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０　 引言

自动扶梯扶手的主要作用是人们在乘坐自动扶梯时

手扶的一种装置ꎬ在自动扶梯突然急停等情况下可以让乘

客抓住扶手避免摔倒ꎮ 自动扶梯扶手带高度标准规定为

０.９ ~ １.１ ｍ(美标 ＡＳＭＳ的高度为 ０.９ ~ １.０ ｍ)ꎮ 这一高

度并不能完全有效防止人员的坠落ꎬ特别是在抱小孩乘坐

扶梯时该风险非常大ꎮ 近年来ꎬ国内外类似的自动扶梯高

处坠落事故时有发生ꎮ 当乘客乘坐自动扶梯时如没有遵

守自动扶梯乘坐要求ꎬ一些突发、不规范的行为可能导致

人员坠落事故的发生[１] ꎮ 从风险评价的角度分析这些典

型事故ꎬ有必要对自动扶梯增加一些安全防护措施来提高

自动扶梯的使用安全ꎮ 除了设计、生产者有义务客观地告

知设备需方这一风险ꎬ使用管理人根据使用场合应做好宣

传标识、相应的防护措施之外ꎬ设备的经营者给自动扶梯

装设永久型防坠落保护装置很有必要[２] ꎮ 这可以一劳永

逸地解决自动扶梯坠落问题ꎮ

１　 自动扶梯防坠落的基本结构

防坠落措施有多种方式ꎬ常用、有效的防坠落措施设

置有以下三种几种形式:防止人员高处坠落的防护挡板、
防护栏杆和拦截网、拦截架[１] ꎮ 其中防护栏杆虽然有质

量轻对原扶梯和建筑结构影响小及材料成本低等特点ꎬ但
当人的肢体摆动时有插入、卡进的风险ꎬ所以没有达到彻

底解决坠落的目的要求ꎮ 拦截网、拦截架是对坠落发生之

后进行的有效减少伤害的装置ꎬ其不能起到防患于未然的

效果ꎮ 防护挡板可以完全有效对坠落进行防护ꎬ可以确保

乘坐人员质心倾斜时不坠落ꎮ 设计防护挡板式扶梯防坠

落装置ꎬ着重从挡板的高度范围和有效安装两方面进行

研究ꎮ

１.１　 人因工程学角度分析防护挡板设计
范围

　 　 先分析研究防坠落装置挡板安装在扶梯扶手带平面

上方的何等位置上合适ꎮ 据相关统计数据表明ꎬ自动扶梯

坠落事件中ꎬ当成年人抱着一名幼童乘坐扶梯时ꎬ质心位

置偏高是最容易发生扶梯坠落风险的[３] ꎮ 故挡板的高度

应该以幼童抱起质心位置高度为参照进行设计ꎮ 计算幼

童抱起质心高度时ꎬ有几个关于人体数据需要进行统计数

据研究ꎬ即:人的质心位置、人的平均身高以及抱起幼童时

的整体质心位置计算(图 １)ꎮ
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Ａ—成年人身高ꎻＢ—幼童身高ꎻＣ—成年人质心位置ꎻ
Ｄ—幼童抱起质心位置ꎻＥ—上质心高度ꎻＦ—幼童质心高度ꎻ

Ｏ１—成年人质心ꎻＯ２—幼童抱起质心ꎮ
图 １　 成年人抱幼童质心尺寸示意图

　 　 根据中国国新办 ２０２０年 １２月发布的«中国居民营养

与慢性病状况报告(２０２０年)»ꎬ１８~４４岁男性的平均身高

为 １６９.７ ｃｍꎬ女性为 １５８ ｃｍꎬ较 ２０１５年分别增加 １.２ ｃｍ 和

０.８ ｃｍꎬ还有不断增高趋势[４] ꎮ 故将现在和未来研究数值

暂定男性平均身高 １７０ ｃｍ、女性身高 １６０ ｃｍ 为本文成年

男女身高研究数据ꎮ 站立时ꎬ人体质心一般在身体正中面

上第三骶椎上缘前方 ７ ｃｍ 处ꎮ 由于性别、年龄、体型不

同ꎬ人体质心位置略有不同ꎬ一般男子质心位置的相对高

度比女子高ꎬ自然站立时ꎬ男子质心高度大约是身高的

５６％ꎮ 因为女子的骨盆带较大ꎬ女子质心大约是身高的

５５％ꎮ 幼童的头和躯干的质量相对大一些ꎬ则身体质心相

对高度比成人高些ꎮ 相对成人值选择质心 ０.６ 作为幼童

身高质心分界公式数据ꎮ 据相关数据统计正常婴儿出生

身长为 ５０ ｃｍ左右ꎬ６ 个月的身高 ７０ ｃｍ 左右ꎮ 传统习惯

和医学建议表明婴儿在 ６ 个月时才允许抱立ꎮ 对人群调

查研究表明怀抱幼童姿势以 ６ 个月身高 ７０ ｃｍ 为婴儿的

起抱身高来研究较为合理ꎮ
根据以上男女身体结构理论数据分析ꎬ得出相应平均

值ꎬ即 Ａ[男、女] ＝ [１７０、１６０] ｃｍꎻＢＭｉｎ ＝ ７０ ｃｍꎻ幼童质心

身高 ＦＭｉｎ ＝ＢＭｉｎ×０.６ ＝ ４２ ｃｍꎻ推出上质心高度 ＥＭｉｎ ＝ ＢＭｉｎ －
ＦＭｉｎ ＝ ２８ ｃｍꎬ幼童抱起质心位置 Ｄ ＝ Ａ[男、女] －ＥＭｉｎ ＝
[１４２、１３２]ꎮ 出于安全考虑ꎬ自动扶梯挡板需要覆盖最高

范围质心安全ꎬ所以得出幼童抱起质心位置高度 Ｄ 的理

论数值＝ＡＭａｘ－ＥＭｉｎ ＝ １４２ ｃｍꎬ即取值 Ｄ[１４２、１３２]最大值

ＤＭａｘ ＝ １４２ ｃｍꎬ从而得出防坠落装置挡板安装在扶梯扶手

带平面上方的 １４２ ｃｍ 以上ꎬ即挡板上表面到梯级踏面的

高度最小为 １４２ ｃｍꎮ 考虑安全系数问题ꎬ根 据 « ＧＢ
１６８９９—２０１１标准»规定ꎬ扶手带顶面距离梯级踏面之间

的垂直距离不应<０.９ ｍ 也不应>１.１ ｍꎬ即扶梯扶手带相

对梯级踏面高度是 ０.９ ｍ ~ １.１ ｍꎮ 所以结合考虑到幼童

抱起质心高度将自动扶梯的安全防护高度相比原来增加

５２ ｃｍꎮ

１.２　 防护挡板机构设计

自动扶梯防坠落挡板可以有效地阻挡人员乘坐质心

不稳导致的跌落危险ꎮ 一方面根据人因工程学角度分析

防护挡板设计高度范围ꎬ考虑多种安全因素ꎬ选择防坠落

装置挡板安装在扶梯扶手带平面上方ꎻ另一方面ꎬ档板起

始端限定在安全区域出入口处ꎬ即使人员发生危险没有反

应过来ꎬ发生坠落也是在安全区内[５] ꎮ
利用虚拟样机技术ꎬ基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｄｓ软件三维设计平

台ꎬ对自动扶梯防坠落装置挡板进行三维参数化建模和虚

拟自动扶梯的装配(图 ２)ꎬ并对模型的正确性和合理性进

行基本检验ꎮ
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图 ２　 自动扶梯防坠落装置建模 ３Ｄ 视图

２　 防坠落挡板的有限元分析与验证

我国现行标准规范中对电梯轿架强度校核的方法、安
全系数和许用应力没有给出明确规定ꎬ现有研究论文中对

电梯轿架选用的安全系数等各不相同ꎮ 进行强度计算和

校核仍多采用传统方法ꎬ将材料许用应力值与实际强度计

算值进行对比ꎬ以计算和校核电梯轿架的安全性[６] ꎮ 同

时电梯轿架结构复杂ꎬ细小零部件繁多ꎬ局部连接处可能

存在应力集中ꎮ 本文设计防坠落挡板安装在扶梯桁架结

构上ꎬ通过支架和螺栓固定方式进行连接ꎮ 桁架是自动扶

梯承载系统的重要组成部分ꎬ其承载能力是扶梯结构安全

的决定性因素之一ꎮ 通过针对桁架的连接结构及其材料

研究ꎬ对防坠落装置及桁架的力学有限元分析ꎬ得到桁架

的应力和位移的变化规律ꎬ运用自动扶梯参数化有限元分

析平台[７]验证自动扶梯防坠落装置的实用安全可靠性ꎮ

２.１　 挡板安装对扶梯桁架的力学有限元分析

自动扶梯的金属骨架是个桁架结构ꎬ桁架是支撑扶梯

整体结构的核心装置ꎬ同时也是承载自动扶梯整机质量及

外加荷载的主要承力结构[８] ꎬ其性能也直接影响自动扶

梯安装及运行的安全性及稳定性ꎮ 自动扶梯及桁架以

Ｑ２３５钢为基体ꎻ其弹性模量为 ２.１×１０１１ Ｎ / ｍ２ꎻ泊松比０.３ꎻ
抗拉强度 ５×１０８ Ｎ / ｍ２ꎻ屈服强度 ２.３５×１０８ Ｎ / ｍ２ꎮ 挡板材

料选用钢化玻璃ꎬ一方面钢化玻璃可以满足刚度和强度要

求ꎬ另一方面通明玻璃在密闭空间内给人以空间舒适感ꎮ
自动扶梯金属结构的两端支承在建筑中不同楼层楼板的

承重结构上ꎮ
在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓＲＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ中对桁架结构受力进行一系

列的性能分析ꎬ内容包括:应力强度、位移、应变ꎬ以此用于

验证挡板安装在其结构性能上的可靠性ꎮ
根据单侧玻璃的体积和密度计算出单侧挡板总质量

是 ５３０ ｋｇꎬ载荷设计量为 ５ １９４ Ｎꎮ 按照国标ＧＢ １６８９９的
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规定乘客载荷是自动扶梯的自身重力加上 ５ ｋＮꎮ 单边档

板通过 １４个螺栓接头固定ꎮ 螺母和螺栓孔的圆形边线选

择 ４２ ｍｍꎮ 定义螺栓材料为合金钢ꎬ力预载为 ７２８ Ｎꎬ摩擦

系数是 ０.２ꎬ激活紧密配合方式ꎬ在装配体中挡板和桁架之

间所有接触相面选择无穿透的接触条件ꎮ 在桁架两端分

别添加两个固定几何体的夹具ꎬ分别选择固定夹具一个加

载在底端面上ꎬ另一个加载在侧端面上ꎮ 每个螺栓接触曲

面上应用 ７２８ Ｎ的力ꎬ力的方向为法向向下ꎮ 在圆角区域

应用网络控制单元大小为 ０.９２９ ｍｍꎬ比率为 １.５ꎮ 生成高

品质网络且进行运行计算ꎬ得出有限元分析应力和位移形

变结果如图 ３－图 ４、表 １所示ꎮ

图 ３　 桁架模型图以及加载外部条件和划分网格
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图 ４　 桁架有限元特性分析结果

表 １　 有限元分析表

应力 / ＭＰａ 数值 位移 / ｍｍ 数值

屈服 ２３５ 挠度 ６.９００

最大值 ４.３６ 最大值 ０.１６９

最小值 ２.８３×１０－３ 最小值 ０.００１

２.２　 强度与挠度分析

根据 «扶梯安全规范» 的第 ５.２.５条款规定[９] ꎬ按
５ ０００ Ｎ / ｍ２的荷载设计或实际检测的最大形变量应小于

等于承力点之间长度 Ｌ 的 １ / ７５０ꎮ 对于重载型自动扶梯

设计ꎬ５ ０００ Ｎ / ｍ２的荷载设计或实际检测的最大形变量要

小于等于承力点之间长度 Ｌ / １ ０００[１０] ꎮ 经过有限元分析

计算得出如下结果ꎮ
１)扶梯桁架最大静应力是 ４. ３６ ＭＰａꎬ扶梯材料为

Ｑ２３５的屈服极限是 ２３５ ＭＰａꎬ从文献[１１]中查得静载荷

的安全系数许用值为 １.４ ~ １.８ꎬ利用公式得出许用应力:

[σ] ＝
σｓ
[ｎ] ｓ

＝ ２３５
１.８
＝ １３０.６ ＭＰａ > ４.３６ ＭＰａꎮ 所以强度是满

足设计安全要求的ꎮ
２)本文桁架结构中间段的长度为 ６.９ ｍꎬ如为商用型

普通型扶梯ꎬ其最大位移为 ０.００９ ２ ｍꎻ如为公共交通型重

载扶梯ꎬ其最大位移为 ０.００６ ９ ｍꎮ 查阅表 １ 内相关最大

数值都未达到最大位移值挠度限制ꎬ所以挠度也满足安全

设计要求ꎮ
本文对自动扶梯防坠落挡板模型有限元应力特性分

析结果表明:根据«扶梯安全规范»ꎬ此扶梯桁架结构强

度、刚度都能达到市面上同类型自动扶梯的制造条件ꎮ

３　 结语

分析自动扶梯安全现状问题ꎬ提出研究一种防坠落装

置的必要性ꎬ基于人因工程学和虚拟样机技术对自动扶梯

防坠落的整体结构设计ꎬ建立其整体机构三维模型ꎮ 通过

有限元法对自动扶梯防坠落挡板装置的分析ꎬ得出桁架的

有限元分析应力和挠度位移形变结果ꎬ按照桁架的安全设

计规范及其材料特性进行比较和验证ꎬ确定了方案的安全

合理和有效性ꎮ
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