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0 引言

随着城市车辆的不断增多，传统停车库已经无法满足

现阶段停车需求，因此需要对垂直升降式立体车库加以积极

建设和应用，有效解决停车难的问题。在进行垂直升降式立

体车库进行设计时，需要对其稳定性和安全性进行全面分

析。

1 垂直升降式立体车库结构

因为考虑到经济性、占地面积等因素，对于垂直升降

式立体车库的设计为每层两个车位。通过电梯交叉方式对车

辆进行运输。车库的结构按照独立铁塔方式进行设计。按照

车库停车和取车的流程，对于垂直升降式立体车库结构设计

主要包括钢结构、横移系统、升降系统、卷帘门、旋转托盘、

电气控制等。

其中，钢结构主要为四立柱和 K 型支撑，在垂直升降

式立体车库的内部通过固联于升降导轨立柱横移托架之上，

分为多个停车层。横移系统主要包括停车位的横移驱动、升

降台的横移驱动、隔板、横移托板、横移托架状态检测装置、

安全限位等。升降系统主要包括导向系统、配重系统、传动

部件、制动系统、驱动系统、电梯叉检测系统和限位系统。

卷帘门安装在垂直升降式立体车库底层位置，在进行车辆停

放、提取时，保证车库内不会进入其他人和车辆。托盘系统

是采用滚轮在导轨上滚动并围绕托盘中心轴转动实现托盘

的回转。提取和存放车时作为汽车出车库和入车库过渡停放

平台，并对底层汽车的位置进行检测和定位。

2 垂直升降式立体车库主要结构

3.1 主体结构

垂直升降式立体车库主要有升降机构、钢架结构、横

移结构、控制系统、回转机构以及保护装置构成，例如垂直

升降式立体车库为 6 层 10 车位，在每层设置有 2 个车位，

一层不设置车位，对于车库的设计需要按照相关设计标准进

行设计，底层高度为 2000mm，顶层高度为 3150mm，除去

顶层和底层，各层间距相同。立体结构由升降机构、曳引机、

钢架和载车板等构成。

3.2 立体车库钢架结构

钢架结构通过高强度螺栓和型钢焊接而成，钢架结构

的主要作用是承受车辆向下负载，因此需要具备足够的刚度

和强度，确保垂直升降式立体车库的稳定性和安全性。常见

的钢架结构设计材料多为槽钢和 H 型钢。为能够提升钢架

结构的强度，使用立柱和横梁做加强筋板。

3.3 钢架结构分析

对于垂直升降式立体车库的钢架设计比较复杂，通过

在实际的结构设计中，通过建模软件进行设计时建模分析和

实际情况存在较大差异，为确保计算的准确性，需要积极应

用先进的建模软件进行设计，在进行网格划分之前忽略凹槽

和小孔，细化局部网格。

对于有限元的设计分析。主体结构受载主要包括载车

板、车辆、钢架自身重量，曳引机重量、横移机构、轿厢重

量以及因为环境温度发生变化所产生的温度应力、地震载

荷、结构所受风力等，以上负载集中或分布作用在主体结构

之上。

在对有限元进行分析时，首先忽略不计风载荷和地震

载荷作用，之后按照我国相关设计标准，在载车板上模拟车

辆位置，按照额定载荷的 6:4 放置额定负载 1.1 倍重量。垂

直升降式立体车库所受负载情况如下表 1 所示：

通过分析，垂直升降式立体车库在满载情况下，工况

最为恶劣，因此需要针对此工况进行分析，对垂直升降式立

体车库整体结构刚性和所受应力情况进行分析。验证垂直升

降式立体车库主体架构是否达到预期刚度和强度。

在对该工况进行计算时，设计参数施加载荷单位车辆

最大载荷为 1.7T，载车板的重量为 0.7T，按照放置额定负

载 1.1 倍进行计算，最终单车所施加荷载 2.64T，轿厢和横

移机构重量和为 3070kg，配重为 4245kg，考虑到电机重量、

升降架构以及钢架自重需要按照实际情况对载荷进行计算。

钢架结构材料选择使用 Q235A，密度为 7850kg/m3，弹性模

量为 2.1E+11，泊松比为 0.3。
通过对垂直升降式立体车库所受应力和位移变形情况

进行分析，在最上角层的钢支撑部位所受的载荷最大，应

探究垂直升降立体车库的结构设计
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摘要：垂直升降式立体车库具有占地面积小，车辆停放容量大等特点，将成为未来城市车辆停放的主要方式。文章以垂
直升降式立体车库结构设计为核心，结合实际案例对其结构设计的合理性进行分析，为垂直升降式立体车库的结构设计
提供相应参考。
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工况 说明 载荷计算

1 满载
配重、轿厢、横移机构、曳引机、载车板，钢架、

车辆重量（10 辆）

2 右侧 / 左侧满载
配重、轿厢、横移机构、曳引机、载车板，钢架、

车辆重量（5 辆）

4 空载 配重、轿厢、横移机构、曳引机、载车板，钢架

表 1  垂直升降式立体车库载荷工况
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来的 125±5m3/h 减少到 110±5m3/h，保持结晶器的进出水

温度差在 6~10℃范围内。

（4）合适的结晶器锥度以及结晶器铜管表面质量。弯

月面前沿部位是钢液最先开始凝固的位置，坯壳表面状态与

该部位铜管表面的光洁度密切相关。如果铜管表面存在磨损

和划伤，则会导致铜管的热传导出现差异，使坯壳冷却不均，

容易使坯壳产生裂纹。对此应密切关注铜管表面的光洁度，

避免出现较大的热传导差异。结晶器的锥度应与凝固坯壳的

收缩相适应，但在结晶器使用周期中，由于磨损和变形结晶

器的锥度可能会发生变化，项目实施前，一炼钢厂在生产包

晶钢时，对结晶器通钢量与其他钢种没有区别，项目实施后

要求生产包晶钢结晶器通钢量要小于 3000 吨。

（5）合适的拉速技术。降低拉速相当于间接增强了

结晶器冷却，反而更加剧了结晶器内钢液凝固过程的包晶

相变反应。相反，提高拉速相当于间接降低了结晶器冷却

强度。起到和减少结晶器冷却水流量一样的作用。实际生

产中，为防止拉速过高导致漏钢事故，项目实施前一炼钢

厂 150mm×150mm 小方坯拉速控制在 1.8.0~2.2m/min，

200mm×200mm 小方坯拉速控制在 1.0~1.2m/min。项目实

施后 150mm×150mm 小方坯拉速控制在 2.0~2.2m/min，
200mm×200mm 小方坯拉速控制在 1.1~1.3m/min。

（6）优化结晶器保护渣。结晶器保护渣的主要作用是

润滑铸坯和调节凝固坯壳向结晶器的传热。低碳包晶钢在冷

却过程对传热的均匀性有很高的要求，为达到其冷却要求，

应根据低碳包晶钢选用热传导效率较差一些的保护渣，以使

铸坯均匀、缓慢冷却。设计低碳包晶钢保护渣成分和物理性

能的指导原则是控制热流和固体渣层厚度。保证较高熔点、

较高粘度和较高碱度。

4 结语

技术改进措施实施以来，包晶钢铸坯无论是纵向还

是横向的凹陷和裂纹均显著减少，凹陷深度也普遍降低到

0.5mm 以下，有效提高了包晶钢铸坯质量。
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力约 268Mpa，超过屈服强度为 256Mpa，顶部的承载处存

在变形量最大，位移量约 9.38mm，按照垂直升降式立体车

库相关设计标准对起重机垂直挠度进行计算，需要满足公

式 W ≤ s/1000。其中，W 表示垂直挠度（单位 mm），s 表
示起重跨度（单位 mm）。横框跨度 7200mm，则垂直挠度

需要≤ 7.2mm，刚度和强度无法满足相关校准要求。

3.4 结构优化

针对最上角层的钢支撑部位所受的载荷最大问题，可

以将此处的角钢进行加厚处理，在确保车辆进行安全进出的

前提下，在最上层两梁之间设置角钢支撑。通过结构优化，

最大应力 177Mpa，位移最大量 6.42mm，满足设计要求标准。

4 垂直升降立体车库的结构设计实际案例分析

4.1 工程概括

该垂直升降式立体车库工程建设面积为 80 平方米，停

车位设计为 50 辆，建筑高度为 52.5m。通过 EPC 模式进行

工程建设。在该工程中对于垂直升降式立体车库钢结构的设

计为支撑结构体系，安全等级为二级，工程场地类别为Ⅱ类，

抗震设防烈度为 6 度，预计使用年限为 50 年，钢架结构的

抗震等级设计为四类。

4.2 设计流程

按照《车库建筑设计规范》相关规范要求进行设计，

该工程属于小型垂直升降式立体车库。不同于传统建筑，此

工程的机电设备和主体结构都由供货商提供，相关设计院需

要首先对上部结构的受力情况和变形情况进行复核，确保相

关设计满足国家规范要求，支护对电气设计、给排水、消防、

基础进行检查。

4.3 结构设计要点

对于垂直升降式立体车库结构的设计包括基础设计和

上部结构的设计。在该工程中，上部结构图纸有供货商提供，

设计院进行验算复核，结合实际工作经验和实际情况开展基

础设计工作。

该项目中垂直升降式立体车库支撑结构构件主要包括

Q345、斜撑、纵梁、横梁以及立柱。基础通过混凝土管桩形式，

共 8 根，混凝土等级为 C30，桩径为 500mm，承台尺寸设

计为 1m*3m，高度为 1.2m。经过计算，垂直升降式立体车

库在受风载作用下最大位移为 146.3mm，层间位移角最大

为 1/278，地震载荷作用下位移最大 5.7mm，层间最大位移

角为 1/5354，结构的侧向刚度满足相关要求规范。

强度分析方面，垂直升降式立体车库底部的尺寸为

HW250*14*9*250，地脚螺栓规格为 M24，设计强度无法

有效满足。究其原因，主要是供货商没有对水平载荷进

行考虑，通过分析，可将 1 ～ 5 层的水平梁截面设计由

HM194*150*9*6 改为 HN298*149*8*5.5，底部两层钢支撑

截面改为 140*5，地脚螺栓选用 M52。
5 结语

随着我国国民经济的不断发展，全社会车辆保有量将

不断增长，住宅小区和商业停车位供应将逐渐紧缺，因此需

要积极加强对垂直升降式立体车库的设计，实现垂直升降

式立体车库在建筑中的广泛应用，解决停车难问题。另外，

垂直升降式立体车库的广泛应用也将成为城市建筑的一大

新亮点。
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