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Abstract. Increasing transverse swing of container has a direct impact on safety of multi-rope 

friction mine hoist. Under the strain of flexible guide, increasing transverse swing is related with 

parameters of mine hoisting system. Take hoist container under strain of steel rope guide as the 
research object, considers increasing hoist speed of hoist container, increasing load of steel rope 

terminal and lateral stiffness of steel rope guide and other parameters to establish a solving equation 
of increasing swing amount of container, and then analyze transverse swing amount of hoist 

container under different parameters of tension of guide rope, hoist speed and load on the terminal 
of hoist steel rope. Research shows: lateral stiffness of guide rope is inversely proportional to 

transverse swing amount of hoist container under flexible strains; hoisting speed and increasing 
load of steel rope terminal have greater effect on increasing swing amount of container in the 

middle segment of guide than in the starting and ending point.  
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摘要：提升容器横向偏摆直接影响多绳摩擦矿井提升机的安全。柔性罐道约束下，提升容器横向摆动与矿井提升系统的

参数有关。以钢丝绳罐道约束下提升容器为研究对象，考虑提升容器的提升速度、提升钢丝绳终端载荷和钢丝绳罐道横向刚

度等参数建立提升容器偏摆量求解方程，分析提升容器在不同罐道绳张紧力、提升速度、提升钢丝绳终端载荷等参数下的横

向偏摆量。研究表明：柔性约束下罐道绳的横向刚度与提升容器的横向偏摆量存在反比例关系；提升速度和提升钢丝绳终端

载荷在罐道绳中段对提升容器偏摆量影响较大，而在起始和终点段影响较小。 

关键词：柔性罐道；提升容器；横向刚度；横向偏摆量 

中图分类号：TH16    文献标示：A 

引言 

提升容器是矿井提升装备的重要组成部分。正常运行过程中，由于提升钢丝绳自身的开捻力、科氏力、

提升容器相互交错时气流的扰动都会使提升容器和提升钢丝绳产生明显的横向偏摆。为此，国内外许多专

家都对矿井提升系统提升端的横向振动做了相关研究。包继虎 [1]等通过建立曳引电梯提升系统的横振模

型，分析了提升钢丝绳在天轮出有无激励作用下的振动情况。吴娟[2]等应用 Hamilton 原理建立多绳提升
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系统变长度提升钢丝绳横向振动模型，仿真分析处不同运行阶段提升钢丝绳的横向振动规律以及刚度、阻

尼对横向振动的影响；刘义[3]等建立了提升钢丝绳和刚性罐道系统动力学模型，对提升系统的横向振动

特性进行了研究。Kaczmarczyk S[4-5]建立了连续化钢丝绳三维振动模型，对重载深井进行了分析。李玉

瑾[6]建立了摩擦提升系统的二、三自由度分析模型，研究了梯形加速度变化对提升钢丝绳上张力的响应

特性。曹国华[7]等建立了基于分布参数的连续模型的提升钢丝绳在装载过程冲击载荷下的纵向—扭转耦

合振动数学模型，研究提升钢丝绳在箕斗装载、承接、荷载进罐等振动状况。潘英[8]等通过建立钢丝绳

弹性连续模型，假定钢丝绳长度不变情况狂下矩形、梯形、正弦形等加速度对钢丝绳动张力响应的特性。

Ostapenko[9]研究了提升钢丝绳的变长度问题，并给了钢丝绳纵向振动的精确解解析。 

通过以上研究可知，国内外研究的重点都是对刚性罐道下提升钢丝绳的横向振动和纵向振动的研究，

以及提升钢丝绳上动张力的研究。但是，目前关于柔性约束下矿井提升机提升容器横向偏摆量计算分析的

研究很少见到报道。相比于刚性罐道，钢丝绳是柔性的，提升容器在水平方向更容易摆动，如果提升容器

水平摆动过大，极易在交汇处会发生撞击事故。 

本文以钢丝绳罐道约束下提升容器为研究对象，建立柔性约束下提升容器横向偏摆量计算公式，研究

罐道绳张紧力、提升容器提升速度、提升钢丝绳终端载荷等参数对提升容器偏摆量的影响，获得不同参数

下矿井提升容器偏摆量随提升高度的变化特性，为矿井提升系统的设计提供依据。 

1 多绳提升容器的摆动轨迹分析 

多绳提升容器的摆动形式主要是波浪形摆动，它的摆动轨迹可以看做周期和峰值不同的正弦曲线

[10]，如图 1 所示。这种摆动轨迹是由于上升过程中提升容器受到提升钢丝绳、地球自转和井筒内气流等

因素对提升容器的横向作用力以及钢丝绳罐道对提升容器的恢复反作用力造成的。可以看出提升容器的最

大摆动量在提升高度的中间位置附近，提升容器摆动行为当做简谐振动。 

 

图 1 多绳提升系统提升容器摆动轨迹 

 

根据简谐振动周期公式可以得到提升容器的摆动周期为： 

gnK

Qz
T 2                                                                                   (1-1) 

式中 g—地球重力加速度，m/s2； 
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     n—罐道钢丝绳的数目； 

     k—钢丝绳罐道的横向刚度，N/m； 

     Qz—提升钢丝绳的终端载荷，kg。 

则提升容器在一个摆动周期内的距离为： 

gnK

Qz
vvTR 2                                                                (1-2) 

其中 Qz—提升容器自重，载重和部分尾绳的重量的总和，kg；v—提升容器在某高度的速度，m/s。 

多绳提升系统中提升容器的摆动路径如图 2 所示。 

 

图 2 提升容器摆动距离与周期坐标关系 

提升容器横向摆动量 U 的计算公式[11]为 

86.9999.10144.0 2  RRU       (R<70)                                                    (1-3)   

4.641415.000095.0 2  RRU      (R≥70)                                                    (1-4)  

2 罐道绳横向刚度分析  

钢丝绳的横向刚度指引起罐道绳单位偏摆量所需横向力的大小，对液压式钢丝绳罐道进行受力分析，

如图 3 所示。液压装置对罐道绳施加的张紧力为 Q，N；罐道绳的单位质量为 p，Kg/m;罐道绳总长为 L，m；

罐道绳在 h 处受到提升容器给它的一个横向力 F 作用时，它的位移量为 s；罐道绳上的张力分别为 N1和 N2；

张力与竖直方向夹角为 a 和 b。 

 

图 3 罐道绳受力示意图 
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根据罐道绳受力分析图，应用牛顿第二定律可得在水平方向有平衡公式： 

F-N1sina-N2sinb=0                                                                                 (2-1) 

式中，N1=(Q-ρh) /cosa ,N2=(T-ρh)/cosb 

在竖直方向有平衡方程： 

F=N1sina+N2sinb=(Q-ph)tana+(Q-ph)tanb=

y
hLh

phQ

)(

)(





  

则可得罐道绳横向刚度公式为： 

K=F/y=
)(

)(

hLh

LphQ




                                                                                (2-2) 

根据上面的计算公式，可以得到罐道绳在不同位置处的横向刚度变化曲线。取罐道绳绳长为 760m，罐

道绳单位质量为：9.6Kg/m,绳上张紧力为 250KN，则可得到液压式张紧方式下横向刚度随运行高度变化曲

线图，如图 4 所示： 
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图 4 横向刚度随提升高度变化曲线 

由图 4 可以看出，罐道绳的横向刚度随着提升高度的变化而变化，且在罐道绳两端的横向刚度值比较

大，在罐道绳中间段比较小。 

3 在提升系统不同参数下提升容器偏摆量计算分析 

表 1 多绳摩擦提升系统样机的主要技术参数 

提升钢丝绳

终端载荷 

最大提升速

度 

提升钢丝绳

单位质量 

罐道绳长 罐道钢丝绳

单位质量 

提升加速度 罐道绳数目 

  100t 10.4m/s 4.94kg/m   760m 9.6kg/m  0.5m
2
/s     4 

 

为了验证罐道绳张紧力，提升钢丝绳终端载荷、提升容器提升速度对提升容器在不同高度处横向偏摆

量的变化状况，选用了罐道绳张紧力分别为 250KN 和 100KN 两种情况，提升钢丝绳终端载荷分别为 80t 和

100t 两种情况，最大提升速度为 10.4m/s 和 8m/s 两种情况。作出在不同特性参数下提升容器在不同上升

高度处的横向偏摆量对比图。 
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图 5 在罐道绳不同张紧力下提升容器的横向偏摆量 

由图 5 可以看出提升容器在罐道绳中间部位提升容器的横向偏移量大于罐道绳两端；罐道绳中间偏下

位置 370m 位置横向摆动量达到最大值；罐道绳张紧力为 250KN 下，提升容器的横向偏摆量总大于罐道绳

张紧力为 100KN 状态下。这是因为罐道绳中间的横向刚度随着提升容器上升逐渐减小，减小到最小值之后

逐渐增加；罐道绳自重导致罐道绳任意位置的张紧力不同，罐道绳的最小横向刚度在中间偏下位置；罐道

钢丝绳在任意位置的横向刚度随这张紧力的增大而增大。 
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图 6 不同提升钢丝绳终端载荷下提升容器的横向摆动量 

由图 6 可以看出提升钢丝绳终端载荷在罐道绳两端对提升容器的偏摆量影响较小，在提升中段

200m-600m 时，提升钢丝绳终端载荷 Q=80t 下提升容器的横向偏移量大于 Q=100t 状态下。因为在罐道绳两

端，提升速度不高，终端载荷惯性小，提升容器横向偏摆量小，主要是罐道绳的张紧力影响提升容器的偏

摆量。在罐道绳中段，速度达到最大速度且罐道绳刚度减小，提升钢丝绳终端载荷重的稳定性越高。 
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图 7 不同提升速度下提升容器横向偏摆量 

图 7 可以看出，在提升容器加减速阶段，提升容器偏摆量的变化相同，当提升容器达到最大提升速度

时，最大提升速度 V=10.4m/s 状态下提升容器的横向偏摆量大于 V=8m/s 状态下。因为在罐道绳中段，罐

道绳横向刚度减小，速度越大提升系统的振动动能增加，提升容器偏摆越明显。 

4 结论 

(1) 柔性约束下罐道绳的横向刚度与提升容器的横向偏摆量存在一定的反比例关系。在满足罐道绳破

断力前提下，增大罐道绳上的张紧力，能够增大罐道绳的横向刚度，有效减小提升容器的横向偏摆量。 

(2) 提升容器运行到罐道绳中段，不提升速度和提升钢丝绳终端载荷对提升容器偏摆量影响较大，而

在起始和终点段影响较小。考虑提升钢丝绳最大承受载重和自重的前提下，随着提升钢丝绳终端载荷的增

加，提升容器横向偏摆量显著减少；考虑提升系统的稳定性，在罐道绳中段矿井提升容器的最大提升速度

控制在一定范围内。  
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