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摘要　 为提高综掘巷道的超前支护装置工作时的动力稳定性,针对其支撑态动力学特性仿真进行了研究。 根据超

前支护装置的结构和工作原理,利用拉格朗日方法,建立支护设备全支撑状态多自由度振动系统的动力学模型。 建立模

拟动力扰动下超前支护系统的仿真模型,为单组支架和整机模型施加扰动函数,基于 Ansys 分析软件进行了单组支架和

整机不同状态时模态分析,分别得到不同状态的前 6 阶模态参数并进行对比分析。 在模态分析基础上使用模态叠加法

进行单组支架和整机的谐响应分析,研究其动力响应特性。 对比整机和单组支架的谐响应分析结果,得到推移机构对提

高超前支护装置适应性和工作稳定性有重要作用。
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Abstract　 In order to improve the dynamic stability of the advanced supporting device of the roadway, This paper studies

the simulation of its support state dynamics. According to the structure and working principle of the supporting equipment, the
Lagrangian method is used to establish the dynamic model of the multi-degree-of-freedom vibration system of the fully supported
state of the self-moving support equipment. Establish a simulation model of the pre-support system under simulated dynamic
disturbance, and apply a disturbance function to the single-group bracket and the whole machine model, Based on the ANSYS
analysis software, the modal analysis of the single-group bracket and the whole machine in different states was carried out, and
the first 6-order modal parameters of different states were obtained and compared. On the basis of modal analysis, the modal
superposition method is used to analyze the harmonic response of single-group support and the whole machine, and its dynamic
response characteristics are studied. Comparing the harmonic response analysis results of the whole machine and the single set of
brackets, Getting the moving mechanism plays an important role in improving the adaptability and working stability of the
advanced support device.
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　 　 引言

综掘巷道的超前支护主要功能是对掘进后巷道的

空顶区进行临时保护,超前支护装置是一种可以脱离

掘进机独立工作的临时支护设备,在巷道掘进时与掘

进机相互配合使用,掘进机负责巷道掘进和运输,超前

支护装置负责对新暴露的顶板及侧帮进行临时支护,
在其下方或者尾部可进行锚杆支护作业。 这种超前支

护装置具备跟随掘进机自行走能力,能够实现掘进和

支护平行作业,极大地提高了巷道掘进成巷的效率,为
煤矿工人提供安全保障[1-2]。 1999 年,侯友夫等[3] 研

制了一种可适应巷道高度和宽度两方向变形的新型大
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缩量巷道支架,对支架收缩过程进行受力分析,并对支

架整体支护性能进行优化。 2009 年开始,栾丽君等[4]

设计出一种自移式辅助支护设备,对其关键零部件进

行了受力分析和强度分析,并进行了部分零件结构质

量的优化。 2014 年,王亮亮等[5]提出一种超前支护液

压支架,对巷道超前支护液压支架的各个零部件结构

形式进行设计和选择,对顶梁和底座的各种受力情况

进行静力学和模态分析。 同年,卢进南等[6-8]设计的一

种用于掘进巷道工作面的超前支护设备,分别对其超

前支架在不同频率掘进机扰动力下振动反应的变化规

律、超前支护装备的顶梁系统的模态参数及不同工况

下的振动响应进行了研究。 之后,谢苗等[9-11] 对一种

用于掘进巷道工作面的超前支护设备动力学特性分析

后,分别对其在全支撑和单组支撑状态下进行模态分

析,并研究了超前支护设备迈步过程控制对顶板、第一

和第二支撑组的动态响应的影响。
笔者提出一种综掘巷道超前支护装置,在介绍了

其支护结构和工作原理的前提下,建立动力学模型后,
利用 Ansys Workbench 对单组支架和整机进行模态分

析谐响应分析,最后,结合整机和单组支架的模态分析

及谐响应分析结果,对推移机构及整机模态参数和工

作稳定性的影响进行了研究。

1　 自移支护结构和工作原理

综掘巷道超前支护装置由八个单组支架通过推移

机构串联组成,整体呈门形框架结构,可横跨在掘进机

上方,单组支架之间通过推移机构相连接,实现相互之

间距离的调整。 每个单组支架都设置两个支腿,能够调

整整个支架的高度,并实现迈步行走,顶部横梁上布置

独立控制的 X 型顶梁,支护面积大,对顶板的适应性较

强,支架两侧各设置一个侧支撑装置,能够较好的对侧

帮进行支护。 整个支架各个机构的动作都通过油缸完

成,全液压驱动,结构紧凑,支撑力大,便于操纵控制。
超前支护装置的动作过程可概括为“交替支护、

自移行走”,“交替支护”实现掘进机工作时对巷道顶

板和侧帮的支护保护;“自移行走”实现支护设备在掘

进机工作时的自身前移。 超前支护装置根据不同的顶

板状况,有几种不同的行走方式分为“蠕动行走”、“交
替迈步行走”和“转弯行走”。 超前支护装置外形结构

如图 1 所示。
“蠕动行走”每次只移动一组支架,初始状态为所

有支架全支撑,然后支架 1 向前移动一个步距,其它支

架保持支撑状态不动。 接着是支架 2 开始移架,直至支

架 8 完成移架,则整个超前支护装置向前移动一个步

距; “交替迈步行走”移架时以奇数组支架和偶数组支

架为单位,然后奇数组支架整体向前推移完成移架。 接

1.支架 1 Support 1; 2.支架 2 Support 2; 3.支架 3 Support 3;
4.支架 4 Support 4; 5.支架 5 Support 5; 6.支架 6 Support 6;
7.支架 7 Support 7; 8. 支架 8 Support 8; 9. 侧支撑 Side
support; 10.顶梁 Roof beam

图 1　 超前支护装置结构模型

Fig.1　 Self-moving support equipment structure mode

着偶数组支架重复上述过程,奇数组支架和偶数组支架

交替支撑向前迈步行走,只需要两组动作就能完成整个

超前支护装置的迈步推移;当支架行进至巷道拐点处,
等待下一次移架,使支架处于悬空状态时,控制左右两

侧推移机构伸出不同距离,同时侧支撑伸出调整支架位

置至巷道中心,完成单组支架转弯动作实现“转弯行走”。

2　 系统动力学模型的建立

超前支护装置振动系统的简化模型如图 2 所示。
其中, m1 为顶梁下集中质量,kg; m2 为顶梁质量,kg;
k1,k2 为超前支护装置的刚度系数,N / m; c1,c2 为超前

支护装置的阻尼参数,N·s / m; I1,I2 分别为顶梁俯仰

和侧倾绕转动轴的转动惯量,kg·m2;θ,ψ 为顶梁侧倾

角和顶梁俯仰角,(°); a,b 和 c 分别为顶梁体宽度和

顶梁两侧到立柱的距离,mm; x1 为左前梁下集中质量

垂直位移,mm; x2 为右前梁下集中质量垂直位移,
mm; x3 为顶梁质心的垂直位移,mm; x11 ~ x22 为顶梁

与各立柱接合处垂直位移,mm; F1( t) ~ F2 t( ) 为顶

板施加与超前支护装置的激励,N。

图 2　 超前支护装置简化动力学模型

Fig.2　 Simplified dynamic model of self-moving support equipment

顶梁与各立柱接合处垂直位移用广义坐标表示为

x11 = x3 - 1
2
aθ + bψ

x22 = x3 + 1
2
aθ + bψ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)
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　 　 假设系统动能为 T, 势能为 V,瑞利损耗能为 R,
利用拉格朗日方程可以比较简单地推导出用广义坐标

表示的振动系统的运动微分方程[12],则超前支架系统

能量表达式为

T = 1
2
m3x·2

3 + 1
2
I1ψ
·2 + 1

2
I2θ
·2 + 1

2
m1x·2

1 +

1
2
m1x·2

2 (2)

V = 1
2
k1x2

1 + 1
2
k2 x3 - 1

2
aθ + bψ - x1( )

2

+

1
2
k1x2

2 + 1
2
k2 x3 + 1

2
aθ +( bψ - x2 ) 2 (3)

R = 1
2
c1x·2

1 + 1
2
c2 x·3 - 1

2
aθ·+ bψ· - x·1( )

2

+

1
2
c1x·2

2 + 1
2
c2 x·3 + 1

2
aθ·+ bψ· - x·2( )

2

(4)

　 　 拉格朗日方程表达式为

d
dt

∂T

∂x·i
( ) - ∂T

∂xi

+ ∂R

∂x·i

+ ∂V
∂xi

= F i (5)

　 　 将式(2) ~式(4)代入式(5)中,得到系统中各部

分运动微分方程为

m1 ẍ1 = - k1x1 + k2(x3 - 1
2
aθ + bΨ - x1) -

　 　 　 c1x·1 + c2(x·3 - 1
2
aθ·+ bΨ· - x·1)

m1 ẍ2 = - k1x2 + k2(x3 + 1
2
aθ + bΨ - x2) -

　 　 　 c1x·2 + c2(x·3 + 1
2
aθ·+ bΨ· - x·2)

m2 ẍ3 = F1( t) - k2(2x3 + 2bΨ - x1 - x2) +

　 　 　 F2( t) - c2(2x·3 + 2bΨ· - x·1 - x·2)

ì

î

í
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(6)

　 　 动力学微分方程的矩阵表示为

M ẍ + Cx·+ Kx = F (7)
其中,M 为质量矩阵,为正定的对称矩阵; C 为阻尼矩

阵,为正定的对称矩阵;K 为刚度矩阵,为正定的对称

矩阵;F 为外加的驱动力列阵。 将式(6)按式(7)的形

式表述,即可得到超前支架振动系统的质量、阻尼和刚

度矩阵。

3　 仿真分析

3. 1　 超前支护装置模态分析

模态分析具有非常广泛的实用价值,它可以帮助

人们确定设计结构的模态参数,指导设计人员预测结

构的振动形式,以避免共振。 动力学问题的一般方程

如下:

动力学微分方程的矩阵表示为

M ẍ + Kx = 0 (8)

式中, M 为质量矩阵;K 为刚度矩阵;x 为位移矢量;ẍ
为加速度矢量。

结构的自由振动形式是简谐振动,因此式(8)可

简化为振动频率 ω 和特征向量 ϕ的关系式

(K - ω2M)ϕ = 0 (9)
　 　 对式(9)求解,即可获得系统的固有频率和模态

振型。
这里分别要进行的是单组支架和整机在工作状态

即全支撑状态下的模态分析,将各种状态下的支护装

置模型导入 Ansys Workbench[13],自动划分网格,得到

103 543个网格单元和201 742个网格节点,在支架与

巷道 围 岩 接 触 的 表 面 上 施 加 固 定 约 束 ( Fixed
support),使用平移运动副(Translational)约束顶梁,只
保留其 Y 方向的平移自由度。
3. 1. 1　 单组支架模态分析

(1)奇数组支架分析结果

在奇数组支架侧支撑外框架的外表面和底座的下

表面施加固定约束,在各个顶梁上表面添加平移运动

副,对于单纯的模态分析,一般只考虑模态的前 6 阶,
原因是对于高阶模态在实际工程中一般不会发生共

振。 这主要是因为结构中存在各种阻尼,才导致高阶

固有频率不会产生共振[14]。 因此提取奇数组支架的

前六阶模态,这里只给出前四阶模态振型如图 3。

图 3　 奇数组支架模态振型

Fig.3　 Odd array support mode shape

(2)偶数组支架分析结果

偶数组支架的分析设置与奇数组支架相同,其前

四阶模态振型如图 4。
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图 4　 偶数组支架模态振型

Fig.4　 Even array support mode shapes

　 　 通过表 1 分别对奇数组支架和偶数组支架进行模

态分析,可以发现除去偶数组支架的第三阶振型,奇数

　 　

组支架和偶数组支架的模态振型基本相同,偶数组支架

的各阶固有频率明显低于奇数组支架。 奇数组支架的

最大变形量出现在第三阶模态,发生在门形框架横梁的

中部,偶数组支架的最大变形量出现在第四阶模态,也
发生在门形框架横梁的中部,因此在进一步设计当中要

着重考虑避免在这两阶固有频率附近的振动变形。
3. 1. 2　 整机模态分析

(1)全支撑状态

全支撑状态时,在所有支架侧支撑外框架的外表

面和底座的下表面施加固定约束,在各个顶梁上表面

添加平移运动副,分析提取整机的前六阶模态,其前四

阶振型如图 5。
(2)偶数组支架支撑状态

偶数组支架的分析设置与全支撑状态时的设置相

同,其前四阶模态振型如图 6。
(3)奇数组支架支撑状态

奇数组支架的分析设置与全支撑状态时的设置相

同,其前四阶模态振型如图 7。

表 1　 单组支架模态分析结果

Tab.1　 Modal analysis results of single group of brackets

单组
Single group

参数
Parameter

一阶
First-order

二阶
Second-order

三阶
Third-order

四阶
Fourth-order

五阶
Fifth-order

六阶
Sixth-order

奇数组
Odd array

固有频率 Natural frequency / Hz 47. 84 53. 09 72. 498 102. 84 105. 8 134. 67
最大变形量 Max deformation / mm 1. 43 1. 37 2. 27 1. 87 2. 08 2. 05

偶数组
Even array

固有频率
Natural frequency / Hz 32. 32 32. 89 63. 706 66. 254 102. 1 113. 99

最大变形量
Max deformation / mm 1. 20 1. 28 1. 50 2. 68 1. 78 1. 97

图 5　 全支撑状态模态振型

Fig.5　 Modal shapes of fully supported state

　 　 通过表 2 对整机三种不同状态的模态分析发现,
过渡状态下整机的各阶固有频率比较接近且远低于全

支撑状态下的整机固有频率,过渡状态下整机各阶固

图 6　 偶数组支架支撑状态整机模态振型

Fig.6　 Modal mode shapes of the whole machine in
support state of even array supports

有频率的最大变形量也远低于全支撑状态。
再与表 1 中单组支架模态对比分析,全支撑状态
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图 7　 奇数组支架支撑状态整机模态振型

Fig.7　 Modal mode shapes of the whole machine
in support state of odd array supports

下整机的低阶固有频率和单组支架比较接近,而高阶

固有频率远低于单组支架,过渡状态下的整机固有频

率整体都远低于单组支架。 这说明支架间的推移机构

　 　 　

能够降低整机的高阶固有频率,缩小容易引起整机共

振的振动频率范围,有利于提高整机的适应性和工作

的稳定性。
3. 2　 动力扰动工况整机谐响应分析

本文 使 用 Ansys Workbench 软 件 的 Harmonic
response 模块对超前支护装置进行谐响应分析,研究

超前支护装置的动力响应特性问题,其原理及过程如

下。
结构的动力学方程为

Mx″ + Cx′ + Kx = F( t) (10)
式中,C 为阻尼矩阵;x′为速度矢量;F( t)为力矢量。

对于谐响应分析,式(10)右侧为

F = F0cos(ωt) (11)
式中,F0 为载荷幅值。

上文已经对超前支护装置单组支架及整机的工作

状态进行了模态分析,这里在此基础上使用模态叠加

法进行谐响应分析,研究其动力响应特性,判断整机能

否稳定工作。

表 2　 整机模态分析结果

Tab.2　 Modal analysis results of the whole machine

整机
Machine

参数
Parameter

一阶
First-order

二阶
Second-order

三阶
Third-order

四阶
Fourth-order

五阶
Fifth-order

六阶
Sixth-order

全支撑
Full support

固有频率
Natural frequency / Hz 43. 16 45. 42 45. 63 48. 74 51. 73 56. 09

最大变形量
Max deformation / mm 16. 67 22. 26 19. 89 19. 94 24. 13 18. 18

偶数组
Even array

固有频率
Natural frequency / Hz 7. 07 9. 12 9. 78 9. 89 10. 39 12. 37

最大变形量
Max deformation / mm 0. 78 0. 94 0. 54 0. 54 1. 36 2. 10

奇数组
Odd array

固有频率
Natural requency / Hz 6. 42 8. 34 9. 21 9. 28 9. 34 11. 83

最大变形量
Max deformation / mm 0. 85 1. 55 0. 52 0. 52 0. 53 1. 72

3. 2. 1　 动力扰动工况单组支架谐响应分析

根据奇数组支架的固有频率范围,在谐响应的

Analysis Setting 中设置求解频率范围为 0 Hz~140 Hz,
求解步数设置为 70,在支架顶梁上表面施加竖直方向

幅值为 20 kN 的谐波载荷,对奇数组支架进行谐响应

分析。
(1)奇数组支架分析结果

根据模态分析可知,奇数组支架的门形框架横梁

和支腿更容易发生振动,因此提取这两处位置在 X、Y、
Z 方向的振幅频率响应曲线和应力频率相应曲线,如
图 8 所示。

由图 8 可知,奇数组支架在频率为 48 Hz 和 106
Hz 附近的动力扰动下容易发生共振,门形框架横梁在

Z 方向的振动最大,最大振幅为 1. 02 mm,支腿在 Y 方

向的振动最大,最大振幅为 0. 31 mm。 由图 9 可知,门
形框架横梁在 Y 方向的应力最大,最大应力为 4. 1
MPa,支腿在 Z 方向的应力最大,最大应力为 19. 0
MPa。

图 8　 奇数组支架振幅频率响应曲线

Fig.8　 Odd array support amplitude frequency response curve
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图 9　 奇数组支架应力频率响应曲线

Fig.9　 Odd array support stress frequency response curve

(2)偶数组支架分析结果

偶数组支架的分析设置与奇数组支架相同。 分析

结果如图 10 所示。

图 10　 偶数组支架振幅频率响应曲线

Fig.10　 Even array support amplitude frequency response curve

图 11　 偶数组支架应力频率响应曲线

Fig.11　 Even array support stress frequency response curve

由图 10 可知,偶数组支架在频率为 64 Hz 和 114
Hz 附近的动力扰动下容易发生共振,门形框架横梁在

Y 方向的振动最大,最大振幅为 9. 6 mm,支腿在 Z 方

向的振动最大,最大振幅为 1. 83 mm。 由图 11 可知,
门形框架横梁在 Z 方向的应力最大,最大应力为

302. 8 MPa,支腿在 Y 方向的应力最大,最大应力为

89. 6 MPa。
3. 2. 2　 动力扰动工况整机谐响应分析

(1)全支撑状态

全支撑状态时,根据固有频率范围,在谐响应的

Analysis Setting 中设置求解频率范围为 0 Hz~140 Hz,
求解步数设置为 70。 在每组支架顶梁的上表面施加

竖直方向幅值为 20 kN 的谐波载荷,各个力的相位相

同。
根据模态分析结果,发现全支撑状态下第七组支

架的支腿和推移机构容易发生振动,因此提取这两处

位置在 X、Y、Z 方向的振幅频率响应曲线和应力频率

相应曲线,如图 12、图 13 所示。

图 12　 全支撑状态振幅频率响应曲线

Fig.12　 Full support state amplitude frequency response curve

图 13　 全支撑状态应力频率响应曲线

Fig.13　 Full support state stress frequency response curve

(2)偶数组支架支撑状态

偶数组支架支撑状态时,将求解步数设置为 40。
根据谐响应分析结果,发现偶数组支架支撑状态下第

一组支架的门形框架横梁和推移机构容易发生振动,
因此提取这两处位置在 X、Y、Z 方向的振幅频率响应

曲线和应力频率相应曲线,如图 14、图 15 所示。

图 14　 偶数组支架支撑状态振幅频率响应曲线

Fig.14　 Even array support state amplitude frequency response curve

图 15　 偶数组支架支撑状态应力频率响应曲线

Fig.15　 Even array support state stress frequency response curve

(3)奇数组支架支撑状态的分析设置与偶数组支

架相同,分析结果如图 16、图 17 所示。
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图 16　 奇数组支架支撑状态振幅频率响应曲线

Fig.16　 Odd array support state amplitude frequency response curve

图 17　 奇数组支架支撑状态应力频率响应曲线

Fig.17　 Odd array support state stress frequency response curve

通过以上三种状态的整机谐响应分析,发现过渡

状态时整机易发生振动的频率范围偏低,而全支撑状

态时整机易发生振动的频率范围较高,并且过渡状态

下整机的振动幅值和应力都较全支撑状态更小。 由于

过渡状态下整机相对全支撑状态工作更稳定,同时实

际作业中整机大多数时间都处于全支撑状态,所以实

际作业中主要需要避免频率在 61. 5 Hz 附近的振源,
或者使用阻尼器、改进支架结构等方法来避免共振的

发生,以提高整机工作的稳定性。
对比整机和单组支架的谐响应分析结果,发现整

机易发生振动的频率范围低于单组支架,并且整机振

动幅值和应力相较于单组支架有大幅下降,说明推移

机构能够降低超前支护装置的共振频率以及振动幅值

和应力大小,对提高整机工作的稳定性有重要作用。

4　 结论

1)利用拉格朗日方法,建立了超前支护装置全支

撑态的动力学模型,并给出系统运动的微分方程。
2)基于 Ansys 有限元分析软件,对超前支护装置

单组支架和整机框架进行了模态分析,得出全支撑状

态下整机的低阶固有频率和单组支架比较接近,而高

阶固有频率远低于单组支架,过渡状态下的整机固有

频率整体都远低于单组支架。 这说明支架间的推移机

构能够降低整机的高阶固有频率,缩小容易引起整机

共振的振动频率范围。
3)在模态分析基础上,使用模态叠加法对超前支

护装置单组支架和整机进行谐响应分析,得出整机易

发生振动的频率范围低于单组支架,并且整机振动幅

值和应力较单组支架有大幅下降,说明推移机构能够

降低超前支护装置的共振频率以及振动幅值和应力大

小。
综上研究,发现推移机构对提高整机的适应性和

工作稳定性具有重要作用,分析结果对超前支护装置

的进一步优化设计提供参考。
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