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集装箱堆场设备￣轨道￣基础的协同设计

刘家才ꎬ 张　 斌

(中交第三航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 上海 ２０００３２)

摘要: 针对现行集装箱堆场轨道基础设计方法在软土地区易造成不均匀沉降大、 建设费用高、 工期长的问题ꎬ 引入协

同设计理念ꎬ 将装卸设备、 轨道、 基础作为一个系统进行设计ꎬ 通过提升设备对轨道公差的适应性和增加沉降调节设施以

扩大系统对沉降的适应范围ꎬ 进而达到取消桩基础的目的ꎮ 以某集装箱码头堆场工程为例ꎬ 对该理念下的堆场沉降预测、

装卸设备对公差的适应性、 轨道变形调整技术、 结构的沉降适应性进行研究ꎮ 结果表明ꎬ 协同设计方法能适应更大的工后

沉降ꎬ 经济效益良好ꎬ 具有推广价值ꎮ
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　 　 集装箱堆场设计内容包括装卸设备选型、 轨

道、 基础、 地基处理等ꎮ 在现行的设计方法中ꎬ

设备、 轨道、 基础、 地基一般被看作单独的设计

对象ꎬ 按各自的设计标准进行设计ꎮ 如轨道式装卸

设备通常要求大车轨道公差为±１０ ~ ±２０ ｍｍ １ ꎬ 地

基处理的沉降控制目标是残留沉降小于 ２０ ~ ３０ ｃｍꎬ

不均匀沉降小于 １０ ~ ２０ ｃｍ ２ ꎮ 由于轨道公差标准

和地基残留沉降标准相差悬殊ꎬ 为保障设备的高

效运行ꎬ 必须进一步减小轨道处地基沉降ꎬ 故轨

道基础多采用桩基础 ３ ꎮ 因轨道基础与道路、 堆

场在平面上相邻或存在交叉ꎬ 在这些交接部位通

常会因地基处理方法和控制标准的不同而产生不

均匀沉降 ４ ꎬ 对装卸设备和车辆作业不利ꎮ 同时ꎬ

桩基工程投资高、 工期长ꎬ 对项目投资效益有负

面影响ꎮ 所以在工后沉降较大的场地ꎬ 按现行设

计方法并不能取得最佳方案ꎮ

刘洪波等 ５ 提出ꎬ 在使用期沉降较大影响使

用时ꎬ 可采用接高的方法进行轨道高程的调整ꎮ
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林星铭等 ６ 从设备选型角度研究不同设备结构形

式对沉降的适应性ꎬ 提出采用 “一刚一柔” 形式

设备适应更大的轨道公差ꎮ 笔者将二者结合起来ꎬ

引入协同设计理念ꎬ 即采用系统思维方式ꎬ 将设

备、 轨道、 基础和地基视为一个系统ꎬ 通过放宽

轨道使用标准、 增加变形调节措施ꎬ 使系统能适

应更大的变形ꎬ 从而降低地基加固标准ꎬ 取消桩

基础ꎬ 达到节约费用和缩短工期的目的ꎮ 以某集

装箱堆场设计为依托ꎬ 对协同设计法的几个关键

环节包括堆场沉降预测、 装卸设备选型、 轨道变

形调整技术、 结构的沉降适应性进行分析研究ꎬ

并优化设计方案ꎬ 取得良好的经济与社会效益ꎮ

１　 工程概况

某集装箱码头年设计吞吐量为 ２５０ 万 ＴＥＵꎬ

码头岸线长 １􀆰 ２ ｋｍꎬ 可靠泊 ３Ｅ 级集装箱船ꎮ 港区

道路采用 “八横五纵” 的道路网络ꎬ 自动化堆场

面积约 ３６ 万 ｍ２ꎬ 堆场平行码头岸线布置ꎬ 装卸工

艺采用单悬臂自动化轨道吊( ＡＲＭＧ) ＋集卡方案ꎬ

集装箱堆五过六ꎮ 码头堆场平面布置见图 １ꎮ

图 １　 堆场平面布置

　 　 工程场地地基土层主要分 ３ 层: 表层为吹填

海砂ꎬ 平均厚度约 １２ ｍꎬ 细粒土含量低ꎮ 其中一

阶段顶部 ６ ~ ８ ｍ 砂层经过地基处理已达到密实状

态ꎬ 地基承载力为 １５０ ｋＰａꎬ 且铺设有临时面层ꎬ

作为堆放汽车、 杂货等的临时场地ꎻ 二阶段表层

为新吹填海砂ꎬ 第 ２ 层为松散状－中密的夹杂海洋

贝壳碎片和微量砂屑灰岩的天然海砂ꎬ 该层厚

０ ~ ２􀆰 ３ ｍꎬ 实测标贯击数为 ５ ~ ４５ 击ꎻ 第 ３ 层由轻

微风化、 中度弱钙质岩石组成ꎬ 厚 １４ ~ ２４ ｍꎻ 下

卧层为细晶岩ꎮ 二阶段地基采用振冲法处理ꎬ 处

理标准和一阶段一致ꎮ

２　 协同设计法研究

２.１　 协同设计法的设计原则

协同设计法以变形协调为中心ꎬ 以满足设备

使用要求为前提ꎬ 通过工程措施ꎬ 使系统在全寿

命周期内能正常使用且成本最低ꎮ 设计原则包括:

１)设备对变形的适应范围应尽可能大ꎬ 以降低调

节频率ꎻ ２)轨道变形可调ꎬ 调节范围能覆盖最大

不均匀沉降ꎬ 始终满足设备正常使用要求ꎻ ３)地

基加固后的工后沉降要满足基础结构的安全使用

标准ꎮ

２.２　 堆场沉降预测

沉降预测是协同设计法的基础ꎬ 是设备选型、

变形调节措施和基础设计的依据ꎮ 为准确预测堆

场工后沉降ꎬ 本工程在地基处理后按 ６０ ｍ 间距进

行静力触探(ＣＰＴ)检测ꎬ 按使用均载 ５０ ｋＰａ 计算

得场地工后沉降ꎬ 如表 １ 和图 ２ 所示ꎮ

表 １　 轨道处地基工后沉降

轨道 Ａ 轨道 Ｂ

孔号 沉降∕ｍｍ 沿轨道不均匀沉降∕ｍｍ 孔号 沉降∕ｍｍ 沿轨道不均匀沉降∕ｍｍ
垂直轨道不

均匀沉降∕ｍｍ

Ａ１ ２７􀆰 ９ ２􀆰 ８ Ｂ１ ３０􀆰 ４ ５􀆰 ８ ２􀆰 ５

Ａ２ ３０􀆰 ７ ４􀆰 ０ Ｂ２ ２４􀆰 ６ ８􀆰 ３ ６􀆰 １

Ａ３ ３４􀆰 ７ １􀆰 ５ Ｂ３ ３２􀆰 ９ ４􀆰 ６ １􀆰 ８

Ａ４ ３６􀆰 ２ １􀆰 ２ Ｂ４ ３７􀆰 ５ ９􀆰 ４ １􀆰 ３

Ａ５ ３７􀆰 ４ １６􀆰 ４ Ｂ５ ２８􀆰 １ ４􀆰 ６ ９􀆰 ３

Ａ６ ２１􀆰 ０ ３􀆰 ６ Ｂ６ ３２􀆰 ７ １􀆰 ２ １１􀆰 ７

Ａ７ ２４􀆰 ６ １􀆰 ３ Ｂ７ ３１􀆰 ５ ０􀆰 ９ ６􀆰 ９

Ａ８ ２３􀆰 ３ ７􀆰 ６ Ｂ８ ３２􀆰 ４ ０􀆰 ９ ９􀆰 １

Ａ９ ３０􀆰 ９ ６􀆰 ５ Ｂ９ ３１􀆰 ５ ２􀆰 １ ０􀆰 ６

􀅰８６１􀅰
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续表１

轨道 Ａ 轨道 Ｂ

孔号 沉降∕ｍｍ 沿轨道不均匀沉降∕ｍｍ 孔号 沉降∕ｍｍ 沿轨道不均匀沉降∕ｍｍ
垂直轨道不

均匀沉降∕ｍｍ

Ａ１０ ２４􀆰 ４ ０􀆰 １ Ｂ１０ ２９􀆰 ４ ２􀆰 ７ ５􀆰 ０

Ａ１１ ２４􀆰 ５ ２􀆰 ４ Ｂ１１ ２６􀆰 ７ ３􀆰 ７ ２􀆰 ２

Ａ１２ ２２􀆰 １ １􀆰 ４ Ｂ１２ ３０􀆰 ４ ７􀆰 ８ ８􀆰 ３

Ａ１３ ２３􀆰 ５ － Ｂ１３ ２２􀆰 ６ － ０􀆰 ９

最大值 ３７􀆰 ４ １６􀆰 ４　 最大值 ３７􀆰 ５ ９􀆰 ４ １１􀆰 ７　

　 　 注: 垂直轨道不均匀沉降为轨道 Ａ 和轨道 Ｂ 对应孔号位置的沉降差ꎮ

图 ２　 工后沉降沿轨道分布

由计算结果可知ꎬ 轨道沿线工后沉降最大值为

３７􀆰 ５ ｍｍꎬ 沿轨道不均匀沉降最大值为 １６􀆰 ４ ｍｍꎬ 垂

直轨道不均匀沉降量最大值为 １１􀆰 ７ ｍｍꎬ 虽然满

足道路堆场的沉降控制标准ꎬ 但沿轨道不均匀沉

降可能导致轨道公差不满足使用要求ꎬ 在使用过

程中须调整ꎮ 另外ꎬ 沿轨道不均匀沉降会引起基

础结构内力增加ꎬ 须在结构设计时予以考虑ꎮ

２.３　 装卸设备对公差的适应性

根据支腿与主梁的连接方式ꎬ ＡＲＭＧ 可以分

为 ２ 个支腿均为刚性连接(简称“双刚腿”)和一个

腿刚性连接一个腿柔性连接(简称“一刚一柔”)

２ 种结构形式(图 ３)ꎮ

在长期使用过程中ꎬ 由于轨道变形ꎬ 轨道对

设备将产生附加载荷ꎬ 包括垂向和侧向力ꎮ 林星

铭通过对不同结构形式与轨道运行公差适应性的

研究发现ꎬ 在同样公差的情况下ꎬ 双刚腿形式的

轨道吊大车对轨道的水平力以及门腿最大弯矩都

比一刚一柔形式的大ꎬ 说明双刚腿形式的轨道吊

对公差的适应性较差ꎬ 易出现卡轨现象ꎮ 进一步

的研究发现ꎬ 在两轨高差分别为 ２０、 ４０、 ６０ ｍｍ

时ꎬ 轨道吊大车对轨道的水平力不变ꎬ 故一刚一

柔形式的轨道吊适用于沉降较大的基础ꎮ 按协同

设计法原则ꎬ 当预测工后沉降较大时ꎬ 应选用一

刚一柔结构形式ꎮ

图 ３　 支腿与主梁的连接方式

２.４　 调整沉降的工程措施

传统的钢轨扣件能调整的变形范围较小ꎮ 为

适应更大的沉降ꎬ 可将其改进为沉降可调式支座ꎬ

典型断面见图 ４ꎮ 支座系统主要由压板及压板螺

栓、 胶垫板、 上钢垫板、 下钢垫板、 胶泥和预埋

套管、 套管锚栓、 连接螺栓等几部分组成(图 ５)ꎮ
下层钢垫板与 ＲＭＧ 基础通过锚固螺栓固定成一个

整体ꎬ 上下钢垫板通过连接螺栓相连接ꎮ 当沉降

导致轨道公差超标时ꎬ 可将连接螺栓松开ꎬ 在上

下钢垫板之间插入不同规格的钢垫片ꎬ 以调整轨

道高程ꎮ 同时ꎬ 上垫板螺孔水平方向也预留有调

整空间ꎮ 螺栓长度可根据预测沉降确定ꎬ 以在整

个使用期内都可以通过支座系统的调整来满足轨

􀅰９６１􀅰
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图 ４　 基础典型断面 (单位: ｍｍ)

图 ５　 可调式轨道支座

根据预测ꎬ 轨道沿线工后沉降最大值为

３７􀆰 ５ ｍｍꎬ 考虑一定的富余量ꎬ 本工程支座的可

调节量应不小于 ５０ ｍｍꎮ

２.５　 轨道基础对不均匀沉降的适应性

协同设计法通过调整沉降的工程措施取消了

桩基ꎬ 作为轨道基础的弹性地基梁应可以承受使

用期内的地基不均匀沉降ꎬ 因此在结构设计时须

充分考虑不均匀沉降引起的内力增加ꎮ

为研究弹性地基梁对沉降的适应性ꎬ 建立有

限元模型(图 ６)ꎬ 梁截面几何尺寸见图 ４ꎬ 模型参

数 Ｅ＝ ３２􀆰 ５ ＧＰａꎬ 泊松比 ０􀆰 ２ꎬ 地基初始变形模量

３０ ＭＰａꎬ 泊松比 ０􀆰 ３ꎮ 利用 Ｖｅｓｉｃ 公式根据地基变

形模量推算弹簧刚度ꎮ 计算模型中考虑结构自重

和最大轮压工况ꎮ

图 ６　 计算模型 (单位: ｋＮ)

模型中地基沉降通过地基软化实现ꎬ 不同的

地基沉降对应不同的地基模量ꎬ 如表 ２ 所示ꎮ 计

算得不同软化长度(Ｌ＝ ３、４、１０、１５、３０ ｍ)下梁的最

大弯矩随地基模量的变化曲线(图 ７)ꎮ
表 ２　 地基沉降与模量对应关系

沉降∕ｍｍ ６􀆰 ２ ７􀆰 ４ ９􀆰 ３ １２􀆰 ４ １８􀆰 ６ ３７􀆰 ２

模量∕ＭＰａ ３０ ２５ ２０ １５ １０ ５

　 　图 ７　 轨道梁弯矩和地基软化范围与程度的关系曲线

由图 ７ 可知ꎬ 对同样的软化长度ꎬ 地基软化

程度越高ꎬ 梁的弯矩越大ꎻ 当软化程度确定时ꎬ

梁的弯矩随地基软化范围增加而变大ꎬ 说明地基

沉降是引起结构内力增长的重要因素ꎮ 弹性地基

梁对地基变形有一定的协调能力ꎬ 梁弯矩达到设

计值时的相对变形约为 ０􀆰 ２％ꎮ 因此ꎬ 应对地基

梁使用过程中的变形进行监测ꎬ 当出现较大范

围的变形和较大的不均匀沉降时应采取加固

措施ꎮ

２.６　 方案优化及经济效益

本工程采用协同设计法ꎬ 选用 “一刚一柔”

形式 ＡＲＭＧ 和 ２ 级轨道公差标准ꎬ 通过增加能覆

盖最大工后沉降的可调式支座ꎬ 取消了桩基ꎮ 经

测算ꎬ 优化方案费用 １􀆰 ４ 亿元ꎬ 比桩基方案节省

１􀆰 １ 亿元ꎬ 费用降幅 ４３􀆰 ７％ꎬ 缩短工期约 １０ 个月ꎬ

经济效益显著ꎮ

３　 结语

１)协同设计法通过选择能适应更大轨道公差

的装卸设备和采取可调式支座的工程措施ꎬ 使设

备￣轨道￣基础系统能适应更大的沉降ꎬ 从而可取消
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　 第 ８ 期 刘家才ꎬ 等: 集装箱堆场设备￣轨道￣基础的协同设计

桩基ꎬ 经济效益显著ꎮ

２)堆场沉降分析是协同设计法的基础ꎬ 是设

备选型、 变形调节措施和基础设计的依据ꎮ

３)与双刚腿形式 ＡＲＭＧ 相比ꎬ 一刚一柔形式

ＡＲＭＧ 能适应更大范围的轨道公差ꎬ 是协同设计

法的首选设备形式ꎮ

４)沉降可调式支座是调节轨道公差的有效措

施ꎬ 螺栓长度根据沉降确定并留有富余ꎬ 以在整

个使用期内都可以通过支座系统的调整来满足轨

道公差要求ꎮ

５)地基沉降是引起基础结构内力增长的重要

因素ꎬ 应对地基梁使用过程中的变形进行监测ꎬ

当出现较大范围的变形和较大的不均匀沉降时应

采取加固措施ꎮ
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