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日照港石臼港区通用码头自动化集装箱改造

张江南

(山东省港口集团日照港集团有限公司ꎬ 山东 日照 ２７６８２６)

摘要: 随着港城矛盾等问题的日趋显著ꎬ 日照港石臼港区大力推进大宗散货作业区南移ꎬ 东、 北、 西作业区装卸洁净

货种ꎬ 集装箱码头岸线进一步加长的发展步伐ꎮ 以日照港石臼港区通用码头自动化集装箱改造工程为例ꎬ 通过对堆场平行

岸线和堆场垂直岸线两种总体布局模式进行对比研究ꎬ 综合考虑自动化水平、 建设投资、 生产作业效率等因素ꎬ 确定采用

堆场平行岸线的总体布局模式ꎬ 可以有效提升堆场作业能力、 降低工程建设投资ꎬ 具备良好的推广应用价值ꎬ 同时为远期

无人集卡技术的应用预留发展空间ꎮ
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　 　 自动化集装箱码头相较传统的集装箱码头具

有作业高效可靠、 运营成本可控、 智能化水平高

等特点ꎬ 已成为当今集装箱码头的主流发展趋势

之一ꎬ 而码头总体布局模式及与之对应的装卸工

艺系统方案在很大程度上决定了自动化集装箱码

头的建设投资、 运营成本和作业效率ꎮ 为此ꎬ 已

有很多学者针对自动化集装箱码头的总体布局模

式和装卸工艺系统设计开展深入的研究分析ꎬ 王

敏等 １ 结合阿布扎比哈里发港集装箱码头二期工

程的实际情况ꎬ 研究不同的总体布局形式对自动

化堆场作业能力的影响ꎻ 张清波等 ２ 通过建模仿

真ꎬ 发现双悬臂轨道吊工艺更适用于堆场平行岸

线布置的自动化集装箱码头ꎻ 陈志毅 ３ 结合南沙

港区四期工程建设方案ꎬ 介绍码头建设概况、 特

点和难点ꎻ 刘广红等 ４ 归纳总结 １０ 种典型的自动

化集装箱码头总体布局模式ꎻ 沈园 ５ 探讨传统集

装箱码头自动化升级改造的思路与关键技术ꎮ

日照港拥有丰富的深水岸线资源、 得天独厚
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的铁路运能、 便捷的高速公路网和广袤的临港产

业基地ꎬ 随着近年来集装箱作业量持续增加ꎬ 现

有的集装箱码头作业能力已趋于饱和ꎬ 因此日照

港迫切需要进一步扩大集装箱码头作业区规模ꎬ

并通过采用先进的自动化技术以期最大程度地发

挥集装箱码头作业能力ꎮ

１　 日照港集装箱码头的发展

建港近 ４０ 年来ꎬ 随着腹地经济的快速发展

和港口建设步伐的加快ꎬ 日照港货物吞吐量连

年快 速 增 长ꎬ ２０１９ 年 完 成 货 物 吞 吐 量 总 计

４􀆰 ０２ 亿 ｔ、 完成集装箱吞吐量 ４５０ 万 ＴＥＵꎬ 相

较 ２０１５ 年分别增长 ４􀆰 ５％、 １２􀆰 ５％ꎬ 远高于全

国港口平均水平ꎮ

作为日照港的重要组成部分ꎬ 石臼港区多年

来持续保持着快速的发展态势ꎬ 港区吞吐量在日

照港总吞吐量中一直占有较高比例ꎬ 并承担日照

港全部的集装箱吞吐量ꎬ 但是石臼港区在发展过

程中所面临的港城矛盾突出、 集装箱泊位通过能

力不足、 集疏运系统条件改变等问题也日趋显著ꎬ

原港口功能布局已无法适应港区新时代的发展要

求ꎮ 为此ꎬ 石臼港区规划方案进行了重大调整ꎬ

确定大宗散货作业区逐步南移ꎬ 靠近城区的东、

北、 西作业区相应调整为洁净货种作业区ꎬ 集装

箱码头岸线加长ꎬ 并增设邮轮专用码头的港区发

展方向ꎮ

根据«日照港石臼港区规划方案调整报告»  ６ ꎬ

石臼港区近年来大力开展多项重点建设、 改造工

程ꎬ 逐步将西作业区矿石、 煤炭等散杂货种向南

作业区迁移ꎬ 并对石臼港区西作业区通用泊位开

展专业化集装箱改造工程ꎮ

在集装箱码头的建设过程中ꎬ 日照港积极融

入 “智慧港口” 和 “绿色港口” 发展理念ꎬ 大力

推进自动化、 大数据处理、 ５Ｇ 技术等前沿科技在

港口的应用ꎬ 按照 “统筹规划、 分布建设” 的建

设思路ꎬ 日照港先后完成石臼港区西区集装箱改

造一期、 二期工程建设ꎬ 现正在实施西区集装箱

改造三期工程ꎬ 为全球港航业自动化集装箱码头

建设探索出了一套建设周期短、 建设成本低、 综

合效益高的 “山东港口日照港新模式”ꎮ

２　 自动化集装箱码头总体布局

日照港石臼港区西作业区取水口以北已建通用

码头岸线总长度约 ２ ３６１ ｍꎬ 其中集装箱改造工程

岸线总长度 １ ５８０ ｍꎬ 对应陆域纵深 ４６８ ｍꎮ 集装箱

改造工程分三期进行ꎬ 除集装箱改造一期工程将通

用码头改造为传统集装箱码头外ꎬ 自一期工程向南

依次开展的集装箱改造二、 三期工程均定位为建

成具备世界先进水平的自动化集装箱码头ꎮ 石臼

港区西区集装箱码头的总体规划方案见图 １ꎮ

图 １　 石臼港区西区集装箱码头总体规划方案

　 　 目前世界上主流的自动化集装箱码头总体

布局模式主要可分为 １０ 类ꎬ 其中全作业环节达

到自动化水平的集装箱码头基本均采用堆场垂

直岸线的总体布局模式ꎮ 相较于传统的堆场平

行岸线的布局模式ꎬ 垂直布局通过在堆场海、

陆侧两端分别设置交换箱区域ꎬ 从而保证人工

和自动化作业环节的彻底物理隔离ꎬ 其运行逻

辑见图 ２ꎮ
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图 ２　 堆场垂直岸线总体布局模式运行逻辑

　 　 结合石臼港区西区集装箱码头改造二、 三期

工程的特点ꎬ 分别对堆场平行和垂直岸线两种总

体布局模式下的改造方案特点进行研究和比较ꎮ

２.１　 堆场平行岸线总体布局方案

堆场平行岸线总体布局模式下ꎬ 码头布置３ 幅

自动化集装箱堆场ꎬ 单幅堆场宽度为 ３８８ ~ ４７９ ｍꎬ

共包含 ２１ 组堆场箱区ꎮ 自动化堆场内空、 重集装

箱混堆ꎬ 共布置集装箱地面箱位 １􀆰 ３７ 万 ＴＥＵꎬ 对

应堆场通过能力约 ２９０ 万 ＴＥＵ∕ａꎬ 码头总体布局见

图 ３ꎮ

图 ３　 堆场平行岸线的总体布局模式 (单位: ｍ)

　 　 自动化集装箱堆场采用自动化双悬臂轨道吊

作业ꎬ 每条堆场箱区内均共轨配置 ２ 台大机ꎬ 共

配置大机设备 ４２ 台ꎮ 除 １＃、 ７＃两条堆场箱区采用

轨距 ２８􀆰 ４ ｍ、 轨内堆存 ９ 列箱的双悬臂轨道吊外ꎬ

其余箱区均采用轨距 ３４ ｍ、 轨内堆存 １２ 列箱的双

悬臂轨道吊ꎬ 堆场最大堆箱 ５ 层ꎮ 堆场新建大机

轨道总长度约 １７ ｋｍꎮ

堆场内部道路采用内、 外集卡通道间隔排布

的形式布置ꎬ 大机两侧悬臂下分别作业港内集卡

和港外集卡ꎻ 同时堆场内部道路的入口处均设置

射频识别技术(ＲＦＩＤ)和光学字符识别(ＯＣＲ)设备

对进堆场车辆进行状态识别ꎬ 实现堆场大机设备

和水平运输车辆间的自动化数据交换ꎮ

２.２　 堆场垂直岸线总体布局模式

堆场垂直岸线总体布局模式下ꎬ 码头自海侧

向陆侧依次布置码头前沿作业区、 自动导引车

(ＡＧＶ)走行区、 堆场海侧交换区、 堆场堆箱区和

堆场陆侧交换区ꎮ 自动化集装箱堆场每个箱区的

海侧交换区布置 ５ 个 ＡＧＶ 支架作业位、 陆侧布置

５ 个集卡作业位ꎮ

自动化集装箱堆场内共布置 ３８ 组堆场箱区ꎬ

单幅箱区纵深约 ３２０ ｍꎮ 自动化堆场内空、 重箱混

堆ꎬ 共布置集装箱地面箱位 １􀆰 ２３ 万 ＴＥＵꎬ 对应堆场

通过能力约 ２６０ 万 ＴＥＵ∕ａꎬ 码头总体布局见图 ４ꎮ

􀅰１９􀅰
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图 ４　 堆场垂直岸线的总体布局模式 (单位: ｍ)

　 　 自动化集装箱堆场采用自动化无悬臂轨道吊

作业ꎬ 每条堆场箱区内均轨配置 ２ 台大机ꎬ 共配

置 ７６ 台设备ꎮ 无悬臂轨道吊轨距 ２８􀆰 ４ ｍꎬ 轨内堆

存 ９ 列箱ꎬ 堆场最大堆箱 ５ 层ꎮ 堆场新建大机轨

道总长度约 ２４ ｋｍꎮ

该作业模式下ꎬ 码头前沿线至堆场箱区距离

达到 １２５ ｍꎬ 很大程度上挤占了堆场用地ꎬ 导致后

方堆场单条作业线长度仅 ３２０ ｍꎮ 根据国内外已建

自动化集装箱经验ꎬ 堆场单条作业线长度在 ５５０ ~

６００ ｍ 能够达到较高的设备利用率和较好的综合经

济效益ꎬ 因此本工程采用该作业模式难以发挥堆

场自动化作业的优势ꎮ

２.３　 总体布局模式比选

对上述两种总体布局模式下的自动化集装箱

码头分别从设计、 建设和运营等多个维度进行比

较ꎬ 结果见表 １ꎮ

表 １　 两种总体布局模式下的特点对比

布局模式 自动化程度
码头作业区

宽度

堆场容量及

通过能力
设备配置数量 利旧水平 建设成本

推 广 应 用

价值

堆 场 平 行

码头

除水平运输

环 节 外ꎬ 其

余作业环节

均可实现自

动 化ꎬ 远 期

可借助无人

集卡技术达

到全自动化

水平

布置岸桥轨

道、 舱 盖 板

存 放 区、 水

平运输设备

行 走 车 道ꎬ
宽度总计约

７５ ｍ

堆场容量相

对 较 高ꎬ 堆

场通过能力

提升约１１􀆰 ５％

每箱区配备 ２ 台双悬臂轨道

吊ꎬ大机数量减少 ４４􀆰 ７％ꎻ水
平运输近期可采用普通集

卡ꎬ远期可升级为无人集卡

保留堆场内

现有变电所

和 高 杆 灯ꎬ
既有管线迁

改 工 程 量

小ꎬ 利 旧 水

平高

土 建 工 程

量、 设 备 数

量 少ꎬ 总 投

资较低

可应用于传

统集装箱码

头 改 造 工

程ꎬ 推 广 应

用价值高

堆 场 垂 直

码头

各作业环节

实现全自动

化ꎬ 自 动 化

水平高

布置岸桥轨

道、 ＡＧＶ 走

行区等ꎬ宽度

总计约 １２５ ｍ

堆场容量和

堆场通过能

力相对较低

每箱区均配备 ２ 台自动化轨

道吊( ＡＲＭＧ)ꎬ 大机数量增

加约 ４５％ꎻ 水平运输须单独

配置 ＡＧＶ 设备

须拆除现有

变电所和高

杆灯ꎬ 既有

管线迁改工

程量大ꎬ 利

旧水平低

土 建 工 程

量、 设备数

量多ꎬ 总投

资很高

更有利于新

建自动化集

装 箱 码 头

工程

　 　 经综合对比ꎬ 堆场平行岸线总体布局模式从

通过能力、 总体建设投资、 工程利旧水平等方面

相较堆场垂直岸线总体布局模式均具有明显优势ꎮ

随着无人集卡技术的逐步成熟ꎬ 未来该作业模式

将具备更强的智能化、 自动化发展潜力ꎮ 因此ꎬ

日照港石臼港区通用码头自动化集装箱改造工程

采用堆场平行岸线布置的总体布局模式ꎮ

此外ꎬ 堆场平行岸线的总体布局模式能更好

地适应我国存量巨大的传统集装箱码头ꎬ 具备更

好的推广应用价值ꎮ

􀅰２９􀅰
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３　 结语

１)自动化集装箱码头采用堆场平行岸线总体

布局模式ꎬ 可以有效提升堆场作业能力、 降低工

程建设投资ꎬ 具备良好的推广应用价值ꎮ

２)自动化集装箱码头投产运营一年多来ꎬ 单

机作业效率达 ３５ 自然箱∕ｈꎻ 单人单班次作业量达

７６３ 自然箱ꎻ 外集卡在场平均停时降低至传统堆场

的 １∕３ꎮ 相较于传统集装箱码头ꎬ 自动化集装箱码

头运行成本更低、 单机效率更高、 更加节能环保ꎬ

“山东港口日照港新模式” 的实用性得到充分

验证ꎮ

３)未来日照港将继续提升码头自动化水平ꎬ

助推智慧港口建设ꎬ 在自动化集装箱码头积极应

用无人集卡、 ５Ｇ 通讯等先进技术ꎬ 力求实现无人

集卡在堆场人机混行功能ꎬ 从而使码头主要作业

环节全部达到自动化水平ꎮ
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