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摘要: 为反映汽车货架与外部建筑物整体受力、 协调变形的特性ꎬ 结合工程实例ꎬ 对码头全自动巷道堆垛式整车库进

行了有限元分析与结构设计ꎮ 结果表明ꎬ 有限元分析可全面、 正确地反映建筑物与汽车货架之间的协调受力特性ꎬ 对于较

高的全自动整车库 (Ｈ≥１２ ｍ)ꎬ 应利用这一特性进行结构设计ꎮ
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　 　 近年来ꎬ 随着国家经济的飞速发展ꎬ 进口汽车

需求量与日俱增ꎬ 汽车滚装码头也纷纷投入使用、

运营ꎮ 鉴于许多码头土地利用受限ꎬ 具有土地利用

系数高、 自动化控制与管理水平高等优点的大型巷

道堆垛式整车库备受欢迎 １￣２ ꎮ 但是ꎬ 截止到目前ꎬ

尚无国家规范对巷道堆垛式汽车货架与外部建筑物

共同受力、 变形协调等方面做出具体的规定ꎬ 货架

本身结构设计大多执行 ＧＢ∕Ｔ ２８５７６—２０１２ «工业货

架设计计算»  ３ 和 ＧＢ∕Ｔ ２７９２４—２０１１«工业货架规格

尺寸与额定荷载»  ４ ꎬ 无法考虑外部建筑物与货架

之间的相互影响ꎮ 机械行业标准 ＪＢ∕Ｔ １０８２２—２００８

«自动化立体仓库设计通则»  ５ 和 ＪＢ∕Ｔ ９０１８—２０１１

«自动化立体仓库设计规范»  ６ 更多涉及满足机械

运营时的功能需求、 货架布置原则等ꎬ 尚未给出

结构设计方面的具体规定ꎮ 因此ꎬ 为了准确反映

汽车货架与外部建筑物整体受力、 协调变形特性ꎬ

本文以某实例工程为基础ꎬ 对码头全自动巷道堆

垛式整车库进行了结构分析与研究ꎮ

１　 工程概况

某全自动巷道堆垛式整车库实例工程ꎬ 主要

由出入车待停区和整体库两部分组成ꎬ 平面尺寸

２１８􀆰 ４ ｍ×６４􀆰 ３ ｍꎬ 檐口高约 ３１ ｍꎬ 配有控制室、

消防泵房等附属设施ꎬ 见图 １ꎮ 根据工艺系统布

置ꎬ 出入车待停区平面尺寸为 ６４􀆰 ３ ｍ × １９􀆰 ２ ｍꎬ

建筑物高度为 ７􀆰 ３ ｍꎬ 室内不允许出现结构柱ꎻ 整

车库平面尺寸 １９８􀆰 ２ ｍ×６４􀆰 ３ ｍꎬ 檐口高约 ３１ ｍꎻ

建筑物总占地面积约为 １４ ５６０ ｍ２ꎮ
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图 １　 全自动整车库 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍꎮ 下同)

２　 结构主要设计参数

全自动巷道堆垛式整车库设计使用年限为 ５０ ａꎬ

结构安全等级为二级ꎬ 结构重要性系数 １􀆰 ０ꎬ 抗震

设防类别为丙类ꎬ 地基基础设计等级为乙级ꎮ 整

车库设计时ꎬ 考虑了恒荷载、 汽车与托盘活荷载、

屋面活荷载、 雪荷载、 风荷载、 地震作用及温度

变化等荷载作用及各种可能的组合ꎮ 整车库主体

结构设计的主要参数如下:

１) 屋面恒荷载取檩条、 屋面板自重ꎮ

２) 每个货位汽车与托盘活荷载合计为 ２８ ｋＮꎮ

３) 不上人屋面活荷载标准值为 ０􀆰 ５ ｋＮ∕ｍ２ꎮ

４) 基本风压为 ０􀆰 ５５ ｋＮ∕ｍ２ꎬ 地面粗糙度类别

Ａ 类ꎬ 同时考虑业主要求ꎬ 风速取 ３５ ｍ∕ｓꎬ 折算

为基本风压为 ０􀆰 ７７ ｋＮ∕ｍ２ꎬ 设计时ꎬ 取二者较

大值ꎮ

５) 基本雪压为 ０􀆰 ２ ｋＮ∕ｍ２ꎮ

６) 建设场地抗震设防烈度为 ７ 度ꎬ 设计基本

地震加速度值为 ０􀆰 １０ｇꎬ 设计地震分组第一组ꎬ 场

地类别为Ⅳ类ꎬ 场地特征周期为 ０􀆰 ９ ｓꎬ 地震工况

下汽车活载按满载率的 ８０％考虑ꎮ

７) 根据 ＧＢ ５０００９—２０１２ «建筑结构荷载规

范»ꎬ 并考虑主体结构施工周期的季节跨越ꎬ 设计

时合拢温度取 １１ ~ ２１ ℃ ꎬ 主体结构设计计算温差

取±２５ ℃ ꎮ

􀅰１８􀅰
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３　 结构方案

３􀆰１　 出入车待停区主体结构

出入车待停区上部结构采用平面桁架结构ꎬ

桁架高度为 １􀆰 ３ ｍꎬ 结构柱为圆管柱ꎻ 基础采用独

立承台＋桩基础的形式ꎬ 基桩采用 Ｃ８０ 预应力混凝

土管桩(ＰＨＣ)ꎬ 桩径 Ｄ ＝ ５００ ｍｍꎮ

３􀆰２　 整车库主体结构

根据整车库内部工作流程特点ꎬ 考虑工程节

约投资、 降低建筑物总高度等因素ꎬ 汽车库设计

成货架、 外墙和屋顶共同受力的库架一体化全自

动仓库(图 ２)ꎮ

图 ２　 整车库结构　 　

　 　 每榀横向立柱片结构由立柱、 悬臂梁、 牛腿

梁、 横向垂直支撑组成稳定结构ꎻ 每榀片结构之间

通过水平系杆、 水平支撑、 纵向垂直支撑连成整

体ꎻ 外墙与货架周边立柱通过钢梁发生联系ꎬ 屋顶

横向设置平面桁架ꎬ 纵向设置水平支撑和系杆ꎬ 增

大顶部结构刚度ꎬ 堆垛机天轨固定于货架之间的屋

面桁架下弦上ꎬ 以形成稳定的整体受力体系ꎮ

从结构概念设计角度ꎬ 为减小整车库柱顶变

形ꎬ 增大结构整体刚度ꎬ 车库水平支撑、 垂直支

撑、 屋顶桁架上弦和腹杆均按压杆考虑ꎬ 杆件长

细比限值按表 １ 取值 ７￣８ ꎮ

表 １　 屋顶桁架杆件与支撑长细比限值 [λ]

杆件
桁架受压上弦、

支座压杆

桁架受压腹杆、
支撑压杆

桁架受

拉下弦

[λ] １５０ ２００ ３５０

　 　 整车库总长度 １９８􀆰 ２ ｍꎬ 为减少温度作用对结

构受力的不利影响ꎬ 考虑在中部消防扑救通道处

设置温度伸缩缝ꎮ
整车库基础采用筏板＋桩基础形式ꎬ 基桩采用

Ｃ８０ 预应力混凝土管桩(ＰＨＣ)ꎬ 桩径 Ｄ ＝ ５００ ｍｍꎮ
３􀆰３　 维护结构

出入车待停区和整车库屋面、 墙面围护结构

均采用彩色压型钢板＋檩条的结构受力体系ꎬ 屋面

檩条、 墙梁均采用冷弯薄壁型钢ꎻ 外墙和屋面均

采用保温彩色压型钢板ꎮ

４　 结构设计与分析

整车库主体结构总长 １９８􀆰 ２ ｍꎬ 结构设计与分

析均以温度伸缩缝一侧并临近出入车待停区的结

构为研究对象ꎬ 采用 ＳＡＰ２０００ 进行结构建模与设

计计算ꎬ 计算模型见图 ３ꎮ

􀅰２８􀅰
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图 ３　 计算模型

４􀆰１　 前 ９ 阶阵型的结构自振周期

地震力计算时选取前 ４５ 阶阵型进行计算ꎬ 前

９ 阶阵型的结构自振周期见表 ２ꎬ ４５ 阶阵型的质量参

与系数约 １００％ꎬ 满足规范规定的不小于 ９０％的要求ꎮ

表 ２　 前 ９ 阶阵型自振周期

阵型阶数 自振周期∕ｓ 阵型阶数 自振周期∕ｓ

１ ０􀆰 ８６４ ６ ０􀆰 ４２４

２ ０􀆰 ７９９ ７ ０􀆰 ４１９

３ ０􀆰 ７８０ ８ ０􀆰 ３８８

４ ０􀆰 ５６１ ９ ０􀆰 ３８１

５ ０􀆰 ５５６

４􀆰２　 荷载作用下结构构件变形

各种荷载工况下整车库的变形见图 ３ꎬ 结构构

件最大变形见表 ３ꎮ

􀅰３８􀅰
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图 ３　 各种工况下结构构件变形

表 ３　 各种荷载工况下结构构件变形

荷载工况 位置 最大变形∕ｍｍ 变形允许值∕ｍｍ

恒载 ＋ 汽车

活载

牛腿梁 ４􀆰 ２ １０􀆰 ０
悬臂梁端部 ０􀆰 ９５ ３􀆰 ５

Ｘ 向风载 距柱底 ２０􀆰 ５２５ ｍ ２０􀆰 ３ ４１􀆰 １
Ｙ 向风载 柱顶 ７􀆰 ７ ６２􀆰 ６
Ｘ 向地震 柱顶 ２８􀆰 ２
Ｙ 向地震 柱顶 ２２􀆰 ８
升温 ２０􀆰 ３
降温 ２０􀆰 ３

　 　 由表 ３ 可以看出ꎬ 恒荷载与汽车活荷载共同

作用下ꎬ 货架牛腿梁最大竖向变形 ４􀆰 ２ ｍｍꎬ 小于

规范规定的 １０ ｍｍꎬ 且小于 ６􀆰 ６ ｍｍ( Ｌ∕３００)ꎻ 货

架节点最大竖向位移 ５􀆰 ２ ｍｍꎬ 小于规范规定

１０ ｍｍꎻ 悬臂梁最大竖向变形为 ０􀆰 ９５ ｍｍꎬ 小于

３􀆰 ５ ｍｍ( Ｌ∕２００)  ３ ꎮ Ｘ、 Ｙ 向风荷载作用下结构最

大变形分别为 ２０􀆰 ３、 １４􀆰 ９ ｍｍꎬ 分别小于规范规

定的最大值 ４１􀆰 １、 ６２􀆰 ６ ｍｍ( Ｈ∕５００)ꎬ Ｘ、 Ｙ 向风

荷载作用下层间相对位移分别为 １∕７４８、 １∕２ ８３３ꎬ

均小于规范规定的 １∕４００ ８ ꎮ 升温、 降温荷载工况

下结构构件最大变形均为 ２０􀆰 ３ ｍｍꎮ

Ｘ、 Ｙ 向地震荷载作用下结构构件最大位移分

别为 ２８􀆰 ２、 ２２􀆰 ８ ｍｍꎬ 根据«工业货架设计计算»ꎬ

地震工况下无需校核货架结构的变形ꎮ 但是根据

现行建筑抗震设计规范ꎬ 地震荷载作用下ꎬ 结构

弹性层间位移角限值为 １∕２５０ꎬ 实际上ꎬ Ｘ、 Ｙ 向

地震荷载作用下弹性层间位移角分别为 １∕９９８、

１∕９０４ꎬ 均满足规范要求ꎮ

４􀆰３　 应力比

ＳＡＰ２０００ 有限元程序计算得到的结构应力比

见图 ４ꎬ 杆件最大应力比为 ０􀆰 ９５<１􀆰 ０ꎬ 结构是安

全可靠的ꎮ

图 ４　 整车库结构构件应力比

５　 结语

１) 库架一体化整车库应建立三维有限元模型

模拟汽车货架与外部建筑物整体受力、 协调变形

的特性ꎮ

２) 对于较高的全自动停车库(Ｈ≥１２ ｍ)ꎬ 应

采用建筑物与内部停车货架结构共同受力、 变形

协调的库架一体化的整车库结构形式ꎮ
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 ４ 　 ＧＢ∕Ｔ ２７９２４—２０１１ 工业货架规格尺寸与额定荷载 Ｓ .

 ５ 　 ＪＢ∕Ｔ １０８２２—２００８ 自动化立体仓库设计通则 Ｓ .

 ６ 　 ＪＢ∕Ｔ ９０１８—２０１１ 自动化立体仓库设计规范 Ｓ .

 ７ 　 ＣＥＣＳ ２３ ９０ 钢货架结构设计规范 Ｓ .

 ８ 　 ＧＢ ５００１７—２００３ 钢结构设计规范 Ｓ .

 ９ 　 ＧＢ ５０００９—２０１２ 建筑结构荷载规范 Ｓ .
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