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摘要: 自动化轨道吊由于行驶速度远超港区普通轨道吊ꎬ 因此其运行精度要求及标准较高ꎮ 需研究如何根据实际情况

选择可行、 可靠、 经济的轨道基础结构形式并合理确定相关参数ꎮ 通过比选目前常用轨道基础形式ꎬ 结合洋山工程实例及

有限元数值模拟ꎬ 提出了一种不设桩基的新基础形式———双重可调式轨道基础ꎬ 并完善了其结构及构造设计ꎬ 基本解决了

沉降易发地基上不设桩基的轨道吊设备安全高效运行问题ꎮ
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　 　 洋山四期工程将建设成为国内规模最大的自

动化港区ꎬ 集装箱堆场区拟采用自动化轨道龙门

吊(ＡＲＭＧ)进行装卸作业ꎮ 根据装卸作业效率需

求ꎬ ＡＲＭＧ 最快运行速度达到 ２４０ ｍ∕ｍｉｎꎬ 远超一

般轨道龙门吊运行速度ꎬ 因此对轨道基础的平整

度、 顺直度及精准度要求很高ꎮ 当偏差超出一定

范围时ꎬ ＡＲＭＧ 在实际使用中将会出现运行速度

减慢、 车轮跳动、 车轮啃轨等影响使用效率的现

象ꎮ 而洋山四期工程港区陆域是填海开山形成ꎬ

回填层厚度差异较大ꎬ 原始地质情况复杂ꎬ 虽经

近 １ 年的地基处理ꎬ 仍有一定量的残余沉降及不

均匀沉降会发生ꎬ 很难满足运营期高标准的使用

要求ꎮ 因此需结合工程实际进行研究ꎬ 选择合理

可靠的基础设计方案ꎮ
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１　 轨道基础选型

１１　 地质条件分析

鉴于沉降是影响 ＡＲＭＧ 高效使用的重要因素ꎬ

为合理确定设计方案ꎬ 有必要对四期工程地基加

固后的效果进行分析ꎮ

洋山四期工程前期陆域于 ２０１２ 年全面形成ꎬ

平均回填厚度约 １７ ｍꎬ 其间结合水上插板＋堆载预

压法及振冲法(强夯法)对软土层及回填层进行了

加固处理ꎮ 为了解陆域地基加固后的实际沉降情

况ꎬ 在整个陆域范围内共布设了 ４０ 处深层沉降观

测点ꎮ 从实测沉降统计数据及典型沉降曲线

(图 １)可以看出ꎬ 成陆 ３ 年多后陆域部分测点的沉

降速率已基本稳定在 ０ １ ｍｍ∕ｄꎬ 曲线已基本呈收敛

状态ꎬ 且所有测点近 ５ 个月来沉降量均小于 ２ ｃｍꎮ

因此可以认为四期工程地基经加固后ꎬ 软土主要

沉降已基本完成ꎮ 但由于港区内陆域地质情况复

杂ꎬ 部分区域(开山回填交接区、 不同加固方式交

接区等) 在一定年限后仍有可能出现不均匀沉降

问题ꎮ

图 １　 典型分层沉降点沉降曲线

１２　 轨道基础类型

目前国内能较好解决不均匀沉降问题的

ＡＲＭＧ 基础形式 １ 主要有以下 ２ 种: １) 轨枕道砟

基础(柔性基础)ꎬ 通过在使用期调整道砟厚度达

到协调不均匀沉降的目的ꎻ ２) 桩基轨道梁基础

(刚性基础)ꎬ 通过设置桩基达到消除沉降和不均

匀沉降的目的ꎮ

１２１　 轨枕道砟基础

轨枕道砟基础 ２ 见图 ２ꎬ 是指将预制好的轨枕

板或轨枕按照一定间距均匀布置在碾压振捣密实

的道砟基床上ꎬ 使其承受上部钢轨传递来的轮压

荷载(包括竖向垂直力、 横向和纵向水平力)ꎬ 并

将其分布于道床ꎮ 在不均匀沉降发生后ꎬ 主要靠

调整道床高程使 ＡＲＭＧ 轨道满足使用要求ꎮ

图 ２　 轨枕道砟基础结构

１２２　 桩基轨道梁基础

桩基轨道梁基础见图 ３ꎬ 是指将桩基础打设至

地基持力层ꎬ 并在上部浇筑或安装钢筋混凝土梁ꎬ

轨道轮压荷载作用于轨道梁后ꎬ 再通过桩基传递

至地基持力层ꎮ 由于桩基的设置ꎬ 基本可保证使

用期轨道基础不发生沉降ꎬ 从而保证设备的高效

运行ꎮ

图 ３　 桩基轨道梁基础结构

１３　 轨道基础选型推荐

通常情况下ꎬ 在沉降易发区域ꎬ 桩基轨道梁

方案因其使用期基本不需维护ꎬ 本应为首选方案ꎮ
但综合洋山四期工程地质条件、 施工能力、 工期、

投资及后期使用状况等多方面因素进行专题研究

论证发现ꎬ 桩基轨道梁方案虽然能解决沉降问题ꎬ

但存在以下弊端: １) 持力层埋深大ꎬ 桩长近 ６０ ｍꎬ

需穿透 ２０ ｍ 左右已密实的砂层ꎬ 陆上成桩实施可

行性低ꎻ ２) 整个港区建设工期 ２ 年ꎬ 桩基数量近

万根ꎬ 适用沉桩设备少ꎬ 工期难以保证ꎻ ３) 投资

巨大ꎬ 投资是轨枕道砟方案的 ３ 倍以上ꎻ ４) 后期

使用过程中堆场与轨道基础间仍会出现因不均匀

沉降需维修ꎮ 总体而言ꎬ 桩基轨道梁方案并不是

最适合洋山建设现状的最佳方案ꎮ 因此四期工程

轨道吊基础最终考虑采用经过初期调整即可满足
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运营期正常使用要求的可调整基础形式ꎮ 并对如

何减少今后的调整工程量、 构造上如何减小不均

匀沉降的影响等问题进行了研究与细化ꎮ

２　 双重可调轨道基础方案

以往工程中常规采用的可调整轨道基础主要

指轨枕道砟基础ꎬ 是由道砟层、 轨枕板、 挡坎、

土工布或土工格栅等组成ꎮ 当沉降发生量较大需

要调整时ꎬ 加入道砟通过捣固器重新振捣密实ꎬ

将轨道高程及顺直度调至运行精度允许范围内 ３ ꎮ

但这种调整难度相对较大且精度低ꎬ 投入的人力

多ꎬ 调整时间长ꎬ 对生产运营的干扰十分明显ꎻ

且由于道砟为柔性结构ꎬ 在轮压荷载及雨水长期

作用下ꎬ 自身亦容易发生变形ꎬ 对不均匀沉降基

本无协调作用ꎮ 因此笔者对传统的轨枕道砟基础

进行了改进ꎬ 在洋山港四期工程自动化港区轨道

基础设计中提出并采用了一种新基础形式———双

重可调式轨道基础ꎬ 即在前述轨枕道砟方案的基

础上增设一 Ｕ 型混凝土基础槽ꎬ 并设置相关排水

及连接系统ꎻ 同时轨枕板与钢轨系统间设置可调

支座系统ꎬ 见图 ４ꎮ

图 ４　 双重可调式轨道基础

将道砟放置于 Ｕ 型槽内ꎬ 增加了对松散道砟

的侧向约束ꎬ 使其不易变形ꎬ ２ ６ ｍ 的槽身宽度既

保证了道砟密实的作业面ꎬ 又保证了基础今后较

大幅度的可调整性ꎬ 同时将荷载应力进行扩散ꎬ

增加轨道基础的变形协调能力ꎻ 可调支座系统的

设置则解决了快速、 精确对轨道系统进行调整的

需求ꎮ 新的可调整轨道基础形式在提高调整精度

与便捷度、 增加变形协调及约束能力等方面得到

了优化ꎮ

３　 变形协调能力比较分析

３１　 数值计算模型

采用二维有限元软件 Ｐｌａｘｉｓ￣２Ｄ 模拟轮压作用

下有槽结构和无槽结构对下卧不均匀土层的变形

协调能力ꎬ 简化的几何模型见图 ５ꎮ

图 ５　 模型结构

３２　 计算参数

对砂土、 软土和道砟采用摩尔－库伦本构模型

进行模拟ꎬ 对轨枕板及轨道槽采用实体线弹性模

型模拟ꎮ 具体参数见表 １ꎮ

表 １　 计算参数

土层　
天然密度∕

( ｔ∕ｍ３ )
弹性模量

Ｅ∕ＭＰａ
泊松比

ｖ
粘聚力

Ｃ∕ｋＰａ
摩擦角

φ∕(°)
厚度∕

ｍ

砂土　 １ ８ ８０ ０ ２５ １ ３０ １０ ~ １５

软土　 １ ８ ３０ ０ ３３ １０ １５ ２０ ~ ２５

轨枕板 ２ ５ ３ ００×１０４ ０ １５ ０ ４０

道砟　 ２ ０ １００ ０ ２０ １００ ４０ ０ ４５

轨道槽 ２ ５ ３ ００×１０４ ０ １５ ０ ８５

　 　 注: 轨道槽厚度为槽刚度等效成板后厚度ꎮ

３３　 计算结果及结论

计算结果见图 ６ꎬ 可以看出在同种工况条件

下ꎬ 有 Ｕ 型槽结构地基变形值范围为 ４２ ~ ６４ ｍｍꎬ

而无槽结构地基变形值范围为 ３８ ~ ８０ ｍｍꎮ 有槽结

构沉降分布更为均匀、 相对数值更小ꎬ 与无槽结

构相比ꎬ 不均匀沉降变形值降幅达 ４８％ꎬ 因此说

明有槽结构协调不均匀沉降能力更为突出ꎮ

８２１
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图 ６　 位移分布　 　 　 　

４　 构造设计

４１　 传力杆系统

由于温度变形的需要ꎬ Ｕ 型轨道槽每隔 ２０ ｍ

需设置一道 ２ ｃｍ 宽伸缩缝ꎬ 伸缩缝的设置会使

Ｕ 型槽结构协调变形的能力大幅减弱ꎬ 也易发生

渗水等缺陷ꎬ 故参照道路接缝的做法 ４ 在底板伸

缩处设置传力杆系统(图 ７)ꎮ 传力杆采用 ϕ２５ ｍｍ

圆钢ꎬ 一端刷二度沥青油脂防锈ꎬ 缝内设 ２ ｃｍ 橡

胶泡沫板ꎬ 上表面嵌填聚氨酯密封ꎮ 这样既解决

了轨道基础伸缩变形的需求ꎬ 也保证了基础的整

体协调性ꎮ

图 ７　 传力杆 (单位: ｍｍ)

４２　 排水系统

对于整个轨枕道砟基础而言ꎬ 道砟强度的保

证是轨道系统安全稳定运行的前提ꎮ 但新鲜坚硬

的道砟在轮压荷载及水流反复作用下ꎬ 经风化后

强度会大幅降低ꎬ 因此轨道基础的排水系统(图 ８)

设置是不可或缺的ꎮ 利用 Ｕ 型槽结构沿轨道纵向

布置 １ 根 ϕ１５０ ｍｍ 的 ＵＰＶＣ 主排水管ꎬ 并每间隔

５ ｍ 设置 １ 根 ϕ１００ ｍｍ 的 ＵＰＶＣ 支排水管ꎬ 形成

完整的排水系统接入场地排水系统ꎮ 为防止道砟

及细颗粒石屑落入排水管内ꎬ 采用定制 ＰＶＣ 网盖

及土工布将排水支管封盖ꎮ

图 ８　 排水系统

４３　 可调支座系统

可调支座系统见图 ９ꎬ 包括轨枕本体内带锚筋

的下层钢垫板、 上层钢垫板、 六角连接螺栓、 硬

质 ＰＶＣ 套管、 螺母 ５ 部分ꎮ 下层钢垫板直接预埋

在轨枕中ꎬ 上、 下层钢垫板通过六角连接螺栓进

行连接ꎬ 当需要进行高程调整时ꎬ 在上、 下钢垫

板间插入不同厚度的调节钢垫板ꎮ 这种结构可调

节 １００ ｍｍ 以内的垂直不均匀沉降以及 ６ ｍｍ 以内

的水平位移ꎬ 该系统的设置可满足高精度、 高效

率微调整的需要ꎮ

图 ９　 可调支座系统
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