荷以垫块的形式施加。 

3  结论与展望 

在矿井复杂多变的环境下，液压支架各部件在服

役期间容易失效。立柱容易经受腐蚀失效。其余部件

的主要失效形式为过量塑性变形和疲劳断裂。由于焊

接工艺的限制，支架部件焊缝处容易出现应力集中，

造成局部开裂，在循环载荷作用下，裂纹扩展，造成

部件失效。利用有限元分析部件的强度，结合局部应

力应变法分析液压支架寿命的方法日益成熟。 
然而，研究人员在分析强度时大多默认焊接工

艺成熟，简化焊缝，与实际工况下焊缝开裂引起失

效的情况不符。此外，采用局部应力应变法仅计算

了裂纹萌生寿命，而非全寿命。考虑到在役支架并

非全部零件会失效，且再制造技术不断发展，基于

断裂力学知识并利用有限元软件对面向再制造的液

压支架进行剩余寿命估算值得研究。 
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