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摘要　 根据多档索道工作索（承载索和牵引索）及运行小车的相互作用关系，基于有限质点法理论建立质点

运动方程，构建了适用于多档货运索道整体结构的动力计算方法．在计算方法中，采用索滑移单元的方式模

拟工作索与支架、载荷的滑移接触状态，并提出牵引索循环行进计算方法．应用构建的整体计算方法分析了

载荷质量、牵引机牵引速度及承载索长度等主要影响因素作用下运行小车通过货运索道支架时的冲击动力

响应，给出了承载索、牵引索及支架的张力变化情况，对实际工程中货运索道钢丝绳、支架等结构的动态冲

击性能提出技术要求，可为多档货运索道的设计提供更加科学合理的参考依据．
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引言

输电线路货运索道是一种通过钢丝绳承重及

传动为主体的机械化搬运通道，由于受地形及气候

的影响较小、环保性和经济性较好等优势在架空输

电线路工程中应用广泛［１－３］ ．
货运索道设计计算的核心在于工作索（承载索

和牵引索）的计算，直接影响索道经济和安全性能．
工作索属于柔性悬索，目前输电线路工程货运索道

的设计中主要采用悬链线、抛物线等［４－７］ 解析方法

计算承载索张力，而牵引索的设计选型则依据经验

近似选取，未考虑工作索相互作用、牵引索循环行

进、载荷移动及过支架时的冲击等动力学响应，导
致索道设计安全因素不能满足技术要求．

在具有移动载荷作用下的悬索动力分析方面，
Ａｌ⁃Ｑａｓｓａｂ 等［８］ 以货运索道为背景，采用的是经典

的 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 和 Ｗａｖｅｌｅｔ⁃Ｇａｌｅｒｋｉｎ 方法建立了在可变

速度的移动质量作用下任意垂度悬索在水平方向

的运动方程；陈自力等［９］研究了两端固定的悬索在

集中载荷点的外激励作用下系统产生的主共振；
Ｓｏｆｉ 等［１０］ 将悬索与载荷间以弹簧和阻尼连接的方

式研究了下垂悬索与悬索上以任意速度运动的集

中质量的相互作用问题；Ｂａｊｅｒ 等［１１］ 提出了弦上的

集中质量较大以及运动速度较快时的有限元方法．
在行进索的动力学研究方面，Ｌｕｏ 和 Ｗａｎｇ 推导了

任意初始垂度行进索的刚体位移的线性解析解及

非线性解析解，还研究了行进速度对解的稳定性的

影响［１２，１３］；吕乐丰等［１４］ 研究了轴向行进弦附带单

质量－弹簧振子耦合系统的特征值问题．目前对索

间耦合的复杂模型研究还较少．
有限质点法是在美国普渡大学 Ｔｉｎｇ 教授提出

的向量式结构力学基础上发展起来的数值计算方

法［１５，１６］ ．该方法将结构采用点值描述，在计算过程

中不涉及刚度矩阵的集成和求逆，也无需迭代求解

非线性方程组，程序算法格式较统一、实现较简单，
近年来在处理结构大变形如索滑移［１７］ 等方面取得

良好的应用效果．
本文基于有限质点法提出多档货运索道工作

索耦合动力分析计算方法，实现承载索与牵引索在

载荷移动过程中的相互作用关系，以及牵引索的循

环行进，将计算方法应用于载荷过支架时对索道的

冲击响应分析中，为多档货运索道设计提供更加有

效的计算结果．

１　 货运索道基本结构

货运索道主要包括承载索、牵引索、支架、运行
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小车和牵引机等结构部件，其中，当支架仅为 ２ 个

时，为单档索道；当支架数量超过 ２ 个时，为多档索

道，如图 １ 所示为 ２ 档索道．

图 １　 货运索道结构示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒｅｉｇｈｔ ｃａｂｌｅｗａｙ

　 　 对于 ｎ 档货运索道，档距 Ｌｉ，高差 Ｈｉ，ｉ ＝ １，２，
…，ｎ；运行小车（载荷）数量 ｋ，质量 ｍｉ，ｉ ＝ １，２，…，
ｋ．

２　 索道动力计算的有限质点法

通过对载荷作用下承载索、牵引索的索形及张

力结果进行分析计算，即可得到相应的支架、牵引

机等其他结构部件的受力结果．在此基于有限质点

法理论建立承载索、牵引索及载荷的动力分析计算

模型．
２．１　 索道结构的点值描述

在有限质点法中，结构以若干包含质量的点

（质点）来描述，质点间通过无质量的单元传递相

互作用力，结构的形状及位置变化通过质点的运动

来反映．
以 ２ 档索道为例，将索道承载索和牵引索离散

为若干质点，质点间通过索单元连接，如图 ２ 所示．

图 ２　 索结构离散示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ

　 　 （１）承载索及牵引索质点

将承载索和牵引索分别离散为 ｎｌ、ｎｔ 个质点，
则分别包含 ｎｌ －１、ｎｔ －１ 个索单元，质点位置向量

ｘｌ
ｉ、ｘｔ

ｊ（ ｉ＝ １，２，…，ｎｌ， ｊ ＝ １，２，…，ｎｔ），上标 ｌ 表示承

载索，ｔ 表示牵引索，则
承载索质点质量 Ｍｌ

ｉ 为

Ｍｌ
ｉ ＝

１
２
ｑｌ（ ｌ０ｉ－１ ＋ ｌ０ｉ ） ｉ ＝ ２，３，…，ｎｌ － １( )

Ｍｌ
１ ＝ １

２
ｑｌ ｌ０１，Ｍｌ

ｎｌ ＝
１
２
ｑｌ ｌ０ｎｌ－１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１）

式中，ｑｌ为承载索单位长度质量，ｌｉ ０为第 ｉ 个承载索

单元初始长度．
牵引索质点质量 Ｍ ｊ

ｔ 为

Ｍｔ
ｊ ＝

１
２
ｑｔ（ ｌ

－ ０
ｊ ＋ ｌ

－ ０
ｊ ＋１） （ ｊ＝ １，２，…，ｎｔ） （２）

式中，ｑｔ 为牵引索单位长度质量， ｌ
－ ０
ｊ 为第 ｊ 个牵引

索单元初始长度．牵引索为循环闭合索，因此，牵引

索所有质点的质量均相同．
（２）载荷质点

运行小车（载荷）相对于整个索道系统而言非

常小，可直接视为移动质点，质量为 ＭＰ
ｓ （ ｓ ＝ １，２，

…，ｋ），上标 Ｐ 代表运行小车（载荷）．
为简化计算，设定载荷固结于牵引索第 ｊｓ 个质

点上，则相应牵引索质点质量为

Ｍｔ
ｊｓ
＝ １

２
ｑｔ（ ｌ

－ ０
ｊｓ－１

＋ ｌ
－ ０
ｊｓ） ＋ ＭＰ

ｓ （３）

（３）索长及质点初始位置

有限质点法计算时，需给定初始单元长度及质

点的初始位置．质点的初始位置可通过初始索形

（仅在重力作用下）得到，承载索及牵引索初始单

元长度可通过初始索长 ｓ０ 根据长度划分得到，实
际可按等长划分．
２．２　 质点运动方程

根据有限质点法理论，质点在力的作用下发生

运动，运动过程遵循牛顿第二定律．考虑结构阻尼

影响，引入阻尼力 ｆｄｍｐ，得到质点 ｉ 的运动方程为

Ｍｘ̈ ＝ Ｆｉ ＋ ｆｄｍｐ （４）
式中，Ｍ 为承载索或牵引索质点的质量； ｘ̈ 为质点

加速度矢量；Ｆｉ 为质点 ｉ 所受作用力矢量； ｆｄｍｐ ＝
－ζＭｘ·， ζ ＞ ０ 为阻尼因子．

在有限质点法中，质点运动方程采用显式时间

积分的中心差分法来求解，得到

ｘｎ＋１ ＝ （２ｘｎ － ｃ２ｘｎ－１ ＋ ｈ２

Ｍ
Ｆｎ

ｉ ） ／ ｃ１ （５）

式中，ｘｎ＋１、ｘｎ 和 ｘｎ－１分别为第 ｎ＋１、ｎ 和 ｎ－１ 个时间

步的质点位置向量；ｈ 为时间增量步长；ｃ１ ＝ １＋ζｈ
２
，

ｃ２ ＝ １ － ζｈ
２
．

０６
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中心差分法需要选取合适的时间增量步长 ｈ，
才能保证算法的收敛性．

对于多质点系统，每个质点的运动方程式所要

求的时间步长都不相同．对于货运索道系统，选取

系统中几何尺度最小的单元，来计算时间增量步长

ｈ，即

ｈ ＝ ｍｉｎ ｑｌ·
ｍｉｎ ｌ０ｉ( )

ＥＡｌ
， ｑｔ·

ｍｉｎ ｌ
－ ０
ｊ( )

ＥＡｔ

æ

è

çç

ö

ø

÷÷ （６）

式中，Ｅ 为索弹性模量；Ａｌ为承载索截面面积；Ａｔ 为

牵引索截面面积．
２．３　 索单元内力及质点受力计算

（１）索单元内力

承载索和牵引索属于柔性悬索，索单元计算时

作如下假定：索单元仅受轴向拉力，不受压力和弯

矩；索单元为线弹性，单元截面积不变．
多档货运索道工作时，载荷沿承载索行进，滚

轮与承载索接触，同时承载索及牵引索在支架处也

发生接触，因此，在索单元内力计算时，根据单元内

是否存在与载荷或支架的接触点将索单元分为两

类：存在接触点的为滑移单元，反之为常规单元，如
图 ３ 所示．

图 ３　 滑移单元与常规单元

Ｆｉｇ．３　 Ｓｌｉｄｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｍｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔ

　 　 ① 常规单元内力

令索弹性模量为 Ｅ，截面积为 Ａ，常规索单元

ｉ－１无应力初始长度为 ｌ０ｉ ，则单元内力大小为

ｆ ｉｎ
ｉ －１ ＝ ＥＡ

ｌｉ －１ － ｌ０ｉ －１
ｌ０ｉ －１

（７）

式中，ｌｉ－１ ＝ ｜ ｘｉ－ｘｉ－１ ｜为工作索质点 ｉ－１ 至 ｉ 的长度，
ｘｉ－１、ｘｉ 分别为质点 ｉ－１ 和质点 ｉ 的位置向量．

② 滑移单元内力

由于索单元的长度远小于支架、载荷的间距，
因此，滑移单元内最多同时存在 ２ 个接触点，即当

载荷过支架时单元内有 １ 个载荷接触点 Ｐ 和 １ 个

支架接触点 Ｂ．
不考虑摩擦时滑移单元内各处张力相等．滑移

单元的纯变形量为单元各段的轴向变形值之和，也
即滑移单元的长度改变量．

图 ４　 １ 个接触点的滑移单元

Ｆｉｇ．４　 Ｓｌｉｄｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｏｎｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｏｉｎｔ

　 　 当滑移单元存在 １ 个接触点时（以仅存在载荷

接触点 Ｐ 为例），如图 ４ 所示，单元内力大小为

ｆ ｉｎ
ｉ ＝ ＥＡ

ｌｉ，Ｐ ＋ ｌＰ，ｉ ＋１ － ｌ０ｉ
ｌ０ｉ

（８）

式中，ｌｉ ０ 为单元 ｉ 的原始长度；ｌｉ，Ｐ ＝ ｜ ｘｉ －ｘＰ ｜ ，为当

前时刻质点 ｉ 至接触点 Ｐ 的长度；ｌＰ，ｉ＋１ ＝ ｜ ｘｉ＋１－ｘＰ ｜ ，
为当前时刻接触点 Ｐ 至质点 ｉ＋１ 的长度．

当滑移单元有 ２ 个接触点时，如图 ３ 所示，单
元内力大小为

ｆ ｉｎ
ｉ ＝ ＥＡ

ｌｉ，Ｐ ＋ ｌＰ，Ｂ ＋ ｌＢ，ｉ ＋１ － ｌ０ｉ
ｌ０ｉ

（９）

式中， ｌＰ，Ｂ ＝ ｜ ｘＢ －ｘＰ ｜ ，为接触点 Ｐ 至接触点 Ｂ 的长

度；ｌＢ，ｉ＋１ ＝ ｜ｘｉ＋１－ｘＢ ｜ ，为接触点 Ｂ 至质点 ｉ＋１ 的长度．
（２）质点受力计算

索上任意质点 ｉ 所受合力 Ｆｉ 为

Ｆｉ ＝ＭｉＧ＋ ｆ ｅ
ｉ （１０）

式中， ｆ ｅ
ｉ 为相邻索单元对质点 ｉ 的合力；ＭｉＧ 为质

点 ｉ 受到的重力，其中 Ｍｉ 为质点质量，Ｇ 为重力加

速度矢量．
以图 ３ 为例，质点 ｉ 所受相邻索单元的作用合

力 ｆ ｅ
ｉ 为

ｆ ｅ
ｉ ＝ ｆ ｉｎ

ｉ－１（－ｅｉ－１）＋ ｆ ｉｎ
ｉ ｅｉ，Ｐ （１１）

式中，质点 ｉ 左侧常规单元对其作用力为 ｆ ｉｎ
ｉ－１

－ｅｉ－１( ) ，ｅｉ－１为质点 ｉ 左侧常规单元的单位矢量；质
点 ｉ 右侧滑移单元对其作用力为 ｆ ｉｎ

ｉ ｅｉ，Ｐ，ｅｉ，Ｐ为质点

ｉ 右侧滑移单元所连接质点 ｉ 至接触点 Ｐ 的单位矢

量．
（３）承载索与牵引索间互相作用力

当第 ｓ 个运行小车与承载索滑移单元 ｉ（节点为

ｉ 及 ｉ＋１）发生滚动接触，如图 ５ 所示，接触点为 Ｐ，则
承载索对运行小车的作用力（如图 ４ 所示）为：

ＮＰ
ｓ ＝ ｆ ｌ

ｉｅＰ，ｉ＋ ｆ ｌ
ｉｅＰ，ｉ＋１ （１２）

式中， ｆ ｌ
ｉ 为承载索滑移单元内力，ｅＰ，ｉ、ｅＰ，ｉ＋１为接触

点 Ｐ 两侧的单位矢量．
牵引索对运行小车的作用力（如图 ６ 所示）为：

１６
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Ｎ ｔ
ｊｓ ＝ ｆ ｔ

ｊｓ－１ ｅ ｊｓ－１＋ｆ ｔ
ｊｓ ｅ ｊｓ （１３）

式中， ｆ ｔ
ｊｓ－１、 ｆ ｔ

ｊｓ为与运行小车连接的牵引索单元内

力，ｅ ｊｓ－１，ｅ ｊｓ为牵引索质点 ｊｓ 两侧单元的方向矢量．

图 ５　 运行小车与工作索

Ｆｉｇ．５　 Ｔｒａｖｅｌｌｉｎｇ ｔｒｏｌｌｅｙ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃａｂｌｅｓ

图 ６　 运行小车受力

Ｆｉｇ．６　 Ａｃｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｔｒａｖｅｌｌｉｎｇ ｔｒｏｌｌｅｙ

２．４　 牵引索循环行进分析

牵引索是闭合的连续绳索，工作时由牵引机带

动实现循环运动．在此提出循环行进索计算方法．

图 ７　 牵引索运动示意图

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｃａｂｌｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ

　 　 将牵引索划分为 ｎ 个单元，则共有 ｎ 个节点

（闭合绳索），如图 ７ 所示．在初始时刻 ｔ０，节点 １ 与

起始点 Ａ 重合，如图 ７（ａ）所示．在下一时刻 ｔ１，闭合

索循环运动后，各点位置如图 ７（ｂ）所示．随着牵引

索的运动，当节点 ｎ 运动到起始点 Ａ 或 Ａ 后时，如
图 ７（ｃ）所示，则将牵引索节点编号进行重新编号，
记 ｎ→１，１→２，２→３，…，ｎ－１→ｎ，则可进行下一次

循环．
对于附着在牵引索上的载荷质点，在循环中随

着牵引索编号的更新而更新，从而实现载荷的运

动．
通过索道端点 Ａ 与牵引索节点 ｎ 间距离的变

化作为牵引索的运动参数，即 Ａ、ｎ 距离的缩短引起

循环索各点的位移及各索单元的张力变化．
计算时以单位时间内 Ａ、ｎ 缩短的距离作为牵

引速度，通过调整牵引速度，实现索道载荷运行速

度的变化．
在计算中为避免节点更新时产生的振荡，一般

需对末端点限定运动方向．
２．５　 索单元与外部质点的接触判断

计算方法中，涉及工作索质点、载荷质点及支

架鞍座与工作索的接触点，将后两者称为外部质

点．这里不考虑支架鞍座与工作索的接触尺度，即
接触区域视为点接触，且不考虑鞍座变形．

索道工作时，载荷随着牵引索的循环行进在承

载索上移动，承载索和牵引索与支架及载荷的接触

点也不断发生变化．因此，每一步计算过程中需要

判断索单元的滑移接触状态．
根据工作索的力学规律，索单元将向单元内力

大的方向滑移，而接触点相对于索单元则向张力小

的方向滑移．因此，可采用应变对比法进行单元接

触状态的判断．由于有限质点法中质点在单个时间

步长 ｈ 的位移较小，为提高计算效率，可根据索单

元尺寸事先设定的一个小量 ξ，只有当滑移索单元

的一端质点和接触点间的距离小于 ξ 时才进行接

触点和索单元的接触关系判定［１６］ ．
以支架接触点在索单元内的滑移接触判断为

例，假定在任意时刻 ｔ，接触点 Ｂ 和索单元 ｉ 处于接

触状态，质点 ｉ 和接触点 Ｂ 间的距离小于 ξ，如图 ８
所示．下一时刻接触点 Ｂ 可能与单元 ｉ－１、单元 ｉ 相
接触，根据滑移单元内力计算方法计算下一时刻索

单元 ｉ－１，单元 ｉ 内的应变：

εｉ －１ ＝
ｌｉ －１，Ｂ ＋ ｌＢ，ｉ － ｌ０ｉ －１

ｌ０ｉ －１
， εｉ ＝

ｌｉ，Ｂ ＋ ｌＢ，ｉ ＋１ － ｌ０ｉ
ｌ０ｉ

（１４）
式中，ｌｉ－１，Ｂ ＝ ｜ ｘｉ－１ －ｘＢ ｜ ，为节点 ｉ－１ 至接触点 Ｂ 的

长度；ｌＢ，ｉ ＝ ｌｉ，Ｂ ＝ ｜ ｘｉ －ｘＢ ｜ ，为 Ｂ 至节点 ｉ 的长度；
ｌＢ，ｉ＋１ ＝ ｜ ｘｉ＋１－ｘＢ ｜ ，为 Ｂ 至节点 ｉ＋１ 的长度．

图 ８　 １ 个接触点的滑移判断

Ｆｉｇ．８　 Ｓｌｉｄｉｎｇ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｏｎｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｏｉｎｔ

２６
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当应变 εｉ －１＞εｉ时，代表接触点位于单元 ｉ－１ 时

的张力较接触点位于单元 ｉ 内时更大，即接触点更

可能位于单元 ｉ 内．因此，判断接触点 Ｂ 仍处于索

单元 ｉ 内，即索单元 ｉ 为滑移索单元．反之，接触点

与索单元 ｉ－１ 接触，即索单元 ｉ－１ 为滑移索单元．
当索单元内存在 ２ 个接触点时，需考虑 ２ 个接

触点同时接近一个单元节点、同时分别接近单元首

末节点的情况，接触判断方法相同．
２．６　 整体计算流程

根据上述内容即可建立多档货运索道工作索

耦合动力分析模型，整体计算流程如图 ９ 所示．

图 ９　 计算流程

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

３　 算法验证

为验证算法的准确性，在某特高压输电线路工

程开展了多档货运索道试验．索道共 ３ 档，各档档

距及高差如图 １０ 所示．承载索直径 ２２ｍｍ，弹性模

量 １１０ＧＰａ，单位长度质量 １． ８ｋｇ ／ ｍ；牵引索直径

１３ｍｍ，弹性模量 １００ＧＰａ，单位长度质量 ０．６ｋｇ ／ ｍ．

承载索初始索长 ８２９． ３ｍ， 牵引索初始索长为

８３２．３ｍ．承载索单元划分 ４５ 个，牵引索单元划分 ５０
个，时间增量步长为 ８．２７×１０－４ｓ．

图 １０　 试验索道示意图（单位 ｍ）

Ｆｉｇ．１０　 ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｃａｂｌｅｗａｙ（ｍ）

　 　 以索道档 ３ 内载荷运行为例，在档 ３ 内起始端

悬挂 ４５０ｋｇ 载荷行进 １１４ｍ，得到试验档 ３Ａ 点承载

索切向张力及 ３＃支架的滑移量试验数据，与本文

计算方法得出的结果进行对比，结果如图 １１ 所示．
试验档 ３Ａ 点张力通过在此处并联 ２０ｔ 无线拉力传

感器进行测量；滑移量通过在支架上固定激光测距

仪，承载索上安装反光板，从而实现测量．

图 １１　 试验结果与计算结果对比

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 由图 １１ 可知，档 ３Ａ 点切向张力的计算结果与

试验结果变化趋势基本一致，计算得到承载索最大

３６
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切向张力 ２９．７６ｋＮ，试验结果为 ２８．３７ｋＮ，相对误差

为 ４．５％；同时，计算得到 ３＃支架处承载索的滑移量

结果也与试验结果一致，说明计算方法准确可靠，
能够满足工程计算需求．

４　 运行小车过支架冲击动力分析

在多档索道的运输中，运行小车通过支架的鞍

座前，运行小车移动速度变慢，牵引力增大；当运行

小车通过鞍座后，承载索受载荷作用，索形迅速改

变，运行小车沿承载索产生向下冲击，直到在承载

索、牵引索的共同作用下达到动态平衡．如图 １２ 所

示．

图 １２　 运行小车过鞍座示意图

Ｆｉｇ．１２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｖｅｌｌｉｎｇ ｔｒｏｌｌｅｙ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓａｄｄｌｅ

　 　 对于大载荷工况，载荷产生的冲击作用较为明

显，承载索张力、牵引索张力、支架载荷均有显著的

振荡变化．
在工程施工中，随着载荷连续通过支架，对鞍

座横轴、支架与支腿连接件、拉线、支腿基础等索道

部件造成反复冲击，极易产生横轴金属疲劳、螺栓

松动、基础塌陷等情况，产生施工安全隐患．因此应

在索道结构安全系数的取值上考虑冲击过程对结

构的影响．
在此采用本文提出的计算方法对运行小车过

鞍座冲击效应进行分析．
以某输电线路工程 ２ 档货运索道为例，跨距分

别为 ３５０ｍ、２４０ｍ，高差分别为 １３０ｍ，７０ｍ．承载索

φ３０ｍｍ， 单 位 长 度 质 量 ３． ４２ｋｇ ／ ｍ， 弹 性 模 量

１１０ＧＰａ；牵引索 φ２６ｍｍ，单位长度质量 ２．５７ｋｇ ／ ｍ，
弹性模量 １１０ＧＰａ．承载索初始长度为 ６２４．５２ｍ，牵
引索初始长度为 ６２７．５２ｍ．承载索单元划分 ２０ 个，
牵引索单元划分 ２４ 个，时间增量步长为 ０．００１１ｓ．

在地形确定的条件下，运行小车通过支架时对

索道的冲击作用主要受载荷质量、牵引速度及承载

索中挠系数的影响．下面对各个因素分别进行分析

计算，从而得到不同因素对索道冲击的影响程度．
４．１　 载荷质量对冲击影响分析

考虑载荷质量为 ２ｔ、３ｔ 和 ４ｔ 的运行小车以牵

引机牵引速度 ３０ｍ ／ ｍｉｎ 情况下，通过鞍座时承载

索、牵引索及支架的张力变化．
计算得出不同载荷质量的运行小车通过支架

时承载索、牵引索及支架的张力变化规律基本一

致，如图 １３ 所示为载荷质量 ３ｔ 的运行小车通过支

架鞍座时承载索、牵引索及支架受力变化曲线．具
体受力变化结果如表 １ 所示．

图 １３　 工作索及支架受力变化曲线

Ｆｉｇ．１３　 Ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃａｂｌｅ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ

　 　 当载荷通过支架鞍座后，承载索张力迅速增

大，牵引索张力迅速减小，受冲击影响工作索张力

显著变化，并伴随小幅振荡．由表 １ 可知，随着载荷

质量增加，工作索张力变化幅度随之增大，当载荷

质量为 ４ｔ 时承载索张力变化幅度可达 ３８．６５％，单
位时间内张力变化速率达到 ７７．０１ｋＮ ／ ｓ；牵引索张

力变化幅度可达 ４７．９３％，单位时间内张力变化速

率达到 ７４．３１ｋＮ．

４６



第 ２ 期 秦剑等：多档货运索道动力计算方法及结构冲击影响研究

表 １　 工作索及支架受力变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｒｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃａｂｌｅ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ

Ｌｏａｄ ｍａｓｓ（ ｔ） ２ ３ ４

Ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｂｌｅ

Ｍａｘ（ｋＮ） ５２．２６ ５７．０１ ５９．０１
Ｍｉｎ（ｋＮ） ４６．２３ ４４．９５ ４２．５６

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ １３．０３％ ２６．８３％ ３８．６５％
Ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ（ｋＮ ／ ｓ） ２８．４４ ７７．７２ ７７．０１

Ｔｒａｃｔｉｏｎ
ｃａｂｌｅ

Ｍａｘ（ｋＮ） ４８．６２ ６３．５４ ７０．９７
Ｍｉｎ（ｋＮ） ３８．３５ ４３．７９ ４７．９８

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ２６．７５％ ４５．１２％ ４７．９３％
Ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ（ｋＮ ／ ｓ） ３０．７９ ５８．６３ ７４．３１

Ｓｕｐｐｏｒｔ

Ｍａｘ（ｋＮ）

Ｍｉｎ（ｋＮ）

Ｓｐｅｅｄ ｏｆ
ｃｈａｎｇｅ
（ｋＮ ／ ｓ）

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｆｏｒｃｅ ２１．２４ ３０．０６ ４１．３２

Ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｆｏｒｃｅ ４６．８２ ５２．１４ ６３．４１

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｆｏｒｃｅ １．３６ ４．０５ ７．０３

Ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｆｏｒｃｅ ２０．５ ３１．３２ ４６．１５

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｆｏｒｃｅ １７６．０６ ２３０．４４ ３０３．７３

Ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｆｏｒｃｅ １８８．５８ １７６．８９ １１８．８２

载荷通过支架鞍座时，支架所受作用力的变化

率随着载荷质量的增加而有所降低；支架水平作用

力仅在载荷通过鞍座时迅速减小，通过鞍座后基本

保持稳定，单位时间内水平力变化速率最大为

３０３．７３ｋＮ ／ ｓ；垂直下压力在发生剧烈变化后呈现一

定幅度的振荡，单位时间内下压力变化速率最大为

１８８．５８ｋＮ ／ ｓ．
４．２　 牵引速度对冲击影响分析

考虑载重 ２ｔ 的运行小车分别在牵引机牵引速

度为 １５ｍ ／ ｍｉｎ、３０ｍ ／ ｍｉｎ 和 ６０ｍ ／ ｍｉｎ 时通过支架鞍

座时对承载索、牵引索及支架的张力变化．
计算得到不同牵引速度下的运行小车通过支

架时承载索、牵引索及支架的张力变化规律基本一

致，图 １４ 为运行小车在牵引机牵引速度为 ３０
ｍ ／ ｍｉｎ时通过支架鞍座时承载索、牵引索及支架受

力变化曲线．具体受力变化结果如表 ２ 所示．
经计算可知，随着牵引机牵引速度的增加，运行

小车通过支架鞍座后对承载索张力的变化幅度和张

力变化率随之增加，而牵引索张力的变化幅度却略

微减小，张力变化率增加；当牵引速度 ６０ｍ ／ ｍｉｎ 时，
承载索张力变化幅度达到 ３８．３９％，单位时间内张

力变化速率最大达到 ６８．０２ｋＮ ／ ｓ；牵引索张力变化

幅度达到 ２１．７８％，单位时间内张力变化速率最大

达到 ４２．５１ｋＮ ／ ｓ．

表 ２　 工作索及支架受力变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｏｒｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃａｂｌｅ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ

Ｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ（ｍ ／ ｍｉｎ） １５ ３０ ６０

Ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｂｌｅ

Ｍａｘ（ｋＮ） ５０．１７ ５２．２６ ５５．３９
Ｍｉｎ（ｋＮ） ４７．０７ ４６．２３ ４０．０３

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ６．５８％ １３．０３％ ３８．３９％
Ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ（ｋＮ ／ ｓ） ９．１５ １３．３５ ６８．０２

Ｔｒａｃｔｉｏｎ
ｃａｂｌｅ

Ｍａｘ（ｋＮ） ４２．０６ ４８．６２ ６４．２８
Ｍｉｎ（ｋＮ） ３３．０３ ３８．３５ ５２．７９

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ２７．３２％ ２６．７５％ ２１．７８％
Ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ（ｋＮ ／ ｓ） １９．９８ ３０．８４ ４２．５１

Ｓｕｐｐｏｒｔ

Ｍａｘ（ｋＮ）

Ｍｉｎ（ｋＮ）

Ｓｐｅｅｄ ｏｆ
ｃｈａｎｇｅ
（ｋＮ ／ ｓ）

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｆｏｒｃｅ ２０．１ ２１．２４ ２３．８１

Ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｆｏｒｃｅ ４２．８９ ４６．８２ ４５．８５

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｆｏｒｃｅ ８．６７ １．３６ ４．４８

Ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｆｏｒｃｅ ３８．５６ ２０．５ １６．５８

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｆｏｒｃｅ ９９．８５ １７６．０６ １０２．０２

Ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｆｏｒｃｅ ２６．３１ １８８．５８ ９７．４３

图 １４　 工作索及支架受力变化曲线

Ｆｉｇ．１４　 Ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃａｂｌｅ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ

５６
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　 　 载荷通过支架鞍座时，支架所受作用力的变化

率随着牵引机牵引速度的增加而增大；支架水平作

用力仅在载荷通过鞍座时迅速减小，通过鞍座后基

本保持稳定，单位时间内水平力变化速率最大为

１７６．０６ｋＮ ／ ｓ；垂直下压力在发生剧烈变化后呈现一

定幅度的振荡，单位时间内下压力变化速率最大为

１８８．５８ｋＮ ／ ｓ．
４．３　 承载索长度对冲击影响分析

考虑载重 ２ｔ 的运行小车分别在承载索长度为

６２３．３２ｍ、６２４．５２ｍ 和 ６２５．２１ｍ 的索道上以牵引机

牵引速度 ３０ｍ ／ ｍｉｎ 通过中间支架鞍座时对承载

索、牵引索及支架的张力变化．
通过计算得到不同承载索长度下运行小车通

过支架时承载索、牵引索及支架的张力变化规律基

本一致，图 １５ 为承载索长度 ６２５．２１ｍ 时承载索、牵
引索及支架受力变化曲线．具体受力变化结果如表

３ 所示．

图 １５　 工作索及支架受力变化曲线

Ｆｉｇ．１５　 Ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃａｂｌｅ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ

表 ３　 工作索及支架受力变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｏｒｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃａｂｌｅ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ

Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｂｌｅ（ｍ） ６２３．３２ ６２４．５２ ６２５．２１

Ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｂｌｅ

Ｍａｘ（ｋＮ） ６４．２３ ５２．２６ ４３．９５
Ｍｉｎ（ｋＮ） ５８．７２ ４６．２３ ３７．５２

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ９．４０％ １３．０３％ １７．１３％
Ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ（ｋＮ ／ ｓ） ２５．６１ ３３．８９ ４６．３５

Ｔｒａｃｔｉｏｎ
ｃａｂｌｅ

Ｍａｘ（ｋＮ） ５０．１１ ４８．６２ ４７．２２
Ｍｉｎ（ｋＮ） ４２．３７ ３８．３５ ３６．０２

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ １８．２７％ ２６．７５％ ３１．１０％
Ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ（ｋＮ ／ ｓ） ３９．０４ ３３．６９ ４６．７４

Ｓｕｐｐｏｒｔ

Ｍａｘ（ｋＮ）

Ｍｉｎ（ｋＮ）

Ｓｐｅｅｄ ｏｆ
ｃｈａｎｇｅ
（ｋＮ ／ ｓ）

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｆｏｒｃｅ ２０．３８ ２１．２４ ２２．２９

Ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｆｏｒｃｅ ４４．３６ ４６．８２ ４６．７１

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｆｏｒｃｅ ９．４７ １．３６ ８．１８

Ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｆｏｒｃｅ ２０．５ ２０．５ ２５．７２

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｆｏｒｃｅ ９６．６２ １７６．０６ １２１．３２

Ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｆｏｒｃｅ ２１１．３３ １８８．５８ １４７．４８

经计算可知，载荷通过支架鞍座后，承载索及

牵引索受冲击影响张力出现波动，承载索张力迅速

增大，牵引索张力迅速减小；随着承载索长度增大，
变化幅度增大，当承载索长度为 ６２５．２１ｍ 时，承载

索张力最大变化幅度为 １７．１３％，单位时间内张力

变化速率最大达到 ４６．３５ｋＮ ／ ｓ，牵引索最大变化幅

度为 ３１．１０％，单位时间内张力变化速率最大达到

４６．７４ｋＮ ／ ｓ．
载荷通过支架鞍座时，随着承载索长度的增

大，支架水平力变化率有增大趋势，垂直力反之．支
架水 平 作 用 力 单 位 时 间 内 变 化 速 率 最 大 为

１７６．０６ｋＮ ／ ｓ，垂直下压力单位时间内变化速率最大

为 ２１１．３３ｋＮ ／ ｓ．
综上可知，考虑载荷重量、牵引机牵引速度及

承载索长度等因素的影响，得出载荷重量和牵引机

的牵引速度对索道冲击影响较大，其中承载索最大

张力变化达到 ３８．６５％，牵引索最大张力变化达到

４７．９３％，支架水平最大作用力变化达到 ８２．９９％，垂
直最大作用力达到 ６０．２３％．

另外，承载索长度减小，运行小车过支架鞍座

时对承载索、牵引索及支架的作用力增大，但是变

化幅度减弱，因此合理选取承载索长度有助于降低

载荷对索道冲击影响．
运行小车过支架鞍座时，承载索、牵引索张力

６６
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变化率较大，对钢丝绳的动态拉伸性能提出了一定

要求；而支架的水平作用力变化率极大，对支架拉

线、连接螺栓等抗冲击性能要求较高，在重型索道

架设时应进行相应试验；支架的垂直作用力变化率

极大，对鞍座横轴、支架螺栓的抗剪及抗冲击性能

要求较高，设计时应做充分考虑．
由此可见，通过本文方法可为索道设计提供更

加科学准确的计算依据．

５　 结论

（１）通过分析多档货运索道工作索及载荷的

耦合作用关系，基于有限质点法理论，提出适用于

多档货运索道的动力分析计算方法．
（２）在计算方法中，引入索滑移单元及接触判

断方法，提出牵引索循环行进计算方法，最大程度

模拟索道实际运行状况，为分析多档货运索道动力

分析提供科学合理的计算手段．
（３）分析在不同质量、牵引机牵引速度及承载

索长度下运行小车通过支架时对索道的冲击作用，
结果表明：载荷质量及牵引机牵引速度对冲击响应

影响较为显著，应在索道设计及施工运输中考虑相

关因素，避免安全隐患．
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