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自动化集装箱码头集卡周转效率影响因素研究
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摘要: 外集卡周转时间长短是衡量码头生产服务能力的主要指标之一ꎮ 针对自动化码头集疏港作业效率低的问题ꎬ 研

究外集卡作业模式和影响外集卡周转时间的因素ꎮ 将影响外集卡平均周转耗时的因素归纳为集疏运箱量、 堆场盘存量、 海

侧作业繁忙程度、 集港时间安排和场站集疏运能力等 １０ 类ꎮ 结果表明ꎬ 协调集港时间ꎬ 避免场站集中压车ꎻ 平衡海陆侧生

产ꎬ 减少作业冲突ꎻ 加强周边场站集疏运管控ꎬ 减少闸口堵车ꎻ 加强部门间协同ꎬ 提升系统、 设备稳定性等措施能够有效

降低外集卡周转时间ꎮ
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　 　 集装箱码头的生产效率主要指两方面: １)装

卸船作业效率ꎻ ２) 集疏港作业效率 １ ꎮ 其中集疏

港作业效率主要由堆场收发箱速度和外集卡在港

周转时间决定ꎮ 缩短外集卡在港周转时间可以有

效减少码头设备的单箱操作时间ꎬ 提升码头吞吐

量ꎬ 对减少设备能耗、 增加码头盈利水平具有重

要意义 ２ ꎮ 随着集装箱吞吐量不断上涨以及集装

箱船舶大型化趋势的影响ꎬ 大量集卡进出码头易

造成高峰时段码头闸口和堆场的拥堵ꎬ 影响码头

的集疏港作业效率 ３￣４ ꎬ 不利于码头对外服务质量
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的提升ꎮ

现有研究对集装箱码头海侧交互区集卡作业

的研究较多ꎬ 对陆侧集卡的研究相对较少ꎬ 且集

中在集卡到达码头时间的预测研究 ５￣６ ꎮ 本文通过

对青岛港自动化码头堆场作业的实际情况进行研

究ꎬ 探究影响集卡进出堆场周转时间长短的因素ꎬ

为提升自动化码头陆侧集卡周转效率的管理决策

提供依据ꎮ

１　 外集卡在场周转时间定义

青岛港自动化集装箱码头闸口在设计过程中

吸取了 “进出闸集中、 一站式处理” 闸口所造成

交通拥堵的经验教训ꎬ 结合当地集疏运特点以及

港区与市政道路结合部实际情况ꎬ 提出进出闸分

离、 多站式异步处理方案 ７ ꎮ 进闸口与出闸口各

设信息采集、 信息处置和控制区 ３ 道闸 ８ ꎬ 闸口

布局设计见图 １ꎮ

图 １　 青岛港自动化码头闸口布局设计

　 　 基于青岛港自动化码头闸口布局ꎬ 目前外集

卡在场周转时间的计算有 ３ 个口径: １)从进入入

口主闸开始到离开出口控制闸结束ꎻ ２)从闸口刷

卡获得堆场场位开始到堆场作业指令完成结束ꎻ

３)从陆侧交互区刷卡到作业指令完成结束ꎮ

第 １ 条的周转时间包含了非码头因素的车辆

待检或因箱信息异常导致的待时ꎬ 还包含了驾驶

员作业完毕未及时离港等情况ꎬ 数据不能真实地

反映码头对外集卡的服务水平ꎮ

第 ２ 条的周转时间只计算从闸口刷卡获得指

令开始到堆场作业指令完成结束ꎬ 包含了第 ３ 条

的周转时间ꎬ 能够体现码头给作业外集卡提供的

正常生产服务能力ꎮ 此种计算规避了外集卡的系

统性或生产性待检时间ꎮ

相比较而言ꎬ 第 ２ 条的周转时间更能准确反

映码头对外集卡的服务能力和服务水平ꎬ 也是目

前在用的外集卡在场周转时间指标ꎮ 本文也将以

此项指标作为分析的主要依据ꎮ

２　 青岛港自动化码头堆场布局

目前青岛港自动化码头堆场采用单个堆场 ９

列 ５ 个陆侧交互车道的垂直布局ꎬ 外集卡和自动

导引车 ＡＧＶ 分别在陆侧和海侧交互车道与堆场全

自动堆垛机 ＡＳＣ 进行交互ꎬ 陆侧交互区设计如

图 ２所示ꎮ 驾驶员到达对应堆场后可根据实际情况

将车倒入空闲车道ꎬ 然后在对应的交互厅刷卡等

待作业即可ꎮ 自 ２０１７ 年开港以来ꎬ 青岛港自动化

码头的外集卡平均周转时间均控制在 １５ ｍｉｎ 内ꎬ

有效保证了码头对外服务的质量ꎮ

图 ２　 青岛港自动化码头陆侧交互区设计 (单位: ｍｍ)
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３　 集卡作业模式

３.１　 按集疏运模式分类

外集卡进场作业按照集疏运模式分为集港和

提箱ꎬ 有的车有集港也有提箱ꎬ 简称 “集带疏”ꎮ
集港为船舶靠泊前ꎬ 场站将出口箱运输至码头堆

场的过程ꎻ 提箱即进口箱卸船后ꎬ 场站或货主将

箱子提离码头的过程ꎻ “集带疏” 即集港车辆在港

区卸出口箱后ꎬ 立即换背进口箱提离港区的过程ꎬ
此模式可以提升集卡利用率ꎬ 减少堆场盘存ꎮ
３.２　 按作业箱区分类

外集卡进场作业按照箱区作业分为同场区作

业和异场区作业ꎮ 由于箱信息不同的影响ꎬ 当集

卡背 ２ 个 ２０ ｆｔ(１ ｆｔ ＝ ０􀆰 ３０５ ｍ)箱时ꎬ 按照自动化

码头堆场堆码规则可能计算至同一场区与不同场

区ꎮ 同场区作业由于减少了集卡换场的时间ꎬ 整

体周转时间较异场区作业相对较少ꎮ
３.３　 按作业箱型分类

外集卡进场作业根据集装箱种类可分为常规

箱作业(包括 ２０、４０ ｆｔ 等)、 超限大件箱作业或特

殊箱作业ꎮ 其中超限大件箱及特殊箱由于需要特

殊工属具或特殊作业流程等因素影响ꎬ 作业时间

一般长于常规箱作业ꎮ

４　 外集卡在场周转时间影响因素

４.１　 集疏运箱量

集疏运箱量对堆场收发箱速度的影响程度最

高ꎬ 受场区作业资源限制ꎬ 同一时间段内集疏运

箱量越多ꎬ 意味着单个集卡在每个场区作业资源

相对减少ꎬ 集卡待时越长ꎬ 平均周转耗时越高ꎮ
青岛港自动化码头某月份集港箱量与集卡周转时

间的关系见图 ３ꎬ 可以大致看出集港箱量较大时ꎬ
集卡周转时间也会相应增加ꎮ

图 ３　 集疏港箱量与平均周转时间

４.２　 集港时间安排

出于经济和效率的考虑ꎬ 集港主要遵循用电

“避峰就谷”、 堆场与泊位协同及避免出行高峰期

集港的原则ꎮ
用电 “避峰就谷” 是指集港时间段尽量选择

避开电费峰值时间(每日 ８ 时 ３０ 分—１１ 时、１４ 时

３０ 分—２１ 时)ꎬ 加之上下班高峰期因素ꎬ 当前集

港时间主要安排为 ２１ 时—次日 ７ 时、 １１ 时—
１５ 时２ 个时间段ꎬ 共 １４ ｈꎮ 如出现船舶集中到港、
船期临时提前等情况时ꎬ 集港压力较大ꎬ 一定程

度上会造成集港拥堵ꎬ 增加集卡周转时间ꎮ
堆场与泊位协同ꎬ 根据泊位安排集港堆场范

围ꎬ 减少 ＡＧＶ 从堆场到桥吊门架下的运行距离ꎬ
缩短周转时间ꎬ 提高船舶作业效率ꎮ 受疫情影响ꎬ
周边港口经常出现压港的现象ꎬ 船期预报经常变

动ꎬ 存在堆场与泊位的不对应情况ꎮ 过早收箱容易

造成泊位安排不灵活ꎬ 收箱过晚容易造成集港高峰

和截港时间不足的情况ꎬ 也会增加集卡周转时间ꎮ
避免出行高峰期的拥堵ꎬ 安排夜间集港ꎮ 这

是调节周边交通环境的重要管控措施ꎬ 但另一方

面也易造成夜间外集卡集港作业相对集中ꎮ
４.３　 海侧作业繁忙程度

青岛港自动化码头目前有 ４ 个泊位和 １６ 台桥

吊ꎮ 每一台桥吊作业时即对应一条作业线ꎮ 通过

对实际作业数据的研究ꎬ 发现同一时间段内ꎬ 海

侧作业线少于 １０ 条时ꎬ 外集卡的平均周转时间与

海侧作业线关联度较小ꎻ 当海侧作业线大于 １０ 条

时ꎬ 陆侧集卡收发箱平均周转耗时与作业线数量

间的关系趋于正相关ꎮ 其中关联度最高的时间段

为 ００􀏑００—０７􀏑００ꎬ 主要原因为该时间段集港量较

多ꎮ 此时间段内海侧作业繁忙程度对陆侧集卡的

平均周转时间影响最大ꎬ 见图 ４ꎮ

图 ４　 不同时间段海侧作业繁忙程度对集卡平均周转时间的影响

􀅰７６􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２３ 年　

４.４　 陆侧自动收箱功能影响

青岛港自动化码头 ＡＳＣ 具备自动收箱功能ꎬ

即集港车辆倒入指定车道并刷卡成功后ꎬ 陆侧

ＡＳＣ 可根据作业指令进行自动抓箱ꎬ 能够有效缩

短集卡驾驶员的等待时间ꎮ 若关闭此功能ꎬ 每次

ＡＳＣ 抓箱都需要人工介入ꎬ 增加驾驶员等待时间ꎮ

４.５　 各场站集疏运能力

由于各场站规模、 运力、 作业资源及距码头

的距离不同ꎬ 导致不同场站在相同时间内集疏运

能力不同ꎮ 如距离码头较近的场站ꎬ 运力足、 距

码头近ꎬ 峰值 １ ｈ 内可集港 ５０ ~ １００ 箱甚至超过

１００ 箱ꎬ 而部分场站距离远ꎬ １ ｈ 内仅可以集港

３０ ~ ５０ 箱ꎬ 集疏港时间的不均衡会导致部分高峰

时段的拥堵ꎬ 增加了集卡的周转时间ꎮ

４.６　 堆场盘存量过高

若一定时期内ꎬ 场站盘存持续处于接近饱和

的状态ꎬ 空箱场地严重缩减ꎬ 场站用地资源严重

不足ꎮ 疏港能力不足会影响码头进口箱的疏港作

业ꎬ 导致大量进口箱积压在堆场内ꎬ 进而造成堆

场可使用场位减少ꎬ 堆场盘存量过高会增加提箱

时集卡驾驶员待时ꎬ 从而增加集疏运周转时间ꎮ

此外ꎬ 大风天气需要对堆场集装箱堆码高度进行

放高处理ꎬ 也会增加不同属性集装箱混堆的概率ꎬ

增加翻倒率ꎬ 也会对集卡周转效率造成负面影响ꎮ

４.７　 冻柜发箱速度

冻柜在作业过程中应提前断电ꎮ 当前疫情下

进口冻柜经喷淋消毒ꎬ 导致在港内积压较多ꎮ 若

作业冷柜未提前拔电或驾驶员提前预约提离冻柜

但未及时到达系统产生需要插电的指令ꎬ 须重新

确认插拔电指令ꎬ 也会降低集卡周转效率ꎮ

４.８　 机械或系统故障

作业过程中 ＡＳＣ 故障造成吊箱无指令或指令

超时ꎬ 个别堆场 ＡＳＣ 维保只保留一侧作业全场时

会降低 ＡＳＣ 的循环效率ꎬ 对收发箱平均耗时增加

有一定影响ꎻ 此外ꎬ 出闸口偶尔出现因识别故障

造成码头内拥堵ꎬ 也增加集疏运作业时间ꎮ

４.９　 外集卡驾驶员的人为因素

目前青岛港进出口箱的集疏港业务主要由物

流服务平台协调场站、 车队等派发集卡完成ꎮ 集卡

驾驶员的操作技能高低对周转时间也有一定影响ꎮ

实际生产中发现存在个别驾驶员操作不熟练、 对堆

场提取箱流程不熟悉、 倒车入车道慢、 到位后不知

道如何操作等情况ꎬ 降低了集卡的周转效率ꎮ

４.１０　 周边道路交通影响

集装箱码头作为供应链上的节点ꎬ 运输效率

会受到周边交通因素的影响ꎮ 若码头进出闸口道

路交通状况较差ꎬ 经常拥堵则会对码头正常生产

造成极大影响ꎬ 不利于提升集卡周转效率ꎮ

５　 结语

１)外集卡周转效率是衡量集装箱码头对外服

务质量高低的重要指标之一ꎮ 提升外集卡周转效

率ꎬ 缩短外集卡在港作业时间ꎬ 是集装箱码头提

升竞争力ꎬ 打造对外服务名片的有力途径ꎮ

２)协调集港时间ꎬ 避免场站集中压车ꎮ 对昼

夜集疏港计划提前摸排ꎬ 尤其夜班集港量大于一

定箱量时ꎬ 要拉长收箱作业时间ꎬ 均匀进行收发

箱作业ꎬ 减少集中集港作业ꎮ 同时ꎬ 针对船期预

报不准确的情况ꎬ 采取优先安排航程较远的船舶

进行收箱ꎬ 并优先收取箱量较大船舶ꎬ 避免集港

集中ꎮ

３)平衡海陆侧生产ꎬ 减少作业冲突ꎮ 结合装

卸生产实际情况ꎬ 平衡海陆侧生产作业ꎬ 灵活安

排集港时间ꎬ 减少海陆侧作业冲突ꎮ 根据场地盘

存情况ꎬ 加强疏港作业ꎬ 制定疏港计划ꎬ 降低码

头盘存ꎮ

４)加强周边场站集疏运管控ꎬ 减少闸口堵车ꎮ

联系场站共同制定道路管控措施ꎬ 高峰期各场站

平衡派车ꎬ 避免大批车辆同时入场作业造成拥堵ꎬ

减少出入闸口堵车现象ꎮ

５)加强部门间协同ꎬ 提升系统、 设备稳定性ꎮ

加强码头各部门协同合作ꎬ 出现系统、 设备问题

第一时间处理ꎮ 制定故障应急预案ꎬ 并针对不同

工况对设备及系统进行优化ꎬ 尽可能减少因系统、

设备故障带来的影响ꎬ 提升系统及设备的稳定性ꎮ
(下转第 ７９ 页)
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