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摘　 要:为研究自动扶梯梯级碰撞失效原因及由于碰撞可能引起的梯级失效模式及危害程度ꎬ
对国内典型的梯级样品进行结构分析ꎮ 以铝合金材料为基础ꎬ通过对梯级装配体的三维模型

和梯级的力学有限元分析ꎬ计算梯级的应力和挠度位移形变ꎬ得出梯级的屈服强度最大静应力

和最大位移挠度断口可能发生的位置ꎮ 为制定相应的保养和安全管理规范提供理论依据ꎮ
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０　 引言

１８９９ 年ꎬ美国奥的斯电梯公司在纽约州制造出第一

条有水平梯级、扶手和梳齿板的电动扶梯ꎬ至今已经有一

百多年的历史ꎮ 电动扶梯最先进入中国是 １９３５ 年ꎬ当时

上海的大新百货公司安装了两台奥的斯单人电动扶梯ꎬ连
接地面至二楼和二楼到三楼ꎬ开创了中国拥有自动扶梯的

历史ꎮ 随着自动扶梯的普及ꎬ仅上海地铁公共交通领域就

拥有自动扶梯近 ５ ０００台ꎬ并且随着新地铁线路的不断延

伸ꎬ数量还在继续增加ꎮ 据统计ꎬ 这些自动扶梯乘客的输

送量已超过 １ ０００ 万人次 /天ꎬ显然扶梯已经成为城市公

共交通重要的组成和城市安全运行的重要保障ꎮ ２０１４ 年

４月 ２日上海市地铁 ７ 号线静安寺站一台自动扶梯发生

事故ꎬ造成 １０多人受伤ꎬ社会关注非常强烈ꎬ为此研究扶

梯的梯级失效形式有着重要的社会安全意义ꎬ是对人民美

好生活和基本物质安全的保障ꎮ 梯级是自动扶梯的重要

组成部件[１－２] ꎬ研究在扶梯运行过程中梯级撞坏的风险有

着重要的意义:１)研究梯级碰撞的破坏机理ꎬ可为维护、
保养提供可靠、针对性的措施ꎻ２)判断梯级可能出现断口

的位置ꎬ比较得出梯级质量现状及质量影响因素ꎬ在后续

日常保养中加强针对性的保养维护ꎬ梯级设计者可以在进

行设计时进行相应的优化设计ꎻ３)对分析自动扶梯梯级

损坏的事故及处理提供科学依据ꎬ为商场和公共交通场合

制定安全管理规范提供理论支撑ꎮ

１　 梯级组成与整体试验方案设计

１.１　 梯级组成

梯级系统是自动扶梯的重要组成部分ꎬ梯级是供乘客

站立的特殊结构形式的四轮ꎬ其结构贯穿整个梯级的运载

分支和返回分支ꎬ是自动扶梯实现承载输送能力的最直接

机构ꎮ 梯级结构系统由多个单一梯级组成ꎬ梯级通过梯级

链ꎬ在梯级链驱动轮的牵引下ꎬ沿导轨运行ꎮ 梯级的主轮

轴与梯级链连接在一起ꎬ全部梯级按一定规律布置在导轨

上ꎬ导轨的形状决定了梯级的运行轨迹ꎮ 如图 １所示ꎮ
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图 １　 自动扶梯模型图
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单个梯级则由整体压铸铝合金梯级或不锈钢板压制

成形拼接的梯级ꎬ踏板面和前踢板面有精细的齿槽ꎬ起着

防滑和前后梯级导向作用[３] ꎮ 梯级滚轮是自动扶梯的重

要部件之一ꎬ它分为两只主轮和两只辅轮ꎬ如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 自动扶梯梯级结构

１.２　 整体试验方案设计

目前市场的梯级材料主要是铝合金和不锈钢两种ꎬ依
据 ＧＢ １６８９９—２０１１«自动扶梯和自动人行道的制造与安

装安全规范»静载试验要求[４－５] ꎬ选用铝合金作为梯级的

材料ꎬ通过软件的有限元方法进行静载弯曲模型试验ꎬ得
到:１)各自相对应的最大应力结果和发生的位置ꎻ２)各自

最大挠度量以及发生位置ꎮ 根据有限元受力的分析结果ꎬ
判断梯级可能出现断口的位置ꎬ比较判断得出梯级质量现

状及质量影响因素ꎬ图 ３是梯级的 ３Ｄ模型装配体ꎮ

图 ３　 梯级 ３Ｄ模型装配体

２　 梯级的有限元分析

２.１　 梯级的力学有限元分析

利用虚拟样机技术ꎬ基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ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ꎬ并对模型的正确性和合理性进行基本

验证ꎬＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓＲＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ中对梯级结构受力进行一系列

的性能分析内容包括:应力强度、位移、应变ꎬ以此用于验证

和分析梯级在静载试验要求下其结构性能上应力的可靠

性[６]以及所测得的挠度是否满足 ４ｍｍ变形量的要求ꎮ

２.２　 强度与挠度分析

梯级系统是自动扶梯的重要组成部分ꎬ同时是自动扶

梯载客的承载结构ꎬ其性能直接影响自动扶梯结构和运行

的安全性及稳定性[７]ꎮ 依据静载试验要求在梯级踏面中央

部位ꎬ通过一块钢制垫板ꎬ该垫板的面积为(０.２×０.３) ｍ２ꎬ厚
度至少为 ０.２５ｍꎬ并使其 ０.３ｍ的一边与梯级前沿平行ꎬ垂
直施加一个 ３ ０００ Ｎ的力ꎬ力的方向为法向向下ꎮ 梯级以

铝合金为基体:弹性模量为 ６.９×１０１０ Ｎ / ｍ２ꎻ泊松比０.３３ꎻ抗

拉强度 ６.８９×１０８ Ｎ / ｍ２ꎻ屈服强度 ２.７５×１０８ Ｎ / ｍ２ꎮ 在圆角

区域应用网络控制单元大小为 ０.９４ｍｍꎬ比率为１.４ꎬ在装

配体中垫板和梯级之间所有接触相面选择无穿透的接触

条件ꎮ 在梯级主轴和辅轮两端分别添加两个固定几何体

的夹具ꎬ分别选择固定夹具加载在底端面上ꎬ生成高品质

网络且进行运行计算得出有限元分析应力和位移形变结

果(图 ４)ꎮ

图 ４　 梯级模型图以及加载外部条件和划分网格

２.３　 强度与挠度分析

表 １是经过运行计算得出的有限元分析静应力和位

移形变结果ꎮ

表 １　 有限元分析应力和挠度结果表

参数名称 应力 / ＭＰａ 挠度 / ｍｍ

允许极限值 ２７５ ４.０００

计算最大值 ７２ １.４４０

计算最小值 ５ ０３２ ０.００１

　 　 结果分析:
１)梯级最大静应力是 ７２ＭＰａꎬ发生在梯级短轴支撑

处ꎬ铝合金的应力屈服极限是 ２７５ＭＰａꎬ强度满足设计安

全要求ꎮ
２)参照表 １和图 ５(ｂ)相关最大数值ꎬ最大位移挠度为

１.４４ｍｍꎬ位置发生梯级踏板中部ꎬ并且由图 ５(ｂ)可知在梯

板下部中间位置也发生较大的位移挠度ꎬ但未达到

Ｇ１６８９９—２０１１中 ５.３.３.２.１静载试验:制动试验踏面表面不

应产生 ４ｍｍ的永久变形ꎬ所以挠度也满足安全设计要求ꎮ

vuo Mises [N/m?2]

7.151e+007

6.556e+007

5.960e+007

5.364e+007

4.768e+007

4.172e+007

3.576e+007

2.980e+007

2.384e+007

1.788e+007

1.192e+007

5.964e+006

5.032e+003

5.032e+003

7.151e+007
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图 ５　 梯级有限元特性分析结果

根据«扶梯安全规范»ꎬ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ꎬ此梯级模型结构的强度、
刚度和受力下的挠度变形都满足标准的形式试验要求ꎮ

３　 结语

本文研究的主要目的是分析梯级碰撞失效原因ꎬ通过

对梯级装配体的三维模型的分析ꎬ依据静载试验要求ꎬ通过

对梯级模型进行力学有限元分析ꎬ得出梯级的屈服强度最

大静应力发生在短轴支撑处ꎬ最大位移挠度断口位置可能

在梯级踏板中部的结论ꎬ为自动扶梯维修保养单位制定及

修改保养手册提供依据ꎬ可为提高在用自动扶梯使用安全

性和相关标准及技术规范的制定提供理论参考ꎮ
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表 ３　 不同实验结果对比

评价指标 ＢＰＮＮ ＣＮＮ ＬＳＴＭ
ＭＡＥ ０.８１９ ５ １.３０３ ６ ０.２２４ ６
ＲＭＳＥ １.０９３ ６ １.９０４ ４ ０.２８７ ５

３　 结语

本文提出了基于 ＬＳＴＭ 网络的刀具磨损预测模型ꎮ
通过实验证明ꎬＬＳＴＭ 模型实现了将多维度、多长度的传

感器信号作为模型输入ꎬ并最终对刀具的多个切削刃进行

磨损预测ꎬ避免了人工提取特征出现的信息丢失ꎬ充分把

握了时间序列数据的长时依赖性和多维度、多长度特征ꎮ
同时ꎬＬＳＴＭ模型评估结果 ＭＡＥ为 ０.２２４ ６ꎬＲＭＳＥ为 ０.２８７ ５ꎬ
与 ＢＰＮＮ、ＣＮＮ相比有了 ７２.６％和 ８２.７７％的幅度下降ꎬ实
现了对刀具磨损量的精确预测ꎮ

不过目前只针对单一的球头铣刀加工过程进行了实

验论证ꎬ后续还需要对例如车削刀具、混合用刀的情况进

行研究ꎬ以贴合多样生产场景ꎬ满足更高管理需求ꎮ 刀具

磨损的准确预测是刀具监测的重要一环ꎬ准确地预测能大

大提高刀具生命周期管理水平ꎬ改善刀具生产销售生态ꎬ
催生新的制造业商业模式ꎬ使刀具供应商提高质量意识与

改善的动力ꎬ实现供应链的双赢ꎮ
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