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矿井斜巷防跑车装置的研究

段 慧
新疆煤炭设计研究院有限责任公司 新疆 乌鲁木齐 830091

摘� 要：矿井斜巷防跑车装置研究围绕装置类型与优化设计展开。装置类型涵盖机械式、液压式、气动式与电磁

式，分别基于物理阻拦、液体压力、气体动力及电磁力实现制动。设计层面，提出制动系统多模式协同策略，融合机

械、电磁、液压等多重制动方式；创新轻量化高强度结构，采用复合材料与拓扑优化技术；强化极端环境适应性，通

过耐候材料、全域密封及智能温控等手段，提升装置在低温、高湿、强腐蚀等工况下的稳定性，为矿井安全运行提供

可靠保障。
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引言：随着智能化矿山建设步伐的加速，矿井生产

对安全保障技术的要求已提升至全新高度。传统防跑车

装置在应对复杂工况时暴露出明显短板，如制动响应滞

后导致失控矿车滑行距离过长、极端温湿度环境下机构

卡滞引发制动失效，以及高强度振动冲击下结构疲劳断

裂等问题频发。为此，亟需突破制动效率瓶颈，实现毫

秒级制动响应；提升系统可靠性，确保全生命周期零故

障运行；并强化极端工况耐受性，在-50℃极寒至80℃高
温、高湿腐蚀等环境下稳定发挥防护效能。

1 矿井斜巷防跑车装置概述

矿井斜巷防跑车装置作为煤矿斜井运输系统的核心

安全屏障，其设计需以高可靠性、强适应性与智能化控

制为基石。该装置通过集成激光雷达、毫米波雷达等高

精度传感器，对矿车运行状态进行全时监测，实时获取

速度、位置、加速度等关键参数。一旦检测到矿车失控

或轨道异常，PLC控制器在0.5秒内触发制动指令，驱动
液压制动器或电磁阻车器等执行机构迅速动作，确保矿

车在安全距离内精准制动[1]。同时，装置配备液压缓冲

器、橡胶缓冲块等缓冲机构，有效吸收矿车剩余动能，

大幅降低冲击力，保障人员与设备安全。在安全性设计

上，装置严格遵循《煤矿安全规程》等国家标准，采用

常闭式挡车栏、双备份控制系统及高防护等级外壳，确

保在极端工况下仍能稳定运行。智能化技术的应用则进

一步提升了装置的运维效率，通过5G网络实现远程监控
与故障自诊断，助力煤矿企业构建更加安全、高效的运

输体系。

2 防跑车装置的类型

2.1  机械式防跑车装置
2.1.1  常闭式挡车栏
常闭式挡车栏通过重力或弹簧驱动，始终处于关闭

状态，仅在矿车通过时由传感器触发短暂开启。其核心

结构包括高强度钢制挡板与液压驱动机构，挡板厚度可

达50mm，抗冲击强度超过200kN。当矿车失控时，挡板
在0.3秒内下落至轨道，配合橡胶缓冲块吸收冲击能量，将
矿车制动距离缩短至1.5米以内。该装置已通过MT/T987-
2007标准测试，在-20℃~60℃环境下故障率低于0.1%。

2.1.2  阻车器与抱轨装置
阻车器通过液压缸驱动阻车爪嵌入轨道，利用摩擦

力制动矿车。其设计需考虑矿车速度与载荷：例如，对

于15吨矿车，阻车爪与轨道的摩擦系数需 ≥ 0.6，制动加
速度控制在3m/s2以内，避免矿车倾覆。抱轨装置则通过

机械卡爪锁死轨道，适用于坡度超过20°的斜巷。两者均
需配备冗余传感器，确保单一故障时仍能触发制动。

2.1.3  滑移式缓冲装置
滑移式缓冲装置利用滑轨与摩擦板消耗矿车动能。

矿车失控时，滑轨引导矿车沿特定路径滑动，摩擦板通

过高阻尼材料（如聚氨酯）将速度从5m/s降至0，缓冲距
离约5米。该装置需定期检查滑轨磨损情况，摩擦板寿命
可达1000次制动。其优势在于无液压依赖，但需配合轨
道坡度设计，避免矿车侧翻。

2.2  液压式防跑车装置
液压式防跑车装置通过液压系统实现矿车动能吸收

与制动，具有缓冲性能优异、适应复杂工况的特点，广

泛应用于高负荷、大坡度矿井斜巷。（1）液压缓冲缸结
构：采用双作用液压缸作为核心执行机构，缸体直径可

达200mm，行程1.5米，内部填充高粘度液压油。当矿车
失控撞击缓冲缸时，液压油通过阻尼孔产生阻力，将动

能转化为热能，缓冲效率超过80%。（2）自适应阻尼调
节：内置压力传感器实时监测液压系统压力，根据矿车

速度、载荷动态调整阻尼系数。例如，15吨矿车以5m/s
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速度撞击时，系统自动将阻尼力从50kN增至200kN，确
保制动平稳。（3）冗余安全设计：液压系统配备双回路
供油，主泵故障时备用泵0.3秒内启动；关键阀组（如溢
流阀、单向阀）采用双备份，避免单一故障导致失效。

系统泄漏量控制在2ml/min以内，确保长期运行可靠性。
（4）环境适应性：液压缸外壳采用不锈钢材质，防护等
级IP67，可耐受-30℃~80℃温度及高湿、粉尘环境。液
压油选用低温流动性优异的合成油，确保-20℃下仍能
正常工作。（5）维护便捷性：液压缸设计可快速拆装
结构，维护时间缩短至2小时以内；系统集成自诊断模
块，可通过显示屏实时查看压力、温度及泄漏状态，降

低运维成本。

2.3  气动式防跑车装置
气动式防跑车装置以压缩空气为动力源，通过气动

执行机构实现矿车快速制动，兼具响应灵敏、结构简

洁、维护便捷等优势，尤其适用于无电力供应或液压系

统维护受限的矿井环境。其核心原理基于气动缓冲与机

械联动的协同控制，装置采用双作用气缸驱动制动爪，

缸径100-150mm可调，行程0.8-1.2米，内置分级调压阀与
阻尼孔。当矿车失控时，激光雷达与加速度传感器0.2秒
内触发气缸充气，活塞以0.3-0.5秒完成全行程伸出，推动
制动爪嵌入轨道或触发挡车栏下落。缓冲过程通过气压

调节实现三级制动，例如针对10吨矿车以4m/s速度撞击
时，系统先以0.6MPa低压缓冲减速，再以1.2MPa高压制
动锁死，制动加速度控制在2.5-3.5m/s2，避免矿车倾覆。

冗余安全设计确保极端工况可靠性，主气源故障时，40L
备用气罐可维持3次制动操作；关键阀组（如三位五通
阀、节流阀）采用双备份，配合机械锁止结构，避免单

一故障导致失效。系统泄漏量 < 1L/min，适应-30℃~70℃
温度及高湿、粉尘环境。维护方面，模块化气缸设计支

持快速拆装，单次维护耗时 ≤ 2小时；集成式压力传感
器与自诊断模块实时监测气压、泄漏及阀组状态，降低

运维成本。

2.4  电磁式防跑车装置
电磁式防跑车装置以电磁力为核心驱动，通过高能

电磁铁与机械制动结构的协同配合，实现矿车失控时的

瞬时制动，具有响应速度极快、控制精度高、维护成本

低等优势，尤其适用于智能化矿井的高频制动场景。其

核心原理基于电磁瞬时吸合与机械渐进制动，装置采用

高密度稀土永磁电磁铁，额定吸力达2500N，吸合时间
< 0.1秒。当矿车失控时，毫米波雷达与视觉传感器0.2秒
内检测到异常，PLC控制器瞬间向电磁铁供电，吸盘在
0.3秒内吸附轨道并触发机械制动爪嵌入车轮。制动过程

分两阶段：第一阶段电磁力提供0.8g减速度，第二阶段
机械爪通过斜面结构逐步锁死车轮，制动加速度可精确

控制在2-3m/s2，避免矿车反弹或侧翻。装置内置智能控

制模块，可实时监测矿车速度、轨道坡度及载荷，动态

调整电磁力与机械制动比例[2]。例如，针对15吨矿车以
5m/s速度在20°坡度下失控时，系统自动将电磁力提升至
2000N，机械制动提前0.1秒介入，制动距离缩短至3米
以内。该装置采用全密封设计，防护等级IP69K，可耐
受-40℃~80℃温度及高湿、粉尘、腐蚀环境。电磁铁表面
经纳米陶瓷涂层处理，寿命超80万次吸合。模块化设计
支持快速更换部件，单次维护耗时 ≤ 1小时，综合成本
较传统装置降低40%。
3 防跑车装置的设计

3.1  制动系统多模式协同设计
3.1.1  机械制动与电磁制动的耦合设计
在制动系统设计中，机械制动与电磁制动的耦合是

实现高效制动性能的关键。机械制动通过摩擦片与制动

盘的物理接触产生制动力，适用于持续制动工况；而电

磁制动则利用电磁力瞬时吸附轨道，响应速度可达0.1秒
以内。两者协同工作时，电磁制动优先介入提供初始减

速度，随后机械制动逐步接管以维持稳定制动。例如，

针对15吨矿车以5m/s速度失控的场景，电磁制动在0.3秒
内将车速降至2m/s，机械制动随后在1.5秒内将车辆完
全锁定。设计时需通过仿真优化电磁铁布局与摩擦片材

料，确保制动加速度波动小于0.5m/s2，避免矿车倾覆或

打滑。

3.1.2  液压缓冲与气动制动的协同控制
液压缓冲与气动制动的协同控制旨在平衡制动强度

与舒适性。液压缓冲系统通过阻尼孔调节油液流动，吸

收矿车动能并转化为热能，适用于低速制动场景；气动

制动则通过压缩空气驱动气缸快速伸出制动爪，响应时

间短但制动力波动较大。两者协同时，液压系统在0-2m/s
速度区间提供渐进制动，气动系统在2-5m/s区间介入增强
制动力。例如，针对8吨矿车以4m/s速度撞击时，液压缓
冲吸收60%动能，气动制动提供剩余40%制动力，制动距
离缩短至8米以内。设计需通过PID控制算法实时调节液
压压力与气动气压，确保制动过程平稳。

3.1.3  冗余制动模式的智能切换
冗余制动模式的智能切换是提升系统可靠性的核

心。主制动系统（如电磁-机械耦合制动）故障时，备用
系统（如气动-液压协同制动）需在0.5秒内自动接管。设
计时采用双控制器架构，主控制器基于实时数据判断制

动模式，备用控制器持续监测系统状态。例如，当电磁
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铁温度超过120℃时，系统自动切换至气动制动，并通过
声光报警提示维护。冗余切换逻辑需通过故障注入测试

验证，确保在主制动失效、传感器故障等12种典型工况
下，备用系统接管成功率不低于99.9%。此外，系统记录
每次切换数据，为后续优化提供依据。

3.2  轻量化高强度结构创新
防跑车装置的轻量化高强度结构设计以“减重不减

质”为核心目标，通过材料创新、拓扑优化与模块化集

成三重路径实现性能突破。材料方面，采用高强度铝合

金（如7075-T6）与碳纤维复合材料（CFRP）混合结构，
其中制动爪主体使用7075铝合金（抗拉强度572MPa，
密度2.81g/cm3），关键受力部位嵌入CFRP层压板（比
强度达2000MPa·cm3/g），在保证结构强度的同时减重
30%。拓扑优化技术通过有限元分析（FEA）对制动器、
支架等部件进行应力流线化设计，去除冗余材料，使支

架壁厚从8mm降至5mm，质量减少18%，而疲劳寿命提
升25%。模块化集成设计进一步优化结构效率 [3]。将电

磁铁、气缸、液压缓冲器等组件通过标准化接口集成至

轻量化基座，基座采用蜂窝夹层结构（上下铝板1.5mm+
中间芳纶纸芯），比实心铝结构减重40%且抗弯刚度提
升15%。此外，制动爪与轨道接触面采用梯度硬度涂层
（外层陶瓷基复合材料硬度2000HV，内层金属基体韧性
30MPa·m¹/2），在保证耐磨性的同时降低接触应力。该

设计通过材料-结构-功能一体化创新，使防跑车装置整
体质量较传统方案降低25%，而动态响应速度提升20%，
在-40℃~80℃工况下通过100万次疲劳测试，满足智能化
矿井对高效、可靠、轻量化的综合需求。

3.3  极端环境适应性设计
防跑车装置的极端环境适应性设计需从材料、结

构、热管理、抗冲击及智能监控五方面突破，确保

在-50℃~80℃、高湿、强腐蚀、强振动等复杂工况下
稳定运行。（1）耐候性材料体系：外壳采用高镍合金
（如904L）与氟橡胶复合结构，表面经超疏水纳米涂

层处理，在98%湿度、盐雾浓度5%环境中腐蚀速率 ≤
0.02mm/年；制动爪接触面嵌入碳化钨陶瓷涂层，硬度达
2200HV，耐磨性较传统钢制材料提升5倍，适应矿井粉
尘与碎石冲击。（2）全域密封防护：关键部件（如电磁
铁、液压阀组）采用IP69K级密封设计，通过激光焊接
与多层O型圈组合，可承受10bar水压冲洗；气路系统集
成冷凝水分离器与干燥剂模块，避免低温结冰导致制动

失效。（3）热管理优化：内置相变储能材料（PCM）
与微型热泵，在-50℃时PCM释放热量维持液压油流动
性，80℃时通过热泵强制散热，确保液压系统黏度波动 < 
5%，制动响应时间稳定在0.2秒内。（4）抗冲击结构：
支架采用蜂窝夹层与钛合金骨架复合结构，抗冲击能量

吸收率达85%；制动爪与轨道接触面设计为弹性波纹结
构，碰撞时通过形变缓冲150kJ冲击能，避免结构断裂。
（5）智能环境监控：集成温湿度、腐蚀、振动传感器，
实时监测环境参数并反馈至控制器，自动调节制动模式

（如低温时增加电磁力，高温时启动液压冷却）。

结语

未来，物联网、人工智能技术的飞速发展，防跑车

装置将迎来智能化变革。通过集成多传感器网络与边缘

计算模块，实现运行状态实时感知与风险预警；借助

深度学习算法，自动优化制动策略以应对复杂工况；融

合自修复材料与智能诊断技术，实现故障预测与自主修

复。这一演进将推动防跑车装置与矿井安全监控系统深

度协同，为矿山行业安全高效生产提供坚实保障。
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