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煤矿立井 50 t提煤箕斗关键技术研究

王洪磊，申 婕，刘 禹
( 天地科技股份有限公司 高新技术事业部，北京 100013)

摘 要:为了满足大型矿井立井对 50 t提煤箕斗的使用需求，针对 50 t箕斗研制过程中存在的关键技
术问题进行了研究，在综合分析井筒断面利用率、物料流动性等因素的基础上，提出了箕斗截面尺寸
及高度的确定方法，利用有限元计算分析方法对箕斗斗箱强度进行了仿真分析，确定了斗箱最大应力
点位于斗箱中下部，根据动力学公式分析计算了闸门开启阻力和导轨冲击载荷，为大型箕斗结构设计
提供依据。结合某矿井实际工况，确定了 50 t箕斗截面长 ×宽为 3. 37 m ×1. 55 m，高度为 23. 2 m，有
效容积为 58 m3，并完成了样机试制。
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Ｒesearch on key technology of 50t coal skip for vertical shaft of coal mining
WANG Hong － lei，SHEN Jie，LIU Yu

( High and New Technology Department，Tiandi Science and Technology Company Ltd．，Beijing 100013，China)

Abstract: In order to meet requirement of 50 t skip used in large mining vertical shaft hoisting system，key technology of 50 t skip in manu-
facture process was researched． Based on utilization rate of shaft section and material flowability in skip，calculation method of skip section
size and height was proposed，and also strength of skip was analyzed by finite element analysis method，the maximum stress appeared in
lower side of the skip． The gate open resistance and guide rail impact load were calculated by the dynamic formulae，which could be provid-
ed for designer as reference． The section size( 3． 37 m × 1． 15 m) ，height( 23． 2 m) and effective volume( 58 m3 ) were designed based on
the working condition of mine，and also prototype machine manufacture of 50 t skip was finished.
Key words: mine hoist; coal skip; skip tank strength; guide mechanism．
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0 引 言

随着国民经济的快速发展，煤炭需求量与日俱
增，大型、安全、高效的生产模式已经成为当前煤矿
生产的主要发展方向。矿井提升装备的性能和提升
能力是决定矿井生产能力的重要因素，作为煤矿立
井提升系统关键设备之一的提煤箕斗在满足大吨位
提升要求时，其本体结构的设计是否合理将直接影
响矿井的安全生产和生产效益［1 － 3］。韩延伟等［4］针
对 40 t箕斗的使用工况给出了研制方案; 马明燕［5］

对 40 t箕斗的本体结构进行了有限元分析并给出了
设计依据;赵爱玲等［6］通过总结大型提煤箕斗的使
用问题，给出了结构设计改进的思路。目前国内外

已有的煤矿用提煤箕斗最大提升载荷为 45 t，上述
学者对于箕斗的设计研究方法也是基于中小型箕斗
提出，而对于 50 t 的大型提煤箕斗则缺少必要的理
论支撑，因此，笔者在总结已有箕斗设计方法的基础
上，结合 50 t 箕斗特殊的工况条件对其关键技术进
行了研究，为 50 t箕斗结构改进提供参考依据。

1 50 t箕斗斗箱结构设计

随着箕斗载质量的增加，箕斗斗箱结构尺寸也
随之增大，大型箕斗断面尺寸的选取对确定箕斗斗
箱结构至关重要。针对某矿井设计生产能力 13
Mt /a，一个井筒内采用 2 套提升系统，提升容器采用
2 对 50 t箕斗的工艺要求，箕斗在井口内的布置方
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式采用平行布置［7］( 图 1) 。为确定较优的箕斗平行
布置方案，可建立以箕斗断面长度或断面宽度为自
变量的数学模型( 式( 1) ) ，在此基础上引入“井筒断
面利用率”的概念，其含义是井筒中所有设施在符
合规程、规范的前提下，设施所占有的面积总和与井
筒断面积之比，此比值越大，利用率 K 越高，说明其
布置相对合理，经济性好。

K = 4nLW / ( πd2 ) ( 1)
式中: n 为箕斗数量; L 为箕斗断面长度; W 为箕斗
断面宽度; d为井筒直径。

图1 箕斗平行布置示意

箕斗平行布置方式有 3 种: ①箕斗断面长 ×宽
为 2 970 mm × 1 350 mm，对应井筒直径 8 600 mm;
②箕斗断面长 ×宽为 3 170 mm × 1 450 mm，对应
井筒直径 9 100 mm;③箕斗断面长 ×宽为 3 370 mm
×1 550 mm，对应井筒直径 9 600 mm。
箕斗 3 种布置方案的井筒断面利用率见表 1，

由表 1 可知，方案 3 井筒断面利用率最高。井筒断
面利用率是充分利用井筒断面，提高其经济性的参
考数据，但不是唯一参数，还要考虑对物料卸载时间
的影响。为此，可利用离散元理论建立 50 t 箕斗内
的物料流动模型，并对不同断面尺寸下的物料卸载
时间进行分析，计算结果如图 2 所示［8］。

表 1 箕斗 3 种布置方案的井筒断面利用率

布置

方案

箕斗断面

长 /mm
箕斗断面

宽 /mm
井筒直

径 /m

井筒断

面积 /m2 利用率 /%

1 2 970 1 350 8. 6 58. 09 27. 61
2 3 170 1 450 9. 1 65. 04 28. 26
3 3 370 1 550 9. 6 72. 38 28. 87

根据分析计算结果，综合考虑井筒断面利用率
和物料卸载流动性等因素，可将 50 t 箕斗断面宽度
定为 1 550 mm，长度定为 3 370 mm，其长度与宽度
比值为 2. 2。

在选定箕斗断面尺寸之后，还要考虑箕斗的有
效载荷高度，通常情况下，有效载荷高度与断面宽度
比值为 6 ～ 10 较为合适［9］。由于原煤松散密度较
小，约为 0. 85 t /m3，为满足 50 t 装载要求取箕斗本

图2 箕斗 3 种布置方案物料卸载时间曲线

体高度 23. 2 m，有效载荷高度 16 m，箕斗有效载荷
高度与断面宽度比值为 10. 3。为了保证箕斗在使
用过程中安全可靠，还需要对箕斗斗箱强度进行校
核。建立箕斗斗箱的有限元计算模型，获得箕斗斗
箱在满载 50 t 物料时的应力云图如图 3 所示，最大
应力为 179 MPa，出现在斗箱中下部，满足材料的许
用应力要求［10］。

图 3 箕斗斗箱在满载 50 t物料时的应力云图

2 50 t箕斗卸载方式及闸门结构设计

目前，常用的箕斗卸载方式主要有曲轨卸载和
外动力卸载，曲轨卸载具有结构简单，卸载快速平
稳、安全可靠性高等优点，但卸载滚轮进入曲轨的瞬
间会产生大的冲击力，当箕斗吨位、卸载速度等增大
时，冲击力将急速增大，如果设计强度不足会引起曲
轨和套架损坏变形、箕斗损坏［11 － 12］。而外动力卸载
方式的特点是闸门开启时间短，闸门阻力小，运动轨
迹不超出箕斗断面，能够自锁，工作可靠。由于 50 t
大型提煤箕斗载质量大，提升速度快，采用曲轨卸载
时会对曲轨产生较大冲击力，曲轨受力不均衡，容易
造成曲轨、滚轮过早磨损，设备关键部位变形。因
此，50 t箕斗设计时可采用外动力上开式扇形门卸
载方式。

为确保闸门关闭后在其自重和煤对闸门的压力
作用下不会自动打开，满足闸门开闭运行安全可靠
的要求，在进行闸门结构设计时，要建立闸门力学模
型，计算闸门开启阻力。在闸门开启瞬间，扇形闸门
受力状态如图 4 所示。

箕斗在未打开之前，扇形闸门在 Tn、f 及其自身
重力作用下处于闭合状态，不会出现半路漏煤现象，
闸门进入外动力卸载框架后，液压缸推动曲轨水平
移动，在闸门将要打开的一瞬间，以图 1 中 O 点为
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Tn—箕斗中的煤作用在闸门上的法向力; f—箕斗中的煤作用在闸门

上的摩擦力; Mg—闸门自重对回转轴阻力矩; Ma—闸门转动产生的惯

性力矩; Mf—作用在转轴处的综合摩擦力矩; Nn、Nt—箕斗与闸门之

间的相互作用力; Fn、Ft—滚轮与曲轨之间的相互作用力

图 4 箕斗闸门受力示意

参考点进行受力分析，可以得到式( 2) 。
Ft ( LAB － μ1D/2) = λ( Tnμ2Ｒ0 + Mg + Ma + Mf ) ( 2)
式中: LAB为滚轮杆的长度; μ1 为闸门回转轴处的摩
擦因数; D为回转轴直径; λ 为闸门开启时的附加阻
力系数，取 1. 2; μ2 为闸门弧形板与煤的摩擦因数;
Ｒ0 为闸门弧形板至回转轴的平均距离。

在分析过程中，假定作用在回转轴的力都经过
回转轴中心，煤作用在闸门的法向力也都经过回转
轴的中心，为了消除带来的误差，增加了一个附加阻
力系数。

1 ) Tn = σnA，式中: σn为煤对闸门的法向作用
力; A为扇形门圆弧板的面积。

2) Mg =∑Wgr =Wzr0，其中: Wg 为闸门每一部分
的质量; r为闸门每一部分的重心与回转轴的水平
距离; Wz 为闸门自重; r0 为闸门重心对回转轴的水
平距离。

3) Mf = μ1D( Tn +Wz ) /2。
4) Ma = εJ，其中: ε 为闸门转动的角加速度; J

为闸门的转动惯量;对于形状不规则的闸门来说，可
以通过 Pro /E软件分析模块中的质量特性分析功能
来确定 J。

5) 开启闸门所需的力等于滚轮与曲轨之间的
水平作用力，即 F t = λ ( Tnμ2Ｒ0 + Mg + Ma + Mf ) /
( LAB － μ1D /2) 。

利用上述理论计算模型，针对 50 t 提煤箕斗的
扇形闸门进行计算，其结果如下: Ｒ0、LAB、r0、D 分别
为 1 910、1 650、1 500、80 mm，μ1 = 0. 25，μ2 = 0. 3，A
= 2. 3 m2，σn = 0. 07 MPa，Wz = 10 650 N，ε = 0。将
闸门相关参数代入式( 3) 可得 F t = 80. 49 kN。闸门
开闭装置及布置如图 5 所示。

图 5 闸门开闭装置及布置

3 50 t箕斗导向机构设计

导向装置的主要功能是确保箕斗在井筒运行中
位置合理，减少与罐道的冲击碰撞，使箕斗能够平
稳、安全通过井筒，其结构由底座、摆转臂、滚轮、缓
冲器组成。对于 50 t 提煤箕斗，滚轮磨损速度相对
于中小型箕斗会变快，且磨损后滚轮位置和缓冲器
预紧力不易调整，摆架有倾倒可能［13］。因此，50 t
提煤箕斗的滚轮材料需要采用高耐磨的聚氨酯材
料，考虑 50 t提煤箕斗高度大于 20 m，需要在容器
上下两端设 4 组滚轮罐耳，每组滚轮罐耳由 3 个带
有液压缓冲器的滚轮组成，其具体结构及布置形式
如图 6 所示。

图 6 滚轮罐耳结构布置形式
当箕斗在提升过程中受到水平冲击力作用时，

导向装置需要承受相应的冲击载荷。滚轮罐耳与罐
道之间的接触应力 σ计算方法如下［14 － 15］。
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σ = 2P /［π2LD1 ( ku + ks槡 ) ］
ku = ( 1 － μ2

u ) / ( πEu )
ks = ( 1 － μ2

s ) / ( πEs )
式中: P为滚轮罐耳装置在工作中承受罐道传来的
横向冲击载荷，其值约为终端载荷的 1 /10 ～ 1 /12，
即: P = ( 1 /10 ～ 1 /12 ) ( Q /f + Qm ) ，Qf 为箕斗自重，
Qm 为箕斗载重。D1 为实际罐耳直径; L为罐耳与罐
道实际接触长度，即滚轮宽度; Eu、Es 分别为滚轮和
罐道的弹性模量; μu、μs 分别为滚轮和罐道的泊松
比。

考虑箕斗载质量为 50 t，箕斗自重约 80 t，实际

罐耳直径设为 425 mm，滚轮宽度为 156 mm，代入上
式计算可得滚轮与罐道的接触应力约为 163 MPa。

4 50 t箕斗整体方案确定及样机试制

基于上述关于 50 t 箕斗关键结构的分析计算，
结合正在建设的煤矿设计工艺要求，确定了 50 t 提
煤箕斗的设计方案如图 7 所示。箕斗截面长 ×宽为
3 370 mm ×1 550 mm，斗箱高度为 16. 75 m，溜煤板
倾角为 55°，卸载方式采用上开式底扇形闸门和外
动力卸载，箕斗有效容积为 58 m3。样机目前已经
完成出厂性能测试，并将进行现场工业性试验。

图 7 50 t提煤箕斗整体结构

5 结 论

笔者结合正在建设中的某矿井实际工艺情况，
提出了 50 t 大型箕斗斗箱截面尺寸确定方案，研究
了不同截面尺寸对物料卸载时间的影响，确定了合
理的箕斗斗箱结构形式，并对箕斗斗箱结构进行了
强度校核。分析计算了 50 t 箕斗闸门开启阻力，并
给出了导向机构冲击载荷的计算方法。综合分析计
算结果确定了 50 t箕斗整体结构方案并完成了样机
试制。
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