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摘 要：【【目的】】冷弯薄壁型钢立体货架因自重轻、易于组装拆卸和空间利用率高等优点被

广泛应用于仓储行业。但这类结构对腐蚀损伤的敏感性高，随着服役时间的增长，由腐蚀引发

的货架安全问题日益突出。【【方法】】为此，本文以考虑腐蚀损伤为前提，开展了立体货架结构的受

力分析及安全监测研究。【【结果】】文中分析并验证了随机非均匀腐蚀损伤模型与均匀腐蚀损伤模

型对冷弯薄壁型钢的适用性；以考虑腐蚀损伤的货架受力分析为基础，确定了既有立体货架服

役期安全监测方案，提出了应力和变形监测点位的布设原则及多安全等级下结构监测阈值的

确定方法；对某冷弯薄壁型钢立体货架实际工程进行了受力分析和安全监测，验证了本文方法

的可行性和有效性。
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Abstract：【【Purposes】】Cold-formed thin-wall steel shelves are widely used in the storage industry 
owing to their light weight, easy assembly and disassembly, and high space utilization. However, this 
type of structure is highly sensitive to corrosion damage, and as service time increasing, the safety is⁃
sues caused by corrosion become increasingly prominent. 【【Methods】】Therefore, mechanical property 
analyses and safety monitoring of the three-dimensional shelf structure were conducted, taking corro⁃
sion damage into account. 【【Results】】  The applicabilities of random non-uniform corrosion damage 
model and uniform corrosion damage model to cold-formed thin-walled steel structures are analyzed 
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and verified. Based on the mechanical analysis of the corrosion shelf, the safety monitoring scheme for 
existing three-dimensional shelf during service life is determined. The principles for the layout of 
stress and deformation monitoring points and the method for establishing the monitoring threshold un⁃
der multiple safety levels are proposed. The mechanical analyses and safety monitoring of cold-formed 
thin-wall steel shelf are performed, and the feasibility and effectiveness of the proposed method are 
validated.

Keywords：three-dimensional shelves； cold-formed thin-walled steel； corrosion damage； 
mechanical analysis； safety monitoring

与传统仓库相比，立体仓库具有自动化存取货

物的功能，货位分配更为合理，占地面积更小，因此

在当前仓储业获得了广泛应用。立体货架通常为

冷弯薄壁型钢结构，随着服役年限的增加，钢材腐

蚀导致的安全问题日益突出。

国内外学者已对腐蚀冷弯薄壁型钢结构力学

性能进行了研究。文献［1-4］开展了腐蚀冷弯薄壁

型钢的材料力学性能试验研究，建立了腐蚀指标与

力学性能的关系；徐吉民等［5］针对全面腐蚀冷弯薄

壁卷边槽钢轴压和偏压短柱开展了试验研究，发现

腐蚀损伤会改变构件的屈曲部位，且腐蚀率对轴压

试件承载力、偏压试件刚度的影响较大；徐善华等［6］

开展了全面腐蚀冷弯薄壁 C 形钢梁受弯承载力试验

研究，发现腐蚀会改变钢梁的破坏模式，且导致屈

服荷载、屈曲荷载和极限荷载降低。上述研究均表

明，腐蚀会导致冷弯薄壁型钢材料性能和构件力学

性能的退化。

为保障货架服役期的安全，对其进行监测是一

种有效手段。Yu 等［7］采用数字摄影系统，监测穿梭

式货架在梭车开始运动、加速和匀速移动时的动态

变形；赵永谦［8-9］利用时间基线视差法处理货架变形

测量数据，开展了货架变形监测研究。通过对货架

监测的研究和应用发现，货架结构具有构件繁多、

工况多样的特点，这给监测方案的确定带来难度。

同时，安全监测一般需以货架结构的受力分析为基

础，但目前的受力分析大多未考虑腐蚀影响，这使

得监测方案的合理性和安全性难以保证。因此，有

必要开展考虑腐蚀损伤影响的立体货架结构的受

力分析，然后以此为基础，结合货架结构的特点提

出经济合理的监测方案。

为此，本文对全面非均匀腐蚀随机场模型和均

匀腐蚀损伤模型进行分析，验证两种模型对冷弯薄

壁型钢的适用性；根据货架构件受力水平的不同，

定义安全等级和相应的行为响应，提出应力和变形

监测点位及监测阈值的确定原则，构建立体货架结

构监测方案；将本文的分析方法和监测方案应用于

某货架实际工程，以验证方法的可行性和有效性。

1 腐蚀损伤模型研究

1. 1　基于随机场理论的非均匀腐蚀损伤模型

实际工程中，腐蚀深度通常是非均匀的且具有

显著的随机性。为了体现实际构件这一腐蚀特征，

本节采用随机场理论对腐蚀深度进行模拟，该理论

可同时反映腐蚀深度的随机性和空间相关性。随

机场模型常采用蒙特卡罗、自相关插值和谱表示等

方法进行模拟。其中，谱表示法是将随机场表示为

一个基于频域的积分或和的形式，具有在时间和空

间上保持一致性的优势，能更好地描述各态历经

性［10］。因此本节采用谱表示法进行腐蚀深度随机

场模型的构建。

在进行谱表示法分析前，为了满足随机场理论

的平稳性假设，便于比较不同信号的频域特性，将

腐蚀深度处理成均值为 0 的样本函数 h（x，y）。
h ( x,y )= d ( x,y )+ μ . （1）

式中，x 和 y 为腐蚀表面上的位置坐标；μ 为平均腐

蚀深度；d（x，y）为腐蚀深度值；h（x，y）为腐蚀深度相

对均值的偏离值。

假设腐蚀表面各方向的随机特征相同，可采用

下式拟合腐蚀深度功率谱密度函数 S（ω1，ω2）：

S (ω 1,ω 2)= σ 2 a2

4π exp [-( bω 1 )2 -( bω 2 )2 ] .（2）

式中，σ2 为腐蚀深度标准差；ω1、ω2 分别为 x、y 方向

上的谐和分量波数；a、b 为腐蚀程度相关的拟合参

数，a 与功率谱密度峰值有关，在 1. 3~2. 6 的范围内

波动，b 与谐和分量波数上限有关，通过下式计算拟

合参数 a 和 b［11］。

a = 2.33 [ 1 - exp (-0.022μ ) ] . （3）
b = 0.62a . （4）

基于腐蚀深度随机分布特征及二维功率谱密

度函数，采用第二类随机谐和函数构建腐蚀深度随
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机场函数：
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Δω 2
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式中，Mc、Nc 分别为 x、y 方向上的谐和分量各数；

ω1p、ω2q 分别为 x、y 方向上第 u、ν 个谐和分量波数；

Lx、Ly 分别为表面 x、y 方向的尺寸；Δω1、Δω2 为 x、y
方向上谐和分量波数微量；θ1pq、θ2pq 为均匀分布在

［0，2π］之间的随机相位角；ω1、ω2分别为 x、y 方向上

的上限截至波数，决定了网格间距，通过式（6）确
定，其中，ϵ<<1，如 0. 000 1。
1. 2　均匀腐蚀损伤模型

均匀腐蚀损伤模型即假设钢构件的截面腐蚀

是均匀的，通过同时减小截面厚度和降低钢材力学

性能指标来模拟腐蚀的影响。截面厚度的减小值

即为腐蚀深度，基于幂函数的腐蚀深度模型为：

D=Atn . (10)
式中：D 为钢材的腐蚀深度，mm，t 为钢材在大气中

暴露时间，年，A、n 为常数。

将腐蚀后钢材力学性能指标与失重率进行关

联，失重率定义为：

DW = ( w 0 - w 1 )
w 0

 . (11)

式中：DW 为失重率；w0、w1 分别为腐蚀前后试件的

质量。腐蚀钢材屈服强度、抗拉强度、弹性模量与

失重率的关系式［3］如下：

f 'y /fy = 1 - 0.985 2Dw . (12)
f 'u /fu = 1 - 0.973 2Dw . (13)
E 's /E s = 1 - 0.75Dw . (14)

式中：fy、fu和 Es为未腐蚀钢材的屈服强度、极限强度

和弹性模量；f 'y、f 'u 和 E 's 为腐蚀后钢材的屈服强度、

极限强度和弹性模量。

1. 3　腐蚀损伤模型适用性验证

为验证上述随机非均匀和均匀腐蚀损伤模型

对冷弯薄壁型钢的适用性，分别采用这两种模型对

全面腐蚀的单向拉伸试件进行模拟，并将结果与文

献［4］的试验结果进行对比。

有限元模拟引入随机非均匀腐蚀损伤模型的

方法如下：首先，采用 MATLAB 与 ABAQUS 联合

仿真通过写入节点坐标建立有限元模型；然后，计

算随机非均匀腐蚀损伤模型参数，包括腐蚀深度均

值、腐蚀深度标准差（即平均腐蚀深度与腐蚀深度

变异系数 cov 的乘积，cov=0. 44［12］）、x 和 y 方向的

上限截至波数 ω1和 ω2、拟合参数 a 和 b；基于腐蚀深

度随机场模型生成试验段对应单元的随机深度数

据，将试验段节点坐标与随机板厚数据一一对应；

在 ABAQUS 的材料属性模块将试验段节点坐标与

板厚数据引入模型；将多组随机生成的腐蚀深度样

本数据导入到该试件的有限元模型中，将其有限元

结果的均值作为试件力学性能的代表值。

建立随机非均匀腐蚀拉伸试件有限元模型时，

材料本构模型采用双线性各向同性硬化模型。材

料属性根据文献［4］中未腐蚀试件的力学性能参数

确定。单元类型选择 S4R 壳单元。通过网格敏感

性分析，试验段（50 mm×25 mm）单元尺寸取 1 mm，

端部网格尺寸取 2. 5 mm。钢材密度、柔性损伤参

数、加载方式及边界条件的设置与文献［4］一致。

这里共计生成 3 组随机腐蚀样本，图 1 以其中一个

样本为例给出了腐蚀后构件厚度的云图。

建立均匀腐蚀拉伸试件有限元模型时，根据未

腐蚀试件的力学性能参数、质量损失率（DW=0. 258 6）
及式（12）—（14）计算冷弯型薄壁型试件的力学性

能参数。柔性损伤参数、网格类型尺寸、加载方式

及边界条件的设置与文献［4］一致。

采用显示动力学方法对两种腐蚀损伤模型的

试件进行单向拉伸过程模拟，获得破坏形态及应

力-应变曲线，如图 2 和图 3 所示。  

图 1　随机非均匀腐蚀拉伸试件样本的厚度云图

Fig. 1　Thickness of random non-uniform corrosion tensile specimen

STH/mm
(平均:75%)
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1.946

795



第  57 卷太 原 理 工 大 学 学 报

通过图 2 可以看出，基于随机非均匀腐蚀模型

的试件存在局部应力集中，使得该区域塑性发展水

平高于其他区域，构件颈缩相对不明显，而基于均

匀腐蚀损伤模型的试件颈缩现象较为明显。与文

献［4］对比发现，随机非均匀腐蚀构件的破坏形式

与试验构件更为接近。通过图 3 发现，采用两种腐

蚀损伤模型的应力-应变曲线较为接近，屈服强度

均略高于试验结果，极限强度均略低于试验结果，

误差均不超过 5%。可见，对于本文研究的冷弯薄

壁型钢，两种腐蚀损伤模型的模拟误差均较小。

对于实际立体货架结构，其杆件数量多、计算

工况多，若采用基于随机场理论的腐蚀损伤模型将

导致计算量偏大。而且在确定货架监测方案时，货

架的受力分析更关注应力应变关系及材料强度等

指标，这时采用均匀腐蚀损伤模型即可满足要求。

因此，下文在进行货架有限元分析时采用均匀腐蚀

损伤模型。

2 既有立体货架安全监测研究

2. 1　监测指标及关键部位确定

为了保障长期服役的立体货架的结构安全，本

文以考虑腐蚀的有限元力学性能分析为基础，开展

货架安全监测研究。与其他结构形式相比，立体货

架具有以下特点：一方面构件数量多，例如对于一

个大型高层的立体货架，包含立柱、横梁、支撑、吊

梁等在内的构件数量达上万；另一方面，由于货物

的存储情况具有随机可变性，使得货架结构工况众

多。因此，合理选取监测指标并确定关键部位，对

于货架安全监测的有效性、经济性尤为重要。

由于结构的上述特点，仅对单一指标进行监

测，很难兼顾监测的有效性和经济性。为此，本文

采用对结构应力和变形同时进行监测的策略。在

布置应力监测点时，首先根据构件的重要程度选择

监测的构件类型，再通过受力分析获取构件的关键

部位。对于立体货架结构，立柱是主要承重构件，

立柱的破坏可能引起货架较大范围内的连续倒塌，

因此应力监测构件首选立柱。若多种工况下某货

格长期固定放置货物，可对其横梁进行应力监测。

确定监测的重要构件后，以应力最大和应力比最大

的原则选取构件的监测部位。

结构变形的监测指标包括位移和倾角两种。

位移主要监测横梁跨中的竖向位移，并根据受力分

析结果选择位移最大处作为监测点。此外也对底

层柱柱子下端位移进行监测，用于反映结构的基础

沉降情况。倾角监测主要用于反映结构垂直度，包

括结构不均匀沉降、立柱倾斜以及层间位移。如图

4 所示，不均匀沉降通过 1 层梁倾角传感器进行监

测，以梁两端倾角均值进行描述：α= （α1+α2）/2；立
柱倾斜通过柱顶倾角传感器监测获得，以柱顶处倾

角  β 进行描述；层间位移通过截面形式改变处层间

倾角传感器监测获得，以层间柱两端倾角均值进行

描述 γ=（γ1+γ2）/2。

2. 2　安全等级评估及监测阈值确定

通过监测系统获取应力和变形数据后，根据构

件负载水平对安全等级进行评估。如表 1 所示，本

文将安全等级划分为三级，分别为“安全”“重点关

注”和“预警”，各等级之间以阈值 t1、t2为界。

分级阈值的计算是安全等级确定的关键。目
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图 3　拉伸试件应力-应变曲线对比

Fig. 3　Stress-strain curves of tensile specimens

图 4　倾角传感器监测示意图

Fig. 4　Diagram of angle sensor monitoring

γ2

β

γ1

α1 α2

(a)随机非均匀腐蚀模型

(b)均匀腐蚀模型

图 2　拉伸试件破坏模式对比

Fig. 2　Comparison of failure modes of tensile specimens
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前常用的阈值确定方法有 3 种：基于统计理论将期

望值作为阈值、人为指定承载力的某个百分比为阈

值、依据各种荷载工况分析结构确定阈值。其中第

三种方法具有一定的概率统计依据［13］，因此本文选

择该方法对监测阈值进行计算，阈值确定对应的工

况如表 2 所示。在确定最不利荷载组合时，依据《工

业货架设计计算》GB/T 28576—2012［14］对正常、地震

和偏载 3 类工况下 8 种荷载组合进行有限元分析，将

应力及变形最大的工况作为最不利工况。上述 8种荷

载包含了实际货架结构可能遇到的最不利工况。

3 工程应用

3. 1　工程概况

将本文考虑腐蚀损伤的冷弯薄壁型钢结构受

力分析方法及安全监测方案应用于某立体货架实

际工程，用以验证本文方法的可行性和有效性。该

货架的结构形式为组装式冷弯薄壁型钢立体货架，

位于南京，已服役 10 年，目前存在腐蚀问题（图 5）。
钢材型号为 Q235，立柱和支撑采用 C 型截面，横梁

采用双 C 型抱和梁。货架长度为 93. 12 m，高度为

21 m，宽度为 8. 5 m，货架的货格共 48 列、12 层、4
排，总计 2 304 个，设计载荷为每货格 14. 7 kN。架

片立柱和支撑的截面尺寸第 7 层中部发生改变。

3. 2　考虑腐蚀的有限元受力分析

采用有限元分析软件 SAP2000 建立货架有限

元模型。考虑到大气环境相似性，该结构腐蚀的相

关参数参考文献［15］武汉地区的参数确定。采用

均匀腐蚀损伤模型进行腐蚀模拟，参数 A 取 0. 049，
n 取 0. 24，t取 10 年。材料属性根据未腐蚀构件的力

学性能参数（弹性模量为 206 GPa，泊松比为 0. 3，屈
服强度为 235 MPa，极限强度为 370 MPa）及式（11）

—式（14）确定。

构件采用杆单元进行模拟，立柱和横梁的连接

方式为刚接。由于货架同地面的连接采用“预埋件

二次浇灌”的形式，立柱与地面的约束类型定义为

刚接。

依据《工业货架设计计算》GB/T 28576—2012［14］，

对正常、地震和偏载 3 类工况下 8 种荷载组合进行有

限元分析。由于篇幅有限，仅给出静态荷载工况 1
的内力及变形云图（图 6），图中拉应力为正号，压应

力为负号，沿坐标轴正方向的位移为正，反之为负。

3. 3　监测方案确定

对 8 种荷载组合下的有限元结果进行分析发

现，结构的应力和应力比最大点主要位于下立柱，

位移最大点主要位于顶部横梁。据此确定该立体

货架的监测方案，如图 7 所示。对于应力传感器，在

柱底处布设 44 个，4 层立柱处布设 48 个，两立柱连

接处布设 32 个；对于位移传感器，在横梁跨中处布

设 64 个，柱底处布设 16 个；对于倾角传感器，在 1 层

相邻梁转角处布设 32 对，柱顶处布设 32 个，7 层柱

两端布设 20 对。进一步地，根据有限元模拟结果确

定应力、位移传感器监测阈值，如表 3、表 4 所示。倾

角传感器监测阈值（表 5）则依据相关规范对基础沉

降和柱轴线垂直度的要求确定，由于该角度较小，

故以此作为三级报警阈值，不再设置二级阈值。  
3. 4　监测结果

传感器的现场布设情况如图 8 所示。目前监测

系统已投入使用，并获取了实际监测值。此处以满

载工况下的监测值为例，与相应阈值进行对比，如

图 9 所示。其中，图 9（a）和 9（b）的应力和变形监测

结果表明，货架最不利构件处于二级安全状态，图 9
（c）的倾角监测值未超出监测阈值。这说明在满载

表 1　安全等级与行为响应

Table 1　Safety levels and behavioral responses

安全
等级

一级

二级

三级

应力或
变形值

≤ t1

> t1且≤ t2

> t2

描述

安全

重点关注

报警

行为响应

负载水平较低，可正常使用

负载水平较高，需限制使用，并
检查是否出现异常

负载已超设计限值，需降低负
载或停止使用，检查异常排除
可能险情

表 2　阈值确定对应工况

Table 2　Corresponding conditions of threshold determinations

阈值

工况

t1

1. 0*恒载荷+1. 0*活载荷

t2

最不利荷载组合工况

图 5　某服役期立体货架实际工程

Fig. 5　Practical three-dimensional shelves in service

横梁腐蚀

柱脚腐蚀
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工况下，结构整体处于二级状态，需重点关注。目

前该安全监测系统已使用 1 年，达到了预期的功能

和目标。

4 结语
本文针对冷弯薄壁型钢立体货架结构，采用有

限元方法对随机非均匀腐蚀损伤模型和均匀腐蚀

损伤模型进行了适用性验证，以受力分析为基础提

出了货架安全监测方案，并开展了实际工程应用。

具体结论如下：

1）通过对基于谱表示法的随机非均匀腐蚀模

型和基于幂函数法的均匀腐蚀损伤模型进行分析

发现，两种模型获得的应力-应变曲线均与试验结

果较为接近，屈服强度、极限强度的误差均在 5% 以

内。在确定货架监测方案时，综合考虑计算精度和

效率，建议采用均匀腐蚀损伤模型进行货架受力

分析。

2）根据货架的结构特点，采用对结构应力和变

形同时进行监测的策略。结合货架受力分析，提出

了监测关键点的确定方法，定义了三级安全等级和

相应的构件行为响应，给出了结构监测阈值的计算

方法。

3）对某服役 10 年的冷弯薄壁型钢立体货架实

际工程进行了受力分析，构建了监测方案，并据此

进行传感器布设。目前该监测系统已投入使用 1
年，获得了预期的效果，验证了本文方法的可行性

和有效性。

应力/MPa

应力比

Z方向位移/mm

图 6　工况 1有限元分析结果

Fig. 6　Results of finite element analysis
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图 7　监测点位布设(红色:应力传感器,绿色:位移传感器,黑色:倾
角传感器)

Fig. 7　Layout of deformation monitoring points (red:stress sensor, 
green: displacement sensor, black: inclination sensor)

表 3　应力传感器监测阈值

Table 3　Stress monitoring thresholds

构件

柱底

4 层立柱

两立柱连接处

压应力 ts1/MPa
-80. 95
-33. 08
-18. 49

压应力 ts2/MPa
-126. 57
-48. 65
-34. 79

表 4　位移传感器监测阈值

Table 4　Displacement monitoring thresholds

构件

横梁跨中

柱底

td1/mm
-2. 5
-1. 6

td2/mm
-3. 4
-2. 2

表 5　倾角传感器监测阈值

Table 5　Inclination sensor monitoring thresholds

构件

1 层相邻梁转角均值 α

柱顶倾角差值 β

7 层柱两端倾角均值 γ

ta2/（°）
0. 59
0. 23
0. 23

(a)应力传感器              (b)位移传感器                (c)倾角传感器

图 8　传感器布设

Fig. 8　Sensor layout
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(a)应力实测值与阈值之比分布情况 (b)位移实测值与阈值之比分布情况 (c)倾角实测值与阈值之比分布情况

图 9　实测值与阈值之比分布情况

Fig. 9　Distributions of ratio between measured value and threshold value
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