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城市轨道交通车辆内装扶手原材料强度安全性分析研究
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[摘　要]本文通过识别城市轨道交通车辆内装典型扶手的造型，分析出扶手长度（或固定安装点长度）尺寸；通过分析乘

客抓握扶手的状态，确定扶手载荷；为了保障乘客抓握扶手过程中的安全性，对扶手典型材质不同规格原材料进行强度计算，

并最终给出扶手原材料建议选用的材质和规格。
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1.引言

城市轨道交通车辆在运行过程中，乘客需要抓握扶手来

保持自身平衡，扶手原材料的强度关系到乘客乘车安全性。

同时要叠加考虑到产品本身的成本，以及车辆运营能耗成

本，扶手原材料在选用时要充分考虑轻量化，减少材料选用

的过度设计。

2.扶手的种类

布置在整个车长方向中间位置的扶手为中部扶手，其

中竖直安装的为立柱扶手，水平安装的为水平横扶手；布置

在纵向座椅上方的扶手为顶部侧扶手；布置在座椅两端的扶

手为屏风扶手；布置在车门两边立柱罩板上的扶手为门边扶

手；具体布置如图1。其他扶手应用范围极小，不在本文的讨

论范围以内。

  

图1 扶手种类              图 5 半高屏风与门边扶手

3.扶手造型设计

立柱扶手主要为竖直杆造型，部分项目也为多叉造型，

水平横扶手一般为水平直杆造型，如图2。顶部侧扶手主要为

独立安装结构，部分项目为与屏风集成安装结构，少量项目

会将窗区两侧顶部侧扶手集成安装为圆形或矩形环状结构，

如图3。屏风主要分为全高屏风和半高屏风，扶手上部安装点

分别布置在车顶或侧墙，如图4、图5。门边扶手一般随同门

立柱罩轮廓，如图5。

4.扶手原材料强度安全性分析

立姿乘客在车辆运行过程中为了保持身体平衡，会抓握

扶手并施加一定的作用力，因此扶手原材料需要强度可靠，

才可以保证乘客的安全性。

4.1扶手长度（或固定安装点长度）尺寸初步分析

立柱扶手高度尺寸与车厢净高尺寸相关，车厢净高为

2100～2150mm[1]，因此立柱扶手高度不超过2150mm，固定

安装点布置在扶手上下两端。门区中心位置，一般均设有

立柱扶手，当前承担城市轨道交通主要运量的A、B型地铁

车门间距分别为4560mm、4880mm[2]，窗区通常布置的2件

立柱扶手将门区间距进行等距分割，立柱扶手间距通常为

4560/3=1520mm、4880/3=1626.67mm，因此水平横扶手长

度一般不超过1650mm，固定安装点布置在扶手左右两端。

顶部侧扶手固定安装点通常与立柱扶手间距一致，一般不

超过1650mm。全高屏风较半高屏风要高；全高屏风扶手

上、下固定安装点分别在车顶、座椅面高度位置，车顶高

度按2150mm，座椅面高度按450mm[3]，因此屏风扶手长度

一般不超过2150-450=1700mm。门边扶手上部低于车门高

度（≥1800mm）[4]，下部高于地板布面，因此长度不超过

1800mm。

4.2扶手抓握状态分析
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1. 引言

城市轨道交通车辆在运行过程中，乘客需要抓握扶手来保持自身平衡，扶手原材料的强

度关系到乘客乘车安全性。同时要叠加考虑到产品本身的成本，以及车辆运营能耗成本，扶

手原材料在选用时要充分考虑轻量化，减少材料选用的过度设计。

2. 扶手的种类

布置在整个车长方向中间位置的扶手为中部扶手，其中竖直安装的为立柱扶手，水平安

装的为水平横扶手；布置在纵向座椅上方的扶手为顶部侧扶手；布置在座椅两端的扶手为屏

风扶手；布置在车门两边立柱罩板上的扶手为门边扶手；具体布置如图 1。其他扶手应用范

围极小，不在本文的讨论范围以内。

图 1 扶手种类 图 5 半高屏风与门边扶手

3. 扶手造型设计

立柱扶手主要为竖直杆造型，部分项目也为多叉造型，水平横扶手一般为水平直杆造型，

如图 2。顶部侧扶手主要为独立安装结构，部分项目为与屏风集成安装结构，少量项目会将

窗区两侧顶部侧扶手集成安装为圆形或矩形环状结构，如图 3。屏风主要分为全高屏风和半

高屏风，扶手上部安装点分别布置在车顶或侧墙，如图 4、图 5。门边扶手一般随同门立柱

罩轮廓，如图 5。

图 2 中部扶手 图 3 顶部侧扶手 图 4 全高屏风与顶部侧扶手

4. 扶手原材料强度安全性分析

立姿乘客在车辆运行过程中为了保持身体平衡，会抓握扶手并施加一定的作用力，因此

扶手原材料需要强度可靠，才可以保证乘客的安全性。

4.1扶手长度（或固定安装点长度）尺寸初步分析

立柱扶手高度尺寸与车厢净高尺寸相关，车厢净高为 2100~2150mm[1]，因此立柱扶手

高度不超过 2150mm，固定安装点布置在扶手上下两端。门区中心位置，一般均设有立柱扶

手，当前承担城市轨道交通主要运量的 A、B型地铁车门间距分别为 4560mm、4880mm[2]，
窗区通常布置的 2 件立柱扶手将门区间距进行等距分割，立柱扶手间距通常为

4560/3=1520mm、4880/3=1626.67mm，因此水平横扶手长度一般不超过 1650mm，固定安装

点布置在扶手左右两端。顶部侧扶手固定安装点通常与立柱扶手间距一致，一般不超过

1650mm。全高屏风较半高屏风要高；全高屏风扶手上、下固定安装点分别在车顶、座椅面

高度位置，车顶高度按 2150mm，座椅面高度按 450mm[3]，因此屏风扶手长度一般不超过

2150-450=1700mm。门边扶手上部低于车门高度（≥1800mm）[4]，下部高于地板布面，因

此长度不超过 1800mm。

4.2扶手抓握状态分析

文献[5]对扶手可抓握人数进行了分析，如图 6a-d，以扶手固定安装点间距范围为限，

立柱扶手可抓握 6人，水平横扶手、顶部侧扶手、屏风扶手可抓握 3人。门边扶手布置在相

互垂直的屏风与车门之间，选取成年男性上臂长 P50+前臂长 P50=313[6]+237[6]=550mm、最大

肩宽 P50=431mm[6]作为参考依据，进行尺寸模拟，如图 6e，门边扶手可抓握 2人。

         图2 中部扶手              图3 顶部侧扶手            图4 全高屏风与顶部侧扶手
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文献[5]对扶手可抓握人数进行了分析，如图6a-d，以

扶手固定安装点间距范围为限，立柱扶手可抓握6人，水平横

扶手、顶部侧扶手、屏风扶手可抓握3人。门边扶手布置在

相互垂直的屏风与车门之间，选取成年男性上臂长P50+前臂

长P50=313
[6]+237[6]=550mm、最大肩宽 P50=431mm

[6]作为参考依

据，进行尺寸模拟，如图6e，门边扶手可抓握2人。

图6 扶手抓握工况模拟

4.3扶手载荷分析

人体在立姿且手臂伸直的状态下，手臂与身体不同角

度位置上的推力分布如图7[7]；选取成年男性体重P50=59kg
[6]

为基础，再适当考虑衣物等重量，单人体重按照60kg为计算

依据；乘客在抓握立柱扶手、屏风扶手、门边扶手时，手臂

总体水平，因此扶手受最大推力约为体重15%，受力方向为

车长、车宽方向；立姿乘客在抓握水平横扶手、顶部侧扶手

时，选取成年男性肩高P50=1367mm
[6]、臂长P50=550mm

[6]，选取

功能修正量25mm[7]，选取水平横扶手或顶部侧扶手安装高度

尺寸1860mm[8]，进行尺寸模拟，如图8，手臂与竖直方向角度

约为31.7°，因此扶手受最大推力约为体重70%，该推力可

分解到车宽、车高方向。为了计算车辆运行过程中车速变化

对扶手受力的影响，车长、车宽、车高方向分别考虑加速度

3g、1g、1.5g（g=9.81m/s2）[9]。根据上述分析对各种扶手两

安装点间的载荷进行计算并汇总如表1。

根据表1可知，立柱扶手、屏风扶手、门边扶手在车长方

向上受力最大，水平横扶手、顶部侧扶手在车高方向受力最

大，后续仅需对扶手最大受力方向上进行强度计算，就可以

评估原材料强度安全性。

4.4扶手原材料强度有限元分析

扶手主体部分为管材，两端为连接固定结构；本章节主

要讨论的范围为主体管材，因此认为两端的连接固定结构强

度可靠。

当前扶手的材质主要为不锈钢，少量为碳钢、铝合金；

文献[5]对部分中国地铁扶手的外径进行过调研，外径集中

在φ32mm至φ38mm，本文对扶手外径会进一步扩展，研究的

范围为φ30mm至φ40mm；根据材质及外径，参考国家标准[10-

11]，筛选壁厚2mm以上规格，结合表1内容，采用SolidWorks

软件，针对扶手管材部分，进行三维建模、定义材料属性、

添加约束和载荷，采用基于曲率网格划分，网格密度等级

良好，进行有限元分析，将材料最大应力与许用应力进行

对比，最终评估不同材质不同规格原材料是否可以满足强

度要求。扶手典型材质不锈钢06Cr19Ni10、碳钢Q355B、

铝合金6082 T6许用应力分别为210[12]/1.15[9]=182.6MPa、

355[13]/1.15[9]=308.7 MPa、290[14]/1.5[9]=193.3MPa。

以立柱扶手车长方向受力为例，材质06Cr19Ni10，规格

φ32×3（mm），6处载荷及2处约束位置如图9，计算最大应

表1 扶手载荷状态

分类
安装点间距

（mm）
人数

车长方向 车宽方向 车高方向

加速度

（g）

受力

（N）

加速度

（g）

受力

（N）

加速度

（g）

受力

（N）

立柱扶手 2150 6 3 1589 1 530 1.5 0

水平横扶手 1650 3 3 0 1 650 1.5 1577

顶部侧扶手 1650 3 3 0 1 650 1.5 1577

屏风扶手 1700 3 3 795 1 265 1.5 0

门边扶手 1800 2 3 530 1 177 1.5 0

图 6 扶手抓握工况模拟

4.3 扶手载荷分析

人体在立姿且手臂伸直的状态下，手臂与身体不同角度位置上的推力分布如图 7[7]；选

取成年男性体重 P50=59kg[6]为基础，再适当考虑衣物等重量，单人体重按照 60kg为计算依

据；乘客在抓握立柱扶手、屏风扶手、门边扶手时，手臂总体水平，因此扶手受最大推力约

为体重 15%，受力方向为车长、车宽方向；立姿乘客在抓握水平横扶手、顶部侧扶手时，

选取成年男性肩高 P50=1367mm[6]、臂长 P50=550mm[6]，选取功能修正量 25mm[7]，选取水平

横扶手或顶部侧扶手安装高度尺寸 1860mm[8]，进行尺寸模拟，如图 8，手臂与竖直方向角

度约为 31.7°，因此扶手受最大推力约为体重 70%，该推力可分解到车宽、车高方向。为

了计算车辆运行过程中车速变化对扶手受力的影响，车长、车宽、车高方向分别考虑加速度

3g、1g、1.5g（g=9.81m/s2）[9]。根据上述分析对各种扶手两安装点间的载荷进行计算并汇

总如表 1。

图 7 立姿直臂推力分布

图 6 扶手抓握工况模拟

4.3 扶手载荷分析

人体在立姿且手臂伸直的状态下，手臂与身体不同角度位置上的推力分布如图 7[7]；选

取成年男性体重 P50=59kg[6]为基础，再适当考虑衣物等重量，单人体重按照 60kg为计算依

据；乘客在抓握立柱扶手、屏风扶手、门边扶手时，手臂总体水平，因此扶手受最大推力约

为体重 15%，受力方向为车长、车宽方向；立姿乘客在抓握水平横扶手、顶部侧扶手时，

选取成年男性肩高 P50=1367mm[6]、臂长 P50=550mm[6]，选取功能修正量 25mm[7]，选取水平

横扶手或顶部侧扶手安装高度尺寸 1860mm[8]，进行尺寸模拟，如图 8，手臂与竖直方向角

度约为 31.7°，因此扶手受最大推力约为体重 70%，该推力可分解到车宽、车高方向。为

了计算车辆运行过程中车速变化对扶手受力的影响，车长、车宽、车高方向分别考虑加速度

3g、1g、1.5g（g=9.81m/s2）[9]。根据上述分析对各种扶手两安装点间的载荷进行计算并汇

总如表 1。

图 7 立姿直臂推力分布

图 8 受力角度模拟 图 9 立柱扶手载荷及约束 图 10 立柱扶手应力云图

表1 扶手载荷状态

分类

安装点

间距

（mm）

人

数

车长方向 车宽方向 车高方向

加速度

（g）
受力

（N）
加速度

（g）
受力

（N）
加速度

（g）
受力

（N）
立柱扶手 2150 6 3 1589 1 530 1.5 0

水平横扶手 1650 3 3 0 1 650 1.5 1577
顶部侧扶手 1650 3 3 0 1 650 1.5 1577
屏风扶手 1700 3 3 795 1 265 1.5 0
门边扶手 1800 2 3 530 1 177 1.5 0
根据表 1可知，立柱扶手、屏风扶手、门边扶手在车长方向上受力最大，水平横扶手、

顶部侧扶手在车高方向受力最大，后续仅需对扶手最大受力方向上进行强度计算，就可以评

估原材料强度安全性。

4.4 扶手原材料强度有限元分析

扶手主体部分为管材，两端为连接固定结构；本章节主要讨论的范围为主体管材，因此

认为两端的连接固定结构强度可靠。

当前扶手的材质主要为不锈钢，少量为碳钢、铝合金；文献[5]对部分中国地铁扶手的

外径进行过调研，外径集中在φ32mm至φ38mm，本文对扶手外径会进一步扩展，研究的

范围为φ30mm至φ40mm；根据材质及外径，参考国家标准[10-11]，筛选壁厚 2mm 以上规格，

结合表 1内容，采用 SolidWorks软件，针对扶手管材部分，进行三维建模、定义材料属性、

添加约束和载荷，采用基于曲率网格划分，网格密度等级良好，进行有限元分析，将材料最

大应力与许用应力进行对比，最终评估不同材质不同规格原材料是否可以满足强度要求。扶

手典型材质不锈钢 06Cr19Ni10、碳钢 Q355B、铝合金 6082 T6 许用应力分别为

210[12]/1.15[9]=182.6MPa、355[13]/1.15[9]=308.7 MPa、290[14]/1.5[9]=193.3MPa 。

以立柱扶手车长方向受力为例，材质 06Cr19Ni10，规格φ32×3（mm），6处载荷及 2
处约束位置如图 9，计算最大应力为 185.5MPa，应力云图如图 10，大于许用应力 182.6 MPa，
不满足强度要求。按同样方法对各种扶手、最大受力方向、典型材质不同规格原材料进行有

限元分析，将最小规格满足许用应力的有限元分析结果进行整理，如表 2。
表 2 典型原材料最小规格满足许用应力要求的有限元分析数据及米重信息汇总表
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表2  典型原材料最小规格满足许用应力要求的有限元分析数据及米重信息汇总表

分类

不锈钢（06Cr19Ni10） 碳钢（Q355B） 铝合金（6082 T6）

规格
mm

最大应力
MPa

米重
kg/m

规格
mm

最大应力
MPa

米重
kg/m

规格
mm

最大应力
MPa

米重
kg/m

立柱扶手

φ30×4 163.3 2.591 φ30×2.5 256.7 1.685 φ30×3.5 188.5 0.790

φ32×3.5 159.0 2.485 φ32×2 273.7 1.47 φ32×3 187.9 0.741

φ35×2.5 178.7 2.024 / / / φ35×2.5 181.2 0.692

φ40×2 174.6 1.893 / / / φ40×2 176.9 0.647

水平横扶手
顶部侧扶手

φ30×2 177.9 1.395 φ30×2 177.3 1.372 φ30×2 180.3 0.477

屏风扶手 φ30×2 141.5 1.395 φ30×2 141.0 1.372 φ30×2 143.3 0.477

门边扶手 φ30×2 96.3 1.395 φ30×2 95.9 1.372 φ30×2 97.6 0.477

表3 扶手原材料优选表

分类 典型材质 优选规格（mm） 米重（kg/m） 重量百分比

立柱扶手

06Cr19Ni10 φ40×2 1.893 100%

Q355B φ32×2 1.47 77.7%

6082 T6 φ40×2 0.647 34.2%

水平横扶手&顶部侧扶手&
屏风扶手&门边扶手

06Cr19Ni10 φ30×2 1.395 100%

Q355B φ30×2 1.372 98.4%

6082 T6 φ30×2 0.477 34.2%

注：重量百分比=选用原材料重量÷不锈钢原材料重量

力为185.5MPa，应力云图如图10，大于许用应力182.6 MPa，

不满足强度要求。按同样方法对各种扶手、最大受力方向、

典型材质不同规格原材料进行有限元分析，将最小规格满足

许用应力的有限元分析结果进行整理，如表2。

4.4扶手原材料优选方案

原材料重量是扶手成本最大的源头，对车辆长期运行造

成的能耗成本更大，因此轻量化越来越受到业主的重视。根

据表2内容，再叠加轻量化评估维度，针对各种扶手，建议优

选的典型材质原材料规格进行整理，如表3。

5.未来扶手原材料选择的展望

低碳生活的理念已深入人心，铝合金扶手较不锈钢或碳

钢扶手，在重量方面虽然已经降低了约65%；碳纤维材料，密

度较铝合金要轻30%以上[15]，抗拉强度提升千倍以上，因此扶

手在轻量化方面还有非常大的空间。

6.结论

本文以城市轨道交通车辆内装扶手为研究对象，从原材

料强度安全性、轻量化两个方面进行综合评估，以有限元分

析方法为手段，对扶手典型材质不同规格原材料进行强度计

算，形成如下结论：

（1）原材料如选用不锈钢（06Cr19Ni10）或铝合金

（6082 T6），立柱扶手建议选用规格为φ40×2（mm）；

原材料如选用碳钢（Q355B），立柱扶手建议选用规格为

φ32×2（mm）。

（2）其他扶手原材料材质建议与立柱扶手保持一致，规

格建议选用φ30×2（mm）。

（3）在满足原材料强度安全性的基础上，铝合金扶手在

轻量化方面较有优势，仅占不锈钢扶手重量34.2%。
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