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自动化集装箱码头高程系统优化设计

舒开连ꎬ 李　 彬

(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: 针对现有高程设计方法因码头和陆域高程设计标准偏低、 堆场高程设计的抗涝能力偏低而无法适应设备价值高、

堆存货物价值高的自动化集装箱码头的问题ꎬ 通过分析自动化水平运输设备和集装箱货物的特点ꎬ 总结现有高程设计方法

考虑的因素和应用在自动化集装箱码头时需要优化的方向ꎬ 提出适用于自动化集装箱码头的高程系统优化设计方法ꎬ 经实

际案例验证可有效提高码头和陆域防洪标准及堆场抗涝能力ꎬ 同时可减少疏浚土外抛、 节省工程投资ꎮ

关键词: 自动化集装箱码头ꎻ 高程设计ꎻ 抗涝能力

中图分类号: Ｕ ６５６􀆰 １＋３５ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０２２)１０￣ ００５９￣ ０４

Ｏｐｔｉｍａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｔｅｒｍｉｎａｌ
ＳＨＵ Ｋａｉ￣ｌｉａｎ ＬＩ Ｂｉｎ

 ＣＣＣＣ￣ＦＨＤＩ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ. Ｌｔｄ. Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０２９０ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎｎｏｔ ａｄａｐｔ ｔｏ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｔｅｒｍｉｎａｌｓ ｗｉｔｈ
ｈｉｇｈ￣ｖａｌｕｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｖａｌｕｅ ｓｔａｃｋｅｄ ｇｏｏｄｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ ａｎｄ ｔｈｅ
ｌａｎｄｓｉｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｏｒ ａｎｔｉ￣ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｙａｒｄ. Ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ
ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒｉｚｅｄ ｇｏｏｄｓ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｔｅｒｍｉｎａｌｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｔｅｒｍｉｎａｌｓ. Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｃａｓｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｉｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｔｉ￣ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｙａｒｄ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒ ｉｔ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｄｕｍｐｉｎｇ ｏｆ ｄｒｅｄｇｅｄ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｈｅｒｅｂｙ ｓａｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｔｉ￣ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

收稿日期: ２０２２￣０５￣２０

作者简介: 舒开连(１９８６—)ꎬ 男ꎬ 高级工程师ꎬ 从事港口工程规划与设计ꎮ

　 　 自动化集装箱码头通常采用电力驱动的自动

化水平运输设备ꎬ 该设备的价值较高、 视觉导航

功能对路况的要求也较高ꎬ 并且堆场内大量堆存

的集装箱中也是经济价值高的货物ꎮ 近年来台风、

强暴雨等恶劣天气频繁加剧ꎬ 若高程设计不合理

导致港区积水过深ꎬ 不仅影响自动化水平运输设

备的导航定位ꎬ 而且会导致货物财产损失和自动

化设备故障ꎮ 因此ꎬ 通过合理的高程设计提高港

区防洪抗涝能力是自动化集装箱码头设计的重要

课题之一ꎮ

本文通过对自动化集装箱码头的特点进行分

析ꎬ 总结现有高程设计方法存在的问题和优化方

向ꎬ 提出适用于自动化集装箱码头的高程系统优

化设计方法ꎮ

１　 自动化集装箱码头特点

自动化集装箱码头因堆存集装箱和采用电力

驱动的自动化水平运输设备ꎬ 其具有以下特点:

１)集装箱在堆场内堆存时ꎬ 首层集装箱距地面高

度较小ꎬ 堆场内积水易造成货损现象ꎮ ２)目前主
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流的自动化水平运输设备电池一般布置在底部ꎬ

距地面净高较小ꎮ 若道路积水较多ꎬ 积水溅起进

入设备内部或者积水淹没底部ꎬ 将损坏电池或导

致内部元件短路ꎬ 造成重大财产损失ꎮ ３)对于采

用自动驾驶技术的水平运输设备ꎬ 视觉导航为其

中重要的导航方式ꎮ 若道路大范围积水也将严重

影响自动化水平运输设备的导航定位ꎮ

近年来台风、 强暴雨等恶劣天气频繁加剧ꎬ

经常出现降水量超过设计排水能力以及码头前沿

越浪上水倒排入堆场的现象ꎬ 导致港区积水严重ꎬ

极大影响港口货物保值和正常生产作业ꎮ 因此ꎬ

自动化集装箱码头高程设计需要适当提高港区的

防洪抗涝能力ꎮ

２　 现有高程设计方法存在问题及优化方向

２.１　 码头高程设计标准偏低

根据 ＪＴＳ １６５—２０１３«海港总体设计规范»  １ ꎬ

码头前沿高程应满足当地大潮时码头面不被淹没

的要求ꎬ 对于实体结构形式的码头前沿顶高程按

照上水标准确定时ꎬ 按下式计算:

ＨＥ ＝ＨＤＷＬ ＋ΔＷ (１)

式中: ＨＤＷＬ为设计水位( ｍ)ꎻ Δｗ 为上水标准的富

余高度( ｍ)ꎬ 基本标准设计高水位的富余高度采

用 １０ ~ １５ ａ 重现期 Ｈ４％波浪的波峰面高度(并不小

于 １􀆰 ０ ｍ)ꎬ 复核标准极端高水位的富余高度采用

２ ~ ５ ａ重现期 Ｈ４％波浪的波峰面高度ꎮ

由于码头高程计算时采用的波浪重现期较短ꎬ

导致波浪的超越概率较大ꎬ 在台风天气下时常发

生码头上水现象ꎮ

２.２　 陆域高程设计标准可适当提高

陆域高程根据«海港总体设计规范»进行设计ꎬ

同时按«防洪标准»  ２ 复核ꎮ 根据«海港总体设计规

范»ꎬ 陆域高程应满足在设定的防护标准水位时港

区陆域不被淹没的要求ꎬ 不宜低于极端高水位以

上 ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ５ ｍꎮ 同时为满足防洪要求ꎬ 陆域高程

应按防洪标准确定的设计高潮位＋安全超高进行复

核ꎮ «防洪标准»中ꎬ 对于海港最高防护等级的设

计高潮位取 １００ ~ ２００ ａ 一遇的高潮位ꎮ

随着极端天气频繁加剧ꎬ 海港需要面临超过

防洪标准高潮位的影响ꎮ 对于自动化码头ꎬ 陆域

受淹后损失大于普通码头ꎮ 另外由于目前海港码

头通常采用吹填港池疏浚土的方式造陆ꎬ 陆域高

程取值偏低也会减少陆域吹填纳泥量ꎬ 从而增加

疏浚土外抛量ꎬ 增加工程投资ꎮ

２.３　 抗涝能力低

集装箱码头高程设计时ꎬ 为便于设备通行ꎬ

通常陆域高程与码头高程取值一致ꎬ 极端天气时

码头越浪上水易进入后方陆域形成积水ꎮ 同时由

于陆域高程设计一般采用平坡式系统ꎬ 港区整体

较为平坦ꎮ 但根据 « 自动化集装箱码头设计规

范»  ３ ꎬ 自动化集装箱码头雨水管渠的设计重现期

仅规定为不小于 ３ ａꎬ 出现超标雨水的概率较大ꎬ

导致经常出现超标雨水无处排放而在港区形成

内涝ꎮ

另外由于海港吹填造陆固有的后期沉降特点ꎬ

使用期经常出现箱区和道路局部不均匀沉降形成

洼地ꎬ 导致陆域积水ꎮ

２.４　 优化方向

综上ꎬ 现有高程设计方法的设计标准和抗涝能

力偏低ꎬ 难以与自动化集装箱码头的特点相适应ꎬ

需要提高码头高程和陆域高程以减小码头越浪上水

的影响ꎬ 同时提高堆场抗涝能力减少陆域积水ꎮ

３　 高程优化设计

３.１　 码头高程优化设计

自动化集装箱码头受淹后损失巨大ꎬ 高程设

计时ꎬ 码头前沿在满足«海港总体设计规范»的情

况下ꎬ 可以考虑适当抬高码头高程以适应更高的

波浪重现期标准ꎮ

以南方某集装箱码头 ４ 为例ꎬ 设计高水位对

应的不同重现期的波峰面高度见表 １ꎮ
表 １　 波峰面高度

设计高水位∕ｍ 重现期∕ａ Ｈ４％ ∕ｍ 水面以上波峰面高度∕ｍ

３􀆰 ２４

２ １􀆰 ２ ０􀆰 ６７

１０ ２􀆰 ０ １􀆰 １０

２５ ２􀆰 ３ １􀆰 ２７

５０ ２􀆰 ５ １􀆰 ３８

􀅰０６􀅰
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　 　 该码头原方案基本标准的富余高度根据«海港总

体设计规范»取 １０ ａ 一遇 Ｈ４％的波峰面高程ꎻ 码头高

程增加 ０􀆰 ２ ｍ 时ꎬ 富余高度对应为 ２５ ａ 一遇 Ｈ４％ 的

波峰面高程ꎮ 因此ꎬ 码头高程小幅度增加即可大幅

提高波浪重现期ꎬ 从而有效提高抵抗越浪的能力ꎮ

３.２　 陆域高程优化设计

自动化集装箱码头设备和货物价值高ꎬ 受淹

后损失大于普通码头ꎮ 为减少高潮位时码头越浪

上水对堆场的影响ꎬ 陆域高程设计可参考城市防

护区适当提高防洪标准ꎬ 保证陆域高程高于码头

前沿ꎮ 另外陆域高程抬高还可增加陆域纳泥量ꎬ

减少工程投资ꎮ

以南方某集装箱码头为例ꎬ 当地防洪标准为

２００ ａ 一遇ꎬ 对应水位为 ４􀆰 ８７ ｍꎬ 原方案陆域高程

取 ５􀆰 ４ ｍꎮ 考虑减少台风期码头越浪ꎬ 陆域高程设

计按 ３００ ａ 一遇高潮位 ５􀆰 １９ ｍ 进行复核ꎬ 同时考

虑到港池疏浚土较多ꎬ 陆域高程设计优化后取

６􀆰 ０ ｍꎬ 高于码头前沿 ０􀆰 ４ ｍꎬ 能够大幅提高陆域

防洪能力ꎬ 同时可增加纳泥约 ２５ 万 ｍ３ꎬ 并且堆场

积水可通过地表排向码头前沿ꎬ 后方陆域为自动

化水平运输设备提供了一个安全的停放区域ꎮ 后

方陆域与码头高程衔接见图 １ꎮ

图 １　 后方陆域与码头前沿高程衔接 (高程: ｍ)

３.３　 堆场高程优化设计

提高堆场抗涝能力可考虑采取工程措施将超

标雨水暂时蓄存ꎬ 减少堆场和道路积水ꎮ 对于自

动化集装箱码头ꎬ 可考虑设置台阶式箱区ꎬ 将通

常与箱角基础平齐的箱间区铺面布置为下凹式场

地ꎬ 从而形成蓄水空间ꎬ 因此间接增加了集装箱

箱底距离地面的高度ꎬ 保证即使出现一定程度的

超标雨水也不会在道路和箱角基础以上形成积水ꎬ

提高了堆场抗涝能力ꎮ

台阶式箱区高程设计主要包括箱间区铺面高

程和箱角基础高程两部分内容ꎮ 箱间区铺面高程

应低于道路和箱角基础ꎬ 与周边道路和箱角基础

之间形成台阶ꎬ 在箱区范围形成下凹式蓄水空

间ꎬ 并且将路面的汇水距离由道路中心到排水沟

缩短至道路中心到道路边沿ꎮ 箱间区铺面高程越

低ꎬ 形成的蓄水空间越大ꎬ 但是箱角基础埋深越

小ꎬ 因此需要综合蓄水空间需求和箱角基础稳定

性、 投资等确定箱角区铺面与周边的台阶高度ꎮ

箱间区铺面可采用由两侧向中间倾斜或由中间向

两侧倾斜的多向倾斜平坡式系统ꎬ 也可采用由一

侧向另一侧倾斜的单向倾斜平坡式系统ꎮ 从增加

蓄水空间和减少工程投资的角度ꎬ 建议采用由两

侧向中间倾斜的方案ꎬ 在堆场中间设置 １ 条排

水沟ꎮ

箱角基础的高程设计应不低于道路高程ꎬ 同

时箱角基础高程越高ꎬ 抗涝能力越强ꎬ 对于后期

沉降的适应性也越高ꎬ 但是为保证箱角基础稳定

性需要额外增加基础高度ꎬ 导致投资增加ꎻ 高程

越低ꎬ 抗涝能力和对后期沉降的适应性越低ꎮ 因

此箱角基础的高程需要根据抗涝能力和投资综合

确定ꎮ

以南方某海港集装箱码头为例ꎬ 堆场高程设

计采用台阶式箱区设计方案 ５ ꎬ 见图 ２ꎮ 箱间区铺

面高程根据箱角基础高度、 轨道梁高程取 ５􀆰 ７３ ~

５􀆰 ７８ ｍꎬ 由箱区两侧往中间倾斜ꎬ 坡度 ｉ 约 ３‰ꎬ

箱角基础高程综合考虑工后沉降和箱间区铺面下

凹高度取 ６􀆰 １ ｍꎬ 台阶高差约 ０􀆰 ３５ ｍꎬ 箱区可额

外提供约 ９􀆰 ５ 万 ｍ３蓄水容量ꎮ

􀅰１６􀅰
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图 ２　 台阶式箱区设计方案 (单位: ｍ)

　 　 当箱间区铺面和箱角基础顶面取不同高差时

可得出港区累计降雨厚度ꎬ 即在设计重现期下降

雨厚度与台阶高差之和ꎬ 见表 ２ꎮ 根据历年降雨与

重现期的拟合公式可推算出不同高差所对应的暴

雨重现期ꎬ 见图 ３ꎮ
表 ２　 台阶高差对应累计降雨厚度

台阶高差∕ｍ 箱区占比∕％
类比降雨

厚度∕ｍ
设计重现期

降雨厚度∕ｍｍ
累计降雨

厚度∕ｍｍ
０􀆰 １０ ３２ ３２ １３４ １６６
０􀆰 １５ ３２ ４８ １３４ １８２
０􀆰 ２０ ３２ ６４ １３４ １９８
０􀆰 ２５ ３２ ８０ １３４ ２１４
０􀆰 ３０ ３２ ９５ １３４ ２２９
０􀆰 ３５ ３２ １１１ １３４ ２４５

图 ３　 台阶高差与暴雨重现期关系

考虑极端情况下箱区、 道路均积水至箱角基

础顶面时ꎬ 对应的暴雨重现期为 ２７􀆰 ８ ａꎬ 远大于

规范要求的 ３􀆰 ０ ａ 重现期ꎮ 因此ꎬ 采用台阶式箱区

的堆场高程设计方案可大幅提高堆场抗涝能力ꎮ

另外ꎬ 箱区侧边道路宽度 ２０􀆰 ０ ｍꎬ 路面汇水距离

由原来的 ２５􀆰 ５ ｍ 减少至 １０􀆰 ０ ｍꎬ 大幅提高了道路

的排水能力ꎮ

４　 结语

１)由于自动化水平运输设备和堆存货物的特

点ꎬ 自动化集装箱码头对于防洪抗涝的要求更高ꎬ

可以从提高码头高程和陆域高程、 提高堆场抗涝

能力的角度优化高程设计ꎮ

２)码头和陆域高程设计可以在规范要求的基

础上ꎬ 适当提高波浪重现期标准和防洪标准ꎬ 从

而提高防洪能力ꎮ

３)采用台阶式箱区的高程设计方案可以为超

标雨水提供蓄存空间ꎬ 提高堆场的抗涝能力ꎮ
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