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摘要: 随着自动化集装箱码头的迅速发展ꎬ 形成了多种集装箱码头自动化解决方案ꎮ 堆场作业是码头装卸工艺系统的

关键环节ꎬ 因此堆场的布置形式、 与水平运输设备的匹配衔接方式以及堆场作业设备的选型、 规格及数量确定等是核心研

究内容ꎮ 依托秘鲁钱凯项目ꎬ 采用多方案定性、 定量比选ꎬ 同时借助模拟仿真验证优化的方式ꎬ 提出一种集装箱码头自动

化堆场装卸工艺方案ꎬ 既考虑了工程特点ꎬ 满足高峰生产作业段和全年作业的能力和效率需求ꎬ 同时还为进一步提升自动

化作业水平留有余地ꎮ 该项目的研究分析思路和确定各项设计参数的方法可为其他类似项目的设计提供参考ꎮ
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　 　 ２０ 世纪 ８０ 年代中期ꎬ 欧洲和日本港口率先尝

试建设自动化集装箱码头ꎮ 世界上第一个自动化

码头于 １９９３ 年在荷兰鹿特丹港的 ＥＣＴ 码头投入运

行ꎬ 截至目前已建成 ３０ 多个ꎬ 主要集中在欧洲国

家、 美国、 澳大利亚、 中国等地ꎮ

目前ꎬ 自动化集装箱码头的模式呈多元化发

展ꎬ 可以分为全自动化和半自动化码头等ꎮ

原主流的全自动化集装箱码头基本形成了典

型的装卸工艺方案ꎬ 即堆场垂直码头布置ꎬ 采用

岸桥负责码头作业ꎬ 自动导引运输车( ａｕｔｏｍａｔｅｄ
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ｇｕｉｄｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅꎬＡＧＶ)或跨运穿梭车( ｓｈｕｔｔｌｅ ｃａｒｒｉｅｒꎬ

ＳＨＣ)负责水平运输ꎬ 箱区配备 ２ 台自动化轨道式

场桥(ｒａｉｌ￣ｍｏｕｎｔｅｄ ｇａｎｔｒｙ ｃｒａｎｅꎬＡＲＭＧ)分别负责堆

场海陆侧的作业ꎮ

半自动化码头堆场平行码头布置的形式近年

来得到广泛发展ꎻ 部分半自动化码头通过引入无

人集卡、 ＡＧＶ 等承担水平运输ꎬ 正在探索另一条

全自动化码头的实施方案ꎮ

秘鲁钱凯港一期工程项目是中企在南美投资

的大型集装箱码头ꎬ 在保证生产工艺系统可靠性、

先进性的前提下ꎬ 需要解决当地缺少技术工人、

生产效率较低ꎬ 以及人工成本持续走高等问题ꎬ

所以采用自动化作业模式十分必要ꎬ 但须进一步

结合秘鲁当地港口总体发展情况ꎬ 并控制工程总

投资ꎮ 探寻适宜的集装箱码头自动化解决方案是

本工程设计的一项重点任务ꎬ 也是本文研究的

主题ꎮ

１　 工程概况

秘鲁钱凯港一期工程位于秘鲁首都利马以北

约 ７８ ｋｍ 的钱凯湾ꎬ 地理位置优越ꎬ 拥有良好的

自然水深ꎬ 紧临泛美公路ꎬ 陆运交通发达ꎬ 将建

成以集装箱、 散杂货和滚装为主的现代化港区ꎮ

工程共建设 ４ 个货运泊位ꎬ 本文主要研究 ３、 ４ 号

集装箱码头的装卸工艺布置及作业系统 １ ꎮ

集装箱码头岸线总长 ８６０ ｍꎬ 吞吐量初期为

１００ 万 ＴＥＵ∕ａꎬ 最终规模达到 １５０ 万 ＴＥＵ∕ａꎻ 设计

船型近期最大为 １􀆰 ０ 万 ＴＥＵ 船型ꎬ 远期为 １􀆰 ８ 万

ＴＥＵ 船型ꎬ 最小船型均为 １ ０５０ ＴＥＵ 集装箱船型ꎻ

泊位年作业时间为 ３２０ ~ ３３５ ｄꎮ 集装箱主要设计参

数见表 １ꎮ
表 １　 集装箱主要设计参数

箱类
数量占

有率∕％
平均堆

存期∕ｄ
堆高∕层

标准箱

折算系数

水水中转

比例∕％
普通重箱 ６２ ５(７) ５ １􀆰 ５７
超限箱 １ ５(７) ２ １􀆰 ５７
危险品箱 ２ ３(７) ３ １􀆰 ５７
冷藏箱 ５ ５(７) ４ ２􀆰 ００
空箱 ３０ １０(２０) ５∕７ １􀆰 ５７

１０

　 　 注: １􀆰 括号内为水水中转箱数据ꎻ ２􀆰 独立空箱区(为船公司

长期空箱堆存设立)为设计过程中根据优化建议增加ꎮ

设计须充分考虑当地集装箱发展现状ꎬ 并吸

收中国集装箱码头先进技术ꎬ 达到中国运营方的

总体需求ꎬ 确定符合工程实际的集装箱装卸工艺

方案ꎮ 本工程陆域特点是码头长度 ８６０ ｍꎬ 陆域可

用宽度约 ９４０ ｍꎬ 因此陆域布置不能直接选择对应

泊位数量划分堆场区块ꎬ 同时陆域纵深受开山影

响ꎬ 右上侧堆场局部纵深受限ꎬ 对堆场设备的轨

距模数产生影响ꎮ

２　 方案总体定位

２.１　 自动化总体方式的选择

２.１.１　 常规全自动化码头堆场装卸工艺方案

常规全自动化码头堆场通常垂直码头布置ꎬ

目的是提高水平运输和堆场设备作业效率ꎬ 便于

岸 桥 后 轨 至 整 个 堆 场 区 达 到 无 人 自 动 化 的

要求 ２￣３ ꎮ

ＡＲＭＧ 是自动化码头堆场采用最多的设备类

型ꎮ ＡＲＭＧ 大车速度较高ꎬ 为减小质量ꎬ 并减少

ＡＧＶ 走行距离ꎬ 主要采用无悬臂形式ꎬ 绝大多数

自动化集装箱箱区布置 ２ 台共轨的无悬臂 ＡＲＭＧꎬ

分别负责海、 陆侧集装箱的堆取作业 ４ ꎮ 典型自

动化集装箱码头布置见图 １ꎮ

图 １　 典型自动化集装箱码头布置

２.１.２　 半自动化码头堆场装卸工艺方案

常规 集 装 箱 码 头 通 常 采 用 轮 胎 式 场 桥

( ｒｕｂｂｅｒ￣ｔｙｒｅｄ ｇａｎｔｒｙ ｃｒａｎｅꎬ ＲＴＧ ) 或轨道式场桥

(ｒａｉｌ￣ｍｏｕｎｔｅｄ ｇａｎｔｒｙ ｃｒａｎｅꎬＲＭＧ) 平行码头岸线布

置的方案ꎬ 大机负责装卸ꎬ 集卡深入到箱区内ꎮ

已有的半自动化码头仅将 ＲＭＧ 提升为自动控

􀅰９４１􀅰
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制或远程控制的 ＡＲＭＧꎬ 并逐步配备解决集卡自

动寻址、 车辆自动定位报到等系统ꎮ 早期的案例ꎬ

如中国台北港半自动化码头总体布置与常规人工

码头基本一致(图 ２)ꎮ 近年来ꎬ 随着技术的发展ꎬ

或新建或改建ꎬ 出现了一批自动化程度更高的码

头ꎬ 如中远阿布扎比集装箱码头、 日照石臼集装

箱码头、 宁波舟山港甬舟集装箱码头、 天津五洲

项目等ꎮ

图 ２　 中国台北港半自动化集装箱码头

２.１.３　 堆场平行布置全自动化码头

在常规半自动化码头的基础上ꎬ 水平运输设

备自动化的发展(无人化集卡或 ＩＧＶ 等)ꎬ 为半自

动化码头向全自动化码头发展提供了有力支撑ꎬ

在高比例水水中转的情况下ꎬ 应用效果较好ꎮ 早

期的名古屋 ＴＣＢ 码头(图 ３)ꎬ 以及近年来广州港

南沙港区、 天津港北疆港区 Ｃ 段自动化码头是该

类码头的典型代表ꎮ

图 ３　 日本名古屋 Ｔｏｂｉｓｈｉｍａ ＴＣＢ 集装箱码头

２.１.４　 其他类型自动化码头

其他类型的自动化解决方案也陆续出现ꎬ 如

Ｕ 形布置方案(图 ４) ꎬ 其特点是结合了传统全自

动化码头的垂直布置ꎬ 水平运输采用 ＡＧＶ 或

ＩＧＶꎬ 采用双悬臂 ＲＭＧꎬ 外集卡可深入到箱区

作业  ５ ꎮ

图 ４　 Ｕ 形布置方案

２.２　 自动化解决方案的总体定位

对比以上几种自动化作业方式ꎬ 堆场垂直布

置方案可将堆场区域完全封闭ꎬ 海陆侧堆场以外

的水平运输均在堆场两端完成与 ＡＲＭＧ 的交接ꎬ
堆场内部的堆、 取箱以及水平运输全部由 ＡＲＭＧ
完成ꎮ 该工艺最大限度地简化了堆场两侧水平运

输设备的作业流程和路径ꎬ 提高了堆场封闭区域

的作业计划性、 准确性和安全性ꎬ 是一种适应码

头智能化发展的良好方案ꎮ 但垂直、 封闭堆场的

设置也给码头的生产运营带来一些限制和不足ꎬ
包括海陆侧作业不平衡、 投资较大等ꎮ

尽管近年来快速推进无人集卡方案ꎬ 但尚未

完全解决无人集卡与外集卡协同作业时的风险和

政策限制ꎬ 目前常规采用完全隔离方案ꎮ 隔离方

案对生产作业效率及陆域面积的利用影响较大ꎬ
同时投资较高ꎮ

Ｕ 形方案能很好地解决原全自动化码头海、
陆侧作业不平衡等缺陷ꎬ 但对陆域纵深、 分期建

设有一定的要求ꎬ 且水平运输设备投资较高ꎮ
综合以上分析ꎬ 按照经济适用、 近远结合的

思路ꎬ 并结合秘鲁当地集装箱总体发展情况ꎬ 钱

凯港一期工程拟采用半自动化方案(堆场自动化)ꎬ
岸桥采用远程操控自动化模式ꎬ 堆场平行于码头

布置ꎬ 堆场设备选用 ＡＲＭＧ 自动化作业ꎬ 但堆场

不整体封闭ꎬ 集卡可进入堆场作业ꎬ 并在设计上

考虑远期采用无人集卡的可能ꎬ 为进一步提升自

动化作业水平留有余地ꎮ
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３　 堆场自动化解决方案的选择

３.１　 堆场方案的布置及指标比较

根据码头和陆域现状ꎬ 为选择最优方案ꎬ 堆

场区域平面布置结合路网设置分为 ２ 箱区、 ３ 箱区

和 ４ 箱区方案(图 ５)ꎬ 堆场区域重箱、 空箱混堆ꎬ

且设有专门的冷藏箱堆场ꎮ ＡＲＭＧ 考虑双悬臂

(２ 种轨距) 和单悬臂共 ３ 种方案ꎮ 上述方案组合

成的不同堆场平面布置方案指标比较见表 ２ꎮ

图 ５　 堆场平面方案

表 ２　 各方案指标比校

方案 箱区 ＡＲＭＧ
地面箱位数∕ＴＥＵ

冷藏箱 危险品箱 空重箱
箱区纵深∕ｍ

方案 １￣１ ２ 箱区

方案 １￣２ ３ 箱区

方案 １￣３ ４ 箱区

轨距 ３１ ｍ 双悬臂

３２０ １８０ 　 ９ ９００

３２０ １８０ ９ ２４０

３２０ １８０ ７ ２８０

４２０􀆰 ０

方案 ２￣１ ２ 箱区

方案 ２￣２ ３ 箱区

方案 ２￣３ ４ 箱区

轨距 ３７ ｍ 双悬臂

３６０ １８０ １０ ２８４

３３６ １８０ ９ ５５２

３３６ １８０ ７ ５６２

４０９􀆰 ０

方案 ３￣１ ２ 箱区

方案 ３￣２ ３ 箱区

方案 ３￣３ ４ 箱区

轨距 ３１ ｍ 单悬臂

３２０ １８０ １０ ３５０

３２０ １８０ １０ ０５０

３２０ １８０ ７ ５７６

３５７􀆰 ５

计算值 ２９６ １６５ 　 ８ ８４２ －

３.２　 模拟仿真验证优化堆场布置

３.２.１　 仿真建模

分别采用 Ｆｌｅｘｔｅｒｍ 和 Ｓｉｍｉｏ 软件建立高峰期作

业和全年作业的系统仿真模型 ６ ꎮ Ｆｌｅｘｔｅｒｍ 软件专

门用于集装箱码头的仿真ꎬ 能够对集装箱码头典

型的平面布置形式、 工艺流程进行全面的模拟ꎬ

涵盖码头装卸、 水平运输、 堆场作业和管理、 闸

口大门等方面ꎻ Ｓｉｍｉｏ 软件是一款通用的系统仿真

软件ꎬ 能用于各类对象的仿真建模研究(图 ６)ꎮ
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图 ６　 软件建模

３.２.２　 试验设计

对堆场布置进行比选ꎬ 对比不同 ＡＲＭＧ 数量

时 ２、 ３ 和 ４ 箱区的模拟运行结果ꎬ 提出推荐箱区

方案ꎮ 为了确定满足港口通过能力需求的最小

ＡＲＭＧ 数量ꎬ 在上述 ３ 种箱区布置下ꎬ 模型中场

桥的数量从 ２６ 台逐渐减小到 １６ 台ꎬ 每减少２ 台设

定 １ 个工况(表 ３)ꎮ 以上研究均以 ＡＲＭＧ 轨距为

３１ ｍ、 双悬臂形式为前提ꎬ 并认为在其他 ＡＲＭＧ

类型下ꎬ 能得到相同的结论ꎮ

场桥在堆场的分配依据以下原则: １)场桥初

始分配见图 ５ꎬ 图中数字为该堆场分配的场桥数

量ꎻ ２)当场桥数量少于 ２６ 台且场桥数量大于堆场

数量时ꎬ 在满足 “一个堆场有一台场桥” 的前提

下ꎬ 多出的场桥优先放到海侧、 靠中间的堆场ꎻ

３)当场桥数量少于 ２６ 台且场桥数量少于堆场数量

时ꎬ 优先停止使用靠近陆侧的堆场ꎬ 保留靠近船

头方向的堆场ꎮ
表 ３　 仿真试验工况设计

试验方案 场桥数量∕台 堆场数量∕个 地面箱位数∕ＴＥＵ

方案 １￣１

２６ １５ ９ ９００
２４ １５ ９ ９００
２２ １５ ９ ９００
２０ １５ ９ ９００
１８ １５ ９ ９００
１６ １５ ９ ９００

方案 １￣２

２６ ２２ ９ ２４０
２４ ２２ ９ ２４０
２２ ２２ ９ ２４０
２０ ２２ ８ ４００
１８ １８ ７ ５６０
１６ １６ ６ ７２０

续表３

试验方案 场桥数量∕台 堆场数量∕个 地面箱位数∕ＴＥＵ

方案 １￣３

２６ ２６ ７ ２９０
２４ ２４ ６ ７２０
２２ ２２ ６ １６０
２０ ２０ ５ ６００
１８ １８ ５ ０４０
１６ １６ ４ ４８０

３.２.３　 结果分析

经过论证ꎬ 将岸桥台时效率达到 ３５􀆰 ２ ｍｏｖｅ∕ｈ

作为高峰期作业的评价标准ꎻ 将服务水平为 ０􀆰 ２ 条

件下的全年合理通过能力达到 １５０ 万 ＴＥＵ 作为全

年作业的评价标准ꎮ 不同箱区布置达到作业标准

所需最小 ＡＲＭＧ 数量见图 ７ ꎮ

图 ７　 不同箱区布置达到作业标准所需最小 ＡＲＭＧ 数量

(３１ ｍ 轨距、 双悬臂 ＡＲＭＧ)

从图 ７ 可知ꎬ ３ 箱区布置优于 ４ 箱区和 ２ 箱区

布置ꎮ 在达到高峰期作业和全年作业评价标准的

前提下ꎬ 需要的最小场桥数量ꎬ ３ 箱区布置少于

４ 箱区和 ２ 箱区布置ꎮ

３.３　 堆场作业设备参数的确定

３.３.１　 单悬臂、双悬臂的 ＲＭＧ 形式选择

ＲＭＧ 主要形式有单悬臂、 无悬臂、 双悬臂ꎮ

其中无悬臂 ＲＭＧ 因其自身特性不适用于钱凯港一

期半自动化码头ꎬ 因此主要选择单悬臂或双悬臂

作为堆场设备 ７ ꎮ
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３.３.２　 设备仿真优化

设备仿真模拟试验设计基本原则同 ３􀆰 ２ 节ꎬ

试验工况见表 ７ꎬ 仿真试验结果见图 ８ꎮ
表 ４　 堆场设备比选仿真试验工况设计

试验方案 场桥设备选型 场桥数量∕台

方案 Ａ 轨距 ３１ ｍ、双悬臂 ２６、２４、２２、２０、１８、１６

方案 Ｂ 轨距 ３７ ｍ、双悬臂 ２６、２４、２２、２０、１８、１６

方案 Ｃ 轨距 ３１ ｍ、单悬臂 ２６、２４、２２、２０、１８、１６

　 　 图 ８　 堆场设备比选仿真试验结果

３.３.３　 结果分析

不同 ＡＲＭＧ 机型达到作业标准所需最小 ＡＲＭＧ

数量试验结果见图 ９ꎮ

图 ９　 不同 ＡＲＭＧ 机型达到作业标准所需

最小 ＡＲＭＧ 数量(３ 箱区)

　 　 从图 ９ 可知ꎬ ＡＲＭＧ 的轨距 ３１ ｍ 双悬臂方案

略好于轨距 ３１ ｍ 单悬臂方案和轨距 ３７ ｍ 双悬臂

方案: 在达到高峰期作业评价标准的前提下ꎬ 需

要的最小场桥数量ꎬ 轨距 ３１ ｍ 双悬臂方案少于轨

距 ３１ ｍ 单悬臂方案和轨距 ３７ ｍ 双悬臂方案ꎻ 在

达到全年作业评价标准的前提下ꎬ 需要的最小场

桥数量ꎬ 轨距 ３１ ｍ 双悬臂方案与轨距 ３１ ｍ 单悬

臂方案相同ꎬ 少于轨距 ３７ ｍ 双悬臂方案ꎮ 在 ３

箱区布置和 １８ 台场桥时ꎬ 轨距 ３１ ｍ 双悬臂方案

的高峰期岸桥效率和全年合理通过能力均高于轨

距 ３１ ｍ 单悬臂方案ꎮ

３.４　 总体装卸工艺方案

３.４.１　 装卸船作业

装卸船作业采用单小车、 远程操控自动化岸

桥ꎬ 轨距 ３５ ｍꎬ 初期配备 ６ 台ꎬ 远期 ９ 台ꎮ

３.４.２　 堆场作业

集装箱自动化箱区分为 ３ 个区块ꎬ 采用空重

箱混堆的方式ꎬ 作业设备为双悬臂 ＡＲＭＧꎬ 轨距

３１ ｍꎮ 集装箱自动化箱区占用陆域宽度 ３６５ ｍꎬ

共布置 ７ 条 ＡＲＭＧ 箱条(近期实施 ５ 条) ꎮ ＡＲＭＧ

轨内布置 １０ 排集装箱ꎬ 海侧悬臂下为内集卡车

道ꎬ 陆侧悬臂下为外集卡车道ꎬ 避免内外卡车流

干扰ꎮ ＡＲＭＧ 初期 １５ 台ꎬ 远期 ２１ 台ꎮ 设立堆高

７ 层的独立空箱区用于堆存船公司长期空箱ꎬ 用

空箱堆高机作业ꎻ 设置独立超限、 危险品箱区ꎬ

采用正面吊作业ꎮ

３.４.３　 水平运输

集装箱水平运输采用集装箱牵引车、 半挂车ꎬ

近期为人工驾驶ꎬ 远期预留无人集卡ꎮ

综合以上各项分析ꎬ 结合仿真分析、 功能区

域及开山边界优化等ꎬ 确定本工程总体装卸工艺

方案ꎬ 布置见图 １０ꎮ
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图 １０　 装卸工艺平面布置

４　 结语

１)结合仿真模拟综合比较分析ꎬ 确定总体解

决思路和流程ꎬ 可为类似码头的设计提供参考ꎮ

２)尽管国内外建成了一批典型的自动化码头ꎬ

积累了丰富的建设和运营经验ꎬ 但各港的生产需

求、 管理模式存在较大差异ꎬ 不能照搬照用典型

案例ꎮ

３)对于待建的自动化集装箱港口ꎬ 应深入分

析自身需求ꎬ 借助仿真等多种手段ꎬ 在规划、 设

计前期细致策划ꎬ 深入方案比选ꎬ 选定适合自身

发展的建设方案ꎮ
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