
Design 设计, 2023, 8(1), 111-119 
Published Online March 2023 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/design 
https://doi.org/10.12677/design.2023.81017  

文章引用: 周明睿, 陈俊. 大型折叠式看台系统设计研究[J]. 设计, 2023, 8(1): 111-119.  
DOI: 10.12677/design.2023.81017 

 
 

大型折叠式看台系统设计研究 

周明睿1，陈  俊2 
1南京林业大学马克思主义学院，江苏 南京 
2江苏理工学院机械工程学院，江苏 常州 
 
收稿日期：2023年2月27日；录用日期：2023年3月23日；发布日期：2023年3月30日 

 
 

 
摘  要 

在物质文明高度发展的今天，精神文化的需求同样不能忽视，因此娱乐(演唱会、歌剧院等)场所已然成

为了人们休闲的重要场地。面对庞大的市场需求，自由折叠的临时看台便是第一选择。对此，设计出了

一种具有可折叠结构的看台，该看台由减速电机完成自动折叠或者手动折叠，可以根据不同需求选择不

同规格的看台，避免了传统临时看台搭建上的时间及后续拆卸问题，并且可以实现循环利用。此外，对

看台进行承重校核计算，以及有限元分析，其分析结果验证了该系统的正确性和机构的合理性，为大型

折叠式看台结构设计提供了一种方案。 
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Abstract 
In recent years, with the high development of material civilization, the needs of spiritual culture 
cannot be ignored, entertainment venues (concerts, opera houses, etc.) have become an important 
venue for people to relax. In the face of huge market demand, the free-folding temporary stands 
are the first choice. In this regard, a kind of bleacher with foldable structure is designed. The 
bleacher is automatically folded or manually folded by the deceleration motor. Different specifica-
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tions of bleacher can be selected according to different requirements, which avoid the problem of 
time and subsequent disassembly in the construction of traditional temporary bleacher, and can 
be recycled. In addition, the load bearing calculation and finite element analysis of the bleacher 
show that the bleacher meets the use needs and conforms to the national standard. 
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1. 引言 

近年来为不断丰富人们的业余生活，国家经常举办一些体育赛事和艺术活动，为了提高观众的观赏

质量，并在最大限度内承载观众数量，各项活动的主办方基本都使用了临时组装式看台来解决较大客流

量这一问题。但是，目前国内的临时看台结构依旧存在着设计不合理的问题，其研究体系也不尽完善，

因此导致在其实际使用过程中，引发了一系列安全事故，如：2007 年上海国际赛车场 4 个临时看台倒塌

和 2002 年张学友武汉演唱会临时看台倒塌[1]；2004 年 9 月 12 日，中国网球公开赛某场预选赛的观众席

顶部数十个座椅被风吹翻。因此临时看台仍面临着技术上的不足，其安全性受到了市场的质疑。目前，

国内只确定了临时看台的露天风荷载系数[2]，但该系数并不适用于大型临时看台的风荷载计算。哈尔滨

工业大学研究者提出了可变迎风面对大型临时看台表面风压的干扰特征，其观点的提出对于研究大型临

时看台的荷载分布具有着重要意义[3]。William B.等[4]经过研究制定了临时结构的设计规范，Jamshid 等

[5]提出了临时结构风荷载计算的准确方法，通过采用对永久结构的风荷载予以一定折减的方式，从而对

多数永久结构抗风载荷进行了一定程度的缩减，并由此来推测临时搭建结构的抗风载荷的大小，所以对

于临时搭建结构抗风载荷的具体公式及可靠的标准都未得到统一。另外国外的技术人员对一些大型临时

看台的安全疏散也作出了众多研究，其中 Togawa 等[6]对大型看台在遭遇火灾时人员疏散的过程进行了

研究，并建立了 Togawa 行人疏散模型，在一定程度上缩减了大型看台面临火灾时人们的疏散时间。另

外 Guo 等[7]在考虑到大型看台面临着高密度人群聚集，以及在疏散过程中相互影响的情况，利用元胞自

动机建立了行人疏散仿真模型。此外，Zhao H.，Gao Z 等[8]人对人员疏散过程进行了统计分析与模型建

立，但由于忽略了疏散过程中人们的交通特性易受时间的推移而发生变化这一特点，因此该项研究无法

准确映射在疏散过程中人流的动态特性。意识到国外学者研究的缺陷所在后，张青松等[9]在传统大型看

台疏散计算模型的基础之上，建立了相较于之前更加先进和完善的疏散模型，其验证结果也更为准确，

但是其研究模型仍然存在着过于依赖具体疏散结构的缺点，模型适配不具有普遍性。 

2. 研究内容 

从近几年的报道可以得知，折叠式看台仍面临着很多因技术方面不足而导致的坍塌、疏散不便等危

险事件，同时看台折叠和展开时的跑偏、传动装置的噪音也对看台整体使用的舒适度有巨大的影响，所

以看台细节的设计受到了日益的关注，稳固的载重装置、精确的限位装置、平稳安静的驱动装置是本设

计的目的。根据《演出场所安全技术要求》(WH/T 42-2011) [10]的标准，本文提出了一种具有可折叠结
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构的看台系统，由减速电机完成自动折叠或者手动折叠，可自由更改其规格，避免了传统临时看台搭建

上的时间及后续拆卸问题。并且折叠式看台可以实现循环利用，符合我国绿色环保的理念。 

2.1. 折叠式看台座结构设计 

折叠式看台满座为 150 座(不包含残疾人专座)，共计 5 排，每排 30 座，看台横向宽度约为 19.790 m，

整体高度约为 2.828 m，看台展开后纵向长度约为 5.539 m，整体占地面积约为 109.617 m2。折叠后纵向

长度约为 1.664 m，整体占地面积约为 32.931 m2，看台整体的伸缩比约为 3.33:1，看台展开折叠如图 1(a)、
图 1(b)所示。 

 

    
(a) 看台展开图 

   
(b) 看台折叠图 

Figure 1. Collapse the grandstand view 
图 1. 折叠看台视图 

 
根据技术要求，观众席两侧设双走廊，每排 30 座，共计 5 排，经计算排距需增大(4*25) 100 mm；

座椅左右间间隔为 0.09 m，排距为 1.1 m，座椅椅背突出部分为 0.55 m；每排走道使用排距尺寸 1.1 m，

两侧走道第一排最长 1 m，依次缩短，第五排为 0.82 m；除每层衔接处均采用整体 3 mm 厚的钢板；在看

台最前端和顶层末端设置了安全护栏，栏杆高度在 1.2 m~1.4 m 之间，纵向杆安全距离在 0.2 m~0.4 m 之

间，栏杆采用 Ф38 mm 钢管，钢管表面经过涂油、除锈后再做喷塑处理，栏杆与台阶相焊接，护栏扶手

选择塑料材质。 
折叠通过每层之间的轨道与从动轮的相对位移来完成，阶层间折叠结构如图 2 所示，轨道(3)两侧高

度约为整个从动轮直径的 1/3，防止从动轮在折叠过程中发生出轨或跑偏的现象，轨道两端处设置高度大

于从动轮直径 1/2 的挡板(1)，在限制从动轮水平位移距离的同时，也使得每一层完成展开或者折叠后，

有足够的力带动下一层台阶的继续展开或者折叠。同时这种每阶层间的叠加也将看台整体的每排受力均

匀分布到看台的整体结构上。 
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1. 挡板；2. 从动轮；3. 轨道 

Figure 2. Inter-class folding structure 
图 2. 阶层间折叠结构 

2.2. 折叠式看台驱动装置设计(图 3) 

每阶层前排脚轮为 2 个，共计 8 个，看台主要的重量由驱动轮以及第 2、3、4、5 排的后排脚轮(最
底层脚轮)承担。每阶层后排脚轮共 17 个，均为从动轮(牛筋轮)，整个看台共计 68 个从动轮，所有的脚

轮均为单向轮，整个伸缩过程中脚轮只完成滚动，从而避免了采用万向轮带来的偏移问题。支撑梁与看

台每阶层间设置用 50 mm*50 mm*3 mm 方形钢管焊接而成的支撑板，支撑板与台阶采用焊接，使每阶层

受力更加均匀，有效的阻止了由于阶层过薄而产生的弯曲变形，提高了看台整体的安全性。同一阶层的

每个支撑杆间都均匀分布了 100 mm*50 mm*4 mm 的矩形钢管的横梁，有效的阻止了由于支撑杆过长而

产生的弯曲变形。支撑杆与支撑板间也采用焊接，所以看台每阶层都是一个整体，最后通过每一阶层间

的组装完成。 
 

 
1. 第二阶脚轮；2. 第三阶脚轮；3. 第四阶脚轮；4. 第五阶脚轮 

Figure 3. Collapse the grandstand side view 
图 3. 折叠看台侧视图 

 
看台驱动装置设置在第一阶看台的下部，如图 4 所示，竖支撑杆(1)与横支撑杆(4)采用螺栓连接，横

向支撑杆设置了配重块(5)，确保第一阶驱动装置的每个驱动轮(2)与地面接触更加充分，提高其与地面的

摩擦力。同时采用看台两侧的联动驱动，使得看台在折叠或者展开的过程中移动更加平稳，驱动装置每

侧安装 8 个驱动轮，驱动轮选择花纹聚氨酯驱动轮，可以防止伸缩行过程中打滑。驱动轮通过一号驱动

轴(3)上的链轮与减速电机(8)上的链轮采用链轮链条传动，并通过链轮链条带动传动轴(9)传递到右侧传动

https://doi.org/10.12677/design.2023.81017


周明睿，陈俊 
 

 

DOI: 10.12677/design.2023.81017 115 设计 
 

装置。驱动装置动力源选择 TECO 的 BR 卧式附三相铝壳马达减速电机，承受过载能力高、体积小、能

耗少、震动小、噪音低；在后期，减速电机的维护更方便、维护成本较低。 
 

 
1. 竖支撑杆；2. 驱动轮；3. 一号驱动轴；4. 横支撑杆；5. 配重块；6. 配重块固定框； 
7. 二号驱动轴；8. 减速电机；9. 传动轴 

Figure 4. First level left drive unit 
图 4. 第一阶层左侧驱动装置 

3. 研究方法 

本文采用安全系数分析法，将大型折叠式看台系统中包含的不确定性因素，放入单一的安全系数之

中进行考量。安全系数的确定需要考虑荷载、材料的力学性能、试验值和设计值与实际值的差别等各种

不定性。 

3.1. 设计校核计算 

看台整体钢板面积约为 165.979 m2，钢板厚度约为 3 mm，钢板密度为 7980 kg/m3，则钢板总重量约

为 G： 

G sh gρ=                                        (1) 

式中： 
s——钢板的总面积，单位 m2； 
h——钢板的厚度，单位 m； 
g——重力加速度，一般取值 9.8 N/kg； 
ρ——钢板的密度，一般取值 7980 kg/m3； 
式中 s 为 165.979 m2，h 为 0.003 m，g 为 9.8 N/kg，ρ为 7980 kg/m3，则 G = 38940 N。 
看台每个脚轮的恒载荷 WH为： 

HW G n=                                        (2) 

式中： 
G——钢板的总重量，单位 N； 
n——脚轮的个数，单位个； 
此看台底部总计驱动轮 16 只，从动轮 68 只，共计 84 只脚轮，故 WH = 47.303 kg。 
当台上结构构件每点承受载荷小于或等于 30 kg 时，及看台处于空载状态，台上结构载荷能力应按

均匀分布载荷 WA： 

( )1 0A EW k k W= ∗                                     (3) 

式中： 
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WA——均布载荷的计算载荷，单位 kg； 
WE——台上结构构件各点可承受的实际载荷最小值，简称“额定载荷”，单位 kg； 
k1——载荷偏离系数。此看台为室内看台 k1取 1； 
k0——安全偏离系数。k0取值 1.5； 
最后确定的恒载荷 WH小于 WE，式中 k1为 1，k0为 1.5，WE由选型的脚轮得为 255.102 kg，则 WA为

170.068 kg，由公式(2)知，WH为 47.303 kg，及当看台空载时每只脚轮受到的恒定载荷小于额定的载荷，

符合使用要求。 
当台上结构构件每点承受载荷大于 30 kg 时，及当看台处于满载状态时，台上结构载荷能力应按集

中分布载荷计算。计算如下： 

( )1 0F FEW k k W=                                      (4) 

式中： 
WF——集中载荷的计算载荷，单位 kg； 
WFE——台上结构构件各点可承受的集中载荷，单位 kg； 
最后确定动载荷 WD应该小于 WF，式中 k1为 1，k0为 1.5，WFE由选型的脚轮得为 255.102 kg，则 WF

为 170.068 kg，由公式(3)知，WD 为 163.36 kg，及当看台满载时每只脚轮受到的动载荷小于集中载荷，

满足使用要求。 

3.2. 系统参数对响应的影响 

整体结构的材料选择材料库中的常用结构钢 Q235，弹性模量为 200 GPa，泊松比为 0.3，屈服强度为

255 MPa。 
简化看台并对对每一个支撑杆底面进行固定约束，并对看台施加负载，看台整体均匀负载 95,550 N 

(150 个正常成年人的重量)，每阶层负载 19,110 N，每个座椅负载 637 N，负载均匀分布在 150 个薄板上，

设置法向的均布载荷，如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Load settings for large folding stands 
图 5. 大型折叠式看台的负载设置 

 
大型折叠式看台静力学分析的应力分布如图 6 所示。 
大型折叠式看台设置的应力类型为 von Mises 应力，应力最大为 28.42 MPa，由于看台最上一个阶层

的力是依次传递给下一阶层的，所以最大应力出现在第一阶层底部立柱与横梁处，而 Q235 的屈服强度

为 255 MPa，所以满足使用要求。 
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Figure 6. Stress diagram for static analysis of large folding stands 
图 6. 大型折叠式看台静力学分析的应力图 

 
大型折叠式看台静力学分析的位移分布如图 7 所示。 
大型折叠式看台的主要位移区位于第一阶层的中间部分，位移类型为合位移，由于第一阶层位于最

底层，没有下一阶层的支撑，并且由于中间部位缺少辅助的支撑，从而变形相对较大，但是总位移量为

1.219 mm，相较于看台的整体结构尺寸可以忽略，故满足要求。 
 

 
Figure 7. Displacement diagram for static analysis of large folding stands 
图 7. 大型折叠式看台静力学分析的位移图 

 
大型折叠式看台静力学分析的应变分布如图 8 所示。 
大型折叠式看台应变类型为对等应变，最小应变为 3.280*10−11，最大应变为 1.088*10−4。 
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Figure 8. Strain diagram for static analysis of large folding stands 
图 8. 大型折叠式看台静力学分析的应变图 

4. 结论 

1) 本文提出了一种大型折叠看台系统方案，在实现基础看台功能的同时，对其最本质的观赏效果以

及安全保障都做了考量，同时还避免了传统临时看台搭建上的耗时耗力及后续拆卸困难的问题，充分实

现了高效循环使用。该折叠看台系统可适配于多种体育场，具有良好的兼容性。 
2) 通过安全系数法对大型折叠看台进行结构设计及其尺寸的确定，在确保看台安全稳定的情况下对

可承载游客数量进行了最大化设计，相比于传统中小型折叠看台，可以容纳更多的观众。该设计通过动

载荷校核计算进行检验，充分验证了看台结构、尺寸设计的可靠性。 
3) 通过 Solidworks 中的插件 Simulation 对大型折叠式看台框架的静力学分析计算，可以得到看台受

到的最大应力位于看台第一阶层的中间部分，最大应力为 28.42 MPa，与Q235 的屈服强度 255 MPa相比，

最大应力远小于折叠看台的屈服强度，看台第一阶层中部的最大位移量为 1.219 mm，看台每阶层高度约

为 430 cm，长度约为 17.7 m，从而位移量远小于看台结构，所以看台受到的最大应力和发生的最大位移，

与看台整体的选材以及实际尺寸相比较，均满足使用要求。 
4) 本设计与其他国内外看台相关的研究设计相比也存在着很多的不足，首先由于能力上的有限，本

看台的设计没有过多地考虑看台的抗风性，更多的是对看台整体结构的设计；看台的倾角对看台的抗风

性、安全性、视线合理性均有影响，但是由于缺少相关分析的研究，所以并未深入探究；另外对于看台

整体的一个极限载荷情况并没有深入考虑与研究，后期需要对看台整体进行振动分析。所以，虽然本次

看台已经达到使用要求，但是仍然需要进一步的优化改进。 
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