
226

2025� 第7卷� 第9期·机械与电子控制工程

三段式可调架的可行性研究与实际应用

张丹阳
国能神东煤炭集团皮带机公司 内蒙古 鄂尔多斯 017200

摘� 要：可调架作为带式输送机标准段中为适应矿井巷道底板波动而设计的产品，主要应用于机头过渡和张紧过

渡部分。本文通过具体的研究分析，探讨了由碳钢架升级为不锈钢架过程中因于底板的不规则波动而应用三段式可调

架使用的可能性，阐述了现场使用效果情况。
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引言

作为带式输送机中重要组成部分的标准段，由于巷

道起伏等各种原因，在某些特殊地点由碳钢更换成不锈

钢新架体的时候，普通的两段式不能满足上下带面的位

置需求，需要实现上下都要可调的功能[1]。现通过数据计

算、受力分析、实际验证三个方面来探讨特殊的三段式

可调架的施用情况。

1 研究基本情况概述

国能神东煤炭集团上湾煤矿22煤集运一部胶带机布置
具体情况件如下（图一），运行参数：运量Q = 4000t/h，
带速v = 4.5m/s，带宽B = 1.6m，整机长度L = 5600米，电
机功率P = 500kW(数量为8个)，胶带型号为ST2500。

图一 22煤集运一部胶带机示意

1.1  载荷计算
1.1.1  物料荷载
根据输送量和带速计算单位长度上物料的质量：

 = 246.91kg/m。然后计算物料对架体

产生的均布荷载qG1，对于水平输送机qG1 = qG g = 246.91× 
9.8 = 2420N/m，其中g为重力加速度。

1.1.2  输送带荷载
根据带宽和胶带型号，可查出输送带每米的质量qB = 

36.8kg⁄m，则输送带对架体产生的均布荷载qB1 = qB g = 
36.8×9.8 = 361N/m。

1.1.3  托辊荷载
分别计算上托辊mt1和mt2下托辊的总质量和，再根据

托辊间距将其转化为单位长度上的等效荷载qt1和qt2，即

qt1 = ，qt2 = ，其中lt1和lt2分别为上托辊和下托

辊的间距。其中mt1 = 15.221×3 = 45.66kg，mt2 = 20.432× 

2 = 40.864kg，lt1 = 1.5m，lt2 = 3m。则qt1 =  = 

299N/m；qt2 =  = 134N/m

1.1.4  架体自身荷载
不锈钢标准单元由两个槽辊支架、两根中间架、一

个下V架或可调架组成，承载皮带作用于槽辊支架的三
个托辊上，回程皮带作用于调高架两个托辊上。可调架

自身所受载荷F架 = (37+34)x2x9.81 = 1393N。结构见下图
（图二）

图二 不锈钢标准单元结构示意图

1.2  运行阻力
1.2.1  主要阻力
计算公式为F = fLg(qB+qG)(其中f为模拟摩擦系数，

一般取值在0.02-0.03之间，这里假设f = 0.025；输送机长
度L = 5600m)。则FH = 0.025x5600x9.81x(36.8+246.91) = 
339106N

1.2.2  倾斜阻力
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输送机基本水平，则倾斜阻力FSt = 0。
1.2.3  特种阻力（如清扫器等阻力）
特种阻力Fs相对复杂，包括清扫器、导料槽等部件产

生的阻力[2]。假设清扫器产生的阻力Fr1和导料槽产生的

阻力Fr2等之和为Fs = 10000N（此值根据实际设备和经验
估算）。

1.2.4  总阻力
总阻力F = FH+FH+Fs = 339106+0+10000 = 349106N
1.3  根据驱动滚筒牵引力计算皮带张力
根据驱动功率计算驱动滚筒牵引力。总驱动功率P = 

2x4x500kW = 4000kW。
根据公式P = Fqv(其中Fq为驱动滚筒牵引力)，可得

Fq = P/v，代入数据Fq = 4000x1000/4.5 = 888888.89N。
根据欧拉公式Fq = F1-F2(其中F1为为紧边张力，F2为

松边张力)，并且F1 = F2
eμα（假设皮带与滚筒之间的摩擦

系数μ = 0.3，包角α = 210°，eμα则约为3.32）。联立方程
求解可得F2 = Fq ⁄ (e

μα-1) = 888888.89/(3.32-1) = 383142N，
F1 = 383142×3.32 = 1272032N
根据总阻力计算皮带张力F2� =� F⁄ (e

μα-1) = 349106/
(3.32-1) = 150476，F1 = 150476×3.32 = 499580N。显然根
据牵引力计算的皮带张力过大。

1.4  考虑输送带下垂度确定张力下限
根据输送带下垂度公式y = (qB+qG)l2⁄ (8T)。假设规定

下垂度最大值ymax = 0.02m，托辊间距l = 3m，可得到输
送带张力下限Tmax = (qB+qG)l2⁄ (8ymax) = (246.91+36.8)×32/
(8×0.02) = 15959N
最后，综合考虑驱动滚简牵引力计算出的张力和下

垂度确定的张力下限，取安全系数k = 1.3，则皮带张力大
约为T = kTmax = 1.3×15959 = 20747N。

1.5  三段式可调架体结构及组成
正常可调架体由下支腿和带座板的完整架体组成，

由于此部胶带机的张紧机构到标准段的调高段底板起伏

不定且无规律，为保证此部胶带机的上下带面的的平稳

过渡，需要从上下两端调节[3]。三段式可调架的总高度以

保证上带面的高度为准，可调架中上下支腿的调整位置

以保证下带面的高度为准，总体保证在适应底板特殊情

况下上下带面的平滑稳定过渡。

三段式可调架结构如下所示（图三），由上支腿

（1）、架体（2）、下支腿（3）组成，材质全部为
TSZ410不锈钢。上下支腿可在25mm标准调距下根据实际
情况进行调整，保证胶带机上下带面平稳过渡。为保证

稳定性，暂定支腿调节范围为0-500mm，上下支腿与架体
的相交部分不少于260mm。

图三 三段式可调架组成示意图

上支腿由座板和冷弯矩形钢管组成，可与中间架螺栓

连接；下支腿底板和冷弯矩形钢管组成，可固定在铺设巷

道底板上。两者使用矩形方管型号相同，型号：90×40× 
4，钻孔间距：75mm。架体由钻孔的冷弯矩形钢管和作
为横梁的冷弯矩形钢管组成并配有安装托辊的标准化托

辊耳子。横梁根据架体高度添加，原则上超过1300mm后
增加一个数量。冷弯矩形钢管型号：100×50×4，钻孔间
距：25mm。

1.6  三段式可调架的强度和稳定性校核
1.6.1  分析前提和原理
在沿线布置不锈钢单元的时候，三段式可调架并不

是单一存在的。它是存在于由可调架、中间件、槽辊支

架组成的空间桁架而形成的桁架组，正常的单一对可调

架的强度校核和稳定性校核进行分析是不全面的。为了

简化分析，只对单组架体进行分析。

1.6.2  具体的分析方法和步骤
应用Autodesk Inventor Professional软件中的“环境”

中的“应力分析”功能模块，对三段式可调架进行应力

分析。

把可调架受到的正向压力F以“力”的方式施加到可调
架体上，F分别以F/2施加到两侧座板正上方上[4]。皮带机张

紧力T，T分别以T/2施加到两侧座板下冷弯矩形钢管的皮
带运转方向（真实情况应如图二所示施加到槽辊支架的

托辊上，再以间接的方式作用到中间架、调高架，相互

之间以螺栓相连接）。下支腿两个底板作为约束条件。

分析详细情况见下图（图五）。在这其中F = （qG1+qB1+
qt1）×3+F架 = (2420+361+299)×3+1393 = 10633N。座板所
受到的压强pF = F/10AF = 10633/(10000×10) = 0.107MPa。
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（其中AF为两个座板所承受的压力面积之和，单位mm2。

上支腿在运行方向受到的皮带张力压强pT  = T/10AF  = 
20747/(40000×10) = 0.027MPa。（其中AF为两个上支腿

横梁所承受的压力面积之和，取100×50×4的两个横截面
积，单位mm2）

图四 可调架受力分析

三段式可调架的三部分连接使用一条8.8级的M16
螺栓，根据使用情况可另外增加一条。以8.8级螺栓为
例，其螺栓材质公称抗拉强度达800MPa 级，屈强比
值为0.8，公称屈服强度达640MPa 级。则许用剪应力Ts = 
0.6×640 = 384MPa。M16螺栓能承受的最大剪切力Fs = Ts× 
As = 384×157 = 60288N，远大于F/2 = 5317N（As为螺栓的

有效截面积）。

2 加工安装使用情况

2.1  加工安装方面
三段式可调架对于底板无规律波动具有良好的适应

性；原碳钢架体拆卸后，由于可调架上下可调，在一定

范围内可保证上下带面的平稳顺滑过渡[5]；由于增加一段

支腿进行螺栓调节，安装上比两段式可调架稍微复杂；相

比每架需要定制尺寸单独制作，加工上减少了种类。

2.2  使用情况
到论文发表之日，未反馈有不良情况

2.3  日常使用维护注意事项
日常巡检对连接螺栓出进行重点观察，在出现松动

及弯曲情况下，及时拧紧保证预紧力和螺栓替换。

结语

煤矿用带式输送机主要分为顺槽胶带机及固定胶带

机。顺槽胶带机根据巷道挖掘或采煤工作面的开采进

度，一般8-15个月内就会进行撤换。固定胶带机要根据盘
区开采情况进行撤换，对于主斜井位置的要根据矿井年

限进行撤换，一般10-15年，甚至更长。上湾煤矿22煤集
运一部胶带机属于主斜井后布置的盘区胶带机，使用年

限较长。在整机运转过程中，循环应力和疲劳破坏是最

可怕的。确保整机运转的稳定性和柔性控制的比较重要

的一点。对于三段式可调架需要谨慎短时间使用，如需

使用需做好维护和螺栓更换。
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