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从一起扶梯事故谈梯级曳引链的监督检验
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【摘 要】：通过对某型自动扶梯因梯级曳引链选用不当而出现的曳引链链片断裂，并导致乘客受伤的严重事故的分析，在满

足 GB16899-2011要求的基础上，对断裂链片所受载荷进行了分析、计算，找出了事故产生的原因，为避免此类事故的再次发生，

由此提出了对梯级曳引链型式试验及监督检验进行改进的一些具体建议。
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1 引言

自动扶梯是一种带有循环运行梯级，用于向上或向下倾斜

运输乘客的固定电力驱动装备。其中自动扶梯中的梯级是乘客

站立的位置，自动扶梯的主要工作原理是由曳引机上的小链轮

通过双排链的链传动带动大驱动链轮，再由大驱动链轮带动封

闭的梯级曳引链实现循环运行的。一台自动扶梯的梯级曳引链

由两根特殊制造的梯级曳引链(实际上就是一种特殊型式的滚

子链)组成，梯级通过梯级曳引链串联起来，如图 1所示，梯

级曳引链上的滚轮的外圈用聚胺脂制成，内圈采用滚动轴承结

构，当曳引机带动梯级曳引链运行时，梯级曳引链上的滚轮便

沿着特定的导轨实现运行。

图 1 梯级曳引链与梯级的连接

1-主轮 2-梯级曳引链 3-副轮 4-梯级 5-梯级轴

由此可知，梯级曳引链运行时主要承受的是梯级上所站立

乘客的重量。自动扶梯也因其具有能连续地运送乘客，且输送

能力大，运送客流量均匀等优势而获得广泛的应用，目前已成

为客流量大的公共场所中的空间两层面间的理想客运工具。自

动扶梯也因其服务于公共场所的特性，使之与自动人行道、电

梯一样成为国家监督管理的特种设备。

2 梯级曳引链断裂事故的基本情况

客观的讲，尽管自动扶梯及自动人行道与电梯一样同属特

种设备，且其所出现的安全事故频次也确实比电梯少很多。但

其一些案例中所产生的安全事故的严重危害程度却一点也不

亚于电梯。例如：据笔者所知，2015年在深圳某私营商城安

装的某民营电梯企业生产并安装的一台用于人员下行的提升

高度达 12.3米的室外型自动扶梯，先行在用户处进行了整梯

型式试验取证，尔后交付用户使用，但该梯在通过整梯型式试

验后约运行 3年后，于 2018年春季的某天上午出现梯级曳引

链链片断裂，造成梯级下滑，乘客受伤的扶梯安全事故，所幸

扶梯梯级曳引链安全装置及时触发了扶梯停机保护，且当时乘

梯人员很少，未造成恶劣的社会影响。事后事故调查组经调查

论证后，最终给出的结论是：生产厂家为追求利润，降低生产

成本，修改了该类扶梯的标准配置，临时选用了不当的梯级曳

引链(理论上应使用重型梯级曳引链，实际却使用了轻型梯级

曳引链)，加之因扶梯为室外型梯，梯级曳引链链片因表面防

腐不好而产生了部分腐蚀破损，最终导致了梯级曳引链链片断

裂的安全事故。

诚然，扶梯制造厂家为追求高额利润，不惜更改自动扶梯

已定型产品的配置，对此次事故应负全责，这是毋庸置疑的，

但站在特种设备监督检验人员的角度进行思考，却不禁想要认

真分析一下：制造厂家更改已定型产品的配置是如何轻易通过

梯级曳引链型式试验的？又是如何轻易通过监督检验的？此

事故尽管已过去多年，且事故产生原因也有了明确结论，如今

再次提出，就是想从梯级曳引链强度校核、梯级曳引链型式试

验及自动扶梯监督检验等方面进行深层次的挖掘，以便找出其

背后的一些深层次的影响因素并加以修正，从而避免或杜绝此

类事故后续的再次发生。

3 梯级曳引链的强度校核

为探讨制造厂家所用的重型梯级曳引链与轻型梯级曳引

链的曳引能力，以下分别对其强度进行校核。
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根据自动扶梯的结构我们知道：梯级的运行是依靠链传动

部分带动左、右梯级曳引链来完成的，为简化计算，现假定每

根梯级曳引链平均承载，且忽略滚动摩擦阻力，则梯级曳引链

主要承受拉应力。

3.1梯级曳引链的受力计算

根据知道扶梯的结构及工作原理可知，梯级曳引链所受的

拉应力由以下三方面组成：�1-乘客载荷；�2-梯级和梯级曳引

链载荷；�3-曳引链的初张力。

（1）�1-乘客载荷，满载时，所有乘客的重力在梯级曳引

链受拉力方向上的分力，�1 = �1�����

其中：�-扶梯倾角，� = 30°

�-重力加速度，� = 9.8�/�2

�1-乘客总载荷，�1 = �梯 ∙ � ∙ �入 ∙ �� ∙ �/����

�梯 -倾斜长度上每米的梯级数，�梯 = 1000 ∙ ���30°/

200 = 2.5

�-每个梯级可站的人数，� = 2

�入-每为乘客的重量，取�入 = 60��

��-满载系数，取�� = 0.9

�-提升高度，m

则：�1 = 2.5 × 2 × 60 × 0.9 × �
����

× 9.8���� = 2646�(N)

（2）�2-梯级和梯级曳引链载荷，倾斜长度上的梯级和曳

引链的重力在曳引链受拉力方向上的分力。�2 = �2�����。

其中：�2-梯级和梯级曳引链总载荷，kg，�2 = �梯 ∙ �梯 ∙

�/����

�梯 -一个梯级及所含梯级曳引链总重量，kg，�梯 =

13.5 + 9 = 22.5��kg

则：�2 = 2.5 × 22.5 × �
����

× 9.8���� = 551.25�(N)

（3）�3-梯级曳引链的初张力，单根曳引链所受的张力

�3 = 1
2

���，采用的压簧 10×45×140 GB/T2089-1994[1]

其中：�-弹簧刚度，kg/mm，查相关技术资料[2]可知：

K=4.28kg/mm

�-变形量，mm，由产品图知：X=160-120=40mm

则：�3 = 1
2

× 4.28 × 40 × 9.8 = 838.88�(N)

（4）�总-曳引链所受的总载荷

�总 = �1 + �2 + 2�3 = 2646� + 551.25� + 2 ×

838.88 = 3197.25� + 1677.76(N)

（5）�-单片链片所受的拉力� = 1
4

�总 = 1
4

× (3197.25� +

1677.76) = 799.31� + 419.44(N)

3.2重型梯级曳引链的强度校核

重型梯级曳引链链片的结构如图 2所示，由图可知，其危

险截面面积为：� = 5 × (40 − 20) = 100��2

则链片的拉应力：

σ = F
S

= 799.31�+419.44
100

= 7.99� + 4.1944MPa

t5

图 2 重型梯级曳引链链片的结构

链片材料为 40Cr，并调质 36～40HRC，查相关技术资料

[3]可知：�� = 785���

则安全系数为� = ��
σ

= 785
7.99�+4.1944

由此可求出不同提升高度重型梯级曳引链链片的安全系

数，见下表 1：

表 1 重型梯级曳引链不同提升高度链片的安全系数

提升高度(m) 3 4 5 6 12.3 19.08

安全系数 n 27.,87 21.71 17.79 15.06 7.85 5

根据 GB16899-2011《自动扶梯和自动人行道的制造与安

装安全规范》中 5.4.1.3.2的要求：[4]

“5.4.1.3.2 所有驱动元件静力计算的安全系数不应小于

5。如果采用三角传动皮带，不应少于 3根。”

故可知：自动扶梯国家标准规定 n≥5，由上述计算可知，

重型梯级曳引链可满足提升高度 H≤19.08m提升高度自动扶

梯的要求。

3.3轻型梯级曳引链的强度校核

轻型梯级曳引链链片的结构与重型相同，只不过其厚度由

原来的 5mm改为 4mm，链片宽度由原来的 40mm改为 35mm，

材质未变。由此可知，其危险截面面积为：� = 4 × (35 −

20) = 60��2
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则 链 片 的 拉 应 力 ： σ = F
S

= 799.31�+419.44
60

= 13.32� +

6.9907MPa

链片材料为 40Cr，并调质 36～40HRC，查相关技术资料

可知：�� = 785���

则安全系数为� = ��
σ

= 785
13.32�+6.9907

由此可求出不同提升高度轻型梯级曳引链链片的安全系

数，见下表 2：

表 2轻型梯级曳引链不同提升高度链片的安全系数

提升高度(m) 3 4 5 6 11.26 12.3

安全系数 n 16.72 13.02 10.66 9.03 5 4.59

根据 GB16899-2011《自动扶梯和自动人行道的制造与安

装安全规范》要求可知，轻型梯级曳引链不满足提升高度

H=12.3m提升高度自动扶梯的要求。

4 梯级曳引链断裂原因分析

根据上述计算及国标 GB16899-2011的相关要求，可以确

定该制造厂家选用的轻型梯级曳引链其安全系数为 4.59＜5，

明显偏低，是不符合要求的。由于该梯提升高度为 12.3米，

属于 6米以上梯，按国标 GB16899-2011要求需配置附加制动

器，因此，该梯进行整梯型式试验以取得该提升高度的制造许

可时，除需进行 6米以下梯的空载及有载制停距离等对扶梯有

一定损伤的试验外，还需进行附加制动器在有载工况下的制动

试验，而这种试验对扶梯是有较大损伤的，尤其对梯级曳引链

链片将产生强烈的冲击。此外，该梯为室外型扶梯，3年的运

行对梯级曳引链链片也将产生一定的腐蚀损伤。

综合上述分析，基本可以确定，造成梯级曳引链链片断裂

的原因有三条：第一，选用的梯级曳引链安全系数不足，这是

主要原因；第二，型式试验对梯级曳引链造成损伤；第三，链

片防腐处理不好，多年的运行对链片造成了损伤。三个因素最

终导致了梯级曳引链链片断裂事故的发生。

5 梯级曳引链的监督检验分析

自动扶梯属特种设备，梯级曳引链是其中的重要部件，在

TSG T7005-2012《电梯监督检验和定期检验规则—自动扶梯

与自动人行道》“附录 A自动扶梯及自动人行道监督检验和

定期检验内容、要求与方法”中提出了以下方面的有关要求：

[5]

“自动扶梯及自动人行道制造单位应提供以下技术资料：

（1）产品质量证明文件，注有制造许可证明文件编号、产品

编号、主要技术参数，含有电子元件的安全电路(如果有)、可

编程电子安全相关系统(如果有)、驱动主机、控制柜的型号和

编号，以及梯级或者踏板等承载面板、梯级(踏板)链的型号，

并且在证明文件上有自动扶梯与自动人行道整机制造单位的

公章或者检验专用章以及制造日期；（2）含有电子元件的安

全电路(如果有)、可编程电子安全相关系统(如果有)、梯级或

者踏板等承载面板、驱动主机、控制柜、梯级(踏板)链的型式

试验证书；对于玻璃护壁板，还应当提供采用了钢化玻璃的证

明；”

由此可见，梯级曳引链的监督检验是通过查验制造厂家提

供的梯级曳引链的型式试验合格证或型式试验报告，图 3所示

为某梯级曳引链的型式试验合格证，从中可以看出，该合格证

中仅仅注明了梯级曳引链的型号及材质等参数，链片的厚度及

宽度均未提及。

图 3 某梯级曳引链的型式试验证书

图 4及图 5所示为某梯级曳引链的型式试验报告，从中可

以看出，该试验报告中也仅仅注明了梯级曳引链的型号及材质

等参数，链片的厚度及宽度也均未提及。

图 4 某梯级曳引链的型式试验报告第 1页
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图 5 某梯级曳引链的型式试验报告第 2页

综合上述梯级曳引链型式试验合格证及报告来看，其中的

参数无法做到与实物对应，即制造厂家不论选用重型梯级曳引

链还是轻型梯级曳引链，均可以同一种梯级曳引链型式试验合

格证及报告来完成自动扶梯的监督检验。而监督检验人员由于

无法从合格证及报告中判定出所交验的梯级曳引链是否为该

型自动扶梯整机型式试验同样的配置。这一情况导致了梯级曳

引链监督检验的缺失。

6 梯级曳引链监督检验的建议

通过上述对梯级曳引链强度校核的计算及梯级曳引链型

式试验合格证及报告的分析，为避免该类事故的再次发生，结

合笔者对本次监督检验所做的思考，笔者对梯级曳引链的监督

检验提出以下一些建议，供同行们参考。

（1）对梯级曳引链型式试验合格证及报告中的参数再增

加链片的厚度及宽度等参数，不同的厚度及宽度等参数的梯级

曳引链应重新进行型式试验，以方便后续整梯监督检验时对梯

级曳引链的控制。

（2）扶梯整机的型式试验对相关重要部件型号的填写应

保证制造厂家具有与实物一一对应的关系，以杜绝鱼目混珠。

（3）对经过整机型式试验的自动扶梯，监督检验时应增

加对其中受损的部件进行更换或修复的强制性要求。
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