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自动化集装箱码头总体技术路线的选择

王　 烽ꎬ 麦宇雄ꎬ 许鸿贯ꎬ 彭骏骏

(中交第四航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 广东 广州 ５１０２９０)

摘要: 选择合适的总体技术路线是自动化集装箱码头建设的关键ꎮ 通过梳理国内外已建和在建的自动化集装箱码头总

体技术路线现状ꎬ 结合自动化技术发展水平和发展趋势ꎬ 按照平面布局形态、 装卸方式和隔离方式的不同ꎬ 总结归纳出 ４ 种

典型的自动化集装箱码头总体技术路线ꎬ 并介绍各种技术路线的特点和布置方法ꎮ 通过集疏运特点、 陆域纵深、 堆场容量、

建设成本和运营成本等方面的对比分析ꎬ 给出各种总体技术路线的适用性建议ꎬ 供类似工程参考ꎮ
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１　 全自动化集装箱码头总体技术路线现状

经过近 ３０ 年发展ꎬ 国内外已建和在建的自动

化集装箱码头近 ５０ 座ꎬ 其中可以实现全自动化装

卸作业的码头总体技术路线见表 １ꎮ

表 １　 国内外已建全自动化集装箱码头总体技术路线现状

码头名称 布局形态 装卸方式 隔离方式 堆场纵深∕ｍ
荷兰鹿特丹 ＥＣＴ 垂直布置 端装卸 空间隔离 ３５０
德国汉堡 ＨＨＬＡ￣ＣＴＡ 垂直布置 端装卸 空间隔离 ３９０
荷兰鹿特丹 Ｅｕｒｏｍａｘ 垂直布置 端装卸 空间隔离 ３１０
荷兰鹿特丹 ＡＰＭＴ ＭＶＩＩ 垂直布置 端装卸 空间隔离 ３６０
荷兰鹿特丹 ＲＷＧ 垂直布置 端装卸 空间隔离 ３４０
美国长滩 ＬＢＣＴ 垂直布置 端装卸 空间隔离 ３６０
中国青岛前湾自动化码头 垂直布置 端装卸 空间隔离 ４３０
中国上海洋山四期码头 垂直布置 端装卸＋边装卸 空间隔离 ４３０
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续表１
码头名称 布局形态 装卸方式 隔离方式 堆场纵深∕ｍ
澳大利亚布里斯班 Ｐａｔｒｉｃｋ Ｓｔｅｖｅｄｏｒｅｓ 垂直布置 端装卸 空间隔离 ２５０
澳大利亚墨尔本 ＶＩＣＴ 垂直布置 端装卸 空间隔离 ２９０
美国洛杉矶 ＴｒａＰａｃ 垂直布置＋水平布置 端装卸 空间隔离 ３４０
中国钦州大榄坪自动化码头 Ｕ 形垂直布置 边装卸 空间隔离 ５６３
日本名古屋 Ｔｏｂｉｓｈｉｍａ ＴＣＢ 水平布置 边装卸 时空隔离 ３５０
中国天津港北疆 Ｃ 段码头 水平布置 边装卸 时空隔离 ４４２
中国深圳海星码头 水平布置 边装卸 时空隔离 ２６８
中国厦门远海码头 水平布置 端装卸 空间隔离 ３１０
中国广州南沙四期码头 水平布置 边装卸 空间隔离 ５８７

　 　 从码头的空间布局形态来看ꎬ 可分为垂直和

平行码头布置两种方式ꎬ 其中垂直布置分为传统

垂直布置和 Ｕ 形垂直布置ꎮ

从堆场装卸方式来看ꎬ 可以分为端装卸和边

装卸两种方式ꎻ 其中端装卸是指集装箱水平运输

设备不进入堆箱区内ꎬ 仅在堆箱区两侧端部进行

交互作业的装卸方式ꎻ 边装卸是指集装箱水平运

输设备进入堆箱区内任意贝位的边侧进行交互作

业的装卸方式ꎮ

从隔离方式来看ꎬ 可以分为空间和时空隔离

两种方式ꎬ 其中空间隔离通过物理围网手段实现

自动化区和非自动化区的空间隔离ꎻ 时空隔离则

通过智能交通灯临时管控措施实现自动化区和非

自动化区时间和空间上的隔离ꎮ

２　 自动化集装箱码头总体技术路线分类

２.１　 “传统垂直布置＋端装卸＋空间隔离”总体技术

路线

“传统垂直布置＋端装卸＋空间隔离” 总体技

术路线是目前应用最广泛、 技术最为成熟的全自

动化 集 装 箱 码 头 解 决 方 案ꎬ 以 荷 兰 鹿 特 丹

Ｅｕｒｏｍａｘ、 德国汉堡 ＨＨＬＡ￣ＣＴＡ、 美国长滩 ＬＢＣＴ、

中国青岛前湾自动化码头等为代表ꎬ 其特点如下:

１)集疏运方式主要为公路(即使部分铁路运

输ꎬ也通过陆侧交互)ꎬ 堆场采用传统垂直码头布

置ꎬ 见图 １ꎮ 堆场作业方式为端装卸(除洋山四期

部分堆场采用边装卸)ꎬ 在每个箱条两端分别设置

海侧交互区和陆侧交互区ꎬ 通过围网进行空间物

理隔离ꎬ 内外集卡不进入堆场ꎬ 集中在海侧交互

区和陆侧交互区作业ꎬ 交通组织简单ꎮ

图 １　 传统垂直布置堆场

２)每个箱条一般配置 ２ 台高速自动化轨道吊

(ＡＲＭＧ)ꎬ 堆场内由高速 ＡＲＭＧ 带箱运行并进行

接力作业ꎬ 轨道基础投资大ꎬ 运营能耗高、 成本

高ꎬ 一般堆场纵深为 ３５０ ｍ 比较经济合理ꎮ

３)堆场采用无悬臂 ＡＲＭＧ(除洋山四期部分堆

场采用单悬臂和双悬臂)ꎬ 堆场利用率较高ꎬ 比较

适合陆域紧张的港口ꎮ

４)外集卡集中在端部陆侧交互区作业ꎬ 受

端部装卸车位数量限制ꎬ 出箱点较少ꎮ 对于海

关查验后集中放行的港口ꎬ 会出现集中到港提

箱的现象ꎬ 导致高峰期陆侧交互区拥堵ꎮ 同时ꎬ

港外集卡须倒车进入装卸车位作业ꎬ 司机体验感

较差ꎮ

２.２　 “Ｕ 形垂直布置＋边装卸＋空间隔离”总体技术

路线

“Ｕ 形垂直布置＋边装卸＋空间隔离” 总体技

􀅰９􀅰
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术路线是在 “传统垂直布置＋端装卸＋空间隔离”
总体技术路线基础上优化而来的一种全新全自动

化集装箱码头解决方案ꎬ 并在我国广西钦州大榄

坪自动化集装箱码头得到首次应用 １ ꎬ 该技术路

线特点如下:
１)集疏运方式以公路为主ꎬ 部分铁路运输和

水水中转ꎮ 由于堆场纵深大ꎬ 外集卡集中到港情

况突出ꎬ 传统垂直布置的轨道吊带箱运行距离长、
运营成本高ꎬ 高峰期陆侧交互区车流量较大、 出

箱点少ꎬ 生产效率受影响ꎮ 因此ꎬ 在传统垂直布

置的基础上ꎬ 考虑在箱区内设置外集卡通行的 Ｕ
形车道以及箱区外设置内集卡作业车道ꎬ 堆场采

用边装卸方式ꎬ 内外集卡均可直接进入堆场任意

贝位边侧进行装卸作业ꎬ 增加出箱点ꎮ 对于堆场

纵深较大的码头更具有适应性ꎬ 堆场可根据实际

装卸作业需求配置多台轨道吊ꎬ 设备扩展性更好ꎮ
２)堆场为 Ｕ 形垂直布置ꎬ 见图 ２ꎮ 围绕堆箱

区成组两两相对布置ꎬ 每组内包括 ２ 条堆箱区、
１ 条港外集卡装卸作业 Ｕ 形通道和 １ 条智能导引

车(ＩＧＶ)装卸作业通道ꎬ 堆箱区上为自动化双悬

臂 ＡＲＭＧꎮ Ｕ 形通道供港外集卡由陆侧主干道进

入箱区间进行装卸作业及离场并返回至陆侧主干

道ꎬ ＩＧＶ 装卸运输通道布置在双悬臂轨道吊的另

一侧外悬臂下ꎮ

图 ２　 Ｕ 形垂直布置堆场

３)堆场采用低速 ＡＲＭＧ 不带箱运行ꎬ 有效降

低工程投资和运营成本ꎮ

４)堆场设备采用双悬臂 ＡＲＭＧꎬ Ｕ 形车道以

及 ＩＧＶ 车道占用面积较多ꎬ 适用于陆域面积充足

的港口ꎮ 未来随着 Ｌ５ 级内外集卡混行技术的成

熟ꎬ 可以将 Ｕ 形车道调整为箱位ꎬ 提高堆场利

用率ꎮ

５)堆场出箱点多ꎬ 装卸效率更高ꎬ 对于公路

集疏运比例高、 集中到港明显的港口具有竞争优

势ꎮ 同时ꎬ 港外集卡无需倒车进入装卸车位作业ꎬ

司机体验感较好ꎮ

２.３　 “水平布置＋边装卸＋空间隔离”总体技术路线

采用 “水平布置＋边装卸＋空间隔离” 总体技

术路线的全自动化集装箱码头为广州港南沙港区

四期码头工程 ２￣３ ꎬ 该技术路线特点如下:

１)集疏运方式以江海联运为主ꎬ 水水中转比

例达 ８５％以上ꎬ 公路集疏运比例低ꎮ 海轮泊位侧

面布置有驳船泊位ꎬ 堆场采用平行码头布置ꎬ 海

轮泊位和驳船泊位的车辆更方便进入堆场边侧进

行装卸作业ꎬ 减少运输路径ꎬ 降低运输成本ꎬ 提

高运营效率ꎮ

２)针对公路集疏运比例低的特点ꎬ 在自动化

集装箱堆场后方设置集中的内外集卡交互作业区ꎬ

断面见图 ３ꎮ 利用内外交互区将自动化区域和非自

动化区域进行空间物理隔离ꎮ 内外交互区采用双

悬臂 ＡＲＭＧ 作业ꎬ 悬臂两侧分别对应外集卡作业

车道和 ＩＧＶ 作业车道ꎮ

图 ３　 集中交互作业区断面

３)自动化堆场为水平布置ꎬ 采用边装卸方式ꎬ
ＩＧＶ 进入堆场任意贝位边侧进行装卸作业ꎮ

４)堆场采用低速 ＡＲＭＧ 不带箱运行ꎬ 可有效

降低工程投资和运营成本ꎮ
５)内外交互区增加集装箱中转作业流程ꎬ

适合水水中转比例较高、 公路集疏运比例较低

的港口ꎮ

􀅰０１􀅰



水
运
工
程

　 第 １０ 期 王 烽ꎬ 等: 自动化集装箱码头总体技术路线的选择

２.４　 “水平布置＋边装卸＋时空隔离”总体技术路线

采用 “水平布置＋边装卸＋时空隔离” 总体技

术路线的全自动化集装箱码头有日本名古屋港

Ｔｏｂｉｓｈｉｍａ ＴＣＢ 码头、 天津北疆 Ｃ 段自动化码头和

深圳海星自动化码头ꎬ 该技术路线特点如下:

１)堆场采用传统的水平布置ꎬ 外集卡车流和

ＡＧＶ 车流分别按照顺时针和逆时针方向循环行驶ꎬ

在两侧端部内外集卡进箱区处设置智能交通灯ꎬ

控制内外集卡进出安全ꎬ 属于时空隔离技术ꎬ 交

通流向见图 ４ꎮ

图 ４　 时空隔离水平布置交通流向

　 　 ２)堆场采用边装卸方式ꎬ 内外集卡均可直接

进入堆场任意贝位边侧进行装卸作业ꎬ 堆场采用

低速 ＡＲＭＧ 不带箱运行ꎬ 具有出箱点多、 工程投

资低、 运营成本低、 设备扩展性好等优点ꎮ

３)根据堆场装卸工艺设备的不同ꎬ 堆场断面

布置形式有所差异ꎮ

日本名古屋港 Ｔｏｂｉｓｈｉｍａ ＴＣＢ 码头的堆场采用

自动轮胎吊(ＡＲＴＧ)ꎬ 外集卡车道和内集卡车道均

布置在 ＡＲＴＧ 内一侧ꎬ 相互干扰较大ꎬ 断面见

图 ５ａ)ꎻ 天津北疆 Ｃ 段自动化码头堆场采用双悬

臂 ＡＲＭＧ ４ ꎬ 外集卡车道和内集卡车道分别布置

在 ＡＲＭＧ 悬臂两侧ꎬ 内外集卡车流分离ꎬ 相互干

扰少ꎬ 断面见图 ５ｂ)ꎻ 由于堆场面积受限ꎬ 深圳

海星自动化码头堆场采用单悬臂 ＡＲＭＧ ５ ꎬ 内外

集卡车道均布置在 ＡＲＭＧ 悬臂一侧ꎬ 相互干扰较

大ꎬ 断面见图 ５ｃ)ꎮ
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图 ５　 堆场作业断面

　 　 ４)通过时空隔离技术控制ꎬ 内外集卡存在交

叉干扰ꎬ 作业效率受到影响ꎬ 一般适用于中等规

模的自动化集装箱码头ꎮ

３　 各种典型总体技术路线对比分析及适用性建议

上述 ４ 种典型自动化集装箱码头总体技术路

线的对比分析及适用性建议见表 ２ꎮ

表 ２　 各种典型总体技术路线的对比分析及适用性建议

总体技术路线 集疏运特点 陆域纵深 堆场容量 建设成本 运营成本 交通组织 适用性建议

传统垂直布置
＋端装卸＋空间

隔离

公路集疏运 适中 高 高
高速轨道吊带箱

运行ꎬ成本高

内外集卡空间隔离ꎬ干

扰少ꎻ内外集卡在堆场

端部集中作业ꎬ出箱点

少ꎬ集中到港高峰期作

业受影响

适合公路集疏运为主、堆
场纵深适中、陆域面积受

限的自动化码头

Ｕ 形垂直布置＋
边装卸 ＋ 空间

隔离

公路 集 疏 运 为

主ꎬ兼顾部分水

水中转和铁路运

输ꎬ外集卡集中

到港突出

大 适中 适中
低速轨道吊不带

箱运行ꎬ成本低

内外集卡空间隔离ꎬ干

扰少ꎻ内外集卡可在堆

场内任意贝位作业ꎬ出

箱点多

适合公路集疏运比例高

并兼顾部分其他运输方

式、堆场纵深较大、外集

卡集中到港突出的自动

化码头

水平布置 ＋ 边

装 卸 ＋ 空 间

隔离

江海联运ꎬ 水水

中转比例高、 公

路集疏运比例低

大 较高 适中
低速轨道吊不带

箱运行ꎬ成本较低

内外集卡空间隔离ꎬ干

扰少ꎻ内外集卡在集中

交互区完成内外交互作

业ꎬ增加中转作业流程

适合江海联运特点突出、
水水中转比例高、公路集

疏运 比 例 低 的 自 动 化

码头

水平布置 ＋ 边

装 卸 ＋ 时 空

隔离

各种集疏运方式 大 较高 适中
低速轨道吊不带

箱运行ꎬ成本低

内外集卡通过智能交通

灯时空隔离ꎬ存在交叉

干扰ꎻ内外集卡可在堆

场内任意贝位作业ꎬ出

箱点多

适合堆场纵深较大、码头

泊位数及规模适中的自

动化码头ꎬ对传统码头自

动化 改 造 也 具 有 借 鉴

意义

４　 结语

１)通过总结分析ꎬ 按照平面布局形态、 装卸

方式和隔离方式的不同ꎬ 目前国内外有 ４ 种典型

的自动化集装箱码头总体技术路线ꎬ 分别有各自

的技术特点和适用性ꎮ 自动化集装箱码头须结合

自动化程度、 投资、 当前自动化技术水平以及项

目自身特点ꎬ 选择合适的总体技术路线ꎮ
２)近年来ꎬ 行业内也在探索自动化集装箱码

头向空间上发展ꎬ 提出了各种立体自动化集装箱

码头技术路线ꎬ 对于用地紧张的港口具有一定的

借鉴意义ꎮ
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