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摘　 要：缠绕式超深矿井提升机钢丝绳出绳型式的确定对于矿井提升机主轴及其系统安全可靠运
行具有重要作用。针对钢丝绳出绳型式对主轴承载优劣的问题，通过建立力学模型、数值计算与有

限元分析相结合的方法推导了主轴变载荷计算通式，编写了 １６ 种工况的数值计算程序并进行仿
真计算，由此比较提出了钢丝绳的最佳出绳型式。研究表明：提出的主轴变载荷计算通式对于 １６
种工况下提升（或下放）时左、右卷筒都适用；采用 Ｓ 曲线速度或多阶段速度运行有利于主轴运行
的稳定性；腹板对称或非对称（Ｌ８，Ｌ１０ 差值 １５０ ｍｍ 以内）时，游筒两绳区左、下出绳，固筒两绳区
右、上出绳为最佳出绳型式。研究方法和成果有利于确定主轴受载情况，对于设计主轴以及确定超

深矿井提升机的出绳型式可提供理论参考。
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　 　 目前我国煤矿的开采深度平均在 ５００ ｍ左右，随
浅层矿产资源的消耗，未来 １０ ａ 内，我国矿井的开采

深度将会达到 １ ０００ ～ ２ ０００ ｍ［１－２］。但现有的单绳缠
绕式与多绳摩擦式提升机已不能满足超深矿井提升
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的要求，故研制适用于超深矿井的提升装备成为开采

深部矿产资源的瓶颈问题［２］。南非等矿业大国现采

用的多绳多层缠绕式提升机已广泛用于深达 ２ ５００ ｍ
及有效载荷较大的超深矿井提升中［３］，其结构如图

１（ａ）所示。此提升机左右卷筒上均有两个缠绳区，

每个缠绳区可有左右两个出绳口，钢丝绳从不同的出

绳口出绳直接影响主轴受力的优劣。主轴作为提升

系统的核心部分，其使用寿命以及承载能力关系到提

升系统的安全可靠运行，故探讨钢丝绳的出绳型式具

有重要的理论及现实意义。

图 １　 双绳缠绕式提升机和主轴装置示意
Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅｒｏｐｅ ｗｉｎｄｉｎｇ ｈｏｉｓｔ ａｎｄ ｓｐｉｎｄｌｅ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 现有研究［４－５］利用逐点计算法计算了 １ ～ ６ 层缠
绕时任意工况下的主轴强度和刚度，掌握主轴在整个

工作工程中的完整情况。龚宪生等［６－７］，ＰＥＮＧ Ｘｉａ
等［８］从钢丝绳多层缠绕过渡过程入手，运用微分几

何等分析方法，形成了保证钢丝绳圈间平稳过渡的理

论。龚宪生等［２］从提升机主轴装置卷筒结构角度，

探讨钢丝绳间变形失谐的成因，并提出减小失谐量的

有效解决方案。刘守成［９］考虑卷筒径向压缩变形和

钢丝绳断面变形对张力的削弱，提出多层卷绕径向压

力的计算方法。葛世荣等［１０］分析了卷筒筒壳与绳圈

及绳圈之间的相互作用，建立了静不定计算模型来研

究多层缠绕筒壳载荷的计算方法。龚宪生等［１１］针对

单绳缠绕式矿井提升机主轴装置的人孔周边、主轴和

卷筒上裂纹产生的问题，利用计算机软件分析其应

力－应变场，并优化了主轴装置人孔结构。ＹＵ Ｚｈｅｎ
ｌｉａｎｇ等［１２］，ＷＡＮＧ Ｃｈｕｎｈｕａ等［１３］利用有限元分析了

主轴装置的应力－应变。ＷＵ Ｊｕａｎ［１４］提出了钢丝绳
受拉伸载荷时的有限元模型。ＷＵ Ｊｕａｎ 等［１５］针对多

绳摩擦式提升系统建立了横纵耦合模型，并通过实验

验证了钢丝绳的横向振动特性。这些成果主要对主

轴的强度、刚度，卷筒结构应力－应变以及钢丝绳结
构、平稳过渡、振动等做了详细研究，而涉及钢丝绳出

绳型式方面的研究极少。

针对现有研究的欠缺，本文拟通过建立主轴力学

模型，推导出适用于多种工况的力学通用公式，逐圈

分析提升机运行过程中主轴实时受载情况，并结

合 Ｍａｔｌａｂ 编写程序进行数值求解，再利用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ
仿真验证其正确性，以此探讨在多层缠绕下钢丝绳的

最佳出绳型式，为超深矿井提升机出绳型式的选择提

供理论参考。

１　 主轴力学模型

图 １ 所示，双绳缠绕式提升机和主轴示意。主轴
力学模型的出绳型式：同一卷筒两绳区出绳为同左或

同右。

通常，作用于提升机主轴上的正常载荷分为恒定

载荷和变载荷［１６］。恒定载荷包括安装在主轴上各零

件的自重以及主轴自重，变载荷有包括提升（下放）

过程中缠绕在卷筒上钢丝绳的绳重、钢丝绳的拉力及

其引起的扭矩。这些载荷均通过卷筒腹板或轮毂传

递给主轴。

１ １　 钢丝绳拉力
图 １（ｂ）为中信 ２ＪＫＤ－８Ｘ４ ２ 双绳缠绕式提升机

的主轴装置模型，左右卷筒均缠有两根钢丝绳，缠绕

过程中卷筒及钢绳会发生微小变形［２，９－１０，１７］，由于卷

筒直径远远大于其变形量以及钢丝绳重力的方向始

终向下，并考虑到主动控制装置对钢丝绳张力平衡的

作用［１８］，故计算时忽略卷筒筒壳和钢丝绳的变形及

两钢丝绳绳间的张力差。

提升时两钢丝绳拉力：

２Ｔ１ ＝ Ｓ１ － Ｈｐｇ ＋
１
２
（Ｋ － １）Ｑｇ ＋

（Ｓ１ ／ ｇ － Ｈｐ ＋ ｌｓｐ ＋ Ｗｔ）ａ （１）
　 　 下放时两钢丝绳拉力：

２Ｔ２ ＝ Ｓ１ － Ｓ２ ＋ Ｈｐｇ －
１
２
（Ｋ － １）Ｑｇ －

［（Ｓ１ － Ｓ２）／ ｇ ＋ Ｈｐ ＋ ｌｓｐ ＋ Ｗｔ］ａ （２）

４２３３
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式中，Ｓ１ 为钢丝绳最大静张力；Ｓ２ 为钢丝绳最大静
张力差；Ｈ为提升（或下放）钢丝绳长度；ｐ为钢丝绳
单位质量；Ｋ 为阻力系数；Ｑ 为一次提升量；ｌｓ 为悬
绳长度；Ｗ ｔ 为天轮变位质量；ａ 为提升（下放）加速
度。

１ ２　 轴段扭矩
卷筒在轴上的固定方式影响扭矩在轴上的分配。

图 １（ｂ）中左卷筒为游动卷筒，通过轴瓦滑装在轴上，
由调绳离合器传递扭矩，右卷筒为固定卷筒，通过高

强度螺栓与主轴锻出的法兰连接，两卷筒主轴两端采

用双电机驱动。故可知游筒提升时轴段扭矩

Ｍ０－３，Ｍ４－如式（３），（４）所示，同理易求游筒下放时轴
段扭矩。

Ｍ０－３ ＝［２Ｔ１ ＋ （Ｇｙ ＋ Ｍｙ）ａ］Ｄ ／ ２ （３）
Ｍ４－ ＝［２（Ｔ１ － Ｔ２）＋ （Ｇｙ ＋ Ｇｇ ＋ Ｍｚ）ａ］Ｄ ／ ２（４）

式中，Ｇｙ，Ｇｇ 为游筒、固筒上所缠钢丝绳质量；Ｍｙ 为
游筒变位质量；Ｍｚ 为主轴装置变位质量；Ｄ 为卷筒
直径。

１ ３　 变载荷计算通式
为了更准确地计算出缠绕（下放）过程中钢丝

绳自重及拉力对主轴的作用力，在此以游筒提升左

出绳缠绕 ３ 层作详细分析，并将已缠绕钢丝绳绳重
分为死绳圈绳重和活绳圈绳重，左右绳区钢丝绳拉

力相等。

（１）缠绕第 １ 层
如图 ２（ａ）所示，钢丝绳缠绕第 １ 层时，钢丝绳重

力为 Ｇ１，在截面处作用力 Ｐ１２，Ｐ２２ 计算式：
Ｇ１ ＝［Ｈｓ ＋ （Ｎｆ ＋ Ｎ）πＤ１］ｐｇ

Ｐ１２ ＋ Ｐ２２ ＝ ２Ｇ１
Ｐ２２ ｌ － Ｇ１［（Ｎｆ ＋ Ｎ ＋ Ｈｓ ／ πＤ１）（ｄ ＋ ε）－

　 　 Ｌ８ ＋ Ｓ］＝ ０











（５）

式中，Ｈｓ 为试验钢丝绳长度；Ｎｆ 为摩擦圈数；Ｎ 为钢
丝绳提升圈数；ｄ 为钢丝绳直径；ε 为绳槽间隙；Ｓ ＝
Ｂ＋Ｌ９ －Ｌ８；Ｂ为绳槽宽度。

钢丝绳拉力在截面处作用力 Ｐ１３，Ｐ２３ 计算式：
Ｐ１３ ＋ Ｐ２３ ＝ ２Ｔ１ ｓｉｎ θ１
－ Ｐ２３ ｌ ＋ Ｔ１ ｓｉｎ θ１［２（Ｎｆ ＋ Ｎ）（ｄ ＋ ε）＋

　 　 ２Ｈｓ ／ πＤ１）－ Ｌ８ ＋ Ｓ］＝ ０
{ （６）

式中，θ１为左筒钢丝绳仰角。
（２）缠绕第 ２ 层
如图 ２（ｂ）所示，钢丝绳缠绕第 ２ 层时，钢丝绳死

绳圈重力为 Ｇ１，活绳圈重力为 Ｇ２，在截面处作用力
Ｐ１２，Ｐ２２ 计算式：

Ｇ１ ＝［Ｈｓ ＋ （Ｎｆ ＋ Ｎ１）πＤ１］ｐｇ

图 ２　 游筒提升左出绳钢丝绳缠绕简图
Ｆｉｇ ２　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅ ｗｉｎｄｉｎｇ ｗｈｅｎ ｒｏｐｅｓ ａｒｅ

ｌｅｆｔ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｏｎ ｍｏｂｉｌｅ ｄｒｕｍ ｆｏｒ ｌｉｆｔｉｎｇ

Ｇ２ ＝（Ｎ － Ｎ１）πＤ２ｐｇ
Ｐ１２ ＋ Ｐ２２ ＝ ２（Ｇ１ ＋ Ｇ２）

Ｐ２２ ｌ － Ｇ１（Ｂ － Ｌ８ ＋ Ｓ）－ Ｇ２［２Ｂ － （Ｎ －
　 　 Ｎ１）（ｄ ＋ ε）－ Ｌ８ ＋ Ｓ］＝ ０

　 　 钢丝绳拉力在截面处作用力 Ｐ１３，Ｐ２３ 计算式：
Ｐ１３ ＋ Ｐ２３ ＝ ２Ｔ１ ｓｉｎ θ１
－ Ｐ２３ ｌ ＋ Ｔ１ ｓｉｎ θ１［２Ｂ － ２（Ｎ － Ｎ１）×

　 　 （ｄ ＋ ε）－ Ｌ８ ＋ Ｓ］＝ ０
{

　 　 （３）缠绕第 ３ 层
如图 ２（ｃ）所示，钢丝绳缠绕第 ３ 层时，钢丝绳死

绳圈重力为 Ｇ１ ＋Ｇ２，活绳圈重力为 Ｇ３，在截面处作用
力 Ｐ１２，Ｐ２２ 计算式：

Ｇ１ ＝［Ｈｓ ＋ （Ｎｆ ＋ Ｎ１）πＤ１］ｐｇ

Ｇ２ ＝ Ｎ２πＤ２ｐｇ

Ｇ３ ＝（Ｎ － Ｎ１ － Ｎ２）πＤ３ｐｇ

Ｐ１２ ＋ Ｐ２２ ＝ ２（Ｇ１ ＋ Ｇ２ ＋ Ｇ３）

Ｐ２２ ｌ － （Ｇ１ ＋ Ｇ２）（Ｂ － Ｌ８ ＋ Ｓ）－ Ｇ３［（Ｎ －

　 　 Ｎ１ － Ｎ２）（ｄ ＋ ε）－ Ｌ８ ＋ Ｓ］＝ ０















　 　 钢丝绳拉力在截面处作用力 Ｐ１３，Ｐ２３ 计算式：
Ｐ１３ ＋ Ｐ２３ ＝ ２Ｔ１ ｓｉｎ θ１
－ Ｐ２３ ｌ ＋ Ｔ１ ｓｉｎ θ１［２（Ｎ － Ｎ１ － Ｎ２）×

　 　 （ｄ ＋ ε）－ Ｌ８ ＋ Ｓ］＝ ０
{

　 　 以此类推，若钢丝绳缠绕圈数 Ｎ 为自变量，ｎ 为
缠绕层数，易得到缠绕任意层时钢丝绳自重以及拉力

在截面处作用力 Ｐ１２，Ｐ２２，Ｐ１３，Ｐ２３ 的计算通式。
缠绕到奇数层时（ｎ≥３，ｎ取整数），通式为

５２３３
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Ｇ１ ＝［Ｈｓ ＋ （Ｎｆ ＋ Ｎ１）πＤ１］ｐｇ

Ｇ２ ＝ Ｎ２πＤ２ｐｇ



Ｇｎ ＝（Ｎ －∑ ｎ－１

Ｎ ＝ １
ＮＮ）πＤｎｐｇ

Ｐ１２ ＋ Ｐ２２ ＝ ２∑ ｎ

Ｎ ＝ １
ＧＮ

Ｐ２２ ｌ －∑ ｎ－１

Ｎ ＝ １
ＧＮ（Ｂ － Ｌ８ ＋ Ｓ）－ Ｇｎ［（Ｎ －

　 　 ∑ ｎ－１

Ｎ ＝ １
ＮＮ）（ｄ ＋ ε）－ Ｌ８ ＋ Ｓ］＝ ０



















（７）

Ｐ１３ ＋ Ｐ２３ ＝ ２Ｔ１ ｓｉｎ θ１

－ Ｐ２３ ｌ ＋ Ｔ１ ｓｉｎ θ１［２（Ｎ －∑ ｎ－１

Ｎ ＝ １
ＮＮ）×

　 　 （ｄ ＋ ε）－ Ｌ８ ＋ Ｓ］＝ ０










（８）

　 　 缠绕到偶数层时，其计算通式与式（７），（８）只有
最后一个算式不同，分别为

Ｐ２２ ｌ －∑ ｎ－１

Ｎ ＝ １
ＧＮ（Ｂ － Ｌ８ ＋ Ｓ）－ Ｇｎ［２Ｂ －

（Ｎ －∑ ｎ－１

Ｎ ＝ １
ＮＮ）（ｄ ＋ ε）－ Ｌ８ ＋ Ｓ］＝ ０

－ Ｐ２３ ｌ ＋ Ｔ１ ｓｉｎ θ１［２Ｂ － ２（Ｎ －∑ ｎ－１

Ｎ ＝ １
ＮＮ）×

（ｄ ＋ ε）－ Ｌ８ ＋ Ｓ］＝ ０
　 　 同理，易得右筒下放左出绳时钢丝绳自重以及拉
力在截面处作用力 Ｐ３２，Ｐ４２，Ｐ３３，Ｐ４３ 计算通式。下放
到偶数层时的通式为（共缠 ｎ层，下放到 ｍ层）：
Ｇ１ ＝［Ｈｓ ＋ （Ｎｆ ＋ Ｎ１）πＤ１］ｐｇ

Ｇ２ ＝ Ｎ２πＤ２ｐｇ



Ｇｍ ＝（∑ ｎ

Ｎ ＝ ｍ
ＮＮ － Ｎ）πＤｍｐｇ

Ｐ３２ ＋ Ｐ４２ ＝ ２∑ｍ

Ｎ ＝ １
ＧＮ

－ Ｐ３２ ｌ ＋∑ｍ－１

Ｎ ＝ １
ＧＮ（Ｂ － Ｌ８ ＋ Ｓ）＋

　 　 Ｇｍ［（∑ ｎ

Ｎ ＝ ｍ
ＮＮ － Ｎ）（ｄ ＋ ε）－ Ｌ８ ＋ Ｓ］＝ ０



















（９）
Ｐ３３ ＋ Ｐ４３ ＝ ２Ｔ３ ｓｉｎ θ２

Ｐ３３ ｌ － Ｔ３ ｓｉｎ θ２［２（∑ ｎ

Ｎ ＝ ｍ
ＮＮ － Ｎ）×

　 　 （ｄ ＋ ε）－ Ｌ８ ＋ Ｓ］＝ ０










（１０）

　 　 下放到奇数层的通式与式（９），（１０）只有最后一
个算式不同，分别为

－ Ｐ３２ ｌ ＋∑ｍ－１

Ｎ ＝ １
ＧＮ（Ｂ － Ｌ８ ＋ Ｓ）＋ Ｇｍ［２Ｂ －

（∑ ｎ

Ｎ ＝ ｍ
ＮＮ － Ｎ）（ｄ ＋ ε）－ Ｌ８ ＋ Ｓ］＝ ０

Ｐ３３ ｌ － Ｔ３ ｓｉｎ θ２［２Ｂ － ２（∑ ｎ

Ｎ ＝ ｍ
ＮＮ － Ｎ）×

　 　 （ｄ ＋ ε）－ Ｌ８ ＋ Ｓ］＝ ０
　 　 由以上推导，可进一步推出截面 １，２ 处合弯矩、

截面安全系数，以及主轴中点处最大合挠度。

将图 ２ 镜像可发现右筒提升右出绳和左筒提升
左出绳的缠绕情况相同。把图 ２（ａ）中的参数改为右
筒的参数，可得知右筒提升右出绳和左筒提升左出绳

计算通式相同，并且右筒下放左出绳和左筒下放右出

绳等其他对应工况的计算通式也相同。可得到结论：

只要是提升，则提升时的计算通式都适用于左、右卷

筒，其左筒提升左出绳对应右筒提升右出绳、左筒提

升右出绳对应右筒提升左出绳；只要是下放，则下放

时的计算通式都适用于左、右卷筒，其右筒下放左出

绳对应左筒下放右出绳、右筒下放右出绳对应左筒下

放左出绳。另外，计算通式亦适用于多层卷绕式起重

设备、石油钻机绞车等提升系统的设计计算。

２　 数值计算

２ １　 工况与参数
由推导的计算通式，利用 Ｍａｔｌａｂ 编写程序以中

信 ２ＪＫＤ－８Ｘ４ ２ 多绳缠绕式矿井提升机参数进行计
算。提升高度为 １ ５００ ｍ，卷筒直径 ８ ｍ，缠绳区宽度
２ １ ｍ，钢丝绳直径 ７６ ｍｍ，单位质量 ２３ ４ ｋｇ ／ ｍ，最大
静张力 １ ４８０ ｋＮ，最大静张力差 １ １８０ ｋＮ，共缠绕 ３
层，第 １，２ 层各缠 ２６ 圈，含 ３ 圈摩擦圈，第 ３ 层约 １０
圈，有效提升载荷 ３０ ｔ，提升容器自重 ５０ ｔ，最大提升
速度 １８ ｍ ／ ｓ，加减速度均为 ０ ７５ ｍ ／ ｓ２，按加速、匀速
和减速 ３ 个阶段运行。由不同的出绳方式分为表 １
中 １６ 种工况。

表 １　 工况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

运行状态 工况
出绳型式

游动卷筒 固定卷筒

１ 左、上出绳 左、下出绳

２ 左、下出绳 左、上出绳

３ 左、上出绳 右、下出绳

游筒提升 ４ 左、下出绳 右、上出绳

固筒下放 ５ 右、上出绳 左、下出绳

６ 右、下出绳 左、上出绳

７ 右、上出绳 右、下出绳

８ 右、下出绳 右、上出绳

９ 左、上出绳 左、下出绳

１０ 左、下出绳 左、上出绳

１１ 左、上出绳 右、下出绳

游筒下放 １２ 左、下出绳 右、上出绳

固筒提升 １３ 右、上出绳 左、下出绳

１４ 右、下出绳 左、上出绳

１５ 右、上出绳 右、下出绳

１６ 右、下出绳 右、上出绳

６２３３
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２ ２　 结果与分析
图 ３（ａ）中轴段扭矩呈明显的 ３ 阶段变化，因

３ 阶段速度运行时加速和减速时惯性力的存在使
扭矩跃变幅度较大，若采用 Ｓ 曲线速度或多阶段
速度运行，加减速度不会立即变为 ０ ７５ ｍ ／ ｓ２，而
是在 ０ ～ ０ ７５ ｍ ／ ｓ２ 和 ０ ７５ ～ ０ ｍ ／ ｓ２ 之间慢慢变
化，有利于主轴的稳定运行。图 ３（ｂ）为游筒截面
１ 处竖直方向力，游筒提升时，工况 １ 钢丝绳自左
向右缠绕，缠至 ８ 圈时加速结束并进入匀速阶段，
此时有明显跃变，缠至 ２３ 圈时，第 １ 层缠满开始

反向缠绕并且曲线出现拐点，当缠至 ４９ 圈时，开
始向第 ３ 层缠绕，缠绕方向自左向右，５１ 圈时再次
出现跃变，并开始减速，约 ５９ 圈时停止。其他工
况均有类似的变化情况。由图亦可知工况 １，５ 的
力大于工况 ２，６，即下出绳时受力较小，是因下出
绳时钢丝绳仰角较大，钢丝绳拉力在竖直方向的

分力较大，所以竖直方向合力较小。而工况 １ 与
工况 ５、工况 ２ 与工况 ６ 的力则相互交替变化，即
左右出绳时力不呈绝对的大小关系。对于游筒下

放时，亦有相同的情形。

图 ３　 主轴力矩、力、安全系数和挠度曲线
Ｆｉｇ ３　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｏｒｑｕｅ，ｆｏｒｃｅ，ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｉｎｄｌｅ

　 　 合弯矩与合力具有一定的线性关系，因竖直方向
力较大，故合弯矩主要受竖直方向力的影响，其变化

规律与竖直方向力相似，如图 ３（ｃ）所示。图 ３（ｄ）中
截面 １ 处的安全系数游筒提升时较大，游筒下放加速
时最小，下出绳时大于上出绳时。其他截面处的竖直

方向力、弯矩和安全系数的变化趋势与截面 １ 处相
似。游筒主轴和固筒主轴的综合挠度变化规律相同，

如图 ３（ｅ），（ｆ）所示，下出绳时综合挠度较上出绳时
小，而左右出绳时区别较小，同时可知游筒主轴综合

挠度较大，是因为游筒主轴装置自重较大。表 ２ 反映
了游筒下放右、上出绳（工况 １３）时游筒主轴综合挠
度最大，为 ２ ０１８ ６３１ ｍｍ，此时截面 ２ 处安全系数也
最小，故游筒宜左、下出绳。对于固筒主轴，其最大挠

度为 １ ７９３ ４８３ ｍｍ，出现在游筒提升左、上出绳（工

７２３３
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况 ２）时，虽然安全系数在工况 ４ 截面 ４ 处最小，但远
大于强度要求（安全系数＞１ ４），故考虑到主轴变形

易影响提升系统的变形失谐及安全运行，因此固筒宜

右、上出绳。

表 ２　 截面最小安全系数和最大综合挠度
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｏｔａｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

运行状态

游动卷筒主轴

工况
最小安全系数

截面 １ 截面 ２ 截面 ０
最大综合挠度 ／ ｍｍ

固定卷筒主轴

工况
最小安全系数

截面 ３ 截面 ４
最大综合挠度 ／ ｍｍ

游筒提升

固筒下放

１ １２ ２１３ １２ ０７２ １２ ３８４ １ ７２２ ３３４ １ ２７ ３１２ １６ １６３ １ ７７７ ７８０

２ １３ １０３ １２ ６６０ １２ ４００ １ ６１８ ２３９ ２ ２７ ２８６ １６ １５９ １ ７９３ ４８３

５ １２ １２１ １２ １６５ １２ ４３３ １ ７２２ ３２７ ３ ２７ ３１６ １６ １６２ １ ７７７ ５１７

６ １２ ７１６ １３ ０４６ １２ ４５１ １ ６１８ ２２１ ４ ２７ ２９５ １６ １５７ １ ７９３ １０９

游筒下放

固筒提升

９ １０ ３３５ １０ ３６４ １０ ５４７ ２ ０１８ ６２４ ９ ２３ ９４５ １６ ３４７ １ ４２７ １３３

１０ １０ ４３４ １０ ４４３ １０ ５５２ ２ ００１ ６７６ １０ ２３ ８５８ １６ ３２５ １ ５２４ ０４６

１３ １０ ４００ １０ ２９９ １０ ５６４ ２ ０１８ ６３１ １１ ２３ ９２１ １６ ３４９ １ ４２８ ０９２

１４ １０ ４８０ １０ ３９７ １０ ５７２ ２ ００１ ６８０ １２ ２３ ８４６ １６ ３１５ １ ５２４ ４０３

　 　 卷筒腹板的位置不同会引起主轴受力的不同，从
而出绳型式也可能不同。前述分析了卷筒腹板位置

对称（即 Ｌ８ ＝ Ｌ１０）时的最佳出绳型式，且知游筒主轴
和固筒主轴在工况 ９，１３ 和工况 ２，４ 挠度最大。现以
挠度大小为选取左右出绳型式的评价标准，对以上 ４
种工况进行计算对比，并取 Ｌ８，Ｌ１０ 绝对差值在
１５０ ｍｍ以内，Ｌ１０ 为游筒和固筒腹板对称时的值，可

得游筒主轴和固筒主轴左右出绳时最大挠度的变化

曲线如图 ４（ａ），（ｂ）所示。由图 ４ 可知游筒主轴左出
绳、固筒主轴右出绳时挠度较小，所以腹板非对称时

左右出绳型式与腹板对称时相同。

据上述分析，卷筒腹板对称或非对称（Ｌ８，Ｌ１０ 差
值 １５０ ｍｍ以内）时，游筒两绳区左、下出绳和固筒两
绳区右、上出绳为最佳出绳型式。

图 ４　 腹板非对称时主轴的最大挠度
Ｆｉｇ ４　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｉｎｄｌｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗｅｂ ｉｓ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ

３　 有限元分析

为验证腹板位置对称时数值分析结论的正确性，

从 ＵＧ中导入游筒和固筒主轴三维模型到Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ
中生成有限元模型，采用 Ｓｔａｔｉｃ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ模块进行分
析。主轴材料定义为 ４５ ＭｎＭｏ，弹性模量 ２１０ ＧＰａ，
泊松比 ０ ２６９，采用自动划分网格［１９］，尺寸大小为

１００，游筒主轴节点数 １２８ ２４９，单元数 ６８ ２９４，固筒主
轴节点数 １４４ ５６５，单元数 ９０ １９０，在截面处施加竖直
和水平方向力以及力矩，轴承支撑处施加 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｌｅｓｓ Ｓｕｐｐｏｒｔ 约束，轴端施加轴向和周向位移约束。

图 ５ 反映了固筒主轴各工况最大等效应力及最

大变形曲线变化趋势与合弯矩和最大挠度变化趋势

相似，对于游筒主轴亦有类似情况。由图 ５ 可知，下
出绳时各工况最大等效应力和最大变形均小于上出

绳时，而左出绳和右出绳时其值大小交替变化，无绝

对大小关系。图 ５（ｂ）中最大变形量较数值结果小，
主要原因是数值计算时所受载荷均等效为集中力，而

仿真时按实际情况施加的面载荷和面支撑则会削弱

其变形，并且网格尺寸大小亦会造成一定的影响。

各工况最大等效应力和最大变形最大值见表 ３，
可知下出绳时最大值均小于上出绳，且游筒主轴上下

出绳差值约是固筒主轴上下出绳差值的 ２ 倍，所以游
筒采用下出绳较好。游筒提升时，游筒主轴右出绳值

８２３３
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图 ５　 固筒主轴最大等效应力和最大变形变化曲线
Ｆｉｇ ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｏｔａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｐｉｎｄｌｅ ｏｆ ｆｉｘｅｄ ｄｒｕｍ

表 ３　 游筒和固筒主轴不同工况下最大等效应力和最大变形最大值
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｏｔａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｆｏｒ ｓｐｉｎｄｌｅ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｄｒｕｍ ａｎｄ ｆｉｘｅｄ ｄｒｕｍ

运行状态
游动卷筒主轴

工况 最大等效应力 ／ ＭＰａ 最大变形 ／ ｍｍ

固定卷筒主轴

工况 最大等效应力 ／ ＭＰａ 最大变形 ／ ｍｍ

游筒提升

固筒下放

１ １９ ０５８ ０ ４０５ ０６ １ ２０ ７４５ ０ ３９７ ５５

２ １７ ９４６ ０ ３８０ ５５ ２ ２０ ８９７ ０ ４０１ ０９

５ １９ ０２９ ０ ４０４ ９７ ３ ２０ ７１２ ０ ３９７ ４０

６ １７ ８０８ ０ ３８０ ３２ ４ ２０ ８３９ ０ ４００ ８６

游筒下放

固筒提升

９ ２１ ４７４ ０ ４７５ ４０ ９ １５ ７１９ ０ ３１８ ５４

１０ ２１ ３０４ ０ ４７１ ４２ １０ １６ ６７０ ０ ３４０ ２１

１３ ２１ ５８９ ０ ４７５ ４８ １１ １５ ５１８ ０ ３１９ １５

１４ ２１ ３８８ ０ ４７１ ４９ １２ １６ ６５９ ０ ３４０ ４２

均小于左出绳值，而游筒下放时刚好相反，工况 １３ 的
最大等效应力和最大变形最值为最大，分别为

２１ ５８９ 和 ０ ４７５ ４８，出现在下放第 １ 圈时右轴承支
撑处与主轴中部，如图 ６（ａ），（ｂ）所示，是因为调绳

离合器设在游筒主轴右端，并且此工况下钢丝绳为

右、上出绳，下放第 １ 圈时缠绕在卷筒上的钢绳自重
在截面 ２ 处分配的力较大。故游筒主轴宜左、下出
绳。

图 ６　 最大等效应力和最大变形发生时刻及位置
Ｆｉｇ ６　 Ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｏｔａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　 对于固筒主轴，游筒提升时工况 ２ 左、上出绳时
最大等效应力和最大变形最值为最大，分别为

２０ ８９７ ＭＰａ 和 ０ ４０１ ０９ ｍｍ，出现时刻及位置如图
６（ｃ），（ｄ）所示，原因是下放开始时钢绳自重在截面

９２３３
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３ 处分配力较大。而游筒下放时，最大等效应力和最
大变形的最大值均小于游筒提升时，故固筒宜右、上

出绳。上述结论与数值计算结论吻合。

４　 结　 　 论

（１）通过建立主轴力学模型推导的计算通式在
提升（或下放）时对左、右卷筒都适用。即左筒提升

左出绳与右筒提升右出绳、左筒提升右出绳与右筒提

升左出绳、右筒下放左出绳与左筒下放右出绳、右筒

下放右出绳与左筒下放左出绳计算通式一致。

（２）在加减速时，主轴受载和变形的突变对主轴
运行的稳定性不利，建议采用 Ｓ曲线速度或多阶段速
度运行。

（３）钢丝绳下出绳优于上出绳。游筒左出绳和
固筒右出绳时主轴挠度相对较小，并考虑提升系统的

变形失谐及安全运行，故游筒两绳区左、下出绳、固筒

两绳区右、上出绳为最佳出绳型式。

（４）腹板对称或非对称（Ｌ８，Ｌ１０差值 １５０ ｍｍ 以
内）时，均宜采用游筒两绳区左、下出绳和固筒两绳

区右、上出绳。

（５）以上研究方法具有普适性，研究成果对结构
类似的主轴装置适用，有利于确定主轴受载情况，对

于设计主轴以及确定超深矿井提升机出绳型式的可

提供理论参考。
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