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基于有限元计算的自动化堆场轨道基础方案

廖晨彦ꎬ 岑学徐ꎬ 乔　 梁

(中交第四航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 广东 广州ꎬ ５１０２９０)

摘要: 轨道基础对港区自动化堆场的安全高效运营至关重要ꎮ 以实际工程项目为例ꎬ 比较了桩基轨道基础方案与复合

地基轨道基础方案的优缺点ꎮ 针对 ＰＨＣ 桩基轨道梁方案ꎬ 通过 ＳＡＰ２０００ 有限元建模分析不同桩径、 桩距和梁截面组合下的

轨道梁基础受力ꎬ 比选取桩基承载力利用率最大情况下的桩基轨道梁方案ꎮ
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　 　 自动化集装箱码头堆场通常采用 ＡＲＭＧ 作业ꎬ
其作业特点是沿固定轨道行驶、 自动化程度高ꎬ
而轨道基础正是保障 ＲＭＧ 平稳高效作业的关键ꎬ
目前国内运用成熟的轨道基础类型主要有桩基轨

道梁基础、 复合地基轨道梁基础和轨枕道砟式基

础等 ３ 种类型 １￣３ ꎮ 随着国内港口自动化、 智能化

的发展ꎬ 轨道基础的沉降控制标准越来越高ꎬ 如

何在高要求和经济性之间取得平衡成为了设计的

一大难题ꎮ 本文基于钦州港大榄坪港区 ７＃ ~ １０＃泊

位自动化码头项目ꎬ 对轨道梁基础方案进行分析ꎬ
并提出了一种基于有限元计算分析的优化思路ꎮ

１　 项目概况

钦州港大榄坪港区自动化码头工程位于钦州

保税港区南端ꎬ 陆域总面积约 ６３􀆰 ２ 万 ｍ２ ꎬ 根据

总平面和工艺设计ꎬ 自动化集装箱堆场相对于码

头前沿呈 Ｕ 形垂直分布ꎬ 采用 ＡＲＭＧ 作业ꎬ 跨距

３７ ｍꎬ 每个支腿 ６ 个轮ꎬ 共 ４ 个支腿ꎬ 工作状态

轮压 ３００ ｋＮ、 非工作状态最大轮压 ４００ ｋＮꎮ

根据钻孔资料显示ꎬ 场地土层自上而下依次

为①填土(主要为中砂)、 ②１淤泥、 ②２淤泥质土、

②３砂混淤泥 ( 或细砂)、 ③黏性土、 ④中粗砂、

④１细砂、 侏罗系基岩层ꎮ 其中软土层的时空分布

不均匀ꎬ 厚度在 ０ ~ １２􀆰 １ ｍ 不等ꎮ 基于软土层的厚

度不同ꎬ 在不同区域采取了强夯振冲、 插板、 堆

载预压等方式进行组合处理ꎬ 处理后交工面承载

力能够达到 １５０ ｋＰａꎬ 工后沉降 ２０ ｃｍꎮ
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２　 轨道基础设计方案

为满足 ＡＲＭＧ 高精度作业的需求ꎬ 轨道基础

的差异沉降应控制在 ０􀆰 １％以内 ４ ꎮ 由于软土的分

布不均匀且厚度较大ꎬ 差异沉降难以通过强夯、

振冲等常规地基处理方式消除ꎬ 因此常规的轨枕

道砟轨道基础和弹性轨道梁扩大基础在本项目中

均不适用ꎬ 后期的差异沉降会导致频繁的维护和

检修ꎬ 同时也会对作业安全带来隐患ꎮ 经过综合

考虑ꎬ 在项目初步设计阶段ꎬ 轨道基础方案主要考

虑 ＰＨＣ 桩基轨道梁和复合地基轨道梁两种方案ꎮ

２.１　 ＰＨＣ 桩基轨道梁基础方案

ＰＨＣ 桩基轨道梁基础采用直径 ０􀆰 ６ ｍ 的 ＡＢ 型

ＰＨＣ 桩ꎬ 间距 ４􀆰 ５ ｍ 布置ꎬ 见图 １ꎬ 轨道梁采用

矩形截面梁ꎬ 宽高尺寸为 １􀆰 ０ ｍ×１􀆰 ６ ｍꎮ 上部轨

道梁与下部桩基通过桩芯现浇连接在一起ꎬ 形成

整体结构ꎮ 其中 ＰＨＣ 桩深入基岩ꎬ 在为轨道梁提

供足够竖向承载力的同时ꎬ 通过整体式的结构也

为轨道梁提供了强大的抗水平力ꎬ 有效避免了轨

道基础在使用过程中发生的水平位移ꎮ 由于不考虑

桩间土的共同作用ꎬ 桩基轨道梁的截面弯矩比弹性

地基梁更大一些ꎬ 因此截面配筋率也随之增加ꎮ

图 １　 ＰＨＣ 桩基轨道基础方案 (单位: ｍｍ)

２.２　 复合地基轨道梁基础方案

根据钻孔资料ꎬ 场地软土层厚度及分布虽然

不均匀ꎬ 但深度均在 ２０ ｍ 以内ꎬ 可以采用水泥搅

拌桩对轨道基础范围进行二次处理ꎬ 局部提高地

基承载力、 有效减少工后沉降ꎮ

复合地基采用桩径 ０􀆰 ６ ｍ 的水泥搅拌桩垂直

于轨道方向相切布置 ３ 根ꎬ 间距 ０􀆰 ６ ｍꎬ 沿轨道梁

方向桩间距 １􀆰 ２ ｍꎻ 轨道梁两侧扩大处理的 ３ ~ ５ 排

搅拌桩ꎬ 间距 １􀆰 ４ ｍ×１􀆰 ４ ｍꎬ 正方形布置ꎮ 桩体

无侧限抗压 ２８ ｄ 龄期强度不小于 １􀆰 ０ ＭＰａꎮ 轨道

梁结构采用弹性地基梁ꎬ 倒 Ｔ 形截面(上顶宽×下

底宽×高＝ ０􀆰 ８ ｍ×１􀆰 ７ ｍ×１􀆰 ５ ｍ)ꎬ 在轨道梁下设置

１０ ｃｍ Ｃ１５ 素混凝土垫层、 ２０ ｃｍ 水稳基层和３０ ｃｍ

的级配碎石底基层ꎬ 形成 ３ 层扩大基础ꎬ 进一步

减少由轨道传递的竖向压力ꎬ 提高结构的稳定性ꎬ

见图 ２ꎮ

图 ２　 复合地基轨道基础方案 (单位: ｍｍ)

２.３　 方案比选

针对初设阶段提出的两种可行方案ꎬ 从施工

工期、 质量以及沉降控制和造价等方面进行了定

性和定量的比较 ５ ꎬ 见表 １ꎮ

考虑到该项目施工工期紧、 对质量要求高ꎬ

为保障项目按期完工和后期的顺利运营ꎬ 最终选

择 ＰＨＣ 桩基轨道梁基础方案作为设计方案ꎮ

􀅰０５１􀅰
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表 １　 初设阶段方案比选

轨道基础方案 施工工期 施工质量 沉降控制 工程造价 后期维护 其他

ＰＨＣ 桩基轨道梁

方案
施工速度快

预制桩、施工设备机

械化程度高ꎬ质量控

制较好

工后沉降、 差异沉

降几乎为 ０
造价较高

后期维护成

本低

由于桩基沉降很小ꎬ后

期与周边场地会产生差

异沉降ꎬ影响场地使用

复合地基轨道梁

方案
施工速度较快

由于场地地层条件

分布差异大ꎬ对成桩

质量有一定影响

工后沉降＜２０ ｃｍꎬ
差异沉降＜１０ ｃｍ

造价较低
后期维护成

本高

水泥搅拌桩承载力较

低ꎬ后期沉降无法避免

３　 ＰＨＣ 桩基轨道梁基础方案优化

３.１　 方案优化思路

由于方案造价较高ꎬ 为了缩减项目成本ꎬ 进

一步优化 ＰＨＣ 桩基轨道梁方案ꎬ 主要从 ＰＨＣ 桩的

桩径、 桩距以及轨道梁截面 ３ 个方面ꎬ 通过不同

的组合比选得到最优方案ꎮ 考虑 ＰＨＣ 桩的持力层

位于中风化岩层ꎬ 桩径确定情况下桩基的承载力

是确定的ꎬ 因此通过比较不同组合下桩基承载力

的利用率ꎬ 可以得到以桩基承载力利用率最大为

目标的最优组合ꎮ 优化思路见图 ３ꎮ

图 ３　 优化流程

３.２　 ＳＡＰ２０００ 有限元建模分析

以轨道梁 ２９ ｍ 的标准段为例ꎬ 采用 ＳＡＰ２０００

软件进行有限元建模分析ꎬ 根据优化思路和中间

成果ꎬ 建立了图 ４ 所示的模型ꎮ 轨道梁基础组合

建模方案见表 ２ꎮ

图 ４　 ＰＨＣ 桩基轨道基础有限元模型

表 ２　 轨道梁基础组合建模方案

方案组合 桩径∕ｍｍ 桩距∕ｍ 轨道梁截面∕(ｍ×ｍ)
１ ８００ ６􀆰 ０ １􀆰 ０×１􀆰 ６
２ ６００ ５􀆰 ０ １􀆰 ０×１􀆰 ６
３ ６００ ４􀆰 ５ １􀆰 ０×１􀆰 ６
４ ６００ ５􀆰 ０ １􀆰 ０×１􀆰 ５
５ ６００ ５􀆰 ０ １􀆰 ０×１􀆰 ４
６ ６００ ５􀆰 ０ １􀆰 ０×１􀆰 ２

　 　 选取场地内具有代表性的钻孔数据分别计算

不同桩径 ＰＨＣ 桩的承载力特征值ꎬ 结果见表 ３ꎮ
表 ３　 ＰＨＣ 桩基设计承载力特征值

ＰＨＣ 桩基特征值
桩基抗压

承载力∕ｋＮ
桩基抗

拔力∕ｋＮ
桩基抗裂弯矩∕

(ｋＮ􀅰ｍ)

６００ＰＨＣ 桩 ＡＢ 型 ２ ２６３ １ ０１６ ２２３

８００ＰＨＣ 桩 ＡＢ 型 ３ ５１６ １ ４００ ４８４

　 　 分别计算承载力极限状态和正常使用极限状态

下各组合方案的轨道梁及桩基内力ꎬ 结果见表 ４ꎮ

表 ４　 内力计算结果

状态 方案组合
梁正弯矩∕
(ｋＮ􀅰ｍ)

梁负弯矩∕
(ｋＮ􀅰ｍ)

梁剪力∕
ｋＮ

桩弯矩∕
(ｋＮ􀅰ｍ)

拔桩力∕
ｋＮ

桩轴力∕
ｋＮ

桩基承载力

利用率∕％

承载力极限

状态

１ １ ７８４􀆰 ０ ２ ０４０ １ ７６６ ４２８􀆰 ０ ０ ２ ６８８ ７６􀆰 ４
２ ２ ００７􀆰 ０ ２ ２８１ １ ６１７ ２００􀆰 ４ ０ ２ １３１ ９４􀆰 １
３ １ ８１４􀆰 ５ １ ５８４ １ ３６９ １３６􀆰 ０ ３７ １ ９９８ ８８􀆰 ２
４ １ ８７１􀆰 ０ ２ ０２６ １ ６９８ １９８􀆰 ０ ０ ２ １５０ ９５􀆰 ０
５ １ ７３６􀆰 ０ １ ８０１ １ ６７９ ２１９􀆰 ０ ０ ２ １９１ ９６􀆰 ８
６ １ ４７７􀆰 ０ １ ６３１ １ ５７３ ２５１􀆰 ０ ０ ２ ２３１ ９８􀆰 ６

􀅰１５１􀅰
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续表４

状态 方案组合
梁正弯矩∕
(ｋＮ􀅰ｍ)

梁负弯矩∕
(ｋＮ􀅰ｍ)

梁剪力∕
ｋＮ

桩弯矩∕
(ｋＮ􀅰ｍ)

拔桩力∕
ｋＮ

桩轴力∕
ｋＮ

桩基承载力

利用率∕％

正常使用极

限状态

１ ７５０􀆰 ０ ９１４ ７８５ １７８􀆰 ０ ０ １ ２４７ －
２ ８５６􀆰 ０ １ ００９ ７１７ ８２􀆰 ７ ０ ９８０ －
３ ７７３􀆰 ０ ７１１ ６１０ ５７􀆰 ４ ０ ７７３ －
４ ７９６􀆰 ０ ９０２ ７４４ ８５􀆰 ０ ０ ９５０ －
５ ７３７􀆰 ０ ８０２ ７３１ ９０􀆰 ０ ０ ９９５ －
６ ６２４􀆰 ０ ７１９ ６７９ １０３􀆰 ０ ０ １ ００３ －

３.３　 优化方案分析

３.３.１　 桩径的确定

通过比较组合 １ 和组合 ２ 轨道梁标准段模型的

内力(图 ５、 ６ꎬ 表 ３) 可知ꎬ 采用 ８００ＰＨＣ 桩后ꎬ 桩

间距扩大到了 ６ ｍꎬ 从而每标准段轨道梁可减少

１ 根桩基ꎬ 桩基抗压承载力也从 ２ ２６３ ｋＮ 显著提升

到 ３ ５１６ ｋＮꎬ 但承载力的利用率却从 ９４􀆰 １％下降至

７６􀆰 ４％ꎬ 说明桩基承载力有较大富余ꎬ 如果进一步

扩大桩间距ꎬ 轨道梁承受的弯矩也会相应增加ꎬ 则

原截面将无法满足ꎮ 经过概算比较每标准段轨道梁

造价ꎬ 组合 １ 仍要高出 １ ０００ 元左右ꎬ 因此在承载

力足够的前提下ꎬ 采用 ６００ＰＨＣ 桩是更优选择ꎮ

图 ５　 组合 １ 轨道基础内力

图 ６　 组合 ２ 轨道基础内力

３.３.２　 桩距的确定

在确定了桩径后ꎬ 通过比较组合 ２、 ３ 方案确

定桩间距ꎮ 内力计算结果见图 ６、 ７ 及表 ４ꎮ 原方

案采用的 ４􀆰 ５ ｍ 桩间距相对保守ꎬ 当间距扩大到

５􀆰 ０ ｍ 时ꎬ 桩基数量即可减少 １ 根ꎬ 但如果需要进

一步减少桩基数量ꎬ 则桩间距需要扩大至 ６􀆰 ０ ｍ

以上ꎬ 会对梁截面弯矩产生较大影响ꎬ 且通过组

合 １ 可知ꎬ ６􀆰 ０ ｍ 桩间距时的桩轴力将超过

６００ＰＨＣ 桩的特征值ꎬ 因此只对 ４􀆰 ５ ｍ 和 ５􀆰 ０ ｍ 桩

间距进行比较ꎮ 分析组合 ２ 与组合 ３ 方案标准段轨

道梁模型的计算结果可知ꎬ 桩间距扩大到 ５􀆰 ０ ｍ 是

能够满足设计要求的ꎬ 且桩基承载力仍有一定富余ꎮ

图 ７　 组合 ３ 轨道基础内力

３.３.３　 轨道梁截面优化

考虑到 ６００ＰＨＣ 桩在 ５􀆰 ０ ｍ 间距布置的情况下

桩基承载力仍有一定富余ꎬ 且无法通过扩大桩间

距实现桩基数量的优化ꎬ 因此在此基础上对轨道

梁截面进行优化比选ꎮ 由于轨道可调式基座的宽

度要求不小于 ４００ ｍｍꎬ 因此轨道梁宽度 １ ｍ 是比

较合理的ꎬ 调整优化的空间不大ꎬ 通过组合 ２、 ４、
５、 ６ꎬ 比较梁宽不变情况下减少梁高能否满足设

计要求是主要的优化方向ꎮ

􀅰２５１􀅰
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图 ８　 组合 ４ 轨道基础内力

图 ９　 组合 ５ 轨道基础内力

图 １０　 组合 ６ 轨道基础内力

比较组合 ２ ~ ６ 的计算结果(图 ６ ~ １０ꎬ表 ４)可

知ꎬ 当截面尺寸为 １􀆰 ０ ｍ×１􀆰 ２ ｍ 时ꎬ 桩基承载力

利用率最大ꎬ 为 ９８􀆰 ６％ꎬ 但考虑到场地地质条件

的不均匀分布ꎬ 存在局部区域单桩承载力无法达到

设计特征值的情况ꎮ 因此考虑截面尺寸为 １􀆰 ０ ｍ×

１􀆰 ４ ｍ 时ꎬ 桩基承载力利用率达到 ９６􀆰 ８％ꎬ 仍有少

量富余ꎬ 更为合适ꎮ

４　 结论

１)自动化堆场中轨道基础是保障 ＡＲＭＧ 高效

安全作业的关键ꎬ 在设计中应结合地质条件和地

基处理方案进行多方案比选ꎬ 最终确定最合理的

设计方案ꎮ

２)ＰＨＣ 桩基轨道梁方案和复合地基轨道梁方

案是自动化堆场中最常用的两种方案ꎬ ＰＨＣ 桩基

能够消除轨道梁基础的不均匀沉降ꎬ 而复合地基

则更具经济性ꎮ

３)通过 ＳＡＰ２０００ 对 ＰＨＣ 桩基轨道梁基础进行

有限元建模分析ꎬ 能够准确反映出轨道梁与 ＰＨＣ

桩基在 ＡＲＭＧ 动荷载作用下的共同受力状态ꎬ 从

而有效指导方案的优化设计ꎮ

４)本文提出了一种 ＰＨＣ 桩基轨道梁基础的优

化思路ꎬ 并通过 ＳＡＰ２０００ 进行有限元建模计算ꎬ

最终比选优化得到适用于本项目的最优桩径、 桩

距和轨道截面组合ꎮ
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