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1    项目难点

为了实现雄安新区“90/80”出行目标，中交集团率

先提出了“城市交换中心”（City Exchange Center,CEC）的

概念。本项目位于雄安新区容城县起步区，包含 1#CEC、
3#CEC 和 4#CEC 的 36 栋机械车库（共计 3600 个车位）。 

根据雄安新区政府的政策要求，本项目施工难点在于

以下 3 个方面：①工程施工工期紧：从工厂预制到实地机

械车库安装、调试完毕，交付政府部门使用，一共仅有 6
个月的时间。②施工现场环保要求高：所有高扬尘作业必

须配备降尘措施，露天焊接每个工位均需配置空气净化装

置。③机械车库在 3～ 5年后需要拆移至启动区继续使用。

基于以上 3 个难点，传统的全焊接式机械车库不适合

本项目，尽管焊接式机械车库无需预拼装，构件可以在现

场调整尺寸，适应性较好，精度要求低，容错率高，对工

厂预制要求也低，但是，其缺点也显而易见。首先，现场

施工时间不够。焊接式机械车库所有梁、柱节点均需在现

场焊接，焊接工程量大、焊接难度较高（包含高空作业）。

其次，施工时所有焊接位置、构件切割位置均需要配置一

套空气净化装置，施工成本投入大。最后，3 ～ 5 年后需

要拆移机械车库时，大量的切割作业会使钢结构发生严重

变形、尺寸短缺等问题，再也无法恢复原型。并且，在拆

除时将会产生大量的工程垃圾，不满足雄安新区绿色城市

的环保要求。

2    机械车库选型

目前国内机械车库类型共有升降横移类（PSH）、平

面移动类（PPY）、垂直循环类（PCX）等九大类型，其

中升降横移类占比最高，约为 78%。每种类型的机械车库

的优缺点不尽相同，需要综合考虑机械车库占地面积、所

需车位的总数、资金预算、运营维护成本等诸多因素。

根据雄安新区政府给出的项目预设边界条件，设计

了两套较为可行的方案供业主选择：方案一为三层升降横

移式机械车库；方案二为七层垂直循环式机械车库。面对

CEC 这种上下班时间存取车较为集中且同时需要吞吐上
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千车位的大容量停车场，垂直循环类机械车库能有效缓解

存取车时的“潮汐”现象，但造价相较于三层升降横移式

车库高出 120%，拆移费用高出 50%。最终，在各方因素

综合考虑下，政府选用了第一套方案。

3    结构优化设计

3.1    结构优化
经过现场实地调研，发现进入起步区的车辆中

大型车占据了 50% 以上，所以在单个车位的尺寸

上， 由 5000mm×1850mm×1550mm 增 大 为 5300mm 
×2000mm×2050mm。同时，加宽载车板至 2100mm，降

低出行人员存车入库的难度，并且应政府要求，在每栋停

车楼 一层位置设立 10 个充电桩，供电动汽车充电用。

3.2    工艺优化
为了满足雄安新区的环保、工期要求，降低现场安装

难度，对于机械车库的钢结构主体进行了安装工艺的合理

优化。

（1）将梁柱焊接节点替换成栓接节点连接，以“工厂

预制—现场 100% 螺栓连接”代替以往“构件工厂预制—

现场组对焊接—现场补涂油漆”传统的施工工艺进行施工。

（2）相邻车位不共用立柱，便于设备独立移动。

（3）立柱的柱脚板与混凝土地面固定采用化学锚栓，

不用膨胀螺栓，便于设备快速便捷移装。

（4）控制节点（行程、光电开关、安全挂钩、电机等）

连接线，全部于二层后横梁后方，选用接线端子插头软连

接，便于线缆与控制箱快速分离、快速连接。

（5）提升方式选用电机 + 链条方式，车板拆除时仅需

要拆除 4 个链条活接头即可。为保证机械车库日常使用的

稳定性，全部采用机械传动的结构形式，1 个载车板单独

配 1 个传动电机。

（6）横移框架对角预留与横梁连接固定孔，便于现场

安装斜撑等框架稳定结构。

3.3    强度核算
利用 BIM 软件建模，直观地表现出各个构件的空间

位置关系，检查每个连接节点是否存在不合理之处。再利
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（8）将上台板各部件用支架支撑进行组装，边梁平行

度≤ 2mm，平面度误差≤ 2mm，对角线≤ 2mm。预紧螺

栓时，先预紧载车板两端拉杆部位，然后是中间拉杆，最

后为波浪板连接。

（9）安装链条提升座、挂环、提升螺杆、防震垫块、拉杆、

波浪板、挡车折弯板安装、阻车圆管、边梁堵头、机械式

安全挂钩等细部构件。

（10）安装地面导轨，用 M6×80 膨胀螺栓连接并紧

固，要求相连导轨间间隙≤ 3mm，调整导轨前后平行度

≤ 2mm，平面度误差≤ 6mm，导轨直线度误差不超过导

轨长度的 1/1500mm。

（11）安装横移台板组件，要求边梁之间平行度

≤ 2mm，平面度误差≤ 2mm，对角线长度≤ 2mm。配套

横移电机安装时，调整电机链轮与传动轴链轮中心线平面

度≤ 0.5mm。

（12）粘贴警示标牌、护栏、线槽、电控箱、限位开关、

操作面板等配件。调试上、下、横移限位开关，确保各个

元件功能正常。

（13）空载调试完毕后进行负载调试，将试验车辆装

好配重，随机停在某个车位上，进行整个存取车过程模拟，

观察整个运行过程是否平顺。

5     拆移工艺

（1）断电断线后，一层载车板全部移至目的地备用。

（2）拆卸钢架外连接件，固定横移框架。

（3）吊车起吊，根据道路情况选择货车长度，道路通

行宽度达到 8m 以上，可选用 7m 长货车；通道宽度小于

8m 但大于 6.5m，需选用 10m 长货车。货车需安装特别固

定安放架。

（4）拆除地面导轨，恢复地面平整。

（5）机械车库钢结构移至目的地后，同样选用化学锚

栓固定即可。

用有限元分析软件，按照每辆汽车 2t、载车板 0.5t，共计 2.5t
核算机械车库的钢架强度。

4    安装工艺

（1）地面清理、清点来料。根据发货清单核对所有零

部件数量、尺寸，对变形、损坏、锈蚀、丢失的零部件及

时补发更换。

（2）划线确定并标出横梁的位置、纵梁轴线并垂直钻

4 处植筋孔。检验地面平整度并在低处放置垫片，保证立

柱底板处高度差≤ 2mm，立柱中心尺寸允许偏差≤ 3mm，

立柱对角线允许误差≤ 5mm。

（3）安装立柱，每个立柱高度允许误差≤ 3mm。预

紧螺栓，保证各螺栓头露出螺母约 3 ～ 4 个螺纹的长度。

立柱安装完成后应对其垂直度进行测量，立柱垂直度允许

误差≤ 5mm。

（4）安装横、纵梁。使用吊车将前横梁及相应边梁提

升至前立柱之上，校准并预紧螺栓。保证每根横梁平行度

误差≤ 5mm，各边梁间平行度误差≤ 3mm。

（5）测量各立柱内表面的水平度和垂直度，误差大的

应用调整垫片作适当调整。调整横梁、纵梁，保证前后梁

平行，其误差≤ 2.5mm，支撑面平面度≤ 2mm，并将调

整后构件连接螺栓锁紧。

（6）将传动轴部件提升到指定安装位置后进行安放就

位，用螺栓固定左右轴承座。调整轴承座，要求升降轴转

动灵活，无轴向串动。两端头安装阻挡板，相向穿好六角

螺栓 M6×60 并锁紧。

（7）将主动链轮去毛刺装于电机输出轴上，并用

压盖紧固，将此组合件提升至纵梁电机座上，穿好螺栓

M16×150，轻微拧紧，调整从动链轮、主动链轮中心线

与平面误差≤ 1mm，安装提升链条 20A 并张紧链条（张

紧要适度，不能太紧），最后锁紧螺栓。链条安装完成后，

检查所有紧固件，并逐一紧固锁紧。链条滚子上要涂适量

润滑脂。

图    BIM 软件建模和车库主体结构有限元分析
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（4）振动测点 5（试验台近点）在轴向和切向振动

信号出现 760Hz 频率分量；

（5）除测点 5 外，其余测点的轴向和径向振动信号

的主要分量的频率集中在一个比较窄的频带内，主要分

量频率为 20~40Hz 之间。
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（6）根据机械车库结构位置，铺设一层导轨、安放一

层车板，插接电缆电线，恢复供电，即可进行调试工作。

6    结语

通过对机械车库结构优化，达到全螺栓连接施工，虽

然前期增大了厂内预制的工作量和工作难度，但是现场安

装时的优点也显而易见：

（1）车库构件集成度高，运输时只需将每种类型的构

件归类打包，现场安装材料分拣方便；

（2）由于全部采用螺栓连接，可以做到安装现场无明

火、无焊接作业，满足雄安新区当地环保要求，也可延伸

至某些不可动火的社区、医院、商超等地；

（3）装配式机械车库有利于后期的拆卸和转运工作。

机械车库拆移二次利用相对新建大大节省费用，带来的经

济效益和社会效益也更显著。
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