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洋山四期自动化码头 ＡＧＶ
在悬臂箱区交互作业设计
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摘要: 洋山深水港四期自动化集装箱码头是目前世界上单体规模最大、 自动化综合程度最高的自动化集装箱码头ꎮ 码

头的设计吞吐量初期阶段为 ４００ 万 ＴＥＵꎬ 最终阶段为 ６３０ 万 ＴＥＵꎮ 洋山四期码头水￣水中转比例高达 ５０％ꎬ 为了满足堆场海

侧的装卸船作业效率ꎬ 同时保障陆侧的集卡运输ꎬ 在初期布局设计上采用了无悬臂、 单悬臂和双悬臂式轨道吊的混合装卸

方式ꎮ ＡＧＶ 不仅在海侧交互区与轨道吊进行交互作业ꎬ 还可以深入到箱区边侧与单悬臂式轨道吊进行交互作业ꎬ 大大提高

了堆场海侧的装卸船作业效率ꎮ 基于这种作业工况ꎬ 开展相关的设计方案研究ꎮ 结合悬臂箱区的布局设计、 ＡＧＶ 路径规则

以及运营过程中出现的技术难点ꎬ 对该方案进行系统分析和阐述ꎮ
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　 　 洋山深水港四期自动化集装箱码头(简称洋山

四期)坐落于东海大桥以南ꎬ 处于整个洋山深水港

的最西侧ꎮ 洋山四期共建设有 ２ 个 ７ 万吨级泊位

和 ５ 个 ５ 万吨级泊位ꎬ 码头前沿的自然水深在

１１ ~ １５ ｍꎮ 码头的岸线总长为 ２ ３５０ ｍꎬ 总用地面

积 ２２３ 万 ｍ２ꎬ 设计年通过能力初期为 ４００ 万 ＴＥＵꎬ
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远期为 ６３０ 万 ＴＥＵ １ ꎮ

自动化作业堆场各个堆垛的长度不一ꎬ 平均

纵深为 ３９６􀆰 ５ ｍꎬ 总面积为 ９４􀆰 ５ 万 ｍ２ꎮ 水平运输

区域与码头岸线垂直布置并采用高密度的堆垛方

式后ꎬ ＡＧＶ 从岸桥到堆场海侧的运输距离得以大

大缩短ꎬ ＡＧＶ 周转率得以提高ꎬ 深水岸线和堆场

也得到极大的利用ꎮ 由于码头的水￣水转运比例较

高ꎬ 洋山四期的自动化堆场装卸设备采用了无悬

臂、 单悬臂、 双悬臂 ３ 种不同形式的轨道吊ꎬ 悬

臂和无悬臂箱区之间混合布置ꎮ 无悬臂式轨道吊

可在箱区两端与水平运输设备和集装箱卡车分别

进行交互作业ꎬ 而悬臂式轨道吊除了具有无悬臂

式轨道吊的所有功能以外ꎬ 还可以与位于悬臂下

的水平运输设备进行交互作业ꎮ

１　 悬臂箱区布置

洋山四期的自动化作业堆场布置(图 １) 主要

采取了以下几种措施:

１)整个堆场部分的箱区垂直于岸线ꎬ 箱区的

海侧设置 ＡＧＶ 作业交互区ꎬ 陆侧设置集卡作业交

互区ꎮ 水平运输设备主要在岸桥和 ＡＧＶ 交换区之

间运输集装箱ꎬ 提高了堆存容量和场地的利用率ꎮ

２)自动化堆场的箱区采用无悬臂、 单悬臂式

轨道吊相间布置的方式ꎬ 单悬臂箱区内的 ２ 台轨

道吊均可对 ＡＧＶ 进行交互装卸作业ꎬ 有效地解决

了洋山四期工程水￣水中转比例高、 对陆和对海侧

作业的不均衡性 ２ ꎮ

３)自动化堆场箱区的最西侧设计一个双悬臂

箱区ꎬ 可以实现 ＡＧＶ 通过双悬臂式轨道吊对集卡

的直接装卸作业ꎬ 提升了中转效率ꎮ

４)冷藏箱区坐落于悬臂箱区内ꎬ 靠近陆侧位

置ꎬ 共设计有 ７ 列ꎮ 轨道吊带箱穿越此区域时ꎬ

吊具移动至其他 ３ 列位置ꎬ 以保证箱区内工作人

员的安全ꎮ

图 １　 洋山深水港四期自动化集装箱码头平面布置

　 　 根据洋山四期水￣水中转比例和堆场容量需

求ꎬ 码头的自动化堆场共布置 ６１ 个箱区ꎬ 其中悬

臂箱区 ２０ 个ꎬ 无悬臂箱区 ４１ 个 ３ ꎬ 见图 ２ꎮ 悬臂

箱区主要堆放水￣水中转箱ꎬ 同时也堆放部分水￣陆

转运箱ꎮ ＡＧＶ 的交互作业位置设计在轨道吊的悬

臂之下ꎬ ＡＧＶ 运行至悬臂轨道吊下方与其交互作

业ꎬ 轨道吊的负载运行距离得以大幅减少ꎮ 位于

同一箱区的 ２ 台悬臂式轨道吊可同时对 ＡＧＶ 交互

作业ꎬ 直接为海侧装卸作业服务ꎮ 平面布局采用

两个悬臂箱区单侧悬臂端两两相对的方式ꎬ 悬臂

下的两侧分别布置 １ 条作业通道ꎬ 中间布置 ２ 条

ＡＧＶ 行驶车道ꎮ 悬臂箱区的陆侧端可根据需要布

置集卡的装卸车位ꎬ 使箱区在使用中具有一定灵

活性ꎬ 避免非自动化与自动化车流的交叉 ４ ꎮ

图 ２　 码头堆场箱区分布

２　 悬臂箱区作业通道

堆场 ６１ 个自动化箱区中有 ２０ 个为悬臂箱区ꎬ

因此在水平运输区场地中设计了 １０ 个悬臂式轨道

􀅰３７􀅰
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吊作 业 通 道ꎮ 单 悬 臂 轨 道 吊 与 ＡＧＶ 交 互 作

业见图 ３ꎮ

悬臂式轨道吊作业通道(２１ ｍ 通道)的设置见

图 ４ꎮ

１)该通道中设置有 ４ 个 ＡＧＶ 车道ꎬ 宽度均为

４ ｍꎮ

２)４ 个车道从左至右的流向分别是双向、 单

向向海侧、 单向向陆侧和双向 ５ ꎮ

３)４ 个车道从左至右的功能分别是作业车道、

通行车道、 通行车道和作业车道ꎮ ＡＧＶ 由通行车

道进出 ２１ ｍ 通道ꎬ 通过斜行或 Ｓ 弯的运动方式ꎬ

在通行车道与作业车道间进行转移ꎮ

４)不设置固定的 ＡＧＶ 作业位或停车位ꎮ

图 ３　 单悬臂轨道吊与 ＡＧＶ 交互作业

图 ４　 悬臂箱区 ＡＧＶ 作业车道及进出流向

３　 悬臂箱区 ＡＧＶ 路径规划

在自动化堆场中的悬臂式轨道吊堆场ꎬ 悬臂

式轨道吊与 ＡＧＶ 交互作业位置在其堆场的某一

侧ꎮ 对相同贝位进行作业时ꎬ 悬臂式轨道吊的大

车一般不做移动ꎮ 而 ＡＧＶ 需要做主要的移动来适

应悬臂式轨道吊的作业位置ꎮ

从图 ５ 可以看到ꎬ 悬臂式轨道吊对 ＡＧＶ 可以

有前箱位、 中间箱位、 后箱位集中作业位置ꎮ 这

些作业位置影响到 ＡＧＶ 进出悬臂式轨道吊通道的

路径规划以及 ＡＧＶ 停车等待位置ꎮ

图 ５　 单悬臂轨道吊与 ＡＧＶ 交互作业位置

在自动化堆场实际作业过程中ꎬ ＡＧＶ 需要从

高速车道转弯进入悬臂式轨道吊箱区ꎮ 考虑到

ＡＧＶ 行驶特性和悬臂式轨道吊箱区特点ꎬ 采用以

下方式进行路径规划:

１)在悬臂箱区通道内ꎬ 往堆场内通行车道上ꎬ

靠近高速路附近设一个特殊位置ꎮ

２)通道外的 ＡＧＶ 在接到任务后ꎬ 规划路径到

􀅰４７􀅰
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这个特殊位置ꎮ 可以多辆 ＡＧＶ 同时以这个位置为

目标点ꎮ
３)ＡＧＶ 车辆锁闭区触及该指定位置时ꎬ 触发

系统通知码头生产管理系统车辆即将到达悬臂箱

区通道ꎮ
４)码头生产管理系统给出目标位置ꎬ ＡＧＶ 更

新路径到该目标位置ꎮ
ＡＧＶ 通过悬臂式轨道吊箱区前设定的临时位

置来告知码头生产管理系统车辆预到达ꎬ 再由码

头生产管理系统给出最终作业位置ꎬ 形成后决策

路径规划方案(图 ６)ꎮ

图 ６　 ＡＧＶ 进入悬臂箱区路径规划

ＡＧＶ 在海侧悬臂式轨道吊下完成作业后ꎬ 直

接从作业车道离开ꎬ 进入高速车道区域ꎮ ＡＧＶ 在

陆侧悬臂式轨道吊下作业仍然保持完成作业后ꎬ

转入通行车道离开ꎬ 进入高速车道区域(图 ７)ꎮ

图 ７　 ＡＧＶ 离开海侧及陆侧悬臂式轨道吊路径规划

４　 异常处理机制

１)任务 ＡＧＶ 离开停车位去作业位作业时ꎬ 如

果作业位附近的作业车道上有非任务 ＡＧＶ 影响其

作业ꎬ 任务 ＡＧＶ 的作业相对于非任务 ＡＧＶ 具有

更高的优先级ꎬ 则非任务 ＡＧＶ 须离开该停车位ꎮ
同时对所有 ＡＧＶ 的停车位进行重新计划ꎬ 或者非

任务 ＡＧＶ 略作部分偏离ꎮ 如果其他 ＡＧＶ 的作业

优先级高于任务 ＡＧＶꎬ 则任务 ＡＧＶ 等待ꎮ
２)在悬臂式轨道吊箱区内由于某些原因画了

禁行区或者有 ＡＧＶ 故障ꎬ 导致 ＡＧＶ 在到达特殊

位置后ꎬ 无法直接进入悬臂箱区作业通道(图 ８)ꎮ
ＡＧＶ 会优先选择倒车＋Ｓ 弯或斜行的路径ꎮ 如果无

法生成路径ꎬ 会退回到高速路ꎬ 然后从作业车道

进入ꎮ 但是在高速车道车流密集时可能会发生拥

堵风险ꎮ 如果系统提前告知 ＡＧＶꎬ 那么 ＡＧＶ 会直

接规划路径从作业车道进入ꎮ

图 ８　 ＡＧＶ 无法通过作业车道进入悬臂箱区时路径规划 (下转第 ７９ 页)
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