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0    引言

井塔式与落地式提升机均可以使用换绳车更换提升

钢丝绳。本文以典型井塔式六绳摩擦轮提升机更换提

升钢丝绳为例，阐述了施工工艺方法。矿井立井布置

一台井塔式摩擦轮提升机，提升机两侧配备箕斗，一

侧布置导向轮和 6 根提升机钢丝绳，并配备 3 根扁尾绳。

1    换绳车简介

施工采用智能换绳车。换绳车主要由底盘及车体、

收放绳单元体、液压系统、电控系统、安全保护系统

和辅助系统组成，如图 1 所示。

换绳车的主要参数见表。

换绳车使用前，需要进行以下检查。 
（1）检查液压系统油箱内液压油是否足够，如果油

面较低，必须向油箱内添加液压油； 
（2）检查液压系统各管路接头连接部分及液压元件
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底板部分有无渗漏油现象；

（3）检查液压系统压力调整是否稳定、可靠，各液

压泵与电机运行声音是否正常；

（4）检查机械系统中收放绳制动器开 / 闭是否灵活、

到位，单元体链条连接销轴及端部 S 形柱销是否有脱落；

（5）检查电控系统控制执行元件的动作方向是否正

确，比如夹持、张紧、单元体收放绳等；

（6）检查电控系统中各传感器控制界面上显示的数

据是否齐全、完整，显示的数据是否准确；

施工前所有辅助设备必须安装调试完成。辅助设备

试运转主要内容包括：

（1）启动换绳车液压泵，电控系统依次操作执行两

套单元体的张紧、夹持、收绳和放绳，观察动作方向

是否正确，收放绳运行时，单元体链条运行过程中有

无噪声；

（2）顺序检查机器情况，是否有漏装、错装。接上

外部供电电源，开启机器，运行 2min，观察仪表显示

是否正常。

（3）开启行走阀，前进、后退、转弯。

（4）操作单元体马达、夹持油缸，每一个动作正反

运行，直至正常运行。

（5）特殊情况下，可以在油路头部（油缸侧、马达侧）

选择合适接头稍松放气，然后拧紧，每一项动作需观

察显示屏显示数据是否正确。

2    施工方法

提升系统布置、主要设备布置和施工步骤流程分别

如图 2、图 3、图 4 所示。

2.1    停罐、卡绳、断绳
（1）主井提升机 A 箕斗下放至下井口位置，以 B

箕斗悬挂装置露出井塔一层为准，调整 B 箕斗悬挂装

置各平衡油缸全部伸出，关闭 B 箕斗 1# ～ 6# 悬挂装置

截止阀及总阀。

表    换绳车的主要参数

项目
长度
/mm

宽度
/mm

高度
/mm

质量
/kg

适用绳径
/mm

收放绳速度
/（m/s）

参数 7800 2400 2780 27000 20 ～ 60 0.1 ～ 0.5

图 1    换绳车示意图

1- 底盘及车体；2- 收放绳单元体；

3- 液压系统；4- 电控系统；

5- 安全保护系统；6- 辅助系统
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进行连接。钢丝

绳卡必须固定牢

靠，保证钢丝绳

压紧变形量为钢

丝 绳 径 的 1/3，
连接时引绳捻向

与旧钢丝绳捻向

必须一致。

（7） 换 绳

车开始放引绳，

同时提升机以

0.2m/s 的速度上

提 A 箕 斗， 至

悬挂楔形装置顶

部到达井口位置

时停车。

（8）换绳车

以换绳设定张力

的 1.2 倍拉力收

紧引绳，检查各

连接部位，确保其牢固可靠。

（9）井塔导向轮层安装留绳器，留住 B 箕斗侧 1#、

6# 钢丝绳。

（10）井口施工人员将打压泵与 A 箕斗侧悬挂装

置主阀门连接，打开 1#、6# 悬挂装置油缸阀门及主阀

门。利用安装在 A 箕斗侧 2#、5# 钢丝绳上的 2t 手拉葫

芦，1 台 2t 手拉葫芦与悬挂楔形装置连接，另 1 台与

钢丝绳绳头连接，悬挂装置卸压，使 1#、6# 钢丝绳松弛，

拆除悬挂装置绳头绳卡，用风镐松动楔形装置内绳胆。

将钢丝绳从楔形装置中抽出，2t 手拉葫芦拉紧钢丝绳

绳头并窜绳，关闭悬挂装置油缸各阀门，拆除打压泵

与悬挂的连接。

2.2    收旧绳
（1）换绳车设定收绳阻力并启动收绳模式，持续收

紧引绳，以 0.1m/s 的速度开动提升机下放 A 箕斗，期

间井塔导向轮层施工人员注意观察留 B 箕斗侧钢丝绳

的留绳器，确保留绳器不偏斜。

（2）当引绳与旧钢丝绳连接点到达换绳车导向轮前

端时停车，井塔导向轮层施工人员用留绳器留住 B 箕

斗侧 1#、6# 钢丝绳，换绳车放松引绳。

（3）拆除引绳与旧钢丝绳的连接钢丝绳卡，换绳车

退出引绳，然后把 1#、6# 旧钢丝绳穿入换绳车。

（4）换绳车收紧旧钢丝绳，换绳车设定收绳阻力，

启动收绳模式，以不大于 0.4m/s 的速度开动提升机下

放 A 箕斗，换绳车收旧钢丝绳直至 B 箕斗到达井口合

适位置。

图 4    施工步骤流程图

图 2    提升系统布置图

图 3    主要设备布置图

（2）上提 A 箕

斗至井塔一层，使

A 箕斗悬挂装置露

出井塔一层时停车

闭锁。施工人员对

A 箕斗各悬挂装置

调压至 2# ～ 5# 悬

挂装置平衡油缸有

1根全部伸出为止，

关闭 1# ～ 6# 悬挂

装置截止阀及总

阀。

（3）A 箕斗慢

下至悬挂装置低于

井 口 约 2m 停 车，

施工人员在井塔一

层 A 箕斗套架梁

上搭设施工平台，

并把施工平台用棕绳与套架梁绑扎牢靠，然后在 2#、5#

钢丝绳上安装留悬挂装置用的 4 台 2t 手拉葫芦。

（4）换绳车及其导绳轮就位、固定。

（5）下放主井提升机 A 箕斗使其低于井口 10 ～

12m，停车；

（6）将 2 台放绳车的新绳头牵引至换绳车，穿过

换绳车后与对应旧钢丝绳利用 7 副φ45mm 钢丝绳卡
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2.3     断绳、翻绳
（1）换绳车放松旧钢丝绳并反向留住，断开换绳

车靠井筒侧的 1#、6# 钢丝绳，退出旧钢丝绳并穿入新

钢丝绳使其与 A 箕斗侧断开的 1#、6# 旧钢丝绳各用两

副钢丝绳卡连接牢靠，绳头露出钢丝绳卡的长度为 100
～ 150mm ；

（2）用 2t 手拉葫芦留住 B 箕斗侧 1#、6# 悬挂装置

（留在 B 箕斗 2#、5# 钢丝绳上），断开 B 箕斗侧 1#、6#

旧钢丝绳，将断开的旧钢丝绳头与对应收绳车上的旧

钢丝绳用棕绳绑扎牢靠。

（3）张开换绳车夹持，提升机以 0.1m/s 的速度开

动使 A 箕斗上提，收绳车同时收 B 箕斗侧旧钢丝绳，

期间安排专人观察钢丝绳及钢丝绳卡运行情况，确保

新钢丝绳在换绳车导向轮绳槽内和防止钢丝绳绳头碰

挂井塔井架设施，期间发现异常时及时联系停车处理。

（4）当新钢丝绳绳头到达 B 箕斗侧井塔一层时停

车（留足够长度与悬挂装置连接）。

（5）井塔导向轮层，B 箕斗侧利用留绳器把 2 根新

绳留住。提升机房内，行车配合吊装绳上提滚筒 A 箕

斗侧的 1#、6# 钢丝绳使其脱离滚筒。

（6）提升机以不大于 0.5m/s 的速度下放 A 箕斗，

至 B 箕斗侧悬挂装置到达井口平台处停车（便于连接

钢丝绳绳头的位置）。

（7）拆除新、旧钢丝绳绳头连接的钢丝绳卡，将旧

钢丝绳回收到收绳车上。

2.4    新钢丝绳与 B 箕斗连接
（1）在井口施工人员分别把 B 箕斗侧 1#、6# 新钢

丝绳头与对应悬挂装置连接可靠。

（2）提升机房内，施工人员将 1#、6# 钢丝绳拾入

滚筒绳槽内，拆除各层脱离绳槽设施。

（3）换绳车收紧新钢丝绳，将悬挂装置拉至最长状

态（悬挂装置油缸全部缩回）。

2.5     下放新绳
（1）换绳车设定放绳阻力并启动放绳模式，以不大

于 0.4m/s 的速度开动提升机上提 A 箕斗，换绳车按设

定阻力随动放新绳，专人观察换绳车后方钢丝绳运行

情况。

（2）当 A 箕斗悬挂装置顶部运行到井口施工平台

以下约 1m 时，提升机停车，主井提升机 1#、6# 新钢丝

绳下放施工完成。

2.6    新钢丝绳与 A 箕斗连接
（1）井塔导向轮层，施工人员用留绳器留住 B 箕

斗侧 1#、6# 新钢丝绳，提升机继续上提 A 箕斗至悬挂

装置露出井口时停车。

（2）井塔一层，施工人员利用 2t 手拉葫芦把 A 箕

斗 1#、6# 悬挂装置拉至最长状态（悬挂装置油缸完全

缩回），利用风镐拆除 1#、6# 悬挂楔形装置内的桃形环。

在井口留住 2 根新钢丝绳，并预留出连接长度后截断

新钢丝绳，两根新钢丝绳与对应的 A 箕斗侧 1#、6# 悬

挂装置连接可靠。将 1#、6# 悬挂装置打压，直至新钢

丝绳完全张紧。

（3）井口施工人员在施工过程中，地面其他人员同

时进行以下作业：拆除收 / 放绳滚，连接对换绳滚等，

为下一步更换其他 2 根钢丝绳作准备。

（4）井塔导向轮层，施工人员拆除 B 箕斗侧留钢

丝绳用的留绳器；井口施工人员打开 A 箕斗的各悬挂

装置油缸截止阀，恢复主井提升系统，主井提升机 1#、
6# 钢丝绳更换施工完成。

2.7     换其他钢丝绳
参照上述步骤更换 3#、4#, 和 2#、5# 钢丝绳。施工

过程中注意：更换其他编号的钢丝绳时，必须注意及时

关闭、打开悬挂装置截止阀的编号。

2.8     箕斗调绳
（1）确定截绳长度。检查 A、B 箕斗停车位置，测

量悬挂装置油缸伸长量，计算钢丝绳截绳长度。

（2）根据 A、B 箕斗各悬挂装置油缸伸长情况，对

A、B 箕斗进行调压。

（3）对 A 箕斗进行调截钢丝绳。

（4）将 A 箕斗上提至井塔一层，当 A 箕斗悬挂楔

形装置以上 3m 处到达井口位置时，停车闭锁，在需要

调截钢丝绳两侧的钢丝绳上安装钢丝绳卡，钢丝绳卡

悬挂 2 台 2t 手拉葫芦。

（5）解开闭锁，上提 A 箕斗至悬挂楔形装置到达

井口位置，停车闭锁。

（6）井塔导向轮层上，用留绳器留住 B 箕斗需要

调截的钢丝绳。

（7）井塔一层，一台 2t 手拉葫芦与悬挂楔形装置

连接，另一台与钢丝绳绳头连接，悬挂装置卸压，拆除

悬挂装置绳头绳卡，用风镐松动楔形装置内绳胆，将

钢丝绳从楔形装置中抽出，2t 手拉葫芦拉紧钢丝绳绳

头并窜绳。

（8）钢丝绳达到截绳长度后，将绳头用绳卡卡固，

紧固螺栓，拆除手拉葫芦与悬挂楔形装置连接，悬挂

装置打压。

（9）采用同样方法依次对剩余钢丝绳进行调绳，然

后把多余的钢丝绳绳头截掉。

（10）调截绳完毕，施工人员拆除留绳器、手拉葫

芦及钢丝绳绳卡。

（11）对 A 箕斗侧悬挂装置进行整体调压，使 6 个

悬挂装置油缸均匀伸出预留长度。
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rV2:REAL;
rV3:REAL;
rV4:REAL;
rBackTubeSpeed: REAL;
rIBackTubeSpeed: REAL;
END_VAR
rV1:=rBackTubeSpeed;
rV2:=rV1*rBackTubeSpeed;
rV3:=rV2*rBackTubeSpeed;
rV4:=rV3*rBackTubeSpeed;
rIBackTubeSpeed:=0.01895*rV4+0.4941*rV3+1.056*

rV2-83.72*rV1+8341;

2    现场使用效果

选取国内某矿山工地进行试验（采样数据详见表 3）。

表 3    实际应用曲线拟合电流、退管速度表

序
号

装药
量 /kg

孔径 /
mm

耦合
度 /%

理论退管
速度 /

（m/min）

实际退管
速度 /

（m/min）

拟合
电流
/mA

1 5 50 100% 10.2 10.3 419

2 5 50 90% 11.3 11.5 439

3 5 50 80% 12.7 12.6 474

4 5 50 70% 14.6 14.7 527

5 5 50 60% 17.0 17.2 578

从表 3 可以看

出，退管速度与理

论速度的误差最大

相 关 0.1m/min， 实

际退管距离误差小

于 0.05m， 完 全 满

足全耦合和非耦合

的控制精度要求。

实际的爆破效果很

好（图 6），受到了客户的好评。

3    结论与展望

通过本例可知，使用曲线拟合对送管器的退管速度

控制是有效的。以此类推，可以预见曲线拟合在未来将

会应用于更多类似的非线性控制中。
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图 6    爆破后的矿山隧道

2.9     试运行
空载与重载试运行，按照试运行标准进行。

3    施工安全性及效率简析

经过充分论证及实际实践应用，使用换绳车更换摩

擦轮提升机提升钢丝绳方法较使用传统人工工艺方法

更换提升钢丝绳缩短了 1/2 的施工时间，同时换绳车能

够给予新绳合理的预张紧力，减少了留绳、提拉收紧提

升钢丝绳、防止提升绳相互绞结等诸多施工环节步骤，

极大地降低了施工人员劳动强度，同时提高了施工安

全性。

4    结语

目前，换绳车尚未在全国矿山领域全面推广普及，

但综上所述，从实施应用的效果来看比较理想。换绳

车的适用工况广度、操控安全性，以及对新提升钢丝

绳施加预紧力，造成钢丝绳扭转力加持对提升绳损伤

有无影响等情况有待进一步提升与实践案例佐证。

使用换绳车更换提升钢丝绳是科技发展、机械代

替传统人工部分施工步骤环节的重要进步。为了今后

能够普及推广换绳车的使用，针对这种情况，尽量考

虑不同类型矿井和不同施工工况的复杂困难程度，对

每一个细节或者可能出现的问题，列出多项解决方案，

从中找出最优方案，形成优化的施工方案。
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