
基于有限元法的现代矿用副井特大型罐笼设计与研究∗

王西涛１,２,敖焮柯１,３,杨扬１,３,曹胜１,４,李广１,３,５,石磊１,２,梁宁宁６

(１．长沙矿山研究院有限责任公司,　湖南 长沙　４１００１２;

２．战略性稀有金属矿产高效开发国家技术创新中心,　湖南 长沙　４１００１２;

３．金属矿山安全技术国家重点实验室,　湖南 长沙　４１００１２;

４．国家金属采矿工程技术研究中心,　湖南 长沙　４１００１２;

５．深部金属矿安全智能开采国家矿山安全监察局重点实验室,　湖南 长沙　４１００１２;

６．中南大学 自动化学院,　湖南 长沙　４１００８３)

摘要:为满足提升矿山副立井提升系统载重能力与运行效率的需求,基于有限元法对现代矿用副井特大型罐笼进行了设计与

研究.通过建立三维实体模型并利用 ANSYSWorkbench平台进行静力学仿真分析,对罐笼整体及关键部件在１５０t满载工

况下的力学性能进行了系统评估.结果表明:罐笼整体最大等效应力为４７．７４９MPa,按 Q６９０钢屈服强度计算的整体安全系

数为１４．４５;主梁、立柱和尾绳梁的安全系数分别为１６．３、１９．９和２０．４,均高于设计控制值nmin＝１３,符合安全规程要求,结构应

力分布合理且变形可控.工程应用表明,该设计可提高罐笼的大型设备整体运输能力与运行安全性,形成了从设计约束、载

荷传递路径、整体结构响应、局部强度校核到工程验证的系统化设计方法,为深井特大型提升容器的结构设计提供了参考.
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Abstract:Tomeettherequirementsforimprovingtheloadcapacityandoperationalefficiencyoftheauxiliaryshafthoisting
systeminmines,theextraＧlargecageformodernmineauxiliaryshaftwasdesignedandstudiedbasedonthefiniteelement
method．Themechanicalperformanceoftheoverallcageanditskeycomponentsunderafullyloadedconditionof１５０twas
systematicallyevaluatedbyestablishingathreeＧdimensionalsolidmodelandconductingstaticsimulationanalysisusingthe
ANSYSWorkbenchplatform．Theresultsindicatethatthemaximumequivalentstressoftheoverallcageis４７．７４９MPa,and
theoverallsafetyfactor,calculatedbasedontheyieldstrengthofQ６９０steel,is１４．４５．Thesafetyfactorsofthemainbeams,

columns,andtailbeamare１６．３,１９．９,and２０．４,respectively,allofwhichareabovethedesigncontrolvaluenmin＝１３andare
incompliancewiththesafetyregulations．Thestructuralstressdistributionisreasonable,andthedeformationiscontrollable．It
isdemonstratedbyengineeringapplicationthattheoveralltransportationcapacityandoperationalsafetyofcageforlargeＧscale
equipmentcanbeimprovedbythedesign,andthatasystematicdesignmethodfromdesignconstraints,loadtransferpaths,
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globalstructuralresponse,localstrengthverificationtoengineeringvalidationisestablished,andareferenceisprovidedforthe
structuraldesignofextraＧlargehoistingcagesindeepmines．
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０　引言

随着矿山开采深度的增加及大型设备整体运输

需求的提升,副立井提升装备逐渐向大型化、高可靠

性方向发展.特大型罐笼尺寸大、承载高、受力复

杂,其结构强度与运行安全已成为深井提升装备设

计中的关键问题[１].
围绕副井提升装备的大型化与工程适配,肖朋

等[２]在对竖井提升系统进行升级改造设计时,明确

了既有系统能力扩容与现场实施的约束.张广龙[３]

分析了大型副立井提升容器布置与井筒条件的匹配

关系.吴军辉[４]从塔式摩擦提升配置的角度,讨论

了罐笼井总体参数协调.李玉瑾[５]构建了立井特大

罐笼全无轨运输装备与安全保障方案.上述工作解

决了系统改造、容器布置和运输组织等工程问题,但
研究对象多侧重系统层级或既有规格装备,对１５０t
级罐笼的载荷路径、整体刚度和局部承载构件的协同

设计阐述不足.
在提升容器动力响应和结构安全评价方面,孙泽

勋等[６]研究了副井罐笼水平振动响应规律.王丹蕾[７]

基于振动信号特征开展了罐笼故障诊断研究.周建

等[８]建立了提升容器多体耦合动力学模型.王洪磊

等[９]针对大型提煤箕斗开展了结构设计研究.陈淼

等[１０]、杜娟[１１]分别从安全装置和结构力学性能方面开

展了相关研究.上述成果虽为提升容器运行安全评价

和结构设计提供了参考,但针对特大型罐笼整体结构

强度、局部承载性能及安全裕度的系统研究仍较少.
近年来,有限元及数字化建模方法逐渐应用于

矿井提升装备设计与性能评价.阮锴燚等[１２]提出

了矿井提升系统数字孪生快速建模方法.王勇

等[１３]总结了深部金属矿提升关键技术发展趋势.
现有研究已在动力响应、运行监测和结构分析等方

面取得一定进展,但针对超大吨位罐笼仍缺乏将整

体有限元分析、关键构件理论校核与工程验证相结

合的系统研究方法.
基于此,本文以额定载重１５０t的矿用副井特

大型罐笼为研究对象,建立考虑实际载荷和边界条

件的三维有限元模型,对罐笼整体应力与变形进行

分析,并对主梁、立柱和尾绳梁等关键构件进行理论

计算与有限元校核,结合工程应用验证结构设计的

可靠性,以期为深井大吨位提升容器设计提供参考.

１　特大型罐笼结构设计

１．１　结构组成

为分析特大型罐笼在矿井服役工况下的受力与
变形特征,建立其三维结构模型[１４Ｇ１５].研究对象载

重１５０t,外形尺寸(长×宽×高)为８０００mm×
３２００mm×１１４００mm,罐笼主要由上盘、立柱和下

盘等结构组成.上盘由主吊板、上盘盖板和上盘副

梁槽钢等组成,这些部件共同承担罐笼顶部的载荷,
并实现连接作用.下盘则由下盘盖板、下盘梁槽钢

和下盘工字钢等构成,主要负责支撑罐笼底部的自

重和传递载荷.罐笼主要结构如图１所示.

图１　罐笼主要结构

Fig．１　Mainstructureofcage

１．２　材料选择

在材料属性方面,罐笼的上盘、下盘、主梁、立柱

及尾绳梁等主要承载件统一采用 Q６９０高强度结构

钢.Q６９０钢经防腐处理后可适应井下服役环境,
其屈服强度、抗拉强度、密度、弹性模量和泊松比等

参数见表１.

表１　Q６９０钢材料力学参数

Table１　MaterialmechanicalparametersofQ６９０stell
屈服强度/

MPa
抗拉强度/

MPa
密度/

(kg/m３)
弹性模量/
(×１０１１Pa) 泊松比

≥６９０ ≥８５９ ７８５０ ２．０６ ０．３

２　罐笼有限元建模与力学性能分析

在前文对罐笼模型分析的基础上,本节主要对
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上述有限元模型进行静力学分析,并确定材料破坏

强度准则,以及设置罐笼边界条件和载荷.
２．１　有限元模型的构建

基于 ANSYS Workbench软件建立罐笼结构

的有限元模型.工程问题求解包含初步分析、前处

理、求解及后处理４个主要步骤[１６Ｇ１８],具体分析流程

如图２所示.

图２　ANSYS有限元分析的基本过程

Fig．２　BasicprocessofANSYSfiniteelementanalysis

罐笼为多零件装配体,接触面较多.本文模型主

要采用焊接及栓接,因此各接触面设置为绑定接触,该
方式不允许接触分离或相对滑移,适用于线性求解.

为了兼顾几何特征与计算效率,对不同的结构采

用相应的网格划分方法:上、下盘盖板等可扫掠结构采

用扫掠法;槽钢和立柱采用多区域法;不规则板件与角

钢采用六面体主导法.最终模型单元数为３４４５９３个,
节点数为７９９５１１个,罐笼有限元模型如图３所示.

图３　罐笼有限元模型

Fig．３　Finiteelementmodelofcage

２．２　静力学分析原理

描述结构变形行为的力学变量有三大类:位移、
应力、应变.对于变形体中的任意位置,位移、应力、
应变的力学分量具体表达式分别为:

d＝(u,v,w)T (１)
σ＝(σxx,σyy,σzz,σxy,σyz,σxz)T (２)

ε＝(εxx,εyy,εzz,γxy,γyz,γxz)T (３)
式中:d 为位移向量;u、v、w 分别为结构沿x、y、z
方向的位移分量;σ 为应力向量;σxx、σyy、σzz分别为

x、y、z 方向的正应力;σxy、σyz、σxz分别为xy、yz、
xz平面内的切应力;ε为应变向量;εxx、εyy、εzz分别

为x、y、z 方向的正应变;γxy、γyz、γxz 分别为xy、

yz、xz平面内的工程切应变.
在变形体中取出一个微小体元dxdydz,可建

立三类方程,这三类方程分别是平衡方程(受力情况

的描述)、几何方程(变形程度的描述)及物理方程

(材料的描述).以上三类变量和三类方程是有限元

分析的基础.对于线性材料来说,根据广义胡克定

律,材料的应力 应变之间的关系为:
ε＝D－１σ (４)

式中:D 为材料弹性矩阵;D－１为材料柔度矩阵.
通过有限元的离散,可以得到结构节点位移与

载荷之间的方程为:
Kq＝F (５)

式中:K 为整体刚度矩阵;q 为节点位移向量;F 为

载荷向量.
将节点载荷向量分解为外载荷向量Fap和支反

力向量Fra,则有:
Kq＝Fap＋Fra (６)

对节点位移向量q 施加边界约束后,可将其按

自由度性质划分为受约束自由度位移向量qd和自

由自由度位移向量qf;下标d和f分别表示受约束

自由度和自由自由度.相应的刚度矩阵及载荷向量

按相同自由度顺序分块,可得:

Kdd Kdf

Kfd Kff

æ

è
ç

ö

ø
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qd

qf

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

Fap
d

Fap
f

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

Fra
d

０
æ

è
ç

ö

ø
÷ (７)

由式(７)下半部分可解得自由自由度位移向

量qf:

qf＝K－１
ff (Fap

f －Kfdqd) (８)
将式(８)代入式(７)上半部分,可得受约束自由

度上的支反力向量Fra
d :

Fra
d ＝Kddqd＋Kdfqf－Fap

d ＝KdfK－１
ff Fap

f ＋
(Kdd－KdfK－１

ff Kfd)qd－Fap
d (９)

ANSYS中求解该类方程可采用直接法或迭代
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法.直接法基于高斯消元,迭代法则通过逐步逼近求

解.迭代法适用于大型稀疏矩阵,无需存储零元素,
且程序实现简单、计算稳定,因而在工程中应用广泛.
本文采用迭代法对罐笼结构进行静力学求解.
２．３　材料破坏强度准则的选择

有限元分析能够获取结构内部任意位置的力学

信息,从而获得整体应力分布.为评估结构安全性并

识别危险点,需依据合适的强度准则进行判断.常用

准则包括Tresca准则、vonMises准则、最大拉应力准

则和 Mohr准则.其中,vonMises准则以畸变能达到

材料屈服条件为判据,适用于韧性金属材料,亦称最

大畸变能准则[１６Ｇ１８].本文各主要承载件均采用 Q６９０
线弹性材料,因此在静力学分析中统一采用 von
Mises等效应力评价整体结构及关键构件强度.
２．４　边界条件和载荷设置

超深井大载重提升容器在运行过程中,其受力

状态与提升速度、容器布置及井筒运行环境密切相

关[１９Ｇ２０].本文主要针对罐笼静止满载状态开展结

构静力学分析.
罐笼上盘主吊板的８个孔分别与首绳连接,下

盘梁槽钢上的６个孔分别与尾绳连接,其中,每根尾

绳质量约１５t,下盘盖板上停放一辆１５０t的矿车.
在有限元分析中,对上盘８个主吊板孔施加固定约

束,以模拟首绳的刚性悬挂状态;在连接尾绳的下盘

６个孔上分别施加１５０kN竖直向下集中力,并在下

盘盖板施加１５００kN竖直向下均布等效载荷,同时

考虑罐笼自重.载荷与边界条件设置如图４所示.
载荷参数统一记为:额定载荷QM＝１５００kN,罐笼

自重Qj＝１３５０kN,最大终端载荷P０＝３６００kN.

图４　罐笼静力学分析的载荷与边界条件设置

Fig．４　Loadandboundaryconditionssetting
forstaticanalysisofcage

２．５　模型求解结果与分析

根据前文建立的模型及设置的条件,运用ANSYS
软件对其进行计算仿真分析,获得罐笼结构的总变形

云图和等效应力云图,分别如图５和图６所示.

图５　罐笼的总变形云图

Fig．５　Totaldeformationclouddiagramofcage

图６　罐笼的等效应力云图

Fig．６　Equivalentstressclouddiagramofcage

由图５和图６可知,槽钢和工字钢承担了主要

静载荷,整体变形分布均匀.在１５０t满载工况下,
下盘盖板中部最大总变形为２．１３８５mm,结构仍处

于线弹性范围;最大 von Mises等效应力σmax＝
４７．７４９MPa,位于下盘梁工字钢.本文将安全系数

定义为n＝σs/σmax,其中σs 为Q６９０钢屈服强度６９０
MPa.参考 «罐 笼 安 全 技 术 要 求»(GB１６５４２—
２０１０)对载人或兼载人、物料罐笼主要连接件的安全

系数要求[２１],并结合本项目设计输入,对主要承载

构件统一取设计控制值nmin＝１３.由此得到整体安

全系数为１４．４５,高于设计控制值,说明静止满载工

况下整体结构强度满足设计要求.

３　关键零部件的强度校核与仿真分析

罐笼的安全性不仅取决于结构静载强度,还与

载荷变化及最小安全系数有关[１６].因此,本文在整

体有限元分析基础上,进一步对主梁、立柱和尾绳梁

进行理论计算与有限元双重校核.
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３．１　主梁强度校核与仿真分析

主梁是罐笼主要的承弯构件,其A－A 截面为

最危险截面,校核该处的强度对确保罐笼安全至关

重要.主梁结构及受力示意如图７所示.

图７　主梁结构及受力示意

Fig．７　Schematicofmainbeamstructureandforces

主梁的具体结构参数见表２.

表２　主梁结构参数

Table２　Structuralparametersofmainbeam
参数 符号 数值/mm 物理意义

跨距 L１ １４６９ 主梁两支点间距

悬臂段 L２ ９０ 载荷作用端悬伸长度

截面宽 b ２５０ 单个矩形截面宽度

截面高 h ８８０ 单个矩形截面高度

形心距 Z１ ４４０ 中性轴至截面边缘距离

根据材料力学公式,最大弯矩M１max为:

M１max＝
P０L１

２ ＋
P０L２

４ ＝２．７３×１０９ N􀅰mm

(１０)
计算截面惯性矩J０:

J０＝２×
bh３

１２＝２．８３９×１０１０ mm４ (１１)

计算最大弯曲应力σ１:

σ１＝
M１maxZ１

J０
＝４２．３１MPa (１２)

计算安全系数n１:

n１＝
σs

σ１
＝１６．３ (１３)

为验证理论计算并分析应力分布,对主梁进行

了有限元仿真,等效应力云图如图８所示.仿真最

大应力为４３．６７MPa,与理论计算值４２．３１MPa接

近,偏差在工程允许范围内;按有限元最大应力计算

的安全系数为１６．３,高于安全系数的设计控制值

１３,表明主梁强度满足要求.

图８　主梁的等效应力云图

Fig．８　Equivalentstressclouddiagramofmainbeam

３．２　立柱强度校核与仿真分析

立柱是罐笼承受纵向载荷的关键构件,其强度

直接关系整体结构的稳定性.本节对立柱进行抗拉

强度校核.立柱的截面几何参数见表３.

表３　立柱截面参数

Table３　CrossＧsectionparametersofcolumn

参数 符号 数值/mm２

立柱横截面积 AC ７５１４
螺栓孔削弱面积 A０ １０２４

有效净面积 AN ６４９０

假设１６根立柱均匀受力,计算单根立柱最大拉

应力σ２:

σ２＝

１
１６P０

AN
＝３４．６７MPa (１４)

计算安全系数n２:

n２＝
σs

σ２
＝１９．９ (１５)

对立柱进行有限元仿真分析,等效应力云图如图

９所示.仿真最大应力为３６．９４４MPa,略高于理论计

算值３４．６７MPa,主要原因是理论计算采用平均应力

法.按有限元最大应力计算的安全系数为１９．９,高于

安全系数的设计控制值１３,表明立柱强度满足要求.

图９　立柱的等效应力云图

Fig．９　Equivalentstressclouddiagramofcolumn

８０２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(９)　



３．３　尾绳梁强度校核与仿真

尾绳梁用于悬挂尾绳,其作用是保持提升系统

的平衡,其结构示意如图１０所示.

图１０　底盘尾绳梁结构示意

Fig．１０　Structuralschematicofchassistailbeam

尾绳梁截面的详细几何参数见表４.

表４　尾绳梁截面几何参数

Table４　GeometricparametersoftailbeamcrossＧsection

参数 符号 数值/mm 物理意义

截面宽度１ b０ ５０ 尾绳梁截面主要宽度尺寸

截面宽度２ b１ ６００ 尾绳梁截面高度方向尺寸

截面宽度３ b２ １０ 尾绳梁截面辅助宽度尺寸

截面高度 h１ ３００ 尾绳梁截面高度尺寸

截面剩余高度 h０ ３００ 尾绳梁截面剩余高度尺寸

截面扣除尺寸 D ２１５ 截面中需要扣除的尺寸

总高度 H ６００ 尾绳梁截面总高度

将下盘尾绳梁简化为中点承受集中载荷的简支

梁进行计算.
计算中点截面惯性矩J１:

J１＝
b０h３

０

１２ ＋
(b１＋b２)h３

１

１２ －
(b０＋b１＋b２)D３

１２ ＝

９．４×１０８ mm４ (１６)
计算截面系数Wx:

Wx＝
J１

H
２

＝３．１３×１０６ mm３ (１７)

计算尾绳梁中点弯矩Mb:

Mb＝
PW

１６
􀅰L

２＝１．０６×１０８ N􀅰mm (１８)

式中:PW 为尾绳作用于尾绳梁的总集中载荷,取

９００kN;L 为尾绳梁两支点之间的实际支撑间距,
取３７６９mm.

计算弯曲应力σ３:

σ３＝
Mb

Wx
＝３３．８７MPa (１９)

计算安全系数n３:

n３＝
σs

σ３
＝２０．４ (２０)

对尾绳梁进行有限元仿真,等效应力云图如图

１１所示.仿真最大应力为３５．３６９ MPa,与理论计

算值３３．８７ MPa基本一致.尾绳梁材料为 Q６９０
钢,按有限元最大应力计算的安全系数为２０．４,高于

设计控制值１３,表明尾绳梁强度满足要求.

图１１　尾绳梁的等效应力云图

Fig．１１　Equivalentstressclouddiagramoftailbeam

采用理论计算与有限元仿真相结合的方法,对
主梁、立柱和尾绳梁进行双重校核.理论计算用于

验证基本受力关系,有限元分析用于识别应力集中

与整体分布;两类结果相互印证.按 Q６９０钢屈服

强度统一计算,主梁、立柱和尾绳梁的有限元安全系

数分别为１６．３、１９．９和２０．４,均高于设计控制值１３,
材料参数与校核逻辑保持一致.

４　工程应用

工程应用矿井的外形尺寸见表５,本文设计的

罐笼已在国内多个大型矿井及海外项目中实现了定

制化应用,其外形尺寸针对不同矿井的井筒条件和

运输需求进行了专门优化,展现出良好的工程适

应性[２２Ｇ２５].

表５　工程应用矿井的外形尺寸

Table５　Externaldimensionsofengineeringapplicationmine

应用矿井 外形尺寸(长×宽×高)/mm

大海则煤矿副井罐笼 ８４７０×２９９６×１２５００
核桃峪煤矿副井罐笼 ７７５０×２９１０×８８００
五彩湾煤矿副井罐笼 ７９００×３０００×１１２００

赵石畔煤矿罐笼 ９０９０×４０４６×１１１００
塞尔维亚副井罐笼 ８０００×３５００×１１４９０

特大型罐笼与传统提升罐笼性能对比见表６,
本文设计的特大型罐笼额定载荷达到１５０t,可满

足大型液压支架、矿用车辆等重型设备整体运输

需求.相比传统４２t级提升罐笼,特大型罐笼采

用多绳特宽型模块化结构,通过上盘 立柱 下盘

协同承载方式优化载荷传递路径,提高了结构承

载能力和空间利用率,为深井大型设备高效运输

提供了装备支撑.

９０２　王西涛,等．基于有限元法的现代矿用副井特大型罐笼设计与研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(９)．



表６　特大型罐笼与传统提升罐笼性能对比

Table６　PerformancecomparisonbetweenextraＧlargecagesandtraditionalhoistingcages
对比项目 传统提升罐笼 本文设计罐笼 提升效果

额定载荷 通常≤４２t １５０t 满足重载运输需求
运输对象 人员、材料及小型设备 大型液压支架、矿用车辆等 实现大型设备整体运输
结构尺寸 受井筒空间限制,尺寸较小 长×宽×高＝８０００mm×３２００mm×１１４００mm 增大有效运输空间
结构形式 常规单层或普通多绳罐笼 多绳特宽型模块化罐笼结构 提高结构适应性和可维护性
承载方式 传统梁架结构,局部承载明显 上盘 立柱 下盘协同承载结构 优化载荷传递路径

偏载适应能力 对偏载工况敏感 采用加强型框架结构,提高整体刚度 抗偏载能力提升
运输效率 单次运输能力有限,设备需分批运输 支持大型设备整体运输 运输效率提升

　　以某煤矿副井罐笼为核心工程验证对象,井下

采掘成套液压支架单台自重最高１４５t,若采用４２t
级提升罐笼,需拆分液压构件分４~５次转运,副井

运输效率极低,制约工作面快速接续.项目采用本

文设计方案,定制了外形尺寸(长×宽×高)为７８５０
mm×３０００mm×１１０００mm的特大型罐笼,已完成

现场安装并投入使用.罐笼安装现场如图１２所示.

图１２　罐笼安装现场

Fig．１２　Cageinstallationsite

在工程应用过程中,该罐笼主要用于大型设备

整体运输.运行结果表明,该罐笼能够满足大吨位

设备运输需求,减少大型设备拆分和重复转运环节,
提高了副井运输能力.同时,罐笼整体运行稳定,主
要承载构件及连接部位未出现异常变形和可靠性问

题,说明按照上盘 立柱 下盘协同承载结构设计方

法所设计的罐笼,能够满足深井大吨位提升容器工

程应用要求.

５　结论

本文采用有限元分析与模块化设计相结合的方

法,对特大型罐笼进行了系统设计与性能评估,得出

的主要结论如下.
(１)本研究建立了１５０t级特大型罐笼整体有

限元模型.在静止满载工况下,罐笼整体最大等效

应力为４７．７４９MPa、最大总变形为２．１３８５mm,按
Q６９０钢屈服强度计算的整体安全系数为１４．４５,高
于安全系数的设计控制值１３.

(２)主梁、立柱和尾绳梁的理论计算结果与有

限元仿真计算结果接近,按有限元最大应力计算的

安全系数分别为１６．３、１９．９和２０．４,均高于设计控

制值１３.
(３)本研究形成了涵盖总体布置、载荷路径分

析、整体有限元计算、关键构件校核和工程验证的完

整设计与验证流程,研究结果可为深井特大型提升

容器设计及性能评价提供参考.
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