
水
运
工
程

２０２２ 年 １０ 月 水运工程 Ｏｃｔ􀆰 ２０２２
第 １０ 期　 总第 ６０１ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ􀆰 １０　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ６０１

自动化集装箱码头港外集卡提送箱

交互作业模式
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摘要: 针对自动化集装箱码头常规港外集卡提送箱交互作业模式无法很好适应广州港和钦州港两个新建自动化集装箱

码头工程特点的问题ꎬ 在充分剖析自动化集装箱码头现有港外集卡交互作业模式及技术特点的基础上ꎬ 结合广州港和钦州

港两个新建自动化集装箱码头的工程特点ꎬ 分别提出 “边装卸集中交互” 和 “边装卸 Ｕ 形通道交互” 两种新型港外集卡提

送箱交互作业模式ꎬ 并对工艺平面布置和流程设计要点进行详细阐述ꎮ 结果表明ꎬ 新型交互作业模式在提升各自集装箱自

动化装卸系统运行效率和降低设备能耗方面都产生了积极效果ꎬ 可为类似自动化集装箱码头的设计提供参考ꎮ
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　 　 公路集疏运是集装箱港口集疏运系统的重要

组成部分ꎬ 它主要依赖港外集卡的公路运输实现

集装箱在港口所在地腹地的集散ꎮ 港外集卡进入

集装箱港区后ꎬ 须通过与堆场装卸设备间的交互

作业完成提箱或送箱ꎬ 该作业是集装箱码头主要

装卸生产环节之一ꎮ 在自动化集装箱码头ꎬ 为降

低港内无人驾驶车辆对进港有人驾驶集卡的安全

风险ꎬ 通常会采取强制隔离措施(如设置物理隔离

围网、安全门禁等)对港外车辆的运行范围进行管

控ꎬ 以避免两类车辆运行轨迹出现空间交叉 １ ꎮ
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如何在运行区域严格受限的情况下实施港外集卡

与堆场装卸设备的交互作业ꎬ 一直以来都是集装

箱自动化装卸工艺系统设计的重难点之一ꎮ 港外

集卡进港提送箱交互作业模式的选择和工艺方案

设计是否合理对集装箱自动化装卸系统的运行效

率和能耗水平都会产生一定影响ꎮ

本文在分析目前自动化集装箱码头常用港外

集卡提送箱交互作业模式基础上ꎬ 依托广州港南

沙自动化集装箱码头和钦州港自动化集装箱码头ꎬ

结合各自工程特点ꎬ 因地制宜地提出 “边装卸集

中交互” 和 “边装卸 Ｕ 形通道交互” 两种新型港

外集卡提送箱作业工艺模式ꎬ 并对不同模式下装

卸工艺平面布置和流程设计要点进行详细阐述ꎬ

可为具有类似工程的设计提供参考ꎮ

１　 自动化集装箱码头港外集卡提送箱交互作业模

式现状

目前ꎬ 自动化集装箱码头中港外集卡提送箱

常见交互作业模式主要包括箱区端部交互作业(简

称“端装卸交互作业”)和箱区侧边交互作业(简称

“边装卸交互作业”)两种ꎮ

１.１　 箱区端部交互作业模式

港外集卡在自动化集装箱箱区端部与堆场装

卸设备交互ꎬ 完成提送箱作业ꎮ 该模式常见于自

动化堆场采用垂直布置形式的全自动化集装箱装

卸工艺系统ꎬ 如青岛前湾和上海洋山自动化集装

箱码头 ２ ꎮ

自动化集装箱堆场各箱区陆侧端部设港外集

卡专用交互作业区ꎬ 内设一定数量的集卡交互作

业车位ꎮ 自动化箱区与交互作业区之间采用围网

隔离ꎬ 港外集卡运行范围被限制在自动化集装箱

堆场后方的港区非自动化区域内ꎮ 各自动化箱区

陆侧端配置 １ 台自动化集装箱轨道龙门吊ꎬ 专门

用于与港外集卡进行交互作业ꎮ 港外集卡进港后ꎬ

行驶至目标箱所在箱区陆侧交互作业ꎬ 倒车进入

指定交互作业车位内ꎬ 并完成与轨道龙门吊间的

交互作业 ３ ꎮ 该作业模式典型工艺平面布置及断

面见图 １ꎮ

图 １　 端装卸交互作业模式
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　 　 该模式工艺平面布置和装卸作业具有以下特

点: １)单箱区出箱(或收箱)点受陆侧交互作业区

港外集卡候工车位布置数量限制ꎬ 一般为 ３ ~ ５ 个ꎻ

２)陆侧端集装箱轨道龙门吊须承担集装箱在箱区

内部堆码垛作业和长距离水平运输作业ꎻ ３)港外

集卡须倒车进入候工车位ꎬ 以免出现轨道龙门吊

带箱越过港外集卡驾驶室顶部的现象和安全隐患ꎮ

１.２　 边装卸交互作业模式

港外集卡在自动化集装箱箱区侧边与堆场装

卸设备交互ꎬ 完成提送箱作业ꎮ 该作业模式常见

于自动化堆场采用平行布置形式的全自动化集装

箱码头ꎬ 如国内的天津北疆 Ｃ 段和日本名古屋自

动化集装箱码头ꎮ

该作业模式不设置专用的港外集卡交互作业

区ꎬ 港外集卡进港后须行驶到自动化集装箱堆场

目标箱位所在的箱区侧边ꎬ 完成与堆场自动化装

卸设备的交互作业ꎬ 任何一个箱区贝位都可成为

交互作业点ꎮ 自动化箱区装卸作业一般采用自动

化悬臂式轨道龙门吊或自动化轮胎龙门吊作业ꎮ

其中ꎬ 自动化双悬臂轨道龙门吊具备利用双侧悬

臂分别与港外集卡和港内自动化水平运输设备进

行交互作业ꎬ 实现两类车辆在箱区内部隔离分流

的优势ꎬ 因此双悬臂轨道龙门吊是边装卸交互作

业模式下最常用的自动化堆场装卸设备ꎮ 自动化

集装箱堆场采用双悬臂轨道龙门吊时的边装卸交

互作业模式典型工艺平面布置及断面见图 ２ꎮ

图 ２　 双悬臂集装箱轨道龙门吊的边装卸交互作业模式

　 　 该模式工艺平面布置和装卸作业具有以下特

点: １)单箱区出箱(或收箱)点多ꎬ 任何一个箱区

贝位均可成为交互作业点ꎻ ２)集装箱轨道龙门吊

不需要承担集装箱在箱区内长距离水平运输作业ꎬ

单箱交互作业所需设备能耗低ꎻ ３)港外集卡与港

内车辆运行轨迹存在空间交叉ꎬ 交通组织复杂ꎮ

在集装箱全自动化装卸系统中ꎬ 须对港内外车辆

交通隔离分流进行重点专项设计ꎮ

􀅰１３􀅰
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２　 自动化集装箱码头港外集卡提送箱新型交互作

业模式

２.１　 广州港南沙自动化集装箱码头

２.１.１　 工程概况及特点

广州港南沙自动化集装箱码头ꎬ 新建 ４ 个５ 万~

１０ 万吨级集装箱海轮泊位和 １２ 个 ２ ０００ 吨级内河驳

船泊位ꎬ 码头预测集装箱年吞吐量 ４８０ 万 ＴＥＵꎮ 主

要工程特点包括 ４ : １)海轮码头与驳船码头布置在

非直线岸线上ꎬ 整体呈侧面相邻形态ꎻ ２)集装箱集

疏运以 “江海联运” 为主ꎬ 公路集疏运为辅ꎮ 公

路集疏运集装箱运量较低ꎬ 仅约 ６０ 万 ＴＥＵ∕ａꎮ

为适应集装箱在港内的主要工艺流向为平行

于海轮码头岸线的工程特点 ５ ꎬ 码头采用了 “自

动化堆场平行布置＋自动化水平运输采用智能导引

车(ＩＧＶ)” 的全自动化总体技术路线ꎮ

２.１.２　 港外集卡交互作业工艺方案设计

广州港南沙自动化集装箱码头采用平行布置ꎬ

若港外集卡提送箱采用常规边装卸交互作业模式ꎬ

将存在以下问题: １)港内外车辆运行轨迹无法实

现完全意义上的空间隔离ꎬ 港外集卡对集装箱自

动化装卸系统运行的干扰和自动化水平运输设备

对港外集卡的安全威胁都无法完全规避ꎻ ２)港区

自动化区域内部交通组织困难ꎬ 车辆运行安全风

险较大ꎮ

综合上述因素ꎬ 在充分利用公路集疏运集装

箱年运量低的特点基础上ꎬ 提出一种 “边装卸集

中交互” 的新型港外集卡提送箱工艺模式ꎮ 该作

业模式工艺平面布置及断面见图 ３ꎮ

图 ３　 边装卸集中交互作业模式
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　 　 自动化集装箱堆场后方设置独立的港内外集

中交互作业区ꎬ 内设 １ 条平行布置的中转箱区ꎬ

箱区内部采用具备自动化和远程操控自由切换功

能的自动化双悬臂集装箱轨道龙门吊作业ꎬ 轨道

吊陆侧悬臂下设置港外集卡专用交互作业车道和

超车道ꎮ 陆侧轨与港外集卡交互作业车道之间采

用围网隔离ꎬ 港外集卡运行范围被限制在轨道吊

陆侧悬臂下的非自动化区域内ꎮ 港外集卡进港后ꎬ

行驶到中转箱区侧边、 双悬臂轨道龙门吊陆侧悬

臂下方的目标箱位贝位处ꎬ 等待和完成与双悬臂

轨道龙门吊的交互作业ꎮ

结合码头陆域条件限制ꎬ 港内外集中交互作

业区中转箱区设计长度约 １ ２１２ ｍꎬ 含地面箱位

１ ８７０ ＴＥＵꎬ 最大堆箱容量 ９ ３５０ ＴＥＵ(最大堆箱高

度为 ５ 层)ꎬ 箱区内采用重(冷藏)、 空箱混堆ꎮ 根

据公路集疏运集装箱运量和轨道龙门吊的作业效

率测算ꎬ 中转箱区双悬臂轨道龙门吊采用近期配

３ 台、 远期增配 ３ 台的分期配置策略ꎬ 满足公路集

疏运集装箱量逐年上升的需求ꎮ

在港外集卡提送箱业务中ꎬ 客户通过业务预

约系统提前向港口报备目标箱信息、 集卡信息及

提送时间等重要资料ꎬ 港口收到预约信息后将根

据预约时间制定高效的目标箱港内转运计划和交

互作业计划ꎮ

该模式在充分利用码头公路集疏运集装箱运

量低、 集中交互作业中转堆场规模不大等特点的

基础上ꎬ 通过设置港外集中交互作业区ꎬ 将原本

应在自动化箱区侧边进行的交互作业转移到交互

作业区中转箱区侧边ꎬ 用物理围网实现了港外集

卡与港内自动化水平运输设备间交通的空间隔离ꎬ

港外集卡进港后的运行和交互作业过程不与港区

自动化水平运输设备产生任何交叉ꎬ 系统安全性

能好ꎮ 同时该模式还具备港外集卡边装卸交互作

业模式的所有优点ꎬ 如自动化箱区出箱(收箱)点

多、 港外集卡交互作业周转效率高、 单箱交互作

业循环平均设备能耗低等ꎮ

２.２　 钦州港自动化集装箱码头

２.２.１　 工程概况及特点

钦州港自动化集装箱码头ꎬ 建设 ４ 个 １０ 万吨级

集装箱泊位ꎬ 码头预测集装箱年吞吐量 ２６０ 万 ＴＥＵꎮ

主要工程特点包括: １) 码头岸线布局形态常规ꎬ

集装箱泊位连续布置在同一直线岸线上ꎮ ２)港内

集装箱集疏运以公路集疏运为主ꎬ 水路中转集疏

运为辅ꎮ 公路集疏运集装箱运量占码头总吞吐量

的比例为 ６０％ꎬ 同时还存在部分铁路集疏运集装

箱ꎮ 集装箱在港内的主要转运流向呈现出垂直于

码头岸线的状态ꎮ ３)码头陆域纵深大ꎬ 为 ８０７􀆰 ５ ~

１ ００７􀆰 ０ ｍꎮ

为适应集装箱在港内主要转运流为垂直于码

头岸线的工程特点ꎬ 码头确立了 “自动化堆场垂

直布置＋自动化水平运输采用智能导引车( ＩＧＶ)”

的全自动化总体技术路线ꎬ 垂直布置箱区长度约

５３６ ｍ(可布置 ８５ 个 ２０ ｆｔ 集装箱箱位)ꎮ

２.２.２　 港外集卡交互作业工艺方案设计

钦州港自动化集装箱码头具备陆域纵深大、

垂直布置箱区长度大的工程特点ꎬ 若港外集卡提

送箱采用常规端装卸交互作业模式ꎬ 将会存在以

下问题:

１)单箱交互作业循环平均设备能耗大ꎬ 自动

化箱区装卸设备带箱行走的距离更大ꎬ 将对该模

式中单箱交互作业循环下设备平均能耗本身就高

的缺点进一步放大ꎻ ２)箱区长度超过自动化装卸

机械设备的经济运距ꎬ 将对交互作业生产效率产

生不利影响ꎻ ３)出箱(收箱)点少ꎬ 影响港外集卡

提送箱作业的周转效率ꎮ

综合考虑上述因素ꎬ 结合港外集卡与港内自

动化水平运输设备需要隔离分流的基本要求ꎬ 提

出 “边装卸 Ｕ 形通道交互” 的新型港外集卡提送

箱工艺模式ꎮ 该作业模式工艺平面布置及断面见

图 ４ꎮ
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图 ４　 边装卸 Ｕ 形通道交互作业模式

　 　 垂直布置自动化集装箱箱区内设置多条可供

港外集卡通行的 Ｕ 形通道ꎬ 通道与自动化集装箱

堆场后方的非自动化区域连通ꎬ 与港区自动化区

域之间采用围网隔离ꎮ 港外集卡在箱区间的运行

范围被限制在 Ｕ 形通道之内ꎮ

自动化箱区内部装卸作业采用具备自动化和

远程操控自由切换功能的双悬臂集装箱轨道龙门

吊ꎮ 港外集卡通过目标箱所在自动化箱区的 Ｕ 形

隔离通道进入到箱区内部ꎬ 在箱区侧边目标箱所

在贝位处等待与自动化双悬臂轨道吊交互作业ꎬ

自动化双悬臂轨道吊根据系统指令完成集装箱在

自动化箱区内的翻倒、 吊放和与港外集卡远程操

控交互作业(即装卸车)ꎮ 港外集卡完成提送箱交

互作业后ꎬ 沿 Ｕ 形通道驶离自动化箱区ꎬ 返回非

自动化区域ꎮ

该模式针对码头陆域纵深大、 垂直自动化集

装箱箱区长的特点ꎬ 将港外集卡边装卸交互作业

模式应用到了堆场采用垂直布置形式的全自动集

装箱装卸工艺系统中ꎮ 港外集卡进入自动化箱区ꎬ

在箱区侧边完成与堆场自动化装卸设备的提送箱

交互作业ꎬ 具备传统边装卸交互作业模式的所有

优点ꎬ 如自动化箱区出箱(收箱)点多、 港外集卡

交互作业周转效率高、 单箱交互作业循环平均设

备能耗低等ꎮ Ｕ 形隔离通道对港外集卡的运行区

域和路径进行了限制ꎬ 能满足港外车辆与自动化

水平运输设备交通隔离分流的基本要求ꎮ 该模式

对于陆域纵深大、 公路集疏运集装箱运量大等工

程特点的自动化集装箱码头有良好的适用性ꎮ
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３　 结语

１)在港内外车辆无法实现安全混行前ꎬ 港外

集卡提送箱交互作业模式选择和方案设计是集装

箱自动化装卸工艺系统设计无法回避的重难点问

题之一ꎮ 港外集卡提送箱交互作业应充分结合自

动化集装箱码头工程及总体技术路线特点ꎬ 因地

制宜地提出合理的解决方案ꎮ

２)港外集卡 “边装卸集中交互” 作业模式在

公路集疏运集装箱运量规模小、 堆场采用平行布

置的全自动化集装箱装卸工艺系统中具备良好的

适应性ꎻ 港外集卡 “边装卸 Ｕ 形通道交互” 作业

模式在公路集疏运集装箱运量规模大、 陆域纵深

大、 堆场采用平行布置的全自动化集装箱装卸工

艺系统中具备良好的适用性ꎮ

３)以上两种港外集卡提送箱新型交互作业模

式ꎬ 均具备实现港内外车辆运行轨迹空间隔离、

提升自动化系统运行效率、 降低生产作业设备能

耗等优点ꎮ
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　 　 ３)通过离泊航行模拟可以发现ꎬ 在靠岸风和

涨潮流共同作用下ꎬ 船舶在拖轮辅助下回旋的航

迹幅度较大ꎬ 将导致船舶航迹超出设计回旋水域

范围ꎮ 因此ꎬ 为满足 ２０ 万吨级集装箱船掉头操作

的要求ꎬ 回旋水域沿水流方向尺度需由原先的

７９０ ｍ扩展为 １ ２００ ｍꎮ

４)由于集装箱船受风压影响大ꎬ 拖轮在进出

港控制船速及靠离泊作业中发挥重要作用ꎮ 为保

证船舶靠离泊安全ꎬ 建议 ６ 级风力条件时ꎬ ２０ 万吨

级集装箱船靠离泊作业采用 ５ 艘不小于 ２ ９４０ ｋＷ 的

拖轮协助ꎮ

５)船舶进出港过程中ꎬ 建议选择 １ 艘大功率

拖轮在船尾进行吊拖ꎬ 协助船舶进行制动及提高

舵效ꎮ 同时ꎬ 船舶进出港航行需注意风流同向对

船舶的影响ꎬ 合理调整船位ꎮ
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