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摘要：即使采用单点牵引的方式．联轴式缆车在一定条件下也能自动平衡其载货偏心产生 

的偏 心 力矩 。本 文论述 四轮联轴 式缆车 的 白平衡 原 理 ，推 导有 关计算公 式 并分析 其适 用 条 

件 ，为集装 箱横 向缆 车的设计 奠定 理论基础 。 
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缆车，是内河大水位差斜坡码头货物上、下坡运输环节中常用的作业机械，按其车轮滚动方式 

的不同，可分为联轴式缆车和非联轴式缆车两种型式 联轴式缆车位于同侧钢轨上的每个车轮均与 

另一侧钢轨上的对应车轮同轴滚动，非联轴式缆车的各个车轮各自独立绕其轴滚动 从目前工程应 

用情况来看，设计趋于定型化、使用情况良好并获得广泛应用的是运输普通件杂和重件的缆车 这 

类缆车台面尺寸较小，一般采用纵向(平行斜坡道方向)长度较长的纵向缆车布置型式和单点牵引 

的方式，缆车载货横向偏心(载货重心偏离斜坡遭中心线的距离)引起的偏心力矩(以下简称偏心 

矩)较小，不致影响缆车的平稳运行。因此，对这类缆车的设计，工程界主要从实用角度出发，仅关注 

缆车的最大轮压和总牵引力而未深究轮压和车轮摩擦力的具体分布情况，其中总牵引力有成熟的 

理论计算公式，最大轮压则按《港口工程荷载规范》[ (JTJ21 5—98)h!I过实测资料统计给出的轮压 

不均系数进行计算；虽然在小轨距情况下采用了联轴式缆车结构，但没有深刻认识到该结构所具有 

的受力特点。 

随着近年来集装箱运输由沿海向长江上游的迅速发展，国家西部大开发战略的全面实施阻及 

三峡库区港1：I淹没复建的紧张进行，集装箱码头建设已经成为三峡库区港1：I淹没复建的重点。而集 

装箱箱体长度较长(40 箱长达 12．192 m)，无论从节省工程投资还是从方便营运使用角度考虑，集 

装箱缆车均宜采用横向缆车的布置型式。按 40 集装箱的额定质量和允许载货偏心，横向缆车的偏 

心矩高达 150～200 kN·m，由此提出了目前港口工程界极为关注的并需亟待解决的大轨距横向 

缆车在大偏心距作用下的纠偏新课题。 

为妥善解决该课题，很有必要首先对缆车结构的受力特点进行深入分析。为此，本文论述单牵 

引联轴式缆车自动平衡偏心矩的基本原理，推导有关计算公式并分析其适用条件 鉴于横向缆车的 

纵向尺寸较小，一般仅布置四个车轮，故咀下针对四轮缆车进行论述、推导和分析 

1 自平衡原理 

对非联轴式缆车，每个车轮各自独立绕其滚动。根据理论力学原理，每个车轮在匀加速、纯滚动 

情况下的滚动方程为： 

F．= N,<／r+ ．1a。 ( = 1～ 4) 

式中： ：第 i个车轮受到的瘁擦力；N．：第 i个车轮的轮压；ĉ J：依次为车轮的综合滚动摩擦系 
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数、半径和转动惯量 ：缆车前进的加速度。 

由此可见 ： 

1)囡载货偏心时两轨的轮压是不一致的，所以两轨车轮受到的摩擦力也是不相等的，但囡综合 

滚动摩擦系数较小，两者相差甚微； 

2)两轨车轮受到的摩擦力不相等，对缆车中心合成的结果会有一个力矩，该力矩的数值也很小 

且与偏心距的方向相同 

所以，非联轴式缆车不能通过车轮摩擦力形成的力矩来自动平衡偏心矩。事实上，已建码头采 

用的非联轴式缆车多为轨距不大的纵向缆车，囡偏心矩较小，主要通过车轮轮缘与钢轨间的横向作 

用形成的抵抗力矩来平衡偏心矩。 

车轮作纯滚动时受到的摩擦力属于静摩擦力。静摩擦力有一个重要特性：其最大值不超过静摩 

擦系数与正压力的乘积，但其大小和方向不是恒定的，必须通过物体应满足的力学方程综合求解。 

联轴式缆车正是巧妙利用了静摩擦力的这一重要特性，通过联轴传递扭矩，使其位于两钢轨上的车 

轮受到不同的摩擦力而形成抵抗力矩来平衡偏心矩，其车轮滚动方程为， 

F N c}r+ 3q乜| +T B{r 

F：一 N {r+da。{p +T ／̂r 

F 一 N3c +dao／r 一TB／r 

F‘= N{c／r+ da0／r 一 T̂ ／r 

式中：T一：连接轮 2、轮 4的联轴传递的扭矩；Ts：连接轮 l、轮 3的联轴传递的扭矩。 

与非联轴式缆车车轮受到的摩擦力进行对比可以看出： 

1)联轴式缆车四个车轮受到的总摩擦力是不变的； 

2)由于联轴传递扭矩的作用，车轮摩擦力产生重分配，一侧钢轨的车轮总摩擦力增加了(7 + 

T )／r，另一侧钢轨的车轮总摩擦力减少了(Ta+Tt)／r，因此产生一个力偶矩(TA+Tt)D／r，D为 

钢轨间距。该力偶矩与偏心矩的方向相反，在一定条件下完全可以抵抗偏心矩。 

2 计算公式 

一 般地，设联轴式缆车作为加速直线运动，车轮只滚不滑；并设每个车轮的重量均为 Go，缆车 

车体和车轮的总重量为G，载货的重量为G ，载货在横、纵向的偏心分别为ex、es，载货横向偏心率 } 

一 ；为使公式表达简便，不计联轴的重量并取重力加速度g一10 m／s ，则缆车车体、车轮和联轴 

的受力情况如图1～图4所示，圉中：n r、．，、f、N、 “=1～4)意义同前 ：钢丝绳总的牵引力；Ⅳ ： 

车身作用于第 车轮的正向力( ：l～4)； 。：车身作用于第 i车轮的切向力( =1---4)； ：联轴传递 

给第 车轮的约束力矩( 1～4)；M ：第 车轮滚动时车轮与钢轨间的摩擦力矩( 一1～4)；M ： 

第i车轮滚动时车轮轴与轴承间的摩擦力矩( 一l～4)。 

其余符号意义见图示。 

根据理论力学达兰贝尔(D A]embert)原理[ ，作用于质点的所有主动力、约束力与所有质点的 

惯性力成平衡，可得下列受力方程： 

对车体： 

三F = 0：S一 (G+ G 一 4G0)(0．1a0+ sina)+ Sl+ S2+ S3+ S (1) 

三F = 0：N l+ N 2+ N 3+ N ‘ (G + G 一 4G。)cos口 (2) 

f = 0：N l+ N 3一 N 2+ N ‘+ Po (3) 

Po ~-C(Ch一4G。h+G h )(o．1ao+sin~)一ZM 一Sh 一(Ge一4GoP+G )c0s ] 

三M = 0：N 3 4-N ‘= N 】+ N 2+ G cosa~ (4) 
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面受力图示 

图 3 车轮受力图示 

而  —  
a(s 联■ ) ¨  ̈

图 2 车身侧面受力图示 图 4 联轴受力图示 

三M = o：S1+ S2一 S3+ S4+ (0．1ao+ sina)~ (5) 

对车轮 ： 

一 0：S — G。(0．1a0+ sina)+ F． ( 一 1～ 4) (6～ 9) 

三F 一 0：Ⅳ — iV'．T G CO$ff ( 一 1～ 4) (1O～ 13) 

三M 一 o： r=M + M +da。／r— T． ( 一 1～ 4) (14～ 17) 

对联轴： 

丁 + T3— 0 (18) 

丁2+ T‘一 0 (19) 

缆车属于超静定结构，以上共计 19个方程，但含有 ，S，Ⅳ．，Ⅳ 、 、 ( 1～4)总共 21个未 

知量，必须考虑变形协调条件才有唯一解 设每个车轮与缆车车体相连的弹簧的总刚度均为K，车 

体偏安全地似为刚体，并考虑缆车制造误差及钢轨安装误差的实际情况，设三个车轮接触钢轨后第 

四个车轮离钢轨的“脱空 值为0，则根据各连接弹簧的变形协调条件不难得到： 

Ⅳ1+ Ⅳ4一 N2+ N3+ Qo (Z0) 

其中：Q。一~KS，轮 2、轮 3“脱空”为正．轮 1、轮 4“脱空 为负。 

根据车轮只滚不滑的运动条件，可知缆车前、后两根联轴受扭后产生的扭转变形是相同的。设 

两根联轴的抗扭刚度相同，那么两根联轴受到的扭矩也是相同的，所以： 

Tl一 丁2 (21) 

联合求解上列方程，并考虑到： 

M — p N．，M m一 0．5p N．，记 C一 + 0． 缸)0 

卡 工  
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式中：k：车轮与钢轨间的滚动窜擦系数； ：轴承摩擦系数；d：车轮轴承内径；卢：附加阻力系数。 

可得 ： 

S= (G + G )(O．1a。十 since q-c0s c／r)+ 4Jao／， 

Ⅳ．一{Gc。s +{ c0sn(1一 )十(P。_-Qo)／4 
Ⅳ2— 1 C

．cos +~G'cosa(1一 )一(尸0+Q。)／4 (22) 

Na={ 0s。+{G'cosa(1+ )+(P0一Qo)／4 

Ⅳ 一{Gc。s +~-G'cos (1 1一})一(P。一Qo)／4 

=
I (G + G )cos~c／r+ 1G'(0

．

1 + sin ) +Jao／， + 1( + Q
。)f／r 

Fz一{(G+G )COS~C／r+{G (o．1嘞+sin ) + 0，，一{(P。+Q )c／r 
一 {(G+G )c0s口f／r一1G (0．1‰+sin ) +Jao／一+l(po—Qo)c／r (23) 
—
I (G + G )

COS~"C／r一{G (o．1 。+sin。) +Jao／r2一 1( —Qo)c／r 
71(一 一 = 一 一 ～ ，一 1G'(0

． I + s — cos f ) 

联轴受扭后产生扭转变形，缆车相应产生偏转，其偏转角 0为： 

口一arctg(Tr／Gj ) (24) 

其中，G J 为联轴的剪切弹性模量和极惯性矩， 

式(22)、(23)及(24)即为联轴式缆车匀加速上行、下轮只滚不滑时的有关计算公式；当缆车下 

行时，只需将公式中的ao换成一n。，c换成一c即可。顺便指出，非联轴式缆车的轮压计算公式同式 

(22)，车轮受到的摩擦力则由公式F，一Ⅳ，c，r+J 。／r (r一1～4)直接计算。 

3 适用条件 

由上列公式可见：缆车加速上行时，惯性力加剧了载货偏心的后果，车轮受到的摩擦力比缆车 

下行时大，且摩擦力较大的一侧车轮所受到的轮压反而较小，故缆车加速上行是缆车运行的最不利 

情况 以下按此最不利情况分析公式的适用条件。为叙述方便，取 为正，即载货横向偏于钢轨 I 

(轮 3、轮 4)，且考虑最不利情况组合：载货纵向偏于后轮(轮 1、轮 3)，缆车制造及钢轨安装误差引 

起车轮 2“脱空”，即 、Qa为止。 

车轮作纯滚动时，F，、 必须满足： 

|K，IFfI≤ Ⅳ， ( 一1～ 4) 

式中：，：车轮与钢轨间的静摩擦系数；Kf：安全系数。 

由式(22)和(23)并略去相对微小量 ．，n。／r ，则有(轮 2为控制情况)： 

G≥ G + ( + Q。)seca (25) 

张一～ 1+ [．K (0．1a。s~cge+tga)+ ]／(f—Kic／r) 

式(25)即为缆车作纯滚动时其自重应满足的条件，由此可见： 

1)理论上讲，只要缆车自重 G足够大，联轴式缆车完全可以自动平衡偏心矩并沿钢轨滚动前 

进而不产生滑动； 
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2)车轮与钢轨间的静摩擦系数(，)、载货偏心率( )、斜坡坡度(n)和综合滚动摩擦系数(c／r) 

是影响缆车自动平衡偏心矩所需最小 自重的重要固素。，越小 和c／r越大 ，缆车自动平衡偏心 

矩所需的最小自重就越大，由表 1可见各种固素对缆车最小自重的影响程度； 

3)缆车最小自重还与 P。、0。有关，即与缆车四个车轮轮压的均匀程度有关。对集装箱缆车，根 

据缆车可能的制造误差、钢轨安装允许误差及缆车载货的允许纵向偏心， 一般可控制在 6t以 

内，。0一般可控制在 4r以内，(P。+0。)scea一般可控制在 10t左右 

表 1 系数 计算表 ( ，=1．1．O"0=0．25 m／s ． 1．2 m) 

若缆车自重不满足式(25)，则车轮 2首先产生瞬时滑动，此时两联轴的变形协调方程式(21)不 

成立，但有： 

F2一iNz (gl ) 

轮 2产生瞬时滑动后，若其余 3个车轮的静摩擦力还没有达到各自的撮大值，则缆车仍然可以 

只滚不滑地运行。在此情况下，式(1)～(2。)仍然成立，与式(21)联合求解，可知式(22)仍然成立，式 

(23)、(24)、(25)变 为： ． 

F 一 I (G + G )c。s ／r上 l
g
G'(0．1口。+ sin口) + 2 。／ 一 Fz 

F2一 iN 

一 y’G(0
．
1ao+ s na)~e+ 一  

— I(G+G．)c㈣ 譬f／r士2Jao／ Fz 
T (= T。=一 )一 r一 Ⅳ2c— Ja。／r) 

(一 了13一 一 了11)一 1G (o
． 14。+ sin + c。s ／r) 一FF+JⅣ2c+ l， ／r 

0= arctg(T r／G ， ) (27) 

』G≥ 一 (28) 【
G>1- G + [Q。～ (Kic／rf)尸。]Sec口 

其中： 同前，仕一一l+K， (O．1ac~seca-t-tga)／f 

此时轮 2瞬时滑动的滑移量 △一(7"~--T )Lr／G ，L为联轴的长度。 

取Gl一吼G +(P0+Q口)seca 

G2一max( G ， G +[Q。--(Ktc／ )P0]sec ) 

则综上所述可得 ： 

1)当G≥G 时，缆车可以自动平衡偏心矩并作纯滚动运行； 

2)当G ≤G<G 时，缆车仍然可以自动平衡偏心矩并作纯滚动运动，但轮压最小的车轮将产 

生瞬时滑动，其滑移量一般很小； 

3)当G<G。时，缆车不能自动平衡偏心矩，轮压较小一侧的两个车轮(或全部车轮)将产生滑 
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动，缆车会产生歪斜。 

4 结论与建议 

1)本文论述了联轴式缆车的自平衡原理，并结合缆车制造及钢轨安装误差的实际情况推导出 

有关计算公式并分析其适用条件，奠定了集装箱横向缆车设计的理论基础。理论分析认为：缆车的 

轮压分布，总牵引力和总摩擦力与车轮是否联轴无关；由于联轴传递扭矩的作用，联轴式缆车的车 

轮摩擦力与非联轴式缆车相比产生重新分配，形成一个抵抗偏心矩的力偶矩。 

2)当G≥G 时，联轴式缆车作纯滚动运动而无滑动；当 ≤G<G 时，联轴式缆车可作纯滚动 

运行但会产生瞬时滑动 ，其瞬时滑移量一般很小；两种条件下缆车均能自动平衡偏心矩。故联轴式 

缆车最小自重按G≥G 控制是较为安全的{对集装箱横向缆车而言，G 一般比G 大 10t左右，如 

果考虑到缆车自重太大会对码头港工结构投资及营运费产生较大影响，其最小自重也可按 G≥G 

控制 。 

3)集装箱联轴式横向缆车的设计，首先需要解决好大轨距情况下车轮同轴在构造处理上的一 

系列实际问题，其次应注意下述问题：①对缆车制造及钢轨安装提出严格要求，前、后车轮应合理布 

置，以缩小车轮轮压的差别；②从缆车车体结构设计来说，钢轨间距应大小适宜，但为了克服偏心 

矩，钢轨间距应越大越好，结台集装箱缆车所需要的台面尺寸，建议当斜坡码头坡度较大时钢轨问 

距采用 12 m；③联轴承受的扭矩一般很小，联轴设计主要受刚度条件控制，建议尽量加大联轴的抗 

扭刚度 ，以减小联轴扭转变形引起的缆车偏转率；④尽量加大车轮直径并采取有效的工程措施提高 

车轮轴与轴承之间的润滑程度，以减小滚动摩擦的影响{⑤车轮与钢轨间的摩擦系数是联轴式缆车 

设计中一个至关重要的计算指标，建议对静摩擦系数及提高静摩擦系数的措施进行深入的试验研 

究。 
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Self-balance Principles and Formulae for Axle—·Iinked Cable。 car 

HU Xiao—rong， XU Ting—xing，ZHU Chao—xiang 

(The 2nd Harbor Engineering Investigation and Design Institute，China Communications，W uhan 430071，China) 

Abstract Even if pulled by single wire rope，the axle— linked cable-- cat"can under some conditions 

automatieallv balance the eccentric moment caused by the carried loads．This paper expound~the selt 

— baLance Drinciples of the four— wheel axle— finked cable car，deduces the associated formulae and 

analyzes the conditions for its apptication，laying a theoretic foundation for the design of transver~ 

container cable car． 
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