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钢丝绳承载受力特性分析及计算
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摘　要：对钢丝绳的挠特性极其结构特点进行了分析,对其承载受力及破坏形式作了介绍。进一步
探讨了钢丝绳安全性、耐久性设计的相关因素。为正确设计及使用维护关键部位的钢丝绳承载结
构提供依据。
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　　钢丝绳是机械设备中常用的零件,也是舞台机
械设备中的重要零件之一,主要用于起升机构、牵引
机构、旋转机构以及其它需要变向的传力机构等,当
作为起升机构时成为关键零件,特别是用在舞台上。
因此,有必要对其承载受力特性进行分析,以便更好
地设计计算及维护使用。

钢丝绳是一种挠性零件,具有强度高、自重轻、
弹性好、运行平稳适合于高速、远距离、换向传力以
及极少突然破断的优点。

1　钢丝绳的挠特性分析及其结构特点
钢丝绳的挠性即易弯曲特性通过直梁弯曲的挠

曲线微分方程证明,当单根钢丝受力弯曲时,其挠曲
线微分方程为

1
ρ=M (x )

EI 由此得出

M (x )=EI
ρ=E

ρ
πδ4

64 (1)
式中

M (x )-单根钢丝弯曲的弯矩
E -钢丝材料的弹性摸量
ρ-弯曲时的曲率半径
I =πδ4

64-钢丝截面的惯性矩
δ-钢丝直径
由(1)式看出,单根钢丝弯曲时的弯矩 M 与ρ

成反比、与δ4 成正比,故钢丝直径的大小对弯矩最
为敏感,直径愈小,所需弯矩愈小,也更易于弯成较
小的曲率半径。

基于上述原理,钢丝绳则由许多直径很小的细
钢丝组成,因此而具有挠性好、强度及韧性高的特

性。
细钢丝制成钢丝绳的工艺过程是先将其捻制成

股,再将若干股围绕绳芯捻制成绳。结果其中的多
根钢丝都成螺旋形,如此,在钢丝绳弯曲时,每根钢
丝处在外侧的一段受拉伸长,处在内侧的一段受压
缩短,则综合起来拉压相抵补偿,对弯曲产生很小的
阻碍。因此,弯曲时各钢丝之间相对滑动,补偿抵消
了各钢丝的伸长与缩短量,使其在高强度、高韧性下
具有更大的挠性或曲率。

组成钢丝绳的钢丝在反复冷拔和热处理的过程

中变形强化达到了很高的强度,其抗拉强度在1400
～2000MPa 之间。远远高出普通机械零件。但是,
为了获得理想的挠性,单根钢丝的直径很小,通常为
(φ0.5～2),设计及使用若不遵循钢丝绳的结构特
点,将难于达到理想的使用结果,甚至会造成安全隐
患。

2　钢丝绳的受力分析及破坏形式
钢丝绳中的钢丝在承载时受力情况十分复杂,

其应力计算比较繁琐。通常,工程研究中概略地考
查所受的几种主要应力。

1)拉应力σl



　　由式(2)看出,钢丝绳的拉应力计算与整体圆杆
拉应力计算的差别在于要考虑多根成股的影响因

素。
其中,充满率是钢丝的合成截面在钢丝绳截面

中所占比例的影响程度,与钢丝成股的方式及股数
有关,其值一般不大于0.5。不均匀系数是考虑钢
丝有一定的螺旋角,并且应力分布不匀,一般为1.
2。

2)弯曲应力σw
当钢丝绳绕过卷筒或滑轮转向时,钢丝受到弯

曲,其弯曲应力由经验公式给出：

由(3)式看出,钢丝绳绕在卷筒或滑轮上时的
弯曲应力比直钢丝绕在卷筒或滑轮上时的要小,前
者约为后者的40%,这是由于钢丝绳受到弯曲时,
是在螺旋状态下。

3)挤压应力σj 由钢丝绳在圆筒上受挤压时钢
丝的微分压力推得,钢丝与绳槽接触点之间的最大
挤压载荷为

由(4)式看出：
⑴ 钢丝绳的拉伸载荷-此处为张力 F 愈大,接

触点的挤压载荷就愈大；

⑵ 股的捻距(螺旋导程)L 愈长,挤压载荷愈
大。故在制造工艺中规定一定的捻距,使其尽可能
短；

⑶ 外层股数 n 愈多,挤压载荷愈小；
⑷ 在保证磨损寿命的钢丝直径限定条件下,股

中外层钢丝根数愈多,挤压载荷愈小；
⑸ 卷筒或滑轮的直径愈大,挤压载荷愈小,同

时由(3)得出其弯曲应力也小。因此,增大卷筒或滑
轮的直径有利于延长钢丝绳的寿命。

在挤压载荷 P 作用下所产生的钢丝与绳槽接

触点之间的挤压应力为

由(5)式计算的挤压应力没有考虑材料接触处
塑性变形及磨损的因素,当塑性变形及磨损使接触
面积增大时,接触应力将大大降低。

同时,由(5)式看出,卷筒或滑轮槽材料的弹性
模量对钢丝绳的使用寿命有显著的影响。采用低弹
性模量的绳槽材料,可以降低挤压应力,延长钢丝绳
的使用寿命。因此,采用铸铁卷筒或滑轮有利于钢
丝绳的寿命。

由(5)式粗略计算的σj 只是钢丝与绳槽接触点
之间的挤压应力概值,在实际承载中,还存在钢丝之
间的挤压应力,由于其过于复杂难以计算,这里不作
太多探究。但是,参考(5)式可以对其做出初步的分
析,推出概略的结论,满足工程中的使用。

根据对钢丝绳的承载受力分析和使用过程的经

验证明,钢丝绳在要求的标准范围内正常使用过程
中很少突然破断。其破坏主要是在长期使用中,外
层钢丝由于磨损与疲劳逐步断折。随着断丝根数的
增加,破断的速度也逐渐加快。当断丝根数达到一
定程度后,使实际安全系数急剧降低,此时若继续承
载将有突然破断的可能。

钢丝的断折主要是由于钢丝绳绕过滑轮时,钢
丝在强大拉应力下,反复弯曲与反复挤压引起金属
疲劳。当反复弯曲挤压达到一定次数,加上磨损,钢
丝就会断折。断折的钢丝达到一定的根数,钢丝绳
就应该报废,更换新绳。

钢丝绳的结构形式及种类较多,根据不同的用
途,可在有关手册或样本中选用。对于舞台设备用
钢丝绳通常都设计与选择不低于起重用的钢丝绳,
上空吊挂设备或重要承载设备用的钢丝绳最好选载

客电梯用钢丝绳。

3　钢丝绳的受力计算
钢丝绳在工作中大部分承受静载荷,在启动、停

止时还承受动载荷(惯性载荷)。但是,为了简化计
算,目前大都采用静力计算,并将安全系数放大,以
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满足实际工程的安全需要。
按静力计算法选用钢丝绳直径时,要满足安全

系数 K 及卷筒或滑轮的直径 D 的要求：

由(6)、(7)式表达的计算式是最常规的静力计
算方法,被广泛使用。但这种方法还不能充分地计
算钢丝绳的安全性与耐久性。应当在充分试验的基
础上建立更合理的计算方法。

比较合理的安全系数应为

对于耐久性演算,还需要做进一步地研究。

4　结论
(1)钢丝绳的挠特性及结构特点决定了它在承

载受转向力时的应力状况。即,与圆直杆相比,它的

拉应力大、弯曲应力小、挤压应力复杂。
(2)在设计选择时,不宜为减小结构而选用破断

拉力很高的钢丝绳,应该选择破断拉力适中、股数较
多的规格,可提高使用寿命。

(3)钢丝绳绕过滑轮所受的损伤比绕入绕出卷
筒的损伤强烈一倍,当安装条件允许时,放大滑轮直
径对延长钢丝绳寿命显著有利。

(4)滑轮槽半径 R 的设计对钢丝绳寿命也有明
显影响。R 太大,钢丝绳接触应力增大；太小则夹
绳。

(5)传力的结构布置对钢丝绳寿命也影响较大,
应尽可能减少弯折次数；尤其尽可能避免反向弯折。

(6)使用过程的维护保养也至关重要。
(7)应严格按照报废标准及时更换处于危险的

钢丝绳；按舞台设备的有关安全标准设计承载结构。
(8)安全性、耐久性设计的问题有待进一步探

讨。
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(上接第94页)面位置进行探测,因为在不同地段地
下介质的电性差异变化很大。采用 SEEKER SPR
探地雷达进行探测时,选用250M Hz 天线。
3.3　地下电缆线探测

因 SEEKER SPR 型探地雷达使用无屏蔽天

线,而空中电缆发射的电磁波在空气中衰减很小,因
此其干扰一般强度大,影响范围较宽,一旦与有效异
常叠加,便影响探测效果。但这也给了我们启发,利
用探地雷达的这种特性来探测地下电缆线。电缆线
为了屏蔽外界干扰及减少电阻等原因一般都在其四

周加钢丝绳,外面再加防水、防导电绝缘层,通电后
产生的电磁波信号为电缆线的探测提供了可能。

4　结束语
最近几年,探地雷达探测技术令人满意的适应

了快速、准确探测地下目标体的要求,特别是对地下
管线有着独特的优势。它的硬件设备不断更新,数
据处理软件功能也不断强化。这为我们创造了优良
的客观条件。在大量地下管线的探测的实践工作
中,我们不断的总结反思.积累了大量的宝贵经验。
探地雷达是基于介质的电性差异工作的,这一点尤
为重要。同时,对原始数据的处理也是获得探地雷
达良好应用救果的重要手段。
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