
第４０卷　第２期
２０２０年６月　　

　
山 西 煤 炭
ＳＨＡＮＸＩ　ＣＯＡＬ

　
Ｖｏｌ．４０ Ｎｏ．２
　 Ｊｕｎ．２０２０

文章编号：１６７２－５０５０（２０２０）０２－００４７－０４　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－５０５０．２０２０．０２．０１２

煤矿井下长距离设备列车适应性研究
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摘　要：为了解决煤矿井下传统绞车牵引设备列车采用钢丝绳牵引、高空悬挂单轨吊带来的安

全风险，避 免 设 备 列 车 在 运 输 过 程 中 发 生 自 滑 移、掉 道、翻 车、跑 车、钢 丝 绳 断 裂 等 事 故，研 制

ＫＤＹＺ４０－４０／２０００矿用电控液压移动列车组，为综采工作面动力控制设备提供安全保障，核算长距

离设备列车载重、锚固牵引力、推移系统拉力以及自动伸缩管缆装置设计中弹簧制动器的适应性，

重点研究了自移设备列车在±１２°坡道上的适应性。结果表明：该设备列车组能够适应±１２°坡道

的工况条件，取消绞车牵引、高空悬挂单轨吊以及铺设轨道，有效保证安全高效生产。
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　　煤矿用设备列车是煤矿综采工作面的动力控制

核心，整体牵引长度约３０ｍ，电 缆 液 管 吊 挂 单 轨 道

长度约１００ｍ，总质量约２８０ｔ，传统绞车牵引设 备

列车采用２台回柱绞车前后拉动来调整位置以便为

工作面正常开采提供 支 持，在±５°以 上 的 坡 道 上 行

走存在列车自滑移现象，整体稳定性差，钢丝绳易断

裂，存在严重的安全隐患［１－４］。
长距离遥控式设备列车组的研制，可实现顺槽

巷道中的动力负荷中心［５］、泵站、电缆、液管、工具箱

等设备与工作面三机设备快速联动，无需铺设轨道、
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挂电缆、移动绞车等繁重工作，避免设备列车发生自

滑移、掉道、翻车、跑车、钢丝绳断等事故，极大地降

低了工人的劳动强度，提高了设备的自动化水平，保
证其在大角度煤矿井下的适应性以及安全性［６］。

１　设备列车组组成

　　自移设备列车组总长２６０ｍ，如图１所示。主要

由锚固牵引装置，自移轨道、推移控制系统、３０台自

移式平板车、远程遥控电液控制系统以及１２台自动

伸缩管缆装置组成。锚固牵引装置与自移式平板车

互为支点，通过推移与远程遥控电液控制系统进行

操作，实现设备列车整体前移［７］，一个循环过程大约

需要４ｍｉｎ，可实现±１２°以下坡道上安全可靠移动。

１－锚固牵引装置；２－远程遥控电液控制系统；３－推移控制系统；４－自移平板车；５－自移轨道；６－自动伸缩管缆装置；７－步进推移装置

图１　ＫＤＹＺ４０－４０／２０００矿用电控液压移动列车组

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｍｏｂｉｌｅ　ｔｒａｉｎ　ｕｎｉｔｓ（ＫＤＹＺ４０－４０／２０００）

２　自移设备列车适应性核算

　　长距离设备列车适应性研究，主要为２６０ｍ设

备列车适应中煤平朔 井 工 三 矿 巷 道 最 大 坡 度±１２°
起伏变化；满足单车承载重量不小于４０ｔ；设备列车

锚固牵引装置结构形式适应巷道条件，锚固牵引力

与推移系统适应牵引重量不小于２８０ｔ的要求。为

了实现管揽自动伸缩，其装置关键部件弹簧制动器

必须安全可靠，满足制动适应性要求。

２．１　自移式平板车载重

自移式平板车为设备列车中主要承载机构，如

图２所示。其主要由平板车、轨道、管揽储存架、升

降装置以及连接装置组成。无需人工铺设轨道，避

免设备列车翻车事故的发生，能够适应大坡度顺槽

巷道的要求，提高了安全性，减轻劳动强度。

１－平板车；２－轨道；３－管揽储存架；４－升降装置；５－连接装置

图２　自移式平板车

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｌｆ－ｍｏｖｉｎｇ　ｆｌａｔｃａｒ

自移式平板车配有专用轨道和轨道提升装置，
专用轨道间通过连接段铰接，适应上下坡道，实现移

动列车组整体迈步自移，避免列车组跑车和掉道事

故的发生。提升装置在设计时和轨道的摩擦方式为

滚动摩擦，摩擦力小，不易损坏，整体运行平稳。
该装置采用４根规格为Φ１００ｍｍ／Φ７０ｍｍ油

缸进行提升控制，单车设计的最大载重不小于４０ｔ。

自移式平板车单车载重Ｆ１ 如式（１）所示：

Ｆ１ ＝４×Ｆ２ｋ１　． （１）

　　单根提升油缸提升力Ｆ２：

Ｆ２ ＝ｐＳ１ ＝ｐπＤ
２
１

４ 　． （２）

式（１）（２）中：ｋ１ 为支撑效率系数，取０．７；ｐ为泵站供

液压力，取３１．５ＭＰａ；Ｄ１ 为外缸内径，为１００ｍｍ。
将参数代入公式（１）、（２）得出：自移式平板车单

车载重Ｆ１≈６９２ｋＮ＞４０ｋＮ，符合设计要求。

２．２　锚固牵引装置适应性核算

锚固牵引装置为设备列车提供锚固牵引点，锚

固牵引装置 以 液 压 为 动 力，如 图３所 示 。由 锚 固

架、调偏装置、升降装置、轨道以及推移控制系统组

成，实现长距离设备列车快速前移，防止设备列车跑

车，翻车。

１－锚固架；２－升降装置；３－调偏装置；４－轨道；５－推移控制系统

图３　锚固牵引装置

Ｆｉｇ．３　Ａｎｃｈｏｒ　ｔｒａｃｔｉｏｎ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

锚固牵引装置在牵引设备时必须有足够大的锚

固牵引力，这就要求牵引装置给顶板和底板足够的

支撑力，不破坏顶板的同时对顶底板的接触面产生

足够大的摩擦力，不发生倒移现象。锚固牵引装置

采用２根规格为Φ２００／Φ１６０ｍｍ油缸的立柱撑顶，
锚固力为锚 固 牵 引 装 置 撑 住 顶 板 和 底 板 摩 擦 力 之

和，锚固牵引装置锚固牵引力Ｆ３ 如式（３）所示：
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Ｆ３ ＝４×μ１Ｆ４ｋ２　． （３）

　　单根立柱支撑力Ｆ４：

Ｆ４ ＝ｐ１Ｓ２ ＝ｐ１πＤ２
２

４ 　． （４）

式（３）（４）中：ｋ２ 为支撑效率系数，取０．９；ｐ１为泵站供

液压力，取３１．５ＭＰａ；Ｄ２ 为外缸内径，为１００ｍｍ；μ１
为锚固牵引装置撑住顶板和底板，取钢对煤的摩擦

系数０．３。
将参数代入公式（３）、（４）得出：锚固牵引装置锚

固牵引力Ｆ３≈１　０６８ｋＮ。

２．３　设备列车的牵引力核算

２．３．１　１２°坡道爬坡安全计算

中煤平朔井工三矿巷道最大坡度±１２°，设备列

车与伸缩管揽装置（４２台）设计的最大载重为２００ｔ，
自移式平板车与管揽车总重８０ｔ，需要牵引的总重

量为２８０ｔ，牵引的自移式平板车自带重型轨道、压

轮以及升降系统，压轮采用自润滑滚动机构，实现列

车滚动摩擦前移，验算时按滑动摩擦系数考虑，取钢

对钢的滑动摩擦系数μ２＝０．１５；在１２°坡 道 上 设 备

列车需要的最大牵引力为设备列车总重下滑分力与

其产生 的 摩 擦 力 之 和，在１２°坡 道 上 设 备 列 车 需 要

的最大牵引力Ｆ５ 如式（５）所示：

Ｆ５ ＝Ｇｓｉｎ１２°＋μ２Ｇｃｏｓ１２°　． （５）

　　将参数代入公式（５）得出：在１２°坡道上设备列

车需要的最大牵引力Ｆ５≈９９３ｋＮ ＜Ｆ３（锚 固 牵 引

装置锚固牵引力），符合设计要求。

２．３．２　推移控制系统牵引力核算

自移 设 备 列 车 推 移 控 制 系 统 采 用２根 规 格 为

Φ２３０／Φ１８０ｍｍ的推移 油 缸，通 过 远 程 遥 控 器 同 步

控制，其设备列车牵引力Ｆ６ 如式（６）所示：

Ｆ６ ＝２×Ｆ７　． （６）

　　单根推移油缸牵引力Ｆ７：

Ｆ７ ＝ｐ１（Ｓ３－Ｓ４）＝ｐ１π
（Ｄ３－Ｄ４）２

４ 　．（７）

式中：ｐ１为泵站供液压力，取３１．５ＭＰａ；Ｄ３ 为 外 缸

内径，为２３０ｍｍ；Ｄ４ 为活塞杆外径，１８０ｍｍ。
将参数代入公式（６）、（７）得出：设备列车牵引力

Ｆ６≈１　２３６ｋＮ＞Ｆ５（在１２°坡道上 设 备 列 车 需 要 的

最大牵引力），满足现场使用要求。

２．４　自动伸缩管缆装置适应性核算

自动伸缩管缆装置，如图４所示。主要 由 运 输

车、撑顶立柱、步进推移装置以及管缆托架等组成，
可将设备列车的电缆、液管吊挂于管缆装置的单轨

吊上，完全替代传统的单轨吊高空悬挂电缆以及液

管，管揽通过电液控制系统与工作面同步自动伸缩，
减少了液管与电缆的长 度，最 大 储 存 电 缆３６ｍ，避

免了高空作业的安全隐患，实现了工作面的自动化。

１－运输车；２－撑顶立柱；３－悬臂梁；４－工字钢梁；

５－步进推移装置；６－管缆；７－管缆托架组成

图４　自动伸缩管缆装置

Ｆｉｇ．４　Ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃ　ｐｉｐｅ　ａｎｄ　ｃａｂｌｅ　ｄｅｖｉｃｅ

自动伸缩管缆装置中的步进推移装置是实现电

缆、液管与工作面同步自动伸缩关键设备，步进推移

装置主要由推移油缸与弹簧制动器组成。按照大于

２ 倍 工 作 面 推 移 步 距 确 定 推 移 油 缸 规 格 为

Φ１６０ｍｍ／Φ１０５ｍｍ，推移行程为１　５００ｍｍ。弹簧

制动器是步进推移装置 的关键机构，弹簧制动器采

用摩擦制动原理，结构主要包括机架组件、行走轮组

件、摇臂组件、液压缸弹簧组件和制动闸块，具体结构

如图５所示。

１－机架组件；２－行走轮组件；３－液压缸弹簧制动组件；

４－摇臂组件；５－制动闸块

图５　弹簧制动器的结构

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｐｒｉｎｇ　ｂｒａｋｅ

整体采用刹腹板式双弹簧制动，增大制动力，对
导轨精度及强度要求低。双边摇臂组件采用连杆框

架结构，可以沿铰接点灵活摆动。液压缸弹簧制动

组件的弹簧内设有液压缸，有效节省空间的同时，可
以防止弹簧随摇臂运动时弹力增大而崩落，极大地

增加了弹簧制动器的安全可靠性。
弹簧制动器利用弹簧蓄能，制动时，弹簧瞬间张

开致使摩擦闸块压紧轨道腹板完成制动。因此，弹

簧的选型设计尤为重要。本装置选择圆柱螺旋压缩
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弹簧，闸块与轨道间的摩擦系数μ２为０．１５。弹簧材

料选用高强度弹簧钢４０ＳｉＺＣｒＮｉＺＭｏＶ，许用切应力

τｐ 为１　２００ＭＰａ。矿用管缆单轨吊设计工作适用巷

道倾角α范围为０°～１２°，总重量ｍ（包含悬挂电缆

和液压胶管质量）约为１０．４ｔ。在计算弹簧制动力

时忽略整机加速度和行走轮滚动摩擦力的影响。
管缆单轨吊整机下滑力Ｆ８ 如式（８）所示：

Ｆ８ ＝ｍｇｓｉｎα　． （８）

　　矿用管缆单轨吊实现制动Ｆｚ 需满足以下条件：

Ｆｚ≥Ｆ８ｍａｘ＝ｍｇｓｉｎ１８°＝２１．６３ｋＮ　．
　　制动闸块ｎ数量为４，Ｆｚ 为弹簧制动器的制动

力，来源于弹簧产生的摩擦力，单个制动闸块的制动

力Ｆｄｚ如式（９）所示：

Ｆｄｚ＝ Ｆｚｎμ２
≥ ２１．６３
４×０．１５＝

３６．０５ｋＮ　． （９）

　　弹簧制动力Ｆｔ＝Δｘｋ，弹簧弹性系数ｋ为定值，

Δｘ为弹簧变形量。为增大闸块压力，同时不影响弹

簧及液压缸的受力，摇臂设计为１：２的杠杆机构，制
动器弹簧制动力Ｆｔ２如式（１０）所示：

Ｆｔ２ ＝Ｆｔ１
·Δｘ２
Δｘ１ ＝４２．８１ｋＮ　． （１０）

式中：Ｆｔ１＝
Ｆｄｚ
２ ＝１８．０２５ｋＮ

；Δｘ１ 为 制 动 时 弹 簧 压

缩量，设计值为４０ｍｍ；Δｘ２ 为解除制动时弹簧压缩

量，设计值为９５ｍｍ。
根据成大先编制的机械设计手册［７］计算弹簧的

旋绕 比Ｃ＝Ｄ５ｄ
，假 定Ｃ＝６，弹 簧 曲 度 系 数 Ｋ＝

４Ｃ－１
４Ｃ－４＋

０．６１５
Ｃ ＝１．２５，弹 簧 材 料 直 径ｄ如 式（１１）

所示：

ｄ≥１．６
ＫＣＦｔ２
τ槡 ｐ

＝２６．１７ｍｍ　． （１１）

　　选取弹簧直径ｄ为３０ｍｍ；得出制动弹簧中径

Ｄ５＝Ｃ·ｄ＝１８０ｍｍ。

３　结论

　　传统设备列车采用绞车牵引，人工铺设轨道，高
空悬挂电缆存在诸多安全隐患，劳动强度大、工作效

率低、设备稳定性极差，严重制约着矿井高产高效、
自动化、智能化的发展。井下长距离自动化设备列

车组给锚固牵引设备列车的安全运行、管缆拖挂和

存储方式带来的革命性变化，能够适应±１２°巷道的

工况条件，取消绞车牵引、高空悬挂单轨吊以及铺设

轨道，有效保证安全高效生产。
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