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大吨位货梯轿架轻量化设计*
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摘　要：为提高大吨位电梯轿架的力学性能，实现轿架结构减重的目的，文中通过 ANSYS Workbench 平台建立参数化轿架模型，

进行静载、动载力学分析以及模态分析，采用变密度法对轿底底架和拉杆建立拓扑优化模型，并基于拓扑优化结果对原轿底底架和

拉杆的结构布局进行重构。然后，以轿架结构的总质量最小为优化目标，以构件标准参数的取值范围和轿架的最大变形值为约束条

件，构建轿架构件尺寸优化模型。为提高求解速度，针对钢截面提出一种离散型参数拟合设计方法，并对轿架构件参数进行装配尺

寸关联，依据参数拟合提出选型设计，完成优化求解后的参数选型。结果表明：优化后的轿架结构达到了轻量化的设计要求，并且

满足安全性需求和各项力学性能指标。
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Abstract： In  order  to  improve  the  mechanical  properties  of  large-tonnage  elevator  car  frame  and  further  reduce  the
weight of the car frame structure, a parametric car frame model is established by ANSYS Workbench. The static load &
dynamic load analysis and modal analysis are carried out. The topology optimization model of the bridge bottom frame and
pull rod is established with variable-density method. Based on the topology optimization results, the structure layout of the
original  bridge  bottom  frame  and  pull  rod  is  reconstructed.  Then,  taking  the  minimum  total  mass  of  the  car  frame
structure  as  the  optimization  objective  and  the  value  range  of  the  standard  parameters  of  the  component  and  the
maximum deformation value of the bridge as the constraint conditions, the size optimization model of the bridge frame is
constructed.  In  order  to  improve  the  solving  speed,  a  discrete  parameter  fitting  design  method  is  proposed  for  the  steel
cross-section,  the  parameters  of  the  car  frame  are  related  to  the  assembly  size  and  the  selection  design  is  proposed
according  to  the  parameter  fitting.  The  parameter  selection  after  optimization  is  completed.  The  results  show  that  the
optimized  car  frame  structure  can  meet  the  design  requirements  of  lightweight,  safety  requirement  and  the  mechanical
performance index.
Key words：large-tonnage elevator; topology optimization; lightweight design; size optimization
 

引　言

目前，大吨位电梯[1]的垂直运输常配以叉车的水

平搬运，促成厂房及生产线向空间发展，因此轿架结

构的强度和刚度成为电梯设计考虑的主要因素。在传

统的电梯设计过程中，为了使承载结构的强度和刚度

满足要求，设计的承载结构质量会很大，轿架本身的质

量在设计承载载荷中占相当大的比例[2]。轿架的质量

过大，不仅会增加其制造成本，而且会使电机的曳引力

大部分消耗在自重上面，导致电梯的有效搬运载荷减少

及整体运输效率下降[3]。因此，在满足强度和刚度可

靠性的前提下，需有效地优化货梯的承载结构，使货梯

质量变小，达到减少能源消耗、降低制造成本的目的[4]。

在结构轻量化领域，国内外学者主要是对多工况
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载荷下的结构进行有限元分析[5−7]，对不满足技术指

标的结构采用拓扑优化、尺寸优化等方法进行优化设

计，从而实现轻量化。在电梯结构优化方面，主要通过

经验法、拓扑优化等，解决电梯变形和应力集中的问

题，在结构轻量化和电梯结构优化方面已经取得了很

好的效果，但针对大吨位货梯的相关研究仍较匮乏。

针对以上问题，本文以初步设计的 5 t 货梯为研

究对象，从货梯轿架的结构需求出发，利用有限元分析

和优化设计理论对货梯轿架进行结构轻量化技术研究。 

1  轿架模型构建

在建立轿架三维模型时，为确保有限元分析既准

确又高效，需对电梯轿架进行简化。由于本文主要研

究在各种工况下货梯承载部件的承载能力，因此只对

承载部件进行分析。螺栓、螺母等连接件的相对体积

较小，主要起连接作用，且它们的接触面积较小，只在

局部产生集中应力，对整体构件并没有太大影响，因

此不对这些连接件进行三维建模。此外，也不对导向

轮、安全钳、导靴等部件进行建模，因为不需要分析导

向轮、安全钳、导靴等结构内部的受力情况，只去除这

些部件有利于减少计算量和避免计算结果不收敛的部

分[8]。导向轮、安全钳和导靴起到的限位和约束作用在

有限元分析中等效施加，保留其在实际中起到的作用。

简化后货梯的主要承载部件的结构模型如图 1 及

图 2 所示。

 
 

上梁 直梁
连接件

拉杆

轿底

直梁

下梁

图 1  货梯承载部件结构模型
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图 2  货梯轿底结构模型 

2  货梯轿架力学分析

通过对轿架模型的静载、动载和模态分析，判断

构件的强度和刚度是否满足要求，为货梯轿架的拓扑

优化提供优化目标。该货梯使用的槽钢、拉杆和轿底

底板的材料均为 Q235，模型的材料属性见表 1。
 
 

表 1  Q235 材料属性
 

密度/(kg·m−3) 屈服极限/MPa 杨氏模量/GPa 泊松比

7 850 235 210 0.3
 

根据电梯制造标准，不同工况下选取的不同安全

系数 ns≥1.5。文中静载分析安全系数取 3.0，动载分

析安全系数取 1.5；标准构件的刚度指标小于等于 L /
1 000（L 为构件长度），因此对应的强度指标在静载分

析时取 78.3 MPa，在动载分析时取 156.7 MPa。
在 ANSYS Workbench 中构建了由梁单元和壳

单元组成的参数化轿架模型。对轿架进行超载、偏

载、极限偏载三种工况的静力学分析，冲击载荷、安全

制停两种工况的动力学分析以及模态分析。其中模态

分析以及超载、偏载、极限偏载和冲击载荷工况下的

约束条件为：在导向轮所在的上梁部位采用位移约束，

其中 Z 向（货梯垂直运行方向）设置为 0，X 向和 Y 向

自由移动；在导靴所在的直梁端部采用位移约束，其

中 X 向和 Y 向（货梯水平方向）设置为 0，Z 向自由移

动。安全制停工况下的约束条件为：在安全钳所在的

中间直梁的下端部施加固定约束，在导靴所在的两侧

直梁端部施加 X 向和 Y 向的位移约束。通过上述约

束条件的合理设置，确保了模型在不同工况下的力学

行为能够准确反映实际运行状态，为后续优化设计提

供了可靠的仿真基础。

在超载工况下，将货梯 125% 的额定载重以力的

方式（62 500 N）均匀施加在轿底底板上；在偏载工况

下，将货梯的额定载重（5 t）以力的方式均匀施加在

X/Y 方向 3/4 的轿底底板面积上；在极限偏载工况

下，将货梯 80% 的额定载重以力的方式均匀施加在入

口处的轿底底板 20% 的面积上；在冲击载荷工况下，

将货梯 150% 的额定载重以力的方式均匀施加在轿底

底板上；在安全制停工况下，对轿架施加随时间变化

的加速度。超载分析变形云图和应力云图如图 3 及图 4
所示，轿架力学分析结果见表 2。

由表 2 可知，在 125% 超载工况下的最大变形量

和应力值分别为 1.910 mm 和 19.780 MPa。经分析，

最大应力出现在直梁和直梁连接件的连接处，最大变

形出现在轿底底架和轿底底板上。如表 3 所示，模态

分析中前两阶的模态最大变形量分别为 5.224 mm 和
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16.160 mm，最大变形均发生在拉杆部位。综上所述，

拉杆和轿底底架的变形较大但均满足强度、刚度条

件，各构件应力远小于相应材料的屈服强度，在改善

拉杆和轿底底架结构的基础上，可进行轻量化设计。
 
 

C: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1
2023/11/9 13:33

1.911 500 Max
1.702 900
1.494 300
1.285 700
1.077 100
0.868 510
0.659 900
0.451 300
0.242 690
0.034 088 Min

图 3  超载变形云图
 

  
C: Static Structural
Maximum Combined Stress
Type: Maximum Combined Stress-Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 1
2023/11/9 13:33

19.784 00 Max
16.922 00
14.060 00
11.198 00
8.335 90
5.474 00
2.612 10
−0.249 88
−3.111 80
−5.973 70 Min

图 4  超载应力云图
 

 
 

表 2  力学分析结果
 

工况
最大

变形量/mm
最大

应力 / MPa 最大应力位置

超载 1.910 19.780 直梁和连接件连接处

偏载 1.870 20.690 直梁和连接件连接处

极限偏载 1.967 14.898 直梁和连接件连接处

冲击载荷 2.610 6.510 直梁和连接件连接处

安全制停 2.198 23.860 直梁和连接件连接处

 

 
 

表 3  六阶模态参数信息
 

阶次 频率/Hz 变形/mm

1 13.284 5.224
2 13.989 16.160
3 13.999 16.940
4 14.076 16.900
5 14.078 18.810
6 14.090 16.600

 

3  货梯轿架拓扑优化
 

3.1  拓扑优化数学模型的建立

建立轿架拓扑优化的数学模型采用的是变密度

法[9]，将结构的柔度值作为优化目标，以质量分数为

约束条件，以单元的伪密度值为设计变量，故轿架拓

扑优化的数学模型为：

find X = (x1, x2, x3, · · · , xN )
T ∈ R

min f(X) =

N∑
i=1

uT
i kiui

s.t. V (X) ⩽ θV0 =

N∑
i=1

xiVi

KU = F

(1)

R

式中：X 和 xi 分别为 N 个单元的伪密度矢量和第 i 个
单元的伪密度值（[0,1]区间）； 为实数集；f(X) 为结

构静态刚度目标函数；V(X) 和 Vi 分别为体积的约束

函数和单元体积；V0 为单个单元的体积；q为体积约

束值（[0,1]区间）；U 和 ui 分别为结构位移矢量和单

元位移矢量；K 和 ki 分别为结构刚度矩阵和插值后的

单元刚度；F 为载荷矢量。 

3.2  轿底和拉杆拓扑优化分析

轿底底架拓扑优化[10]的模型由轿底底架填充区

和下梁组成。根据模型的组成及其结构特点，在

ANSYS 中首先将轿底底架和下梁的网格划分尺寸分

别设置为 20 mm 和 6 mm，对轿底和下梁采用扫掠法

划分网格，使其得到六面体网格，再采用 Bond 接触方

式连接轿底底架填充区和下梁，最后划分出 491 418
个单元，690 696 个节点。主要载荷类型为满载，因此

在轿底拓扑优化中施加与超载工况相同的载荷条件。

在 ANSYS 中设置约束条件和目标函数，创建设

计响应 Compliance 表示结构的柔度值，同时创建整

个模型质量分数的约束响应。约束条件是原模型质量

0.2 倍的质量分数，代表设计区域内变量达到其 0.2 倍
质量后停止收敛。根据已施加的满载边界条件进行力

学分析，得出拓扑优化结果，再以梁单元的线框图走

线（黄色线）代替实体单元的均匀分布，如图 5 所示。
 

C: Topology Optimization
Topology Density
Type: Topology Density
Iteration Number: 56
2023/11/4 21:53

Remove (0 to 0.4)

Marginal (0.4 to 0.6)

Keep (0.6 to 1.0)

图 5  轿底底架梁单元归整
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拉杆拓扑优化的模型由轿底和拉杆填充区域组

成，为了减少拓扑优化的计算量和计算时间，只选择

其中的 1/4 模型作为拓扑优化的对象，相关的边界条

件也进行相应的对称处理以减少计算量和计算时间。

首先将整个模型的划分尺寸设置为 20 mm，对整个

模型自动划分网格，使其得到六面体网格，再采用节

点耦合的接触方式连接不同的构件，最后划分出

79 447 个单元，76 229 个节点。

对叉车搬运工况下在轿底门口处的集中载荷（大

吨位货梯常遇到）进行静力学分析时，拉杆的拓扑优化

需要考虑偏载和叉车搬运两种工况，因此对轿底填充

区分别施加偏载和叉车载荷进行求解。其拓扑优化与

轿底的拓扑优化相同，最后以梁单元的线框图走线（黄

色线）代替实体单元的均匀分布，如图 6 所示。

 
 

F: Topology Optimization
Topology Density
Type: Topology Density
Itertion Number: 73
2023/11/4 23:45

Remove (0 to 0.4)

Marginal (0.4 to 0.6)

Keep (0.6 to 1.0)

图 6  拉杆梁单元归整
  

3.3  轿架模型重构

根据轿底和拉杆的拓扑优化结果，在原有轿架基

础上对轿底和拉杆进行结构的重新设计和布置。原有

轿底构件由槽钢组成，拉杆是半径为 r 的圆钢。为了

不增加购买其他型材的成本，重新设计的轿底组成构

件依旧为槽钢，栏杆依旧为圆钢，只是对应的尺寸发

生了变化。原轿架梁单元模型重构如图 7 所示。

 
 

X
Y
Z

X
Y
Z

图 7  原轿架梁单元模型重构
  

4  离散型货梯轿架构件尺寸优化
 

4.1  尺寸优化数学模型建立

优化设计问题[10]是计算在规定的范围内由一系

列可变基本参数构成的等式的预期值。等式是优化设

计中的目标函数，构成等式的可变基本参数是优化设

计中的设计变量，在规定的范围内是优化设计中的约

束条件，故货梯轿架构件尺寸优化设计的数学模型为：

min f(y) = f(y1, y2, · · · , yn) (2)

y = [y1, y2, · · · , yn] (3)
hj(y) = 0 (j = 1, 2, · · · , p)
gk(y) = 0 (k = 1, 2, · · · , q)
yLi ⩽ yi ⩽ yUi

(4)

式中： f(y) 为尺寸优化目标函数 ， y 为设计变量 ；

g(y) 为不等式约束函数；yi 为货梯轿架的构件尺寸；

h(y) 为等式约束函数；上角标 L 为下限，上角标 U 为

上限。 

4.2  槽钢截面尺寸参数拟合及选型设计

轿架主要部件全部采用槽钢（标准件），槽钢有

A，B，C 三种型号。本文的模型以 Q 公司的轿架模型

为基础，槽钢型号为 B 型，所以在软件中将 B 型槽钢

的高度 h、 腿宽 b、腰中间厚度 d、腿中间厚度 t 中的

一个参数作为变量，另外几个参数与该参数进行拟

合，最终得出以下结果：
b = 0.19h+ 31.1

d = 0.021h+ 3.8

t = 0.028h+ 5.5

(5)

参数拟合完成之后，参数由原来的 32 个减少到

7 个，不仅减少了计算量及计算时间，结果还可直接作

为选型的依据。

为使整体优化后的轿架模型在满足最大有效面积

的同时能满足强度和刚度的要求，本文只针对轿架构

件中的槽钢截面参数进行优化，只是槽钢截面的参数

优化后，原来构件之间的装配关系会发生改变。因此，

对主要构件之间的装配尺寸进行关联设置，以确保满

足轿厢最大有效面积和求解精度。

不更改直梁的位置，对上梁与直梁、下梁与直梁、

直梁连接件与上梁进行装配尺寸设置，如图 8 所示。

图中 L1 为上梁与直梁装配参数，L2 为直梁连接件与

上梁装配参数，L3 为下梁与直梁装配参数。上梁槽钢

高度为 h1，直梁槽钢高度为 h2，直梁连接件槽钢高度

为 h3，那么装配参数之间的关系如下：
L1 =

1

2
h2

L2 =
1

2
(h1 + h3)

L3 =
1

2
h2

(6)
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图 8  装配参数设置
  

4.3  轿架模型构件尺寸的直接优化

由于文中的轿架结构优化设计只针对单一的超载

工况分析，所以选择自适应单目标法。设定轿架的设

计变量、约束条件、目标函数的数学模型为：

min f(P ) = f(p1, p2, · · ·, p7)
findP ∈ R

s.t. 40 ⩽ p1, · · ·, p5 ⩽ 400

8 ⩽ p6, p7 ⩽ 20

deformation p8 ⩽ 1.9

(7)

式中：f(P) 为优化目标函数，P 为多个截面参数的集

合；p1 为轿底底板厚度的集合；p2 为直梁槽钢高度的

集合；p3 为上梁槽钢高度的集合；p4 为直梁连接件槽

钢高度的集合；p5 为下梁槽钢高度的集合；p6 为轿底

底架槽钢高度的集合；p7 为拉杆半径的集合；p8 为模

型最大变形量。

设置上述优化模型后开始计算，逐步生成样本

点。经过 20 次迭代计算后，计算过程停止，共得到

130 个样本点。Workbench 自动选取了其中三组结果

较好的候选样本点（表 4），其中第 3 组样本点不符合

轻量化的设计目标。因此，针对第 1 组和第 2 组候选

点（分别称为方案 1 和方案 2）的输入参数（轿底底板

的厚度皆为 8 mm，拉杆半径皆为 15 mm）进行选型，

具体型号见表 5。
 
 

表 4  候选点样本
 

候选点 第1组 第2组 第3组

轿底底板厚度/mm 8.000 0 8.113 5 11.686 0

直梁槽钢高度/mm 50.00 105.42 206.01

上梁槽钢高度/mm 315.16 266.50 316.82

直梁连接件槽钢高度/mm 149.140 154.590 85.333

下梁槽钢高度/mm 274.56 299.72 197.63

轿底底架槽钢高度/mm 50.000 69.873 183.990

拉杆半径/mm 14.840 15.179 17.940

模型最大变形量/mm 1.892 1 1.802 2 1.401 8

轿架质量/kg 2 598.8 2 757.4 3 984.3

 

表 5  优化后模型构件型号
 

模型构件
型号

方案1 方案2

直梁 5B 10B

上梁 32B 27B

直梁连接件 14B 16B

下梁 27B 30B

轿底底架 5B 6.3B
  

4.4  轿架优化结果对比与分析

通过对轿架模型的直接优化求解，获得了各构件

的参数以及轿架的最大变形量和质量的候选点，但求

解得出的构建参数并非实际槽钢的尺寸参数，只能作

为参考值。因此，需要按照候选点选型设计中的方案

重新进行力学校核。

按照标准及优化方案 1 和方案 2 分别进行超载和

偏载的静刚度分析以及模态分析。施加与初始轿架模

型分析相同的载荷和约束条件，其中方案 2 的超载静

刚度分析结果如图 9 和图 10 所示。

  
C: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1
2023/11/9 10:48

1.859 000 Max
1.659 300
1.459 700
1.260 100
1.060 400
0.860 820
0.661 190
0.461 570
0.261 940

0.062 313 Min

Max

图 9  方案 2 超载变形云图
 

  
C: Static Structural
Maximum Combined Stress
Type: Maximum Combined Stress-Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 1
2023/11/9 10:48

23.211 0 Max
20.511 0
17.811 0
15.111 0
12.411 0
9.711 1
7.011 1
4.311 1
1.611 0
−1.089 0 Min

Max

图 10  方案 2 超载应力云图
 

按照优化方案 1 对各个构件赋予相应的截面参数

后，最终整个轿架模型的质量为 2 531.7 kg，在原模型
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质量 3 200 kg 的基础上，质量降低了 20.7%，取得了

较好的轻量化效果。从静力学求解结果可以看出，方

案 1 在变形和应力略微增加的基础上（在要求范围

内），轻量化效果显著。

按照优化方案 2 对各个构件赋予相应的截面参数

后，最终整个轿架模型的质量为 2 658.5 kg，在原模型

质量 3 200 kg 的基础上，质量降低了 16.9%，取得了

较好的轻量化效果。从静力学求解结果可以看出，与

初始轿架模型相比，方案 2 模型的变形和应力略有增

加，但都在要求的范围内。由模态分析的结果可知，前

两阶模态频率有所降低，但对应的变形在原模型基础

上也有明显的改善。

与方案 1 相比，方案 2 在变形和应力方面表现更

好，集中变形区域和集中应力都更为均匀，其质量也

只比方案 1 增加了 126.8 kg。因此，方案 2 在变形和

应力略微增加的基础上（在要求范围内），轻量化的效

果明显，并且强度和刚度更能满足要求。 

5  结束语

本文通过静载、动载与模态分析，系统评估了大

吨位货梯轿架结构的力学性能，确定轿厢底与拉杆为

最大变形区域。原设计冗余度高，轻量化潜力大，为后

续拓扑优化与尺寸优化提供了数据支撑。通过拓扑优

化与尺寸优化相结合的方法，实现了大吨位货梯轿架

结构的轻量化设计。优化后，轿架质量显著降低，其中

方案 1 降低了 20.7%，方案 2 降低了 16.9%，同时力学

性能满足强度与刚度要求。

文中提出离散型参数拟合方法以提升尺寸优化的

效率，建立装配尺寸关联模型以确保优化后构件的兼

容性，并通过多工况分析验证优化结构的鲁棒性。结

果表明，优化方案 2 在质量与性能间取得更优的平

衡，其应力分布均匀性及模态特性优于原设计，为实

际工程应用提供了可靠依据。

本文对大吨位货梯进行尺寸与拓扑优化，实现了

其轻量化设计，但仍有以下不足：

1） 本文得出的拉杆拓扑优化模型是将单一工况

下的两个拓扑优化结果相结合得出的新拉杆结构布

局，但在实际中应考虑几种工况共存下的拓扑优化；

2） 虽对货梯轿架模型进行了结构轻量化技术研

究，在模型分析中取得了较好的效果，但因受限于项

目阶段与资源条件，暂未开展实物样机实验验证。未

来需结合动态加载测试与疲劳试验，量化优化模型的

工程适用性，并基于实测数据修正仿真边界条件，以

完善轻量化设计的可靠性验证体系。
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