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基于 ANSYS Workbench 液压支架顶梁多工况结构
优化与静力分析

李向博, 马俊林, 薛克敏, 杜勇, 徐杰
(合肥工业大学 材料科学与工程学院, 合肥 230009)

摘要: 目的摇 优化尺寸参数,最大程度减小质量,实现顶梁的轻量化。 方法 摇 利用 ANSYS Work鄄
bench 对液压支架顶梁进行了参数化建模,对其多种工况进行了多目标优化设计。 结果摇 研究结

果表明,优化结果符合设计要求,顶梁在 3 种工况满足刚度和强度的同时,质量分别减轻了10. 4% ,
9. 59% ,4. 26% ,实现了轻量化。 在此基础上,对顶梁的多工况进行静力学分析,检验了优化的效

果。 结论摇 顶梁结构的最大等效应力减小,应力分布更加合理。
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Structural Optimization of Multiple Operating Condition and Static Analysis of
Top鄄beam of the Hydraulic Support Based on ANSYS Workbench

LI Xiang鄄bo, MA Jun鄄lin, XUE Ke鄄min, DU Yong, XU Jie
(School of Materials Science and Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China)

ABSTRACT: The aim of this study was to optimize the size parameters, reduce the quality as much as possible to realize
the lightweight of beams. The top beam of hydraulic support was parameterized by modeling using ANSYS Workbench,and
multi鄄operated optimization designwas conducted for its various operating conditions. The results showed that the optimiza鄄
tion results met the design requirements, and lightweight was achieved. The top beam in the three different conditions met
both the stiffness and strength requirements, and the mass was reduced by 10. 4% ,9. 59% , 4. 26% ,respectively. Based
on the above study, static analysis was carried out for the top beam under the multiple operation conditions, to inspect the
optimization effects. The maximum equivalent stress of the top beam structure tended to become smaller,and the stress dis鄄
tribution became more reasonable.
KEY WORDS: ANSYS Workbench; multi鄄objective optimized design; lightweight; sensitivity; static analysis

摇 摇 液压支架是在摩擦支柱和单体液压支柱等基础

上发展起来的工作面机械化支护设备,它能可靠有效

地支撑和控制工作面的顶板,隔离采空区[1],防止矸

石进入回踩工作面和推进输送机,是综合机械化采煤

不可缺少的配套设备,能够减轻煤矿工人的劳动强

度,保障工人的生命安全。 顶梁是直接支撑顶板的受

力部件,所以其结构的受力情况、稳定性和安全性至

关重要[2]。
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结构优化能最大限度地发挥材料的性能,减少耗

材,降低成本[3]。 利用计算机进行支架结构参数的优

化设计,不仅可以提高支架总体方案在力学、运动学

和结构上的科学性,获得最佳设计方案,而且还可大

幅提高设计速度和设计质量[4]。 文中使用 ANSYS 软

件的 Design Explorer 模块进行优化设计。 在 Design
Explorer 中进行优化设计是通过响应面来完成的,其
支持的方法是实验数据法 ( Design of Experiments
Method),一旦运算结束,响应面的曲面的拟合就是通

过设计点来完成[5]。 通过有限元分析和结构优化,确
保结构安全性的同时实现轻量化。 将优化后的参数

设置为设计点进行静力学分析,对比优化前后等效应

力的分布状态,观察优化结果是否满足要求。

1摇 顶梁模型的建立

1. 1摇 模型的建立

摇 摇 采用 ANSYS DM 模块对液压支架顶梁进行三维

参数化建模[6—7],如图 1 所示。 ANSYS 优化的基本要

求是将模型参数化。 所谓参数化建模,就是用参数

(变量)而不是用数字建立和分析模型,通过简单地改

变模型中的某些参数值,就可建立和分析一个新的模

型[8],这样能节省大量的设计时间。

图 1摇 顶梁模型

Fig. 1 Top beam model

1. 2摇 顶梁尺寸、材料的确定

顶梁的材料选用 Q890 低合金高强钢[9—11],其为

调质型低合金高强钢。 材料屈服强度为 890 MPa,抗
拉强度为 940 MPa,顶梁主肋 30 mm、顶板 25 mm、边
盖板如图 1 所示从左到右分别为 16 mm 和 20 mm、中
盖板从左到右分别为 20 mm 和 25 mm、隔板 12 mm、
侧板 12 mm。

1. 3摇 载荷和边界条件

本次模拟主要根据国标 GB 25974. 1—2010(煤

矿用液压支架:通用技术条件),选择支架的载荷工况

进行分析。 理论分析和实验数据表明,液压支架强度

试验的加载方式选择顶梁两端加载、顶梁扭转加载和

顶梁中间加载,如图 2 所示,加载方式为固定加载。
载荷如图 3 所示,A=B=3. 24 MN,单向受力,方向沿 z
轴正方向;C=D,方向沿 x 轴负方向与 z 轴正方向的

矢量和,x 轴大小为 0. 3021 MN,y 方向为 0,z 方向为

3. 2259 MN。

图 2摇 3 种加载方式

Fig. 2 Three kinds of loading mode

图 3摇 载荷

Fig. 3 Load

2摇 顶梁多工况结构优化

2. 1摇 敏感性及响应曲面

摇 摇 随着性能更加优良材料的出现,沿用最初的设计

不仅会造成材料的浪费,而且设备求高,使用寿命低,
因此顶梁的轻量化就显得尤为重要。 以顶梁质量为

目标进行多目标优化设计,寻找 3 种工况最佳的尺寸

设计。 分别以隔板厚度 P1、主肋板厚度 P2 和顶板厚

度 P6 作为顶梁的输入参数,顶梁的质量作为输出参

数,其设计参数的合理范围为:隔板厚度 20 ~ 40 mm、
主肋板厚度 20 ~ 40 mm、顶板厚度 15 ~ 30 mm。

根据 3 个输入参数,系统共生成 15 个设计点,经
过计算,分别得到了 3 种工况输入参数敏感性图,如
图 4 所示。 敏感性为正值,说明输入参数的增大使得
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输出参数增大;敏感性为负值,说明输入参数增大使

得输出参数减小[12]。 由于顶梁质量随着输入参数的

增加均是增加的,所以敏感性均为正值。
基于设计点生成的响应曲面,可以直观地看到输

入参数对目标的响应情况。 取对质量输出参数敏感

性影响最大的 2 个输入参数,得到响应曲面图,如图 5
所示。 质量随着主肋板厚度和顶板厚度的增大而增

加,且 P6 对质量的影响斜度最大,说明 P6 对顶梁的

质量影响大于另外 2 个参数,这与敏感性图中的情况

是一致的,证明了设计的可行性。

图 4摇 3 种工况质量输出敏感性

Fig. 4 Sensitivity of three kinds of working quality output

图 5摇 3 种工况响应曲面图

Fig. 5 Response surface diagram for three working conditions

2. 2摇 多目标优化

优化设计的数学模型主要包括设计变量、状态变

量及目标函数[13]。 在优化设计中同时要求两项或几

项设计指标达到最优值的问题,统称为多目标优化设

计问题[14]。 目标函数是设计最小化或最大化的数

值[15]。 根据优化目标的不同,结合其重要程度,设定

相关限制因素,并以最初设计结果为参照,合理设定

输出参数的上下限。 根据敏感性图和响应曲面,确定

3 个输入参数的优化目标和重要性。 输出参数在满

足顶梁强度和刚度的情况下设定。 参数如表 1 所示。
根据输出参数的重要程度,确定输出参数的控制

目标为质量的最小值,并将质量的重要性设为最大。
通过输入参数得到的 15 个设计点,选择 Screening 优

化方法,样本数输入 10 000,可以求解出 3 个最佳设

计点,结合实际需要,选择一个最合理的设计点为优

化的最终结果。 优化结果如表 2 所示。

表 1摇 设计参数

Table 1 Design parameters

参数 目标 重要性

输入

参数

隔板厚度 / mm 最小值 低

主肋板厚度 / mm 最小值 低

顶板厚度 / mm 最小值 低

输出

参数

质量 / kg 最小值 高

最大总变形量 / mm 最小值 低

最大等效应力 / MPa 臆890 低
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表 2摇 顶梁各工况优化结果

Table 2 Optimization results of top beam under various working conditions

加载工况
输入参数

隔板厚度 / mm 主肋板厚度 / mm 顶板厚度 / mm
输出参数

质量 / kg 最大等效应力 / MPa 最大总变形量 / mm
初

始

值

两端 30 30 25 5477. 2 424. 85 2. 0821
扭转 30 30 25 5435. 9 899. 34 3. 6614
中间 30 30 25 5382. 6 765. 08 4. 544

优

化

值

两端 20 20 15 4906. 2 466. 97 2. 4567
扭转 20. 073 22. 814 15. 741 4914. 2 879. 97 4. 4485
中间 27. 01 35. 157 16. 325 5153. 1 799. 76 5. 0885

3摇 静力学分析

静力分析是大多数工程结构设计所必须考虑的,
它主要考虑结构在静力作用下的变形、约束反力、应
力和应变的分布等情况,不考虑惯性和阻尼的影响。
对构件强度的要求就是在进行加载试验后主体结构

没有损坏和影响使用的变形。 顶梁在 3 种工况优化

后加载方式是否安全,主要看顶梁的承载能力是否满

足要求,等效应力的分布是否合理。 由于 3 种工况的

最大总变形量优化前后变化不大,因此结构的变形是

符合要求的,最大总变形量对顶梁的影响可以不予考

虑,现主要考虑应力的分布是否符合要求。
根据第四强度理论,以 Von Mises 应力作为评价

标准[16],强度理论准则为:

1
2 [(滓1-滓2)2+(滓2-滓3)2+(滓3-滓1)2]臆[滓] (1)

液压支架是钢构件,对于钢材采用剪应变能理论

来研究其屈服(失效)条件,普遍认为是较适当的[17]。
根据中国煤炭行业标准 MT / T556—1996(液压支架设

计规范),一次采全高液压支架主要结构件的安全系

数一般按下列范围选取:顶梁 1. 1 ~ 1. 3[18]。 根据顶

梁的工作条件,安全系数选择 1. 1。 塑性材料的安全

系数为屈服强度与许用应力的比值,由此知道顶梁的

许用应力为 809 MPa,当最大等效应力小于许用应力

才能保证顶梁安全工作。

3. 1摇 顶梁两端工况分析

在顶梁两端加载受力情况下,最大等效应力为

470. 36 MPa,没有超过材料的许用应力。 最大等效应

力出现在内主肋与盖板接合处。 变形首先发生在右

端垫块处,这是因为顶梁左右柱窝受力不同,右边 2

个柱窝受到三向力的作用,所以最大应力发生在右边

垫块与顶板的接触区域。 顶梁两端加载应力分布如

图 6 所示。

图 6摇 顶梁两端加载应力图

Fig. 6 Loading stress of top beam ends

3. 2摇 顶梁扭转工况分析

在顶梁扭转受力情况下,最大等效应力为889. 97
MPa,出现在小垫块与盖板接合处,此时最大等效应

力已经超过了材料的许用应力,理论上这种加载方式

是不安全的。 但通过应力图可以看出,这是由于应力

集中造成的,将有关结构件隐藏,可以看到最大等效

应力的区域,如图 7 和 8 所示。 最大值位于主肋板与

顶板的接触位置,由于应力集中区域很小,不会对顶

梁造成影响。
变形首先从 2 个垫块处发生,应力较大区域分布

图 7摇 最大等效应力区域

Fig. 7 Maximum equivalent stress area
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图 8摇 最大等效应力处区域放大图

Fig. 8 Maximum equivalent stress area enlargement

在垫块与盖板接触区域,以及左边侧板与柱窝连接

处。 这种加载方式可能发生的破坏是扭曲变形。 顶

梁两端加载应力分布如图 9 所示。

图 9摇 顶梁扭转应力云图

Fig. 9 Torsion stress of top beam

3. 3摇 顶梁中间工况分析

顶梁中间加载应力分布如图 10 所示。 在顶梁中

间受力情况下,最大等效应力为 804. 89 MPa,没有超

过材料的许用应力。 最大等效应力出现在垫块与盖

板接合处。 这种加载方式的变形首先发生在垫块处,
然后向两端逐渐扩展,最终应力较大区域位于盖板与

垫块接触处。

图 10摇 顶梁中间加载应力云图

Fig. 10 Middle load stress of top beam

用最终优化的参数作为设计点进行静力学分析,
可以看出优化的结果满足要求,说明多目标优化设计

的正确性,为结构件生产的轻量化提供了新思路。

4摇 结论

基于 ANSYS Workbench,以液压支架的顶梁为研

究对象,对其 3 种工况进行了结构优化和静力学分

析,得到以下结论。
1) 通过输入参数的敏感性,得到了对质量影响

较大的参数,并结合响应曲面法,验证了输入参数的

合理性。
2) 基于多目标优化的设计思想,合理选择输入

参数,得到了合理的结构优化参数。 3 种工况质量分

别减轻了 10. 4% ,9. 59% ,4. 26% ,实现了顶梁的轻量

化。
3) 通过对 3 种工况的静力学分析,两端加载和

中间加载工况的最大等效应力分别为 470. 36 MPa 和

804. 89 MPa,均没有超过材料的许用应力;扭转加载

工况最大等效应力是 889. 97 MPa,超过了材料的许

用应力,这是由应力集中造成的,不会对顶梁的使用

造成影响。 优化后结构的强度和刚度可以得到保证。
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