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【摘 要】提出了在考虑地震所产生的交变短期动载荷情况下，自动化立体仓库(A )货架的 

强度计算和设计方法，并通过典型案例加以说明． 
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Abstract：Considering the little alternating load produced by elI一̂ quaI【e，the paper puts forward intensity 

calculating and designing methods for AS41S sood~shelf and Ves out 8ome typical C88e8． 
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自动化立体仓库 (A )是现代物流中心的主要 

装备和设施。其主要构筑物是采用单元货格结构的高 

层货架。一般用钢材或钢筋混凝土制作。钢货架因其具 

有构件尺寸小、仓库利用率高、制作方便和安装周期短 

等优点，而成为越来越多的用户和物流设备公司的首 

选。钢货架可由冷轧型钢、热轧角钢或工字钢焊接而 

成，通常货架高度在8-50m之间。货格结构和尺寸一 

般由所存储的货态及托盘尺寸来确定。为了保证货架 

具有足够的强度和稳定性，尤其是在极端情况下，例如 

在地震所引起的短期交变水平动载荷作用下，货架立 

柱、地基、斜拉杆和连接板的强度计算就成为货架设计 

中必不可少的工作。 

本文通过具体设计案例，在同时考虑长期静载荷， 

短期交变动载荷情况下，提出了货架立柱，斜拉杆、地 

基和连接板的强度计算和设计方法。 

1基本参数的设定 

现设定托盘为标准尺寸：800xl O00x800(姗 )； 

托盘堆放载重平均值为8l【N，最大值为 10kN；货架规 

模为2排×8层x51列=816个托盘倦道；列方向柱中 
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心尺寸为 l 175ram，排方向柱外间隔为 850ram，支柱 

横截面尺寸为 75x75 (nun) (图 1)。货架自重为 

500N。单元货格距地面距离分别为 Ht，H2，⋯ Hs。根据 

日本产业机械协会制订的 《分离式货架结构计算标 

准》，对于长期应力、正常状态，其货架充实率为 

100％；对于短期应力、地震时状态，其货架充实率为 

80％ 。 

2载荷计算 
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图 1 货架规格图 
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p=一个托盘堆放载荷+货架自重=8 500N (1) 

若 D=层数=8，中间支柱根数=2(图 1)，则每根支 
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图2 承载尺寸图 

柱承受的长期静载荷为 

P=pD／根数 =34 000N (2) 

2．2地震时水平力 

中间支柱受力如图2所示，取短期地震的货架充 

实率为 80％，每根中间支柱所受铅垂短期力为 

P = 8 000x80％ +500= 6 900N (3) 

设震度系数 K=0．2，则每根中间支柱所受水平力 

为 

P = K xP xD／2= 5 520N (4) 
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图 3 货位支柱受力图 

2．3短期交变动载荷 

设施加于每根立柱上的铅垂力为B(图2)，则在 

立柱底部， 

B
一

=  

；毫Hi 
式(5)中，W =775 min。在本案例中，可计算出 

B。 56．02 kN。 

考虑到长期静载荷，则施加在每根立柱上的压缩载荷 

Pc，拉伸载荷 P1分别为： 

Pc：=B一 +P=90．02kN (6) 

Pt=B一 一P=22．02kN (7) 

3地基承载计算 

设堆垛机自重为P·=30kN，最大货物重为P。 

10kN，在存取货物时，极端情况时只有两个车轮受 

力，若安全系数取为 1．2，则每个车轮所受铅垂载荷 

P-=(Pl+Plmax)x1．2／2=24 kN (8) 

设AS／RS的巷道数为I=5，则全部货架货格数 

C=2IDm =4 080个 (9) 

其中m =51列。 

仓库全长度=m×单元货格长度=59．925m 

A 
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图4 斜拉杆受力图 
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仓库全宽度 = 14．35 m 

堆垛机总重 P堆=I P1=150 ldq 

每条轨道重为 P2=30 kN 

轨道总重 P孰=I P2=150 kN 

因此，地面平均载荷 

q=(Cxp+P堆+P辘)／(全长×全宽) 

代入数据得本案例 q=40．68 k 。 

4拉杆承载计算 

分别计算如下： 

5．1连接板的水平力 

货架结构及尺寸如图(4)所示，由此可知，两跨度 

货架有两根与连接板相连的支柱，由于货架结构对称， 

此两支柱受力相等。即在①处，拉杆连接板的水平力 

(10) FIⅡ=Fi／2=1．05F(1+2x960／3 150)=1．69F (13) 

在②、③、④处，同时考虑到其右上方还有斜拉杆 

作用，同理可得 

Fm=Fm=2x1．05F(2 190／3 150+960／3 150) 

取货重 W=托盘堆放最大重量×充实率，短期水 

平力 

F =KW。支柱所受水平力：中间支柱为：F／2+ 

F／2=F；端支柱为：F／2(图 3)。 

拉杆承受的张力如图4所示，A部位四个托盘水 

平方向受力点在 0处，其大小为4F。对 B点取力矩，可 

求出图示①点承受此力为：4F x960／3 150。同时，在 

①处还有其上方两个托盘所产生的水平力 2F。因此， 

①处的水平力 F 为 

Flt= 2F ×( 1+ 2x960／3 150) 

同理可得 

F2 = 2F ×(3+ 2x960／3 150) 

F3 II 2F×(5+ 2x960／3 150) 

I

I  

2F×(7+ 2x960／3 335) 

设货架重量俄 荷重量为 0．05，则施加于货架上的 

实际水平力为： 

Fi = 1．05 E (11) 

斜拉杆承担全部短期水平力，则其拉力 

Qi II F x4 084／2 6OO i=1，2，3 

Q‘=F4 x4 299／2 6OO 

可计算出 Q1=8．48 kN， Qr~19．05 ldq， 

Q,=29．611dq， Q~--42．01 ldq 

由于短期水平载荷为交变载荷，许用应力取值为 

静强度的0．33-0．59倍，由此可直接设计斜拉杆尺寸和 

选用斜拉杆上的螺栓型号。 

设连拉接板厚度为t，螺栓直径为d，则，连接板厚 

度应满足 

t=Q一／(【o b|】d) (12) 

式中【o b|】为连接板的挤压许用应力。 

5连接板的铆钉强度计算 

以图(4)所示的①点为例，其连接板的连接方式 

如图(5)所示，施加于铆钉上的横向力可分为三部分， 

=2．1F 

F~=2x1．05F(2 190／3 150+ 1 

2．18F 
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图 5 连接板连接方式图 
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图6 连接梁受力图 

设在①、②、③、④处各有四个铆钉，以上各力由相 

应处的铆钉均匀承担，则单个铆钉承受的连接板水平 

力为 PK=FK／4 (16) 

5．2连接板的铅垂力 

在①、②、③处，拉杆连接板的铅垂力为 

R 3 150 Qi／4 084=0．771Qi (17) 

在④点处 凡 =3 335 Q．／4 229=0．789 Q． (18) 

作用于各连接点处单个铆钉上的铅垂力为 

P、，l=R1／4 Pv2=(R2一R1)／4 

Pv3=(R3一R2)／4 Pw II( 一R3)／4 (19) 
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②、③、④与①不同之处在于，②、③、④处连接板承受 

右下方和左上方两个斜拉杆作用。 

5．3拉杆及水平梁对连接板中心的力矩 

在①处，拉杆张力 Q一对连接板中心 0的力矩为 

Q x35。连接梁受力如图6所示。由梁的平衡可知， 

托盘对中间支柱B所作用的水平分力F ，其中1／4由 

右边梁承担，3／4由左边梁承担。因此，连接梁和斜拉 

杆张力对连接板中心 O点的力矩 

M=35Q1+25 F1(3—1)／4=35Q1+12．5F1 (20) 

四个铆钉对角线距离为 67ram，因此，在①处力矩 

M引起的单个铆钉的剪力为 

P蛐=M／(2x67)=0．261Q1+o．093 F1 (21) 

P砌的方向如图 5所示。 

5．4镪}钉甍力 

在①处，由图 (5)知，四个铆钉中，左上侧铆钉 A 

处于最不利位置。由 

=680N，PⅥ= 1 640 N，P枷=1 71ON 

可计算出，①处A点铆钉的合剪力约为 Fŝ=3 485 N。 

同理可计算出②、③、④各铆钉的剪力。 

在货架底部⑤点处(图5)，斜拉杆张力 和水 

平分力 由连接板和连接梁分别平均承担，此处铆钉 

数为 6个。则每个铆钉承担的 

水平剪力 P陌=O．5 ／6=O．833 F4 

铅垂剪力 Pv5= ／6=O．132 (22) 

与 5．3所述同理可得，由连接板和连接梁对连接 

板中心的力矩所产生的单个铆钉剪力为 

P (27Q4-0．0125F,)／(2xl 19+45x45／1 19)= 

6 885 一3．188 (23) 

然后再计算出该处最不利位置铆钉的合剪力。 

由以上计算得出的单个铆钉的最大剪力值，可以 

设计铆钉尺寸和校核铆钉强度。 

6结束语 

利用本文提出的货架受力计算方法，既考虑了地 

震引起的短期水平交变的极端情况，又避免了烦琐的 

数学计算，其结果与实际设计案例相符。此方法概念 

明确，思路清晰，简单易行，可作为立体仓库设计与施 

工的参考。 
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CI：接第54页)将来增加 EDI报文的数据、EDI交 

换的频度等。第三、交易伙伴的要求：和多少交易伙伴 

进行贸易，对方联系人是谁，对方是否有 EDI经验等。 

第四、标准的角度：采用哪种标准，每一种标准有多少 

版本，版本的差异，选择哪一年的标准。第五、人才的角 

度：本企业是否具有 ED1人才，EDI软件对人员是否有 

要求，是否有计划培养该方面的人才及开展普及教育。 

第六、系统的角度：是否已经具备计算机应用软硬件系 

统，对原有系统兼容性的考虑，对 EDI核查跟踪系统 

的考虑等。第七、通信的角度：通过 VAN或采用 PTP 

的通信方式，是否有通信方面的人员等。 

(2)EDI软件的选择：EDI用户软件一般为自行开 

发或购买商品化软件。购买现成软件的优点主要是周 

期短、成本低、投入人员少、包含多种标准等；自主开发 

的优点是后续的维护容易、扩充性强、连接容易等。但 

不管哪种方式，EDI用户软件必须适合 自身环境。选择 

EDI用户软件的必要条件为：能产生核查跟踪报表，提 

供多标准与多版本的能力，能提高源程序三个条件。只 

有符合这三个条件的软件方可以进入下一步的评估。 

对软件评估的指标有许多，但对一个软件最后综合取 

舍要取决于对其各种指标的加权运算结果。 

(3)VAN的选择：在同时存在多个 VAN的情况 

下，评价与选择VAN可从以下几个角度考虑。第一、顾 

客支持能力：容量、贸易伙伴和其它VAN的互通能力、 

培训、技术接口、系统可靠性与备份措施、核查报表与 

核查跟踪能力、存储转发功能、标准格式的支持、安全 

性、EDI有效性等。第二、客户定制服务：不同的VAN 

提供客户定制服务的能力不同。第三、翻译软件：有些 

VAN提供了最终用户的翻译软件，有些VAN将翻译 

软件和网络服务结合在一起，提供给部分计算机应用 

程度较低的使用者；与银行或其他机构的集成能力。第 

四、EDI相关产品：如资料处理、公司内部的电子邮箱、 

电子布告栏和资料的捆绑性等。 
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