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大型游乐设施加速度评价方法研究
王　坤，　邢海军，　张林浩，　徐梦超

（石家庄铁道大学 机械工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：通过一系列数学方法对大型游乐设施加速度的评价方法展开研究，简单有效地判断
出各方向加速度及组合加速度是否满足国家标准要求。首先，对国家标准中关于大型游乐设施
加速度的要求进行描述与分析；然后，重点针对单方向侧、垂向加速度、０．３　ｓ时间差内侧、垂向
加速度组合以及同一时刻侧、垂向加速度组合提出评价方法；最后，将此评价方法应用到国内某
过山车上，验证了这种评价方法的可行性。这种评价方法能够为国内大型游乐设施加速度的判
断提供参考依据。
关键词：大型游乐设施；加速度；持续时间；加速度组合；过山车
中图分类号：ＴＰ３９１　文献标志码：Ａ　文章编号：２０９５－０３７３（２０２０）０４－００６３－０６

收稿日期：２０１９－１０－０９　　责任编辑：车轩玉　　ＤＯＩ：１０．１３３１９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｊｚｔｄｄｘｘｂｚｒｂ．２０１９０１６５

作者简介：王坤（１９８６—），男，硕士研究生，研究方向为机械设计及理论。Ｅ－ｍａｉｌ：ｋｕｎａｎ０５２６＠１６３．ｃｏｍ

王坤，邢海军，张林浩，等．大型游乐设施加速度评价方法研究［Ｊ］．石家庄铁道大学学报：自然科学版，２０２０，３３（４）：６３－６８．

随着经济的快速发展，在满足物质需求的同时，越来越多的人们喜欢走进游乐场去体验游乐设施带
来的精神享受，过山车、大摆锤、海盗船等大型高速、高刺激游乐设施尤其受到年轻人的追捧。但是大型游
乐设施具有它的特殊性，必须要有严格的标准以保证其安全可靠性，其中加速度就是一项十分重要的指标，
超重、失重、冲击、振动等都可以通过加速度反映，适当的加速度可以刺激乘客的感官并带来精神上的愉悦，
但是过大的加速度会对人体造成不适或伤害，严重的会造成意识、视觉等功能的改变或丧失［１］。

ＧＢ８４０８—２０１８《大型游乐设施安全规范》［２］（以下简称《规范》）对大型游乐设施的加速度有明确规定，但
并没有提出加速度的评价方法。《规范》中关于加速度的规定包括Ｘ、Ｙ、Ｚ单方向加速度要求和侧、垂向加速
度组合要求。其中，侧、垂向加速度组合又分为侧、垂向加速度在０．３　ｓ时间差内承受的最大加速度组合，和
同一时刻的侧、垂向加速度组合。目前，已经有许多学者对游乐设施加速度的判定方法开展研究，主要是
针对单方向加速度和同一时刻侧、垂向加速度组合提出的判断方法，并没有提出与侧、垂向加速度有关的
持续时间的判断方法，以及侧、垂向加速度在０．３　ｓ时间差内承受的最大加速度组合的评价方法［１－６］。

图１　人体空间坐标系

为解决上述问题，根据《规范》中对大型游乐设施加速度的要求，分析研究了
一整套加速度的评价方法，并以国内某单轨过山车为例，对其某个座椅的加速度
做了详细评价。这种评价方法能有效解决以往加速度判定不明确、不全面等问
题，提高大型游乐设施的设计安全性，使其在虚拟仿真阶段发现问题并及时解
决，有效降低设计、制造成本。

１　单方向加速度评价方法
《规范》中规定计算或测量加速度的参考点一般应在席座上方６００　ｍｍ处

（或成人心脏大概位置），人体空间坐标系见图１。

１．１　ｘ方向加速度评价
《规范》中规定＋ｘ方向的最大加速度不超过６ｇ，－ｘ方向的最大加速度不超过３．５ｇ。故只要ｘ方向

的加速度值满足－３．５ｇ≤ａｘ≤６ｇ，即符合要求。
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图２　与持续时间有关的允许加速度ａｙ

１．２　ｙ方向加速度评价
《规范》中规定侧向（ｙ方向）的加速度应符合

图２要求。
如图２所示，若所有ｙ方向加速度｜ａｙ｜≤

２ｇ，则可以判断其在ｙ方向的加速度满足要求；
若存在某时刻｜ａｙ｜＞３ｇ，则可以判断其在该时刻
的ｙ方向加速度不满足要求；若出现某一时刻的

２ｇ＜｜ａｙ｜≤３ｇ，需要单独判断其持续时间Δｔ：必

须满足０．０５　ｓ≤Δｔ≤０．２　ｓ，且｜ａｙ｜≤
１０
３
（１－２Δｔ）ｇ，

才可判定其符合要求。

图３　与持续时间有关的允许加速度ａｚ

１．３　ｚ方向加速度评价
《规范》中规定垂向（ｚ方向）的加速度应符合图３

要求。
如图３所示，若所有ｚ方向加速度－１．５ｇ≤ａｚ≤４ｇ，

则可以判断其在ｚ方向的加速度满足要求；若某时刻

ａｚ＞６ｇ或ａｚ＜－２ｇ，则可以判断该时刻的ｚ方向加速
度不满足要求；若出现某时刻４ｇ＜ａｚ≤６ｇ或－２ｇ≤ａｚ＜
－１．５ｇ，需要单独判断其持续时间Δｔ。
当４ｇ＜ａｚ≤６ｇ时，若０≤Δｔ≤１　ｓ，则满足要求；若

１　ｓ≤Δｔ≤２　ｓ，必须满足ａｚ≤（８－２Δｔ）ｇ；若Δｔ＞２　ｓ，不满
足要求。
当－２ｇ≤ａｚ＜－１．５ｇ时，必须满足０≤Δｔ≤０．５　ｓ，

且ａｚ≥（Δｔ－２）ｇ；若Δｔ＞０．５　ｓ，不满足要求。
综上所示，单方向加速度的评价方法流程可以总结为图４。

图４　单方向加速度评价方法流程图
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１．４　加速度持续时间Δｔ的判断方法
通过加速度时间历程图观察加速度超出允许值的连续点数，用超出允许值的连续点数乘以采样间隔

即为超出允许值的持续时间。
假设ｙ向加速度的采样间隔为０．０５　ｓ，在１～１．２５　ｓ之间其加速度为１．８ｇ、２．５ｇ、２．２ｇ、２．３ｇ、２．１ｇ、

１．９ｇ，连续超出允许值２ｇ的点数为４，则可以判断在１．０５～１．２　ｓ的０．２　ｓ时间内｜ａｙ｜≥２．１ｇ，也可以表
示为ｙ向加速度｜ａｙ｜为２．１ｇ的持续时间为０．２　ｓ，由图２可知，持续时间为０．２　ｓ时对应的加速度为２ｇ，

图５　加速度ａｙ 和ａｚ 的组合

故该段时间的ｙ向加速度不符合要求。

２　加速度组合评价方法

２．１　０．３ｓ时间差内侧垂向最大加速度组合
根据《规范》要求，当同时存在侧向加速度和垂向加速度

时，在０．３　ｓ时间差内出现的最大侧、垂向加速度值还应满足
图５要求。其中，ａｙ、ａｚ 是在０．３　ｓ时间差内出现的最大侧
向、垂向加速度值，［ａｙ］、［ａｚ］为侧向、垂向加速度允许值。
图５表示某个时刻的侧向（或垂向）加速度ａｙ（或ａｚ）与

同一时刻前后０．３　ｓ内对应的最大垂向（或侧向）加速度ａｚ
（或ａｙ）的组合。例如在１０　ｓ时侧向加速度为ａｙ，要与９．７～
１０．３　ｓ时间内最大的垂向加速度ａｚ 进行组合，而１０．１　ｓ时
的侧向加速度要与９．８～１０．４　ｓ时间内最大的垂向加速度进
行组合，以此类推。
从图５可以看出允许值（阴影部分）的数学表达式为
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设仿真步长为ｔ，故０．３　ｓ对应的步数为０．３／ｔ，提取的侧、垂向加速度共ｎ组，其中侧向加速度值为

ａｙ１、ａｙ２、…、ａｙｉ、…、ａｙｎ，垂向加速度值为ａｚ１、ａｚ２、…、ａｚｉ、…、ａｚｎ。若以垂向加速度为基准，找对应时刻的侧
向加速度前后０．３　ｓ内的最大值，通式总结为

ｍａｘ　ａｙ　ｉ－０．３（ ）ｔ ，…，ａｙｉ，…，ａｙ　ｉ＋０．３（ ）｛ ｝ｔ

［ａｙ］ ＜１－１３
ａｚｉ
［ａｚ］

，　０≤
ａｚｉ
［ａｚ］＜０．３

ｍａｘ　ａｙ　ｉ－０．３（ ）ｔ ，…，ａｙｉ，…，ａｙ　ｉ＋０．３（ ）｛ ｝ｔ

［ａｙ］ ＜１．２－
ａｚｉ
［ａｚ］

，　０．３≤
ａｚｉ
［ａｚ］＜０．９

ｍａｘ　ａｙ　ｉ－０．３（ ）ｔ ，…，ａｙｉ，…，ａｙ　ｉ＋０．３（ ）｛ ｝ｔ

［ａｙ］ ＜３－３
ａｚｉ
［ａｚ］

，０．９≤
ａｚｉ
［ａｚ］＜

烅

烄

烆
１

（２）

侧、垂向加速度允许值［ａｙ］、［ａｚ］与持续时间有关，由于［ａｙ］、［ａｚ］是组合评价的分母，故其值越小，

ａｙ／［ａｙ］和ａｚ／［ａｚ］的值越大，则越接近允许值的边界。故若［ａｙ］、［ａｚ］取最小值时，组合值在允许范围内，
则［ａｙ］、［ａｚ］取持续时间对应的值时其组合值也必在允许范围内。所以，根据图２、图３所示，［ａｙ］取最小
值２ｇ，［＋ａｚ］取最小值４ｇ，［－ａｚ］取最小值－１．５ｇ。若有超出允许范围的值，要单独对该值进行分析，找
到对应的数值和时刻，根据具体的持续时间重新确定加速度允许值［ａｙ］、［ａｚ］，再将其代入重新计算，判断
其值是否在允许范围内。

２．２　同一时刻的侧垂向加速度组合
同一时刻的侧、垂向加速度组合允许加速度应满足图６要求。
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通过 Ｍａｔｌａｂ编程，将同一时刻的侧、垂向加速度ａｙ、ａｚ 与图６所示的３条曲折线进行组合，３条折线
由外向里分别代表持续时间为０．０５　ｓ、０．１　ｓ、≥０．２　ｓ时的ａｙ 和ａｚ 组合允许值，含义为若有超出某条折线
且超出的持续时间大于等于该线代表的持续时间，则该段时间内加速度不符合要求。
若所有点都在曲折线内包围，则符合要求；若有超出某条曲折线的点，则需要进行判断：用连续超出

某条线的点数乘以采样间隔，即为超出该条折线的持续时间，若求得的持续时间大于等于这条折线所代
表的持续时间，则该段时间内加速度不满足要求。若某连续点超出２条或３条折线，则需要根据每条被超
出的折线分别进行判断。
例如，连续的２个点位于Δｔ＝０．１　ｓ和０．０５　ｓ　２条折线之间，之后连续的２个点位于Δｔ＝０．１　ｓ和Δｔ≥

０．２　ｓ的２条折线之间，如图７所示，采样间隔为０．０５　ｓ，则其超出Δｔ＝０．１　ｓ折线的持续时间为２×０．０５＝
０．１　ｓ，而超出Δｔ＝０．１　ｓ折线的２个点也同时超出Δｔ≥０．２　ｓ的折线，故超出Δｔ≥０．２　ｓ折线的持续时间
为４×０．０５＝０．２　ｓ，不符合要求。

图６　加速度ａｙ 和ａｚ 组合允许值 图７　加速度组合举例图

图８　过山车部分模型

３　加速度评价方法的应用举例

以国内某单轨过山车为例，图８为该过山车的部分模型。
图９是过山车某座椅的人心位置在无风条件下的ｘ、ｙ、ｚ向加速度仿真曲线图，

仿真步长为０．０２　ｓ［７］。

图９　各方向加速度时间历程图
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３．１　单方向加速度评价
根据图４的单方向加速度评价方法流程图，如图９（ａ）所示，其在ｘ方向的加速度３．５ｇ＜ａｘ＜６ｇ，符

合要求。
由图９（ｂ）所示，其在ｙ方向的加速度｜ａｙ｜ｍａｘ＝２１．６　ｍ／ｓ２＞２ｇ且＜３ｇ，将ｙ方向的加速度数值输出

后，得出在６８．３２～６８．３６　ｓ有连续３个点超出２ｇ。

故超出允许值的持续时间为０．０６　ｓ，根据图４的评价方法可知，０．０５　ｓ＜Δｔ＝０．０６　ｓ＜０．２　ｓ，代入１０３
（１－２Δｔ）ｇ可得，当Δｔ＝０．０６　ｓ，［ａｙ］＝２８．７７６　ｍ／ｓ２，而６８．３２～６８．３６　ｓ的３点加速度值均没有超出
［ａｙ］，故符合要求。
由图９（ｃ）所示，其在ｚ方向的加速度－１．５ｇ＜ａｚ＜４ｇ，符合要求。

３．２　加速度组合评价

３．２．１　０．３　ｓ时间差内侧垂向最大加速度组合
按照２．１节的评价方法，通过 Ｍａｔｌａｂ软件编写程序对侧向加速度ａｙ 和垂向加速度ａｚ 在０．３　ｓ时间

差内的最大加速度进行合成［８］，得到组合图１０。
通过分析图１０，并将数据输出，得到其超出允许值范围的时间分别是６８．０８～６８．６　ｓ（ｙ坐标为１．０４３

和１．１０２）和６８．８６～６８．８８　ｓ（ｙ坐标为０．６２９　１）。其中，６８．０８～６８．６　ｓ时间段内ａｙ 的取值即为图９中超
出２ｇ的加速度值，由于该段的侧向加速度允许值［ａｙ］不是２ｇ，需要单独判断，由３．１节可知，该时间段内
的［ａｙ］＝２８．７７６　ｍ／ｓ２，将其值代入到 Ｍａｔｌａｂ程序中，得到图１１。

图１０　０．３ｓ时间差内加速度组合评价图 图１１　改变［ａｙ］值后加速度组合评价图

　　从图１１可以得出，６８．０８～６８．６　ｓ时间段内的加速度符合要求。而６８．８６～６８．８８　ｓ时间段内
的侧向加速度小于２ｇ，而其加速度允许值为２ｇ，故由图１０可知这段时间的加速度不符合《规范》

图１２　同一时刻加速度组合评价图

要求。

３．２．２　同一时刻的侧垂向加速度组合评价
通过 Ｍａｔｌａｂ软件编程得到同一时刻的侧垂

向加速度值与３条曲折线，如图１２所示。
如图１２所示，只有连续３个点超出Δｔ≥０．２　ｓ

的曲折线，超出的持续时间为３×０．０２＝０．０６　ｓ＜
０．２　ｓ，故符合《规范》要求。
综上所述，该过山车在６８．８６～６８．８８　ｓ时间

段内不满足０．３　ｓ时间差内最大加速度值合成要
求，需要找出该段时间对应的具体位置，优化轨道
数据，使其满足《规范》要求。



６８　　　 石家庄铁道大学学报（自然科学版） 第３３卷

４　结论

针对ＧＢ８４０８—２０１８《大型游乐设施安全规范》中关于游乐设施在运行过程中加速度的规定进行了系
统研究，并提出了简单可行的评价方法，重点对单方向侧、垂向加速度、０．３　ｓ时间差内最大侧、垂向加速
度组合以及同一时刻侧、垂向加速度组合的评价方法进行分析与详细描述，通过对国内某过山车实例进
行加速度评价，证明了这种加速度评价方法的可操作性，对今后的大型游乐设施加速度评价有一定的参
考价值。
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