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摘要: 全自动化集装箱码头的装卸工艺和使用要求与一般的码头不同ꎬ 对码头面层结构有特殊的要求ꎮ 从全自动化集

装箱码头面层结构的特点出发ꎬ 对码头面层结构的受力要求、 坡度要求、 磁钉周围无金属要求进行了详细的分析ꎬ 从码头

面板的跨度、 顶层 ＦＲＰ 筋的运用、 孔洞盖板和伸缩缝的处理等多方面提出了设计应对措施ꎬ 满足了全自动化集装箱码头的

使用要求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

全自动化集装箱码头ꎬ 码头为高桩梁板式结构ꎬ

码头长 ２ ３５０ ｍ、 宽 ３７ ｍꎬ 轨道间距为 ３０ ｍ １ ꎮ

全自动化集装箱码头是指集装箱在船岸之间

的装卸、 堆场装卸、 水平运输均采用无人驾驶机

械ꎬ 其中码头范围内的无人驾驶机械包括自动化

装卸岸桥和自动化水平运输车辆ꎮ 在岸桥和水平

运输车辆运行区域的地面上埋设磁钉ꎬ 每个磁钉

都有唯一的编号ꎬ 岸桥和水平运输车辆的车身底

部前后各安装有磁钉感应天线ꎬ 通过采集周边磁

钉的信号来确定自身车辆的定位ꎮ 岸桥和水平运

输车辆与中控室管理系统间采用无线信号传输的方

式ꎬ 根据实时位置、 车流信息选择最优运行路径ꎮ

洋山四期工程的岸桥采用双小车岸桥ꎬ 水平

运输车辆采用无人驾驶的自动导引运输车 ＡＧＶꎬ

每台 ＡＧＶ 可装载 １ 个 ４０ ｆｔ(１２􀆰 ２ ｍ)或 ２ 个 ２０ ｆｔ

(６􀆰 １ ｍ)集装箱ꎮ 在码头钢轨之间设置舱盖板堆放

区ꎬ 在钢轨的陆侧装卸区设置了 ７ 条 ＡＧＶ 车道ꎬ

见图 １ꎮ
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图 １　 ＡＧＶ 车道 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

　 　 根据自动化岸桥和水平运输车辆 ＡＧＶ 的使用

运行要求ꎬ 全自动化集装箱码头的面层与普通码

头面层相比有所不同ꎬ 必须采取针对性的设计措

施才能满足使用运营要求ꎮ

２　 全自动化集装箱码头的特点

全自动化集装箱码头与普通码头相比ꎬ 有 ３ 点

不同: 码头面层中布置有磁钉ꎬ 磁钉影响范围内

不能有金属ꎻ 荷载大ꎬ ＡＧＶ 荷载比传统集卡荷载

大很多ꎻ ＡＧＶ 行驶和作业区域的坡度不能太大ꎮ
２􀆰１　 面层内设有磁钉

根据岸桥和 ＡＧＶ 的运行要求ꎬ 码头面层埋设

有磁钉ꎬ 磁钉均布置在码头陆侧轨道的陆侧ꎬ 磁

钉的布置密度大约为 ２ ｍ×２ ｍꎬ 局部位置可以微

调ꎮ 为了避免磁钉周边的金属干扰信号ꎬ 在磁钉

周围水平直径 ４２５ ｍｍ( ＡＧＶ) 或 ２２５ ｍｍ(岸桥)、
深度 ２１６ ｍｍ(ＡＧＶ)或 １１６ ｍｍ(岸桥)范围内要求

不能有金属ꎮ 见图 ２ꎮ

图 ２　 磁钉影响范围 (单位: ｍｍ)

２􀆰２　 ＡＧＶ 轮压荷载大

洋山四期工程采用 ＡＧＶ 代替了传统的集装箱

卡车进行集装箱的水平运输ꎮ ＡＧＶ 每辆车有 ２ 个

轴ꎬ 每轴 ２ 个轮ꎬ 轴距为 ８􀆰 ８ ｍꎬ 轮距为 ２􀆰 ４ ｍꎬ
见图 ３、 ４ꎮ 在进行岸桥安放集装箱作业时 ＡＧＶ 的

最大轮压为 ４２７ ｋＮꎬ 大大超过传统集装箱卡车的

轮压(最大轮压为 ７３ ｋＮ)(表 １)ꎮ

表 １　 ＡＧＶ 轮压 ｋＮ

集装箱情况
车辆静止

(无交互作业)
车辆静止

(交互作业)
车辆运行

(紧急制动)

无偏载

Ａ 轮:２４２􀆰 ５
Ｂ 轮:２４２􀆰 ５
Ｃ 轮:２４２􀆰 ５
Ｄ 轮:２４２􀆰 ５

Ａ 轮:３５２
Ｂ 轮:３５２
Ｃ 轮:３５２
Ｄ 轮:３５２

Ａ 轮:２７６
Ｂ 轮:２０９
Ｃ 轮:２７６
Ｄ 轮:２０９

长、宽方向同

时偏载 １０％

Ａ 轮: ３０３
Ｂ 轮:２４８􀆰 ７
Ｃ 轮:２２７􀆰 ２
Ｄ 轮:１９１􀆰 ６

Ａ 轮:４２７
Ｂ 轮:３６０
Ｃ 轮:３３３
Ｄ 轮:２８８

Ａ 轮:３３６
Ｂ 轮:２１５􀆰 ７
Ｃ 轮:２６０􀆰 ２
Ｄ 轮:１５８􀆰 ６

　 　 注: 交互作业指 ＡＧＶ 与岸桥或场桥交互装卸作业 (此时考虑

吊具和上架质量以及冲击系数)ꎮ

􀅰１３１􀅰
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图 ３　 ＡＧＶ 车辆断面

图 ４　 ＡＧＶ 车轮编号

２􀆰３　 面层坡度要求比较高

由于岸桥和 ＡＧＶ 采取自动装卸和水平运输作

业ꎬ 对于 ＡＧＶ 装卸区和行驶区的坡度要求都比较

高ꎬ 其中 ＡＧＶ 作业区的坡度不宜大于 ６‰ꎬ 最多

不超过 １％ꎮ

３　 全自动化码头面层结构设计要点

３􀆰１　 针对磁钉周围无金属的设计要点

根据 ＡＧＶ 磁钉的影响要求ꎬ 码头面以下最大

２１６ ｍｍ 范围内不能有金属ꎬ 受到影响的码头面层

结构主要有现浇面层和现浇梁系的顶层钢筋、 各

种孔洞的金属盖板以及伸缩缝处的护边角钢ꎮ

１) 现浇面层的顶层钢筋ꎮ

现浇面层的顶层可以用玻璃纤维增强复合筋

(ＦＲＰ 筋)代替传统钢筋ꎮ ＦＲＰ 筋可选用耐碱 ＧＦＲ

筋、 ＡＦＲＰ 筋或 ＣＦＲＰ 筋ꎮ 对于承受负弯矩的面

板ꎬ 顶层受拉的 ＦＲＰ 筋混凝土构件应进行正常使

用极限状态的裂缝宽度计算和承载能力极限状态

验算ꎮ ＦＲＰ 筋的弹性模量大于 ４０ ＧＰａꎬ 可以与混

凝土同时承受荷载ꎬ 可按照 ＧＢ ５０６０８—２０１０ «纤

维增强复合材料建设工程应用技术规范» 进行设

计计算ꎮ 与普通钢筋相比ꎬ ＦＲＰ 筋的抗拉强度标

准值较高ꎬ 大于 ５００ ＭＰａ ２ ꎬ 但考虑材料分项系数

和环境影响系数后ꎬ ＦＲＰ 筋的抗拉强度设计值会

大幅度下降ꎬ 设计时需要注意ꎮ

ＦＲＰ 筋的优点主要是非金属材料不影响磁钉ꎬ

抗腐蚀性好ꎮ 主要缺点有: ①价格高ꎬ 单位体积

价格大约是钢筋的 ２􀆰 ５ 倍ꎻ ②现场不能加工弯折ꎬ

否则弯曲处强度会大幅降低ꎬ 只能在工厂加工好

运输到现场ꎻ ③不能焊接ꎬ 预埋件的锚筋若采用

ＦＲＰ 筋不易与钢筋笼可靠固定ꎮ 因此码头上部结

构的设计应该让面板负弯矩尽量小ꎬ 以减少 ＦＲＰ
筋用量ꎮ

２) 孔洞处的金属盖板ꎮ
可采用 ＦＲＰ 板或混凝土盖板代替ꎬ 其中混凝土

板的底层受力筋采用传统钢筋ꎬ 顶层采用 ＦＲＰ 筋ꎮ
３) 伸缩缝处的护边角钢ꎮ
码头的伸缩缝必须设置护边结构ꎬ 否则在

ＡＧＶ 长期行驶的影响下ꎬ 伸缩缝处混凝土边缘难

免会出现破损ꎬ 而伸缩缝边角破损后ꎬ 会使得车

辆通行时的冲击荷载增大ꎬ 从而加剧伸缩缝边缘

的破损ꎬ 长期可能会影响到 ＡＧＶ 的正常通行ꎮ 为

了满足磁钉周围无金属的要求ꎬ 可采用 ２ 种办法ꎬ
第一是调整伸缩缝与磁钉的相对位置ꎬ 并尽量减

小护边角钢的尺寸ꎬ 修改护边角钢的锚筋布置ꎬ
满足磁钉的安全距离要求ꎻ 第二是采用预制高强

混凝土块体加 ＦＲＰ 锚筋代替护边角钢ꎮ
３􀆰２　 针对 ＡＧＶ 轮压荷载大的设计要点

由于 ＡＧＶ 荷载相比于传统集卡荷载增大很

多ꎬ 面板承受的弯矩也相应增大很多ꎮ 另外ꎬ 面

板的板缝设置得越多ꎬ 护边角钢也越多ꎬ 受磁钉

的限制也越大ꎮ 因此ꎬ 在承台顶面区域ꎬ 每个承

台上的面层不分缝ꎬ 并设置 ２ 条立墙ꎬ 面板结构

为连续结构ꎬ 既可以减小弯矩ꎬ 又降低了对磁钉

的影响ꎮ 而在承台与陆域挡土墙之间采用大跨度

预应力空心板ꎬ 利用高强度预应力钢绞线满足结

构抗弯承载力的要求ꎮ 此外ꎬ 现浇面层中还掺加

了聚丙烯纤维ꎬ 可起到减少面层裂缝和提高局部

抗压承载力的作用ꎮ
３􀆰３　 针对面层坡度的设计要点

一般采取高桩梁板式结构的码头ꎬ 在水工结

􀅰２３１􀅰
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构和陆域的交接处ꎬ 不可避免地会由于陆域的残

余沉降而造成地面坡度的变化ꎮ 为了尽量减小坡

度的变化ꎬ 可采取以下措施: ①在接岸区域采用

砂桩加固地基ꎬ 并进行堆载预压ꎬ 减小残余沉降ꎻ

②在水工结构和陆域之间采用大跨度简支板连接ꎬ

并在陆域处预留沉降ꎬ 简支板从陆侧向海侧放坡ꎬ

当残余沉降完成时ꎬ 简支板变为由海向陆侧放坡ꎬ

保证最终使用期的坡度在允许范围内ꎮ ③在陆域

挡土墙上每隔一定距离设置检修口ꎬ 随着码头使

用时间的增加ꎬ 如果挡土墙沉降太大导致简支板

坡度大于使用要求ꎬ 可通过检修口进入简支板下

方ꎬ 采取抬升简支板陆侧的方法ꎬ 减小简支板坡

度以满足使用要求ꎮ

４　 结论

１) 全自动化集装箱码头与一般的码头相比ꎬ

码头面层中布置有磁钉ꎬ 磁钉影响范围内不能有

金属ꎮ 同时ꎬ 水平运输车辆 ＡＧＶ 轮压的荷载比传

统集卡荷载要大很多ꎬ 对码头面层坡度要求也比

较高ꎮ

２) 针对磁钉周围无金属的要求ꎬ 可以采取码

头面层顶部设置 ＦＲＰ 筋、 孔洞盖板采用 ＦＲＰ 板、

伸缩缝护边采用高强混凝土块体加 ＦＲＰ 锚筋、 局

部调整磁钉位置等设计措施来满足使用要求ꎮ

ＦＲＰ 筋价格较高ꎬ 宜通过合理设计减小面板负弯

矩的办法来减少 ＦＲＰ 筋的用量ꎮ

３) 针对 ＡＧＶ 轮压荷载大的特点ꎬ 码头面板

可采用小跨连续板设计ꎬ 既可以减小弯矩ꎬ 又减

少了伸缩缝的数量ꎬ 降低对磁钉的影响ꎮ 码头与

陆域之间的简支板可采用预应力空心板ꎬ 利用高

强度预应力钢绞线满足结构抗弯承载力的要求ꎮ

４) 针对码头坡度要求高的特点ꎬ 首先应在接

岸区域采取地基加固和堆载预压的方法来减少残

余沉降ꎮ 其次宜在水工结构和陆域之间设置大跨

度简支板并在陆域搁置端预留沉降ꎬ 以降低沉降

对于坡度的影响ꎮ 最后可在简支板陆侧预留检修

口ꎬ 将来可通过顶升简支板的方法来满足坡度

要求ꎮ
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５　 结论

１) 对比传统码头与自动化码头堆场不同作业

模式ꎬ 发现两者在堆场机械、 装卸艺、 整体布局

及故障处理等方面存在明显差异ꎬ 因此传统码头

轨道吊机修区布置方式不适用于自动化码头ꎮ
２) 自动化轨道吊作业规则是自动化码头轨道

吊机修区布置设计的重要影响因素ꎬ 需对其进行

深入了解ꎮ
３) 轨道吊机修区的布置需达到提高码头土地

资源利用率、 减小对码头生产作业影响、 提高维

修效率及便捷性等要求ꎮ 为满足这些要求ꎬ 了解

故障修理原则、 海侧∕陆侧维修保养规则、 海侧∕陆
侧维修区工作内容、 轨道吊重大故障应急维修方

案等内容是十分必要的ꎮ

４) 轨道吊机修区布置方式在洋山四期工程中

运用ꎬ 检验了该方式的优越性ꎬ 为该布置方式的

进一步推广提供有力依据ꎮ
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