
聂货 影架 蛋的 聂抗 昌震 类性 畏
又区二电 刀‘又‘另匕又匕只匕 , 趁 月匕刀匕万匕又匕月‘ , 扭二洲目 又匕 , 叱 训区洲匕月匕洲匕训匕洲匕翔以 刀‘刀‘刀‘

王 凤 林 编 译

一
、

概述

有关货架的抗震性研究
,

日本首先在

年 月对实尺寸货架进行了人工加振的 自由振

动实验
,

后来 年美国在大型振动台上对实

尺寸货架进行了模拟地震波的破坏 性 振 动 实

验
,

随后 日本也在大型振动台上进行了较大规

模的多课题的振动实验
。

货架的型式可按其功能以及使用在何种 自

动仓库来区分
,

其种类如表 所列
。

随着贮存

形式的多样化
,

货架的设计方式也复杂起来
,

尤其是高度超过 米 相当三层楼房 的货架
,

必须考虑地震时的安全来加以设计
。

就抗震设计规范来说
,

在 日本关东大地震

后的 年
,

静态震级法规定水平震度系数

为。 以上
,

曾得到广泛沿用
。

之后
,

由于

年建筑法规的制订
,

从材料强度和安全系数的

角度考察
,

直至 目前水平震度系数规定为
。

另一方面
,

近 多年地震研究取得了显著

的成果
,

可以用数值来确切掌握实际地震时的

性状
,

同时由于电子计算机的发展
,

有可能对

结构物进行动态的分析
,

以至能够计算地震时

结构的振动性状
。

在此基础上
,

对建筑法规进

行了大幅度修改
,

制订了新抗震设计规范
,

并

从 年 月起实行
。

目前
,

建筑法规适用于结构上与屋顶和外

墙结合的整体式货架
,

而安装在建筑物内的分

离式货架则按照 日本工业标准 《 立体 自动仓库

系统设计通则 》 一 和 《
托盘货

架的种类以及主要尺寸 》
一 由

各设计人具体考虑进行设计
。

托盘货架的 日本工业标准规定
,

应按货架

的满载率为 和水平震度系数 来计算

作用于货架的水平力
。

这就是说
,

以货架 自重

及其满载荷载之和的 二 作为

货架水平方向的作用力
。

该标准还规定
,

在此

水平力作用下货架立柱的偏斜
,

应在各货格高

度的 。 开间方向 和 进深方向

以下
。

以上规定仅限于高度不大于 米的托

盘货架
,

对于整体式货架应以建筑法规规定的

“ 。 作为计算基准
。

采用电子计算机对货架及其贮存物进行动

态分析时
,

关键在于建立货架的计算模型和选

定衰减系数
。

由于都是在假设条件下进行的分

析
,

所以还必须通过实尺寸货架的振动实验来

加以验证
。

货 架 的 型 式 表

按结构功能分 按所设置的立体自动仓库分

普通格式货架

阁楼式货架仍

托盘货架

悬臂式货架

驶人式货架沟

穿流式货架 幻

移动式货架

特殊货架

整体式或分离式立体自动仓库

整体式或分离式穿流式立体仓库

整体式或分离式叉车作业的立体

仓库

整体式或分离式 自动分类贮存立

体仓库

特殊仓库

注 具有两层以上作业平台的货架
,

在结构
上一般底层货架是平台和上层货架的支
承结构

。

货架的多排纵深立柱上设有多层悬臂支
承梁

,

可允许叉车之类设备进人每个货
架开间内进行存取作业

。

一种纵深大的货架
,

每个货格内设有贮
存兼移动货物的重力式或驱 动 式 输 送

机 设有重力输送机的也称重力式货架
一般采用穿流式货架

,

货物经设定自动
存人各地址货格内

,

每个隧道式货格贮
存一个品种

。

出库时可根据要求的品种
和各品种的数量 自动选取并送出

。
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二
、

振动实验的 目的

货架的动态分析
,

一般参照建筑结构的方

式建立多质点系的计算模型
,

并采用由各种实

验获得的建筑结构的衰减系数来进行计算
。

可

是货架及其贮存物的形态和一般建筑结构的形

式大不相同
。

具体地说
,

贮存物的重量占总体

重量的比例很大
,

具有跟一般建筑 物 的 活 载

相反的比例
,

即货架总体重量的 以 上 是

贮存物
。

因此
,

采用一般建筑结构的衰减系数

进行动态分析
,

是很难获得跟实际接近的结果

的
。

振动实验的 目的是为了掌握分析所必需的

资料 即固有周期
、

衰减系数
、

振动模式等
,

验证理论计算值
,

发现未预计的现象以及掌握

将来进一步设计的资料
。

货架振动实验的 目的

也不例外
。

三
、

振动实验的方法

振动实验的方法有下列四种

一 由振动台加振 ,

二 由起振器施加水平力进行加振

三 由牵绳
、

千斤顶等施加的水平力进

行 自由振动

四 特殊 爆破等 的方法
。

就实验来说
,

一 项可以获得最确实的

数据
,

并能再现 自然界的地震波进行加振实验
。

日本在 年 月竣工的原子能工程试验中心

的振动台是 日本最大的一座
,

其最 大 载 重 量
。吨

,

台面尺寸 米
,

可以在水平和垂

直方向同时加振
。

一 项的缺点是费用较大
。

简便的方法是 三 项
,

可利用建成的货架结

构物来进行
。

但是
,

这种单纯水平力加振的方

法跟实际地震波产生的水平和垂直方向同时振

动的情况不完全相同
。

因此
,

选择符合实验 目

的的方法是很重要的
。

货架的振动实验
,

采用

一 项的方法在 日本有 件
,

在美国有 件

三 项的方法在 日本有 件
。

四
、

实验报导

表 按年代顺序列出了 日本和美国进行过

的货架振动实验
。

现按照其顺序说明各实验的

情况和结果
。

货 架 振 动 实 验 一 览 表 表

实验主持单位 供试货架尺寸 米
宽 长 欠 高 实 验 方

法

⋯
进行年月

备 注

日本产业机械工业会

美国货架制造业协会
。 。

。

。

自由振动 人工加振

振动台
。

在加利福尼亚大学

日本 公司 振动台 在国立防灾技术中心

川铁 公司

日本产业机械工业会

川崎制铁公司

自由振动 牵绳加振

振动台

振动台

在国立防灾技术中
』
乙

在构造技术研究所

一 日本产业 机械工业会的实验

年进行的第一次实验
,

是在厂房内装

配的一座实尺寸货架上由人工在其顶部进行加

振
。

这次实验测量了货架的固有周期
,

并与理

论计算值加以比较
。

第二次实验
,

是在 年 月由加人 日

本产业机械工业会的 家公司在汽车振兴基金

的资助下进行的实尺寸货架振动实验
。

现将这

次实验的较详细情况介绍如下
。

实验设施

振动台

本次实验使用了 日本国立防灾技术中心的

振动台
,

其台面尺寸为 米
,

最大载重量

为 吨
,

最大加速度 厘米 秒
’,

最大振幅

士 毫米
。

供试载荷

实验用单元载荷有两种
,

一种是码放盒装

件的木托盘 图
,

公斤 托盘 另一种
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是装有砂袋的箱式托盘 图
,

公斤 托

盘
。

前一种载荷是用于研究地震时贮存件的错

位和倒塌的实验
,

后一种载荷则用于研究货架

构件应力的实验
。

夭

喊

乒一一 一娜

图 码放盒装件 内装旧杂志 的木托盘

州 比竺益兰二

穷向

货架的结构尺寸和构件表

加一刀︸吊勺沉一沉一右
。

夕一一目叫

口口口口口
万万万万万万

」

日日日

日日日

⋯⋯⋯
构 件 表

图 内装砂袋的箱式托盘

托盘支承梁

方钢管

工字钢 汉 、
、

圆钢管

圆钢管

圆钢管

棒钢 价

棒钢砂

方钢管 、

丁

⋯
‘等、土

加振方向

货架的尺寸和布置

由于振动台的加振方向是在一个方向
,

为

了同时试验货架结构 方向 垂直货架巷道的

方 向 和 方向 货架巷道方向 的两个轴向

的振动性状
,

制造了图 所示的相同两组货架
,

并如图 所示布置在 ‘ 米的振动台面上
。

检测设备

为测量货架固有周期
、

加速度响应
、

构件

轴向力和变位
,

本实验设有下列检测装置 加

速度计 个
,

测力传感器 个
,

变位

计 毫米 个
,

动应变放大器 台
,

数字

式记录器 一 、

模拟数据记录器
一

各一台
,

描笔式记录器 台
。

实验方法

实验

供试货架只用了图 所示货架的单排
,

在

其上存满了 个图 所示的码放盒装件的木托

盘
。

货架 自重约 吨
,

载荷总重量为 吨
。

实

图 货架的实验布置图

验项 目如表 所列
,

图 为进行实验时的情形
。

实验

贮存物为图 所示装有砂袋的箱式托盘
,

供试货架为图 所示的双排
,

自重约 吨 存

满 个托盘
,

载荷总重为 吨
。

进行的实验

项目如表 所列
,

图 为实验时的情形
。

一 一



图 弓 实验 工
,

供试载荷为盒装件托盘 日

本产业机械工业会

图 实验
,

供试载荷为装有砂袋的箱式
托盘 日本产业机械工业会

表 实验 盒装件木托盘 的项目 厘米 秒

实实验号号 实 验 波 形形 加 振 级级 研 究 项 目目 检测方法法

正弦波振动试验验
,

共振曲线
,

振动模式 记万法衰减减 加速度计计

振动台变幅步进加振振 变幅 第一阶振动数的衰减减 铅锤锤

正弦波振动台紧急停止止 自由振动的衰减减 肉眼检查查

地震波 东西 货架结构的加速度响应应应

地震波宫城县冲 北南及东东 以以 货架结构的加速度响应应应

西
一

货架结构的加速度响应应应

地震波 北北北 货架结构的加速度响应

南南南

地地地震波 东西

表 实验兀 装砂袋箱式托盘 的项目 厘米 秒

实验号 实 验 波 形 加 振 级 研 究 项 目 检厕方法

产丫

正弦波振动试验

振动台变幅步进加振

正弦波振动台紧急停止

地震波 东西

地震波宫城县冲 习 北南

地震波 召 北南

以 ,

一

变幅
, 名

共振曲线
,

振动模式 了万法衰减

第一阶振动数的衰减

自由振动的衰减

货架络柯的加速度响应

货架结构的加速度响应 一

货架结构的加速度响应 一

加速度计

测力传感器

变位计

铅锤

肉眼检查
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预备试验和实验结 果分析

余
、

为了事

预备试验

先掌握货架结构的弹性变化范围和

塑性变化范围
,

进行了货架的斜撑
,

和拉杆

的拉神试验 , 以便对比振动实验的数据
,

从而确定贺架结构的塑性变化范围
。

表 为材

料强度试验结果
。

表 构 件 强 度
一

黔公粤毓熙 ⋯
竺

卫生 ⋯竺军生琴酬牛州一 一 下
珊 掩

,

奥 ⋯ 降整接
、 “少 上。 入 “ , 大八

注 〔 普通结构用轧制钢材
。

钢筋混凝土用棒钢
。

加速度响应分析

为了分析振动实验的货架的加速度响应
,

并跟实验值加以比较
,

采用了 日本石川岛播磨

重工公司的计算机分析程序 进行

动态分析
,

得到表 和表 所示的振动特性
。

表

供 试

货 架

第一阶固有周期和衰减系数

固有周期
秒 衰减系数

一急

一紧随

」分析值一实验值
停
法 六法 地震波分析

方向

方向

‘

表 了 供试货架顶部的加速度响应放大率

供试货架 分析值 倍 实验值 倍

方 向

方 向

在进行分析时
,

货架计算模型的建立和衰

减系数的取值是关键
。

计算模型是把货架结构

简化为弯曲剪切杆
,

在 方向
,

质点在各层水

平梁的位置上 在 方向
,

质点在各立柱贮存

物位置上
。

在一般钢结构计算时衰减系数 二

。 一 。 ,

在货架结构中考虑到贮存物的水

平移动取 二 和 两值进行分析
。

实验结果

关于地震波的有效输人

振动台的振幅变位最大是士 毫米
,

不可

能实现实际地震波约 毫米左右的振幅变位
,

因此
,

在输人地震波时其低频部分被削去
。

货

架的固有振动频率在 赫兹之间
,

在弹

性变化范围内对得到跟地震波相同的响应
。

贮存物的举动

在掌握货架振动性状的同时了解贮存物在

地震时的举动
,

这对于设计立体自动仓库是必

要的重点研究项 目
。

其测量是根据肉眼观察和

照相来判断
。

当贮存物所在位置处的加速度达到 厘

米 秒
’

左右时尚不会引起托盘上盒装件错位
,

在达到 厘米 秒
,

时则引起严重的错位现象
。

盒装件开 始 塌 落 是在其位置上的加速度达到

厘米 秒
’

左右时才发生
。

防止货物错位的方法有一定的效果
,

例如

在码盘盒装件上层用绳捆扎一圈后可在一定程

度上防止塌落
。

码盘盒装件上层有捆扎或在各

层盒装件之间涂有粘结剂的单元货物跟普通无

任何防止错位措施的托盘货物相比
,

它们的塌

落比例为十一十
。

此外
,

输人地震波不同
,

其

塌落情况也有差异
,

地震波引起的塌落

较多
。

固有周期

如表 所示
,

在 方向实验值比分析值大

得多
,

这可认为是弯曲型振动的效果
。

在 方

向的实验值和分析值差别很小
,

但在实验值中

方向的固有周期比 方向的大
,

这可认为是

由于 方向有两排货架的影响所造成
。

一般钢

结构的固有周期的概算值为 二 为

结构高度米
,

如按此公式
,

本试验货架的固

有周期应为 秒
,

但 实验

值远大此值
,

这说明货架结构是一种具有大变

形能力的弹性结构
。

衰减系数

由于振动时贮存物水平移动产生的附加衰

减
,

实验所获得的 衰 减 系 数要比原先推算的
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项 目如表 所列
。

‘ 了英尺 秒乙

, , 护 和 甲 ’和

曰卜﹂冲匕尸门

地面加速度

时间 秒

图 买 地震波 距断层 英里

记录户 年加利 福尼亚州
,

里氏震级 级

英尺 秘
‘‘

一 世世
地面加速度

。 一值大
。

在正弦波振动实验 时 为
,

在地震波振动实验时为 一
,

比

一般钢结构的衰减值约大功倍
。

从 理 论 分 析可以知道
,

衰减系数仅增加

就可使钢结 构 构件 内 产生 的应 力 减少
,

因此
,

贮存物本身在地震时的水平移动

有较大的减震效果
。

加速度响应放大率和振动模式

货架的加速度响应放大率
,

其实验值比一

般的结 构 物 稍 小
,

分析值和实验值见表 所

列
。

实验值比分析值小的原因
,

也可认为是由

于前项所述的贮存物水平移动
。

货架的振动模式表现为在 方向第三层部

分出现最大加速度
。

这可认为该部分为拉杆框

架无水平系梁
,

惯性力较大的缘故
。

方 向是

框架结构
,

分析值和实验值无差异
。

二 美国货架制造业协会的实验

年美国货架制造业协会在美国科学技

术财团的资助下委托 研究所使用

加利 福 尼 亚 大学的大型振动台 台面 汉

米
,

进行了实尺寸货架的振动实验
。

供试载荷是装载混凝土块的托盘 公

斤 托盘
,

供试货架为管壁有孔的管材组装的

双排货架 图
、 ,

三层高
,

每个货格存放两

件供试载荷
,

双排两列共存放 件
。

图 么 地震波 距断层 英尺

记录
。

年加利福尼亚州
,

里氏震级 级

表
」

美国组装式托盘货架振动试验

实验波形

振动台最
大加速度

⋯
水平

丝
备 注

实验号

火火火火火
,,,,,,

因因酬冈因因因因因因因因因因因因因因因⋯⋯⋯
演演馨馨馨馨司司乏乏厂厂厂厂义冈 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 曰曰曰曰

以 」」
尸尸 一 , 一一 , 卜卜卜 一一一一一刁 「一 了了了了了了了了了了了

一一

冈冈冈
哥哥

⋯萝萝萝萝萝萝
、

卜卜

巴巴巴巴巴巴巴巴巴巴一 」」 叫叫

习习习习习习习习习习习习习习习习习习习习习习习习习习习习习习习习习习习一一一 , 一 一一一一 尸一 ,
电 , 一气气气气气气气气气气气

可可可

蒸蒸蒸蒸蒸蒸蒸蒸蒸蒸蒸 篇二二二

洲洲洲洲洲洲洲洲冈冈

一 一一 一 一

地震波

地震波

地震波

地震波

地震波

地震波

无输人 仪表检测

无输人

无输入

无输入 有电影记录

无输人 有电影记录

旧

图 组装式供试货架

有电影记录
,

西
北角立柱位移土

英寸

实验的波形为 美 国 代 表性 的地震波

和 图 和 图
,

由

电子计算机模拟再现
,

对供试货架进行水平和

垂直的同时加振
,

直至货架倒塌破坏
。

实验的

地震波

地震波

有电影记录
,

西
北角立柱位移写
英寸多一些

有电影记录
,

结
构完全倒塌

—童力加速度
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从货架整体结构来衡量
,

由于柱和梁采用

螺栓连接
,

使人觉得缺乏刚性
,

易遭受破坏
,

可是实际上在货 架 的 方 向用

地震波加振至 厘米 秒
,

加振至 厘米声秒
,

时才完缪矛脚
损坏

’

实验的结果得到固有周然 在货架 方向

列方向 为 秒
,

方 向 排方 向 为

秒
。

衰减系数 方向为
,

方向为 一
。

总的说来
,

固有周期长和衰减系数也比一

般建筑物大 倍的货架结构
,

具有相当大的抗

震能力
。

这次实验除有现场的电影实况记录外
,

还

获得由计算机记录的大量实验数据
,

可供进一

步分析用
。 ’ 、

三 日本 公司的实验

在国立防灾科学技术中心的振动台上
,

对

该公司的 种产品 托盘货架
、

阁楼式货架
、

电动式移动货架
、

手动式移动货架
、

书架
、

搁

板式货架和小型立体仓库 进行了正弦波振动

试验 加速度控制在的 厘米试秒
, ,

振动频率从
到 赫兹

,

以及模拟 日苯宫城县冲地震波

的振动试验 以便掌握货架结椒体的固有振动

频率
,

加速度响应放大举和应力等
。

为了进一

步了解货架结构体的极限强度
,

进行了振动数

接近货架固有振动频率
、

最大达 。厘米 秒
,

的加振实验
。

四 川铁 公 司的实验

自由振动实验用的货架
,

采用了不同于市

售的型钢
,

是由钢板成形的 的方钢

管构件组成
。

用牵绳加振的方式试验货架的实

际破坏
,

以掌握其极限强度
。

虽然按理论计算拉力达 吨时部分构件

要产生屈曲
,

可是在实验中拉力达 吨时一部
分斜撑才产主屈曲

,

这时的挠度约为 。。毫米

左右
。

屈曲首先在斜撑上发生
,

然后逐渐扩大
,

在立柱下部约 高度处产生弯折变形
,

直至

最后破坏
。

货架构俘连接部分的空心减面连接件
,

在

弯曲时起板簧的作用
,

具有相当太的粘附性
。

尽管连接件的空心截面使理论上的分析困难
,

但其足够的强度是值得注意的
。

此外
,

在钢结构中一向考虑应使构件的重

乙重合以便消除局部弯矩
,

可是
,

这次实验跟

理论有所不同
,

它证明 即使货架钢结构存在

偏心也有足够强度
。

当然 ,

在计算上构件的偏

心等于是增加局部弯矩
,

使计算值部分增大
,

这在弹性理论上不好解决
,

可是在实际上局部

弯曲是由结构总体来承受的
,

’

同时相当于板簧

的各连接部分也同样承受局部弯曲
。

理论分析

既难子解决
,

就必须用实验来证实
。

每次实验

经济上负担大
,

因此
,

以大批量生产为目标的

标准型货架
,

一旦进行实验
,

·

所增添的实验成

果就应作为制订设计规范的重要参考资料
。

图 的右上方可见到加狠用的奉绳
。

五
·

畸制铁公司构造技术研究所的实

验

采用该公司的装配式货架在研究所的振动

台 台面尺寸佗 米 上进行实验
。

供试贮

存物为码放着钢板 的 托盘
,

重量 吨 托盘
,

存放在六层高的供试货架内
。

实验的结果表明 当加速度达 厘米 秒

左右时
,

贮存物开始滑动 , 加速度响应放大率

达。 后不再提高
。

此外
,

据说因贮存物为叠

放在托盘上的钢板
,

附加衰减少
,

所以货架衰

减系数和一般钢结构相同
。

,

图班所示为实验的全景 由于边种高度 牙

米的组装式货架是为了满足市场需求而设计制
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造的
,

·

具有标准的析架节间
,

所以其斜撑的角

度都是统一的
,

这就形成构件有偏心的结构
。

除上述 自由振动实验外
,

还在振动合上进

行过模拟实际地震波的加振实验
。

五
、

结 语

日本新耐震设计法 已 从 年 月起实

施
,

但对于在货架中具有拉杆的框架结构所掌

握的实验资料还甚少
。

因为拉杆的破坏即有导

致货架结构损坏的危险性
,

为此
,

规定以新法

规计算的水平力乘 倍进行设计
。

这样做实

际是安全上的权宜之计
,

并不是经济的设计
。

象货架这样的特殊结构
,

今后势必还要进

行多次实验
,

这对获得将来进一步的设计资料

是必要的
。

现就迄今为止已进行过的实验内容

加以归纳如下
。

由于振动时贮存物有水平移动现象
,

其衰

减影响比货架结构的还要大
,

因而作为货架总

体的衰减值也就变得相当大
。

当贮存物为难于

产生水平移动的钢板 或 混 凝 土块等供试载荷

时
,

货架总体的衰减系数是一般钢结构的 倍

左右 , 当贮存物为码放盒装件的托盘以及在贮

存物的支脚部分允许水平移动时
,

附加衰减变

大
,

货架总体衰减系数可达一般钢结构的

倍左右
,

因而可吸收地震能而不直接输人给

货架结构体
,

比 理 论 的 计算值所表明的要安

全
。

跟地震能有直接关系的货架固有周期
,

也

是实验值比理论计算值长
,

而且由于货架比一

般钢结构具有更大的柔性变形量
, 所以能吸收

地震能而不直接引起货架结构体的损坏
。

其一

般的表现可如图 所示
,

当加速度 达

厘米 秒
,

开始引起贮存物移动或错位时
,

在弹

性变化范围内货架产生的实际应力值如图中的

粗实线所示那样出现向水平折屈的现象
,

这就

说明
,

即使继续增加地震的加速度
,

货架构件

的应力也不再成比例增大
。

实验值 一定

应
力

喃入加速度
厘米 护

图 典型加速度响应曲线
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