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摘　 要:为了解决现有超前液压支架移架过程中反复支撑破坏巷道顶板和锚网支护系统问题ꎬ研制了
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０　 引　 　 言

进入新世纪以来ꎬ随着煤炭开采技术的发展ꎬ越
来越多的矿区开始采用超前液压支架进行巷道超前

支护ꎮ 超前液压支架的使用在一定程度上解决了单

体支柱劳动强度大、回撤速度慢、生产效率低的难

题ꎬ但在实际使用中发现现有的超前液压支架普遍

存在一个问题:移动过程中反复支撑破坏巷道顶板

和巷道锚网系统[１－３]ꎬ沿空留巷的巷道甚至需要二

次锚固[４]ꎮ 如何解决超前液压支架对巷道顶板和

锚网系统的破坏是当前巷道超前支护亟待解决的问

题ꎮ 文献[５]提出了“低初撑、高工阻”非等强支护

设计理念ꎬ文献[６]设计了初撑减压装置ꎬ文献[７]
研究了一种基于超前支架速度、压力的复合控制方
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法ꎬ文献[８]建立了一种基于液压油体积平均释放

原则的迈步控制方法ꎮ 上述方法操作复杂ꎬ实施难

度大ꎬ实际使用效果均不理想ꎮ 为了解决上述问题ꎬ
笔者介绍了一种可全方位行走的新型超前支架ꎬ该
支架采用螺旋推进器作为行走部ꎬ具有前进、后退、
侧向平移和旋转等行走功能ꎬ改变了目前超前支架

采用推移千斤顶顺序移动带来的反复支撑破坏巷道

顶板问题ꎬ为上述问题的最终解决提供参考ꎮ

１　 移架方式的确定

目前常用的超前支架结构如图 １ 所示ꎬ众多的超

前支架通过推移千斤顶组成超前支架组ꎬ超前支架是

通过顺序前移的方式向前移动ꎮ 具体移动过程如下:
①第 １ 架超前支架立柱收缩ꎬ顶梁离开巷道顶板ꎬ推
移千斤顶 ２ 伸出ꎬ将第 １ 架向前推移 １ 个步距ꎬ第 １

架超前支架立柱伸出ꎬ顶梁接触巷道顶板承载受压ꎻ
②第 ２ 架超前支架立柱收缩ꎬ顶梁离开巷道顶板ꎬ推
移千斤顶 ２ 收缩ꎬ将第 ２ 架向前拉移 １ 个步距ꎬ第 ２
架超前支架立柱伸出ꎬ顶梁接触巷道顶板承载受压ꎬ
期间推移千斤顶 ４ 随动伸出 １ 个步距ꎻ③第 ３ 架超

前支架立柱收缩ꎬ顶梁离开巷道顶板ꎬ推移千斤顶 ４
收缩ꎬ将第 ３ 架向前拉移 １ 个步距ꎬ第 ３ 架超前支架

立柱伸出ꎬ顶梁接触巷道顶板承载受压ꎮ 通过上述

方式ꎬ超前支架组中的每个液压支架依次动作ꎬ完成

全部动作后ꎬ超前支架组向前移动 １ 个步距ꎮ 若超

前支护长度为 ２０ ｍꎬ推移行程为 ０.８ ｍꎬ需反复升降

２５ 次才能走完全程ꎮ 由于超前支架顺序前移过程

中必须要不停升、降支架ꎬ进而对巷道顶板反复加

载、卸压ꎬ易知现有超前支架顺序前移的移架方式是

造成巷道顶板和锚网系统破坏的主要原因[９]ꎮ

１、３、５—超前支架ꎬ２、４—推移千斤顶

图 １　 传统超前支架结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ

　 　 如前所述ꎬ顺序前移是超前支架对巷道顶板反

复加载、卸压的主要原因ꎬ因此要从根本上解决超前

支架反复支撑破坏巷道顶板ꎬ关键在于改变目前超

前支架顺序前移的行走方式ꎮ 切实可行的方法是将

超前支架顺序前移的移架方式变为图 ２ 所示换位前

移的移架方式ꎬ即将最后一架超前支架直接移到超

前支架组的前方ꎬ以解决目前超前支架移动时反复

支撑破坏巷道顶板和锚网问题ꎮ 换位前移的移架过

程如下:超前支架由位置 Ａ 侧向平移到位置 Ｂꎬ然后

沿巷道中心向前移动到位置 Ｃꎬ再侧向平移到位置

Ｄꎮ 由于支架是直接移动到位ꎬ移动时没有反复升

降ꎬ因而不存在反复支撑破坏巷道顶板和锚网问题ꎮ

图 ２　 换位前移的移架方式

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｏｖｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ ｍｏｄｅ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒｗａｒｄ

２　 传统超前支架存在的问题及解决方案

最早采用上述移动方式是单元式巷道超前支架

(图 ３)ꎬ该超前支架在巷道中依次布置ꎬ每个支架为

独立的支护单元ꎬ各支架间不用推移千斤顶连接ꎬ超
前支架采用换位前移的方式进行移动ꎬ通过钢丝绳

牵引ꎬ将超前支架组中的最后一架超前支架直接拉

到超前支架组的前方ꎬ变为第一架超前支架ꎮ 该支

架先后在新汶矿业集团龙固煤矿、淄博矿业集团唐

口煤矿和新河煤矿应用ꎮ 由于钢丝绳牵引需定期搬

移回柱绞车ꎬ劳动强度大ꎬ加之牵引钢丝绳长度较

长ꎬ安全性差ꎬ因而未能推广普及ꎮ

图 ３　 单元式巷道超前支架

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｕｎｉｔ ｉｎ ｒｏａｄｗａｙ

为了解决钢丝绳牵引的问题ꎬ在此基础上又研发

了一种搬运式超前支架(图 ４)ꎬ即通过专用的搬运车

直接将最后一架超前支架搬运到超前支架组的前方ꎮ
２６１
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但是该方法存在 ２ 个问题:①对巷道条件要求较高ꎬ
由于采用专用搬运车进行搬移ꎬ为了便于搬运车移

动ꎬ要求巷道断面较大且巷道变形量较小ꎻ②需添置

专用的支架搬运车ꎬ增加了生产和维护成本ꎮ

图 ４　 搬运车示意

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ

为了解决上述问题ꎬ有些矿区选择采用单轨吊

来搬运支架[１０]ꎬ其布置方式如图 ５ 所示ꎮ 实际使用

中发现单轨吊搬运也存在一些问题ꎮ ①需要增加 １
个工种来拆装单轨吊ꎬ即定期将巷道后方单轨吊拆

除ꎬ同时搬运到巷道前方安装固定ꎻ②支架侧向移动

难度大ꎬ由于单轨吊只能沿轨道直线前移ꎬ需要采用

单体支柱或特殊的工装将巷道支架搬移到单轨吊下

方进行吊装ꎻ③对巷道变形量有一定要求ꎬ巷道顶板

下沉量较大时ꎬ支架搬运过程中容易接触巷道底板ꎬ
增加了搬移难度ꎮ

１、３—超前支架ꎻ２—单轨吊

图 ５　 单轨吊车

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｎｏｒａｉｌ ｃｒａｎｅ

除此之外ꎬ上述 ３ 种方法都需要人工进行操作ꎬ
无法实现自动搬移ꎮ 不难发现ꎬ要实现超前支架变

位前移ꎬ关键在于研发高效的行走机构ꎬ要求超前支

架必须具有侧向平移功能ꎬ只有这样才能实现超前

支架的快速移动ꎮ

３　 全方位行走支架结构特点

研究表明ꎬ要实现超前支架侧向平移、前进、后

退和旋转等行走功能ꎬ最好的方法是采用螺旋推进

器行走部ꎬ其外形结构如图 ６ 所示ꎮ 在超前支架两

侧布置螺旋参数完全相同但旋向相反的螺旋推进

器ꎬ当左右两侧螺旋推进器(行走部)转速相同但旋

向相反时ꎬ超前支架前后移动ꎻ当左右两侧螺旋推进

器转速相同且旋向相同时ꎬ超前支架侧向平移ꎻ当左

右两侧螺旋推进器有一个转动另一个不动时ꎬ超前

支架旋转ꎮ 以左侧螺旋推进器为左旋、右侧螺旋推

进器为右旋为例ꎬ当左侧螺旋推进器向左旋转ꎬ右侧

螺旋推进器向右旋转时ꎬ超前支架向上移动(ｘ 轴的

负轴方向)ꎻ当左侧螺旋推进器向右旋转ꎬ右侧螺旋

推进器向左旋转时ꎬ超前支架向下移动(ｘ 轴方向)ꎻ
当左侧螺旋推进器向左旋转ꎬ右侧螺旋推进器也向

左旋转时ꎬ超前支架向左侧平移(ｙ 轴方向)ꎻ当左侧

螺旋推进器向右旋转ꎬ右侧螺旋推进器也向右旋转

时ꎬ超前支架向右侧平移(ｙ 轴的负轴方向)ꎻ当左、
右侧螺旋推进器中有一个旋动ꎬ另一个不动时ꎬ超前

支架旋转ꎮ 该结构最大特点是操作简单ꎬ只需改变

左右两侧螺旋推进器的转向即可实现前进、后退、侧
向平移和旋转的全方位移动功能[１１－１２]ꎮ 全方位行

走支架的动作组合见表 １ꎮ

图 ６　 螺旋推进器行走部

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｗａｌｋｉｎｇ ｐａｒｔ ｏｆ ｓｃｒｅｗ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ

表 １　 全方位行走支架的动作组合

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｗｉｔｈ ｏｍｎｉ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｗａｌｋｉｎｇ

左行走部 右行走部 动作

向左旋转 向右旋转 前进

向右旋转 向左旋转 后退

向左旋转 向左旋转 左侧平移

向右旋转 向右旋转 右侧平侧

向左旋转 不动 旋转

不动 向右旋转 旋转

　 　 注:左螺旋推进器设计为左旋ꎻ右螺旋推进器设计为右旋ꎮ

要实现螺旋推进器的转动ꎬ必须要采用动力驱

动部件ꎮ 采用液压马达作为驱动部的全方位行走部

实物样机如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ其采用 ２ 个液

压马达进行驱动ꎬ每个液压马达驱动 １ 个行走部ꎬ通
３６１
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过左右马达转速和转向的组合来实现全方位行走的

目的ꎮ

图 ７　 全方位行走部实物样机

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｏｆ ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｗａｌｋｉｎｇ ｐａｒｔ

全方位行走支架的三维模型如图 ８ 所示ꎮ 由图可

知ꎬ该支架由行走部和单元式支架 ２ 个部分组成ꎬ行走

部主要完成支架的行走功能ꎬ支架主要完成支护功能ꎮ
支架上设有行走部升降机构ꎬ具体结构如图 ８ 中 ４ 个

立式套筒所示ꎮ 行走部通过举升千斤顶伸缩完成行走

部的升降ꎮ 支架支护时ꎬ举升千斤顶收缩ꎬ行走部升起

离开底板ꎬ以保护行走部ꎻ支架行走时ꎬ举升千斤顶伸

出ꎬ行走部落下接触底板ꎬ支架开始行走ꎮ

图 ８　 支架三维模型

Ｆｉｇ􀆰 ８　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｏｗｅｒｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ

全方位行走式超前支架有 ３ 个特点:①具有侧

向平移行走功能ꎬ该功能解决了现有超前支架无法

进行侧向移动的困境ꎬ结合其前进、后退和旋转功

能ꎬ能够很好地解决现有超前支架反复支撑破坏巷

道顶板难题ꎻ②操作简单ꎬ只需改变左右螺旋推进器

的转向和转速即可实现平移、前进、后退和旋转行走

功能ꎬ易于实现自动操作与远程控制ꎻ③对底鼓或软

岩底板适应能力强ꎬ特别是遇水膨胀的泥岩底板ꎬ该
型支架能够正常行走ꎬ可以解决巷道底板条件较差

工作面超前支架支护难题ꎮ

４　 全方位行走支架受力分析

４.１　 行走器主要参数

全方位行走支架主要通过螺旋推进器行走ꎬ螺
旋行走器的主要技术参数有螺旋升角 α 、螺旋导程

Ｌ、螺旋螺距 ｈ、螺旋头数 ｎ、螺旋叶片大径 ｄ２、螺旋

叶片小径 ｄ１、螺旋叶片中径 ｄ 和旋向等ꎮ 其中ꎬ相
邻两螺旋槽之间的距离为螺距ꎬ沿螺旋槽旋转 １ 周

前进的距离为导程ꎮ 对多头螺旋来说ꎬ螺旋导程

Ｌ 为

Ｌ ＝ ｎｈ (１)
螺旋升角 α 为[１３]

ｔａｎ α ＝ Ｌ / (πｄ) (２)
由式(１)和式(２)可知ꎬ螺旋螺距 ｈ 和螺旋升角

α 存在下述关系[１４]为

ｔａｎ α ＝ ｎｈ / (πｄ) (３)
４.２　 行走部受力分析

全方位行走支架在巷道中行走需要满足 ２ 个条

件:一是环向作用条件ꎬ二是轴向作用条件[１５]ꎬ前者通

过液压马达产生的转矩来驱动ꎬ后者是由螺旋叶片内

的矸石以及叶片边缘与巷道底板之间所产生的摩擦力

共同作用的结果ꎮ 螺旋推进器的受力条件可参考螺旋

副的受力条件进行分析[１６]ꎮ 假定作用力集中在中径 ｄ
(螺旋大径 ｄ２与小径 ｄ１的平均值)ꎬ若螺旋头数为 １ꎬ由
式(２)可知ꎬ螺旋升角 α＝ａｒｃｔａｎ Ｌ / (πｄ)ꎮ 若螺旋推进

器的环向作用力和轴向作用的合力分别为 Ｑ、Ｐꎬ摩擦

力为 Ｆｆꎬ摩擦角为 φ (φ＝ａｒｃｔａｎ μꎬμ 为螺旋叶片与底板

摩擦因数)ꎬ由图 ９ 可知ꎬ Ｐ ＝ Ｆｓｉｎ(α ＋ φ) ꎬＱ ＝
Ｆｃｏｓ(α ＋φ) ꎬ因而有:

ｔａｎ(α ＋ φ) ＝ Ｐ / Ｑ (４)

图 ９　 螺旋推进器受力示意

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｃｒｅｗ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ

钢与岩石的摩擦因数为 ０.１３ ~ ０.４８(泥岩页岩、
石英岩)ꎬ摩擦角为 ７.４° ~ ２５.６°ꎬ易知螺旋推进器的

螺旋升角应不小于 ２５°ꎮ 螺旋推进器的轴向力可用

虚功原理进行确定ꎬ设螺旋推进器的力矩为 Ｍꎬ轴向

力为 Ｐꎬ若螺旋推进器旋转角为 δφ ꎬ螺旋推进器前

进距离为 δｚ ꎬ由虚功原理可知ꎬ得

∑δＷＦ ＝ － Ｐδｚ ＋ Ｍδφ ＝ ０ (５)

多头螺旋推进器旋转 １ 周ꎬ螺旋推进器前进距

离为一个螺旋导程 Ｌꎬ故有[１７]

δφ
２π

＝ δｚ
Ｌ

＝ δｚ
ｎｈ

(６)
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由式(５)和式(６)得

Ｐ ＝ Ｍδφ
δｚ

＝ ２Ｍπ
ｎｈ

(７)

易知ꎬ相同条件下ꎬ多头螺旋推进器的轴向力要

小于单头螺旋推进器ꎮ 为了加工方便ꎬ实际使用中

一般多采用双头螺旋ꎮ

５　 全方位行走支架运动特性

５.１　 螺旋推进器运动特性

螺旋推进器有 ２ 个方向运动ꎬ一是绕螺旋推进

器自身轴线等角速度旋转ꎬ二是沿自身轴线等速率

运动ꎮ 如图 １０ 所示ꎬ螺旋推进器角速度为 ωꎬ轴线

方向为 ｘ 轴ꎬｙ 轴和 ｚ 轴位于 Ｃ－Ｃ 剖面ꎬ螺旋叶片大

径为 ｄ２ꎬ螺距为 ｈꎬ由图 １０ 中 Ｃ－Ｃ 剖面可知ꎬ螺旋

叶片上任意一点 Ａ( ｒ２ꎬθ)的方程为(相对于 ｘｙ 平面

转过一个角度 θꎬ ｒ２ ＝ ｄ２ / ２):

图 １０　 螺旋推进器坐标系

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｃｒｅｗ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ

ｘ ＝ ｈθ
２π

ꎬ ｙ ＝ ｒ２ｃｏｓ θ ꎬ ｚ ＝ ｒ２ｓｉｎ θ (８)

若螺旋推进器的角速度为 ωꎬ ｔ 时间后ꎬ由式

(８)可知 Ａ 点的运动方程为

ｘ＝ωｔ
＋θ

２π
ｈꎬｙ＝ ｒ２ｃｏｓ(θ＋ωｔ)ꎬｚ＝ ｒ２ｓｉｎ(θ＋ωｔ) (９)

对 Ａ 点求导ꎬ得 Ａ 点的 ｘ、ｚ 方向速度分别为[１９]

ｖｘ ＝
ωｈ
２π

ꎬ ｖｙ ＝ － ωｒ２ｓｉｎ(θ ＋ ωｔ )ꎬ

ｖｚ ＝ ωｒ２ｃｏｓ(θ ＋ ωｔ) (１０)
螺旋推进器行走时会挤压底板ꎬ当底板破坏后ꎬ

螺旋推进器会产生滑转ꎮ 令滑动率为 ｉꎬ则 ｘ 方向移

动速度 ｖ′ｘ ＝ １ － ｉωｈ / (２π) ꎮ 滑动率为[１９]

ｉ＝ １－
２πｖ′ｘ
ωｈ

(１１)

由式(１１)可知ꎬ当 ｉ＝ ０ꎬ螺旋叶片上任意点的运

动方向与其叶面平行ꎬｉ ＝ １ꎬ螺旋推进器 ｘ 方向移动

速度为零ꎬ螺旋叶片上任意点做圆周运动ꎮ

５.２　 全方位行走支架运动特性

前面介绍了单个螺旋推进器的运行特性ꎬ如前

所述ꎬ若将 ２ 个螺旋参数完全相同但旋向相反的螺

旋推进器布置在超前支架的两侧ꎬ便可实现超前支

架的全方位行走ꎮ 若左右螺旋推进器角速度相等且

滑动率 ｉ＝ ０ꎬ当左右推进器角速度相等且旋向相反ꎬ
如图 １１ａ 所示ꎬ左右螺旋推进器 ｙ 方向速度抵消ꎬ支
架沿 ｘ 方向运动(前进或后退)ꎻ当左右推进器角速

度相等且旋向也相同ꎬ如图 １１ｂ 所示ꎬ左右螺旋推进

器 ｘ 方向速度抵消ꎬ支架沿 ｙ 方向运动(侧向平移)ꎻ
当左右推进器一个旋转另一个不旋转ꎬ如图 １１ｃ 所

示ꎬ绕中心支架转动ꎮ 不难发现ꎬ左右螺旋推进器运

行速度的一致性是全方位行走支架运行平稳性的

关键ꎮ

ｖｘ、ｖｙ 分别为螺旋推进器沿 ｘ、ｙ 方向的运动速度

图 １１　 超前支架行走方式示意

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｍｏｖｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｆ ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｗａｌｋｉｎｇ
ａｄｖａｎｃｅｄ ｐｏｗｅｒｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ

６　 具体算例

试验支架为 ＺＸ４０００ / ２０ / ３８ 型全方位行走支

架ꎬ工作阻力 ４ ０００ ｋＮꎬ最低结构高度 ２.０ ｍꎬ最大结

构高度 ３.８ ｍꎬ采用 ２ 根 ø２５０ ｍｍ 缸径立柱ꎬ支护强

度 ０.８５ ＭＰａꎮ 行走部主要参数如下:螺片中径 ４００
ｍｍꎬ螺旋高度 ５０ ｍｍꎬꎬ螺旋头数量为 ２ 个ꎬ螺距 ３００
ｍｍꎬ由式(３)可知ꎬ导程 Ｌ 为 ６００ ｍｍꎬ螺旋升角 ２５.
５°ꎬ大于 ２５°ꎬ满足螺旋升角不低于 ２５°要求ꎮ 螺旋

推进器实物照片如图 １３ 所示ꎮ 地面测试结果表明:
螺旋推进器转速为 １０ ｒ / ｍｉｎꎬ因而角速度 ω ＝ ２πｎ ＝
２０πꎬ将其代入式(１０)ꎬ得出在不考虑滑动率的条件

下水平移动速度为 ３ ｍ / ｍｉｎꎮ
５６１
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７　 结　 　 论

针对现有超前支架顺序前移带来的反复支撑破

坏巷道顶板难题ꎬ对全方位行走支架结构特点、力学

特性、运动性能进行了研究ꎮ
１)全方位行走支架是通过左、右螺旋推进器的

不同旋转组合ꎬ来获得前进、后退、侧向平移和旋转

等移动功能ꎬ实现全方位行走ꎮ
２)螺旋推进器的螺旋升角应不小于 ２５°ꎬ多头

螺旋推进器的轴向力要小于单头螺旋推进器ꎬ实际

使用中一般采用双头螺旋ꎮ
３)要实现全方位行走支架平稳运行ꎬ必须确保

左右螺旋推进器运行速度相互一致ꎮ
４)后续有必要研制橡胶轮式螺旋推进器ꎬ以适

应硬化底板或硬度较高的砂岩底板ꎬ减小对底板的

破坏ꎬ扩大该型支架的使用范围ꎮ
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