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偏心荷载作用下龙门吊轨道梁受力特性分析

胡晓东ꎬ 季　 想

(中交西南城市开发有限公司ꎬ 四川 成都 ６１００４１)

摘要: 针对龙门吊轨道梁在偏心荷载作用下的受力问题ꎬ 进行轨道梁受力和地基沉降研究ꎬ 采用弹性地基梁法和数值

分析方法ꎬ 得出偏心荷载作用下轨道梁的受力与地基沉降位移ꎬ 与轴心受力相比ꎬ 偏心荷载作用下轨道梁的上部纵筋需配

面积增幅为 １７􀆰 ０８％ꎻ 下部纵筋需配面积增幅为 ５６􀆰 ８３％ꎻ 箍筋需配增幅为 １６􀆰 ５％ꎮ 结构承载能力极限状态下ꎬ 极限设计轮

压为 １ １９７􀆰 ２ ｋＮ∕ｍꎬ 是设计轮压 ２５０ ｋＮ∕ｍ 的 ２􀆰 ５５ 倍ꎮ 但设计轮压下地基变形已达到 ３９􀆰 ６７ ｍｍꎬ 逼近规范要求值ꎬ 充分体

现出变形控制是地基设计的主要因素ꎮ
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　 　 由于龙门吊具有适用性强、 设备检修方便、 维

护成本低等特点ꎬ 通常采用龙门吊进行港口货物装

卸与搬运ꎮ 在吊运过程中ꎬ 龙门吊可有效地把荷载

通过轨道传递到条形基础及地基上ꎮ 由于轨道安装

偏差、 轨道变形等原因ꎬ 可能导致轨道梁偏心受

力ꎮ 王磊 １ 、 杨辉等 ２ 、 吕涛等 ３ 在基础设计过程

中ꎬ 按规范计算了地基承载力与配筋ꎬ 满足工程基

础设计需求ꎮ 王倩 ４ 在龙门吊轨道基础设计中分析

了刚性基础、 文克尔地基模型和弹性半无限体理

论ꎬ 并进行设计对比ꎬ 得出了文克尔地基模型未考

虑截面拉应力ꎬ 龙门吊基础易开裂的结论ꎮ 结合广

元港张家坝作业区(一区)一期 Ｂ 标段项目的轨道梁

施工ꎬ 对偏心荷载下轨道梁沉降进行探讨ꎮ

１　 工程概况

广元港张家坝作业区(一区)一期 Ｂ 标段位于

广元市苍溪县下游约 ７ ｋｍ 的嘉陵江右岸ꎬ 下距沙

溪枢纽坝址约 １５ ｋｍꎮ 为扩充广元港运输需求ꎬ 完

善港口集装箱堆载服务功能ꎬ 本工程主要包括陆

域内堆场铺砌、 堆场道路、 生产生活辅助用房以
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及相关配套设施ꎮ 本工程 ６ 根轨道梁位于集装箱堆

场区ꎬ 轨道之间互相平行ꎬ 单根轨道全长 ２８８ ｍꎬ
由 １６ ｍ 梁段连接而成ꎮ 梁截面为倒 Ｔ 形ꎬ 混凝土

等级为 Ｃ３０ꎬ 轨道梁置于 １ ｍ 厚级配碎石基床上ꎬ
基床下为强夯回填砂卵石基础ꎬ 强夯处理地基容

许承载力不低于 ３００ ｋＰａꎬ 结构断面见图 １ꎮ

图 １　 轨道梁断面 (单位: ｍｍ)

２　 设计条件

２.１　 龙门吊设计参数

轨道式集装箱龙门起重机外伸距 ８ ｍꎬ 起吊质

量(吊具下)４０􀆰 ５ ｔꎬ 轨距 ４０ ｍꎬ 轨道型号 ＱＵ８０ꎬ 基

距 １６􀆰 ５ ｍꎬ 轮数 ２４ 个ꎬ 轮距 ０􀆰 ８ ｍꎬ 最大轮压

２５０ ｋＮꎮ 集装箱堆场上设置防风拉索装置和锚定装

置ꎬ 单个锚定块与车档所受水平力(顺轨道方向)为
４００ ｋＮꎮ 由于轨道安装误差、 轨道变形等原因ꎬ 正

常使用的轨道梁均承受不同程度的偏心荷载ꎬ 适当

考虑偏心荷载对轨道梁的影响ꎬ 可以提高轨道梁的

抗倾覆性ꎬ 提高轨道梁基础的安全性ꎮ 综合考虑偏

心荷载影响ꎬ 取偏心距为 ５０ ｍｍ 进行计算ꎮ
２.２　 土层参数

根据工程详细勘察报告ꎬ 对轨道梁施工区地

基土层、 桩体材料属性赋值ꎮ 土体物理力学性质

指标见表 ２ꎮ

表 ２　 土体物理力学参数指标

层号 土层名称 厚度∕ｍ 密度 ρ∕(ｇ􀅰ｃｍ－３ )
固结快剪

黏聚力 ｃ∕ｋＰａ 内摩擦角 φ∕(°)
压缩模量

Ｅｓ ０􀆰 １－０􀆰 ２ ∕ＭＰａ

① 砂卵石回填层 １􀆰 ８５ ２􀆰 ２０ ０􀆰 ００ ３４􀆰 ００ ４０􀆰 ０
② 粉质黏土 ２􀆰 ００ １􀆰 ９０ ２４􀆰 ２０ ２０􀆰 ６８ ５􀆰 ４
③ 稍密砂土 ２􀆰 ３０ １􀆰 ９７ ０􀆰 ００ ３２􀆰 ００ ６􀆰 ０
④ 稍密卵石 ６􀆰 ２０ ２􀆰 １０ ０􀆰 ００ ３４􀆰 ００ ２４􀆰 ０

３　 弹性地基梁分析

３.１　 计算原理

考虑轨道梁与地基之间的相互作用ꎬ 采用弹

性地基梁计算ꎮ 基于文克尔弹性地基梁假定ꎬ 地

基每单元面积上所承受的压力与地基沉降成正

比 ５ ꎬ 即:
ｐ＝ ｋｙ (１)

式中: ｙ 为沉降(ｍ)ꎻ ｋ 为基床系数ꎬ 与土壤弹性

特征有关ꎻ ｐ 为地基反力(ｋＰａ)ꎮ
３.２　 梁的计算

根据«弹性地基计算图表及公式» μ ＝ ０􀆰 ６ꎬ 轨

道梁惯性矩惯性矩 Ｉ 为:

Ｉ＝μ ｂｈ３

１２
(２)

梁的弹性特征长度 Ｓ 为:

Ｓ＝
４ ４ ＥｈＩ

ｂｋ
(３)

式中: Ｉ 为轨道梁截面惯性矩( ｍ４ )ꎻ μ 为有效系

数ꎻ ｂ 为轨道梁底宽( ｍ)ꎻ ｈ 为轨道梁高度( ｍ)ꎻ
Ｅｈ 为轨道梁弹性模量ꎬ 取 ３０ ＧＰａꎻ ｋ 为基床系数ꎬ

取 １０ ＭＮ∕ｍ３ꎮ 计算得 Ｉ＝ ０􀆰 １２９ ６ ｍ４ꎬ Ｓ＝ ５􀆰 ６７ ｍꎮ
梁的折算长度:

􀅰４４１􀅰
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λ１ ＝ Ｌ
Ｓ

(４)

式中: Ｌ为梁的长度(ｍ)ꎻ Ｓ 为梁的弹性特征长度(ｍ)ꎻ
由于 １＜λ１＜４􀆰 ５ꎬ 属于有限长梁ꎬ 计算得λ１ ＝２􀆰 ８２ꎮ

３.３　 轨道梁内力及地基反力计算

以 ＧＤＬ１ 梁段为例ꎬ 梁长 １６ ｍꎬ 单侧梁段上

龙门吊轮数为 １２ 个ꎬ 最不利荷载布置位置计算见

图 ２ꎮ 按最大轮压 Ｆ＝ ２５０ ｋＮ 计算ꎮ

图 ２　 梁段计算 (单位: ｍｍ)

　 　 梁段剪力和弯矩见图 ３、 ４ꎬ 剪力最大值为

３１５􀆰 ４８ ｋＮꎬ 弯矩最大值为 ４１３􀆰 ９５ ｋＮ􀅰ｍꎮ 在偏心作

用下ꎬ 扭矩考虑为 １５０ ｋＮ􀅰ｍꎬ 增加截面抗倾覆性验

算ꎮ 地基反力见图 ５ꎬ 最大值计算结果为 ２８６􀆰 ４３ ｋＰａꎬ
小于地基容许承载力 ３００ ｋＰａꎬ 满足要求ꎮ

图 ３　 梁段剪力包络线 (单位: ｋＮ)

图 ４　 梁段弯矩包络线 (单位: ｋＮ􀅰ｍ)

图 ５　 梁段地基反力 (单位: ｋＰａ)

３.４　 配筋率复核

上部纵筋应配钢筋面积 １ ４０５ ｍｍ２ꎬ 实配

１０ ２５(Ａｓ ＝ ４ ９０９ ｍｍ２ )ꎻ 下部纵筋应配钢筋面积

１ ８８２ ｍｍ２ꎬ 实配钢筋 １１ ２５(Ａｓ ＝ ５ ４００ ｍ２ )ꎻ 箍

筋应配 ７４１ ｍｍ２ꎬ 实配 ４Φ１０＠ ２００ꎬ 实配箍筋面积

１ ５７１ ｍｍ２ꎬ 均满足要求ꎮ 与轴线受力情况(无偏

心作用)相比ꎬ 上部纵筋应配面积由 １ ２００ ｍｍ２增

加了 ２０５ ｍｍ２ꎬ 增幅为 １７􀆰 ０８％ꎻ 下部纵筋应配面

积由 １ ２００ ｍｍ２增加了 ６８２ ｍｍ２ꎬ 增幅为 ５６􀆰 ８３％ꎻ

箍筋应配面积由 ６３６ ｍｍ２ 增加了 １０５ ｍｍ２ꎬ 增幅

为 １６􀆰 ５％ꎮ

４　 数值分析

４.１　 模型建立

假设不考虑地下水影响ꎬ 在 ８ ｍ×２０ ｍ 范围内ꎬ
采用总应力法进行分析ꎮ 岩土材料本构模型选择修

正 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型ꎬ 轨道梁采用刚性材料模拟ꎬ
其密度为 ２􀆰 ４ ｇ∕ｃｍ３ꎮ 设置上极限分析、 下极限分

析、 初始应力平衡和弹塑性分析 ４ 个工况 ６ ꎮ 荷载

作用点偏离轨道梁中心 ５０ ｍｍꎬ 见图 ６ꎮ

图 ６　 有限元模型 (单位: ｍ)

４.２　 极限分析

考虑偏心受力时ꎬ 在荷载作用点施加乘数荷载

(非固定值ꎬ初始值为 １ ｋＮ∕ｍꎬ极限分析时ꎬ乘数荷载

逐渐 放 大ꎬ 直 到 极 限 值)ꎮ 极 限 分 析 时ꎬ 采 用

Ｏｐｔｕｍ Ｇ２分析软件ꎬ 初始网格数取 ５ ０００ꎬ 模型网格

自适应ꎬ 迭代次数 ３ 次ꎮ 得到上限解 １ １５９􀆰 ８ ｋＮ∕ｍ
和下极限解 １ ２３４􀆰 ６ ｋＮ∕ｍꎬ 上限与下限平均值为

１ １９７􀆰 ２ ｋＮ∕ｍꎬ 平均值相对于上限解与下限解的

误差为±３􀆰 １２％ꎬ 满足工程计算分析需要ꎮ 轨道梁

在最大轮压作用下ꎬ 等效均布荷载按最不利截面

等效为 ４６８􀆰 ７５ ｋＮ∕ｍꎬ 安全系数为 ２􀆰 ５５４≥２ꎬ 满

􀅰５４１􀅰
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足规范要求 ７ ꎮ
极限荷载作用下ꎬ 轨道梁下地基破坏滑移面

见图 ７ꎮ 滑动面与圆弧滑动法假定的滑动面相似ꎬ
但并不是理想的圆弧ꎬ 更贴合实际情况ꎮ

图 ７　 极限荷载作用下轨道梁滑移破坏面

４.３　 沉降分析

采用弹塑性法分析ꎬ 当作用荷载为 ２５０ ｋＮ 时

基础的沉降最大位移为 ３９􀆰 ６７ ｍｍꎬ 见图 ８ꎮ 沉降

位移已逼近规范要求 ４０ ｍｍꎮ 由此可见ꎬ 轨道梁地

基设计是基于沉降变形控制的ꎬ 变形控制在地基设

计中占主导地位ꎮ 与弹性地基梁计算的沉降位移

(１１􀆰 ７ ｍｍ)相比ꎬ 弹塑性变形分析的位移值存在较

大差距ꎬ 是两种计算方法的假定造成的ꎬ 弹性地基

梁法考虑了土体的刚度ꎬ 增加了轨道梁的刚度ꎬ 同

时降低了轨道梁的内力ꎮ 而弹塑性法ꎬ 是基于土体

变形与结构变形共同协调的ꎬ 计算结果更准确ꎮ

图 ８　 集中荷载作用下轨道梁沉降

５　 结论

１)基于常规轨道梁的设计方法(即弹性地基梁

法)ꎬ 复核偏心荷载作用下轨道梁的受力情况和配

筋信息ꎬ 得出了偏心荷载作用下ꎬ 轨道梁的上部

纵筋、 下部纵筋、 腰筋、 箍筋均有不同程度的增

加ꎮ 适度考虑偏心荷载既符合实际工况需要ꎬ 也

提高了安全储备ꎮ
２)数值分析过程中ꎬ 进行极限分析和弹塑性分

析ꎬ 极限分析的上限解与下限解的误差为±３􀆰 １２％ꎬ
集中荷载下承载能力极限值取上限和下限平均值

１ １９７􀆰 ２ ｋＮꎬ 是设计轮压 ２５０ ｋＮ∕ｍ 的 ２􀆰 ５５ 倍ꎬ 安

全储备满足要求ꎮ 极限荷载下ꎬ 地基破坏形态呈圆

弧状ꎬ 与圆弧滑动法假定破坏形态相近ꎮ
３)弹塑性分析过程中ꎬ 以设计最大轮压值作

为荷载ꎬ 轨道梁荷载沉降位移为 ３９􀆰 ６７ ｍｍꎬ 与规

范要求值 ４０ ｍｍ 十分接近ꎬ 由此可见ꎬ 地基设计

中变形控制占主导地位ꎮ 弹塑性与弹性地基梁沉

降位移计算结果相差较大ꎬ 这是由于弹性地基梁

对有限长梁在密实地基上沉降计算存在较大误差ꎬ

因此弹塑性计算更适用ꎮ
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