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摘要:针对中小煤矿井下顺槽巷道运输困难的问题ꎬ对其巷道的自然条件、运输现状以及目前矿用车辆的适用范围进行了分析ꎬ从
整车的驱动形式、驾驶方式、外形尺寸等方面进行了研究ꎬ提出了一种采用双向驾驶和静液压￣机械驱动相结合的矿用车辆ꎮ 分析

了静液压￣机械驱动的矿用车辆在制动过程中ꎬ全液压制动与静液压反馈制动相互之间以及前后驾驶室两套制动操纵系统之间的

相互影响ꎬ设计了专用双回路液压制动阀以及前后驾驶室操纵切换装置ꎬ实现了全液压制动与静液压反馈制动的联动ꎬ以及前后驾

驶室两套操纵系统之间的切换ꎮ 研究结果表明:该车辆能够在宽度大于 １. ８ ｍ 的顺槽巷道中使用ꎬ降低了工人的劳动强度ꎻ同时在

前后驾驶操纵时表现出几乎等同的制动性能ꎬ未出现过紧急制动状态下发动机熄火等现象ꎬ制动系统性能可靠ꎮ
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０　 引　 言

我国中小型煤矿点多面广ꎬ地质条件千差万别ꎬ井
下巷道狭窄ꎬ并且许多煤矿巷道未设车辆调头硐室ꎬ存
在急转弯弯道ꎬ目前多数该类煤矿受上述巷道条件局

限仍在使用无极绳、小绞车、小蓄电池机车等多段分散

落后的传统辅助运输方式ꎬ不仅存在运输环节多、系统

复杂、占用大量设备和劳动力、生产效率低、安全状况

差等问题ꎬ同时也使得工人把大量的体力和时间消耗

在路途中ꎬ这种损失是无形和不可估量的ꎬ随着井型和

开拓范围的不断扩大ꎬ运输距离越来越长ꎬ这个问题将

更加突出[１￣５]ꎮ 国外主要的采煤国家如美国、澳大利

亚、南非等在中小煤矿顺槽巷道中主要采取了单轨吊

的辅助运输形式ꎬ虽然具有污染小ꎬ爬坡度大、运营成

本低的优点ꎬ但其运载能力受到顶板条件的限制ꎬ且灵

活性差ꎬ它的推广受到了一定的制约ꎮ
目前ꎬ国外公司研制的矿用辅助运输车辆主要是

在多种不同吨位的通用底盘基础上配置不同的工作装

置ꎬ形成多种车型ꎬ如澳大利亚的 ＳＭＶ 公司、德国 ＤＢＴ
公司、瑞典 ＳＡＮＤＶＩＫ 公司采用液力机械传动、四轮驱

动的刚性通用底盘ꎬ更换工作平台可改装为运人车、运
料车、管道运输车等车型ꎬ实现了零部件的通用化、标
准化ꎬ但这些运输车辆普遍存在整车尺寸较大的问题ꎬ
无法满足国内中小型煤矿顺槽巷道的运输需求ꎮ 国内

研制生产单位如昆山晋桦豹胶轮车制造有限公司、江
苏金池车辆有限公司等生产的 ＷＣ５Ｅ、ＷＣ８Ｅ 等矿用

车辆也普遍存在外形尺寸大的问题ꎬ而且采用的是单

向驾驶形式ꎬ因其功能的局限性无法在中小型煤矿顺

槽巷道推广使用ꎮ 因此ꎬ有必要研制适合中小型煤矿

顺槽巷道条件、窄型双向驾驶的矿用车辆ꎬ解决顺槽巷

道中锚杆、水管、掘进支护设备以及人员的运输任务ꎬ
减轻工人的劳动强度ꎬ提高煤矿生产效率ꎮ 而制动系

统作为整车的关键系统ꎬ其性能的优劣直接关系到行

车的安全性和可靠性ꎮ
因此ꎬ本文将设计一种采用双向驾驶和静液压机

械驱动相结合的矿用车辆ꎮ

１　 矿用双向驾驶静液压驱动车辆的

结构特点

　 　 矿用双向驾驶静液压驱动车辆采用铰接折腰转

向、前后双向正向驾驶方式ꎬ在巷道内不需要调头ꎬ
尤其适合于窄型巷道的长距离运输ꎬ主要由发动机

装置、传动系统、液压系统、气动系统、电气系统、前

驾驶室、后驾驶室、前车架、后车架等组成ꎬ其外形如

图 １ 所示ꎮ

图 １　 铰接式双向驾驶胶轮车外形图

１ － 前驾驶室ꎻ２ － 发动机装置ꎻ３ － 前车架ꎻ４ － 后车架ꎻ
５ － 货箱ꎻ６ － 液压系统ꎻ７ － 传动系统ꎻ８ － 后驾驶室ꎻ９ － 气

动系统ꎻ１０ － 电气系统

２　 行走系统的类型及关键元部件

结构

２. １　 行走系统的类型及原理

矿用双向驾驶静液压驱动车辆的行走系统采用静

液压 ＋机械传动方式ꎬ传动路线为发动机通过联轴器

驱动双向变量液压泵ꎬ带动双向变量液压马达ꎬ液压马

达通过分动变速箱将动力传递给传动轴ꎬ最后传动轴

将动力传递给前后驱动桥带动车轮实现整车的前进与

后退ꎬ具体方案如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 铰接式双向驾驶胶轮车行走系统方案图

２. ２　 窄型湿式驱动桥的结构

为了解决中小煤矿顺槽巷道中物料、设备以及人员

的运输ꎬ本研究与某驱动桥厂家联合开发了窄型湿式驱

动桥ꎬ与常规矿用车辆所使用的驱动桥不同的是它的宽

度仅为１. ５ ｍꎬ在结构上不仅集成了行车湿式制动器ꎬ更
是将停车湿式制动器也集成于一体ꎬ使得其功能更加齐

全ꎬ可靠性更高ꎮ 该驱动桥主要由轮毂、轮毂连接件、半
轴、行车湿式制动器、桥壳总成、主减速器总成、传动轴

安装法兰、钢板弹簧安装板、停车湿式制动器、轮边减速

器总成等组成ꎬ其外形及结构组成如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 窄型湿式驱动桥外形及结构组成

１ －传动轴安装法兰ꎻ２ －停车湿式制动器ꎻ３ －主减速器总成ꎻ
４ －钢板弹簧安装板ꎻ５ －行车湿式制动器ꎻ６ －轮边减速器总成

３　 整车制动系统的设计

针对静液压驱动车辆ꎬ传统的制动方式是在每个行

走液压马达或每个车轮上配置有制动机构用以来维持

或降低车速ꎬ该类车辆的制动系统主要是由两部分组

成:一部分是由双回路或单回路液压制动阀组成的全液

压制动系统ꎬ它往往是依靠湿式制动器产生的制动力对

整车实施制动的ꎻ另一部分是静液压驱动车辆闭式系统

自身所具备的制动功能ꎬ即静液压反馈制动功能[６￣９]ꎮ
这两套制动系统之间是相互独立的ꎬ在制动过程中往往

会出现制动器磨损严重和发动机的熄火现象ꎬ主要原因

就是两套制动系统不能合理的发挥自己的制动效能ꎮ
３. １　 双回路液压制动阀的结构

为了使全液压制动系统和静液压反馈制动能够合

理的发挥自己的制动效能ꎬ使得两套制动系统在制动过

程中能够实现联动效果ꎬ设计了针对静液压驱动车辆的

新型双回路液压制动阀ꎬ在结构上主要由上阀体、下阀

体、控制阀体、制动踏板、安装板、连杆、上阀芯、下阀芯、
控制阀芯、回位弹簧Ⅰ、回位弹簧Ⅱ、矩形弹簧、调压弹簧、
控制弹簧等组成[１０￣１３]ꎬ其具体结构如图 ４ 所示ꎮ
３. ２　 双回路液压制动阀的工作原理

与传统双回路液压制动阀不同的是ꎬ该制动系统

与静液压反馈制动实现了联动ꎬ具体原理如图 ５ 所示ꎮ
在正常行驶状态下ꎬ控制油口 Ｐ３、进油口 Ｐ１、Ｐ２ 分

别与回油口 Ｔ３、工作油口 Ａ１、Ａ２ 处于断开状态ꎬ工作

油口 Ａ１、Ａ２ 分别与回油口 Ｔ１、Ｔ２ 处于相通状态ꎬ此时

在前后驱动桥上集成的 ４ 个行车湿式制动器均处于松

开状态ꎻ在行车过程中需要缓慢减速时ꎬ踩下制动踏板

(行程较小)使控制阀芯下移ꎬ此时控制油口 Ｐ３ 与回

油口 Ｔ３ 相通ꎬ通过节流孔的作用使控制油口 Ｐ３ 的压

力减小ꎬ进而使变量液压泵的控制压力减小ꎬ从而使变

量液压泵的排量减小ꎬ此时变量液压泵输出的流量小

于变量液压马达的需求ꎬ马达出口阻力增大ꎬ在其轴上

建立起反向扭矩阻止车辆行驶ꎬ产生静液压反馈制动

图 ４　 双回路液压制动阀结构图

１ － 阀芯堵盖Ⅰꎻ２ － 回位弹簧Ⅰꎻ３ － 下阀体ꎻ４ － 下阀

芯ꎻ５ － 上阀芯ꎻ６ － 上阀体ꎻ７ － 弹簧座组件ꎻ８ － 矩形弹簧ꎻ
９ － 调压弹簧ꎻ１０ － 阀芯套筒Ⅰꎻ１１ － 阀芯堵盖Ⅱꎻ１２ － 回

位弹簧Ⅱꎻ１３ － 控制阀芯ꎻ１４ － 控制阀体ꎻ１５ － 控制弹簧ꎻ
１６ － 安装板ꎻ１７ － 连杆ꎻ１８ － 滚轮ꎻ１９ － 滚轮转动轴ꎻ２０ －
制动踏板ꎻ２１ － 踏板转动轴ꎻ２２ － 阀芯套筒Ⅱꎻ２３ － 压缩杆

图 ５　 双回路液压制动阀工作原理图

效果ꎻ当需要停车或紧急制动时ꎬ继续踩下制动踏板

(行程较大)ꎬ使得上阀芯、下阀芯下移ꎬ分别使工作油

口 Ａ１、Ａ２ 与回油口 Ｔ１、Ｔ２ 之间的油路关闭ꎬ同时使进

油口 Ｐ１、Ｐ２ 分别与工作油口 Ａ１、Ａ２ 处于相通状态ꎬ此
时两个蓄能器中的压力油分别进入前后桥行车湿式制

动器ꎬ实现了全液压制动ꎮ 在整个制动过程中ꎬ控制阀

芯的动作优先于上下阀芯的动作ꎬ即静液压反馈制动

先于全液压制动起作用ꎬ不仅充分利用了静液压反馈

制动功能ꎬ同时最大限度地减少了行车湿式制动器摩

擦片的磨损ꎬ保证了车辆运行的安全、可靠ꎮ

４　 双向驾驶制动控制系统的设计

双向驾驶制动控制系统主要由蓄能器、前行车双回

路液压制动阀、后行车双回路液压制动阀、前停车制动

阀、后停车制动阀、梭阀、停车制动切换阀组、行车制动

切换阀组等组成[１４￣１６]ꎬ其具体工作原理如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 双向驾驶制动控制系统工作原理图

１ － 前停车制动阀ꎻ２ － 后停车制动阀ꎻ３ － 停车制动切

换阀组ꎻ４ － 前行车双回路液压制动阀ꎻ５ － 后行车双回路

液压制动阀ꎻ６ － 行车制动切换阀组ꎻ７、８. － 梭阀ꎻ９ － 停车

湿式制动器ꎻ１０ꎬ１１ꎬ１２ꎬ１３ － 行车湿式制动器

在前驾驶室驾驶时ꎬ停车制动阀组和行车制动阀

组均处于图示状态ꎬ将前停车制动阀和后停车制动阀

解除制动ꎬ此时停车湿式制动器处于松开状态ꎬ在行车

过程中ꎬ前行车双回路液压制动阀通过梭阀和行车制

动阀组实现对变量液压泵和行车湿式制动器的控制ꎻ
在后驾驶室驾驶时ꎬ停车制动阀组和行车制动阀组中

的两位三通换向阀切换工作在上位ꎬ在行车过程中ꎬ后
行车双回路液压制动阀通过梭阀和行车制动阀组实现

对变量液压泵和行车湿式制动器的控制ꎮ
根据矿用防爆柴油机无轨胶轮车相关要求ꎬ在制

动系统的设计过程中ꎬ前停车制动阀和后停车制动阀

还起到了紧急制动的功能ꎬ停车制动切换阀组采用了

串并联结构ꎬ即解除制动时采用串联结构ꎬ紧急制动时

采用并联结构ꎬ其主要目的是使前后驾驶操作几乎具

有相同的紧急制动特性ꎮ

５　 结束语

本研究通过开发窄型湿式驱动桥将行车湿式制动

器和停车湿式制动器集成于一体ꎬ同时采用静液压￣机
械驱动、前后双向驾驶方式而设计的矿用车辆ꎬ解决了

中小煤矿顺槽巷道中物料以及小型设备运输困难的问

题ꎬ减轻了工人劳动强度ꎬ提高了生产效率ꎮ
通过设计专用双回路液压制动阀使得整车在制动

过程中静液压反馈制动先于全液压制动起作用ꎬ不仅减

少了行车湿式制动器摩擦片的磨损ꎬ同时也使得整车在

制动过程中瞬时制动功率小于发动机瞬时输出功率ꎬ避
免了紧急制动时发动机熄火的问题ꎮ 通过在前后驾驶

室两套制动操纵系统之间采用行车制动切换阀组和停

车制动切换阀组ꎬ使得前后驾驶时几乎具有等同的制动

性能ꎮ 实践表明:该系统制动性能可靠ꎬ满足使用要求ꎮ
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