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摘要:普通斜井提升容器跑车防护主要依赖井筒内的被动安全装置,为避免其加速撞击造成灾难性后果,提出了一种带有机

械制动、检修闭锁及弹簧缓冲装置的斜井提升容器结构.通过建立提升容器 斜坡轨道多体耦合冲击动力学模型,揭示了制

动冲击下后轮抬升角的形成机理与关键影响因素.结合理论推导、虚拟样机仿真与试验验证,系统分析了缓冲弹簧刚度、斜

坡轨道角度、冲击速度及不同工况载荷对提升容器动力学行为的影响.结果表明:系统冲击力、后轮抬升角分别在弹簧刚度

约为２５００N/mm、１５０００N/mm 时达到最小值,较无弹簧工况分别降低１３．４％、１７．４％;斜坡轨道角度与冲击速度、后轮抬升

角呈正相关关系,额定载荷工况下后轮抬升角较空载工况降低１５％~３０％;斜坡轨道角度从１０°增至３０°时,额定载荷工况下

脱轨冲击速度由９．５m/s降至７．３m/s,空载工况下脱轨冲击速度由９．０m/s降至５．２m/s,载重提升安全裕度最高达２８．８％.

研究结果为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:Safetyprotectionforhoistcarsinordinaryinclinedshaftsprimarilyreliesonpassivesafetydevicesinstalledwithinthe

shaft．Topreventcatastrophicconsequencesresultingfromanacceleratedimpact,astructureforaninclinedshafthoisting
containerwasproposed,featuring mechanicalbraking,maintenanceinterlocks,andspringＧloadedshockabsorbers．By
establishinga multiＧbodycoupledimpactdynamics modelofthehoistingcontainerＧslopetracksystem,theformation

mechanismandkeyinfluencingfactorsoftherearwheelliftangleduringbrakingimpactswererevealed．Combiningtheoretical

derivations,virtualprototypingsimulations,andexperimentalvalidation,theeffectsofbufferspringstiffness,slopetrack

angle,impactvelocity,andvariousoperationalloadsonthedynamicbehaviorofthehoistingcontainerweresystematically
analyzed．Theresultsshowthatthesystemimpactforceandrearwheelliftanglereachtheminimumvalueswhenthespring
stiffnessisapproximately２５００ N/mm and１５０００ N/mm,respectively,representingreductionsof１３．４％ and１７．４％

comparedtothespringlesscondition．Theslopetrackangleispositivelycorrelatedwithimpactvelocityandtherearwheellift

angle．Therearwheelliftangleunderratedloadconditionsis１５％to３０％lowerthanthatundernoＧloadconditions．Whenthe

slopetrackangleincreasesfrom１０°to３０°,thederailmentimpactspeedunderratedloadconditionsdecreasesfrom９．５m/sto

７．３m/s,andundernoＧloadconditions,itdecreasesfrom９．０m/sto５．２m/s,resultinginamaximumsafetymarginof２８．８％

forloadＧcarryingcapacity．TheresearchfindingsprovideatheoreticalbasisforimprovingcontainerimpactＧresistantdesignand
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０　引言

矿山提升容器作为矿井矿石运输的核心装备,
在斜井提升系统中占据着举足轻重的地位,其安全

性与可靠性直接影响矿山生产效率与人员安全.近

十几年来,国内矿井提升系统存在的问题主要集中

在跑车、过卷、卡罐、断绳、滑绳和振动等方面[１].提

升容器在出现过卷、断绳或突发载荷等复杂工况时,
极易引发跑车事故,给矿山带来不可估量的损失.
例如,２０１７年涟源市某矿发生斜井跑车事故,引发

煤尘爆炸,致使１０人不幸遇难;２０２３年在鸡西市某

煤矿发生一起斜井跑车事故,共造成２５人伤亡.上

述安全事故凸显出当前应急防护技术存在短板,制
动失效引发的提升容器脱轨事故占比很大[２].

针对提升容器制动失效脱轨与跑车防护问题,
学者们做了许多工作与研究,李汉良[３]举例分析了

斜井跑车事故原因,并给出了相应的预防对策.张

苏等[４]基于行为安全研究煤矿斜井跑车事故原因,
得出煤矿斜井跑车事故的发生需同时满足３个条件

的结论.凌敏等[５]阐述了FCX型斜井防跑车装置

的系统结构、工作原理及应用情况,提出了防跑车装

置存在的问题,并给出了解决措施.姚炯等[６]提出

了一种全新无辅助动力斜井防跑车装置,从根本上

解决了钢丝绳张力控制全自动防跑车装置门栏闭合

问题.冯海涛等[７]通过对斜巷跑车事故模拟试验台

试验过程进行现状调查,设计了一种操控便捷、自锁

可靠、制造容易、系统兼容的侧向悬承装置.孙德标

等[８]从应力的角度调整和完善设计薄弱点,提出了

一种新的防跑车挡车栏,可实现地面起落且适用于

复合式巷道.吴兆宏等[９]研制了自带防跑车保护装

置的新型斜井箕斗.周建等[１０]详细描述了矿用斜

井异形轨卡轨车制动性能的测试方法,为其制动性

能检测工作提供了依据.陈淼等[１１]针对矿山斜井

运输系统中提升容器防跑车装置存在的安全性和可

靠性问题,设计了一种新型平道闭锁器.王辉[１２]鉴

于频繁发生的矿井斜巷运输跑车事故,提出了矿井

斜巷运输行车安全防护设施系统的设计方案.金雪

琪[１３]设计了一种矿山斜巷运输跑车主动抓捕系统,
以实现跑车及时控制、断绳实时保护等功能.宋国

栋[１４]建立了煤矿斜井跑车碰撞的数学模型,分析了

斜井跑车高能碰撞柔性缓冲器在矿车失控时的受力

状态.吕斌等[１５]提出初始扭矩可调的摩擦盘式吸

能器结构,给出了矿车跑车速度、冲击能量和吸能器

制动力矩计算过程.上述研究厘清了斜井发生跑车

事故的诱因,提出了斜井提升容器防跑车装置的相

应创新结构,分析了提升容器跑车落制动与碰撞的

原理.但关于跑车过程中提升容器引发后轮抬升角

度超限等方面的研究却鲜有报道.提升容器在重力

加速度作用下沿轨道加速下滑,插爪与枕木接触时

产生的瞬时冲击载荷(峰值可达静态载荷的６~８
倍)会引发底盘 车厢系统的剧烈振动,使提升容器

后轮抬升角度超限,导致跑车脱轨甚至倾翻,容易造

成容器失控,撞击井壁、轨道或其他设备,可能对附

近作业人员造成伤亡.现有设计规范(如«金属非金

属矿山安全规程»(GB１６４２３—２０２０))[１６]对动态冲

击下的提升容器相对轨道的抬升角度阈值缺乏定量

描述,亟需建立提升容器 斜坡轨道多体耦合冲击

动力学模型,分析缓冲弹簧刚度、斜坡轨道角度、冲
击速度、载荷大小对提升容器制动冲击的影响,为提

升容器的设计与安全制动策略提供理论支撑.
本文设计了一种带有机械制动、检修闭锁及弹

簧缓冲装置的斜井提升容器,介绍了其整体结构与

工作原理,推导了提升容器 斜坡轨道多体耦合的

冲击动力学方程.建立提升容器 斜坡轨道系统的

虚拟样机模型,利用试验冲击力来验证虚拟样机模

型的准确性,分析提升容器制动冲击产生后轮抬升

角现象,探究缓冲弹簧刚度对提升容器系统制动冲

击力的影响,揭示斜坡轨道角度、冲击速度、载荷大

小与提升容器后轮抬升角之间的关系.研究结果为

提升容器抗冲击设计及安全制动策略提供了理论

依据.

１　斜井提升容器整体结构和工作原理

１．１　整体结构

带有机械制动、检修闭锁及弹簧缓冲装置的斜

井提升容器结构,主要由车厢、底盘总成、制动插爪、
缓冲弹簧连杆、缓冲弹簧和连接螺栓等６个关键部

分组成,具体结构如图１所示.
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图１　斜井提升容器结构

Fig．１　Structureofinclinedshafthoistingcontainer

车厢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;制动插爪设计为 H
形结构,对比传统制动插爪单铰接方式,其通过双铰

接的方式分别与底盘及连杆机构连接,提高制动的

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以实现制动;缓冲装置

由缓冲弹簧连杆和缓冲弹簧组成,是能量吸收和缓

冲的重要部件,利用连接螺栓将缓冲弹簧一端与车

厢连接,另一端与底盘连接.当提升容器受到冲击

时,缓冲弹簧装置通过弹性变形来吸收能量,车厢与

底盘发生一定的相对位移,有效减轻冲击对提升容

器和货物的影响.

１．２　提升容器的运行、制动与维护原理

斜井提升容器主要涉及正常牵引、制动触发及

检修闭锁等状态,其运行与制动原理如图２所示.

图２　斜井提升容器运行与制动原理

Fig．２　Principleofoperatingandbraking
ofinclinedshafthoistingcontainer

在斜井中,当提升容器被牵引正常运行时,牵引

容器的钢丝绳处于拉紧状态.此时,限位装置依靠

配重块保持平衡转动,与容器主体形成一定的夹角,
使得限位装置前端的卡槽与提升容器上的前端连接

杆装置处于分离状态.在这种状态下,主牵引绳连

接着前连杆,使制动插爪向上抬起.此时,提升容器

正常提运.
一旦牵引主绳发生断裂或者松绳情况,前连杆

会因失去张紧力而下垂,底盘中部的弹簧依靠自身

的弹力收缩张紧臂,进而带动制动插爪快速下落插

到斜井轨道铺设的枕木中,实现提升容器跑车自动

制动的功能.
当提升容器处于检修状态时,限位装置前端的

卡槽会卡住前端连接杆装置.在这种情况下,防跑

车装置因限位被卡住而无法触发,其余的动作机构

也不会触发,从而避免了在检修过程中制动装置意

外启动,实现了检修状态下的闭锁功能,保障了检修

人员的安全.

２　提升容器 斜坡轨道多体耦合冲击动力

学模型建立

提升容器 斜坡轨道冲击系统发生跑车的主要

原因是受斜坡角度、提升容器运行速度及提升容器

本身结构影响,根据上述提升容器结构,将系统分为

车厢和底盘两部分,在冲击时插爪与枕木接触冲击,
缓冲弹簧连接的车厢和底盘会相对滑动,车厢与底

盘绕前轮发生旋转,导致后轮相对轨道抬起一定夹

角(后轮抬升角θ).提升容器发生跑车后冲击轨道

枕木的示意图如图３所示.

图３　提升容器 斜坡轨道冲击示意

Fig．３　ImpactschematicofhoistingcontainerＧslopetrack

建立轨道坐标系,x 轴沿轨道方向,y 轴垂直轨

道方向,前轮与轨道接触点为原点O,其中轨道与地

面夹角为α,车厢的质量为 m１,底盘的质量为 m２

(含前后车轮),车厢通过两侧各２个缓冲弹簧与底

盘连接;车厢质心坐标为(L１,h１),L１ 为前轮的水

平距,h１ 为垂直高度,同理,底盘质心坐标为(L２,

h２).根据提升容器 斜坡轨道冲击系统的运动与

受力分析可知,系统受到重力、缓冲弹簧力、冲击力、
轨道法向反力的作用.

其中,重力分量Fg 为:

Fg,x＝(m１＋m２)gsinα
Fg,y＝－(m１＋m２)gcosα{ (１)

缓冲弹簧力Fk(沿轨道方向)为:
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Fk＝kΔx＋cΔ̇x
Δx＝x１－x２

{ (２)

式中:x１ 为车厢的绝对位移,mm;x２ 为底盘的绝对

位移,mm;Δx 为车厢与底盘相对位移,mm;k 为弹

簧刚度,N/mm;c为阻尼系数,(N􀅰s)/m.
冲击力Fimp(瞬时冲量模型)为:

Fimp＝m２v０δ(t) (３)
式中:v０ 为冲击速度,m/s;δ(t)为狄克拉δ函数.

轨道法向反力N 为:

N＝(m１＋m２)gcosα (４)
提升容器的运动方程见式(５)和式(６):
沿轨道方向(x 轴):

(m１＋m２)ẍ＝Fg,x－Fk＋Fimp (５)
垂直轨道方向(y 轴,无垂直加速度):

(m１＋m２)ÿ＝Fg,y＋N＝０ (６)
当提升容器冲击轨道枕木时,底盘后轮会绕着

前轮发生转动,提升容器的后轮出现抬升角θ,系统

总转动惯量与力矩平衡方程见式(７)和式(８).
总转动惯量方程:

Itotal＝m１(L２
１＋h２

１)＋m２(L２
２＋h２

２) (７)
力矩平衡方程:

Itotalθ̈＝Timp＋Tg＋Tk (８)
其中,冲击力矩Timp为:

Timp＝Fimph２＝m２v０h２δ(t) (９)
重力力矩Tg:

Tg＝gsinα(m１L１＋m２L２) (１０)
弹簧力矩Tk:

Tk＝－h２(kΔx＋cΔ̇x) (１１)
初始条件为:

θ(０)＝０

θ̇(t)＝v０d－１{ (１２)

式中,d 为前后轮的轮距.
联立上述方程可得:

θ̈＝
１

Itotal
[m２v０h２δ(t)＋gsinα(m１L１＋m２L２)－

h２(kΔx＋cΔ̇x)] (１３)
两次积分后得:

θ(t)＝
v０

dt＋
１

２Itotal
[gsinα(m１L１＋m２L２)－

h２(kΔx＋cΔ̇x)]t２ (１４)
忽略瞬态振荡,弹簧力与阻尼力平衡冲击能量:

θ＝
v２

０

２gdcosα
􀅰 m２h２

m１L１＋m２L２
􀅰

(１＋
kh２

２

m１L１＋m２L２
)－１ (１５)

由上述理论分析推导可知,后轮绕前轮旋转的

角度(即后轮相对轨道的抬升角)主要受冲击的速

度、斜坡轨道角度、车厢与底盘的结构(质心位置)、
缓冲弹簧刚度影响.其中,冲击速度、斜坡轨道角度

与抬升角呈正相关,提升容器质心位置、缓冲弹簧刚

度也会改变抬升角的大小.

３　 提升容器 斜坡轨道系统动力学冲击

分析

３．１　提升容器 斜坡轨道系统虚拟样机冲击模型

的建立与验证

根据图３所示结构,将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,提升容器的车厢、底盘总成采用结构

钢,枕木的弹性模量为１０GPa,泊松比为０．３３,同时

设置缓冲弹簧的刚度与阻尼系数等参数,其中弹簧

刚度为１００００N/mm,阻尼系数为１(N􀅰s)/mm,
提升容器 斜坡轨道系统虚拟 样 机 模 型 如 图 ４
所示.

搭建提升容器 斜坡轨道系统试验平台,通过

举升油缸将轨道与地面保持一定角度,牵引绳拉住

提升容器.触发脱钩器释放提升容器的瞬间,插爪

快速下落开始制动,完成提升容器 斜坡轨道虚拟样

机冲击模型模拟试验,并与试验数据对比(见图５),验
证系统虚拟模型的准确性.试验工况为:轨道相对于

地面的角度为２０°,插爪与枕木碰撞接触的速度约为

３m/s.由图５可知,试验与仿真数据曲线基本一致,
冲击力最大值误差约为７．８％,误差主要来源于枕木

物性参数的偏差.研究结果表明,建立的多体动力学

模型具有较高的准确性,能够较为真实地反映提升容

器在斜坡轨道上的运动状态和受力情况.

图４　提升容器 斜坡轨道系统虚拟样机模型

Fig．４　Virtualprototypemodelofthehoisting
containerＧslopetracksystem
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图５　提升容器 斜坡轨道系统冲击力的

　　 仿真与试验结果对比

Fig．５　Comparisonofsimulationandexperimentalresultsof
impactforceinthehoistingcontainerＧslopetracksystem

３．２　缓冲弹簧刚度对提升容器 斜坡轨道系统后

轮抬升角的影响

缓冲弹簧两端分别跟车厢与底盘连接,当插爪

与枕木发生碰撞产生冲击时,车厢与底盘会产生相

对位移来吸收冲击能,而缓冲弹簧刚度则是重要的

影响因素.若弹簧刚度太大,吸收冲击能的效果不

理想;若弹簧刚度太小,车厢与底盘产生的相对位移

会过大,可能导致跑车脱轨甚至倾翻.在斜坡轨道

角度为２０°、冲击速度为７m/s、额定载荷为５０００
kg的工况下,分析弹簧刚度对系统冲击力与后轮抬

升角的影响,结果如图６所示.

图６　弹簧刚度对系统冲击力与后轮抬升角的影响

Fig．６　Effectofspringstiffnessonsystemimpact
forceandrearwheelliftingangle

从图６可以看出,当弹簧刚度为０时(无缓冲弹

簧作用),系统冲击力、后轮抬升角最大,随着弹簧刚

度逐渐增大,系统冲击力先减小后增大,对比无缓冲

弹簧作用,当弹簧刚度约为２５００N/mm 时,冲击力

下降１３．４％,且存在最小值;后轮抬升角随弹簧刚度

的增大呈现出先减小后增大再趋近于平稳的变化趋

势,对比无缓冲弹簧作用,当弹簧刚度在 １５０００

N/mm左右时,后轮抬升角下降约１７．４％,且存在最

小值.系统冲击力与后轮抬升角最小值对应的弹簧

刚度存在一定差异,这是因为车厢与底盘的重心不

重合,且弹簧刚度大小影响车厢与底盘的相对位移,
导致车厢重心与底盘重心的相对位置存在偏差,进
而对提升容器的后轮抬升角造成影响.上述分析表

明,该型号提升容器的缓冲弹簧刚度在 ２５００~
１５０００N/mm 之间较好,能在有效降低系统冲击力

的同时减小提升容器的后轮抬升角.
３．３　不同载荷工况下斜坡轨道角度与冲击速度对

提升容器 斜坡轨道系统后轮抬升角的影响

斜坡轨道角度、冲击速度是影响提升容器 斜

坡轨道系统抬升角的两个主要因素,冲击速度决定

提升容器发生撞击产生的动能,而斜坡轨道角度限

制提升容器运行速度,若斜坡轨道角度大、冲击速度

高,则提升容器跑车制动后发生脱轨侧翻及倾覆的

风险高.对此,需研究在空载与额定载荷工况下,斜
坡轨道角度与冲击速度对提升容器 斜坡轨道系统

后轮抬升角的影响,如图７和图８所示.
在发生制动冲击后,随着时间增加,后轮抬升角

先增大再减小,最后趋近于０,表明提升容器受到制

动冲击后能够复原,不会发生脱轨现象;若后轨抬升

角不趋近于０,表明在制动冲击后提升容器会发生

脱轨现象.由图７和图８可知,在相同斜坡轨道角

度下,冲击速度越大,后轮抬升角越大;相同速度下,
斜坡轨道角度越大,后轮抬升角越大,其原因在于轨

道角度增大,会加剧底盘绕前轮的旋转趋势,且重力

垂直分量约束作用减弱,后轮更易抬升.此外,在相

同冲击速度与斜坡角度下,与空载工况相比,额定载

荷工况下的后轮抬升角要降低１５％~３０％,其原因

在于后轮抬升角度由冲击力矩、重力力矩、弹簧力矩

平衡决定,载荷大小影响重力力矩,该力矩方向与抬

升方向相反(重力试图将提升容器拉回轨道),从而

抵抗后轮抬升.同时,受载重影响,系统的转动惯量

增大,角加速度降低,延缓后轮抬升过程.
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图７　空载工况下不同斜坡轨道角度与

　　 冲击速度对后轮抬升角的影响

Fig．７　Influenceofslopetrackangleandimpactvelocity
onrearwheelliftingangleundernoＧloadconditions

图８　额定载荷工况下不同斜坡轨道角度与

　　 冲击速度对后轮抬升角的影响

Fig．８　Influenceofslopetrackangleandimpactvelocity
onrearwheelliftingangleunderratedloadconditions

不同载荷工况下斜坡轨道角度与冲击速度对后

轮最大抬升角的影响如图９所示(含脱轨冲击速

度).由图９可知,在载荷与轨道斜坡角度相同的工

况下,冲击速度与后轮最大抬升角呈抛物线变化趋

势,即后轮最大抬升角与冲击速度的平方存在局部

波动偏差,整体呈线性趋势.

图９　不同载荷工况下斜坡轨道角度与冲击速度

　　 对后轮最大抬升角的影响

Fig．９　Influenceofslopetrackangleandimpactvelocityon
maximumrearwheelliftingangleunderdifferentloadconditions
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额定载荷与空载工况下,不同轨道斜坡角度对

应的脱轨冲击速度见表１.由表１可知,斜坡轨道

角度与脱轨冲击速度呈负相关关系,随着轨道斜坡

角度增大(从１０°增至３０°),脱轨冲击速度降低,额定

载荷下,脱轨冲击速度从９．５m/s降至７．３m/s,降幅

达２３．２％;空载状态下,脱轨速度从９．０m/s降至

５．２m/s,降幅达４２．２％,这表明斜坡轨道角度越大,
提升容器维持稳定运行的临界速度越低.同一斜坡

轨道角度下,额定载荷下的脱轨冲击速度高于空载,
这一差异表明载重增加了提升容器的抗脱轨能力.
研究结果可为该提升容器在矿山斜井中的应用提供

数据支撑,同时也可为带制动装置与缓冲弹簧装置

的提升容器的设计与制造提供理论指导.

表１　不同斜坡轨道角度下的脱轨冲击速度

Table１　Derailmentimpactvelocityunderdifferent

slopetrackangles

载荷工况

脱轨冲击速度/(m/s)

斜坡轨道
角度１０°

斜坡轨道
角度２０°

斜坡轨道
角度３０°

额定载荷 ９．５ ８．９ ７．３
空载 ９．０ ７．９ ５．２

安全裕度提升/％ ５．３ １１．２ ２８．８

４　结论

(１)本文提出一种斜井提升容器结构,带有机

械制动、检修闭锁及弹簧缓冲装置,实现了冲击能量

吸收与安全制动;建立了提升容器 斜坡轨道多体

耦合冲击动力学模型,推导出提升容器后轮抬升角

动态变化的解析式.通过冲击力试验验证了虚拟样

机模型的准确性,并系统分析了缓冲弹簧刚度、斜坡

轨道角度、冲击速度及载荷对提升容器制动冲击的

动力学行为影响.
(２)弹簧刚度影响提升容器制动冲击动态响

应,系统冲击力、后轮抬升角分别在弹簧刚度约为

２５００N/mm、１５０００N/mm 时达到最小值,较无弹

簧工况分别下降１３．４％、１７．４％;斜坡轨道角度与冲

击速度、后轮抬升角呈正相关关系,额定载荷工况下

后轮抬升角较空载工况降低１５％~３０％;斜坡轨道

角度从１０°增至３０°时,额定载荷脱轨速度由９．５
m/s降至７．３m/s,空载脱轨速度由９．０m/s降至

５．２m/s,载重提升安全裕度最高达２８．８％.脱轨风

险随斜坡轨道角度与冲击速度急剧上升,增加载重

可提升脱轨速度的安全裕度.

(３)由于提升容器 斜坡轨道系统的复杂性,实
际运行过程中缓冲弹簧的疲劳老化、腐蚀蠕变等退

化机制,材料高应变率下的黏塑性行为等因素都会

对提升容器的安全性产生影响.因此,为确保斜井

提升容器的长期稳定运行,未来研究应进一步关注

这些影响因素的量化分析与综合评估,推动矿山运

输系统安全升级.
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