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钦州港全自动化集装箱码头

装卸工艺系统设计

彭骏骏ꎬ 梁　 浩ꎬ 刘汉东

(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: 以钦州港自动化集装箱码头工程为依托ꎬ 针对目前主流自动化集装箱码头方案无法很好地适应钦州港陆域及集

装箱运营特点的问题ꎬ 提出了一种全新的 Ｕ 形全自动化集装箱码头方案ꎬ 并对其装卸工艺系统进行了详细阐述ꎮ 该方案对

陆域纵深大、 集装箱陆路集疏运比例高、 港外集卡集中到港特点显著的集装箱码头具有良好的适应性ꎬ 可为后续的类似工

程提供参考ꎮ
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　 　 随着自动化码头技术的不断发展ꎬ 各类型自

动化集装箱码头飞速涌现ꎬ 如青岛前湾、 洋山四

期 １ 、 南沙四期 ２ 、 天津北疆 Ｃ 段 ３ 等均采用不同

的自动化集装箱码头技术方案ꎮ 装卸工艺系统是

自动化集装箱码头的核心ꎬ 如何结合工程自身特

点ꎬ 最大限度地满足码头智慧、 高效、 节能、 安

全等的运营需求ꎬ 科学合理地进行装卸工艺系统

设计与选择尤为关键ꎮ

本文基于钦州港自动化集装箱码头陆域条件

和集装箱集疏运特点ꎬ 提出一种全新的 Ｕ 形全自

动化集装箱码头装卸工艺系统方案ꎬ 可为后续自

动化集装箱码头设计、 建设提供一种新的思路和

参考ꎮ

１　 工程特点

钦州港自动化集装箱码头工程岸线总长
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１ ３０１􀆰 ５ ｍꎬ 建设 ４ 个集装箱泊位(图 １)ꎬ 码头水

工结构按 ２０ 万吨级集装箱船设计ꎬ 年设计吞吐量

２６０ 万 ＴＥＵꎮ 工程特点:

１)陆域纵深大ꎮ 钦州港自动化集装箱码头陆

域纵深较大ꎬ 为 ８０７􀆰 ５ ~ １ ００７􀆰 ０ ｍꎬ 目前采用垂直

于码头岸线布置的自动化集装箱码头有洋山四期ꎬ

由于采用海陆侧交互区、 堆场端部装卸的方案(简

称“端装卸”)ꎬ 该自动化方案集装箱堆箱区长度不

宜大于 ３５０ ｍꎬ 对陆域纵深较大的自动化集装箱码

头适应性较差ꎮ

２)陆路集疏运比例高ꎮ 钦州港自动化集装箱

码头陆路集疏运比例较高ꎬ 约为 ７０％ꎬ 若采用类

似南沙四期堆场平行于码头岸线布置、 设置港内

外集卡交互区的自动化方案ꎬ 则存在交互区装卸

作业量大、 二次装卸能耗高等问题ꎮ

３)港外集卡集中到港情况显著ꎮ 钦州港港外

集疏运集卡进出港作业主要集中在某几个时段ꎬ

集中到港作业特点突出ꎬ 若采用如天津港北疆 Ｃ

段智能化集装箱码头的方案ꎬ 堆场平行于岸线布

置、 交通路口通过门禁和红绿灯控制的自动化方

案ꎬ 可能会出现港外集卡进出堆场作业拥堵的

情况ꎮ

图 １　 钦州港自动化集装箱码头陆域范围 (单位: ｍ)

２　 装卸工艺方案

鉴于工程显著特点ꎬ 同时结合目前已成熟的

自动化集装箱码头技术ꎬ 针对钦州港自动化集装

箱码头工程ꎬ 提出一种全新的 Ｕ 形全自动化集装

箱码头方案 ４ : 码头前沿采用自动化双小车岸桥ꎬ

堆场采用双悬臂自动化轨道龙门吊( ＡＲＭＧ)ꎬ 水

平运输采用智能导引车( ＩＧＶ)ꎮ 方案主要特征为:

堆场垂直于码头岸线布置ꎻ 港外集卡在堆场内的

装卸运输通道呈 Ｕ 形布置 (图 ２)ꎬ 港外集卡和

ＩＧＶ 均直接进入堆场、 分别在 ＡＲＭＧ 两侧悬臂下

进行作业ꎻ 港内外水平运输设备交通组织物理

分离ꎮ

图 ２　 Ｕ 形全自动化集装箱码头装卸工艺系统

２.１　 码头前沿自动化装卸工艺系统

钦州港自动化集装箱码头前沿共配置 １２ 台自

动化双小车岸桥进行作业ꎬ 码头前沿作业地带宽

度 １２０ ｍꎬ 包括: 岸桥海侧轨中心线至码头前沿线

之间 ３􀆰 ５ ｍ、 自动化双小车岸桥轨内 ３５ ｍ 区域、

岸桥陆侧轨后 ＩＧＶ 装卸作业车道、 ＩＧＶ 缓冲区和

ＩＧＶ 快速行车道(图 ３)ꎮ 其中舱盖板堆放区和特殊

箱(如超限箱、框架箱等)通道布置在岸桥轨内ꎬ 岸

桥陆侧轨后为全自动化作业区ꎬ 并利用围网将全

自动化作业区和码头前沿非自动化区域隔离ꎮ 岸

桥陆侧轨后布置有 ６ 条 ＩＧＶ 装卸作业车道ꎬ 从海

侧起算第 ２、 ４、 ５ 车道为装卸作业车道ꎬ 第 １、 ３、

６ 车道为穿行车道ꎮ 岸桥主小车后伸距 １６􀆰 ５ ｍꎬ

满足门架小车故障或检修状态时的应急装卸作业

需求ꎻ 门架小车后伸距 ２４ ｍꎬ 满足第 ５ 条 ＩＧＶ 装

卸作业车道的装卸需求ꎮ

􀅰６８􀅰
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图 ３　 码头前沿装卸工艺布置 (单位: ｍ)

２.２　 堆场自动化装卸工艺系统

码头堆箱区总长为 ５６５ ｍꎬ 采用双悬臂 ＡＲＭＧ

进行作业ꎬ ＡＲＭＧ 轨距 ３７ ｍꎬ 轨内设置港外集卡

车道的堆箱区布置 ９ 排箱ꎬ 无港外集卡车道的堆

箱区布置 １２ 排箱ꎻ 堆场空箱和重箱混堆ꎬ 空箱和

重箱堆高 ６ 层ꎬ 冷藏箱堆高 ５ 层ꎮ

工程范围内共布置 ２１ 条垂直于码头岸线的自

动化堆箱区(图 ４)ꎬ 其中 ０１ 堆场同时兼顾特殊箱

的堆存ꎬ 当 ０１ 堆场进行特殊箱作业时ꎬ ＡＲＭＧ 切

换为人工远控模式或现场人工遥控模式进行作业ꎮ

为方便冷藏箱插拔电人员进出 ５ ꎬ 冷藏箱堆

场靠近陆侧端部布置ꎬ 同时考虑冷藏箱装卸船过

程集中作业的特点ꎬ 为满足冷藏箱装卸点的需求ꎬ

工程范围内共相对分散布置 ４ 块冷藏箱堆箱区ꎮ

图 ４　 堆箱区总体布置

　 　 如图 ５ 集装箱堆场断面所示ꎬ 堆场每条自动

化箱区配置 ２ 台双悬臂 ＡＲＭＧꎬ 相邻两条堆箱区

间隔布置港外集卡或 ＩＧＶ 水平运输通道ꎬ 港外集

卡和 ＩＧＶ 分别在 ＡＲＭＧ 悬臂两侧进行装卸作业ꎬ

并利用围网将港内外水平运输设备隔离ꎮ 其中堆

场间 ＩＧＶ 装卸运输通道为 ４ 车道ꎬ 宽 ２０ ｍ(ＡＲＭＧ

􀅰７８􀅰
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轨道中心线间距)ꎬ 相邻堆箱区间布置 ４ 个 ＩＧＶ 装

卸运输车道ꎬ 包括两侧 ２ 个 ＩＧＶ 装卸车道、 中间

１ 个ＩＧＶ 超车道和 １ 个 ＩＧＶ 折返车道ꎮ ＩＧＶ 折返车

道与 ＩＧＶ 装卸车道、 ＩＧＶ 超车道交通流向相反ꎮ

堆箱区间港外集卡装卸运输通道为 ３ 车道ꎬ

宽 １８􀆰 ５ ｍ(ＡＲＭＧ 轨道中心线间距)ꎬ 外集卡车道

呈 Ｕ 形布置ꎬ 每隔一个箱区在 ＡＲＭＧ 轨内布置２ 条

港外集卡掉头通道ꎬ 外集卡在 ＡＲＭＧ 一侧悬臂进行

作业ꎬ 装卸完成后绕至 ＡＲＭＧ 轨内的车道掉头出堆

场ꎮ 为避免港外集卡在掉头车道行驶时ꎬ ＡＲＭＧ 作

业过程中集装箱过外集卡顶部造成安全问题ꎬ 在

ＡＲＭＧ 支腿上适当位置设置红绿灯显示当前时间段

ＡＲＭＧ 小车在 Ｕ 形掉头车道上方的作业状态ꎬ 外集

卡司机可通过观察红绿灯判断是否通行ꎮ

图 ５　 集装箱堆场断面 (单位: ｍ)

２.３　 自动化水平运输工艺系统

集装箱自动化水平运输采用 ＩＧＶꎬ 码头配置

ＩＧＶ 和自动化双小车岸桥的比例为 １􀏑６ꎮ ＩＧＶ 采用

磷酸铁锂电池驱动ꎬ 电池容量为 ３７３ ｋＷ􀅰ｈꎻ ＩＧＶ

充电点布置在自动化堆场的海侧端ꎬ 单个充电桩

功率为 ４００ ｋＷꎮ

ＩＧＶ 轮系为 ４ 轴 ８ 轮结构(图 ６)ꎬ 采用磁钉进

行导航ꎬ 支持双向行驶、 斜行、 Ｓ 形、 Ｕ 形及 ９０°

转弯等多种运行模式ꎬ 配合港区智能化调度系统ꎬ

可将码头、 堆场区域有机串联ꎮ

图 ６　 ＩＧＶ 轮系布置

　 　 钦州港自动化集装箱码头 ＩＧＶ 运行区域磁钉

沿 ＩＧＶ 行驶车道中心线布置ꎬ 磁钉布置间距为２ ｍ

或 ４ ｍꎬ 为满足 ＩＧＶ 与码头岸桥、 堆场轨道吊等

大型集装箱装卸设备精准交互作业要求ꎬ ＩＧＶ 与

岸桥和轨道吊交互的装卸作业车道磁钉间距为

２ ｍꎬ 非装卸作业车道磁钉间距主要以 ４ ｍ 为主ꎮ

３　 Ｕ 形全自动化装卸工艺系统特点

１)港内外水平运输设备交通组织物理分离、

互不干涉ꎬ 非自动化区和自动化区域界线清晰ꎬ

有效实现了港区装卸作业的全自动化ꎮ

２)方案可较好地适应陆域纵深较大的集装箱

码头ꎮ

３)水平运输车辆在堆箱区侧边进行装卸(简称

“边装卸”)ꎬ 堆场内出箱点多ꎬ 可较好地满足陆路

集疏运比例高、 港外集卡集中到港的装卸需求ꎮ

４)港内外水平运输车辆直进直出堆场的 “边

装卸” 作业模式与 “端装卸” 的自动化集装箱码

头方案相比ꎬ 堆场内 ＡＲＭＧ 不用进行集装箱的水

平运输作业ꎬ 且同一个箱区内集装箱基本不用二

次倒运ꎬ 有效减少堆场作业系数ꎬ 降低码头运营

能耗ꎮ

􀅰８８􀅰
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５)Ｕ 形自动化方案设计过程中ꎬ 可根据箱区

长度、 作业量等对 ＡＲＭＧ 数量进行灵活配置ꎬ 堆

场作业设备可扩展性好ꎬ 打破了目前采用堆场垂

直布置 “端装卸” 的自动化集装箱码头ꎬ 单个箱

区只能固定配备 ２ 台 ＡＲＭＧ 的主流作业模式ꎮ

４　 结语

１)阐述了钦州港全自动化集装箱码头前沿装

卸工艺系统、 堆场装卸工艺系统、 水平运输工艺

系统的主要设计要点及布置尺度ꎮ

２)Ｕ 形堆场的布局模式可将港区自动化区域

和非自动化区域完全物理分离ꎬ 有效实现港区装

卸作业的全自动化ꎮ

３)Ｕ 形全自动化方案集装箱堆场垂直于码头

岸线布置ꎬ 港内外水平运输车辆可直进直出堆场

进行作业ꎬ 对陆域纵深大、 陆路集疏运比例高、

港外集卡集中到港特点显著的集装箱码头具有较

好的适应性ꎮ
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　 　 ２)北部湾港发展集装箱运输具有地理位置优

越、 经济腹地广阔且经济规模体量大、 土地和人

力等资源要素成本低廉等优势ꎬ 但同时面临中欧

班列、 长江沿线港口、 珠三角港口的竞争及口岸

通关一体化能力和专业人才缺乏等挑战ꎮ

３)为促进北部湾港集装箱运输发展、 全方位

提升服务西部陆海新通道能力ꎬ 北部湾港宜进一

步加快大型化、 专业化码头泊位以及进港铁路及

站场等基础设施建设ꎻ 宜进一步完善集装箱班轮

航线结构ꎻ 宜加强海铁联运运营平台建设ꎬ 扩大

海铁联运班列稳定开行密度ꎬ 强化沿线铁路站场

与沿线工业园区、 物流园区、 仓库陆港等畅通便

利衔接ꎬ 强化海铁联运货源拓展ꎻ 宜培育港口物

流配套服务及加快高端、 专业人才培养引进ꎮ
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