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自动化集装箱码头 Ｕ形布局分析
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摘要: 传统自动化集装箱码头堆场垂直布置ꎬ 采用高速轨道吊对称接力进行堆场集装箱水平运输ꎬ 存在能耗高、 端部

装卸交互点集中且有限等突出问题ꎮ 充分研究国内外自动集装箱码头布局现状和适应性ꎬ 结合钦州港自动化集装箱码头生

产运营特点和需求ꎬ 探索适合钦州港的自动化集装箱码头的布局ꎬ 提出堆场 “Ｕ 形垂直布置” 的总体设计ꎬ 并通过仿真技

术提供数据支撑ꎬ 为自动化集装箱码头布局的确定提供一种全新的模式ꎮ
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　 　 随着港口设施的建设加速ꎬ 自动化集装箱码

头技术不断积累、 趋于成熟ꎬ 迄今为止ꎬ 我国沿

海 ５ 大港口群均有已建或在建的自动化集装箱码

头ꎬ 规模均居全球首位ꎮ 国内外已建全自动化集

装箱码头大多数采用码头前沿自动化双小车岸桥、

堆场高速轨道吊、 堆场垂直于码头前沿线布置的

布局ꎮ 近几年国内部分全自动化码头结合不同的

码头运营特点ꎬ 提出了不同技术路线的自动化定

制方案ꎮ 本文在充分研究国内外自动集装箱码头

布局现状和适应性的基础上ꎬ 结合钦州港自动化

集装箱码头的特点ꎬ 提出堆场 “ Ｕ 形垂直布置”

的总体设计ꎬ 突破传统堆场端部装卸的局限ꎬ 水

平运输设备均可直接进入堆场作业ꎬ 具有堆场装

卸点多、 能耗低、 有效降低堆场操作系数、 堆场

装卸设备拓展性好ꎬ 有利于实现打通海铁联运

“最后一公里” 的目的ꎬ 并通过仿真技术提供数据

支撑ꎬ 为自动化集装箱码头布局提供一种全新的

模式ꎮ
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１　 国内外自动化码头布局发展现状

自动化集装箱码头一般由码头前沿作业区、

堆场区、 水平运输区、 生产辅建区 ４ 大部分组成ꎬ

布局方案差异主要体现在堆场区的布局不同: 按

集装箱装卸方式的不同ꎬ 自动化集装箱堆场可分

为边装卸和端装卸ꎻ 按集装箱堆放方向的不同可

分为垂直于码头布置和平行于码头布置ꎮ

１)堆场垂直于码头布局ꎮ 目前大多数自动化

集装箱码头均采用垂直布置ꎬ 为端装卸方式ꎬ 由

海侧交互区、 堆箱区和陆侧交互区 ３ 部分组成ꎬ

堆场一般采用无悬臂高速轨道吊作业ꎮ 海侧交互

区为自动化水平运输设备与轨道吊的交接区域ꎬ

陆侧交互区为轨道吊与港外集卡的交接区域ꎬ 这

种方式自动化区和非自动化区界面简单清晰ꎬ 港

外集卡和自动化水平运输设备行驶的距离较短ꎬ

易实现全自动化ꎬ 如荷兰鹿特丹 Ｅｕｒｏｍａｘ 码头和

Ｍａａｓｖｌａｋｔｅ Ⅱ 码头、 德国汉堡 ＨＨＬＡ￣ＣＴＡ 码头、

美国长滩 ＬＢＣＴ 码头ꎬ 国内青岛前湾自动化码头、

上海洋山四期自动化码头均采用此布局ꎮ

２)堆场平行于码头布局ꎮ 这种布局主要适用

于水水中转比例较高的全自动化集装箱码头和以

实现堆场自动化为目标但对自动化程度要求不高

的半自动化集装码头ꎬ 近年来国内某些新建自动

化码头结合运营特点采用平行布置ꎬ 如广州港南

沙四期自动化码头、 天津港北疆 Ｃ 段码头、 深圳

海星码头和日本名古屋港 Ｔｏｂｉｓｈｉｍａ ＴＣＢ 码头ꎮ

纵观国内外已建或在建自动化集装箱码头布

局和发展趋势得出: １)自动化集装箱码头主要技

术路线的共性为: 码头前沿采用自动化双小车岸

桥ꎬ 堆场采用高速轨道吊ꎬ 堆场垂直于码头前沿

线布置ꎬ 港内外交付主要集中在堆场的海侧和陆

侧端部ꎬ 堆场水平运输通过高速轨道吊完成ꎮ

２)随着自动化码头技术的不断积累完善ꎬ 国内部

分码头提出了不同技术路线的自动化定制方案ꎬ

如装卸工艺方案码头前沿装卸作业采用自动化单

小车岸桥ꎬ 堆场装卸作业采用低速自动化轨道吊ꎬ

水平运输车辆可直接进入堆场作业ꎬ 结合运营特

点及需求不同ꎬ 码头布局呈现多样化特征ꎮ

２　 码头特点分析

通过对钦州港自动化集装箱码头大量的现场

调研和研究分析ꎬ 总结出运营码头的特点和需求

主要包括:

１)须充分挖掘码头通过能力ꎬ 满足码头年设

计通过能力 ２６０ 万 ＴＥＵ 的基本要求ꎮ 堆场的堆存

能力、 装卸效率和闸口通过能力等需统筹考虑ꎬ

确保码头的通过能力得到充分的发挥ꎬ 保证港口

的高效运作ꎮ

２)陆域纵深大ꎬ 土地条件优越ꎮ 现状土地纵

深约 ５７５ ｍꎬ 有利于满足堆场堆存能力的要求ꎬ 若

采用传统的 “堆场垂直布置＋２ 台高速轨道吊对称

接力水平运输” 布局ꎬ 综合考虑堆场堆存能力和

对称接力对堆场装卸效率等因素ꎬ 堆场纵深(含两

端交互区)应在 ４５０ ｍ 左右为宜ꎬ 超出的 １２５ ｍ 纵

深难以发挥作用ꎬ 对高速轨道吊的接力运输造成

难度ꎬ 堆场设备拓展性差ꎬ 对堆场作业效率影响

大ꎮ 因此ꎬ 采用传统的堆场垂直的布局无法充分

发挥堆场的能力ꎮ

３)须适应多种集疏运方式ꎬ 实现海铁联运的

自动化无缝衔接ꎮ 陆路集疏运比例高达 ６０％ꎬ 外

集卡集中到港的特点突出ꎬ 对堆场装卸效率要求

高ꎮ 若采用传统的堆场垂直布局ꎬ 只集中在堆场

海侧和陆场端部装卸ꎬ 装卸点少且集中ꎬ 难以实

现海铁联运的自动化衔接ꎻ 若采用南沙四期的布

局形式ꎬ 海陆交互区的规模必将很大ꎮ

综上ꎬ 目前常规的自动化集装箱码头堆场布

局均难以完全适应钦州港自动化集装箱码头的

特点ꎮ

３　 码头 Ｕ 形布局设计

根据上述特点ꎬ 综合考虑 “码头通过能力大、

集疏运方式多、 陆路集疏运比例高、 集中到港突

出” 等特点ꎬ 提出了一种适应钦州港自动化集装

箱码头特点的自动码头 Ｕ 形布局模式 １ ꎬ 装卸工

艺方案为 “双小车岸桥＋智能导引运输车( ＩＧＶ) ＋

低速双悬臂轨道吊”ꎬ 实现港外集卡和港内 ＩＧＶ 水

平运输车辆可直接进入堆场作业ꎬ 见图 １ꎮ
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图 １　 自动码头 Ｕ 形布局模式

　 　 “Ｕ 形” 是指外集卡车辆进入堆场作业及通

行的通道形状呈 Ｕ 形ꎬ 可实现港内 ＩＧＶ 进入堆场

作业ꎬ 港外集卡 Ｕ 形通道与 ＩＧＶ 通道间隔布置ꎬ

见图 ２ꎮ

图 ２　 Ｕ 形港外集卡通道

３.１　 Ｕ 形布局确定原则

１)适宜性ꎮ 确定的布局形式要切实可行ꎬ 从

通过能力需求、 工艺模式和设备选型、 海铁联运

等集疏运方式特点和港区土地利用条件等客观条

件出发ꎬ 与码头的特点和需求相适应ꎮ

２)安全性ꎮ 安全可靠运行是自动化码头技术

路线确定的最重要指标ꎬ 包括自动化和非自动化

区域的装卸作业全过程的安全、 人员在自动化区

域的设备检修维护及冷藏箱插拔电作业等ꎬ 平面

布局的确定需完善的作业流程支撑ꎮ

３)高效性ꎮ 确保整个装卸工艺系统流程顺畅

和相互协调ꎬ 最大程度发挥码头的通过能力和作

业效率ꎬ 提高服务水平ꎮ

４)经济性ꎮ 在满足使用功能 ２￣３ 的情况下ꎬ 尽

量节省工程建设投资和运营成本ꎬ 传统堆场垂直

布置端装卸高速轨道吊、 对称接力进行堆场集装

箱水平运输的能耗居高不下、 设备投资大、 配套

土建工程要求高引起投资增加等突出矛盾备受

关注ꎮ

３.２　 码头前沿作业区

考虑通过能力、 易实现自动化区域和非自动

化分离、 转载平台直接完成拆装锁销作业、 解决

岸桥和水平运输设备耦合等问题ꎬ 装卸设备采用

常见的双小车岸桥ꎬ 岸桥轨后装卸作业区从海侧

往后依次布置: 码头前沿线至岸桥海侧轨中心之

间的距离、 岸桥轨距、 岸桥轨后装卸作业车道、

水平运输设备缓冲区、 水平运输设备快速通行车

道ꎮ 岸桥轨距 ３５ ｍꎬ 轨内属于非自动化区域ꎬ 布

置舱盖板区和 ２ 道特殊箱通道ꎮ 轨后自动化装卸

运输区布置 ６ 条车道ꎬ 包括装卸作业车道和穿行

车道ꎬ 其中装卸作业车道 ３ 条ꎻ 集装箱装卸桥后

布置 ６ 条装卸运输车道ꎬ 第 ２、 ４、 ５ 车道(以海侧

第 １ 条车道起算)为装卸作业车道ꎬ 第 １、 ３、 ６ 车

道为穿行车道ꎮ 自动化装卸运输区单条车道宽度

不小于 ４ ｍꎬ 集装箱装卸桥配置双吊具时ꎬ 装卸车

道应成对布置ꎮ 缓冲区布置在自动化装卸运输车

道和自动化水平运输设备快速行驶区之间ꎬ 缓冲
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区尺寸应根据 ＩＧＶ 轨迹模拟确定ꎬ 满足自动导引

运输车进出和垂直停放的要求ꎬ 纵向长度应不小

于 ２４ ｍꎻ 自动化水平运输设备快速行驶区布置 ４

条车道ꎬ 宽度不宜小于 ４ ｍꎬ 见图 ３ꎮ

图 ３　 码头前沿作业区断面 (单位: ｍ)

３.３　 堆场区

集装箱堆场是集装箱运输过程中十分重要的

组成部分ꎬ 本工程堆场布局与重箱空箱吞吐量、

堆存期、 季节性变化堆存需求等因素有关ꎬ 除了

满足码头年通过能力不小于 ２６０ 万 ＴＥＵ 外ꎬ 还要

较好地适应陆路运输比例高达 ６０％、 集中到港突

出、 自动化海铁联运无缝衔接的特点ꎬ 并重点解

决传统垂直布置高速轨道吊能耗居高不下、 维护

成本高和港外集卡装卸点集中等突出问题ꎮ

考虑本工程陆路运输比例高达 ６０％ꎬ 广州港

南沙四期自动化码头(水水中转比例高达 ８０％)采

用的 “堆场水平布置＋海陆交互区” 的布局无法适

用ꎮ 结合码头特点和需求ꎬ 在传统全自动化堆场

垂直布局 ４ 的基础上ꎬ 创新性提出自动码头堆场

Ｕ 形布局模式: 堆场垂直码头前沿线布置ꎬ 堆场纵

深 ５７５ ｍꎬ 共布置 ２１ 条箱区ꎬ 编号为 ０１ ~ ２１ꎬ 采用

轨距 ３７ ｍ 的双悬臂自动化低速轨道吊ꎬ 在布置 ２ 条

港外集卡返回车道的轨内布置 ９ 排箱ꎬ 其余箱区布

置 １２ 排箱ꎮ 每条箱区配置 ２ 台轨道吊ꎬ 满足堆场港

外集卡和 ＩＧＶ 边装卸的作业要求ꎬ 见图 ４ꎮ

图 ４　 堆场平面布置
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　 　 考虑堆场资源调度灵活性、 吞吐量季节适应

性强和防台等因素ꎬ 采用重箱在外、 空箱在内的

堆存方式ꎬ 重空箱堆高 ６ 层ꎬ 冷藏箱堆高 ５ 层ꎮ

冷藏箱堆场相对集中布置在 ０４、 ０５、 １４、 １５ 堆场

箱区陆侧端部ꎬ 方便辅助作业人员进出ꎬ 降低对

自动化生产的影响ꎮ 充电桩布置在堆场海侧端部ꎬ

满足 ＩＧＶ 充电需求ꎬ 在不影响效率情况下ꎬ ＩＧＶ

可在空闲时前往充电ꎬ 电量较低时必须充电ꎬ 保

证任何时刻电量不低于 ２０％ꎮ

该布局突破了传统自动化集装箱堆场港内外

水平运输设备仅能在堆场海侧端和陆侧端集中作

业的限制ꎬ 达到以下目标:

１)易实现自动化区域和非自动化区域的物理

隔离ꎬ 为实现全自动化提供了条件ꎮ

２)Ｕ 形布局的边装卸方式使得港外集卡不需

倒车ꎬ 司机体验感更好ꎮ

３)水平运输设备可直接进入堆场作业ꎬ 实现

了由传统的端部装卸转为边装卸ꎬ 堆场操作系数

可降低 ５０％ ~ ６０％ꎬ 装卸点由点变成了线ꎬ 极大提

高了堆场装卸点的数量ꎮ

４)采用低速自动化轨道吊ꎬ 不再需要利用高

速轨道吊进行集装箱在堆场区的对称接力作业ꎬ

解决了高速轨道吊能耗居高不下的突出问题ꎬ 且

低速轨道吊技术成熟稳定ꎬ 降低了对基础设施的

要求ꎬ 节省工程费用和运营维护成本ꎮ

５)Ｕ 形布局拓展性好ꎬ 不受每条堆场只能配

置 ２ 台低速轨道吊的限制ꎬ 可根据实际装卸作业

需求适时增加ꎮ

６)有利于远期采用智能空轨系统进入堆场进

行无缝衔接ꎬ 解决自动化海铁联运 “最后一公里”

的问题ꎮ

３.４　 堆场水平运输区

港外集卡和港内 ＩＧＶ 的水平运输设备装卸的

作业车道均布置在双悬臂低速轨道吊悬臂下ꎬ 其

中港外集卡进入堆场作业车道的相邻箱区间两轨

中心距为 １８􀆰 ５ ｍꎬ 共布置 ３ 条车道ꎬ 作业后离开

堆场ꎬ 布置 ２ 条返回车道ꎬ 宽 ７ ｍꎻ ＩＧＶ 车道的

相邻箱区间两轨中心距为 ２０ ｍꎬ 布置 ４ 条车

道ꎬ 其中中间 ２ 条车道为超车道或返回车道ꎬ

见图 ５ꎮ

图 ５　 堆场及水平运输区断面 (单位: ｍ)

３.５　 虚拟仿真技术的应用

在码头平面布局确定后ꎬ 进行了仿真技术模

拟的反复验证并提出了优化建议ꎬ 研究内容包括

设计目标和基准数据确定、 泊位能力模拟、 码头

静态能力和布局分析、 堆场细节模拟和交通量预

测模拟等ꎬ 结论为布局和设备配置科学ꎬ 无突出

交通拥堵ꎬ 为本项目设计提供了有效的数据支撑ꎮ

１)通过对整个码头 ＴＯＳ 系统、 岸桥、 交通设

备、 堆场、 陆侧集卡装卸等纳入整体模拟得出ꎬ

在峰值情况下ꎬ 堆存及装卸能力、 设备配置数量

指标均能满足码头设计通过能力的要求ꎮ

２)在码头水平运输区域ꎬ 没有出现某个区域

车辆通过十分集中的情况ꎮ 一般而言ꎬ 自动驾驶

车流量低于 ２００ 台∕ｈ 可不受影响地通过某一区域ꎬ

最大一组岸桥附近的交通车道 ＩＧＶ 流量较大ꎬ 低

于 １００ 辆∕ｈꎻ 进出港闸口与横二路交汇处的集中集

卡流量相对较大ꎬ 研究流量下均可控ꎮ

３)通过模拟可知ꎬ 堆场重箱 ７ ｄ 堆存期情况下ꎬ
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要求堆场密度为 ６６％ꎬ 能很好地满足 ２６０ 万 ＴＥＵ 的

堆存需求ꎬ 堆场 ４２ 台轨道吊(即每个箱区２ 台)能

支撑海侧和陆侧峰值操作要求ꎮ

４)根据交通量模拟可知ꎬ 在峰值装卸情况下ꎬ

码头海侧使用 ９６ 台 ＩＧＶꎬ 并在陆侧处理 ２２０ 自然

箱∕ｈ 的装卸效率时ꎬ 未出现突出的交通拥堵问题ꎬ

区域占用率热力图见图 ６ꎮ

图 ６　 区域占用率热力图

４　 结论

１)结合码头特点和功能需求ꎬ 在钦州港自动

化集装箱码头布局中提出堆场 “ Ｕ 形垂直布置”

的总体设计ꎬ 突破了传统布局的约束ꎬ 实现水平

运输设备均可直接进入堆场作业ꎬ 为自动化集装

箱码头布局提供一种全新的模式ꎮ

２)钦州港自动化集装箱码头 Ｕ 形布局充分考

虑了集疏运方式多、 陆路集疏运比例高、 集中到

港等特点ꎬ 解决了传统自动化码头堆场垂直布置

利用高速轨道吊进行集装箱在堆场区的对称接力

作业能耗高、 端部装卸点集中的突出矛盾ꎬ 在适

应集疏运方式多、 堆场装卸点需求大、 堆场操作

系数高、 海铁联运实现全自动化无缝衔接、 节省

工程费用和运营维护成本等多方面表现出较明显

的优势ꎮ

３)钦州港自动化集装箱码头 Ｕ 形布局与港区

后方铁路集装箱办理站之间的海铁联运统筹考虑ꎬ

远近结合ꎬ 有利于远期采用智能空轨系统进入堆

场进行无缝衔接ꎬ 可实现码头和铁路的 “ 零环

绕”ꎬ 能有效解决集装箱运输枢纽之间 “临而不

接、 连而不畅” 的运输桎梏 ５ ꎮ
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全国首个海铁联运自动化新建泊位全部建成

近日ꎬ 一航局承建的广西钦州港大榄坪港区大榄坪南作业区 ９＃、 １０＃泊位水工工程主体完工ꎬ 标志着

全国首个海铁联运自动化集装箱码头新建泊位全部建成ꎮ 该工程位于广西北部湾ꎬ 项目建设内容为新建

２ 个１０ 万吨级集装箱泊位ꎬ 码头岸线长度为 ７８３ ｍꎬ 护岸全长 ４２１ ｍꎬ 港池疏浚面积约 ４４. ６ 万 ｍ２ꎮ 该工程

与 ７＃、 ８＃泊位构成了全球首个采用 Ｕ 形布置方案的全自动化集装箱码头ꎬ 年设计吞吐量将达到２６３ 万 ＴＵＥꎮ

项目建成后ꎬ 将有力助推北部湾国际门户港打造成为千万标箱国际大港ꎬ 推动形成陆海内外联动、 东西

双向互济开放格局ꎮ
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