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中美钢结构货架抗震规范对比研究

北京科技犬学机械工程学院王慧程国全王转兰得志

地震时由于地震波的作用产生地面运动，通

过地基基础影响上部结构，使结构产生惯性力，

由于惯性力是地震时间接施加在结构上的，所以

应称为地震作用。结构的地震反应包括速度、加

速度和位移反应。水平传播的地震波使结构产生

水平振动，竖向传播的地震波使结构产生竖向振

动，在远离震中的广大区域仅水平地震起作用，

所以设计中主要考虑水平地震作用，只有震中附

近的高烈度区，才同时考虑竖向地震的作用。随

着科技的发展，人们已经越来越多地偏向于使用

动力学的手段来描述地震的作用，但是在工程中，

只关心地震的最大值，因此，对一般的工程而言，

如何将复杂的地震作用抽象为等效力成为关键。

目前人们普遍采用地震反应谱来描述地震各种反

应值与结构动力特性、场地特征周期之间的关系。

反应谱法是用动力学方法计算单质点体系地

震反应，建立各种最大值反应谱，我国和世界各

国都使用加速度反应谱。用加速度反应谱计算结

构的最大惯性力作为结构的等效地震荷载。然后

按静力方法进行结构计算及设计，所以又称为拟

静力方法。

2规范

随着现代物流中心的广泛建设，各种现代化

的物流设备投入使用，对物流中心内部的主要设

备一货架的安全提出了更高的要求。随着货架
的广泛使用，高密度、全自动机械化的立体库货

架逐渐成为人们评判物流发展水平的标志。因此，

结构简单、承载复杂的高层立体货架的安全性能

成为人们关注的焦点。货架是典型的桁架结构，

其安全性与结构的强度和稳定性密切相关。只有

货架的强度和稳定性达到许用标准时，货架的安

全性才有保障。在正常的情况下，货架只承受货
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物单元的重量和自身的重量，但是在地震情况下，

受力情况复杂得多，也更危险，因此，计算货架

在地震工况下是否满足设计要求成为现阶段的热

点问题。

组装式货架结构通常由若干竖向框架及若干

层与竖向框架连接的横梁组成，各层承载一定重

量的货物，在简化货架结构的过程中，可将各层

．
的货架重量和承载重量集中到1个质点，使之抽

象成1个多质点体系。对多质点体系的设计是在

单质点体系的基础上进行的，见图1。

图l单质点体系地震反应示意

目前，求解建筑结构在地震作用下构件内力

的方法主要有2种：第1种是根据建筑结构在地震

作用下的位移反应，利用刚度方程，直接求解内

力，要求结构体系的动力学模型比较精确；第2

种方法是根据地震作用下建筑结构的加速度反应，

求出该结构体系的惯性力，将此惯性力视做一种

反映地震影响的等效力，即地震作用，再进行结

构的静力计算，求出各构件的内力，进行抗震验

算，从而使结构抗震计算的动力问题转化成相当

于静力荷载作用下的静力计算问题。

根据力学公式，地震惯性力

F=am,=胪
式中 卜结构的总重力

G=rag

卜地震的影响系数
‘起重运输机械> 2009(5)

 万方数据



口——地震加速度
一

因此，地震加速度和地震的影响系数之间的

关系为

卢2詈
中美2国的规范对地震影响系数有不同的

求法。

2．1中国规范

中国的《钢货架结构设计规范》在计算地震

力时，将地震力转化为求水平方向上的地震作用

力，即地震惯性力F，其影响因素主要是货架结构

重量和地震影响系数，而直接决定地震影响系数

的因素是货架的自震周期、场地类别、震源远近

和地震烈度。

货架的自身结构特性决定其抗震性能的强弱。

计算货架的地震反应时，首先要计算货架的自振

周期。货架结构的基本自振周期

正=0．03H

式中日二货架高度，m

地震影响系数可以通过下面1组公式计算：

当TI≤0．1 s时，∞=(0．45+5．5T1)口一

当0．1<Ti<瑰时，al=a一

当tq幽时确=阿9a一
其中，t和a一是中间变量，其值见表l和表2。

表1
TI

8

场地类别
远、近震

I Ⅱ Ⅲ Ⅳ

近震 0．20 0．30 0。40 0．65

远震 0．25 0．40 0．55 0．85

表2水平地震影响系数的最大值口一

烈度 6 7 8 9

am 0．04 0．08 O．16 0．32

求解出地震影响系数后，可以进一步计算加

载在货架结构上的载荷或载荷组合。

首先计算货架的重力载荷，包括货架的自重

和加载到货架结构上的货物单元的重量。
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Ge=∑61『
，5l

G。=0．85GE

其中货架结构第_『层处的重力荷载代表值C，

取其自重的标准值和所有货物满载重量的80％。

G二表示货架结构的等效总重量。

加载在货架上的等效地震力

FE=alGq

地震载荷组合

s=0．9Gk+1．4∑00,钆+1．3R
i=1．2

式中皖——重力载荷的标准值

Q。——活载荷的标准值

砂o——货架活载荷的组合值系数，按照实

际情况考虑的货架各层活载荷，取

砂。=l；按照等效均布荷载考虑货架

各层活载荷，取砂o=0．8

R——水平地震力作用的标准值

实际工程中，货架的货物堆码方式复杂多样，

所以按照等效方式将货物堆码情况加以简化，因

此，在实际计算中，取妒Q=0．8。

2．2美国规范

在美国规范中，同样考虑将地震力当成基底

剪力进行计算，基底剪力

V=C。lpE

式中C．——地震灵敏度系数

L——系统重要性系数，变化幅度1．00～

1．50；当系统为基础设备时，Ip=

1．5；当系统包含的部件一旦缺失，

会产生重大危险时，lp=1．5；其他

情况下。Ip=1．0；对于设置在对公

众开放地区的仓储式货架，如仓储式

零售商场，Ip=1．5，但计算时取，口
=1．O

E=(0．67×PLRF×PL)+DL+0．25×LLP龌卜产品承载缩减量系数，地震力为
X方向，PLRF=1．0；地震力为y

方向，PLRF=尸：己平均／PL最大

砚平均——在任一排(行)货架上产品最大
总重量除以该排(行)货架层数
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咒量大——放在该排(行)任一层上产品的
最大重量

儿——加载在货架上的活载荷

D卜静载荷
L￡，-一货架在运行时的动载荷

计算地震灵敏度系数G。有2种不同的方法，

本文介绍其中1种。

在计算货架结构的基础阶段，地震灵敏度

系数

。 1．2C，
q 2秽

其中，Cv为基于土壤剖面类型和A。值求得的地震

系数(见表3)，Av可计算得出；对于高度超过8

英尺(约2．44 m)的货架结构，在被支撑的方向

R=4．0，在不被支撑的方向R=6．0，在每一个考

虑到的方向，货架结构基本周期r应采用合理实

证分析(每层的地震力大小和位移在计算的初始

阶段是没有的，也就是说，在ANSI标准中，货架

的结构基本周期应该作为一个检验值来验证，而

不是用于求解其他参数的桥梁，这是与中国的

《钢货架结构设计规范》的很大的不同)，根据支

撑因素的结构性质和变形特征，予以确定。

表3地震系数cv

土壤 Av< Av< Av< Av< Av< Av<

类型 O．05 0．05 0．10 O．20 O．30 0．40

A Av 0．04 O．08 0．16 0．24 O．32

B Ay 0．05 0．10 o．20 n 30 o．40

C Av O．09 O．17 0．32 0．45 0．56

D Av 0．12 O．24 0．40 0．54 0．64

D Av O．18 O．35 0．64 0．84 0．96

在ANSI标准中，可以使用2种计算方法考虑

货架的载荷组合，1种称为容许应力法，即ASD

设计方法，另1种称为负荷系数及负荷和阻力系

数设计法，即LRFD设计方法。规范中指出这2种

方法均可作为计算载荷组合的方式，但是2种方

法不能混用。

(1)LRFD设计方法

载荷组合被分为4种形式，地震情况下的荷

载组合为1．2DL+1．5EL+0．5LL+0．85PL，其中
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DL为静载荷；LL为活载荷，不同于存储在货架上

的托盘或货物；EL为地震力；PL为存储在货架上

托盘或货物的最大载重。

(2)ASD设计方法

考虑了4种载荷组合，地震工况下的载荷组

合为DL+LL+皿+儿，其中，各参数代表意义同

上。不难看出，LRFD方法将每种载荷组合中的各

个分项因子都适当放大了，这种方式计算的载荷

效应偏安全；ASD设计方法中使用的均是各种载

荷的标准值，计算的载荷组合值偏小，所以将这

样的载荷组合加载到货架上后，需要采用较大的

安全系数进行货架的安全性检验，从而决定货架

是否满足强度设计值。

3结论

中美2国的规范校核地震工况下的货架强度

时整体思路相同，但也存在细微差异，这些差异

的形成是由于2国的国情不同而造成的，在今后

的学术发展中可以有所调整。
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北京亚星航电子科技有限公司与

西班牙依托华有限公司合资

北京亚星航电子科技有限公司和西班牙依托

华有限公司于近日成立合资公司。双方正式启动

了中国生产基地，该基地位于北京市中关村科技

园区，拥有现代化厂房和先进的检测、实验设

施，产品将销往中国内地及亚洲各国。该公司引

进了依托华公司的先进工业无线遥控器技术，全

一系列生产超载限制器、电子吊秤等工业无线遥控

器设备，并联合设计了新一代工业遥控器产品

——灵智型自动变频遥控器。
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