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摘要：【目的】针对山地竹子砍伐后运输下山困难，现行简易索式机械设备效果不稳定，运输跑车续航能力不足，安全

得不到保障等问题，设计了一种竹材索道集材跑车运输系统，以实现竹材下山安全、高效运输。【方法】对竹材资源丰

富的福建、湖南等竹林场进行调研，确定了竹材索道集材跑车运输系统基本设计参数，设计了悬索和跑车整体功能、尺

寸及关键部件，对跑车主要承载部件进行了有限元分析，校核了跑车强度刚度；利用 ADAMS 软件对索道-跑车系统进行

耦合振动分析，确定索道运输竹材过程的主要影响因素。选取运输速度、跑车与竹材总质量、索道倾斜角为考察因素，

以跑车运输竹材安全性和效率综合评分为指标，开展 Box-Behnken 仿真试验，求解优化参数组合。【结果】二次回归正

交旋转组合试验结果表明：三因素对跑车运输安全性和效率的影响从大到小依次为索道倾斜角、运输速度、跑车与竹材

总质量。当运输速度为 3.95 m·s−1、跑车与竹材总质量为 576.67 kg，索道倾斜角为 17.09°时，运输安全性和效率综合达

到最佳。【结论】当承载索倾斜角为 16.50°~20.40°、运输速度为 3.00~4.00 m·s−1、跑车与竹材总质量为 420.00~580.00
kg 时，运输安全性和运输效率较好，可在竹林索道集材运输作业的同时充电蓄能、竹材安全高效运输下山。图 6 表 5
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LEI Yongjie1，ZHOU Jianbo1，FU Wansi2，FENG Haiyun1，FU Xing3，
WANG Fanyu1，ZHANG Lizhong4，ZHANG Yuqing4，LIAO Xinhua4

（1. Harbin Research Institute of Forestry Machinery, National Forestry and Grassland Administration, Harbin 150086,

Heilongjiang,  China;  2. Research  Institute  of  Wood  Industry,  Chinese  Academy  of  Forestry,  Beijing  100091,  China;

3. Beijing  Haiken  Trade  Development  Co.,  Ltd.,  Beijing  100028,  China;  4. Changsha  Zhengzhong  Science  and

Technology Development Co., Ltd., Changsha 410116, Hunan, China）

Abstract: [Objective] In response to the difficulties in transporting bamboo down the mountain after logging,
the  unstable  effect  of  current  simple  cable  type  mechanical  equipment,  the  insufficient  endurance  of
transportation  sports  cars,  and  the  lack  of  safety  assurance,  this  study  aims  to  design  a  bamboo  cableway
skidding sports car transportation system, so as to achieve safe and efficient transportation of bamboo down the
mountain.  [Method]  Through  research  on  bamboo  forest  farms  in  Fujian,  Hunan  Provinces  with  abundant
bamboo resources, the basic design parameters of the bamboo cableway skidding and sports car transportation 
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system were determined.  The overall  functions,  dimensions,  and key components of the suspension cable and

sports car were designed. The main load-bearing components of the sports car were analyzed by finite element

analysis, and the strength and stiffness of the sports car were verified. The coupling vibration of cableway sports

car  system  was  analyzed  by  ADAMS  software,  and  the  main  influencing  factors  in  transporting  bamboo  by

cableway  were  determined.  Taking  transportation  speed,  the  total  weight  of  sports  cars  and  bamboo,  and  the

inclination  angle  of  the  cableway  as  evaluation  factors,  and  comprehensive  evaluation  of  the  safety  and

efficiency  of  sports  car  transportation  of  bamboo  as  indicators,  Box-Behnken  simulation  experiments  were

conducted  to  optimize  parameter  combination.  [Result]  The  results  of  the  quadratic  regression  orthogonal
rotation combination experiment indicated that the three factors which had significant impact on the safety and

efficiency  of  sports  car  transportation  in  descending  order  were  cableway  inclination  angle,  transportation

speed,  and  total  weight  of  sports  car  and  bamboo.  When  the  transportation  speed  was  3.95  m·s−1,  the  total

weight of the sports car and bamboo was 576.67 kg, and the inclination angle of the cableway was 17.09°, the

comprehensive  transportation  safety  and  efficiency  reached  the  best. [Conclusion]  The  transportation  safety
and efficiency are good when the inclination angle of the carrying cable is 16.50° − 20.40°, the transportation

speed  is  3.00  −  4.00  m·s−1,  and  the  total  weight  of  the  sports  car  and  bamboo  is  420.00  −  580.00  kg.  It  can

achieve charging and energy storage during the bamboo cableway skidding transportation operation, and ensure

the safe and efficient transportation of bamboo down the mountain. [Ch, 6 fig. 5 tab. 13 ref.]

Key words: bamboo transportation; cableway skidding; finite element analysis; vibration analysis; optimization
experiment
 

中国竹林面积大，竹材资源丰富。据统计，2022年中国竹林面积高达 709.92 万hm2，但由于竹子主

要分布在海拔 200~1 200 m[1]，受竹林立地条件和林道建设滞后制约，将竹子从山上采伐运输出来十分困

难。长期以来，人工砍伐竹材后，通过人力或畜力将竹材运至山下，生产方式落后，劳动强度大、效率

低[2]。为降低劳动强度，有人把钢丝绳作为运送索道来实现快速运竹，但运送索道前期布置比较困难，

且对悬索和跑车的使用寿命及安全要求较高[3]。当前，中国林业索道集材领域跑车主要分为无动力源和

自带动力源两大类。无动力源跑车不具备自主起吊或装卸货物的能力，此类索道装卸货物需人力或其他

外力，功能单一，效率不高。自带动力源跑车可起吊和自主装卸货物，但此类跑车机械结构复杂，质量

大，且因蓄电池容量限制，跑车的续航能力不足，若在工作途中蓄电池电量耗尽，易导致运输过程发生

货物掉落等安全事故[4]。如何将采伐的竹材高效安全、低成本运输下山成为亟待解决的技术瓶颈。

本研究对竹材索道集材跑车运输系统中悬索和跑车等关键部件进行分析，设计了一种结构简单、续

航能力强、运输安全性较高的自充电索道跑车，绘制了跑车三维模型，对跑车关键部件进行了有限元分

析，对跑车-索道运输系统进行了仿真试验。自充电跑车设计大幅提高跑车续航能力和安全性，为竹材

运输下山装备开发提供一种新的思路。 

1    竹材索道集材跑车运输系统关键部件设计
 

1.1    基本参数

根据在湖南、福建等省部分竹林地理环境的航拍调研结果，以及竹材质量和结构特点，初步确定竹

材索道集材跑车运输系统基本设计参数：竹林垂直高度≤200 m，索道倾斜角≤35°，索道跨距 200~
500 m，承载索速度≤1.0 m·s−1 (可调)，牵引索与回空索速度≤4.0 m·s−1 (可调)，跑车质量 200 kg，运输

跑车单次载质量≤400 kg。 

1.2    悬索设计

在现代林业索道集材运输领域中，对工作索的要求为：具有可靠的静态抗拉力和交变的动态承载

力；具有良好的抗磨性，在跑车滑轮接触、转动、滑动、挤压作用下不易损耗；具有适宜的弹性，易于
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吸收冲击。本设计选用“6×19股纤维芯”钢丝绳作为承载索，根据跑车和吊运质量、索道倾斜角等主

要设计参数初步确定承载索规格。承载索金属截面积 FMB 可由下式计算[5]：

FMB =
2Pncosβ (l0+ f sin2β)

8[σ] f cos2β−0.1ln(l0+2 f sin2β)
。 （1）

式 (1)中：P 为总载荷 (N)；n 为安全系数，对于林业索道承载索，n 一般取 2；l0 为承载索有效长度

(m)；β 为索道倾斜角；f 为有荷最大挠度，f =Sl0，S 为有荷最大挠度系数，S 一般取 0.03；[σ]为承载索

钢丝有效强度，[σ]=0.85σb，σb 为极限强度，σb=2 160 MPa。总载荷：

P = Q(1+a)。 （2）

式 (2)中：Q 为跑车与吊运质量 (kg)；a 为冲击载荷系数，查表取 a=0.3。将 Q=6 000 N 代入式 (2)可得：

P=7 800 N。将 P=7 800 N，[σ]=1 836 MPa，最大倾斜角 β=35°等参数代入式 (1)得：FMB=88.96 mm2。

根据承载索金属截面积，可计算承载索直径 (d)：

d =

√
1.27FMB

K′n
。 （3）

K′n K′n ≈ 0.6式 (3)中： 为钢索结构坚固系数，带有麻芯的钢索 。将 FMB=88.96 mm2 代入式 (3)得：d=
13.7 mm，取承载索钢丝绳直径 d=14.0 mm。承载索型号为：14 6×19 NFC 1 550 B ZZ，其单位长度重力

6.85 N·m−1，许可破断拉力 112 000 N，横截面面积 72.49 mm2，弹性模量 105 MPa。 

1.3    跑车设计 

σw

1.3.1    结构设计    ①行走机构。行走机构设计的关键是行走滑轮的选择，行走滑轮个数和各滑轮间距大

小对承载索弯曲应力影响很大。通过应变片试验测试，行走滑轮作用下承载索弯曲应力分布[5] 如图 1
所示。当跑车吊重在承载索上运行时，行走轮正下方弯曲应力最大，弯曲应力随载荷作用点距离变大而

逐渐减小。图 1A比图 1B应力分布情况更加合理，虽然弯曲应力最大值不变，但其弯曲应力的变化曲

线较为平缓。因此，任意加大跑车行走轮的间距，对承载索的受力非常不利。为延长承载索使用寿命，

应把行走轮布置得相互靠近并使之具有相等的间距。通常行走轮纵向轮距应为行走轮轮径 2倍左右。本

设计跑车行走轮间距取 700 mm。行走轮个数 (N)可由最大弯曲应力 ( )求得[5]：

N =
P
σw

√
Ek

T FMB
。 （4）

  
v v v v v v v v

σ w σ w

A B

A. 行走轮间距为行走轮直径 1.2 倍；B. 行走轮间距为行走轮直径 2.0 倍。v. 行走轮正下方作用点；σ
w
. 最大弯曲应力。

图 1    行走滑轮作用下承载索弯曲应力
Figure 1    Bending stress of bearing cable under the action of traveling pulley

 

式 (4)中：P 为总载荷 (N)；σw 为承载索最大弯曲应力 (N·mm−2)；Ek 为承载索弹性模量 (MPa)；T 为承

载索最大张力 (N)；FMB 为钢索横截面面积 (mm2)。承载索最大张力 (T)可由承载索的最大破断拉力

(TP)求得：

T ⩽
TP

K
。 （5）

σi =
T

FMB
=

式 (5)中：TP 为承载索最大破断拉力，TP=φS，φ 为折断系数，φ=0.82~0.90，此处取 φ=0.90，S 为钢丝绳

破断拉力 (N)；K 为考虑冲击系数后承载索的安全系数，取 K=2.5。将 TP=100 800 N代入式 (5)，得 T=

40 320 N，承载索最大拉应力 556 MPa。由式 (4)可知：拉应力与承载索张力 T 成正比，而弯曲

应力与承载索最大张力 T 成反比，考虑到承载索总应力不得超过承载索钢丝绳的有效强度，一般规定：

σw ⩽ (0.5 ∼ 1.0)σi。 （6）

σw = 0.5σi = 278 σw = 278 Ek FMB本次设计取  MPa。将 P=7  800  N，  MPa，T、 和 等参数代入式 (4)得
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N = 5.3 N，取 为 6个。②升降卷扬机构。升降卷扬

机构指安装于跑车车架底板上对称布置的 2台升降

卷扬机，主要包括电机、齿轮减速机构、刹车装

置、起重索、防脱挂钩等。通过控制卷扬机起重索

的升降实现林间集材和集材点打捆竹材的提升运

输。根据索道集材跑车运输系统设计要求，跑车升

降卷扬机选用坤航起重机械有限公司生产的迈士顿

小型升降卷扬机。卷扬机参数如表 1。③自充电机

构。自充电机构主要由链传动装置、发电机和蓄电

池组成。跑车行走轮在承载索上转动时，前后 2个

行走轮通过与其同轴连接的链传动装置将机械能传

递给发电机，发电机将转换的电能传输至蓄电池，

实现跑车边工作边充电，提高跑车的续航能力。跑

车整体结构如图 2所示。 

1.3.2    工作原理    集材作业时，主机上的卷扬机控

制牵引索与回空索运行，牵引跑车在承载索上移动

至林间集材点上空，并通过控制牵引索与回空索实

现跑车在集材点上空的定位。当跑车固定于林间集

材点上空时，用遥控器控制跑车升降卷扬机放索，

人工拽拉绳索至林间伐倒竹材处，将卡住竹材根部

的卡具挂在绳索上，跑车卷扬机收索，将竹子牵引

至林间集材点。在集材点进行竹材打捆，用遥控器

控制跑车升降卷扬机收索，提升打捆竹材至限位高

度。再控制主机上的牵引索与回空索运行，牵引跑

车运输竹材至转运点。 

2    跑车行走轮静力学分析
 

2.1    材料加载与网格划分

由于跑车与重物的整体质量全部通过行走轮支

撑在承载索上，行走轮受力较大。若在工作过程中

失效，将造成安全事故，所以需对行走轮进行静力

学分析[6]。行走轮采用的灰铸铁 HT250制作，其硬

度低于钢丝绳。HT250力学特性如表 2所示。

利用 ABAQUS自带的四面体网格法 [7] 对行走

轮进行网格划分。图 3为网格划分图，网格节点总

数为 247 062个，单元数为 82 354个。 

2.2    施加约束和载荷

行走轮工作时，围绕承载索垂直方向转动，因

此，设置约束时，释放 X 轴方向的转动，其余方向

的移动与转动均固定。

跑车工作时，跑车与重物总载荷全部作用在行

走轮轴上，行走轮轴再作用于行走轮。设行走轮轴

Gn施加的压力均匀作用于轮孔上。6个行走轮受总载荷为 7 800 N，则作用于中心孔的均布压力 ：

Gn =
P′

πDh
= 138 004.25 Pa。 （7）

 

15

7

10

11

13
14 14

13

15

12

11

10

9

8

7

123456

1. 行走滑轮 1；2. 行走滑轮 2；3. 行走滑轮 3；4. 行走滑轮 4；
5. 行走滑轮 5；6. 行走滑轮 6；7. 链传动装置；8. 发电机；9. 发
电机支撑底座；10. 传输缆线通过的车架竖直支撑杆；11. 升降
卷扬机；12. 防脱挂钩；13. 蓄电池；14. 跑车底板罩盖；15. 跑
车限位支撑架。

图 2    跑车整体结构示意图
Figure 2    Overall structure diagram of sports car

 

 

图 3    行走轮网格划分图
Figure 3    Grid division diagram of walking wheel

 

 

表 1    升降卷扬机参数
Table 1    Lifting winch parameters

额定起

重/kg
电机功

率/W
额定电

压/V
起升速度/
(m·min−1)

卷起长

度/m
挂钩质

量/kg
整机质

量/kg

200~400 1 600 220 13~20 1~50 16.7 29

 

表 2    HT250材料特性
Table 2    HT250 material properties

材料 泊松比 密度/(kg·m−3) 抗拉强度/Pa 弹性模量/Pa

HT250 0.3 7.15×103 2.5×108 9×1010
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式 (7)中：P′为单个行走轮中心孔压力 (N)；D 为行走轮中心孔直径，为 50 mm；h 为行走轮轮宽，为 60 mm。 

2.3    求解

跑车行走轮在施加约束和载荷后，经求解运算得到行走轮等效应力最小值为 3.121×10−3 MPa，最大

值为 11.84 MPa；等效位移最小值为 0 m，最大值为 1.778×10−4 m。等效应力和等效位移云图如图 4A和图 4B。
 
 

等效应力/Pa
1.184E+07
1.085E+07
9.868E+06
8.881E+06
7.895E+06
6.908E+06
5.922E+06
4.935E+06
3.949E+06
2.962E+06
1.976E+06
9.896E+05
3.121E+03

等效位移/m
1.778E−04
1.639E−04
1.490E−04
1.341E−04
1.192E−04
1.043E−04
8.938E−05
7.448E−05
5.958E−05
4.469E−05
2.979E−05
1.490E−05
0.000E−00

A B

图 4    等效应力云图 (A) 和等效位移云图 (B)
Figure 4    Equivalent stress nephogram and equivalent displacement nephogram

 

由图 4A可知：行走轮的最大应力出现在轮中心孔圈中间处，为 11.84 MPa；最小应力出现在行走轮

轮缘最外侧，行走轮压力沿 2侧轮缘变化平稳。由图 4B知：行走轮的最大位移发生在外侧车轮轮缘和

轮中心孔圈中间处，变形量为 1.778×10−4 m。由于灰铸铁 HT250的许用应力为 250.00 MPa，远大于工作

时所受的最大应力，且行走轮最大位移量对其工作状态影响极小，因此强度和刚度均满足设计要求。 

3    运输跑车-承载索耦合振动仿真分析
 

3.1    承载索模型简化

本设计中承载索钢丝绳是由 6绳股捻绕而成，具有一定的挠度。进行动力学分析时，需先把钢丝绳

简化。在应用 ADAMS研究耦合振动时，还需要对钢丝绳进行柔性化处理。此处选择利用 ABAQUS软

件将简化后的钢丝绳模型进行网格划分，模态处理后保存为 MNF过渡文件格式 [8]，再将文件导入

ADAMS软件中，获得钢丝绳的柔性体。 

3.2    承载索垂直位移时间历程分析

将 SolidWorks建立的跑车和模态处理后的承载索三维模型导入 ADAMS  2020应用软件，在

ADAMS中给跑车-承载索平移驱动 motion设置 step函数控制其运行速度[9]，当跑车速度为 2 m·s−1 时，

step函数为 step(time, 0, 0, 2, 2)+step(time, 250, 0, 252, −2)，即前 2 s跑车速度由 0 m·s−1 加速到 2 m·s−1，
2~250 s以 2 m·s−1 保持匀速运动，接近承载索端点时，由 2 m·s−1 减速到 0 m·s−1。承载索钢丝绳长度为

500 m，取 250 m处钢丝绳为研究点，跑车速度设置 2和 4 m·s−1，跑车总质量取 200、400、600 kg，索

道倾斜角为 20°，通过 ADAMS运动仿真得到承载索的垂直位移时间历程如图 5所示。
 
 

4.4

3.3

2.2

1.1

0

位
移

/m

0 50 100 150 200 250

时间/s

m=600 kg m=400 kg m=200 kg

4.4

3.3

2.2

1.1

0

位
移

/m

0 26 52 78 104 130

时间/s

m=600 kg m=400 kg m=200 kg

A. 跑车速度为 2 m·s−1；B. 跑车速度为 4 m·s−1。

A B

图 5    不同跑车总质量下承载索的垂直位移时间历程
Figure 5    Vertical displacement time history of the load-bearing cable under different total mass of sports cars
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图 5可以看出：随着速度增加，跑车走完全程完成 1次竹材运输所需时间减少。承载索垂直位移随

跑车速度的增加而增大，且通过图 5A与图 5B对比发现：速度为 2.0 m·s−1 时位移变化比 4.0 m·s−1 时密

集，此时跑车在承载索上运行时对承载索施加的载荷频率变化快。当速度为 4.0 m·s−1 时，虽位移变化频

率比 2.0 m·s−1 时小很多，但此时振幅剧增，位移最大可达 4.39 m，容易导致跑车运输的货物掉落或承载

索因挠度过大发生断裂。跑车运输工作过程中应尽量避免在此工况下工作。速度一定时，对比跑车在不

同载荷下索道垂直位移变化发现，随着跑车载荷的增加，承载索垂直位移越大。载荷一定时，随着跑车

速度增加，位移急剧增大。因此，载运量越大，速度越快，往返运输竹子时间越短，效率越高，但此时

跑车与承载索的位移大，可能导致跑车运输货物掉落或索道断裂风险，安全性较低。为保证跑车运输竹

材安全性和高效率，需要确定跑车优化运输条件。 

4    基于 ADAMS 的跑车运输仿真试验

跑车运输竹材的仿真分析结果表明：影响竹材运输效率和安全性的主要因素为运输速度和运输质

量。此外，索道的倾斜角对运输安全性也具有较大影响[10]，但因索道运输时索道倾斜角条件主要取决于

竹林场实际山体高度，通过增大或减小山顶与山底塔架的高度对倾斜角的影响不大。若要将塔架增减到

影响倾斜角的高度，将增加安装运输成本，且随着索道支撑塔架的增高，运输安全性将受到极大影响。

因此，竹材索道集材跑车运输系统主要应用于倾斜角为 20°±4°的竹林地环境。综合考虑实际作业过程中

运输速度、跑车与竹材总质量和索道倾斜角的变化对整个运输系统效率和安全性的影响，基于第 3节中

ADAMS构建的索道跑车运输仿真模型，开展 Box-Behnken仿真试验以确定优化参数组合[11]。 

4.1    试验因素与评价指标

以运输速度 (x1)、跑车与竹材总质量 (x2)、索道

倾斜角 (x3)为试验因素，以索道最大位移 (y1)和运

输效率 (y2)为评价指标进行仿真试验，因素水平编

码如表 3所示。因试验存在 2个评价指标，且 2个

指标之间存在一定的矛盾，即安全性越高，y1 应尽

可能小；而运输效率越高，则 y2 要偏大。此处采用

多指标问题处理的综合评分法中排队评分法，对

2个试验指标进行综合评分 (表 4)，将多指标综合为

单指标进行分析[12]。

y2 = x2/t。 （8）

式 (8)中：t 为运输总时间 (s)。
  

表 4    试验结果
Table 4    Test result

序号
运输速度

(x1)/(m·s−1)
总质量

(x2)/kg
倾斜角

(x3)/(°)
最大位移

(y1)/m
效率

(y2)/(kg·s−1)
综合评分

(y3)
序号

运输速度

(x1)/(m·s−1)
总质量

(x2)/kg
倾斜角

(x3)/(°)
最大位移

(y1)/m
效率

(y2)/(kg·s−1)
综合评分

(y3)

1 2 400 24 2.47 1.59 8.92 10 4 400 16 2.89 3.10 11.34
2 3 600 16 2.97 3.54 12.16 11 3 400 20 3.01 2.36 9.30

3 3 400 20 3.05 2.36 9.20 12 2 600 20 2.98 2.38 9.18

4 3 200 16 1.37 1.18 10.88 13 2 400 16 2.17 1.59 9.72

5 3 600 24 4.05 3.54 9.30 14 3 400 20 3.11 2.36 9.04

6 3 200 24 1.42 1.18 10.75 15 3 400 20 2.95 2.36 9.46

7 4 600 20 4.39 4.65 11.00 16 3 400 20 2.92 2.36 9.54

8 2 200 20 0.98 0.79 11.00 17 4 400 24 3.77 3.10 9.01

9 4 200 20 1.65 1.55 10.99
 
 

根据仿真试验结果，对于最大位移指标，第 8号试验为 0.98 m，位移量最小，赋予 10分；第 7号

试验为 4.39 m，位移量最大，赋予 1分。对于效率指标，第 7号试验为 4.65 kg·s−1，效率最高，赋予

 

表 3    试验因素编码
Table 3    Test factor coding

编码

因素

运输速度(x1)/
(m·s−1)

跑车与竹材总质量(x2)/
kg

倾斜角(x3)/
(°)

−1 2 200 16
0 3 400 20

1 4 600 24
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10分；第 8号试验为 0.79 kg·s−1，效率最低，赋予 1分。对其他试验号各指标值的得分，根据其与该指

标优秀值的差异按比例打分，最后对每号试验各指标的分数相加即得综合评分。 

4.2    试验结果与分析

y3 = 9.31+0.44x1−0.247 5x2−0.765 0x3+0.457 5x1x2−0.382 5x1x3−0.682 5x2x3+0.104 7x2
1+

1.130 0x2
2 +0.334 8x2

3

仿真试验结果如表 4所示。采用 Design-Expert 13对表 4数据进行回归分析[13]，得到评价跑车运输

安全性与运输效率的综合评分指标 (y3)关于运输速度 (x1)、跑车与竹材总质量 (x2)和索道倾斜角 (x3)二
次回归模型为：

。回归方程的方差分析如表 5所示。回归方程模型显著性检验 F1=25.15，P＜0.001 0，
表明回归方程极为显著，与试验值拟合程度好，模型合理。模型的失拟性检验 F2=2.82，P=0.170 8＞
0.05，说明回归方程与实际误差所占比例很小，即试验误差小。由方差分析结果可看出：各因素对跑车

运输安全性与运输效率综合影响由大到小依次为索道倾斜角、运输速度、跑车与竹材总质量。
 
 

表 5    综合评分指标 (y3)方差分析
Table 5    Analysis of variance of comprehensive evaluation index (y3)

变异来源 平方和 自由度 均方 F P 变异来源 平方和 自由度 均方 F P

模型 16.180 0 9 1.800 0 25.150 0 0.000 2** x12 0.046 2 1 0.046 2 0.646 3 0.447 6

x1 1.550 0 1 1.550 0 21.670 0 0.002 3** x22 5.370 0 1 5.370 0 75.180 0 ＜0.000 1**

x2 0.490 0 1 0.490 0 6.860 0 0.034 5* x32 0.471 8 1 0.471 8 6.600 0 0.031 1*

x3 4.680 0 1 4.680 0 65.500 0 ＜0.000 1** 残差 0.500 4 7 0.071 5

x1x2 0.837 2 1 0.837 2 11.710 0 0.011 1* 失拟 0.339 9 3 0.113 3 2.820 0 0.170 8

x1x3 0.585 2 1 0.585 2 8.190 0 0.024 3* 误差 0.160 5 4 0.040 1

x2x3 1.860 0 1 1.860 0 26.070 0 0.001 4** 总和 16.680 0 16

　　说明：**表示极显著(P＜0.01)；*表示显著(P＜0.05)。
 
  

4.3    响应面分析

为探究各因素的交互 作用，利用 Design-Expert 13建立运输速度、跑车与竹材总质量及索道倾斜角

的交互因素对综合评分指标 (y3)的响应面曲线，结果如图 6所示。由图 6A可知：运输速度一定时，随

着跑车与竹材总质量增大，y3 先减小后增大，最佳运输总质量为 400~600 kg；总质量一定时，y3 与运输

速度呈正相关，最佳运输速度为 3.0~4.0 m·s−1，运输速度和跑车与竹材总质量的交互作用显著。由图

6B可知：运输速度一定时， y3 与倾斜角呈负相关，随着倾斜角的增大而减小，最佳倾斜角为

16.4°~20.8°；倾斜角一定时，y3 与运输速度呈正相关，随运输速度的增大而增大，最佳运行速度为

2.8~4.0 m·s−1，跑车运输速度与倾斜角的交互作用不显著。由图 6C可知，倾斜角一定时，随着跑车与竹

材总质量增大，y3 先减小后增大，最佳运输总质量为 420~580 kg；总质量一定时，y3 与倾斜角呈负相

关，随倾斜角的增大而减小，最佳倾斜角度为 16.5°~20.4°，跑车与竹材总质量和倾斜角的交互作用显

著。综合各交互因素响应曲面分析可得：当索道倾斜角为 16.5°~20.4°、运输速度为 3.0~4.0 m·s−1、跑车

与竹材总质量为 420~580 kg时，综合考虑的跑车运输安全性和运输效率效果较好。 
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A. y3=f (x1, x2) 的响应面；B. y3=f (x1, x3) 的响应面；C. y3=f (x2, x3) 的响应面。

图 6    交互作用对综合评分指标 (y3) 的影响
Figure 6    Influence of interaction on comprehensive evaluation index (y3)
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4.4    参数优化

为明确在跑车运输安全性和运输效率综合达到最优情况下的最佳参数组合，以 y3 值最大为优化目

标，采用 Design-Expert 13中的优化模块对 3种因素在约束条件下进行求解，优化约束条件为：

Maxy3 (x1、x2、x3) ,s.t.


2.0 m · s−1 ⩽ x1 ⩽ 4.0 m · s−1

200 kg ⩽ x2 ⩽ 600 kg
16° ⩽ x3 ⩽ 24°

。 （9）

求解得最佳参数组合：运输速度为 3.95 m·s−1，跑车与竹材总质量为 576.67 kg，索道倾斜角为

17.09°，此时 y3 为 12.31，达到最大，跑车运输安全性和运输效率综合达到最佳。 

5    结论

针对山地竹材砍伐后运输下山困难，成本高，现行简易索式、轨道式等机械设备多由木材索式、轨

道式改造而来，效果不稳定，实用性不高，安全得不到保障等问题，提出了一种专用于山地竹材运输的

索道集材自充电跑车运输系统。通过实地调研，确定了竹材索道集材跑车运输系统基本设计参数，对悬

索及跑车整体尺寸、功能进行设计，并对跑车关键受力部件进行强度和刚度校核。经有限元静力学分析

可知：运输过程中跑车行走轮所受最大应力为 11.84 MPa，远小于行走轮许用应力，最大变形量为

1.778×10−4 m，对跑车正常工作影响极小，强度和刚度均满足设计要求。使用 ABAQUS和 ADAMS软件

对跑车与索道组成的系统进行了振动耦合分析，探究了运输速度、跑车与竹材总质量对运输安全性和效

率的影响。当跑车速度越快，吊运竹材质量越大时，效率越高，但此时安全性急剧下降，最大位移量可

达 4.39 m，易发生安全事故。

承载索倾斜角为 16.5°~20.4°、运输速度为 3.0~4.0 m·s−1、跑车与竹材总质量为 420~580 kg时，跑车

运输安全性和运输效率均较好；运输速度为 3.95 m·s−1、跑车与竹材总质量为 576.67 kg、索道倾斜角为

17.09°时，运输安全性和效率综合达到最佳。
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