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要"针对立体车库结构强度低导致安全事故频发的问题#以某公司生产的经济型立体车库为例#采用

cQB

%

cQJ

技术对其结构进行静力分析与优化(首先运用
5(-3]e(*̂;

建立了立体车库结构三维模型&然后导入

Q>5[5e(*̂O1+60

中建立有限元模型#对立体车库钢架结构进行有限元静力分析&最后对立体车库薄弱部件进行

响应曲面分析#并根据分析结果优化立体车库零件(研究得到了立体车库工作时整体应力和变形的分布规律#最大

应力为
%"!@$FAX,

#最大变形为
%$@I"!KK

#满足安全使用要求&优化设计后#在保证车库强度和刚度的情况下节约

了
#@!%P

的钢材量#为立体车库结构改进提供了参考依据(

关键词"立体车库&有限元&静力分析&优化设计
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机械式立体车库作为城市现代化标志之一$具

有较高的实用性和观赏性$可以缓解城市交通堵塞$

改善城市环境$并能带来很高的经济效益%立体车

库已在国外得到了广泛应用'

%7!

(

$早在
%E#$

年美国

就建成了世界上第一座机械式立体车库$日本是亚

洲地区最早开展立体停车设备研发的国家%立体车

库在亚洲的市场主要集中在日本&韩国&中国等地$

而韩国和中国的停车设备技术都来源于日本'

I7"

(

%

随着经济的飞速发展$我国机械式立体车库已有较

大生产规模$但利用率不高$主要原因在于!司机停

车不习惯$驾车技术要求高*民众对立体车库质量认

可度低%质量问题是立体车库行业发展面临的巨大

挑战'

&

(

%据
#$%!

年度中国停车设备行业年会统计$

当年新取得停车设备制造许可证的企业由其他行业

进入的约占
F

成$行业门槛较低$停车设备行业面临

无序扩张%该行业各项检验标准不统一$企业追求

高效生产$忽视安全指标$导致近年安全事故频发$

给使用者带来重大经济损失'

F

(

%因此$开展立体车

库研究$提高立体车库安全设计&生产制造水平具有

重要意义%

立体车库故障总体上分为设备自身故障&人为

故障和外部影响产生的故障三大类%大多数故障与

车库结构失效有直接关联$所以提高立体车库钢架

结构整体的安全使用性能是降低事故率&减少损失

的关键一步'

&

(

%近几年$诸多学者在立体车库结构

设计与优化方面进行了研究%徐格宁等'

G7%$

(提出了

钢结构立体停车库系统失效树理论的分析方法以及

结构系统失效准则的合理性原则$又利用
5QX"$

软

件进行分析$验证钢结构强度&刚度和稳定性%荆友

录等'

%%

(通过
Q>5[5

软件对立体停车库钢结构骨架

进行受力分析$并采用增广乘子法对车库结构进行优

化%李海英等'

%#

(通过
Q>5[5

对立体车库进行刚度

和强度分析$判断出钢架结构的危险点和危险截面%

谭忠宏'

%!

(设计了电梯式升降立体停车库的钢结构骨

架$并定位出其最大应力单元和最大变形单元$验证

了结构设计的可靠性%但是$对于经济型立体车库的

研究鲜见报道$该类立体车库对工作环境要求低$开

发难度小$国内大多数停车设备以该类车库为主$同



时也是故障和事故多发的主要来源'

I

$
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(

%

本文通过
Q>5[5

和
5(-3]e(*̂;

软件$采用

cQB

)

cQJ

技术对经济型立体车库进行了结构静力

分析与优化%首先在
5(-3]e(*̂;

中通过适当简化

建立经济型立体车库的三维实体模型$然后导入

Q>5[5 e(*̂O1+60

进行静力分析$最后通过

Q>5[5e(*̂O1+60

的响应曲面分析法来优化结构

零件$在保证结构强度的前提下为立体车库结构改

进提供了参考依据%

"

!

经济型立体车库三维建模

本文选取链条式二层升降横移立体车库作为研

究对象"如图
%

所示#%该类立体车库以容纳
8#

型

车为最大容量设计$允许收容车辆参数!车长
,

"#$$

KK

&车宽
,

%E$$KK

&含后视镜宽
,

#$$$KK

&轮胎

外宽
,

%G&$KK

&车高
,

%""$KK

&车重
,

#$$$^

4

$

最大存容量为
"

辆"上层
!

辆&下层
#

辆#%该类立

体车库的设计尺寸和动态参数!整体车库尺寸
FI$$

KKb"G"$KKb#&"$KK

&停车尺寸
#I$$KKb

"&#"KKb%G$$KK

&升降速度
I@$

"

"@$K

)

K3+

&

横移速度
F@$

"

G@$K

)

K3+

&升降电机功率
#@# ê

&

横移电机功率
$@# ê

&升降电驱动链的型号为
#$

Q

&提升链型号为
%&Q

%

图
%

!

链条式二层升降横移立体车库照片

本文针对满载时链条式二层升降横移立体车库的

钢架结构进行有限元静力分析%在三维建模中选用

5(-3]e(*̂;

辅助建模$它可与有限元分析软件
Q>5[5

e(*̂O1+60

实现无缝连接$提高了建模的灵活性%

在该停车设备中$钢结构架主要是由标准
`

型

钢和口型钢构成$根据结构型材特点$部分标准型钢

可利用
5(-3]e(*̂;

中
8((-O(S

直接插入$非标准型

钢单独建模$最后将各部分零件装配完成%前横梁&

后横梁和纵梁分别为
!$$KKb%"$KK

&

%$$KKb

%$$KK

&

#"$KKb%#"KK

的
`

型钢$前立柱为

%"$KKb%"$KK

的口型钢$后立柱为
%$$KKb

%$$KK

的
`

型钢%对模型进行了简化$省略了对

钢架结构分析影响不大的构件$如!链条&接地载车

板&防脱钩&电机等$在分析时二层载车板以载荷形

式添加%立体车库结构三维模型如图
#

所示%

%@

前横梁
#@

前立柱
!@

纵梁
I@

后横梁
"@

后立柱
&@

接地板
F@

连接板

图
#

!

立体车库结构三维模型

#

!

经济型立体车库有限元静力分析

线性静力结构分析用来分析结构在给定静力载荷

作用下的响应'

%&

(

%多自由度系统的动力学方程为!
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#

其中!'

<

(为质量矩阵$'

9

(为阻尼矩阵$'

J

(为刚度

矩阵$.

F

/为位移矢量$.

V

/为力矢量%

线性静力结构分析是计算固定不变的惯性载荷

对结构的影响$与时间无关$去除式"

%

#中与时间相

关项可得!

'

J

(.

F

/

a

.

V

/ "

#

#

材料需满足刚度矩阵连续&线弹性&小变形理

论$力矢量与时间无关'

%F

(

%

#@%

!

有限元模型建立

将立体车库三维模型导入
Q>5[5e(*̂O1+60

$

首先在
BA

中对模型进行整合$使立体车库装配体模

型转换为一个
X,*<

以便分析%该转换方式根据分析

对象的结构特点设计%一方面$立体车库是钢架结

构$构件之间通过焊接或螺栓连接$没有相对运动$

把所有构件看成一体是可行的$不需要设置接触类

型*另一方面$在网格划分时将以整体网格划分$不

同构件连接处共节点$通过两个面共享一部分节点

实现位移和力的传递%立体车库结构中还存在一些

角焊连接&螺栓孔等$参考圣维南原理$细小特征对

结构整体的性能影响很小$对立体车库模型中焊缝&

圆角&螺栓孔等特征忽略$使模型简化以有利于提高

有限元分析效率'

%G

(

%最后在纵梁上绘制受力面$为

添加载荷做准备%

#@#

!

单元选取与网格划分

所研究的立体车库结构采用
W#!"

$其综合性能

较好$是一种用途十分广泛的普通碳素结构钢%设

置参数!屈服应力为
#!"AX,

$抗拉强度
!F"AX,

$

弹性模量
Ba#@$b%$

"

AX,

$泊松比
(

a$@!

$密度
)

$G!
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aFG"$^

4

)

K

!

$模型总体质量约为
%I#$@&^

4

$根据

整体尺寸设置单元尺寸控制在
#"KK

%由于车库

零件形状规则$在
Q>5[5e(*̂O1+60

的智能网格

划分方法下得到六面体单元$划分后节点为

"%E#&$

$单元总数为
%F$E$&

%

#@!

!

载荷与约束

立体车库接地板通过膨胀螺栓固定在地面上$

接地板再与前立柱和后立柱焊接$其他构件间通过

螺栓固定$整体是一个稳定的钢架结构%满载时$每

个上层车位允许承载
#<

的车重载荷$每个载车板

自重
I$$^

4

$这些载荷通过链条和滑轮直接施加在

每个车位的纵梁上"下层载车板由横移地轨支撑$故

立体车库满载载荷只考虑上层车位#%对立体车库

的加载和约束可简化为接地板固定约束$每个车位载

荷均分四份施加在纵梁提升链条处%外侧两根纵梁

每个受力面加载荷
"GG$>

$中间两根纵梁每个受力

面加载荷
%%F&$>

$垂直受力面向下$如图
!

所示%

图
!

!

立体车库的载荷与约束

#@I

!

求解结果与分析

对立体车库进行有限元静力分析主要是对强

度和 刚 度 的 求 解$运 用 后 处 理 模 块
8(<,-

B1.(*K,<3(+

和
J

g

)3:,-1+<5<*1;;

进行数据处理%

求解后获得了该设备在满载工况作用下$整体应

力大小及分布&局部应力集中和最大变形及位置

等计算结果%

图
I

为
Q>5[5e(*̂O1+60

的计算结果$由

图
I

可知!最大应力为
%"!@$FAX,

$发生在前立

柱与前横梁连接处出现的明显应力集中$其他构

件最大应力出现在中间两根纵梁上施加载荷处$

分别为
&!@"FIAX,

和
&I@$#EAX,

*最大变形量

为
%$@I"!KK

$出现在施加载荷最大的中间两根

纵梁上%立体车库使用的材料主要是
W#!"

$许

用安全系数取
%@!

$许用应力'

,

(

a

,

;

)'

A

(

a#!"

)

%@!a%G%AX,

"

%"!@$FAX,

%所以该立体车库

的强度足够$且有一定的裕量%再参考我国起重

机相关标准校核变形$以及该厂家所要求的变形

比率
%_"$$

$则纵梁长度为
"G$#KK

$许用挠

度为!'

Q

(

a:

)

"$$a"G$#

)

"$$a%%@&$IKK

"

%$@I"!KK

$因此刚度满足要求%链条式二层

升降横移立体车库的钢架结构的有限元静力分

析$证明了其刚度和强度满足安全使用要求$静

力分析将作为立体车库下一步结构优化的

基础%

图
I

!

有限元静力分析结果

%G!

第
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经济型立体车库优化设计

优化设计是一种寻找确定最优设计方案的技

术'

%E

(

$本文在立体车库的钢架结构有限元静力分析

的基础上$利用
Q>5[5e(*̂O1+60

中优化设计模

块
B1;3

4

+f

L

-(*1*

对立体车库进行结构优化%

!@%

!

响应曲面分析

B1;3

4

+f

L

-(*1*

中的响应曲面分析法通过图表

形式描述输入参数与输出参数间的关系$可直观观

察各个输入参数影响的程度大小'

#$

(

%

!@%@%

!

设置参数

由静力分析结果可以看出$中间纵梁在立体车

库安全工作中举足轻重%由于车库结构的对称性$

各纵梁间参数性能差别很小$优化立体车库只针对

其中一根中间纵梁进行优化$优化中设置了一个输

入参数即设计变量为中间纵梁截面宽度
B57/#!B%

"如图
"

所示#$由
8%

表示$优化前初始宽度为
%#"

KK

%设置了两个输出参数为中间纵梁最大等效应

力和最大变形量$分别由
8#

&

8!

表示$初始值分别为

&I@$#E AX,

和
%$@I"! KK

%参数设置如表
%

所示%

图
!

"

纵梁截面
cQB

图"单位!

KK

#

表
"

!

参数设置

参数属性 参数名称 初始数值 单位

输入参数 纵梁截面宽度
8

%

%#" KK

输出参数 纵梁最大等效应力
8

#

&I@$#E AX,

输出参数 纵梁最大变形量
8

!

%$@I"! KK

!@%@#

!

响应曲面分析

根据系统提示对输入参数的范围进行设置$最

小值与最大值范围为
%%"

"

%!"KK

$并更新设计点

得到
B1;3

4

+(.JS

L

1*3K1+<;

"实验设计法$简称

BCJ

法#的值$如表
#

所示%

表
#

!

&IJ

的值

序号
8

%

)

KK

8

#

)

AX,

8

!

)

KK

% %#" &I@$#E %$@I"!

# %%" &G@I%I %%@I!!

! %!" &%@##G %$@!#$

I %#$ &"@E&G %$@E$%

" %!$ &#@%IG %$@!#

!!

计算得到参数间响应图以及响应灵敏度图$如

图
&

,图
G

所示$响应图中每个点都对应一个设计

点和一个响应参数值%

图
&

!

纵梁截面宽度与最大等效应力响应图

图
F

!

纵梁截面宽度与最大变形响应图

图
G

!

纵梁截面宽度
8

%

对最大等效应力
8

#

和

最大变形
8

!

的响应灵敏度

由响应曲面分析结果可知$中间纵梁截面宽度

8%

与其最大等效应力
8#

呈现反比关系$宽度增加

则应力减小$宽度减小则应力增加$响应图近似为一

条斜率为负的直线%纵梁截面宽度
8%

与最大变形

8!

的响应图为一条曲线$当
8%

为
%%"

"

%#"KK

间

#G!
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时$曲线斜率绝对值较大$宽度减小变形增大明显$

当
8%

大于
%#"KK

后曲线趋于平缓$最后趋向水

平%由此可见$当纵梁截面宽度尺寸在敏感尺寸范

围内变化对其最大变形影响明显$当尺寸大于某一

值后$尺寸增大对刚度提高影响不再明显%从图
G

灵敏度上更能清晰地观察到纵梁截面宽度
8%

与中

间纵梁最大等效应力
8#

负相关程度较高%由于最

大变形
8!

在数值上不如最大等效应力
8#

变化范围

那么大$所以灵敏度值相对较小$

8%

与
8!

负相关度

程度相对不高%

!@#

!

立体车库零件优化

由优化结果可知$中间纵梁截面宽度为最小值

%%"KK

时$其最大应力为
&G@I%IAX,

$小于许用

应力$最大变形为
%%@I!!KK

$也在许用安全使用

范围内%根据以上分析$优化方案采取四根纵梁截

面宽度都设为
%%"KK

具有可行性%优化零件$修

改模型$重新进行静力分析得到计算结果'

#%

(

$并与

立体车库优化设计前分析结果进行逐一对比$如表

!

所示%

表
(

!

优化前后参数对比

纵梁截面宽度

)

KK

最大应力

)

AX,

最大变形

)

KK

整体质量

)

^

4

纵梁最大应力

)

AX,

纵梁最大变形

)

KK

优化前
%#" %"!@$F %$@I"! %I%G@E &I@$#E %$@I"!

优化后
%%" %"#@G% %$@E%# %!G&@% &F@I"I %$@E%#

注!最大应力,,,车库整体最大应力&最大变形,,,车库整体最大变形%

!!

由表
!

可得$优化后即四根纵梁截面宽度减小

为
%%"KK

$纵梁上最大应力和最大变形分别为!

&F@I"IAX,

和
%$@E%#KK

$都有少量增加%立体

车库整体的最大应力和最大变形分别为!

%"#@G%

AX,

和
%$@E%#KK

$与优化前相比增加不明显$且

都在安全许用值内$即立体车库优化后强度和刚度

满足安全使用要求%对比优化前后立体车库的质量

参数$立体车库整体质量由
%I%G@Ê

4

减少为
%!G&@

%̂

4

$减少的质量是优化前的
#@!%P

$用钢量明显减

少%由此可见$此优化方案具有实际意义%

$

!

语
!

结

,

#在
5(-3]e(*̂;

中构建立体车库钢架结构模

型$导入
Q>5[5e(*̂O1+60

建立有限元模型$然

后对有限元模型进行静力分析%立体车库有限元静

力分析中得到结构最大应力为
%"!@$FAX,

$发生在

前立柱与前横梁连接处$纵梁处存在较大应力为

&I@$#EAX,

$结构最大变形为
%$@I"!KK

$发生在施

加载荷最大的两根中间纵梁上%分析结果验证了该

立体停车库满足安全性强度和刚度要求%

O

#利用响应曲面分析对立体车库零件进行优化设

计$优化后$纵梁截面宽度减少为
%%"KK

$钢材使用量减

少了
#@!%P

$实现了立体车库结构的轻量化优化设计%

6

#研究以立体车库钢架结构的有限元静力分析

为基础%文中对立体车库强度和刚度的校核$以及

结构的优化分析设计$是立体车库研究中一个完整

的分析优化路线$为立体车库以及类似钢架结构设

备的分析与优化提供了参考%
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