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岸边集装箱起重机整机装卸用分载式轨道系统 

朱长玉 

（上海振华重工（集团）股份有限公司  200125） 

摘  要：大型岸边集装箱起重机整机装卸，对码头的承载要求较高，传统直铺式轨道卸船工艺通常适用于重力式和板桩式码头，对于高桩

码头，由于码头面板的承载能力较弱，该工艺可能无法适用。分载式轨道系统作为一种新型的装卸工艺，其设计理念在于将装卸载荷转移

至码头强结构处，降低设备滚装时对码头面的压力，从而满足整机装卸的需求。 

关键词：分载式装卸系统；荷载转移 

 

引言 

分载式装卸系统在整机装卸领域中有其特殊的优势，一些高桩

码头，不可避免的要依赖该方式以分担整机装卸时的巨大轮压对于

码头的影响。 

1  分载式轨道系统的传力特点 

分载式轨道系统能有效分散、传递岸桥装卸船过程中的载荷，

该系统通常由上层分载式轨道梁与下层分载垫梁配合使用，上层轨

道梁并不直接和码头接触，而是通过下层分载垫梁，将装卸载荷传

递至码头（一般为高桩式）的强结构处，如：桩、横梁等。 

在重力式码头装卸时，轨道梁通常采用平铺型式，即指轨道梁

底面直接与码头面接触的铺轨方式，只要码头结构强度允许，该种

铺轨方式（见图 1、2）是最简单、经济的。 

 

图 1 码头铺轨俯视图-普通轨道梁平铺型式 

 

 

图 2 码头铺轨侧视图-普通轨道梁平铺型式 

而对于部分只存在横梁而没有纵梁的高桩码头，且 4 列轨道很

难同时正好对准 4 根横梁，此时需要使用分载式轨道系统的铺轨方

式，该方式可将装卸荷载传递到码头强结构处（见图 3、4）。 

2 分载式轨道系统的设计 

分载式轨道系统由上、下两层轨道梁组成，两种梁根据不同的

使用要求设计。 

2.1 分载式轨道梁（上层） 

分载式轨道梁一般由轨道条、面板、底板、腹板以及肋板组成。

根据受力工况分析，该梁为上面车轮集中载荷，两端简支工况，设

计该梁时应从以下几个方面考虑： 

 

图 3 码头铺轨俯视图-分载式轨道梁型式 

 

 

图 4 码头铺轨侧视图-分载式轨道梁型式 

2.1.1 梁的抗剪能力 

分载式轨道梁抗剪能力的校核，主要指的梁的弯曲变形产生的

切应力，其强度条件为： 

bI
SF

z

zs                 （1） 

式中，Fs 为横截面上的剪力，即轮压，b 为截面宽度，Iz 为整

个截面对中性轴的惯性矩，Sz 为截面上距中性轴为 y 的横线以下部

分的面积对中性轴的静矩。 

2.1.2 梁的抗弯能力 

分载式轨道梁抗弯能力的校核强度条件为： 

  
zW

Mmax
max                 （2） 

式中，Mmax 为最大弯矩，Wz 为抗弯截面模量。 
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2.1.3 梁的刚度 

梁的刚度条件即为最大的挠度小于等于梁的许用挠度，最大的

转角小于等于许用转角。 

 ww max       max             （3） 

式中，  w 、   为规定的许可挠度和转角，梁的挠度通常可用

积分法和叠加法来进行计算。假设单根轨道上总共有 4 个车轮，求

解普通轨道梁的最大挠度和转角时，可以分别考虑梁的自重，以及

荷载对梁产生的挠度，即： 

轨道自重车轮车轮车轮车轮 wwwwww  4321max    （4） 

同理，梁的转角也可以如此求得。 

2.1.4 变截面 

为节省材料，分载式轨道梁的结构并非采用等截面设计，多为

变截面梁，见图 5、6。随着弯矩的增大，相应增大截面尺寸，但考

虑到制作工艺的经济性，实际工程设计中，无法完全做到等强设计。 

 

图 5 校核梁截面 

 

图 6 校核不同截面强度 

根据以上设计要点，该梁在岸桥滚动状态下的受力分析： 

以下图 7 为例，假设岸桥滚动时，四个车轮的的轮压值为 80T/

轮，第一个车轮距离轨道端部距离为 X（如图所示），分载式轨道梁

长为 10m。 

 

图 7 滚动状态下的弯剪极值分析 

根据上述关系分别求得 AF 、 BF 的关系式： 
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对于四个车轮在不同位置所产生的弯矩值： 
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对于 DCBA MMMM 、、、 一阶求导，求得极值： 

令 TmMxxM AA 78.557 4.175 064267.2  0' max  求得即  

TmMxxM BB 613.86 3.715 076.23764-  0' max  求得即  

TmMxxM CC 86.613 985.2 004.19164-  0' max  求得即  

TmMxxM DD 78.557 525.2 06.16164-  0' max  求得即  

通过上述极值求解，我们可以发现对于 10m 轨道，当岸桥的第

一个车轮位于轨道的 2.985m 或 3.715m 时，此时有最大弯矩值约

614Tm，分别由第三和第二个车轮所作用产生。 

以下为 AF 、 BF 在移动的过程中的变化（见图 8）： 

 

图 8 BA FF、 在移动的过程中的变化 

对于 DCBA MMMM 、、、 在移动过程中的变化（见图 9 至

图 12）： 

 

图 9 第一个车轮在移动产生的弯矩的变化 

 

图 10 第二个车轮在移动产生的弯矩的变化 
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图 11 第三个车轮在移动产生的弯矩的变化 

 

图 12 第四个车轮在移动产生的弯矩的变化 

DCBA MMMM 、、、 组合情况（见图 13）： 

 

图 13 四个车轮在移动产生的弯矩的变化 

包络线（见图 14）： 

 

图 14 最大弯矩包络线 

滚动状态下的轨道强度分析（图 15）： 

 

图 15 轨道强度分析 

      MpaMpa
n
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3

   220    33.1 安全系数 295取 
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对于车轮在滚动中各个截面的正应力 分布状态（组合情况）

见下图 16。 

 

图 16 正应力分布状态 

对于车轮在滚动中各个截面的切应力 分布状态（组合情况）

见下图 17。 

 

图 17 切应力分布状态 

对于车轮在滚动中各个截面的组合应力 r 分布状态（组合情

况）见下图 18。 

 

图 18 组合应力分布状态 

2.1.5 有限元计算 

在轨道梁校核计算时，除了上述简易计算法，通常也采用有限

元计算软件，模拟实际工况下的轨道梁受力情况，精确计算出梁的

最大正应力、切应力以及挠度值等关键数据。绘制应力云图、位移

云图等，以便于直观地了解轨道梁的受力情况，见图 19、20。 

根据求解结果，对轨道梁的设计进行评估和优化。如果求解结

果不满足设计要求，需要对轨道梁的截面尺寸、加强肋布置等进行

调整，并重新进行计算分析。通过不断的迭代和优化，最终得到满

足设计要求的轨道梁方案。 

 

图 19 载荷加载 
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图 20 应力云图 

2.2 分载垫梁（下层） 

分载垫梁能有效分散、传递岸桥装卸船过程中的载荷，该梁一

般由面板、底板、腹板以及肋板组成。根据受力分析，为顶部（轨

道）集中载荷，底部简支的情况。其作用是将载荷传递至码头（一

般为高桩式）的强结构处，如：桩、横梁等。分载垫梁设计应从以

下几个方面考虑： 

2.2.1 尺寸、截面设计 

底部简支工况下，分载垫梁长度应至少大于 2 根横梁或桩间距，

见图 21，确保载荷传递。为增大底部接触面积，其截面应设计成梯

型，符合传力特性，在材料利用率方面也更具优势。 

 

图 21 分载垫梁长度应至少大于 2 根横梁或桩间距 

2.2.2 强度、刚度设计 

分载垫梁的受力方式不同于普通轨道梁由腹板承受主要荷载，

该梁工作荷载作用于上面板，向下传递时，加强肋板承受较大荷载，

因此分载垫梁肋板的布置密度需大于普通轨道梁，见图 22。 

 

图 22 分载垫梁和普通轨道梁肋板密度对比 

2.2.3 有限元计算 

利用有限元分析软件对分载垫梁进行模拟分析，以验证其承载

能力。通过模拟不同工况下的受力情况，可以计算分载垫梁的变形

和应力分布，根据计算结果，对其进行优化和改进。下图 23 及 24

分载垫梁设计及有限元验算示意。 

 

图 23 分载垫梁设计示例 

 

图 24 分载垫梁校核应力云图 

结论 

通过本文的探讨，分载式卸船轨需充分考虑其承载能力和安全

性能。通过极值求解和有限元计算等方法，可精确地计算出轨道梁

在不同工况下的受力情况和关键数据，为设计提供可靠依据。分载

垫梁作为重要的传力构件，其设计也需要充分考虑其受力特性和传

力性能。通过合理的尺寸和截面设计，以及有限元计算验证，可以

确保分载垫梁的安全可靠。在实际应用中，还需要根据具体情况对

轨道梁和分载垫梁的设计进行优化和改进，以满足不同的使用要求。 
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