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摘　 要:在确保自动扶梯桁架的结构强度和安全性能前提下ꎬ为了提高系列化自动扶梯桁架设计

开发效率ꎬ运用有限元二次开发和 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋以及数据接口技术ꎬ根据不同的设计、制造和检验

要求ꎬ研究了不同参数情况下自动扶梯桁架的结构设计特点和强度特性ꎬ分析了边界载荷最大化

桁架强度特点ꎮ 研究结果表明ꎬ运用自动扶梯参数化有限元分析平台ꎬ用户只需输入参数ꎬ通过

自动建模就可计算得到系列化桁架的结构强度结果ꎬ大大简化了分析过程ꎬ提高了分析效率ꎮ
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０　 引言

自动扶梯作为一种连续输送人员上下并带有循环运

动梯路的固定电力设备ꎬ已在诸多领域得到普遍应用ꎮ 自

动扶梯制作工艺复杂ꎬ对力学分析需求巨大ꎬ尤其是其扶

梯桁架安全性能分析直接影响自动扶梯的安全使用[１] ꎮ
当前自动扶梯制造企业对产品的研发主要是根据客户要

求来设计和分析产品特性ꎬ进而系列化开发产品ꎮ 这个研

发过程较为被动ꎬ导致从产品开发初期就决定了产品研发

周期的延长和成本的增加ꎬ企业本身对产品综合性能缺乏

主动与系统的了解ꎮ
计算机辅助工程技术 ( ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｉｄｅｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ

ＣＡＥ)在产品研发过程中起到巨大的作用ꎬ近年来发展迅

猛ꎮ 企业可以应用 ＣＡＥ 技术避免很多重复性的试验ꎬ为
产品的优化设计和高效性能提供精准保障ꎮ ＣＡＥ 技术已

成为企业产品研发必不可少的工具ꎮ 但 ＣＡＥ 专业技术

强ꎬ企业普通研发人员对软件不能很好掌握ꎬ往往对产品

ＣＡＥ分析只能简单分析或以外包方式交给专业分析人

员ꎮ 系列化产品的有限元分析外包会增加企业开发成本ꎬ
并且专业分析人员对产品制造过程也无法了解透彻ꎬ这会

影响产品分析结果的准确性[２] ꎮ
目前系列化开发产品是自动扶梯制造企业的主要生

产方式ꎮ 桁架作为自动扶梯关键构件ꎬ呈规律变化ꎬ故系

列化桁架有限元分析过程的重复繁琐工作既是企业须解

决的难点ꎬ也是研究人员的重点ꎮ 本文提出了一种运用

Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋和有限元二次开发工具进行开发自动扶梯桁

架参数化有限元分析构想ꎮ 该方法将大大提高研发效率ꎬ
降低产品开发成本ꎮ

１　 桁架参数化
自动扶梯桁架作用于安装和支撑自动扶梯的各个部

件ꎬ承受各种载荷以及将建筑物两个不同层高的地面连接

起来ꎬ其桁架结构图如图 １所示ꎮ 自动扶梯桁架为金属结

构ꎬ采用角钢、型钢或矩形钢管焊接而成(图 ２)ꎬ并经过喷

砂处理后再对桁架段整体热镀锌ꎮ
扶梯有下列参数:扶梯提升高度ꎻ名义宽度通常为

６００ｍｍ、８００ｍｍ和 １ ０００ｍｍꎻ额定速度一般<０.７５ ｍ / ｓꎻ倾
斜角为 ２７.３°、３０°和 ３５°ꎮ

从系列化开发角度出发ꎬ扶梯桁架参数化实现具有可

操作性ꎬ扶梯可以分为 ３种典型ꎬ开发倾斜角不变ꎬ提升高
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图 １　 桁架结构图
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图 ２　 桁架角钢、型钢、矩形、圆型钢

度、名义宽度、材料变化的同系列扶梯可根据典型桁架来

构成ꎬ扶梯额定速度和最大输送能力以边界条件参数化形

式实现ꎮ 其他参数可根据这 ３ 种典型实现ꎮ 以倾斜角

３０°扶梯、提升高度 ４ｍ、名义宽度 ８００ｍｍꎬ 材料为方形钢

为例:１) 设计人员要开发提升高度为 ６ｍ扶梯ꎬ设计人员

只需在 ４ｍ扶梯基础上ꎬ保证衔接部位不变ꎬ只需增加桁

架可变单位支架(图 １)数量来提升高度ꎬ进而开发出同系

列扶梯ꎻ２)设计人员要开发宽度为 １ ０００ｍｍꎬ 提升高度

６ｍ扶梯ꎬ那只要在增加可变单位支架数量同时ꎬ改变左

右两边连接梁长度ꎻ３) 设计人员要开发宽度为 １ ０００ｍｍꎬ
提升高度为 ６ｍꎬ 材料为角钢扶梯ꎬ 支架个数、连接梁长

度、单元材料都需改变ꎮ 企业系列化开发扶梯思路可为参

数化有限元分析实现提供参考依据ꎮ

２　 有限元参数化实现过程

２.１　 ＡＮＳＹＳ 二次开发

ＡＰＤＬ(ＡＮＳＹＳ参数化设计语言)是一种解释性文本

语言ꎬ也是 ＡＮＳＹＳ 最简单有效的二次开发工具ꎮ ＡＰＤＬ
可将 ＡＮＳＹＳ命令流以宏形式组织ꎬ开发出参数化的用户

程序ꎬ以实现分步骤有限元分析的全过程ꎬ还可在 ＡＮＳＹＳ
中定制分析导航工具条、一系列参数化对话框、三维模型、

材料定义、网格划分、载荷和边界条件、分析控制和求解以

及参数化的后处理等ꎮ
ＶＣ是一种高效的编程语言工具ꎮ ＡＮＳＹＳ 程序要被

ＶＣ＋ ＋启动ꎬ有 ＷｉｎＥｘｅｃ、ＳｈｅｌｌＥｘｅｃｕ ｔｅ 和 ＣｒｅａｔｅＰｒｏｃｅｓｓ 多
个函数可以使用ꎮ ＷｉｎＥｅｘｅｃ()函数的作用是在应用程序

中运行另外一个程序ꎮ 其原型如下:
ＵＩＮＴ ＷｉｎＥｘｅｃ(
ＬＰＣＳＴＲ ｌｐＣｍｄＬｉｎｅꎬ / /程序路径

ＵＩＮＴ ｕＣｍｄＳｈＯＷ / /窗口显示的方式)ꎻ
函数创建一个进程ꎬ去执行其他程序ꎬ它可以指定进

程的安全属性、继承信息和类的优先级等ꎬ用 ＶＣ 可开发

集成 ＡＮＳＹＳ分析导航操作界面ꎮ ＡＮＳＹＳ 与 ＶＣ 的数据接

口方式为批处理ꎮ ＡＰＤＬ 宏中存放了命令流语句ꎬＡＰＤＬ
命令流语句可直接被 ＶＣ调用ꎮ 通过命令由 ＶＣ直接调用

参数化的 ＡＮＳＹＳ命令[３－４] ꎮ

２.２　 有限元参数化实现

根据以上分析特点ꎬ可以将桁架有限元作参数化分

析ꎬ参数化分析流程如图 ３所示ꎮ 其实现流程:１) 通过界

面参数化对话框输入几何参数和分析参数ꎻ２) ＶＣ 生成

ＡＰＤＬ可执行文件ꎻ３) ＶＣ调用 ＡＰＤＬ进行有限元分析ꎻ４)
生成的文件存入数据库供用户查看ꎮ 针对本桁架参数化

分析而言ꎬ选择要分析的桁架 ＡＰＤＬ 模版文件ꎬ输入可变

量数据ꎬ生成新的 ＡＰＤＬ 命令流文件ꎬ用 ＶＣ 调用 ＡＮＳＹＳ
进行有限元分析ꎬ分析结果存入数据库ꎬ供界面调用[５－９] ꎮ
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图 ３　 参数化分析流程图

３　 应用实例
本文以浙江省制造业信息化与智能制造为背景ꎬ结合某

地扶梯企业生产模式ꎬ开发出桁架参数化分析平台ꎬ如图 ４所
示ꎮ 以桁架分析为例ꎬ系列化同型号桁架分析可作参数化设

置ꎬ设计人员只需输入相应数据就可获得想要的结果ꎮ
图 ４界面中先创建项目编号、项目名称ꎬ新建文件名ꎬ

输入倾斜角ꎬ选择典型模版ꎬ型钢、角钢及圆钢材料参数的

改变以及弹性模量、泊松比参数的改变ꎮ 提升高度可直接

输入ꎬ也可输入单位支架个数来改变ꎮ 除衔接部位外ꎬ上
下端部长度也可变化ꎮ 参数输入完成后生成 ＣＡＤ 模型ꎬ
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在界面上点击执行计算ꎬ ＣＡＤ 模型以 ＩＧＥＳ 格式导入

ＡＮＳＹＳꎬ进入 ＡＮＳＹＳ 界面作有限元分析ꎮ ＡＮＳＹＳ 中定制

了简单工具条和分步骤工具条(图 ５ 和图 ６)以便调整有

限元模型ꎮ 有限元分析计算成功后ꎬ分析完成结果文件存

入数据库ꎬ在平台上可以查看各个应力云图和变形图(如
图 ７、图 ８、图 ９所示)ꎬ也可查看系列化的对比信息ꎮ

图 ４　 桁架有限元分析界面

图 ５　 简单工具条

图 ６　 分步骤工具条

图 ７　 第三强度理论的等效应力云图

图 ８　 第四强度理论的等效应力云图

图 ９　 桁架强度分析 ｙ 方向位移云图

４　 结语

本文运用编程软件与有限元 ＡＰＤＬ工具ꎬ开发了自动

扶梯桁架参数高效分析平台ꎮ 运用此平台ꎬ用户只需输入

所需的参数ꎬ平台执行简易化操作就可以得到桁架结构有

限元分析结果数据ꎬ使得有限元分析操作不再是专业

ＣＡＥ 分析师的专业行为ꎬ一般设计研发人员也可从容上

手ꎮ 本论文所提方法的优点在于ꎬ既保证有限元分析结果

又提高了设计计算的准确度ꎬ增强了产品的可靠性ꎻ同时

简化了分析过程ꎬ避免了大量重复性工作ꎬ加快了分析速

度ꎬ缩短了产品的研发周期ꎮ
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