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平面移动式立体车库运载系统载荷谱编制与应用

陈怡芝，贺拥军∗

（湖南大学  土木工程学院，长沙　410082）

摘　要：　平面移动式立体车库容量大、形式多样，对车位分配的要求更高，载荷形式更加多样。因此在研究立体车库

的载荷谱时，以平面移动式立体车库为代表进行研究，运用概率统计方法，结合车辆存取策略建立了适用于

立体停车结构的交变载荷谱；之后，采用四点雨流计数法对载荷谱进行统计和边缘分布拟合。结果表明：载

荷均值服从均值为 9.876 kN、标准差为 0.493 kN 的正态分布；幅值服从形状参数为 1.603、尺度参数为 2.048
的双参数 Weibull分布。通过参数外推得到整个生命周期的载荷频次，而后建立了对应的 8 级二维载荷谱和

一维载荷谱。基于 Miner 线性损伤准则，应用本文提出的载荷谱进行移动载荷下型钢柱-牛腿节点疲劳寿命

预测，实际疲劳寿命符合假定，假定合理。
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Compilation and Application of Load Spectrum for Planar Mobile 
Three-Dimensional Garage Transportation System
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Abstract：　The planar mobile three-dimensional garage has a large capacity and diverse forms， with higher requirements for 
parking space allocation and more diverse load forms. Therefore， to study the load spectrum of a three-dimensional 
parking garage， a planar mobile three-dimensional parking garage was taken as a representative case. Probability and 
statistical methods were used to establish an alternating load spectrum suitable for three-dimensional parking 
structures based on vehicle access strategies. The four-point rain flow counting method was further used to statistically 
analyze the load spectrum and fit the marginal distribution. The results show that the mean load follows a normal 
distribution with a mean of 9.876 kN and a standard deviation of 0.493 kN. The amplitude follows a dual parameter 
Weibull distribution with a shape parameter of 1.603 and a scale parameter of 2.048. By extrapolating parameters， the 
load frequency of the entire life cycle was obtained， and corresponding 8-level two-dimensional load spectrum and 
one-dimensional load spectrum were established. Based on the Miner linear damage criterion， this paper applies the 
load spectrum to predict the fatigue life of steel column bracket joints under moving loads. The actual fatigue life is 
consistent with the assumption， demonstrating the reasonableness of assumption.
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立体车库结构服役过程中承受的车辆活荷载以及运

载系统频繁搬运的情况使其长期处于交变荷载受力状

态。结构受力情况复杂，且随库内车辆停放情况的变化

而变化，因此需研究与实际情况相符的载荷谱。

在结构的服役过程中，载荷谱是具有统计属性的荷

载时间进程，是进行疲劳寿命预测和疲劳特性设计的基

础。国内针对载荷谱编制的研究主要集中在乘用交通、

轨道列车及工农业机械等领域。高云凯等［1］提出了一种

可以简化加速车辆车体台架疲劳测试的程序载荷谱编制

方法。张英爽等［2］编制了反映装载机传动系 5 种典型工

况的程序载荷谱。刘博等［3］提出一种采煤机牵引系统的

载荷谱编制方法。郑国峰等［4］提出基于极值外推的特种

车辆疲劳耐久性多轴服役载荷的编制方法。陈卓等［5］基

于驱动电动机以及同步轴转矩计算出的齿轮齿条载荷，

构建了包含受力齿面、载荷循环次数的齿条载荷谱。针

对载荷作用下的疲劳问题，RETTENMEIER 等［6］研究了

起重机轨道受移动轮载荷时的裂纹扩展情况，利用剪切

强度因子计算了裂纹扩展的循环次数。WARDENIER
等［7-8］研究了钢吊车梁腹板与翼缘在集中荷载和线荷载

作用下的疲劳裂纹评定问题。

平面移动式立体车库存取车作业需要多个设备共同

完成，相比于其他类型的立体车库，其对车辆存取策略的

要求也相对较高。本文在利用概率统计方法的基础上，

以平面移动式立体车库为研究对象，创新性地结合了立

体车库的实际情况与车辆存取策略，建立了立体停车结

构横移载荷谱，通过参数外推得到整个生命周期的载荷

频次，反映了实际情况下结构完整生命周期的载荷情况，

应用该载荷谱对型钢柱-牛腿节点进行疲劳寿命预测。

本文提出的载荷谱可为立体车库抗疲劳设计、疲劳寿命

计算提供参考。

1　平面移动式立体车库
1.1　结构示意

停车功能的不同使得钢制停车结构的配置与普通住

宅有很大区别。钢制停车结构需要满足设置提升井及停

车位的需求，考虑经济性，一般依据车辆尺寸和完成存取

车辆过程所需通道尺寸对其进行柱网定位，平面尺寸相

对固定且紧凑。结构中安装有自动机械化设备，可将提

升井中的汽车提升，载车板上配置的搬运机器人沿固定

的移动轨道移动至车辆下方并搬举车辆，实现车辆的转

移，载车板将车辆运载至停车位处。

车库结构内部不存在填充墙及楼板，存取车辆的荷

载通过载车板作用于结构。本文依据文献［9］及工程实

例对平面移动式立体车库进行设计，如图 1a）所示，车库

容量为 5×18 列，共 170 个车位，由左侧 90 个和右侧 80 个

车位构成。在结构形式方面，整体为五层钢框架，x 方向

为 6 榀框架，y 方向为 3 榀框架。

在车辆横移期间，中间横向导轨受荷次数多，两端弯

矩大，节点处为疲劳分析的关键部位，焊缝处为疲劳破坏

部位［10］，因此本文重点关注节点连接焊缝处。立体车库

的平面布置图、基本单元、中间横向导轨和连接焊缝示意

如图 1b）~e）所示。

图 1　立体停车结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of three-dimensional parking structure
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1.2　立体停车结构型钢柱-钢牛腿节点

立体停车结构通常是装配式结构，导轨通过螺栓固

定在牛腿上，载车板通过横移装置在导轨上横向移动。

导轨采用 H 型钢，截面尺寸为腹板高度 250 mm，腹板厚

度 8 mm，翼 缘 宽 度 200 mm，翼 缘 厚 度 8 mm，长 度 为

7 500 mm。立柱采用 HW 型钢，截面尺寸为腹板高度

224 mm，腹板厚度 12 mm，翼缘宽度 200 mm，翼缘厚度

12 mm。节点尺寸如图 2 所示，盖板、牛腿腹板及翼缘厚

度均为 8 mm。

2　车辆横移载荷谱建立
载荷谱是研究立体停车结构疲劳性能的重要手段。

本节首先通过对某学校实测停车数据［9］的分析，基于车

辆存取策略，模拟一个周期内的负载频次特征；其次根据

该学校所在区域汽车的车型销量及质量［11］确定了载荷

的分布规律；最后依据横移载荷的频次特征和分布规律

建立了车辆横移载荷谱。

2.1　车辆存取数学模型

取文献［12］中的 P-4 车库车流量进行分析，P-4 车库

所辐射的出入口按车位数量占比进行车流量分配，计算

得出的车库车流量变化如图 3 所示。

利用 MATLAB 软件基于车库车流量和以下原则模

拟存取过程：

（1） 存车按编号从小到大的顺序进行存入，先存放

满一层再逐层向上；

（2） 取车视为随机过程；

（3） 下一次存车按空余车位编号从小到大存入；

（4） 重复模拟 30 次，得出一个周期内（30 天）载荷横

移频次。

2.2　横移载荷谱计算

载车板载荷设为 2.5 kN［10］，横移载荷幅值为载车板

荷载的 0.5 倍与车辆荷载的 0.6 倍之和，其中车辆载荷为

行李质量与汽车自身质量总和，通常行李质量预设在

50 kg［11］，汽车质量因具体型号不同而有所差异，呈现较

明显的随机性。汽车质量参考所在地区汽车车型销量及

质量情况，该质量采用文献［11］的汽车质量概率密度函

数来表示：

f ( x )= 0.235 6e
-( )x - 1 262

73.25

2

+ 0.094 89e
-( )x - 1 505

54.2

2

+

0.131 4e
-( )x - 1 647

542.05

2
（1）

式中：x 为随机变量汽车质量的可能取值。

图 2　型钢-钢牛腿节点详图（单位：mm）

Fig. 2　Detailed drawing of section steel-steel 
bracket joint （unit：mm）

图 3　车库出入流量动态分析

Fig. 3　Dynamic analysis of garage access flow

图 4　汽车质量概率密度函数［11］

Fig. 4　Probability density function of automobile quality
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根据式（1）汽车质量的概率分布，通过 MATLAB 进

行蒙特卡洛随机抽样来模拟随机停取过程中的汽车质

量。根据 2.1 节中的存取规则，中间导轨横移次数最多，

故选取该导轨建立基于横移载荷加载频次特性与汽车质

量分布规律的车辆横移载荷谱，如图 5 所示。

2.3　横移载荷分布规律

利用 MATLAB 基于四点雨流计数法，获取载荷的

均值-幅值-频次数据，如图 6 所示。编写 python 脚本进

行载荷谱全疲劳寿命扩展，利用 SciPy 库中的 curve_fit 和
Weibull_min 函数根据拟合参数生成随机样本，拓展载荷

均值及幅值原始数据。扩展后的拟合分布如图 7 所示，

样本总体的精确拟合度可以借助概率检验（P-P）图进行

判断。图 8a）和图 8b）分别描绘了载荷数据的均值和幅

值的 P-P 图。从图中可以观察到，载荷数据与相应的分

布拟合曲线呈现出较为接近的趋势。基于这一观察，可

以认为扩展后的载荷均值总体服从正态分布，而幅值总

体则服从 Weibull分布。

均值拟合概率分布公式为：

f ( x1)= 1
σ 2π

e
- ( )x1 - μ

2

σ 2
（2）

式中：x1 为实测样本载荷均值；σ 为正态分布标准差，取

0.493 kN；μ 为正态分布均值，取 9.876 kN。

幅值拟合概率分布公式为：

f ( x2，β，λ)= β
λ

⋅ ( )x2

λ

β - 1

e
-( )x2

λ

β

（3）

式中：x2 为实测样本载荷幅值，β 是形状参数，取 1.603；λ

为尺度参数，取 2.048。
结合前文均值、幅值的边缘分布，为得到载荷总体的

概率分布函数。根据 Fisher 定理，需要对均幅值进行 χ2

独立性检验以确定幅值和均值相互独立。如果均值、幅

值分布相互独立，由式（4）所示的随机变量近似服从自由

度 k=（r-1）·（s-1）的 χ2分布。

χ 2 = n ∑
i = 1

r

∑
j = 1

s ( )nij -
ni ⋅ nj

n

2

ni nj
（4）

式中：n 为总的样本载荷数据；r为均值划分的等级数，r=
83；s 为幅值划分的等级数，s=83；ni为均值所占 i 级的频

次；nj 为幅值所占 j 级的频次；nij 为第 i 级均值和第 j 级幅

值交叉区域所占的频次。

当 n 较大时，χ2分布又可将其看作正态分布 N（k，2k）
分析。由此，得 χ2分布上分位点：

χ 2
α (k)≈ 2k U α + n （5）

式中，U α 为标准正态分布的上分位点，取 α=0.05，k=（r-

1）·（s-1）=6 724。若按式（4）计算的 χ2小于式（5）计算的

值，则均值、幅值相互独立，反之则不独立。计算得到

图 5　车辆横移载荷谱

Fig. 5　Vehicle lateral load spectrum

图 6　均幅值三维柱状图

Fig. 6　3D histogram of mean value and amplitude

图 7　载荷均值、幅值分布拟合

Fig. 7　Fitting of load mean value and amplitude distribution
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χ2=6 806，小于 χ 2
0.05 (6 724)≈ 6 915。故当检验水平为

0.05 时，均值和幅值相互独立，从而可得二者的联合概率

密度函数：

f ( x1，x2)= f ( x1) ⋅ f ( x2) （6）

2.4　二维载荷谱编制

为准确模拟实际工况及指导后续的疲劳损伤分析，

本小节通过编制二维载荷谱以反映载荷数据均幅值与频

次之间的关系。二维载荷谱能够更全面地反映结构或部

件在实际使用过程中受到的载荷情况；可以更准确地评

估结构在复杂载荷作用下的疲劳寿命和损伤累积情况。

由于实测载荷只采集了校区 08：00-20：00 的数据，

有可能漏测极少出现的极值载荷，故不能反映立体车库

全寿命周期内可能出现的载荷历程。由于载荷均值和幅

值相互独立，因此求载荷的极值就可以转化为求均值和

幅值的最大值。假设 X1max 为均值极值、X2max 为幅值极

值，计算公式如下：

X 1max = μ + μp σ （7）

X 2max = ε + β -lnPα
（8）

式中：μp 为标准正态偏差；ε 为 Weibull 分布阈值参数；P

为极值发生概率，为 10-6。可得均值最大值为 11.15 kN；

幅值最大值为 4.08 kN。

在得到均幅值的极值后，采用等间隔分级法将均值

分为 8 级；考虑到较大的载荷幅值对疲劳寿命影响较大，

将幅值分成不等间距的 8 级，采用 Conover 比例系数进行

划分；组成 8×8 的二维载荷谱，如表 2 所示。表 2 各级均

幅值对应的循环次数见式（9）：

nij = Q ∫
ai

ai + 1

∫
bj

bj + 1

f ( x1，x2) dx1 dx2 （9）

式中：i为均值所对应的级数；j为幅值所对应的级数；ai+1

为第 i级均值上限；ai为第 i级均值下限；bj+1为第 j级幅值

上限；bj为第 j级幅值下限。

基于统计学相关理论，认为 Q=106次循环能够覆盖

最严重情况在内的全部载荷［3］，即在整个生命周期内出

现概率为 10-6 的载荷为最大值，来确定理论极值。由于

本文中单个周期数据较少，采集的数据可能没有生命周

期内的最大值，有必要进行数据扩展，扩展至 106 个载荷

循环，扩展后的二维载荷谱如表 1 所示。

图 8　载荷均幅值 P-P图

Fig. 8　Load mean value and amplitude P-P diagram

表 1　二维载荷谱

Table 1　Two-dimensional load spectrum

载荷均值/kN

谱值/频次
载荷幅值/

kN

8.583
9.094
9.605

10.116
10.627
11.138
11.649
12.160

1.327

1 406
1 553
514
95
11
1
0
0

2.905

18 997
20 988
6 947
1 280
150
11
1
0

4.484

92 195
101 855
33 714
6 211
727
55
5
0

6.062

158 976
175 635
58 135
10 711
1 253

96
8
1

6.641

97 977
108 244
35 829
6 601
773
59
5
0

8.956

21 469
23 718
7 851
1 446
169
13
1
0

10.008

1 649
1 822
603
111
13
1
0
0

10.535

44
48
16
3
0
0
0
0
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2.5　一维载荷谱编制

在需要简化分析过程并快速进行疲劳分析的情况下，

一维载荷谱更为合适。但当载荷均值的变化对结构性能

产生重要影响时，或者需要更全面地模拟实际载荷情况

时，二维载荷谱更为合适。因此，需要根据具体需求选择

使用一维载荷谱还是二维载荷谱。当需要使用一维载荷

谱时，可采用变均值法将二维载荷谱降维为一维载荷谱，

通过计算确定一维载荷谱中各级幅值所对应的均值：

M j = ∑
i

8

( )N i nij /∑
j

8
nij （10）

式中：M j 为一维载荷谱第 j级幅值对应的均值；Ni 为二维

载荷谱第 i级均值；nij 为二维载荷谱第 i级均值第 j级幅值

所对应的循环次数。

由此编制出一维载荷谱，如表 2 所示。

3　有限元模型
由于结构部件截面尺寸均远小于杆件长度，整体框

架模型采用 ABAQUS 中的线单元进行模拟，通过设置不

同的线单元截面形式与尺寸来赋予各部件截面属性。在

ABAQUS 主程序接口中，插入使用 Fortran 语言编写的

DLOAD 子程序，在子程序中，通过设置车轮的位置、速

度和压强分布实现移动载荷的布置。在分析载车板在导

轨上的移动过程时，本节取载车板在导轨上完成一跨的

移动为一个分析步，如图 9 所示。当移动载荷作用于某

跨时，本跨节点产生的应力较大，而对其相邻跨节点产生

的应力较小，为节省算力，忽略相邻跨载荷的影响，采用

单跨局部模型进行模拟。

采用实体单元 C3D8R 模拟导轨、柱、盖板、螺栓和焊

缝，并在焊缝和螺栓孔处加密模型网格。焊缝与型钢柱、

牛腿的接触部位通过采用 Tie 绑定约束连接来模拟，摩

擦系数为 0.3。网格尺寸非加密区为 5 mm，加密区为

10 mm，如图 10 所示。螺栓栓杆与螺孔、螺帽与垫板、垫

板与导轨、导轨与牛腿接触面均采用面对面接触，摩擦系

数为 0.3。材料弹性模量取 210 GPa，泊松比取 0.3。钢材

为 Q355B，屈服强度取 355 MPa。采用强度等级 8.8 级

M24 高强螺栓，屈服强度 640 MPa，创建螺栓中面，于螺

栓模型中面施加预紧力 155 kN。

假定车辆存、取过程对结构的作用效果相同。如

图 11 所示，分析步采用静力通用分析步，利用 ABAQUS
用户自定义子程序 DLOAD 将相距 2.3 m 的两个 0.1 m 宽

的竖向均布荷载布置在导轨上，以模拟载车板轮胎的移

动，均布荷载幅值根据载荷谱分布规律而变化，以模拟不

同质量的汽车横移。

基于断裂力学理论，在车辆移动载荷下，应力幅值较

表 2　一维载荷谱

Table 2　One-dimensional load spectrum

载荷等级

1
2
3
4
5
6
7
8

均值/kN
8.999
8.999
8.999
8.999
8.999
8.999
8.999
8.993

幅值/kN
1.327
2.905
4.484
6.062
6.641
8.956

10.008
10.535

频次

3 580
48 374

234 762
404 715
249 488
54 667
4 199
111

图 9　本跨与邻跨移动载荷下首层中间节点的应力曲线对比

Fig. 9　Comparison of stress curves under moving 
loads between the current span and adjacent spans

图 10　模型网格划分图

Fig. 10　Model mesh division diagram

图 11　载荷布置示意图

Fig. 11　Load layout diagram
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大位置处易产生裂纹扩展从而发生疲劳破坏。单个移动

载荷作用下，变截面牛腿部位存在 2 个应力集中细节，分

别为危险焊接疲劳细节 1（牛腿上翼缘上部与柱腹板连接

焊缝）和细节 2（牛腿上翼缘下部与柱腹板连接焊缝），如

图 12 所示。应力幅值较大处为焊缝处，牛腿与柱连接处

焊缝为最危险部位，提取该构造细节在单个载荷均值下

的名义应力时程如图 13 所示。

4　疲劳细节寿命预测

二维载荷谱中的载荷均值数据和一维载荷谱中的频

次数据能有效反映实际工况下的载荷条件。在疲劳分析

的过程中，首先，通过前文 ABAQUS 对一跨立体车库结

构在移动载荷作用下的结构动力响应进行数值模拟，以获

取型钢柱-牛腿节点的应力幅值谱。随后将应力幅值谱

导入疲劳分析软件 Fe-safe 中，用于进一步的疲劳寿命

评估。

在 Fe-safe 中，由不同构造细节疲劳类别的 S-N 曲

线，计算得到各疲劳细节于各载荷均值下的疲劳寿命。

S-N 曲线是描述应力幅值与疲劳寿命之间关系的经验公

式，它考虑了材料特性、应力集中等因素对疲劳寿命的影

响。对本文采用的普通钢材和焊缝进行疲劳计算分

类［13］，为 19 项次 Z8。
基于一维载荷谱中的频次数据，可计算各载荷均值

对应的损伤量。损伤量是一个量化指标，用于描述材料

在给定载荷条件下的疲劳累积程度，采用应力幅值和相

应的循环次数（即频次）进行计算。

为了更准确地预测疲劳细节的疲劳寿命，本文采用

了线性累积损伤理论。该理论假设损伤是可以线性累加

的，即不同载荷条件下的损伤可以简单地相加。因此，根

据各载荷均值的频次，将相应的损伤量进行累加，从而得

到结构在整个寿命周期内的总损伤量。

最终，通过比较总损伤量与材料的疲劳极限，可以预

测出各疲劳细节的疲劳寿命。这一过程不仅考虑了不同

载荷条件下的损伤累积，还结合了材料的疲劳特性，因此

能够提供更准确、可靠的疲劳寿命预测结果。累积损伤

计算公式如下：

Di = ni

N
i

（11）

式中：Di为累积损伤；ni为应力水平 i 下的试验循环数；Ni

为应力水平 i 下的总寿命，累积损伤达到 1 时，发生失效：

∑Di = 1。
计算结果如表 3 所示，经上述分析得到的预测疲劳

寿命数量级为 106，与本文在进行载荷谱编制时认为 106

次循环能够覆盖所有载荷在内的初始假定相符，证明该

假定合理。

图 12　牛腿与柱连接处焊缝应力云图（单位：MPa）
Fig. 12　Stress contour of the weld at the connection 

between bracket joint and column （unit：MPa）

图 13　疲劳细节的名义应力时程曲线

Fig. 13　Nominal stress time-history curves of fatigue detail

表 3　疲劳寿命预测

Table 3　Fatigue life prediction

载荷均值/kN
频次

疲劳次数/万次

细节 1 损伤因子

细节 2 损伤因子

8.583
3 580

333.493
1 000.000

0.001 1
0.000 4

9.094
48 374

217.329
709.578
0.022 3
0.006 8

9.605
234 762
143.659
440.555
0.163 4
0.053 3

10.116
404 715
101.707
295.121
0.230 8
0.137 1

10.627
249 488
74.314

206.538
0.335 7
0.120 8

细节 1 疲劳寿命 115.790 万次
细节 2 疲劳寿命 277.780 万次

11.138
54 667
54.658

145.211
0.100 0
0.037 6

11.649
4 199

42.089
107.647
0.010 0
0.003 9

12.160
111

33.073
81.658
0.000 3
0.000 1

细节 1
细节 2

总计 0.863 6
总计 0.360 0
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5　结论
本文以平面移动式立体车库为研究对象，基于四点

雨流计数法进行载荷谱的编制，并将所提出的载荷谱应

用于型钢柱-牛腿节点的疲劳寿命计算中。通过本次研

究，可得出以下结论：

（1） 通过对某学校的车流量分析，并考虑停车策略

得到立体停车结构横移载荷谱。应用四点雨流计数法对

横移载荷进行循环统计分析，确定了载荷均值服从均值

为 9.876 kN、标准差为 0.493 kN 的正态分布；幅值服从形

状参数为 1.603、尺度参数为 2.048 的双参数 Weibull 分
布，并且两个分布相互独立。

（2） 通过参数外推法，得出均值和幅值的最大值，通

过计算联合概率密度函数得到了 8 级二维载荷谱，利用

变均值法得到一维载荷谱。

（3） 在车辆的横移载荷作用下，牛腿上翼缘与柱腹

板连接处焊缝为最易发生疲劳破坏的敏感部位。

（4） 基于 Miner 线性损伤准则和 S-N 曲线，应用本

文提出的载荷谱，分析计算得出移动载荷下两处疲劳

细节的疲劳寿命数量级为 106，与编制载荷谱初始假定

106 次循环能够覆盖所有载荷在内相符，证明该假定

合理。
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