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摘要:斜井提升容器载重大、运行速度快,跑车制动后将产生巨大冲击力,而现有跑车防护装置主要依赖井筒内的被动安全设施

进行拦截,无法自适应冲击能量动态变化并实现能量的有效吸收.为此,提出一种自适应多级缓冲斜井提升容器的设计与优化

方法,以实现跑车后机械制动与冲击能量分段吸收.基于该结构建立多级缓冲提升容器 斜坡轨道多体耦合冲击动力学模型,
研究多级缓冲对提升容器系统制动冲击力的影响,并基于序列二次规划(SQP)算法对缓冲弹簧刚度进行优化.结果显示:相较

于无缓冲结构,多级缓冲结构可降低２４．５％的冲击力,显著降低冲击响应,残余振荡更小且曲线更平滑;经SQP算法优化弹簧刚

度后,提升容器 斜坡轨道系统的冲击力较无缓冲装置系统和优化前的多级缓冲系统分别降低３５．５％和１４．７％,提升了冲击能量

的吸收效率,改善了系统冲击性且二次冲击力较平稳.研究结果为斜井提升容器抗冲击设计及安全制动策略提供了理论依据.
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Abstract:Inclinedshafthoistingconveyancesarecharacterizedbyheavypayloadsandhighoperatingspeeds,whichgenerate
tremendousimpactforcesuponbrakingduringarunawayevent．However,existingrunawayprotectiondevicesprimarilyrely
onpassivesafetyfacilitieswithintheshaftforinterception．Theyareunabletoadapttothedynamicvariationsinimpact
energy,failingtoachieveeffectiveenergyabsorption．Toaddressthisissue,adesignandoptimizationmethodforanadaptive
multiＧstagebufferedinclinedshafthoistingconveyancewasproposed,aimingtoachievemechanicalbrakingandthestaged
absorptionofimpactenergyfollowingarunawayevent．Basedonthisstructure,amultiＧbodycoupledimpactdynamicsmodel
ofthemultiＧstagebufferedhoistingconveyanceandtheinclinedtrackwasestablished．TheeffectofmultiＧstagebufferingonthe
brakingimpactforceofthehoistingconveyancesystemwasinvestigated,andthestiffnessofthebufferspringswasoptimized
basedontheSequentialQuadraticProgramming(SQP)algorithm．Theresultsindicatethat,comparedwiththeunbuffered
structure,themultiＧstagebufferedstructurereducestheimpactforceby２４．５％,significantlydecreasingtheimpactresponse,

presentingsmallerresidualoscillations,andyieldingasmoothercurve．AfterthespringstiffnessisoptimizedbytheSQP
algorithm,theimpactforceofthehoistingconveyanceandinclinedtracksystemdecreasesby３５．５％and１４．７％respectively,

comparedtotheunbufferedsystem andthepreＧoptimization multiＧstagebufferedsystem．Thisimprovestheabsorption
efficiencyofimpactenergy,enhancesthesystem􀆳simpactperformance,andresultsinamorestablesecondaryimpactforce．
TheresearchfindingsprovideatheoreticalbasisfortheimpactＧresistantdesignandsafebrakingstrategiesofinclinedshaft
hoistingconveyances．
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０　引言

在矿山开采与运输系统中,斜井提升容器作为

核心设备,承担着物料安全输送任务.然而斜井轨

道坡度陡峭运行环境复杂,提升容器运行速度高达

７m/s,在紧急制动或跑车事故中极易产生巨大冲

击力(峰值最高可达静态载荷的６~８倍),导致设备

结构损坏(如结构变形、轨道磨损),严重时会引发容

器倾翻、失控撞击井壁、轨道或其他设备,并可能对

附近作业人员造成伤亡.据统计,矿山运输事故中,
制动冲击导致的故障占比高达３０％以上,如２０２３
年１２月黑龙江鸡西坤源煤矿事故,其直接原因是提

升容器在斜井发生跑车失控加速冲向井口,造成１２
人死亡、１３人受伤;２０１７年涟源市某矿发生斜井跑

车事故,进而引发煤尘爆炸,导致１０人死亡.这些

事故凸显出斜井提升系统在跑车制动及制动缓冲设

计方面存在一定短板.
学者们针对提升容器制动失效与制动缓冲设计

问题进行了大量研究.秦冲[１]解析了斜井跑车的原

因及造成的危害,将市场上存在的防跑车装置进行

对比,提出防止斜井跑车的相关措施.凌敏等[２]阐

述了FCX型常闭式斜巷防跑车装置的系统结构和

工作原理,介绍了FCX型斜井防跑车装置的应用情

况.姚炯等[３]提出了一种全新无辅助动力斜井防跑

车装置,解决了防跑车装置门栏闭合问题,并在某铜

矿主斜井提升系统中得到应用.孙德标等[４]设计了

一种新型防跑车挡车栏,通过理论计算和数值模拟,
从应力分析的角度调整和完善设计薄弱点.周建

等[５]介绍了形轨卡轨车组成及制动原理,描述了其

制动性能测试方法.冯海涛等[６]对斜巷跑车事故模

拟试验台的试验过程进行研究,并对事故模拟试验

台悬承装置进行改进与优化.吴兆宏等[７]针对斜井

箕斗容易发生跑车的现象,研制出自带防跑车保护

装置的新型斜井箕斗,并对制动和插爪下落过程进

行分析.陈天亮[８]基于铜矿产业中斜井跑车事故,
设计出基于自锁原理的新型斜井自制动矿车.孟庆

华等[９]针对斜井人车瞬时制动冲击力较大,且会出

现跑车、掉道等现象,设计了一种楔式制动斜井人

车.张苏[１０]研究了煤矿斜井跑车事故的不安全动

作原因,表明发生跑车事故主要原因是未处理跑车

防护装置失效的隐患与违章操作.金雪琪[１１]基于

ADAMS和 AMESim 建立矿山斜巷运输跑车主动

抓捕系统,对跑车控制、断绳保护等方面进行研究.
在制动缓冲方面,杨晓辉[１２]设计了高能碰撞柔

性缓冲器,解决了常规缓冲器缓冲距离过长、车辆掉

道等问题;宋国栋[１３Ｇ１４]建立失控矿车碰撞的数学模

型,分析矿车失控时的受力状态.部分学者以力学建

模、动力学分析及有限元分析为铺垫,对煤矿斜井跑

车高能碰撞柔性缓冲器进行设计.郭鑫等[１５]对矿山

斜井跑车防护装置挡车网及缓冲器进行试验研究,得
到最大挡车距离的计算方法.吕斌等[１６]提出初始扭

矩可调的摩擦盘式吸能器结构,给出冲击能量和吸能

器制动力矩计算过程,并对吸能器结构进行整机有限

元分析,计算吸能器关键零部件的应力和应变状态.
上述研究揭示了斜井发生跑车事故的原因,提

出了多种斜井提升容器防跑车与缓冲装置的创新结

构.然而,现有方案主要是依赖安装在井筒内的被动

安全装置来拦截,如挡车栏、抓捕器、单级缓冲器等,
这些装置无法自适应冲击能量的动态变化,无法有效

降低和吸收冲击能,易使系统发生多次冲击振荡.
本文设计一种带有机械制动与自适应多级缓冲

装置相结合的斜井提升容器,介绍了其整体结构、机
械制动、自适应多级缓冲工作原理,推导了多级缓冲

提升容器 斜坡轨道多体耦合的冲击动力学方程.
在此基础上,建立多级缓冲提升容器 斜坡轨道系

统的虚拟样机模型,研究多级缓冲与缓冲弹簧刚度

对提升容器系统制动冲击力的影响,提出多级缓冲

弹簧刚度的优化算法,为提升容器的制动设计、研发

自适应冲击能量动态变化与吸收的多级缓冲装置以

及完善安全制动策略提供理论支撑.

１　自适应多级缓冲斜井提升容器结构设计

１．１　斜井提升容器结构总体布置

配备多级缓冲弹簧装置及机械制动的斜井提升

容器结构主要由车箱、底盘总成、插爪制动装置、多
级缓冲弹簧装置、连接螺栓和车轮等６个关键部分

构成,具体结构如图１所示.
车箱是该提升容器用于承载货物的主体部分,为

货物运输提供空间.底盘总成与车箱通过螺栓连接,
并带有一定预紧力,但底盘与车箱能发生相对位移,
底盘的底端设置左右两对钢轮支撑部件沿着轨道运

行,制动插爪通过双铰接方式分别与底盘以及连杆机
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构连接,提高制动可靠性.当提升容器需要制动时,
制动插爪受力快速落下插到斜井铺设的枕木中,从而

实现机械制动.缓冲装置由多级缓冲弹簧和缓冲弹

簧连杆组成,当提升容器在斜井发生制动冲击时,车
箱与底盘发生一定相对位移,缓冲弹簧装置在该相对

位移作用下发生弹性变形,以实现冲击能的缓冲与吸

收,有效减轻冲击能对提升容器结构和货物的影响.

图１　斜井提升容器总体结构

Fig．１　Overallstructureoftheinclinedshaft
hoistingconveyance

１．２　斜井提升容器机械制动装置设计

斜井提升容器机械制动装置结构如图２所示,
当牵引绳与连杆发生脱钩后,制动插爪连杆失去约

束,前后制动弹簧依靠自身弹力收缩,拉动前后制动

插爪连杆,同时带动前后制动插爪下落,前后制动插

爪插到斜井轨道铺设的枕木中,实现提升容器跑车

后能自动制动的功能.

图２　斜井提升容器机械制动装置结构

Fig．２　Structureofmechanicalbrakingdevice
forinclinedshafthoistingconveyance

１．３　斜井提升容器自适应多级缓冲装置设计

斜井提升容器多级缓冲装置如图３所示,一级

缓冲左挡板与底盘固定连接,一级缓冲右挡板与车

箱固定连接,一级缓冲弹簧与一级缓冲左右挡板连

接固定,一级小缓冲弹簧与一级缓冲右挡板及二级

缓冲左挡板连接固定,构成一级缓冲;二级缓冲左挡

板与底盘固定连接,二级缓冲右挡板与车箱固定连

接,二级缓冲弹簧左端与二级缓冲左挡板连接固定,
二级缓冲弹簧右端与二级缓冲滑板(底盘上设有凹

槽,二级缓冲滑板安装在凹槽内)连接固定,形成二

级缓冲;三级缓冲弹簧左端与三级缓冲左挡板连接

固定,三级缓冲弹簧右端与三级缓冲滑板(三级缓冲

滑板安装在底盘凹槽内)连接固定,构成三级缓冲.
二级缓冲右挡板与二级缓冲弹簧存在一定安装距离

L１,三级缓冲右挡板与三级缓冲弹簧存在一定安装

距离L２.斜井提升容器发生制动撞击时,底盘与被

撞枕木接触,产生的撞击力使车箱相对底盘向左滑

动,同时车箱带动一级缓冲右挡板、二级缓冲右挡板

以及三级缓冲右挡板向左移动,当撞击力较小时,车
箱相对底盘向左滑动量≤L１,则只有一级缓冲右挡

板对一级缓冲弹簧进行压缩和一级小缓冲弹簧进行

拉伸,起到一级缓冲作用;当车箱相对底盘向左滑动

量＞L１ 且≤L２ 时,一级缓冲参与的同时,二级缓冲

右挡板对二级缓冲弹簧进行压缩,起到二级缓冲作

用;当车箱相对底盘向左滑动量＞L２ 时,一级缓冲

与二级缓冲参与的同时,三级缓冲右挡板对三级缓

冲弹簧进行压缩,起到三级缓冲作用.根据缓冲距

离与分级缓冲,实现冲击能量动态变化的自适应.

图３　斜井提升容器多级缓冲装置结构

Fig．３　StructureofmultiＧstagebuffereddevice
forinclinedshafthoistingconveyance

２　多级缓冲提升容器系统多体耦合冲击动

力学模型与计算分析

矿用提升容器在轨道上发生跑车时会产生冲击

力,冲击力大小主要由轨道斜坡角度、提升容器运行

速度、自身质量及载重的影响.当冲击力较大时,多
级缓冲装置能够根据冲击力的大小进行分级缓冲,最
大程度地减小冲击力对提升容器和轨道等设备的损

害,保障设备的安全运行和人员的生命安全.图４为

提升容器在发生跑车后冲击轨道枕木的示意图.

９３２　周建,等．一种自适应多级缓冲斜井提升容器设计与优化[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．



图４　提升容器 斜坡轨道冲击示意

Fig．４　Schematicoftheimpactbetweenthe
hoistingconveyanceandtheinclinedtrack

２．１　动力学建模与理论分析

建立轨道坐标系,x 轴沿轨道方向,y 轴垂直轨

道向上,前轮与轨道接触点为原点O,其中轨道与地

面夹角为α,车箱质量为m１,底盘质量为m２,重心

高h(垂直轨道面),重心距前轮L(沿轨道方向),一
级缓冲弹簧刚度为k１b,小弹簧刚度为k１s,二级缓冲

弹簧刚度为k２b,三级缓冲弹簧刚度为k３b,一级缓冲

位移阈值为L１,二级缓冲位移阈值为L２,冲击初速

度为v０.根据提升容器 轨道冲击系统的运动与受

力分析可知,系统主要受到重力、多级缓冲弹簧力、
冲击力、轨道法向反力的作用.

多级缓冲弹簧力Fs(δ)为非线性分段函数:

Fs(δ)＝
k１bδ＋k１sδ　　　　　　　　　　　　　　０≤δ≤L１

k１bδ＋k１sδ＋k２bδ(δ－L１) L１＜δ≤L２

k１bδ＋k１sδ＋k２b(δ－L１)＋k３b(δ－L２) δ＞L２

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１)

式中:ζ为底盘位移;η为车箱位移;δ为车箱相对于

底盘的滑动量,δ＝η－ζ.当０≤δ≤L１ 时系统为一

级缓冲;当L１≤δ≤L２ 时系统为二级缓冲;当δ＞
L２ 时系统为三级缓冲.

提升容器沿轨道向下的重力分量Fg 的计算公

式为:

Fg＝－(m１＋m２)gsinα (２)

提升容器车箱与底盘的摩擦力 Ff 的计算公

式为:

Ff＝μ(m１g＋F０)sinα (３)

式中:F０ 为底盘与车箱螺栓连接的预紧力;μ 为摩

擦因数.
提升容器跑车制动后的冲击力Fimpact的计算公

式为:

Fimpact＝
m１v０

Δt
􀅰e－βt (４)

式中:Δt为冲击时间;e－βt为撞击阻尼系数衰减因子.
根据上述受力分析,底盘运动方程为:

m２ζ
􀅰􀅰

＝Fs(δ)＋Ff－m２gsinα－Fimpact (５)
车箱运动方程为:

m１η
􀅰􀅰

＝Fs－Ff－m１gsinα (６)
则车箱相对底盘的运动方程为:

δ
􀅰􀅰

＝η
􀅰􀅰

－ζ
􀅰􀅰

＝－ １
m１

＋
１
m２

æ

è
ç

ö

ø
÷(Fs(δ)＋Ff)－

Fimpact

m２

(７)
由上述理论分析推导可知,建立具有三级非线

性缓冲特性的系统动力学模型,通过受力分析推导

得到了车箱与底盘相对运动的微分方程.该模型可

用于分析冲击载荷下的振动响应,并为提升容器安

全设计与缓冲参数优化提供理论工具.

２．２　多级缓冲提升容器系统虚拟样机冲击模型建

立与计算分析

根据图３所示结构,将其模型导入到虚拟样机

多体动力学软件中,对其添加固定副、转动副、移动

副等约束条件,提升容器的车箱、底盘总成,多级缓

冲提升容器 斜坡道轨道系统虚拟样机模型如图５
所示.前后车轮等采用结构钢,枕木的密度为４３８
kg/m３,弹性模量取１０GPa,泊松比为０．３３,同时设

置缓冲弹簧的刚度与阻尼等参数,其中弹簧的刚度

系数为１５０００N/mm,一级小弹簧刚度系数为８００
N/mm,阻尼系数为１(N􀅰s)/mm.

图５　多级缓冲提升容器 斜坡轨道系统虚拟样机模型

Fig．５　VirtualprototypemodelofmultiＧstagebuffered

hoistingconveyanceＧinclinedtracksystem

提升容器在斜坡轨道上发生跑车时产生较大的
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制动冲击能,对比分析无缓冲、单级缓冲及多级缓冲

装置对制动冲击的抑制效果.无缓冲系统的能量完

全通过刚性传递,易导致结构塑性变形;单级缓冲能

量吸收受限于线性刚度,小冲击下过刚、大冲击下易

触底;多级缓冲提升容器是利用车箱与底盘的相对

位移,将冲击能量转化为热能、弹性势能等其他形式

能量,有效降低冲击力峰值,且冲击能量被多个阶段

逐步吸收,延长冲击力释放的时间,避免瞬间冲击,
并高效利用缓冲行程来适应冲击能量的动态变化,
从而防止提升容器在斜坡上发生倾翻对矿井造成破

坏与经济损失.
在提升容器 斜坡轨道系统虚拟样机冲击模型

中,分别设置无缓冲、单级缓冲及多级缓冲结构,在
轨道相对于地面的角度为１０°、插爪与枕木碰撞接

触的速度为５m/s、提升容器载重５０００kg的工况

下进行分析计算,其结果如图６所示.

图６　不同缓冲结构下系统冲击力对比

Fig．６　Comparisonofsystemimpactforces

underdifferentbufferedstructures

从图６可以看出,无缓冲结构的提升容器所受

冲击力最大.且存在二次冲击,多级缓冲结构的提

升容器所受冲击力最小.不同缓冲结构下的最大冲

击力对比见表１.相较于无缓冲结构的最大制动冲

击力,单级缓冲结构可降低１２．７％的最大制动冲击

力,多级缓冲结构能降低２４．５％的最大制动冲击力.
无缓冲结构冲击力曲线振荡剧烈、单级缓冲结构的

冲击力曲线残余振荡明显,而多级缓冲结构的冲击

力曲线的残余振荡较小且相对平滑.多级缓冲结构

能抑制制动冲击的原因在于通过分级刚度设计来削

减初始力,避免冲击力骤升;延长冲击时长,降低瞬

时峰值力.多段缓冲弹簧可高效吸收动能,抑制能

量回弹,从而实现冲击能量的分段耗散与冲击峰值

力的动态抑制.

表１　不同缓冲结构下的最大冲击力对比

Table１　Comparisonofmaximumimpactforces
underdifferentbufferedstructures

缓冲结构 冲击力/kN 冲击力下降幅度/％

无缓冲 ４９０ —
单级缓冲 ４２８ １２．７
多级缓冲 ３７０ ２４．５

３　提升容器系统多级缓冲弹簧刚度优化与

算法设计

提升容器制动产生较大冲击能是一个动态过

程,多级缓冲弹簧刚度、缓冲级数等参数之间耦合性

强,优化变得复杂.为降低多级弹簧缓冲系统在冲

击载荷下的峰值力,基于序列二次规划(SQP)的刚

度参数寻优算法,以冲击力峰值为目标函数,结合梯

度优化技术,自动搜索各级弹簧的最优刚度组合,确
保系统获得最佳的冲击力衰减效果.

３．１　问题建模

冲击力峰值是衡量缓冲系统性能的关键指标,
而弹簧刚度大小则根据系统所受到的最大冲击力来

合理选择,确保在不同冲击力下都能有效进行缓冲,
保证各级缓冲部件能充分发挥作用且避免因行程不

足而导致缓冲失效.多级缓冲系统中各级弹簧的刚

度为决策变量,为保证弹簧的物理可行性和设计要

求,通过这些决策变量和约束条件,可将目标函数、
约束条件、系统动力学模型、优化算法及收敛准则等

进行数学表达.在冲击速度与轨道斜坡角度不变的

条件下,目标函数为:

minFmax(K) (８)
式中:Fmax 为冲击力峰值;K 为各级弹簧刚度向量,

K＝[k１,k２,􀆺,kn]T,n 为弹簧级数.
物理约束主要有刚度递增约束、能量吸收约束、刚

度非负约束.其中刚度递增约束为k１ ≤k２ ≤ 􀆺 ≤

kn(保证逐级触发),能量吸收约束为∑
n

i＝１

１
２kiδ２

i ≥

Emin(δi 为第i级设计行程),刚度非负约束为ki ＞
０(i＝１,２,􀆺,n).

系统动力学模型中,冲击过程采用质量 弹簧

模型描述:

mδ
􀅰􀅰
＋cδ

􀅰
＋Fs(δ)＝０

δ(０)＝０,δ
􀅰
(０)＝v０

{ (９)

式中,Fs(δ)为非线性弹簧力,其值取决于位移

区间:

１４２　周建,等．一种自适应多级缓冲斜井提升容器设计与优化[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．
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３．２　优化算法

序列二次规划(SQP)是一种求解非线性约束优

化问题的强大迭代算法,尤其擅长处理包含非线性

目标函数和非线性约束问题.它被广泛认为是解决

中小规模、光滑非线性优化问题的最有效方法之一.
SQP核心策略是将一个复杂非线性约束优化问题

转化为一系列更容易求解的二次规划(QP)子问题.
通过迭代求解二次规划子问题,逐步逼近原问题最

优解.
SQP通过逐步求解二次子问题逼近非线性优

化解,其 中 迭 代 更 新 公 式 包 括 Lagrange 函 数、
Hessian矩阵更新(BFGS方法)、二次规划子问题、
步长更新及收敛性分析.

Lagrange函数:
L(K,λ)＝Fmax(K)＋λTg(K) (１１)

式中:λ 为拉格朗日乘子向量;g(K)≤０为约束函

数向量.
Hessian矩阵更新(BFGS方法):

Hk＋１＝Hk＋ykyT
k

yT
ksk

－
HksksT

kHk

sT
kHksk

(１２)

式中:sk 为迭代步长向量,sk＝Kk＋１－Kk;yk 为拉

格朗日 函 数 梯 度 差 值 向 量,yk ＝ ∇L (Kk＋１)－
∇L(Kk);Hk 为 Hessian矩阵;Hk＋１为下一轮迭代

使用的 Hessian矩阵.
二次规划子问题:

min
d

１
２dTHkd＋∇Fmax(Kk)Td (１３)

s．t．　g(Kk)＋∇g(Kk)Td≤０ (１４)
KL≤Kk＋d≤KU (１５)

式中:解dk 即为搜索方向;KL 为设计变量下限;KU

为设计变量上限.
步长更新:

Kk＋１＝Kk＋αkdk (１６)
式中,αk 为步长.

收敛性分析:

‖dk‖＜ε１ 或 F(k)
max－F(k－１)

max

F(k)
max

＜ε２ (１７)

式中:ε１ 为变量收敛精度阈值;ε２ 为目标函数收敛

精度阈值.
当满足∇L(K∗ )＝０时,获得局部最优解.
根据上述优化目标函数与算法迭代过程,缓冲

弹簧刚度优化流程如图７所示,iter为迭代次数.

图７　缓冲弹簧刚度优化流程

Fig．７　Optimizationflowchartforbufferspringstiffness

３．３　缓冲弹簧刚度优化结果与系统冲击力对比

在基本工况不变的前提下,利用序列二次规划

(SQP)算法并结合步长更新策略对缓冲弹簧刚度进

行优化,不断迭代弹簧刚度取值,当满足收敛条件

时,迭代过程停止,此时弹簧刚度值为优化结果.将

优化结果与原弹簧刚度进行对比,对比结果见表２.
将优化后的缓冲弹簧刚度应用到系统中,与未优化

时系统冲击力进行对比,其结果如图８所示.

表２　多级缓冲弹簧刚度优化结果对比

Table２　Comparisonofoptimizationresultsfor

multiＧstagebufferspringstiffness

工况
一级缓冲
弹簧刚度/
(N/mm)

一级小缓冲
弹簧刚度/
(N/mm)

二级缓冲
弹簧刚度/
(N/mm)

三级缓冲
弹簧刚度/
(N/mm)

优化前 １５０００ ８００ １５０００ １５０００
优化后 ９５２１ ５８６ １８２０４ ２０５３１

刚度变化
率/％

－３６．５ －２６．８ ＋２１．４ ＋３６．９
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图８　缓冲弹簧优化前后系统冲击力对比

Fig．８　Comparisonofsystemimpactforcesbefore
andafterbufferspringoptimization

从图８可发现,优化后的多级缓冲装置提升容

器 斜坡轨道系统冲击力有明显降低,对比无缓冲

装置,优化后系统最大冲击力下降约３５．５％;相较于

优化前的多级缓冲系统,优化后系统最大冲击力降

低约１４．７％,且弹簧刚度优化后系统二次冲击力较

平稳.这表明通过SQP算法对缓冲弹簧刚度进行优

化是有效的,能够改善系统冲击性能,且优化后系统

在应对复杂工况时能展现出较强的适应性.当遭遇

突发情况或特殊工况时,系统凭借优化后的缓冲性能,
能更好地应对冲击,保持提升容器稳定运行,从而降低

事故发生概率,提升整个斜井提升系统的可靠性和安

全性.

４　结论

(１)本文设计了一种自适应多级缓冲斜井提升

容器,能实现跑车后机械制动与冲击能量分段耗散.
建立了多级缓冲提升容器 斜坡轨道多体耦合冲击

动力学模型,推导出车箱与底盘相对运动的微分方

程.通过虚拟样机冲击模型研究多级缓冲对提升容

器系统制动冲击力的影响,表明多级缓冲结构对制动

冲击有抑制作用,利用序列二次规划(SQP)算法对缓

冲弹簧刚度进行优化,能进一步降低制动冲击力,为
斜井提升容器的结构设计与优化提供理论依据.

(２)自适应多级缓冲装置通过分级触发机制,
有效降低冲击力峰值并延长冲击时间.在相同工况

下,相较于无缓冲结构的制动冲击力,单级缓冲结构

可降低１２．７％的制动冲击力,多级缓冲结构能降低

２４．５％的制动冲击力,显著降低冲击响应,残余振荡

更小且曲线更平滑,避免设备刚性碰撞和倾翻风险.

SQP算法能有效优化缓冲弹簧刚度,最大冲击力较

无缓冲装置系统和优化前的缓冲系统分别降低

３５．５％和１４．７％,提升了冲击能量吸收效率,改善了

系统冲击性,且二次冲击力较平稳.
(３)提升容器 斜坡轨道系统结构复杂,实际运

行中易受缓冲弹簧疲劳老化、腐蚀蠕变,以及材料在

高应变率下的黏塑性行为等因素影响.未来可利用

监测传感器、物联网技术等,实时采集弹簧应力、缓
冲位移、冲击加速度等数据,并对缓冲器状态进行在

线评估;同时针对不同矿井坡度、提升速度、载重等

工况,采用多体动力学模型与SQP优化算法对其进

行参数优化与定制化设计.
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