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立井提升装置过卷动力学研究

李玉瑾，张保连
( 中国煤炭科工集团北京华宇工程有限公司，北京 100120)

摘 要:针对立井提升装置的过卷制动特性，从动力学入手，建立了提升装置过卷时的动力学模型，提

出了过卷制动力、制动减速度和钢丝绳冲击力的计算方法，计算结果表明: 罐笼提升过卷制动减速度
应小于重力加速度 g，箕斗提升过卷制动减速度应小于 2g。同时提出了限制钢丝绳冲击力的设计方
法，基于限制冲击的理念，优化了 HGJ － D钢带式立井提升过卷缓冲装置的制动性能。结果表明: 采
用限制冲击力的过卷防护装置，可以减小井架、井塔的受力，最多可使提升钢丝绳承受的冲击力减少
1 /2，从本质上提高了提升系统的安全可靠性。
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Study on overwinding dynamics of mine shaft hoisting device
Li Yujin，Zhang Baolian

( Beijing Huayu Engineering Company Limited，China Coal Technology and Engineering Group，Beijing 100120，China)

Abstract: According to overwinding braking features of a mine shaft hoisting device，from view of a dynamics，overwinding dynamics model
of the hoisting device was established． A calculation method of overwinding braking force，braking deceleration and steel wire rope impact
force was provided． The calculation results showed that overwinding braking deceleration of cage hoisting should be less than g and over-
winding braking deceleration of skip hoisting should be less than 2g． A design method to restrict the impact force of the steel wire rope was
provided． Based on conception to restrict the impact，the braking performances of HGJ － D steel band type overwinding buffer device were
optimized for the mine shaft hoisting． The results showed that the overwinding protection device to restrict the impact force applied could
reduce the stresses of mine shaft headframe and mine shaft tower，could reduce 1 /2 impact force to the hoisting steel wire rope and could
improve the safety reliability of the hoisting system
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0 引 言

在矿井提升装置制动或控制失效后，过卷防护

是提升系统最后一道安全防护措施，其防护的安全

可靠性极为关键，一旦过卷防护装置失效，就会造成

重大安全事故或人员伤亡事故。据不完全统计，近
年来已发生了 20 多次过卷事故。为防止提升系统
过卷事故的扩大，设计中一般采用木罐道或过卷缓

冲装置来制动提升容器。国内关于提升装置过卷的
研究，主要集中在过卷事故过程分析与过卷缓冲装

置研究方面，很少研究提升装置过卷制动减速度和

过卷时钢丝绳承受的冲击力。基于此，笔者从过卷
动力学入手，建立了提升装置过卷时的动力学模型，

通过过卷动力学研究，提出了过卷制动力、制动减速
度和钢丝绳冲击力的计算方法，提出了限制过卷制

动减速度，限制钢丝绳的冲击力的设计方法，从而达

到减小井架、井塔和提升钢丝绳受力，保证提升钢丝
绳在过卷时不会破断，避免恶性事故的发生，提高提

升系统的安全可靠性。

1 提升装置过卷的类型及原因分析

在矿井提升设备的提升过程中，提升装置的过
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卷事故一般为上行容器过卷，下放容器过放。
1) 提升装置过卷的类型。①低速过卷: 指提升
系统安装有速度限制装置，提升容器在井口时速度

小于 2 m /s，过卷动能不大，过卷距离在允许的范围
内。②高速过卷: 指速度限制装置失灵后，容器以全
速运行，但过卷开关工作正常，电动机断电，制动器

抱闸，提升容器在规定的距离内停止。③全速过卷:
指各种保护失灵，制动系统失效，提升容器以最大提

升速度过卷。④超速过卷: 指发生跑车事故，此时各
种保护失灵，制动系统失效，提升容器以超过最大提

升速度过卷。
2) 提升装置过卷原因分析如下:①深度指示器
失效，对于机械式深度指示器主要是齿轮传动轴断

裂，传动齿轮滚键不啮合，销子断裂，离合器未合好

等故障造成。对于电子式深度指示器主要是数码管
显示故障，计算机死机等。②提升机安全防护装置
失灵，限速保护装置失灵，过速保护装置失灵，提升

机自动减速及警示装置失灵。③提升机制动装置失
灵，提升机液压制动系统故障，回油路堵塞，造成制

动器不能抱闸。④提升机管理及监督部门，对过卷
开关试验、维护保养及检查不到位，造成过卷开关失
灵。⑤进行特殊作业时，现场指挥人员与提升机操
作人员配合失误，导致提升机误动作或过卷解除后

未恢复等造成过卷事故。

2 提升装置过卷的有关规定及分析

1) 《煤矿安全规程》第三百九十七条规定，立井
提升装置的过卷和过放应符合下列规定: 当立井提

升装置的提升速度≤3、4、6、8、≥10 m /s 时，过卷高
度和过放距离分别不得小于 4. 00、4. 75、6. 50、
8. 25、10. 00 m，同时，吊桶提升的过卷高度不得小于
2. 00、2. 37、3. 25、4. 12、5. 00 m。在过卷高度或过放
距离内，应安设性能可靠的缓冲装置，且缓冲装置应

能将全速过卷( 过放) 的容器或平衡锤平稳地停住，

并保证不再反向下滑( 或反弹) 。
2) GB 50385—2006《矿山井架设计规范》规定
过卷缓冲装置载荷标准值 A4k = 2. 0Smax，Smax为提升

钢丝绳的最大静张力。
3) GB 50384—2007《煤矿立井井筒及硐室设计
规范》第 5. 5. 1 条规定: 井底过放保护装置设计最大
制动减速度，对空载容器和平衡锤不得大于 5g
( g为重力加速度) ，对有载人可能的空罐和重载容
器不得大于 3g。过放时井底制动与井口制动应分

别计算。
以上规范和规程主要针对提升装置过卷高度、

井架过卷载荷和井底过放减速度进行规定，而均未

对提升装置的过卷制动减速度进行明确规定。
4) 最小过卷减速度计算。根据提升装置过卷
高度可计算出过卷时的最小过卷制动减速度 ag 为

ag = V2 / ( 2Hg ) ( 1)
式中: V为提升速度; Hg 为提升容器的过卷距离。
当立井提升装置提升速度≤3、4、6、8、12 ～ 15 m/

s时，过卷制动减速度分别为 1. 13、1. 69、2. 77、3. 88、
7. 20 ～ 11. 25 m/s2。当符合《煤矿安全规程》规定的
过卷距离时，提升速度越高，过卷制动减速度越大。
当提升速度大于 12 m/s 时，过卷制动减速度应大于
7. 2 m/s2 ; 当提升速度大于 15 m/s 时，过卷制动减速
度应大于 11. 25 m/s2。但目前的过卷缓冲制动装置
制动距离均小于最小过卷距离，特别是有些矿井既装

设过卷缓冲装置，又装设楔形木罐道，会导致实际过

卷制动减速度很大，对提升钢丝绳损害也很大。

3 提升装置过卷时缓冲制动装置制动力计算

分析提升装置过卷制动特性时，要考虑提升机

制动系统的工作状况，楔形罐道或过卷缓冲装置的

设置方式，提升系统的提升高度等参数。对于罐笼
提升应考虑罐笼内人员和货物不能悬浮，过卷制动

减速度应小于重力加速度，对于箕斗提升应保证冲

击载荷小于断绳载荷。假设下放容器超前进入楔形
罐道，则可以不考虑下放侧提升容器的影响，提升装

置的过卷计算模型如图 1 所示。

m1、m3—下放侧、上升侧提升容器的绳端载荷; m2—提升机和电动

机等变位质量; mx、mt—下放侧、提升侧钢丝绳质量; L1、L2—下放

侧、上升侧钢丝绳长度; Lw1、Lw2—下放侧、上升侧平衡绳长度; Lg1、

Lg2—下放侧、上升侧提升容器制动距离

图 1 提升装置的过卷计算模型
Fig. 1 Volume calculation model of mine hoist device

1) 下放侧提升容器的过放制动力计算。由能
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量平衡条件可知:

m1V
2 /2 +m1gLg1 = Fz1Lg1 ( 2)

Fz1 =m1［V
2 / ( 2Lg1 ) + g］=m1 ( ag1 + g) ( 3)

式中: V为提升速度; g 为重力加速度; Fz1为下放侧

提升容器的过放制动力; ag1为下放侧提升容器的过

放制动减速度，ag1 = V
2 / ( 2Lg1 ) 。

2) 上升侧提升容器的过卷制动力计算。由能
量平衡条件可知:

( ∑m －m1 ) V
2 /2 －m3gLg2 = Fz2Lg2 ( 4)

式中，∑m为提升系统总变位质量。
上升侧满载提升容器过卷制动力 Fz2为

Fz2 = ( ∑m －m1 ) V
2 / ( 2Lg2 ) －m3g =

( ∑m －m1 ) ag2 －m3g ( 5)

式中，ag2为上升侧提升容器的过卷制动减速度。

4 立井提升装置过卷时动力学特性分析

在上升侧提升容器进入过卷缓冲装置时，下

放侧提升容器已提前进入过放缓冲装置，但提升

机及下放侧钢丝绳仍因惯性而继续运动，在摩擦

轮圆周上任意点共走了振动位移 x1。由拉格朗日
方程可得立井提升装置过卷时的单自由度振动微

分方程为

( m2 + m3 + mx + mt /3) x″1 + Cx1 = Fz2 ( 6)
式中: x1为过卷时提升装置的振动位移; x″1 为过卷
时提升装置的振动加速度; C为提升绳的弹性系数，
C = EZ /L2，E为钢丝绳的弹性模数，Z为提升钢丝绳
总截面积。
求解式( 6) 可得提升装置的振动频率 ω为

ω = C / ( m2 + m3 + mx + mt /3槡 ) ( 7)
根据卷积法和杜哈美积分可得式( 6) 的解为

x1 = 1
ω( m2 + m3 + mx + mt /3)

×

∫
t

0
Fz2 sin［ω( t － τ) ］dτ ( 8)

其中，t、τ 分别为时间间隔及任意干扰力下的
时间变量。化简式( 8) 可得

x1 = ［1 － cos( ωt) ］Fz2 /C ( 9)
过卷时的钢丝绳冲击力 Sd1为

Sd1 = Cx1 = Fz2［1 － cos( ωt) ］ ( 10)

当 cos( ωt) = － 1 时，由式( 10 ) 可计算出，过卷
时钢丝绳的最大冲击力 Sd1，max为

Sd1，max = 2Fz2 ( 11)
如果过卷缓冲装置的力矩特性为突然加载，则

过卷时钢丝绳承受的冲击力为过卷缓冲装置制动力

矩的 2 倍。当过卷制动力矩为 2 倍的最大静张力
时，钢丝绳承受张力为 5 倍的最大静张力; 当过卷制
动力矩为 3 倍的最大静张力时，钢丝绳承受张力为
7 倍的最大静张力，而钢丝绳最小安全系数为 6. 5 ～
6. 7 倍最大静张力，显然，会造成钢丝绳破断。为
此，必须设法减小过卷时钢丝绳的冲击力。
经过研究发现，当过卷缓冲装置的力矩建立

从零开始沿某一给定的直线缓慢上升到最大值

时，如图 2 所示，可以减小或消除提升装置的过卷
振动冲击，大幅减小钢丝绳的冲击力，由此可知，

过卷缓冲装置的制动力矩是一个变化的数值，而

不是恒定的。

图 2 过卷制动力矩特性
Fig． 2 Characteristic of overwind brake forque

过卷制动力矩的计算式为

Fz2 ( t) =
Fz2 t / t1 ( 0 ≤ t≤ t1 )

Fz2 ( t1 ≤ t{ )
( 12)

式中，t1 为变制动力矩区间或制动力矩建立区间。
在 t1≤t时，Sd1 = Fz2 { 1 － 2sin( ωt1 /2) cos［ω( t －

t1 /2) ］/ ( ωt1 ) }。显 然，当 t1 = T = 2π /ω 时，
2sin( ωt1 /2) / ( ωt1 ) =0，钢丝绳振动消失，则 Sd1，max =
Fz2。
由上述计算可知，过卷和过放缓冲装置的制动

特性应采用可变制动力矩。当过卷放缓冲装置的制
动力矩建立时间等于系统的基波振动周期时，钢丝

绳的冲击力就会减少 1 /2，减小井架、井塔的受力，
可以有效防止钢丝绳断绳事故的发生。基于上述理
论研究，建议 HGJ － D、HGF － D 钢带式立井提升过
卷缓冲装置，在制动力矩建立过程中，采用可变制动

力矩，建立时间应不小于系统的振动周期，实现过卷

振动冲击限制功能，有效减小提升装置各设备承受

的冲击力。
目前，HGJ － D 钢带式立井提升过卷缓冲装置

已在安徽国投新集主井、淮北涡北主井、峰峰集团梧
桐庄矿主井等 16 个矿井的过卷事故中，成功实施了
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过卷缓冲防护，防止了过卷事故的进一步扩大。

5 过卷缓冲装置的制动计算示例

某矿主井塔式双箕斗提升参数如下: 提升速度

13 m /s，箕斗质量 61 000 kg，箕斗载荷 42 000 kg，提
升钢丝绳每米质量 8. 52 kg /m，提升钢丝绳 6 根，平
衡钢丝绳每米质量 15. 6 kg /m，平衡钢丝绳 3 根，提
升系统总变位质量 294 266 kg，最大静张力 Smax =
1 358 kN，L1 = 712. 82 m，Lw1 = 19. 5 m，L2 = 32. 2 m，
Lw2 = 700. 12 m，钢丝绳破断力 Qq = 9 900 kN。

1) 井上过卷缓冲制动力和制动距离计算。假
设提升装置满载全速过卷，取制动力矩 Fz2 = 2Smax =
2 716 kN，则 ag2 = ( Fz2 + m3g ) / ( ∑ m － m1 ) =
1. 63g，Lg2 = V

2 / ( 2ag2 ) = 5. 3 m。
2 ) 过卷时钢丝绳承受的冲击力 S。Sd1，max =

2Fz2 = 5 432 kN，S = Smax + Sd1，max = 6 790 kN。
若取 ag2 = 2g，则过卷制动力为 3 227 kN，提升

钢丝绳张力为 7 812 kN，已接近钢丝绳破断力 9 900
kN。若按矿安标字〔2009〕10 号《立井提升防过卷
( 过放) 缓冲托罐装置安全标志管理方案》规定，取
ag2 = 3g，则钢丝绳张力为 12 635 kN，大于钢丝绳破
断力 9 900 kN，提升钢丝绳将会破断。显然，此过卷
制动减速度数值偏大。若采用性能改进后的 HGJ －
D钢带式立井提升过卷缓冲装置，进行合理的设计
和性能调试，则可大幅减小过卷制动时钢丝绳的冲

击力，减少钢丝绳的冲击损坏。

6 结论及建议

1) 罐笼提升系统考虑到在过卷制动时人员和
货物不能悬浮，过卷制动减速度应小于 g。

2) 对箕斗提升应保证在过卷距离范围内可靠
停止箕斗，同时过卷冲击载荷应小于断绳载荷，一般

情况下过卷制动减速度应小于 2g。
3) 过卷、过放缓冲装置设计为变制动力矩，只
要适当控制过卷制动力矩的建立载时间，就可有效

减小过卷、过放振动冲击。
4) 如果设计中同时设有楔形罐道和过卷、过放缓
冲装置，在提升装置过卷时可能会造成因过卷制动力

过大，而引起钢丝绳断绳事故，因此，应尽量避免。
5) 建议《煤矿安全规程》修订增加过卷制动减
速度限制内容。
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