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�四向穿梭车立体库风险辨识及控制研究
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摘�要：四向穿梭车立体库作为一种高效、紧凑的仓储系统，在生产、物流企业广泛应用。对比传统仓储设备，

该系统显著提升了工作效率，然而其复杂的运行机制和运行环境也带来了诸多新的安全风险。本文阐述了某企业四向

穿梭车立体库项目建设过程的风险辨识与控制措施，提出了该系统安全运行的经验方法。
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1��引言

四向穿梭车仓储系统利用四向车多层多车灵活作业

方式，大大提高入出库作业效率，解决传统立库中堆垛

只能在一个巷道入出库作业的瓶颈问题。近些年来，欧

美等发达地区的各类穿梭车发展快速、技术先进，各种

高品质的四向车在市面上呈现[1]。四向穿梭车仓储系统由

存储货架、四向穿梭车、提升机和轨道等组成。其中，

存储货架用于货物存储，每个储货巷道可有多个存储货

位，同一储货巷道存放同一类货物；四向穿梭车用于实

现货物的水平运转；提升机用于实现四向穿梭车的垂直

转运；轨道分为纵向子通道和横向的主通道[2]。

四向穿梭车立体库作为一种先进的仓储系统，以其

高效率、高空间利用率和灵活性强的特点，受到了广泛

关注和应用。然而，随着其应用范围的扩大，其潜在的

安全风险也逐渐暴露。因此，对四向穿梭车立体库的风

险进行辨识和控制显得尤为重要。

2��项目风险概述

本项目平面布置示意图如图1。

图1��四向穿梭车立体库平面布置示意图

为全面辨识本项目在实际运行过程中的风险，从

人、机、物、环要素进行详细分析，并提出解决方法：

要素 风险和技术难点分析 解决方法及创新点

人 非授权人员进入、高层设备设施维修保养难 风险辨识与控制、现场目视化方案

机 提升机、输送机、四向穿梭车无法判断安全可靠性 制定各类设备安全标准、点检表、保养基准

物 货架稳固性、材质强度、螺栓强度、垂直、水平度是否符合要求 货架安全标准、安全项目验收表、货架点检表

环 消防设施设计能否满足需求、穿梭车充电消防风险 制定消防系统设计标准

3��风险控制措施的提出及应用

3.1  四向穿梭车立体库安全标准及系统安全项目验
收表

针对技术难点，项目组研究制定了四向穿梭车立体

库安全标准，明确了立体库的一般要求、危险源防护、

维修安全、操作安全方面的关键控制要点。

（1）本项目关键控制要点有以下方面：
1）安全控制要求：包括安全装置要求、电气系统

要求；

2）消防系统安全要求：总体要求、自动灭火系统要
求、消防栓要求；

3）设备设施安全要求：货架安全要求、提升机安全
要求、充电安全要求、监控系统安全要求；

4）定期维保及结构安全评估与检测。
（2）四向穿梭车立体库安全项目验收表

1）目的：用于立体库项目投入使用前进行的预验收
及终验收过程中的安全项目验收标准；

2）验收关注点：光栅、急停、开关、传动部位、安
全门、安全继电器/PLC、电气元器件、货架、穿梭车、
提升机、充电桩、警示标识；

3）验收会签：设备选型部门、设备使用部门、设备
维护部门、安全监督部门。
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3.2  四向穿梭车立体库安全管理工具
（1）四向穿梭车立体库危险源辨识与控制
通过对自动化立体存储系统区域及相关设备进行危

险有害因素辨识及控制风险评估的结果，利用工程技术

措施、管理措施、应急措施等原则梳理并制定分级管

控措施，用于现场安全风险控制。本项目共辨识安全风

险：日常操作类危险源26项、保养类危险源4项、维修类
危险源8项，起重高风险危险源共5项。
（2）高风险项目识别及控制措施分析

1）高风险项目关注点
日常操作：人员进入设备内部、四向穿梭车充电；

维修：进入设备内部维修、料架高处维修作业（包

括货架、穿梭车维修、消防喷淋维修等）；

2）控制措施：采用不低于1.8m的防护围网；通道入
口安装安全联锁装置；L型屏蔽光栅；充电站隔离房。
（3）编制四向穿梭车立体库点检表及TPM保养基

准，制定四向穿梭车立体库日常管理运行的安全目视化

标准，包括禁止、警示、指令、提示标识等标志。

4��本项目研究成果中技术难点解析

通过本项目的实际应用，识别了本项目的关键技术

难点，针对这些技术难点，在分析其产生原因和可能导

致的后果后，提出了针对性的解决措施。

4.1  技术难点
（1）由于上料口和出料口，需要有货物进出，无法

采取普通光栅或拦网等措施；

（2）四向穿梭车一旦在高空损坏、维修困难、风险
较高；或消防喷淋头出现故障的应急维修；

（3）四向穿梭车避障功能失效、车辆偏载、脱轨、
车辆速度超差；

（4）货架的建造是否满足要求，验收检查过程中的
内容；

（5）立体库消防设计目前国内的消防标准中仅有简
单的描述，无具体实施设计的标准；

（6）四向穿梭车使用锂电池，在充电过程中，存在
较大的火灾风险。

4.2  解决措施
针对上述技术难点，提出了以下与之对应的解决措施。

（1）可采用L型屏蔽光栅（见图2），可识别人与
货物的区别。屏蔽型安全光幕与屏蔽开关：移动站台入

料口应安装屏蔽光栅，并要与屏蔽开关配合使用，可以

快速区分进/出料口处是物料还是操作人员，应满足双
向屏蔽功能；屏蔽光栅等级为四级，长度需覆盖入料口

区域，必须确保操作范围内没有防护盲区，光栅分辨率

14mm；光栅触发后必须手动复位后设备才能重新启动；
光栅的设计需符合GB/T19876《机械安全与人体部位接近
速度相关的安全防护装置的定位》。

图2��L型屏蔽光栅示意图

（2）专用爬梯安装垂直生命线、每层设置维修通道
安装行走网片、安全带挂点，双钩安全带，一步一扣行

走（见图3）。

图3��爬梯现场图

（3）制定穿梭车安全要求，确保各类传感器有效并
采用三重安全措施（见图4）。

图4��传感器

穿梭车应具备行走三重安全措施（见图5）：
穿梭车行走宜采用绝对认址方式、货格定位，确保定

位精度要求±3mm，提高穿梭车行驶安全定位精度，实现
单元托盘类货物在货架区域内的物料搬运、存储与管理。

A.行走轨道两端应设置减速（限速）磁开关或位置
识别码，使穿梭车越位时强制减速。如软件监控判定减

速控制失效，穿梭车应通过软件控制实现紧急停止。

B.行走轨道两端应设置机械极限位置的限位开关。如
极限限位开关或限位气囊开关触发，穿梭车应断电紧急

停止。
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C.行走轨道两端应设置固定栏杆或阻挡，通过机械方
式可使穿梭车停止。

图5��行走三重安全措施示意图

穿梭车周边应设置护栏，护栏上安全门应设置安全

联锁，安全联锁与穿梭车之间互锁，打开安全门，车辆

停止，且在关闭安全门时，必须进行复位后，启动方可

运行。

穿梭车的金属外壳及其结构体均能有效与轨道可靠

接地，且在运动中不应与其他物体剐蹭。

（4）货架安全标准、包括货架强度要求、选用的材
质、螺栓的强度要求、横梁挠度、立杆垂直度值、货架

安全销要求，货架表面处理及喷涂层厚度要求，地基要

求等。

货架运行防护安全主件应包括：水平拉杆、背拉

杆、主通道端部安全止挡、子轨道端部安全止挡；穿梭

车导向轮缘或导向轮、子母轨道及位置定位码与感知

光电器、急停开关或遥控器、避障雷达、托盘感知光电

器、托盘外形检测。并应根据作业环境合理配置其它安

全部件，如防撞柱、防撞栏、警示标牌、背网等。

（5）参照国外相关立体消防设计标准，对喷头类
型、喷头的布置方式等进行了明确。包括消防栓的布置

方式（见图6）。

图6��消防设施现场图

自动化立体存储系统应采取有效的消防措施。当货

架高度大于7m，其所在建筑物的耐火等级不应低于二
级，且应规范设置自动灭火系统。当货架储物高度大于

7.5m时，应设置货架内置洒水喷头。
自动化立体存储系统所在建筑物内部高度大于12m

时，应根据GB50116的要求设置火灾自动报警系统。建筑
物应同时选择两种及以上火灾参数的火灾探测器。

货架高度大于7m且储物高度不超过7.5m时，厂房顶
部喷头宜采用仓库型特殊响应喷头或早期抑制快速响应

喷头的自动喷水系统，不需要设置货架内置洒水喷头；

喷头应为上喷式洒水喷头。货架储物高度大于7.5m时，应
设置内置洒水喷头：喷头最低应采用K80型下喷型洒水喷
头，应为通透层板，且喷头溅水盘与上方层板的距离应符

合GB50084-2001《自动喷水系统设计规范》7.1.6规定。
货架在布置时，需考虑货架整体外围消火栓的固有位

置，预留足够的安全通道，方便日常点检及应急使用。

（6）制定充电安全标准、对充电区域进行隔离，安
装消防设施。

充电站应有专用位，且有明显的目视警告和隔离措

施，便于维修和处置。应根据充电站的位置结构，设置

专用隔离充电房：充电房顶板、侧板、门材质：防火岩

棉板（至少75mm厚度）或具有相同防火抗冲击性能的材
质；充电房高度应低于充电站上一层货架下方，且不应

低于1.5米；门下挖洞供穿梭车自由进出，穿梭车进出净
高根据穿梭车实际高度确定。长宽满足日常维护维修即

可；充电房内应设置喷淋及烟感，并在室外设置报警灯

（见图7）。

图7��充电区示意图

5��结论

通过对本项目四向穿梭车立体库的风险辨识、技术

难点和控制措施的研究，为提高四向穿梭车立体库的安全

性和稳定性提供了理论支持和实践指导。未来，可以进一

步深入研究四向穿梭车立体库的风险控制技术和方法，结

合人工智能等新科技的运用进一步提升防护水平。
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