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自动化集装箱码头的海铁联运设计
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摘要: 随着海铁联运运量的不断增长ꎬ “最后一公里” 邻而不接、 接而不畅的问题突出ꎬ 依托钦州港自动化集装箱码头

进行海铁联运设计方案研究ꎬ 探索一种实现自动化集装箱码头海铁联运无缝衔接的新模式ꎬ 并介绍其设计原则、 空中轨道

车技术可行性、 路线规划、 主要组成和优点等ꎮ 结果表明ꎬ 该模式能够有效解决海铁两种不同集疏运方式切换环节时间长、

无法达到真正意义上的高效畅通、 影响海铁联运的时效和增加运输成本的问题ꎮ
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　 　 海铁联运具有覆盖范围广、 运输成本低、 运

量大、 对环境污染小等突出优势ꎬ 但目前我国海

铁联运运量占总吞吐量比例尚未达到 ５％ꎬ 与发达

国家的超 ２０％、 甚至达到 ４０％还存在较大的差距ꎬ

尤其集装箱的铁路运输相对滞后ꎬ 海铁联运比例

不超过 １􀆰 ５％ꎬ 同时国内大部分集装箱码头的海铁

联运仍存在受集疏运方式铁路和水路之间的 “最

后一公里” 没有被完全打通的困扰ꎬ 尚未实现真

正意义上的无缝链接ꎬ 需要通过人工集卡完成水

平运输进行二次转接ꎬ 难以实现铁路堆场和港区

堆场的资源共享等亟待解决的问题突出ꎮ 国家发

改委联合各部印发的«关于加快推进铁路专线建设
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的指导意见»  １ 指出ꎬ 专用线是解决铁路运输 “最

后一公里” 问题的重要设施ꎬ 对于减少短驳、 发

挥综合交通效率、 提升经济社会效益具有重要作

用ꎻ 到 ２０２５ 年ꎬ 沿海主要港口、 大宗货物年运量

１５０ 万 ｔ 以上的大型工矿企业、 新建物流园区铁路

专用线力争接入比例均达到 ８５％ꎮ

港口海铁联运基础设施的建设加速并初见成

效ꎬ 随着自动化集装箱码头技术不断积累ꎬ 如何

实现港区铁路集装箱中心站和自动化集装箱码头

之间交通方式的无缝衔接、 保证集装箱的运输顺

畅、 提高集装箱运输的效率和降低经济成本 ２ 、

充分发挥海铁联运的优势已经成为港口运营商关

注的焦点ꎮ 本文依托自动化集装箱码头海铁联运

设计研究ꎬ 提出一种实现自动化集装箱码头海铁

联运无缝衔接的新模式ꎮ

１　 工程概况

钦州港自动化集装箱码头东侧是已建钦州港

铁路集装箱中心站ꎬ 该中心站是国家战略西部陆

海新通道海铁联运的重要枢纽 ３ ꎬ 是全国铁路系

统首家实现远程自动化装卸作业的铁路集装箱智

能智慧化专业场站ꎬ 目前共配置 ６ 台远程自动化

轨道吊ꎬ 轨距 ３５ ｍꎬ 起吊质量 ４０ ｔꎬ 起升高度

１２􀆰 ２ ｍꎮ 堆场内箱位整理等可实现全自动化作业ꎬ

钦州港目前已开通成都、 重庆及兰州等多条常态

化班列ꎬ 其中钦州港铁路集装箱中心站在 ２０２０ 年

完成集装箱办理量已突破了 ２８ 万 ＴＥＵꎬ 增长势头

明显ꎬ 为钦州港自动化集装箱码头海铁联运提供

了有力支撑ꎬ 为加快推进钦州港基础设施建设、

完善集疏运体系具有重要的意义ꎮ 钦州港铁路集

装箱中心站有别于普通非港区的铁路集装箱站

场ꎬ 结合工程特点和全球首创的 Ｕ 形垂直布局ꎬ

提出了 “空中轨道车系统” 的设计方案ꎬ 既保证

满足铁路集装箱中心站的功能需求ꎬ 又实现铁路

站场与港区的无缝连接ꎬ 打通海铁联运的 “最后

一公里” ꎮ

２　 自动化集装箱码头海铁联运设计

２.１　 海铁联运设计的功能需求

目前海铁联运的集装箱在港区堆场和铁路中

心站之间主要通过人工集卡的方式进行运输ꎬ 随

着海铁联运集装箱运量的增长ꎬ 也将增加港区交

通压力ꎬ 导致多式联运的整体服务水平得不到

充分的发挥ꎮ 结合钦州港铁路集装箱中心站是

国家战略西部陆海新通道海铁联运的重要枢纽

的特殊定位和海铁联运 “ 接而不畅” 的现状ꎬ

采用空中轨道系统的方式进行连接ꎬ 主要功能

需求如下:

１)实现海铁联运的无缝衔接 ４ ꎮ 铁路集装箱中

心站年通过能力按钦州港集装箱年吞吐量 ５００ 万 ＴＥＵ

的 １５％通过海铁联运考虑ꎬ 即 ７５ 万 ＴＥＵꎮ 通过资

源合理配置对海铁联运集装箱涉及的作业环节进

行科学管理ꎬ 保证集装箱在港区堆场和铁路中心

站之间达到信息共享和操作系统的对接ꎬ 相互协

作ꎬ 做好船舶或火车班列的提前策划ꎬ 缩短集装

箱的海铁两种不同集疏运方式切换的等待滞留时

间ꎬ 达到时间和空间上的无缝衔接ꎬ 降低物流成

本和提高物流效率ꎮ

２)考虑经济综合效益ꎬ 做到远近结合ꎮ 结合

工程特点ꎬ 西部地区是钦州港集装箱业务的重点

腹地ꎬ 海铁联运须满足未来一段时间内持续上涨

的海铁联运集装箱运量的需求ꎬ 考虑经济性等因

素ꎬ 既立足当前的运输需求ꎬ 也要着眼远期发展

规划ꎬ 可统筹规划、 分期实施ꎮ

３)减少交通组织的交叉ꎮ 钦州港自动化集装

箱堆场与钦州港铁路集装箱中心站相隔港区范围

内人工集卡主要通道为横二路ꎬ 需要考虑未来铁

路运量增长后带来港区交通拥堵的问题ꎮ

２.２　 空中轨道车系统技术可行性分析

空中轨道车技术最早始于客运ꎮ 在 ２０ 世纪

８０ 年代ꎬ 德国联邦政府在追求城市交通工具无噪

声、 废气污染的目标下ꎬ 投入研发并成功应用的

客运空中轨道列车系统ꎬ 其具有节省地面空间、

􀅰９４􀅰
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有效解决交通拥堵的优点ꎮ 目前世界上只有德国

和日本建成客运空中轨道车系统ꎬ 国内十多年前

在上海、 天津、 佛山等多个城市开展过前期研究

和规划工作ꎬ 但目前尚未启动实施ꎮ

案例 １: 中国中车集团为解决海铁集装箱联运

中港区和集装箱铁路中心站之间的无缝链接ꎬ 开

展了技术积累和研究攻关ꎬ 在武汉建成了一条长

３００ ｍ 的集装箱运输的货运空中轨道车系统示范

线ꎬ 提供了 “中车” 方案ꎬ 见图 １ꎮ

图 １　 中车长江集团空中轨道车系统示范线

案例 ２: ２０２０ 年 ６ 月ꎬ 青岛港全自动化码头

建成了智能空轨集疏运系统一期示范工程ꎬ 由山

东港口青岛港与中车长江集团长江公司共同研发

建设ꎬ 起点在自动化集装码头交流中心北侧ꎬ 止

于相邻人工码头堆场区ꎬ 总长 ０􀆰 ６２ ｋｍꎬ 融合了海

关查验等功能ꎬ 可实现进口箱抽检率 １００％覆盖ꎬ

二期将继续延伸至前湾港北岸铁路港站集装箱站

场ꎬ 全部建成后总长达 ９􀆰 ５ ｋｍꎬ 年运输能力达

１５０ 万 ＴＥＵꎮ

上述示范线的建成和测试的积累ꎬ 将助力我

国海铁联运集装箱运输空中轨道车系统技术发展

积累宝贵的经验ꎬ 并提供一定的技术支撑ꎮ

２.３　 空中轨道车线路的规划

钦州港自动化集装箱码头从海铁联运的功能

需求、 运量增长的情况和经济性等因素综合考

虑 ５ ꎬ 海铁联运的实施方案如下:

１)近期: 考虑在集装箱中心站与港区之间设

置铁海联运闸口ꎬ 通过集装箱水平运输车辆实现

大榄坪南作业区各集装箱码头与铁路集装箱中心

站之间的联动ꎮ 考虑在铁路集装箱中心站的南、

北两侧共设置 ２ 座人工集卡进出闸口ꎬ 其中北侧

闸口紧邻港区出闸口南侧集中布置ꎬ 兼顾大榄坪

南作业区少量 １＃ ~ ６＃泊位的海铁联运运量ꎻ 南侧闸

口布置在港区横二路最南端ꎬ 减少与港外人工集

卡的交叉ꎮ

２)远期: 积极探索与铁路集装箱中心站全自

动化联动的解决方案ꎬ 利用智能空中轨道车系统

将集装箱码头堆场和铁路集装箱中心站堆箱区进

行衔接ꎮ 空轨布置在 ９＃、 １０＃泊位对应的集装箱堆

场后方并延伸至铁路集装箱中心站堆箱区内ꎬ 通

过空轨系统直接与码头集装箱堆场、 铁路集装箱

中心站堆箱区进行集装箱的转接和交互ꎬ 进而实

现远期自动化集装箱码头与铁路集装箱中心自动

化联动ꎮ 空中轨道车系统由码头集装箱堆场部分

和铁路集装箱中心站堆箱区部分组成ꎻ 按车辆平

均速度 ２５ ｋｍ∕ｈ 设计ꎬ 其中铁路集装箱中心站堆

箱区空中轨道车路线环形单线布置ꎬ 长度约

１􀆰 ９ ｋｍꎬ 带箱情况下须满足火车通过的净空要

求ꎻ 码头集装箱堆场共布置 ２ 组空中轨道线路ꎬ

考虑空车折返的影响ꎬ 确保作业效率ꎬ 轨道车路

线双线布置ꎬ 往返空中轨道车的线路互不影响ꎬ

每组单线长度约 ０􀆰 ７ ｋｍꎬ 总长 ２􀆰 ８ ｋｍꎬ 见图 ２ꎮ

空中轨道车路线规划ꎬ 在码头集装箱堆场区将编

号为 １１、 １２、 １９、 ２０ 堆场作为海铁联运集装箱

堆场ꎬ 空中轨道车布置在堆场轨道吊悬臂下ꎬ 见

图 ３ꎮ 转运模块智能导引车( ＩＧＶ) 进行集装箱的

不同集疏运方式的转换ꎬ 满足多点作业设计ꎬ 通

过科学合理的配置ꎬ 最终可实现集装箱码头海铁

联运堆场和铁路集装箱中心站堆场共享ꎬ 充分利

用了堆场资源ꎮ
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图 ２　 空中轨道路线规划

图 ３　 码头堆场空中轨道车工艺断面 (单位: ｍ)

２.４　 作业流程

近期: 自动化集装箱堆场↔自动化集装箱轨

道龙门吊↔集装箱牵引半挂车↔铁路集装箱中心

站港口作业区轨道吊↔铁路集装箱中心站堆箱区∕

火车ꎮ

远期: 自动化集装箱堆场↔自动化集装箱轨

道龙门吊↔智能空中轨道车系统↔铁路集装箱中

心站堆场作业区轨道吊↔铁路集装箱中心站港口

堆箱区∕火车ꎬ 见图 ４ꎮ

图 ４　 铁路集装箱中心站空中轨道车工艺断面
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２.５　 空中轨道车系统的主要组成

空中轨道车系统主要由货运动车、 轨道系统、

转运模块、 供电系统、 控制系统、 信息系统 ６ 大

子系统组成 ６ :

１)货运动车ꎮ 货运动车的转向架采用橡胶轮

胎ꎬ 全线路运行在封闭的轨道梁内部ꎬ 噪声小ꎬ 行

驶路线的最大纵坡可达 ８％ꎬ 最小曲线半径 ５０ ｍꎮ

２)轨道系统ꎮ 主要包括轨道梁和桥墩ꎬ 从使

用功能、 经济性、 施工难易以及对交通的影响等

方面综合考虑ꎬ 轨道梁采用 “梁￣轨合一” 形式底

部开口的全钢焊接梁ꎬ 桥墩可采用 Ｔ 形或门形的

钢结构墩柱ꎬ 考虑跨越道路和经济性ꎬ 桥墩合理

跨距 ２５ ~ ３０ ｍꎬ 方便运输和安装ꎬ 远期改造对生

产的影响小ꎬ 施工工期短ꎮ 轨道系统的高度和位

置的确定须满足与堆场轨道吊之间作业的需要ꎮ

３)转运模块ꎮ 主要实现集装箱由其他运输方

式与空中轨道车方式之间的迅速切换ꎬ 满足智能

控制、 精准定位ꎬ 实现零距离转驳、 无缝化衔接ꎬ

可通过自动导引车( ＡＧＶ)、 ＩＧＶ 和人工集卡等完

成转运模块的功能ꎬ 空中轨道车在堆场的路线与

港区内自动化区域相接ꎬ 钦州港自动化集装箱码

头堆场区采用 ＩＧＶ 完成集装箱与空中轨道车衔接

的切换ꎮ

４)供电系统ꎮ 向线路范围内设备提供安全、

可靠的电力供应ꎬ 满足各系统的供电要求ꎬ 系统

沿线可在地面上合理设置变电所ꎮ

５)控制系统ꎮ 由动车自动监控子系统、 动车

自动控制与调度子系统、 信号联锁子系统和数据

通信子系统等组成ꎮ

６)信息系统ꎮ 提供集装箱运输运营的管理ꎬ

并且集成远程监控功能ꎬ 需要重点关注港口、 铁

路、 海关等不同区域、 不同系统的信息互通互联ꎬ

做到一体化的协同管理ꎬ 实现真正意义上的无缝

衔接ꎮ

２.６　 空中轨道车的优势

１)空中轨道车系统易实现无缝衔接ꎬ 可有效

缓解港内交通拥堵ꎮ 空中轨道车悬挂于空中并确

保足够的净空高度ꎬ 可与港区内部的水平运输设

备人工集卡构成立体式交通网络ꎬ 互不干扰ꎬ 可

有效解决传统海铁联运通过人工集卡进行运输的

方式增加港内交通交叉和拥堵的突出问题ꎮ

２)空中轨道车系统占用土地少ꎮ 可提高土地

的集约化利用ꎬ 系统沿线占用地面空间的主要是

空中轨道车的墩柱和供电的变电所ꎬ 其他相关的

供电系统、 信号系统等均与轨道梁高度集成ꎬ 不

需要占用地面空间ꎮ

３)空中轨道车系统对改扩建的适应性好ꎮ 工

地现场主要是进行空中轨道车桥墩基础施工和上

部系统的安装ꎬ 桥墩基础小对已建铺面的破除修

复不大ꎬ 另外空中轨道车的主体结构及供电、 信

号系统等均可在工厂内完成预制ꎬ 质量有保障ꎬ

可大幅缩短现场施工的周期ꎬ 施工时对码头生产

影响小ꎮ

４)空中轨道车系统采用纯电驱动ꎬ 环保性好ꎬ

无废气排放ꎬ 噪声小ꎬ 对环境污染小ꎬ 符合 “双

碳” 目标的发展要求ꎮ

３　 结语

１)针对国内大部分集装箱码头海铁联运仍存

在受集疏运方式铁路和水路之间的 “最后一公里”

不畅的影响ꎬ 钦州港全自动化集装码头提出了智

能空中轨道车系统的设计ꎬ 可实现海铁联运的无

缝连接ꎬ 为自动化集装箱码头海铁联运设计提供

一种新思路ꎮ

２)空中轨道车系统的建设具有易实现无缝衔

接、 占用土地少、 可有效缓解港内交通拥堵、 对

改扩建适应性好、 现场施工工期短的优点ꎬ 体现

了新形势下绿色低碳的发展要求ꎮ
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