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高桩码头伸缩缝对铁路钢轨变形影响的探讨 

姬淑琴 

(天津港务局，天津 300456) 

摘要：提出了高桩码头连接段伸缩缝布置位置与铁路钢轨变形的关系及码头连接段伸缩缝布置的原则。同时 

探讨了码头补开伸缩缝对钢轨变形的影响及减小对钢轨变形的措施，这些结论对码头上设置的门机轨及集 

装箱桥 吊轨的变形也 同样适用。 

关键词：高桩码头；伸缩缝；钢轨；变形 

中图分类号：TV698．1 1 文献标识码 ：A 文章编号 ：1005—8443(2002)S0一O226—06 

高桩码头前承台一般均布置铁路线，用列车来集散到港的物资。为了列车运营的安全，要求铁路线不能 

产生过大的变形。由于高桩码头的上部结构受到气温变化的影响，会产生热胀冷缩，为了使高桩码头的上部 

结构不产生过大的温度应力而破损，所以一般将高桩码头的上部结构分成若干结构段，结构段与结构段之间 

留有伸缩缝，使相邻结构段之间可以产生相对变位，用来释放温度应力。由于结构段之间的相对变位会引起 

布置在高桩码头上部结构的铁路钢轨发生变形，给列车的运营带来事故的隐患，为此对高桩码头伸缩缝与铁 

路钢轨变形间的关系进行探讨。 

1 伸缩缝布置位置对铁路钢轨变形的影响 
天津港 2l～22段码头连接段设计时留了一条伸缩缝 ，位置在图 1 

的 A—A处。当气温变化时，2l段码头受到 22段码头的约束不能 自由 

伸缩 ，从而在 2l段码头与 22段码头的连接部位 B—B处产生温度应 

力 ，设温度应力的合力为 N，它作用在 22段码头的前承台上。由于 22 

段码头前承台的 A—A部位设计了一条伸缩缝 ，而只有钢轨相连接 ，因 

此伸缩缝 A—A处的抗剪度很小 ，在温度力 N的作用下伸缩缝 A—A 

处的钢轨会产生扭 曲变形。从而可知 22段码头 A—A部位的铁路钢 

轨会随一年四季气温变化而发生周而复始的扭曲变形。天津港 22段 

及 2l段码头分别建于 1980年及 1981年，由于 A—A部位钢轨发生扭 

曲变形使 22段码头建成至今一直没有通过火车，现在 22段码头靠汽 

车来集散货物 ，影响码头的利用率。 

由以上例子可知，当相邻两码头岸线成 a角时(a≠0o或 l80o)，码 

头连接段伸缩缝布置的位置同前承台铁路的钢轨变形有密切的关系 ， 

如果伸缩缝布置的位置不合理，会使码头前承台布置的铁路钢轨发生 

扭 曲变形而无法通火车。 

如果将图 1的伸缩缝布置在2l段码头的 B—B位置，当气温升高 

图1 码头连接段的伸缩缝布置 

或降低时，2l段码头可以自由伸缩，B—B就是给 2l段码头自由伸缩的预留伸缩缝，释放温度应力，因此 22 

段码头前承台不受 2l段码头温度应力的影响，则 22段码头的铁路钢轨不会因气温变化而产生扭曲变形。 

天津港 2l段与 22段码头连接部位的伸缩缝设计得不合理，使码头建成 20多年来无法通火车，可见码 

头上火车的运营状态同伸缩缝布置的位置密切相关。如果设计时将伸缩缝布置在 B—B位置，就不会产生 
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22段码头钢轨变形的现象，22段码头通火车也不成问题，因此以后对码头岸线不在一个方向的相邻两码头 

连接部位伸缩缝布置应慎重。 

综上所述，相邻码头间伸缩缝对于相邻码头的岸线在同一方向，伸缩缝布置方向与火车钢轨的方向相垂 

直，气温变化时，钢轨不产生扭曲变形，只产生上拱现象。当相邻码头的岸线成某一角度 a(a≠0。或 180o)时， 

相邻码头连接部位的伸缩缝方向应与钢轨的方向相平行。 

2 补开伸缩缝对铁路钢轨变形的影响 
在码头建设中，由于设计的原因该布置伸缩缝的部位没有布置伸缩缝，由于施工的原因，该留伸缩缝的 

部位没有留伸缩缝，从而产生过大温度应力而使码头结构发生破损的事例也时有发生。如天津港 1961年建 

的14～15段高桩码头，由于码头结构之间的伸缩缝已封死、使该码头与相邻的 13段及 16段码头相连接的 

甲区、乙区和戊区有不少桩、桩帽和管沟梁出现较严重的破损 ，经调查资料分析得知，码头结构段间伸缩缝封 

死而失去释放温度应力的功能有直接关系，因此决定在 13段与连接段甲区之间、连接段乙区与 14段丙区之 

间、15段丙3区与戊区之间补开三条伸缩缝 ，这三条伸缩缝均有火车钢轨或门机轨通过[̈。下以 13段码头 

与 14段码头甲区间补开伸缩缝为例，说明补开伸缩缝对铁路钢轨变形的影响。 

2．1 伸缩缝两侧码头相对变位的测量 

(1)测点布置 

伸缩缝两侧码头相对变位的测点布置如图 2所示。 

(2)伸缩缝两侧码头相对变位观测的基本原理 

如图 2所示 ，在伸缩缝两侧则分别埋设 A、 

、C三个测点 ，由此三点构成 ABC。AD为BC 

边上的高 ，设 AD = 、DB=Y、BC：口、AC： 

b、AB=C，其关系如图3所示。 

根据勾股定理得： 

l4段码头甲区(无粱扳区) 

图2 伸缩缝两侧码头相对变位测点布置图 
解方程(1)得 ： 

：
／
／

a
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口
2 + C2
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(a)伸缩缝宽度变化的测量及计算 

将 A、B、c测点理好后先进行第 1次测量，测得三个测点间距离分别为 

口l、bl、Cl(测量三个测点间的距离用量程为 500 mm的游标卡尺 ，计算 A、 、 

c三点间距离时要注意将游标卡尺的测量值减去测点的直径)及测量时测 

点位置的温度 t。，作为计算伸缩缝两侧码头相对变位的基数。设第 i次测量 

的三个测点间距离分别为 口 、b 、Cf及测量时温度t ，则第 i次测量时刻相对 

于第 1次测量时刻的伸缩缝宽度的相对变化量 △ 为： 
A x 

一 l (3) c 

(b)伸缩缝两侧码头相对错动的测量及计算 

由测量得 b 、c 值计算得的Yi中有两部分组成，其中一部分温度变 

化使 A、 两个测点沿伸缩缝方向产生的相对变位Yn，另一部分是伸缩缝两 

 ̂

(2) 

a 

图 3 测点问关系 

侧码头产生相对错动而产生的相对变位 Y／s o由于测点 A、 、C布置在较小的范围，所以可以认为此三测点的 
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温度是相等的。另外测点 B、C点布置在伸缩缝的同一侧，所以此两测点间不会产生相对错动，只有温度变化 

引起此两测点间距离的变化，考虑到 、c测点的温度相等，Yn可由下式求得： 

一  (4) 
“ a l 

从而可得伸缩缝两侧码头相对错动的变位 A y 为： 

Ay ( 一yn)一Yl=Y —Yl (5) 

综上所述，可以根据 时刻测得的 、bf、ci值，由式(2)、式(3)、式(4)、式(5)可以计算出伸缩缝宽度的变 

化 △ 及伸缩缝两侧码头间的相对错动 Ay 。 

(c)伸缩缝两侧码头高差的测量及计算 

测出A、B、C三测点的相对标高分别为 、h6、h ，B、c是同一码头的相邻两个测点，所以取 B、c两测点 

的相对标高平均值代表该码头的相对标高，即： 

hk： (6) 
二  

从而得第 次测量的伸缩缝两侧码头的高差 A h为： 

Ah ，：h。 —h6cf (7) 

式中：Ah 为 第 次测量的伸缩缝两侧码头的高 

差；h 为第i次测量A测点的相对标高；̂6c 为第 

次测量 、c测点相对标高的平均值。 

则伸缩缝两侧码头高差的相对变化 A h 为： 

Ahf=Ah 一Ahl (8) 

式(8)中：Ahl为第 1次测量时伸缩缝两侧码头的 

高差。 

2．2 伸缩缝附近钢轨变形的测量 

钢轨变形分平整度及扭 曲两种变形 ，它们的 

测量原理分别为 ： 

(1)测点布置 

钢轨高程测点 ／ 伸缩缝 

钢轨 

． 2／3 4 5 6 7 8／9 10 

伸缩缝附近钢轨变形测点布置如图 4所示。 

(2)伸缩缝附近钢轨变形的测量原理 

(a)钢轨平整度变化的测量及计算 

在进行钢轨平整度变化的测量时 ，先要选择测量的基准点 ，用 

DSI~O自动安平精密水准仪和 5 m铝合金塔尺测取轨顶测点的相 

对高程。第 1次测得轨顶测点的相对高程为 ／Xh~j(j=1，2，⋯10为 

测点序号)，将它作为钢轨平整度变化的基准。在进行第 i次测量 

时(i：1，2，⋯ 为测量次数)，可得轨顶测点的相对高程为 △  ̂，则 

每个测点钢轨平整度的变化量 △h 为： 

／Xh = h 一htj( 1，2，⋯ “， =1，2，‘⋯ ‘10，) (9) 

(b)钢轨扭曲变形的测量 

在进行钢轨扭曲变形测量时，先在钢轨旁两个预埋点之间拉 

上细铁丝 ，并用张紧器拉紧，用游标卡尺测轨顶测点位置的轨侧与 

图 4 钢轨变形测点布置 

图5 钢轨扭曲变形测量值之间的关系 

细铁丝间的距离 S。第 1次测量值为 S~i(j=1,2，⋯10)，它作为钢轨扭曲变形的基准。测量完毕后，将细铁 

丝放松取下，等下一次测量时再将它布置在预埋点之间，并用张紧器将它拉紧则可测得第 i次轨顶测点位置 

的轨侧与细铁丝间的距离 ．s ( =1，2，⋯，_『=1,2，⋯10)．钢轨扭曲变形与测量值之间的关系如图5所示。图 

5中△．so为测量基线的平移量，△．s ’为第i次测量时．『测点基线转动产生的附加变形量，lo为测点 1～测点 

10之间的距离 ， 为测点 1～测点 i之间的距离。由图 5可知 ： 
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／xS =(sfl—sm)· 
U 

． 从而可得第 i次测量时测点．『的相对变位 ／xS 为： 

／xSq So．+ ／xSq + ／xSo— Slj 

， 

= s +(s l—s啪)· +／xS0一Sl 
。 ‘n 

考虑到码头向海测或陆侧平移不产生钢轨的扭曲变形 ，所 

以将所有测点的相对变位中均减去 ／xS。，从而钢轨扭 曲变形可 

用下式来表示： 
， 

△s =s{『+(s Silo) ti—Slj 

(i=1，2，⋯，_『=1，2，⋯10) (11) 

3 伸缩缝两侧码头相对变位及钢轨变形测量 

结果及分析 

3．1 伸缩缝两侧码头相对变位及钢轨变形的测量结果 

(1)伸缩缝两侧码头的相对变位测量结果 

天津港 13段码头前承台与 14段码头甲区(无梁板区)间补 

开了一条伸缩缝，自1999年4月 15日 ～2000年4月 14日经过 

历时一年的测量 ，每月测量 1次 ，共进行了 13次测量 ，测量结果 

如图 6所示E2J。 

为了分析伸缩缝两则码头相对变形的幅值 ，以 1999年 4月 

(10) 

(d)■度麦化●■厶I‘℃) 

图6 伸缩缝两侧码头相对变位图 

15日测量值为基准，在 13次测量中挑选气温最高和最低的 1999年9月及2000年 1月测量值进行分析，它们 

的测量结果如表 1所示[2】。 

表 1 伸缩缝两侧码头位移测量值 

(2)伸缩缝附近钢轨变形的测量结果 

由图 2可知，通过天津港 13段码头前承台与 14段码头甲区间伸缩缝的钢轨有 3对 ，在对钢轨进行为期 
一 年的变形测量期间，以1999年4月 15日的测量值为比较基准，1999年 9月 8日与2000年 1月 19日分别 

为最高气温与最低气温的测量值，这三次测量值即可知道钢轨变形的幅值，所以将 1999年 9月与 2000年 1 
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3．2 测量结果的初步分析 

根据图 6显示的规律及表 1、表 2的有关数据的分析，补开伸缩缝两侧码头的相对变位及钢轨变形有如 

下规律 ： 

(1)由图6(d)知，第 6测次前的气温均比最初测量的比较基准数据时温度高，由图6(a)知，由于码头上 

部结构的膨胀而使伸缩缝变窄，所以伸缩缝宽度变化值为负值。在第 7测次以后的气温均比最初测量的比 

较基准数据时温度低，因此与比较基准数据比，码头上部结构收缩而使伸缩缝变宽，所以伸缩缝宽度变化值 

为正值。伸缩缝宽度的变化规律与一般物体热胀冷缩的物理现象相吻合。 

(2)根据表 1实测数据及式(2)、式(3)的计算得，在为期一年的测量周期中由三组测点的测量结果得知， 

伸缩缝宽度变化的幅值分别为 18．61 mln、19．16 mln及 17．78 mln，三组伸缩缝宽度变化都很接近 ，且均在 

20．00 mln以内。有关规范指出高桩码头伸缩缝的设计宽度为 20—30 mln【4】，因为实际施工中构件制作尺寸 

及施工安装尺寸会有一定偏差，另外 ，由表 1知 ，预留伸缩缝与测量(或施工)时的基准温度有关，如首次在低 

温时测量(或施工)，则其它任何时刻的温度均比首次测量(或施工)时的温度高，因此任何时刻测得的伸缩缝 

宽度均比首次测量(或施工)时的小，当达到一年中最高温度时可能会发生预留伸缩缝被挤死的现象。因此 

设计伸缩缝宽度还需要考虑施工的影响 ，所以设计伸缩缝宽度需 3．0 cm偏小。 

(3)码头在长期使用过程中由于变形的不协调会积聚一定内力，所以在对高桩码头补开伸缩缝时这部分 

内力会通过伸缩缝慢慢地释 放，从而使伸缩缝两侧码头产生相对错动，带动伸缩缝附近钢轨的变形，(其实 

伸缩缝两侧码头在补开伸缩缝刚结束时相对错动最大，本文的测量数据中没有包括这部分的错动)。根据测 

量数据，由式(2)计算得的 Y值中实际上包含了温度变化使Y值的变化量及伸缩缝两侧码头的相对错动两部 

分的和，可是以往有关资料中将 Y值直接作为伸缩缝两侧码头的相对错动值【2J、【4】，这种处理在物理概念上 

是不正确的，会使伸缩缝两侧码头 相对错动的数值偏大。根据式(2)、式(4)及式 (5)进行计算 ，由实测数据 

推算得三组测点伸缩缝两侧码头的相对错动的幅值分别为 20．81 mln、20．89 mln及 21．06 mln，它们虽处在伸 

缩缝两侧码头的不同位置 ，但测量数据计算得的码头错动值基本相等 ，测量结果与实际变形相附。由于码头 

间的相对错动 ，会对码头上布设的钢轨在伸缩缝附近产生扭曲变形的不 良影响。 

(4)由各测点相对标高的测量值，根据式(6)、式(7)及式(8)的计算得表 1知，补开伸缩缝后其两侧码头 

的相对高差变化量一般不大(但也有达到 18．5 mln的这可能测量数据有误)。由于伸缩缝两侧码头的高差， 

不大对码头上布置的钢轨在伸缩缝附近平整度的影响不大。 

(5)测量钢轨扭曲变形的钢轨长度为 420 cm，根据表 2三组测点的水平变位的幅值分别为 10．2 mln、 
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高桩码头伸缩缝对铁路钢轨变形影响的探讨 姬淑琴 

10．3 n'gn、13．58 mm，由于实际进行钢轨扭曲变形测量时，是在钢轨测点旁边预埋测点测量预埋测点与钢轨测点 

’轨缘之间的距离变化[ ，孰不知钢轨布设在码头面上，预埋测点与钢轨随伸缩缝两侧码头发生海侧和陆侧的位 

移。中不包含它们间的手动，因此测得的钢轨扭曲变形值偏小。根据伸缩缝两侧码头变形计算得相对错动的 

幅值为20 mm左右。也可知钢轨扭曲变形的测量数据偏小，所以钢轨水平变位的幅值应取20 mm。 

由表 2知钢轨产生最大水平变位的位置在测点 5 6之间 ，此位置正是伸缩缝的位置，从而可知钢轨在 

伸缩缝处产生水平的相对变位最大，它与伸缩缝两侧码头产生相互错动的结论相符合，从而得出结论，钢轨 

的扭曲变形是补开伸缩缝后使两侧码头产生相对错动所引起的。 

为了减小伸缩缝处钢轨的水平变位的突变，建议伸缩缝附近的钢轨铺设时要进行特殊处理，即伸缩缝附 

近钢轨可以容许其产生小量的水平位移，而只限制它不产生垂直位移，这样可将伸缩缝两侧码头相对错动产 

生的钢轨变形分散到伸缩缝附近的钢轨上，使伸缩缝处的钢轨不产生集中的剪切变形而影响火车通行。 

(6)根据表 1数据知，伸缩缝两侧码头的最大相对高差为18．5 mm。根据表2知，在钢轨平整度测定时最 

大相对高差只有4 nmi，相差甚远。分析其原因除测量误差外，主要可能是钢轨有一定刚度，会使部分钢轨与 

火车梁的连接松动而使钢轨不随码头下沉而同步下沉 ，所以轨顶的高差小于码头的高差。 

综上所述，火车轨的变形与码头伸缩缝布置的位置及伸缩缝处两侧码头的相对变形有密切的关系，因此 

要使火车轨的变形控制在允许范围内，必须对伸缩缝布置的位置及伸缩缝处码头结构进行特殊处理。 

4 结论 

通过高桩码头火车轨变形与码头结构伸缩缝关系的观测和分析，得出以下几点主要结论： 

(1)两相邻的高桩码头岸线不在一条直线上时，连接段伸缩缝布置的方向应尽可能与钢轨的布置方向相 
一 致 ，千万不能将钢轨与伸缩缝相交，否则温度应力会使钢轨发生扭曲变形而影响火车的行驶。 

(2)在高桩码头上补开伸缩缝，考虑到伸缩两侧码头会产生相对错动使伸缩缝附近的钢轨发生扭曲变形 

而影响火车行驶，所以在补开伸缩缝附近的钢轨与火车梁的连接应进行特殊处理，使钢轨在水平方向允许 自 

由移动，使钢轨的扭曲变形不集中在伸缩缝处，而是分散到伸缩缝附近的一定范围内，使钢轨扭曲变形沿钢 

轨长度方向比较平缓 ，保证火车的平稳行驶。 

(3)由于伸缩缝两侧码头有高差，当高差较大而影响火车平稳行驶时，要对伸缩缝附近钢轨底的高程进 

行局部调整，使伸缩缝附近钢轨的平整度达到铁路有关的规范标准。 

(4)补开伸缩缝处钢轨不宜切断，而在码头伸缩缝附近的钢轨间连接部位留有足够的空隙，作为钢轨的 

伸缩缝。即在补开伸缩缝时，要求码头的伸缩及钢轨的伸缩缝的位置互相错开，不要将它们都集中码头的伸 

缩缝处。如果伸缩缝处将钢轨切断，则伸缩缝两侧码头的相对错动对钢轨产生扭曲变形的影响集中在伸缩 

缝处的钢轨上，而无法将扭曲变形分散到伸缩缝附近的钢轨上，使伸缩缝处钢轨扭曲变形过大而无法通车。 

(5)补开伸缩缝的宽度不但要考虑到混凝土的热胀冷缩要求，而且还要考虑补开伸缩缝施工时的气温对 

伸缩缝宽度的影响。所以补开伸缩缝的宽度要大于20砌 。 
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