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摘要: 集装箱码头是内外贸集装箱货物的集疏运中心ꎬ 码头的吞吐能力受堆场容量和作业效率的影响ꎮ 针对集装箱码

头堆场的翻箱倒箱问题ꎬ 基于整个立体库场内每层堆场仅堆放一层重箱的理念ꎬ 通过 ＡＩ 设计、 情景假设、 公式推算和数据

分析的方法ꎬ 设计出一项自动化立体堆场方案ꎬ 并介绍各核心设备和功能区以及作业流程ꎮ 结果表明ꎬ 本方案可实现真正

意义上 “零翻箱”ꎬ 同时能减少机械设备的配置、 使用成本和碳排放量ꎬ 有利于提升码头作业效率、 吞吐能力和经济效益ꎬ

有助于增强码头和港口企业竞争力ꎮ
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　 　 集装箱码头既是集装箱货物的集散中心ꎬ 也

是内外贸易的前沿阵地ꎮ 作为连接公路、 铁路和

水路的集装箱货物集疏运交通枢纽ꎬ 集装箱码头

承担着货物装卸、 堆存、 照管、 中转和进出口等

多项任务ꎬ 为服务整个港口经济腹地的发展扮演

着重要角色ꎮ 集装箱码头通常包括 ４ 大部分ꎬ 分

别为由泊位、 岸边装卸机械、 桥下装卸区域等组

成的前沿作业区ꎬ 由空重箱堆场和场地装卸机械

等组成的堆场作业区ꎬ 由港内集卡、 自动导引车

(ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｇｕｉｄｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅꎬＡＧＶ)、 跨运车及其运输

线路和缓冲区等组成的水平运输区ꎬ 以及由中控

楼、 检查口等组成的后方调度控制区ꎮ 多个码头

共同组合形成一个港口ꎮ
经济全球化和跨国贸易的发展使世界各地的经
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济往来愈加频繁ꎬ 货物流量更大、 流速更快ꎮ 集装

箱由于其标准化、 易装卸的特点ꎬ 被越来越多地用

于运输食品饮料、 服装鞋帽、 日用百货、 家用电

器、 高科技电子产品和机械零部件等有较高附加值

的货物ꎮ 随着货量箱量的增加和集装箱船舶的大型

化ꎬ 码头的吞吐能力也面临着考验ꎮ 选取汉堡港、
鹿特丹港、 上海港、 青岛港、 天津港和厦门港等

６ 个建有自动化集装箱码头的港口集装箱吞吐量数

据见图 １ꎬ 其中上海港的年吞吐量在 ２０２０ 年已突破

４ ３５０万 ＴＥＵꎬ 且呈现继续上升的趋势ꎮ

图 １　 ２００５—２０２０ 年六大港口集装箱吞吐量

为提高码头吞吐能力ꎬ 以往的方法多是通过

扩大陆域和堆场面积或改善装卸作业工艺流程、
增加搬运和装卸设备加以解决ꎮ 近年来ꎬ 随着自

动化集装箱码头的发展成熟ꎬ 装卸效率得到一定

程度的提升ꎮ
有关自动化集装箱码头及堆场效率提升的方

法ꎬ 不少学者做过相关研究ꎮ 张玉龙等 １ 从业务

流程角度为自动化集装箱码头的效率提升和建设

提供决策建议ꎻ 罗勋杰 ２ 通过对全自动化集装箱

码头水平运输方式的定性和定量对比分析ꎬ 从设

备投资、 运营成本、 作业效率和绿色环保等方面

提出参考建议ꎻ 张连钢等 ３ 提出自动化集装箱码

头总体布局的流程和方法ꎬ 为自动化码头的前期

规划和设计建造提供借鉴ꎻ 郭文文等 ４ 分析出口集

装箱装船过程中泊位与堆场分配的相互影响ꎬ 建立

泊位与堆场协调分配模型和算法ꎻ 陈苏敏等 ５ 针对

堆场翻箱问题构建翻箱落位与提箱顺序在线同步

优化模型和混合求解算法ꎻ 付鹏成等 ６ 提出自动

化集装箱码头堆场管理方式和控制策略ꎬ 在作业

路径优化、 翻倒箱、 防风与用电提出相应的措施ꎻ
Ｚｈａｏ 等 ７ 采用优化算法对集卡预约信息进行管控ꎬ
提高场地效率ꎮ

然而ꎬ 上述研究所提出的方法建议均无法彻

底解决集装箱码头堆场的顽疾ꎬ 即翻箱倒箱问题ꎮ
码头堆场的翻箱和倒箱不仅增加了场地装卸机械

的使用成本ꎬ 还会影响整个码头的作业效率和协

调性ꎮ 基于 “一层场一层箱” 的思路ꎬ 本文设计

出的新型集装箱码头 “零翻箱” 立体堆场技术从

根源上解决了翻箱倒箱的问题ꎮ 与此同时ꎬ 由于

不存在压箱ꎬ 同一垂直方向上能堆放彼此作业不

相干扰的 ９ 层重箱ꎬ 提高码头堆场土地利用率ꎮ

１　 ９ 层错位立体库场

本文设计的 “零翻箱” 立体堆场的主体工程

为 ９ 层错位立体库场ꎬ 该库场的每层即为一个堆

场ꎬ 如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ９ 层错位立体库场
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１.１　 场地固定式龙门起重机

立体库场的两端分别连接码头前沿作业区和

后方疏运作业区ꎬ 两端各设置 １ 辆固定式龙门起

重机用于起吊集装箱ꎮ 固定式龙门起重机设计跨

距 ３０ ｍꎬ 设计高度 ６８ ｍꎬ 配备 １ 台 ４０ ｆｔ(１ ｆｔ 约合

０􀆰 ３０ ｍ)单吊具小车ꎬ 即单次最大能起吊 １ 个４０ ｆｔ

标准箱ꎬ 也可换装 ２ 个 ２０ ｆｔ 吊具用于同时起吊

２ 个２０ ｆｔ 标准箱ꎮ

１.２　 自动跨运升降车

自动跨运升降车 ( ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｓｔｒａｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｉｆｔ

ｖｅｈｉｃｌｅꎬＡＳＬＶ)可将岸壁集装箱装卸桥卸于地面的

集装箱起吊并运输至立体库场进场升降通道作业

区并卸下ꎮ ＡＳＬＶ 兼具传统 ＡＧＶ 的搬运功能和穿

梭式子母车( ｓｈｕｔｔｌｅ ｃａｒｒｉｅｒꎬＳＨＣ)的吊运功能ꎬ 减

少了装卸环节和作业机械的数量ꎮ

１.３　 立体库场分层设计

１.３.１　 库场中转平台

立体库场两端每层均设有错位中转平台ꎬ 海

侧的进场中转平台用于承接固定式龙门起重机卸

下的集装箱ꎬ 陆侧出场中转平台则提前备妥计划

出场的集装箱以便固定式龙门起重机吊运至下方

集卡ꎮ

１.３.２　 库场运箱轨道与自动搬运车

每层堆场的中转平台均与运箱轨道相连ꎬ 轨

道从进场中转平台到出场中转平台贯穿整个堆场ꎮ

每条轨道上安排两辆 ＡＧＶꎬ 分别承担集装箱进场

入位和离位出场的搬运任务ꎮ

１.３.３　 分层堆场箱区与箱位

每层堆场划分为 ３ 个箱区ꎬ 箱区与箱区之间

设置有承重立柱和检查工作通道ꎬ 每层堆场仅堆

放 １ 层集装箱ꎮ 该堆场库场之所以称为 “错位”

立体库场ꎬ 是为了满足建筑体的承重要求ꎮ 第 ７

和 ９ 层堆场平面如图 ３ 所示ꎬ 在整个立体库场中

部设计有 ４ 根承重柱ꎬ 同一列每 ２ 根承重柱之间

间隔 ３ 个横向箱位ꎬ 因此在 ６ 和 ７ 层之间、 ３ 和

４ 层之间的中转平台与其上及其下的中转平台之间

会错开一位ꎮ 错开的两个中转平台位正好形成一

个空隙ꎬ 称之为 “升降通道”ꎮ 在海侧可实现地面

集装箱提升至中转平台ꎬ 在陆侧可实现库场集装

箱下放至集卡上ꎮ

图 ３　 第 ７ 和 ９ 层堆场平面
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　 　 集装箱堆放方向垂直于岸线ꎬ 即与堆场进出

场方向平行ꎮ 每层堆场贝位编码从出场端向进场

端递增ꎬ ２０ ｆｔ 箱为奇数 ０１ꎬ ０３ꎬ 􀆺ꎬ ５９ 共 ３０ 位ꎬ
４０ ｆｔ 箱为偶数 ０２ꎬ ０４ꎬ 􀆺ꎬ ３０ 共 １５ 位ꎮ 每层堆

场排次编码为 ０１ꎬ ０２ꎬ 􀆺ꎬ １０ 共 １０ 排ꎮ 每栋立

体库场冠以大写英文字母ꎬ 层数则以 ０１ꎬ ０２ꎬ 􀆺ꎬ
０９ 表示ꎮ 如箱位号 Ａ０９０８０２ 表示 Ａ 栋库场第 ９ 层

堆场 ０８ 贝位第 ２ 排的 ４０ ｆｔ 箱位ꎬ 箱位号 Ｂ０３０４０５
表示 Ｂ 栋库场第 ３ 层堆场 ０４ 贝位第 ５ 排的 ２０ ｆｔ 箱
位ꎮ 每层设计 ３００ 个 ＴＥＵ 箱位ꎬ 整个立体库场可

容纳 ２ ７００ ＴＥＵ(不含库场顶面可容纳的 ３００ 个箱

位)ꎮ ２０ ｆｔ 标准箱和 ４０ ｆｔ 标准箱均高 ８􀆰 ５ ｆｔꎬ 即

２􀆰 ５９１ ｍꎮ 考虑堆场内悬挂式自动导引轨道吊高度、
轨道高度等因素ꎬ 设计该立体库场每层层高 ７􀆰 ２ ｍꎬ
共９ 层ꎬ 总计高度 ６５ ｍꎮ 实际建设中ꎬ 箱区数量、
长度、 宽度和间距等应综合考虑码头和堆场作业

能力、 空间利用率、 投资成本等多种因素并由模

拟仿真系统验证和测算 ８ ꎮ
１.３.４　 悬挂式自动导引轨道吊

悬挂式自动导引轨道吊( ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｇｕｉｄｅ ｒａｉｌ ｃｒａｎｅꎬＳＡＧＣ)设置在每层堆场的顶部ꎬ 横

跨 ５ 个 ４０ ｆｔ 箱位ꎬ 能沿排位方向前后移动ꎬ 沿贝

位方向左右移动ꎮ 因每层堆场划分为 ３ 个箱区ꎬ
故设置 ３ 台 ＳＡＧＣꎮ 以集装箱从海侧进场为例ꎬ 当

集装箱由 ＡＧＶ 按指令从中转平台沿轨道运至对应

箱区时ꎬ 每层堆场顶部的悬挂式自动引导轨道吊

起吊箱子并放置在指定箱位ꎮ

２　 码头总体布局

２.１　 装卸桥与库场箱位

为提升集装箱码头装卸效率ꎬ 本文提出使用

新型双吊具四小车桥吊配合立体堆场ꎬ 形成 “双

吊具四小车桥吊→ＡＳＬＶ →场地固定式龙门起重

机→立体库场→ ＡＧＶ → ＳＡＧＣ →集卡” 的作业工

艺ꎮ 自动化双吊具四小车桥吊效率保守计算假定

为传统双吊具双小车岸桥的 １􀆰 ５ 倍ꎬ 如图 ４ 所示ꎮ
其关键的伸距与起升高度可按如下方法计算:

Ｌ＝Ｌ１ ＋Ｌ２ ＋ｂ (１)
Ｌ１ ＝ａ＋Ｂ－ｃ (２)

Ｌ２ ＝ (Ｄ＋ｅ＋ｔ＋ｊ－Ｍ)ｔａｎ３° (３)
Ｈ＝Ｈ１ ＋Ｈ２ (４)
Ｈ１ ＝Ｄ＋ｅ＋ｔ＋ｊ＋０􀆰 ５－ｄ２ －(ｈ０ －ｈ１) (５)
Ｈ２ ＝ｄ１ －ｇ－ｈ＋(ｈ０ －ｈ２) (６)

式中: Ｌ 为集装箱桥吊伸距ꎻ Ｌ１ 为最外档箱水平

距ꎻ Ｌ２为最外档箱倾移距ꎻ ａ 为码头前沿至船舶内

舷侧距离ꎻ ｂ 为码头岸壁宽度ꎻ Ｂ 为船宽ꎻ ｃ 为船

舶外舷到甲板最外列集装箱的距离ꎻ Ｄ 为船舶型

深ꎻ ｅ 为舱口围板高度ꎻ ｔ 为舱盖板高度ꎻ ｊ 为甲

板上集装箱总的最大堆垛高度ꎻ Ｍ 为船舶横稳心

高度ꎻ Ｈ 为起升高度ꎻ Ｈ１为轨上高度ꎻ Ｈ２为轨下

高度ꎻ ｄ１为船舶满载时吃水ꎻ ｄ２ 为船舶轻载时吃

水ꎻ ｈ０为码头高程ꎻ ｈ１ 为高潮水位ꎻ ｈ２ 为低潮水

为ꎻ ｇ 为船舶龙骨板厚度ꎻ ｈ 为船舶最底层集装箱

高度ꎮ

图 ４　 新型双吊具四小车集装箱装卸桥

不同码头可根据自身泊位水深、 高低潮水位、

所能停靠的最大型集装箱船的船宽和型深等因素

综合算出所需配备双吊具四小车桥吊的伸距和起

升高度ꎬ 本文仅提出双吊具四小车桥吊的新概念ꎬ

并不做具体计算ꎬ 也未考虑轨道基距和横梁净空

高等参数ꎮ 码头在实际运用时可参照标准权威的

计算方法ꎬ 也可根据实际情况选择传统的双吊具

单或双小车桥吊ꎮ

参照倪敏敏等 ９ 的研究方法ꎬ 假定某 １ ０００ ｍ
岸线的集装箱码头有 ３ 个泊位ꎬ 设计年吞吐量为

２００ 万ＴＥＵꎬ 最大靠泊载箱量８ ０００ ＴＥＵ 和１５ 万ＤＷＴ

左右的超巴拿马型集装箱船ꎬ 按照«海港总体设计

􀅰０４􀅰
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规范»  １０ 和«自动化集装箱码头设计规范»  １１ 对泊

位设计通过能力进行计算ꎬ 反推装卸桥配备数

量 ｎ:

Ｐ ｔ ＝ＴｙＡｐＱ∕(Ｑ∕ｐ ｔｇ ＋ｔｆ ∕ｔｄ) (７)

ｐ＝ｎ ｐ１Ｋ１Ｋ２(１－Ｋ３)Ｋ４ (８)

式中: Ｐｔ为码头泊位设计通过能力ꎬ 为 ２００ 万 ＴＥＵꎻ

Ｔｙ为泊位年运营天数取 ３６０ ｄ(我国大部分码头是

全年作业ꎬ 但不排除某些年份因特殊事件停止作

业的时间ꎬ 如 ２０２０ 上半年疫情高峰时期ꎬ 保守取

３６０ ｄꎮ 本文未考虑国外港口年运营天数ꎬ 因不同

国家码头作业和休息时间差异较大)ꎻ Ａｐ为泊位有

效利用率ꎬ 取 ６５％ꎻ Ｑ 为集装箱单船装卸箱量ꎬ

取 ２ ４００ 个ꎻ ｐ 为设计船的效率ꎻ ｔｇ 为昼夜装卸作

业时间ꎬ 取 ２４ ｈꎻ ｔｆ 船舶装卸辅助作业及靠离泊

时间之和ꎬ 取 ４ ｈꎻ ｔｄ为昼夜小时数ꎬ 取２４ ｈꎻ ｎ 为

集装箱装卸桥配备数量ꎻ ｐ１ 为岸桥效率基准值ꎬ

取 ４０ 自然箱∕ｈꎻ Ｋ１ 为标准箱折算系数ꎬ 取 １􀆰 ５ꎻ

Ｋ２为岸桥同时作业率ꎬ 取 ８０％ꎻ Ｋ３为装卸船作业

倒箱率ꎬ 取 ５％ꎻ Ｋ４为双吊具双小车岸桥船时效率

提高系数ꎬ 取 １􀆰 ５ꎮ

经计算ꎬ 要满足 ３ 个泊位 ２００ 万 ＴＥＵ 的设计

年吞吐量ꎬ 总共至少需要 １２􀆰 ８ 台效率达到 ３５ 自

然箱∕ｈ 的双小车岸桥ꎬ 折合新型双吊具四小车岸

桥 ８􀆰 ５ 台ꎬ 每个泊位配备 ３ 台双吊具四小车岸桥ꎬ

共计 ９ 台ꎬ 另可安排 ２ 台待用ꎮ 要满足 ２００ 万 ＴＥＵ

的年堆存能力ꎬ 可按下式计算 １２ :

Ｓ＝Ｑ′ｔ∕ＴＣ (９)

式中: Ｓ 为所需的库场箱容量ꎻ Ｑ′为库场年通过

箱量ꎬ 为 ２００ 万 ＴＥＵꎻ ｔ 为集装箱在港平均堆存天

数ꎬ 取 ４ ｄꎻ Ｔ 为库场年营运天数ꎬ 取 ３６０ ｄꎻ Ｃ 为

库场箱位利用系数ꎬ 取较高值 ０􀆰 ８５ꎮ 经计算ꎬ 库

场总计需要配置 ２􀆰 ６１４ ４ 万个标箱位ꎮ 将危险品

箱、 冷藏箱、 液罐箱、 高箱、 开顶箱和框架箱等

特殊箱的数量做扣减ꎬ 同时考虑扣除以下吞吐量:

１)计为出口吞吐量的补给船舶的燃、 物料和淡水ꎻ

２)计为进口吞吐量的由水运运进港区的建港物资

和防汛物资等ꎻ ３)分别按进口或出口计为吞吐量

的由水运运进、 运出港区的邮件、 行李、 包裹(上

述货物以每 １０ ｔ 换算为 １ＴＥＵ 计入集装箱吞吐

量)ꎮ 实际配置箱位数假设为 ２􀆰 ３ 万个ꎬ 则本方案

共设置 ８ 个立体库场ꎬ 考虑库顶容量后共计

２􀆰 ４ 万个标箱位ꎬ 如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 码头总体布局
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２.２　 交通流缓冲区与运输线路

立体堆库场区与进港闸口之间设有集卡缓冲

等待区ꎬ 其规模可按照«自动化集装箱码头设计规

范»给出的公式计算:

Ｎｐ ＝ ＰＨＶ－Ｐａ( ) ｔｃ －ｍ (１０)

ＰＨＶ ＝Ｑｈ １－Ｋｂ( ) ＫＢＶ ∕(ＴｙｋＴｄｑｃ) (１１)

Ｐａ ＝ｐ １－０􀆰 ５Ｋａ( ) ｎ (１２)

式中: Ｎｐ为停车场所需车位数量ꎻ ＰＨＶ 为进港闸

口高峰小时交通量ꎻ Ｐａ 为堆场每小时装卸集卡数

量ꎻ ｔｃ为高峰持续时间ꎬ 取 ４ ｈꎻ ｍ 为港内集卡停

车位总数取 ０(港内水平运输由 ＡＳＬＶ 承担ꎬ无需内

集卡)ꎻ Ｑｈ为码头年运量ꎬ 取 ２００ 万 ＴＥＵꎻ Ｋｂ为码

头内铁路中转、 拆装箱和水水中转的箱量之和占

码头年运营量的百分比ꎬ 取 ０％ꎻ ＫＢＶ为集卡到港

不平衡系数ꎬ 取 １􀆰 ６ꎻ Ｔｙｋ 为堆场年工作天数ꎬ 取

３６０ ｄꎻ Ｔｄ为闸口工作时间ꎬ 取 ２４ ｈꎻ ｑｃ为车辆平

均载箱量取 １􀆰 ６ ＴＥＵ∕辆ꎻ ｐ 为堆场装卸设备平均小

时有效操作量ꎬ 取 ３０ 次∕ｈꎻ Ｋａ 为 ２０ ｆｔ 箱占年运量

的百分比ꎬ 取 ３５％ꎻ ｎ 为堆场装卸设备作业线数量ꎬ

取 ８ 条ꎮ 经计算ꎬ 停车场所需车位数量为 １３４ 个ꎬ

每个集卡缓冲等待区分摊 １７ 个车位ꎮ

整个码头的主干车道数量须根据交通流计算

得知ꎬ 单向不宜少于 ２ 车道ꎬ 并增设宽度为 ７􀆰 ５ ｍ

的倒车道ꎮ 根据码头布置模式、 交通流量、 检查

口位置等确定交通组织形势ꎬ 生产车流与非生产

车流应当分离ꎮ 码头内交通标志应符合国家«道路

交通标志和标线»  １３ 及«港口道路与堆场设计规

范»  １４ 的相关要求ꎮ

２.３　 闸口车道数量

将本文中码头定位为进出口型集装箱码头ꎬ

则闸口车道数量可按下式计算 １５ :

Ｎ＝Ｑ １－Ｋｂ( ) ＫＢＶ ∕(ＸＰ ＴｙＴｄ) (１３)

式中: Ｎ 为闸口车道数量ꎻ Ｑ 为码头集装箱年吞

吐量ꎬ 为 ２００ 万 ＴＥＵꎻ Ｋｂ为不经过闸口集装箱占

年吞吐箱量的比例ꎬ 取 １０％(中转型集装箱码头则

可取较高值)ꎻ ＫＢＶ 为集卡到港不平衡系数ꎬ 取

１􀆰 ６ꎻ Ｘ 为每小时通过闸口的集卡数量ꎬ 取 ４０ 辆∕ｈꎻ

Ｐ 为集卡平均标准箱载箱量ꎬ 取 １􀆰 ５ꎻ Ｔｙ 为闸口年

营运天数ꎬ 取 ３６０ ｄꎻ Ｔｄ为闸口每日工作时间ꎬ 取

２４ ｈꎮ 经计算ꎬ Ｎ＝ ５􀆰 ５６ 条ꎬ 取整为 ６ 条ꎮ 可考虑

将闸口进出通道分离ꎬ 分别设置普通重箱进港通

道 ２ 条ꎬ 还空箱进港通道与危险品箱进港通道

１ 条ꎻ 普通重箱出港通道 ２ 条ꎬ 提空箱出港通道与

危险品箱出港通道 １ 条ꎻ 另设非生产车辆双向通

道 １ 条ꎬ 共计 ７ 条ꎮ

以上是对于无历史参考数据的闸口车道计算

方法ꎬ 对于有实践数据的现有港口可采用下式

计算:

Ｎ＝ＴＭ ∕Ｔｈ (１４)

ＴＭ ＝
ＴｍａｘＰ′Ｆｄ

Ｈ
(１５)

Ｔｍａｘ ＝
ＣＦｍ

１２ＤＦＴＥＵ
(１６)

Ｔｈ ＝ ６０
μ

(１７)

式中: Ｎ 为闸口车道数量ꎻ ＴＭ 为高峰时段每小时

通过闸口集卡数ꎻ Ｔｈ 为单车道每小时通过闸口的

集卡数量ꎻ Ｔｍａｘ为日检查口通过的最大集卡数ꎻ Ｐ′

为高峰时段通过的集卡数占全日通过数的百分比ꎻ

Ｆｄ为日不平衡系数ꎻ Ｈ 为高峰时段小时数ꎻ Ｃ 为

码头标箱年吞吐量ꎻ ＦＴＥＵ为 ＴＥＵ 换算率ꎻ Ｆｍ为月

不平衡系数ꎻ Ｄ 为高峰月日历天数ꎻ μ 为每辆集卡

通过闸口的平均时间ꎮ

２.４　 配套设施

除基础作业机械和堆场外ꎬ 码头还设置了相

应的配套设施ꎮ

１)综合服务大楼ꎮ 它是整个码头作业的指挥

调度中心ꎬ 负责码头日常运营ꎬ 内设中控指挥室、

货代办事处、 船代办事处、 理货公司办事处和海

关三检ꎮ 主要承担码头与船方、 码头与货方、 码

头与海关和海事等政府监管机构、 码头与物流运

输企业等的信息交流与协调工作ꎮ

２)智能通关检查口ꎮ 采用光学箱号识别系统、

高分辨率彩色摄像集装箱验残系统、 射频识别技
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术(ｒａｄｉｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬＲＦＩＤ)车牌号识别

系统和地磅系统等ꎬ 同时使用电子集装箱设备交

接单( ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅ ｒｅｃｅｉｐｔꎬＥＩＲ)、 集装箱

装箱单( ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｌｏａｄ ｐｌａｎꎬＣＬＰ)、 提箱凭证和发

箱凭证等电子化单证ꎬ 免去传统纸质单证和人工

审核等繁琐的流程ꎬ 从而加快集卡通关速度ꎬ 既

提高了效率ꎬ 又能减少集卡等待期间产生的大量

尾气排放ꎮ

３)综合物流作业区ꎮ 在立体库场后方设置有

综合物流区ꎬ 作业区内可以实现货物的简单加工

处理、 短期存储、 集拼箱和直接越库转运等功

能ꎮ 也可设置铁路港站对接水铁联运ꎬ 加快集装

箱和货物周转速度ꎮ 这样丰富了码头的服务功

能ꎬ 有利于实现码头多元化经营、 增加码头收入

来源ꎮ

４)电力保障中心ꎮ 本方案考虑整个码头均是

使用电力驱动的机械设备ꎬ 用电量巨大ꎬ 为满足

港口用电负荷ꎬ 须设置专门的电力保障中心ꎮ

５)空箱堆场ꎮ 用于存放和保管内贸和进、 出

口的空箱ꎬ 方便货主提、 还空箱和船公司调运ꎮ

受码头土地面积限制ꎬ 空箱堆场可适当转移到内

陆场站ꎮ

６)此外还设计有机械设备及车辆维修中心、

消防应急中心、 员工宿舍、 员工食堂、 物资中心

和船舶燃料、 物料、 淡水、 供应品和零配件补充

中心ꎬ 以及船舶污染物处理服务中心等设施ꎮ

３　 作业流程

３.１　 进口普通箱入场作业与出口普通箱出场作业

由图 ６ 所示ꎬ 当集装箱船靠泊后ꎬ 首先由四

小车岸壁集装箱装卸桥进行卸箱作业ꎮ 两辆双吊

具主小车一次性分别最大可起吊 ２ 个 ４０ ｆｔ 标准箱ꎬ

将双 ４０ ｆｔ 集装箱吊运至岸桥中转平台 １ 和中转平

台 ２ꎮ 对于桥吊与堆场分离的实际应用场景ꎬ 两辆

单吊具副小车可分别从两个中转平台起吊一个集

装箱降运至地面(前桥作业区和后桥作业区)ꎬ 再

由地面上兼具起吊和运输功能的自动跨运升降小

车 ＡＳＬＶ 运至立体库场的升降通道作业区卸下(若

此时前方正有 ＡＳＬＶ 在升降通道进行装卸作业ꎬ则

可先进入 ＡＳＬＶ 缓冲区等待)ꎮ

图 ６　 码头生产性区域

　 　 立体库场外固定式龙门起重机接到指令后起

吊升降通道作业区内的集装箱ꎬ 升至其按计划箱

号对应的堆层ꎬ 再放置于等待在堆层前场中转平

台上的自动导引车 ＡＧＶ 上卸下ꎮ 每层中转平台与

堆场内均设计有一条固定的水平运输轨道ꎬ 前场

ＡＧＶ 负责将集装箱经由轨道运至计划箱号对应的

堆场分区ꎮ 此时每层堆场内顶部的悬挂式自动引

导轨道吊 ＳＡＧＣ 起吊箱子移至指定箱位ꎬ 完成进

口普通箱入场作业ꎮ 出口普通箱出场作业与进口

普通箱入场作业流程相反ꎮ 码头作业流程见图 ７ꎮ
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图 ７　 码头作业流程

３.２　 进口普通箱出场作业与出口普通箱入场作业

进口普通箱出场作业时ꎬ 悬挂式自动引导轨

道吊 ＳＡＧＣ 收到出场指令后起吊箱移至 ＡＧＶ 小车

上ꎬ 由 ＡＧＶ 运至后场中转平台上ꎮ 后场固定式龙

门起重机吊起箱子经由升降通道下放至等待区内

的集卡上ꎬ 由集卡运至综合物流作业区或通过智

能通关检查口离开码头ꎬ 最终完成进口普通箱出

场作业ꎮ 出口普通箱入场作业与进口普通箱出场

作业流程相反ꎮ
３.３　 进口特殊箱出港作业与出口特殊箱装船作业

对于危险品箱、 液罐箱、 冷藏箱、 框架箱等

特种集装箱的出港作业ꎬ 副小车将箱子从中转平

台上吊起并直接装于岸壁集装箱装卸桥下的集卡ꎬ
再由集卡运至港内特定堆存区或港外目的地ꎮ 出

口特殊箱装船时则直接由集卡运至桥吊下等待副

小车起吊升运至中转平台ꎬ 再由主小车从中转平

台吊运至指定船箱位ꎬ 最终完成出口特殊箱装船

作业ꎮ

４　 结论

１)立体堆场技术方案搭配双吊具四小车桥吊

和 ＡＳＬＶ 自动跨运升降车有利于提升码头作业效

率和经济效益ꎬ 提高吞吐能力ꎬ 以更好地服务于

国际国内水上货物运输ꎬ 充分发挥码头作为起点

和终点集散中心的服务作用ꎮ

２)基于 “一层堆场一层箱” 的设计理念ꎬ 即

整个立体库场内每层堆场仅堆放一层重箱ꎬ 集装

箱进入立体堆场指定箱位后不用翻箱和倒箱ꎬ 实

现了真正意义上的 “零翻箱”ꎮ 同时ꎬ 相比传统的

堆场仅可堆高 ５ 层左右的重箱ꎬ 本文的立体堆场

由于不受压箱的限制ꎬ 可堆叠 １０ 层甚至更高ꎬ 码

头土地资源和空间利用率得到提升ꎬ 集装箱码头

库场容量和堆存能力也相应提高ꎮ
３)除港外集卡外的所有机械设备均使用电力

驱动ꎬ 由 ＡＳＬＶ 代替传统港内集卡承担水平运输

任务并兼具起降地面集装箱的功能ꎬ 去除了港内

集卡的碳排放ꎬ 实现 “零ＣＯ２ ”ꎻ 由固定式龙门起

重机组合 ＳＡＧＣ 代替轮胎吊、 轨道吊、 正面吊、
堆垛机等承担场地装卸、 堆垛和归并转任务ꎬ 减

少了机械设备的配备、 操作和能源成本ꎮ 应注意ꎬ
本工艺流程中所述之 ＡＧＶ 仅在该层堆场内的运箱

轨道上做单一往返运动ꎬ 所涉及的路径规划和算

法问题相较于通常的自动化码头 ＡＧＶ 简单许多ꎬ
可减少该情景下 ＡＧＶ 的研发、 生产和磁钉铺设等

成本ꎮ 同时ꎬ 由于是利用固定式龙门起重机起吊

集装箱至相应堆层、 装箱至港外集卡ꎬ 无需考虑

胎压对码头路面铺设的影响ꎬ 节省了码头地基、
路面和轨道的建设成本ꎮ

４)本方案在实现码头和堆场高效化和绿色化

的同时也存在一定不足ꎬ 如增加了立体库场的投
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资建设成本和相关机械设备与配套设施的改造成

本ꎮ 尽管前期固定投资大ꎬ 但建成后的变动成本

将大幅降低ꎬ 折旧年限长ꎮ

５)本文仅设计了高 ６５ ｍ 的 ９ 层库内堆场 ＋

１ 层库顶堆场ꎬ 不同码头在保证建筑安全性和可

靠性的前提下ꎬ 可根据当地实际的集装箱吞吐量、

地形条件、 气候条件和净空高限制等因素调整立

体堆场的层数和箱位设置ꎬ 因地制宜规划建造ꎮ

虽然本方案是在理论设计层面提出的ꎬ 并未以某

个实际码头为例ꎬ 但这对岸线资源短缺和堆场面

积有限的码头以及相关研究机构和企业也能提供
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