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自动化集装箱码头港区道路铺面结构设计

陈　 钦ꎬ 岑学徐

(中交第四航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 广东 广州 ５１０２９０)

摘要: 自动化集装箱码头港区道路的使用要求和工艺条件与传统的集装箱码头不同ꎬ 且对港区道路铺面结构也有特殊

要求ꎮ 从自动化集装箱码头的港区道路铺面结构的特点出发ꎬ 通过对港区道路铺面结构的受力要求、 交通渠化、 智能引导

车( ＩＧＶ)的定位特殊要求等进行分析ꎬ 采用铺面类型适应性分析、 磁钉避让处理、 交通标线处理、 平整度处理、 ＩＧＶ 荷载作

用下的铺面结构计算分析等应对方法ꎬ 以满足自动化集装箱码头的港区道路使用要求ꎬ 为自动化集装箱码头的港区道路设

计提供参考ꎮ
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　 　 随着智能驾驶技术的发展ꎬ 越来越多的新建

或改建的集装箱码头也开始尝试从传统的人工作

业转入自动化作业ꎬ 从而促使港区内作业车辆从

集装箱拖挂车升级为智能引导车( ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｇｕｉｄｅｄ

ｖｅｈｉｃｌｅꎬＩＧＶ)ꎮ 根据 ＩＧＶ 的特点ꎬ 对港区道路铺面

的结构设计也提出新的要求ꎮ 本文结合钦州港自

动化集装箱码头工程ꎬ 针对 ＩＧＶ 的特点和使用要

求ꎬ 对 ＩＧＶ 行驶的港区道路进行铺面结构设计

探讨ꎮ

１　 自动化码头港区道路的特点

１.１　 采用 ＩＧＶ 进行水平运输

自动化集装箱码头港区道路与传统集装箱码

头相比主要的特点有: １)采用 ＩＧＶ 替代集装箱拖

挂车进行集装箱从码头作业区到堆场区之间的水

平运输ꎻ ２) ＩＧＶ 行驶通道交通渠化严重ꎬ 车辆对

路面的作用次数频繁ꎬ 对铺面结构的适用性及耐

久性提出更高的要求ꎻ ３) ＩＧＶ 不同的定位方式对

路面结构的选型和构造措施提出不同的要求ꎮ
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　 　 钦州港自动化集装箱码头工程采用 ＩＧＶ 替代

集装箱拖挂车进行集装箱从码头作业区到堆场区

之间的水平运输 １ ꎮ 每辆 ＩＧＶ 有 ４ 个轴ꎬ 轴距从

前至后分别为 １􀆰 ６５、 ６􀆰 ００、 １􀆰 ６５ ｍꎬ 每个轴有２ 个

轮ꎬ 轮距为 ２􀆰 ５６ ｍꎬ 见图 １ꎮ 无交互作业时 ＩＧＶ 最

大轮压为 １２５ ｋＮꎬ 与岸桥主小车交互作业时 ＩＧＶ

最大轮压为 １４５ ｋＮꎬ 与海侧交互区轨道吊小车交

互作业时 ＩＧＶ 最大轮压为 １３５ ｋＮꎮ 传统的集装箱

拖挂车最大轮压为 ７０ ｋＮꎬ 最大轴压为 ２８０ ｋＮꎮ 因

此ꎬ ＩＧＶ 与传统的集装箱拖挂车荷载相比ꎬ 最大

轴压差别不大ꎮ

图 １　 ＩＧＶ 车辆 (单位: ｍ)

１.２　 ＩＧＶ 行驶的道路交通渠化严重

自动化集装箱码头作业效率远高于常规集装

箱码头ꎬ 且 ＩＧＶ 行驶路线相对固定ꎬ 交通渠化严

重ꎬ 故在道路铺面设计年限内 ＩＧＶ 的累计作用次

数远高于常规集装箱拖挂车ꎬ ＩＧＶ 作业区铺面结

构设计时面层厚度往往比普通集装箱拖挂车的

更厚ꎮ

１.３　 ＩＧＶ 定位方式的特点及要求

自动化集装箱码头 ＩＧＶ 定位方式可分为磁钉

定位和北斗卫星定位ꎮ

ＩＧＶ 采用磁钉定位时ꎬ 需要在铺面结构内预

埋磁钉ꎬ 磁钉在横、 纵方向均为每 ２ ｍ 布置 １ 个ꎬ

局部位置条件受限时可以微调ꎮ 为了避免金属干

扰磁钉的信号ꎬ 在磁钉的周围水平直径 １００ ｍｍ、

深度 １００ ｍｍ 范围内不能有金属ꎬ 见图 ２ꎮ

图 ２　 磁钉埋设要求 (单位: ｍｍ)

ＩＧＶ 采用北斗卫星定位时ꎬ 需要在铺面结构

表面设置交通标线进行视觉识别辅助定位ꎬ 须保

证自动化水平运输设备的行驶平顺性和交通标线

的整齐连续ꎮ

２　 自动化集装箱码头的港区道路铺面结构设计要点

２.１　 港区道路铺面结构选择

自动化集装箱码头采用 ＩＧＶ 进行集装箱的自

动化水平运输ꎬ 对港区道路铺面结构的选型也有

新的要求ꎮ ＩＧＶ 轮压较大、 行驶路线较固定、 交

通渠化严重ꎬ 对铺面的平整度、 耐久性、 强度要

求较高ꎬ ＩＧＶ 作用下的港区道路铺面结构类型可

选用现浇混凝土铺面或者沥青混凝土铺面ꎮ 这两

种铺面各有优缺点ꎬ 其中混凝土铺面具有平整度

好、 强度高、 耐久性好等特点ꎬ 但对地基要求高ꎬ

地基不均匀沉降时容易导致开裂ꎻ 沥青混凝土铺

面具有行车舒适、 平整度好、 适用变形能力强等

特点ꎬ 但使用年限相对短ꎬ ＩＧＶ 荷载大且路线较

固定ꎬ 长期作用下沥青铺面易产生车辙ꎮ 自动化

集装箱码头运行效率高且全天运行ꎬ 选择铺面结

构时应考虑使用年限高、 耐久性强的铺面ꎮ 若铺

面使用年限短ꎬ 需要长期维护的铺面会影响 ＩＧＶ

运行ꎬ 进而降低自动化集装箱码头的效率ꎬ 造成

不利影响ꎮ 因此ꎬ 建议选择强度高、 耐久性好、

平整度高的混凝土铺面结构ꎮ 必要时ꎬ 可在混凝

土面层中掺加聚丙烯纤维ꎬ 提高局部抗压承载能

力和减少混凝土面层裂缝ꎮ

２.２　 路面结构设计

当 ＩＧＶ 采用磁钉定位时ꎬ 布置有定位磁钉区

域的铺面及构筑物结构设计应充分考虑钢筋、 护

边角钢等金属物对设备定位准确性的影响 ２ ꎮ 当

采用现浇混凝土面层时ꎬ 由于现浇混凝土在分缝

处设有传力杆和拉杆、 在道路边缘处设有边缘钢

筋和港区道路沟井的四周混凝土面层板设有加强

钢筋ꎬ 为了避免对磁钉的定位影响ꎬ 在磁钉周围

水平直径 １００ ｍｍ、 深度 １００ ｍｍ 范围内不能有金

属ꎬ 此处的设计是个难点ꎮ

针对这种情况ꎬ 目前考虑 ２ 种方法: １)把传

􀅰０６１􀅰
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统钢筋换成 ＦＲＰ 筋 ( 玻璃纤维增强复合筋)  ３ ꎮ

ＦＲＰ 筋可与混凝土一起承受荷载ꎬ 与普通钢筋相

比ꎬ 其抗拉强度标准值更高ꎬ 但考虑环境影响系

数和材料分项系数后ꎬ ＦＲＰ 筋的抗拉强度设计值

会下降较大ꎮ 其优点为属于非金属材料ꎬ 不影响

磁钉ꎬ 具有较好的抗腐蚀性ꎮ 其缺点是价格贵ꎬ

大概是普通钢筋的 ２􀆰 ５ 倍ꎬ 而且不能焊接和现场

加工处理ꎬ 性能受温度影响大ꎬ 耐久性有待研究ꎮ

２)结合磁钉在道路的布置特点ꎬ 在混凝土的分缝

和沟井的设置上进行避让设计ꎮ 此设计的优点是

无需采用昂贵的钢筋替代品ꎬ 节省工程费用ꎬ 钢

筋的性能也比 ＦＲＰ 筋稳定ꎬ 耐用性更好ꎮ 但此方

法对混凝土的分缝和沟井的设置提出比较高的要

求ꎬ 需要在设计上进行多专业的沟通协调和在满

足规范要求上进行合理避让设计ꎮ 钦州自动化码

头工程采用第 ２ 种方式进行设计ꎬ 经过混凝土面

层的合理分缝和沟井的避让设计ꎬ 成功地完成磁

钉在混凝土路面内的设置ꎮ

当采用北斗卫星定位时ꎬ 需要在铺面结构表

面设置交通标线进行视觉识别辅助定位ꎬ 为保证

ＩＧＶ 的行驶平顺性以及交通标线的整齐连续ꎬ 铺

面结构可选用现浇混凝土铺面或沥青混凝土铺面ꎮ

当采用现浇混凝土铺面时ꎬ 现浇混凝土铺面分缝

设计应提前考虑道路上标线的布置ꎬ 混凝土路面

板分缝应避开标线ꎬ 以免分缝从标线内穿过ꎬ 影

响视觉识别辅助定位的准确性ꎮ 为减少铺面颜色

和标线颜色产生干涉ꎬ 影响自动化水平运输设备

的视觉识别系统的准确性ꎬ 当采用现浇混凝土铺

面时建议采用黄色标线ꎬ 当采用沥青混凝土铺面

时建议采用白色标线ꎮ

２.３　 道路平整度

ＩＧＶ 对道路的平整度要求高ꎬ 道路若不平整ꎬ

ＩＧＶ 上下振动容易造成设备损害、 定位不准确、

行驶路线偏移等不利影响ꎬ 因此应尽量避免ꎮ 轨

道槽容易引起 ＩＧＶ 跳车、 振动ꎬ 影响 ＩＧＶ 的使用

寿命及定位系统ꎬ 首先从平面布局上避免轨道梁

等结构横穿道路ꎻ 其次提高港区道路差异沉降控

制标准 ４ ꎬ 避免差异沉降引起的道路不平整ꎻ 最

后在铺面结构的设计上可选用平整度高的现浇混

凝土或者沥青混凝土铺面结构ꎮ

３　 ＩＧＶ荷载作用下的港区道路铺面结构的计算分析

３.１　 荷载定义

以钦州港自动化集装箱码头工程为例进行计算

分析ꎬ 其港区道路主要行驶 ＩＧＶꎬ ＩＧＶ 在不同作业

工况下轮压有所变化ꎬ 本文的荷载模型以 １４５ ｋＮ 的

轮压为例ꎬ 采用软件计算荷载当量单轮荷载ꎬ ＩＧＶ

轮压荷载布置见图 ３ꎮ

图 ３　 ＩＧＶ 轮压荷载

　 　 首先 ＩＧＶ 轮压荷载要转换成当量单轮荷载ꎬ
根据«港口道路与堆场设计规范»  ５ 附表 Ａ 的相关

公式计算旁侧轮影响系数 φｉꎬ 再根据规范公式计

算第 ｋ 轴的当量单轮荷载 Ｐｋꎮ 经软件计算ꎬ 单轮

轮压为 １４５ ｋＮ 的 ＩＧＶ 从前到后每个轴的当量单轮

荷载分别为 １９０􀆰 ９８、 １９５􀆰 ０３、 １９５􀆰 ０３、 １９０􀆰 ９８ ｋＮꎮ

３.２　 荷载作用次数

流动机械年运行次数应通过调查分析确定ꎮ

当无资料时ꎬ 根据港口装卸工艺流程ꎬ 流动机械

类型和行走路线等情况ꎬ 按«港口道路与堆场设计

规范»的公式确定第 ｉ 种流动机械荷载年运行次数

Ｎｉꎬ 公式为:

􀅰１６１􀅰
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Ｎｉ ＝ＺｉＷｉψΔ∕(ωｉｎｔ) (１)

式中: Ｚｉ 为第 ｉ 种流动机械的装运量扩大系数ꎻ Ｗｉ

为第 ｉ 种流动机械的每年所分担的货运数量ꎻ ψ 为

不平衡系数ꎻ Δ 为轮迹重叠系数ꎻ ωｉ 为第 ｉ 种运输

车辆的装卸量ꎻ ｎｔ 为可以分流的道路(通道)条数ꎮ

ＩＧＶ 在自动化码头中运行路线较为固定ꎬ 车

辆类型较单一ꎬ 也可通过车辆运行路线仿真确定

流动机械荷载年运行次数ꎮ

３.３　 结构组合及材料参数

钦州港自动化集装箱码头港区道路铺面结构

采用混凝土铺面ꎬ 结构自上而下分别为水泥混凝

土面层、 水泥稳定碎石基层、 级配碎石底基层ꎮ

水泥混凝土面层标准板边长为 ４ ｍꎮ 水泥混凝土

２８ ｄ 龄期的弯拉强度设计标准值 ｆｒꎬｃ 为 ５􀆰 ０ ＭＰａꎮ

铺面结构材料参数见表 １ꎮ
表 １　 铺面结构材料参数

铺面结构 材料类型 弹性模量∕ＭＰａ 泊松比

面层 素水泥混凝土 ３１ ０００ ０􀆰 １５

基层 水泥稳定碎石 １０ ０００ ０􀆰 ２０

底基层 级配碎石 ３００ ０􀆰 ３０

土基 级配良好砂 ６０ ０􀆰 ３５

３.４　 验算指标

水泥混凝土铺面须验算其结构抗断裂性能是

否满足需要ꎮ 控制面层板疲劳断裂的极限状态方

程为:

γｐσｃ≤ｋｎｋＴｋｙ ｆｒꎬｃ (２)

式中: γｐ 为铺面结构设计的结构等级系数ꎻ σｃ 为

设计标准单轮荷载产生的面层板最大弯拉应力ꎻ

ｋｎ 为流动机械重复作用的水泥混凝土弯拉强度的

疲劳折减系数ꎻ ｋＴ 为考虑温度应力的折减系数ꎻ

ｋｙ 为水泥混凝土弯拉强度的龄期增长系数ꎻ ｆｒ􀆰 ｃ 为

２８ ｄ 龄期的水泥混凝土弯拉强度设计值ꎮ

３.５　 计算结果

确定港区道路铺面结构参数条件后ꎬ 采用港

口铺面结构计算软件分析ꎬ 确定铺面结构厚度ꎮ

经计算分析ꎬ 钦州自动化集装箱码头工程港

区主干道采用 ３６０ ｍｍ 厚现浇水泥混凝土面层、

２００ ｍｍ 厚水泥稳定碎石基层、 ２００ ｍｍ 厚级配碎

石底基层ꎻ 轨后 ＩＧＶ 装卸作业通道采用 ４００ ｍｍ 厚

现浇混凝土面层、 ２５０ ｍｍ 厚水泥稳定碎石基层、

２００ ｍｍ 厚级配碎石底基层ꎮ

４　 结论

１)自动化集装箱码头的港区道路与普通的集

装箱码头的港区道路相比ꎬ 对港区道路铺面的平

整度、 强度、 耐久性要求更高ꎬ 且有 ＩＧＶ 定位要

求ꎮ 铺面类型建议选用强度大、 耐久性好、 平整

度高的混凝土铺面结构ꎮ
２)对于 ＩＧＶ 采用磁钉定位时磁钉周边不可以

有金属的特殊要求ꎬ 可根据磁钉在道路上的布置

特点ꎬ 在混凝土的分缝和沟井的设置上进行避让

设计ꎮ 对于 ＩＧＶ 采用北斗卫星定位时ꎬ 在铺面结

构表面设置交通标线进行视觉识别辅助定位ꎬ 混

凝土路面板分缝时应避开标线ꎬ 避免分缝从标线

内穿过ꎬ 并且在现浇混凝土铺面上建议采用黄色

标线ꎬ 在沥青混凝土铺面上建议采用白色标线ꎮ
３)对于 ＩＧＶ 行驶的道路ꎬ 尽量避免导致路面

不平整的因素ꎬ 如从布局上减少各种沟槽横穿道

路ꎻ 地基处理到位ꎬ 避免不均匀沉降ꎻ 选用平整

度高的铺面结构ꎮ
４)对于 ＩＧＶ 荷载作业下的港区道路的铺面结

构厚度设计ꎬ 可采用«港口道路与堆场设计规范»
相关公式进行计算确定ꎮ
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