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穿梭式中型立体仓库货架立柱截面优化
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摘　要：为解决穿梭式中型立体仓库的 N90 型货架立柱设计成本较高的问题，对其截面进行优化。首先

将立柱截面参数化，用 9 个独立参数代表整个截面。随后采用复合形法，考虑截面面积最小同时减小长细比，

结合 ANSYS 分析软件，对 8 个可变参数对立柱性能的影响进行研究，得到各个参数对货架的影响趋势。通

过上述步骤对货架立柱进行截面参数优化。分析结果表明，优化后的立柱截面面积减少了 3.1%，长细比减

小了 2.9%；疲劳寿命提升了 16.77%，安全系数提升了 4.32%，优化后的货架立柱相比于优化前更加优异。
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Stereoscopic Warehouses

CAO Wei，HUANG Lei，LIU Wei，ZUO Jun
（School of Mechanical and Electrical Engineering，Anhui Jianzhu University，Hefei 230601，China）

Abstract：In view of the problem of the high design cost of N90 rack columns in shuttle-styled medium-sized 
stereoscopic warehouses, an optimization has been achieved for the cross-sections. Firstly, the column sections are 
parameterized with 9 independent parameters representing the entire section. Subsequently, the composite method is 
adopted to consider minimizing the cross-sectional area while reducing the length-to-slender ratio. Combined with 
ANSYS analysis software, a research is conducted on the influence of 8 variable parameters on the performance of the 
column, thus obtaining the trend of the influence of each parameter on the shelf. Based on an optimization of the cross-
sectional parameters of the shelf columns through the above steps, the analysis results show that the optimized column 
cross-sectional area has decreased by 3.1%, with the length-to-slender ratio decreasing by 2.9%. The fatigue life has 
increased by 16.77%, while the safety factor has increased by 4.32%, indicating that the optimized shelf columns are 
even better in performance compared with those before optimization.
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1 研究背景

自 19 世纪中叶开始，钢结构因其作为建筑支撑

材料独特的优异性能，在美国和欧洲国家逐渐普及。

至今冷成型钢已被广泛应用于建筑领域，成为关键建

筑钢材之一。为推动中国仓储物流行业走上更规范、



2 湖　南　工　业　大　学　学　报  2025 年

快速的发展道路，国家发布了一系列相关政策法规，

包括从成本端减少仓储物流企业压力、从运营端提升

仓储物流企业效率等。政策的发布使得国家为仓储物

流企业的发展提供了政策方向。随着仓储行业的蓬勃

发展。降低成本并提升效率也是国内外学者和工程师

研究的主要方向。在货架设计制造领域，设计师通常

依赖于个人经验进行决策，而较少运用系统的结构优

化方法。因此，尽管设计的立柱能满足基本的使用功

能，但往往未能充分考虑成本效益最大化。这种方

法可能导致资源的不充分利用和成本的不必要增加，

从而影响其整体经济性和竞争力。

Guo Y. L. 等 [1] 研究了冷弯型钢与焊接短柱在极

限承载力及局部屈曲方面的表现，并开展相应理论

分析。Kwon Y. B. 等 [2] 发现了特定情况下材料畸变、

局部屈曲以及整体屈曲之间的关系，可作为判断立柱

稳定性的参考。A. T. Sarawit 等 [3] 通过不同的构建单

元、材料、网格单元以及初始条件，对冷弯型薄壁钢

进行了有限元分析和试验，得到冷弯型薄壁钢的研

究可以采用有限元分析方法的结论。Chou S. M. 等 [4]

运用有限元软件分析了 C 型卷边冷弯型薄壁钢短柱

的屈曲行为。A. M. S. Freitas 等 [5] 通过运用有限元分

析软件 ANSYS 以及实验，对短柱进行了分析，得到

有限元分析与实验结果相似的结论，证明其仿真有

参考价值。P. Prabha 等 [6] 研究了不同立柱截面厚度、

横梁截面长度和连接件长度的梁柱连接节点力学特

性，并采用 ABAQUS 软件进行了数值模拟。刘阳等 [7]

利用 COPRAFEA 有限元仿真软件对车门中导轨成形

过程进行分析，研究了轧辊圆角半径、成形速度及策

略等对圆角减薄率的影响，并结合有限元分析手段不

断优化工艺参数，以实现中导轨Z字筋圆角精确成形，

取得了较好结果。张衡等 [8] 创建了一个铝型材截面

面积与惯性矩的参数化模型，并运用 AUTOCAD 的

面域命令辅助验证，通过应用序列二次规划算法，

成功完成了铝型材截面的优化设计工作。汪栋成等 [9]

对机床立柱进行了研究，优化了立柱结构整体布局，

达到了减轻立柱质量及提高立柱动静态特性的目的。

马朝鹏等 [10] 针对双立柱堆垛机存在的问题进行了研

究，并提出了优化方案，实现了堆垛机的轻量化设计。

王娟等 [11] 通过有限元分析与实际应力测试相结合的

方法，对立柱结构进行了设计与分析，并利用混合罚

函数法对立柱结构进行了优化。

不难发现，上述众人对结构的优化多集中在对其

性能上，少数对结构的质量进行了思考。因此，本文

拟通过参数化设计，对立柱结构的截面面积以及长细

比进行统筹优化，以满足其更佳的性能要求。

2 货架立柱截面参数优化

货架立柱的结构设计，主要涉及两个关键要素：

截面设计和孔型设计。为了增强货架立柱的刚度和稳

定性，通常会在其较长的基本型边上增设弯折。这样

的设计不仅增强了立柱的整体强度，还有助于抵抗侧

向力，确保货架在各种负载条件下的稳定性。

尽管孔型设计对货架立柱的短柱承载能力有一

定影响，但考虑到本次研究的重点在于优化货架立柱

的截面结构，因此在设计过程中暂不考虑孔型的变

化。这意味着，在保持其他参数不变的情况下，同一

系列产品可以采用相同的优化策略，以实现结构的标

准化和模块化，简化生产工艺，提高生产效率。这

样的设计方法有助于减少材料消耗，降低制造成本，

并便于后续的组装和维护。通过这种方式，货架立柱

的截面优化设计能够在不影响其基本功能的前提下，

实现更好的力学性能和经济性。

货架结构中的承载能力

是其性能关键，不同立柱截

面有着不同的性能差异。常

见立柱有 C 型立柱及西格玛

（∑）型立柱。本研究的 N90
型立柱截面类型为西格玛（∑）

型，见图 1，其截面最宽处为

90 mm。该立柱为国标冷轧钢

制成。

对该截面进行参数化设计，根据结构左右对称

的特点，可以使用 9 个相互独立的参数 {x1，x2，x3，

x4，x5，y1，y2，y3，y4} 来表示该截面形状，不同的

截面参数决定不同的货架截面形状，而不同的截面

形状组合起来将对货架立柱的性能产生重大影响，

具体参数代表如图 2 所示。图 2 中，x1 为立柱开口处

折板两侧的距离；x2 为

立柱细腰之间的距离；

x3 为立柱内折最窄处的

尺寸；x4 为立柱内折最

宽处的尺寸，一般来说，

x4 和 x3 之间无必然联系，

但一般情形下 x4 ≥ x3；

x5 为截面最宽处尺寸，

同时该处尺寸决定了货

架立柱的型号，如本文的 N90 型立柱，则表示该立

柱最宽处为 90 mm，即 x5=45 mm。y1 为立柱截面的

总高度；y2 为立柱截面除去细腰处高度；y3 为立柱截

面粗腰处高度；y4 为立柱截面内折处高度。

图 1 N90 型立柱截面

Fig. 1 N90 column 
cross section

图 2 N90 型立柱截面参数化

Fig. 2 Parameterization of 
N90 column sections
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3 截面优化目标与约束条件

前人对立柱截面的优化，往往单纯考虑并优化截

面面积或长细比，缺乏对两研究目标的统筹思考。

3.1 优化目标

1）立柱长细比。长细比越大构件稳定性越差。

                                 λ=μl0/i。
式中：l0 为构件有效长度；i 为构件截面的回转半径，

且 ，其中，I 为惯性矩，An 为截面面积；μ

为长度因数，这里 μ=1。
2）目标函数 F 的确定。目标函数要求截面面积

与长细比最小。

F = f1 + f2；

                             

  ；

        

  以上各式中：f1 为要求截面面积最小；f2 为要

求优化后长细比的值中最大的一个比之前小，一般

取 λx；λx、λy、λw 分别为 x 向、y 向、换算的长细比；

Iw 为截面惯性矩；e0 为截面的弯心在对称轴上的坐

标；lw 为扭转屈曲的计算长度；It 为毛截面抗扭惯

性矩。

3.2 约束条件

由于冷弯型材在轧制和安装等多个方面，对立柱

的截面存在着不同的条件要求，这些条件可以作为立

柱截面优化过程中的限制。

1）N90 型立柱截面最宽处为 90 mm，因此参数

x5 不变，为 45 mm，即 x5=45 mm。

2）加工尺寸约束。具体如下：

20≤x1≤45, 60≤y1≤100, 20≤x2≤35, 42≤y2≤58, 
25≤y3 ≤50, 3≤x3≤30, 3≤y4≤20, x1-x2≥3。 

3）优化后的形变和应力相较于优化前小。

                  

式中：BX、YL 分别为优化前后的变形量大小和应力

大小。

4 立柱优化与分析

截面优化包含两层关系：节点尺寸参数、各种截

面特性。如果将优化分为两部分，很难将这个优化关

系的结果达到统一，而且有可能使两者的优化结果产

生矛盾。为此，将立柱截面的各种截面特性作为中间

变量，将进行截面优化的两个部分有机地结合起来。

前人的研究多聚集在单一的尺寸优化或者性能优化

方面，缺乏减少立柱截面面积同时提升立柱性能的统

筹优化。

4.1 立柱强度分析

立柱截面的改变影响着立柱性能的变化，为观察

不同参数改变对立柱性能的影响。本研究采用单一变

量的方法，在只改变单一参数的情况下，观察截面面

积 An 与截面惯性矩 I 的变化，并由此推导出立柱的

长细比。总结后得到如表 1 所示的规律。

在进行有限元分析前，需要建立几何模型。可以

采用 ANSYS 中自带的建模软件进行直接建模，也可

以采用其他三维绘图软件建模完成后导入 ANSYS 中

进行分析。本文首先使用 SolidWorks 建模软件设计

原 N90 型立柱的三维模型，同时对其进行了必要的

简化处理，去除了所有非必要的细节，删除圆角、倒

角以及孔洞。并且将 ANSYS 与

SolidWorks 两个软件建立关联，

在 SolidWorks 中直接将简化后的

模型导入 ANSYS 中，方便后续

的立柱截面优化。为尽可能接近

立柱的真实负载工作条件，立柱

的两侧绘制横梁，方便在仿真时

施加力，用以模拟立柱在真实负

载下立柱的工作情况。优化时，

网格单元设置为 soild186，由于

在 SolidWorks 中将立柱进行了简

化，因此立柱较为规整，可以采

用六面体网格划分，划分后具有

76 298 个节点以及 11 595 个六面

体单元，见图 3。

表 1 截面参数与截面特性间变化趋势

Table 1 Variation trends between cross-sectional parameters 
and properties

变量 An/mm2 Ix/mm4 Iy/mm4 λx/(N·mm-1) λw/ (N·mm-1)

x1 ↑ ↑ ↑ ↑ ↓ ↑

x2 ↑ ↓ ↓ ↑ ↑ ↓

x3 ↑ 不变 ↓ ↑ ↓ ↓

x4 ↑ ↓ ↓ ↓ ↑ ↑

y1 ↑ ↑ ↑ ↑ ↓ ↑

y2 ↑ ↓ ↑ ↑ ↑ ↓

y3 ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↓

y4 ↑ ↑ ↓ ↑ ↓ ↓

图 3 立柱与横梁

建模

Fig. 3 Column and 
beam modeling

 注：Ix 为绕 x 轴截面惯性矩；Iy 为绕 y 轴截面惯性矩；↑表示增

加；↓表示减少。
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已知单个货位的最大承受质量为 1.5 t，且货格

所受重力可以均分到两个导轨上。一个导轨跨越两

个货位，其重力加速度为 10 N/kg，则折算为单根

导轨负载为 (1.5×103×2×10)/2=15 000 N。一个货

位有两个横梁支撑，则一个货位负载 1.5 t，相当于

单个横梁负载质量为 0.75 t。即单根横梁的负载为

[(1.5×103)/2]×10=7 500 N。单根横梁连接两个立柱，

因此分析单根立柱时，横梁负载为 3 750 N。模型材

料选用结构钢，主要力学性能如下：弹性模量为 200 
GPa；泊松比为 0.3；密度为 7.85 g/cm3。

优化计算时，首先需要确定边界条件。设置立柱

底端固定，同时顶端自由，定义载荷均匀地施加于货

架立柱两侧的横梁顶面上，方向垂直于地面且其大小

为 3 750 N。

对原 N90 型立柱进行有限元分析，得到其在满

负载下的形变和应力情况，如图 4 所示，并以此为基

础对优化后的立柱性能进行对比。

  

通过有限元软件分析，得到原 N90 型货架立柱

在极限工作情况下的变形以及应力情况，其最大变形

约为 0.659 mm，最大应力为 178.730 MPa。并以此为

立柱优化的基础，要求优化后最大形变以及最大应力

不超过原 N90 型立柱的对应值。

选取输入参数和输出参数，为获得较高的货架立

柱承载能力，将货架立柱的最大等效应力和总变形设

定为输出参数。为减少货架立柱截面面积，将货架立

柱截面尺寸设定为输入参数。在 ANSYS 分析模块几

何结构中选择需要的几何体，并在 CAD 参数中选择

需要的几何参数作为需要优化的目标数据，以及求解

方案中总变形和等效应力中的最大变形、最大等效应

力作为约束的数据，这些选择数据会在软件中自动计

入数据集中，方便后续优化，如图 5 所示。

将数据导入 ANSYS 的“Direct Optimization”模

块中，并设置好约束条件，图 6 给出了部分优化约束。

如针对输出参数，可要求并约束优化后 N90 型立柱的

等效应力和总变形均不超过原性能，误差为 10%。

根据计算的 155 组设计，记录 155 组截面形状时

立柱的最大应力和最大变形。根据计算结果从中选取

5 组最佳且满足需求的数据，其记录结果见图 7、8。

由图 7、8 可见，在得到的 155 组数据样本中，

             a）最大变形                                 b）最大应力

图 4 立柱有限元分析结果 
Fig. 4 Finite element analysis results of columns

图 5 数据的选择与导入

Fig. 5 Data selection and import

图 6 部分优化约束设置

Fig. 6 Partial optimization of constraint settings

图 7 最大等效应力变化曲线

Fig. 7 Maximum equivalent stress variation curves

图 8 最大变形变化曲线

Fig. 8 Maximum deformation change curves
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存在着变优或变劣的情况，因此可以在其中找到同时

满足优化条件的参数，并不存在无解的情况。

计算不同参数对于立柱性能的影响，设定样本数

为 155。运用 ANSYS 软件分析计算在 155 个案例中

选取最优的 5 个截面数据，结果如表 2 所示。

设置约束条件后，用 ANSYS 分析 155 个数据，

并自动从 155 个方案中选取 5 个最佳方案，将两项输

出参数评价均为三星（最佳）方案呈现出来，见图 9。

观察图 9 发现，许多参数达到了小数点后 4 位。

但在实际加工过程中不

可能精确到小数点后 4
位，因此只需考虑到小

数点后一位即可满足生

产条件。故应结合之前

提出的加工尺寸约束进

行考虑。综合考虑分析

后，最终采用优化四型

作为优化型，得到优化

后的 N90 型立柱，其

截面参数如图10所示，

图中数据单位为 mm。

计算优化后截面

数据，并与原 N90 型

货架立柱进行比较。计算所得优化前后立柱截面面

积、两个方向的惯性矩以及长细比等数据如表 3所示。

通过分析表 3 中数据，可发现总优化相较于之前提

升了 6.1%。其中优化后的面积相较于优化前减少了

3.2%，长细比相较于优化前的长细比降低了 2.9%。

图 11、12 分别给出了应力相关参数和形变相关

参数的敏感性仿真结果。由于各项参数变化对立柱整

体性能有所影响，在应力响应方面，参数 y2(P5) 的敏

感度为 0.446 07，参数 x2(P7) 的敏感度为 0.386 58，
表明它们对应力变化的影响最为显著。在变形响应方

面，参数 y2(P5) 的敏感度为 -0.181 88，而参数 y1(P8)
的敏感度为 0.250 10，同样显示出它们对立柱变形影

响的突出性。因此选取小数点后一位的立柱优化型立

柱截面，建模仿真后得到的结果与 ANSYS 评价的性

能存在差异，所以对于优化后的 N90 系列立柱需要

重新建模仿真，重新进行性能评价。

建模后对优化后的立柱进行仿真分析，根据图

13，得知优化后立柱最大形变约为 0.212 mm。最大

应力为 171.330 MPa。优化后的形变以及最大应力相

较于优化前均降低，形变量减少了 67.7%，受力减少

了 4.1%。

表 2 截面优化数据

         Table 2 Cross-sectional optimization data         mm

模型
截 面 参 数

x1 x2 x3 x4 y1 y2 y3 y4

原型 35.00 27.00 4.00 9.00 70.00 40.90 30.70 5.00

优化一 35.82 25.40 3.61 9.50 65.51 39.88 28.93 4.22

优化二 37.42 25.86 3.62 8.25 66.33 41.17 29.56 4.89

优化三 32.94 26.78 3.63 8.75 67.98 43.74 30.84 4.45

优化四 34.86 29.55 3.66 8.38 72.92 42.64 27.71 4.30

优化五 36.78 26.36 3.69 8.56 63.91 41.53 31.53 4.15

图 9 系统计算最佳参数与评价

Fig. 9 Systematic calculation of optimal 
parameters and evaluation

表 3 N90 型货架立柱截面优化分析对照表

Table 3 Comparison table of optimization analysis of N90 
series rack column sections

截面

类型
An /mm2 Ix /mm4 Iy /mm4 l0 /

mm
i/mm

λw /
(N·mm-1)

原型 534.241 305 587.717 860 170.175 6 200 23.916 59 259.234 2

优化型 517.594 314 054.907 868 962.985 6 200 24.632 48 251.700 2

图 10  优化后的 N90 型
立柱截面

Fig. 10　Optimized 
N90 column section

图 12 形变相关参数敏感性仿真结果

Fig. 12 Simulation of deformation related 
parameter sensitivity

图 11 应力相关参数敏感性仿真结果

Fig. 11 Simulation of stress related parameter sensitivity
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根据分析结果发现，优化后的立柱相比于优化前

有着明显的效果。同时分析不同厚度下立柱的截面特

性，归纳总结后如表 4 所示。图 14 所示为厚度改变

截面性能变化曲线。

通过表 4 和图 14 得知：优化后的货架立柱在理

论分析上，长细比均比优化前优异。但在截面的力矩

分析下，力矩越大性能越优异，因此，1.5 mm 以及 1.8 
mm 厚度的立柱虽然在长细比单项性能下，相较于原

立柱优异，但力矩却不能满足目标条件。综合考虑下，

确认 2 mm 厚度的优化立柱更加优异、性能更好。

4.2 立柱疲劳分析

前文对货架立柱的优化设计中，对立柱进行的形

变和应力分析，仅代表该结构的刚度满足设计需求，

而立柱作为长期受力的部件，还应当考虑其优化后的

使用寿命。运用 S-N 曲线法计算优化前后货架立柱的

使用寿命及安全系数，得到的 S-N 曲线见图 15。

基于图 15 所示曲线，在 ANSYS 中计算优化前后

货架立柱的寿命及安全系数，得到的结果如图 16 和

17 所示。

 设定货架立柱的使用寿命为 100 000 000 次循环，

随后运用 ANSYS 分析，得到优化前货架立柱的疲劳

               a）最大变形                           b）最大应力

图 13 优化后的立柱仿真结果

Fig. 13 Column simulation results after optimization

表 4 N90 系列货架立柱厚度优化分析对照表

Table 4 Comparison table for optimization analysis of N90 
series rack column thickness

图 14 厚度改变截面性能变化曲线

Fig. 14 Thickness change section performance change curves

厚度 An /mm2 Ix /mm4 Iy /mm4 i/mm λw /(N·mm-1)

1.5 389.695 238 535.426 662 133.419 24.740 82 250.598 0

1.8 466.555 284 080.651 787 042.035 24.675 70 251.259 4

2.0 517.594 314 054.907 868 962.985 24.632 48 251.700 2

2.3 593.853 358 439.059 989 841.442 24.567 91 252.361 7

 注：l0 均为 6 200 mm。

图 15 S-N 曲线

Fig. 15 S-N curve

a）疲劳寿命                           b）安全系数 
图 16 优化前货架立柱寿命以及安全系数分析云图

Fig. 16 Cloud diagram of safety factor analysis and fatigue 
life analysis before optimization

a）疲劳寿命                          b）安全系数 
图 17 优化后货架立柱寿命以及安全系数分析云图

Fig. 17 Cloud diagram of safety factor analysis and fatigue 
life analysis after optimization
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寿命为 14 736 000 次循环，安全系数为 0.482 3，位于

立柱与横梁的连接处，表明该处最容易发生损坏。 
运用 ANSYS 分析得到优化后货架立柱的疲劳寿

命为 17 208 000 次循环，可认为该结构稳定可靠。同

时计算出立柱的最小安全系数为 0.503 13，主要是由

于施加力时出现应力集中的现象。对比图 18 所示优

化前后的立柱疲劳寿命以及安全系数，发现优化后的

货架立柱疲劳寿命和安全系数相较于优化前均得到

了提升。疲劳寿命提升约 16.77%，最小安全系数提

升约 4.32%。但在实际加工中，精度达到小数点后一

位虽然可以达到，但是其带来了加工上的难度。

5 结语

本文采用复合形优化方法，对货架立柱进行了参

数优化。以满足加工要求、安装要求等为约束条件，

以截面惯性矩最大以及截面面积最小为目标函数，对

N90型的货架立柱进行截面优化，虽然在实际加工中，

精度达到小数点后一位虽然可以达到，但是其带来了

加工上的难度。改进参数后使得总优化达到了 6.1%，

兼顾了截面面积减小，长细比减小的目的。其中立柱

截面积减少了 3.2%，长细比降低了 2.9%；疲劳寿命

提升了 16.77%，最小安全系数提升了 4.32%。且优

化后的立柱满足设计使用需求。
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图 18 优化前后立柱性能对比

Fig. 18 Comparison of column performance 
before and after optimization


