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钢结构井道电梯检验中电梯
运行共振处理技术探讨

鲍宏谊

（深圳市特种设备安全检验研究院，广东 深圳 518000)

摘　要　针对钢结构井道电梯运行的共振问题，系统性分析了钢结构井道电梯运行共振的危害，阐述了电梯运行

共振原因，以此为基础，提出多维度共振处理策略。研究结果表明，通过曳引系统优化、轿厢结构调整、导轨与

导靴改进、钢丝绳维护等技术，可控制钢结构井道电梯，避免出现运行共振，提高电梯运行品质，为电梯运行安

全性与稳定性提供技术支持。
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0　引言

随着城市化与老龄化进程加快，既有建筑加装电

梯需求凸显。钢结构井道电梯因其轻量化、施工便捷

及空间适应性强等优势，在既有建筑加装场景中得到

广泛应用，可有效降低原建筑荷载并缩短工期。然而，

钢结构井道易因刚度不足或动态特性不匹配引发运行

共振，导致轿厢异常振动、噪声加剧，甚至威胁控制

系统稳定性，既降低了乘梯舒适性，又加速了部件损耗。

因此，亟需系统性分析共振成因并探讨针对性处理技

术，以提升电梯运行安全性与可靠性。

1　钢结构井道电梯运行共振的危害

1.1　乘坐舒适性降低

钢结构井道电梯运行共振，将会出现左右晃动、

上下颠簸、前后晃动情况，伴随吱吱声、嗡嗡声、轰鸣声，

轻则电梯短暂停顿、突然减速或加速，重则控制系统

失效，无法按照预设指令启动或停靠，严重影响乘客

乘坐体验。长期暴露于此种环境，乘客身心均会受到

损害 [1]。

1.2　电梯结构损伤

钢结构井道电梯在长期共振下，会造成各部件疲

劳磨损，如螺栓连接松动、结构焊缝开裂等，整体承

载性能、使用寿命随之降低。并且，高频振动会造成

局部导轨偏移，引发钢丝绳断裂等，加剧结构失稳，

与建筑频率耦合，共振范围更大，威胁建筑安全。

1.3　设备故障率增加

在钢结构井道电梯严重共振下，钢丝绳、导轨、

曳引机等部件将会由于异常振动磨损加剧，引发安全

事故，威胁乘客生命安全。例如：共振导致接线端子

导线虚接，控制系统出现误动作，电梯门难以正常打开、

关闭，或是平层不准、急停等，造成乘客被困或发生

坠落事故。

2　钢结构井道电梯运行共振的原因分析

2.1　曳引系统问题

电梯曳引机是电梯主要部件，输送和传递动力使

电梯运行。曳引机的曳引轮槽、蜗轮蜗杆等部件出现

磨损，或是安装阶段精度不足，影响曳引机的运行平

稳性，使电梯在运行中出现振动，引发共振。例如：

运行中蜗轮蜗杆互相啮合，随着齿间不断磨损，啮合

间隙会逐渐增大，降低配合精度，使得电梯运行出现

振动。此外，曳引钢丝绳张力不均，受力不均衡，也

会引发共振 [2]。

2.2　轿厢结构问题

轿厢作为乘客乘坐和货物运输的空间，结构稳固

性、合理性可决定电梯运行平稳度。轿厢结构不合理，

出现底部支撑不足、轿壁刚度较低、安装精度较低（如

轿厢架和轿壁安装偏差，引发运行“偏心”），导致

轿厢在运行过程中发生变形，产生振动。另外，轿厢

内的设备安装不牢固，如轿厢门、操纵箱等，在电梯

运行时也会因晃动而产生振动，引发共振。例如：某

电梯在装修后出现共振问题，经检查发现是轿厢内的

操纵箱安装松动，使其在运行过程中，与轿厢产生共振。

2.3　导轨导靴问题

导轨导靴是引导电梯垂直运行的部件。在钢结构

井道电梯安装中，如果接头不平、垂直度不足、两者
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间隙过大，将引发导轨阶跃、弯曲、失调等问题，不

平顺激励加剧运行摩擦，使得振动随之增加，见图 1。

例如：导轨与导靴间隙较大，电梯偏移晃动；反

之摩擦力增加，加剧部件磨损，引发振动。安装导轨垂

直度不足，使得电梯运行受更多侧向力作用不断晃动。

导轨弯曲 导轨阶跃 导轨失调

图 1　导轨不平顺激励

2.4　钢丝绳问题

曳引钢丝绳是连接轿厢和对重的重要部件，具有

控制、牵引作用，其质量和状态对电梯的运行稳定性

也有很大影响。它以钢铁为主要材料，却在长期使用

中，容易出现受力不均；钢丝绳的强度不足、弹性模

量不均匀等，在电梯运行过程中容易发生拉伸和变形，

产生振动。另外，钢丝绳润滑不足，使得曳引轮、钢

丝绳之间摩擦力随之增加，降低了其牵引控制能力，

加剧部件磨损，引发电梯共振。

3　钢结构井道电梯检验中电梯运行共振处理技术

应用

3.1　曳引系统优化技术

钢结构井道电梯曳引系统运行时，内部蜗轮蜗杆

互相啮合，随着齿间不断磨损，啮合间隙会逐渐增大，

导致配合精度下降，对曳引机运行流畅性与稳定性造

成影响，长期磨损增加卡顿频率，引发电梯共振。在

处理过程中，检修人员应当仔细排查曳引机问题、共

振原因等，针对不同问题采取恰当处理方案。如发现

蜗轮蜗杆的磨损量超过规定值时，应及时更换，以保

证传动的平稳性。

3.2　轿厢结构调整技术

电梯运行时轿厢需承担货物与搭乘人员，内部重

量加自重，如果轿厢自身平衡性不佳将对电梯稳定运

行造成影响。具体处理如下：（1）优化轿厢结构，注

重结构刚度与合理性，避免箱壁较薄，或是重心偏高，

选择恰当内部布局与装饰，降低共振概率。并在底部

设置平衡铁，调整轿厢重心结构，使其重心垂直于地

平线，优化轿厢质心位置，控制偏载误差在 1.5% 以内，

做到平稳运行。（2）提高安装轿厢精度，对误差严格

控制，保证导轨牢固，间隙满足要求，且做好全面调

试与检查工作。（3）在电梯调试阶段，应做好轿厢的

静平衡。轿厢静平衡是指轿厢在某位置时的平衡状态，

可将电梯停在最底层，轿厢拆除导靴后，检查轿厢在

自然悬挂状态下的平衡状态，如果有偏差可以通过增

加或减少轿底平衡铁的方法市轿厢平衡。对于高层高

速电梯，除了做好静平衡外，还需要调整轿厢的动平衡。

轿厢静平衡和动平衡调整的目的是使轿厢 4个导靴的

受力保持均匀并在设定的范围内，有效降低电梯运行

过程中的振动 [3]。（4）考虑轿厢容易受力不均的问题，

要求定期检查轿厢情况，发现控件松动或变形，立即

进行紧固或更换处理。（5）轿厢安装电磁主动阻尼器，

底部设置“金属—橡胶”复合隔震垫，动态调整阻尼

力，实时监控振动情况，使得地板振动传递损失增加，

降低垂直振动幅度。

3.3　导轨与导靴改进技术

导轨与导靴是维持电梯运行平稳的关键装置，直

接影响电梯振动、噪声控制情况，需做好安装及日常

维护工作。特别是钢结构井道电梯对其要求更高，应

保证材料具备耐磨、耐压等特性。在导轨安装中，控

制导轨接头平整度与导轨垂直度。根据运行情况，开展

维护工作，具体维护方法如下：（1）检查轿厢导轨和

设有安全钳的对重导轨的工作面接头，该处不应有连续

缝隙。测量局部缝隙值，该缝隙值应不大于 0.5 mm。

用直线度为0.01/300的平直尺测量工作面接头处台阶，

应不大于 0.05 mm，超出规定值则修平处理。测量每列

导轨工作面（包括侧面与顶面）相对安装基准线每 5 m

长度内的偏差，应不大于下列数值：第一，轿厢导轨

和设置有安全钳的对重导轨为 0.6 mm；第二，不设安

全钳的 T型对重导轨为 1.0 mm[4]。（2）检查轿厢导靴，

来回摆动轿厢，检查顶隙、侧隙大小，及磨损靴衬情况；

检查弹簧弹性力。还要检查下部导靴，人员可站在底

坑，调整轿厢至最底层检修部位，左右晃动对其检查，

顶隙如果较大，适当取下靴衬调整垫片；侧隙过大，

则调节侧靴衬螺栓；整体式靴衬添加垫片调整间隙 [5]。

（3）导轨保持润滑清洁，清理导靴、导轨面脏物。轿

厢由于上下运动，带动井道沙尘飞舞与空气流动，容
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易吸附至导轨工作面，严重磨损导轨与导靴，需要按

规清洗，减少摩擦损坏与共振概率。（4）导轨与靴衬

磨损严重、间隙过大、卡入异物或歪歪斜斜，会造成

啃轨情况，需根据实际原因，如导轨安装松动、扭曲，

或导轨间隙不同，或上下导轨未对中等，及时更换靴衬。

3.4　钢丝绳维护技术

选择质量合格的钢丝绳，确保钢丝绳的强度、弹

性模量等性能符合要求。钢丝绳如果出现绳股挤出、

笼状畸变、部分挤压、扭结等异常特征，会导致应力

不均匀分布，引发电梯共振，需做好检验工作。因此，

若电梯钢丝绳出现异常，如一个捻距（约 6d，d 是钢

丝绳直径）内断丝数量较多（见表 1）；钢丝绳严重锈

蚀，填满绳股间隙；钢丝绳直径低于 90% 公称直径等，

均需要报废处理 [6]。

表 1　一个捻距内的断丝数量

断丝的形式
钢丝绳类型

6×19 8×19 9×19

均布在外层绳股上 24 30 34

集中在一根或者两根外层绳股上 8 10 11

一根外层绳股上相邻的断丝 4 4 4

股谷（缝）断丝 1 1 1

根据钢丝绳上述表现，采取“测、摸、看”的方

式检验。具体如下：（1）查看钢丝绳外观，是否出现

锈蚀问题；电梯曳引机座上和机房地面上是否出现红褐

色锈粉或锈斑。（2）以放大镜观察钢丝断股、断丝情

况；对于股内断丝，则利用无损探伤检测法，使用钢

丝绳探伤仪合理判断。（3）以游标卡尺检测钢丝绳磨

损情况，要求其设有宽钳口，钳口宽度跨越2个邻近股，

测量钢丝绳平直位置。测量过程中，2点间距＞ 1 m，

每点测量2组数据，取测量平均值，对比相关参数。（4）

以激光张力仪检测绳间张力偏差，控制张力偏差≤ 5%。

同时，要定期对钢丝绳进行润滑，使用专用的钢

丝绳润滑剂，减少钢丝绳与滑轮之间的摩擦力，延长

钢丝绳的使用寿命。

4　案例分析

4.1　案例背景

某商业综合体项目安装多台钢结构井道电梯，运

行 3个月后，部分乘客反映电梯运行共振，即电梯轿

厢振动、发出吱吱噪声等，降低了乘坐舒适性的同时，

也会对电梯各部件、系统等造成磨损。

4.2　共振原因分析 

商场管理者立即通知电梯维修人员开展电梯全面

测试与检查，分析共振原因。具体如下：一是 轿厢壁

刚度不足，受到外力作用，容易引发变形，致使电梯

运行产生振动、噪声。二是导轨安装垂直精度不足，

使得电梯运行容易受侧向力影响。三是钢丝绳张力不

均，运行时受力不平衡，引发电梯共振。

4.3　处理技术及效果

该项目针对电梯共振问题，采取以下处理方式：

首先，对轿厢壁进行了加固处理，增加了加强筋，并

重新紧固轿厢壁连接螺栓；其次，重新调整了导轨的

垂直度，确保导轨安装符合要求；最后，使用张力测

试仪对钢丝绳的张力进行了检测和调整，使各根钢丝

绳的张力均匀。通过上述处理方法，有效解决了电梯

共振问题，保证了乘坐舒适度，降低了部件磨损概率。

5　结束语

在模块化建筑技术不断发展的背景下，钢结构井

道电梯新增装机量不断提高，特别是在老旧住宅电梯

加装中得到广泛应用。电梯运行共振问题是一个复杂

的系统问题，涉及诸多系统、部件，如轿厢、曳引机、

导轨导靴、钢丝绳等。如果电梯频繁出现运行共振问

题，就难以保证电梯运行安全性，影响乘客体验。因此，

在钢结构井道电梯运行中，需结合共振原因，采取相

应的处理技术，建立全过程电梯共振控制体系，延长

电梯使用寿命，提高乘客乘坐体验。
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