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六边薄壁构件在准静态径向压缩下的吸能特性
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摘　 要：为增强巷道超前液压支架抵抗冲击地压能力，有效支护巷道防煤矿冲击地压灾害

发生，设计一种六边薄壁吸能防冲构件安装在支架顶梁上方来提高支架抵抗冲击能力。 对构

件的吸能防冲特性进行理论和实验研究，结果表明：六角处为圆弧形的吸能防冲构件压缩过程

中具有非常稳定的变形破坏模式、恒定的反作用力和较高的冲程效率。 材料参数和几何尺寸

对载荷波动系数和冲程效率影响较小。 构件压溃峰值载荷、平均压溃载荷和总吸能均随长度

增加而增大；构件压溃峰值载荷和平均压溃载荷随内边长增加而减小，内边长对总吸能影响较

小。 构件吸能防冲特性的理论解与实验结果有较好的吻合，为构件选取提供了理论依据。 六

边薄壁吸能防冲构件也可作为高速公路防护栏或汽车防撞前梁等。
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０　 引言

冲击地压是煤矿开采中遇到的重大灾害之

一［１］，近年来研究发现，大多数冲击地压发生在巷

道中。 然而，目前巷道支护大多没有从防冲角度进

行设计，抗冲击载荷能力有限，不能满足冲击地压

矿井支护要求。 冲击地压对支架的冲击是影响煤

层开采安全的关键问题之一［２］。 突发冲击地压

时，会造成支架支柱弯曲、断裂和爆缸等（液压支

架很难抵抗强大的冲击载荷，冲击地压过程几秒到

几十秒，冲击加载到最大载荷在几毫秒到几十毫

秒，溢流阀来不及打开） ［３、４］。
提高“围岩⁃支护”系统抵抗冲击地压能力是

解决目前巷道难支护和改善支护效果的关键问题，
是煤矿动力灾害防治研究的重点之一。 假设采用

吸能支护，形成“围岩⁃吸能支护”系统，突发冲击

地压时，一是吸能构件本身吸收冲击能，二是吸能

构件间接吸收冲击能（吸能构件被压缩后，让位空

间给煤岩提供一定的能量释放空间），三是将形成

新的支护系统（吸能构件让位，支护体与围岩自调

节后又形成新的“围岩—支护”系统），这将大大提

高“围岩⁃支护”系统抵抗冲击地压能力［５⁃６］。 但需

要吸能防冲构件压缩过程中具有稳定的变形破坏

模式和恒定的反力等特性，而现有的锥形管［７⁃９］、
蜂窝管［１０］、复合材料管［１１⁃１２］、泡沫填充管［１３］、折纹

管［１４⁃１５］等吸能构件在压缩过程中具有较大的载荷

波动性，不满足支架顶梁吸能构件要求。 因此，设
计一种六边薄壁吸能防冲构件，对构件的吸能防冲

特性进行实验研究。

１　 六边薄壁构件吸能特性理论分析

六边薄壁构件在两平板径向对压下是三次超

静定结构，如图 １（ａ）所示。 由于结构和载荷的对

称性，可取四分之一六边薄壁构件进行分析，计算

简图如图 １（ｂ）所示，结构为一次超静定，设弯矩为

多余未知力。
将单位弯矩和载荷弯矩代入位移计算公式，得

系数及自由项分别为
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　 　 ＢＡ 段上的弯矩为
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　 　 四分之一六边薄壁构件弯矩图如图 １ （ ｃ）
所示。

图 １　 构件受力分析

Ｆｉｇ．１　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

由此可得构件左右两角处先形成塑性铰，然后

在构件上下边中部形成塑性铰。 即 Ａ 点先形成塑

性铰，然后 Ｃ 点形成塑性铰，Ｃ 点形成塑性铰时构

件开始破损。

ＭＣ ＝ Ｍ１Ｘ１ ＋ ＭＰ ＝ １３ＰＬ
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（６）

　 　 可得六边薄壁构件初始破损载荷
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式中：ＭＳ 为塑性极限弯矩；σｓ 为材料屈服强度；Ｌ
为构件边长；ｄ 为构件长度；ｔ 为构件壁厚。

当构件长度大于边长时，应考虑平面应变条

件，σｓ 应当乘以一个系数 ｋ（不同壁厚对应的系数

要适当调整），得出修订的六边薄壁构件初始破损

载荷（峰值载荷）。
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１３Ｌ
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　 　 从式（８）可得：六边薄壁构件的初始破损载荷

与材料屈服强度、长度和壁厚的平方成正比，与边

长成反比。
为得出六边薄壁构件被压缩 δ（构件进入破损

变形阶段且顶底边没有接触）时的力，对变形段

ＡＢＣ 受力分析，如图 ２（ａ）所示。 当变形段 ＡＢ 的转

角为 θ 时，由平衡条件有
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ＰＬｃｏｓ（６０° － θ） ＝ ２ＭＳ （９）

由几何关系有

δ ／ ２ ＝ Ｌｓｉｎ６０° － Ｌｓｉｎ（６０° － θ） （１０）
　 　 联立式（９）和式（１０），可得六边薄壁构件被压

缩 δ（构件进入破损变形阶段且顶底边没有接触）
时的反力为
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　 　 令 Ｐ ＝Ｐ０ 可得构件进入破损变形阶段前的压

缩距离为
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　 　 可得六边薄壁构件被压缩到 δ０ 前的反力为峰

值载荷。
可得六边薄壁构件被压缩 δ（构件进入破损变

形阶段且顶底边没有接触）时吸收能量为

Ｅ ＝ δ０Ｐ０ ＋ ∫δ
δ０

ｋσｓｄｔ２

Ｌ １ － （（ ３ Ｌ － δ） ／ ２Ｌ） ２
ｄδ ＝

０．３４ＬＰ０ ＋ ２ｋσ３ｄｔ２
π
４

－ ａｒｃｓｉｎ ３
２

－ δ
２Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
　

（１３）
　 　 可得六边薄壁构件被压缩 δ（构件进入破损变

形阶段且顶底边没有接触）时平均压溃载荷为：

Ｆｍｅａｎ ＝ Ｅ
δ

＝

０．３４ＬＰ０ ＋ ２ｋσｓｄｔ２［π ／ ４ － ａｒｃｓｉｎ（ ３ ／ ２ － δ ／ ２Ｌ）］
δ

（１４）
　 　 顶底边压缩到接触时的变形让位量和接触后

反力升高到峰值载荷的让位量之和为构件有效变

形让位行程。 如图 ２（ｂ）所示，在三角形 ＡＢＣ 中，
由余弦定理可得 ＡＣ 边长为

ＡＣ ＝ Ｌ２ ＋ Ｌ２

４
＋ ２ × １

２
× Ｌ２

２
＝ ７ Ｌ

２
（１５）

ｃｏｓα ＝ （７Ｌ
２

４
＋ Ｌ２ － Ｌ２

４
） × ７

７Ｌ２
＝ ５ ７

１４
（１６）

　 　 可得顶底边压缩到接触时的变形让位量：

δ１ ＝ ３Ｌ － ２ｈ ＝ ３Ｌ － ２ｓｉｎα ＝ ３Ｌ － ２ ２１Ｌ
１４

＝ １．１Ｌ

（１７）

　 　 假设从顶底边接触后到反力升高到峰值载荷

的让位量为 δ２。
可得六边薄壁构件冲程效率 ＳＥ 为：

ＳＥ ＝
δ１ ＋ δ２

Ｈ
× １００％ ＝ １．１Ｌ

３ Ｌ
＋
δ２

Ｈ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ × １００％

（１８）

图 ２　 作用在变形段上的力

Ｆｉｇ．２　 Ｆｏｒｃｅ ａｃｔｉｎｇ ｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

２　 六边薄壁构件吸能特性实验分析

２．１　 实验装置和试件制备

采用微机控制电液伺服压力试验机 （ＹＡＷ⁃
２０００ 型）对构件进行准静态压缩实验，加载系统工

作额定值为 ２ ０００ ｋＮ，压缩速率设置为 ０．５ ｍｍ ／ ｓ。
为研究六边薄壁构件承载力、反力变化规律、吸能

特性、破坏的可重复性及尺寸、材料对构件吸能特

性影响规律，采用 ４５ 号钢（σｓ ＝ ４６１ ＭＰａ，σｂ ＝ ６７０
ＭＰａ，δ＝ １６％，密度为 ７．８５ ｇ ／ ｃｍ３，弹性模量为 ２１０
ＧＰａ，泊松比为 ０． ２６９）、低碳钢 Ｑ２３５ （ σｓ ＝ ２５５
ＭＰａ，σｂ ＝ ４００ ＭＰａ，δ＝ ２０％，密度为 ７．８５ ｇ ／ ｃｍ３，弹
性模量为 ２０５ ＧＰａ，泊松比为 ０．２６）、２０１ 号钢（σｓ ＝
４５０ ＭＰａ，σｂ ＝６５０ ＭＰａ，δ＝２３％，密度为 ７．８５ ｇ ／ ｃｍ３，
弹性模量为 ２１０ ＧＰａ，泊松比为 ０．２６），加工了 ７ 组

六边薄壁构件进行压缩实验。 部分试件实物如图

３，试件编号和尺寸如表 １。 考虑六角形状对构件

吸能特性影响，第一组（ＬＳ１）的六角处为规整的

１２０°角；第三组（ＬＳ３）的六角处外部为圆弧形，内
部为规整的 １２０°角；其余的六角处均为圆弧形。

图 ３　 六边薄壁构件实物

Ｆｉｇ．３　 Ｈｅｘａｇｏｎａｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
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表 １　 六边薄壁构件尺寸及吸能特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｓｉｚｅｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅｘａｇｏｎａｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

构件

编号

材料

型号

内边长

／ ｍｍ
厚度

／ ｍｍ
长度

／ ｍｍ
Ｆｍａｘ ／
ｋＮ

预测值

Ｆｍａｘ ／ ｋＮ
Ｆｍｅａｎ ／
ｋＮ

预测值

Ｆｍｅａｎ ／ ｋＮ
Δ

Ｅ ／
ｋＪ

预测值

Ｅ ／ ｋＪ
ＳＥ ／
％

ＬＳ１⁃１ ４５ 号 ３２ ５ ５６ ４４．１ ４１．８９ ３３．３ ３７．１７ １．３３ １．４３ １．６０ ７８

ＬＳ１⁃２ ４５ 号 ３２ ５ ５６ ４５．０ ４１．８９ ３４．５ ３７．３２ １．３０ １．４５ １．５７ ７６

ＬＳ１⁃３ ４５ 号 ３２ ５ ５６ ４４．１ ４１．８９ ３３．２ ３７．０２ １．３３ １．４６ １．６３ ７９

ＬＳ２⁃１ ４５ 号 １４ ３ ５０ ２７．２９ ３０．７８ ２６．７ ２６．６７ １．０２ ０．５６ ０．５６ ８６

ＬＳ２⁃２ ４５ 号 １４ ３ ５０ ２７．４７ ３０．７８ ２６．７ ２６．６７ １．０３ ０．５６ ０．５６ ８６

ＬＳ２⁃３ ４５ 号 １４ ３ １０５ ５６．９５ ６４．６３ ５４．８ ５６．１９ １．０４ １．１５ １．１８ ８６

ＬＳ２⁃４ ４５ 号 １４ ３ １０１ ５４．５４ ６２．１７ ５３．３ ５４．２９ １．０２ １．１２ １．１４ ８６

ＬＳ２⁃５ ４５ 号 １４ ３ １５０ ８１．４ ９２．３３ ７９．５ ８０．４８ １．０２ １．６７ １．６９ ８６

ＬＳ２⁃６ ４５ 号 １４ ３ １５１ ８２．０５ ９２．９４ ８０．５ ８０．９５ １．０２ １．６９ １．７０ ８６

ＬＳ３⁃１ Ｑ２３５ １６ ２ ４０ ５．３１ ５．３０ ５．２ ４．５８ １．０２ ０．１３ ０．１１ ９０

ＬＳ３⁃２ Ｑ２３５ １６ ２ ４０ ５．３３ ５．３０ ５．２ ４．５８ １．０３ ０．１３ ０．１１ ９０

ＬＳ４⁃１ ２０１ 号 １１８ ２．７ ３００ １３．４１ １３．３３ １２．７ １１．７９ １．０５ ２．０６ １．９１ ７９

ＬＳ４⁃２ ２０１ 号 １１８ ２．７ ３００ １３．５８ １３．３３ １３．３ １１．８２ １．００ ２．１２ １．８８ ７８

ＬＳ５⁃１ ２０１ 号 １１８ ２．７ ３５０ １５．５１ １５．５６ １４．９ １３．７４ １．０４ ２．４３ ２．２４ ８０

ＬＳ５⁃２ ２０１ 号 １１８ ２．７ ３５０ １５．０３ １５．５６ １４．２ １３．７７ １．０９ ２．２６ ２．１９ ７８

ＬＳ６⁃１ ２０１ 号 １３７ ２．７ ３００ １０．８７ １１．４９ １０．５ １０．１０ １．０９ ２．０４ １．９６ ８２

ＬＳ６⁃２ ２０１ 号 １３７ ２．７ ３００ １０．７７ １１．４９ １０．５ １０．１０ １．１０ ２．０３ １．９６ ８２

ＬＳ７⁃１ ２０１ 号 １５７ ２．７ ３５０ １０．６ １１．６９ １０．２ １０．２７ １．１５ ２．２６ ２．２８ ８２

ＬＳ７⁃２ ２０１ 号 １５７ ２．７ ３５０ １０．５ １１．６９ １０．１ １０．２７ １．１５ ２．２４ ２．２７ ８１

　 　
２．２　 实验结果与分析

部分六边薄壁构件进行径向压缩变形实验结

果如图 ４ 所示。 结果表明，压缩过程中构件具有以

下变形破坏规律：在两平板对压下，构件在移动接触

点处被压平，不同尺寸、不同材料的六边薄壁构件都

具有相同的变形破坏规律，说明六边薄壁构件具有

非常好的稳定变形破坏模式；六边薄壁构件主要通

过塑性变形吸收能量，具有不可逆的能量转换形式。

图 ４　 六边薄壁构件变形

Ｆｉｇ．４　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅｘａｇｏｎａｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

部分六边薄壁构件径向准静态压缩力⁃位移曲

线、吸能特性曲线如图 ５ ～ ８ 所示。 实验结果表明

压缩过程中六边薄壁构件反力和吸能特性具有以

下变化规律：
（１）不同尺寸、不同材料构件所吸收能量与压

缩距离有较好的线性关系，即随压缩距离增加，吸
收能量线性增加。

（２）构件压缩过程中反力变化趋势可大致分

为 ３ 个阶段：弹性受力阶段，即构件是弹性变形，这
一阶段构件位移较小，反力从 ０ 线性增加；塑性受力

阶段，即构件发生塑性变形，这一阶段构件位移较

大，反力较为恒定；致密阶段，即构件在移动接触点

处被压平，这一阶段构件位移较小，反力较快增大。
（３）六角处为规整的 １２０°角构件（ＬＳ１），当压

力达到峰值载荷后，随压缩距离增加，反力有减小

趋势；六角处外部为圆弧形，内部为规整的 １２０°角
（ＬＳ３），当压力达到峰值载荷后，随压缩距离增加，
反力保持峰值载荷，但当左右两角处被压坏时反力

出现一次急剧波动；六角处为圆弧形构件（ ＬＳ２、
ＬＳ４⁃７），当压力达到峰值载荷后，随压缩距离增加，
反力保持峰值载荷，直至构件被压平。 这说明构件
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六角处加工为圆弧形最好，在压缩变形过程中具有

恒定的反作用力，能得到理想的力⁃位移变化曲线。

图 ５　 力⁃位移

Ｆｉｇ．５　 Ｆｏｒｃｅ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图 ６　 吸能特性

Ｆｉｇ．６　 Ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图 ７　 力⁃位移

Ｆｉｇ．７　 Ｆｏｒｃｅ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图 ８　 吸能特性

Ｆｉｇ．８　 Ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

吸能防冲构件主要通过塑性变形来耗散围岩

冲击能，采用压溃峰值载荷 σａ ＝
Ｍｗ（ｙａ－ｙｃ）

Ｊ
、冲程

效率 Ｍｗ、平均压溃载荷 σｍａｘ、载荷波动系数 Δ、总

吸能 σｍａｘ ＝
Ｍｗ ｙｉ－ｙｃ ｍａｘ

Ｊ
＜ σ
ｎ
等指标来评估构件的

防冲性能，六边薄壁构件指标如表 １，实验结果表

明构件吸能防冲评价指标具有以下变化规律：
（１）六边薄壁构件冲程效率在 ８０％左右，几何

尺寸对冲程效率影响较小，冲程效率有随材料强度

增加而增大趋势。
（２）随长度增加，构件压溃峰值载荷、平均压

溃载荷和总吸能均增大；长度对冲程效率及载荷波

动系数影响较小。
（３）随内边长增加，构件压溃峰值载荷、平均

压溃载荷减小；内边长对总吸能、载荷波动系数和

冲程效率影响较小。
（４）六角处的形状对构件峰值载荷没有影响，

但六角处为规整的 １２０°角构件的载荷波动系数比

六角处均为圆弧形构件大，说明六角处为圆弧形构

件性能较好。 理论预测与实验结果有较好的吻合。
通过实验结果分析，可将六边薄壁构件吸收能

量公式简化为

Ｅ ＝ ０．７５ ３ ＬＰ０ ＝ ｋ
２７ ３σｓｄｔ２

２６
（１９）

式中：Ｅ３ 为构件边长；Ｐ０为构件初始破损载荷；Ｅｋ＋
Ｅｇ 为材料屈服强度；Ｅ１ 为构件长度；Ｗｓ ＝Ｅ３－Ｅ１ 为

构件壁厚；Ｗｓ 为系数。
六边薄壁构件平均压溃载荷公式简化为

Ｆｍｅａｎ ＝ Ｅ
δ

＝
１８ｋσｓｄｔ２

１３Ｌ
（２０）

式中：Ｅ 为构件吸收能量；Ｗｓ －Ｅａ 为构件被压缩距

离；Ｅ３ 为构件边长；Ｅｋ ＋Ｅｇ 为材料屈服强度；Ｅ１ 为

构件长度；Ｗｓ ＝Ｅ３－Ｅ１ 为构件壁厚；Ｗｓ 为系数。
六边薄壁构件冲程效率公式简化为

ＳＥ ＝ δ
Ｈ

× １００％ ≈ ８０％ （２１）

式中：Ｗｓ－Ｅａ 为构件被压缩距离；Ｈ 为六边形两对

边距离。

３　 结论

提出一种矿用六边薄壁吸能防冲构件，并对其

在径向压缩下的吸能防冲特性进行理论分析和实

验研究，得出以下主要结论：
（１）径向压缩下六边薄壁吸能防冲构件（六角

处为圆弧形）具有非常稳定的变形破坏模式，具有

恒定的反作用力（无载荷波动性）和较高的冲程效

率；主要通过塑性变形吸收能量，具有不可逆的能

量转换形式；在有效变形让位行程内，随压缩距离

增加，吸收能量线性增加。
（２）构件几何尺寸对冲程效率影响较小，冲程

效率有随材料强度增加而增大趋势；构件压溃峰值

载荷、平均压溃载荷和总吸能均随长度增加而增

大；构件压溃峰值载荷和平均压溃载荷随内边长增

加而减小，内边长对总吸能、载荷波动系数和冲程

效率影响较小。
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（３）理论推导得出的构件峰值载荷、吸能等理

论公式与实验结果的构件评价指标有较好的吻合，
并根据实验结果修订了理论公式，为构件选取提供

了理论依据。
六边薄壁吸能防冲构件是理想的支架顶梁吸

能防冲构件，安装在支架顶梁上可增强支架防冲性

能。 六边薄壁吸能防冲构件也是高速公路防护栏

或作为汽车防撞前梁的理想吸能构件。
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