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钢丝绳扭转系数研究
Study on Wire Rope Torsion Coefficient
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摘摇 要:基于钢丝绳不同结构特性,建立其各自的扭矩模型,提出其扭矩公式,并利用扭矩公式对特定结构钢丝绳的扭矩进行

了计算,根据计算结果拟合出钢丝绳扭转系数的通用解。 从钢丝绳结构和捻角方面进行了对钢丝绳扭转系数的影响分析,分
析了钢丝绳扭转系数对提升容器安全间隙的影响程度。 最后对钢丝绳生产和选用提出了见解,供相关从业者参考及讨论。
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Abstract:Torque models are established for wire ropes of different structural characteristics, based on which a torque formula is
proposed and used to calculate the torque of the wire rope of a specific structure. According to the calculation results, a general solution
of wire rope torsion coefficient is fitted out. Moreover, the effect of wire rope structure and lay angle on the torsion coefficient and the
effect of the torsion coefficient on the safety clearance between hoisting containers are analyzed. Finally, opinions are put forward on the
production and selection of wire ropes for reference and discussion by relevant practitioners.
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1摇 前言
在“双超冶课题中对钢丝绳罐道提升容器安全

间隙进行了研究,得出引起提升容器水平摆动位移

的 3 个主要因素:淤提升钢丝绳扭矩的作用;于科里

奥利力;盂气动侧向压力。 提升容器的最大水平摆

动位移可通过 Umax = Fmax / Kmin计算,Fmax为水平作用

力最大值,其大小主要受上述三个因素影响,Kmin为

钢丝绳罐道刚性系数最小值。 而影响 Fmax大小的主

要因素之一的提升钢丝绳扭矩通常用 M = CQDF 计

算,CQ 为钢丝绳扭转系数,D 为钢丝绳直径,F 为钢

丝绳承受的载荷。 钢丝绳结构的复杂性使得其扭转

系数很难准确确定,故难以准确计算提升钢丝绳受

拉时产生的扭矩,进而也就无法确定钢丝绳罐道提升

容器的最大水平摆动位移对其安全间隙的影响程度。
本文针对不同结构的钢丝绳扭矩模型,推导出

扭矩计算公式,并通过特定结构钢丝绳的扭矩计算

拟合出扭转系数的通用公式,然后又从钢丝绳结构

和捻角方面分析了其对钢丝绳扭转系数的影响,最
后对钢丝绳的生产和选用提出了思考,供相关从业

者参考。

2摇 钢丝绳扭矩
钢丝绳由多根钢丝捻成股绳,数根股绳再捻制

而成。 对于提升钢丝绳而言,其上下两端均不能自

由旋转,故而产生扭矩。 钢丝绳扭矩由股绳绕轴线、
股中丝对绳轴线的扭矩组成。 而在计算钢丝绳扭矩

时需对其计算模型进行理想化假设:淤钢丝绳用等

直径钢丝捻制;于钢丝绳受拉时其各层股绳、股绳中

的各层丝受力均匀。 钢丝绳的结构不同,其受拉时

产生的扭矩模型也就不同。
2郾 1摇 单股钢丝绳

单股钢丝绳受拉时受力分析如图 1 所示,分解

到垂直于钢丝绳轴线的力 F义 = Ftan 琢 / n,则钢丝绳

的扭矩为

摇 M = 移
k

i = 1
Mi = 移

k

i = 1

niFri tan 琢i

n (1)

式中:M———钢丝绳扭矩,kN·m;
F———钢丝绳承受的荷载,kN;
n———钢丝绳钢丝根数;
ni———第 i 层丝钢丝数;
ri———第 i 层丝钢丝捻制半径,m;
琢i———第 i 层丝的捻角;
k———钢丝绳钢丝层数。

若 k = 1 时,式(1)简化为
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图 1摇 单股钢丝绳受力分析

摇 M =
n1Fr1 tan 琢1

n (2)

对于一层丝单股钢丝绳而言,n = n1,则 M =
Frtan 琢。
2郾 2摇 交互捻钢丝绳

交互捻钢丝绳的扭矩由股绳绕轴线、股中丝对

绳中心线的扭矩组成。 以右交互捻钢丝绳为例,由
式(1)可知,多层股股绳对绳中心线的扭矩大小为

摇 M = 移
m

j = 1

n jFr j tan 琢 j

n (3)

式中:n———钢丝绳股绳总数;
n j———第 j 层股绳数;
r j———第 j 层股绳捻制半径,m;
琢 j———第 j 层股绳的捻角;
m———钢丝绳股绳层数。

若 m = 1 时,当钢丝绳由一层股绳组成时,股绳

对绳中心线扭矩按计算。
股绳中钢丝受拉时的受力及其对绳中心线的扭

矩分析如图 2、图 3 所示,分解到平行股绳中心线的

力 F忆 = F / (ncos 琢),F忆垂直于股中心线的分力为 F义s,
则

摇 F义s =
F忆nsi tan 茁

ns
=
Fnsi tan 茁i

nnscos 琢 (4)

F义s 产生的扭矩为

摇 M忆s = F义srsin j =
Frsin jnsi tan 茁i

nnscos 琢 (5)

式中:ns———股绳钢丝总根数;
nsi———股绳第 i 层钢丝数;

图 2摇 交互捻受力分析图

图 3摇 交互捻力和扭矩分解图

茁———股绳第 i 层钢丝对股中心线的夹角;
rsi———股绳第 i 层钢丝捻制半径,m。

矢量 M忆s 与矢量 M 有着一个夹角 兹,如图 3 所

示。 根据力的方向,有蚁兹 = 蚁酌 = 蚁琢。 所以 M忆s 在
垂直于钢丝绳轴线的分量 Ms 为

摇 摇 摇 Ms =M忆scos 琢 =
Frsin jnsi tan 茁i

nns
(6)

Ms 的方向与股绳绕绳轴线的力矩 M 方向相

反。 当钢丝绳有多层股绳,股绳由多层丝组成时,根
据式(1)、式(6),可求得交互捻钢丝绳总扭矩为

摇 Mz = 移
m

j = 1

n jFr j tan 琢 j

n - 移
m

j = 1
移

k

i = 1

Frsin jnsi tan 茁i

nns

(7)
当 m = 1、k = 1 时,式(7)可简化成由单层股绳、

股绳由单层丝组成的交互捻钢丝绳的总扭矩,也即

摇 Mz1 =
n1Fr1 tan 琢1

n -
Frs1n1ns1 tan 茁1

nns
(8)

对于单层股绳、股绳由单层丝组成的交互捻钢

丝绳而言,n = n1 且 ns = ns1,有
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摇 M = Frtan 琢 - Frs tan 茁 (8忆)
式中符号同前。
2郾 3摇 同向捻钢丝绳

同向捻钢丝绳受拉时,其股绳中钢丝受拉时的

受力及其对绳中心线的扭矩分析如图 4、图 5 所示。
M忆s 在垂直于钢丝绳轴线的分量 Ms 的方向与股绳绕

绳轴线的力矩 M 方向相同。 根据交互捻的推导过

程,可得出有多层股绳、股绳由多层丝组成的同向捻

钢丝绳总扭矩为

摇 Mz = 移
m

j = 1

n jFr j tan 琢 j

n + 移
m

j = 1
移

k

i = 1

Frsin jnsi tan 茁i

nns

(9)

图 4摇 同向捻受力分析图

图 5摇 同向捻力和扭矩分解图

当 m = 1、k = 1 时,式(9)可简化成由单层股绳、
股绳由单层丝组成同向捻钢丝绳的总扭矩,即

摇 Mz1 =
n1Fr1 tan 琢1

n +
Frs1n1ns1 tan 茁1

nns
(10)

对于单层股绳、股绳由单层丝组成的同向捻钢

丝绳而言,n = n1 且 ns = ns1,有
摇 M = Frtan 琢 + Frs tan 茁 (10忆)

式中符号同前。
2郾 4摇 钢丝绳扭矩通用解

钢丝绳受拉时,其扭矩与承受的荷载通过一个

恒定的扭转系数相联系,即
摇 M = CQDF (11)

式中符号同前。
实践表明,就多绳提升竖井而言,减小提升容器

扭转位移的有效措施是采用偶数根捻向相反的钢丝

绳或不旋转钢丝绳作提升钢丝绳。
当采用偶数根捻向相反的钢丝绳时

摇 M忆 = 依 0郾 15ntCQDF忆 (12)
当采用奇数根捻向相反的钢丝绳时

摇 M忆 = 依 [1 + 0郾 15(nt - 1)]CQDF忆 (13)
式中:nt———提升钢丝绳根数;

M忆———多绳提升钢丝绳总扭矩,kN·m;
F忆———单根钢丝绳所承受的载荷。

其余符号同前。

3摇 钢丝绳扭转系数
3郾 1摇 扭转系数计算

提升钢丝绳扭转系数对计算提升容器最大水平

摆动位移至关重要。 通过对特定结构的钢丝绳扭转

系数进行研究,分析钢丝绳扭转对安全间隙的影响

程度,为钢丝绳选用提供参考。
以 34 伊 7 右交互捻结构为例,假设:淤荷载由各

层股绳均匀承担,再由股绳均分到其各层钢丝上;于
钢丝绳是一个杆件结构。 外层股绳捻矩倍数 孜3 为

6郾 5 倍,右交互捻,n3 = 17 股;中层股绳捻距倍数 孜2

为 6郾 0 倍,左同向捻,n2 = 11 股;内层股绳捻距倍数

孜1 为 7 倍,右交互捻,n1 = 6 股。 股绳为 1 + 6,ns =
7,ns1 = 6,股绳的捻距倍数 孜s 为 8郾 5 倍。

摇 sin 琢 (= sin 180毅
n (1 + 孜 )仔 )

2 - 1

(14)

摇 R = d
2 1 + (cos 琢) - 1 tan 仔

n (15)

由式(14) 可计算各层捻角:琢1 = 17郾 211 9毅,
琢2 = 23郾 316 6毅,琢3 = 23郾 173 6毅,茁1 = 14郾 155 3毅。

由式(15)可计算各层捻制半径:r1 = 1郾 023 6准,
d =3郾 047 2准,R3 =2郾 955 2d =8郾 995 9准,R2 =1郾 920 5d =
5郾 852 1准,R1 = 1郾 035 4d = 3郾 155 1准。

将上述数据分别代入式(7)、式(9)有
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摇 M = 17
34 伊 F (准 8郾 995 9 伊 tan23郾 173 6毅 - 6

7 伊

1郾 023 6 伊 tan14郾 155 3 )毅 - 11
34 伊 F (准 5郾 852 1 伊

tan23郾 316 6毅 + 6
7 伊 1郾 023 6 伊 tan14郾 155 3 )毅 + 6

34 伊

F (准 3郾 155 1 伊 tan17郾 211 9毅 - 6
7 伊 1郾 023 6 伊

tan14郾 155 3 )毅 = 1郾 060 5F准

同理可求出 18 伊 7 右交互捻钢丝绳扭矩 M =
0郾 689 6F准;6 伊 7 右交互捻扭矩 M = 0郾 797 2F准,准 为

钢丝的直径。
由式(11),可求得各钢丝绳扭转系数,系数见

表 1。

表 1摇 钢丝绳扭转系数表

结构 钢丝绳直径 / 10 - 3 m 钢丝直径 / 10 - 3 m 钢丝绳结构 扭转系数公式 扭转系数

34 伊 7 21郾 0 1郾 0 左交互 1郾 060 5准 / D 0郾 051
18 伊 7 21郾 5 1郾 4 右交互 0郾 689 6准 / D 0郾 045
6 伊 7 20郾 5 2郾 2 右交互 0郾 797 2准 / D 0郾 086

摇 摇 根据表 1 中扭矩的计算公式可知,对于特定结

构的钢丝绳而言,其扭转系数可用其钢丝直径与钢

丝绳直径的百分比表示。 表 1 中的扭转系数是在理

想化结果。 当钢丝绳提升高度不大时,可以用该结

果计算提升容器的扭转位移。 当提升高度足够大

时,钢丝绳受外部荷载和使用工况的约束,其结构在

提升过程中发生了不同程度的改变,扭转系数为变

值。 表 1 中的扭转系数计算公式可以拟合成通用解

摇 CQ = k 准
D (16)

选定钢丝绳规格后,由式(16)知,钢丝绳扭转

系数与系数 k 成正比。 系数 k 大小取决于钢丝绳结

构及其捻角。
当采用偶数根捻向相反的钢丝绳时

摇 M忆 = 依 0郾 15ntkF忆准 (17)
当采用奇数根捻向相反的钢丝绳时

摇 M忆 = 依 [1 + 0郾 15(nt - 1)]kF忆准 (18)
根据提升系统终端载荷确定了钢丝绳规格和根

数后,由式(17)、(18)知,提升钢丝绳扭矩与其结构

及捻角有关,通过选择合理的钢丝绳结构及生产工

艺可减小提升同容器的水平摆动位移,降低其对提

升容器安全间隙的不利影响。
3郾 2摇 钢丝绳结构的影响分析

由上述扭转系数计算可知,多层股钢丝绳外层

股绳的扭矩比内层股绳的大。 当提升钢丝绳承受载

荷时,其必然朝外层绳捻向的反方向进行旋转,外层

股绳相对伸长。 由于提升钢丝绳的两端受约束,内、
外层股绳间不能相互错动,导致外层股绳被迫凸起,
内外层股绳分离,严重时会破坏钢丝绳结构,内层承

受过多的载荷,钢丝绳使用寿命降低。 若钢丝绳内

有捻制应力,无法达到无差异受力状态时,内外层分

离更加严重,甚至会造成钢丝绳未使用便报废。
针对钢丝绳结构构造及生产工艺,众多学者提

出了许多措施,主要包括[1 - 3]:淤消除钢丝绳捻制应

力,使内外层不松散;于在不影响钢丝绳性能的前提

下,抑外提内,平衡内外层扭矩;盂优化钢丝绳结构,
使钢芯与内外层股绳捻距相匹配,三者协调变形,避
免钢芯早期断丝;榆优化外层股绳的预变形量、内层

股绳的直径,确保外层股绳微松散长度和回缩量均

符合规定,并及时根据使用效果进行调整;虞对内层

股绳进行涂塑,防止内层股绳钢丝断裂;愚采用改进

型钢丝绳结构。 比如用 17 伊 7 / 28 伊 7 + NF 代替

34 伊 7,前者扭转系数为 0郾 027,与后者相比降低了

47% 。 通过钢丝绳结构的调整,扭转系数有了较大

幅度的减小。
为了实现钢丝绳的多种性能,国内外进行了大

量的研究。 但目前钢丝绳关键术仍然只有少数外企

掌握着,比如多层股阻旋转钢丝绳关键技术,出于利

益考虑,这些关键技术未被市场化,这些非标钢丝绳

结构均未列入技术标准,普及性受到限制。 另外非

标钢丝绳结构技术各不相同,且结构差别大,如
Bridon 以 3 层股组绳,而 Redaelli、Kiswire 则主要采

用 4 层股组绳。
考虑到结构对钢丝绳抗旋转性能的重要影响,

国际标准 ASTM A1023 / A1023M-2007 从组绳外层

股数、组绳股层数和合绳次数将抗旋转钢丝绳又细

分为 3 类:淤稍微表现出有一定抗旋转性能;于表现

出具有明显抗旋转性能;盂表现出优异抗旋转性能

即不旋转钢丝绳。
钢丝绳的性能受钢丝材质、股绳断面、捻制方

式、防腐工艺、使用环境、更换方式和保养情况等方

面的影响,其扭矩计算模型的理想化假设条件根本
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无法实现,在提升过程中钢丝绳结构不断发生变化,
所以扭转系数在提升钢丝绳不同位置处为变值,因
而很难通过纯粹理论计算准确求得钢丝绳的扭转

系数。
3郾 3摇 钢丝绳捻角的影响分析

钢丝绳因股绳捻角而产生扭矩,进而扭转,扭转

效应的强弱用钢丝绳每米的旋转程度即扭转系数表

示。 由式(7)、式(9)可知,扭矩与股绳捻角成正比,
故当捻角减小时,扭矩也减小,钢丝绳承受的载荷在

提升容器运行到某一位置时是恒定的。 研究表

明[4 - 5],理想情况下,提升钢丝绳的扭转位移曲线为

抛物线型,提升高度最顶底端处为零,在 1 / 2 提升高

度处最大。 但实际上钢丝绳最底端有一定的扭转位

移,使得在 > 1 / 2 提升高度处产生的位移接近上述

扭转位移最大值,经研究,该处的罐道钢丝绳刚性系

数最小,该分析与提升容器的最大水平摆动位移公

式 Umax = Fmax / Kmin是吻合的。 此时的提升钢丝绳处

于内外层钢丝受力差异最大的状态,此时钢丝绳的

捻角接近最小。 由式(11)、式(16)分析可知,扭转

系数与股绳捻角成正比,故扭转系数的变化趋势与

实际扭转位移的变化趋势一致,即在罐道钢丝绳刚

性系数最小的位置处,提升钢丝绳的扭转系数也

最小。
由于提升钢丝绳最底端的扭转位移无法准确确

定,且其结构、生产工艺及使用环境差异性大等因素

影响,故而在实际工程应用中无法对其不同位置处

的扭转系数进行准确计算,给钢丝绳选用造成一定

的困扰。
3郾 4摇 扭转系数对安全间隙的影响分析

目前,在阻旋转钢丝绳方面,国内虽然已掌握相

应的技术,但是其扭转系数尚未解决,只能以普通钢

丝绳扭转系数作参考。 但国外在阻旋转钢丝绳关键

技术及准确确定其扭转系数方面均领先于国内[6]。
提升容器扭转位移为

摇 Smax = 2Lmaxsin
M忆

2Kmin
(19)

式中:Smax———扭转引起的容器最大位移,m;
Lmax———提升容器中心至其角点的最大距离,

m。
由式(12)可知,钢丝绳的扭矩与扭转系数成正

比,由式(19)可知,在一定的扭转角度内,扭转位移

与扭矩成正比,即与扭转系数成正比。 扭转系数越

大,其对提升容器的安全间隙影响也就越大。

通常实测的钢丝绳扭转系数和表 1 的理论计算

结果相近,分析认为表 1 及实测的数值均是钢丝绳

的平均扭转系数,钢丝绳的实际扭转系数在钢丝绳

的不同位置处是一个变值,故而无法直接计算钢丝

绳的最大扭转位移。
进一步分析式(12)可知,即使采用偶数根捻向

相反的钢丝绳时,提升系统仍然会有扭矩产生,总扭

矩并不是零。 从理论上讲,若能保证提升容器的各

提升钢丝绳性能一致,通过多绳摩擦提升钢丝绳的

布置形式可有效消除钢丝绳引起的扭矩。 因而保证

钢丝绳性能的一致性是提高钢丝绳使用效果、降低

其扭转对安全间隙影响程度的重要手段。

4摇 结论
(1)由于钢丝绳的结构特点,在受到外部拉力

时钢丝绳便会发生扭转,由此产生的扭矩不平衡导

致提升设备发生偏移。 但由于钢丝绳的复杂结构,
不同厂家的工艺差异、钢丝绳的材质、不同绳股断面

等因素的影响,无法准确的计算出钢丝绳的扭转系

数,试验手段是对理论计算的弥补。
(2)实际应用中,受钢丝绳受力结构的影响,外

层钢丝受力大于内层钢丝,非均匀受力,且不同位置

处的钢丝绳会出现不同的受力差异,在接近 1 / 2 提

升高度的位置此受力差异性最大,也即提升钢丝绳

的扭转系数不是理论上恒定值,而在不同位置处呈

现不同的数值,在钢丝绳内外层钢丝受力最不一致

处,其扭转系数最小。
(3)相对于钢丝绳的扭转系数对设备扭矩的影

响,钢丝绳间性能的稳定性、一致性对提升设备扭矩

的影响更大,所以要加强钢丝绳的订货要求及管理。
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