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一、背景

武汉钢铁有限公司运输部现有4座直立式码头泊位，用于接卸

铁矿石。码头上的主要卸船设备是750t/h 四卷筒牵引小车式桥式

抓斗卸船机（简称桥机）。桥式抓斗卸船机的主要功能是通过抓斗

将散货船舶上的物料抓取、接卸至物料传输系统，通过皮带输送

机输送至后方原料堆场。

为实现该功能，抓斗需具备沿船舶横向、纵向的水平移动、竖

直升降移动、船舶与桥机大斗间的水平移动、开闭运动等动作。

二、桥式抓斗卸船机的机械运行工艺

（一）直立式码头卸船工艺

直立式码头桥式抓斗卸船机卸船工艺如下：散货船靠泊在码头

前沿。码头上布置的桥式抓斗卸船机工作时，抓斗自船舱内抓取散

料，并向岸侧移动，将散料卸入桥机大斗。散料沿大斗下的给料器、

漏斗落入下方的皮带输送机，实现散货船的物料接卸。详见图1。

 > 图1 直立式码头卸船示意图
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（二）桥式抓斗卸船机主要运行机构

为完成码头卸船工艺，桥式抓斗卸船机在其金属结构上，配

备了抓斗起升、开闭、运行机构、前伸臂俯仰机构、大车走行机

构、物料输送系统、司机室及其他辅助机构。

1. 抓斗起升、开闭、运行机构

抓斗起升、开闭、运行机构由抓斗、桥机前伸臂上的抓斗小

车、机房内的四卷筒机构及布置在桥式抓斗卸船机上的钢绳、滑轮

组成。通过机房内4个钢绳卷扬筒对钢丝绳的卷扬收放，实现抓斗

在散货船横截面上的起升、下降、水平移动及抓斗本体的开闭。

2. 前伸臂俯仰机构

前伸臂俯仰机构，用于实现桥机前伸臂的俯仰。通过机房内

的钢绳卷扬筒驱动钢绳，曳引桥机前伸臂沿根部的铰点进行回

转，实现前伸臂俯仰动作。该机构用于散货船靠离泊时将桥机前

伸臂扬起，避免与船舶的舰桥发生碰撞。

3. 大车走行机构

大车走行机构由4组运行台车组成，驱动机构为三合一减

速机，用于实现桥机沿散货船纵向，在码头平台轨道上的水平

移动。

4. 物料输送系统

物料输送系统由外接料板、桥机大斗、给料器、分料漏斗等

组成。用于实现将抓斗抓取的物料平稳的落入下方的皮带输送机

的功能。

5. 司机室及其他辅助机构。

为确保桥机司机在卸船操作时具有良好的视野，司机室可在
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桥机前伸臂上的司机室轨道内水平运行。同时，为确保安全、环

保受控，桥式抓斗卸船机上布置了喷淋抑尘装置、各机构的联锁

保护装置、防风装置、防撞装置等机构。因本文主要讨论卸船工

艺的实现，主要针对抓斗及四卷筒机构进行探讨，对其他机构不

再赘述。

（三）抓斗运行工艺

根据码头的卸船工艺，为正常完成卸船作业，桥式抓斗卸船

机的抓斗必须能够实现沿船舶横向、纵向的水平移动、竖直升降

移动、船舶与桥机大斗间的水平移动、开闭运动等动作。

通过前文对桥式抓斗卸船机各机构的梳理，可以看出，桥式

抓斗卸船机大车走行机构可实现抓斗沿船舶纵向的移动。抓斗其

他各方向的移动，均需由抓斗起升、开闭、运行机构完成。

1. 抓斗结构

桥式抓斗卸船机的抓斗采用双瓣四绳四撑杆式结构。抓斗的2

个颚瓣通过铰轴连接，与撑杆形成连杆机构。结构型式见图2。

 > 图2 抓斗示意图

2. 抓斗的开闭、起升、下降

抓斗由2根起升钢绳、2根开闭钢绳驱动。起升钢绳的绳头布

置在抓斗顶部，可实现对抓斗整体的直接曳引。开闭钢绳的绳头穿

过抓斗内的上下滑轮组，绳头固定在抓斗内下滑轮组的滑轮上，可

实现对抓斗内上下滑轮组间相对位置距离的曳引。当上、下滑轮组

间的位置变化时，2个颚瓣分别沿铰轴旋转，实现抓斗的开闭。

由上述的抓斗机构原理可知，抓斗的开闭动作完全取决于起

升绳与开闭绳之间的相对运动速度，当起升、开闭钢绳速度相同

时，抓斗保持一定的开闭度状态，2个颚瓣保持相对静止；当起

升、开闭钢绳速度不相同时，2个颚瓣分别旋转，实现抓斗的开斗

或闭斗。即抓斗开闭及竖直方向运行的决定因素完全是起升钢绳

的竖直方向速度（v 起升），与开闭钢绳的竖直方向速度（v 开闭）。

其相对关系见表1：

表1：起升、开闭钢绳与抓斗运行状态的关系

钢绳状态
抓斗

开闭状态 竖直运行状态

v 起升  = v 开闭 不变 与起升、开闭钢绳同向

v 起升  ＞ v 开闭 开斗 与起升绳同向

v 起升  ＜ v 开闭 闭斗 与起升绳同向

备注 以竖直向上为速度正方向

3. 抓斗的平移

因抓斗的开闭、起升、下降，只取决于起升、开闭钢绳的竖

直方向上的相对速度。为实现抓斗的平移，仅需实现曳引抓斗的

四根钢绳同步水平移动。

（四）四卷筒机构运行需求分析

通过上述论证可知，抓斗的各向运动，直接取决于曳引抓

斗的起升、开闭钢绳的运行状态，即四根钢绳的卷扬筒的运行

状态。

1. 抓斗起升、开闭、运行机构布置

抓斗起升、开闭、运行机构的布置见图3。其执行单元为抓

斗，动力单元为四卷筒机构。四卷筒机构驱动的4根钢绳分别通过

前、后大梁滑轮经抓斗小车连接抓斗。

 > 图3 抓斗起升、开闭、运行机构布置示意图

2. 钢绳布置及四卷筒机构运行状态分析

桥式抓斗卸船机起升、开闭钢绳的布置见图4。起升钢绳通过

卷扬筒1、2驱动，分别经后大梁滑轮组、前大梁滑轮组，绕至抓

斗小车滑轮组，固定在抓斗上。开闭钢绳通过卷扬筒3、4驱动，

分别经后大梁滑轮组、前大梁滑轮组，绕至抓斗小车滑轮组，绕

入抓斗内上、下滑轮组，并固定在下滑轮上。

 > 图4 钢绳布置示意图

四卷筒机构的4个钢绳卷扬筒与抓斗的运行状态关系见表2。

表2：四卷筒机构与抓斗的运行状态关系

四卷筒机构

抓斗
4卷扬筒相对

运动状态

起升卷扬 开闭卷扬

卷扬筒1 卷扬筒2 卷扬筒3
卷扬筒

4

正转 正转 正转 正转 上升 4个卷扬筒同

向旋转反转 反转 反转 反转 下降

停止 停止 正转 正转 闭斗 仅卷扬筒3、4

旋转停止 停止 反转 反转 开斗

正转 反转 正转 反转
向陆侧

水平移动

卷扬筒1、3

同向

卷扬筒2、4反

向
反转 正转 反转 正转

向江侧

水平移动

备注 以图4顺时针方向旋转为正转。

抓斗采用2组（起升、开闭）4根钢绳曳引，为确保抓斗运行

问题，需保证起升卷扬筒1、2的旋转速率（同向或反向）相同，
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开闭卷扬筒3、4的旋转速率（同向或反向）相同。否则，抓斗会

在运行中出现偏斜。

当两组卷扬筒（起升、开闭）间速率有差值时，抓斗呈现升

降或平移中同步开闭的复合运行状态。

3. 四卷筒机构驱动装置的需求

为实现抓斗的各向驱动控制，对四卷筒机构的驱动装置要求

如下：

（1）分组控制

由表2可知，为实现抓斗的各向运行，4个卷扬筒即需要同向

旋转、也需要分组相向旋转，必须能够实现4个卷扬筒分别分组

驱动。

（2）传动比恒定

为保证抓斗运行稳定，起升、开闭钢绳的速率需保持稳定，

即要求4个卷扬筒运行时，在同一工况下，驱动机构减速机的传动

比保持相对恒定。

为实现该功能，同时尽量优化四卷筒机构结构，可利用有2

个自由度的差动轮系，通过不同的输入组合，实现不同的输出结

果。即在四卷筒驱动机构中，引入差动减速机。

三、差动减速机在四卷筒机构中的应用

（一）差动轮系的原理

1. 差动轮系结构型式

差动轮系由太阳轮、行星轮、行星架、大齿圈（内齿圈）组

成。其结构型式见图5。

 > 图5 差动轮系示意图

太阳轮（K）、行星架（H）、大齿圈（1）沿同一轴线（O1、

OK、OH）做圆周运动。行星轮（2）松套在行星架（H）的末端，

因此，行星轮（2）一方面沿轴线（O2）回转（自传），同时又随

行星架（H）绕轴线（O1、OK、OH）回转（公转）。

行星轮（2）分别与太阳轮（K）、大齿圈（1）的齿轮啮合。

2. 差动轮系传动分析

为明确太阳轮（K）、大齿圈（1）、行星架（H）三者的传

动关系，将上述差动轮系加上一个与行星架（H）相反的角速度

（－ ωH）
[1]，即将该差动轮系转化为了定轴轮系。根据周转轮系的

基本原理，三者的角速度满足以下公式：

（ωK -ωH）/（ω1 -ωH）= -z1/zk

其中：ωK：太阳轮角速度

ωH：行星架角速度

ω1：大齿圈角速度

z1  ：大齿圈齿数

zk  ：太阳轮齿数

由此可知，太阳轮（K）、大齿圈（1）、行星架（H）三者

的角速度满足确定的函数关系，即：

ωH：= f（ωK、ω1）

因此，当太阳轮（K）、大齿圈（1）为输入构件、行星架

（H）为输出构件、行星轮作为传动构件时，该差动轮系有2个自

由度，但输入、输出构件的传动比满足恒定的函数关系，可实现

该差动轮系的精确传动。

（二）差动减速机实现四卷筒驱动的技术方案

1. 差动减速机的结构型式

在桥式抓斗卸船机四卷筒机构中，布置2台差动减速机，每台

差动减速机由2个差动轮系组成。两个差动轮系结构型式及技术参

数完全一致。2个差动轮系的太阳轮通过一个中间齿轮，由1台电

机（起升、开闭电机）同步驱动。2个差动轮系的大齿圈通过其外

齿轮相互啮合，大齿圈由1台电机（小车走行电机）通过传动轴同

步驱动。其结构型式见图6。

 > 图6 差动减速机示意图

2. 差动减速机的运行状态分析

四卷筒机构运行时，差动减速机基本运动状态如下：

（1）小车走行电机运行，抓斗起升、开闭电机停止

此时，起升、开闭差动减速机内部各2套差动轮系的太阳轮均

停止，大齿圈驱动行星架，带动卷扬筒运行。因起升、开闭差动

减速机内部2套差动轮系的大齿圈为外啮合，转动方向相反，故同

一台减速机的2个卷扬筒相向运行。实现卷扬筒1、3同向，卷扬

筒2、4反向，4个卷扬筒同速率的运行状态，抓斗水平运动。

（2）小车走行电机停止，抓斗起升、开闭电机同向运行

此时，起升、开闭差动减速机内部各2套差动轮系的大齿圈均

停止，太阳轮驱动行星架，带动卷扬筒运行。因2套差动轮系的太

阳轮由一个中间轮驱动，转动方向相同，故同一台减速机的2个卷

扬筒同向运行。实现卷扬筒1、2、3、4同向、同速运行，抓斗升

降运动。

（3）小车走行电机停止，抓斗起升电机停止，开闭电机运行

此时，起升差动减速机停止，卷扬筒1、2停止。开闭差动减

速机内部2套差动轮系的大齿圈均停止，太阳轮驱动行星架带动卷

扬筒3、4同向、同速运行，抓斗开闭运动。

（4）小车走行电机停止，抓斗起升电机、开闭电机不同速
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运行

此时，起升、开闭差动减速机内部各2套差动轮系的大齿圈

均停止。起升电机驱动起升差速减速机2个太阳轮带动卷扬筒1、

2同速运行。开闭电机驱动开闭差速减速机2个太阳轮带动卷扬筒

3、4同速运行。因2组卷扬筒存在速度差，抓斗呈现在升降过程

中同步开闭的复合运行状态。

（5）抓斗起升电机、开闭电机同速运行，小车走行电机不同

速运行

此时，起升开闭差动减速机4个太阳轮速度相同，4个大齿圈

做相向同速率运动。卷扬筒1、3速度相同，卷扬筒2、4速度相

同。因2组卷扬筒间存在速度差，抓斗呈现在升降过程中，同步横

移的复合运行状态（竖直平面曲线运动）。

（6）小车走行电机、抓斗开闭电机不同速运行，抓斗起升电

机停止

此时，起升差动减速机太阳轮停止、开闭差动减速机2个太阳

轮同向、同速运行，起升、开闭差动减速机4个大齿圈做相向同

速率运动。卷扬筒1、2速率相同、方向相反，卷扬筒3、4方向相

反，速度差值为横移状态速度差。抓斗呈现在水平移动过程中，

同步开闭的复合运行状态。

（7）小车走行电机、抓斗起升电机、开闭电机均不同速运行

此时，抓斗呈现升降、横移、开闭的复合运行状态。

根据上述不同运行状态的分析，可以看出，差动减速机可通

过3台电机（小车走行电机、抓斗起升、开闭电机）的不同运行状

态，控制4个卷扬筒实现不同的运行状态，从而实现抓斗起升、下

降、双向平移、开闭等不同的运行状态。

3. 差动减速机原理总结与认知

根据相对运动的原理，在差动轮系中，附加一个公共转动

后，差动轮系各构件的相对运动并不会改变。结合前述的差动轮

系原理及差动减速机机构运行分析，可将上述起升、开闭差动减

速机作为一个差动轮系的整体。因2个差动减速机内各个差动轮系

的技术参数均相同，起升开闭电机、小车走行电机回转速度各自

对4个卷扬筒回转速度的影响也相同。

由此，可以将4个卷扬筒的回转速度，简化理解为起升开闭电

机、小车电机的回转速度的函数叠加。由此，4个卷扬筒的转动速

度可通过以下公式进行简化理解：

ω 卷扬筒1 = f（ω 抓斗起升电机）+ f（ω 小车走行电机）

ω 卷扬筒2 = f（ω 抓斗起升电机）-f（ω 小车走行电机）

ω 卷扬筒3 = f（ω 抓斗开闭电机）+ f（ω 小车走行电机）

ω 卷扬筒4 = f（ω 抓斗开闭电机）-f（ω 小车走行电机）

其中： ω 卷扬筒1、2、3、4：卷扬筒1、2、3、4的转动速度。

ω 抓斗起升电机：抓斗起升电机转动速度

ω 抓斗开闭电机：抓斗开闭电机转动速度

ω 小车走行电机：小车走行电机转动速度

需要说明的是，根据前述差动轮系的机械原理，4个卷扬筒的

回转速度虽与起升开闭电机、小车走行电机回转速度呈固定的线

性函数关系，但并不是简单的加减计算。本文提出的四卷筒机构

回转速度函数关系公式，仅用于说明差动减速机的运行原理，便

于形成感性认知。

（三）四卷筒机构总体布置

四卷筒机构采用差动减速机后，其驱动装置由3台驱动电机、

2台减速机组成。其中，起升、开闭电机分别驱动起升、开闭差动

减速机，小车走行电机通过传动轴同步驱动起升、开闭减速机。

结构型式见图7。该结构型式简洁、运行稳定、可靠。

 > 图7 四卷筒机构驱动装置示意图

四、结语

本文对散货码头卸船设备的工艺需求进行了解构，梳理了桥

式抓斗卸船机的核心机构需求，分析了差动轮系的运行原理，论

证了差动减速机在桥式抓斗卸船机中的应用的可行性。论述了桥

式抓斗卸船机1台抓斗通过2台差动减速机、3台电机、4根钢绳实

现起升、下降、双向平移、开闭等5个方向（维度）运行5个方向

运行的基本原理，并在此基础上对差动减速机机械运行原理的分

析、认知方法进行了总结。对港口机械技术管理人员有积极的参

考、指导意义。对其他有复杂、精细机械结构需求的设备提供了

积极的借鉴意义。
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