
水
运
工
程

２０２２ 年 ６ 月 水运工程 Ｊｕｎ􀆰 ２０２２
第 ６ 期　 总第 ５９６ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ􀆰 ６　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ５９６

天津港北港池 Ｃ段自动化集装箱码头

总体布置设计∗
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摘要: 针对集装箱码头自动化设备存在无效作业的问题ꎬ 对码头合理布置进行研究ꎮ 在分析码头自动化技术发展现状

的基础上ꎬ 结合天津港某在建自动化集装箱码头新型工艺ꎬ 从码头前沿、 堆场布置等方面出发ꎬ 综合考虑装卸船、 水平运

输和堆场作业的设备选型ꎬ 制定全自动化码头总体布置技术方案ꎮ 提出自动化集装箱堆场箱区平行于码头前沿的布置方式ꎬ

引入无人驾驶、 人工智能、 大数据等前沿技术ꎬ 采用人工智能运输机器人(ＡＲＴ)替代传统的运输设备ꎬ 提升码头运营自动

化水平ꎬ 为我国自动化集装箱码头的建设发展提供借鉴ꎮ
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　 　 集装箱码头作为水陆联运的枢纽ꎬ 其运营效

率直接影响集装箱集疏运水平ꎬ 在整个集装箱运

输流程中占据重要地位 １ ꎮ 近年来ꎬ 随着经济全

球化进程的加快及自动化技术在集装箱码头的成

功应用ꎬ 自动化集装箱码头以高效率、 全天候、

安全可靠、 节能环保等优势成为码头发展的主流

趋势ꎮ

随着自动化装卸设备和装卸工艺的不断更新
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和发展ꎬ 自 １９９３ 年以来ꎬ 全球建成和在建的全自

动化或半自动化集装箱码头已超过 ４０ 座 ２ ꎮ 全自

动化集装箱码头建设投资巨大ꎬ 如何通过合理规

划堆场布局、 调度装卸运输设备ꎬ 实现码头资源

高效运作引起国内外学者广泛关注ꎮ 吴邵强等 ３ 

以垂直岸线布置的多泊位自动化集装箱码头为研

究对象ꎬ 利用 Ｆｌｅｘｔｅｒｍ 三维仿真技术ꎬ 分析集装

箱水￣水中转集疏运比例对堆场布置形态选择的影

响ꎻ 王敏等 ４ 结合阿布扎比哈里发港集装箱码头

二期工程ꎬ 通过对 ２ 种自动化集装箱堆场布置形

式进行对比分析ꎬ 确定采用自动化堆场平行于码

头岸线的布置方案ꎻ 付鹏成等 ５ 根据自动化集装

箱码头布局以及装卸作业特点ꎬ 通过对关键指标

的分析ꎬ 结合特定的堆场策略ꎬ 对生产进行跟踪、

分析并加以修正和不断优化ꎻ 王施恩等 ６ 对国外

典型自动化集装箱码头堆场在平面布置、 设备选

型和功能规划等进行分析的基础上ꎬ 提出洋山四

期全自动化集装箱码头堆场布局新模式ꎮ

天津港作为我国北方大型综合性主枢纽港ꎬ

其自动化程度较高ꎬ 已经实现部分码头装卸及水

平运输系统的半自动化作业ꎮ 但全自动化集装箱

码头技术与主流布置形态在天津港的应用仍存在

滞后性和局限性ꎮ 因此ꎬ 笔者针对天津港北疆港

区 Ｃ 段自动化集装箱码头工程的特点与建设要求ꎬ

基于平行边装卸方案ꎬ 从码头交通组织及配机方

案等角度出发ꎬ 制定全自动化码头总体布置技术

方案ꎬ 为码头高效运行提供决策支撑ꎮ

１　 码头自动化技术体系方案

１.１　 工程概况

新建天津港北港池 Ｃ 段自动化集装箱码头位

于天津港北港池欧亚国际集装箱码头北侧、 天津

港北港池西侧规划集装箱码头区ꎮ 码头南侧续接

于欧亚国际集装箱泊位ꎬ 北侧为已有环球滚装码

头ꎬ 与滚装码头之间预留规划隧道用地ꎬ 陆域西

侧至临海路ꎮ 本项目目标是构建一个全自动化码

头ꎬ 码头岸线总长 １ １００ ｍꎬ 堆场面积 ７５ 万 ｍ２ꎬ

拟建设 ３ 个泊位ꎬ 可同时停靠 ２ 艘 ２０ 万吨级集装

箱船舶ꎬ 或同时停靠 ２ 艘 １０ 万吨级和 １ 艘 ７ 万吨

级集装箱船舶ꎮ 进港船舶制动水域利用北航道水

域ꎬ 为保证船舶进出港安全ꎬ 在港池边界处设置

助航浮标ꎮ 码头设计吞吐量为每年 ２５０ 万 ＴＥＵꎮ

码头平面总体布局如图 １ 所示ꎮ

图 １　 码头平面总体布局

１.２　 自动化技术路线

综合考虑自动化集装箱码头箱型构成比例、

货物流向及港区水陆域条件等因素ꎬ 在降低成本

和提升码头作业效率的前提下ꎬ 依靠现有先进科

学技术ꎬ 从自动化集装箱堆场布置形式、 码头装

卸设备及水平运输方式等方面出发ꎬ 提出采用

“堆场箱区水平布置＋单小车双 ２０′(６􀆰 １ ｍ)岸桥＋

人工智能运输机器人(Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ Ｒｏｂｏｔ ｏｆ

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎꎬＡＲＴ) ＋双悬臂轨道桥” 的技术方案ꎮ

避免传统自动化码头水平运输换装主要集中在堆

场海陆两侧、 堆场内部需采用大机带箱移动的作

业模式ꎬ 以达到装卸工艺高效、 节能、 环保的

目的ꎮ

图 ２ 为自动化码头的技术路线方案ꎮ 充分利

用现代通信、 传感、 通讯等技术ꎬ 通过 ４Ｇ∕５Ｇ 通

信模块、 相机、 毫米波、 激光等硬件设备实现港

区运营过程的自动检测、 自动监测、 自动控制与

智慧调度ꎬ 全面提升港口的自动化水平ꎬ 提高了

港区作业效率、 劳动生产率和经济效益ꎮ 该方

案布局与传统人工码头相似ꎬ 所选设备作业流

程也与传统码头近似ꎬ 具备向传统码头推广的

潜力ꎮ
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图 ２　 全自动化码头技术路线

２　 码头总平面布置

２.１　 堆场布局形态与功能分区

目前ꎬ 全自动化集装箱堆场多采用垂直于码

头前沿线布置的工艺方案ꎬ 但此种垂直端装卸模

式将水平运输装卸箱及外集卡集疏运装卸点集中ꎬ
装卸点相对较少ꎬ 导致陆侧交通组织困难ꎬ 海陆

侧装卸作业及集疏运难以互相支援ꎮ 而传统码头

多采取堆场平行于岸线布置ꎬ 借鉴典型的垂直布

置建设方案进行自动化改造ꎬ 成本高ꎬ 难度大ꎬ
无法解决自身自动化建设的难题ꎮ

为满足行业发展需求ꎬ 也为提升自动化区域

内作业效率ꎬ 提出采用堆场平行于码头岸线布置

的形式ꎬ 从距码头前沿线 １２１ ｍ 处开始ꎬ 按集装

箱箱型组成比例布置自动化堆场ꎮ 同时引入人工

智能等前沿技术ꎬ 为提升码头作业设备自动化水

平提供支撑ꎮ

从平面功能分区看ꎬ 自动化集装箱码头的装

卸工艺操作流程包括装卸船、 堆场装卸以及水平

运输等ꎬ 因此可将码头区域划分为自动化与非自

动化作业区域(图 ３)ꎮ 与传统集装箱码头不同的

是ꎬ 增设的自动化作业区域主要交通工具包括

ＡＲＴ 和外集卡ꎬ 非自动化作业区域则由码头进出

港闸口、 缓冲停车场、 ＡＲＴ 维修场地、 辅建区等

组成ꎮ

图 ３　 功能区域划分
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２.２　 码头前沿作业地带的布置

码头前沿作业区域是船舶与港口进行货物交

接的场所ꎬ 更是装卸设备、 车辆船舶等聚集的立

体交叉的作业空间ꎮ 码头满堂式布置ꎬ 顺接欧亚

码头ꎬ 装卸船作业采用岸边集装箱装卸桥 ( 岸

桥) ꎮ 前沿作业区域可分为岸桥轨内装卸与轨外

辅助两大区域(图 ４) ꎮ 轨内装卸区域宽 ３５ ｍꎬ 由

海侧向陆侧依次布置 ３ 条人工车道(用于海关、海
事等公务车停放及超限箱、危险品箱拖挂车船放

作业) 、 ５ 条ＡＲＴ 作业自动化车道(其中第 ５、７ 为

超车道ꎻ第 ４、６、８ 为装卸作业车道) ꎬ 人工与自动

化车道通过围栏进行物理隔离ꎬ 以保障作业安

全ꎻ 轨外辅助区域依次布置舱盖板堆存区、 解挂

锁区、 ＡＲＴ 等待区、 ４ 个 ＡＲＴ 通行车道及 ＡＲＴ
充电区ꎬ 其中 ＡＲＴ 等待区布置有 １６ 处解挂锁区

域ꎬ 每处解挂锁区均为 “４ 隔离岛＋１ 通行车道”
布置形式ꎮ 每组( ４ 个) 隔离岛均可灵活启用和

移除ꎮ

图 ４　 自动化码头前沿作业区域布置 (单位: ｍ)

２.３　 堆场的布置

堆场采用平行于码头岸线的布置形式(图 ５)ꎬ
可提升交通组织和生产运营管理效率ꎮ 自动化堆

场空、 重箱混堆ꎬ 占用陆域纵深４４１􀆰 ５ ｍꎬ 共布

置 ８ 条 ２４ 个垛区ꎬ 其中冷藏箱分 ３ 块分散布置ꎮ
为了更好地适应天津港集装箱运输 “大进大出”
的物流特点ꎬ 选用双悬臂轨道桥( ＡＲＭＧ)平行于

码头岸线的边装卸作业方式ꎬ 使海陆侧分开作

业ꎬ 分别对应航运作业和陆运作业ꎬ 实现自动区

与人工区隔离ꎬ 航运作业全自动无人干预ꎬ 整个

码头装卸工艺系统的自动化程度高、 效率高、
节能环保效果优ꎮ 双悬臂 ＡＲＭＧ 轨距 ３４􀆰 ０ ｍꎬ
轨距内布置 １１ 排箱ꎬ 堆箱高度 “ 堆 ６ 过 ７ ” ꎬ
两侧悬臂下各布置 １ 条作业车道及 １ 条超车道ꎬ
相邻２ 条堆场轨道中心距离分别为 １９􀆰 ５ ｍ 和

２３􀆰 ０ ｍꎮ

图 ５　 自动化码头堆场布置 (单位: ｍ)
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２.４　 堆场后方区域的布置

自动化堆场后方布置码头进出港闸口、 缓冲

停车场、 ＡＲＴ 维修场地、 辅建区等ꎬ 纵深 ８０􀆰 ０ ~

１６２􀆰 ５ ｍꎮ 其中ꎬ 辅建区内设有集控中心、 生产水

池、 污水处理等设施ꎮ 为便于办公行政人员进出ꎬ

辅建区的出入口直接与临海路对外连接ꎬ 不与集

卡进出港车流交汇ꎮ 结合北港池集装箱码头一体

化及外部集疏运车辆流向ꎬ 进出港闸口均为两道

自动化闸口ꎬ 采用分开、 平行于堆场的布置形式ꎬ

集中布置于场区西北侧ꎬ 避开临海路交通拥堵路

段的影响使区域交通顺畅ꎮ

如图 ６ 所示ꎬ 进港闸口顺接于新港六号路端

头ꎬ 共建设 Ｓ 形 ５ 道进港预闸口和 １１ 道进港主闸

口ꎬ 采用集中、 平行于堆场的布置形式ꎬ 布置于

堆场后方ꎮ 设场内缓冲停车场ꎬ 集卡进港后供车

辆停车及处理问题、 场内装卸车设备繁忙时等待

作业使用ꎮ 同时在 ＡＲＴ 维修场地内建设 ５ 处充电

设施ꎮ

图 ６　 堆场后方区域布置 (单位: ｍ)

　 　 出港闸口布置于进闸口东侧ꎬ 与进闸口平行

布置ꎬ 出口位于新港 ６ 号路ꎮ 共建设 ４ 道出港预

闸口和 ８ 道出港主闸口ꎬ 采用集中、 平行于堆场

的布置形式ꎬ 避免车流交叉ꎬ 以此提升交通组织

通畅性ꎮ

２.５　 交通组织

码头内部交通方面ꎬ 将装卸船 ＡＲＴ 及集疏运

司机驾驶的外集卡分道隔离运行(图 ７)ꎮ 纵向主

干道与横向装卸车道通过物理隔离实现分道ꎬ 外

集卡从进闸口→堆场提送箱作业形成外圈顺时针

环路(图 ７ 中 １ 号路线)ꎬ ＡＲＴ 码头装卸船→堆场

装卸箱形成内圈逆时针环路(图 ７ 中 ２ 号路线)ꎮ

为减少运输设备从纵向车道转入横向装卸车道的

交叉点ꎬ 相邻 ２ 台双悬臂 ＡＲＭＧ 间背靠背布置同

种类型集卡车道ꎬ 形式为 “１＋２＋１”ꎬ 车道类型按

照 ＡＲＴ￣外集卡交替进行ꎮ 为保证行车安全ꎬ 横纵

向 ＡＲＴ 与外集卡交叉点通过智能交通管控系统进

行交通管制ꎬ 即于交叉点增设自动交通灯和抬杆ꎬ

ＡＲＴ 优先于外集卡ꎬ ＡＲＴ 通过接收系统指令和自

身视觉系统先判断后通行ꎮ

图 ７　 行车路线

３　 码头配机方案

码头配机方案包括装卸船设备选型、 水平运

输设备选型及堆场作业设备选型ꎬ 设备参数如表 １

所示ꎮ
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表 １　 码头配机方案

码头设备 类型 数量∕台 规格 设备图片

装卸船 单小车双 ２０′岸桥 ６
轨距 ３５ ｍ、吊具下起重质量 ６５ ｔ、轨顶上起升高

度 ４９ ｍ、外伸距 ７０ ｍ、后伸距 １８ ｍ

水平运输 人工智能运输机器人 ７６ 额定载质量 ６１ ｔ

堆场作业 双悬臂自动化轨道吊 ４２ 轨距 ３４ ｍꎬ吊具下起重质量 ４１ ｔꎬ堆 ６ 过 ７

３.１　 装卸船设备选型

集装箱码头装卸船作业普遍采用岸边集装箱

装卸桥ꎬ 自动化集装箱码头也不例外ꎮ 本工程为

降低能耗减低运营成本ꎬ 选用自动化单小车岸桥

完成装卸船作业ꎮ 考虑到天津港集装箱货类结构

特点、 装卸效率要求及堆场布置形式等因素ꎬ 采

用单小车岸桥中的单小车双 ２０′岸桥完成作业ꎬ 一

次可同时吊起 ２ 个 ２０′箱ꎬ 此机型轮压较小、 单机

造价低、 维修简单ꎬ 并具有成熟的制造和操作使

用经验ꎮ 码头 ３ 个泊位共配备 １２ 台单小车双 ２０′
岸桥ꎬ 且新增岸桥轨道与欧亚现有岸桥轨道连通ꎬ
可实现集装箱从抓取到放置全流程装卸作业自动

化ꎬ 保证两类岸桥装卸船作业能统筹调配ꎬ 提高

设备利用率及作业效率ꎮ
３.２　 水平运输设备选型

近年来ꎬ 智能驾驶受到国内外众多互联网及

汽车制造商的关注ꎬ 无人集卡、 智慧型导引运输

车等各类智能车辆应运而生 ７ ꎮ 与现有码头采用

的自动导航车不同的是ꎬ 本工程将人工智能与卫

星导航等技术应用到堆场水平运输设备上ꎬ 并称

为人工智能运输机器人( ＡＲＴ)ꎮ 该设备配备有一

套智能可视化管理系统ꎬ 具有三维可视化界面、
远程状态监测、 维保动态管理等功能ꎬ 在无人干

预的情况下ꎬ 自动完成道路行驶、 精确停车、 集

装箱装卸、 障碍物响应等指定动作ꎬ 实现集装箱

装卸船的全程自动驾驶水平运输ꎮ ＡＲＴ 的运用不

仅提高了码头堆场布置的灵活性ꎬ 还为全球港口

自动化升级改造提供一种全新的、 低成本的水平

运输自动化解决方案ꎮ

３.３　 堆场作业设备选型

目前ꎬ 国内外自动化集装箱堆场中 ＡＲＭＧ 应

用较为广泛ꎬ 技术成熟ꎬ 在作业效率、 安全性、
调度策略、 系统适应性及投资成本等方面均有较

明显的优势ꎮ 考虑到堆场平面布置的特点ꎬ 本工

程采用双悬臂 ＡＲＭＧ 平行于码头岸线的布置方式

完成自动化堆场装卸作业ꎮ 可实现海侧、 陆侧分

开作业ꎬ 有效提升堆场全自动化作业水平ꎮ 自动

化堆场共配备 ４２ 台双悬臂自动化轨道吊作业ꎮ

４　 结语

１)传统集装箱码头向自动化码头升级改造是

大势所趋ꎬ 而堆场平行于码头岸线布置方式能解

决传统码头改造的技术难题ꎬ 故堆场平行布置是

集装箱码头布置模式的发展趋势ꎮ
２)码头总体布置自动化技术路线为: 装卸船

设备采用单小车双 ２０′岸桥ꎬ 水平运输设备采用

ＡＲＴꎬ 堆场和双悬臂 ＡＲＭＧ 走行方向平行于码头

岸线布置ꎮ
３)上一代全自动化码头方案受限于当时自动

化技术及思维影响ꎬ 投资大、 能耗高、 人工码头

难以复制ꎬ 本方案作为新一代全自动化码头解决

方案ꎬ 解决了地面解锁难题ꎬ 应用自动驾驶及人

工智能水平运输系统ꎬ 是自动化水平更高、 更具

潜力、 效益更好的工艺方案ꎬ 为我国传统集装箱

码头的自动化升级改造提供借鉴ꎮ 平行边装卸方

案布置码头ꎬ 可在不改变传统码头堆场布置形式

的前提下完成自动化码头改造ꎮ
(下转第 １０５ 页)
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