
  DOI:10.19322/j.cnki.issn.1006-4710.2020.02.011

收稿日期:2019-09-29; 网络出版日期:2020-05-18
网络出版地址:http://kns.cnki.net/kcms/detail/61.1294.N.20200518.0959.006.html
基金项目:中国博士后科学基金资助项目(2018M643815XB);陕西省自然科学基础研究计划资助项目(2018JQ5025)

第一作者:宋丹龙,男,博士,讲师,研究方向为机械系统力学分析与优化。E-mail:songdanlong@xaut.edu.cn

曳引电梯轿架立柱结构力学行为建模与分析
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摘要:轿架是曳引电梯的主要承力结构,其力学性能直接影响着电梯的安全性和可靠性。但是,在

轿架设计过程中的力学分析粗糙、设计计算简单且保守等问题造成轿架重量和成本较高。针对以

上问题,本文采用理论建模与有限元模拟方法研究了曳引电梯轿架结构的力学行为,重点建立了立

柱的强度计算方法。首先,结合典型的曳引电梯轿架结构,分析了轿架的力学传递路线,建立了简

化的力学模型;然后,针对均载、前后偏载和左右偏载3种工况,重点对立柱进行了受力分析和力学

建模,求解危险截面的最大应力;最后,对轿架进行有限元模拟和力学试验,验证了该理论模型的合

理性,为电梯轿架结构设计提供了有效的力学分析和强度计算方法。
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Modelingandanalysisofmechanicalbehavioroftractionelevatorframecolumnstructures
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Abstract:Thecarframeisthemainload-carryingstructureofthetractionelevator.Themechani-
calpropertyofthecarframeaffectsthesafetyandreliability.However,thetraditionalmechani-
calanalysisanddesigncalculationaretoosimpleandconservativeincausinghighweightand
cost.Tosolvetheproblemsabove,theanalyticalmodelingandfiniteelementanalysis(FEA)are
conductedtostudythemechanicalbehaviorsofthecarframeandstrengthcalculationmethodfor
thecolumns.Firstly,basedonthetypicalstructuresoftractionelevatorframe,theforceroutein
thecarframeisanalyzedwithasimplifiedmechanicalmodelestablished.Secondly,themechani-
calanalysisandmodelingofthecolumnsareconductedrespectivelyforuniform,rightloadingand
rearloadingconditions.Themaximumstressofthedangeroussectionisobtained.Finally,FEA
andmechanicalexperimentonelevatorframeareconducted.Itindicatesthattheanalyticalresultsareaccu-
rate,andthataneffectivemethodformechanicalanalysisandstrengthcalculationisprovided.
Keywords:tractionelevator;carframe;mechanicalanalysis;analyticalmodeling;finiteelement

analysis

  随着城市现代化的高速发展,高层建筑越来越

多,曳引电梯的应用也越来越广泛,其作为特种设备

对安全性能的要求也越来越高。电梯轿架是电梯轿

厢结构的骨架,是轿厢的主要承力结构,其直接影响

着电梯的安全性和可靠性[1],国家标准GB7588-2003
中规定轿架必须具有足够的机械强度和刚度,以承

受电梯在运行时的各种载荷[2]。为保证电梯轿厢在

各种工况条件下能够安全运行,要求轿架结构各部

位的最大应力小于材料许用应力,因此必须对电梯

轿架的力学性能进行可靠分析。同时,能源紧张和

可持续发展理念对电梯能耗提出了更高的要求,在
满足安全性能和承载能力的基础上,降低电梯轿厢

轿架系统的自重,是降低电梯运行能耗、实现节能环

保目标[3]的重要措施。因此,对轿架结构力学行为
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进行分析和优化,在保证轿架结构安全性的前提下

降低结构重量和生产成本是非常必要的。
目前,电梯企业在轿架结构设计阶段,主要采用

经验公式对均载工况进行简单计算[4],然后对局部

零 件 进 行 有 限 元 分 析[5-13],最 后 进 行 试 验 验

证[14,15]。传统的经验公式需进行大量假设与简化,
且只适用于均载工况,计算精度较低,需要较大的安

全系数,导致轿架自重大、成本高,不利于节能降本

需求[3];有限元分析和力学试验主要用于轿架设计

完成之后的强度校核和评估[5-11],有限元接触算法

和设置以及优化方法非常复杂[12,13],因此在尚未形

成标准之前,在企业中难以应用和推广;同时,力学

试验成本较高,耗时费力,不适用于设计过程[14,15]。
因此,需要从理论角度,对电梯轿架进行深入的力学分

析,建立多工况力学模型,实现轿架精准的强度计算,
对于提高轿架安全性,降低轿架重量和成本,实现轿架

轻量化设计目标,具有重要研究价值及工程意义。
本文基于理论力学和材料力学相关理论,从C

型立柱截面惯性矩出发,依次建立均载、左右偏载和

前后偏载等工况的电梯轿架力学模型,求解立柱的

最大应力,并采用 ANSYS对轿架进行力学模拟和

力学试验,验证模型的准确性,为轿架设计提供了较

高精度的计算方法。

1 电梯轿架结构分析

轿架是固定轿厢的承重框架,是电梯系统的主要

承载构件,其支撑电梯各构件和负载(人员和货物)的
重量,同时承受和传递电梯运行过程中的振动和冲击

等载荷,因此,轿架结构设计的合理性直接关系到电梯

系统的安全性。轿架一般由上横梁、立柱、斜拉杆以及

轿底架组成。电梯通过反绳轮和钢丝绳吊挂到曳引

主机上,而反绳轮与上横梁连接,如图1所示。

图1 曳引电梯轿架结构示意图

Fig.1 Diagramofthetractionelevatorframestructures
 

1.1 轿架力学传递路线分析

当外部载荷(人员或货物)加载到电梯轿底之

后,电梯在外载重力与反绳轮拉力作用下达到受力

平衡,其力在轿架结构中的传递路线如图2所示。
其中上横梁和轿底主要受力产生弯曲挠度变形,而
立柱受力较为复杂,既有拉伸变形,又有弯曲变形。
因此,本文主要针对立柱进行力学建模和计算。

图2 轿架力学传递路线分析

Fig.2 Mechanicstransmissionrouteofelevatorframe
 

1.2 C型立柱惯性矩建模

根据电梯轿架受力分析,由于轿架立柱既受拉

伸,又受弯矩作用,因此立柱一般采用C型截面结

构,其截面结构与尺寸如图3所示。而且为了方便

安装和连接,其开口一般向外。在计算立柱的拉应力

和弯曲应力时,需要求得C型截面的面积和惯性矩。

图3 立柱C型截面示意图

Fig.3 DiagramoftheuprightsectionofC-type
 

根据C型截面的对称性,其形心位置必定在x
轴上,且

x0 =

2ah+2a2-ab+0.215(r22-r21)
2+2a

,x0 >a

2ah-2a2+ab+0.215(r22+r21)
2b

,x0 <a

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

C型立柱截面面积为:
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A1=bh- b-2a  h-a  + 2-π2  r12-r22  

(2)

  其中r2=r1+a。
根据惯性矩的概念,可以分别求得该C型截面

对x轴和y 轴的惯性矩分量:

Ix =∫
a-b
2

-b
2
hy2dy+∫

b
2-a

a-b
2
ay2dy-∫

b
2

b
2-r2
2(r2- r22-(y-b

2+r2)
2
)y2dy+

∫
b
2

b
2-a

hy2dy+∫
b
2-a

b
2-a-r1

2(r1- r21-(y-b
2+a+r1)

2
)y2dy  

(3)

Iy =∫
a-x0

-x0
bx2dx+∫

0

a-x0
2ax2dx-∫

r2-x0

-x0
2(r2- r22-(r2-x0-x)2)x2dx+

∫
h-x0

0
2ax2dx+∫

a+r1-x0

a-x0
2(r1- r21-(a-x0+r1-x)2)x2dx  

(4)

2 轿架力学行为建模

为了降低导轨受力,保证轿架重心与其几何中心

重合,电梯结构重量一般为前后和左右对称。同时,
由于乘客乘坐电梯时,站立的位置是随机的,实际上

存在不同载重的均载以及前后和左右偏载等工况,因
此,选取最为恶劣的具有代表性的3种工况:100%额

定载重均匀分布、50%左右偏载和50%前后偏载,对
立柱等轿架主要结构的力学行为进行综合评价。

2.1 均载工况

均载工况是电梯在正常载荷下工作,轿厢和轿

底等自重G 和外部载荷Q 均匀加载到轿底上,如图

4所示。其中,轿架左右宽度为L,高度为 H,均布

载荷为q=(G+Q)/L。在轿底不变形假设的前提

下,求得两侧立柱的拉力FA=FB= (G+Q)/2,A、

B 端所受弯矩为立柱对轿底架支撑偏距s导致的力

矩,MA=MB=(G+Q)s/2。因此,在立柱截面内侧

表面发生最大弯曲拉应力为σtmax =MBx0/Iy。

图4 均载工况的轿架受力分析

Fig.4 Mechanicalanalysisofelevator
frameinuniformcondition

 

由于斜拉杆的作用,立柱与斜拉杆组成超静定

结构,需要根据变形协调关系确定立柱和斜拉杆载

荷分配比例。将轿架立柱分为上下两段Ⅰ和Ⅱ,如
图1所示。

立柱Ⅰ段:均载工况立柱Ⅰ段截面处最大应力

为拉力FB对立柱的拉应力与弯曲应力之和:

σⅠmax =FB/A1+σtmax (5)
立柱Ⅱ段:轿架下半部分可简化为受立柱拉力

F0以及两个斜拉杆拉力F1=F2和轿底作用力FB作

用的超静定结构,如图5所示。假设轿底刚度较大,
忽略轿底变形,按照变形协调关系,立柱和斜拉杆的

竖直方向变形相等:

图5 立柱和斜拉杆载荷分配示意图

Fig.5 Loaddistributionintheuprightandpullrods
 

Δl1sinα=Δl2sinα=Δl0 (6)
根据材料力学应力 应变关系公式得:

F0H'
EA1

= F1l
EA2

sinα (7)

式中:A1和A2分别为立柱C型截面和拉杆圆形截

面的面积;E 为材料的弹性模量。
又根据力的平衡关系得:

F0+2F1sinα=FB (8)
联立式(7)和(8),可以求得立柱拉力为:

F0 = A1lG+Q  
2A1l+4A2H'

(9)

因此,均载工况立柱Ⅱ段截面最大拉应力为拉

力F0对立柱的拉应力与弯曲应力之和:

σⅡmax =F0/A1+σtmax (10)

2.2 左右偏载工况

左右偏载工况是电梯额定载荷的一半均匀加载
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到轿底左边或右边一半面积上的情况,现以右偏载

为例进行研究,如图6所示。q1=G/L 为左侧轿厢

和轿底等自重引起的均布载荷,q2=(G+2Q)/L 为

右侧自重和外部偏载引起的均布载荷。同样,在轿

底不变形假设前提下,求得两侧立柱的作用力分别

为FA=G/2,FB=(G+2Q)/2,A、B 两点的弯矩分

别为MA=Gs/2,MB=(G+2Q)s/2。因此,与均载

工况相似,在立柱截面内侧边缘发生最大弯曲拉应

力为σtmax =MBx0/Iy。
立柱Ⅰ段:与均载工况相同,右偏载工况立柱Ⅰ

段截面处最大拉应力为拉力FB对立柱的拉应力和

弯曲应力之和,如式(5)所示。
立柱Ⅱ段,按式(7)和(8)可求得右偏载工况的

立柱拉力为:

F0 = A1lG+2Q  
2A1l+4A2H'

(11)

与均载工况相同,右偏载工况立柱Ⅱ段截面最

大拉应力为拉力F0对立柱的拉应力与弯曲应力之

和,如式(10)所示。

图6 右偏载工况的轿架受力分析

Fig.6 Mechanicalanalysisofelevatorframe
inrightloadingcondition

 

2.3 前后偏载工况

前后偏载工况是电梯额定载荷的一半均匀加载

到轿底前侧或后侧一半面积上的情况,现以后偏载

为例进行研究,如图7所示。q3=(G+Q)/L 为自

重和外部偏载引起的左右方向均布载荷,q4=G/D
为轿架前侧自重引起的前后方向均布载荷,q5=(G+
Q)/D 为轿架后侧自重和外部后偏载引起的前后方

向均布载荷。
同样,在轿底不变形的假设前提下,求得两侧立

柱的作用力,FA=FB=(G+Q)/2,A、B 端的弯矩,

MA=MB=(G+Q)s/2。因此,在x方向,立柱截面

内侧 边 缘 发 生 的 最 大 弯 曲 拉 应 力 为 σtxmax =

图7 后偏载工况的轿架受力分析

Fig.7 Mechanicalanalysisofelevatorframe
inrearloadingcondition

 

MBx0/Iy。

  立柱Ⅰ段:在y方向,根据力矩平衡可得:

Mo= (q4-q3)L2
D
4

(12)

立柱截面内侧后角发生最大弯曲拉应力为:

σⅠtymax = Mob
2Ix

(13)

因此,后偏载工况立柱Ⅰ段截面处最大拉应力

为FB对立柱产生的拉应力和两个弯曲应力之和:

σⅠmax =FB/A1+σtxmax+σⅠtymax (14)
立柱Ⅱ段:轿架下半部分可简化为受立柱拉力

F0以及两个斜拉杆拉力F1、F2和轿底作用力FB作

用的超静定结构,但是,由于偏载的作用,其力学特

性与均载工况不同,根据力和力矩平衡以及变形协

调条件列出方程:

F1sinα+F2sinα+F0-FB =0
GD
4 +3DQ8 -Mo-DF2sinα-F0D

2 =0

GD
4 +DQ

8 +Mo-DF1sinα-F0D
2 =0

Mo = (q4-q3)L2
D
4+

(F1-F2)Dsinα
2

F1lsinα
EA2

+F2lsinα
EA2

=2F0H'EA1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(15)

求解式(15),可得立柱拉力F0、斜拉杆拉力F1
和F2以及力矩Mo:

F0 = A1lG+Q  
2A1l+4A2H'

F1 =4
(FB-F0)-Q
8sinα

F2 =4
(FB-F0)+Q
8sinα

Mo =DQ
16+

(F1-F2)Dsinα
4H' z

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(16)
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  将力矩 Mo代入式(13)即可求得y方向的弯曲

拉应力σⅡtymax,x方向的弯曲拉应力与Ⅰ段相同,因
此,后偏载工况立柱Ⅱ段最大拉应力为F0对立柱产

生的拉应力和两个弯曲应力之和:

σⅡmax =F0/A1+σtxmax+σⅡtymax (17)

2.4 实例计算

某型号电梯的实际结构尺寸参数如表1所示,
轿架自身重量G=935kg,轿厢重量为345kg,额定

载重为2000kg,在计算时,载重Q 为轿厢重量与外

载之和。然后,将轿架数据代入2.1~2.3节中的计

算公式,可得到均载、左右偏载和前后偏载等三种工

况下立柱的最大应力,如表2所示。
表1 轿架结构尺寸参数

Tab.1 Parametersoftheelevatorframe

参数 尺寸

总高度 H/mm 3520

总宽度L/mm 2065

总深度D/mm 1932

斜拉杆长度l/mm 2900

斜拉杆角度α/° 80

立柱Ⅱ段长度 H'/mm 2710

立柱对轿底架支撑偏矩s/mm 56

立柱C型截面a/mm 6

立柱C型截面b/mm 200

立柱C型截面h/mm 70

立柱C型截面r1/mm 10

立柱C型截面r2/mm 16

表2 轿架立柱的最大应力对比分析

Tab.2 Resultsoffiniteelementanalysis

工况
理论计算

结果/MPa

有限元结

果/MPa

试验结

果/MPa

偏差分

析/%

均载
Ⅰ部分 10.54 9.24 9.42 11.89

Ⅱ部分 9.15 7.93 8.67 5.54

右

偏载

Ⅰ部分 10.54 8.98 9.21 14.44

Ⅱ部分 9.15 7.88 8.02 14.09

后

偏载

Ⅰ部分 31.18 27.58 28.45 9.60

Ⅱ部分 19.01 17.20 17.49 8.69

3 有限元分析和试验验证

3.1 有限元分析

轿架结构较为复杂,为大量钣金零部件装配而

成,全部以实体模型进行仿真分析计算量大、效率

低。因此需要对模型进行简化和提取中面处理,最终

建立电梯轿架的有限元模型,如图8所示,零部件连接

位置采用绑定接触,网格尽量采用六面体网格。轿架

材料全部采用Q235钢材,弹性模量E=210GPa,泊松

比v=0.3,屈服强度为235MPa。上横梁中间位置

下侧为反绳轮安装位置,将此处设置为固定约束,并
加载-y方向的重力加速度,外载采用等重量的重

块进行模拟加载,分别针对均载、左右偏载和前后偏

载等3种不同工况,采用ANSYS进行分析计算。

图8 电梯轿架有限元模型

Fig.8 Finiteelementmodeloftheelevatorframe
 

经过模拟计算,均载工况下等效应力云图如

图9所示。

图9 均载工况的轿架等效应力云图

Fig.9 Equivalentstressoftheelevatorframe
inuniformcondition

 

最大应力出现在斜拉杆安装架与立柱连接位

置,由于斜拉杆的作用导致安装架产生弯曲,而安装

架与立柱采用螺栓连接导致应力集中。其他工况的

等效应力与之类似。
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3.2 轿架静载力学试验

为了验证理论建模与有限元分析的准确性,采
用实际的整体轿架结构进行多工况静载力学试验。
采用对重块模拟均载、右偏载和后偏载等工况,利用

钢丝绳将轿架吊起,通过BE120-02AA-A(11)电阻

式应变片以及DH3816静态应变测试系统,对轿架

立柱不同位置的应变应力进行了在线测量,应变片

粘贴位置如图10所示。

图10 轿架立柱力学试验的应变片粘贴位置

Fig.10 Positionsofstraingaugesforelevator
framemechanicalexperiment

 

4 结果对比分析

均载、右偏载和后偏载等三种工况下,轿架立柱

拉应力的理论、有限元分析以及试验结果如图11所

示,其中横坐标为立柱内侧后边缘上一点到最顶端

的距离。图中曲线描述了不同工况下立柱全长度上

拉应力的变化规律,其中280mm、710mm位置处

出现最大拉应力,主要是由于上横梁和斜拉杆的集

中力作用造成的。对于均载和右偏载工况,立柱Ⅰ
和Ⅱ两段的拉应力基本保持不变,而对于后偏载工

况,立柱Ⅰ段拉应力不变,但是Ⅱ段拉应力随着位置

下移逐渐减小,主要是由于立柱Ⅱ段y方向的力矩

Mo随着位置下移而减小造成的。另外,后偏载工况

立柱Ⅱ段拉应力的理论与有限元结果吻合较好,最
大误差在15%以内。

图11 多工况立柱拉应力曲线

Fig.11 Tensilestresscurvesoftheupright
inuniformcondition

 

通过理论建模与力学试验对比分析,轿架立柱

Ⅰ段和Ⅱ段的最大拉应力对比分析如表2所示。通

过对比分析可知,该理论模型较为准确,右偏载计算

误差最大为14.44%,提高了应力计算精度,满足了

电梯工程设计的需求。而理论计算值偏大,主要是

由于在理论建模时,未考虑导靴的支撑作用以及实

际轿架存在轻微偏心造成的。

5 结 论

本文以曳引电梯轿架为研究对象,在总结国内

外相关研究的基础上,从理论建模、有限元分析以及

力学试验方面研究了多种复杂工况下的曳引电梯轿

架的力学行为,重点对立柱进行了建模与分析,为电

梯轿架设计提供了理论基础,进而降低了电梯的开

发成本。主要结论如下:

1)分析了电梯轿架的承载结构及其载荷传递

路线,立柱、上横梁等结构既要承受拉力又要承受剪

力,构成了力学传递封闭路线;

2)分别对均载、左右偏载和前后偏载等三种工

况进行力学行为分析,建立了立柱的力学模型,并求

解了立柱界面的最大拉应力;

3)对电梯的均载、左右偏载和前后偏载等三种

工况进行了有限元分析和力学试验,并与理论结果

进行对比分析,吻合较好。
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