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摘 要：针对理论计算难于精确进行轿架强度分析这一问题，提出了对其用试验方法进行分析的解决方

法。根据电梯使用工况对电梯轿架进行静载试验，介绍了开展试验所需设备、测试项目及结果评价方法；分

析了不同载荷工况下轿架应力及变形情况，并提出了设计及生产方面的建议。试验结果表明：对薄弱部位

进行加强可以使轿架强度满足设计要求。
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Abstract：Aiming at the difficulty to analyze the strength of car frame through theoretical calculation, the experimen-
tal analytical method is put forward. Static loading experiment is carried out under various working conditions. The neces-
sary equipments of experiments as well as the test contents and the evaluation of the results are introduced respectively,
and the stress and distortion of car frame under different loadings are analyzed. The suggestions of design and production
are proposed. The results show that the design requirements of the strength of car frame can be met by strengthening the
weak parts.
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0 引言

随着高层建筑的不断出现，电梯被广泛使用，

它在人们的生产和生活中起着重要的作用，但是电

梯事故频频发生，因此，国家质检总局已将其列为

重点检查的特种设备。电梯轿架是电梯载荷的主要

承载构件，既要支撑整个电梯各构件的重量，还要

在电梯运行过程中承受各类工况载荷下的作用，因

此电梯轿架必须具有足够的强度，才能保证电梯可

靠地工作。在中国，电梯构件的设计是有规范可循

的，如国家标准GB 7588—2003《电梯制造与安装安

全规范》第 8.3.2条中规定：“轿壁、轿厢地板和轿顶
应具有足够的机械强度，包括轿厢架、导靴、轿壁、

轿厢地板和轿顶的总成也须有足够的机械强度，以

承受在电梯正常运行、安全钳动作或轿厢撞击缓冲

器的作用力[1]。”

目前，在电梯轿架设计中一些研究者或工程师

常采用理论计算方法对轿架的强度进行校核，如刘

平辉[2]利用理论计算方法探讨了 11 t液压电梯的轿厢
架的受力分析和约束分析情况； 祎赵 [ 3 ]按静定结构

对轿厢架各组成部件进行了强度计算。还有一些研
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究者采用 CAE（computer aided engineering）分析方法
对轿架的强度进行校核，如邹玉静[4]建立了电梯的三

维仿真模型，利用非线性隐式有限元方法对其整体

结构进行了强度仿真分析。轿架是由上横梁、轿底、

立柱、和拉杆组成的四边框架，属于空间静不定结

构，所以其受力情况较复杂。理论计算一般将轿架简

化成平面简支梁模型，采用均布载荷或集中载荷加

载，应用材料力学对静载荷的最大应力进行校核，因

此，不能精确得到整个构件的载荷与应力分布关系，

且选取的安全系数较大，对各工况的评价不精确。针

对这个问题，本文提出对电梯轿架进行试验分析，以

某种型号的电梯轿架为例，分析其在各种工况下的

应力及变形情况，为满足电梯的设计要求提供依据。

试验所需的测试仪器及物料有应变仪、数字示

波器、应变片、重块、手提电脑、吊装设备、试验

工装等。

1 静载试验准备

1.1 编制应力测试图

静载试验是在电梯正常运行时，采用电阻应变

测量法对各种载荷工况进行应力测试，测量轿架强

度。由于轿架是左右对称结构，因此只需测量轿架

一侧的应力。笔者先对轿架进行理论分析，再考虑

试验的可操作性、应变片的粘贴方向和接线，以及

整体组装后是否存在干涉等问题，最后确定轿架的

应力测试点位置。为了方便现场操作及数据记录，对

应力测试点进行编号，并制作出各部件应力测试点

图，如图 1所示。

1.2 粘贴应变片

根据图 1所示的应力测试点图，先使用有色笔标
识出粘贴应变片的部件位置，再进行应力片粘贴。应

变片粘贴好后，用锡焊将电线接到应变片上。为了

防止电线与应变仪接线错误，捆线前在电线的两端

贴上标有与应力点编号对应的标签。

应变片的标准长度较小，如果粘贴位置有偏移，

将导致测定应力变小，所以粘贴应变片时需注意以

下 2点：

1）2个中心线要重合。应变片的测定范围中心
线和测定位置的中心线相重合。

2）应变片要尽量贴在靠近测定位置的地方，粘
贴示范如图 2所示。

1.3 调零测试仪器

在将各部件组装成试验样机的过程中，不能损

害应变片及接线。将贴有应变片的部件安装于轿架

的同一侧，这样可以方便测量。

为了提高部件与应变片的粘附性，样机需装载a）轿底架应力测试点图

b）上轿底应力测试点图

图1 应力测试点图

Fig. 1 The diagram of stress test

图2 应变片粘贴示意图

Fig. 2 The sticking diagram of strain chip
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最大试验重量，并将其悬吊一定时间，使应变片伸

展，再进行试验测量。由于轿架自身的重量，吊起

时它会产生一定形变，为了修正其重量对试验结果

的影响，在测试前，测试仪器应进行调零操作。在

不施加重量和不受外力作用下，将轿架放置于安装

墩台座上，安装墩台座与轿架的接触不是点接触，而

是面接触，如图 3 所示。

1.4 试验测量

由于乘客乘坐电梯时，站立的位置是随机的，所

以存在不同载重的均载、偏载工况。根据电梯使用

要求，可以将各种工况分为正常、异常工况，并分

别用疲劳、短期载荷对它们进行评价。

测试仪器调零后，悬吊轿架，待其稳定后，先依

次按额定载荷的 3 种不同比例进行均布载荷工况应
力测试；再依次将额定载荷的 2种不同比例加载在地
板上进行偏载工况应力测试，静载试验项目及评价

见表 1。试验完成后，卸下加载载荷，将轿架放置在
安装墩上，使钢丝绳松弛，并测量应力的返回值。如

果应力数值有较大异常，则需要确认应变片的粘贴

状态，并重新进行测试。

2 测试结果分析

根据电阻应变测量法可知，试验测试数据为应

变值。由应力与应变的关系得出各试验工况的应力

值，即

=E× ，                                         （1）
式中，E为材料弹性模量；

为应变；

为应力。

当工况为疲劳载荷，则疲劳安全系数应满足如

下条件，即

                  
，                        （2）

式中，
r
为应力振幅；

m
为平均应力；

w
为疲劳极限；

T
为真破断应力；

S′为设计许用疲劳安全系数。
在均载和偏载试验中，短期载荷的最大应力需

小于材料屈服应力，即
max
＜

s
，电梯部件的大部分

材料为Q235-A， s
为235 N/mm2。

由试验数据（该数据属于公司内部资料，故未予

以列出）可知：

1）轿底架边梁防振橡胶处的测试点15, 16，后梁
连接处的测试点 28, 29的应力值不合格或处于危险临
界点，还有上轿底边框与防振橡胶连接部的测试点

47, 48, 50, 51, 53, 54的应力值不合格或处于危险临界
点，其主要原因是上轿底及以上的重量全部通过防

振橡胶传递到轿底架，造成应力集中。通过对轿底

架及上轿底防振橡胶部位进行二重框架组合局部加

强，可以使其满足设计要求。

2）因承载、受力位置不同，各构件及同一构件
之间的应力分配存在不均衡现象，个别构件安全余

量较大。因此，根据试验测试结果对设计进行优化，

通过设置加强筋或改变材料型号增加局部截面系数，

这样可以对应力值较大的构件进行加强；同时，在

保障结构强度的基础上，还可以进行结构轻量化优

化设计，减小应力值较低的构件的材料型号，以降

低轿架自身重量对整梯的影响；此外，在应对应力

集中时，以局部加强为宜，而非整体增大构件材料

规格，避免提高生产成本。

通过理论计算得到的理论数据与试验数据对比

表明：两者的应力趋势基本一致，但数据关联性不

明显。

3 结论

如今电梯轿架生产加工中，采用大量的板材折

弯或型材并以螺栓取代焊接进行构件连接。通过试

图3 安装墩台座示意图

Fig. 3 The sticking diagram of mounting bed

a）面接触（正确方法） b）点接触（错误方法）

表1 静载试验项目

Table 1 The content of static load test

试验项目

均布载荷

偏载

工况

正常

异常

正常

异常

试验内容

0, 110%额定载荷均布加
载于轿厢。

1 5 0 % 额定载荷均布加载
于轿厢。

5 5 % 额定载荷均布加载于

1/2 轿厢

1 0 0 % 额定载荷均布加载
于 1/2 轿厢

评价

疲劳

√

√

短期

√

√
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验可知：

1）构件开孔处、板材折弯圆角处和构件连接处
较易出现应力集中现象，在生产装配时必须采用扭

矩扳手进行螺栓件的紧固，甚至需采用抗剪螺栓或

销钉加以紧固，以防止面与面之间的滑动，导致连

接破坏；

2）对于板材折弯部件，因曲面加工特性，圆角
处壁板减薄及应力集中现象，生产加工时折弯圆角

不宜过小，以避免应力集中；

3）发生安全钳或缓冲器动作时，轿架的主要部
件应无断裂和明显异常变形，保证轿架不从导轨脱

落，轿架变形也不应影响电梯正常使用运行。

由于轿架属于空间静不定结构，理论分析上将

其简化成平面模型计算，因此模型误差相对较大，而

采用试验方法可以较精确得知载荷与应力、变形的

分布关系，为设计提供有效数据。
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0 引言

随着高层建筑的不断出现，电梯被广泛使用，

它在人们的生产和生活中起着重要的作用，但是电

梯事故频频发生，因此，国家质检总局已将其列为

重点检查的特种设备。电梯轿架是电梯载荷的主要

承载构件，既要支撑整个电梯各构件的重量，还要

在电梯运行过程中承受各类工况载荷下的作用，因

此电梯轿架必须具有足够的强度，才能保证电梯可

靠地工作。在中国，电梯构件的设计是有规范可循

的，如国家标准GB 7588—2003《电梯制造与安装安

全规范》第 8.3.2条中规定：“轿壁、轿厢地板和轿顶
应具有足够的机械强度，包括轿厢架、导靴、轿壁、

轿厢地板和轿顶的总成也须有足够的机械强度，以

承受在电梯正常运行、安全钳动作或轿厢撞击缓冲

器的作用力[1]。”

目前，在电梯轿架设计中一些研究者或工程师

常采用理论计算方法对轿架的强度进行校核，如刘

平辉[2]利用理论计算方法探讨了 11 t液压电梯的轿厢
架的受力分析和约束分析情况； 祎赵 [ 3 ]按静定结构

对轿厢架各组成部件进行了强度计算。还有一些研
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究者采用 CAE（computer aided engineering）分析方法
对轿架的强度进行校核，如邹玉静[4]建立了电梯的三

维仿真模型，利用非线性隐式有限元方法对其整体

结构进行了强度仿真分析。轿架是由上横梁、轿底、

立柱、和拉杆组成的四边框架，属于空间静不定结

构，所以其受力情况较复杂。理论计算一般将轿架简

化成平面简支梁模型，采用均布载荷或集中载荷加

载，应用材料力学对静载荷的最大应力进行校核，因

此，不能精确得到整个构件的载荷与应力分布关系，

且选取的安全系数较大，对各工况的评价不精确。针

对这个问题，本文提出对电梯轿架进行试验分析，以

某种型号的电梯轿架为例，分析其在各种工况下的

应力及变形情况，为满足电梯的设计要求提供依据。

试验所需的测试仪器及物料有应变仪、数字示

波器、应变片、重块、手提电脑、吊装设备、试验

工装等。

1 静载试验准备

1.1 编制应力测试图

静载试验是在电梯正常运行时，采用电阻应变

测量法对各种载荷工况进行应力测试，测量轿架强

度。由于轿架是左右对称结构，因此只需测量轿架

一侧的应力。笔者先对轿架进行理论分析，再考虑

试验的可操作性、应变片的粘贴方向和接线，以及

整体组装后是否存在干涉等问题，最后确定轿架的

应力测试点位置。为了方便现场操作及数据记录，对

应力测试点进行编号，并制作出各部件应力测试点

图，如图 1所示。

1.2 粘贴应变片

根据图 1所示的应力测试点图，先使用有色笔标
识出粘贴应变片的部件位置，再进行应力片粘贴。应

变片粘贴好后，用锡焊将电线接到应变片上。为了

防止电线与应变仪接线错误，捆线前在电线的两端

贴上标有与应力点编号对应的标签。

应变片的标准长度较小，如果粘贴位置有偏移，

将导致测定应力变小，所以粘贴应变片时需注意以

下 2点：

1）2个中心线要重合。应变片的测定范围中心
线和测定位置的中心线相重合。

2）应变片要尽量贴在靠近测定位置的地方，粘
贴示范如图 2所示。

1.3 调零测试仪器

在将各部件组装成试验样机的过程中，不能损

害应变片及接线。将贴有应变片的部件安装于轿架

的同一侧，这样可以方便测量。

为了提高部件与应变片的粘附性，样机需装载a）轿底架应力测试点图

b）上轿底应力测试点图

图1 应力测试点图

Fig. 1 The diagram of stress test

图2 应变片粘贴示意图

Fig. 2 The sticking diagram of strain chip
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            a）圆孔部            b）开孔部              c）焊接部
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最大试验重量，并将其悬吊一定时间，使应变片伸

展，再进行试验测量。由于轿架自身的重量，吊起

时它会产生一定形变，为了修正其重量对试验结果

的影响，在测试前，测试仪器应进行调零操作。在

不施加重量和不受外力作用下，将轿架放置于安装

墩台座上，安装墩台座与轿架的接触不是点接触，而

是面接触，如图 3 所示。

1.4 试验测量

由于乘客乘坐电梯时，站立的位置是随机的，所

以存在不同载重的均载、偏载工况。根据电梯使用

要求，可以将各种工况分为正常、异常工况，并分

别用疲劳、短期载荷对它们进行评价。

测试仪器调零后，悬吊轿架，待其稳定后，先依

次按额定载荷的 3 种不同比例进行均布载荷工况应
力测试；再依次将额定载荷的 2种不同比例加载在地
板上进行偏载工况应力测试，静载试验项目及评价

见表 1。试验完成后，卸下加载载荷，将轿架放置在
安装墩上，使钢丝绳松弛，并测量应力的返回值。如

果应力数值有较大异常，则需要确认应变片的粘贴

状态，并重新进行测试。

2 测试结果分析

根据电阻应变测量法可知，试验测试数据为应

变值。由应力与应变的关系得出各试验工况的应力

值，即

=E× ，                                         （1）
式中，E为材料弹性模量；

为应变；

为应力。

当工况为疲劳载荷，则疲劳安全系数应满足如

下条件，即

                  
，                        （2）

式中，
r
为应力振幅；

m
为平均应力；

w
为疲劳极限；

T
为真破断应力；

S′为设计许用疲劳安全系数。
在均载和偏载试验中，短期载荷的最大应力需

小于材料屈服应力，即
max
＜

s
，电梯部件的大部分

材料为Q235-A， s
为235 N/mm2。

由试验数据（该数据属于公司内部资料，故未予

以列出）可知：

1）轿底架边梁防振橡胶处的测试点15, 16，后梁
连接处的测试点 28, 29的应力值不合格或处于危险临
界点，还有上轿底边框与防振橡胶连接部的测试点

47, 48, 50, 51, 53, 54的应力值不合格或处于危险临界
点，其主要原因是上轿底及以上的重量全部通过防

振橡胶传递到轿底架，造成应力集中。通过对轿底

架及上轿底防振橡胶部位进行二重框架组合局部加

强，可以使其满足设计要求。

2）因承载、受力位置不同，各构件及同一构件
之间的应力分配存在不均衡现象，个别构件安全余

量较大。因此，根据试验测试结果对设计进行优化，

通过设置加强筋或改变材料型号增加局部截面系数，

这样可以对应力值较大的构件进行加强；同时，在

保障结构强度的基础上，还可以进行结构轻量化优

化设计，减小应力值较低的构件的材料型号，以降

低轿架自身重量对整梯的影响；此外，在应对应力

集中时，以局部加强为宜，而非整体增大构件材料

规格，避免提高生产成本。

通过理论计算得到的理论数据与试验数据对比

表明：两者的应力趋势基本一致，但数据关联性不

明显。

3 结论

如今电梯轿架生产加工中，采用大量的板材折

弯或型材并以螺栓取代焊接进行构件连接。通过试

图3 安装墩台座示意图

Fig. 3 The sticking diagram of mounting bed

a）面接触（正确方法） b）点接触（错误方法）

表1 静载试验项目

Table 1 The content of static load test

试验项目

均布载荷

偏载

工况

正常

异常

正常

异常

试验内容

0, 110%额定载荷均布加
载于轿厢。

1 5 0 % 额定载荷均布加载
于轿厢。

5 5 % 额定载荷均布加载于

1/2 轿厢

1 0 0 % 额定载荷均布加载
于 1/2 轿厢

评价

疲劳

√

√

短期

√

√
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验可知：

1）构件开孔处、板材折弯圆角处和构件连接处
较易出现应力集中现象，在生产装配时必须采用扭

矩扳手进行螺栓件的紧固，甚至需采用抗剪螺栓或

销钉加以紧固，以防止面与面之间的滑动，导致连

接破坏；

2）对于板材折弯部件，因曲面加工特性，圆角
处壁板减薄及应力集中现象，生产加工时折弯圆角

不宜过小，以避免应力集中；

3）发生安全钳或缓冲器动作时，轿架的主要部
件应无断裂和明显异常变形，保证轿架不从导轨脱

落，轿架变形也不应影响电梯正常使用运行。

由于轿架属于空间静不定结构，理论分析上将

其简化成平面模型计算，因此模型误差相对较大，而

采用试验方法可以较精确得知载荷与应力、变形的

分布关系，为设计提供有效数据。
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