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摘　 要:为了解决检测自动扶梯梳齿板保护开关是否有效过程中需要人工暴力性检测且无法

得到有效力学数据的问题ꎬ通过分析梳齿板保护开关检测的现状需求ꎬ设计一种检测装置ꎮ 利

用虚拟样机技术ꎬ基于三维软件设计平台ꎬ对自动扶梯梳齿板检测装置进行三维参数化建模ꎬ
通过有限元法对检测装置的核心部件———传感器推拉支架进行材料力学分析ꎬ得出屈服应力

和挠度位移形变结果ꎬ根据安全设计规范对其材料特性进行比较和验证ꎬ确定设计方案的合理

性和有效性ꎮ
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０　 引言

自动扶梯梳齿板保护装置是自动扶梯安全保护装置

中的重要组成部分ꎮ 根据国家检规« ＴＳＧ Ｔ７００５—２０１２
电梯监督检验和定期检验规则———自动扶梯和自动人行

道»６.２ 项要求[１] ꎬ当有异物卡入梳齿板ꎬ并且梳齿与梯

级或者踏板不能正常啮合ꎬ导致梳齿板与梯级或者踏板

发生碰撞时ꎬ自动扶梯或自动人行道应当自动停止运行ꎮ
据统计ꎬ发生在梯级与梳齿板间的夹人或物事故约占自

动扶梯事故的 ４１％ 以上ꎬ可见梳齿板防异物保护装置失

效是造成梯级夹人或物事故最主要原因之一[２] ꎮ 从风

险评价的角度分析这些典型事故ꎬ有必要对梳齿板区域

风险水平预判和检测有足够的重视ꎮ 除了设计生产者应

将这一风险有义务客观地告知设备的需方ꎬ并且要求使

用管理人根据使用场合提醒做好宣传标识、相应的防护

措施之外ꎬ设备的经营者给自动扶梯增加一些安全防护

措施以及检测单位的提前预防性检查来提高自动扶梯的

安全使用很有必要ꎮ

１　 自动扶梯梳齿板保护检测装置的
基本结构

　 　 «ＧＢ １６８９９—２０１１ 自动扶梯和自动人行道的制造与

安装安全规范» [３]对梳齿板安全保护装置的安装、维护和

检测均有明确要求ꎮ
自动扶梯梳齿板保护装置一般有两种动作形式ꎬ一种

是水平方向动作ꎬ一种是垂直方向动作ꎮ 在检验过程中发

现ꎬ垂直方向动作大部分通过扳手或者螺丝刀向上翘动的

方式验证[４] ꎬ但这种方式往往需要很大的力才能实现ꎬ有
的扳手和螺丝刀无法承受容易弯曲ꎮ 水平方向动作一般

把螺丝刀卡在两个梯级相交的缝隙ꎬ然后手动盘车把螺丝

刀顶到梳齿板上ꎬ通过观察继电器吸合和安全回路信号灯

验证ꎬ这种验证方式也需要提供很大的助推力ꎬ有可能会

损坏梯级或者梳齿板ꎬ有的继电器吸合声音较小ꎬ安全回

路信号灯亮度不够或者损坏ꎬ误判的可能性较大ꎮ 故研究
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设计一种可靠的自动扶梯和自动人行道梳齿板动作开关

安全检测装置ꎬ而且可以测量梳齿板水平以及垂直触发力

的大小至关重要ꎮ

１.１　 设计使用力的范围

现行测试方式不仅需要很多人力和物力ꎬ耗费的时间

也较长ꎬ会造成在平时的维护保养过程中只测试梳齿板保

护装置电气开关的有效性ꎬ不测试该装置机械动作有效性

的结果ꎮ 在使用过程中ꎬ如果机械部分发生卡阻ꎬ电气开

关将无法被动作ꎬ一旦发生紧急情况(如梯级碰撞、小孩

手被夹等)ꎬ自动扶梯或人行道将不会及时停止运行ꎬ从
而造成更加严重的后果[５－６] ꎮ

我国自动扶梯制造标准对梳齿板保护装置的动作力

未做要求ꎬ但美国 ＡＳＭＥ Ａ１７.１—２０１６ 自动扶梯制造标准

对梳齿板垂直和水平方向动作力有不同的要求ꎬ水平方向

在梳齿板任一侧施加不大于 １ ７８０ Ｎ 的水平力或者在梳齿

板的中心施加不大于 ３ ５６０ Ｎ 的水平力ꎬ垂直方向在梳齿

板前部的中心施加不大于 ６７０ Ｎ 的垂直力ꎮ 故在末端力

传感器的选型上ꎬ确定水平力上限是 ３ ５６０ Ｎ 可测、垂直力

上限是 ６７０ Ｎ 可测为标准ꎮ

１.２　 梳齿板保护检测装置机构设计

本单元主要介绍了自动扶梯梳齿板保护检测装置的

整体设计思想和方案ꎬ描述了系统的总体结构以及校正控

制系统的流程ꎬ重点研究了各部件的动作顺序以及反馈信

息形成整个闭合回路的系统机制ꎮ
根据对梳齿板动作开关的安全检测装置动作要求ꎬ包

括力的测试大小和方向ꎬ设计如图 １ 所示的装置机构示意

图ꎮ 其中包括主体框架、机械螺杆推拉机构、末端测力传

感器支撑板及水平和垂直力传感器ꎮ 主体框架的外部设

有两台测力显示器手持机ꎮ 测力显示器通过信号线分别

与设在推拉机构的末端水平测力传感器和垂直测力传感

器相连ꎮ 主体框架内设有机械推拉机构ꎬ推拉机构末端装

有测力器支撑板ꎬ支撑板上分别装有水平和垂直两种压力

测力器ꎬ推拉机构可以进行水平测力器位置的机械式水平

前后移动ꎬ与梳齿板前端面接触并触发保护开关ꎬ完成整

体框架的垂直移动同时带动垂直测力器接触梳齿板下端

面进行触发开关ꎮ
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１—装置框架ꎻ２—水平转动杆ꎻ３—水平螺杆头ꎻ４—传感器推拉支架ꎻ５—垂直力传感器ꎻ６—水平力传感器ꎻ７—水平力传感器支架ꎻ８—垂

直螺杆头ꎻ９—水平螺杆ꎻ１０—力传感器显示器ꎻ１１—垂直压板ꎻ１２—顶动连杆ꎻ１３—垂直转动杆ꎻ１４—垂直螺杆ꎻ１５—固定方钢ꎮ
图 １　 总体机构设计方案图

　 　 利用虚拟样机技术ꎬ基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｄｓ 软件三维设计平

台ꎬ对梳齿板保护检测装置进行三维参数化建模和虚拟自

动扶梯的装配ꎬ见图 ２ꎬ并对模型的正确性和合理性进行

检验ꎮ 与现有的梳齿板保护检测装置相比ꎬ结构简单ꎬ易
于制造与安装ꎬ提高了电梯检测的工作效率和设备工作的

可靠性ꎮ

图 ２　 结构模块三维装配图

１.３　 梳齿板保护检测装置动作流程

首先使电梯处于检修状态ꎬ拆开梳齿板的前端梳齿ꎬ

将固定方钢 １５ 插入梯级踏面的缝隙中ꎮ 图 ３ 为检测装置

与梳齿板接触时的示意图ꎮ

�"=4
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图 ３　 梳齿板保护检测装置与梳齿板

以下文中表述的机构零部件及数字标识均可以在

图 １(ａ)－图 １(ｃ)中找到ꎮ 通过检测装置一系列的机构运

动推动末端的水平力传感器 ６ 和顶拉垂直力传感器 ５ 分

别接触梳齿板的顶部端面和底部面ꎬ致使安全开关动作时

显示器记录力传感器的数值ꎮ
水平和垂直的检测分两个时段ꎮ 第一时段是检测水

平方向的触发力ꎬ手动转动水平转动杆 ２ꎬ通过连接 ３ 带

动水平螺杆 ９ 转动ꎬ水平螺杆头将动力方向变为顶动连杆
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１２ 的水平前后的推力ꎬ推动传感器推拉支架 ４ 上的水平

力传感器 ６ 顶住梳齿板的前端接触面ꎬ至安全开关动作后

观察和记录水平力传感器对应显示器上的记录数值ꎬ完成

水平安全开关检测和触发力大小的测量ꎮ 第二时段是垂

直检测触发力ꎬ待第一阶段完成后ꎬ转动调节水平转动杆

２ 收回顶动连杆 １２ꎬ使水平力传感器和梳齿板前端面分离

无接触ꎬ收回检测设备ꎬ重新恢复电梯运行ꎬ然后停止至检

修状态ꎮ 拆开梳齿板的前端梳齿ꎬ将固定方钢 １５ 插入梯

级踏面的缝隙中ꎬ垂直转动杆 １３ 转动后带动垂直螺杆 １４
垂直向下方向走ꎬ直至垂直螺杆 １４ 下端面顶到梯级的踏

面ꎬ此时继续转动垂直转动杆 １３ꎬ由于螺杆结构的反作用

力通过垂直螺杆块向反方向的垂直上方运动ꎬ同时带动连

动传感器推拉支架 ４ 使垂直力传感器 ５ 接触顶起梳齿板

的底面ꎬ直至安全开关动作ꎬ记录垂直力传感器对应显示

器 １０ 上的记录数值ꎬ完成垂直安全开关检测和触发力大

小的测量ꎬ从而实现梳齿板垂直安全开关和力的测试ꎮ
对于第二阶段失效备用方案ꎬ增加末端垂直压板 １１ꎬ

当第二阶段较大力使得垂直转动杆 １３ 转动后ꎬ此时可采

取以垂直螺杆 １４ 下端面为支点ꎬ用力向下推垂直压板

１１ꎮ 由于杠杆作用使得另一端传感器推拉支架 ４ 的垂直

力传感器 ５ 接触顶起梳齿板的底面ꎬ直至安全开关动作ꎬ
记录垂直力传感器对应显示器 １０ 上的记录数值ꎬ完成垂

直安全开关检测和触发力大小的测量ꎬ从而实现梳齿板垂

直安全开关和力的测试ꎮ

２　 有限元分析与验证
在我国现行标准规范中ꎬ对梳齿板安全开关的保护检

测装置校核的方法、安全系数和许用应力没有给出明确规

定ꎬ故校核压力值采用美国 ＡＳＭＥ Ａ１７.１—２０１６ 标准ꎮ 强

度计算和校核仍采用传统方法[７－８] ꎬ将材料许用应力值与

实际强度计算值进行对比ꎬ以计算和校核检测设备的安全

性[６] ꎮ 同时因梳齿板保护检测装置结构复杂ꎬ细小零部

件繁多ꎬ局部连接处可能存在应力集中ꎮ 本文设计的微型

测力器安装在传感器推拉支架结构上ꎬ通过支架和螺栓固

定方式进行连接ꎬ支架是力传感系统承载的重要组成部

分ꎬ其承载能力是此检测装置安全性的决定性因素之一ꎮ

２.１　 检测装置传感器推拉支架的有限元分析

检测装置的传感器推拉支架是个 Ｌ 型支架结构ꎬ是固

定水平传感器和垂直传感器的连接装置ꎬ同时承载水平和

垂直力传感器对外加荷载的主要承力结构ꎬ其性能也直接

影响监测装置的安装及运行的可靠性及稳定性ꎮ 传感器

推拉支架也称测力计支撑板ꎬ以高强度的合金钢为材料ꎬ
弹性模量为 ２. １ × １０１１ Ｎ / ｍ２ꎻ泊松比 ０. ３ꎻ抗拉强度为

７.９×１０１０ Ｎ / ｍ２ꎻ屈服强度 ６２０× １０６ Ｎ / ｍ２ꎮ 运用有限元分

析软件对测力计支撑板结构受力进行一系列的性能分析ꎬ
主要内容包括应力强度和位移挠度的变化ꎬ以此用于验证

支撑板安装在其结构性能上的可靠性[９] ꎮ
按美国 ＡＳＭＥ 标准对梳齿板垂直方向靠梳齿板的前

部中心施加不大于 ６７０ Ｎ 的垂直力ꎮ 选择在微型测力计

的固定位置施加最大 ６７０ Ｎ 的垂直向下的力ꎬ在支架末端

添加固定几何体夹具ꎬ然后生成高品质网络划分ꎬ且进行

运行计算ꎬ得出有限元分析应力和位移形变结果ꎮ 对有限

元分析模型进行支架模型图以及加载外部条件和划分网

格如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 支架模型图以及加载外部条件和划分网格

２.２　 强度与挠度分析

图 ５ 为支架结构有限元分析静应力和位移形变结果ꎬ
通过图 ５ 得到有限元分析数值(表 １)ꎮ
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图 ５　 支架结构有限元特性分析结果

表 １　 有限元分析数值

屈服应力 / ＭＰａ 位移挠度 / ｍｍ

标准 最大 标准 最大

６２０ ４６０ ４.００ ２.８７

　 　 由分析结果可知:
１)推拉支架最大静应力是 ４６０ＭＰａꎬ高强度合金钢的

应力屈服极限是 ６２０ＭＰａꎬ强度满足设计安全要求的[７] ꎻ
２)参照表 １ 内相关最大数值ꎬ最大位移挠度为

２.８７ ｍｍꎬ根据«Ｇ１６８９９—２０１１ ５.３.３.３»标准规定ꎬ制动试

验踏面表面不应产生大于 ４ｍｍ 的永久变形ꎬ所以挠度也

满足安全设计要求ꎻ
自动扶梯梳齿板保护检测装置的传感器推拉支架模型

有限元应力特性分析结果表明ꎬ根据«扶梯安全规范» [１０]ꎬ
此 Ｌ 型支架结构强度、刚度都能达到安全设计规范要求ꎮ

(下转第 １３５ 页)
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图 ７　 不同系统流量时主阀液动力曲线

４　 结语

本文针对稳态液动力影响电液换向阀响应时间、换向

精度等主要性能参数的问题ꎬ以锅炉蛇形管弯管机用电液

换向阀为例ꎬ推导并建立了考虑径向间隙液压动力方程ꎬ

并利用 ＡＭＥＳｉｍ 建立其仿真模型ꎬ仿真分析了不同径向间隙ꎬ
阀套直径、系统流量对阀液动力的影响ꎮ 得到如下研究结果ꎮ

１)随着系统设定主阀径向间隙增加ꎬ主阀液动力逐

渐增加ꎬ间隙由 ０.０１ｍｍ 增加到 ０.５０ｍｍ 时ꎬ主阀液动力

由０.０２９ Ｎ 增加到 ０.０３２ Ｎꎮ
２)随着主阀阀套直径的降低ꎬ主阀液动力急剧增加ꎬ

主阀阀套直径由 ２０ｍｍ 降低到 １０ｍｍ 时ꎬ主阀液动力由

０.０２９ Ｎ 增加至 ０.７９４ Ｎꎮ
３)随着系统流量的增加ꎬ主阀液动力急剧增加ꎬ系统

流量由 ４. ５ Ｌ / ｍｉｎ 增加到 ４５. ０ Ｌ / ｍｉｎ 时ꎬ主阀液动力由

０.０２９ Ｎ 增加至 １.９９ Ｎꎮ
研究结果为电液换向阀的优化设计和研究提供了一

定的理论依据ꎮ
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３　 结语

分析自动扶梯梳齿板保护检测现状问题ꎬ提出研究设

计一种检测梳齿板安全开关动作以及作用力大小检测装置

的必要性ꎬ基于虚拟样机技术对检测装置的整体结构设计ꎬ
建立其整体机构三维模型ꎮ 通过有限元法对检测装置的传

感器推拉支架进行分析ꎬ得出应力屈服极限和挠度位移形

变结果ꎬ并针对传感器推拉支架的安全设计规范及其材料

特性进行比较和验证ꎬ确定方案的安全合理和有效性ꎮ
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