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摘要: 针对集装箱码头传统冷藏箱钢结构电源插座支架易腐蚀、 维护工作量大的特点ꎬ 采用防腐性能优异的连续纤维

增强树脂基复合材料代替传统钢结构制作冷藏箱支架ꎮ 对复合材料冷藏箱电源插座支架的设计、 计算、 制造、 安装进行研

究ꎬ 研究表明复合材料冷藏箱电源插座支架在整个生命周期维护需求小、 综合成本低ꎬ 对自动化集装箱堆场作业干扰小ꎬ

适合自动化集装箱码头作业特点ꎮ
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　 　 随着自动化港口技术的迅速发展ꎬ 自动化集装

箱码头由于其高效、 安全、 绿色的特点ꎬ 迎来了发

展的黄金时期ꎮ 在集装箱码头设计中ꎬ 考虑到冷藏

箱作业要求ꎬ 需要设置供操作人员插拔冷藏箱电源

使用的冷藏箱电源插座支架 １ ꎮ 传统的钢结构冷藏

箱电源插座支架采用型钢焊接而成ꎬ 防腐性能较

差、 维护周期较短、 保养维护自动化集装箱码头作

业影响较大、 综合使用成本高ꎮ 高性能的连续纤维

增强树脂基复合材料具有优异的防腐性能、 较高的

强度、 全生命周期内无需维护ꎬ 非常适合自动化集

装箱码头使用特点ꎮ 本文探讨复合材料冷藏箱电源

插座支架在自动化集装箱码头应用的可能性ꎮ
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１　 工程概况

上海国际航运中心洋山深水港区四期工程为

全球规模最大全自动化集装箱码头ꎮ 工程共建设

７ 个５ 万~７ 万吨级集装箱泊位 (水工结构按靠泊

１５ 万吨级集装箱船设计)、 工作船码头及必要的

配套设施ꎬ 利用港口岸线 ２ ７７０ ｍ(集装箱码头岸

线 ２ ３５０ ｍ、 工作船码头等岸线 ４２０ ｍ)ꎬ 港区陆域

总面积 ２２３ １６ 万 ｍ２ꎬ 设计年通过能力为初期

４００ 万ＴＥＵ、 最终 ６３０ 万 ＴＥＵꎮ 堆场分为自动化堆

场(含空重箱箱区和冷藏箱箱区)和辅助堆场(超线

箱堆场和危险品箱堆场)ꎮ 冷藏箱区共 ６ 块区域ꎬ

共布置冷藏箱电源插座支架 ６０ 座ꎮ

２　 冷藏箱电源插座支架

冷藏箱电源插座支架用于安装冷藏箱电源插

座和供作业人员上、 下进行电源插拔操作ꎮ 支架

共 ３ 层ꎬ 每层设置操作人员通行平台ꎬ 每层平台

之间及第一层平台与地面设置斜梯供人员上下ꎮ 整

体结构纵向 ３ 跨ꎬ 跨度均为 ６ ３００ ｍｍꎻ 横向 １ 跨ꎬ

跨度为 １ ５００ ｍｍꎻ 竖向共 ３ 层ꎬ 每层高 ２ ７００ ｍｍ １ ꎮ

冷藏箱电源插座支架由主体结构和附属结构

组成ꎮ 主体结构由立柱、 横纵梁系、 斜梯支撑梁

系等组成ꎬ 见图 １ꎮ 附属结构主要包括走道板、 栏

杆、 斜梯、 电源插座固定装置、 电缆槽固定装置、

照明灯固定装置等ꎬ 见图 ２ꎮ

图 １　 冷藏箱电源插座支架结构布置 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍ )

图 ２　 冷藏箱电源插座支架配电设备布置 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍ)
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３　 复合材料冷藏箱电源插座支架的设计、 制造、

安装特点

３１　 复合材料冷藏箱电源插座支架材料截面

３１１　 梁、 柱等主要结构

本工程复合材料冷藏箱电源插座支架采用高

性能连续纤维增强树脂基复合材料( ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ｐｏｌｙｍｅｒꎬ 简称 ＦＲＰ ) 作为主要承载构件及维护构

件ꎮ 框架结构的柱、 梁采用工业化连续生产的

ＦＲＰ 外壳ꎬ 内部为空心方钢管ꎮ 钢管与 ＦＲＰ 外壳

之间采用泡桐木夹芯层ꎮ 钢管与泡桐木保证了主

结构具备相应的结构强度和刚度ꎬ 外表覆盖的

ＦＲＰ 层起到隔绝防腐的作用(图 ３)ꎮ

图 ３　 ＦＲＰ 复合材料冷藏箱电源插座支架梁、 柱截面

３１２　 附属结构

附属结构主要包括走道板、 栏杆、 斜梯、 电

源插座固定装置、 电缆槽固定装置、 照明灯固定

装置等ꎮ 采用 ＦＲＰ 材料模具一体成型ꎬ 材料本身

具有相当的刚度和强度ꎬ 可满足使用要求ꎮ

３２　 复合材料冷藏箱电源插座支架结构计算与试

验分析

３２１　 结构计算

由于冷藏箱电源插座支架所采用的复合材料

为多种材质组合而成ꎬ 较难以某一均质材料特性

来进行分析ꎬ 因此对结构建立力学模型ꎬ 采用有

限元软件(如 ＰＫＰＭ、 ＡＮＳＹＳ 等) 进行空间计算ꎬ

得到其梁柱等主要结构内力ꎮ

有限元模型约束及荷载情况如下: １) 立柱刚

性固定ꎬ 梁柱采用刚接ꎮ ２) 支架荷载为自重＋走

道平台荷载 ２ ｋＮ∕ｍ２ꎬ 基本风压按 １ ４３ ｋＮ∕ｍ２(洋

山地区)考虑ꎮ 抗震设防烈度为 ７ 度ꎬ 设计基本地

震加速度为 ０ １０ｇꎮ

３２２　 试验分析

经有限元计算得到梁柱等主要结构内力后ꎬ 需

在实验室根据实际荷载加载ꎬ 测试支架的结构强度

和变形量ꎬ 检验其是否满足使用要求ꎮ 主体结构安

全系数在 １ ３ 倍以上ꎬ 结构变形挠度<１∕２５０ ２ ꎮ

３３　 复合材料冷藏箱电源插座支架结构节点设计

传统钢结构支架冷藏箱电源插座支架节点连接

采用焊接方式ꎬ 复合材料支架不能焊接ꎬ 因而对其

节点设计提出了较高的要求ꎮ 为保证结构受力良好

和具备一定的刚度ꎬ 结构连接节点应为刚性连接 ３ ꎮ

结合复合材料主要梁系、 立柱截面特点ꎬ 采

用榫头加不锈钢螺栓连接方式ꎮ 立柱内与梁系连

接处设置内置式钢结构节点ꎬ 梁系端部为榫头ꎬ

插入立柱后以不锈钢螺栓连接固定ꎬ 最后采用

ＦＲＰ 材料密封ꎬ 起到防水防腐的作用ꎬ 见图 ４ꎮ

图 ４　 立柱内置式钢结构节点

斜梯与次梁和地面采用不锈钢螺栓连接ꎬ 栏

杆与梁、 柱采用开孔螺栓连接ꎬ 供电支架采用螺

栓与主结构连接ꎮ 所有外露不锈钢螺栓均采用

ＦＲＰ 材料包封ꎬ 见图 ５ꎮ

图 ５　 附属结构固定
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３４　 复合材料冷藏箱电源插座支架结构安装

复合材料冷藏箱电源插座支架主体结构如

梁、 柱等采用复合材料组合而成ꎬ 次要构件如

栏杆、 支架、 走道平台、 斜梯等采用 ＦＲＰ 拉挤

成型ꎮ

冷藏箱电源插座支架采用单品在工厂预拼装

成型ꎬ 在现场整体安装ꎮ 纵梁采用榫头与立柱内

置连接接头通过不锈钢螺栓连接ꎮ 次要构件采用

不锈钢螺栓连接ꎬ 所有不锈钢螺栓外露部分采用

ＦＲＰ 材料现场包封ꎮ

支架立柱与地面采用现场化学植筋方式固定ꎮ

４　 复合材料冷藏箱电源插座支架与传统钢结构冷

藏箱电源插座支架比选

在特殊海洋气候环境中ꎬ 空气湿度高ꎬ 空气

中含有大量的氯化物和硫酸盐积附在钢结构表面ꎬ

经过干湿循环不断交替后一方面在表面形成了酸

性水膜ꎬ 另一方面氯离子具有很强的穿透性ꎬ 均

能加速对钢材的点蚀、 应力腐蚀、 晶间腐蚀、 缝

隙腐蚀等局部腐蚀ꎬ 使用钢结构人行支架加速腐

蚀ꎬ 导致钢结构人行支架使用周期大大缩短ꎮ 为

延长使用周期必须定期维护ꎬ 这就产生了非常可

观的后期维护费用ꎬ 且对自动化集装箱码头冷藏

箱区作业造成明显的干扰ꎮ 与传统的钢结构冷藏

箱电源插座支架相比ꎬ 复合材料冷藏箱电源插座

支架具备以下优点:

１) 耐腐蚀性强ꎬ 耐久性能优异ꎬ 全生命周期

综合成本低ꎬ 对自动化集装箱码头生产作业影

响小ꎮ

传统钢结构支架ꎬ 一般 ３ ~ ５ ａ 需维护涂装一

次ꎮ 自动化集装箱码头为无人操作模式ꎬ 涂装维

护将对港区生产作业产生明显的影响ꎮ 与传统钢

结构相比ꎬ 复合材料无需另外再做防腐涂装ꎬ 而

且经久耐用ꎬ 无需后期维护费用ꎬ 在无需维护的

情况下使用年限为 ４０ ａꎬ 尤其适用腐蚀性强的海

洋环境ꎮ

　 　 ２) 轻质高强ꎬ 节省土建成本ꎮ

复合材料密度为 ２ ０ ｇ∕ｃｍ３ꎬ 远远低于普通钢

材密度ꎮ 复合材料抗拉强度大于 ３５０ ＭＰａꎬ 抗压强

度大于 ３００ ＭＰａꎬ 可满足荷载使用安全ꎮ 由于复合

材料支架质量相比传统钢结构支架轻很多ꎬ 降低

了土建荷载要求ꎬ 可以节约基建成本ꎮ

３) 运输更换方便ꎬ 安装方式绿色环保ꎮ

与传统的钢材相比ꎬ 复合材料的密度为钢材

的 ２５％左右ꎮ 单个复合材料支架总质量只有钢结

构支架的 ５０％(含芯材、 金属节点连接件及其他配

件在内)ꎮ 复合材料支架通过专用节点连接而成ꎬ

现场采用搭积木式拼装方式ꎬ 安装便捷高效ꎬ 单

个节段损坏后维修更换方便ꎬ 避免了传统钢结构

支架现场焊接造成的污染和火灾隐患ꎮ

５　 结语

１) 复合材料冷藏箱电源插座支架由于其优异

的力学性能、 良好的耐腐蚀性、 无需维护的特点

适用于自动化集装箱码头ꎮ

２) 复合材料冷藏箱支架设计需经过理论计

算、 实验室分析ꎬ 并对相应节点进行专门设计ꎬ

外露部分需采用复合材料现场包封ꎮ

３) 复合材料冷藏箱支架现场安装方便ꎬ 无需

焊接ꎬ 绿色环保ꎮ 在完整生命周期内ꎬ 复合材料

冷藏箱电源插座支架综合使用成本更低ꎮ
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