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摘要: 以阳江某重力式码头后轨道基础为工程实例ꎬ 通过对常用轨道基础结构的分析论述ꎬ 提出一种组合型轨道梁结

构ꎬ 解决轨道式起重机重载作用下ꎬ 弹性地基梁使用期沉降调节难度大的问题ꎮ 基于文克尔假设ꎬ 采用有限元软件 Ｍｉｄａｓ

Ｃｉｖｉｌ 对地基梁、 钢轨、 轨枕等进行计算分析ꎬ 结果满足工程使用要求ꎮ 组合型轨道梁结构设计合理ꎬ 与常规方案对比ꎬ 其

结构综合性能优、 经济性能较好ꎮ 组合型轨道梁结构的应用研究可供类似工程参考借鉴ꎮ
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　 　 近 ６０ 年来ꎬ 港口的基础设施依靠科技进步发

生了深刻变化ꎬ 如码头结构形式多样化ꎬ 装卸机

械的高效率、 自动化趋势愈加明显ꎮ 为了提升码

头的竞争能力、 缩短船舶在港时间ꎬ 装卸机械常

被寄予较高期望ꎬ 其作业连续性对码头的实际通

过能力有实质性影响ꎮ 根据对阳江港吉树作业区

在用码头后轨道基础结构的基本调查ꎬ 采用非桩

基式轨道基础结构在使用期需经常调节轨顶高程ꎬ
特别是轨枕道砟结构调节频率高ꎬ 对装卸作业的

连续性影响最大ꎮ 重力式码头前沿装卸机械前轨

道一般置于码头胸墙上ꎬ 后轨道基础形式根据码

头结构宽度、 墙后回填材料、 工程地质等情况确

定ꎮ 当沉箱宽度较小时ꎬ 后轨道基础需单独布置ꎬ
根据墙后回填材料情况一般采用轨枕道砟结构、
钢筋混凝土轨道梁(板) 结构、 桩基础轨道梁结

构 １￣２ ꎮ 这几种常规的结构方案技术成熟ꎬ 应用广

泛ꎬ 且各有优缺点ꎮ 如能将其中 ２ 种结构方案的

优点组合、 缺点互补而形成 “基本沉降量较小、
沉降后调节简便” 的结构方案ꎬ 即可减少对装卸

机械作业连续性的影响ꎮ 本文基于阳江某码头工

程实例ꎬ 结合码头墙后回填材料ꎬ 对常规的弹性

地基梁、 桩基础轨道梁、 轨枕道砟的结构性能及

适应性进行分析ꎬ 最终采用 “弹性地基梁＋轨枕道

砟” 组合结构作为码头后轨道基础ꎮ
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１　 工程概况

阳江某 ３ ０００ 吨级多用途码头(结构按 １ 万吨

级预留)采用重力式沉箱结构ꎮ 码头长度 １５０ ｍꎬ
顶高程 ５􀆰 ０ ｍꎬ 沉箱底高程－９􀆰 ７ ｍꎮ 沉箱顶部为

现浇 Ｌ 形钢筋混凝土胸墙ꎬ 根据工程所在地回填

料供应情况及使用期荷载条件考虑ꎬ 墙后抛填１０ ~
１００ ｋｇ 块石棱体ꎮ 码头前沿装卸设备采用 ＭＱ５０３３
多用途门机ꎬ 轨距 １０􀆰 ５ ｍꎬ 前轨置于现浇胸墙上、
距前沿线 ３􀆰 ０ ｍꎻ 后轨道基础采用 “弹性地基梁＋

轨枕道砟” 的组合型结构(图 １)ꎮ

图 １　 码头结构断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

２　 设计思路

轨道梁作为轨道式装卸机械的基础ꎬ 其质量

及结构性能等对装卸机械影响较大ꎮ 常规的弹性

地基梁结构、 桩基础轨道梁结构、 轨枕道砟结构

各有优缺点ꎮ 弹性地基梁整体性好ꎬ 刚度大ꎬ 沉

降较小ꎬ 但沉降后调节难度大ꎻ 桩基础轨道梁沉

降最小ꎬ 结构受力明确ꎬ 但造价高ꎻ 轨枕道砟结

构结构简单ꎬ 用料少ꎬ 造价低ꎬ 轨顶高程调节方

便ꎬ 但结构整体性差ꎬ 承载力低ꎬ 沉降大ꎮ
１)弹性地基梁结构各方面相对均衡ꎬ 且本工程

码头后方抛石棱体可为地基梁提供良好的承载力ꎬ
但是长期使用下也有一定的沉降ꎬ 当沉降超过一定

程度时将影响门机使用ꎬ 沉降后轨顶高程调节难度

非常大ꎬ 一般需要补浇筑沉降部分高度、 重新安装

钢轨及锚固系统ꎬ 调节工期长、 费用高 ３ ꎻ 也有个

别工程在锚固系统设计时采用可调节式结构ꎬ 但调

节范围有限ꎬ 一般不超过 １００ ｍｍꎬ 且属于锚固系

统厂家专利产品ꎬ 选型有限且造价相对较高ꎮ
２)桩基础轨道梁结构性能最优ꎬ 但本工程码

头后方为抛石棱体ꎬ 造价相对低廉的 ＰＨＣ 管桩无

法穿透较厚的抛石棱体层ꎬ 如采用冲孔灌注桩ꎬ
不仅工程造价高ꎬ 且灌注桩穿透较厚抛石层进度

较慢ꎬ 施工总进度控制难度大ꎬ 不适合作为陆侧

轨道梁基础ꎮ
３)轨枕道砟结构材料用量少ꎬ 造价低ꎬ 但结

构性能最差ꎬ 使用期要经常调节ꎬ 对生产运营影

响较大ꎬ 不建议作为本码头陆侧轨道梁基础ꎮ
基于上述分析ꎬ 较倾向采用弹性地基梁结构ꎬ

但需解决弹性地基梁使用期沉降调节难度大的问

题ꎬ 故本次设计思路是以弹性地基梁为基础ꎬ 寻

􀅰８８􀅰
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求便于调节使用期沉降的方案ꎮ

３　 设计方案及结构计算

３.１　 设计方案

后轨道基础的设计需结合工程造价、 施工总

体进度、 结构性能等综合考虑ꎬ 确定较为合适的

轨道基础结构ꎮ 以弹性地基梁为基础ꎬ 通过与轨

枕道砟结构组合的形式来满足使用期沉降调节方

便的结构方案ꎮ
码头后轨道梁长 １１８􀆰 ９ ｍꎬ 共分为 ４ 个结构

段ꎬ 根据发展需要ꎬ 南护岸预留码头功能ꎬ 其后

轨道梁长 ２３２􀆰 ８ ｍꎬ 共分为 ８ 个结构段ꎮ 后轨道基

础均采用 “弹性地基梁＋轨枕道砟” 的组合型结

构ꎬ 轨道梁各结构段之间采用传力杆连接ꎮ 组合

型轨道梁结构自上而下依次为 Ｃ４０ 钢筋混凝土轨

枕、 级配道砟、 槽型截面 Ｃ４０ 钢筋混凝土轨道梁、
Ｃ１５ 素混凝土垫层、 级配碎石垫层ꎮ 其中轨枕长

１ ４８０ ｍｍ、 宽 ５８０ ｍｍ、 高 ５３０ ｍｍꎬ 顶部设起吊孔ꎬ
轨枕安装间距 ６００ ｍｍꎻ 级配道砟厚 ２７０ ｍｍꎻ 槽型

轨道梁宽 ２ １００ ｍｍ、 底板厚 ７００ ｍｍ、 两侧梁挡高

８００ ｍｍꎻ 素混凝土垫层厚 ３００ ｍｍꎬ 级配碎石垫层

厚 ５００ ｍｍꎬ 同时要求压实度不低于 ９６％(图 ２~４)ꎮ

图 ２　 轨枕安装 (单位: ｍｍ)

图 ３　 轨道梁断面 (单位: ｍｍ)

图 ４　 组合型轨道梁实施效果

当使用期槽型轨道梁累计沉降量大于门机使

用的允许值时ꎬ 可根据沉降情况起吊轨枕ꎬ 补填

级配道砟至新高程后重装轨枕ꎬ 即可完成使用期

的沉降调节ꎮ

该结构方案类似惠州荃湾煤码头一期工程的

斗轮取料机轨道板结构ꎬ 通过多层结构传递轨道

荷载ꎬ 使地基表面均匀受力ꎬ 减少不均匀沉降的

发生ꎬ 在沉降后又可以通过加高中间层结构来调

节轨顶高程ꎬ 满足轨道起重设备行走要求ꎮ 此轨

道板式结构自上而下由轨枕(底部涂刷沥青)、 素

混凝土垫层、 钢筋混凝土轨道槽组成ꎬ 当使用期

沉降过大、 影响使用时ꎬ 仅需补浇素混凝土垫层

(中间层)调节轨顶高程ꎬ 较常规方案更加简便ꎮ

与轨道板结构不同ꎬ 本方案槽型轨道梁和轨

枕之间采用道砟充填ꎬ 道砟相对于素混凝土垫层

而言为柔性垫层ꎬ 对轨道设备行走时产生的冲击

及振动化解效果好ꎬ 且补填后不存在结构性能较

差的结合面ꎮ

􀅰９８􀅰
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３.２　 结构计算

３.２.１　 设计参数

１)码头使用期轨道梁上主要为门机荷载和结

构自重力ꎮ ① 门机荷载: 码头前沿配备 ２ 台

ＭＱ５０３３ 门机ꎬ 轨距 １０􀆰 ５ ｍꎬ 基距 １０􀆰 ５ ｍꎻ 门机

最大轮压 ４００ ｋＮ∕轮ꎬ ８ 轮∕支腿ꎬ 轮距 ０􀆰 ８５ ｍꎮ 锚

锭水平力 １７８􀆰 ５ ｋＮ∕座ꎻ 顶升力 ７５６ ｋＮ∕座ꎻ 防风

系缆上拔力 ２５８ ｋＮ∕座ꎬ 水平力 ３０７ ｋＮ∕座ꎮ ②结

构自重力: 钢筋混凝土结构取 ２５ ｋＮ∕ｍ３、 级配道

砟取 １７ ｋＮ∕ｍ３ꎮ

２)结构内力计算时ꎬ 材料参数见表 １ ~ ２ꎬ 地

基参数见表 ３ꎮ
表 １　 轨道梁和轨枕参数

构件
密度

ρ∕(ｇ􀅰ｃｍ－３ )
弹性模量

Ｅｓ ∕ＧＰａ
泊松比

υ
强度

等级

钢筋混凝土轨道梁 ２􀆰 ５ ３２􀆰 ５ ０􀆰 ２ Ｃ４０

钢筋混凝土轨枕 ２􀆰 ５ ３２􀆰 ５ ０􀆰 ２ Ｃ４０

表 ２　 钢轨参数

构件
截面面积

Ａ∕ｃｍ２

每延米质量∕
(ｋｇ􀅰ｍ－１ )

截面惯性矩

Ｉｘ ∕ｃｍ４

下部截面模量

Ｗ１ ∕ｃｍ３

上部截面模量

Ｗ２ ∕ｃｍ３ 材料牌号
抗拉强度

∕ＭＰａ

ＱＵ１００ 钢轨 １１３􀆰 ４４ ８９􀆰 ０５ ２ ８０６􀆰 １１ ３６７􀆰 ８７ ３８０􀆰 ６４ Ｕ７１Ｍｎ ≥８８０

　 　 表 ３　 地基参数

土类 密度 ρ∕(ｇ􀅰ｃｍ－３ ) 水下密度 ρ′∕(ｇ􀅰ｃｍ－３ ) 内摩擦角 φ∕(°) 黏聚力 ｃ∕ｋＰａ 弹性模量 Ｅｓ ∕ＭＰａ 基床系数∕(ＭＮ􀅰ｍ－３ )

块石棱体 １􀆰 ７ １􀆰 ０ ４５ ０ ４０ ５０

道砟 １􀆰 ７ １􀆰 ０ ３５ ０ ４０ ５０ ~ １００

３.２.２　 计算方法

本工程槽型轨道梁为天然地基轨道梁ꎬ 目前

有 ３ 种常用的计算理论和假设ꎬ 一是假设地基反

力直线分布ꎻ 二是文克尔假设ꎻ 三是理想弹性体假

设ꎮ 目前我国在设计船台、 滑道、 干船坞时大多采

用文克尔假设ꎬ 该假设认为地基变形仅发生在基础

范围内ꎬ 地基中只有法向力而没有剪力ꎬ 地基变形

只局限于基础底面的范围内ꎮ 事实上ꎬ 由于地基中

存在剪应力ꎬ 使得基底压力在地基中产生应力扩散

作用ꎬ 使基底以外的地表产生沉降ꎬ 因此ꎬ 基于文

克尔假设的地基模型与实际情况有一定差异ꎮ 该假

设尽管在理论上有缺陷ꎬ 但能考虑地基梁和地基之

间相对刚度的影响ꎬ 且使用较为方便ꎬ 如基床系数

ｋ 值选用得当ꎬ 计算结果能满足工程的要求ꎮ

本工程基于文克尔假设ꎬ 采用有限元软件

Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ 进行建模计算ꎮ 轨道梁、 钢轨均采用杆

系梁单元进行模拟ꎬ 轨道梁结构段处考虑传力杆

及跨缝铺设钢轨的作用ꎬ 按铰接处理(图 ５) ꎻ 钢

筋混凝土轨枕可不考虑弯曲系数折减ꎬ 轨枕长度

相对较短ꎬ 荷载较小时可近似认为基底反力均匀

分布ꎬ 按一般静定梁计算内力ꎬ 但本工程门机荷

载较大ꎬ 道砟呈弹性支承的特性相对明显ꎬ 因此

可适当提高道砟的基床系数用于计算轨枕内力ꎮ

由于轨道梁纵向长度长ꎬ 轨道梁长度方向的地质

不均匀 ４ ꎬ 在实际设计过程中ꎬ 无法有效模拟整

个长度内的地质变化ꎬ 且文克尔假设忽略地基中

的剪应力作用及相邻地基的变形ꎬ 不适用于弹性

地基梁的沉降量分析计算ꎮ

图 ５　 Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ 模型

３.２.３　 计算结果

１)轨道梁内力及配筋见表 ４ꎬ 弯矩和剪力计算

结果见图 ６ꎮ

表 ４　 轨道梁内力及配筋

工况 弯矩∕(ｋＮ􀅰ｍ) 剪力∕ｋＮ 配筋∕ｍｍ２ 抗弯强度∕(ｋＮ􀅰ｍ) 抗剪强度∕(ｋＮ􀅰ｍ) 裂缝宽度及限值∕ｍｍ

承载能力极限状态 ２ ５４７∕－２ ３８７ １ ４７６ ２ ８９５１∕２４ １２６∕ϕ１４＠ ２００ ５ ０４５∕－４ ３９２ ２ １１８ －

正常使用极限状态 １ ０２１∕－９５７ － － － － ０􀆰 １２∕０􀆰 ２０
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图 ６　 轨道梁计算结果

２)地基承载力验算ꎮ 未夯实的抛石棱体承载

力设计值为 ４５０ ｋＰａ ５ ꎬ 弹性地基梁按照条形基础

计算作用于基础底面单位有效面积的压力设计

值 ６ ꎬ 验算结果为 １６１ ｋＰａ(顶升处 ４２３ ｋＰａ)ꎮ
３)轨枕内力及配筋见表 ５ꎮ

表 ５　 轨枕内力及配筋

工况 弯矩∕(ｋＮ􀅰ｍ) 剪力∕ｋＮ 配筋∕ｍｍ２ 抗弯强度∕(ｋＮ􀅰ｍ) 抗剪强度∕(ｋＮ􀅰ｍ) 裂缝宽度及限值∕ｍｍ

承载能力极限状态 １２１∕０ ２６６ ２ ９４５∕ϕ１４＠ １００ ２３２ ７６１ －

正常使用极限状态 ４９∕０ － － － － ０􀆰 １１∕０􀆰 ２０

　 　 ４)道砟应力验算ꎮ 作用在道砟上的最大压应

力为 ３９５ ｋＰａꎬ 允许压应力为 ５００ ｋＰａꎮ

５)钢轨内力及应力计算ꎮ 钢轨为弹性支承连

续梁ꎬ 考虑轨枕布置紧密ꎬ 计算时可转化成连续

的弹性地基ꎮ 根据«港口水工建筑物» (第 ２ 版)ꎬ

轨枕弹性系数为:

Ｒ＝βｂＬＣ (１)

式中: β 为钢筋混凝土轨枕弯曲系数ꎬ 取 １􀆰 ０ꎻ

ｂ 和Ｌ 为轨枕底部尺寸ꎻ 道床系数 Ｃ 按道砟和抛石

棱体取值ꎬ 为 ５０ ＭＮ∕ｍ３ꎮ 钢轨的轨道系数 ｕ ＝Ｒ∕ａꎬ

ａ 为轨枕安装间距ꎮ 计算结果见表 ６ꎮ

表 ６　 钢轨内力及应力计算结果

轨枕弹性系数 Ｒ∕(ＭＮ􀅰ｍ－１ ) 钢轨轨道系数 ｕ(ＭＮ􀅰ｍ－２ ) 弯矩∕(ｋＮ􀅰ｍ) 剪力∕ｋＮ 应力∕ＭＰａ 钢轨允许应力∕ＭＰａ

４２􀆰 ９２０ ７１􀆰 ５３３ １２９∕－１０１ ５５９ ３４１ ８８０

４　 技术经济指标

针对本工程的具体情况ꎬ 对组合型轨道梁结

构与常规的弹性地基梁结构、 桩基础轨道梁结构、

轨枕道砟结构进行技术经济指标对比ꎬ 见表 ７ꎮ 由

表可知ꎬ 桩基础轨道梁造价高ꎬ 组合型轨道梁结

构的技术经济指标与弹性地基梁、 轨枕道砟较为

接近ꎬ 经济性能较好ꎮ

表 ７　 组合型轨道梁与常规方案技术经济指标对比 万元∕ｍ

组合型轨道梁 弹性地基梁 桩基础轨道梁 轨枕道砟

０􀆰 ９１ ０􀆰 ８５ ３􀆰 ２６ ０􀆰 ８６

５　 结语

１) “弹性地基梁＋轨枕道砟” 组合型轨道梁

结构综合了弹性地基梁整体性好、 刚度大及轨枕

道砟便于沉降调节的优点ꎬ 可有效解决轨道式起

重机重载作用下弹性地基梁使用期沉降调节难度

大的问题ꎬ 且经济性能较好ꎮ

２)组合型轨道梁结构强度可采用基于文克尔

假设的弹性地基梁法进行计算分析ꎬ 结果满足使

用要求ꎬ 但弹性地基梁在沉降分析时不宜忽略土

体剪应力及地基的塑性变形作用ꎬ 建议基于摩尔￣

库仑破坏准则ꎬ 建立弹塑性实体三维有限元数值

模型ꎬ 进一步分析和研究地基的弹塑性变形ꎮ
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