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提升机卷筒结构对多层缠绕双钢丝绳变形失谐的影响
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摘 要:针对用于矿产资源深部开采的超深矿井提升装备，为保证多点提升、多层缠绕钢丝绳间的
同步性，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。通过建立钢丝绳多层缠绕与双绳区卷筒在圈间、层间缠绕时的耦合变形模型，得到卷
筒在各圈缠绕时的受载情况。利用有限元法计算提升过程中卷筒的变形量，得到两钢丝绳变形失
谐量波动曲线，结果表明，提升机卷筒结构对双绳多层缠绕钢丝绳提升同步性具有重要影响，提升

过程中卷筒的变形会引起钢丝绳间变形失谐，若控制不当可能导致钢丝绳间的张力差超标，危及钢

丝绳安全。通过优化提升机卷筒腹板支承结构，可以明显提高卷筒刚度，减小钢丝绳间变形失谐
量。研究结果可对设计超深矿井双钢丝绳多层缠绕提升卷筒结构，保证钢丝绳多点提升、多层缠绕
的同步性提供参考。
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Effect of drum structure of mine hoist on multilayer winding and
multipoint lifting ropes’discordance
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Abstract: The ultra-deep mine hoist is used in deep mining． To ensure ropes’synchronization under multipoint lifting
and multilayer winding conditions，the causes of ropes’discordance were studied and the effective scheme was pro-
posed for reducing the discordant value perspective from the hoist drum’s structure． The coupling deformation model of
ropes and drum during winding between cycles and layers was built，then the load condition on the drum during lifting
process was obtained． Finite element method was utilized to compute the drum’s deformation，and obtained the varia-
tion curve of ropes discordant value． The results show that the drum’s structure has a great influence on ropes’syn-
chronization，and the coupling deformation on drum and ropes will cause ropes’discordance． If under an improper
control，the tension difference between ropes will exceed，which causes ropes unsafe． Through optimizing the support
structure，the drum’s stiffness was improved and the ropes discordant value was decreased significantly． The study has
theoretical and applied values for the design of drum’s structure for ensuring ropes’synchronization under multipoint
lifting and multilayer winding conditions．
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更好的开展资源开发利用一直是各国的重要发

展战略，目前，一些矿业大国的矿山开采深度已经达

到 2 500 ～ 4 000 m，南非计划开采深度达 6 000 m。
我国矿山的平均开采深度在 500 m 左右，随着浅层
矿产资源的消耗，未来 10 a内，我国矿井的开采深度
必然达到 1 000 ～ 2 000 m［1］。矿井提升装备作为资
源开发的关键装备，在向深部发展时，传统的矿井提

升装备及其理论已经不能满足对有效荷载率、提升效
率、安全性等的基本要求。对于超深井提升，设计制
造新的超深矿井提升装备成为深部矿产资源开发利

用的瓶颈问题。
对传统单绳缠绕式提升装备的研究主要有钢丝

绳缠绕过程高效平稳设计［2－3］; 卷筒结构可靠性设

计［4－5］; 运行安全设计［6－7］等。而在井深超过 1 500 m
时，其装备结构应满足深部开采超深、高速、重载、高
安全等带来的挑战，传统单绳缠绕式提升机的钢丝绳

需要采用的直径过大、多绳摩擦式提升机钢丝绳应力
波动值过大，均不适用［8］。故超深矿井提升装备，多
采用多绳缠绕式提升机，如图 1 所示。

图 1 超深矿井提升装备示意
Fig. 1 Diagram of the ultra-deep mine hoist

与传统矿井提升装备的不同在于: 卷筒上分为两

个或多个绳区，两根或多根钢丝绳分别多层缠绕于各

绳区上，并通过天轮来同步高速提升重载。同时，高
速重载提升的动载荷巨大; 多点提升系统的变形差异

巨大，同步控制困难; 复杂工况破坏容器运行平稳性，

威胁系统安全运行，故需要对提升装备进行全面的理

论和结构创新。国内外鲜有关于超深矿井提升装备
多绳缠绕提升的文献，对多绳提升变形差异产生机理

的研究亦较少，本文拟从多绳提升变形失谐产生机理

展开研究，由于多绳拓扑提升较为复杂，故首先对双

绳提升进行研究。
在高速重载提升过程中，由于多种因素，两根钢

丝绳会出现长度差异，长度差会引起两根钢丝绳间出

现张力差。本文定义为“双绳间提升钢丝绳变形失
谐”，简称“钢丝绳变形失谐”。张力差过大存在其中
一根钢丝绳断绳的可能，引起坠罐等安全事故，故钢

丝绳变形失谐直接影响提升安全性。

造成钢丝绳变形失谐的因素很多，主要有: ( 1 )
双绳受力不平衡造成变形长度差，并进一步造成受力

不平衡; ( 2) 钢丝绳由于材料、制造等因素，造成两绳
整体力学性质差异，应变不等; ( 3 ) 卷筒由于刚性支
承结构不合理、卷筒的圆度和圆柱度等制造误差，造
成两绳区钢丝绳缠绕半径差异和变形不同步，缠绕钢

丝绳的长度不等; ( 4 ) 两绳槽由于制造误差，造成缠
绕钢丝绳长度不等; ( 5) 绳槽结构和钢丝绳提升中振
动引起的排绳差异; ( 6) 两绳区钢丝绳在圈间和层间
过渡时的不同步引起钢丝绳长度差异，进而引起张力

差; ( 7) 提升过程中提升容器与罐道、钢丝绳与天轮、
钢丝绳与绳槽，以及钢丝绳内部的摩擦磨损造成的钢

丝绳长度差异。
以上各因素均可以作详细的研究，本文拟对因

素( 3) ，从双绳提升过程中卷筒与缠绕钢丝绳的耦合
变形角度，进行深入探讨。钢丝绳多层堆叠缠绕，存
在张力降低，这使得分析提升过程卷筒与钢丝绳的耦

合变形问题变得复杂。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; 龚伟安［10］通过解析法考虑支

承条件，给出了均布外压下，筒壳变形与应力的准确

解; 葛世荣［11］建立了静不定计算模型，分析绳圈间及

与卷筒的相互作用，研究筒壳载荷变化规律，与实验

吻合较好; 胡勇［12］研究了多层缠绕钢丝绳对挡绳板

的载荷变化规律。同时，钢丝绳在两绳区同步缠绕，
卷筒变形与两绳状态紧密相关，国内外学者从钢丝绳

力学性能［13］及提升过程的动态特性［14－15］角度，亦开

展了大量研究。

1 缠绕钢丝绳张力降低

1. 1 层间缠绕钢丝绳张力降低
钢丝绳多层堆叠缠绕，下层钢丝绳由于其缠绕半

径变小，使钢丝绳内周向应变减小，应力减小，张力减

小，对卷筒总压力并不是单层压力的缠绕层数倍。而
造成缠绕半径减小的原因有: ( 1) 卷筒受钢丝绳压力
发生径向变形; ( 2) 下层钢丝绳受压力发生横截面变
形; ( 3) 上层钢丝绳压力使本层横截面变形。卷筒半
径 Ｒ，厚度 δ，绳槽节距 t，受钢丝绳压力 P，如图 2 所
示。厚度方向壁上正压应力 σ，周向应变 ε，周向弹
性模量 E，径向变形量 ΔＲ，建立卷筒的受力变形等
式:

2σtδsin dθ( )2
= － tPＲdθ ( 1)

E = σ
ε

= － PＲ /δ
－ ΔＲ /Ｒ = PＲ2

δΔＲ
( 2)
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故

ΔＲ = PＲ2

δE
( 3)

图 2 卷筒受力
Fig. 2 Loads on drum

卷筒上钢丝绳的张力为 T，受力如图 3 所示，由
受力平衡得

P = N
tＲdθ

= 2Tsin( dθ /2)
tＲdθ ≈ T

tＲ ( 4)

代入式( 3) ，得

ΔＲ = TＲ
tδE

( 5)

图 3 钢丝绳受力
Fig. 3 Loads on rope

从钢丝绳第 1 层缠绕开始，分析层间张力降低，
令 Tn

m 表示缠到 n层时，第 m层钢丝绳的张力; Tm，n表

示缠到第 n层时，第 m 层钢丝绳对应缠第 n 层的张
力降低量; Ｒn 表示 n层钢丝绳缠绕后，卷筒的径向变
形量; Pn 表示 n层钢丝绳缠绕后产生的压力。
( 1) 当缠绕 1 层时，钢丝绳张力为 T1

1。

Ｒ1 =
T1
1Ｒ
tδE

( 6)

( 2) 当缠绕 2 层时，第 2 层钢丝绳张力为 T2
2，第 1

层钢丝绳张力为 T2
1。
T2
1 = T1

1 － T1，2 ( 7)

P2 =
T2
2 + T2

1

tＲ ( 8)

Ｒ2 =
P2Ｒ

2

δE
( 9)

此即为缠绕 2 层时卷筒的变形量，第 1 层钢丝绳
的受力如图 4 所示，摩擦因数 μ，令 Nn

m 表示缠到第 n
层时，第 m层钢丝绳受竖直方向的压力，其受力为

Fsin β + Fscos β = N2
1 /2 = T2

2dθ /2

Fs = μ{ F
( 10)

故

F =
T2
2dθ

2( sin β + μcos β)
( 11)

图 4 钢丝绳间作用力
Fig. 4 Interaction forces between ropes

将 F和 Fs 沿竖直和水平方向分解，如图 5 所示。

图 5 钢丝绳受力分解
Fig. 5 Forces decomposition on rope

F1 = Fcos β － Fssin β = F( cos β － μsin β) =
T2
2dθcot( β + γ)

2 ( 12)

式中，γ=arctan μ。

F2 = Fsin β + Fscos β =
T2
2dθ
2 ( 13)

叠加两侧竖直和水平方向力，钢丝绳直径 d，横
向弹性模量 EＲ，得钢丝绳竖直方向的变形为

Δ2'
1 =

2F2

EＲ( Ｒ － Ｒ2 + d /2) dθ
( 14)

水平方向的变形为

Δ2″
1 =

2F1

EＲ( Ｒ － Ｒ2 + d /2) dθ
( 15)

此变形是假设力作用在竖直和水平极限点，而真

实钢丝绳接触力与水平面呈 β角，以接触点竖直方向
长度为比例近似表示，钢丝绳横向泊松比 ν，得钢丝
绳在竖直方向的总变形为

Δ2
1 = ( Δ2'

1 － νΔ2″
1 ) sin β ( 16)

此即为缠绕 2 层时第 1 层钢丝绳的变形量，令
ΔＲn 表示第 n层缠绕造成的卷筒径向变形量，故第 1
层钢丝绳在第 2 层缠绕后的相对径向变形量为

y21 = ΔＲ2 + 1
2 Δ

2
1 = ( Ｒ2 － Ｒ1 ) +

1
2 Δ

2
1 ( 17)

钢丝绳拉应力 σs，拉伸弹性模量 Es，故第 1 层钢
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丝绳的张力降低量为

T1，2 = πd
2

4 σs =
πd2y21

4( Ｒ － Ｒ1 + d /2) Es ( 18)

( 3 ) 当缠绕 n 层时，第 n 层钢丝绳拉力为 Tn
n，

第 n－1 层钢丝绳拉力为 Tn
n－1，…，第 m 层钢丝绳拉力

为 Tn
m，…，第 1 层钢丝绳拉力为 Tn

1。
Tn

n－1 = Tn－1
n－1 － Tn－1，n ( 19)
…

Tn
m = Tm

m － Tm，n － Tm，n－1 － … － Tm，m+1 ( 20)
…

Tn
1 = T1

1 － T1，n － T1，n－1 － … － T1，2 ( 21)

Pn =
Tn

n + Tn
n－1 + … + Tn

m + … + Tn
2 + Tn

1

tＲ ( 22)

Ｒn =
PnＲ

2

δE
( 23)

对第 1层钢丝绳，分析方法与缠绕 2层时相同，有
Fsin β + Fscos β = Nn

1 /2 = ( Tn
n + Tn

n－1 + … +

Tn
m + … + Tn

3 + Tn
2 ) dθ /2

Fs = μ
{

F

( 24)

F1 =
( Tn

n + Tn
n－1 + … + Tn

m + … + Tn
2 ) dθcot( β + γ)

2
( 25)

F2 =
( Tn

n + Tn
n－1 + … + Tn

m + … + Tn
3 + Tn

2 ) dθ
2

( 26)

Δn'
1 =

2F2

EＲ( Ｒ － Ｒn + d /2) dθ
( 27)

Δn″
1

= 2F1

EＲ( Ｒ － Ｒn + d /2) dθ
( 28)

Δn
1 = ( Δn'

1 － vΔn″
1 ) sin β ( 29)

yn1 = ΔＲn + 1
2 ( Δ

n
1 － Δn－1

1 ) = ( Ｒn － Ｒn－1 ) +

( Δn
1 － Δn－1

1 ) /2 ( 30)

T1，n =
πd2yn1

4( Ｒ － Ｒn－1 + d /2) Es ( 31)

对第 m层钢丝绳有
Fsin β + Fscos β = Nn

m /2 = ( Tn
n + Tn

n－1 +

… + Tn
m+1 ) dθ /2

Fs = μ
{

F

( 32)

Δn'
m = 2F2 { EＲ{ Ｒ － Ｒn + sin β［( m － 1) d + d /2］－

Δn
1 － … － Δn

m－1 } dθ} ( 33)

Δn″
m = 2F1 { EＲ{ Ｒ － Ｒn + sin β［( m － 1) d + d /2］－

Δn
1 － … － Δn

m－1 } dθ} ( 34)
Δn

m = ( Δn'
m － vΔn″

m ) sin β ( 35)
ynm = ( Ｒn － Ｒn－1 ) + ( Δ

n
1 － Δn－1

1 ) + ( Δ
n
2 － Δn－1

2 ) +

… + ( Δn
m－1 － Δn－1

m－1 ) +
1
2 ( Δ

n
m － Δn－1

m ) ( 36)

Tm，n = πd2ynmE {s {4 Ｒ － Ｒn－1 +

sin β ( m － 1) d + d[ ]2
－ Δn

1… － Δn
m－ } }1 ( 37)

1. 2 圈间缠绕钢丝绳张力降低
双绳区卷筒钢丝绳圈间张力降低，主要是由于相

邻钢丝绳的缠绕造成卷筒持续变形。钢丝绳后一圈
缠绕引起的卷筒挠度变化，使其已缠钢丝绳张力变

化，其前一圈拉力的变化引起挠度的 2 次变化，再使
其之前已缠钢丝绳张力 2 次变化，以此类推。
圈间钢丝绳张力降低的求解与挠曲线方程直接

相关，根据弹性基础梁理论［16］，构建的卷筒筒壁挠曲

线方程为

y = eβx( A1cos φx + A2 sin φx) + e －βx( A3cos φx +

A4 sin φx) + q
k ( 38)

将最后缠入的钢丝绳在卷筒上的作用力作为集

中力，施加在卷筒壁上如图 6 所示，为使挠曲线在 AB
段上处处连续可导，将其看作无限长梁受集中力工

况，梁受剪力 Q，以 F'1，F'2点分别为原点建立方程:
dy
dx x = 0

= 0

Q x = 0 = F，y x = ! ={ 0
( 39)

图 6 卷筒受力简图
Fig. 6 Scheme of loads on drum

接着将挠度叠加即为两绳最后缠入圈作用下卷

筒的挠度变化。
令卷筒在 F'1，F'2作用下的挠曲线方程为

y = y'( x) ( 40)
绳槽节距为 t，则相邻 K圈的挠度变化为

y x = Kt = y'( x) ( 41)

故 n层缠绕时，第 1 层钢丝绳圈间张力降低为

ΔT =
πd2 y x = Kt

4( Ｒ － Ｒn－1 + d /2) Es ( 42)

按式( 39 ) 求得挠曲线，估算相邻绳圈挠度变量
为
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Δy K = 1 = φF
2k e

－φt( cos φt + sin φt) ( 43)

代入式( 42) 中，计算相邻绳圈张力变量为

ΔT =
πd2 φF

2k e
－φt( cos φt + sin φt)

4( Ｒ － Ｒn－1 + d /2) Es ( 44)

张力变化引起的相邻绳圈挠度 2 次变化量为

Δy' = ΔTＲtδE
=

πd2ＲEs

4( Ｒ － Ｒn－1 + d /2) tδEΔ
y ( 45)

因 ＲＲn，Ｒd /2，故 Ｒ≈Ｒ－Ｒn+d /2，同样 d≈δ，
因 E＞2Es，取 E≈2Es，式( 45) 写为

Δy' = πd8t Δy ( 46)

取图 7 所给的卷筒参数，Δy'≈0. 157Δy。变形量
减小了 15. 7%，说明 2 次变形引起的相邻钢丝绳张
力降低是不可忽略的。

图 7 双绳卷筒结构
Fig. 7 Structure of multipoint lifting drum

2 钢丝绳张力降低系数计算

单筒双绳提升机卷筒几何参数如图 7 所示，提升
载荷 1. 6 t，卷筒壁厚 20 mm，绳槽节距 10 mm，钢丝
绳直径 8 mm，拉伸弹性模量 90 GPa，横向弹性模量
227. 6 MPa，横向泊松比 0. 132，每米重 0. 262 kg。两
绳区均右出绳型式，共缠绕 3 层又 10 圈，1 层缠绕 30
圈; 2，3 层缠绕 29 圈。
将卷筒参数代入第 1 节的数学模型，通过 Matlab

求解，得到提升过程每圈缠绕时，已缠钢丝绳张力的

变化情况。
图 8 为 4 层缠绕时，钢丝绳层间张力降低系数，

在缠绕到第 4 层时，其下层钢丝绳的张力降低并不是
逐层减小。考虑 1. 1 节的 3 个原因，第 1 层钢丝绳缠
绕半径减小量 ΔＲ1 主要由( 1) ，( 3) 造成，而第 2 层减
小量 ΔＲ2，由( 1) ，( 3 ) 造成的减小量与第 1 层接近，
还存在( 2) 造成的减小量，故 ΔＲ2 ＞ΔＲ1，同时第 2 层
钢丝绳缠绕半径大于第 1 层，所以第 2 层周向应变减
小更多，张力减小更多。第 3 层以上受其上层钢丝绳
压力逐渐减小，故缠绕半径减小量逐渐减小，张力减

小量逐渐减小，故第 2 层张力降低系数最小。

图 8 层间张力降低系数和多层缠绕系数
Fig. 8 Ｒopes’tension coefficient by layers and coefficient

of multilayer winding

图 8 的多层缠绕系数，表示 n 层缠绕时，卷筒
上 n层钢丝绳张力降低系数之和。如 3 层缠绕时，卷
筒受压力 P=n1P1 +n2P2 +1·P3( n1，n2 表示各层张力

降低系数; P1，P2，P3 表示各层初始压力) 。故多层缠
绕系数 K=n1 +n2 +1，这是层间钢丝绳张力降低系数
在卷筒上的总体反映。多层缠绕系数是非线性的，斜
率逐渐减小，增长率减小。
图 9 为各层缠绕到末圈时，两绳区钢丝绳圈间张

力降低系数。在第 1 层缠绕到第 30 圈时，其相邻 10
圈( 即第 20 ～ 29 圈) 圈间张力降低系数的变化幅度
较大，说明缠绕主要影响相邻 10 圈的钢丝绳张力，这

与文献［16］提到的 1. 83 Ｒ槡 δ一致。2 ～ 4 层的圈间
降低系数的变化规律与 1 层相似。可以看出，层间降
低系数对张力的影响大于圈间。
在缠绕过程中，张力降低系数随缠绕动态变化，

张力降低系数 n=ncjnqj，其中，下标 cj表示层间; qj表
示圈间。因第 1 节对张力降低的推导均建立在卷筒
为薄壁圆筒的基础上，而图 7 模型两绳区均有腹板支
承结构，故在计算张力降低系数时需考虑支承的影

响，假设腹板为刚性支承，则式( 36) 修正为
yn
m = ( 1 － ω) ( Ｒn － Ｒn－1 ) + ( Δ

n
1 － Δn－1

1 ) + ……
其中，ω的取值即为对以支承点为集中力作用的卷筒
筒壁挠曲线方程式( 38 ) 在各绳槽位置的解，在支承

点处 ω= 1，在距离支承点≥1. 83 Ｒ槡 δ处 ω = 0。当缠
满 98 圈时，各圈 n值如图 10 所示。

3 卷筒变形及钢丝绳变形失谐计算

以图 7 的参数建立有限元模型，考虑缠绕过程中
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图 9 圈间张力降低系数
Fig. 9 Ｒopes’tension coefficient by cycles

图 10 总张力降低系数
Fig. 10 Ｒopes’tension coefficient

钢丝绳张力降低系数和提升长度变化对钢丝绳张力

的影响，钢丝绳对卷筒的压力作为径向线载荷施加在

各绳槽位置处，在腹板下端与支轮联接端面施加全固

定约束。以各圈缠绕为工况，对卷筒结构进行有限元
静力学分析。
图 11 为第 1 层各圈缠绕，卷筒的变形情况。前

6 圈为辅助圈，钢丝绳由右向左缠绕，在前 10 圈缠绕
时，由于右绳区下有腹板支承，而左绳区在卷筒中

部 ( 无支承) ，故右绳区径向变形缓慢变化，左绳区大

幅变化，变化率逐渐减小。在中间 10 圈缠绕时，受卷
筒支承结构和圈间张力降低系数的共同作用，右绳区

径向变形大幅变化，变化率逐渐减小，左绳区缓慢变

化，先正后负。在后几圈缠绕时，右绳区径向变形缓
慢变化，逐渐增大，左绳区缓慢变化，逐渐减小。整个
过程的变形与钢丝绳缠绕方向一致，整体向左游动。
在缠满第 1 层，右绳区层间过渡处( 即两绳区左

侧挡绳板处) 卷筒的变形梯度明显大于左绳区。
图 12 为第 2，3，4 层各圈缠绕，卷筒的变形情况。

第 2 层情况与第 1 层相反，第 3 层情况与第 1 层相

图 11 第 1 层缠绕卷筒径向变形
Fig. 11 Ｒadial deformation when winding on 1st layer

似。缠满各层后层间过渡时，在两绳区内侧挡绳板处
变形梯度均较大。过大的变形梯度将导致挡绳板倾
斜，其上安装的过渡块将不能按照设计的尺寸、角度
引导钢丝绳层间过渡，将导致冲击、摩擦加剧。
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图 12 多层缠绕卷筒径向变形
Fig. 12 Ｒadial deformation when winding on layers

卷筒两绳区径向变形的不同步性，直接影响到两

绳缠绕周长，使两绳出现缠绕长度差异，造成提升段

钢丝绳变形失谐，引起张力差。根据卷筒各圈缠绕各
时刻的变形量，得到两绳区上缠绕钢丝绳的长度，其

差值即为长度差的波动曲线( 图 13) 。

图 13 两绳缠绕长度差波动曲线
Fig. 13 Variation curves of ropes’discordant value

两绳长度差随缠绕层数的增加，震荡加剧。并且
由于存在钢丝绳张力降低，长度差震荡峰值非线性。
因计算只考虑了提升高度对钢丝绳张力的影响，未考

虑由于长度差带来的张力差对卷筒变形的 2 次作用，
曲线只在一定程度上可反映卷筒变形与钢丝绳长度

差的关系。
分析得到: ( 1) 卷筒的最大变形量直接影响长度

差震荡峰值; ( 2 ) 内侧挡绳板处卷筒变形梯度大，影
响层间过渡; ( 3) 同层缠绕时最大变形( 最大应力) 位
置均出现在单个绳区。以上问题可通过优化腹板支
承位置来减小。

4 腹板支承位置探讨

将各绳区 15 等分，从外侧向内侧分为 1 区、2
区、…、15 区，如图 14 所示，将腹板设计在不同区域。

图 14 绳区分区示意
Fig. 14 Scheme of partitions on drum

将腹板支承等效为腹板设计区域的固定约束，以

第 3 层各圈缠绕为工况，进行有限元分析。对比卷筒
最大径向变形值，见表 1。腹板在 5 区之后的最大径
向变形量较小，故对右腹板的优化在 5 区之后取值。
同时需保证卷筒受力均匀，即最大变形在两绳区均出

现，分析结果见表 1。
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表 1 右腹板 5，6，7，8 区位置下左腹板各区对比
Table 1 Contrast when right sternum at 5，6，7，8 region

左腹板位置
4 区 5 区 6 区 7 区 8 区 9 区

右腹板位置 5 区

7 区 8 区

右腹板位置 6 区

8 区 9 区

右板位置 7 区

9 区

右板位置 8 区

左

绳

区

出现圈数 19 18 16 15 最大变形 15 13 14 12 13

距内侧挡绳板距 /mm 96 86 76 66 不出现在 76 66 57 37 37

最大径向变形 /mm 0． 331 0． 315 0． 282 0． 244 该绳区 0． 247 0． 206 0． 207 0． 164 0． 166

右

绳

区

出现圈数 最大变形 29 29 29 29 29 29 29 29 29

距内挡绳板距 /mm 不出现在 70 70 70 70 60 60 50 50 41

最大径向变形 /mm 该绳区 0． 310 0． 312 0． 314 0． 316 0． 277 0． 280 0． 243 0． 246 0． 206

选择最优腹板位置时，不仅需考虑最大径向变

形，同时考虑最大变形出现位置，因为变形离挡绳板

近，过渡处变形较大，影响层间过渡。综合表 1，选择
右腹板 7 区、左腹板 8 区作为优化方案 1，右腹板 6
区、左腹板 7 区作为优化方案 2。
有限元法分析优化方案 1，2 下的完整模型，并与

原模型( 右腹板 4 区、左腹板 4 区) 对比，如图 15 所
示。优化方案 1，2 均增大了卷筒的径向刚度。同时，
方案 1 的最大径向变形值较小，但在挡绳板处的变形
较大。故当腹板位置有利于减小最大径向变形值时，
会在一定程度上增大挡绳板处径向变形量，综合考虑

方案 2 较好。

图 15 优化前后径向变形量对比
Fig. 15 Ｒadial deformation contraction

在方案 2 的卷筒结构下，得到长度差的波动曲线
如图 16 所示。优化后长度差值震荡幅值减小，在第
3 层缠绕时，极值减小 45. 8%，明显提高了双绳缠绕
的同步性。故左腹板在左绳区下中部靠左两个绳槽
节距、右腹板在右绳区下中部靠右 4 个绳槽节距处，
为理想的腹板设计位置。

5 结 论

( 1) 超深井矿井提升装备由于采用双绳提升、多
层缠绕，要求两绳同步提升，钢丝绳变形失谐量小，保

证提升安全性。同时考虑层间和圈间缠绕，钢丝绳与
卷筒的耦合变形，建立多层缠绕张力降低系数的计算
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图 16 优化后两绳缠绕长度差波动曲线
Fig. 16 Variation curves of ropes’discordance

after optimization

模型。结果表明，钢丝绳层间堆叠缠绕对张力降低的
影响远大于圈间缠绕。
( 2) 以各圈缠绕为工况，对双绳区双支承卷筒结

构进行有限元静力学分析。结果表明，卷筒结构对钢
丝绳提升同步性具有重要影响，卷筒变形量受张力降

低系数和腹板支承位置等影响。
( 3) 通过优化腹板支承位置，可有效提高卷筒径

向刚度，明显减小钢丝绳变形失谐量。通过对比，左
腹板在左绳区下中部靠左两个绳槽节距、右腹板在右
绳区下中部靠右 4 个绳槽节距处，为理想的腹板设计
位置。
( 4) 以本文方法得到的钢丝绳失谐量波动曲线，

并未将长度差、张力差和卷筒变形作为相互耦合的实
时响应系统，故波动曲线存在一定偏差，因此今后还

需作进一步研究。
研究结果可对设计超深矿井双钢丝绳多层缠绕

提升卷筒结构，减小钢丝绳变形失谐量，保证钢丝绳

多点提升、多层缠绕的同步性提供参考。
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