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摘　 要： 山地轨道运载机牵引系统主要包括驱动卷筒、钢丝绳及载物滑车，钢丝绳是其核心组成部分． 目前还没有明确针对山

地轨道运载机钢丝绳的空间数学模型，为了进一步研究钢丝绳力学模型及失效行为，需要推导空间几何数学模型与三维模

型，从而避免大规模试验来探究钢丝绳的使用寿命及其损伤规律． 首先，山地轨道运载机属于农业运载新式机械，作业环境复

杂，因此本文对钢丝绳绳径进行了重新计算． 然后利用微分几何学及空间坐标变换原理，推导了山地轨道运载机牵引钢丝绳

在直立及弯曲状态的空间螺旋方程． 最后，为更直观了解该类钢丝绳的结构，通过已建立钢丝绳空间数学模型，运用 ＭＡＴＬＡＢ
参数化功能及 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件曲线、扫描和实体阵列等功能建立钢丝绳三维实体模型． 结果表明，通过推导出的钢丝绳在直立

及弯曲状态的空间螺旋方程，得出该类钢丝绳直线段和弯曲段的曲率与挠率呈明显的周期性变化规律，并在三维建模中得到

钢丝绳股和丝参考点系列坐标． 提出了适用于山地轨道运载机牵引钢丝绳的空间螺旋方程，为后续轨道运载机钢丝绳力学模

型建立及损伤机理的研究奠定基础．
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　 　 随着我国水果产业的壮大，实现果园运输机械

化不仅仅是农业机械化的一个重要组成部分，同时

也是水果产业不断发展的重要标志． 传统的果园种

植缺少科学合理规划，立地条件差，果树大多生长在

难以形成较完善交通运输网，甚至是陡峭的梯田上．
这就导致了常规的水果采运车难以在该环境下推广



使用，直接给成熟果子的运输造成了较大的困难［１］ ．
目前，我国 ９０％的柑橘种植在山地，土地条件差，山
地果园机械化水平低，生产主要靠人力完成，劳动强

度非常大． 特别是山地果园肥料和果品运送方面主

要靠肩挑或背篓背负，必须用机械化代替艰苦的劳

动． 柑橘产业要持续发展，农机农艺相融合是唯一

出路． 未来强壮的“果农”就是农机农艺融合［２］ ． 山

地果园钢丝绳牵引式双轨运输机是一种由钢丝绳牵

引，载物滑车沿着具有一定坡度的轨道行驶的运载

工具，轨道由 ２ 条相互平行的圆管及辅助横梁焊接

而成，轨道坡度集中在 １０° ～４０°之间［３］ ． 国内外已研

制出多种山地果园轨道运输机械，山地果园牵引式

双轨运输机是其中一种代表机型［４］ ． 该运输机缓解

了山地地区果农的劳动强度，有效实现了果品及其

他农资省力化运载需求［５］ ． 由于运输机作业环境复

杂，运载果品时若频繁振荡，易造成钢丝绳振荡冲击

损伤，因此有必要对该类运输机的牵引系统的失效

行为及钢丝绳受力情况进行研究［６］ ．
钢丝绳是一种金属结构，在许多工业工程、海洋

工程和土木工程领域已经使用了很长一段时

间［７－８］，在吊桥、起重机、建筑电梯和矿井提升机等

领域也有其应用［９－１０］ ． 钢丝绳经常被使用，因为它

们具有较高的抗拉强度和弯曲灵活性［１１］，而且与其

他结构相比，它们具有更高的强度和更长的寿

命［１２］ ． 在理论推导、实验研究和有限元模拟这三种

途径中，几何模型是研究钢丝绳力学模型及失效行

为的研究基础． 通过精确的数学表达式，建立钢丝

绳的精确几何模型，从而进行相应的力学分析［１３］ ．
王等［１４］提出了钢丝绳和股线中心线的数学表示及

其半径的计算方法， 给出了钢丝绳和股线缠绕关系

的空间参数几何方程，并用经验值或迭代法以外的

方法计算钢丝和钢绞线的半径是合理的． Ｉ． Ｉ．
Ａｒｇａｔｏｖ 等［１５］建立了基于 Ａｒｃｈａｒｄ－Ｋｒａｇｅｌｓｋｙ 磨损定

律的微动磨损数学模型，并给出了磨损定律参数校

准的示例． Ｗ． Ｍａ 等［１６］首先推导出每根导线的质心

轴（单、双或三螺旋）的坐标方程，然后利用 ＭａｔｌａｂＴＭ

生成形成该轴的控制点坐标的数据文件，最后根据

得到的基螺旋的坐标方程，用递推法建立了高水平

螺旋． 吴等［１７］利用 Ｆｒｅｎｅｔ 框架和微分几何建立了钢

丝绳二次螺旋的数学模型， 并在此基础上推导出二

次螺旋线的几何参数，利用 Ｌｏｖｅ 弹性细杆理论建立

钢丝绳的等效力学模型，推导出钢丝绳的等效弹性

模量和等效剪切模量的计算公式． Ｉｖａｎ Ａｒｇａｔｏｖ［１８］建

立了简单螺旋钢丝绳股的精细离散数学模型，通过

泊松比和局部接触变形（钢丝压扁）研究了钢绞线

横向收缩的影响．

以上研究都对不同环境下的钢丝绳给出了精准

的空间几何表达式，目的都是为了更好地研究钢丝

绳力学性能及其失效行为，但针对山地轨道运载机

牵引钢丝绳的空间几何表达式目前还没有明确的定

论． 因此，本文为了后续更深入研究山地轨道运载

机牵引钢丝绳力学模型的建立与损伤机理的研究，
对适用于山地轨道运载机牵引钢丝绳的空间几何结

构进行数学公式推导，同时推导了曲率及挠率方程

及其连续变化规律，这样有利于减少在不同参数和

操作条件下进行昂贵的试验测试的需要．

１　 运输机钢丝绳选型及捻制特征

１．１　 运输机钢丝绳选型

山地轨道牵引式双轨运输机属于新式农用运输

机，钢丝绳应用特点与矿山或港口起重机等有较大

差别，需对钢丝绳绳径进行重新计算，避免绳径选择

不适，造成浪费或强度不够． 运输机钢丝绳作业时，
钢丝绳在卷筒、约束轮及滑轮等约束下沿弯曲轨道

转弯运行，应用工况与农用索道类似，选用圆股线接

触右交互捻（ＳＺ），型号为 ６×１９＋ＦＣ 类钢丝绳［１９］ ． 在
前面研究中建立钢丝绳牵引系统虚拟样机模型［４］，
简化示意图如图 １ 所示， 图 １ 中 Ａ 点为载物滑车最

低滑行位置，Ｂ 点为载物滑车最高滑行位置．
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8
7

6
54

3

2
1

O

A

B

１—卷筒； ２—载物滑车； ３—托辊； ４—横梁； ５—轨道； ６—载物滑

车； ７—钢丝绳； ８—滑轮

图 １　 运输机牵引系统示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 钢丝绳最大有效长度与整绳最小破断拉力应满

足式（１）、式（２） ［２０］， 当载物滑车运行至 Ａ 点时，钢
丝绳与卷筒相接处 Ｏ 点承受最大的静拉力如式（３）
所示，钢丝绳质量如式（４） ［２０］ 所示，整绳最大静拉

力如式（５） 所示：
Ｌ ＝ Ｌ１ ＋ Ｌ２ ＋ Ｌ３， （１）

Ｆｍａｘ ＝
Ｆｍｉｎ

Ｋａ
， （２）

Ｆｍａｘ － Ｍｇ（ｓｉｎ α ＋ ｆ１ｃｏｓ α） ＋ ｍｇＬ（ｓｉｎ α ＋ ｆ２ｃｏｓ α），
（３）

ｍ ＝ ＫｇＤ２， （４）
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Ｆｍａｘ ＝ Ｍｇ（ｓｉｎ α ＋ ｆ１ｃｏｓ α） ＋ ＫｇＤ２ｇＬ（ｓｉｎ α ＋ ｆ２ｃｏｓ α）．
（５）

式中： Ｆｍａｘ 为整绳最大静拉力， ｋＮ； Ｆｍｉｎ 为钢丝绳最

小破断拉力，ｋＮ； Ｋａ 为钢丝绳许用安全系数； Ｌ１ 为

Ａ、Ｂ 两点间距离， ｍ； Ｌ２ 为 Ｂ 点至顶端滑轮距离，ｍ；
Ｌ３ 为卷筒至顶端滑轮距离， ｍ； Ｍ 为载物滑车及所

载物资总质量，ｋｇ； ｇ 为重力加速度，ｍ ／ ｓ２； α 为轨道

倾角，°； ｆ１ 为轮轨间滚动摩擦系数； ｆ２ 为钢丝绳与托

辊间摩擦系数； ｍ 为钢丝绳质量，ｋｇ ／ ｍ； Ｄ 为钢丝绳

公 称 直 径， ｍｍ； Ｋｇ 为 钢 丝 绳 重 量 系 数，
ｋｇ ／ １００ ｍ·ｍｍ２ ．
　 　 钢丝绳最小破断拉力 Ｆｎ、钢丝绳破断拉力总和

Ｆｍｉｎ
［２１］ 为

Ｆｎ ＝ ＫｍｉｎＤ２Ｅ ｔ， （６）
Ｆｍｉｎ ＝ ＫｈＦｎ， （７）

式中： Ｅ ｔ 为钢丝绳公称抗拉强度，ＭＰａ； Ｋｍｉｎ 为钢丝

绳最小破断拉力系数； Ｋｈ 为破断拉力换算系数．
将式（６）代入式（７）得

Ｆｍｉｎ ＝ ＫｈＫｍｉｎＤ２Ｅ ｔ， （８）
将式（５）及式（８）代入式（２）得如下关系式：
　 Ｍｇ（ｓｉｎ α ＋ ｆ１ｃｏｓ α） ＋ ＫｇＤ２ｇＬ（ｓｉｎ α ＋ ｆ２ｃｏｓ α） ≤

　 　 　 　 　
ＫｈＫｍｉｎＤ２Ｅ ｔ

Ｋａ
， （９）

ｄ ≥
Ｍ（ｓｉｎ α ＋ ｆ１ｃｏｓ α）

ＫｈＫｍｉｎＥ ｔ

Ｋａｇ
－ ＫｇＬ（ｓｉｎ α ＋ ｆ２ｃｏｓ α）

． （１０）

对于 ６×１９＋ＦＣ 钢丝绳， ｆ１ 取 ０．０５，ｆ２ 取 ０．１［１９］；
重量系数 Ｋｇ 取 ０．３６， 最小破断拉力系数 Ｋｍｉｎ 取

０．３３８，破断拉力换算系数Ｋｈ 取１．２１４，ｇ取９．８ ｍ ／ ｓ２；
Ｋａ 取 ７，α 取 ４０°，Ｍ 取 ５００ ｋｇ，Ｌ 取 ２００ ｍ；Ｅ ｔ 取

１ ６７０ ＭＰａ［２０］； 于是

ｄ≥ ５００（ｓｉｎ ４０° ＋ ０．０５ｃｏｓ ４０°）
１．２１４ × ０．３３８ × １６７０

９．８ × ７．１
－ ０．３６ × ２（ｓｉｎ ４０° ＋ ０．１ｃｏｓ ４０°）

≈

　 　 ６．０３ ｍｍ．
查阅机械设计手册［１９］，选取钢丝绳的直径为

７．７ ｍｍ．
１．２　 钢丝绳捻制特征

６×１９＋ＦＣ 类圆股右交互捻钢丝绳由侧丝绕中

心丝左旋捻制成单股，再由 ６ 侧股绕绳芯右旋捻制

而成，侧股侧丝由内层丝及外层丝组成． 所采用绳

芯材质为纤维，因此该类钢丝绳只有螺旋股，无直

股． 钢丝绳捻制示意图如图 ２ 所示，每股由 １ 条中心

丝，６ 条内层丝与 １２ 条外层丝捻制而成． 为便于阐

述钢丝间空间位置关系，对股及丝进行编号，以初始

截面最左端为第 １ 股，逆时针依次编为第 １、２、３、４、
５、６ 股；侧股中心丝逆时针依次编为 １、２、３、４、５、６
丝；侧股内层丝以每股中心线与绳芯中心线连线逆

时针的第一钢丝中心为第 ０１ 丝，逆时针依次编为第

０２、０３、０４、０５、０６ 丝；外层丝以每股中心线与绳芯中

心线连线逆时针的第一钢丝中心为第 ０７ 丝，逆时针

依次编为第 ０８、０９、１０、１１、１２、１３、１４、１５、１６、１７、
１８ 丝．

1
2
3
4

（ａ）钢丝绳整体示意图

r0 r1r2

（ｂ）钢丝绳截面示意图

１—侧股； ２—侧股单丝； ３—整绳； ４—纤维绳芯； ｒ０— 绳芯至股芯中

心距； ｒ１ —内层丝芯至股芯中心距； ｒ２— 外层丝芯至股芯中心距

图 ２　 钢丝绳捻制示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｗｉｒｅ ｒｏｐｅ ｔｗｉｓｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 将整绳解剖后依次展开，如图 ３ 所示， β０、β１、β２

分别表示股在绳中、内层丝在股中、外层丝在股中的

捻角；ｒ０、ｒ１、ｒ２ 分别表示股在绳中螺旋半径（捻制半

径）、内层丝在股中螺旋半径、外层丝在股中螺旋半

径；Ｓ、Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２ 分别表示整绳、侧股（中心丝）、侧股

内层丝、侧股外层丝长度；αａ、αｂ、αｃ 分别表示钢丝绳

在捻制过程中，股在绳中转过的角度、内层丝在股中

转过的角度、外层丝在股中转过的角度．
O

β1

β2

S0

S1

S2

S

AB

D
C

r0αa

r1α
b

r2α
c

β0

图 ３　 钢丝绳展开示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｗｉｒｅ ｒｏｐｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 由图 ３ 几何位置可知：
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ＡＢ ＝ ｒ０αａ， ＢＣ ＝ ｒ１αｂ， ＢＤ ＝ ｒ２αｃ， （１１）
由钢丝绳已知数据和几何关系可得

ｒ１ ＝ ０．５０ ｍｍ， ｒ２ ＝ ０．９７ ｍｍ， ｒ０ ＝ ２．６３ ｍｍ，

β０ ＝ １８．３０°， β１ ＝ ７．１６°， β２ ＝ １３．１０°．
　 　 结合钢丝绳已求结构参数，型号为 ６×１９＋ＦＣ 钢

丝绳的关键几何参数，如表 １ 所示．
表 １　 运输机钢丝绳几何参数

Ｔａｂ．１　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅ

类别 整绳截面积 ／ ｍｍ２ 整绳质量 ／ （ｋｇ·ｍ－１） 捻角 ／ （ °） 捻距 ／ ｍｍ 股径 ／ ｍｍ

６×１９＋ＦＣ ２２．４ ０．２１ １８．７ ４８．８ ２．４３

丝层 钢丝直径 ／ ｍｍ 捻角 ／ （ °） 螺旋半径 ／ ｍｍ 捻距 ／ ｍｍ

芯层 ０．５０ １８．３０ ２．６３ ５０．００

内层 ０．５０ ７．１６ ０．５０ ２５．００

外层 ０．５０ １３．１０ ０．９７ ２５．００

２　 钢丝绳螺旋方程

２．１　 直线段钢丝绳空间螺旋方程

直线段钢丝绳六侧股一次螺旋线的初始捻制角

依次记为 θ１、θ２、θ３、θ４、θ５ 及 θ６， 以逆时针为正，初始

捻制角分别为 ０°、６０°、１２０°、１８０°、２４０°、３００°；侧股

中 ６ 条内层丝二次螺旋线的初始捻制角 θ０１ ～ θ０６ 分

别为 ４５°、１０５°、１６５°、２２５°、２８５°、３４５°；侧股中 １２ 条

外层丝二次螺旋线的初始捻制角 θ０７ ～ θ１８ 分别为

０°、３０°、６０°、９０°、１２０°、１５０°、１８０°、２１０°、２４０°、２７０°、
３００°、３３０°．

本文以第 １ 股及第 １ 股第 １８ 丝为研究对象，建
立直线段钢丝绳空间曲线模型，如图 ４ 所示． 图 ４ 中

侧股中心丝中心线上点Ａ用向量ＯＡ表示，侧丝中心

线上点Ｂ用ＯＢ表示，点 Ａ处的切向量、法向量、从法

向量依次记为 ｔ、ｎ、ｂ． 设向量 ＡＢ 为 Ｆｒｅｎｅｔ 标架 ｎ －
ｂ － ｔ 内的平面矢量，则侧丝空间二次螺旋线可由向

量 ＯＢ ＝ ＯＡ ＋ ＡＢ 表示．
　 　 令向量 ＯＡ 在 ｘ － ｙ － ｚ 标架上为 ＯＡｘ，向量 ＡＢ
在 ｎ － ｂ － ｔ标架上为ＡＢｎ，由图 ４钢丝的位置关系及

钢丝绳已知参数可得

ＯＡｘ ＝
ｘ
ｙ
ｚ

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

＝

ｒ０ｃｏｓ θ１ ＋ αａ( )

ｒ０ｓｉｎ θ１ ＋ αａ( )

ｒ０αａ

ｔａｎβ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

， （１２）

ＡＢｎ ＝
ｎ
ｂ
ｔ

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

＝
ｒ２ｃｏｓ θ１８ － αｃ( )

ｒ２ｓｉｎ θ１８ － αｃ( )

０

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

． （１３）
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图 ４　 钢丝绳第 １ 股中心丝及其第 １８ 丝空间曲线模型

Ｆｉｇ．４ 　 Ｓｐａｃｅ ｃｕｒｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｓｈａｒｅ ｃｅｎｔｅｒ ｗｉｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ
ｅｉｇｈｔｅｅｎｔｈ ｗｉｒｅ

　 　 侧股缠绕于绳芯转换矩阵 ［ｎ，ｂ，ｔ］ 表达式为

ｎ，ｂ，ｔ[ ] ＝

－ ｃｏｓ （θ１ ＋ αａ） ｃｏｓ β０ｓｉｎ （θ１ ＋ αａ） － ｓｉｎ β０ｓｉｎ （θ１ ＋ αａ）
－ ｓｉｎ （θ１ ＋ αａ） － ｃｏｓ β０ｃｏｓ （θ１ ＋ αａ） ｓｉｎ β０ｃｏｓ （θ１ ＋ αａ）

０ ｓｉｎ β０ ｃｏｓ β０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

． （１４）

　 　 为求向量 ＯＢ在坐标系 ｘ － ｙ － ｚ的表达式，ＡＢｎ

需转换为 ｘ － ｙ － ｚ标架表达式ＡＢｘ ． 由空间坐标变换

原理可知，向量ＡＢ在坐标系 ｘ － ｙ － ｚ中表达式可表

示为

ＡＢｘ ＝ ［ｎ，ｂ，ｔ］ × ＡＢｎ ． （１５）
　 　 将式（１３）及（１４）代入式（１５）可得

ＡＢｘ ＝ ｎ，ｂ，ｔ[ ] × ＡＢｎ ＝
ｒ２ ｃｏｓ β０ｓｉｎ （θ１ ＋ αａ）ｓｉｎ （θ１８ － αｃ） － ｃｏｓ （θ１ ＋ αａ）ｃｏｓ （θ１８ － αｃ）[ ]

ｒ２ － ｃｏｓ β０ｃｏｓ （θ１ ＋ αａ）ｓｉｎ （θ１８ － αｃ） － ｓｉｎ （θ１ ＋ αａ）ｃｏｓ （θ１８ － αｃ）[ ]

ｒ２ｓｉｎ β０ｓｉｎ （θ１８ － αｃ）

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

．

（１６）
　 　 由式（１２）及（１６）可知， 向量ＯＢ在坐标系 ｘ － ｙ － ｚ 中表达式为
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ＯＢｘ ＝ ＯＡｘ ＋ ＡＢｘ ＝

ｒ０ｃｏｓ （θ１ ＋ αａ） ＋ ｒ２ ｃｏｓ β０ｓｉｎ （θ１ ＋ αａ）ｓｉｎ （θ１８ － αｃ） － ｃｏｓ （θ１ ＋ αａ）ｃｏｓ （θ１８ － αｃ）[ ]

ｒ０ｓｉｎ （θ１ ＋ αａ） ＋ ｒ２ － ｃｏｓ β０ｃｏｓ （θ１ ＋ αａ）ｓｉｎ （θ１８ － αｃ） － ｓｉｎ （θ１ ＋ αａ）ｃｏｓ （θ１８ － αｃ）[ ]

ｒ０αａ

ｔａｎβ０

＋ ｒ２ｓｉｎ β０ｓｉｎ （θ１８ － αｃ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

．

（１７）
　 　 令

ｅ１ ＝
ｒ０ ｔａｎ β１

ｒ１ｓｉｎ β０
，

ｅ２ ＝
ｒ０ ｔａｎ β２

ｒ２ｓｉｎ β０
，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１８）

　 　 由式（１２）可得，直线段钢丝绳第 ｉ 股中心丝方

程表达式：

ＯＡｘ
ｉ ＝

ｘ
ｙ
ｚ

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

＝

ｒ０ｃｏｓ （θｉ ＋ αａ）
ｒ０ｓｉｎ （θｉ ＋ αａ）

ｒ０αａ

ｔａｎ β０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

． （１９）

　 　 将式（１８） 带入（１７） 可得直线段钢丝绳第 ｉ 股
内层第 ｊ 丝空间方程表达式与直线段钢丝绳第 ｉ 股
外层丝第 ｋ 丝方程表达式：

ＯＢｘ
ｉｊ ＝

ｒ０ｃｏｓ （θｉ ＋ αａ） ＋ ｒ１ ｃｏｓ β０ｓｉｎ （θｉ ＋ αａ）ｓｉｎ （θ ｊ － ｅ１αａ） － ｃｏｓ （θｉ ＋ αａ）ｃｏｓ （θ ｊ － ｅ１αａ）[ ]

ｒ０ｓｉｎ （θｉ ＋ αａ） ＋ ｒ１ － ｃｏｓ β０ｃｏｓ （θｉ ＋ αａ）ｓｉｎ （θ ｊ － ｅ１αａ） － ｓｉｎ （θｉ ＋ αａ）ｃｏｓ （θ ｊ － ｅ１αａ）[ ]

ｒ０αａ

ｔａｎβ０

＋ ｒ１ｓｉｎ β０ｓｉｎ （θ ｊ － ｅ１αａ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

，

（２０）

ＯＢｘ
ｉｋ ＝

ｒ０ｃｏｓ （θｉ ＋ αａ） ＋ ｒ２ ｃｏｓ β０ｓｉｎ （θｉ ＋ αａ）ｓｉｎ （θｋ － ｅ２αａ） － ｃｏｓ （θｉ ＋ αａ）ｃｏｓ （θｋ － ｅ２αａ）[ ]

ｒ０ｓｉｎ （θｉ ＋ αａ） ＋ ｒ２ － ｃｏｓ β０ｃｏｓ （θｉ ＋ αａ）ｓｉｎ （θｋ － ｅ２αａ） － ｓｉｎ （θｉ ＋ αａ）ｃｏｓ （θｋ － ｅ２αａ）[ ]

ｒ０αａ

ｔａｎβ０

＋ ｒ２ｓｉｎ β０ｓｉｎ （θｋ － ｅ２αａ）

é
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ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

．

（２１）
２．２　 弯曲段钢丝绳空间螺旋线方程

运输机钢丝绳弯曲段体现在钢丝绳与约束轮、
滑轮及卷筒接触，如图 ５ 所示． 为研究钢丝绳弯曲

段空间螺旋方程，以钢丝绳绕过滑轮为例进行说明．
绳与轮接触时，绳中心轴线呈弯曲圆弧状态，绳中各

股股芯中心线绕滑轮圆弧呈空间一次螺旋线，侧股

侧丝中心线绕圆弧呈二次螺旋线，如图 ６ 所示．

（ａ）钢丝绳与约束轮接触 （ｂ）钢丝绳与滑轮接触（ｃ）钢丝绳与卷筒接触

图 ５　 弯曲段钢丝绳接触示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅ

1 2
3

１—钢丝绳中心路径； ２—钢丝绳单股中心路径； ３—钢丝绳单股侧

丝中心路径

图 ６　 过滑轮时钢丝绳钢丝缠绕示意图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅ ｗｈｅｎ ｗｉｎｄｉｎｇ ｐｕｌｌｅｙ

　 　 为构建弯曲段钢丝绳空间螺旋方程，建立绳轮

接触空间曲线模型，如图 ７ 所示． 以动点 Ｃ替代直线

段钢丝绳坐标系原点 Ｏ，建立弯曲段钢丝绳空间直

角坐标系ＬＭＮ． 图７中一次螺旋线绕弧线旋转，二次

螺旋线绕一次螺旋线旋转，弯曲状态侧丝中心线的

二次螺旋线向量 Ｏ′Ｂ 的表达式为

Ｏ′Ｂ ＝ Ｏ′Ｃ ＋ ＣＡ ＋ ＡＢ． （２２）

M

t
n

1

3
L

O’

x

N z y
b

B

A

4

1
2

3
C(O)

１—侧股螺旋半径（整绳螺旋半径）对应圆； ２—侧股侧丝中心线；３—
侧股侧丝螺旋半径画出的圆； ４—侧股股芯中心线

图 ７　 过滑轮时钢丝绳空间曲线模型

Ｆｉｇ．７　 Ｗｉｒｅ ｒｏｐｅ ｓｐａｃｅ ｃｕｒｖｅ ｍｏｄｅｌ ｗｈｅｎ ｗｉｎｄｉｎｇ ｐｕｌｌｅｙ
　 　 图 ７ 中， 将 ｘ － ｙ － ｚ 标架上的一次螺旋线与二

次螺旋线分别视为建立在新标架 Ｌ － Ｍ － Ｎ 弯曲一

次螺旋线与二次螺旋线，则向量Ｏ′Ｃ在标架 Ｌ － Ｍ －
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Ｎ 的表达式 Ｏ′Ｃｌ 为

Ｏ′Ｃｌ ＝
ｌ
ｍ
ｎ

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

＝
０

ｒ３ｃｏｓ αｄ

ｒ３ｓｉｎ αｄ

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

． （２３）

式中： α ｄ 为钢丝绳在滑轮中转过角度；ｒ３ 为滑轮圆

心到钢丝绳绳芯距离．
标架 ｘ － ｙ － ｚ向标架 Ｌ － Ｍ － Ｎ转换，对坐标系

ＬＭＮ 的转换矩阵为

Ｘ，Ｙ，Ｚ[ ] ＝
０ １ ０

－ ｃｏｓ αｄ ０ － ｓｉｎ αｄ

－ ｓｉｎ αｄ ０ ｃｏｓ αｄ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

， （２４）

　 　 标架 ｎ － ｂ － ｔ对坐标系 ＬＭＮ的转换矩阵［Ｎ，Ｂ，
Ｔ］ 为

Ｎ，Ｂ，Ｔ[ ] ＝ Ｘ，Ｙ，Ｚ[ ] × ｎ，ｂ，ｔ[ ] ＝

　 　

－ ｓｉｎ θ１ ＋ α ａ( ) － ｃｏｓ β０ｃｏｓ θ１ ＋ α ａ( ) ｓｉｎ β０ｃｏｓ θ１ ＋ α ａ( )

ｃｏｓ α ｄｃｏｓ θ１ ＋ α ａ( ) － ｓｉｎ β０ｓｉｎ α ｄ － ｃｏｓ β０ｃｏｓ α ｄｓｉｎ θ１ ＋ α ａ( ) － ｃｏｓ β０ｓｉｎ α ｄ ＋ ｓｉｎ β０ｃｏｓ α ｄｓｉｎ θ１ ＋ α ａ( )

ｓｉｎ α ｄｃｏｓ θ１ ＋ α ａ( ) ｓｉｎ β０ｃｏｓ α ｄ － ｃｏｓ β０ｓｉｎ α ｄｓｉｎ θ１ ＋ α ａ( ) ｃｏｓ β０ｃｏｓ α ｄ ＋ ｓｉｎ β０ｓｉｎ α ｄｓｉｎ θ１ ＋ α ａ( )
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ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

．

（２５）

ＡＢｎ 转换为坐标系 ＬＭＮ 上的表达式 ＡＢｌ 为

ＡＢｌ ＝ Ｎ，Ｂ，Ｔ[ ] × ＡＢｎ ＝
－ ｒ２ｓｉｎ（θ １ ＋ α ａ）ｃｏｓ（θ １８ － α ｃ） － ｒ２ｃｏｓβ ０ｃｏｓ（θ １ ＋ α ａ）ｓｉｎ（θ １８ － α ｃ）

ｒ２ｃｏｓα ｄｃｏｓ（θ １ ＋ α ａ）ｃｏｓ（θ １８ － α ｃ） － ｒ２ｓｉｎ（θ １８ － α ｃ）［ｃｏｓβ ０ｃｏｓα ｄｓｉｎ（θ １ ＋ α ａ） － ｓｉｎβ ０ｓｉｎα ｄ］
ｒ２ｓｉｎα ｄｃｏｓ（θ １ ＋ α ａ）ｃｏｓ（θ １８ － α ｃ） － ｒ２ｓｉｎ（θ １８ － α ｃ）［ｃｏｓβ ０ｓｉｎα ｄｓｉｎ（θ １ ＋ α ａ） ＋ ｓｉｎβ ０ｃｏｓα ｄ］

ì
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ü

þ

ý
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ï

ïï

．（２６）

　 　 由图 ７ 可知，弯曲的一次螺旋线Ｏ′Ａｌ 的向量方

程表达式为

Ｏ′Ａｌ ＝ Ｏ′Ｃｌ ＋ ＣＡｌ， （２７）

ＣＡｘ ＝
ｒ０ｃｏｓ （θ１ ＋ αａ）
ｒ０ｓｉｎ （θ１ ＋ αａ）

０

ì

î
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ï
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ü
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ý
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ï

ïï

， （２８）

ＣＡｘ 转换为坐标系 ＬＭＮ 上的表达式 ＣＡｌ 为

ＣＡｌ ＝ ［Ｘ，Ｙ，Ｚ］ × ＣＡｘ ＝

ｒ０ｓｉｎ （θ １ ＋ α ａ）
－ ｒ０ｃｏｓ α ｄｃｏｓ （θ １ ＋ α ａ）
－ ｒ０ｓｉｎ α ｄｃｏｓ （θ １ ＋ α ａ）
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í
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ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

， （２９）

Ｏ′Ａｌ ＝ Ｏ′Ｃｌ ＋ ＣＡｌ ＝

　 　 　

ｒ０ｓｉｎ （θ １ ＋ α ａ）
ｒ３ｃｏｓ α Ｌ － ｒ０ｃｏｓ α ｄｃｏｓ （θ １ ＋ α ａ）
ｒ３ｓｉｎ α Ｌ － ｒ０ｓｉｎ α ｄｃｏｓ （θ １ ＋ α ａ）

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

， （３０）

Ｏ′Ｂｌ ＝ Ｏ′Ｃｌ ＋ ＣＡｌ ＋ ＡＢｌ ＝

　
ｓｉｎ （θ１ ＋ α ａ） ｒ０ － ｒ２ｃｏｓ （θ１８ － α ｃ）[ ] － ｒ２ｃｏｓ β０ｃｏｓ （θ１ ＋ α ａ）ｓｉｎ （θ１８ － α ｃ）

ｒ３ｃｏｓ α ｄ － ｃｏｓ α ｄｃｏｓ （θ１ ＋ α ａ） ｒ０ ＋ ｒ２ｃｏｓ （θ１８ － α ｃ）[ ] － ｒ２ｓｉｎ （θ１８ － α ｃ） ｃｏｓ β０ｃｏｓ α ｄｓｉｎ （θ１ ＋ α ａ） － ｓｉｎ β０ｓｉｎ α ｄ[ ]

ｒ３ｓｉｎ α ｄ － ｓｉｎ α ｄｃｏｓ （θ１ ＋ α ａ） ｒ０ ＋ ｒ２ｃｏｓ （θ１８ － α ｃ）[ ] － ｒ２ｓｉｎ （θ１８ － α ｃ） ｃｏｓ β０ｓｉｎ α ｄｓｉｎ （θ１ ＋ α ａ） ＋ ｓｉｎ β０ｃｏｓ α ｄ[ ]
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（３１）
　 　 图 ８ 为钢丝绳侧股芯丝与滑轮接触示意图，式
（３１）中含有 ３ 个未知量， 为求解式（３１） 关于 α ａ 的

表达式，需求出图 ８ 中各变量的相互关系．

r0αar3

r 3α
dr3α

d

α
d

β0

图 ８　 钢丝绳侧股芯丝与滑轮接触示意图

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｄｅ ｗｉｒｅ ｏｆ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅ ａｎｄ
ｐｕｌｌｅｙ

　 　 在弯曲段钢丝绳中， αｄ 与 αａ 关系为

αｄ ＝
ｒ０

ｒ３ ｔａｎ β０
αａ， （３２）

令

ｅ３ ＝
ｒ０

ｒ３ ｔａｎ β０
， （３３）

将式（１８）及式（３３）代入式（３０）可得弯曲段钢丝绳

第 ｉ 股中心丝方程表达式为

Ｏ′Ａｌ
ｉ ＝

ｒ０ｓｉｎ （θ ｉ ＋ α ａ）
ｒ３ｃｏｓ ｅ３α ａ － ｒ０ｃｏｓ ｅ３α ａｃｏｓ （θ ｉ ＋ α ａ）
ｒ３ｓｉｎ ｅ３α ａ － ｒ０ｓｉｎ ｅ３α ａｃｏｓ （θ ｉ ＋ α ａ）
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î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

．

（３４）
将式（１８）及式（３３）代入式（３１）可得 弯曲段钢

丝绳第 ｉ 股内层第 ｊ 丝方程为
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Ｏ′Ｂｌ
ｉｊ ＝

　
ｓｉｎ （θ ｉ ＋ α ａ） ｒ０ － ｒ１ｃｏｓ （θ ｊ － ｅ１α ａ）[ ] － ｒ１ｃｏｓ β ０ｃｏｓ （θ ｉ ＋ α ａ）ｓｉｎ （θ ｊ － ｅ１α ａ）

ｒ３ｃｏｓ ｅ３α ａ － ｃｏｓ ｅ３α ａｃｏｓ （θ ｉ ＋ α ａ） ｒ０ ＋ ｒ１ｃｏｓ （θ ｊ － ｅ１α ａ）[ ] － ｒ１ ｓｉｎ （θ ｊ － ｅ１α ａ） ｃｏｓ β ０ｃｏｓ ｅ３α ａ ｓｉｎ （θ ｉ ＋ α ａ） － ｓｉｎ β ０ ｓｉｎ ｅ３α ａ[ ]

ｒ３ ｓｉｎ ｅ３α ａ － ｓｉｎ ｅ３α ａｃｏｓ （θ ｉ ＋ α ａ） ｒ０ ＋ ｒ１ｃｏｓ （θ ｊ － ｅ１α ａ）[ ] － ｒ１ ｓｉｎ （θ ｊ － ｅ１α ａ） ｃｏｓ β ０ ｓｉｎ ｅ３α ａ ｓｉｎ （θ ｉ ＋ α ａ） ＋ ｓｉｎ β ０ｃｏｓ ｅ３α ａ[ ]
{ } ．

（３５）
　 　 将式（１８）及式（３３）代入式（３１）可得 弯曲段钢 丝绳第 ｉ 股外层第 ｋ 丝方程为
Ｏ′Ｂｌ

ｉｋ ＝

　
ｓｉｎ （θ ｉ ＋ α ａ） ｒ０ － ｒ１ｃｏｓ （θ ｋ － ｅ２α ａ）[ ] － ｒ１ｃｏｓ β ０ｃｏｓ （θ ｉ ＋ α ａ）ｓｉｎ （θ ｋ － ｅ２α ａ）

ｒ３ｃｏｓ ｅ３α ａ － ｃｏｓ ｅ３α ａｃｏｓ （θ ｉ ＋ α ａ） ｒ０ ＋ ｒ１ｃｏｓ （θ ｋ － ｅ２α ａ）[ ] － ｒ１ ｓｉｎ （θ ｋ － ｅ２α ａ） ｃｏｓ β ０ｃｏｓ ｅ３α ａ ｓｉｎ （θ ｉ ＋ α ａ） － ｓｉｎ β ０ ｓｉｎ ｅ３α ａ[ ]

ｒ３ ｓｉｎ ｅ３α ａ － ｓｉｎ ｅ３α ａｃｏｓ （θ ｉ ＋ α ａ） ｒ０ ＋ ｒ１ｃｏｓ （θ ｋ － ｅ２α ａ）[ ] － ｒ１ ｓｉｎ （θ ｋ － ｅ２α ａ） ｃｏｓ β ０ ｓｉｎ ｅ３α ａ ｓｉｎ （θ ｉ ＋ α ａ） ＋ ｓｉｎ β ０ｃｏｓ ｅ３α ａ[ ]
{ } ．

（３６）

３　 钢丝绳曲率和挠率求解

钢丝绳空间螺旋方程、曲率和挠率变化规律是研

究整绳三维实体建模及力学模型的基础，曲率是表示

曲线在某点的弯曲程度，挠率是表示空间曲线的扭曲

程度，钢丝绳空间螺旋曲线上任意点均有确定的曲率

和挠率，整绳曲率及挠率具有一定变化规律．
钢丝绳曲率 ｋ、 挠率 τ 与空间螺旋曲线方程

ｆ（αａ） 的关系如下［２２］：

ｋ ＝
‖ｆ αａ( ) ′ × ｆ αａ( ) ″‖

‖ｆ αａ( ) ′‖３
＝

ｙ′ｚ″ － ｚ′ｙ″( ) ２ ＋ ｚ′ｘ″ － ｘ′ｚ″( ) ２ ＋ ｘ′ｙ″ － ｙ′ｘ″( ) ２

ｘ′( ) ２ ＋ ｙ′( ) ２ ＋ ｚ′( ) ２( ) ３ ／ ２ ， （３７）

τ ＝
ｆ αａ( ) ′，ｆ αａ( ) ″，ｆ αａ( ) ‴( )

‖ｆ αａ( ) ′ × ｆ αａ( ) ″‖２ ＝

ｘ′ｙ″ｚ‴＋ ｘ‴ｙ″ｚ′ ＋ ｘ″ｙ‴ｚ′ － ｘ‴ｙ″ｚ′ － ｘ′ｙ‴ｚ″ － ｘ″ｙ′ｚ‴
ｙ′ｚ″ － ｚ′ｙ″( ) ２ ＋ ｚ′ｘ″ － ｘ′ｚ″( ) ２ ＋ ｘ′ｙ″ － ｙ′ｘ″( ) ２ ． （３８）

式中： ｆ（αａ） 为钢丝绳空间螺旋曲线方程，ｘ、ｙ、ｚ 为
对应的极角αａ 的函数． 由式（３７） 及式（３８），可分别

求出直线段、弯曲段钢丝绳各钢丝的曲率与挠率空

间表达式，但由于钢丝绳空间螺旋曲线方程较为复

杂，求 三 次 导 后 更 为 复 杂， 表 示 较 困 难． 应 用

ＭＡＴＬＡＢ 软件语言符号功能对钢丝绳的曲率与挠率

进行求解，在求解弯曲段钢丝的曲率及挠率时，设定

滑轮直径为 １８０ ｍｍ． 钢丝绳曲率及挠率在 ＭＡＴＬＡＢ
中的计算流程如图 ９ 所示．
　 　 将钢丝绳直立及弯曲段的二维曲线函数图像导

入 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 进行合并，得到直立与弯曲段钢丝绳曲

率与挠率关系图，如图 １０ 及 １１ 所示． 在图 １０ 中，直
线段钢丝绳的曲率与挠率呈明显的周期性变化规

律，变化周期均为 １８０°；挠率峰值均出现于曲率的

波谷处，曲率处于波峰时，挠率变化较为平缓；曲率

与挠率的极值较明显． 在图 １１ 中，弯曲段钢丝绳曲

率与挠率同样具有明显的周期性变化规律，变化周

期均为 ３６０°；曲率处于波峰时，挠率发生突变；曲率

处于波谷时，挠率变化率最大；曲率和挠率的极值大

小明显．

曲率与挠率的极角
表达式

绘制二维
图像

代入方程的
观察点

输入钢丝绳型关键
参数

输入符号
变量

确定各阶
导数

曲率与挠率
表达式

图 ９　 钢丝绳曲率及挠率在 ＭＡＴＬＡＢ 中计算流程
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图 １０　 直线段钢丝绳外层丝曲率与挠率变化规律
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图 １１　 弯曲段钢丝绳外层丝曲率与挠率变化规律
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４　 钢丝绳三维建模

上文推导了钢丝绳的空间数学方程、曲率和挠率

表达式，分析了钢丝绳在直立及弯曲状态，侧股中侧

丝的曲率及挠率的连续变化规律． 为更直观了解该类

钢丝绳的结构，通过已建立钢丝绳空间数学模型，运
用 ＭＡＴＬＡＢ 参数化功能及 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件曲线、扫描

和实体阵列等功能建立钢丝绳三维实体模型．
应用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 曲线及扫描功能建立钢丝绳侧

股芯丝，通过 Ｍａｔｌａｂ 获取钢丝绳侧股侧丝的二次螺

旋线参考点坐标，制成 ｔｘｔ 文件，如表 ２ 为第 １ 股第 １８
丝参考点系列坐标；然后运用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ “ＸＹＺ 曲线”
功能， 在参数输入设置中导入已制好的坐标文件；最
后应用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 扫描、装配及实体阵列建立钢丝绳

整绳三维几何模型． 图 １２～１４ 分别为单丝、丝与丝缠

绕、直立段及绳轮处钢丝绳三维几何模型．

　 （ａ）侧股芯丝　 　 （ｂ）侧股芯丝与内层　 　 （ｃ）侧股芯丝、内层丝

丝缠绕　 　 　 　 与外层丝缠绕

图 １２　 单丝与单丝缠绕几何实体模型
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图 １３　 直立状态钢丝绳整绳三维实体模型
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图 １４　 弯曲段钢丝绳三维实体模型
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　 　 经过参数设计及三维建模最后得出第 １ 股第

１８ 丝参考点系列坐标表格如表 ２ 所示。

表 ２　 第 １ 股第 １８ 丝参考点系列坐标

Ｔａｂ．２　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｓｈａｒｅ ｅｉｇｈｔｅｅｎｔｈ ｗｉｒｅ

参考点序号 Ｘ 轴坐标 Ｙ 轴坐标 Ｚ 轴坐标

１ １．８０１ ７ ０．４８９ ６ －０．０８２ ４
２ １．３２５ ４ ３．０１０ ６ ６．９６９ ２
３ －０．３４２ ２ ３．３９４ ３ １４．５６６ ９
４ －１．５７１ ０ １．２８４ ４ ２１．７１５ ３
５ －１．３６４ ８ －１．６７８ ８ ２８．３９９ ８
６ ０．１３９ ５ －３．４７９ ２ ３５．６１８ ５
７ １．６９１ ６ －２．６９８ ４ ４３．２０３ ３
８ １．７７３ ２ －０．０５２ ２ ５０．１８７ ０
９ ０．３２０ １ ２．４８９ １ ５６．９１４ ５

１０ －１．６８０ ４ ３．１６６ ４ ６４．２９０ ０
１１ －２．４８６ ３ １．４７２ ６ ７１．８０３ ２
１２ －１．２８３ １ －１．０６６ ６ ７８．６４３ ２
１３ １．０５８ ０ －２．６４８ ２ ８５．４６８ ７
１４ ２．８８５ ３ －２．１３６ ８ ９２．９７０ ０

５　 结　 论

１）在确定运输机钢丝绳型号及直径基础上，对
钢丝绳股、丝进行编号，运用微分几何学及空间坐标

变换原理，推导了 ６×１９＋ＦＣ 类钢丝绳在直立及弯曲

状态的空间螺旋方程，并推导了该类钢丝绳侧股外

层钢丝曲率及挠率的连续变化规律，为钢丝绳在各

种载荷下的工作状态的数值分析和实验分析提供理

论依据．
２）图 １０ 结果表明：直线段钢丝绳的曲率与挠

率呈明显的周期性变化规律，变化周期均为 １８０°；
挠率峰值均出现于曲率的波谷处，曲率处于波峰时，
挠率变化较为平缓；曲率与挠率的极值较明显． 图

１１ 结果表明：弯曲段钢丝绳曲率与挠率同样具有明

显的周期性变化规律，变化周期均为 ３６０°；曲率处

于波峰时，挠率发生突变；曲率处于波谷时，挠率变

化率最大；曲率和挠率的极值大小明显．
３）根据所推导的钢丝绳空间螺旋方程、曲率及

挠率表达式，运用 ＭＡＴＬＡＢ 参数化及 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 曲

线、扫描及装配等功能，绘制了运输机钢丝绳直立及

弯曲状态的三维几何模型，并得到运输机钢丝绳股、
丝参考点系列坐标，为后续建立钢丝绳力学模型及

分析结构参数对钢丝绳损伤的影响奠定基础．
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ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ＭＦＬ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅ ｄｅｆｅｃｔｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，４５（９）：４７

［１１］ ＦＯＮＴＡＮＡＲＩ Ｖ， ＢＥＮＥＤＥＴＴＩ Ｍ， ＭＯＮＥＬＬＩ Ｂ Ｄ． Ｅｌａｓｔｏ⁃ｐｌａｓｔｉｃ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａ ｗａｒｒｉｎｇｔｏｎ⁃ｓｅａｌｅ ｒｏｐｅ： ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｅｎｇ Ｓｔｒｕｃｔ， ２０１５；８２：１１３． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．
ｅｎｇｓｔｒｕｃｔ．２０１４．１０．０３２

［１２］ＰＥＴＥＲＫＡ Ｐ， ＫＲＥŠÁＫ Ｊ， ＫＲＯＰＵＣＨ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｉｌｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅ［Ｊ］ ． Ｅｎｇ Ｆａｉｌ Ａｎａｌ， ２０１４， ４５： ９６． ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ ｊ．ｅｎｇｆａｉｌａｎａｌ．２０１４．０６．００５

［１３］ ＺＨＡＮＧ Ｐｅｎｇ， ＤＵＡＮ Ｍｅｎｇｌａｎ， ＭＡ Ｊｉａｎｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｐｒｅｃｉｓｅ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅ ｓｔｒａｎｄｓ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０１９，７６． ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ ｊ．ａｐｍ．２０１９．０６．００５

［１４］ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｙｕ， ＭＥＮＧ Ｘｉａｎｇｂａｏ， ＷＡＮＧ Ｊｉｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｔｈｅｍａｔｉ⁃
ｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅ ｓｔｒａｎｄｓ［ Ｊ］ ． Ａｐ⁃
ｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ２０１５， ３９ （ ３ － ４）： １０１９． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ａｐｍ．２０１４．０７．０１５

［１５］ＡＲＧＡＴＯＶ Ｉ Ｉ， ＧÓＭＥＺ Ｘ， ＴＡＴＯ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｗｅａｒ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ａ
ｓｔｒａｎｄｅｄ ｒｏｐｅ ｕｎｄｅｒ ｃｙｃｌｉｃ ｂｅｎｄｉｎｇ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｅｓｔｉ⁃
ｍａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｗｅａｒ， ２０１１， ２７１ （ １１）： ２８５７． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｗｅａｒ．
２０１１．０５．０４５

［１６］ＭＡ Ｗ， ＺＨＵ Ｚ Ｃ， ＰＥＮＧ Ｙ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ⁃ａｉｄｅｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ
ｗｉｒｅ ｒｏｐｅｓ ｂｅｎｔ ｏｖｅｒ ａ ｓｈｅａｖｅ［ Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｏｆｔ⁃
ｗａｒｅ，２０１５，９０：１１． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ａｄｖｅｎｇｓｏｆｔ．２０１５．０６．００６

［１７］ＷＵ Ｗｅｉｇｕｏ， ＣＡＯ Ｘｉｎ． Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｒｅ
ｒｏｐｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｔｈｉｎ ｒｏｄ ｔｈｅｏｒｙ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１６，１０２－１０３：２１． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ． ｉｊｓｏｌｓｔｒ．
２０１６．１０．０２１

［１８］ＡＲＧＡＴＯＶ Ｉ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅ ｓｔｒａｎｄ ｔｏ ａｘｉａｌ ａｎｄ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ
ｌｏａｄｓ： ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｗｉｒｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｄｅｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１１，４８
（１０）：１４１３． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｉｊｓｏｌｓｔｒ．２０１６．１０．０２１

［１９］闻邦椿，张义民，鄂中凯，等． 机械设计手册［Ｍ］． 第五版． 北京：
机械工业出版社，２０１０
ＷＥＮ Ｂａｎｇｃｈｕｎ， ＺＨＡＮＧ Ｙｉｍｉｎ， Ｅ Ｚｈｏｎｇｋａｉ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄｅｓｉｇｎ
ｍａｎｕａｌ［Ｍ］． Ｆｉｆｔｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｐｒｅｓｓ， ２０１０

［２０］张德英，李广宇，向卫国． 斜井提升用钢丝绳的选择方法［Ｊ］ ． 煤
矿机电， ２００５（２）：６９． ＤＯＩ：１０．１６５４５ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｍｅｔ．２００５．０２．０２７
ＺＨＡＮＧ Ｄｅｙｉｎｇ，ＬＩ Ｇｕａｎｇｙｕ，ＸＩＡＮＧ Ｗｅｉｇｕｏ． Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｓｔｅｅｌ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅ ｆｏｒ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｓｈａｆｔ ｌｉｆｔｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ，
２００５，（２）：６９． ＤＯＩ：１０．１６５４５ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｍｅｔ．２００５．０２．０２７

［２１］苏世晨，苏永春． 矿井提升钢丝绳直径计算新公式［ Ｊ］ ． 煤矿安

全， ２００３，３４（６）：３２．ＤＯＩ：１０．１３３４７ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｍｋａｑ．２００３．０６．０１３
ＳＵ Ｓｈｉｃｈｅｎ，ＳＵ Ｙｏｎｇｃｈｕｎ． Ｎｅｗ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｏｆ ｍｉｎｅ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ Ｓａｆｅｔｙ， ２００３，３４（６）：３２．
ＤＯＩ：１０．１３３４７ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｍｋａｑ．２００３．０６．０１３

［２２］张惠波． 提升钢丝绳几何特性及有限元分析研究［Ｄ］． 阜新：辽
宁工程技术大学，２０１１
ＺＨＡＮＧ Ｈｕｉｂｏ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅ⁃
ｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅ［Ｄ］． Ｆｕｘｉｎ： Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１

（编辑　 王小唯）
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