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Abstract 
Rope and rope drum are important parts of winding machine and should be improved to enhance 
security issues. Theoretical analysis of drum dynamic force during the course of spooling into 
drums in multi-layer winding is introduced. By study and deduction of Euler’s formula, a more ac-
curate method is introduced to study the multi-layer winding drum force. Analytical model of rope 
is studied to illustrate the loss elimination effect. Course of the rope load relieving is explained. 
And then the analytical equations for calculation and pragmatic numerical estimation of rope ten-
sional coefficient are revealed. 
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摘  要 

本文对卷筒钢丝绳缠绕过程进行分析，多层缠绕钢丝绳卷筒的受力实际随钢丝绳缠绕位置不同而变化，

具有时变特性。基于欧拉挠性体摩擦公式，将公式推导至多圈多层，建立更准确的多层缠绕卷筒受力计

算模型，进行详细理论分析。对由于钢丝绳之间摩擦力，以及钢丝绳、筒体的变形所导致的绳圈卸压效

应进行研究。当钢丝绳缠绕圈数增加时，先前绕上的钢丝绳圈的张力发生变化，有绳圈卸压效应，即欧

拉衰减现象。并对表示绳圈卸压的张力系数，提出合理计算公式，便于应用。 
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1. 引言 

卷扬系统是起重机、电铲等大型机械的关键部件。在产品使用过程中，一旦发生卷筒破坏失效，将

可能引起非常严重的事故后果。 
在钢丝绳缠绕至卷筒的过程中受力情况非常复杂，目前的卷筒失效成因，主要是因为在设计中对卷

筒的受力情况分析不够准确所致。采用传统的经验公式来计算卷筒的受力，无法准确反映卷筒受力情况。

因此，对卷筒进行详细受力分析非常必要。 
多层缠绕钢丝绳卷筒的受力实际随钢丝绳缠绕位置不同而变化，具有时变特性。根据众多学者的研

究及设计应用[1] [2]，卷筒的受力应符合欧拉规律，根据之前的假设及欧拉缰绳理论，在缠绕过程中，两

端的张力差即为摩擦产生。 
当绳索绕到第 i 层时，先前缠绕在卷筒上的第 1 层至第 i-1 层的绳索的张力都会发生变化，有卸压效

应出现。绳索出绳端的拉力在经欧拉分布圈数的衰减后，与绳索内部的残余预应力达成新的受力平衡

(图 1)。 

2. 欧拉公式在底层钢丝绳缠绕卷筒受力分析的应用 

如图 2 所示， frontF 、 rearF 为绳两端的张力， front rearF F> ，α 为绳在圆柱体上的缠绕角，也叫包角。

1765 年欧拉假设，线绳为完全的挠性体，没有厚度，没有重量，不能伸长的绝对柔体。 
绳在两个方向张力和圆柱体表面摩擦力的作用下，处于滑动及未滑动的临界状态。取绳很小的微段

进行受力研究如图 3 所示。 
图中 dN 为圆柱体对微段的反力； F ， ( )dF F+ 微段两端的张力； df N 微段受的摩擦力； dα 为微

段在圆柱体上的包角。 
将 xo y′ 坐标系统设置于微段的中心，根据静力平衡有： 0X =∑ ； 0Y =∑  
由 0X =∑ ，得： 

d dd 2 sin d sin
2 2

N F Fα α
= +                                (1) 

d 0α ≈ ，
d dsin
2 2
α α

∴ ≈ ，略去两阶微量
dd
2

F α 
 
 

后整理： d dN F α=  



江祺琦 等 
 

 
12 

 
Figure 1. Multi-lay spooling radial force analysis of 
drum 
图 1. 卷筒多层缠绕径向受力分析 

 

 
Figure 2. Full flexible rope spooling on cylinder 
图 2. 柔性绳缠绕于圆柱体 

 

 
Figure 3. Equilibrium condition of micro segment of 
rope 
图 3. 微段绳的力平衡关系 

 
由 0Y =∑ ，得： 

( ) dd cos cos d
2 2

F F F f Nα α
+ = +                              (2) 

d 0α ≈ ，
dcos 1
2
α

∴ ≈ ，经整理得 d dF f N=  

联立两个公式，并对等式两边积分得： 

front

rear

e fF
F

α=                                       (3) 

欧拉分布部分 残余应力平衡部分

α

Frear

Ffront

x

fdN
F

F+dF

dN

dα
2

dα
2

dα

0
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式中： frontF 为绳的紧边张力大小； rearF 为绳的松边张力大小；e 为自然对数的底数(e = 2.71828)； f 为绳

与圆柱体之间的摩擦系数；α 为绳在圆柱体上的包角(rad)。 
将这个公式推导至单圈[3]，在缠绕上卷筒的过程中，会对卷筒产生正压力和摩擦力。如图 4 所示。 
假定挠性体钢丝绳在一圈内的正压力是均匀分布的，由欧拉公式可得： 
紧边的力： 

front reare
fF F α=                                      (4) 

rear fronte
fF F α−=⇒                                    (5) 

摩擦力： 

( )front rear front front fronte 1 ef f
tF F F F F Fα α− −= − = − = −                       (6) 

周向正压力： 

2πtP F f Rq= =                                    (7) 

周向分布正压力： 

2π
tF

q
Rf

=                                       (8) 

式中：α 为包角(对于卷扬系统包角为 2π)；f 为钢丝绳与卷筒或钢丝绳之间的摩擦系数； tF 为摩擦力；q
为周向分布正压力；P 为周向正压力；R 为卷筒半径。 

3. 欧拉公式多圈多层钢丝绳的推导 

对欧拉公式进行进一步推导，至多圈多层的欧拉公式[4]。取微段如图 5，在垂直方向和水平方向，

分别有平衡方程： 

( )1
dd d 2 sin
2i i i iP A P A F dF α

−
 = + +  
 

                            (9) 

( ) ( )1di i it i t iF F F F F −+ = + +                                (10) 

式中： iF ， di iF F+ 为第 i 层绳两端的张力，此时处于滑动、未滑动的临界状态，运动趋势的方向与 di iF F+

方向相同； ( )t iF ， ( )1t iF − 为第 i 层及第 i-1 层的摩擦力； iP 为第 i 层的正压力； f 为摩擦系数； cableD 为绳

直径；n 为绳的总层数； j 为圈数； outerD 为卷筒外径(=卷筒直径 + cablei D× )； diP A 为绳索第 i 层在径向

方向的受力。 
那么卷筒上第 i 层第 j 圈的压力可表示为： 

( )0 2π 1
0

drum 1
cable

e2
f j i

n
i

i

F
P

D D

α− + −  

=
= ∑                             (11) 

式中有 1 2πi i jα α+ = + 。 

4. 钢丝绳绳圈卸压效应的分析 

在钢丝绳缠绕过程分析中，由于底层钢丝绳与卷筒壁之间摩擦力的存在，以及钢丝绳、筒体的变形，

当钢丝绳缠绕圈数增加时，先前绕上的钢丝绳圈的张力发生变化，有绳圈卸压效应，即欧拉衰减现象。

如图 6 所示，同层钢丝绳对卷筒的径向压力随着圈数的增加，先前缠绕的钢丝绳对卷筒的径向压力出现

衰减，即最大作用力位置在不断变化。 
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Figure 4. Force distribution of full flexible rope on drum 
图 4. 挠性体摩擦受力示意图 

 

 
Figure 5. Load in layer i segment 
图 5. 作用于第 i 层绳的力 

 

 
Figure 6. Axial positive pressure distribution of wire rope at 
same layer 
图 6. 同层钢丝绳在轴向的正压力分布 

 
在考虑同层钢丝绳的欧拉衰减时，可建立合理的钢丝绳的数学模型[5]，并进行进一步的分析。 
如图 7 所示，采用近似模型对缠绕在卷筒上的绳索进行描述。假定用弹簧来描述绳索的特性，同时

考虑绳索材料的阻尼特性，图示为绳索在卷筒上缠绕 j 圈 i 层的近似模型。 
绳索在卷扬系统的作用及特性可以用弹簧和阻尼单元来表达，因此在系统中主要的作用力为绳索的

张力 Fsi及绳索对卷筒的径向力 Fri。根据绳索的受力平衡得出以下两个方程： 

( )1 1
d
d

i
i i i ri

x
k x F t

t
η + =                                  (12) 

( )2 2
d
d

i
i i i si

y
k y F t

t
η + =                                  (13) 

绳索的径向力会达到最大值，和卷筒卷绕过的角度 iϑ 有关。那么可得径向力可以如下式表达： 

( ) ( )si
ri

Li i

F t
F t

r
ω
ϑ

=                                    (14) 

F1 q

Ffront

Frear

a

R
F1

q

Ffront Frear

Fi+dFi

Fi PidA

P(i-1) dA

Ft(i-1)

Ft(i)

缠绕方向

http://10.0.65.114:8080/kcms/detail/%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20search.aspx?dbcode=CJFQ&sfield=kw&skey=positive+pressure
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根据傅里叶级数近似地将这个力分布在卷筒上，表达如下： 

( ) ( )0
1 cos sin

2 k kk

a
p z a kz b kz∞

=
= + +∑                           (15) 

根据 P. Dietz 在文献中的研究，由阻尼作用会引起绳索中的能量损失，并使绳索的形变延迟产生，

如图 8 所示。当绳索在卷筒上缠绕的角度绕过 iϑ 时。其能量损失如图 9 所示，显示由于阻尼所造成的能

量损失。 
绳索在缠绕时位置在 Zj 的绳圈使得在 Zj-1 的绳圈卸压，这就是欧拉衰减现象。绳索中的初始张力的

衰减，和横向形变一样有时间上的延迟。时间延迟的产生，绳索的材料特性，以及相应的卷筒表面和摩

擦特性都会不同程度地影响欧拉衰减的过程。 

5. 同层绳欧拉衰减的表达 

如图同层钢丝绳在轴向的正压力分布中所示，从右往左开始缠绕，设卷筒上每层缠绕的圈数为 j 圈，

总共缠绕 i 层，其最大径向压力 i
jF 按照下列公式求得： 

2π tP Rq F f= =                                   (16) 

为了简化计算，假设同层钢丝绳不同圈数钢丝绳的张力按指数规律衰减，则： 

( )1 1e 1,2, ,n m
m nF A B j== +                               (17) 

式中 A1为衰减系数，B1为修正常数，j 为钢丝绳圈数。 
 

 
Figure 7. Analogous model of the rope-drum system at the winding for one turn 
j in the layer i 
图 7. 第 j 圈 i 层的钢丝绳模型 

 

 
Figure 8. Rope deformation in transverse direction 
图 8. 绳索横向变形 
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Figure 9. Energy loss in a synthetic rope 
图 9. 绳索中的能量损失 

6. 总结 

1) 指出多层缠绕钢丝绳卷筒的受力实际随钢丝绳缠绕位置不同而变化，具有时变特性。以挠性件的

欧拉摩擦公式为基础，推导至多圈多层，建立更准确的计算公式，以进一步分析钢丝绳模型及受力平衡。 
2) 钢当钢丝绳绕到第 j 圈 i 层时，先前缠绕的钢丝绳的张力都会发生变化，即钢丝绳有卸压效应出

现。而卷筒上的应力发生下降，这就是“钢丝绳对卷筒的卸压效应”。钢丝绳出绳端的拉力在经欧拉分

布圈数的衰减后，与钢丝绳内部的残余预应力达成新的受力平衡。 
3) 钢丝绳在卷筒的绳槽中按顺序一圈一圈地加载，在受张力地作用下，后续缠绕上卷筒的绳圈的径

向收缩和轴向的形变会对上一圈已经缠绕的绳圈有应力松弛的作用。也就是由于这种松弛作用的产生，

钢丝绳对卷筒的表面紧箍力实际有所降低。 
4) 表示绳圈卸压的张力系数虽然受到许多因素影响，如钢丝绳几何参数、松弛模量、卷筒材料特性

(弹性模量)、卷筒壁厚设计等的影响。在实际应用中，虽然这个参数比较复杂，但其数值范围在 1.25~1.35
之内。故也可以进行简化计算，当卷筒壁厚较薄时选大值，当卷筒壁厚设计较厚时选小值。 
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