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自动化集装箱堆场平面布置创新设计
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摘要: 针对传统自动化集装箱码头堆场高速轨道吊水平运输能耗居高不下、 交互点集中且数量受限等突出矛盾ꎬ 通过

大量的深入调研和专题研究ꎬ 提出一种创新的 Ｕ 形垂直布置的港口模式ꎬ 在钦州港自动化集装箱码头成功应用ꎮ 该模式突

破传统自动化集装箱堆场端部装卸的桎梏ꎬ 体现了交通分离、 交互简洁、 直进直出的核心设计理念ꎬ 充分适应新形势下钦

州港自动化集装箱堆场的要求和运营特点ꎮ
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　 　 自动化集装箱堆场是自动化集装箱码头的核

心组成部分ꎬ 与铁水联运、 水水中转、 陆路运输

等集疏运方式密切相关ꎬ 是装卸工艺流程中实现

港内和港外交互的极其重要的环节ꎬ 力求与码头

前沿装卸系统、 水平运输系统及闸口系统等形成

有机整体ꎬ 实现综合效益最大化ꎮ 笔者结合新形

势下钦州港自动化集装箱码头发展的要求和港口

运营特点ꎬ 扬长避短ꎬ 力求探索一种新的建设模

式ꎬ 创新设计自动化集装箱堆场平面布置ꎬ 适应

钦州港自动化集装箱码头的堆场布置及项目的功

能定位和特点ꎬ 解决高速轨道吊对称接力能耗高、
装卸点集中且不足及海铁联运实现自动化的问题ꎮ

１　 工程概况

广西钦州港地处东南亚与中国大西南两个辐

射扇面中心ꎬ 区位优势非常突出ꎮ 钦州港自动化

集装箱码头 １ 包括 ７＃ ~ １０＃泊位ꎬ 位于大榄坪南作

业区已建 ６＃泊位以南、 港外路及已建集装箱中心

站以西、 规划大榄坪南作业区 １１＃ 泊位以北地块

内ꎬ 码头岸线南北走向ꎬ 泊位总长 １ ３０１􀆰 ５ ｍꎬ 东

西向纵深 ８００ ~ １ ０００ ｍꎬ 总占地面积约 １１４ 万 ｍ２ꎮ
综合考虑土地条件、 满足码头年设计通过能力

２６０ 万ＴＥＵ、 辅建区布置和码头前沿作业地带宽度

等因素 ２ ꎬ 确定堆场区纵深 ５７５ ｍꎮ 已建或在建的

自动化集装箱堆场垂直于码头布置形式 ３ 和平行
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于码头布置形式ꎬ 均无法很好适应钦州港自动化集

装箱码头 “出箱点要求高、 陆路运输比例高达

６０％、 海铁联运无缝衔接” 的特点ꎬ 也不能解决传

统自动化码头堆场高速轨道吊水平运输能耗居高不

下和交互点集中等突出问题ꎬ 结合项目特点提出一

种创新的 Ｕ 形垂直布置的港口模式ꎬ 见图 １ꎮ

图 １　 堆场平面布置

２　 新形势下钦州港自动化集装箱码头的要求

钦州港自动化集装箱码头是国家战略西部陆

海新通道最便捷的出海口和重要节点ꎬ 到 ２０２５ 年

基本建成经济、 高效、 便捷、 绿色、 安全的西部

陆海新通道ꎮ 钦州港自动化集装箱码头的要求

包括:

１)打造具有国际影响力的广西北部湾国际门

户港ꎬ 到 ２０２５ 年ꎬ 初步确立国际门户港ꎬ 北部湾

港集装箱吞吐量达到 １ ０００ 万 ＴＥＵꎬ 提升大型化、

专业化、 智能化的整体服务水平ꎮ

２)集疏运方式多ꎬ 覆盖铁路、 水路、 公路等

运输方式ꎮ 积极探索西部陆海新通道远期实现全

自动化的海铁联运方案ꎬ 满足自动化集装箱堆场

和铁路集装箱中心站之间集装箱运输的全自动化

无缝衔接ꎮ

３)助力建设经济、 高效、 便捷、 绿色、 安全

的西部陆海新通道ꎮ 集装箱堆场需充分结合项目

的功能定位和 “出箱点要求高、 陆路运输比例高

达 ６０％、 海铁联运无缝衔接” 的特点ꎬ 解决传统

自动化码头堆场高速轨道吊水平运输 ４ 能耗居高

不下和交互点集中等突出问题ꎮ

３　 钦州港自动化集装箱堆场的创新设计

３.１　 堆场平面布置及创新设计

钦州港自动化集装箱码头 “ Ｕ 形垂直布置”

形式 ５ 可实现港外集卡和港内智能导引运输车

(ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｇｕｉｄｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅꎬＩＧＶ)直接进入堆场作业ꎬ

外集卡车辆进入堆场作业及通行的通道呈 Ｕ 形

(图 ２)ꎬ 推动堆场布置从 “ 端装卸” 到 “ 边装

卸” 转变ꎮ

图 ２　 Ｕ 形垂直布置标准段平面

１)从自动化区域和非自动化区域界面突破ꎮ

􀅰４６􀅰
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秉持 “交通分离、 交互简洁、 直进直出” 的核心

设计理念ꎬ 提出了一种全新的 Ｕ 形全自动化集装

箱堆场建设方案ꎬ 突破了传统自动化水平运输区

域仅限于码头前沿作业地带和集装箱堆场端部装

卸的桎梏ꎬ 既可实现港外集卡和港内自动化水平

运输设备 ＩＧＶ 直接进入堆场进行装卸作业ꎬ 同时

又能比较容易地实现自动化区域和非自动化区域

界面有效物理隔离ꎮ 共布置 ２１ 条箱区ꎬ 编号为

０１ ~ ２１ꎬ 近期每个堆场配置 ２ 台轨距 ３７ ｍ 的双悬

臂自动化低速轨道吊ꎬ 远期可根据生产需求适时

进行拓展ꎬ 其中堆场内布置 ２ 条港外集卡返回车

道的轨内考虑设置 ９ 排箱、 其余箱区设置 １２ 排

箱ꎬ 物理隔离围网布置在港外集卡 Ｕ 形车道的两

侧ꎬ Ｕ 形车道与港外集卡港内通道横二路相接ꎬ

围网高度 １􀆰 ２ ｍꎬ 标准段间距按 ３ ｍ 考虑ꎬ 围网布

置见图 １、 ２ꎮ

２)从装卸方式突破ꎬ 装卸点数量大幅提高ꎮ

传统自动化装箱堆场高速轨道吊能耗居高不下、

装卸点相对集中ꎬ 如何有效降低能耗成为备受关

注的焦点ꎬ 同时端部装卸难以实现远期堆场与空

中轨道车的衔接ꎮ 基于上述因素的种种限制ꎬ 突

破传统的堆场端部装卸ꎬ 改变传统自动化集装箱

堆场端部装卸方式为边装卸方式ꎬ 选择悬臂轨道

吊ꎬ 不再需要通过高速轨道吊带箱行驶完成堆场

集装箱的水平运输功能ꎬ 大大减少了轨道吊的行

驶距离ꎬ 在有效降低能耗的同时也提高了装卸作

业效率ꎮ 本项目采用双悬臂轨道吊ꎬ 两侧悬臂分

别满足港外集卡和港内 ＩＧＶ 边装卸的作业要求ꎬ

其中港外集卡车道的相邻箱区间两轨中心距为

１８􀆰 ５ ｍ、 ＩＧＶ 车道的相邻箱区间两轨中心距为

２０ ｍꎬ 港外集卡 Ｕ 形车道和 ＩＧＶ 车道间隔交替布

置ꎬ 断面见图 ３ꎮ

图 ３　 堆场标准断面 (单位: ｍꎮ 下同)

　 　 ３)从设备选型突破ꎬ 降低设备能耗、 提高装

卸效率ꎮ 传统自动化集装箱堆场装卸设备采用无

悬臂高速轨道吊ꎬ 带箱行驶完成堆场集装箱的水

平运输能耗居高不下ꎻ 堆场装卸方式采用边装卸

后ꎬ 水平运输设备直接进入堆场ꎬ 轨道吊不再需

要带箱行驶ꎬ 可采用低速悬臂自动化轨道吊ꎬ 水

平运输作业采用新型智能导引车( ＩＧＶ)ꎬ 堆场内

外集卡卸运输通道呈 Ｕ 型布置ꎬ 外集卡与 ＩＧＶ 可

直接进入堆场进行作业ꎬ 可满足自动化运行区和

非自动化运行区物理隔离ꎬ 交通分流ꎬ 互不干涉ꎮ

与传统自动化集装箱箱码头相比ꎬ 本方案设备投

资更低、 运维成本更少、 能耗更低ꎬ 可有效降低

堆场操作系数 ５０％ ~ ６０％ꎮ

４)从全自动化海铁联运方式突破ꎬ 打通海铁

联运 “最后一公里”ꎬ 远期实现全自动化连接ꎮ 西

部地区是钦州港自动化集装箱码头业务的重点腹

地ꎬ 铁路运输比例在未来一段时间内会持续上涨ꎬ

是钦州港打造海铁联运示范项目的重要组成部分ꎬ

国内外无成熟技术方案可供借鉴ꎮ 按照 “统筹规

划、 分步实施” 的原则ꎬ 近期考虑通过人工集卡

与集装箱中心站连接完成水平运输ꎻ 远期通过布

置 ２ 条空中轨道车线路ꎬ 直接进入堆场(近期作为

ＩＧＶ 装卸作业车道)ꎬ 拟将 １１、 １２、 １９、 ２０ 号堆

场作为海铁联运集装箱堆场ꎬ 港外集卡 Ｕ 形车道

的驶入车道改造成空中轨道车通道ꎬ Ｕ 形车道驶

出车道改造成集装箱堆场ꎬ 空中轨道车路线见
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图 １ꎮ 可满足多点作业要求ꎬ 充分发挥空中轨道车

集疏运体系优势ꎬ 快速疏解集装箱ꎬ 满足近期和

远期的有效过渡ꎬ 最终实现自动化集装箱码头与

铁路集装箱办理站全自动化联动ꎮ 空中轨道车在

堆场中的衔接断面见图 ４ꎮ

图 ４　 空中轨道车与堆场衔接断面

　 　 ５)端部堆场考虑应急抢箱功能ꎮ 集装箱堆场

单条箱区海侧和陆侧各 ５０ ｍ 范围内考虑正面吊荷

载ꎬ 以便于轨道吊故障处于应急状态时ꎬ 正面吊

通过外集卡车道进入堆场海侧和陆侧 ５０ ｍ 范围内

的堆箱区ꎬ 进场抢箱作业ꎮ
３.２　 堆场照明

堆场照明的重点关注区域是堆场中港外人工

集卡行驶的 Ｕ 形车道的非自动化区域ꎬ 自动化区

域对照明的要求不高ꎮ 相比传统垂直布置的端装

卸全自动化堆场ꎬ 本项目提出的堆场布置装卸方

式为边装卸ꎬ 港外人工集卡须直接进入堆场作业ꎬ
照明区域发生较大的变化ꎬ 照明区域需深入堆场

且较分散ꎬ 若采用传统高杆灯的照明方式ꎬ 存在

非高杆灯附近的区域受堆场集装箱堆高遮挡的影

响而引起背光ꎬ 照明效果不佳ꎬ 同时高杆灯高度

较高且与堆场轨道吊在空间有交叉ꎬ 高杆需占用

独有的位置ꎬ 对平面布置有一定的影响ꎮ 因此ꎬ
如何确保港外人工集卡车道按照度要求实现全覆

盖是方案面临的挑战ꎬ 笔者提出了 “精细化划分

照明区域” 的设计理念ꎬ 沿着港外集卡 Ｕ 形车道

布置 ５ ｍ 高 ＬＥＤ 路灯ꎬ 黄色光源ꎬ １×１００ Ｗ 灯具ꎬ
间距 １５ ｍꎬ 平均照度按不低于 １０ ｌｘꎮ 综合考虑轨

道吊的设备、 装卸箱作业受影响情况和照度等因

素ꎬ 确定高度和间距ꎬ 路灯位置与堆场物理隔离

围网在同一直线上ꎬ 路灯基础与物理隔离围网基

础可共用ꎬ 实现了路灯与物理隔离围网的集成ꎬ
充分利用了有限的空间ꎬ 有效解决了高杆灯堆场

全覆盖能耗高且照明效果不佳的难题ꎮ 断面见

图 ２ꎮ
３.３　 堆场排水

堆场雨水排水管网采用重力流管道ꎬ 按规范

要求排水主管敷设坡度不应小于 １􀆰 ５‰ꎬ 因此雨水

主管不宜过长ꎬ 否则将造成雨水管道排海口高程

低、 影响排水效果、 末端管道埋深较深的问题ꎮ
本项目的堆场纵深约 ５７５ ｍꎬ 垂直布置的堆场纵深

比传统垂直布置的纵深大约多 １５０ ｍꎬ 传统雨水主

管网 “一坡到底” 将带来管道敷设大挖大填、 增

加工程造价、 受潮位影响的问题ꎬ 增加施工难度

和工期ꎮ 本工程细分汇水区域ꎬ 提出 “分段式布

置” 排水管网设计理念ꎬ 将堆场排水主管管网分

成前段和后段ꎬ 末端管道埋深得到较好控制、 有

效缩短单段雨水主管网的长度ꎬ 达到 ７０％的后段

雨水主管埋深减少约 ０􀆰 ４ ｍꎬ 管 径 由 原 设 计

ＤＮ１６５０ 减小至 ＤＮ８００ꎬ 获得较好的经济效益ꎮ
３.４　 堆场地下管线布置

本项目提出的堆场布置形式可供地下管道工

程利用的空间非常紧张ꎬ 按照土地集约化利用的

原则ꎬ 提出 “浅窄型综合管沟” 的设计理念ꎬ 具

有开挖深度小、 占地少的优点ꎬ 可节约宝贵的土

地资源、 充分利用堆场之间有限地下空间布置配

套工程的管道ꎮ 打破传统的地下管线直埋敷设方

式ꎬ 融入全生命周期元素ꎬ 尽可能消除直埋敷设

方式运营期不利于查找管道损坏位置、 维修难度

大、 维修费用高和对生产影响大的隐患ꎬ 可避免

􀅰６６􀅰
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管道维修频繁开挖、 地基不均匀沉降造成管线管

套松脱或者水管漏水等问题ꎬ 易维护和管理ꎬ 延

长管道的使用寿命ꎬ 专业化、 集约化利用地下

空间ꎮ

结合堆场平面布置及消防、 通信、 控制、 供

电照明等配套工程和远期扩展的需求ꎬ 针对管线

相对集中的路径ꎬ 在编号 ０５、 ０７、 １１、 １３ 和

１７ 堆场外集卡进入堆场车道边与堆场轨道之间非

常有限的空间ꎬ 纵向设置浅窄型综合管沟ꎬ 将供

电电缆、 通信、 控制、 消防管道等非重力流管道

布置在浅窄型综合管沟内ꎬ 结合该区域可利用的

空间ꎬ 考虑与轨道吊的电缆槽进行整体设计ꎬ 浅

窄型综合管沟的外轮廓尺寸为 １􀆰 ０ ｍ×０􀆰 ８５ ｍ(宽×

深)ꎬ 见图 ５ꎬ 满足管道的敷设及维修空间ꎬ 沟壁

厚 ０􀆰 １５ ｍꎬ 同时在需设置地下消火栓位置通过浅

窄型综合管沟局部加深实现ꎬ 极大发挥了有限空

间的利用率ꎬ 见图 ６ꎮ 浅窄型综合管沟内还需要考

虑排走雨水积水ꎬ 在沟底部设置 ＤＮ１５０ 预埋排水

管道接至就近雨水检查井ꎬ 沟顶盖板采用厚度

１０ ｍｍ的钢盖板并设置检修提手ꎮ 浅窄型综合管沟

断面小、 开挖少ꎬ 尤其在空间有限的堆场有较突

出的优势ꎬ 最终达到经济合理的效果ꎮ

图 ５　 浅窄型综合管沟断面

图 ６　 地下消火栓位置局部加深段断面

４　 结论

１)创新性提出一种 “ Ｕ 形垂直布置” 全自动

化集装箱堆场建设模式ꎬ 推动传统自动化集装箱

堆场垂直布置从 “端装卸” 到 “边装卸” 转变ꎬ

实现了自动化区域和非自动化区域界面分隔、 堆

场装卸方式和设备选型等方面的突破ꎻ 探索一种

全自动化海铁联运方式ꎬ 有效解决传统自动化码

头堆场高速轨道吊水平运输能耗居高不下和交互

点集中等突出矛盾ꎮ
(下转第 ７８ 页)
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