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智能立体车位防坠落系统动力学特性仿真① 
毛 君, 佟 阳, 谢 苗, 于 晗 

(辽宁工程技术大学 机械工程学院, 阜新 123000) 

摘 要: 智能立体车位防坠落卡板与防坠落挡块的碰撞冲击过程属于非线性结构问题, 对防坠落系统的设计可

靠性进行了现场试验, 并运用非线性有限元法对防坠落系统进行了仿真计算. 利用 ANSYS/LS-DYNA 模块得到

了防坠落系统的在工作过程中的力学性能和动力学特性, 获得了关键部件跌落碰撞整个时程中较准确的应力、应

变、速度和加速度值, 验证了该系统的安全性和可靠性,对立体车位防坠落系统的设计具有重要的参考价值.  
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Abstract: The impact of intelligent three-dimensional parking spaces falling protection board dropping on falling 

protection obstacle is a nonlinear structure problem. The reliability of falling protection system has been confirmed 

through a physical test. Drop impact of falling protection system was simulated by nonlinear finite element method. 

Mechanical properties and dynamic characteristics of the falling protection system in the drop impact process were 

analyzed by ANSYS/LS-DYNA. The stress, deformation, velocity, and acceleration were obtained. Security and 

reliability of the devices were confirmed. It is referred to design the three-dimensional parking spaces falling protection 

system. 
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1 引言 
随着人们生活水平的提高, 城市停车位数量难以

满足人们泊车需求的矛盾日益突出, 一线城市“停车

难”的问题尤为严重. 为缓解“停车难”的现象, 确保

城市的交通建设和经济发展的顺利进行, 智能立体停

车位应运而生. 然而, 在立体停车位运营的过程中, 

出现了如高空载车板坠落而砸伤一层人员和车辆等一

系列事故, 严重影响了该设备的市场推广, 阻碍了国

民经济的高速发展. 因此设计一种安全、可靠、耐用

的防坠落装置尤为重要[1].  

本为对智能立体停车位的防坠落装置进行现场试

验和非线性有限元分析, 通过 ANSYS/LS-DYNA 模

块, 对防坠落装置关键部件抗冲击性进行了仿真计算, 
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获得了其跌落碰撞整个时程中较准确的应力、应变、

速度和加速度值, 对立体车位防坠落装置的设计有重

要的参考价值[2].  

 

2 工作原理 
本文研究的智能立体车位为单臂式立体车位, 车

辆的存取由升降, 回转, 平移三个动作实现. 在升降

过程中, 停泊车辆的升降由卷扬经由钢丝绳带动位于

载车板一侧的滑套驱动. 提升钢丝绳经由导向天轮, 

绕过固定于升降滑套上的动滑轮, 另一端固定在回转

立柱上, 防坠落装置经由连杆安装于动滑轮下端, 当

钢丝绳突然断裂时, 防坠落装置开启, 防止载车板从

高空坠落. 样机试验如图 1 所示.  
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图 1 防坠落样机试验 

 

立体车位防坠落装置的结构组成如图 2 所示. 当

停车位正常工作时, 动滑轮 8会被钢丝绳 1抬起, 防坠

落卡板 4 经由连杆 3 被动滑轮 8 拉紧, 此时, 连接于防

坠落卡板 4上的扭转弹簧 7 处于压紧状态. 当钢丝绳 1

的固定端或提升端任意一段出现破断时, 动滑轮 8 出

现松弛, 防坠落卡板 4在扭转弹簧 7的作用下打开, 实

现防坠落卡板与防坠落挡块的跌落碰撞, 防止载车板

从高空坠落而产生事故. 此时防坠落机构的工作状态

如图 3 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 工作原理 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 工作状态示意图 

3 力学模型的建立 
立体停车位防坠落装置在工作过程中, 其坠落可

分为 4 个过程, 如图 4 所示. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 坠落冲击过程 

 

防坠落卡板与防坠落挡块的跌落冲击过程为几何

非线性. 防坠落卡板下落时, 其动能修正系数为:  
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在(1)式中: T ¢为滑套撞击前的实际动能, T 为滑套

撞击前的理论动能, { }xP 为修正系数矩阵, [ ]cA 为碰

撞系数约束矩阵, { }cP 为总体约束向量, { }x& 为撞击

瞬间防坠落装置的速度向量. 其修正后的拉格朗日动

力方程为:  
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在(2)式中, V 为系统的势能, T 为系统的动能, 为广

义力向量, { }W 为防坠落装置的位移向量. { }x 则系

统的动力学方程为:  
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在(3)式中, [ ]M 为质量系数矩阵, [ ]C 为阻尼系数矩

阵, [ ]K 为刚度系数矩阵, { }x&& 为防坠落装置的加速度

向量[3-5]. 

 

4 防坠落装置跌落碰撞动力学分析 
将防坠落装置的工作过程简化为滑套的跌落过

程, 当提升钢丝绳破断时, 为防止台板坠落而对人员, 

一层停放车辆和二层停放车辆的安全造成威胁, 防坠

落装置开启, 和承载二层停放车辆、台板和滑套的自
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重作用下, 防坠落卡板与防坠落挡块跌落碰撞, 承受

产生的瞬间冲击载荷. 采用 Pro/E 软件建立防坠落装

置的三维实体模型, 然后导入 ANSYS/LS-DYNA 模块

对跌落过程进行仿真分析.  

4.1 有限元模型的建立 

为减少有限元计算的工作量, 对模型进行如下简

化:  

1)略去对计算结构影响不大的零件, 如动滑轮、连

接板和限位块等.  

2)将回转立柱和防坠落挡块简化为刚体材料.  

3)将坠落过程中, 防坠落卡板与防坠落挡块的跌

落碰撞过程简化为跌落过程.  

4)简化模型, 将二层车辆, 载车板, 滑套的质量集

中到定位座.  

在防坠落装置中, 防坠落卡板为不规则形状, 张

开后与防坠落挡块面面接触, 其厚度为 25mm, 材料

为 45#, 防坠落轴承受较大冲击力, 其直径为φ40mm, 

材料为 40Cr, 定位座外形尺寸为 100x120x40mm, 材

料为 45#. 定义单元类型为 3D Solid 164,对各实体模型

进行材料定义, 其中定位座的密度由停泊车辆, 载车

板 , 升降滑套的质量集中来防坠落挡块的间距为

230mm, 假设防坠落装置从 200mm 的高度跌落, 跌落

过程中静摩擦系数为 0.2,动摩擦确定,具体参数见表 1.  

系数为 0.1, 粘性阻尼系数为 0.1, 其跌落的有限

元模型如图 5 所示[6].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 防坠落装置的有限元模型 

表 1 各实体的材料模型参数 

 密度 弹性模量 泊松比 屈服应力 切线模量 

防坠落卡板 36 /108.7 mmkg-´  506.2 e´  0.3 355Mpa 79000 

防坠落轴 36 /108.7 mmkg-´  506.2 e´  0.3 785Mpa 79000 

定位座 33 /1068.4 mmkg-´  506.2 e´  0.3 355Mpa 79000 

 

4.2 跌落仿真结果及分析 

防坠落卡板跌落碰撞挡块后, 防坠落装置, 防坠

落卡板和防坠落轴的受力如图 6、7、8 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 防坠落装置跌落应力云图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7 防坠落卡板的应力云图 

 

从图 6、7、8 中可以看出, 防坠落装置在工作过

程中承受最大载荷为 352.569Mpa, 防坠落卡板承受最

大载荷为 289.912MPa<355MPa, 防坠落轴的承受最大
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载荷为 341.612MPa<785MPa. 其强度均满足防坠落装

置的跌落碰撞要求. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8 防坠落轴的应力云图 

 

防坠落卡板和防坠落轴为受力最大的关键构件, 

在跌落碰撞过程中, 防坠落卡板和防坠落轴在跌落碰

撞整个时程中的应变, 速度和加速度如图 9、10、11

所示. 其中青色为防坠落卡板为载荷最大处节点, 紫

色为防坠落轴载荷最大处节点.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9 防坠落卡板、防坠落轴的应变时程曲线 

 

防坠落卡板和轴在跌落碰撞过程中的最大应变为

2.2mm, 防坠落轴达到最大应变的时刻要比防坠落卡

板延迟0.014s. 在跌落碰撞发生0.035s时, 防坠落卡板

和防坠落轴的速度达到最大 , 分别为 600mm/s 和

500mm/s. 防坠落卡板的最大加速度为 250m/s,  防坠

落轴的最大加速度为 50m/s. 跌落时程中无突变应力、

应变、速度、加速度变化[6,7].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10 防坠落卡板、的速度时程曲线  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11 防坠落卡板、轴的加速度时程曲线 

 

5 结语 
本文基于 ANSYS/LS-DYNA 模块, 对智能立体停

车位的防坠落装置的跌落进行动力学分析, 获得了防

坠落装置关键部件防坠落卡板和防坠落轴在跌落碰撞

整个时程中较准确的应力、应变、速度和加速度. 坠

落卡板最大工作应力为 289.912MPa, 防坠落轴最大工

作应力为 341.612MPa, 均小于材料的屈服强度. 碰撞

过程中的最大变形量为 2.2mm, 防坠落轴达到最大应

变的时刻要比防坠落卡板延迟 0.014s. 在碰撞发生后

0.035s 时, 防坠落卡板和防坠落轴的速度达到最大. 

给出了跌落碰撞过程中关键部件的动力学参数, 有效

地验证了防坠落装置的合理性、可靠性, 为现场的实

验结果提供了理论依据. 获得了防坠落装置在跌落碰

撞过程中的力学性能和动力学特性, 对立体车位防坠 

(下转第 130 页) 
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zsshk 表中的对应的记录即可. 如果只检索到一条记

录, 表示该种次号只取过一本书, 就需要删除著者数

据表 zzzxxk 和索书号数据表 zsshk 对应的记录, 并将

分类号和种次号写入删除记录表 zdel_dat以供下次取

号使用.  

4.3 种次号管理系统 

 
图 4 种次号管理系统登陆界面 

 
图 5 种次号管理系统取号界面 

 

 

(上接第 83 页) 

 

落装置的设计提供了重要理论依据, 提供了一种能够

较准确的模拟实物试验的方法.  
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5 小结 
基于种次号改良方案的浙江工业大学种次号管理

系统采用 VB 程序语言实现了用户登陆、用户管理、

种次号取号、种次号销号、种次号查询、种次号日志

查询、种次号报表和系统管理等功能. 该系统有利于

图书编目的自动化、精确化, 有利于提高图书馆编目

工作的效率, 有利于图书排架的合理化, 有利于读者

对同种图书进行比较利用, 也有利于提高图书馆的服

务质量. 浙江工业大学图书馆种次号管理系统在编目

部门实际的使用过程中, 获得一致的好评.  
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