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本文从空间受力出发
，

研究了顶梁
、

掩护梁
、

前连杆及后连杆在图 �所示荷载情况

下的受力和变形
，

解决 了掩护梁的外力矩计算及扭矩的分布问题
�

最后
，

以 �儿、

掩护式液压支架掩护梁为例
，

做 了数值计葬
，

其结果与实验值对比符合较好
。

掩护梁
，

扭转强度
，

实际使用中发现
，

液压支架的掩护梁破坏较为严重
，

并以顶梁偏载
，

掩护梁受扭的工

况最恶劣
。

关于掩护梁的扭转计算
，

通常是把荷载简化到支架的对称平面内进行强度计

算
，

并以适当增加安全系数的办法进行结构设计
。

这样的计算方法与实际工况不符
，

安全

系数的选取又常具有片面性
�

为此
，

我们从偏载工况的实际受力出发
，

找出 了外力矩的汁

算公式
。

但是
，

掩护梁是多箱式变截面的薄壁静不定结构
，

在研究扭矩的分布规律时
，

须

考虑变形
。

为了计算方便
，

引出等效常数的概念
，

结合弹性力学的薄膜比拟法
，

找出 了等

效常数及截面剪力流的计算公式
。

从而得出了掩护梁扭矩的分布规律
。

本文以郑州煤矿机

械厂生产的 ����。 两柱掩护式液压支架掩护梁为例
，

做了数值计算
，

求出 了各截面的剪力

流
，

并且与实验结果对比
，

符合程度较好
，

说明提出的计算方法是合理的
。

基本理论

�
�

� 掩护梁承受的外力偶矩

根据实际考察
，

顶梁偏心加载的实验条件对扼护梁最不利
，

就以此种工况计算掩护梁

的外力矩
。

顶梁的受力分析及其结构尺寸
，

如图 �所示
。

已知两个液压立柱的内厂 �’ �

和

平衡千斤顶的内压力 �
，

偏心加载合力 � 的大小及作用位置未知
。

由顶梁的平衡条件
，

求得 �
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式中� 厂二 �
�

�� �摩擦系数�
，

这里的 �
�

、

��
仍为未知

，

为此研究掩护梁的平衡
�

��
�

兰犷二不二
竺坚二交了 �

�

�

�，

队�，

图 � 顶梁偏载
�

仁况

掩护梁的尺寸及受力情况
，

如图 ����所示
。

图中 ����

为掩护梁的中面
，

中面到上盖

板中线的距离为 �
。

�
、

� 为前
、

后连杆与掩护梁的交点
，
� ，、

��
、

��
、

��
为前

、

后连

杆的轴力
，

将各轴力的作用线延长
，

得交点 �和 �
。

由于掩护梁
、

前后连杆均为对称
，

所

以交点 �
、

�的 连线 � 与 �轴平行
。

线段 � 到 中面 的距离 为 ��，
，

设 ��’ � �，，

��一��二 ��
，

�，�， 、
，
��二 �，�’

�

另外
，

� 点为平衡千斤顶与掩护梁的交点
，

该点到上盖

板中线的距离为 �
，

�
，
点为 � 点在中面 �� 上的投影

。

在图 ����中
�

匕��� 二 �� � �

匕��� 二 ���
”
一 �� 一 ��

�
�

匕��� � ���
。
一匕���一匕���

由三角关系得 �

�� 二 �����占

� ���

�� � �����乙��� ���
�
匕���

�� ‘ 一 �� 一 �，一 ������乙��� 一 占�一 �
�

� 一 ������乙���一 占�

把图����中所有的力对��轴取力矩
，

并令其各为零
，

� ���

得

� � 丁二了�

一
��二一一万，二，一一二丁��一二，一�一一二二二�二二�一下二

���� � �
’
�一����户� ���一 �

‘
������口�

� 于����
�刀一 ��一 ����刀��

� 卜 ����刀一 ��一 ����口��
� � ��

，，
���� �����

��声� �
，���吞�

� ��
，‘
���� 、��，���口一 �

，���刀� ���

式中� �
�

� �� � 十 ‘ �
，
二 。 � �� �

，

� ��’ � �
，
� �

�

十 �一 不
� ‘ 巨 ‘ �

掩护梁的外力偶矩
� �

。 。
一
昙����吞

几

“
���

�
�

� 掩护梁等效常数及剪力流的计算

把变截面多室箱形的掩护梁看成是分段等截面多室箱形的掩护梁
，

如图 ����所示
。

当
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图 � 掩护梁偏载工况

然分段愈多愈接近实际情况
，

愈精确
。

图 ����为一等截面多室箱形掩护梁
，

其材料与图

����之梁相同
，

跨度 �等于图 ����各段长度之和
。

若两梁在同一扭矩 � 的作用下
，

自由段

的扭转角相等
，

图 ����就是图 ����的等效系统
。

图 ����之梁的扭转常数 �
’ ，

即为图 ����

梁的等效扭转常数
。

其计算公式为�

�、�夕

�伪

口口��� 纽 ���� � 枯 ���

图 �
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�� � �� � … � �
。

�

乒
�

李
十 … 十

李 女乒
入 ， 入 � 入

。

昌入 �

���

式中的 � ，、

��…� 。

分别为各段的扭转常数
。

其数值根据薄膜与扭转构件的比拟关系计

算
。

由弹性力学的薄膜比拟法可知薄膜的挠度函数 �扛
，
��就等

一

于构件扭转�付的应力函数

侧
�，

办 薄膜在
、 、

�方向的斜率塑
、

塑分别等于扭转构件截面上
， 、

�方向的剪力

爪
、

、 � 薄膜鼓起的体积的 �倍
，

就等

薄壁构件纯扭的剪力流公式 �

子�

厂构件的扭矩等关系
，

可以推导出计算多室箱形

，
�� 。 。

�� �� �

“ 。 ’ ·

丁 一
令
“ �’�，�不 一

不
” ���

式中� �一扭矩 �

�厂各室剪力流
，

��� �
，
�

， … ， ���

�一与 �室相邻的室�

��一各室截面壁厚中心线所围面积�

、 �

罕
一沿各、 壁厚中

』。 线闭合积分�

凡
�

罕
一 、 �、 与 �室交线的积分�

�厂掩护梁各段的扭转常数
，

��� �
，
�

，

一
，

��
。

公式���为 � 个线性方程
，

从中解出 � 个室的剪力流 ��
、

��
、

一
、

��
。

具体计算时
，

可先

解出 �� ���二 �时的剪力流�
。 ，

然后再求实际的剪力流 �，及截面的扭转常数 ���

�
『

� 一
��一
正

��

� �一 �艺�
�

�

���

���

�
�

� 后连杆等效弯曲常数的计算

掩护梁扭转时
，

后连杆的主要变形是弯曲变形
。

后连杆弯曲等效常数的计算方法与掩

护梁等效扭转常数计算方法类似
�

只须把图 ����和 ����
，

看成后连杆的分段等截面多室箱

形系统和等效系统
�

把图中扭矩 �换成弯矩 �
，

各段的扭转常数 � �
、

��
、

…
、

�
。

换成

各段的弯曲常数 �惯性矩��
，、

��
、

一
、

�
。 、

最后把等效扭转常数 �
�

换成等效弯曲常数

�
’ ，

经过与前面同样的分析
，

即可得出后连杆等效弯曲常数的计算公式 �

�� � �� � … � �
。

����
��
�

一工
�·

艺间�
�

一�
�

�� …

� 掩护梁的扭转变形分析

由式���求得从顶梁到掩护梁的扭转力偶矩之后
，

就可以进行掩护梁的变形分析
，

图

《 ��为掩护梁的等效系统
。

如果前连杆非常刚硬 �刚度为无限大�
，

它就可以限制掩护梁
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的转动
，

承担全部扭矩
，

后连杆承担的扭矩为零
�

反之
，

如果前连杆的刚度很小
，

则掩护

梁的扭矩全部由后连杆承担
�

实际前
、

后连杆的刚度介于零和无限大之间
，

即为弹性支

承
�

其分别承担多少扭矩
，

现设想在前连杆支承处的右端
，

沿掩护梁的边缘把掩护梁切

开
，

并在切 口处加上未知的扭矩 ���
。

这样就把掩护梁分成两个静定支承的杆件
，

然后分

别研究它们的平衡
。

先研究第一段的平衡
，

受力图为图 ����
，

�
�
为支承给掩护梁的约束

反力偶矩
，

由平衡条件得
�

�
� 一 ��� 一 �

��

支承�的扭转角小
�，

由图���得 �

�
巾

，
�

一
一 ��

� 。 一 �
， �

��井
，

井� 几
‘

胡

式中 拜�为支承 �发生单位转角须要的力矩
。

���

卜
�

一
工‘

�。
��厂 冷

�‘

卜一一‘
���

�

一�月

研究第二段平衡
，

受力图为�钊����
，

由平衡条件得 �

�
�� �

�月
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支承 �的转角 。 �，

由图 ����可得�

�
，

�
，』

中
，
�

一
�

一料一 料�

式中料
�
为支承�发生单位转角须要的力矩

�

第二段的左端面实际的转角应为�

。 加
� ��� � ��

十—
��

��

显然 。 �
式应等于 。 �。

式
，

�
� 一 �

�

一

料� �� �

所以

� ��

�

会
，� ��

����
��一�

�

料一�一�生 �

拌�

式中� � � ������刃
，
� 为弹性模量

，
下为泊松比

�

这里支承 �及支承 �发生单位转角须要的力矩 料�及 拜�尚未知
。

根据前连杆及后连杆

的实际联接情况
，

可把它们简化为一端固定 �与底座联接处�
，

另一端受集中力偶的悬臂

梁
�

设梁的跨度为 �
，

抗弯刚度为 ��
。

当支承在图 �所示的位置 �及位置��时
，

令 自由端

所承受的力偶矩分别为 �
，
及 �

�，

如图所示
�

根据 甘竹梁 自由转角计算公式
，

位置 �及

位置��的转角分别为 �

� �

么 一 厄了
，

妙
� 一 �

�����

现在通过位置 ��的 价
�
式

，

求出位置 �
，

当

沙
�� �时

，

�
�
�即支承发生单位转角所须

要的力矩 “ �或 内�的值
。

显然 �

�
�� �

�����

沙
�� 沙

，����价

代人得 �

闷�昌

妙
，

���中

当沙
， 一 �时

� �

二二井井

���

���
�����

�����
�����

位� �

�
�一 料 �

��

����

��

������

、户�、刃矛，‘凡�一��盈门�且了‘、了��、

所以 �

式中�

职

��
拜

，
� 料价 一 一一，万下

����
一

口

气 一 “ 后 一
�面万下

�� � �� � �，，
�� 一 �� � ��
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� 数值算例

现 以 ����。
掩护式液压支架掩护梁为例做数值计算

。

支架 的侮根立柱工作阻力

�’ ‘ � ����
，

平衡千斤顶工作阻力 �� ���
，

支架的 白重不计
，

儿何尺寸及有关角度如下 �

�� �����
，

�� �����
， � � �����

，
�� �����

，
�� �����

，
�� �����

，

��
� 一����

，
�了� �����

�

�� � ��
�

�����
。 ，

占� �
�

�����
。 ，

�一 ��
�

�����
” ，

��� ��
�

�����
。 ，

�’ � ��
�

�����
。 ，

��� ��
�

�����
。 ，

刀���一舀二 ��
�

�����
。 。

�
�

� 掩护梁外力偶矩计算

把以上的有关数据代人到式���一���
，

可得合力 � 及扭矩 ���为�

� 二 ���
�

������
，

���� ����
�

���� ��� ��
· ��

�
�

� 掩护梁的扭矩分布

�
�

�
�

� 掩护梁各截面扭转常数及等效扭转常数的计算

为叙述方便
，

以距上交线 �掩护梁与顶梁的交线�的距离为截面的标号
�

下面以截面

���� 为例
，

说明计算方法
�

截面的几何尺寸及各室的标号
，

如图 �所示
。

������� ����� �����
、

�����

一一
��目�，��目��冲�，����������

汾汾���������
����� ���� ���� ����

习习习 一 �� 一一一 �� 一一一 �� 一一
��� � 一一一一一

三三���������

����� ����
坦坦�����

根据公式���
，

令 ���� 一 ，，
�。 一
可

，

考虑到截面对称
，

可
一 �、 �� 一 �， ，

�， 一 “ � ，

得线性方程组如下 �

��
·

����一 �
·

���� 一 ���
·

�

一 �
·

���一 � ��
·

����� 一 ��
·

����， 一 ���
·

�

一 ��
·

����� � ��
·

����� � ���
·

��

解得 � �， 一 �。 一 ��
·

���
，

�� 二 �， 一 ��
·

��
，

�。 ” �� 三 ��
�

���

由公式���算得 �

�艺斌�
�

一 ���
�

����� ��’ ��
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、夕�、��
�咤甘

弓三�门�二�‘、产�
，

用同样的办法
，

可以求得其他各截面的扭转常数如下 �

截面 一��� ��� 一��
�

��火 一�� ���

截面 ���� ��� ���
�

��� 一�� ���

截面 ���� � 。 � ���
�

��� 一。 ， ���

截面 ���� ��� ���
�

��� ��， ��‘

截面 一��� ��� ��
�

��� ��， ���

截面 ���� ��� ���
�

��� ��� 。��

截面 ���� ��� 一��
�

��� 一。 ， ���

截面 ���� ��� 一��
�

��火 一。 ，��
�

最后
，

根据公式���
，

求得掩护梁在前后连杆之间部分的等效扭转常数�

�犷
一 ���

�

�� ��’ �� ‘

�
�

� 后连杆的等效弯曲常数及 拌前和 “ 后的计算
比

� ， 、 �二
， � 。 、 ， ·

��十 ����
出 �亡工、 ���矛“

� � 二二，�二二二，二，，二�，一一

�，� ������� ��
�

��������
�

�

由公式�一��

由公式����

� ���
�

���

� ����
�

���
����

前后
料料

把公式����代人公式����得后连杆的扭矩为�

�
� 一 ����

�

��� ��� ��
· ��

再由掩护梁的整休平衡条件
，

求得 �

�
� 一 ����

�

� � ��� ��
· ��

掩护梁的扭矩分布规律为�

朋��
一

�� � �护

图 �

根据前
、

后连杆分别承担的扭矩
，

很容易求得它们之间的比例 �

����
�

� � ��
‘

����
�

��� ��

����
�

��� ��

����
�

��� ��

� �
�

�����
�

���

另外由扭转的计算公式可以看出
，

此比值与前
、

后连杆的方位和刚度以及掩护梁的等效常

数有关
�

据此
，

可以进一步研究英国加利克公司 �������� �������提出的前
、

后

连杆分别承担的扭矩为 �
�

���
�

�之经验数据是否为最佳参数
�

�
�

� 掩护梁各截面的剪力流的计算

根据公式���计算掩护梁各截面的剪力流
�

对于截面 ���
，

已知 �

� 一 ，��
�

，� � ，�’ �� ‘ ，
� 一 ����

�

��� ，�’ ��
· ��

，

可
一 ，�

�

��
，

可
一 ，�

�

��
，
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�， 一 ��
·

��
，
�� 一 ��

�

��
。

把以上数据代人式���可得 �

�凡� �� 二 ����
�

�������

�� � �� � ����
�

�������

�一夕 � �� 一 �� 一 一 ���
�

�������

��
，
� � �

��
，
� � �� 一 �� � ���

�

�������

用同样的办法
，

可以求得其他各截面的剪力流
。

掩护梁各截面的剪力流
，

如图 �所示
。

截面 拐�

����
�

��
����

�

�� ��
�

�

����
�

�� ����
�

�

日日日日日日日日日门门「「日日厂厂厂厂「「「「厂厂日日「「门门�������
�������������������������������������

，，，，，，，，，，，，，，，������
���泪泪

�

……… �毖毖
甲甲，� 州州 日户户户 闷�，，
���闷 州州州州 �伙伙

�������
���

������乙乙日日口口日日门门门门门门口口口口口口���������
����

�

��

截面 ���� �实侧截面�

������

���
�

��

日日日日日日日日日日日日门门门日日日日厂厂门门门门门门门门������川川川川川川川川川川川川川 �川」�����
’’’ 『

赫住住
���

�

���� ���
�

������ ��������

�������� � � ���� �� ������ �������

�������仁比比比比
二

巾 ������

石石石口口厂
�����

���口口「「团团

����
�

�� ���
�

��

����
一

�

截面 ����

��� 「「「日日日日日日网网网网网网网网网网网网网网网网网网网网网网网网网网网网 口口�������������������门门�」」口口口口口 ����� 口口口口口口
「「一 」」 ��

�

���汀一
�

���
，

� ���� 弧帐�用用 ��
�

��� 一 ���

�������������一

������� �
‘ ，“ ‘‘‘‘‘‘

厂厂������������������������������������������������������� 一 ���
片片片片�，一

� 丫 〕 �七七 叮 � ， 下 「 � ，，，，

������������� � 」」
��������������� 门门

「「「「「「「 」」
「「「「「「「「「「 一习习���— 〕〕〕〕〕〕〕

�����口口口口口口口口 ������������������������� 口口」」日日

����

����
�

� ����
�

�

�
‘ ��

�

�

图 �

�
。

� 计算的剪应力与实验结果对比
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截面 ����

实验结果

本文结果

相对误差

节点 �

�� ���
�

��������

�� ���
�

�������

�
�

��

节点 �

�� ���
�

��������

，� ���
�

�������

�
�

��

� 讨 论

�
�

� 本文的简化计算
，

仅考虑掩护梁的 自由扭转
�

但是
，

由于掩护梁是变截面的多室

箱形结构
，

梁体会伴随发生约束扭转
�

可是
，

考虑到梁体无分布力偶
，

梁体两端又无限制

截面翘曲的约束
，

所以约束扭转的影响不大
，

故略去
�

�
�

� 通过 ����。 掩护式液压支架掩护梁的具体计算
，

以及与实验结果的对比
，

符合得较

好
，

并且计算值大于实验值
，

另外该方法计算公式简单
，

工作量小等
。

说明本文提出的方

法是可行的
，

可供设��人员参考
�

本课题在研究过程中
，

得到寿楠椿教授的帮助
，

在此表示感谢
�
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