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摘要: 港口铁路作为港口集疏运的重要组成部分ꎬ 其设计较为独立ꎬ 且一般会遵从一套完整的规范体系ꎮ 开展境外

港口工程铁路设计ꎬ 若全部采用中国标准ꎬ 可能会与当地要求、 运营习惯等产生冲突ꎻ 而且由于港口铁路的特殊性ꎬ 设

计须考虑港口运营需要、 平面布置及集疏运要求ꎬ 而不能直接套用正线铁路或一般站线铁路的设计思路ꎮ 国内设计企业

走出去承接海外港口铁路工程设计任务ꎬ 在了解当地铁路运营习惯、 信号制式等要求ꎬ 做到因地制宜的同时ꎬ 也要整体

考虑铁路设计以满足港口特殊需要ꎮ 通过巴基斯坦某集装箱港口工程融合中巴标准开展港口铁路设计的案例ꎬ 阐述港

口铁路在设计原则和标准确定、 平面布置、 断面设计、 信号和道口设计上融合中巴标准和要求的思路ꎬ 供类似工程

借鉴ꎮ
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１　 工程背景

巴基斯坦某集装箱堆场与房建二期工程(简

称“本工程” )位于巴基斯坦卡拉奇港ꎬ 是南亚地

区首个自动化专业集装箱深水码头堆场工程ꎮ 工
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程陆域总面积约 ３２ 万 ｍ２ ꎬ 二期扩建完成后码头

的总体年设计吞吐量将达到 ３１０ 万 ＴＥＵꎮ 码头堆场

后方设有港口铁路ꎬ 主要由 １ 条连接线、 ３ 条装卸

线、 １ 条机修线和 １ 条机待线组成ꎬ 线路总长

３􀆰 ７１ ｋｍꎬ 包含独立的通信、 信号(采用计算机联

锁)系统ꎬ 而铁路供电、 排水依托码头管网配套系

统ꎮ 港口工程平面位置见图 １ꎬ 铁路平面布置见

图 ２ꎮ 图 １　 工程平面位置

图 ２　 铁路平面布置

２　 中巴标准融合的设计原则

巴基斯坦现有铁路网基本沿袭英国殖民时期

遗留的铁路线ꎬ 新建或改建工程主要依照国内标

准、 做法并参考英标及其他国际标准ꎬ 自身标准

体系并不完善ꎮ 为避免标准混杂ꎬ 同时考虑到国

家干线 ＭＬ￣１ 线及卡西姆站( Ｂｉｎ￣Ｑａｓｉｍ Ｓｔａｔｉｏｎ) 通

号系统升级等工程均已采用中国标准及产品ꎬ 确

定了以中国标准(简称“中标”) 为主进行站前设

计、 按照巴基斯坦标准(简称“巴标”)进行信号系

统设计的融合原则ꎬ 见表 １ꎮ
表 １　 中巴融合的设计原则和标准

专业、设计项 设计原则、标准

平面布置 以中标为主ꎬ满足巴标对限界、曲线段等要求

轨距 巴标 １ ６７６ ｍｍ(５′６″)

钢轨型号 中标 ５０ ｋｇ∕ｍ Ｕ７５Ｖ

结构形式 中标轨枕埋入式无砟轨道

轨枕数量 中标 １ ６００ ~ １ ６８０ 根∕ｋｍ

信号设计 巴标当地制式

　 　 由于巴基斯坦没有港口铁路及整体道床无砟

轨道的设计标准ꎬ 引入中标进行平面布置和道床

结构设计可以最大限度发挥中标技术优势ꎬ 使铁

路设计更加符合港口运营需求ꎻ 同时在轨距、 铁路

限界、 曲线段、 道岔、 信号系统设计上融合巴标ꎬ

确保设计满足巴当地铁路技术要求和运营习惯ꎮ

３　 铁路平面布置

铁路平面需要基于港口整体总平面布置ꎬ 合

理考虑港口集疏运要求ꎬ 并兼顾近期及远期需求ꎬ

留有发展余地ꎬ 选线上避免货物的迂回和折返运

输ꎬ 并应减少铁路、 道路的相互干扰ꎮ

铁路规划有 ３ 条装卸线ꎬ 装卸线一侧设有集

卡通道ꎬ 铁路区通过轮胎式集装箱龙门起重机

(ＲＴＧ)和正面吊进行集装箱装卸作业ꎮ ＲＴＧ 沿跑

道梁行驶ꎬ 按外边线计跨度为 ２５ ｍꎬ 装卸线的线

间距为 ４􀆰 ７２ ｍꎬ 集卡双通道总宽 ７􀆰 ３４ ｍ(图 ３)ꎮ

􀅰１５􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２２ 年　

图 ３　 铁路装卸平面示意

对于装卸线长度要求每条线须容纳至少 ４０ 车

厢长火车进站进行装卸ꎬ 并不小于 ６８５ ｍ(２ ２５０′)ꎮ
根据码头平面布置ꎬ 以及警冲标和脱轨道岔(脱轨

道岔处不作为装卸线)位置ꎬ 实际 ３ 条装卸线的有

效长度为 ７１１、 ６８５、 ７１１ ｍꎬ 可容纳 ４５ 车厢长火

车进站(机车长度为 ２０ ｍꎬ火车全长 ６５０ ｍ 左右)ꎮ
３.１　 年货运量及 ＲＴＧ 布置

根据«海港总体设计规范»  １ 铁路装卸作业段

最小长度 Ｌｔ的计算公式(７􀆰 １０􀆰 １３)ꎬ 推导出港口铁

路年货运量 Ｑｔ:

Ｑｔ ＝
ＬｔＴｙｔＧｔＣＫＬ

ＫＢＴＬ
(１)

式中: Ｌｔ为铁路装作业段长度ꎬ 取 ６８５ ｍꎻ Ｔｙｔ 为年

营运天数ꎬ 取 ３６０ ｄꎻ Ｇｔ 为车厢平均装载量ꎬ 取

２ ＴＥＵꎻ Ｃ 为铁路昼夜送车次数ꎬ 取 ２~３ 次(单条装

卸线)ꎻ ＫＬ为装卸线利用次数ꎬ 取 ０􀆰 ８ 次ꎻ ＫＢＴ为火车

到港不平衡系数ꎬ 取 １􀆰 １５ꎻ Ｌ 为车辆平均长度ꎬ 取

１４ ｍꎮ 计算单条装卸线年货运量为 ４􀆰 ９ 万~７􀆰 ４ 万 ＴＥＵꎬ
港口铁路整体年货运量为 １４􀆰 ７ 万~２２􀆰 ２ 万 ＴＥＵꎮ

港口铁路按重车方向年货运量可划分为Ⅲ级

和Ⅳ级铁路ꎬ 按单条装卸线年货运量 ６ 万 ＴＥＵ、
标准重箱 ２４ ｔ∕ＴＥＵ 考虑ꎬ 单条装卸线上重车方向

年货运量为 １􀆰 ４ Ｍｔꎬ 连接线上整体重车方向年货

运量为 ４􀆰 ３ Ｍｔꎬ 均属于Ⅳ级ꎮ
ＲＴＧ 装卸效率取 ２０ＴＥＵ∕ｈꎬ 若每条装卸线的

昼夜送车次数 Ｃ 为 ２ 次(总共 ６ 列车装卸)ꎬ 则需

布置 ２ 台 ＲＴＧ 用于装卸作业ꎻ 若每条线的昼夜送

车次数为 ３ 次(总共 ９ 列车装卸)ꎬ 则需布置 ３ 台

ＲＴＧ 用于装卸作业ꎮ
与规范中基于铁路年货运量计算装卸作业段

最小长度 Ｌｔ 的方法不同ꎬ 实际工程中由于港口总

平面布置及铁路部门运行组织等外部条件限制ꎬ
港口铁路的装卸线长度以及每条装卸线上的昼夜

送车次数可能都是相对确定的ꎬ 并且可以通过其反

推铁路年货运量ꎮ 对本工程港口铁路而言ꎬ 后续增

加昼夜送车次数ꎬ 铁路实际运量将会相应增加ꎮ
３.２　 曲线段设计

巴标 Ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｏｆ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ２ 规定最大弯曲度

(ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｕｒｖａｔｕｒｅꎬ即转过 １００ ｆｔ 所需的角度)不

超过 １０°ꎬ 相对应的最小圆曲线半径为 １７４􀆰 ７ ｍ
(５７３ ｆｔ)ꎮ 本工程各处曲线段圆曲线半径为 ３００ ｍꎬ
一处为 ２００ ｍꎬ 满足当地规范要求ꎮ 当地圆曲线半

径要求与国内标准对比见表 ２ꎮ
表 ２　 最小圆曲线半径比较

规范 最小圆曲线半径１ ∕ｍ

Ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｏｆ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ １７４􀆰 ７

«海港总体设计规范»
港口联络线 按调车办理２

装卸线 ６００(困难) ∕５００(特别困难)

«ＩＩＩ、ＩＶ 级铁路设计规范»  ３ 装卸线要求与海港总体规范一致

«铁路专用线设计规范»  ４ 
４００(一般) ∕２５０(困难) ∕２００(个别)

站线 ２５０∕２００(困难)

欧标 ＥＮ １３８０３  ５ １５０

　 　 注: １. 按港内行车速度 ３０ ｋｍ∕ｈ 考虑ꎻ ２. 调车情况可参照站场

及枢纽设计手册 ６ 表 ３￣２￣２ 中站内不通行正规列车的线路、
机走线、 三角线的情况ꎬ 对应的最小曲线半径为 ２００ ｍꎮ

Ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｏｆ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ 规定了曲线段轨距变化

的允许范围ꎬ 对于 ４° 以内的圆弧为 ＋ １３∕￣３ ｍｍꎬ
４°以上的圆弧为＋２０ ｍｍꎮ

对曲线外轨ꎬ 巴规范允许 ７５ ｍｍ 的欠超高ꎮ
考虑港内不超过 ３０ ｋｍ∕ｈ 的行车速度ꎬ 计算得外轨

超高为 ４１ ｍｍꎬ 各规范曲线外轨超高对比见表 ３ꎮ
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表 ３　 曲线外轨超高

规范 曲线外轨超高∗ ∕ｍｍ
Ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｏｆ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｈ ＝ １３􀆰 ７１ｖ２ ∕Ｒ ＝ ４１
«ＩＩＩ、ＩＶ 级铁路设计规范» ｈ ＝ ７􀆰 ６ｖ２ ∕Ｒ ＝ ２３
欧标 ＥＮ １３８０３ ｈ ＝ １１􀆰 ８ｖ２ ∕Ｒ ＝ ３５

　 　 注: ∗按港内行车速度 ３０ ｋｍ∕ｈ、 曲线半径 ３００ ｍ 考虑ꎮ

巴标对曲线段的设计要求低于国标ꎮ 对圆曲

线半径ꎬ 巴标仅要求不小于 １７４􀆰 ７ ｍꎬ 而国标中对

港口铁路各类线路基于设计行车速度等规定了不

同的圆曲线半径ꎬ 本工程中 ２００ ｍ 的圆曲线半径

已经达到了国标允许的极限ꎮ 港口铁路在设计时

基于实际运营情况确定设计行车速度ꎬ 减小曲线

半径可以在一定程度上优化铁路平面布置ꎬ 提升

港口陆域土地使用效率ꎮ
３.３　 道岔、脱轨道岔

根据尖轨根端结构形式道岔尖轨可分为铰接

式(活接头式)和固定式(弹性可弯式)ꎬ 巴当地道

岔均为铰接式ꎬ 而国内主流道岔为固定尖轨ꎮ 铰

接式可用于 ９ 号以下且直向容许通过速度小于

１００ ｋｍ∕ｈ的道岔ꎬ 通常配置单台转辙机进行牵引ꎻ
而固定式尖轨较长ꎬ 一般需采用双转辙机牵引ꎮ
港口铁路需按照直股通过速度、 运量、 轴重等综

合判断道岔尖轨选型ꎬ 通常铰接式已可满足列车

运行需要ꎮ 在咽喉区装卸线合并到连接线或机待线

前需在装卸线上设置脱轨道岔(ｔｒａｐ ｐｏｉｎｔ)ꎬ 确保装

卸线上的列车不会侵入连接线或机待线(图 ４)ꎮ

图 ４　 脱轨道岔的布置

脱轨道岔是通过拨动尖轨将列车强制脱轨的

装置(图 ５)ꎬ 目前国内脱轨道岔尚无定型产品ꎮ

根据当地要求ꎬ 采用 ８􀆰 ５ 号道岔直线尖轨和曲基本

轨作为脱轨道岔的主体结构ꎬ 尖轨长度与 ８􀆰 ５ 号道

岔相同 ７ ꎮ

图 ５　 脱轨道岔设计 (单位: ｍｍ)

表 ４ 为各国标准中对脱轨设备设置条件的规

定: 通常仅在特定主线交汇点或在坡道下ꎬ 或主

线设计速度高ꎬ 或主线上有乘客等的情况下ꎬ 即

在主线极具重要性、 侵入主线可能造成较大损失

时ꎬ 才需要在支线处设置脱轨设备ꎬ 而港口铁路

通常不具备上述设置条件ꎮ 巴基斯坦铁路安全事

故频发ꎬ 当地出于安全因素考虑对脱轨道岔的要

求具有很强的特殊性ꎬ 开展设计时须额外关注ꎮ
表 ４　 各国标准对脱轨设备设置条件的规定

标准 脱轨设备设置的条件或位置

英标 ＭＯＤ ＵＫ Ｒａｉｌｗａｙｓ ８ 
在车站铁路闸门或国铁边界点等处

在坡道下

美标 ＵＳ Ｆｅｄ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ  ９ 主线速度达到 １２５~ ２００ ｍ∕ｈ

澳标 ＣＲＮ Ｓｔａｎｄａｒｄ  １０ 在特定条件或位置处ꎬ或主线上有乘客时

４　 断面设计

港口铁路大多采用碎石道床ꎬ «海港总体设计

规范»«Ⅲ、Ⅳ级铁路设计规范»中对正线和站线碎

石道床的顶面宽度、 道床厚度等均做了详细规定ꎮ
而根据港口运营要求ꎬ 铁路线布置在码头前方直

接利用岸桥或门机进行港铁联运(图 ５) 时ꎬ 或因

堆场面积有限需在港口铁路段考虑一定量的堆箱

需求时ꎬ 正面吊、 集卡等装卸车辆将会在铁路线

上频繁横穿ꎮ 以上情况可以通过在碎石道床上铺

设橡胶板、 混凝土板(图 ６) 或浇筑沥青混凝土面

层ꎬ 或直接采用整体道床结构ꎬ 以满足车辆通行

以及装卸作业需要ꎮ
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图 ５　 某多用途码头在码头前方设置铁路装卸线 图 ６　 碎石道床上铺设的材料

本工程采用混凝土浇筑整体道床形式ꎬ 为轨

枕埋入式无砟轨道ꎮ 设计时除正常计算铁路荷载ꎬ

还需要考虑 ＲＴＧ、 正面吊、 集卡横穿铁路时的情

况ꎮ 各类港口铁路道床结构特点和适用性对比见

表 ５ꎮ

表 ５　 港口铁路道床结构

结构形式 特点 适用性

碎石道床结构 传统港口铁路道床形式ꎬ结构简单、施工方便ꎬ造价低
普遍适用

不适用道口处等车辆横穿地段

碎石道床上浇筑沥青混凝土

面层

基于碎石道床ꎬ内侧需要安装护轨ꎬ表层与两侧沥青路面形

成整体ꎬ较为美观
适用于道口处的铁路线

碎石道床上铺设橡胶板、混凝

土板

基于碎石道床ꎬ橡胶板、混凝土板均有定型产品ꎬ安装方便ꎬ
可根据港口运营需要灵活调整

适用于道口、码头前方、装卸作业区等处的

铁路线

整体道床结构
刚性大ꎬ可以承受 ＲＴＧ、正面吊等重型码头装卸设备横穿铁

路时的重力荷载ꎬ造价高

适用于道口、码头前方、装卸作业区等处通

过重型装卸设备的铁路线

　 　 港口铁路整体道床结构宜采用轨枕埋入式

无砟轨道形式ꎬ 并在其上浇筑表层混凝土ꎮ 道

床结构设计考虑铁路列车荷载ꎬ 表层混凝土计

算类似于港口铺面ꎬ 基于横穿铁路装卸设备荷

载、 设计使用年限内通过次数等确定表层混凝

土强度和配筋ꎮ 为便于扣件、 钢轨维护ꎬ 整体

道床结构通常设有轨道槽ꎬ 槽内可填筑沥青砂、
橡胶条等ꎮ

对整体道床结构ꎬ 铁路排水可通过设计微高

程将雨水排入港口排水主网中ꎬ 而不用单独设计

横截沟等排水设施ꎮ 钢轨轨槽需要单独设计排水

管ꎬ 避免槽内长期积水腐蚀钢轨ꎮ

５　 信号、 道口设计

信号系统设计采用巴基斯坦当地制式ꎬ 站内采

用集中联锁形式ꎬ 区间采用半自动闭塞(人工办理

闭塞手续)ꎮ 站内信号主要由外部信号(ＯＨＳ)、 进

站信号(ＨＳ)、 出站信号(ＳＳ)、 总出站信号(ＡＳＳ)和
调车信号构成ꎮ 信号机详细布置见图 ７ꎬ 其中 Ｕ１ 为

ＯＨＳꎬ Ｕ３ 为 ＨＳꎬ Ｄ４、 Ｄ６、 Ｄ８ 为 ＳＳꎬ Ｄ１２ 为 ＡＳＳꎮ
由于海港铁路临海难以满足轨道电路的绝缘条件ꎬ
轨道占用检查一般采用计轴系统ꎮ

图 ７　 站内信号机布置
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　 　 通常外部信号(ＯＨＳ)不需要设置红灯ꎬ 由于站

内已经布置有进站信号( ＨＳ)ꎬ 列车可直接驶过

ＯＨＳꎬ 位于港口边界线上的 ＯＨＳ 需在默认状态下保

持关闭状态ꎬ 不允许外部列车进港ꎮ
按照巴基斯坦信号制式ꎬ ＯＨＳ 的灯光配列为

黄、 红、 黄ꎮ 双黄表示 ＨＳ 允许列车进入装卸线ꎬ
列车可通过 ＯＨＳ、 ＨＳꎻ 单黄表示 ＨＳ 不允许列车

进入装卸线ꎬ 列车可通过 ＯＨＳ 但需在 ＨＳ 前停下ꎻ
红灯表示不允许进港ꎬ 列车须在 ＯＨＳ 前停下ꎮ

考虑到当地铁路事故频发(且主要发生在道口

处)ꎬ 设置 ＯＨＳ 默认状态关闭可以保护港内 ２ 处

道口的安全 １１ ꎮ 通常情况下ꎬ 道口处铁路相较于

道路具有更高优先级ꎮ 而对于港口铁路ꎬ 铁路和

道路间的优先级需要结合港口集疏运要求、 总平

面布置等专门分析ꎮ 本工程设有 ２ 处道口ꎬ 其中

道口 １ 位于港口进出主通道ꎬ 车流量大且经常会

有堵车现象ꎬ 且由于港外连接线弧度较大和港内

建筑、 集装箱等的遮挡ꎬ 导致道口瞭望视距不足ꎬ
按要求应设看守或道口自动信号ꎮ

由于 ＯＨＳ 开放(单黄)条件为道口 １ 关闭ꎬ 若

道口 １ 采用自动信号(列车接近自动触发道口关

闭)ꎬ 则意味着 ＯＨＳ 将随道口关闭而开放ꎬ 其阻

拦功能失效ꎬ 不符合当地信号控制要求ꎮ 同时ꎬ
考虑到港内交通繁忙ꎬ 拥堵频繁ꎬ 列车不受阻拦

直接进港会造成极大的安全隐患ꎮ 最终ꎬ 通过设

置看守手动操控的方式代替道口自动控制ꎬ 在进

出口通道出清车辆后再关闭道口、 开放 ＯＨＳ 以确

保通道安全ꎬ 并满足当地对 ＯＨＳ 作为港区第一道

关卡的管理要求ꎮ
巴基斯坦当地信号制式与做法见表 ６ꎮ

表 ６　 巴基斯坦标准信号制式与做法

信号 外部信号(ＯＨＳ)要求 总出站信号(ＡＳＳ)要求 灯光配列 通过优先级

在按国标设计进站、出站、
调车信号基础上ꎬ增加外

部信号和总出站信号

离进站信号(ＨＳ)距离至少 ５８０ ｍꎻ
常态关闭ꎬ站内允许进车后开放

由车站值班员控制ꎬ在

前方区间出清后开放

红、 绿 ( 端头站不

采用)、黄、双黄

港内主通道的通过

优先级高于铁路

６　 结论

１)通过融合标准因地制宜地开展港口铁路设

计ꎬ 坚持以中国标准为主进行站前设计、 根据巴

基斯坦标准进行信号系统设计的融合原则ꎬ 可以

最大限度地发挥中标技术优势ꎬ 使铁路设计更加

符合港口运营需求ꎬ 并满足巴当地铁路技术要求

和运营习惯ꎮ
２)基于中标开展港口总平面布置、 集疏运等

铁路平面设计ꎬ 并确定港口铁路年货运量及装卸

设备的种类和数量ꎬ 基于巴标及港口总平面条件

进行曲线段设计ꎮ 巴标对曲线段的设计要求低于

国标ꎬ 减小圆曲线半径可在一定程度上优化铁路

平面布置ꎮ
３)对于港口铁路ꎬ 巴当地采用 ８􀆰 ５ 号铰接式

道岔ꎬ 与国内 ９ 号道岔不同ꎮ 港口铁路一般不需

设置安全隔开设备ꎬ 而巴当地要求使用脱轨道岔ꎬ
开展设计时须额外关注ꎮ

４)港口铁路大多采用碎石道床结构ꎬ 对于有

装卸车辆通行需求的铁路线ꎬ 可以采用在碎石道

床上铺设橡胶板、 混凝土板或浇筑沥青混凝土面

层的方式ꎬ 或直接采用整体道床结构ꎮ
５)信号系统设计需采用巴当地制式ꎬ 在港口

边界线上设外部信号机ꎬ 并默认保持关闭ꎬ 以阻

止外部列车直接进港ꎻ 设置总出站信号机ꎬ 在站

间出清后开放ꎮ

６)港口铁路和道路的优先级需要结合港口集

疏运要求、 总平面布置等进行专门分析ꎬ 以确保

道口处交通安全ꎮ
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