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摘要:针对电梯层门应用复合材料的强度特性问题ꎬ对层门门扇及筋板进行了复合材料反对称正交铺层设计ꎬ利用复合材料有限元

法与 Ｔｓａｉ￣Ｗｕ 强度失效准则ꎬ对其结构强度特性进行了研究ꎮ 在层门型式试验验证有限元模型有效的基础上ꎬ分别选取单轴玻璃

纤维环氧树脂(Ｅ － Ｇ)和碳纤维环氧树脂(Ｅ － Ｃ)材料ꎬ详细对比了不同层门门扇厚度、筋板个数对层门强度特性的影响ꎮ 研究表

明:在反正对称正交铺层设计下ꎬＥ － Ｇ 与 Ｅ － Ｃ 复合材料层门均可满足电梯层门设计要求ꎬＥ － Ｇ 与 Ｅ － Ｃ 复合材料横向压缩强度

幅值数倍于横向拉伸强度ꎬ门扇内侧区域面内受最大拉伸应力ꎬ而外侧区域受最大压缩应力ꎬ其层门强度特性主要由横向应力分布

主导ꎻ提高复合材料性能、门扇厚度和筋板个数目均可有效改善层门整体强度特性ꎮ
关键词:复合材料ꎻ电梯层门ꎻ有限元法ꎻＴｓａｉ￣Ｗｕ 强度准则ꎻ反对称正交铺层
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０　 引　 言

电梯层门由门扇、筋板、上下保持装置等组成ꎬ是

阻挡乘客坠入电梯井道的重要部件ꎬ其中门扇机械强

度较轿厢薄板件有更高要求ꎬ层门需经过型式试验合

格后方能投入市场ꎮ 考虑传统钢材稳定性ꎬＧＢ７５８８ －



２００３ 建议层门宜采用金属制造[１]ꎮ 随着技术进步ꎬ
«特种设备安全法»鼓励新材料、新技术、新工艺应用

到特种设备中ꎬ以适应设备节能、安全性需求ꎮ 复合材

料相比较于传统钢材ꎬ具有高比强度、比模量ꎬ并兼具

抗疲劳、减振等优点ꎬ在航空、建筑领域应用广泛[２￣３]ꎮ
层门主要为薄板结构ꎬ结构简单ꎬ适合复合材料应用与

加工ꎮ
２０１７ 年ꎬ新加坡电梯公司在全球首次制成减重

近 ９０％的复合材料轿厢ꎬ相比于传统钢材轿厢ꎬ其具

有更轻、更节能及更快速安装等优势ꎬ但是新加坡电

梯公司并没有涉及层门复合材料的应用[４] ꎻ金建

峰[５]通过建立动态能耗模型ꎬ说明了当轿厢质量减

半ꎬ动能变化减少了 ３０％ ꎬ证明了复合材料应用使得

能耗下降明显ꎮ
纤维复合材料由基体及纤维组成ꎮ 常用树脂基体

热点低ꎬ耐热性差ꎬ我国 ＧＢ７５８８ － ２００３ 为了层门适应

更多场合应用ꎬ并没有对层门耐火性作强制规定ꎮ 由

于欧洲及北美标准对层门有耐火性要求[６￣７]ꎬ因对复合

材料应用进行深入研究ꎮ ＬＡＩＣＣ 等[８] 研究得出金属

材料厚度增加对层门耐火性能提高并非十分显著ꎬ因
此ꎬ通过设计金属薄板或选用金属基体或陶瓷基体来

覆盖复合材料门扇可有效提高耐火性能ꎮ
国内外学者对电梯层门机械强度及耐火性能进

行了研究ꎮ 如 ＬＡＩＣＣ 等首次详细研究了厚度、筋板

数及筋板结构对层门耐火性影响ꎻ贾薛铖等[９] 对层

门耐冲击性进行了分析ꎬ为合理设计层门提供了依

据ꎻ卫伟[１０]对电梯层门进行了 ３Ｄ 参数化设计与分

析ꎮ 但是ꎬ目前鲜有学者研究电梯层门复合材料应

用及其强度性能ꎮ
本文结合复合材料有限元法与 Ｔｓａｉ Ｗｕ 强度失效

准则ꎬ对复合材料层门不同结构参数的强度影响进行

分析ꎬ并对其失效强度性能进行研究ꎮ

１　 层合板与失效强度理论

１. １　 层合板理论

基于经典层合板理论ꎬ层合板刚度方程为:
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式中:ＮｘꎬＮｙꎬＮｘｙ— 层合板单位宽度内力ꎻＭｘꎬＭｙꎬＭｙ—
层合板单位宽度内力矩ꎻε０

ｘꎬε０
ｙꎬγ０

ｘｙ— 层合板中面应变ꎬ
ε０
ｘ ＝ Əｕ０ / Əｘꎬε０

ｙ ＝ Əυ０ / Əｙꎬγ０
ｘｙ ＝ Əｕ０ / Əｙ ＋ Əυ０ / Əｘꎻｋｘꎬｋｙꎬ

ｋｘｙ— 层合板中面弯曲与扭曲率ꎬｋｘ ＝ － Ə２ｗ０ / Əｘ２ꎬｋｙ ＝
－ Ə２ｗ０ / Əｙ２ꎬｋｘｙ ＝ － ２Ə２ｗ０ / ƏｘƏｙꎻｕ０ꎬυ０ꎬｗ０— 层合板中面

位移ꎻＡｉｊ— 拉伸刚度系数ꎻＢｉｊ— 耦合刚度系数ꎻＤｉｊ— 弯

曲刚度系数ꎮ
则有:

(ＡｉｊꎬＢ ｉｊꎬＤｉｊ) ＝ ∫
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－ ｈ
２

Ｑｉｊ(１ꎬｚꎬｚ２)ｄｚ( ｉꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ６)

(２)
式中:ｈ— 层合板厚度ꎻｚ— 单层板到层合板中面距离ꎻ
Ｑｉｊ— 降刚度系数ꎮ

层合板面内应力与应变关系为:
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式中:σｘꎬσｙꎬτｘｙ— 层合板面内应力ꎻϵｘꎬϵｙꎬγｘｙ— 层合

板面内应变ꎮ

１. ２　 Ｔｓａｉ￣Ｗｕ 失效强度理论

Ｔｓａｉ￣Ｗｕ 准则基于 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 准则得到ꎬ其耦合考

虑各方向应力及材料抗拉与抗压强度ꎮ实验证实ꎬ其能

准确预测多应力状态下的复合材料强度失效[１１]ꎮ具体

表达式为:
ＦＴ ＝ Ａ ＋ Ｂ (５)

其中:

Ａ ＝ －
(σ１１) ２

σ１１
ｆＴσ１１

ｆＣ －
(σ２２) ２

σ２２
ｆＴσ２２

ｆＣ －
(σ３３) ２

σ３３
ｆＴσ３３

ｆＣ ＋
(τ１２) ２

(τ１２
ｆ) ２ ＋

　
(τ２３) ２

(τ２３
ｆ) ２ ＋

(τ１３) ２

(τ１３
ｆ) ２ ＋

Ｃ１２σ１１σ２２

σ１１
ｆＴσ１１

ｆＣσ２２
ｆＴσ２２

ｆＣ
＋

Ｃ２３σ２２σ３３

σ２２
ｆＴσ２２

ｆＣσ３３
ｆＴσ３３

ｆＣ
＋

Ｃ１３σ１１σ３３

σ１１
ｆＴσ１１

ｆＣσ３３
ｆＴσ３３

ｆＣ

Ｂ ＝ １
σ１１

ｆＣ ＋ １
σ１１

ｆＴ( )σ１１ ＋ １
σ２２

ｆＣ ＋ １
σ２２

ｆＴσ２２( ) ＋

１
σ３３

ｆＣ ＋ １
σ３３

ｆＴ( )σ３３

式中:σ１１
ｆＴ—沿复合材料纤维方向的抗拉强度ꎻσ１１

ｆＣ—
沿复合材料纤维方向的抗压强度ꎻτ１２

ｆ— 复合材料面

内抗剪强度ꎻＣ１２— 强度理论耦合系数ꎬ可为 － １[１２]ꎬ其
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它符号含义类推ꎮ
当强度指标值 ｜ ＦＴ ｜ > １ 时ꎬ则视该结构强度失

效ꎬ不满足强度要求ꎮ

２　 层门有限元模型及验证

型式试验是检验机构对产品是否符合安全技术规

范要求的安全性能试验[１３]ꎮ 本研究选取某电梯公司

同系列里的宽层门与宰层门进行试验ꎬ层门为单筋板

结构ꎬ常规 Ｑ２３５ 材料ꎬ门扇与筋板厚度均为 １. ２ ｍｍꎮ
宰层门和宽层门型式试验如图 １ 所示ꎮ

图 １　 宰层门和宽层门型式试验

笔者选取试验 １ 点ꎬ分别在 ５ ｃｍ２ 圆面上与 １００ ｃｍ２

的方形面上作用 ３００ Ｎ 和 １ ０００ Ｎꎮ
层门试验点位置及有限元模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 层门试验点位置及有限元模型

层门上下保持装置设计已成熟ꎬ力学性能保证ꎮ
本文将上下保持装置去除以便模型简化ꎮ 门扇上下边

进行位移约束ꎻ在试验点 １ 附近精细网格划分ꎻ对整体

门扇网格大小控制最大尺寸 １０ ｍｍ(多次有限元分析

证明网格大小满足网格无关性ꎬ并兼顾计算精度与效

率)ꎮ 有限元模型选取 ｓｈｅｌｌ １８１ 单元ꎬ节点总数为

２４ ６０２ 个ꎮ

宽层门试验及有限元分析变形情况下ꎬ试验点 １
变形如表 １ 所示ꎮ

表 １　 试验点 １ 变形

测试力

/ Ｎ
弹性变

形 / ｍｍ
有限元

变形 / ｍｍ
误差

/ (％ )
塑性变

形 / ｍｍ
有限元

变形 / ｍｍ
误差

/ (％ )

３００ ９. ５１ ８. ９１ ６. ３ ０. ５９ ０. ５１ １３. ５
１ ０００ ２６. ０９ ２５. ８３ １. ０ ０. ６１ ０. ５８ ４. ９

　 　 考虑筋板等距 ２００ ｍｍ 点焊ꎬ有限元模型将筋板

与门扇绑定ꎬ提高了层门刚度ꎬ导致变形偏小ꎬ误差符

合工程要求ꎬ有限元模型及参数设置有效ꎮ

３　 研究方案

３. １　 反对称正交铺层及复合材料性能

本研究选取单轴玻璃纤维环氧树脂(Ｅ － Ｇｌａｓｓꎬ
Ｅ － Ｇ)和单轴碳纤维环氧树脂(Ｅ － ＣａｒｂｏｎꎬＥ － Ｃ)材
料ꎬ单轴复合材料性能参数如表 ２ 所示[１４]ꎮ

表 ２　 单轴复合材料性能参数

材料性能 Ｅ － Ｇ Ｅ － Ｃ 材料性能 Ｅ － Ｇ Ｅ － Ｃ

Ｅ１１ / ＧＰａ１ ４５ １２１ σ１１
ｆＴ / ＭＰａ １ １００ ２ ２３１

Ｅ２２ / ＧＰａ １０ ８. ６ σ１１
ｆＣ / ＭＰａ － ６７５ － １ ０８２

Ｅ３３ / ＧＰａ １０ ８. ６ σ２２
ｆＴ / ＭＰａ ３５ ２９

Ｇ１２ / ＧＰａ２ ５. ０ ４. ７ σ２２
ｆＣ / ＭＰａ － １２０ － １００

Ｇ２３ / ＧＰａ ３. ８ ３. １ σ３３
ｆＴ / ＭＰａ ３５ ２９

Ｇ１３ / ＧＰａ ５. ０ ４. ７ σ３３
ｆＣ / ＭＰａ － １２０ － １００

ϑ１２
３ ０. ３ ０. ２７ τ１２

ｆ / ＭＰａ ８０ ６０

ϑ２３ ０. ４ ０. ４ τ２３
ｆ / ＭＰａ ４６. １ ３２

ϑ１３ ０. ３ ０. ２７ τ１３
ｆ / ＭＰａ ８０ ６０

　 　 Ｅ—弹性模量ꎻＧ—剪切模量ꎻϑ—泊松比

由表 ２ 可知:单轴纤维布轴向强度性能明显优于

横向ꎬ因而在结构设计时ꎬ应主要利用其轴向强度

性能ꎮ
反对称正交铺层在轴向与横向交替铺层ꎬ铺层角

θ 依次为 ０°与 ９０°反复叠层(门扇宽度方向为 ０°)ꎬ其
一定意义上弥补了横向强度缺陷ꎻ同时ꎬ反对称正交铺

层耦合弯曲刚度 Ｄ１６、Ｄ２６ 为 ０ꎬ增强了结构性能ꎬ该铺

层方案应用较为普及ꎮ

３. ２　 模型参数及研究方案

为便于复合材料铺层加工ꎬ去除表 １ 模型上下筋

板(该设计结构应用已广泛)ꎮ
门扇与筋板厚度、筋板数目、材料为层门性能主要

影响因素ꎬ结合三因素变化ꎬ研究方案及模型参数(半
层门)如表 ３ 所示ꎮ
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表 ３　 研究方案及模型参数(半层门)

方案 Ｌ / ｍｍ Ｈ / ｍｍ ｔ / ｍｍ 门长 / ｍｍ 材料 筋板数 /个 层门截面形状

Ｂａｓｅ Ｃａｓｅ ６２０ ３７. ５ １. ５ ２ ２００ Ｑ２３５ １

Ｃａｓｅ Ａ１ ６２０ ３７. ５ ２ ２ ２００ Ｅ － Ｇ、Ｅ － Ｃ １

Ｃａｓｅ Ａ２ ６２０ ３７. ５ ３ ２ ２００ Ｅ － Ｇ、Ｅ － Ｃ １

方案 Ｌ / ｍｍ Ｈ / ｍｍ ｔ / ｍｍ 板长 / ｍｍ 材料 筋板数 /个 层门截面形状

Ｃａｓｅ Ｂ１ １１６ ３０ ２ ２ １８０ Ｅ － Ｇ、Ｅ － Ｃ ２

４　 仿真结果与讨论

层合板结构损伤机理复杂[１５]ꎬ本文将复合材料层

门进行冗余设计ꎬ假定层门层合板强度指标值大于 １
时ꎬ则判定该结构设计不合格ꎮ

４. １　 层门弹性变形

复合材料层门在试验点 １ 处ꎬ试验点 １ 弹性变形

如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 试验点 １ 弹性变形

测试

力 / Ｎ

Ｂａｓｅ
Ｃａｓｅ
Ｑ２３５
/ ｍｍ

Ｃａｓｅ
Ａ１

Ｅ － Ｇ
/ ｍｍ

Ｃａｓｅ
Ａ１

Ｅ － Ｃ
/ ｍｍ

Ｃａｓｅ
Ａ２

Ｅ － Ｇ
/ ｍｍ

Ｃａｓｅ
Ａ２

Ｅ － Ｃ
/ ｍｍ

Ｃａｓｅ
Ｂ１

Ｅ － Ｇ
/ ｍｍ

３００ ５. ４８ ２４. ３５ １１. ８７ １０. ４２ ５. ０５ １３. ８８
１ ０００ １６. ８９ ７４. ３０ ３６. ０５ ３２. ６０ １５. ７８ ４０. ９０

　 　 相对而言ꎬ金属层门力学性能优于复合材料层门ꎮ
比较 Ｃａｓｅ Ａ２(Ｅ － Ｃ)与 Ｂａｓｅ Ｃａｓｅ 可知:复合材料层门

刚度性能略高于金属层门ꎬ可是复合材料层门厚度较

金属层门厚度增加了 １００％ ꎻ其他组复合材料层门ꎬ厚
度与筋板数目增加ꎬ而其刚度明显不如金属材料ꎮ 尽

管如此ꎬ根据 ＧＢ７５８８ － ２００３ 的指标ꎬ除了Ｃａｓｅ Ａ１(Ｅ －
Ｇ)方案明显不满足国标外ꎬ其他组方案初步满足设计

要求ꎬ但是最终设计结构符合与否还需进一步强度失

效分析ꎮ
复合材料性能对层门影响大ꎮ Ｅ － Ｃ 与 Ｅ － Ｇ 横向

强度上相当ꎬ但是 Ｅ － Ｃ 轴向强度是 Ｅ － Ｇ ３ 倍左右ꎮ
从表 ４ 可知:Ａ１ 与 Ａ２ 分别在各自方案下ꎬ对应 Ｅ － Ｃ
变形量为 Ｅ － Ｇ 的一半左右ꎮ 由层合板理论可知:在
同一铺层条件下ꎬ材料性能直接决定单元层合板弯曲

刚度ꎬ而横向性能相当情况下ꎬ材料轴向性能参数对层

门刚度影响起了决定性作用ꎮ
比较 Ｃａｓｅ Ａ１(Ｅ － Ｇ)与 Ｃａｓｅ Ｂ１(Ｅ － Ｇ)方案ꎬ层

门筋板数目提高了层门刚度ꎮ 方案分别在 ３００ Ｎ 与

１ ０００ Ｎ力下ꎬＣａｓｅ Ａ１ 的筋板数为 Ｃａｓｅ Ｂ１ 一半ꎬ但是

Ｃａｓｅ Ａ１ 的变形量约为 Ｃａｓｅ Ｂ１ 的 １. ７５ 倍与 １. ８２ 倍ꎮ

筋板数增加明显提高了层门刚度ꎮ
综上表明ꎬ复合材料层门可符合实际使用要求ꎮ

其力学性能受材料性能、层门厚度与筋板数影响ꎬ与金

属材料层门结构趋势基本一致ꎮ

４. ２　 层门强度指标分布特性

门扇、筋板由内向外依次铺设 ０. ２ ｍｍ 等厚度单

层板ꎮ 根据表 ３ 研究方案ꎬ分别铺设 １０ 层和 １５ 层ꎬ由
内向外顺序铺层编号ꎮ

门扇试验点附件为变形最大处ꎬ试验点 １ 的铺层

强度指标如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 试验点 １ 的铺层强度指标
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图 ３ 表明:门扇强度失效指标值在编号 １ 或 ２ 达

到最大值后在中间铺层降低到最小ꎬ后逐渐增大到较

大值ꎮ 由欧拉伯努利理论可知:门扇内侧区域面内受

最大拉伸应力ꎬ而外侧区域受最大压缩应力ꎮ 因此ꎬ门
扇强度指标结果与理论保持一致ꎬ结果可靠ꎮ

复合材料层合板受力复杂ꎬ但在宏观上力学表现

与常规材料类似ꎮ 门扇铺层正交对等分布ꎬ层门宽度

方向特征尺寸是层门长度方向特征尺寸 １ / ３ 不到ꎬ门
扇内侧弯曲正应力最大ꎬ而编号 ２ 铺层为 ９０°铺层ꎬ其
面内横向弯曲正应力大ꎬ加之横向拉伸强度低ꎬ所以ꎬ
门扇在试验点 １ 处最靠近内侧附近ꎬ横向拉伸强度最

容易先发生失效ꎬ从而强度失效指标值最大ꎮ 具体强

度研究ꎬ还需对门扇应力分布进行研究ꎮ
根据上文层合板冗余设计要求ꎬＣａｓｅ Ａ１(Ｅ － Ｇ)

方案和 Ｃａｓｅ Ｂ１(Ｅ － Ｇ)方案不符合要求ꎮ 最后ꎬ综合

变形结果ꎬＣａｓｅ Ａ１(Ｅ － Ｇ)与 Ｃａｓｅ Ｂ１(Ｅ － Ｇ)设计不

符合要求ꎮ 由于冗余设计假定ꎬ虽然 Ｃａｓｅ Ｂ１(Ｅ － Ｇ)
不符合设计要求ꎬ但并不代表该层门实际应用就不符

合国标要求ꎬ需结合损伤强度准则可准确预测“塑性

变形”结果ꎮ 对比其他方案ꎬ提高材料性能或者层门

厚度可达到层门复合材料应用要求ꎮ
４. ２. １　 应力分布分析

在 Ｃａｓｅ Ａ１ 方案下ꎬ试验点 １ 作用 １ ０００ Ｎ 时面内

应力分布如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 试验点 １ 作用 １ ０００ Ｎ 时面内应力分布

靠近内侧受拉面由图 ４( ｂ)说明:编号 ２ 号附近

Ｓ１ 降低ꎬ因而强度指标值贡献降低ꎬＳ２ 升高则贡献提

高ꎻ由于 Ｓ１ 与 Ｓ２ 在门扇中面受力最小ꎬ因而强度指

标值最小(编号 ５ꎬ６)ꎻ门扇外侧受压面同理分析ꎮ
可见特征点处ꎬ图 ４( ａ)应力分布并不与图 ３ 强度指

标值一致ꎬ反观图 ４ ( ｂ)横向弯曲应力分布则与图

３(ｂ)强度指标值趋势基本一致ꎬ由于层合板面内无

切应力ꎬ初步认为门扇强度指标主要由面内横向弯

曲应力所主导ꎮ
在编号 ２ 处ꎬ图 ３(ｂ)强度失效指标值与图 ４ 横向

应力 Ｓ２ 值都最大ꎬ证明了上文对强度指标分布特性的

研究情况(即横向拉伸强度最容易先发生失效ꎬ强度

指标值最大)ꎮ 虽然门扇外侧横向弯曲压应力幅值高

于内侧拉应力ꎬ但是强度失效指标外侧却低于内侧ꎮ
由公式(５)及表 ２ 性能参数可推断ꎬ横向压缩强度幅

值数倍于横向拉伸强度ꎬ导致其失效强度指标值反而

较小ꎮ 所以ꎬ证实了门扇强度指标主要由面内横向弯

曲应力所主导ꎮ
４. ２. ２　 弯曲刚度分析

层合板理论表明:优化层合板弯曲刚度ꎬ可整体提

高结构刚度ꎮ
由层合板理论求出弯曲刚度ꎬ反对称正交层合板

弯曲刚度如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 反对称正交层合板弯曲刚度

材料 Ｌａｙ － ｕｐ ａｎｇｌｅ Ｄ１１ Ｄ１２ Ｄ２２ Ｄ６６

Ｅ － Ｇ [０ / ９０ / ０ / ９０ / ０ / ９０ / ０ / ９０ / ０ / ９０] １８ ７０７ ２ ０４１ １８ ７０７ ３ ３３３

Ｅ － Ｃ [０ / ９０ / ０ / ９０ / ０ / ９０ / ０ / ９０ / ０ / ９０] ４３ ４２５ １ ５５６ ４３ ４２５ ３ １３３

　 　 抵抗弯曲变形的纵向与横向弯曲刚度为 Ｄ１１ 和

Ｄ２２ꎬ由于 Ｅ － Ｃ 材料性能优于 Ｅ － Ｇꎬ所以其 Ｅ － Ｃ 弯

曲刚度明显高于 Ｅ － Ｇꎮ 在 Ｃａｓｅ Ａ１ 方案下ꎬ表 ５ 与图

３ 对比可知:表 ５ 中ꎬＥ － Ｃ 的 Ｄ１１、Ｄ２２为 Ｅ － Ｇ 的 ２. ３
倍ꎬ而图 ３ 中对应铺层强度失效指标值则降低一半左

右ꎬ这与上文材料性能对层门弹性变形影响一致ꎮ 可

见ꎬ优化弯曲刚度可显著提高层门刚度ꎮ

５　 结束语

本文对复合材料层门不同结构参数的强度影响进

行分析ꎬ并对其失效强度性能进行研究ꎮ 结论如下:
(１)电梯层门型式试验与有限元模型结果进行了

比对ꎬ最大误差符合工程需求ꎬ验证了有限元模型及参

数设置的有效性ꎻ
(２)单轴 Ｅ － Ｇ 与 Ｅ － Ｃ 复合材料反对称正交铺
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层设计层门弹性变形不超过 １５ ｍｍꎬ层门设计符合国

标要求ꎬ复合材料性能、门扇厚度、筋板数对层门强度

影响都较大ꎻ
(３)单轴 Ｅ － Ｇ 与 Ｅ － Ｃ 复合材料横向压缩强度

幅值数倍于横向拉伸强度ꎬ其失效强度指标值反而较

小ꎬ导致对应材料层门强度失效主要由横向应力分布

主导ꎻ提高材料性能ꎬ可提高层门弯曲刚度ꎻ提高层门

厚度及筋板个数ꎬ可使复合材料应用得到满足ꎮ
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