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　 　 摘要: 针对多岸线、 大纵深的江海铁联运集装箱码头的特点, 结合现有自动化集装箱码头工艺方案的突出特点和先进

经验, 提出一种多式联运自动化集装箱码头装卸工艺方案, 并对其进行详细阐述。 该方案总体布局采用双 U 形的垂直布置+

侧面装卸的模式, 实现了多岸线泊位下自动化集装箱码头江海铁联运的无缝衔接, 并具备交通组织简单、 车流周转效率高

的优点, 有效解决了典型装卸系统无法很好地适应该类型自动化集装箱码头工程的难题。
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Abstract In
 

view
 

of
 

the
 

characteristics
 

of
 

river-sea-rail
 

container
 

terminal
 

with
 

multi-shoreline
 

and
 

large
 

depth combined
 

with
 

the
 

outstanding
 

characteristics
 

and
 

advanced
 

experience
 

of
 

the
 

existing
 

automated
 

container
 

terminals we
 

put
 

forward
 

a
 

multi-modal
 

automated
 

container
 

terminal
 

handling
 

process
 

scheme and
 

expound
 

the
 

handling
 

process
 

scheme
 

in
 

detail. The
 

overall
 

layout
 

of
 

the
 

scheme
 

adopts
 

the
 

double
 

U-shaped
 

vertical
 

layout
 

+
 

side
 

handling
 

mode which
 

realizes
 

the
 

seamless
 

connection
 

of
 

river-sea-rail
 

transport
 

with
 

multi-shoreline
 

berths 
and

 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

simple
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organization
 

and
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turnover
 

efficiency. It
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engineering
 

well.
Keywords automated

 

container
 

terminal handling
 

technology multimodal
 

transport

收稿日期: 2022-09-27

作者简介: 倪敏敏 (1993—), 女, 硕士, 工程师, 研究方向为集装箱码头平面布局规划。

　 　 随着集装箱运输船舶的日益大型化和人力成

本的上升, 全球自动化集装箱码头建设进入快速

发展阶段, 自 2015 年厦门远海集装箱码头完成自

动化改造以来, 我国已陆续建成多座自动化集装

箱码头  1 。 我国沿海自动化集装箱码头目前典型

的布置方式  2 见表 1。

表 1　 我国沿海主要自动化集装箱码头布置对比

码头名称 岸线长度∕m 堆场纵深∕m 布置形式 装卸形式　 　 　 　 建设类型

广州南沙四期自动化码头　 1
 

460 587 平行于岸线 堆场侧面装卸　 　 　 　 新建

广西北部湾钦州自动化码头 1
 

300 563 垂直于岸线 堆场侧面装卸　 　 　 　 新建

洋山四期自动化码头　 　 　 2
 

350 430 垂直于岸线 堆场端部装卸+侧面装卸 新建

青岛一期自动化码头　 　 　 2
 

088 430 垂直于岸线 堆场端部装卸　 　 　 　 新建

厦门远海自动化码头　 　 　 447 310 平行于岸线 堆场端部装卸　 　 　 　 改造
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　 　 其中洋山四期自动化码头  3 、 青岛一期自动

化码头等所采用的模式, 将堆场区域完全封闭,

海陆侧堆场以外的水平运输均在堆场两端完成与

无悬臂轨道吊的交接, 堆场内部的堆取箱以及水

平运输全部由无悬臂轨道吊完成; 广西北部湾钦

州自动化码头  4 所采用的模式中水平运输设备深

入堆场, 与双悬臂轨道吊进行交互, 采用 U 形设

计避免智能导引车 IGV 与外集卡冲突; 广州南沙

四期自动化集装箱码头  5 堆场内采用单悬臂轨道

吊与 IGV 交互进行装卸船作业, 设计了陆侧堆场

采用双悬臂轨道吊与外集卡交互作业, 该模式较

适合水水中转比例高的码头  6 。

通过比较我国沿海主要自动化集装箱码头建

设方案  7 , 总结现有建设方案的突出特点和先进

经验进行提升改进, 开发出契合码头实际特点的

装卸工艺, 有助于提升集装箱码头自动化装卸工

艺设计水平。

1　 工程概况及特点分析

不同码头的地理环境、 规模、 集疏运方式、

功能定位各不相同, 自动化集装箱码头装卸工艺

方案应综合考虑码头箱型构成比例、 货物流向及

港区水陆域条件等因素, 根据各码头不同的情况

做相应的调整。 本文依托的码头工程具有如下

特点:

1) 多岸线, 大纵深。 主泊位岸线停靠海轮,

侧面岸线挖入式小港池内可停靠驳船, 见图 1。 主

泊位岸线连续布置, 驳船泊位岸线以 90°的夹角分

设于两段; 整体岸线呈不规则的多段线形态; 相

比于广西北部湾钦州自动化集装箱码头, 该码头

纵深更长, 陆域资源更为丰富。

2) 货物流向多样, 码头工艺复杂。 码头工艺

呈现了公路、 铁路、 水路之间复杂的多式联运特

点。 码头有海轮泊位、 驳船泊位, 后方有铁路场

站。 不同于其他有驳船小港池的海港集装箱码头

水水占比高的特点  8 , 例如广州南沙四期自动化

码头所采用的高水水中转特点的装卸工艺; 本文

依托的码头工程具有水水中转与集疏运占比相差

不大的特点, 故须同时兼顾海陆侧的作业。

图 1　 码头岸线分布

假设码头设计年吞吐量 380 万 TEU, 其中驳

船泊位 120 万 TEU。 主泊位岸线长约 1
 

200
 

m, 可

停靠 10 万~20 万吨级船, 驳船泊位岸线长约 800
 

m,

可停靠 3
 

000 吨级船舶, 码头水水中转比例主泊位

可达 57%, 驳船泊位较高可达 70%。 堆场主要堆

存空箱、 重箱、 冷藏箱, 各类型箱占比分别为

25%、 72%、 3%。

2　 码头总体平面布局

2.1　 装卸工艺

考虑到码头水水中转和进提箱量均不低, 若

采用类似于广州南沙四期自动化码头的平行布局+

侧面装卸的模式, 存在二次转运的问题, 还须考

虑驳船泊位、 海轮泊位以及铁路之间的转运。 若

采用传统自动化集装箱码头垂直布局+端部装卸的

模式, 则自动化堆场箱区纵深较长, 轨道吊长距

离往复运动能耗高、 堆场作业点少。

本文采用侧面装卸的 U 形装卸工艺模式。 堆

场若平行于主泊位岸线, 进提箱平均运距较大,

外集卡行走距离长, 交通组织复杂, 故采用垂直

于主泊位岸线更为合理。 综合以上分析, 若要提

高集装箱在港内运转率, 兼顾驳船泊位、 主泊位

与铁路之间的自动化作业, 在总体布局为垂直布

局+侧面装卸模式上进行优化以适应码头特点。 按

照 JTS∕T
 

174—2019 《自动化集装箱码头设计规

范》  9 进行能力计算, 计算结果显示, 采用此模式

堆场堆存能力可以满足设计要求。

·69·
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2.2　 码头前沿

根据码头的相关情况, 海轮泊位采用远程操

控双小车岸桥, 轨距 35
 

m, 最大可满足 20 万吨级

集装箱船装卸。 轨内布置舱盖板、 特殊箱作业通

道及检修道, 轨后依次布置 7 条自动导引车 AGV

(IGV)车道(作业车道+通行道)、 缓冲( PB) 区、

6 条 AGV(IGV)通行道, 驳船泊位采用轻型岸桥,

轨距 16
 

m, 轨内布置特殊箱作业通道及检修道,

轨后从前往后依次布置 4 条 AGV(IGV)车道(作业

车道+通行道)、 PB 区、 4 条 AGV(IGV)通行道。

2.3　 堆场作业区域及功能分区

堆场布局及堆场设备选型既要综合考虑码头

陆域纵深、 设计吞吐量、 海陆侧作业峰值、 集疏

运模式、 集装箱平均堆存期等诸多因素, 又要结

合水平运输设备选型和交通规划。 为此将主泊位

后方区域堆场垂直于主泊位岸线布置, 驳船泊位

后方区域堆场平行于驳船泊位岸线布置; 堆场左

上区域设置转驳中转区域, 其余箱区为综合箱区。

转驳中转箱区和综合箱区中均布置有空箱堆区,

空箱设置在自动化作业区域, 主要堆存在驳船泊

位后方, 有少部分堆存在主泊位后方。 堆场后方最

后一条箱区为铁路装卸区, 见图 2。 该工艺中堆场

采用双悬臂轨道吊作业, 铁路双悬臂轨道吊轨距采

用 50
 

m, 空重箱双悬臂轨道吊轨距均采用 36. 5
 

m。

图 2　 自动化堆场作业区

2.4　 水平运输

港区内的场内水平运输道路可将前沿岸桥作

业区和各空箱、 重箱、 冷箱堆区以及铁路堆存作

业区直接沟通, 场外水平运输道路布置也可直达

目标堆区, 实现了内、 外道路的物理隔离。 内、

外运输设备间路径互不干涉, 互不交叉, 在集卡

自动混行技术尚未完善的现状下, 为自动运输和

非自动运输路网系统的分离运行增加了安全

保障。

场内运输采用 AGV(IGV)进行作业, AGV(IGV)

直进直出, 直接抵达目标贝位, 避免了轨道吊长

距离、 往复搬运。 外集卡通过 U 形或双 U 形路径

直接到达堆场目标贝位, 进行进提箱作业, 完成

后通过 U 形或双 U 形路径直接出港, 场内外水平

运输路径见图 3。

图 3　 堆场内水平运输路径

3　 装卸工艺特点分析

3.1　 多式联运

水铁联运、 公铁联运、 水水联运是集装箱

多式联运的重要组成方式。 该码头具有公路、

铁路、 水路多种运输方式, 见图 4。 通过将铁

路、 水路和公路运输有机结合完成集装箱运输,

集装箱多式联运能够发挥多种运输方式的多重

优势。

·79·
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图 4　 多式联运流向

3.1.1　 水水联运

除了满足基本水陆联运外, 考虑到该码头工

程是具有驳船港池的海轮集装箱码头, 且驳船泊

位水水中转比例高的特点, 为了最大程度地兼顾

驳船与海轮之间的中转作业, 降低驳船转大船、

大船转驳船的水平运输设备平均行驶距离, 提高

车流周转效率, 设置相应的转驳中转区域, 专为

驳船转大船、 大船转驳船服务。 此区域双悬臂两

侧均为 AGV( IGV), 一侧 AGV( IGV)在堆场内双

向行 驶、 直 进 直 出, 为 海 轮 服 务; 一 侧 AGV

(IGV)在堆场内单向行驶, 与前沿作业路径呈环

形流向, 为驳船服务。 见图 5。 两侧作业物理隔离,

交通分流, 缓解了前沿的交通压力。

图 5　 转驳中转区交通组织

3.1.2　 水铁、公铁联运

后方铁路进堆场, 铁路专用线引入港口内部,

并在港口内建设用于列车到发和装卸作业的相关

设施。 集装箱在列车和港口间的装卸过程可全部

在码头内部完成。 铁路装卸作业区由双悬臂铁路

轨道吊作业, 轨内可作为集装箱的临时堆存区域,

轨外一侧悬臂下对 AGV( IGV)作业, 可直接进行

海铁联运、 江铁联运; 一侧悬臂下对外集卡作业,

可直接进行公铁联运。 集装箱公铁、 水铁联运作

业流程见图 6。

图 6　 后方铁路堆场装卸作业流程

3.2　 双 U 工艺

堆场采用双悬臂轨道吊, 在一侧悬臂下实现

对 AGV(IGV)的自动化作业, 在另一侧悬臂下实

现对外集卡的作业。 可双向行驶的 AGV( IGV)直

接抵达目标贝位, 避免了堆场起重机长距离、 往

复搬运集装箱, 外集卡通过 U 形路径直接到达堆

场目标贝位进行进提箱作业, 完成后通过 U 形路

径直接出港。 AGV( IGV) 与外集卡物理隔离、 交

·89·
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通分流、 互不干涉, 形成交互简洁、 直进直出、

侧面装卸的码头平面布置。 由于码头纵深较长,

主泊位后方对应的综合箱区采用了双 U 的模式,

与单 U 不同的是, 双 U 中间增设了 1 条集卡回程

道, 可使集卡作业完成后快速驶离箱区, 不必绕

完整个箱区, 减少集卡行驶距离, 见图 7。

图 7　 双 U 工艺流程

3.3　 空箱自动化作业

空箱堆场设置于自动化堆场内, 采用双悬臂

空箱轨道吊作业, 一侧为 AGV ( IGV) 作业车道,

一侧为集卡作业车道, 转驳空箱堆区双悬臂轨道

吊两侧均为 AGV( IGV)。 空箱箱区轨内密堆, 可

堆 6 过 7 或堆 7 过 8, 按全自动化作业模式与综合

箱区、 转驳中转箱区统一规划。 AGV( IGV) 可直

接抵达空箱堆区作业, 空箱主要堆存在码头后方

空箱堆区 1。 为了缩短海轮泊位、 驳船泊位到空箱

堆区的行驶距离, 部分空箱堆存在前方空箱堆区 2,

见图 2。 泊位与箱区间有多条路径, 利于交通分

流, 缓解局部拥堵情况。

3.4　 单向环岛模式

根据码头闸口位置以及码头整体的交通流向,

陆侧主干道采用单向车流的环形布置方案。 外集卡

进入港口后, 沿主干道 1 行驶, 进入堆场进行进提箱

作业, 从堆场回程道驶离堆场, 环行进入主干道 2,

后驶出港口。 其中纵向有多个流向指向主干道 2 的支

路, 形成了多个小环形。 集卡可根据进提箱位置选

择最近的支路, 环行进入主干道 2, 减少了集卡出

港的行驶距离, 也可避免局部的交通拥堵。 纵向也

留有若干个流向指向主干道 1 的支路, 方便应对其

他作业情况, 路径选择灵活。 见图 8。 环岛模式单

向行驶, 流向简单, 改善了主干道交通拥堵情况。

图 8　 陆侧进出堆场主干道路径
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4　 结语

1) 此方案可兼顾铁路、 驳船的装卸, 整合各

方资源, 使江河、 铁路、 公路运输与海运航线无

缝对接, 实现全自动化的多式联运, 提升了港口

的综合服务水平。

2) 在衔接方面, 堆场中设置了相应的转驳

中转区域, 最大程度地兼顾驳船与海轮之间的

中转作业, 降低水平运输设备中转行驶距离,

提高车流周转效率; 铁路进堆场采用双悬臂轨

道吊, 一侧悬臂下对 AGV( IGV) 作业, 可直接

海铁联运、 江铁联运, 一侧悬臂下对外集卡作

业, 可直接公铁联运; 空箱自动化作业的泊位

与箱区间有多条路径, 利于交通分流缓解局部

拥堵情况。

3) 在交通方面, 堆场中主要采用双 U 模式,

与单 U 不同的是双 U 中间增设了 1 条集卡回程道,

对于纵深较长的情况下, 集卡作业完成后可快速

驶离箱区, 不必绕完整个箱区, 减少集卡行驶距

离; 陆侧进出堆场主干道采用环形路径, 流向简

单、 交通顺畅, 方便外集卡灵活进出堆场, 减少

外集卡的行驶距离, 改善了主干道交通拥堵情况。

4) 以上新工艺的提出有助于提高码头的自动

化水平, 为我国港口集装箱自动化装卸工艺的发

展提供新思路。
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