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摘  要 

在一些大型的游乐设施中，座椅的安全性一直被广泛地关注着。但是在一些安全座椅的设计中，对于一

些实际情况考虑不周，使得乘客在乘坐的时候遇到危险，为此文章对于安全座椅的主要零部件进行优化。

方法：首先对压杆这一模型进行静态分析、屈曲分析，然后对实际主要零件进行强度分析，并进行拓扑

优化。 
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Abstract 
In some large amusement facilities, the safety of the seat has been widely concerned. However, in 
the design of some safety seats, the actual situation is not considered, so that passengers encounter 
danger when riding, for this article to optimize the main parts of the safety seat. Methods: Firstly, 
the static analysis and buckling analysis of the model were carried out, and then the strength anal-
ysis of the actual main parts was carried out, and the topology optimization was carried out. 
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1. 引言 

在极限运动、游乐设施中，安全压杆是保证游玩者人身安全的重要保障。在大型游乐设施比如过山

车、大摆锤运行的过程中，为了防止由于受到较大的惯性和作用力致使乘客遇到危险，因此安全压杆成

为了安全保障中必不可少的一环[1]。安全压杆主要分为胸压力肩和腿压力两种。其中，腿压力式安全压

杆主要固定住了乘客的双腿，避免乘客离开座位；胸压力肩式安全压杆可以让乘客获得全方位的保护。

本文中主要讨论的就是胸压力肩式安全压杆[2]。 
目前最常使用的安全压杆一般使用的是由 Q345B 钢材刚性结构，将材料进行拉伸、弯曲、扭转等方

式制成所需要的安全压杆。由于技术的成熟和人们对刺激的追求，一些大型的游乐设施设计的运行速度

越来越大，因此对于安全压杆的要求就越来越高。针对这个问题，国外的研究者使用 ADAMS 虚拟样机

和 ANSYS 有限元分析技术对大型游乐设施进行动力学和静力学仿真分析，而国内也使用 ADAMS 和

SOLIDWORKS 等仿真软件对这些大型游乐设施的某些零件进行建模和仿真并进行优化[3]。 
屈曲分析主要是用于研究结构在特定载荷下的稳定性以及确定结构失稳的临界载荷，是工程计算的

一种失效模式。屈曲的特征是结构杆件突然侧向变形并导致结构失稳，失稳往往是突然发生的，具有很

大的危害性，因此在设计构件的阶段，屈曲分析是很重要的。拓扑优化是一种根据给定的负载情况、约

束条件和性能指标，在给定的区域内对材料分布进行优化的数学方法，可以确定出最佳的结构型。针对

这两种方法，本文对安全压杆的直杆进行屈曲分析和静态分析和对关键零件进行拓扑优化。 

2. 直杆的屈曲分析 

2.1. 静力学分析 

利用 ANSYS 软件进行分析，总体上可以分为以下三步。首先，进行前处理，对结构进行建模，然后

对压杆增加载荷和约束。选择合适的单元大小和材料的属性，然后通过 Design Modeler 进行建模并在

Workbench 中划分网格，并增加约束。其次，求解，根据添加的约束和力对目标模型进行求解，进行有限

元分析。最后，后处理，将计算结果通过动画和图像显示出来，分析应力情况[4]。 
(1) 使用 Workbench 新建静力学分析和屈曲分析，首先建立一个静态结构分析的界面，然后将屈曲

分析板块拖入静态结构的求解中，使两者产生关联。 
(2) 使用 Design Modeler 对直杆进行建模，长度为 1000 mm，横截面为一个边长为 30 mm 的矩形的

杆件。选择显示横截面实体。 
(3) 打开模型，对杆进行网格划分，分区数量设置为 50。然后对杆的底部添加简单支撑，顶部添加

远程位移，使 X 方向为自由变量，Y、Z 方向进行位移约束；使 Z 方向自由旋转，X、Y 方向进行旋转约

束，这样就使杆件只能在轴向方向上位移。 
(4) 对杆的顶部施加一个沿 X 轴向下的力，大小为 1N，用来模拟杆所受到的压力。 
(5) 对静力学分析进行求解，观察压杆在受力的时候杆件的变形情况，如图 1 所示。 

2.2. 对屈曲分析进行求解 

选择 5 阶模态，以总位移为结果，得到屈曲模态如图 2 所示。根据欧拉压杆公式可以计算出，在顶
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端受到 1 N 的压力的时候该屈曲分析的第一阶负载系数和公式计算所得出的结果基本一致。 
 

 
Figure 1. Deformation nephogram 
图 1. 变形云图  

 

 
Figure 2. Buckling mode 
图 2. 屈曲模态  

 

通过上述求解可以得出，讨论线性屈曲的分析，杆件两端铰支，轴向压力为 P，线性屈曲分析以微小

弯曲变形为前提条件，分析理想平衡状态附近的解[5]。结合边界条件和特征值屈曲分析求解可以解得轴

向压力 P，又由于失稳往往发生在第一阶解，虽然往往有多阶的解，因此定义临界载荷为 P = (π2 * E * 
I)/L2，即压杆欧拉公式。从公式中可以看出，提高结构的稳定性主要可以通过提高材料的弹性模量、增加

截面的转动惯量、降低杆的长度这三个方面来进行。把这一研究结果可以适用于大型游乐设施比如过山

车的杆件中，棘爪也是安全压杆中的一个关键零件，本质上也是压杆。接下来对安全压杆的棘爪进行分

析和拓扑优化。 

3. 棘爪的拓扑优化 

(1) 使用 SOLIDWORKS 进行建模，然后导入到 WORKBENCH 中，如图 3 所示。 
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Figure 3. Flow chart 
图 3. 流程图 

 

(2) 定义材料属性为结构钢，密度为 7580 kg/m3，杨氏模量为 2e+11pa，泊松比为 0.3。然后划分网

格，网格划分的越小，得到的分析结果相对越准确，但计算量越大，耗费的时间越长。因为 ANSYS 程序

只对单元类型编号等于 1 的单元网格进行拓扑优化，对于单元类型编号等于 2 或者大于 2 的单元网格部

分不进行拓扑优化，所以在划分模型网格的时候，必需保证拓扑优化的区域的单元类型编号为 1，如图 4
所示。 

 

 
Figure 4. Grid model 
图 4. 网格化模型 

 
(3) 对该棘爪结构施加力，由图 5 可知，对最右侧施加固定约束，在最左侧施加一个往 x 轴方向的大

小为 20 N 的力。 
(4) 对该棘爪的静态结构进行求解。由图 6 可知，棘爪的两端和孔内受到的应力较大。可以使受到应

力较大的地方减小应力，使受到应力较小的地方减小尺寸以达到轻量化、节省材料的目的。 
由图可知，该压杆的本体和压杆转轴处应力较大，如果不能满足安全系数，可以调节零件的尺寸。

以最小柔度为目标，体积约束 0.5，并且施加最大最小尺寸约束，最大为 15，最小为 5。该棘爪在齿端面

的应力较大，因此可以适当增大受力面积；棘爪的两端所受到的应力较大，为了防止两端所受到的应力

过大而使得棘爪发生断裂，应该增大棘爪两端的厚度[6]。在设计中利用 ANSYS 对结构进行拓扑优化的

时候，不能兼顾到一些结构中的具体细节比如说棘爪的长度、棘爪弯折的角度等等，因此在优化设计中

要照顾到结构的美观性和零件的制造工艺等，让构件的变动更能够满足需求，以达到预期的理想数值，

迭代图如图 7 所示。 
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Figure 5. Static analysis condition 
图 5. 静态分析工况 

 

 
Figure 6. Displacement nephogram 
图 6. 位移云图 

 

 
Figure 7. Iterative graph 
图 7. 迭代图 

 

ANSYS 在进行多种工况加权求和的时候，加权关系可以用资预定定义的数组，也可以取加权系数均
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为工况总数的倒数。在拓扑优化的倒数。在拓扑优化结果的一定基础上，还可以利用 APDL 命令提取相

应的构件的节距，让满足一定强度条件下的截面在尺寸优化得以完成[7]。优化结果如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Topology optimization result 
图 8. 拓扑优化结果 

4. 结论 

本文针对游乐设施中安全压杆设计的优化问题进行了深入研究。通过静态分析和屈曲分析，明确了

压杆在受力条件下的变形和失稳行为，并利用欧拉公式得出了提高结构稳定性的方法，包括提升材料弹

性模量、优化截面惯性矩及缩短杆件长度等。这些分析结果为提高压杆在实际使用中的安全性提供了理

论依据。 
在棘爪的研究中，通过有限元分析确定了其应力集中区域，并利用拓扑优化技术，提出了减少材料

消耗、优化结构强度的设计方案，成功实现了棘爪在轻量化和安全性之间的平衡。优化后的设计不仅提

高了零件的受力性能，还显著降低了生产成本。 
此外，本文验证了 ANSYS 软件在拓扑优化中的重要作用，为复杂机械结构的优化设计提供了有效

工具。这种方法具有显著的实际意义，可广泛应用于安全压杆等机械部件的优化设计，以满足现代机械

设计对高效、经济和安全的需求。通过利用拓扑优化，在满足构件条件的基础上，确定出构件的具体尺

寸，优化出构件的设计概念。现阶段无论是在什么方面，使用 ANSYS 软件的拓扑优化是一个重要的进

步，具有里程碑的意义，在现代社会中在机械设计中完成合理数据的分析，达到规范设计流程，减少成

本、提高美观度，是建筑设计的基础，所以 ANSYS 拓扑优化法值得大力的发展与推进。 
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