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摘要 : 为提高吸能液压支架的吸能性进而提高其安全性，设计了一种多层点阵吸能构件。根据吸能构件立柱的结

构及吸能空间设计了金字塔点阵吸能构件的基本结构。以吸能构件的吸能最大、支撑力均值在允许范围内最大及

支撑力波动系数最小为优化目标函数，以金字塔胞体的立足直径和跨度为优化设计变量，以吸能构件的支撑力峰值

和支撑力均值在允许范围内为约束条件，利用 Workbench 软件分别对金字塔高度为 30， 40， 50 mm 的吸能构件结

构参数进行多目标优化设计，得到三组优化解并通过对比分析确定最佳结构参数。采用压缩试验对等比例缩小的

最优参数的单层吸能构件进行试验分析，结果显示其吸能量为 4.18716 kJ，计算得到原尺寸单层吸能构件吸能量为

113.05332 kJ，吸能构件整体吸能量为 565.2666 kJ，与仿真结果相对误差仅为−9.92%。该吸能构件比传统薄壁结

构吸能构件的吸能性提高 50% 以上，证明了优化设计的有效性和吸能构件的高吸能性。
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引  言

冲击地压对井下煤炭开采的安全性有重大影

响，特别是在发生严重冲击地压时，岩体的破碎、爆

裂及振动对矿井支护设备的稳定性及安全性乃至工

作人员的生命安全产生严重威胁［1⁃3］。为解决该问

题，国内外学者提出了锚杆⁃锚索支护、门式液压支

架支护、U 型钢支撑等方法［3⁃5］，上述增加支护强度

的方法在一定程度上减少了冲击地压事故的发生。

但这类方法通过增大巷道支护强度来抑制冲击地压

的发生，巷道积聚的能量没有得到及时释放。随着

时间推移，冲击地压事故依旧会发生，并且由于积聚

的能量更多，发生冲击地压时的危害更大。

为解决这一难题，相关专家提出让位吸能防冲击

方法并设计了让位吸能液压支架［6⁃9］。该方法是在支

架的适当位置设置一个强度相对较低但又能起到支

撑作用的吸能构件，当冲击地压发生时，吸能构件及

时让位变形，吸收冲击能量，且让位吸能的同时吸能

构件还能提供合适的支撑力，进而防止设备其他位置

的损坏。该方法能够及时吸收冲击地压的能量，防止

事故的发生，从根本上解决冲击地压的危害。

吸能构件的结构对其吸能性和支撑力产生关键

影响。为提高吸能构件的性能，相关专家提出了许

多吸能构形，其中，文献［3，9］提出了曲折棱管吸能

结构，姜红星［10］研究了正四边形、矩形、圆形及正六

边形截面管体的吸能性，王春华等［11］提出了变梯度

薄壁吸能结构，田立勇等［12］研究了多胞薄壁吸能构

件的吸能特性，安栋等［13］研究了预折纹自引导吸能

装置的吸能特性并通过试验和仿真证明其吸能性，

高永新等［14］研究了卡箍式结构的吸能装置并优化了

结构尺寸。上述方法均是利用薄壁管体的变形吸收

能量，但没有充分利用薄壁管体内部空间来设置吸

能装置，因此吸能量有限。为设计具有高吸能性并

能提供稳定支撑力的吸能装置，本文设计了一种多

层点阵吸能结构，以期利用密集的点阵结构变形来

充分吸能进而提高支架的吸能性和支撑力的稳

定性。

1　吸能构件关键指标

吸能构件是支架实现让位吸能的核心结构，描

述吸能构件吸能性的指标主要包括：支撑力峰值、总

吸能、支撑力均值及支撑力波动系数等。
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（1）支撑力峰值 Fmax 为吸能构件受到冲击载荷

作用后吸能构件首次出现的最大支撑力，该力即为

液压支架的最大承载力。

（2）总吸能 Q 为吸能构件在压溃变形过程中吸

收的总能量，可以根据支撑力和位移曲线计算得到，

表达式为：

Q =∫
0

δ

F ( s ) ds （1）

式中  δ 为吸能构件的最大让位压缩量；s 为吸能构

件的瞬时压缩量；F（s）为压缩量为 s 时的瞬时支

撑力。

（3）支撑力均值为吸能构件在压缩过程中的支

撑力均值，大小为：

Fmean = 1
δ ∫

0

δ

F ( s ) ds （2）

（4）支撑力波动系数为支撑力峰值 Fmax 与支撑

力均值 Fmean之比，其反映的是压缩过程中吸能构件

的支撑力整体波动性，大小为：

γ = Fmax

Fmean
（3）

（5）最大让位压缩量 δ 表示支撑力从支撑力峰

值降低后首次达到许用的最大承载力时对应的压缩

位移。在支撑力一定的情况下，最大让位压缩量越

大，吸能越高。

根据各参数定义可知，吸能构件的总吸能越大，

吸能性越好。支撑力峰值需在合适的范围内，支撑

力峰值过大则无法让位吸能，从而失去保护液压支

架其他结构的作用。支撑力均值也应在合适的范围

内、且越大越好。支撑力波动系数越小，表明吸能构

件波动性较小，稳定性越好。

2　点阵吸能构件

让位吸能液压支架的主要原理是利用安装在液

压立柱底部的点阵吸能构件的让位变形吸收冲击地

压的能量以防止液压支架的其他部件损坏。点阵吸

能构件由多层吸能单元构成，每层吸能单元都是由

点阵吸能胞体构成，如图 1 所示。点阵吸能胞体的

结构对点阵吸能构件整体吸能特性有关键影响。本

文选取点阵吸能胞体结构为金字塔结构，其立足为

圆柱体，如图 2 所示，该点阵吸能构件具有比吸能

高、支撑力平稳、胞体结构简单、制造方便等优点。

研究的防冲液压支架型号为 ZHDF4150/31/40，如
图 1 所示，吸能构件的极限行程长度 L 为 350 mm，

吸能构件的缸径 D 为 230 mm，液压立柱的工作阻力

为 4150 kN，根据通用技术条件中关于液压支架最

大承载力的要求可知，吸能构件的最大承载力要在

1.2~1.4 倍的工作阻力之间［15］，因此点阵吸能构件

的支撑力峰值范围为 4980~5810 kN。

3　点阵吸能构件优化设计

3. 1　参数优化设计模型

本文采用 Workbench 软件对金字塔胞体参数进

行优化设计。优化时选取金字塔结构的高度 h、立
足的直径 d 及立足的半跨度 a 为设计变量，并利用

Workbench 软件中的 Design Modeler 模块建立金字

塔点阵吸能构件的参数化三维模型，如图 3 所示。

分析可知，直径 d 过大导致支撑力过大，直径 d 过小

又不能提供足够的支撑力；半跨度 a 大小影响每层

能够布置金字塔胞体的个数，为保证每层能够布置

足够的金字塔胞体个数且又不会因半跨度 a 过小导

致立足之间相互干涉，设计变量 d 和 a 的大小应适

中。本文初步选取设计范围为：5 mm≤d≤15 mm；

20 mm≤a≤50 mm。点阵吸能构件的极限行程长

度 L 为 350 mm，因结构的总吸能与吸能单元的层数

有关，高度 h 越小，吸能单元的层数越多，导致每层

图 2 金字塔胞体

Fig. 2 Pyramid cell body

图 1 点阵吸能构件

Fig. 1 Lattice energy absorption device
图 3 优化设计变量

Fig. 3 Optimization design variables
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之间的隔板数量增加，使整体的可压缩位移减小，且

层数过多或金字塔胞体个数过多导致计算量几何倍

数增加，给优化求解带来困难。因此初设高度 h 范

围为 30~50 mm。因为高度 h 变化会使参数化模型

的层数变化，导致参数化模型拓扑结构改变，参数化

模型无法自动更新，且若 h 作为连续变量也会导致

优化设计的样本点数翻倍，使计算样本增加过多，难

以通过软件求解，为此对高度 h 进行分级优化，即选

取高度 h 为 30，40，50 mm 三个等级。然后依次研究

立足直径和跨度连续变化情况下的最优结果，最后

对比分析各种高度时最优解的吸能性后挑选得到最

终最优参数。

根据吸能构件行程长度 L 和金字塔胞体的高度

h 设计吸能构件的整体结构。如图 4（a）所示，当胞

体高度 h=30 mm 时，吸能单元之间的隔板厚度不

能过薄，否则压缩时金字塔结构未压缩变形而隔板

先变形导致结构失效，同时为了提高金字塔胞体层

数，提高最大吸能，设置隔板的厚度为 15 mm，整个

吸能构件的金字塔胞体层数为 8，吸能构件的高度

为 345 mm，小于 350 mm。当胞体高度 h=40 mm
时，设置隔板的厚度为 20 mm，整个吸能构件的金字

塔胞体层数为 6，吸能构件的高度为 340 mm，小于

350 mm。当胞体高度 h=50 mm 时，设置隔板的厚

度为 20 mm，整个吸能构件的金字塔胞体层数为 5，

吸能构件的高度为 330 mm，小于 350 mm。

优化设计时利用 Workbench 软件中的显示动力

学分析模块对吸能构件的冲击吸能性进行仿真分

析。将建立的三维参数化模型导入分析模块中，吸

能 构 件 的 材 料 为 钢 ，其 密 度 为 7830 kg/m3，通 过

Johnson Cook 本构模型模拟材料硬化属性［16］，该材

料的初始屈服应力为 792 MPa，硬化常数为 510 
MPa，硬化指数为 0.26，应变速率常数为 0.014，热软

化指数为 1.03［16］。有限元分析模型如图 5 所示，模

型中包含吸能构件和冲击压板两个结构，设置压板

为 刚 体 ，吸 能 构 件 为 柔 性 体 ，图 中 网 格 大 小 为

10 mm，根据文献［3］可知，冲击地压的冲击速度范

围为 5~15 m/s，为研究最大冲击情况下的安全性，

压板竖直向下的冲击速度为 15 m/s，在吸能构件底

部的底面添加固定约束（如图 5 所示）。为了提高优

化效率，将分析时长设为 0.005 s，在软件中添加塑

性变形吸能分析选项和支撑力分析选项，再通过插

入命令的方式设定支撑力均值与支撑力峰值之比为

支撑力波动系数。同时将仿真分析结果的总吸能

f1（a，d）、支撑力峰值 f2（a，d）、支撑力均值 f3（a，d）及

支撑力波动系数 f4（a，d）设为输出变量。

利用软件的 Direct Optimization模块进行优化设

计，将该模块与冲击吸能仿真模块关联，设总吸能

f1（a，d）、支撑力均值 f3（a，d）、支撑力波动系数 f4（a，d）
为优化目标函数。该优化设计是为寻找使得吸能构

件的整体吸能最大且具有较好的支撑效果的最优结

构参数，因此 f1（a，d），f3（a，d）两个优化目标函数越大越

好，f4（a，d）优化目标函数越小越好。结构的支撑力峰

值 f2（a，d）应在 4980~5810 kN 范围内，设置 f2（a，d）为

约束条件。由此可以得到该优化设计的数学模型为：

min ( F ( a，d ) )= -β1 f1 ( a，d )- β2 f3 ( a，d )+
                                   β3 f4 ( a，d )，

s.t. 
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

4.98 × 106 N ≤ f2 ( a，d ) ≤ 5.81 × 106 N
20 mm ≤ a ≤ 50 mm
5 mm ≤ d ≤ 15 mm

（4）

图 5 有限元分析模型

Fig. 5 Finite element analysis model

图 4 吸能构件整体结构（单位：mm）

Fig. 4 Overall structure of energy absorption device 
（Unit： mm）
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式中  F（a，d）为综合优化目标函数，该优化目标取

最小值，因此将 f1（a，d），f3（a，d）取负值；β1，β2，β3 为

权重系数，装置总体吸能大小决定能够抵抗冲击地

压的强度，因此相对比较重要，所以 β1=0.5，β2 和 β3

为 0.25。
优化设计时选择优化方法为 MOGA（遗传算

法），该算法适合多目标多变量优化。设置初始计算

样本数为 20，最大允许帕累托百分比为 70%，候选

优化结果个数为 1，当高度 h 为 30 mm 时，各样本性

能如图 6 和 7 所示，图中横坐标为每个样本的编号，

纵坐标为样本性能。如图 7 所示，位于蓝色和红色

虚线内的样本点是支撑力符合要求的样本，再根据

图 6 就可以确定样本点的吸能大小。

3. 2　优化结果

优化软件采用最小二乘法对仿真得到的 100 个

数据样本进行拟合，得到优化目标函数 F（a，d）的变

化趋势，再利用 MOGA 算法进行优化求解，得到三

种胞体高度时的参数优化结果如表 1 所示。

4　优化结果性能分析

根据表 1 数据对吸能构件建模并进行完整压缩

吸能特性仿真分析。仿真时模型的材料参数、网格

设置、约束条件及速度载荷与第 3 节优化时相同。

当高度 h 为 30 mm 时，吸能构件的支撑力历程

曲线和吸能历程曲线分别如图 8 和 9 所示。仿真分

析时研究了 15 m/s 的最大冲击时支撑力的变化，由

图 8 可知，刚压缩时吸能构件瞬时冲击最大，结构的

应变率效应影响最明显，产生的支撑力峰值也较大，

高达 5745.8 kN，之后应变率效应影响迅速减小，支

撑力也迅速减小，降为峰值的 1/2 左右。吸能构件

的支撑力峰值位于 4980~5810 kN 之间，符合要求。

随着吸能构件逐渐压缩，支撑力也略微上升，当压缩

位移为 112.5 mm 时，吸能构件开始被压实，支撑力

曲线出现拐点，之后支撑力迅速上升。当压缩位移

为 119.4 mm 时，吸能构件支撑力达到 5810 kN，达

到许用最大支撑力。继续压缩吸能构件会导致支撑

力过大、支架其他结构损坏。各典型压缩位移时吸

能构件的压缩变形如图 8 所示。分析可知吸能构件

图 8 h=30 mm 时支撑力历程曲线

Fig. 8 Supporting force history curve when h=30 mm

图 9 h=30 mm 时吸能历程曲线

Fig. 9 Energy absorption history curve when h=30 mm

图 6 各样本冲击吸能大小

Fig. 6 Impact energy absorption of each sample

图 7 各样本支撑力大小

Fig. 7 Support force of each sample

表 1 胞体参数优化结果

Tab. 1 Optimization results of cell body parameters

方案

1
2
3

高度 h/mm

30
40
50

优化结果 a/
mm
39.7
30.5
34.6

优化结果 d/
mm
13.8
13.7
14.6
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在 0~119.4 mm 内压缩位移是有效行程，根据图 9 可

知有效行程内的有效吸能大小为 296.82 kJ。计算

得到该优化结果的支撑力均值为 2485.93 kN，支撑

力波动系数为 2.31。压缩位移为 119.4 mm 时，吸能

构件的应力云图如图 10 所示。由图 10 可知，该时刻

吸能构件的最大应力为 1142 MPa，最大应力主要位

于金字塔胞体上，且根据图可以看出，每层金字塔胞

体已经完全弯曲变形，金字塔胞体立足已与隔板

贴合。

当高度 h 为 40 mm 时，吸能构件的支撑力历程

曲线和吸能历程曲线分别如图 11 和 12 所示。根据

图 11 可知，刚压缩时结构出现支撑力峰值，大小为

5255.1 kN，位于 4980~5810 kN 之间，符合要求。当

压缩位移为 112.6 mm 时支撑力曲线出现拐点，当压

缩 位 移 为 116 mm 时 达 到 最 大 许 用 支 撑 力 为

5810 kN。各典型压缩位移时吸能构件的压缩变形

如图 11所示。根据图 12可知有效压缩位移内吸能构

件的吸能大小为 534.78 kJ。计算得到该优化结果的

支撑力均值为 4610.17 kN，支撑力波动系数为 1.14。
提取压缩位移为 116 mm时吸能构件的应力云图如图

13所示，吸能构件的最大应力为 1179.2 MPa。

当高度 h 为 50 mm 时，吸能构件的支撑力历程

曲线和吸能历程曲线分别如图 14 和 15 所示。根据

图 14 可知，刚压缩时结构出现支撑力峰值，大小为

5755 kN，位于 4980~5810 kN 之间，符合要求。当

压缩位移为 128.6 mm 时支撑力曲线出现拐点，当压

缩 位 移 为 150.04 mm 时 达 到 最 大 许 用 支 撑 力

5810 kN。各典型压缩位移时吸能构件的压缩变形

如图 14 所示。根据图 15 可知有效压缩位移内吸能

构件的吸能大小为 627.5 kJ。计算得到该优化结果

图 11 h=40 mm 时支撑力历程曲线

Fig. 11 Support force history curve when h=40 mm

图 12 h=40 mm 时吸能历程曲线

Fig. 12 Energy absorption history curve when h=40 mm

图 13 h=40 mm 时应力云图

Fig. 13 Stress cloud when h=40 mm

图 14 h=50 mm 时支撑力历程曲线

Fig. 14 Support force history curve when h=50 mm

图 15 h=50 mm 时吸能历程曲线

Fig. 15 Energy absorption history curve when h=50 mm

图 10 h=30 mm 时应力云图

Fig. 10 Stress cloud when h=30 mm
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的支撑力均值为 4182.22 kN，支撑力波动系数为

1.38。提取压缩位移为 150.04 mm 时吸能构件的应

力 云 图 如 图 16 所 示 ，吸 能 构 件 的 最 大 应 力 为

1155.8 MPa。

比较可知，三个方案的支撑力峰值均满足要求。

方案二和方案三的支撑力均值均达到 4000 kN 以

上，支撑力波动系数均在 1.4 以下。比较方案二和

方 案 三 的 总 吸 能 量 可 知 ，方 案 三 比 方 案 二 高

92.72 kJ。对于吸能构件而言，总吸能大小代表支架

能够抵抗冲击地压的强度，因此高吸能性尤为重要，

所以方案三为最优方案。最优方案的具体结构为：

金 字 塔 胞 体 高 h=50 mm，立 足 的 直 径 d 为

14.6 mm，立 足 的 跨 度 a 为 34.6 mm，隔 板 厚 度 为

20 mm，整个吸能构件层数为 5 层，吸能构件高度为

330 mm。

5　试验分析

5. 1　相似比分析

利用 3D 打印技术制造单层吸能单元模型，采用

等比例缩小的方式进行加工，本文的试验模型等比

例缩小 3 倍，打印的实物如图 17 所示。缩小后模型

的尺寸参数为：金字塔胞体高度为 16.7 mm；立足直

径为 4.9 mm；跨度为 11.5 mm；胞体直接打印到试件

底板上固定，底板与液压机底座接触并固定使其几

乎不发生变形，因此制造试验实物时在不影响试验

结果的情况下适当减小了底板厚度，底板厚度为

3 mm；底板的外径为 76.7 mm。

根据相似理论，试验模型应与实际模型几何相

似，因此在制造试验模型时点阵结构应该等比例缩

小，且打印使用材料与仿真材料相同。

采用量纲分析法研究实际吸能与试验吸能的相

似比。分析可知与吸能量 Q 相关的主要物理量包

括：弹性模量 E，压缩位移 δ，支撑力 F，材料密度 ρ，

几何尺寸 L，压缩时间 T。取材料密度 ρ、几何尺寸

L、压缩时间 T 为基本量纲。则相关物理量的量纲

关系如表 2 所示。

根据 π 定理可知：

π = ρα E b δcT d Le F f Q g （5）
式中  π 为因子；α，b，c，d，e，f，g 为指数。

量纲矩阵如表 3 所示。

由表 3 可得指数关系方程：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

α = -b - f - g

d = 2f + 2g + 2b

e = -4f - 5g - c - 2b
（6）

根据方程（6）计算得到 π 矩阵如表 4 所示。表 4
中每一列构成一个 π 因子，则相似准则表达式为：

π1 = ET 2

ρL2 ，π2 = δ
L
，π3 = FT 2

ρL4 ，π4 = QT 2

ρL5 ，由 相

似边界条件可知：几何尺寸相似比 CL = L y /L s = 3；
因 3D 打印试件材料内部是密实的，只有个别局部存

表 3 量纲矩阵

Tab. 3 Dimensional matrix

指数

α

b

c

d

e

f

g

物理量

ρ

E

δ

T

L

F

Q

ρ

1
1
0
0
0
1
1

T

0
-2

0
1
0

-2
-2

L

0
2
1
0
1
4
5

图 16 h=50 mm 时应力云图

Fig. 16 Stress cloud when h=50 mm

图 17 试验试件

Fig. 17 Experimental specimen

表 2 物理量的量纲关系

Tab. 2 Dimensional relationship of physical quantities

物理量

材料密度

弹性模量

压缩位移

压缩时间

几何尺寸

支撑力

吸能量

符号

ρ

E

δ

T

L

F

Q

量纲

ρ

ρL2T⁃2

L

T

L

ρL4T⁃2

ρL5T⁃2

2137



振   动   工   程   学   报 第  37 卷

在气孔，且 3D 打印使用的原材料为钢粉，与实际钢

密度相同，所以实际模型的密度与试验试件密度基

本相同，密度相似比 Cρ = ρy /ρ s ≈ 1；因为实际压缩

位 移 是 试 验 的 3 倍 ，所 以 压 缩 时 间 相 似 比 CT =
T y /T s = 3。

根据相似第一定理可知相似因子具有恒值性，

因此 π4为：

π4 = Q yT 2
y

ρy L 5
y

= Q sT 2
s

ρ s L 5
s

（7）

式中  下标“y”表示原始模型相关物理量；下标“s”
表示缩小后试验模型相关物理量。

根 据 式（7）计 算 得 到 吸 能 量 的 相 似 比 CQ =
Q y /Q s = ( ρy L 5

yT 2
s ) / ( ρ s L 5

s T 2
y )= 33=27。

5. 2　试验过程及结果

冲击地压的速度为 5~15 m/s，介于高速冲击和

准静态之间，霍普金森杆冲击试验机速度太高且对试

验试件的形状尺寸有严格要求，该试验试件不满足要

求，所以不适合用于该试验。考虑到万能液压机可以

适应不同形状尺寸的试件，且能实时记录并储存试件

的压缩⁃位移曲线以便于后续处理，同时经济性也比较

好，因此采用万能液压机进行压缩吸能试验。试验时

采用液压机的最大压缩速度为 5 mm/min。压缩时试

件的变形如图 18 所示，图 18（a）为试件初始压缩，图

18（b）为试件的金字塔立足已经被压缩弯曲，图 19
为试件完全压溃后的形貌。

试件的支撑力曲线如图 20 所示。根据图 20 可

知，其支撑力在压缩后迅速增加，当压缩位移达到

2 mm 左右时出现明显的平台区，正是由于平台区的

出现保证了吸能单元在几乎稳定的支撑力下实现持

续的让位吸能，当压缩位移为 10 mm 时试件被压

实，支撑力迅速上升，因此试件的有效压缩位移为

0~10 mm。在压缩过程中 A 点的支撑力略微降低

是因为该时刻部分立足与隔板连接断开（如图 19 所

示）导致支撑力减小。比较图 20 和 14 可知，图 20 在

刚压缩时没有出现支撑力峰值，这是因为压缩试验

为准静态所以没有应变率效应影响，从整体上看两

图的变化趋势基本一致，证明了仿真的可靠性。

根据图 20 的压缩位移⁃支撑力曲线计算得到吸

能单元的总吸能曲线如图 21 所示，可知试验吸能变

化趋势与仿真结果一致，单层吸能单元的有效吸能

为 4.18716 kJ。
根据吸能相似比可知，原尺寸单层吸能单元的

图 18 压缩过程

Fig. 18 Compression process

图 19 压溃的试件

Fig. 19 Crushed specimen

图 20 支撑力曲线

Fig. 20 Support force curve

图 21 吸能曲线

Fig. 21 Energy absorption curve

表 4 物理量的 π矩阵

Tab. 4 π matrix of physical quantities

指数

b

c

f

g

α

d

e

物理量

E

δ

F

Q

ρ

T

L

π1

1
0
0
0

-1
2

-2

π2

0
1
0
0
0
0

-1

π3

0
0
1
0

-1
2

-4

π4

0
0
0
1

-1
2

-5
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有效吸能为 4.18716×33=113.05332 kJ，又因吸能

构 件 为 5 层 ，所 以 整 个 吸 能 构 件 的 总 吸 能 为

565.2666 kJ，与仿真结果 627.5 kJ 的相对误差仅为

−9.92%。根据图 20 和 21 可知，试验试件在 10 mm
被压实，根据相似比可知原尺寸吸能单元的有效压

缩位移为 10×3=30 mm，同时考虑到吸能构件为 5
层，所以原尺寸吸能构件的有效压缩位移为 30×
5=150 mm，与仿真结果的有效压缩位移基本一致。

分析试验总吸能和仿真总吸能产生误差的原因

是由于试验模型是通过金属 3D 打印制造，其内部的

微观组织结构不同于热处理后的工程钢，其强度和

韧性要小，进而导致与仿真结果存在误差且试验结

果略小，但总体上相对误差较小，证明了仿真和设计

的有效性。同时，传统薄壁结构吸能构件的吸能大

小在 400 kJ 左右［7，9，11⁃12，14］，点阵结构吸能构件的吸能

性提高了 50% 以上，因此证明了该吸能构件的优

越性。

6　结  论

（1）针对 ZHDF4150/31/40 型吸能液压支架设

计了金字塔点阵吸能构件，分别优化了高度为 30，
40，50 mm 时金字塔胞体的立足直径和跨度，确定了

最佳金字塔胞体结构参数为：高度为 50 mm，立足直

径为 14.6 mm，立足跨度为 34.6 mm。

（2）分别通过仿真和试验研究了结构参数最优

时的吸能构件吸能性，其中吸能构件的仿真结果为

627.5 kJ，试验结果为 565.2666 kJ，二者相对误差仅

为−9.92%，证明了优化设计的有效性。

（3）金字塔点阵吸能构件比传统薄壁结构等吸

能构件的吸能量提高 50% 以上，支撑力均值大且支

撑力波动系数较小，证明了该吸能构件的优越性。
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Optimization and experimental analysis of pyramid lattice energy 
absorption device of energy absorption hydraulic support

SHEN Jia‑xing1，2， PAN Zi‑hao2， LENG Yue‑feng2， XU Ping2， FAN Zhong‑hai2

（1.Research Institute of Technology and Equipment for the Exploitation and Utilization of Mineral Resources， 
Liaoning Technical University， Fuxin 123000， China； 2.School of Mechanical Engineering， 

Liaoning Technical University， Fuxin 123000， China）

Abstract: In order to improve the energy absorption and safety of the energy absorption hydraulic support， a multi-layer lattice en⁃
ergy absorption device is designed. The basic structure of pyramid lattice energy absorption device is designed according to the 
structure and energy absorption space of energy absorption support column. The maximum energy absorption of the energy absorp⁃
tion device， the maximum mean of the support force within the allowable range， and the minimum fluctuation coefficient of the sup⁃
port force are taken as the optimization objective function， the base diameter and span of the pyramid cell are taken as the optimiza⁃
tion design variables， and the constraint conditions are taken as the peak and mean of the support force of the energy absorption de⁃
vice within the allowable range. The Workbench software is used to optimize the structural parameters of the energy absorption de⁃
vice with the pyramid height of 30 mm， 40 mm and 50 mm respectively. Three groups of optimization solutions are obtained and 
the optimal structural parameters are determined by comparative analysis. The single-layer energy absorption device with the opti⁃
mal parameters reduced in the compression experiment was used for experimental analysis， and the results show that the absorption 
energy is 4.18716 kJ. The calculated energy absorption energy of the original single-layer energy absorption device is 113.05332 
kJ， and the energy absorption energy of the whole energy absorption device is 565.2666 kJ. The relative error between the experi⁃
mental results and the simulation results is only −9.92%. The energy absorption capacity of the new energy absorption device is at 
least 50% higher than that of the traditional thin-wall structure energy absorption device， which proves the effectiveness of the opti⁃
mized design and the high energy absorption capacity of the energy absorption device.

Key words: energy absorption support；pyramid structure；lattice energy absorption device；security
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