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0    引言

家用电梯场景需要的空间较小，而安装电梯会占用

家居建筑面积，故电梯总体不会布局太多建筑面积的结

构。针对电梯的适用性，有必要考虑适用于家用场景的

电梯结构，特别是针对空间比较紧凑的家用梯结构。家

用电梯结构主要有曳引电梯、螺杆电梯和液压电梯等。

目前，市场上大多采用钢丝绳技术的曳引电梯结构，而

钢带技术的曳引电梯结构由于其能够提升井道利用率，

在家用梯上正在兴起并逐步应用。无论是普通曳引式的

家用电梯，还是钢带式的家用电梯，最主要的衡量手段

是其结构是否紧凑，即在较小的井道空间中能否实现较

大的电梯尺寸。

1    普通客梯电梯的结构分析

曳引式电梯的轿架采用的结构为龙门架结构（图 1），
即包含了上横梁、轿底、立柱、导向轮梁或导靴轮、防护栏。

曳引式电梯中除了轿架外，还包含了主机安装结构、对重

架结构。在结构空间上，主要以受力要求、国标中空间要

求设计为前提，本文讨论的是空间上的设计优化方案。国

标要求上的主要空间体现在顶层、底坑、轿厢面积和井道

面积上。除以上空间要求外，还有其他的各项国标指标则

不在本论文中分析。

对于顶层国标，具体要求为：对重压到缓冲器后时，

电梯的轿顶上最高位置的部件距离上顶需要满足不小于

0.3+0.035V²m ；对于导靴或滚轮等部件则需要满足不小

于 0.1+0.035V²m 的距离；另外，为保证维保人员安全，

还必须满足 0.5m×0.6m×0.8m 的空间 [1]。那么在做设

计时定义了顶层高度的要求，则需考虑最高部件的布局

优化，例如轿顶防护栏的安装位置、上横梁的高度位置、

轮梁或轮子的配合高度，以及导靴或油杯的高度等。对
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于无机房电梯，甚至还需考虑优化绳头与主机架下端的

位置等。

对于底坑国标，具体要求为：轿厢压到缓冲器后时，

电梯轿厢的最低部件和导靴、护脚板和门系统部件至少

需要预留的距离为 0.1m，另外，为保证维保人员安全，

还必须满足 0.5m×0.6m×1.0m 的空间 [1]。那么在做设计

时定义了底坑深度的要求，则需考虑到最低部件的布局

优化，如护脚板的安装位置、下梁的高度位置、导靴的

位置和轿底的厚度等 [2]。顶层及底坑的空间布置如图 2 
所示。

图 1    龙门架结构
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2    机房系统的空间利用

家用电梯按主机安装的位置，可分为有机房电梯和无

机房电梯两种。由于大多数别墅场景土地或建筑物的限制，

无机房电梯选用较多。对于有机房的布局，主要考虑人行

过道的空间、检修空间、控柜摆放空间、盘车空间和主机

上方预留空间即可；而无机房的布局，则相对多样性，主

要有两种布局：导轨支撑主机结构（图 3）和搁机梁支撑

结构（图 4）。

对于导轨支撑主机的结构，主要为三导轨支撑结构

（图 3a）、双导轨支撑结构（图 3b）和单导轨支撑结构（图

3c）三种。其中，三导轨支撑结构最为复杂，受力均匀；

单导轨支撑结构则最省空间，但受力集中于一点，对结构

设计或材料要求较高。三种导轨支撑结构均无需预留土建

开孔，井道适应性较强，但选用主机的结构则是薄型结构，

该主机相对较大，当主机及主机座占用了较大的上下空间

时，则会在对重侧加高对重行程，该结构对于紧凑型的家

用电梯，如果顶层底坑过小，往往容易导致对重行程不足。

所以，导轨支撑在空间上影响最大的是对重行程。

对于搁机梁支撑主机的结构，则可不考虑导轨对主机

架或搁机梁的影响，此结构为搁机梁两端固定在墙上，故

受力最为牢靠。搁机梁支撑，在受力和功率满足的条件下，

可优先选用卧式主机。卧式主机结构上具有占用空间较小、

受力平衡的优点。搁机梁结构在空间上影响最大因素是顶

层高度，采用搁机梁结构时，电梯最高点的部件则容易与

搁机梁相撞，因此采用搁机梁结构会通过加大顶层高度满

足要求，对于顶层的要求相对较高。

3    家用电梯的轿底优化

常规电梯的轿底为上轿底与下轿底组合结构（图 5），
上轿底和下轿底之间用防震橡胶连接，双层轿底的轿架既

可起到缓冲作用又可以起到称重作用，称重则提供到超载

信号的输出条件。

依照适用于较小底坑要求的轿底设计原则，尽可能地

把占用底坑深度的零部件减小尺寸以达到一个占用空间较

小的轿底结构。

家用场景使用的电梯，往往底坑深度越小越好，一

般情形下底坑要求仅 0.5m 左右。以底坑深度为 500mm
为例，那么对家用梯的轿底，因载重量相对较小，在结

构受力满足条件的情况下，可设计为单层轿底结构，此

图 2    顶层空间和底坑空间示意图

图 3    导轨支撑主机结构示意图

（a) 三导轨支撑              （b) 双导轨支撑         （c) 单导轨支撑

图 4    搁机梁结构

图 5    双层轿底结构
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时可减少了至少 50mm 的垂直高度，单层轿底的结构中

设计足够的加强筋满足受力要求；同时，如果为了减少

底坑深度，可设计绳轮导向轮梁的结构为上梁，减少底

坑下的绳轮梁占用的空间，这样可减少 100mm 以上的

垂直高度。对于其他影响底坑因素如电缆挂线用的挂线

架，则可以选用较小结构的小架子或连接件，避开干涉

的位置安装于轿底上 [3]。

4    家用梯的顶层和底坑的关键影响部件——防护栏和
护脚板

电梯中当外边缘离墙超过 0.3m 时，轿顶需要设置防

护栏进行人员防护，正常电梯要求防护栏的高度在大于等

于 0.7m 或 1.1m[1]。在家用场景中，一般家居场景的顶层

层高在 3m 左右，此时如若轿架的高度、防护栏 0.7m（或

1.1m）高度、制导行程及安全距离高度组合成的总高，电

梯结构往往都会冲顶。为了避免防护栏最高部件冲顶的情

况，对于家用梯可设计可以活动的防护栏结构，最常用的

方式就是伸缩型防护栏或折叠式防护栏，当电梯正常运作

时防护栏处于缩小的状态或折叠的状态，当检修时把防护

栏达到伸长的状态或非折叠的状态，此时的防护栏高度

可满足到 0.7m 及以上的检修要求，同时防护栏配置的电

气开关会提供信号到控制柜，以检修状态停机。从以上

结构分析可知，由于防护栏的高度的缩小，至少可减少

300mm 以上的顶层空间的要求。

每个轿厢地坎上都需要安装护脚板，宽度需大于等

于门的宽度。而普通客梯的护脚板的垂直高度需大于等于

0.75m。当家用场景的底坑为 0.5m 时（以 500mm 为例），

即使电梯正常停靠，护脚板以 0.75m 尺寸安装已比底坑深

度大，即使未算上压缩行程距离都已经直接撞到地下。故

针对家用梯需求，护脚板的垂直高度可按减少一半计算，

但正常运行电梯时则需要满足 0.75m，为了解决小底坑的

问题，护脚板可设计成伸缩型护脚板 [4]，当压底时护脚可

以缩小，避免直接受力撞坏护脚板。

由上分析可知，当顶层和底坑较小时，影响到的关键

部件为轿顶防护栏和护脚板，在满足国标的情况下，减小

尺寸是最直接的结构设计原理。通常家用电梯采用的是伸

缩型的防护栏和护脚板。

5    家用梯轮梁介绍

家用梯轮梁在电梯中作为轿架上轮系结构，除了满

足吊挂受力外，轮子的大小也同样需要满足国标要求。

常用的轮梁会设计在轿架上方或轿底下方，一般设计的

原则在于如果考虑重点是减少顶层高度，则轮梁需要设

计到轿底上，以保证上空的空间可以减少，但此情况则

一般会加大了底坑的要求；同理如果考虑重点是减少底

坑，则轮梁需要设计在于上横梁配合，以上轮梁的方式

满足轿架吊挂，以保证下空的空间可以减少，但此情况

则一般会加大了顶层的要求。而轮梁的摆放有与上横梁

平行的结构（图 6a）、与上横梁垂直的结构（图 6b）、与

上横梁成角度的结构（图 6c）。
对于设计来说，平行结构一般只设计在轿底，且结构

以两端固定在轿底上最为稳固，当有足够上下空间和井道

宽深空间时最常采用的结构；而垂直结构和成角度结构，

则可较充分地利用轿架上的空间，可使得轿架结构更加紧

凑，当安装于上方时，轮梁的中部与上横梁连接，当安装

于下方时，轮梁的两端与轿底连接。

轮梁结构中，反绳轮是必不可少的零部件，对于客

梯要求中，曳引轮、滑轮、滚筒包括反绳轮的公称直径

需为钢丝绳的 40 倍。对于家用梯，则有不同的要求，滑

轮、滚筒包括反绳轮的公称直径需为钢丝绳的 25 倍 [5]。

以φ8mm 钢丝绳为例，客梯需要轮径至少为 320mm，而

家用梯则仅需要轮径为 200mm 即可，在紧凑尺寸要求时，

轮径的大小尤为重要。另外，有些厂家考虑到既要缩小顶

层，又要浅底坑，则往往会考虑选用轮梁安装于轿底下的

结构，钢丝绳则选用φ6mm 的钢芯钢丝绳，以钢芯材料

满足受力要求，此时根据要求轮径仅需 150mm，大大地

减少了最低部件（轮子）的空间，从而满足小顶层浅底坑

的目的。

 （a）平行结构图                                                    （b） 垂直结构图                                           （c）成角度结构

图 6    平行结构垂直结构成角度结构
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6    家用电梯对重空间的设计

家用场景用的电梯，一般井道空间占用的地方均不

会太大，所以要求井道利用率要尽可能高，为了能达到设

计要求，对重占用的宽度需要较小。对于客梯来说，为了

考虑经济成本，常常选用的对重块为复合对重块，但在

家用场景中，往往井道的宽或深都较小，以对重侧置为

例，为了避开开门时占用的空间，剩余对重架的长度更

加愈小，所以通常家用电梯的对重导轨距约设定在 450 ～

550mm[4]，在较小的对重块尺寸时往往选择铸铁材料来弥

补达不到的重量。对重系统中的对重空间如图 7 所示。

除了以上空间的设计外，对重空间中选择导靴也尤其

重要。对于上下运行的要求，对重行程也不可忽略，为了

提高对重行程的距离，可优化下部的导靴安装于对重架的

侧边，从而减少安装于对重架下端时占用下端的位置。

7    结语

本论文以电梯结构的顶层、底坑和对重行程为切入点，

在满足国家标准和构件受力要求的前提下研究了如何对主

机安装系统、轿架系统和对重系统结构进行优化，应对小

顶层、浅底坑的使用场景，符合现行家用场景的用地要求

及空间需求。
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4    结语

在仓储和生产采用基于 PLC 控制和磁导航系统的

运输机器人运输物料，可以实现无人化、网络化管理，

可以提高生产效率，使仓储、工位管理标准化。磁导航

系统运行平稳、准确可靠，可以保证整条自动化生产线

的运行畅通。
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