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自动化集装箱码头解决方案与布置特点
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摘要: 码头自动化、 智能化是目前码头发展的主要方向ꎬ 而集装箱码头更是自动化发展的前沿领域ꎮ 码头平面布置需

要与集装箱自动化装卸方案的新工艺相匹配ꎬ 并且应根据项目特点选择合适的自动化方案ꎮ 分析两种经典的自动化集装箱

码头的布置特点ꎬ 并提出两种创新型解决方案ꎬ 总结其布置特点ꎮ 结果表明ꎬ 两种创新型方案均能较大程度地优化经典方

案中存在的部分问题ꎮ
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　 　 自 １９９３ 年全球第一座自动化集装箱码头在荷

兰鹿特丹港运营以来ꎬ 自动化集装箱码头的发展

从探索期逐步进入快速发展期ꎬ 从经典的岸桥￣自

动导引车( ＡＧＶ) ∕自动跨运车( ＡＳＣ)￣自动轨道吊

(ＡＲＭＧ) 方案逐步发展为多种多样的解决方案ꎮ

我国从 ２０１５ 年厦门远海集装箱码头完成自动化改

造以来ꎬ 已经建成 １０ 座自动化集装箱码头ꎬ 并有

７ 座在建ꎬ 同时也开展了大量的创新方案研究工

作ꎬ 振华重工研发了立体分配系统 １ ꎬ 解决了

ＲＭＧ 单侧双机协同作业的问题ꎻ 周强等 ２ 提出高

架轨道交通式集装箱装卸系统ꎬ 将集装箱水平运

输在高架轨道上完成ꎬ 从而减少反复提升动作和

大机行走距离ꎬ 减少能耗ꎮ 本文总结已建典型的

自动化集装箱码头案例和布置特点 ３￣５ ꎬ 并提出两

种创新型解决方案 ６￣７ ꎬ 为我国自动化集装箱码头

建设提供借鉴ꎮ

１　 经典自动化集装箱布置

１.１　 双小车岸桥￣ＡＧＶ￣ＡＲＭＧ 方案

在自动化集装箱码头的发展过程中ꎬ 有多种

多样的解决方案ꎬ 但主要可以归纳为双小车岸桥￣

ＡＧＶ￣ＡＲＭＧ 和单小车岸桥￣ＡＳＣ￣ＡＲＭＧ 两大类比较
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完善的方案ꎮ

双小车岸桥￣ＡＧＶ￣ＡＲＭＧ 方案是历史最为悠久

的自动化集装箱码头解决方案ꎬ 以第 １ 座自动化

集装箱码头———鹿特丹 Ｅｕｒｏｍａｘ 码头为代表ꎮ

该方案的堆场通常垂直于码头岸线布置ꎬ 由

岸桥的主小车负责集装箱船与中转平台之间的装

卸作业ꎻ 由门架小车负责中转平台与 ＡＧＶ 之间

的装卸作业ꎻ 由 ＡＧＶ 负责岸桥侧与 ＡＲＭＧ 之间

的水平运输ꎻ 由 ＡＲＭＧ 完成 ＡＧＶ 与堆场之间ꎬ

以及堆场与外集卡之间的装卸作业ꎬ 往往每一条

箱堆由２ 台ＡＲＭＧ 作业ꎬ 其中 １ 台负责 ＡＧＶ 侧ꎬ

另 １ 台负责外集卡侧ꎬ 其典型断面布置如图 １ 所

示ꎮ 整个作业流程分工明确ꎬ 自动化作业区不受

外集卡干扰ꎬ 并且通过双小车岸桥解决了岸桥主

小车与 ＡＧＶ 之间的相互等待配合关系ꎬ 提高了

系统冗余ꎮ

图 １　 双小车岸桥￣ＡＧＶ￣ＡＲＭＧ 方案断面

　 　 在该方案基础上ꎬ 由于 ＡＧＶ 侧的 ＡＲＭＧ 的单

次作业行走距离较长ꎬ 存在高峰时刻 ＡＧＶ 在堆场

交换区等待 ＡＲＭＧ 的情况ꎬ 目前有 ２ 个解决方案:

１) 研制出具备起升功能的可举升自动导引车

(Ｌ￣ＡＧＶ)ꎬ 能够将集装箱抬起放置在等待区的支

架上ꎬ 从而解放 ＡＧＶ 进行下一项作业ꎬ 进一步减

少港口 ＡＧＶ 数量和运营成本ꎬ 该方案在青岛港一

期工程中得到了应用ꎻ ２)研制出 ２ 种不同轨距的

ＡＲＭＧ 嵌套布置ꎬ 使外集卡侧的岸桥能够在高峰

时刻与 ＡＧＶ 侧 ＡＲＭＧ 同时参与任意一侧作业ꎬ 该

方案在德国 ＨＨＬＡ￣ＣＴＡ 码头中得到了应用ꎮ

通常情况下该类方案的堆场交换区位于堆场

两端ꎬ 对于有一定水￣水中转工作的港口设置带悬

臂的 ＡＲＭＧꎬ 并在悬臂下方进行与 ＡＧＶ 之间的集

装箱交换ꎬ 从而减少 ＡＲＭＧ 大车行走ꎬ 加快运转

效率ꎬ 减少运营能耗 ８￣９ ꎮ

１.２　 单小车岸桥￣ＡＳＣ￣ＡＲＭＧ 方案

该方案也是成熟的自动化集装箱码头解决方

案ꎬ 在欧美地区的非自动化码头中跨运车( ＳＣ)的

使用比较广泛ꎬ 故在自动化码头发展过程中也有

延续 ＳＣ 作为水平运输方式的解决方案ꎬ 其中以伦

敦 Ｇａｔｅｗａｙ ＤＰ Ｗｏｒｌｄ 集装箱码头为代表ꎮ

该方案与双小车岸桥￣ＡＧＶ￣ＡＲＭＧ 方案相似ꎬ

由于 ＡＳＣ 本身具备起吊能力ꎬ 所以不需要岸桥与

ＡＳＣ 之间配合ꎬ 岸桥可以直接将集装箱放置在码

头上ꎬ 由 ＡＳＣ 自行装载集装箱进行水平运输ꎬ

ＡＳＣ 也能够不需要与 ＡＲＭＧ 在堆场交换区相互配

合ꎬ 其典型断面布置见图 ２ꎮ
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图 ２　 单小车岸桥￣ＡＳＣ￣ＡＲＭＧ 方案断面

　 　 对于传统工艺流程ꎬ 跨运车往往承担堆场内

作业ꎬ 其高度较高(堆 ３ 层过 ４ 层)ꎮ 本方案中ꎬ

跨运车只承担水平运输任务ꎬ 车辆可以大幅降低

高度(堆 １ 层过 ２ 层)ꎮ 澳大利亚 Ｂｒｉｓｂａｎｅ 港采用

了 ＡＳＣ 同时承担水平运输和堆场作业的方案ꎬ 但

由于 ＡＳＣ 堆高有限ꎬ 堆场利用率低ꎬ 对于吞吐量

较小的港口有一定适用性ꎮ

在这 ２ 类方案中ꎬ 可以采用轮胎吊( ＲＴＧ)替

代轨道吊( ＲＭＧ)作为堆场设备ꎬ ＲＴＧ 相对 ＲＭＧ

具有适应性强、 跨越箱区调度方便的优势ꎻ 而

ＲＭＧ 设备定位更加方便、 堆场面积利用率更

高ꎬ 且跨箱区调度对于 ＲＴＧ 的自动化算法要求

极高ꎬ 调度中设备相互干扰等问题解决难度大ꎬ

所以绝大部分自动化码头均采用 ＲＭＧ 作为堆场

设备  １０￣１１ ꎮ

１.３　 堆场布置方向

新建的自动化集装箱码头堆场布置方向基本

以垂直码头岸线为主ꎬ 因为以堆场为天然分隔ꎬ

将自动化区(船侧) 和非自动化区(外集卡侧) 分

开ꎬ 使自动化区作业不受干扰ꎬ 而且堆场布置仅

考虑检修和消防通道ꎬ 大幅提高了堆场面积利用

率ꎬ 并且垂直布置能最大限度缩短水平运输设备

行走距离ꎮ

但在改造工程中ꎬ 由于传统集装箱码头基本

采用堆场平行于码头前沿线布置ꎬ 为控制工程承

包ꎬ 往往优先考虑延续堆场布置ꎮ 在平行布置堆

场方案中ꎬ 需要特别注意自动化设备和非自动化

设备的分离ꎬ 可以采用围栏实现物理分离ꎬ 也可

以采用交通指示灯实现分时分离ꎮ 另外传统集装

箱堆场之间有通道ꎬ 改造中应尽量充分利用这些

通道ꎬ 提高堆场面积利用率ꎬ 例如将集装箱交换

区布置在悬臂下方ꎬ 从而避免端部交换区占用堆

箱区面积ꎮ

２　 自动化集装箱码头创新型解决方案

２.１　 高架桥式起重机堆场方案

经典自动化集装箱码头已经比较完善ꎬ 本方

案主要针对和解决以下问题: １) ＲＭＧ 设备质量较

大ꎬ 运营能耗有一定优化潜力ꎻ ２)端部交换情况

下ꎬ 海侧和陆侧只能有 １ 台 ＲＭＧ 进行装卸作业ꎬ

且每次只能装卸和运输 １ 只集装箱ꎬ 在高峰时段

容易成为系统瓶颈ꎬ 嵌套 ＲＭＧ 方案虽然能解决这

一问题ꎬ 但其基建投资很高ꎬ 堆场堆高和堆箱面

积都会受到一定影响ꎻ ３)由于集装箱与 ＲＭＧ 轨道

平行摆放ꎬ 导致所有水平运输设备均需要转弯后

才能进行集装箱装卸ꎬ 导致在堆场两端各需要布

置 １ 个转弯区域而不能堆存集装箱ꎻ ４) ＲＭＧ 轨道

之间仍然需要留有间距ꎬ 影响了堆场面积利用率ꎻ

５)ＲＭＧ 堆场要求方正完整的陆域ꎬ 对码头陆域要

求较高ꎮ

本方案布置如图 ３ 所示ꎮ 整体箱区仍然采用

垂直码头布置ꎬ 海侧采用 ＡＧＶ 或者 ＡＳＣ 进行水平

运输ꎬ 堆场采用高架桥式起重机作业ꎬ 箱堆之间

不需布置通道ꎬ 典型断面布置见图 ４ꎮ
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图 ３　 高架桥式起重机堆场方案平面

图 ４　 高架桥式起重机堆场方案海侧断面 (单位: ｍ)

　 　 本方案虽然存在高架轨道投资高、 广泛使用

钢结构带来的额外维护工作等问题ꎬ 但其优点仍

然十分突出:

１)首先高架桥式起重机相对 ＲＭＧ 减少了支腿

部分ꎬ 减轻设备质量ꎬ 降低运营能耗ꎻ 其次可以

通过在轨道梁上下分别布置轨道ꎬ 配置互不干扰

的双层桥式起重机ꎬ 轻松实现单侧双机作业ꎻ

第三还可以根据堆场长度布置多台设备ꎬ 提高效

率ꎬ 而且设备宽度小ꎬ 多机工作情况下相互干涉

远小于 ＲＭＧꎮ

２)高架桥式起重机桁架内能够进一步设置集装

箱放置机构ꎬ 如图 ５、 ６ 所示ꎮ 该形式能够每次运

输 ２ 个集装箱ꎬ 进一步提高高峰作业装卸效率ꎬ 在

一定程度上缩短倒箱作业时间ꎮ 以 ２００ ｍ 箱区长度

为例ꎬ ＲＭＧ 与高架桥式起重机效率对比见表 １ꎮ

图 ５　 单次运输多个集装箱

图 ６　 集装箱放置机构

􀅰８３􀅰
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表 １　 ＲＭＧ 与高架桥式起重机各工况效率对比

工况 方案 设备数量
起吊作业时间∕
(ｍｉｎ􀅰ｍｏｖｅ－１ )

大机行走速度∕
(ｍ􀅰ｍｉｎ－１ )

平均作业效率∕(箱􀅰ｈ－１ )

无双箱作业 ５０％双箱作业 １００％双箱作业

大机接

力次数

海侧、 陆侧单

侧集装箱进出

堆场工况

ＲＭＧ 方案 海、 陆侧各 １ 台 １ ６５ １４􀆰 ７ １４􀆰 ７ １４􀆰 ７ －

高架桥式起

重机方案
上、 下层各 １ 台 １ ８０ ３４􀆰 ３ ４５􀆰 ０ ５３􀆰 ３ －

海侧、 陆侧双

侧集装箱进出

堆场工况

ＲＭＧ 方案 海、 陆侧各 １ 台 １ ６５ ２９􀆰 ４ ２９􀆰 ４ ２９􀆰 ４ －

高架桥式起

重机方案
上、 下层各 １ 台 １ ８０ ３４􀆰 ３ ４５􀆰 ０ ５３􀆰 ３ －

海侧取箱直接

陆侧卸箱工况

ＲＭＧ 方案 海、 陆侧各 １ 台 １ ６５ １１􀆰 ８ １１􀆰 ８ １１􀆰 ８ １

高架桥式起

重机方案
上、 下层各 １ 台 １ ８０ ２０􀆰 ０ ２７􀆰 ７ ３４􀆰 ３ ０

　 　 ３)高架桥式起重机连续布置ꎬ 不需要额外预

留间距ꎬ 巡检通过桁架纵梁内侧进行ꎬ 增加地面

箱位数ꎬ 有效提高堆场利用率ꎬ 参数对比见表 ２ꎮ

表 ２　 ＡＲＭＧ 与高架桥式起重机各堆场参数对比

方案 堆场宽度∕ｍ 堆场纵深∕ｍ 相邻轨道间距∕ｍ 箱区数 地面箱位数

经典 ＡＲＭＧ 堆场 ５００ １００ ３∕６(检修通道) １４ ２ １００

高架桥式起重机堆场 ５００ １００ 与轨道梁同宽　 １６ ２ ２４０

　 　 ４) 该方案采用集装箱垂直于轨道方向摆放ꎬ

水平运输设备不需要转向即可进行装卸ꎬ 陆侧能

够大幅减少交换区面积ꎬ 海侧在使用机动能力较

强的水平运输设备情况下也能够大幅缩减交换区

和转弯区面积ꎮ

集装箱垂直于高架轨道方向摆放ꎬ 对于场地

适应性大幅提高ꎬ 港外车辆和火车直接进入箱区ꎬ

对自动化堆场干扰极小ꎬ 且高架轨道对堆场平整

度要求也有所降低ꎬ 如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 自动化堆场内灵活布置

２.２　 高层集装箱智能货架方案

经典集装箱堆场往往堆高控制在 ５ ~ ６ 层ꎬ 主

要取决于设备限制以及与倒箱率之间的平衡ꎬ 导

致堆场面积利用率存在极限ꎮ 根据估算ꎬ 单次取

箱平均倒箱次数和有效作业率见表 ３ꎬ 以常规 ５ ~

６ 层堆高为例ꎬ 堆场设备有效作业率在 ３０％左右ꎬ

即有 ７０％左右的作业是在堆场内倒箱ꎬ 而没有抓

取到海侧和陆侧所需要的集装箱ꎬ 这极大地影响

了堆场的运营效率和成本ꎮ

表 ３　 各堆高情况下倒箱作业对比

堆高∕层 单次取箱平均倒箱∕次 单次取箱平均有效作业率∕％

３ １􀆰 ０ ５０

４ １􀆰 ５ ４０

５ ２􀆰 ０ ３３

６ ２􀆰 ５ ２８

７ ３􀆰 ０ ２５

　 　 高层集装箱智能货架解决方案在控制倒箱率

的前提下ꎬ 突破了堆高限制ꎬ 更好地利用堆场面

积ꎬ 总体布置和断面方案见图 ８ꎮ

􀅰９３􀅰
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图 ８　 高层集装箱智能货架方案

高层集装箱智能货架方案采用堆场平行码头

布置ꎬ 海侧交换区位于一端ꎬ 陆侧交换区位于堆

场侧面ꎬ 采用 ＡＳＣ 或 Ｌ￣ＡＧＶ 配合集装箱支架水平

运输ꎮ 堆场内不采用常规集装箱直接堆放的方式ꎬ

而是将每个集装箱单独放置在固定货架上ꎬ 避免

了倒箱作业ꎮ 采用定制的高速轨道式侧面存取起

重机完成堆场内存取箱作业ꎬ 设备从紧邻轨道的

两侧货架存取集装箱ꎬ 形成 ２ 面集装箱货架之间

布置 １ 台侧面存取起重机的布置单元ꎬ 整个堆场

由若干存取单元组成ꎮ

在货架底部开挖地坑ꎬ 布置回字形轨道水平

运输系统ꎬ 如图 ９ 所示ꎮ 由两种不同的小车分别

负责水平和垂直两个方向的移动ꎬ 高速轨道式侧

面存取起重机在地坑上方与地坑内水平运输系统

进行集装箱交换ꎬ 将集装箱移出高层集装箱货架

之后ꎬ 再由高架桥式起重机完成与外集卡的交

换ꎮ 整个集装箱从离开 ＡＳＣ 到装载上外集卡ꎬ

一共经过 ３ 次交换ꎬ 即 ＡＳＣ￣侧面存取起重机之

间、 侧面存取起重机￣地坑水平运输系统之间、 地

坑水平运输系统￣外集卡之间的交换ꎮ 根据测算ꎬ

堆场长度 ７００ ｍ、 宽 ５００ ｍ、 堆高 １１ 层ꎬ 配置

５０ 台侧面存取起重机和 ８ 套地坑水平运输系统情

况下ꎬ 堆场容量达到 １１􀆰 ３ 万 ＴＥＵꎬ 运行效率可以

达到每小时 ５００ 次海侧装卸和 ３００ 次陆侧装卸ꎮ

图 ９　 地坑水平运输系统

高层货架技术最早在冶金行业中应用ꎬ 主要

用于存放卷材ꎬ 整体货架高度可达 ５０ ｍꎬ 每个货

架承担 ５０ ｔ 的质量ꎮ 目前在迪拜 Ｊｅｂｅｌ Ａｌｉ 港已完

成集装箱试验段建设并开始运营ꎬ 该试验段共建

设 ４ 个集装箱货架、 ２ 台侧面存取起重机和２ 套地

坑水平运输系统ꎬ 其中每一个整体货架能够堆存

１９８ 个集装箱ꎬ 货架提供 ２０、 ４０ ｆｔ 两种尺寸ꎬ 且

均兼顾高柜ꎬ 单个货架最大载质量 ３６ ｔꎮ

该方案将传统立体堆场切分为片状结构ꎬ 从

根本上解决了堆高与倒箱率之间的矛盾ꎬ 从而实

现较高的堆高ꎬ 以及数倍于传统堆场的堆箱量ꎮ

片状结构的堆场也导致堆场长度方向不宜过短ꎬ

在平面布置中宜平行于陆域长度方向布置ꎬ 该布

置形式对于堆场侧面与外集卡或者火车进行集装

箱装卸是最优选择ꎮ

３　 结语

１)通过对两种创新自动化集装箱堆场解决方

案的研究发现ꎬ 新方案均是以提高堆场利用率为

核心ꎬ 研制新设备形成一整套解决方案ꎬ 体现了

自动化方案的研究特点ꎮ
(下转第 １２７ 页)
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