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自动化码头集装箱堆场设计方案及优化

岑学徐ꎬ 廖晨彦ꎬ 陈　 钦

(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: 集装箱堆场铺面结构方案是道路堆场设计的重点之一ꎮ 结合集装箱堆场堆箱区定点堆放的规律ꎬ 同时针对自动

化作业要求轨道基础的工后沉降量应与箱角基础工后沉降相协调ꎬ 并且对箱角基础工后沉降要求较高ꎬ 提出自动化码头集

装箱堆场的合理方案ꎮ 以钦州自动化码头为例ꎬ 介绍集装箱堆场铺面及箱角基础的设计要点ꎬ 通过选取不同桩径的 ＰＨＣ 桩

基方案和复合地基方案等进行对比ꎬ 并采用有限元软件对箱角基础方案进行详细计算ꎬ 对结构方案的安全性、 经济性逐项

进行对比ꎬ 选取出最优方案ꎮ 该方案可为类似工程提供参考ꎮ
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　 　 自动化集装箱码头堆场包括重箱堆场、 冷藏

箱堆场、 空箱堆场等ꎬ 堆场陆域大多为吹填形成ꎬ

虽经过地基处理ꎬ 但在后期使用荷载作用下仍会

存在残余沉降ꎬ 所以集装箱堆场选择合理的铺面

结构尤为重要ꎬ 它既应满足堆箱荷载要求ꎬ 又需

要适应一定的不均匀沉降ꎬ 同时还要兼顾工程造

价方面的因素ꎮ

箱角基础方案须根据使用要求、 设计荷载、

地质条件等选择天然地基、 复合地基或桩基础ꎮ

根据«自动化集装箱码头设计规范»  １ ꎬ 轨道基础

的工后沉降量应与箱角基础工后沉降相协调ꎮ 当

轨道基础沉降较小时ꎬ 箱角基础须视地质情况在

梁底加设刚性桩或柔性桩ꎬ 以控制后期沉降ꎮ 本

文结合钦州自动化码头工程 ２ ꎬ 通过施工便利性、

施工工期和经济性等方面进行综合比选ꎬ 选取箱

角基础最优方案ꎮ ＰＨＣ 桩基箱角梁结构的成功运

用及其成套的研究成果可为类似工程的设计、 施

工和验收起到借鉴作用ꎮ
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１　 集装箱堆场常用方案

１.１　 连片式联锁块铺面结构

重箱堆场堆箱区须考虑的荷载主要为箱体堆放

产生的箱角荷载ꎬ 常用的铺面结构形式为连片式联

锁块铺面结构或箱角基础＋箱角间区铺面结构 ３ ꎮ

联锁块铺面 ４ 是传统集装箱堆场最常用的铺

面结构之一ꎬ 连片式联锁块铺面即整个堆箱区的

铺面结构均完全一致ꎬ 均按照堆箱荷载进行设计ꎮ

此方案具有维修容易、 造价相对较低、 对地基适

应能力强等优点ꎻ 但平整性较差ꎬ 箱角位置易损

坏ꎬ 不能很好地适应自动化码头定点堆箱的特点ꎮ

常用的连片式联锁块铺面结构见图 １ꎮ

图 １　 连片式联锁块铺面结构断面

１.２　 箱角基础＋箱角间区铺面结构

箱角基础一般采用钢筋混凝土条形梁形式ꎬ

其宽度根据箱位摆放和结构进行设计ꎬ 箱角梁宽

度 １􀆰 ０ ~ ２􀆰 ０ ｍꎬ 应满足箱角梁外侧距集装箱箱角

外侧不小于 ０􀆰 ２ ｍꎬ 兼容非标准箱时ꎬ 外侧应适当

加宽ꎮ 钢筋混凝土条形箱角基础的整体性好、 箱

角受力均匀、 稳定性好、 平整度高、 使用年限长ꎬ

但造价稍高、 维修较困难ꎮ 常用的箱角基础＋箱角

间区铺面结构见图 ２ꎮ

图 ２　 箱角基础＋箱角间区铺面结构断面

为保证自动化装卸设备的正常作业ꎬ 需要严

格控制堆场地基的差异沉降ꎬ 防止集装箱发生倾

斜而影响自动化装卸设备的作业精度ꎮ 当采用连

片式高强联锁块铺面方案时ꎬ 堆场应采用更高标

准的地基处理方案ꎻ 当采用箱角基础＋箱角间区简

易铺面方案时ꎬ 箱角基础须根据原地基状况采用

天然地基、 复合地基或桩基础  ５ ꎮ

处于箱体中部的箱角间区基本无荷载ꎬ 其铺

面在满足地基稳定、 排水通畅的前提下可采用简

易铺面结构ꎮ 当采用薄层现浇混凝土简易铺面时ꎬ

应采取缩小切缝间距、 布设钢丝网或掺加钢纤维

等措施ꎬ 防止铺面开裂ꎮ

自动化堆场的集装箱重箱堆场的箱角区域接

地面积小ꎬ 单位面积内承受压力较大且装卸机械

在固定的区域行走ꎬ 箱位均为定点堆放ꎬ 箱角部

位频繁承受冲击荷载ꎮ 联锁块铺面结构耐久性低ꎬ

箱角的联锁块易断裂ꎬ 需要频繁更换ꎬ 且联锁块

体之间的缝隙影响堆箱区的标线的平整性和连续

性ꎬ 进而影响定位识别的精确性ꎬ 相比之下箱角

基础＋箱角间区铺面结构方案更为适用ꎮ

２　 钦州自动化码头堆场方案设计及优化

２.１　 工程概况

钦州港自动化集装箱码头堆场总面积约

５４􀆰 ７ 万 ｍ２ꎮ 采用新型 Ｕ 形垂直布置方案ꎬ 堆场采

用双悬臂自动化集装箱轨道龙门吊(ＡＲＭＧ)作业ꎬ

自动化水平运输采用智能导引车( ＩＧＶ) 作业ꎬ 可

实现港外集卡和 ＩＧＶ 直接进入堆箱区装卸作业ꎬ

堆场装卸采用边装卸的作业方式ꎮ

与常规集装箱码头不同ꎬ 自动化集装箱码头

对箱角基础的整体稳定以及差异沉降提出更高的

要求ꎬ 一旦箱角基础出现严重的差异沉降ꎬ 相应

集装箱产生倾斜ꎬ 就会影响 ＡＲＭＧ 的正常作业ꎮ

２.２　 设计荷载及参数

重箱堆场堆货荷载为重载集装箱堆高 ６ 层ꎮ

堆场使用年限内沉降不大于 ０􀆰 ２５ ｍꎬ 差异沉降小

于 ０􀆰 ２％ꎮ

２.３　 地质条件及地基处理方案

根据地质勘察资料ꎬ 场地岩土层自上而下依

次为填土(主要为中砂)、 淤泥、 淤泥质土、 砂混

淤泥(或细砂)、 黏性土、 中粗砂、 细砂、 侏罗系

􀅰４６１􀅰
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基岩层(主要为泥质粉砂岩、粉砂质泥岩、砂岩、粉

砂岩)ꎮ 地基处理方案根据软土厚度不同ꎬ 分别采

用了强夯、 振冲密实处理、 插板＋强夯、 堆载预

压＋强夯∕振冲等方案ꎮ

２.４　 存在问题

经过大面积地基处理后ꎬ 堆场软基强度有所

提高ꎬ 但仍有一定的工后沉降ꎮ 自动化作业要求

轨道基础的工后沉降量应与箱角基础工后沉降相

协调ꎬ 该工程采用的预应力高强混凝土( ＰＨＣ)桩

基轨道梁方案对箱角基础工后沉降要求较高ꎬ 且

堆场面积较大、 投资占比高ꎬ 应对堆箱区进行多

方案比选ꎬ 合理选择结构方案ꎬ 减少使用期维护

工作量ꎮ

２.５　 方案比选优化

２.５.１　 箱角基础

考虑大面积地基处理不能满足箱角基础的使

用要求ꎬ 需要对箱角基础进行二次处理ꎮ 常用的

二次地基处理方案有桩基础、 复合地基等ꎮ 箱角

基础考虑选取不同桩径的 ＰＨＣ 桩基方案和复合地

基方案进行对比ꎬ 从施工便利性、 施工工期和经

济性等方面进行综合比选ꎮ 拟比选的方案见表 １ꎬ

计算结果见表 ２、 ３ꎮ

表 １　 箱角基础方案

方案 基础类型 箱角梁尺寸(宽×高) ∕(ｍ×ｍ)

１ ＰＨＣ 管桩ꎬ 桩径 ０􀆰 ６ ｍꎬ 桩间距 ３􀆰 ５ ｍ １􀆰 ６０×０􀆰 ９０

２ ＰＨＣ 管桩ꎬ 桩径 ０􀆰 ５ ｍꎬ 桩间距 ２􀆰 ８ ｍ １􀆰 ６０×０􀆰 ４５

３ 水泥粉煤灰碎石桩复合地基ꎬ 桩径 ０􀆰 ４ ｍꎬ 置换率 ６􀆰 ３％ １􀆰 ６０×０􀆰 ４５

表 ２　 箱角基础计算结果

构件 效应组合 方案
正弯矩设计值∕

(ｋＮ􀅰ｍ)
负弯矩设计值∕

(ｋＮ􀅰ｍ)

箱角梁
承载能力

极限状态

１ ６１８ －７００

２ １３７ －１４６

　 　 表 ３　 箱角梁 ＰＨＣ 桩桩基计算结果

桩径∕ｍ 最大压桩力设计值∕ｋＮ 单桩轴向抗压承载力设计值∕ｋＮ

０􀆰 ６ １ ３５２ １ ５４５

０􀆰 ５ １ ０３４ １ １５０

　 　 各方案造价: 方案 １ 为 ６ ２００ 元∕延米ꎬ 方案 ２

为 ５ ２００ 元∕延米ꎬ 方案 ３ 为 ３ ３００ 元∕延米ꎮ

施工便利性: ＰＨＣ 桩基施工工艺简单ꎬ 后期

维护小ꎬ 但抵抗水平变形能力较差ꎮ 复合地基施

工工艺稍复杂ꎬ 对施工质量要求严格ꎬ 抵抗水平

变形能力强ꎬ 地基应力分散、 均匀ꎬ 能充分利用

原地基承载能力ꎬ 但后续基础会发生一定的沉降ꎮ

工期: 复合地基施工工艺稍复杂ꎬ 且水泥粉

煤灰碎石桩数量多ꎬ 因此工期相对较长ꎮ ＰＨＣ 桩

基施工速度相对较快ꎬ 工期相对短ꎮ

从以上对比可知ꎬ 方案 １ 施工便利、 工期相

对短ꎬ 但造价较高ꎻ 方案 ２ 桩基数量增加ꎬ 工期

较方案 １ 更长ꎬ 但造价较方案 １ 更低ꎻ 方案 ３ 造

价最低ꎬ 但施工便利性稍差、 工期较长ꎮ 综合比

较ꎬ 推荐采用方案 ２ꎮ

２.５.２　 箱角间区

箱角间区简易铺面拟采用混凝土铺面、 联锁

块铺面、 水稳层简易铺面进行比选(表 ４)ꎬ 其中

混凝土铺面结构层自上而下为 ８ ｃｍ 厚现浇混凝土

面层、 １０ ｃｍ 厚水泥稳定石屑底基层、 回填土方、

压实地基ꎻ 联锁块铺面结构层自上而下为８ ｃｍ厚

高强混凝土联锁块面层、 ３ ｃｍ 厚中粗砂垫砂层、

１５ ｃｍ 厚水泥稳定碎石基层、 回填土方、 压实地

基ꎻ 水稳层简易铺面结构层自上而下为 １５ ｃｍ 厚

水泥稳定碎石层、 回填土方、 压实地基ꎮ

表 ４　 箱角间区简易铺面结构特点及造价对比

结构形式 优点 缺点 造价∕(元􀅰ｍ－２ )

现浇混凝土铺面 整体性好、 耐久性高、 使用年限长 对地基要求相对较高 １１１

联锁块铺面 易维修、 对地基适应能力强 平整性差、 接缝多、 易长杂草 １９７

水稳层简易铺面 造价低ꎬ 多用于临时道路、 堆场 易出现干燥和温度收缩裂缝 １０６
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