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[摘摇 要] 本文以某地下铲运机铲装机构为研究对象,分析了地下铲运机及铲装工作机构组成及工作原理,针对铲

装过程进行分析,获得了连续且光滑的铲装轨迹曲线,基于土力学原理,建立了铲取阻力受力模型,提出了一种铲

装阻力的估算方法:在铲装过程中,假定铲装阻力和铲运机的牵引力动态平衡,利用牵引力来估算铲装过程的铲装

阻力。 为自主铲装控制算法设计和自主铲装运行提供理论参考和技术支持,具有重要的工程应用价值。
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摇 摇 地下铲运机的自主行驶与自主铲装技术是实现

智能矿山中采矿过程全自动化的关键一步。 如何高

效稳定实现矿石料堆的自主铲装以及快速连贯完成

矿石运输是目前制约矿山采矿效率的两个主要影响

因素[1]。 传统采矿装备工作效率低、自动化程度

低、能耗大、污染重,这些因素成为地下采矿高效绿

色发展的掣肘[2]。 随着信息技术与计算机技术的

飞速发展,矿山的自动化或智能化开采在全球范围

内逐渐投入施行。 如加拿大、芬兰与瑞典等国外传

统采矿大国,为获取在采矿无人化中竞争的优先权,
先后拟定了“智能化矿山冶和“无人化矿山冶的采矿

发展规划,其最终目标是实现地下矿山生产全过程

的无人化[3]。 在地下矿山开采的工艺流程中,由于

有轨车辆的灵活性差、爬坡能力低、配套设施建设成

本高,使得采用有轨运输系统的地下矿山基建费用

高昂。 采用无轨矿用车辆代替有轨车辆已经成为国

际地下矿山行业的发展趋势。 提高车辆的使用效率

和车辆的智能化控制水平是进一步提高矿山车辆运

输效率的重要技术发展方向[4]。 另一方面要实现

“无人化冶矿山,地下铲运机的自主铲装也是必须攻

克的技术难点。 目前地下铲运机已经初步实现了自

主行驶和自主卸料的功能,但是自主铲装功能还没

有实现。 对于铲运机装-运-卸的三种工作属性而

言,铲运机并没有达到智能化或者自动化。 因此实

现自主铲装,是铲运机自动化的必经之路,是解放生

产力的必经之路[5]。 本文以地下铲运机为研究对

象,对自主铲装过程的力学特性进行了计算分析,为
后续自主铲装控制算法设计和自主铲装运行提供理

论参考和技术支持。

1摇 地下铲运机及铲装工作机构

地下铲运机整车结构由前车体、后车体、副车架

与铲斗工作机构组成,其三维结构如图 1 所示。
铲运机经过多年技术研发,其铲装工作机构主

要包括正转四连杆工作机构、正转五连杆工作机构、
正转六连杆工作机构和反转六连杆工作机构[6 - 7]。
地下铲运机工作装置主要由举升油缸、转斗油缸、动
臂、铲斗、摇臂、连杆以及前车架 7 个组件构成。 整

个工作装置连接在铲运机前机架上,铲斗通过动臂、
举升油缸连接,实现铲斗的举升和回落功能;通过连

杆、摇臂与转斗油缸连接,实现铲斗的翻转和回收功
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图 1摇 地下铲运机基本结构
摇

能[8]。 地下铲运机铲装工作机构如图 2 所示。

图 2摇 铲运机铲装工作机构
摇

2摇 铲装过程分析

铲运机的铲装工作过程通常可以分为四个阶

段:
(1)空载行驶阶段

铲运机在卸料后,铲斗回落、后退并转向,然后

向矿房料堆方向快速行驶,在离料堆一定距离时,完
成料堆扫描识别,获取铲装指令,切换成低速档并放

下铲斗;
(2)铲装阶段

铲运机以全力铲入矿石料堆,并操纵铲斗动臂

油缸和转斗油缸,控制铲斗铲装,直至铲斗装满;
(3)满载运行阶段

铲运机铲装完毕后,车辆后退一定距离后落斗

并转向,然后向溜井或者矿用卡车方向前进;
(4)卸料阶段

铲运机动臂举升到卸料位置,使铲斗前翻卸料。
从铲运机的铲装过程可以发现,铲运机的作业

方式是在铲运机行驶过程中配合以工作装置的动作

进行的。 当铲运机处于不同的工作状态时,动力消

耗变化较大,如表 1 所示。

表 1摇 铲装过程动力消耗情况表

工作阶段 发动机工况 行驶动力 装卸动力 转向动力

驶向料堆 加速
大(牵引
力 max)

小
(5% )

小
(10% ~
15% )

接近料堆 额定转速 中
小

(5% )

小
(10% ~
15% )

铲装
低于额定

转速

大
(牵引力 +
液压动力)

大
(100% )

小
(10% ~
15% )

后退 加速 中-大
中

(40% ~
60% )

大
(30% ~
50% )

调整方向 减速 小
中

(30% )

大
(30% ~
50% )

驶向卡车 加油 大-中
小

(5% ~
10% )

中-小

卸料 中-大 小
中

(15% ~
20% )

小(10% )

后退 加速 大-中
小

(5% ~
10% )

大
(30% ~
50% )

摇 摇 由表 1 可见,地下铲运机能耗最大的阶段是铲

装阶段。 由此铲装阶段的自动化也需要考虑铲装的

效率与能耗。 提高铲装效率,一般有缩短铲装时间

和增加单次铲装质量两种途径。 对于给定铲运机,
只能通过缩短铲装时间来实现铲装效率的提高。 即

在保证满斗率的情况下,用最短时间完成铲装作业。
为确保自主铲装操作的连贯性,铲装轨迹曲线

应连续且光滑。 结合铲装工作过程,设计铲装轨迹

曲线如图 3 所示。

3摇 铲装过程力学特性分析

在实际工作中,铲装阻力很难直接测量得到,因
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图 3摇 铲装轨迹曲线
摇

此,本文通过模拟计算,提出一种铲装阻力的估算方

法。 在铲装过程中,假定铲装阻力和铲运机的牵引

力动态平衡,利用牵引力来估算铲装过程的铲装阻

力。
3郾 1摇 铲装阻力的理论计算

铲装阻力按铲装阶段划分可以分为插入阻力和

铲取阻力。 插入阻力是铲斗随着铲运机的推进,铲
入矿石料堆的过程中受到的反作用力。 铲取阻力是

铲斗铲入矿石料堆一定深度后,随着两工作油缸的

提升或者翻转动作,料堆对铲斗的反作用力。
对铲装阻力的计算的研究,开始于二十世纪八

十年代,历经了苏联学者从实验中提炼的经验公式,
近代学者利用散体理论和土力学原理对铲装阻力进

行计算。 但是这些理论分析方法都是针对松散细颗

粒料堆的计算,对于大块度的料堆,这些计算要么误

差很大,要么不适用。 随着计算机技术的发展,依据

有限元法和离散元法发展出了铲装阻力的数值模拟

计算方法,通过模拟料堆颗粒,设定颗粒属性,形成

料堆,再导入铲斗模型和运动轨迹,完成铲装过程中

的铲装阻力的仿真。 这种方法不仅应用在松散颗粒

料堆,还可以应用在大块度料堆,比如爆破矿石。
(1) 基于苏联经验公式对铲装阻力计算[9]

插入阻力的计算公式如式(1)所示:
PBH = 9郾 8K1K2L1郾 25

BH BK3 (1)
式中摇 PBH—总的水平插入阻力;

K1—物料粒度的影响系数;
K2—物料种类的影响系数;
LBH—铲斗铲入料堆的深度;
B—铲斗宽度;
K3—料堆高度影响系数。

铲取阻力主要为剪切阻力,一般而言,开始提升

时刻出现最大铲取阻力,随着铲斗的提升翻转,逐渐

远离料堆,铲取阻力逐渐减小。 初始铲取阻力可用

如公式(2)计算:

PW = 2郾 2LBHBKc (2)
式中摇 PW—铲斗铲取阻力;

LBH—铲斗铲入料堆的深度;
B—铲斗宽度;
Kc—物料的剪切阻力。

基于实验的苏联经验公式在进行理论计算时,
其最大的不足表现为需要选取的系数比较多。 系数

多,计算时人为误差比较大。 此外,很多系数需要实

际测量得到,而且因为系数过多,铲装阻力与系数的

关系在铲装过程中难以明确的表征。
(2) 基于土力学原理的铲装阻力计算

铲取阶段的受力比较复杂,受力如图 4 所示。
P1是矿石物料的重力,作用点在铲斗内矿石的质心。
P2是矿石料堆阻力,由铲运机的推进挤压产生。 P3

是铲斗壁和矿石料堆的摩擦力,与运动方向相反。
P4是铲斗提升或翻转引起的铲取阻力,作用于铲取

边缘上。 P5 是铲斗与矿石料堆运动产生的惯性

力[10]。

图 4摇 铲取阻力受力模型
摇

料堆轮廓曲线函数 C:y - f(x) = 0,铲斗斗刃运

行轨迹曲线函数 Cd:y - fd(x) = 0。 点 P 为铲斗斗

刃,点 Q 为斗底。 下面对铲取阻力的各分力进行计

算。
P1是铲装矿石物料的重力,这里根据铲装轨迹

计算铲装过程中矿石的体积,然后结合矿石料堆的

密度,计算物料的重力。

P1 = 琢酌 (B 乙XN

XS

f(x)dx + 乙XP

XN

( f(x) - fd(x)) )dx

(3)
式中摇 琢—矿石的体积修正系数;

酌—矿石料堆的重度;
B—铲斗宽度;
XS—点 S 的 X 轴坐标。
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P2是料堆对铲斗斗底的阻力,这个阻力在铲斗

斗底没有和料堆接触时为零。 本文中假定斗刃轨迹

满足铲斗斗底与料堆产生接触的条件,并忽略个别

矿石棱角对铲斗斗底的刮蹭。
P3是铲斗侧壁与矿石料堆之间的摩擦力,这里

的正压力不仅由铲斗内的矿石产生,还由铲斗上方

的矿石料堆产生。 本文的铲装过程,因铲斗没有彻

底的铲入矿石料堆,所以铲斗侧壁的摩擦力不考虑

铲斗其他部位的摩擦力。

P3 = 滋琢酌 (B 乙XN

XS

f(x)dx + 乙XP

XN

( f(x) - fd(x)) )dx

(4)
式中摇 滋—矿石的摩擦系数。

P4是斗刃与矿石料堆因挤压形成得铲取阻力,
在铲装过程中,矿石在这个力的作用下与料堆分离,
掉落在铲斗中;因在铲装过程中随机性很大,这个力

的计算对铲装过程的研究作用不大,这里用剪切阻

力来代替。
P4 = 2郾 2(XP - XS)BKc (5)

P5是由于矿石在铲装过程中的惯性力,这个力

在铲斗与料堆发生显著地加速运动时比较明显,因
为铲装过程是一个负载不断增加地过程,铲运机在

这个过程中常常使用低速档,缓慢稳定地铲装,本文

的计算将 P5设定为零。
经过上述分析计算,利用如下公式,可以将各分

力合成为铲取阻力水平分力和垂直分力。
Px = P3x + P4x + P5x

Py = P1 + P3y + P4y + P5
{

y

(6)

3郾 2摇 铲装阻力的估算方法

根据铲装过程中铲运机牵引力和铲装阻力水平

分量的动态平衡。 考虑到铲装阻力并不是一个水平

力,它的垂直分量会对车辆的支撑力产生影响,这里

对文中的道路阻力进行修正。 得到如下公式

Fq = F - F鬃 = F - (G + Py)( f + i) = Px (7)
式中摇 G—铲运机在铲装时的重力,N;

Fq—铲运机的牵引力,N。
对上述公式进行变换可以得到

Px + Py( f + i) = F - G( f + i) (8)
于是需要找到一个方法对 Py 进行计算,即对铲

装阻力的垂直分力进行计算。 本文提出两种方法进

行估算,第一种是根据铲运机工作装置的工作油缸

的油压计算铲斗的铲取力,认为铲取力的垂直分量

和铲装阻力的垂直分量相等。 这种方法的缺陷是忽

略铲装过程中的铲斗运动加速度。 第二种方法是通

过经验,总结铲装过程中铲装阻力水平分量和垂直

分量的一般性数值关系,利用铲装阻力的水平分量

代替垂直分量。
这里利用铲运机工作装置的动力学分析结果计

算得到铲斗的驱动力 Fp,这个力的垂直分力与铲装

阻力垂直分力达到平衡,由此可以得到 Py,这样可

以结合铲运机的牵引力计算得到铲运机在铲装过程

中的铲装阻力的水平分力。 图 4 是由仿真模型得到

的铲运机工作装置的铲取力。

图 5摇 铲装过程铲斗斗刃的铲取力
摇

图 6摇 剔除突变点后的斗刃的铲取力

从图 5 中可以看到在无负载工况下,铲装插入

阶段与铲取阶段的分界点,铲取力产生突变激增到

200 kN。 这时的工况是铲斗由平放状态进行翻转和

举升状态。 这个铲取力的激增,可能是由于铲斗加

速度方向的突变产生的。 这里除去突变点的数据

后,铲取力的垂直分力如下图 6 所示。 从图 6 中可

以看出无负载工况下,铲取力垂直分量一般在 10 ~
20 kN,在实际铲装时铲取力会依据铲装阻力产生变

化。
第二种方法是依据铲装过程中的铲装阻力的垂

直分量和水平分量的统计学关系,总结出铲装阻力

的垂直分量和水平分量的大致比例关系,琢Px = Py,
于是可得:

Px =
F - G( f + i)
1 + 琢( f + i) (9)
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在铲运机工作时,可根据上述公式进行估算铲

装阻力。

4摇 结论

(1)分析了地下铲运机及铲装工作机构组成及

工作原理;
(2)对铲装过程进行分析,获得了连续且光滑

的铲装轨迹曲线;
(3)提出了一种铲装阻力的估算方法,基于土

力学原理,建立了铲取阻力受力模型,在铲装过程

中,假定铲装阻力和铲运机的牵引力动态平衡,利用

牵引力来估算铲装过程的铲装阻力。
(4)为后续自主铲装控制算法设计和自主铲装

运行提供理论参考和技术支持,具有重要的工程应

用价值。
[参考文献]

[1] 高梦熊. 浅谈地下装载机、地下汽车自动化技术的发展

(三)[J]. 现代矿业,2010,26(2):1 - 6.
[2] 李建国,战凯,石峰,等. 基于最优轨迹跟踪的地下铲运

机无人驾驶技术[J]. 农业机械学报,2015,46(12):323 -
328.

[3] 李建国. 地下铲运机自主行驶及卸载的控制研究[D].
北京:北京科技大学,2016.

[4] 严勃. 地下铲运机自主铲装过程研究[D]. 北京:北京矿

冶研究总院,2019.
[5] 石峰,顾洪枢,战凯,等. 地下铲运机多模式自主行驶控

制方法研究[J]. 矿冶,2015,24(5):61 - 66.
[6] 李瑛,庄蕾,方湄. 铲运机工作机构设计发展概况[J]. 机

械技术史,2000(00):402 - 408.
[7] 胡晓辉,绕俊良,陈毅培. 基于虚拟样机的铲运机工作装

置运动学仿真[J]. 矿山机械,2013(10):34 - 38.
[8] 李晓豁,吴震宇. 基于 MATLAB 的地下铲运机工作装置

的优化设计[ J]. 机械技术史及机械设计,2006(00):
185 - 188.

[9] 姚践谦. 铲取阻力的理论分析[ J]. 南方冶金学院学报,
1985(3):6 - 16.

[10] 胡铁华,高秀华,孔德文,等. 铲运机装载作业最小能耗

轨迹研究[J]. 农业机械学报,1998(04):22 - 26.

A Soil鄄Mechanics鄄Based Mechanical Analysis of the
Autonomous Loading Process of Underground

Load鄄Haul鄄Dumps (LHDs)

FANG Hao, WANG Zhen鄄qi, YANG Zhi鄄hai, ZHAO Xiao鄄yan, YAN Bo

Abstract: Taking the loading mechanism of a certain underground LHD as the object of study, the article
proposes a new method of calculating the loading resistance. The article first describes the composition
and working principles of the loading mechanism, and then presents a loading resistance model, which
was built based on soil mechanical principles and a continuous, smooth curve of the loading movement,
obtained after investigating the loading process. Finally, a way of estimating the loading resistance is pro鄄
posed: assuming the loading resistance and the traction by the LHD are in a dynamic balance during the
loading process, the resistance can be calculated based on the traction. The article can provide theoreti鄄
cal reference and technical support for the algorithm design and operation of autonomous loading, hence
great value of engineering application.
Key words: underground LHD; autonomous loading; mechanical property 蒉
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