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摘要: 闸口是自动化集装箱码头的重要组成部分ꎬ 直接影响码头的整体服务水平ꎬ 是连接港内外交通运输的咽喉要塞ꎮ

针对钦州港自动化集装箱码头陆路运输比例高达 ６０％、 交通组织复杂及可供闸口布置的场地受限等技术难点ꎬ 经过大量的

调研分析ꎬ 提出分离式闸口共享停车缓冲区设计理念ꎮ 并对闸口的工艺流程、 设计原则、 功能设置及平面布置等进行总结ꎬ

有效实现进出港闸口人工相关业务的一站式解决ꎬ 为自动化集装箱码头闸口的布置提供一种新思路ꎮ

关键词: 自动化集装箱码头ꎻ 进出港闸口ꎻ 分离式闸口共享停车缓冲区

中图分类号: Ｕ ６５６ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０２２)１０￣ ００６８￣ ０５

Ｋｅｙ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｇａｔｅ ｌａｙｏｕｔ ｄｅｓｉｇｎ ｉｎ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｔｅｒｍｉｎａｌ
ＷＥＮ Ｆｕ￣ｒｏｎｇ ＸＵ Ｈｏｎｇ￣ｇｕａｎ

 １.Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ Ｐｏｒｔ Ｃｏ. Ｌｔｄ. Ｎａｎｎｉｎｇ ５３０２０１ Ｃｈｉｎａ 
２.ＣＣＣＣ￣ＦＨＤＩ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ. Ｌｔｄ. Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０２９０ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｇａｔｅｓ ａｒｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｔｅｒｍｉｎａｌｓ ｗｈｉｃｈ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ ａｎｄ ａｒｅ ｔｈｅ ｔｈｒｏａｔ ｆｏｒｔｒｅｓｓ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ
ｐｏｒｔ. Ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｚｈｏｕ Ｐｏｒｔ􀆳ｓ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ
ｔｅｒｍｉｎａｌ ａｓ ｈｉｇｈ ａｓ ６０％ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ｓｐａｃｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｏｒ ｇａｔｅ ｌａｙｏｕｔ ｗｅ
ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｓｐｌｉｔ ｇａｔｅ ｓｈａｒｅｄ ｐａｒｋｉｎｇ ｂｕｆｆｅｒ ａｆｔｅｒ ａ ｌｏｔ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｗｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅ
ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ａｎｄ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｔｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅａｌｉｚｅ ｏｎｅ￣ｓｔｏｐ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｌａｂｏｒ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｂｕｓｉｎｅｓｓ ａｔ ｅｎｔｒｙ ａｎｄ ｅｘｉｔ ｇａｔｅｓ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｎｅｗ ｉｄｅａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ
ｔｅｒｍｉｎａｌ ｇａｔｅ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｅｎｔｒａｎｃｅ ａｎｄ ｅｘｉｔ ｇａｔｅｓ ｓｐｌｉｔ ｇａｔｅ ｓｈａｒｅｄ ｐａｒｋｉｎｇ ｂｕｆｆｅｒ

收稿日期: ２０２２￣０５￣２０

作者简介: 温富荣(１９７９—)ꎬ 男ꎬ 高级工程师ꎬ 从事港口工艺、 自动化及机电管理工作ꎮ

　 　 自动化集装箱码头闸口是连接港区内外陆路

交通运输极其重要的咽喉要塞ꎬ 结合外部交通条

件布置在港区与港外疏港道路衔接的合适位置ꎮ
与传统人工集装箱码头闸口相比ꎬ 自动化闸口作

业不再依赖人工识别车号、 箱号、 残损箱并处理

单证等ꎬ 有效解决了传统集装箱码头闸口作业效

率低和数据准确性差的问题ꎬ 完全实现了无人化ꎬ
极大减少了闸口安全事故的发生ꎮ 自动化集装箱

码头闸口布局形态需根据闸口作业流程、 陆域场

地条件、 不同集疏运方式的占比、 港内外交通现

状和规划条件等因素综合确定ꎮ 闸口布置形式、
闸口通过能力和闸口通过效率直接影响码头的整

体服务水平ꎬ 因此ꎬ 如何实现闸口的合理布置备

受关注ꎮ
本文依托钦州港自动化集装箱码头闸口ꎬ 充

分结合码头的运营特点、 闸口功能要求和陆域场

地条件等因素ꎬ 对自动化集装箱码头进出港闸口

的平面布置进行总结ꎬ 并提出 “分离式闸口共享

停车缓冲区” 的设计理念ꎬ 为自动化集装箱码头

闸口的布置提供一种新思路ꎮ
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１　 工程概况

本工程进出港闸口需满足 ７＃ ~ １０＃泊位港外集

卡进出港的需求ꎬ 可供闸口布置的场地北接已建

的 ６＃泊位辅建区ꎬ 东侧为在建的钦州铁路集装箱

中心站港口作业区ꎮ 闸口的主要需求 １ 包括:
１)陆路运输比例高达 ６０％ꎬ 闸口通过能力需匹配

码头年通过能力 ２６０ 万 ＴＥＵ 的要求ꎮ ２)交通组织

情况复杂ꎬ 既要同时满足多组交通流的交汇ꎬ 又

要保证闸口的通行效率ꎮ 闸口的位置区域不仅要

满足 ７＃ ~ １０＃泊位进港和出港的交通流、 港区和铁

路集装箱中心站港口作业区之间的进出交通流ꎬ
还要满足港外集卡进出铁路集装箱中心站港口作

业区的交通流北接 １＃ ~ ６＃泊位及泊位间互拖交通流

的要求ꎬ 对闸口的形态布局提出较大的挑战ꎮ
３)港区东侧可与港外疏港大道相接的宽度约

４９０ ｍꎬ 需同时满足生产辅助区办公楼、 ＩＧＶ 维修

车间、 供水加压泵站、 污水处理站、 变电所等其

它功能ꎮ 可供闸口布置的场地受限ꎬ 加大了闸口

布置的难度ꎮ 闸口周边交通条件见图 １ꎮ

图 １　 闸口周边交通条件

２　 钦州港自动化集装箱码头闸口的功能及作业流程

进出港闸口需实现集卡进出港ꎬ 集卡车牌号

识别ꎬ 集装箱箱号、 箱门朝向、 残损情况等识别ꎬ

称质量等闸口功能无人化的要求ꎻ 并实现集卡及

集装箱信息的自动采集和管理ꎮ 进出港各级闸口

的作业流程见图 ２ꎮ

图 ２　 进出港闸口的作业流程

３　 设计要点

３.１　 原则

１)闸口的布置结合港口规模、 码头总体布局、
闸口作业流程、 场地条件、 缓冲停车场布置、 外

部交通条件等因素综合比选确定 ２￣３ ꎮ

２)闸口布置形式的选择ꎬ 考虑港区土地利用

条件和使用功能需求ꎬ 充分发挥码头堆场的能力ꎮ

３)考虑港外疏港交通的现状和规划情况ꎬ 尽

量减少进出港车流集中拥堵和交叉干扰ꎬ 确保闸

口通行效率ꎮ
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３.２　 功能设置

闸口由进港闸口和出港闸口组成ꎮ 进港闸口

服务主要包括装船重箱、 空箱和中转箱进入港区

等ꎬ 即送箱(载重箱或空箱)集卡进入港区和提箱

集卡进入港区(空载)ꎻ 出港闸口服务主要包括卸

船重箱、 空箱和中转箱离开港区等ꎬ 即提箱集卡

离开港区(重箱或空箱)和送箱集卡离开港区(空

载)ꎮ 借鉴国内外典型自动化集装箱码头布置经

验 ４￣５ ꎬ 目前典型的 ３ 级进出港闸口有 ４ 个功能ꎮ
１)信息采集(第 １ 级闸口)ꎮ 第 １ 级闸口为信

息采集闸口ꎬ 车辆经过时不停车ꎬ 车速一般要求

控制在 ３０ ｋｍ∕ｈ 以下ꎮ 布置了闸口安全岛、 集卡车

道和龙门架ꎬ 安全岛和龙门架上配置电子车牌识别

系统(ＲＦＩＤ 识别)、 集装箱号码识别系统(ＯＣＲ)、
ＬＥＤ 线扫描、 激光扫描、 车辆识别摄像机(ＬＰＲ)、
信号灯及辅助光源等装置ꎮ 主要完成车牌号识别ꎬ
空车判断ꎬ 集装箱位置、 箱号、 ＩＳＯ 号、 铅封、 箱

门朝向、 危险品识别ꎬ 残损信息采集等作业ꎮ 残

损信息采集和箱门朝向仅在进港闸口设置ꎬ 出港

闸口不需考虑ꎮ 第 １ 级闸口功能组成见图 ３ꎮ

图 ３　 第 １ 级闸口功能组成

２)控制(分流)(第 ２ 级闸口)ꎮ 第 ２ 级闸口为

控制(分流)闸口ꎬ 此闸口为流量控制闸ꎮ 通过第

１ 级闸口 ＯＣＲ 设备识别的箱号、 尺寸、 残损情况

等信息与预约信息进行后台核对ꎬ 布置了闸口安

全岛、 集卡车道、 地磅、 闸口一体机、 车道自动

档杆、 ＲＦＩＤ 识别、 ＬＰＲ、 ＬＥＤ 显示屏、 交通信号

灯和辅助光源等ꎬ 见图 ４ꎮ 主要完成信息核对和交

接单生成ꎬ 包括车辆信息识别、 集装箱信息匹配、
地磅称重、 作业小票生成与打印、 车辆异常控制、
特殊作业处理及分流等作业ꎮ 作业小票将提示司

机进出指定的堆场或缓冲区停车场ꎻ 核对信息异

常的集卡将进入集卡缓冲停车场ꎬ 处理问题并办

理完善相关手续ꎮ ＬＥＤ 显示屏主要是方便集卡司

机在无人闸口直观获取这些设备与后台计算机系

统的一些指令信息ꎮ 作业小票生成功能仅在进港

闸口设置ꎬ 出港闸口不需考虑ꎮ

图 ４　 第 ２ 级闸口功能组成

３)放行(第 ３ 级闸口)ꎮ 第 ３ 级闸口为放行闸

口ꎬ 布置了闸口安全岛、 集卡车道、 闸口一体机、

ＲＦＩＤ 识别、 ＬＰＲ、 车道自动挡杆、 泛光灯等ꎬ 见

图 ５ꎮ 主要完成车辆信息的再验证ꎬ 包括车辆信息

匹配和放行条件判断等作业ꎮ 核对信息有异常的

不能放行ꎬ 需到指定区域进行处理ꎮ

图 ５　 第 ３ 级闸口功能组成
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　 　 ４) 集卡缓冲停车ꎮ 集卡缓冲停车场布置在

第 ２ 级闸口和第 ３ 级闸口之间ꎬ 主要针对闸口信

息复核判断车辆异常控制的集卡和需要人工办理

的业务ꎬ 包括提前进港、 超重、 调箱门、 信息修

改、 残损登记和海关查验等需人工办理的作业ꎮ

另外ꎬ 结合闸口的作业流程需要ꎬ 场地不能

满足设置进出港闸口共享集卡缓冲停车场的ꎬ 可

在出港闸口的第 ２ 级和第 ３ 级闸口之间设置折返

车道ꎬ 对于一些不满足出港要求的车辆ꎬ 通过折

返车道到指定的区域进行处理ꎮ 按照国家海关检

疫以及防辐射要求ꎬ 可在出闸口前设置集装箱喷

淋设施和防辐射检测设施ꎬ 实现自动喷淋和防辐

射检测ꎮ

３.３　 闸口布置形式的选择

闸口布置形式往往结合港口规模、 陆域纵深、

缓冲停车场布置、 外部交通条件等因素综合考虑

确定ꎬ 根据闸口方向、 空间位置和闸口闸道数的

差别可分成 ３ 大类: １)垂直布置和侧向布置ꎮ 按进

出港闸口方向的不同ꎬ 自动化集装箱码头进出港闸

口的布置形式可分为垂直布置和侧向布置ꎮ 垂直布

置是指进出港闸口垂直码头前沿线布置进入堆场的

装卸作业的方式ꎬ 侧向布置是指进出港闸口的方向

与码头前沿线平行ꎮ ２)集中布置和分离布置ꎮ 按进

出闸口空间位置的不同ꎬ 自动化集装箱码头进出港

闸口的布置形式可分为集中布置和分离布置两种ꎮ

３)单级闸口和多级闸口ꎮ 按进出闸口闸道数量的不

同ꎬ 自动化集装箱码头进出港闸口的布置形式可分

为单级闸口和多级闸口两种ꎮ

钦州港自动化集装箱码头港口规模大、 陆域

纵深大ꎬ 具备闸口采用垂直布置方式的优越条件ꎮ

为提高进出闸口通行效率和港内作业效率、 有效

减少进出港车流集中拥堵和交叉干扰ꎬ 进出港车

流单向行驶ꎬ 进出港闸口采用分离式布置ꎬ 其中

闸口闸道数量按国内外自动化集装箱码头闸口常

用的 ３ 级闸口设置ꎮ

３.４　 闸口的平面布置

针对项目的技术难点和限制条件ꎬ 综合考虑

闸口通过能力需求、 作业流程、 场地条件等因素ꎬ

创新性提出分离式闸口共享停车缓冲区的理念ꎬ

兼有分离式布置和集中布置的优点ꎻ 闸口按北进

南出分开设置ꎬ 采用分离式 ３ 级闸口形式布置ꎬ

进出港闸口之间区域布置共用的集卡缓冲停车场ꎬ

可实现异常车辆和特殊作业处理、 调箱门和车辆

信息补录、 空箱查验等业务ꎬ 实现人工业务的一

站式处理ꎬ 达到闸口和堆场协同作业的一体化管

理ꎬ 见图 ６ꎮ

图 ６　 进出港闸口布置
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水 运 工 程 ２０２２ 年　

　 　 １)进港闸口ꎮ 进港闸口设置 ３ 级闸口ꎬ 第１ 级

闸口为信息采集闸口ꎬ 考虑了 ＯＣＲ 功能ꎬ 车辆经

过不停车ꎬ 初步识别集卡、 箱门、 集装箱的信息ꎬ

设 ４ 个车道(含 １ 个超车道)ꎻ 第 ２ 级闸口为控制

闸口ꎬ 主要完成信息核对、 交接单、 作业小票生

成与打印ꎬ 设 １０ 个车道(含 １ 个超车道)ꎬ 宽度

５７􀆰 ５ ｍꎬ 设置 ＲＦＩＤ 刷卡和称重ꎬ 配置 ２ 台 １２０ ｔ

地磅ꎻ 第 ３ 级闸口为放行闸口ꎬ 设 ５ 个车道(含

１ 个超宽车道)ꎮ

２)出港闸口ꎮ 出港闸口设置 ３ 级闸口ꎬ 第１ 级

闸口为信息采集闸口考虑了 ＯＣＲ 功能ꎬ 车辆经过

不停车ꎬ 初步识别集卡和集装箱的信息ꎬ 设 ４ 个

车道(含 １ 个超车道)ꎻ 第 ２ 级闸口为控制闸口ꎬ

主要完成信息核对和交接单ꎬ 设 ８ 个车道(含 １ 个

超车道)ꎬ 宽度 ４６􀆰 ５ ｍꎬ 设置 ＲＦＩＤ 刷卡和称重ꎬ

配置 ２ 台 １２０ ｔ 地磅ꎻ 第 ３ 级闸口为放行闸口ꎬ 设

６ 个车道(含 １ 个超宽车道)ꎮ

３)缓冲区停车场ꎮ 集卡缓冲停车场设置充分

考虑进出港闸口车辆异常情况处理、 其他人工业

务处理、 出港闸口海关空箱查验等功能需求和场

地条件等因素ꎬ 提出集卡缓冲停车场的共享理念ꎬ

在进出港闸口之间设置共享的集卡缓冲停车场ꎬ

在进出港第 ２ 级和第 ３ 级闸口之间设置通道相连ꎮ

这两个通道口对角布置ꎬ 避免出现局部交通流过

于集中ꎮ 进出港闸口的集卡进出缓冲停车场后ꎬ

在停车场区和调箱门区分别形成顺时针和逆时针

两组单向交通流ꎬ 集卡停车场内交叉少、 保证通

畅ꎮ 集卡缓冲停车场布置了缓冲停车场和闸口管

理用房、 调箱门区及空箱查验通道ꎬ 调箱门区位

于集卡停车场西侧ꎬ 设 ２ 台调箱门机ꎬ 满足集卡

调箱门的要求ꎬ 其中调箱门区以满足进港的需求

为主ꎮ

４　 结论

１)自动化集装箱码头进出港闸口需满足集卡

进出港ꎬ 集卡车牌号识别ꎬ 集装箱箱号、 箱门朝

向、 残损情况等识别ꎬ 称质量等闸口无人化的需

求ꎻ 同时需科学处理好与人工相关的业务ꎬ 提高

闸口的作业效率和数据准确性ꎬ 为提升自动化码

头的整体服务水平提供有力保障ꎮ

２)闸口布置时需考虑场地纵深等客观因素ꎬ

保证港口堆场能力ꎬ 权衡闸口能力、 堆场能力与

码头能力之间的整体协作ꎮ 自动化集装箱码头进

出港闸口大多数采用 ３ 级闸口的布置形式ꎬ 但结

合自身项目特点、 闸口功能及作业流程实现要求

的不同ꎬ 可能会存在一些差异ꎮ

３)钦州港自动化集装箱码头进出港闸口创新

提出分离式闸口共享停车缓冲区的理念ꎬ 兼有分

离式布置和集中布置的优点ꎬ 一站式解决进港闸

口和出港闸口与人工有关的业务ꎬ 实现了闸口功

能需求和项目特点的充分融合ꎬ 有效解决了场地

受限、 陆路运输比例高达 ６０％、 多组交通流的交

汇等突出矛盾ꎬ 极大提高了集卡缓冲停车场一体

化管理水平和土地集约化利用水平ꎬ 为自动化集

装箱码头闸口的布置提供了一种新思路ꎮ
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