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摘要：针对自动扶梯式电梯在安全性能和轻量化设计上的矛盾，首先，运用有限元方法计算了原设计中自动扶梯的结构强度和刚度

性能，分析了原设计中存在的不足；然后，结合结构参数对性能影响的灵敏度分析，提出了结构改进设计的主要对象；最后，在改善结

构强度和刚度性能的基础上，应用优化设计技术对电梯桁架结构的板材厚度进行了优化分析。研究结果表明，重新设计后的电梯桁

架结构的强度提高了21.1%，刚度提高了24.6%，极大地改善了结构性能；同时，结构质量减轻了7.2%，取得了轻量化的效果。
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Abstract：Aiming at the contradictions of the escalator elevator safety performance and lightweight design，escalator structural intensity
and stiffness characteristics were firstly analyzed and validated by the finite element method. The problems in the original design were
found. Then，combined with the sensitivity analysis on the performance of structural parameters，the main objects to improve the structure
were put forward. Finally，on the basis of improved structure performance，the optimization technology was applied to improve the
structure strength and stiffness properties. The thickness of elevator truss plate was optimized. The results indicate that the structure
strength of elevator truss is increased by 21.1%，the stiffness is increased by 24.6%，the structure performance has been ameliorated
obviously. And structure's weight is reduced by 7.2%.
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0 引 言

随着基础设施建设的快速发展，整个社会对电梯

产品的需求量也迅猛增长，如何降低持续运转的自动

扶梯功耗和减少金属结构的钢材使用量，是亟需解决

的问题。同时，自动扶梯式电梯作为一种广为应用的

公共输送工具，其结构强刚度可靠性不足造成的危害

是非常严重的，基于此，对电梯产品的安全性及可靠

性要求越来越高，这对于设计人员在设计阶段进行电

梯各种性能的准确预测提出了很大挑战［1］。

运用优化设计方法，在保证或改善结构强刚度性

能的前提下降低结构质量、减少资源损耗，是产品轻

量化设计的有效途径［2］。目前，轻量化优化设计技术

在汽车等领域已得到广泛应用［3-6］，在电梯产品的设计

中也开始采用［7］，并越来越受到重视。

作为一种高效快捷的数值仿真技术，研究者通过

利用有限元方法可以在自动扶梯式电梯三维设计阶段

对其桁架的强度、刚度和动态特性进行准确的分析和

预测，其仿真结果可以达到较高的计算精度［8-9］。在有

限元强刚度分析的基础上，研究者通过对结构参数进

行灵敏度分析，筛选出对结构强刚度贡献较大的变量，

可以大幅度提高产品优化设计的效率和准确性［10-11］。
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因此，基于有限元灵敏度分析的优化设计是电梯桁架

结构轻量化设计的关键技术，对改善结构强刚度性

能、减轻重量具有十分重要的意义。

本研究运用有限元方法计算原设计中自动扶梯

的结构强度和刚度性能，分析原设计中存在的不足；

结合结构参数对性能影响的灵敏度分析，提出结构改

进设计的主要对象；在改善结构强度和刚度性能的基

础上，应用优化设计技术对电梯桁架结构的板材厚度

进行轻量化优化分析。

1 扶梯桁架有限元计算

1.1 有限元模型建立

扶梯桁架结构的薄壁板材采用壳体单元进行结构

构建，螺栓联接采用实体单元模拟，螺栓载荷采用文献

［12］描述的温度法施加，即对节点施加负的温度值，使

其收缩产生螺栓拉紧力。整个模型节点数178 626，单
元数 177 931，电梯桁架结构材料为Q235A。国家标

准GB16899-97规定，自动扶梯金属结构计算的乘客

载荷是以梯级水平投影面积为基准的载荷，国标规定

的乘客载荷为5 000 N/m2。为了便于有限元模型中加

载，本研究将乘客、扶手带、栏杆、梯级及外装饰重量

等面载荷转换成线载荷加载到电梯桁架上，实际线载

荷分布如表 1所示。集中载荷主要有驱动张紧机构、

控制柜、扶手带驱动机、主机等的重量，根据实际位置

加载到相应的节点上。按照载荷的施加，电梯桁架的

计算工况分为 3种：工况 1包含集中载荷、分布载荷、

扶梯自重；工况2只考虑乘客的载荷；工况3的载荷包

含工况1和工况2的载荷。
表1 扶梯桁架线载荷分布（单位：N/mm）

载荷类型

扶手+栏杆重量

梯级+导轨重量

乘客重量

其它重量

下水平部

1.05
1.75
5.62
0.38

中间倾斜部

1.05
1.75
5.43
0.38

上水平部

1.05
1.75
5.62
0.38

1.2 计算结果分析

本研究根据上述进行模型前处理后，计算得到结

果，桁架位移及应力分布如图 1、图 2所示。3种工况

下的位移分布及应力分布基本相同，只是数值上存在

区别，计算结果汇总如表2所示。
表2 各工况下的计算结果

工况

1
2
3

X向最大
位移/mm

2.5
2.8
5.8

Z向最大
位移/mm
-11.5
-11.8
-23.5

最大合成
位移/mm
11.5
11.8
25.2

桁架最大
应力/MPa

95
98
190

本研究计算得出扶梯工况 2 下的最大应力为

98 MPa，扶梯材料Q235A的屈服极限为 235 MPa，抗
拉强度极限 σ lim 为 398 MPa，所以理论上不会产生塑

性变形，达不到破坏极限。

工况2下的安全系数S为：

S = σ lim

σmax
= 398
98 = 4.06 < 5 （1）

基于桁架结构安全系数小于 5的要求，有待于研

究者进一步提高其安全系数。

在GB16899-97中规定，对公区交通型自动扶梯，

以乘客重量为基础（工况2）的计算或测得的最大挠度

不超过两支点距离的1/1 000，此时桁架的最大允许挠

度为 18 500×1/1 000=18.5 mm。工况 2下计算挠度为

11.8 mm，桁架结构的变形低于允许值，基本满足变形

要求。

该桁架结构的强度和刚度性能基本满足要求，不

会发生破坏现象，但其可靠性还略有不足，有待于研

究者进一步加强结构强度和刚度。

2 结构参数灵敏度分析

在结构设计和优化中，常常有许多设计参数可供

图1 桁架位移分布

图2 桁架应力分布
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调整，为了确定设计和优化方案，分析各个设计参数

或变量对结构特性变化的灵敏度是十分必要的。研

究者通过进行灵敏度分析可以避免结构修改中的盲

目性、提高设计效率和减少设计成本。

在电梯结构分析中的灵敏度分析是分析结构参

数 ux 的变化对电梯结构性能参数变化 uj 的敏感度。

敏感度 Sen 定义为：

Sen(uj /ux) =
∂uj

∂ux
（2）

灵敏度分析计算时，本研究依次设计变量变动较

小值，然后重新求解，从而计算出变量在变动之后的

目标函数值。该电梯结构各部件壁厚对结构强度刚

度灵敏度计算结果如表3所示。

灵敏度绝对值越大，设计参数对结构性能的影响

就越大。由表 3可以看出，1号、8号、10号、12号部件

的厚度对于结构强度刚度影响比较大，在优化的过程

中可作为重要对象进行分析。

3 电梯桁架结构优化

3.1 优化方案

优化设计以数学规划为理论基础，将设计问题的

物理模型转化为数学模型，运用最优化数学理论，以计

算机和应用软件为工具，在充分考虑多种设计约束的

前提下寻求满足预定目标的最佳设计。有限元法被广

泛应用于结构分析中，当研究者采用这种方法时，任意

复杂问题都可以通过它们的结构响应进行研究。

优化设计有3要素，即：设计变量、目标函数、约束

条件。设计变量是在优化过程中发生改变从而提高

性能的一组参数。目标函数要求的最优化性能，是关

于设计变量的函数。约束条件是对设计的限制，是对

设计变量和其他性能的要求。

对于电梯桁架的优化，本研究主要采用尺寸优化

的方法，在不改变原型结构的基础上，将 16个管材壁

厚作为设计变量，将结构的最大位移变形和最大应力

作为设计约束，将结构体积最小化作为设计目标（实

际上也就是重量最小化），对电梯结构进行强度和刚

度性能改善，同时进行结构轻量优化。

该电梯尺寸优化的数学描述如下：

优化函数表达：

目标函数：Min fV (x) = f (x1,x2, ...,x16) （3）
约束函数：Lim gj(x) -Hj 0 j = 1,2,...,6 （4）

式中：fV (x) —目标函数，即电梯桁架结构体积最小；

x1,x2, ...,x16 —自变量，即16个部件的壁厚；g1(x)—工况

1位移响应函数，此时，H1 =12 mm；g2(x)—工况1应力

响应函数，此时，H21 =80 MPa；g3(x)—工况2位移响应

函数，此时，H3 =12 mm；g4(x)—工况2应力响应函数，

此时，H4 =80 MPa；g5(x) —工况 3位移响应函数，此

时，H5 =20 mm；g6(x) —工况 3应力响应函数，此时，

H6 =180 MPa。
3.2 优化结果与原始结构对比

本研究以各部件厚度为设计变量，体积变化低于

0.001为收敛条件，经过迭代计算5步后收敛。优化前

后的各部件的厚度变化如表 4所示，其中个别部件加

厚，多数部件减薄，总重量降低 7.2%，同时，优化后的

位移及应力结果也较原始结构有所改善。优化前后

刚度、强度和质量对比如表5所示，工况1、2应力值均
表3 电梯各设计部件厚度值对位移和应力的灵敏度结果

部件序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

工况1
位移灵敏度

1.50×10-1

-2.85×10-2

-6.98×10-3

-1.92×10-3

1.35×10-3

-2.85×10-2

5.80×10-3

3.54×10-1

4.9×10-2

4.97×10-1

3.61×10-2

2.67×10-3

7.73×10-4

-1.70×10-3

1.61×10-3

6.37×10-2

工况1
应力灵敏度

4.30×10-1

-2.36×10-2

-4.48×10-3

-1.84×10-3

2.68×10-3

-2.88×10-2

1.24×10-2

1.01
1.32×10-1

1.15
1.72×10-1

2.61×10-2

1.69×10-3

-8.18×10-4

3.21×10-3

2.07×10-1

工况2
位移灵敏度

-1.44×101

2.52×10-1

4.61×10-2

3.46×10-2

-2.01×10-2

1.75×10-1

-3.49×10-2

6.46
6.99×10-2

-8.98×10-1

4.78×10-1

-2.58
3.09×10-3

8.67×10-3

-3.73×10-2

5.14×10-1

工况2
应力灵敏度

-7.42
1.34×10-2

8.56×10-5

-5.33×10-4

-9.46×10-3

1.8×10-4

-5.59×10-2

2.14
3.73×10-3

-1.11
6.59×10-3

-1.24
7.47×10-4

-1.54×10-5

-1.80×10-2

4.49×10-2

工况3
位移灵敏度

2.80×10-1

5.76×10-3

2.07×10-3

3.56×10-5

1.36×10-3

2.88×10-5

7.58×10-3

6.48×10-1

7.27×10-2

6.59×10-1

1.33×10-1

2.57×10-2

9.15×10-4

8.34×10-4

1.64×10-3

1.44×10-1

工况3
应力灵敏度

2.80×10-1

5.76×10-3

2.07×10-3

3.56×10-5

1.36×10-3

2.88×10-5

7.58×10-3

6.48×10-1

7.27×10-2

6.59×10-1

1.33×10-1

2.57×10-2

9.15×10-4

8.34×10-4

1.64×10-3

1.44×10-1
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低于80 MPa，也就是说结构强度达到安全系数5的要

求，最大变形量也低于允许值，说明优化后的结构性

能得到了良好的改善。

4 结束语

以电梯桁架结构各个管材壁厚为设计变量，以刚

度和强度为设计约束，基于灵敏度分析，本研究运用

有限元分析优化方法对电梯桁架结构进行了再设

计。计算结果表明，综合工况下，经优化设计后的电

梯桁架结构强度较设计前提高了 21.1%，刚度提高了

24.6%；同时，结构质量减轻了7.2%。该方法不仅实现

了结构性能的改善，也达到了降低电梯重量的目的。

表4 优化前后各部件厚度对比（单位：mm）

部件序号

原始厚度

优化厚度

1
6
8

2
4
2

3
8
5

4
10
6

5
2
2.5

6
4.8
2

7
16
10

8
3
2

9
5
4.5

10
6
8

11
6
3.7

12
6
7.5

13
6
3

14
6
3

15
10
5

16
4
2.5

表5 优化前后刚度、强度和质量对比

结果

原始结果

优化结果

变化率/（%）

工况1
最大位移/mm

11.5
10.2
-11.3

工况1
最大应力/MPa

95
74.7
-21.4

工况2
最大位移/mm

11.8
9.5

-19.5

工况2
最大应力/MPa

98
75.3
-23.2

工况3
最大位移/mm

25.2
19

-24.6

工况3
最大应力/MPa

190
150
-21.1

质量
/kg

3 787.8
3 518.0
-7.2
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