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摘  要 

为研究货运索道在动力因素影响下结构受力性能，采用索道动力结构计算方法，根据货运索道典型施工

工况及主要技术参数，针对影响索道安全性能的运输启动因素，设计了不同参数变化下的索道启动时计

算工况。通过对比索道载荷、启动速度、启动位置、索道高差变化、索道跨距变化因素对索道启动时承

载索、牵引索的张力变化情况，对索道启动动力影响进行了量化分析，并针对性的提出启动因素对牵引

索、牵引装置在结构计算中的载荷系数，为货运索道的设计提供更加科学合理的参考依据。 
 

关键词 

输电线路，货运索道，启动，承载索，牵引索 

 
 

Study on the Effect of Different Starting  
Conditions on the Load of Freight Ropeway 
Working-Rope 

Yanlei Li1, Jiangtao Zhao1, Zhaohui Su1, Yongfeng Cheng2 
1State Grid Corporation of China, Beijing 
2China Electric Power Research Institute, Beijing 

 
 

Received: Dec. 24th, 2020; accepted: Jan. 20th, 2021; published: Jan. 27th, 2021 
 

 
 

Abstract 
In order to study the structural mechanical performance of freight ropeway under the influence of 
dynamic factors, the calculation method of ropeway dynamic structure is adopted. According to 
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the typical construction conditions and main technical parameters of freight ropeway, the calcula-
tion conditions of ropeway start-up under different parameters are designed according to the 
transportation start-up factors affecting the safety performance of ropeway. By comparing the ca-
ble load, start-up speed, start-up position, height difference change and span change of the cable-
way, this paper makes a quantitative analysis on the influence of the cableway start-up power, and 
puts forward the load coefficient of the start-up factors on the structure calculation of the towing 
cable and the towing device, so as to provide more scientific and reasonable reference for the de-
sign of the freight cableway. 
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1. 引言 

输电线路货运索道具有架设难度低、地形适应强、环境破坏少及投资小等优势，在架空输电线路山

区复杂地形的施工中得到广泛应用[1] [2]。 
目前货运索道承载索的计算主要基于抛物线和悬链线理论等静力学模型进行工作索的选型和结构设

计[3] [4] [5] [6]，索道单档内主要考虑静止的单个或少数集中荷载的工况，没有从索道的动力学效应考虑

移动式多荷载及振动对索道承载力的影响[7]，安全系数的取值也缺乏理论及试验依据。 
因此本文在向量式有限元法的基础上，分析索道在悬挂载荷的状态下，索道启动时载荷重量、启动

速度等因素对工作索张力的影响，为充分发挥索道的承载能力提供理论支撑。 

2. 货运索道结构 

货运索道主要包括承载索、牵引索、支架、运行小车等结构部件，索道档距 L，高差 H。如图 1
所示。 
 

 
Figure 1. Diagram of structural of cableway 
图 1. 索道结构示意图 

 

采用向量式有限元法将承载索及牵引索离散为一系列质点的集合，如图 1 所示。索的质量由质点分

担，质点间通过单元连接，质点的运动遵循牛顿第二定律。 
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3. 索道启动过程的动力影响 

在索道启动运行时，由于牵引索的突然加速，造成牵引索张力的剧烈变化，同时对承载索也有一定

影响，在此根据几种工况进行索道启动状态张力与稳定状态张力进行对比分析。 
考虑动力应用作用衰减较快，对索长影响距离较短，因此以单承载索单档索道为例；根据常规索道，

一般档内跨距多在 200~400 m 间，高差角多在 20˚以内，因此货运索道的最大跨距设计为 350 m，高度差

设计为 130 m；货运索道运输重量一般不超过 4 t，在此设计载荷分别为 2 t、3 t、4 t。 
货运索道工作索包括承载索与牵引索，其中承载索直径 30 mm，单位重量 4.57 kg/m，弹性模量为 110 

GPa，设承载索初始长度 375 m；牵引索直径设计为 26 mm，单位重量为 3.4 kg/m，弹性模量为 110 GPa。 
在此采用向量式有限元法分别分析载荷重量、载荷启动位置、启动速度、索道高差、索道跨距等因

素对启动张力的影响，计算承载索、牵引索最大张力变化情况，工况设计如表 1 所示。 
 
Table 1. Working condition table 
表 1. 工况表 

工况 载荷(t) 启动位置(m) 启动速度(m/min) 高差(m) 跨距(m) 

1 2, 3, 4 190 30 130 350 

2 2 75, 190, 300 30 130 350 

3 2 190 15, 30,60 130 350 

4 2 190 30 80, 105, 130 350 

5 2 190 30 130 280, 315, 350 

6 2 190 30 130 350 

4. 启动因素的计算分析 

4.1. 载荷对工作索张力的影响 

如图 2 所示，分别为载重 2 t、3 t 和 4 t 索道启动时承载索和牵引索的张力变化曲线。经过对比计算，

当载荷为 2 t 时承载索启动状态张力与稳定状态最大波动偏差为 2.29%，牵引索为 125.18%；当载荷为 3 t
时承载索启动状态张力与稳定状态最大波动偏差为 3.14%，牵引索为 94.24%；当载荷为 4 t 时承载索启动

状态张力与稳定状态最大波动偏差为 3.45%，牵引索为 69.77%。可见，启动状态对承载索影响较小，对

牵引索张力影响较大；同时载荷重量越小，启动时牵引索张力动力波动越大。 
 

    
(a) 承载索                                              (b) 牵引索 

Figure 2. Change curve of starting tension under 4 t load 
图 2. 4t 载重时启动张力变化曲线 
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4.2. 启动速度对工作索张力的影响 

分别为索道以速度 15 m/min、30 m/min、60 m/min 启动时承载索和牵引索的张力变化曲线。图 3 为

60 m/min 启动速度时张力变化曲线。当索道以 15 m/min 启动时承载索张力与稳定状态最大波动偏差为

0.78%，牵引索为 56.19%；当索道以 30 m/min 启动时承载索张力与稳定状态最大波动偏差为 2.29%，牵

引索为 125.18%；当索道以 60 m/min 启动时承载索张力与稳定状态最大波动偏差为 3.81%，牵引索为

149.41%。可见，启动速度对承载索影响较小，而对牵引索张力影响较大，并且启动速度越大牵引索张力

波动越大。因此，索道启动时应降低索道牵引装置的运行速度。 
 

    
(a) 承载索                                              (b) 牵引索 

Figure 3. Tension curve at 60 m/min starting speed 
图 3. 60 m/min 启动速度时张力变化曲线 

4.3. 启动位置对工作索张力的影响 

图 4 和图 5 分别为索道在档前(75 m)、档后(300 m)位置启动时承载索和牵引索的张力变化曲线。当在档

前位置(75 m)启动时承载索张力与稳定状态最大波动偏差为−2.14%，牵引索为 92.35%；当在档中(190 m)位
置启动时承载索张力与稳定状态最大波动偏差为 2.29%，牵引索为 125.18%；当在档后(300 m)位置启动时承

载索张力与稳定状态最大波动偏差为 3.13%，牵引索为 164.28%。可见，对牵引索张力影响较大，并且启动

时载荷越靠近末端支架牵引索张力波动越大。因此，应尽量避免载荷在档后位置时索道进行启停操作。 
 

    
(a) 承载索                                              (b) 牵引索 

Figure 4. Tension of working cable in front of gear (75 m) 
图 4. 档前启动(75 m)的工作索张力 
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(a) 承载索                                              (b) 牵引索 

Figure 5. Working cable tension after starting (300 m) 
图 5. 档后启动(300 m)的工作索张力 

4.4. 索道跨距对工作索张力的影响 

当索道跨距为 280 m，索道高差 100 m，启动位置设在档中部时，索道启动时刻承载索和牵引索的张

力变化曲线如图 6 所示。 
 

    
(a) 承载索                                              (b) 牵引索 

Figure 6. When the span of tension curve changes 280 m 
图 6. 跨距 280 m 时启动张力变化曲线 

 
对跨距 280 m、315 m 和 350 m 的索道启动时刻承载索和牵引索的张力进行对比计算，当跨距为 280 

m 索道启动时承载索张力与稳定状态最大波动偏差为 2.39%，牵引索为 97.97%；当跨距为 315 m 索道启

动时承载索张力与稳定状态最大波动偏差为 2.27%，牵引索为 114.01%；当跨距为 350 m 索道启动时承载

索张力与稳定状态最大波动偏差为 2.29%，牵引索为 125.18%。可见，启动状态对承载索影响较小，而对

牵引索张力影响较大。并且，跨距大小同启动过程牵引索张力波动呈正相关。跨距越大的索道启动时牵

引索张力波动越大。 

4.5. 索道高差对工作索张力的影响 

当索道跨距 350 m，高差分别为 130 m，启动位置设在档中部时，分别对高差 80 m、105 m 和 130 m
的索道启动时刻承载索和牵引索的张力进行对比分析计算，当高差为 80 m 索道启动时承载索张力与稳定
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状态最大波动偏差为 2.03%，牵引索为 136.02%；当高差为 105 m 索道启动时承载索张力与稳定状态最大

波动偏差为 2.13%，牵引索为 131.24%；当高差为 130 m 索道启动时承载索张力与稳定状态最大波动偏差

为 2.29%，牵引索为 125.18%。可见，启动状态对承载索影响较小，而对牵引索张力影响较大。并且，高

差大小同启动过程牵引索张力波动呈负相关，但是影响程度较小。 

5. 总结 

本文采用基于向量式有限元法理论的货运索道动力计算方法，通过分析索道启动时不同载荷、启动

速度、启动位置、索道高差变化、索道跨距变化对索道承载索、牵引索张力变化，得出启动过程对承载

索最大张力波动影响较小，最大不超过 4%；对牵引索最大张力波动影响较大，特别是启动速度和启动位

置对牵引索张力影响最大，最大达到 164.68%，因此索道启动时应降低索道牵引装置的运行速度。并且

应重点关注启动位置和启动速度的影响。根据计算分析结果，索道启动作用对牵引索的荷载影响系数可

以取值 2。考虑索道牵引装置受力同牵引索最大张力相关，索道牵引装置的荷载影响系数同样取值 2。 
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