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轴向加载下不同捻向多股钢丝绳的力学行为研究
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摘　 要：多股钢丝绳在工程结构中广泛应用，其中多数钢丝经过两次捻绕成为二次螺旋钢丝。 基于

Ｌｏｖｅ 弹性曲杆理论和变形前后钢丝绳结构状态分析，建立了轴向加载下考虑二次螺旋钢丝局部变

形行为的多股钢丝绳弹性理论模型，并通过有限元模拟研究了钢丝绳的弹塑性力学响应。 将弹性

理论模型结果与有限元模拟结果、Ｃｏｓｔｅｌｌｏ 模型进行了对比验证，进一步分析了不同捻向钢丝绳（顺

捻、交互捻）整绳和局部钢丝的力学行为。 研究发现二次螺旋钢丝的局部响应不同于单股绳一次螺

旋钢丝，钢丝的弯曲和扭转变形沿钢丝绳截面周期性变化。 整绳受拉伸载荷时，沿钢丝轴线的拉伸

变形占主要部分，交互捻钢丝的弯曲和扭转变形均小于顺捻钢丝，且扭转变形的方向与顺捻钢丝相

反。 在通常弹性使用范围内，交互捻钢丝绳沿钢丝截面的最大拉伸和扭转应力均小于顺捻钢丝绳，
且产生的反作用扭矩更小，因此优于顺捻钢丝绳。
关键词：多股钢丝绳；二次螺旋钢丝；局部变形和应力；捻向；有限元方法
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　 　 钢丝绳因其能承受大的拉伸载荷且易于弯曲，
广泛应用于军事、交通、工业等领域中，例如架空索

道、桥梁拉索、电梯和矿井提升、港口系泊缆绳等。
钢丝绳作为一类关键的柔性承力构件，其力学响应

特性通常决定着设备的工作性能和服役安全，是工

程领域关注的重要问题之一。
钢丝绳的力学性能与其结构形式密切相关。 常

见的钢丝绳分为单股钢丝绳和多股钢丝绳：单股钢

丝绳由多根钢丝绕中心轴线捻制而成；多股钢丝绳

进一步由多根单股捻绕成型，如果股中钢丝与单股

的捻向相同，称为顺捻钢丝绳，反之则称为交互捻钢

丝绳。 早期，研究者将钢丝当作只承受沿轴线方向

拉力的纤维处理，忽略了钢丝的弯曲、扭转刚度和钢

丝间的接触，研究钢丝绳中钢丝切向、径向和拉伸应

力［１⁃２］。 １９７６ 年 ＣＯＳＴＥＬＬＯ 等［３⁃４］ 基于 Ｌｏｖｅ 弹性曲

杆理论，考虑了钢丝的弯曲和扭转刚度及材料的泊

松效应，得到了目前被广泛使用的钢丝绳力学模型。
１９９９ 年，王世文等［５］ 对钢丝绳弹性力学模型做了详

细回顾，对各类主要钢丝绳模型进行了对比分析，指
出了钢丝绳理论的研究方向。 ２０１３ 年，ＳＰＡＫ 等［６］

对钢丝绳力学模型的相关文献进行了较全面的综

述，重点分析了钢丝绳阻尼特性，指出了各类钢丝绳

模型的适用性。 近年来，孟凡明、陈原培和龚宪生

等［７⁃１０］针对钢丝绳接触问题，建立了半解析模型，分
析了单层单股绳、多层单股绳以及钢丝绳与绳槽的

接触响应。
多股钢丝绳钢丝数量较多，可应用于承载能力

要求较高的使用环境；由于其中大多数钢丝经过了

两次捻绕（后文称作二次螺旋钢丝），整根绳弯曲刚

度更低，因此可在较小直径的滑轮或卷筒上工作。
ＬＥＥ［１１］详细分析了多股钢丝绳的几何结构，指出钢

丝经过多次捻绕后，不具有单股钢丝绳的螺旋对称

型，轴向加载下，多股绳二次螺旋钢丝的响应沿钢丝

绳截面是不断变化的，而单股绳则是处处相同。
Ｃｏｓｔｅｌｌｏ 模型首先分析得到单股的拉伸、扭转和弯曲

刚度，将外层股整体视为一根螺旋钢丝，然后运用这

些参数得到外层股在整绳中的拉伸力和扭矩，这种

等效的方法忽略了二次螺旋钢丝的局部响应沿钢丝

绳截面的“起伏变化” ［４］。 ＥＬＡＴＡ 等［１２］ 考虑了双螺

旋构型对钢丝绳力学性能的影响，为简化分析过程，
采用了纤维假设。 ＵＳＡＢＩＡＧＡ 等［１３］ 基于摩擦无穷

大假设建立了多股钢丝绳的力学模型，分析了钢丝

弯曲和扭转变形沿绳轴线的变化情况。 ＸＩＡＮＧ
等［１４］基于钢丝平衡方程和无摩擦假设，建立了二次

螺旋结构多股钢丝绳弹性理论模型，与 ＵＳＡＢＩＡＧＡ
等［１３］的结果进行了对比分析，并进一步将模型推广

到钢丝绳的弹塑性响应计算［１５］。 ＬＩＵ 等［１６］ 仔细分

析了多股钢丝绳不同结构参数对其整绳拉力和扭转

力矩的影响。 有限元模拟是分析结构力学响应的常

用方法，但由于多股绳钢丝数量较多且钢丝间存在

相互接触，当钢丝绳长度较长时计算量很大。 研究

者利用 ６ 根外层股的对称性，选取 １ ／ ６ 节距（钢丝绳

一个螺旋周期长度的 １ ／ ６）模拟获得了多股钢丝绳

中钢丝的局部变形和应力响应［１７⁃１８］，分别对钢丝绳

弹塑性力学响应［１７］ 和摩擦磨损行为［１８］ 进行了研

究。 总的来看，考虑多股钢丝绳多次捻绕结构的力

学模型较少，对钢丝局部响应行为（特别是二次螺旋

钢丝的局部拉伸、弯曲和扭转变形响应）有待进一步

研究。
本研究基于 Ｌｏｖｅ 弹性曲杆理论，详细分析多股

钢丝绳多次捻绕结构特点，建立轴向载荷作用下直

接考虑二次螺旋钢丝局部弯曲和扭转变形的多股钢

丝绳力学模型，结合有限元模拟计算， 对比研究多

股绳不同捻向 （交互捻或顺捻） 对其整体响应和

钢丝局部变形的影响， 进一步阐明多股钢丝绳的力

学行为。
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１　 多股钢丝绳的几何模型

考虑图 １（ａ）所示的 ７ × ７ 多股钢丝绳，由一根

中心股和 ６ 根外层股组成。 其中，中心股外层钢丝

和外层股中心钢丝经过了一次捻绕，本研究称作一

次螺旋钢丝；外层股外层钢丝经过了两次捻绕，本研

究称作二次螺旋钢丝（按多股钢丝绳捻向的不同，又
可分为顺捻钢丝和交互捻钢丝）。

建立笛卡尔坐标系描述钢丝中心线的几何结构

（如图 １ｂ 所示，Ｚ 方向与钢丝绳轴线重合）。 一次螺

旋钢丝中心线描述为

ｘｓ０ ＝ ｒｓ０ｃｏｓθｓ （１ａ）
ｙｓ０ ＝ ｒｓ０ｓｉｎθｓ （１ｂ）

ｚｓ０ ＝ ｒｓ０ ｔａｎαｓ０θｓ （１ｃ）
式中：下标“０”代表钢丝绳变形前的状态；下标“ ｓ”
代表一次螺旋钢丝； ｒｓ０ 和 αｓ０ 分别是一次螺旋钢丝

的捻绕半径和捻角； θｓ 代表了绕 Ｚ 轴的旋转角度。
引入 Ｆｒｅｎｅｔ⁃Ｓｅｒｒｅｔ 标架 ［ｎｓ０，ｂｓ０，ｔｓ０］ 来描述一次螺

旋钢丝中心线的几何性质，其中 ｎｓ０ 为主法线方向，
ｂｓ０ 为次法线方向， ｔｓ０ 为钢丝轴线方向。 将二次螺旋

钢丝的中心线向外层股中心钢丝的 Ｆｒｅｎｅｔ⁃Ｓｅｒｒｅｔ 标
架投影，即

ｘｗ０

ｙｗ０

ｚｗ０

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï
＝

ｘｓ０

ｙｓ０

ｚｓ０

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï
＋ ［ｎｓ０ ｂｓ０ ｔｓ０］

ｘｓ０

ｙｓ０

ｚｓ０

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï
（２）

即可得到双螺旋钢丝中心线的空间几何方程

ｘｗ０ ＝ ｘｓ０ － ｒｗ０ｃｏｓθｗｃｏｓθｓ ＋ ｒｗ０ｓｉｎθｗｓｉｎθｓｓｉｎαｓ０

（３ａ）
ｙｗ０ ＝ ｙｓ０ － ｒｗ０ｃｏｓθｗｓｉｎθｓ － ｒｗ０ｓｉｎθｗｃｏｓθｓｓｉｎαｓ０

（３ｂ）
ｚｗ０ ＝ ｚｓ０ ＋ ｒｗ０ｓｉｎθｗｃｏｓαｓ０ （３ｃ）

式中：下标“ｗ”代表二次螺旋钢丝； ｒｗ０ 是二次螺旋

钢丝的捻绕半径； θｗ 代表二次螺旋钢丝的捻绕角度

并且 θｗ ＝ ± ｍθｓ，这里 ｍ 是结构参数，代表了一次、
二次螺旋钢丝的长度对应关系（图 ２），对顺捻钢丝

绳，符号取正，对交互捻钢丝绳，符号取负，即

ｍ ＝
ｒｓ０
ｒｗ０

１
ｔａｎβｗ０ｃｏｓαｓ０

（４）

式中， βｗ０ 是双螺旋钢丝的捻角。
当钢丝绳承受轴向载荷时，定义其拉伸变形和

扭转变形分别为 εｔ 和 ｋｔ， 即

εｔ ＝
Ｌ － Ｌ０

Ｌ０
（５ａ）

ｋｔ ＝ Δφ
Ｌ０

（５ｂ）

式中： Ｌ０ 和 Ｌ 分别是变形前后钢丝绳的长度； Δφ 是

变形过程中钢丝绳两端的相对扭转角度。 变形过程

中，钢丝沿着整绳轴线方向拉伸和旋转，所以钢丝绳

轴向受载后，一次螺旋钢丝中心线的几何方程为

ｘｓ ＝ ｒｓ０ｃｏｓ（θｓ ＋ ｋｔｚｓ０） （６ａ）
ｙｓ ＝ ｒｓ０ｓｉｎ（θｓ ＋ ｋｔｚｓ０） （６ｂ）

ｚｓ ＝ ｚｓ０（１ ＋ εｔ） （６ｃ）
钢丝绳轴向加载后，二次螺旋钢丝中心线的几

何方程用变形后外层股中心钢丝的 ｛ｘｓ，ｙｓ，ｚｓ｝ 、
［ｎｓ，ｂｓ，ｔｓ］ 分别代替式（２）中的 ｛ｘｓ０，ｙｓ０，ｚｓ０｝ 、 ［ｎｓ０，
ｂｓ０，ｔｓ０］ 即可。

图 １　 ７ × ７ 多股钢丝绳的几何结构

Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ａ ７ × ７ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　 多股钢丝绳的力学模型

钢丝的变形可用 ４ 个参数表示：轴向拉伸应变

ξ， 空间弯曲的曲率 Δκ 和 Δκ′， 以及绕钢丝轴向扭
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转的扭率 Δτ。
每根钢丝可视作一根细长曲杆，其中心线为空

间螺旋线，钢丝的变形与其空间几何特征密切相关。
Ｌｏｖｅ 曲杆理论［３］ 指出了曲杆中心线空间曲率的计

算方法，即在每个曲杆截面上建立了局部扭转⁃挠曲

标架（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｔｏｒｓｉｏｎ⁃ｆｌｅｘｕｒｅ ａｘｅｓ） ［ ｆ１，ｆ２，ｆ３］。 该标

架始终固连在曲杆截面上，随曲杆一起变形，代表了

每个截面变形前、后的一一对应关系。 当 ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｔｏｒｓｉｏｎ⁃ｆｌｅｘｕｒｅ ａｘｅｓ 被完全确定后，曲杆的空间曲率

可以由以下公式计算。

κ ＝ ｌ３
ｄｌ２
ｄｓ ＋ ｍ３

ｄｍ２

ｄｓ ＋ ｎ３
ｄｎ２

ｄｓ （７ａ）

κ′ ＝ ｌ１
ｄｌ３
ｄｓ ＋ ｍ１

ｄｍ３

ｄｓ ＋ ｎ１
ｄｎ３

ｄｓ （７ｂ）

τ ＝ ｌ２
ｄｌ１
ｄｓ ＋ ｍ２

ｄｍ１

ｄｓ ＋ ｎ２
ｄｎ１

ｄｓ （７ｃ）

式中： ｌｉ、ｍｉ、ｎｉ 是 ｆｉ 的 ３ 个分量（ ｉ ＝ １，２，３ ）。 注意

到 ｆ３ 与 Ｆｒｅｎｅｔ⁃Ｓｅｒｒｅｔ 标架下的 ｔ 均沿曲杆轴线方向，
因此实际上 ｆ３ ＝ ｔ。

借助 Ｌｏｖｅ 曲杆理论，钢丝的变形分析可以转化

为确定变形前、后钢丝截面的扭转⁃挠曲标架问题。
在变形前，扭转⁃挠曲标架的选择有一定任意性。 对

于一次螺旋钢丝，令其变形前 ｆ１，ｓ０ 指向钢丝绳中心

轴线（即与 Ｆｒｅｎｅｔ⁃Ｓｅｒｒｅｔ 标架主法线方向 ｎｓ０ 重合）。
由于一次螺旋钢丝中心线始终是类似弹簧的型线，
轴线加载下，变形后的 ｆ１，ｓ 仍将指向钢丝绳中心轴线

（即与 ｎｓ 重合），可以得到

Δκｓ ＝ κｓ － κｓ０ ＝ ０ （８ａ）

Δκｓ′ ＝ κｓ′ － κｓ０ ′ ＝
ｃｏｓ２αｓ

ｒｓ
－

ｃｏｓ２αｓ０

ｒｓ０
（８ｂ）

Δτｓ ＝ τｓ － τｓ０ ＝
ｓｉｎαｓｃｏｓαｓ

ｒｓ
－

ｓｉｎαｓ０ｃｏｓαｓ０

ｒｓ０
（８ｃ）

这与 ＣＯＳＴＥＬＬＯ 模型的结果一致。
对于二次螺旋钢丝，同样令变形前 ｆ１，ｗ０ 从钢丝

截面中心指向其螺旋中心（即外层股中心，如图 １ｂ
所示），即

ｆ１，ｗ０ ∥ ｘｓ０ － ｘｗ０，ｙｓ０ － ｙｗ０，ｚｓ０ － ｚｗ０( ) （９）
于是 ｆ３，ｗ０ ＝ ｔｗ０， ｆ２，ｗ０ ＝ ｆ３，ｗ０ × ｆ１，ｗ０。 考虑到其绕

外层股中心钢丝捻绕成型，根据多股钢丝绳的结构

特性，二次螺旋钢丝应始终跟随外层股整体一起变

形。 因此变形后，二次螺旋钢丝的 ｆ１，ｗ 仍应指向外

层股中心，于是

ｆ１，ｗ ∥ （ｘｓ － ｘｗ，ｙｓ － ｙｗ，ｚｓ － ｚｗ） （１０）
然后 ｆ３，ｗ ＝ ｔｗ，ｆ２，ｗ ＝ ｆ３，ｗ × ｆ１，ｗ。 此时，二次螺旋

钢丝变形前后的 ［ ｆ１，ｗ０，ｆ２，ｗ０，ｆ３，ｗ０］、 ［ ｆ１，ｗ，ｆ２，ｗ，ｆ３，ｗ］
就确定了，然后代入式（７ａ） ～ （７ｃ）即可获得钢丝变

形前后曲率，进而得到钢丝的弯曲和扭转变形。
对于钢丝的轴向拉伸变形 ξ， 可通过对比钢丝

变形前后的长度获得。 图 ２ 给出了钢丝中心线变形

前后的平面展开图，可以得到

ξｓ ＝
（ ｒｓ０（θｓ ＋ ｋｔｚｓ０）） ２ ＋ （ ｚｓ０（１ ＋ εｔ）） ２

（ ｒｓ０θｓ） ２ ＋ （ ｚｓ０） ２
－ １

（１１）

ξｗ ＝
（ ｌｓ０ξｓ） ２ ＋ （ ｒｗ０（θｗ ± Δτｓ·ｌｓ０）） ２

（ ｌｓ０） ２ ＋ （ ｒｗ０θｗ） ２
－ １

（１２）
式中，

ｌｓ０ ＝ ｒｓ０θｓ ／ ｃｏｓαｓ０ ＝ ｒｗ０θｗ ｔａｎβｗ０ （１３）
对顺捻钢丝，式（１２）符号取正，对交互捻钢丝，

式（１２）符号取负。

图 ２　 钢丝中心线的平面展开图

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｌａｎａｒ ｖｉｅｗ ｏｆ ａ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｈｅｌｉｘ ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ ａｎｄ
ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｈｅｌｉｘ ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ

图 ３ 给出了钢丝的受力分析图。 在沿钢丝中心

线每个 ｄｓ 长度微元上，钢丝截面受到 ３ 个方向的力

（分别标记为 Ｎ 、 Ｎ′ 和 Ｔ ）和力矩（分别标记为 Ｇ 、
Ｇ′ 、 Ｈ ）作用，钢丝侧面受到 ３ 个方向的力（分别标

记为 Ｘ 、 Ｙ 、 Ｚ ）和力矩（分别标记为 Ｋ 、 Ｋ′ 、 Θ ）。
将这些力和力矩沿扭转⁃挠曲标架 ［ ｆ１，ｆ２，ｆ３］ 投影，
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可以得到如下的平衡方程（详细推导可参考文献

［４］）。
ｄＮ
ｄｓ － Ｎ′τ ＋ Ｔκ′ ＋ Ｘ ＝ ０ （１４ａ）

ｄＮ′
ｄｓ － Ｔκ ＋ Ｎτ ＋ Ｙ ＝ ０ （１４ｂ）

ｄＴ
ｄｓ － Ｎκ′ ＋ Ｎ′κ ＋ Ｚ ＝ ０ （１４ｃ）

ｄＧ
ｄｓ － Ｇ′τ ＋ Ｈκ′ － Ｎ′ ＋ Ｋ ＝ ０ （１４ｄ）

ｄＧ′
ｄｓ － Ｈκ ＋ Ｇτ ＋ Ｎ ＋ Ｋ′ ＝ ０ （１４ｅ）

ｄＨ
ｄｓ － Ｇκ′ ＋ Ｇ′κ － Θ ＝ ０ （１４ｆ）

图 ３　 钢丝受力分析图［３］

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｏｒｃｅｓ ａｎｄ ｍｏｍｅｎｔｓ ａｃｔｉｎｇ ｏｎ ａ ｗｉｒｅ［３］

钢丝截面上的弯矩和扭矩可以由变形参数的变

化量计算得到

Ｇ ＝ ＥＩ·Δκ （１５ａ）
Ｇ′ ＝ ＥＩ·Δκ′ （１５ｂ）
Ｈ ＝ μＪ·Δτ （１５ｃ）

式中， ＥＩ 和 μＪ 分别是一个半径为 Ｒ 的钢丝截面的

弯曲和扭转刚度； Ｅ 和 μ 分别是钢丝材料的杨氏模

量和剪切模量。
沿钢丝轴线的拉力为

Ｔ ＝ ＥπＲ２ξ （１６）
每根钢丝对整绳拉力和扭矩的贡献，可以将钢

丝截面的力和力矩从局部标架 ［ ｆ１，ｆ２，ｆ３］ 向整绳标

架 ｛ｅＸ，ｅＹ，ｅＺ｝ 投影得到。 分别为

Ｆ ｉ ＝ （Ｎｉ·ｆ１ ＋ Ｎｉ′·ｆ１ ＋ Ｔｉ·ｆ１）·ｅＺ （１７ａ）
Ｍｉ ＝ （ρ × Ｎｉ·ｆ１ ＋ ρ × Ｎｉ′·ｆ２ ＋ ρ × Ｔｉ·ｆ３）·ｅＺ ＋

（Ｇ ｉ·ｆ１ ＋ Ｇ ｉ′·ｆ２ ＋ Ｈｉ·ｆ３）·ｅＺ （１７ｂ）
式中， ρ 是从钢丝截面中心到整绳轴线的向量。

整绳拉力 Ｆ ｔ 和扭矩 Ｍｔ 可由以下公式计算。

Ｆ ｔ ＝ ∑
ｎｔ

１
Ｆ ｉ （１８ａ）

Ｍｔ ＝ ∑
ｎｔ

１
Ｍｉ （１８ｂ）

式中， ｎｔ 是绳中的钢丝总数。

３　 钢丝绳的有限元模拟

本研究结合有限元模拟与所提出的弹性理论模

型进行对比验证；同时，通过有限元模拟进一步分析

钢丝间的接触响应以及钢丝绳在大载荷下进入弹塑

性变形阶段时的响应情况。 钢丝绳的三维模型参考

王大刚等［１７，１９］ 的方法，使用 Ｐｒｏ ／ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ Ｗｉｌｄｆｉｒｅ
５. ０ 完成。 随后将钢丝绳的三维模型导入商用有限

元分析软件，采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元（８ 节点线性砖单元，
减缩积分）对模型进行离散（图 ４）。 １ × ７ 单股绳的

单元总数为 １３７ ５２０、节点总数为 １４５ ０３８（对接触部

位进行了加密），７ × ７ 多股绳的单元总数为 ８４６ ７２０、
节点总数为 １ ００２ １９９。 相邻钢丝间施加无摩擦接触

条件。 在钢丝绳前、后两端面外轴线上分别建立参

考点，采用运动耦合模式约束端面上的节点，使得参

考点与相应耦合的节点达到相同的位移，并且端面

节点受到的合力和合力矩与施加在参考点上的力和

力矩相等。 约束一端参考点的位移，对另一端参考

点施加沿钢丝绳轴线方向的位移，即对钢丝绳施加

拉伸载荷。 钢丝材料使用双线性各向同性本构，相
关参数为：弹性模量 Ｅ ＝ １８８ ＧＰａ， 屈服强度 σ０． ２ ＝
１. ５４ ＧＰａ，极限抗拉强度 σｍ ＝ １． ８ ＧＰａ，泊松比 ν ＝
０． ３， 塑性模量 Ｅｐ ＝ ２４． ６ ＧＰａ。

图 ４　 钢丝绳有限元网格

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｓｈ ｏｆ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅｓ
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４　 结果与讨论

４． １　 模型验证与对比

考虑 １ × ７ 单股绳的力学响应。 其中心钢丝直

径为 ３． ９４ ｍｍ，外层钢丝直径为 ３． ７３ ｍｍ，捻角为

７８． ２°。 图 ５ 给出了 １ × ７ 单股绳随着轴向拉伸的拉

力及扭矩的变化趋势。 在弹性阶段，理论模型与实

验数据以及有限元模拟结果一致；同时，在弹塑性阶

段，有限元模拟结果与实验结果也基本吻合。

图 ５　 １ × ７ 单股钢丝绳的拉伸响应

Ｆｉｇ． ５　 Ａｘｉａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ １ × ７ ｗｉｒｅ ｓｔｒａｎｄ

图 ６ 给出了 ７ × ７ 多股钢丝绳的轴向力响应，其
几何结构参数详见文献［１２］。 可以看出，不论顺捻

还是交互捻钢丝绳，本研究弹性理论模型的结果与

经典 ＣＯＳＴＥＬＬＯ 模型一致，与有限元模拟在弹性段

的结果也吻合。

图 ６　 ７ × ７ 多股钢丝绳的轴向力响应

Ｆｉｇ． ６　 Ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ７ × ７ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅ

４． ２　 不同捻向多股钢丝绳的整体响应分析

图 ７ 给出了整绳承受拉伸变形时的扭矩响应。
可以看出，交互捻钢丝绳所受的扭矩明显小于顺捻

钢丝绳。 通过图 ６（ａ）、６（ｂ）的对比可知，使整绳产

生同样的轴向拉伸变形，交互捻钢丝绳所需的拉力

略高于顺捻钢丝绳。

图 ７　 轴向拉伸载荷作用下 ７ × ７ 钢丝绳的扭矩响应

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｏｒｑｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ７ × ７ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ
整绳承受扭转变形时，交互捻钢丝绳的轴向力

和轴向扭矩均小于顺捻钢丝绳，分别如图 ８ （ ａ）、
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８（ｂ）所示。

图 ８　 扭转载荷作用下 ７ × ７ 钢丝绳的轴向响应

Ｆｉｇ． ８　 Ａｘｉａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ７ × ７ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｒｓｉｏｎ

４． ３　 多股绳不同捻向钢丝的弹性响应分析

图 ９ 给出了 ７ × ７ 多股钢丝绳整绳承受拉伸载

荷情况下二次螺旋钢丝绳的弯曲和扭转变形。 可以

看出，二次螺旋钢丝的变形沿绳轴线均周期性变化，
不同于一次螺旋钢丝变形沿绳轴线保持不变（考虑

一次螺旋钢丝的空间“螺旋对称性”，而二次螺旋钢

丝没有这种对称性［９］，因此这种变形行为是容易理

解的）。 顺捻钢丝绳二次螺旋钢丝第一方向的弯曲

变形 Δκ 与交互捻钢丝绳大小相同，方向刚好相反，
均在零位上下波动；顺捻钢丝第二方向的弯曲变形

Δκ′大于交互捻钢丝，方向相同。 对于扭转变形 Δτ，
顺捻钢丝绳大于交互捻钢丝绳，且方向相反。

可以看出，图 ９（ ａ）中弯曲变形的曲率变化量

Δκ 和 Δκ′在 １０ － ４ ｍｍ － １量级上。 弯曲变形引起的钢

丝截面最大半径处的拉伸应变（ Ｒ·Δκ 、 Ｒ·Δκ′ ）
在 １０ － ４ 量 级， 最 大 半 径 处 的 拉 伸 应 力 （ ＥＲ ·

Δκ２ ＋ Δκ′２ ）在几十兆帕量级；由式 １５（ａ）、１５（ｂ）

可知，弯曲变形引起的钢丝截面弯矩在 １０２Ｎ·ｍｍ量

级。图 ９（ｂ）中所示的沿钢丝轴线单位长度的扭转角

在 １０ － ４ ｒａｄ ／ ｍｍ 量级；由 １５（ｃ）可知，扭转变形引起

的钢丝截面最大扭矩在 １０２ Ｎ·ｍｍ 量级。

图 ９　 轴向拉伸载荷作用下二次螺旋钢丝的

变形（ εｔ ＝ ０． ００５ ， ｋｔ ＝ ０ ）
Ｆｉｇ． ９　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｈｅｌｉｘ ｗｉｒｅ ｕｎｄｅｒ

ａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｌｏａｄ （ εｔ ＝ ０． ００５ ， ｋｔ ＝ ０ ）

钢丝截面上一点的拉伸应力由界面上的拉力 Ｔ
和弯矩Ｇ及Ｇ′共同产生，而剪切应力则由扭矩Ｈ产生。
钢丝截面上的最大拉应力和最大剪切应力分别为

σｍａｘ ＝ Ｅξ ＋ ４ Ｇ２ ＋ Ｇ′２

πＲ３ （１９ａ）

τｍａｘ ＝ ２Ｈ
πＲ３ （１９ｂ）

图 １０ 给出了二次螺旋钢丝的最大拉伸应力沿

整绳轴线变化情况。 可以看出，虽然顺捻钢丝的拉

伸变形和应力更小（顺捻钢丝拉伸应力约 ７６７ ＭＰａ，
交互捻钢丝约 ８０２ ＭＰａ），但由于顺捻钢丝的弯曲变

形更大（图 ９ａ）最大拉伸应力反而比交互捻钢丝略

大。 而根据式（１９ｂ）和式（１５ｃ），钢丝截面最大剪应

力与 Δτ 成线性关系。 顺捻钢丝截面的最大剪应力

约 ３１ ～ ４９ ＭＰａ，交互捻钢丝约 ２３ ～ ３３ ＭＰａ。 总的来

看，整绳受轴向拉伸载荷时顺捻钢丝的局部应力略

高于交互捻钢丝，这与吴娟等［２１］ 通过有限元模拟得

到的结论是一致的。
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图 １０　 轴向拉伸载荷作用下二次螺旋钢丝的

最大拉伸应力（ εｔ ＝ ０． ００５，ｋｔ ＝ ０ ）
Ｆｉｇ． １０　 Ｍａｘｉｍｕｍ ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｈｅｌｉｘ ｗｉｒｅ

ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｌｏａｄ （ εｔ ＝ ０． ００５，ｋｔ ＝ ０ ）

４． ４　 多股绳不同捻向钢丝的接触及弹塑性应力分析

钢丝绳的应力与每根钢丝的拉伸⁃弯曲⁃扭转变
形密切相关，同时钢丝间的接触也会对钢丝局部应
力产生明显的影响。 图 １１ 给出了 １０５ ｋＮ 拉力下外
层股与中心股接触截面的钢丝绳应力分布情况，此
时与图 ６ 对比可知，整绳还处于弹性阶段。 可以看
出，顺捻钢丝绳接触响应最大的部位位于外层股与
中心股接触区域，且已进入塑性变形状态；交互捻钢
丝绳的最大应力虽然小于顺捻钢丝绳，但接触响应
高应力区更多。

图 １１　 １０５ ｋＮ 拉力下 ７ × ７ 多股钢丝绳的截面应力

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ７ × ７ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ １０５ ｋＮ ｔｅｎｓｉｏｎ ｌｏａｄ

图 １２ 给出了 ４２５ ｋＮ 下钢丝绳的应力云图，此
时整绳已经进入弹塑性响应阶段。 可以看出，顺捻

绳和交互捻绳的应力分布有明显区别，不考虑两端

１ ／ ６ 节距长度内的响应数据以排除端部加载方式的

影响，交互捻绳的 Ｍｉｓｅｓ 应力范围（最低约几十兆

帕，最高 １ ８００ ＭＰａ）比顺捻绳（最低约 ３００ 多兆帕，
最高 １ ８００ ＭＰａ）更宽。 在载荷较大时，钢丝间存在

更加明显的接触作用，叠加钢丝的塑性变形，多股钢

丝绳的响应变得比较复杂，需要后续开展进一步研

究工作进行分析。

图 １２　 ４２５ ｋＮ 拉力下 ７ × ７ 多股钢丝绳的应力

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ７ × ７ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅ ｕｎｄｅｒ ４２５ ｋＮ ｔｅｎｓｉｏｎ ｌｏａｄ

５　 结　 论

本研究基于 Ｌｏｖｅ 弹性曲杆理论和变形前后钢

丝绳结构状态分析，建立了考虑二次螺旋钢丝变形

状态的多股钢丝绳轴向受载弹性理论模型，对比分

析了不同捻向钢丝绳（顺捻、交互捻）整绳和局部钢

丝的力学响应行为。 通过与 ＣＯＳＴＥＬＬＯ 模型、有限

元计算结果进行对比，验证了模型的正确性，同时进

一步基于有限元分析了不同捻向多股绳的弹塑性变

形响应。 得到的主要结论如下。
１） 在承受同样的轴向拉伸变形情况下，顺捻钢

丝绳的轴向拉力与交互捻钢丝绳基本相当，但产生

的轴向扭矩明显高于交互捻绳，这是由于交互捻绳

中二次螺旋钢丝的捻向与外层股的捻向相反，从而

其扭转变形与外层股整体扭转变形方向相反导

致的。
２） 与一次螺旋钢丝不同，二次螺旋钢丝的弯曲
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和扭转响应沿整绳轴线周期性变化。 整绳受轴向拉

伸载荷时，顺捻钢丝局部扭转变形的方向与交互捻

钢丝相反，顺捻钢丝的弯曲和扭转变形更大，造成其

拉伸和扭转应力略大于交互捻钢丝绳。
３） 由于外层股与中心股的接触，多股钢丝绳在

整绳还处于弹性阶段时，接触部位就可能屈服进入

塑性变形阶段。 从有限元结果看，顺捻钢丝绳的接

触应力响应高于交互捻绳，但仅限于外层股与中心

股的接触部位；对于股内钢丝间的接触应力，交互捻

钢丝绳则高于顺捻钢丝绳。
４） 工程实际中考虑足够的安全系数，钢丝绳通

常在弹性范围内使用。 此时，由于交互捻钢丝绳产

生的反作用扭矩更小、局部应力水平更低，因此交互

捻钢丝绳更优。

参考文献：

［１］ 　 ＨＲＵＳＫＡ Ｆ Ｈ． Ｒａｄｉａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅｓ［Ｊ］ ． Ｗｉｒｅ ａｎｄ ｗｉｒｅ ｐｒｏｄ⁃
ｕｃｔｓ，１９５２，２７（５）：４５９⁃４６３．

［２］ 　 ＬＡＮＴＥＩＧＮＥ Ｊ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｈｅｌｉｃａｌｌｙ
ａｒｍｏｒｅｄ ｃａｂｌｅｓ ｔｏ ｔｅｎｓｉｏｎ，ｔｏｒｓｉｏｎ，ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｐ⁃
ｐｌｉｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，１９８５，５２（２）：４２３⁃４３２．

［３］ 　 ＬＯＶＥ Ａ Ｅ Ｈ． Ａ ｔｒｅａｔｉｓｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ
［Ｍ］． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：Ｄｏｖｅｒ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９４４．

［４］ 　 ＣＯＳＴＥＬＬＯ Ｇ Ａ． Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅ［Ｍ］． ２ｎｄ ｅｄ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９９７．

［５］ 　 王世文，冯继玲，杨兆建，等． 弹性钢丝绳理论研究进展［Ｊ］ ． 力
学进展，１９９９，２９（４）：４８６⁃５００．
ＷＡＮＧ Ｓｈｉｗｅｎ，ＦＥＮＧ Ｊｉｌｉｎｇ，ＹＡＮＧ Ｚｈａｏｊｉａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏ⁃
ｇｒｅｓｓ ｏｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅ ｔｈｅｏｒｉｅｓ ［ Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
１９９９，２９（４）：４８６⁃５００（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［６］ 　 ＳＰＡＫ Ｋ， ＡＧＮＥＳ Ｇ， ＩＮＭＡＮ Ｍ． Ｃａｂｌｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｄａｍｐｉｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１３，６５
（１）：０１０８０１．

［７］ 　 ＣＨＥＮ Ｙ Ｐ，ＭＥＮＧ Ｆ Ｍ，ＧＯＮＧ Ｘ Ｓ． Ｆｕｌｌ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｉｒｅ
ｒｏｐｅ ｓｔｒａｎｄ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｖａｒｙｉｎｇ ｌｏａｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｍｉ⁃ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１７，
１１７：５１⁃６６．

［８］ 　 张曼曼，陈原培，孟凡明，等． 计入丝间接触的钢丝绳股轴向力

学性能半解析法研究［Ｊ］ ． 中南大学学报（自然科学版），２０１９，
５０（４）：８４５⁃８５３．
ＺＨＡＮＧ Ｍａｎｍａｎ，ＣＨＥＮ Ｙｕａｎｐｅｉ，ＭＥＮＧ Ｆａｎｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ａｘｉａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅ ｓｔｒａｎｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒ⁃
ｗｉｒｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｍｉ⁃ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎ⁃
ｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０１９，５０（４）：８４５⁃
８５３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［９］ 　 陈原培，秦玮，何义团． 不同捻制类型多层结构钢丝绳股力学

性能对比研究［Ｊ］ ． 重庆交通大学学报（自然科学版），２０２２，４１
（９）：７４⁃８２．

ＣＨＥＮ Ｙｕａｎｐｅｉ，ＱＩＮ Ｗｅｉ，ＨＥ Ｙｉｔｕａｎ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅ ｓｔｒａｎｄｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｉｎｇ ｔｙｐｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ），２０２２，４１（９）：７４⁃８２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１０］ 宁显国，龚宪生，张骁，等． 超深矿井提升机钢丝绳与绳槽接触

研究［Ｊ］ ． 应用力学学报，２０１９，３６（１）：１５１⁃１５８．
ＮＩＮＧ Ｘｉａｎｇｕｏ，ＧＯＮＧ Ｘｉａｎｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔａｃｔ ｂｅ⁃
ｔｗｅｅｎ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅ ａｎｄ ｄｒｕｍ ｇｒｏｏｖｅ ｆｏｒ ｕｌｔｒａ⁃ｄｅｅｐ ｍｉｎｅ ｈｏｉｓｔ ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１９，３６ （１）：１５１⁃１５８ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１１］ ＬＥＥ Ｗ Ｋ． Ａｎ ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９９１，２８（４）：４７１⁃４９０．

［１２］ ＥＬＡＴＡ Ｄ，ＥＳＨＫＥＮＡＺＹ Ｒ，ＷＥＩＳＳ Ｍ Ｐ． Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｏｆ ａ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅ ｃｏｒｅ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００４，４１（５ ／ ６）：１１５７⁃１１７２．

［１３］ ＵＳＡＢＩＡＧＡ Ｈ，ＰＡＧＡＬＤＡＹ Ｊ Ｍ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌ⁃
ｌｉｎｇ ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｗｉｒｅ ｂｙ ｗｉｒｅ ｓｔｒａｎｄｅｄ ｒｏｐｅｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｒａｃ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｒｓｉｏｎ ｌｏａｄｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒｅｓ，２００８，４５（２１）：５５０３⁃５５２０．

［１４］ ＸＩＡＮＧ Ｌ，ＷＡＮＧ Ｈ Ｙ，ＣＨＥＮ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔｒａｎｄ
ｗｉｒｅ ｒｏｐｅｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｒｓｉｏｎ ｌｏａｄｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１５，５８：２３３⁃２４６．

［１５］ ＸＩＡＮＧ Ｌ，ＷＡＮＧ Ｈ Ｙ，ＣＨＥＮ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｅｌａｓｔｉｃ⁃ｐｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ
ｍｅｔａｌｌｉｃ ｓｔｒａｎｄｓ ａｎｄ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｒｓｉｏｎ
ｌｏａｄｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１７，１２９：
１０３⁃１１８．

［１６］ ＬＩＵ Ｌ，ＺＨＥＮＧ Ｓ Ｍ，ＬＩＵ Ｄ Ｂ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔｒａｎｄ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０２０，１８５：８９⁃１０３．

［１７］ ＷＡＮＧ Ｄ Ｇ，ＺＨＡＮＧ Ｄ Ｋ，ＷＡＮＧ Ｓ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙ⁃
ｓｉｓ ｏｆ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｒｏｐｅ ａｎｄ ｆｒｅｔｔｉｎｇ ｗｅａｒ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｅｓｔｉ⁃
ｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｗｉｒｅｓ［ Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１３，２７：
１７３⁃１９３．

［１８］ ＦＯＮＴＡＮＡＲＩ Ｖ，ＢＥＮＥＤＥＴＴＩ Ｍ，ＭＯＮＥＬＬＩ Ｂ Ｄ． Ｅｌａｓｔｏ⁃ｐｌａｓｔｉｃ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａ Ｗａｒｒｉｎｇｔｏｎ⁃Ｓｅａｌｅ ｒｏｐｅ：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｆｉ⁃
ｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１５， ８２：
１１３⁃１２０．

［１９］ 王大刚． 钢丝的微动损伤行为及其微动疲劳寿命预测研究

［Ｄ］． 徐州：中国矿业大学，２０１２．
［２０］ ＵＴＴＩＮＧ Ｗ Ｓ，ＪＯＮＥＳ Ｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅ ｓｔｒａｎｄｓ ｔｏ ａｘｉａｌ

ｔｅｎｓｉｌｅ ｌｏａｄｓ—ｐａｒｔ Ｉ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｐｒｅｄｉｃ⁃
ｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９８７，２９
（９）：６０５⁃６１９．

［２１］ 吴娟，寇子明，刘玉辉，等． 独立钢丝绳芯钢丝绳应力及变形分

布［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１４，３９（１１）：２３４０⁃２３４７．
ＷＵ Ｊｕａｎ，ＫＯＵ Ｚｉｍｉｎｇ，ＬＩＵ Ｙｕｈｕｉ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ６ ｓｔｒａｎｄ Ｗａｒｒｉｎｇｔｏｎ⁃Ｓｅａｌｅ ｒｏｐｅ ｗｉｔｈ
ａｎ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅ ｃｏｒｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｃｏａｌ ｓｏｃｉｅｔｙ，
２０１４，３９（１１）：２３４０⁃２３４７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

（编辑　 张璐）


