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电梯中分式层门系统受冲击故障机理分析
魏小枫

（达州市特种设备监督检验所，四川 达州 635000）

摘　要　电梯中分式层门系统是电梯安全防护的核心部件，承担着防止人员坠落、隔绝井道风险的功能，该系统

运行可靠性与乘员人身安全、设备财产安全密切相关。本文基于电梯中分式层门系统的结构组成及工作原理，对

系统受冲击的类型及特性进行分析，把握其受冲击故障机理，揭示冲击荷载与故障演化的内在关联，以期为电梯

层门系统的故障诊断、日常维护及抗冲击优化设计提供参考，进一步提升电梯运行的安全性及稳定性。
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0　引言

随着城市化进程的日益加快及高层建筑的普及，

电梯逐渐成为人们日常出行、货物运输中不可或缺的

特种设备，其运行安全性及可靠性成为人们关注的一

个重要议题。电梯层门系统是电梯与外界连通的唯一

通道，也是电梯安全防护体系中的第一道防线。中分

式层门系统由左右两扇门体组成，并通过门机驱动机

构、联动机构、锁紧机构、导向机构等协同工作，实

现门体的同步启闭与可靠锁紧。在电梯运行过程中，

层门系统需要频繁承受多种冲击负荷，这给层门系统

的安全性、稳定性带来不利影响，并因此引发一系列

的安全故障。针对这一情况，通过对电梯中分式层门

系统故障问题进行深入剖析，把握好冲击载荷类型及

特性，提升电梯层门系统设计效果，以实现对故障的

精准诊断及维护目标，确保电梯稳定、可靠运行。

1　电梯中分式层门系统的结构组成及工作原理

1.1　系统结构组成分析

电梯中分式层门系统主要由机械结构与电气控制

系统两个部分组成。其中，机械结构的作用在于承担

冲击载荷，电气控制系统则实现对门体的精准控制与

安全监测目标。在电梯中分式层门系统当中，机械结

构与电气控制系统协同工作，保证系统处于稳定、可

靠的运行状态。

在该系统结构中，机械结构是层门系统的主体部

分，其结构组成复杂，且各部分分工明确，分为门体

结构、驱动传动机构、锁紧跟位机构、导向支撑机构

四个核心模块。其中，门体结构主要由左右两扇对称

的门扇组成，门扇内部设置了加强筋来提升结构的刚

度；外部则装配耐火密封条来保证密封效果和缓冲效

果。驱动传动机构包括门机驱动电机、减速器、传动

皮带、挂轮组、联动连杆等部分，其通过动力传递实

现两扇门扇的同步对称启闭，是门体运动的动力来源。

锁紧限位机构的应用，则注重以门锁装置为核心，搭

配有锁钩、锁扣组件、门锁滑轮等部件，可以实现层

门的可靠锁紧及紧缩。同时，在设计过程中，通过位

置限位部件的应用，有助于防止门体启闭超程，对于

保障层门锁紧性能、防止意外开启有着重要作用。导

向机构的设计则主要由门导轨、门地坎、吊臂 / 门挂

板等部分组成，为门体启闭提供精准的导向路径，并

承担门体的重要支撑，有助于减少门体滑动过程中的

晃动及摩擦问题，有助于提升运行平稳定性。

从电气控制系统来看，其主要由门机控制器、电

柜控制器、各类传感器、执行元件及线路组成，并与

机械结构之间形成有效的配合，进一步实现对层门系

统的智能化控制及安全监测目标。其中，门机控制器

是电气控制的核心所在，主要负责接收电梯控制柜的

启闭指令，实现对驱动电机转速、转向的精准调节，

以保证门体的平稳加速、匀速运行，有助于减少门体

启停过程中产生的惯性冲击问题。在该系统当中，各

类位置传感器、压力传感器、振动传感器的设计，分

布于门锁装置、门体导轨、驱动机构等关键部位，并

可以实时采集门锁紧状态、门体运行位置、部件受力

情况等信号，将其反馈给控制系统，实现对层门运行

状态的评估分析。当检测门体锁紧失效、运行卡顿、

遭受异常冲击等问题后，电气控制系统会及时发出指
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令，切断驱动动力，并触发安全保护装置，以防止故

障的扩大化，确保系统处于安全、稳定的运行状态。

1.2　系统工作原理

电梯中分式层门系统工作过程主要包括启动控制

与锁紧保护两个阶段。其核心工作原理如下：

1. 启动控制阶段。电梯轿厢运行至目标楼层并平

稳停靠之后，电梯控制柜向层门系统门机控制器发送

启闭指令。门机控制器收到指令后，会控制门机电机

启动，通过减速器、传动皮带带动联动机构运行，联

动钢丝绳与挂轮组协同作用，驱动左右两扇门扇沿着 U

型导柱与门地坎同步对称滑动 [1]。在门体启闭过程中，

门机控制器还会对电机转速进行调整，减少惯性冲击

的影响。

2. 锁紧保护阶段。在锁紧保护阶段，当门锁装置

机械锁钩与电磁锁协同作用，将门锁紧。同时，位置

传感器向电梯控制柜发送锁紧信号，并确认层门锁紧

后，电梯方可继续启动运行。在此过程中，电梯运行

至非目标楼层时，门锁装置保持锁紧状态，防止层门

意外开启。当门机动力系统失效时，闭门器会依靠弹

簧力驱动门扇关闭并锁紧，保证电梯运行安全。在电

梯运行过程中，当电梯门遇到异常冲击时，安全保护

装置检测异常冲击信号，并将其反馈给控制器，控制

器会切断门机动力，停止门体的运动，有效地避免故

障的扩大化 [2]。

在电梯中分式层门系统受冲击故障问题防控时，

应注重从“启动控制”和“锁紧保护”两个方面入手，

把握好电梯中分式层门系统冲击载荷情况，为故障防

控及解决提供重要支持。

2　电梯中分式层门系统冲击载荷类型及特性分析

2.1　惯性冲击

惯性冲击是层门系统在正常启闭过程中，由于扇

的加速、减速运动中产生惯性力引发的冲击，是系统

最为常见、最频繁的冲击载荷。从惯性冲击产生的原

因来看，主要是由于门体启闭过程中，门机驱动装置

控制电机加速、匀速、减速运行，门扇会在惯性作用

下产生惯性力 [3]。例如：在门体开启初期，电机处于

加速转动的状态；门体启闭到位时，电机会突然停止

运转，而门扇会在惯性作用下继续运动，惯性力作用

于缓冲器与门框，形成冲击力。从惯性冲击的特性来

看，惯性冲击的载荷值与门体质量、加速度呈现正相

关关系，当门体质量越大、加速度越快时，关系冲击

负荷峰越高。同时，惯性冲击作用时间较短，通常在

0.05～ 0.2 s之间，并且冲击载荷呈现出周期性变化，

与门体启闭频次保持一致性，为 0.5 ～ 1 次 /min。除

此之外，惯性冲击载荷大小还与门机驱动系统的刚度

有关，刚度越大时，冲击载荷传递速度越高，零部件

承受的冲击应力也就越大。惯性冲击主要作用于门扇、

联动钢丝绳、导向滑块等部件。

2.2　接触冲击

接触冲击主要发生于层门系统启闭过程中，各零

部件之间发生接触碰撞产生的冲击，属于正常附加冲

击。从其产生原因来看，表现在以下几个方面：一是

门体启闭到位时，门扇端部缓冲条会与门框、门扇之

间发生接触碰撞；二是联动机构之间的间隙过大，导

致传动部件之间发生相对运动，产生撞击，进而形成

接触冲击；三是导向滑块与 U型导柱、门地坎之间间

隙过大，门扇滑动过程会发生偏移、晃动，导致滑块

与导柱、地坎之间发生碰撞，产生接触冲击。此外，

门锁装置在锁紧及解锁过程中，电磁锁钩与锁扣接触

也会产生轻微的接触冲击，并且在磨损后，冲击强度

会逐步增强。从接触冲击的特性来看，接触冲击载荷

峰值与碰撞速度、碰撞刚度成正比关系，当碰撞速度

越快、零部件刚度越大时，产生的载荷峰值越高。接

触冲击的作用时间较短，在 0.01 ～ 0.05 s 之间，属

于高频顺势冲击。接触冲击主要作用于门锁端部、缓

冲条、门框等部位 [4]。

2.3　外部冲击

外部冲击主要是由于电梯外部人员、物体等对层

门系统产生的撞击，属于非正常运行过程中的意外冲

击，其冲击强度具有不确定性 [5]。从外部冲击产生的

原因来看：一是人员错误操作，如乘客等待电梯时，

用手脚或其他物体撞击层门；二是货物搬运过程中出

现的意外撞击，如叉车、手推车撞击层门；三是建筑

施工、设备检修过程中产生的意外撞击，如施工工具、

检修设备碰撞层门等。从外部冲击的特性来看，取决

于撞击物体的质量、速度及撞击角度等。外部撞击主

要作用于门扇表面、门框、门锁装置等。

2.4　冲击载荷特性对比分析

对比各类冲击载荷的差异，方便后续故障机理处

理，关于不同撞击的特性对比统计如表 1所示。

结合表 1所示，对比惯性冲击、接触冲击、外部

冲击情况来看，对于电梯运行稳定性危害最大的为外

部冲击，惯性冲击及接触冲击危害处于中等状态。对此，

在电梯中分式层门系统受冲击故障处置时，应对外部

冲击问题加强控制，保证电梯运行的安全性、稳定性。
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3　电梯中分式层门系统受冲击故障机理应对策略

分析

3.1　明确标准化安装规范，满足抗冲击运行要求

电梯中分式层门系统冲击故障的应对，需要从安

装层面入手，严格遵循标准化安装规范，以提升抗冲击

能力，保证电梯中分式层门系统运行的安全性、稳定性、

可靠性。在安装过程中，门套立框与墙体采用膨胀螺

栓与加固件双重固定方式，保证抗侧向冲击能力达标。

门地坎安装时，水平度偏差≤ 0.3 mm/m，并与门扇之

间的配合间隙控制在 4 ～ 6 mm，减少门扇晃动与冲

击。导柱及门机支架安装时，垂直度偏差≤0.4 mm/m，

固定牢固，避免冲击导致的松动问题。在安装完成之后，

对层门系统做好调试，优化门机运行参数，以保证门

体启闭平稳性。

3.2　强化日常运维工作，延长层门系统使用寿命

电梯中分式层门系统受冲击故障的有效处理，应

注重延长层面的使用寿命，建立常态化的运维机制，

实现精准维护、及时处置的目标。在此过程中，注重

建立起分级维护计划，注重加强日常巡检、月度检查

与年度大修的结合。在日常巡检工作开展时，重点检

查门扇是否存在变形、磨损、缓冲条老化、脱落问题，

连接部位是否松动。月度检查工作开展时，重点在于

检测导向滑块、挂轮组的磨损情况，门锁装置的锁紧

性能，联动钢丝绳的张紧度与磨损情况等，并对磨损

零件及时处置，保证系统运行稳定性。在开展年度大

修工作时，则注重对层门系统进行彻底整改，并对门

机驱动系统进行调试及维护，保证系统整体性能达标。

3.3　建立完善的监测预警体系，对冲击故障有效

应对

电梯中分式层门系统冲击故障机理的应对，需要

建立完善的监测预警体系，注重对冲击故障问题进行

针对性把握。实际工作开展时，注重在层门系统关键

部位安装检测设备，如门扇表面位置安装应变传感器，

监测因冲击引发的门扇应变变化；导向机构与联动机

构位置安装振动传感器，监测冲击振动信号；门锁装

置位置安装压力传感器，监测锁紧力变化情况；门机

控制器位置增设冲击载荷监测模块，记录冲击发生的

时间、载荷峰值参数信息等。通过做好数据的搜集、

获取，构建冲击故障预警模型，并设定预警阈值。在

数据监测时，若超过预警阈值后，系统发出报警信号，

运维人员对电梯故障及时排查解决，以保证电梯运行

安全性及稳定性。

4　结束语

针对电梯中分式层门系统受冲击故障机理的应对

及解决，应把握电梯中分式层门系统故障产生的主要

原因，从惯性冲击、接触冲击、外部冲击等各类因素

引发的故障问题予以把握，并遵循“预防为先、源头

管控、精准治理、长效维护”的理念，注重强化源头

管控，提升安装规范，强化运营管理及监测预警工作，

以保证电梯中分式层门系统运行的稳定性及可靠性，

对电梯故障问题做好针对性处置，提升电梯运行的安

全性及可靠性。通过建立全面、长效的应对机制，实

现对电梯故障问题的系统化防护目标，有效地降低故

障发生率。在未来发展过程中，针对电梯中分式层门

系统受冲击故障问题解决时，应注重加强技术赋能，

积极推进数字化、智能化技术的有效应用，建立智能

化防控系统，以保证电梯运行的安全性、可靠性。
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表 1　不同冲击载荷特性对比统计表

冲击载荷

类型
产生原因 峰值范围 作用时间 作用部位

危害

程度

惯性冲击
门体启动加速、

减速产生的惯性力
200 ～ 1 000 N 0.05 ～ 0.2 s

门扇、联动机构、

导向机构、缓冲器
中等

接触冲击
零部件接触碰撞、

传动间隙撞击
100 ～ 800 N 0.01 ～ 0.05 s

门扇端部、缓冲条、

导向滑块、门锁
中等

外部冲击
人员、物体、

施工设备撞击

＜ 500 N（轻微）；500 ～ 2 000 N

（中等）；＞ 2 000 N 严重
0.005 ～ 0.02 s

门扇表面、门框、

门锁、门地坎
严重


