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摘　 　 　 要: 为了适应超深矿井钢丝绳的多层缠绕和平稳过渡的需求ꎬ提出了一种新的层间过渡原理. 设计

了 ５ 层缠绕钢丝绳的绳槽ꎬ分析了绳槽主要结构参数选择范围和方法. 根据钢丝绳平稳过渡条件ꎬ提出折线区

圆心角的二次螺线计算方法. 研究结果表明:绳槽间隙取 ０􀆰 ０３ ｄ ~ ０􀆰 ４ ｄꎬ绳槽深度取 ０􀆰 ３ ｄ ~ ０􀆰 ５ ｄꎬ 上层钢丝

绳的圈数比下层钢丝绳的圈数多 ２ 圈ꎻ新型双折线绳槽能够实现钢丝绳的多层缠绕和整齐排绳ꎬ根据二次螺

线方法得到的折线区圆心角能够使钢丝绳在缠绕过程中无滑动现象.
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　 　 随着社会发展ꎬ对矿产资源的需求日益增加ꎬ
世界各国正在转向地下深层开采ꎬ在矿业大国南

非的矿石开采深度已经达到 ２ ５００ ~ ４ ０００ ｍ[１]ꎬ
其多使用双绳缠绕式双卷筒提升机ꎬ六七十年代

安装的提升高度达 ２ ３７０ ｍ 的 ４ 层缠绕双卷筒提

升机仍在安全运行. 目前ꎬ我国矿井提升装备主要

采用的单绳缠绕式提升机和摩擦式提升机ꎬ均不

能很好满足深井(ｈ > １ ５００ ｍ)提升的需要ꎬ从提

升机械设计角度上看ꎬ我国与国外的差别主要体

现在钢丝绳缠绕层数、安全系数等方面[２ － ３] . 随着



　 　

我国冶金、机械制造等工业水平的不断提高ꎬ双绳

双卷筒提升系统将在我国的超深井中得到广泛应

用. 缠绕式双绳双卷筒提升系统与单绳缠绕式提

升装备的不同在于:卷筒上分为两个绳区ꎬ两根钢

丝绳分别缠绕于各绳区的绳槽上ꎬ并通过天轮调

节使得两钢丝绳同步提升罐笼. 对于深井提升ꎬ高
速重载提升的动载荷巨大ꎬ复杂工况严重影响提

升设备平稳性. 因此ꎬ必须对提升装备进行全面的

理论分析和结构设计. 学者在钢丝绳模型、振动控

制、摩擦磨损、安全运行等方面取得了重要研究成

果[４ － １３] . 但是ꎬ由于现有矿井提升机的安全运行

要求ꎬ我国还没有 ４ 层、５ 层钢丝绳多层缠绕卷

筒ꎬ ４ 层、５ 层钢丝绳过渡装置的设计研究也未见

报道ꎬ钢丝绳多层缠绕的理论亟待进一步研究.
为此ꎬ本文提出一种新型多层双折线绳槽的

过渡装置结构设计原理ꎬ为了使钢丝绳在圈间过

渡时不产生相对滑动ꎬ对其重要结构参数———过

渡区的圆心角提出二次螺线计算方法. 并以 ５ 层

缠绕卷筒为例ꎬ进行缠绕实验ꎬ验证相关结构参数

的合理性.

１　 钢丝绳层间过渡原理

双绳双卷筒缠绕式提升设备采用双折线绳

槽. 双折线绳槽在一个缠绕周期内有两个很长的

直线区和两个短的折线区ꎬ这就使得在多层缠绕

时大部分时间钢丝绳在下一层钢丝绳形成的直线

段绳槽中缠绕ꎬ直线段绳槽有良好的导向作用ꎬ保
证了钢丝绳的规则缠绕和排绳的稳定性ꎬ同时ꎬ大
幅减小钢丝绳的摩擦磨损ꎬ改善钢丝绳之间的接

触应力ꎬ提高钢丝绳的使用寿命. 提升机卷筒折线

区两边安装有过渡装置ꎬ过渡装置的结构尺寸影

响钢丝绳在过渡过程中的受力状态ꎬ对钢丝绳排

绳稳定性起到关键作用.
１􀆰 １　 新型多层缠绕层间过渡原理

新型多层缠绕层间过渡原理见图 １:在折线

区 Ｉꎬ各层层间过渡的钢丝绳沿着箭头所示的方

向ꎬ通过过渡装置的层间过渡槽螺旋上升以实现

层间过渡. 为避免钢丝绳的同层干涉ꎬ在折线区 ＩＩ
(见图 ２)ꎬ利用圈间过渡块的导向槽ꎬ再次同层轴

向偏转半个钢丝绳节距.
１􀆰 ２　 新型双折线绳槽的结构

新型双折线绳槽的结构如图 ２ 所示ꎬ它是 ５
层钢丝绳双折线绳槽ꎬ与现有里巴斯绳槽组成相

似ꎬ其原理如图 ２ａ 所示ꎬ主要由底部的绳槽、过渡

装置组成. 其中过渡装置由平过渡块、层间过渡

块、圈间过渡块组成ꎬ但在结构形式上与现有的 ３
层过渡装置有很大差别ꎬ其三维模型如图 ２ｂ 所

示. 新型钢丝绳的各层宽度不相同:总体上呈现底

层窄ꎬ随着层数的增加各层宽度逐渐增大. 相应

地ꎬ过渡块的宽度、高度都比里巴斯绳槽的过渡块

尺寸大.

图 １　 折线区 Ｉ层间过渡原理
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｉｎ ｆｏｌｄ ｌｉｎｅ ａｒｅａ Ｉ

图 ２　 新型双折线绳槽结构
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｄｏｕｂｌｅ￣ｆｏｌｄｅｄ ｇｒｏｏｖｅ

(ａ)—展开图ꎻ (ｂ)—三维模型.

１􀆰 ３　 钢丝绳的缠绕运动

如图 ２ａ 所示ꎬ钢丝绳在卷筒的带动下做缠绕

运动ꎬ第 １ 层钢丝绳按箭头方向沿着点划线从左

向右运动ꎬ最后到达折线区 Ｉꎬ在层间过渡块的抬

升作用下ꎬ再做螺旋运动上升到第 ２ 层高度ꎬ继续

向右移动ꎬ在折线区总共向右移动了一个节距

(ｄ ＋ ε)的轴向位移. 再沿着平过渡块ꎬ做圆周直

线运动ꎬ到折线区 ＩＩꎬ在圈间过渡块的导向槽作用
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下ꎬ完成首次第 ２ 层圈间过渡. 钢丝绳继续做圆周

直线运动ꎬ再次到达折线区 Ｉꎬ跨越做螺旋上升的

下层钢丝绳ꎬ实现在层间过渡块中的第二次轴向

左移ꎬ完成第 ２ 层钢丝绳在折线区 Ｉ 的第一次圈

间过渡. 接着ꎬ钢丝绳在同层钢丝绳排绳力、卷筒

的带动下ꎬ从右向左运动ꎬ到达绳槽左边的折线区

Ｉ. 不断重复上述过程ꎬ实现钢丝绳的 ３ 层、４ 层、５
层等的多层缠绕.

２　 新型双折线绳槽的主要结构尺寸
计算方法

　 　 新型双折线绳槽的主要几何参数有:钢丝绳

直径 ｄꎬ绳槽间隙 εꎬ绳槽深度 ｈｓꎬ第 ｍ 层缠绳区

宽度 Ｂｍꎬ绳槽直径 Ｄꎬ折线区圆心角 β. 其中钢丝

绳直径 ｄ、直径比 η ＝ Ｄ / ｄ 应符合国家安全标

准[３]ꎬ如图 ３ 所示的绳槽横截面:绳槽间隙 ε 一般

在 ０􀆰 ０３ ｄ ~ ０􀆰 ４ ｄ 内选取ꎬ应保证对钢丝绳有良好

的支撑ꎬ同层相邻的两圈钢丝绳不接触ꎻ保证上层

钢丝绳绳圈不嵌入下层两绳圈所形成的间隙ꎬ避
免造成卡绳ꎻ绳槽深度 ｈｓ 通常在 ０􀆰 ３ ｄ ~ ０􀆰 ５ ｄ 范

围内选取.
第 ｍ 层的宽度为 Ｂｍ ＝ [ｎ ＋ ２(ｍ － １)] (ｄ ＋

ε)ꎬｎ 为第 １ 层绳的圈数ꎬ上式表明:上层钢丝绳

的圈数比下层钢丝绳的圈数多 ２ 圈. 绳槽的总宽

Ｂꎬ总高度 Ｈ 应符合规定[３]ꎬ而针对单绳双层缠绕

卷筒采用的折线区圆心角 βꎬ仅有折线区长度大

于 １２ ｄ 的规定[３] . 但是折线区圆心角与钢丝绳的

平稳过渡问题密切相关[９] .

图 ３　 绳槽横截面
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｐｅ ｇｒｏｏｖｅｓ

３　 折线区圆心角的二次螺旋线设计
方法

　 　 折线区圆心角是整个绳槽的重要参数ꎬ它影

响钢丝绳在过渡时产生的动张力大小和钢丝绳的

振动规律. 不合理的折线区圆心角必将引起钢丝

绳在圈间过渡时的滑动冲击ꎬ加速钢丝绳的摩擦

磨损. 为此ꎬＰｅｎｇ 等[１３] 首先运用微分几何、力学、
数学分析的方法ꎬ导出过渡角度的理论计算公式ꎬ
并在此基础上ꎬ进行了相应的改进ꎬ使之适应折线

区过渡的情况ꎬ但是由于公式只给出 ε / ｄ 与过渡

区圆心角的关系ꎬ限制了它的应用. 弦线平稳缠绕

物体的方法也运用微分几何、力学原理[１４] . 在上

述研究基础上ꎬ本文提出钢丝绳在过渡区不产生

滑动的二次螺旋线设计方法.
由于钢丝绳轴线在圈间过渡时形成的曲线是

条测地线(二次螺旋线)ꎬ而螺旋线的重要参数是

螺旋升角ꎬ不同的圆心角都有一个相应的螺旋线ꎬ
首要任务是找到一条螺旋线ꎬ使得该曲线上的每

一点都满足关系式:
ｋｇ / ｋｎ≤ｔａｎ(γ) ＝ μ . (１)

式中:ｋｇꎬｋｎ 分别是曲面上曲线的法曲率和测地

率ꎻγ 为钢丝绳之间的摩擦角ꎻμ 为钢丝绳之间的

摩擦系数. 式(１)的工程意义是保证钢丝绳能平

稳缠绕ꎬ无滑动冲击现象发生.
３􀆰 １　 建立钢丝绳过渡的曲线、曲面方程

为便于建立钢丝绳多层缠绕的数学模型ꎬ对
钢丝绳模型作如下基本假设:

①平面假设:钢丝绳的横截面在变形后仍保

持为平面ꎬ且形状和大小不变ꎻ
②多层缠绕钢丝绳的拉、剪切 、扭转和弯曲

变形均为小变形ꎻ
③ 不计因拉伸变形导致的长度方向的线密

度改变ꎻ
④钢丝绳为各向同性的线弹性材料.
为了建立上层钢丝绳轴线方程ꎬ需要建立钢

丝绳轴线上的一点在不同坐标系下的坐标及其相

互关系. 如图 ４ 所示ꎬ惯性坐标系 Ｍ０ 置于卷筒中

心ꎬＺ 轴沿着卷筒轴线ꎬＸ 轴沿着径向ꎬＹ 轴为圆

的切线方向. 设下层钢丝绳轴线上的一点在固定

坐标系 Ｍ０ 中的坐标 Ｐ０ ＝ [ｘ０ꎬｙ０ꎬｚ０] Ｔꎬ其中ꎬ

图 ４　 钢丝绳的多层缠绕模型
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｕｌｔｉ￣ｌａｙｅｒ ｗｉｎｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅｓ
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ｘ０ ＝ Ｒｃｏｓ(ω１ ｔ) ＝ Ｒｃｏｓθꎬ
ｙ０ ＝ Ｒｓｉｎ(ω１ ｔ) ＝ Ｒｓｉｎθꎬ

ｚ０ ＝ ｖ０ ｔꎬ
ｖ０ ＝ Ｒω１ ｔａｎ(α１) .

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(２)

θ ＝ βｃｏｓα１ . (３)
式中:Ｒ 为卷筒半径ꎻω１ 为卷筒角速度ꎻ α１ 为下

层钢丝绳的螺旋升角ꎬα１ ＝ ａｒｃｔａｎ(ｄ / (Ｄβ))ꎻθ 为

卷筒绕 Ｚ 轴转动角ꎬ即折线区圆心角ꎻβ 为钢丝绳

圆心角(见图 ２)ꎻｖ０ 为下层钢丝绳沿着 Ζ 轴的速

度. 上层钢丝绳轴线上一点在随动坐标系 Ｍ１ 中

坐标为 Ｐ２ ＝ [ｘ２ꎬｙ２ꎬｚ２] Ｔꎬ其中:
ｘ２ ＝ ｒｃｏｓ(ω２ ｔ) ＝ ｒｃｏｓφꎬ
ｙ２ ＝ ｒｓｉｎ(ω２ ｔ) ＝ ｒｓｉｎφꎬ

ｚ２ ＝ ｖ２ ｔꎬ
ｖ２ ＝ ｒω２ ｔａｎ(α２) .

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(４)

式中:ｒ 为上下两层钢丝绳轴线的距离ꎻｖ２ 为上层

钢丝绳相对下层钢丝绳的缠绕线速度ꎻφ 为上层

钢丝绳缠绕下层钢丝绳的角度ꎻω２ 为钢丝绳沿着

随动坐标系 Ｍ１ 中 Ｚ１ 轴的角速度ꎻα２ 为上层钢丝

绳在 Ｍ１中的螺旋升角ꎬα２ ＝ π / ２ － ａｒｃｔａｎ(ｄ / (Ｄ ＋
ｄ ｃｏｓ ϕ１)) .

利用欧拉角坐标变换方法和式(２)、式(４)得
Ｐ２ 在固定坐标系 Ｍ０ 中的坐标. 由 Ｐ ＝ ＡＰ２ ＋
Ｐ０ꎬ得

　 　
ｘ
ｙ
ｚ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

Ｒｃｏｓθ ＋ (ｃｏｓθｓｉｎφ１ － ｓｉｎθｓｉｎα１ｃｏｓφ１)ｒｃｏｓφ － ( － ｃｏｓθｃｏｓφ１ － ｓｉｎθｓｉｎα１ｓｉｎφ１)ｒｓｉｎφ
Ｒｓｉｎθ ＋ (ｓｉｎθｓｉｎφ１ ＋ ｃｏｓθｓｉｎα１ｃｏｓφ１)ｒｃｏｓφ － ( － ｓｉｎθｃｏｓφ１ ＋ ｃｏｓθｓｉｎα１ｓｉｎφ１)ｒｓｉｎφ

Ｒθｔａｎα１ ＋ ｃｏｓα１ｃｏｓφ１ｒｃｏｓφ － ｃｏｓα１ｓｉｎφ１ｒｓｉｎφ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

. (５)

式中:φ１ ＝ ａｒｃｃｏｓ((ｄ ＋ ε) / (２ｄ))ꎻφ２ ＝ π － φ１(如
图 ４ 所示) . 并有

φ１≤φ≤φ２ . (６)
上层钢丝绳在折线区的圈间过渡过程ꎬ可看

作上层钢丝绳缠绕下层钢丝绳的过程ꎬ只是这个

螺旋缠绕受到空间限制ꎬ上层钢丝绳轴线总共旋

转了 φ２ － φ１ . 所以ꎬ在折线区的任意时间 ｔ 内ꎬ下

层钢丝绳线长度 ｌ ＝ ∫θ
０
ｄｓ ꎬ就是上层钢丝绳上升

高度:

ｌ ＝ ∫θ
０
ｄｓ ＝ ∫ｔ

０
[ｘ′０ ( ｔ)] ２ ＋ ｙ′２

０ ( ｔ) ＋ ｚ′２０ ( ｔ)) １ / ２ｄｔ ＝

∫ｔ
０
((Ｒω１) ２ ＋ (Ｒω１ ｔａｎ(α１)) ２) １ / ２ｄｔ ＝ ｖ２ ｔ . (７)

式中ꎬｘ′０ ( ｔ)ꎬｙ′０ ( ｔ)和 ｚ′０ ( ｔ)分别表示 ｘ０( ｔ)ꎬｙ０( ｔ)
和 ｚ０( ｔ)的导数.

由式(７)可得

θ ＝ ｒｔａｎα２ｃｏｓα１ / Ｒ . (８)
因此ꎬ将式(８)代入式(５)ꎬ上层钢丝绳轴线

方程为

ｒｐ(φ) ＝
Ｒｃｏｓθ ＋ (ｃｏｓθｓｉｎφ１ － ｓｉｎθｓｉｎα１ｃｏｓφ１)ｒｃｏｓφ ＋ (ｃｏｓθｃｏｓφ１ ＋ ｓｉｎθｓｉｎα１ｓｉｎφ１)ｒｓｉｎφ
Ｒｓｉｎθ ＋ (ｓｉｎθｓｉｎφ１ ＋ ｃｏｓθｓｉｎα１ｃｏｓφ１)ｒｃｏｓφ ＋ (ｓｉｎθｃｏｓφ１ － ｃｏｓθｓｉｎα１ｓｉｎφ１)ｒｓｉｎφ

Ｒθｔａｎα１ ＋ ｃｏｓα１ｃｏｓφ１ｒｃｏｓφ － ｃｏｓα１ｓｉｎφ１ｒｓｉｎφ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
. (９)

　 　 根据上层钢丝绳轴线方程ꎬ可得上层钢丝绳 轴线所在螺旋曲面的方程:

ｒｓ(ｕꎬｖ) ＝

Ｒｃｏｓｕ ＋ (ｃｏｓｕｓｉｎφ１ － ｓｉｎｕｓｉｎα１ｃｏｓφ１)ｒｃｏｓφ － ( － ｃｏｓｕｃｏｓφ１ － ｓｉｎｕｓｉｎα１ｓｉｎφ１)ｒｓｉｎｖ
Ｒｓｉｎｕ ＋ (ｓｉｎｕｓｉｎφ１ ＋ ｃｏｓｕｓｉｎα１ｃｏｓφ１)ｒｃｏｓφ － ( － ｓｉｎｕｃｏｓφ１ ＋ ｃｏｓｕｓｉｎα１ｓｉｎφ１)ｒｓｉｎｖ

Ｒｕｔａｎα１ ＋ ｃｏｓα１ｃｏｓφ１ｒｃｏｓｖ － ｃｏｓα１ｓｉｎφ１ｒｓｉｎｖ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

. (１０)

３􀆰 ２　 钢丝绳平稳过渡的非线性方程

曲面 ｒｓ(ｕꎬｖ)上曲线 ｒｐ(φ)的测地曲率 ｋｇ、法
曲率 ｋｎꎬ由微分几何理论得下列两式:

ｋｇ ＝ ｋ(αꎬβꎬｎ)ꎬ (１１)

ｋｎ ＝ Ｌｄｕ２ ＋ ２Ｍｄｕｄｖ ＋ Ｎｄｖ２

Ｅｄｕ２ ＋ ２Ｆｄｕｄｖ ＋Ｇｄｖ２ . (１２)

式(１１)ꎬ式(１２)中ꎬ

ｋ ＝
｜ ｒ′ｐ(φ) × ｒ″ｐ(φ) ｜

｜ ｒ′ｐ(φ) ｜ ３
ꎬα ＝

ｒ′ｐ(φ)
｜ ｒ′ｐ(φ) ｜ ꎬ

ｎ ＝
ｒｕ(ｕꎬｖ) × ｒｖ(ｕꎬｖ)
｜ ｒｕ(ｕꎬｖ) × ｒｖ(ｕꎬｖ) ｜ ꎬ

β ＝
(ｒ′ｐ(φ) × ｒ′ｐ(φ))ｒ″ｐ(φ)－(ｒ′ｐ(φ)× ｒ′ｐ(φ))ｒ′ｐ(φ)

｜ｒ′ｐ(φ)‖ｒ′ｐ(φ) × ｒ″ｐ(φ) ｜ ꎬ

Ｅ ＝ｒｕ(ｕꎬｖ)􀅰ｒｕ(ｕꎬｖ)＝
∂ｘ
∂ｕ

２

＋ ∂ｙ
∂ｕ

２

＋ ∂ｚ
∂ｕ

２

ꎬ

Ｆ ＝ ｒｕ ( ｕꎬ ｖ )􀅰 ｒｖ ( ｕꎬ ｖ ) ＝ ∂ｘ
∂ｕ

∂ｘ
∂ｖ ＋

∂ｙ
∂ｕ

∂ｙ
∂ｖ ＋ ∂ｚ

∂ｕ
∂ｚ
∂ｖ ꎬ
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Ｇ ＝ｒｖ (ｕꎬｖ)􀅰ｒｖ (ｕꎬｖ)＝
∂ｘ
∂ｖ

２

＋ ∂ｙ
∂ｖ

２

＋ ∂ｚ
∂ｖ

２

ꎬ　

Ｄｅ ＝ (ＥＧ － Ｆ２) １ / ２ꎬ

Ｌ ＝ｒｕ(ｕꎬｖ)􀅰ｎ ＝
(ｒｕｕ(ｕꎬｖ)ꎬｒｕ(ｕꎬｖ)ꎬｒｖ(ｕꎬｖ))

Ｄｅ
ꎬ

Ｍ ＝ｒｕｖ(ｕꎬｖ)􀅰ｎ ＝
(ｒｕｖ(ｕꎬｖ)ꎬｒｕ(ｕꎬｖ)ꎬｒｖ(ｕꎬｖ))

Ｄｅ
ꎬ

Ｎ ＝ ｒｖｖ􀅰ｎ ＝
(ｒｖｖ(ｕꎬｖ)ꎬｒｕ(ｕꎬｖ)ꎬｒｖ(ｕꎬｖ))

Ｄｅ
.

根据式(９)ꎬ式(１０)ꎬ用 Ｍａｐｌｅ 编程求得式

(１１)和式(１２)的具体表达式 ｋｇꎬｋｎꎬ连同边界条

件式(６)代入非线性方程式(１)ꎬ得到最佳的一层

钢丝绳圆心角 β１ . 再代入式 (３) 求得折线区圆

心角.

４　 多层缠绕卷筒提升实验

为了验证新型双折线绳槽参数的合理性ꎬ进
行 ５ 层钢丝绳卷筒的缠绕实验ꎬ将 ５ 层新型双折线

绳槽主要参数按表 １ 进行设计制造ꎬ其中折线区圆

心角为 １６􀆰 ６４０ ９°. 并在中信重工机械股份集团的

双绳双卷筒提升系统实验台进行实验ꎬ实验现场如

图 ５ 所示. 该双绳双卷筒提升系统的井架有效高４０
ｍꎬ地面以下基础坑深 ７ ｍꎬ总高度为 ４７ ｍ. 两卷筒

之间夹角 １􀆰 ５°ꎬ摩擦圈第一层缠 ３ 圈ꎬ第 ２ 层缠 ５
圈ꎬ第 ３ 层缠 ２ 圈. 钢丝绳缠绕运动仅从第 ３ 层的

第 ３ 圈开始ꎬ到第 ４ 层的第 ８ 圈结束. 提升加速度

在 ０􀆰 ５ ~ １􀆰 ８ ｍ / ｓ２ꎬ并进行多次提升下放实验. 实
验表明:新型双折线绳槽可实现多层钢丝绳缠绕、
整齐排绳ꎬ未出现卡绳、咬绳等异常现象.

表 １　 新型双折线绳槽参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｄｏｕｂｌｅ￣ｆｏｌｄｅｄ ｇｒｏｏｖｅ

绳槽名义直径
Ｄ / ｍｍ

钢丝绳直径
ｄ / ｍｍ

钢丝绳间隙
ε / ｍｍ

摩擦系数
μ

钢丝绳圆心角 / (°)

第一层 β１ 第二层 β２ 第三层 β３ 第四层 β４ 第五层 β５

８００ １０ ０. ７ ０. １６ １６. ６４１ ０ １６. １２８ ８ １５. ６３７ ３ １５. １６５ ５ １４. ７１２ ４

图 ５　 ５ 层钢丝绳缠绕实验现场
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅ ｗｉｎｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ

５　 结　 　 论

１) 提出一种新型多层双折线绳槽的设计原

理ꎬ所设计的新型双折线绳槽可以实现钢丝绳的

多层缠绕和整齐排绳.
２) 提出了新型双折线绳槽主要参数选择范

围与方法:绳槽间隙 ε 一般在 ０􀆰 ０３ ｄ ~ ０􀆰 ４ ｄꎬ绳
槽深度 ｈｓ 通常在 ０􀆰 ３ ｄ ~ ０􀆰 ５ ｄꎬ 第 ｍ 层缠绳区宽

度为 Ｂｍ ＝ [ｎ ＋ ２(ｍ － １)](ｄ ＋ ε)ꎬ折线区圆心角

可用二次螺旋线计算方法设计.
３) 所建立的钢丝绳多层过渡模型准确反映

了钢丝绳在多层过渡时的运动轨迹ꎻ二次螺旋线

法设计的折线区圆心角能够实现钢丝绳平稳过

渡ꎬ钢丝绳在缠绕过程中无滑动冲击现象.
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安全要求: ＧＢ２０１８１—２００６ [ Ｓ] . 北 京: 中 国 标 准 出 版
社ꎬ２００７.
( Ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ. Ｍｉｎｅ ｈｏｉｓｔｓ ａｎｄ ｍｉｎｅ ｗｉｎｄｅｒｓ￣ｓａｆｅｔｙ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ:ＧＢ２０１８１—２００６ [Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ
ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ２００７. )

[ ４ ]　 庞哈利ꎬ杜素忠. 基于间隙理念的钢丝绳产品结构参数求
解方法[ Ｊ] . 东北大学学报(自然科学版)ꎬ２００９ꎬ３０ (３):
３２９ － ３３２ꎬ３５３.
( Ｐａｎｇ Ｈａ￣ｌｉꎬ Ｄｕ Ｓｕ￣ｚｈｏｎｇ. Ａ ｃｌｅａｒａｎｃｅ￣ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｌｖｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ
２００９ꎬ３０(３):３２９ － ３３２ꎬ３５３. )
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