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倾斜带式输送机输送带更换成套技术装备
研制与应用

 寇子明  杨俊  张立冬  吴娟

倾
斜带式输送机分为上运带式输送机和下

运带式输送机。向上运输时输送机倾角

为10°～30°，此倾角适用于输送堆积

密度为0.4～2.5 t/m3的散装物料或成品；向下运输

时，倾角不宜过大，最大倾角为–27°。

在煤炭和非煤矿山等行业，每年约有500亿t的

松散物料（矿石、煤炭、砂石、水泥等）运输是通

过倾斜带式输送机来完成的，具有一定张力的输送

带在承载所有物料的同时，还要与滚筒、托辊等传

动部件互相作用，产生周期性的交变应力和应变，

特别是在长距离、高速、重载运输的过程中，输送

带极易产生磨损、老化现象，如不及时更换，在冲

击载荷与重力势能的作用下，极易发生断带等恶性

事故。只要有1台输送机出现故障，整个带式输送

机运输系统都要停止运行；因此，解决带式输送机

输送带更换问题具有重要意义。

换带过程主要涉及对倾斜布置的输送带进行

夹带（防跑带）、切带（准备换带）、收旧带、卷

旧带、放新带等作业。长期以来上述作业过程都是

以人工操作为主，配用简易工具或装置为辅。在现

场作业过程中，不仅费时费力，而且极易发生重大

事故。笔者通过分析传统换带作业存在的缺陷，发

明了基于履带牵引技术的全新换带工艺及成套技术

装备，大幅提高了换带作业的效率及安全性。

带式输送机输送带连续换带步骤

带式输送机输送带连续换带工艺属于连续换

带法，即旧带接新带同步拉放，在回收旧带的同时

将新带铺设于输送机上。具体工艺分为准备阶段、

输送带更换阶段以及硫化调试阶段。

准备阶段

准备阶段分为以下2步：

（1）带式输送机停机后，在井口老汉柱处安

装夹紧装置，夹紧输送机下层输送带。同时放开张

紧装置，启动送带装置，使上层输送带前进一段距

离，然后使用夹紧装置固定上层输送带。

（2）上下2层输送带固定牢固后，将下层输

送带在驱动器附近切断，然后将上层输送带掀至地

面。接着使用调度绞车配合夹紧装置将输送带通过

履带式连续输送带更换装置，牵引出多余的旧输送带

放置在外部导轨；然后使用绞车牵引，使新输送带依

次穿过输送带导轨、换带装置并与下层输送带固定。

更换阶段

输送带更换阶段分为以下3步：

（1）准备工作完成后，启动履带式连续收带

装置，利用收带装置的后备保护机构夹紧上下2层

输送带，将老汉柱处的输送带夹紧装置松开后，开

始更换输送带。

（2）向下铺设新输送带的同时回收旧输送

带，在每一段新输送带铺设完毕后，都需要关闭履

带式连续换带装置并启动2个后柱式绞车，拖动户

外的新输送带存放平台与导轨对齐，保证新输送带

不会发生倾斜或弯曲。到达地面的旧输送带使用卷

带装置进行收卷，每隔一段距离使用切带装置切断

输送带，利用吊车拖走。

（3）当新旧输送带连接卡移动到驱动滚筒上
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方时，关闭履带式连续换带装置，拧紧老汉柱前的

夹紧装置并固定输送带。

硫化调试阶段

硫化调试阶段分为以下2步：

（1）松开新旧输送带连接卡，取出地板上剩

余的旧输送带并进行回收；同时，利用回柱绞车将

新输送带的两端牵引到驱动滚筒上方的硫化平台，

安装硫化装置。

（2）输送带完成硫化后，试运行带式输送机

并调试。倾斜换带工艺如图1所示。

带式输送机输送带成套装备设计

履带牵引式连续收放带装置

履带牵引式连续收放带装置，包括上刹车厢、

中刹车厢、下刹车厢、压紧油缸、上履带底盘、液

压驱动马达、下履带底盘等组成，如图2所示。

当旧输送带被切断后，上端旧输送带穿过上

中刹车厢的缝隙，并从上下履带底盘之间引出，下

端旧输送带与新输送带接头连接后穿过中下刹车厢

的缝隙；此时，装置发出压紧油缸动作，将上端旧

输送带夹紧，为拉带动作提供足够的压力，防止输

送带与履带面出现滑移现象；其次，上下2对液压

马达驱动履带底盘利用摩擦力拉出旧输送带；装置

前端的上中下3个刹车厢用于防止在拉带过程中可

能出现的跑带事故。整个收放带装置基于机电液一

体化技术，由机械主机、液压系统及电器控制箱等

组成，自动化程度高，安全可靠。连续收放装置工

作流程，如图3所示。

夹带装置

在进行输送带切断之前需要在老汉柱处夹紧

输送带，防止输送带下溜。目前，带式输送机输送

带的主要夹带装置是打上人工板卡，该夹带方法不

连续；主要是通过绞车或人工把输送带从井口处往

外拉出一段距离，然后通过人力工具在井口附近打

上人工板卡，而对于长距离、大坡度及运送量大的

主斜井输送带，拉带时一般采用多台绞车。将输送

带拉出并打上人工板卡通常需要4～5 h才能完成，

因此研究了一种新型夹带装置，通过设计上下夹体

图1  倾斜换带工艺示意

1—上刹车厢； 2—中刹车厢； 3—下刹车厢； 4—压紧油缸；

5—下履带底盘； 6—液压驱动马达；7—上履带底盘

图2  履带牵引式连续收放带装置

图3  连续收放装置工作流程
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机构，实现了上层输送带和下层输送带的同步夹紧，

驱动油缸带动棘轮外壳和齿形链轮偏转，实现工作过

程中齿形链条对上层输送带的夹紧和拉带功能。通过

设计多条齿形链条夹紧输送带，实现了多点加压，

使输送带压力分布均匀，避免了因输送带变形夹紧

而产生额外方向的压力；新设计不仅增加了装置的

使用寿命，也使夹紧输送带更加稳定安全可靠。夹

带装置结构三维效果和工作流程如图4、图5所示。 

卷带装置

带式输送机输送带长度从几百米到几千米不

等，在换带装置抽出旧输送带之后，需要利用卷带

装置将旧输送带成卷。因此，卷带是换带过程中不

可缺少的一个环节，卷带是否顺利关乎整个输送带

更换过程的效率，基于此研究了一种钢丝绳芯输送

带卷带装置。

钢 丝 绳 芯 输 送 带 卷 带 装 置 是 将 电 机 驱 动 系

统、无级调速机构、齿轮减速机构、鼓形托辊、压

紧托辊及卷筒安装在卷带装置机架上，其中电机驱

动系统、无级调速机构、齿轮减速机构和鼓形托辊

通过螺栓固定在卷带装置机架上，压紧托辊通过压

紧托辊底座固定于鼓形托辊，各机构之间通过齿轮

链条连通，卷筒一端设置棘轮棘爪机构防止停机时

卷筒倒转，构成与带式输送机输送带更换装置同步

的卷带装置。该装置解决了带式输送机输送带更换

现场卷带效率低、易跑偏、不同步等问题。卷带装

置结构如图6所示。

在带式输送机换带装置抽出旧带后，为了保

证旧输送带的卷带与换带装置同步运转而不拖带，

提高整体输送带更换工艺的效率，鼓形托辊可有效

防止输送带的跑偏并具有自适应纠偏功能，可保证

输送带成卷整齐紧密，反馈链轮可根据卷装直径变

化，反馈给无级变速器，通过调节速比使卷绕线速

度恒定。卷带装置工作流程如图7所示。

由于输送带厚度较厚，如果采用圆柱形卷筒

则会在输送带端头处卷径产生突变，不仅会造成输

送带收卷张力不稳定，而且也会导致电机收卷的负

图5  夹带装置工作流程

1—老汉柱； 2—步进拉带液压缸； 3—上起吊缸；

4—棘轮机构； 5—下起吊缸； 6—上刹车油缸；

 7—齿形链；8—夹体； 9—下刹车油缸

1—棘轮外壳； 2—驱动电机； 3—无级变速；

4—反馈链轮； 5—压带托辊； 6—输送带； 7—机架

图6  卷带装置结构示意

图4  夹带装置结构三维效果
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载力矩发生突变，虽然这种突变在现场不会严重影

响卷带作业过程，但日积月累将对电机造成损伤。

蜗形卷筒结构如图8所示。

收卷过程中，圆柱形卷筒在输送带端头处存在断

层现象，是因为输送带厚度较厚，所以这种断层现象

就更加明显，而蜗形卷筒不存在断层现象（图9）。

卷筒的另一重要作用是夹紧输送带端头，并

牵引端头实现收卷，如果夹紧不均匀、夹紧力不够

或者夹紧后在收卷过程中出现松动等问题都会影响

卷带效果，甚至导致收卷失败。全新设计的蜗形卷

筒采用双偏心压辊同步加压，夹紧力大，并且夹紧

后不易松动；其工作过程是：首先将输送带端部伸

进2个偏心压辊之间，然后转动扳扣使得2个偏心

压辊逐渐靠近并压紧输送带，在压紧过程中，偏心

压辊会自动偏转至近芯端表面与输送带表面接触，

远芯端则远离输送带，当收卷时输送带受到偏心压

辊的拉力，这种拉力是通过偏心压辊与输送带表面

的摩擦力来实现的。收卷完毕后，只要转开棘爪，

安装在伸缩板上的偏心压辊则会随着伸缩板一起被

弹簧牵引着缩回到卷筒外壳内，导致2个偏心压辊

分离，从而松开输送带，蜗形卷筒夹带与松带过程

如图10所示。

钢丝绳芯输送带切割装置

在煤矿带式输送机输送带更换工艺中，由于

输送带距离长，周围空间有限，不可能一次拉出全

部的旧输送带，因此在更换了一段距离之后就需要

对输送带进行切断。矿用带式输送机输送带中的钢

丝绳直径从4～12 mm不等，上下2层以橡胶覆盖，

厚度一般为17～33 mm，这给输送带的切割带来了

各种困难。传统切割装置使用的是钢材切割机，此

类装置在切割输送带时需要多人共同作业，效率低

下，切割过程中烟雾弥漫，火花四射，无法在井下

巷道或者室内使用。基于上述问题，研究了一种钢

图7  卷带装置工作流程

1—弹簧； 2—卷筒外壳； 3—伸缩板； 4—偏心压辊Ⅰ；

 5—偏心压辊Ⅱ； 6—棘轮机构； 7—扳扣； 8—卷带芯轴

图8  蜗形卷筒结构示意

图10   蜗形卷筒夹带与松带过程示意

图9  蜗形卷筒收卷效果
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丝绳芯输送带连续切割装置，如图11所示。

钢丝绳芯输送带切割装置由1对齿切刀与1对

圆盘形切刀相互啮合构成，其中1对齿切刀装配于

上箱体，1对盘切刀装配于下箱体。由液压马达通

过蜗轮蜗杆机构带动齿切刀转动，蜗杆与液压马达

连接，蜗轮布置于1对齿切刀中间；使用蜗轮蜗杆

机构，切割力矩增大，更容易切断输送带。由于采

用定切刀与齿切刀相互咬合的剪切力切割输送带，

因此整个过程没有有害气体及火花产生。

此外，为了使蜗轮蜗杆机构齿面受力减小，

设计了一种双蜗杆单蜗轮驱动机构驱动齿切刀转

动，如图12所示。 液压马达输出轴通过联轴器与

蜗杆Ⅰ相连，蜗杆Ⅰ上的锥齿轮Ⅰ与蜗杆Ⅱ上的锥

齿轮Ⅱ配合传动，使得液压马达同时驱动蜗杆Ⅰ和

蜗杆Ⅱ共同带动同一个蜗轮旋转，当使用双蜗杆驱

动时，蜗杆Ⅰ与蜗杆Ⅱ会共同承担所受负载，这使

得单个蜗杆齿面受力会大幅减小。 

在ABAQUS软件中对带厚33 mm的钢丝绳芯

输送带进行动力学切割仿真，如图13所示。根据

仿真结果可以看出，运用齿切刀与盘切刀配合可以

很好地切断钢丝绳芯输送带。

齿切刀切带时受力曲线如图14所示。由图14

可知，刚开始切割时，齿切刀组接触到橡胶，所

受力逐渐从0增大到5 000 N；当接触到钢丝绳时，

齿切刀组受力陡然增加，第1根钢丝绳给齿切刀组

的最大反作用力为45 000 N，当第1根钢丝绳切断

后，齿切刀组受力又恢复到8 000 N左右，随后剩

下的钢丝绳也被切断；由于已经切断的钢丝绳对齿

切刀组有摩擦阻力作用，且切割时输送带初始部位

的钢丝绳约束力较小，钢丝绳在齿槽内存在滑移现

1—蜗杆Ⅱ； 2—液压马达； 3—联轴器； 4—锥齿轮Ⅱ； 5—

锥齿轮Ⅰ；6—蜗杆Ⅰ； 7—蜗轮； 8—齿切刀； 9—钢丝绳芯

输送带； 10—盘切刀

图12  双蜗杆切带装置内部结构示意

图13   切割装置切割仿真结果

图14   齿切刀切割受力曲线

1—上壳体； 2—齿切刀； 3—下壳体；

4—蜗轮蜗杆机构； 5—液压马达； 6—盘切刀

图11  钢丝绳芯输送带切割装置
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象，使得前3根钢丝绳切割时对齿切刀组的反作用

力减弱，随着切带的深入，切割过程越来越稳定，

此时钢丝绳对齿切刀组的反作用力要比前面大，平

均受力为80 000 N。

现场应用

履带牵引式连续换带成套装置方案理论上可

满足拉旧带送新带动作的连续进行，但实际的换带

工作根据煤矿斜井的不同而存在差异，以在山西某

煤炭公司主斜井进行现场带式输送机输送带更换作

业为例，本次现场应用的输送带参数见表1。换带

装备现场布置如图15所示。

现场应用过程中，履带收放装置额定牵引力

达1 000 kN，换带速度经过现场测试和计算保持在

6 m/min左右，与理论分析结果接近，切带速度保

持在1.4 m/min，相较于传统砂轮磨切效率提升明

显。利用该输送带更换工艺和成套换带装备，长度

为4 860 m的输送带不到20 h便更换完毕。现场换

带作业如图16所示。

结  语

针对目前倾斜式带式输送机输送带更换安全

性差、效率低等问题，提出了一种安全高效的输送

带更换工艺，并对带式输送机输送带更换工艺中涉

及到的收放带装置、夹带装置、卷带装置、切带装

置进行了设计与研究。随后在山西大同某矿进行了

现场应用，使用此换带工艺更换长度为4 860 m的

输送带时速度可达6 m/min，切带速度可达1.4 m/min，

收旧带与同步放新带的时间为20 h，与人工换带相

比效率提高了60%以上，并且整个换带过程安全可

靠，符合大倾角、长距离的换带需求。

图15    换带装备现场布置

图16   现场换带作业

表1 带式输送机输送带参数

特性 参数

输送带型号 ST-4500

输送带长度 /m 9 850

更换长度 /m 4 860

输送带宽度 /mm 1 800

巷道坡度 /（°） 5.13

输送带单位质量 /(kg·m-1) 89.1

换带速度 /（m·min-1) 6
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