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桩基支撑轨道梁结构设计影响因素分析
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(中交第四航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 广东 广州 ５１０２３０)

摘要: 桩基支撑轨道梁是具有弹性支座的连续梁结构ꎬ 计算发现并非轨道梁尺寸越大ꎬ 结构就越安全ꎮ 设计参数相

近时不同项目采用的轨道梁尺寸及桩基布置有较大差异ꎮ 对此ꎬ 从桩基竖向抗压刚度、 桩距、 轨道梁刚度 ３ 个方面进行

轨道梁内力分析ꎮ 结果表明当荷载和桩基布置确定时ꎬ 存在一个最优梁高ꎬ 使得轨道梁钢筋用量最小ꎮ 进一步分析可知ꎬ

当荷载和梁长度一定时ꎬ 轨道梁的内力分布与桩和梁的相对刚度有关ꎮ 在设计桩基支撑轨道梁时需试算出最优相对刚度ꎬ

可使内力分布更合理且节省工程造价ꎮ 同时ꎬ 基于工程实例给出不同桩距下的最优相对刚度区间ꎬ 可为类似项目的设计

提供参考ꎮ
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　 　 重力式码头和板桩码头的后方一般需要建设

独立的轨道梁结构以支撑装卸机械的后轨ꎮ 当轮

压较小、 地基条件较好时一般采用弹性地基梁结

构ꎮ 随着码头大型化、 深水化的推进ꎬ 许多码头

需要建造在软土地基上ꎬ 而且装卸机械轮压较大ꎬ

此时码头后方一般采用桩基支撑的轨道梁结

构———弹性支座连续梁结构 １ ꎬ 以使地基稳定并

减少与前轨的差异性沉降 ２ ꎮ
计算发现ꎬ 在荷载一定的情况下ꎬ 桩基支撑

轨道梁结构的内力与轨道梁截面抗弯刚度、 桩基
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竖向抗压刚度和桩距有关ꎮ 同等条件下ꎬ 并非轨

道梁尺寸越大结构就越安全ꎮ 当荷载和桩基支撑

条件一样时ꎬ 轨道梁弯矩对梁高非常敏感ꎬ 轨道

梁高度 １􀆰 ５０ ｍ 和 ２􀆰 ５０ ｍ 时的最大弯矩相差近

１ 倍ꎻ 当荷载和地基条件相差不大时ꎬ 不同项目采

用的轨道梁断面尺寸也有差异 ３ ꎮ 针对此问题ꎬ
采用有限元软件对桩基支撑轨道梁结构受力影响

因素进行分析ꎬ 研究轨道梁内力随轨道梁刚度、
桩基竖向抗压刚度、 桩径的变化规律ꎮ 结果表明:
桩距和桩基竖向刚度一定时ꎬ 增大轨道梁尺寸会

导致梁弯矩快速增大ꎬ 并存在最优断面高度使得

轨道梁钢筋用量最小ꎮ 基于力法对弹性支撑轨道

梁结构进行理论计算ꎬ 建立力法典型方程和柔度

矩阵ꎬ 求解得知ꎬ 当荷载和梁长度一定时ꎬ 轨道

梁的内力分布与桩基刚度和轨道梁刚度之比(即桩

和梁的相对刚度)有关ꎮ

１　 计算参数

选取西非某大型集装箱码头的后轨道梁作

为研究对象ꎬ 单个结构段长度 １５３ ｍꎬ 桩基采

用直径 １ ｍ 的灌注桩ꎬ 桩间距初始考虑为 ５ ｍꎬ

结构段两端各设置 １􀆰 ５ ｍ 长的悬臂ꎮ 桩基和轨道

梁材料为 Ｃ４０ 混凝土ꎬ 弹性模量 Ｅ 为 ３２􀆰 ５ ＧＰａꎮ

轨道梁上设置 Ａ１５０ 钢轨ꎬ 岸桥基距 １６􀆰 ６ ｍꎬ

８ 个轮∕支腿ꎬ 工作状态最大轮压为 １ ３００ ｋＮ∕轮ꎬ

计算工况为两机联合作业ꎬ 最小间距为 ２ ｍꎮ 考虑

岸桥荷载为移动荷载自左向右在轨道梁上移动ꎮ

采用有限元软件 ＳＡＰ 进行内力计算ꎬ 桩基支撑轨

道梁采用二维梁单元模拟ꎬ 桩基处采用线弹簧模

拟ꎬ 计算模型见图 １ꎬ 弹簧刚度 Ｋ 为桩基竖向抗

压刚度ꎬ 根据土层参数由下述方法确定ꎬ 土层参

数见表 １ꎮ

图 １　 计算模型 (单位: ｍ)

表 １　 各土层参数

土层 深度∕ｍ
标准贯入度

Ｎ∕击
不排水抗剪

强度 Ｃｕ ∕ＭＰａ
有效内摩擦

角 φ′∕(°)

①回填砂 －１５􀆰 ５~ ２􀆰 ０ １５＜Ｎ＜３０ － ３０

②中粗砂 －２１􀆰 ０~ －１５􀆰 ５ １０＜Ｎ＜２０ － ３２

③粘土 －２５􀆰 ０~ －２１􀆰 ０ １５＜Ｎ＜２５ ９０ －

④中粗砂 －４５􀆰 ０~ －２５􀆰 ０ ３０＜Ｎ＜５０ － ３５

２　 桩基竖向抗压刚度及桩距影响

２.１　 桩基竖向抗压刚度计算

进行轨道梁内力分析首先要计算出支座刚度系

数ꎬ 即桩基竖向抗压刚度ꎮ «码头结构设计规范»  ４ 

规定ꎬ 采用弹性支撑连续梁进行高桩码头横梁计算

时ꎬ 应考虑支座(桩基)的刚性系数ꎬ 桩轴向抗压刚

度可根据桩基承载力估算ꎬ 计算公式如下:

１
Ｋ

＝
Ｌ０

ＥＰＡＰ
＋ １
Ｃ

(１)

Ｃ＝ＴｃＱｕｄ (２)

式中: Ｋ 为桩的轴向抗压刚度( ｋＮ∕ｍ)ꎬ 即桩顶单

位轴向变形所需要的轴向力ꎻ Ｌ０ 为桩在计算泥面

以上的长度 ( ｍ)ꎻ ＥＰ 为桩的弹性模量 ( ｋＰａ)ꎻ

ＡＰ 为桩的截面面积(ｍ２)ꎻ Ｃ 为桩入土段的单位变

形所需的轴向力(ｋＮ∕ｍ)ꎬ 变形包括土中桩身的压

缩变形与桩端土的沉降变形两部分ꎻ Ｔｃ 为系数

(１∕ｍ)ꎬ 可取 １１５ ~ １４５ꎬ 本文按 １１５ 取值ꎻ Ｑｕｄ 为

单桩抗压极限承载力标准值( ｋＮ)ꎮ 可以看出ꎬ 入

土段的轴向刚度与桩基承载力直接相关ꎬ 泥面以

上部分的刚度根据桩的弹性压缩计算求得ꎮ 本文

轨道梁的桩基全部埋于土内ꎬ 可直接根据桩基承

载力求得轴向抗压刚度ꎮ

２.２　 不同桩距和桩基刚度下轨道梁内力

此项目在桩间距 ５ ｍ 时最大压桩力标准值为

５ ３００ ｋＮꎬ 取桩长 ４１ ｍ 计算出桩基承载力标准值

为 １０􀆰 ９ ＭＮ(根据国标查表法计算求得ꎬ受篇幅限

制未列出桩基承载力计算过程)ꎬ 根据式(２)计算

出桩基竖向抗压刚度为 １􀆰 ２５ ＧＮ∕ｍꎮ 轨道梁截面

􀅰２６１􀅰
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高和宽暂取 １􀆰 ５０ ｍꎬ 为探究桩距、 桩基竖向刚度

对轨道梁内力的影响ꎬ 暂不考虑桩距和桩基竖向

刚度的相关关系ꎬ 分别计算桩距为 ４、 ５、 ６ ｍ 时

桩基竖向刚度从 ０􀆰 ５ ＧＮ∕ｍ 增加到 ２ ＧＮ∕ｍ 时的轨

道梁内力ꎬ 最大弯矩和最大剪力标准值变化曲线

见图 ２ꎮ

图 ２　 轨道梁内力与桩基竖向刚度关系

　 　 从图 ２ａ) 可知最大弯矩先随着桩基竖向刚度

增大近似呈线性减小ꎬ 到达一定程度后ꎬ 最大弯

矩的减小渐缓ꎬ 并趋于一定值ꎮ 说明当桩基竖向

刚度增大到一临界值后再增加竖向刚度意义不大ꎬ
对轨道梁弯矩减小的效果不明显ꎬ 反而会引起桩

基工程量增加ꎮ 表 ２ 给出不同桩距下的临界桩基

刚度 Ｋꎬ 发现当桩基到达临界刚度时ꎬ 最大弯矩

已接近刚性支撑时候的最大弯矩ꎬ 此时可简化为

刚性支撑连续梁进行计算ꎮ 并计算出此时的相对

刚度比 Ｋ∕ＥＩ(桩基竖向抗压刚度 Ｋ 与轨道梁刚度

ＥＩ 之比)ꎮ 从表 ２ 可知ꎬ 临界相对刚度比随着桩距

的增大而减小ꎮ

表 ２　 不同桩距下临界桩基竖向刚度

桩距∕ｍ
临界桩基竖向刚

度 Ｋ∕(ＧＮ􀅰ｍ－１ )
轨道梁刚度

ＥＩ∕(ＧＮ􀅰ｍ－２ )

临界桩基竖向

刚度时最大弯矩

Ｍ１ ∕(ｋＮ􀅰ｍ)

刚性支撑连续

梁时最大弯矩

Ｍ２ ∕(ｋＮ􀅰ｍ)
(Ｍ２ ∕Ｍ１ ) ∕％ Ｋ∕(ＥＩ)

４ １􀆰 ５５ １３􀆰 ７ ２ ３４４ ２ １７２ ９３ ０􀆰 １１

５ １􀆰 ４０ １３􀆰 ７ ３ ０８５ ２ ８８３ ９３ ０􀆰 １０

６ １􀆰 １０ １３􀆰 ７ ３ ８５０ ３ ６４２ ９４ ０􀆰 ０８

　 　 从图 ２ｂ) 可以看出桩基竖向刚度对剪力的影

响很小ꎬ 桩距 ４ ｍ 时ꎬ 竖向刚度系数从 ０􀆰 ５ ＧＮ∕ｍ
增加到 ２ ＧＮ∕ｍ 过程中ꎬ 最大剪力减小仅为 １２％ꎮ
２.３　 最优桩距的确定

以上分析考虑桩距和桩基竖向刚度分别变化ꎬ
而实际进行桩基设计时ꎬ 桩距和桩基刚度具有相

关性ꎬ 当桩距确定时ꎬ 桩基竖向刚度随之确定ꎮ

从式(２)可知ꎬ 桩基竖向刚度与桩基承载力呈线性

关系ꎬ 当桩距越大ꎬ 所需要的桩基承载力就越大ꎬ
因此桩距和桩基竖向刚度会同时增大ꎮ 计算不同

桩距下的桩基内力ꎬ 确定桩长和桩基承载力ꎬ 再

计算出不同桩距下的桩基竖向刚度和轨道梁内力ꎬ
计算结果见表 ３ꎬ 最大弯矩和剪力变化曲线见

图 ３ꎮ

表 ３　 不同桩距下桩基刚度及轨道梁内力

桩距∕ｍ
压桩力标准

值∕ｋＮ
桩长∕ｍ

桩基承载力

标准值∕ＭＮ
桩基竖向刚度∕

(ＧＮ􀅰ｍ－１ )
最大弯矩∕
(ｋＮ􀅰ｍ)

最大剪力∕
ｋＮ

每延米桩长∕
ｍ

３􀆰 ５ ３ ７１０ ３５ ７􀆰 ７２ ０􀆰 ８９ ２ ８２６ ２ ４７６ １０􀆰 ０
４􀆰 ０ ４ ２４０ ３８ ８􀆰 ８４ １􀆰 ０２ ２ ８９１ ２ ６４３ ９􀆰 ５
４􀆰 ５ ４ ７７０ ４０ ９􀆰 ６５ １􀆰 １１ ３ ００８ ２ ８８３ ８􀆰 ９
５􀆰 ０ ５ ３００ ４３ １０􀆰 ９０ １􀆰 ２５ ３ ０８０ ３ １６０ ８􀆰 ６
５􀆰 ５ ５ ８３０ ４５ １１􀆰 ８０ １􀆰 ３６ ３ ４１９ ３ ４０７ ８􀆰 ２
６􀆰 ０ ６ ３６０ ４７ １２􀆰 ７０ １􀆰 ４６ ３ ８４８ ３ ６６０ ７􀆰 ９
６􀆰 ５ ６ ８９０ ５０ １４􀆰 １７ １􀆰 ６３ ４ ２５１ ３ ９２０ ７􀆰 ６
７􀆰 ０ ７ ４２０ ５２ １５􀆰 ０５ １􀆰 ７３ ４ ８８１ ４ １９８ ７􀆰 ４

􀅰３６１􀅰
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　 　 图 ３　 最大弯矩和剪力随桩距变化

从图 ３ 可以看出轨道梁最大弯矩和最大剪力

都随桩距的增大而增大ꎬ 其中剪力基本呈线性增

长ꎮ 当桩距大于 ５ ｍ 时ꎬ 轨道梁弯矩随桩距增加

迅速增大ꎻ 而桩距小于 ５ ｍ 时ꎬ 轨道梁弯矩随桩

距增加增速较缓ꎮ 因此ꎬ 当桩距大于 ５ ｍ 时ꎬ 增

大桩距会造成轨道梁弯矩大幅增加ꎬ 导致较大的

轨道梁尺寸和钢筋量ꎻ 而桩距由 ５􀆰 ０ ｍ 减小为

３􀆰 ５ ｍꎬ 轨道梁最大弯矩仅相差 ８％ꎬ 基本不会对

轨道梁尺寸产生决定性作用ꎮ 但从表 ２ 可知每延

米桩长增加了 １􀆰 ６ ｍꎬ 对于长度较长的码头将造成

桩基工程量的大幅增加ꎮ 因此ꎬ 桩距 ５ ｍ 时的桩

基布置和桩基竖向刚度最为经济合理ꎬ 为最优

桩距ꎮ

３　 轨道梁刚度影响

３.１　 不同梁高下轨道梁内力

轨道梁刚度 ＥＩ 为梁高的三次函数ꎬ 计算不同

梁高下的轨道梁内力可分析出轨道梁刚度对梁内力

的影响ꎮ 在桩距 ５ ｍ 的条件下ꎬ 将梁高从 ０􀆰 ２５ ｍ 变

化到 ３􀆰 ００ ｍꎬ 最大弯矩和最大剪力的变化见图 ４ꎮ

从图 ４ａ) 可以看出ꎬ 随着梁高的增加ꎬ 桩基支撑

轨道梁的最大弯矩先呈现平稳变化的趋势(先略有

减小后缓慢增加)ꎬ 到达一临界高度后迅速增大ꎮ

并且临界梁高随桩基竖向刚度 Ｋ 的增大而增大ꎬ 桩

基竖向刚度为 ０􀆰 ５ ＧＮ∕ｍ 时ꎬ 临界梁高为 １􀆰 ００ ｍꎻ

桩基竖向刚度为 １􀆰 ２５ ＧＮ∕ｍ 时ꎬ 临界梁高为 １􀆰 ５０ ｍꎻ

桩基竖向刚度为 ２ ＧＮ∕ｍ 时ꎬ 临界梁高为 １􀆰 ７５ ｍꎮ

从图 ４ｂ) 可以看出ꎬ 随着梁高的增加ꎬ 剪力也呈

现先减小后增大的趋势ꎬ 但总体变化不大ꎮ

图 ４　 轨道梁内力与轨道梁高度关系

３.２　 最优梁高的确定

在桩距 ５ ｍ、 支座刚度系数为 １􀆰 ２５ ＧＮ∕ｍ 时ꎬ

计算不同梁高断面所需的钢筋ꎬ 纵向受力钢筋直径

取 ３２ ｍｍꎬ 箍筋直径取 １６ ｍｍꎬ 计算结果见表 ４ꎮ
表 ４　 不同梁高下轨道梁钢筋量

截面高

度∕ｍ

计算所需

纵向钢筋

数量∕根

实配纵

向钢筋

数量∕根

纵向受力

钢筋量∕
(ｋｇ􀅰ｍ－１ )

箍筋量∕
(ｋｇ􀅰ｍ－１ )

总钢筋量∕
(ｋｇ􀅰ｍ－１ )

１􀆰 ００ ２２􀆰 ８ ２３ １４５􀆰 ２ ９９􀆰 ６ ２４４􀆰 ９

１􀆰 ２５ ２１􀆰 ５ ２２ １３８􀆰 ８ ８２􀆰 ７ ２２１􀆰 ６

１􀆰 ５０ ２０􀆰 ６ ２１ １３２􀆰 ６ ８２􀆰 ４ ２１４􀆰 ９

１􀆰 ７５ ２１􀆰 ２ ２２ １３８􀆰 ９ ８２􀆰 １ ２２１􀆰 ０

２􀆰 ００ ２１􀆰 ５ ２２ １３８􀆰 ９ ８１􀆰 ８ ２２０􀆰 ７

２􀆰 ２５ ２１􀆰 ７ ２２ １３８􀆰 ９ ８０􀆰 ３ ２１９􀆰 ２

２􀆰 ５０ ２１􀆰 ８ ２２ １３８􀆰 ９ ７９􀆰 ９ ２１８􀆰 ８

　 　 由配筋结果可知ꎬ 当梁高小于 １􀆰 ２５ ｍ 时ꎬ 由

于轨道梁内力不会随梁高降低而发生较大变化ꎬ

断面减小反而引起纵向受力钢筋和抗剪钢筋的增

加ꎻ 当梁高大于 １􀆰 ７５ ｍ 时ꎬ 增大截面高度ꎬ 由于

轨道梁内力迅速增大ꎬ 所需钢筋量也不会减少ꎬ

此时增大梁高没有意义ꎬ 反而会引起混凝土量的

增加ꎮ 因此ꎬ 梁高 １􀆰 ５０ ｍ 是最经济合理的截面ꎬ

此时所需钢筋量最少ꎮ 同样计算出支座刚度为

０􀆰 ５ ＧＮ∕ｍ、 ２ ＧＮ∕ｍ 时的最优梁高分别是 １􀆰 ００ ｍ

和 １􀆰 ７５ ｍꎮ 可见ꎬ 随着支座刚度的增大ꎬ 最优梁

高也在增大ꎮ
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　 第 ８ 期 邓 涛ꎬ 等: 桩基支撑轨道梁结构设计影响因素分析

４　 基于力法的轨道梁受力分析

４.１　 力法典型方程建立

力法是求解超静定结构最基本的理论分析方

法ꎮ 针对桩基支撑轨道梁结构进行理论分析ꎬ 探

究轨道梁内力与桩基竖向刚度、 桩距、 轨道梁刚

度的内在规律联系ꎬ 验证有限元计算结果ꎮ

具有 ｎ 个桩基支撑轨道梁结构可简化为如

图 ５ａ)所示超静定结构ꎬ 桩基视为弹性支座ꎬ 支座

刚度为桩基竖向抗压刚度 Ｋꎬ 超静定次数为桩基个

数 ｎꎮ 设荷载作用下桩基内力为 Ｘ１ꎬＸ２ꎬ􀆺ꎬＸｉꎬ􀆺ꎬ

Ｘｎꎬ 原结构中去掉 ｎ 个桩基的弹性支撑ꎬ 代以相

应的 ｎ 个多余未知力 Ｘ１ꎬＸ２ꎬ􀆺ꎬＸ ｉꎬ􀆺ꎬＸｎꎬ 此时原

结构转变为静定的单跨简支梁结构ꎬ 即为力法的

基本体系 ５ ꎬ 如图 ５ｂ)所示ꎬ 基本体系中沿多余未

知力方向的位移应与原结构相等ꎮ 在外荷载和多

余未知力作用下ꎬ 梁在原桩位处的位移应等于弹

簧变形ꎬ 此为变形协调条件ꎬ 根据变形协调条件

可列出力法典型方程:

Δ１Ｆ－δ１１Ｘ１ －δ１２Ｘ２ －􀆺－δ１ｎＸｎ ＝
Ｘ１

Ｋ

Δ２Ｆ－δ２１Ｘ２ －δ２２Ｘ２ －􀆺－δ２ｎＸｎ ＝
Ｘ２

Ｋ

⋮

ΔｎＦ－δｎ１Ｘ２ －δｎ２Ｘ２ －􀆺－δｎｎＸｎ ＝
Ｘｎ

Ｋ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(３)

式中: Δ ｉＦ为基本体系中由外荷载 Ｆ 产生的在未知

力Ｘ ｉ处的挠度ꎬ 可由图乘法 ６ 或有限元计算求得ꎻ

δｉｊ为基本体系中单位力Ｘ ｊ ＝ １ 产生的沿Ｘ ｉ方向上的

挠度ꎬ 也称为柔度系数ꎻ Ｋ 为弹簧刚度ꎬ 即桩基

竖向抗压刚度ꎮ

图 ５　 力法基本体系图示

４.２　 柔度矩阵求解

式(３)可改写为:

δ１１＋１∕Ｋ δ１２ 􀆺 δ１ｎ

δ２１ δ２２＋１∕Ｋ 􀆺 δ２ｎ

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

δｎ１ δｎ２ 􀆺 δｎｎ＋１∕Ｋ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

×

Ｘ１

Ｘ２

􀆺

Ｘｎ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

＝

Δ１Ｆ

Δ２Ｆ

􀆺

ΔｎＦ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(４)

中间大括号内即为柔度矩阵ꎬ 若解出柔度矩

阵即可求得未知力 Ｘ１ꎬＸ２ꎬ􀆺ꎬＸ ｉꎬ􀆺ꎬＸｎꎬ 进而可以

计算出各个位置的弯矩和剪力ꎮ 柔度矩阵中各数

包含两部分ꎬ 即柔度系数δｉｊ和桩基等效成弹簧的

柔度 １∕Ｋꎮ 柔度系数根据图乘法求得:

δｉｊ ＝
１
ＥＩ

ｉ２( ｌ－ｉ)( ｌ－ｊ)
２ｌ

＋ｉｊ ( ｌ－ｊ) ３

３ｌ２ ＋ｉ( ｌ－ｊ)( ｊ－ｉ)(５ｉｌ－３ｉ２ －２ｉｊ)
６ｌ２ ＋( ｊ－ｉ) ２( ｌ－ｊ)(８ｉｌ－６ｉ２ －２ｉｊ)(５ｉｌ－３ｉ２ －２ｉｊ)

５４ｊｌ(３ｉｌ－２ｉ２ －ｉｊ)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (５)

　 　 假设轨道梁长度按相对值计算ꎬ 即每段长度

为 １ꎬ 若有 ｎ 处桩基ꎬ 则总长 ｌ 为 ｎ＋１ꎬ 式(５)中

假设 ｊ＞ｉꎮ 根据位移互等原理δｊｉ ＝ δｉｊꎬ 求解出柔度

系数后即可获得完整的柔度矩阵ꎮ

４.３　 桩基支撑轨道梁结构受力敏感性分析

以 ｎ ＝ ２ 为例按上述方法进行轨道梁内力计

算ꎬ 设轨道梁刚度为 ＥＩꎬ 长度为 ｌꎬ 弹簧刚度为

Ｋꎬ 代入式(５)计算出柔度系数:

δ１１ ＝ δ２２ ＝ ０􀆰 ０１６ ５ｌ３ ∕ＥＩ (６)

δ１２ ＝ δ２１ ＝ ０􀆰 ０１４ ４ｌ３ ∕ＥＩ (７)

Δ ｉＦ根据Ｘ ｉ ＝ １ 弯矩Ｍ１图和外荷载 Ｆ 下的弯矩

ＭＦ图根据图乘法计算得到:

Δ１Ｆ ＝ ∫Ｍ１ ＭＦ

ＥＩ
ｄｓ ＝ α１Ｆ ｌ３ ∕ＥＩ (８)

Δ２Ｆ ＝ ∫Ｍ２ ＭＦ

ＥＩ
ｄｓ ＝ α２Ｆ ｌ３ ∕ＥＩ (９)

其中α１和α２ 为常数ꎬ 仅与荷载位置有关ꎮ 代

入式(４)即可算出多余未知力Ｘ１和Ｘ２:

Ｘ１ ＝
Δ１Ｆ－

δ１２

δ２２
Δ２Ｆ

δ１１ ＋ １
Ｋ

－
δ１２

δ２２
δ２１

＝
(α１ －０􀆰 ８７α２)Ｆ
０􀆰 ００３ ９＋ＥＩ∕Ｋｌ３ (１０)
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Ｘ２ ＝
Δ２Ｆ－

δ２１

δ１１
Δ１Ｆ

δ２２ ＋ １
Ｋ

－
δ２１

δ１１
δ１２

＝
(α２ －０􀆰 ８７α１)Ｆ
０􀆰 ００３ ９＋ＥＩ∕Ｋｌ３ (１１)

多余未知力求出后ꎬ 代入静定结构弯矩方程ꎬ
即可解出轨道梁最大弯矩:

Ｍ＝ＭＰ－Ｍ１Ｘ１ －Ｍ２Ｘ２ ＝βＦｌ－ αＦｌ

０􀆰 ００３ ９＋ ＥＩ
Ｋｌ３

＝

２５６αＦｌ
０􀆰 ００３ ９Ｋｌ３

ＥＩ
＋１

＋(β－２５６α)Ｆｌ (１２)

其中 α、 β 为常数ꎬ 仅与荷载位置有关ꎮ 可

以看出当荷载 Ｆ、 梁长度 ｌ 确定时ꎬ 最大弯矩仅

与弹性支座刚度与轨道梁刚度之比 Ｋ∕(ＥＩ) (即相

对刚度)有关ꎻ 当相对刚度 Ｋ∕(ＥＩ) 为 ０ꎬ 即弹簧

刚度为 ０ 时ꎬ 轨道梁弯矩最大ꎬ 为无弹性支撑时

候的简支梁的弯矩 βＦｌꎻ 当相对刚度 Ｋ∕ＥＩ 趋向于

无穷大ꎬ 即桩基为刚性支撑时ꎬ 轨道梁弯矩最

小ꎬ 为(β￣２５６α)Ｆｌꎮ
图 ６ 为最大弯矩与相对刚度的反比例函数关

系ꎮ 可以看出此图与图 ２ａ)的弯矩与桩基刚度关系

图近似ꎮ 当相对刚度较小时ꎬ 轨道梁弯矩随相对

刚度变化剧烈ꎻ 当相对刚度较大时ꎬ 轨道梁弯矩

随相对刚度增大的变化幅度变缓ꎮ 存在一个最优

相对刚度范围ꎬ 如图 ６ 中加粗部分ꎬ 使得截面较

为经济合理: 大于最优相对刚度时ꎬ 最大弯矩受

相对刚度影响不敏感ꎬ 一味增大相对刚度(增加桩

长或减小截面面积) 并不会使轨道梁弯矩明显减

小ꎬ 反而引起较大的桩基工程量增加ꎻ 小于最优

相对刚度时ꎬ 轨道梁弯矩随相对刚度变化剧烈ꎬ
稍微减小相对刚度(如增大轨道梁断面尺度)ꎬ 都

会导致轨道梁弯矩快速增大ꎬ 造成较大的钢筋量ꎬ
反而产生不经济的效果ꎮ 因此ꎬ 进行轨道梁设计

时ꎬ 需试算出不同桩基刚度、 轨道梁尺寸下的内

力ꎬ 得到最优相对刚度范围ꎬ 以达到经济合理的

目的ꎮ 基于本文工程实例ꎬ 以桩距 ５ ｍ 为例介绍

最优相对刚度区间的确定过程: 先取轨道梁断面

高度为 １􀆰 ５０ ｍꎬ 增大桩基刚度确定临界桩基竖向

刚度 Ｋ(桩基竖向刚度大于 Ｋ 时ꎬ轨道梁弯矩的变

化已不明显)ꎬ 此时为相对刚度比的上限ꎻ 在桩基

竖向刚度 Ｋ 下ꎬ 不断增加轨道梁断面高度以确定

最优断面尺度(大于此尺度时ꎬ轨道梁弯矩随梁高

迅速增大)ꎬ 此时为最优相对刚度区间的下限ꎮ 由

此分别计算出桩距为 ４、 ５ 和 ６ ｍ 时的最优相对刚

度区间ꎬ 结果见表 ５ꎮ

图 ６　 最大弯矩与相对刚度关系

表 ５　 不同桩距下最优相对刚度区间

桩距∕ｍ 最优相对刚度 Ｋ∕(ＥＩ)下限 最优相对刚度 Ｋ∕(ＥＩ)上限

４ ０􀆰 ０８４ ０􀆰 １１３

５ ０􀆰 ０７８ ０􀆰 １０２

６ ０􀆰 ０５７ ０􀆰 ０８０

５　 结论

１)轨道梁断面高度、 桩基竖向刚度、 桩距是

影响轨道梁内力的重要因素ꎬ 一般情况下ꎬ 梁高

越大、 桩基刚度越小、 桩距越大ꎬ 轨道梁内力越

大ꎬ 且弯矩变化幅度明显大于剪力变化幅度ꎮ
２)当桩距及轨道梁刚度确定时ꎬ 存在临界桩

基竖向刚度ꎬ 当桩基竖向刚度大于此值时ꎬ 轨道

梁内力随桩基刚度变化不敏感ꎬ 此时再增加桩基

刚度已意义不大ꎻ 当荷载和桩基布置确定时ꎬ 存

在一个最优梁高ꎬ 使得轨道梁钢筋用量最小ꎬ 可

作为设计梁高ꎮ
３)轨道梁的内力分布与桩基竖向刚度和轨道

梁刚度之比(相对刚度)有关ꎬ 也存在一个最优相

对刚度范围ꎬ 可通过试算不同桩距、 桩基刚度及

轨道梁尺寸下的内力以确定最优相对刚度ꎬ 以节

省工程造价ꎮ
４)实际工程中还需要考虑各种因素ꎬ 如: 轨

道梁结构段如何布置会直接影响桩距和桩数ꎻ 桩

基一般需进入持力层一定深度ꎬ 很大程度上决定

了桩基布置ꎻ 采用灌注桩还是打入桩直接影响桩

基竖向刚度ꎮ (下转第 ２００ 页)
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