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摘要: 在自动化码头海侧装卸、 水平运输、 堆场装卸、 陆侧集疏运四大系统中, 堆场装卸系统差异性最大。 中国港口

行业在堆场布局方面持续创新, 在“垂直布局+端头交互”模式和“水平布局+道闸控制”模式的基础上, 创新设计并应用转接

模式和“垂直布局+U 形通道”模式。 通过对已投产不同堆场模式自动化码头数据收集, 从安全性、 土地利用率、 作业效率、

自动化程度、 单箱能耗等关键指标上, 研究分析不同堆场布局的特点, 探索建立自动化码头堆场布局综合评价体系, 全面、

客观地评估不同布局模式, 为自动化码头的建设和运营提供决策依据。 并对当前正在规划的自动化码头堆场布局进行了分

析。 研究结果对新建自动化码头堆场布局规划设计和传统码头的自动化升级改造具有参考价值。
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Abstract Among
 

the
 

four
 

major
 

systems
 

in
 

automated
 

terminals-
 

seaside
 

loading
 

and
 

discharging horizontal
 

transportation yard
 

handling landside
 

collection
 

and
 

distribution-the
 

yard
 

handling
 

system
 

presents
 

the
 

greatest
 

difference
 

across
 

terminals. The
 

Chinese
 

port
 

industry
 

continues
 

to
 

innovate
 

in
 

yard
 

layouts based
 

on
 

the
 

vertical
 

layout
 

+
 

end
 

interaction 
 

mode
 

and
 

the
 

horizontal
 

layout
 

+
 

gate
 

control 
 

mode introducing
 

innovative
 

transfer
 

modes
 

as
 

well
 

as
 

vertical
 

layout
 

+
 

U-shaped
 

channel 
 

design. Through
 

data
 

gathering
 

from
 

automated
 

terminals
 

with
 

varied
 

yard
 

configurations
 

that
 

have
 

been
 

put
 

into
 

operation this
 

study
 

analyzes
 

the
 

characteristics
 

of
 

different
 

yard
 

layouts
 

in
 

terms
 

of
 

key
 

indicators
 

such
 

as
 

safety land
 

utilization
 

rate operational
 

efficiency automation
 

level
 

and
 

energy
 

consumption
 

per
 

TEU. It
 

explores
 

the
 

establishment
 

of
 

a
 

comprehensive
 

evaluation
 

system
 

for
 

the
 

layout
 

of
 

automated
 

terminals providing
 

a
 

thorough
 

and
 

impartial
 

assessment
 

of
 

various
 

layout
 

patterns
 

to
 

guide
 

the
 

construction
 

and
 

operation
 

of
 

automated
 

terminals. The
 

study
 

also
 

discusses
 

the
 

yard
 

layouts
 

for
 

currently
 

envisioned
 

automated
 

terminals. The
 

research
 

results
 

have
 

reference
 

value
 

for
 

the
 

layout
 

planning
 

and
 

design
 

of
 

new
 

automated
 

terminal
 

yards
 

and
 

the
 

automation
 

upgrading
 

or
 

renovation
 

of
 

traditional
 

terminals.
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　 　 近年, 中国自动化码头的发展已超越欧

美  1-3 , 中国港口行业在自动化码头领域进行了深

入研究, 尤其在差异性最大的堆场平面布局领域

取得显著成果。 陈培等  4 研究顺岸式自动化码头

堆场设计, 总结出自动化码头堆场通过能力、 设

备配置数量、 装卸作业人员数量、 智能化程度、

可靠性、 碳排放量、 创新性等 7 项要素; 熊玲燕

等  5 对比主要的自动化堆场布置类型, 重点对青
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岛自动化码头堆场布局进行了研究; 王施恩等  6 

在对国外自动化码头堆场平面布置、 设备选型和

功能规划等方面分析的基础上, 提出洋山自动化

码头堆场布局的新模式。

本文基于行业研究, 分析自动化码头各子系

统之间的关系, 对比已运行的自动化码头堆场布

局类型, 从安全性、 土地利用率、 设备投资、 吞

吐量冗余、 业务模式变化应对性等堆场关键指标,

探讨未来自动化码头堆场布局类型的发展方向。

1　 堆场装卸系统的重要性

1. 1　 自动化码头系统

自动化集装箱码头包括四大子系统: 岸边装

卸系统、 水平运输系统、 堆场装卸系统、 陆侧集

疏运系统。 四大子系统有机组合构成自动化码头

总系统。 堆场装卸系统是自动化码头四大系统的

核心, 既要承接海侧装卸船的能力需求, 又要承

接陆侧集疏运的能力需求。 本文着重对堆场装卸

系统进行分析研究。

1. 2　 堆场装卸系统的类型

堆场装卸系统主流设备为自动化轨道吊, 从

大车运行速度上分为高速轨道吊和低速轨道吊;

从设备结构上分为无悬臂轨道吊、 单悬臂轨道吊、

双悬臂轨道吊; 从交互方式上分为端部交互和侧

边交互; 从业务类型上分为本地进出口型和中转

型。 堆场操作系统和堆场策略对堆场的作业效率

影响较大  7 。

1. 3　 堆场装卸系统影响码头整体能力

集装箱装卸作业流程化, 整体作业效率和能

力取决于最薄弱环节。 在码头各子系统能力配置

时以确保船舶离港准时、 集疏运服务顺畅作为能

力配置的核心要求, 行业内多采用“不平衡配置模

式”, 即: 堆场能力>水平运输能力>岸边装卸能

力; 堆场能力>闸口集疏运能力  8 。

中国集装箱码头实际吞吐量多数超设计能力,

以青岛自动化码头为例, 设计年吞吐量 260 万 TEU,

2023 年实际吞吐量 420 万 TEU, 超设计能力 61. 5%。

海侧装卸系统、 水平运输系统通过增加岸桥、 水

平运输车辆实现能力提升; 闸口集疏运系统通过

预约机制实现能力释放; 堆场装卸系统建设完成

后能力提升空间有限。

2　 国内已投产自动化码头堆场布局

2. 1　 “垂直布局+端头交互”模式

“垂直布局+端头交互”模式为欧美自动化码头

主流模式, 国内典型代表为青岛自动化码头。 该

模式适合本地进出口类型的码头, 其特征是堆场

内部不设道路, 土地利用率高, 见表 1。 此布局实

现堆场全封闭, 每个堆场配置 2 台高速轨道吊(最

高速度 270
 

m∕min), 装卸船和集疏运分布在堆场

的两端, 交通秩序易于管控。 此布局的弊端包括:

1) 水水中转比例提高将导致海侧轨道吊繁忙, 陆

侧轨道吊利用率低  9 ; 2) 堆场能力固定、 提升空

间小, 为确保作业效率, 需严格控制堆场长度,

不适合陆域纵深长的码头; 3) 端头交互需采用高

速轨道吊, 设备成本、 土建成本、 单箱能耗较其

他模式偏高; 4) 轨道吊承担了集装箱堆场内的

“水平运输功能”, 其“装卸功能” 无法充分发挥,

需配置较多堆块数量、 机械数量以满足效率要求。

表 1　 各模式自动化码头堆场参数

Tab. 1　 Parameters
 

of
 

automated
 

terminal
 

yard
 

in
 

various
 

modes

自动化

码头

长度∕
m

宽度∕
m

平面箱位∕
万 TEU

单箱

用地∕m2
堆箱利

用率∕%

青岛自动化码头 565. 5 1
 

317. 0 1. 895
 

4 39. 3 38. 17

上海自动化码头 501. 0 2
 

432. 5 2. 745
 

0 44. 4 33. 78

天津自动化码头 539. 5 1
 

978. 5 1. 091
 

2 97. 8 15. 34

南沙自动化码头 650. 0 1
 

285. 0 1. 920
 

0 43. 5 34. 48

钦州自动化码头 690. 0 1
 

301. 5 1. 737
 

9 51. 7 29. 01

注: 长、 宽包含外集卡集疏运区域、 水平导引车运行区域、 码头

主干道。

2. 2　 “水平布局+道闸控制”模式

“水平布局+道闸控制”模式国内典型代表为天

津自动化码头, 其适合传统码头自动化升级改造,

新建码头应用较少。 堆场内采用双悬臂轨道吊作

业, 实现内外集卡的局部隔离。 自动水平导引车

与外集卡的路径交叉通过道闸管控, 阻断了交通

流, 导致通行效率相对较低  10 , 适合对作业效率
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要求低的码头; 此布局内部通道多, 为满足自动

水平导引车的转弯半径, 需要一定的车道宽度,

土地利用率较低; 堆场无法实现全封闭, 与其他

模式相比安全性低。

2. 3　 转接模式

转接模式目前仅南沙自动化码头应用, 适合

水水中转比例高的码头, 南沙自动化码头水水中

转比例约 90%。 其特征是在堆场的最外侧设立集

疏运交互区, 利用该区域将内外集卡物理隔离,

见图 1。 交互区采用双悬臂低速轨道吊, 一侧悬臂

负责外集卡作业, 一侧悬臂负责自动化水平导引

车作业。

图 1　 南沙自动化码头堆场平面

Fig. 1　 Plan
 

of
 

Nansha
 

automated
 

terminal
 

yard

此布局采用转接的方式避免外集卡进入堆场

内部, 确保了堆场的作业效率。 其弊端为: 1) 导

致码头运营成本增加, 以出口为例, 业务流程增

加了堆场“一卸”、“一装” 和水平运输 3 个环节,

见图 2; 2) 受业务类型制约较大, 如码头本地货

增多, 交互区的能力将制约码头整体作业能力。

图 2　 转接模式出口流程
Fig. 2　 Transfer

 

mode
 

export
 

process

2. 4　 “垂直布局+U 形通道”模式

“垂直布局+U 形通道”模式为钦州自动化码头

的创新, 且码头后方配置铁路, 通过路径规划兼

顾装卸船作业和火车装卸作业  11 。 每个箱区配置

2 台双悬臂低速轨道吊, 内外集卡分别在轨道吊悬

臂两侧作业。 自动导引车通道为 I 形, 外集卡车

道呈 U 形布置, 每隔 1 个箱区在轨道吊轨内布置

1 条外集卡离场通道, 外集卡装卸完成后, 行驶至

堆场海侧端头掉头离场, 见图 3。

图 3　 U 形堆场布局及车道分布

Fig. 3　 Layout
 

and
 

lane
 

distribution
 

of
 

U-shaped
 

yard

此设计在“垂直布局+端头交互”模式和“水平

布局+道闸控制”模式的基础上, 充分利用钦州港

陆域宽广的优势。 除土地利用率指标低于“垂直布

局+端头交互”模式外, 其他指标均优于其他模式。

2. 4. 1　 建设、维护成本低

自动水平导引车和外集卡通过 U、 I 形通道行

驶至堆场内部, 作业时轨道吊无需长距离移动,

轨道吊单箱作业平均移动距离优势显著, 见表 2。

表 2　 4 种模式轨道吊作业移动距离
Table

 

2　 Moving
 

distances
 

of
 

rail
 

crane
 

operations
 

for
 

four
 

modes

自动化

码头

堆场总

长度∕m
单箱作业移动

贝位数∕个
单箱作业移动

距离∕m

青岛自动化码头 429 44. 18 282. 75

上海自动化码头 375 39. 14 250. 50

天津自动化码头 419 11. 38 72. 83

南沙自动化码头 560 10. 52 67. 33

钦州自动化码头 574 7. 47 47. 81

注: 天津、 南沙、 钦州模式移动距离随堆场盘存量、 堆场策略等

因素波动, 青岛、 上海模式则相对稳定。

基于其无长距离移动需求, 设备选型为低速

轨道吊(最高速度 110m∕min), 设备采购成本、 轨

道土建、 轨道型号、 轨道维护和设备维护成本等

均低于高速轨道吊, 见表 3。
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表 3　 高速轨道吊与低速轨道吊参数对比
Tab. 3　 Parameter

 

comparisons
 

between
 

high-speed
 

and
 

low-speed
 

rail
 

cranes

轨道

吊类型

设备采购成本∕
(万元·台-1 )

轨道采购成本∕
(万元·hm-1 )

轨道基础建设

成本∕(万元·hm-1 )
轨道养护成本∕

(元·台-1·万 TEU-1 )
轨道吊维保成本∕

(万元·台-1·万 TEU-1 )
单箱能耗∕

(kW·h·TEU-1 )

高速轨道吊 2
 

250 28 85 500 3
 

000 4. 6

低速轨道吊 2
 

040 21 55 200 2
 

000 3. 5

2. 4. 2　 作业效率高,单箱能耗低

“垂直布局+U 形通道”模式的工艺轨道吊理论

作业效率 40 自然箱∕h, 实际作业效率 25 ~ 35 自然

箱∕h。 而“垂直布局+端头交互”模式轨道吊需频繁

长距离行驶, 能耗高、 效率低, 不同的堆场纵深

和设备速度作业效率有所不同, 大致为 15 ~ 20 自

然箱∕h。 通过仿真与“垂直布局+端头交互”模式相

比, 自动导引车和外卡车的平均等待时间分别减

少 85%和 75%, 平均排队分别减少 80%和 41%,

堆场的运营效率提高 4%  12 。

2. 4. 3　 堆场策略简单,便于生产组织

堆场策略是制约堆场作业效率的重要因素  13 。

“垂直布局 + U 形通道” 模式的堆场策略采取整

“贝”模式, 即堆场内的 1 个堆垛是最小管理单元。

而“垂直布局+端头交互”模式的堆场策略管理的最

小单元是 1 个堆垛中的 1“列”, 见图 4, 堆场策略

的复杂度呈几何倍数增加, 生产组织难度大。

图 4　 集装箱堆场贝、 列

Fig. 4　 Container
 

yard
 

bays
 

and
 

columns

2. 4. 4　 对业务变化适应性强

集装箱码头的业务易受国际贸易环境、 国家

政策、 临港产业发展等因素影响, 码头在规划设

计需考虑业务变化。 “垂直布局+端头交互”模式堆

场海陆侧作业能力均衡, 适合本地进出口为主的

码头; 转接模式适合水水中转为主的码头。 “垂直

布局+U 形通道”模式下, 外集卡和自动水平导引

车可以到达堆场内部, 适应业务的多种变化。

2. 4. 5　 堆场能力提升空间大

堆场能力主要体现在堆存能力和作业效率 2 个

指标: 1) 增加平面箱位数, “垂直布局+端头交

互”模式、“水平布局+道闸控制” 模式、 转接模式

均无法增加平面箱位数; 2) 增加堆场设备, “垂

直布局+端头交互”模式无法增加堆场设备, 转接

模式在交互区增加堆场设备的空间有限。

“垂直布局+U 形通道” 可以根据堆场的纵深

增加堆场设备以迅速提高堆场能力。 随着自动驾

驶技术的发展, 人工与自动的混行是必然趋势  14 ,

届时外集卡与自动导引车之间的围网拆除, 原外

集卡离场通道可用于码放集装箱。 堆场列数由

9 列增加至 12 列, 堆存能力提升 14. 29%。

2. 5　 堆场布局综合对比

通过综合对比安全性、 作业效率、 土地利用

率等堆场关键指标, 各种模式的堆场布局均有其

优势和不足, 见表 4。 各码头应根据自己特点结合

业务需求, 综合考量关键指标的优先级和权重,

审慎选择适合的堆场布局模式。

表 4　 各模式堆场布局综合对比
Tab. 4　 Comprehensive

 

comparisons
 

of
 

yard
 

layout
 

in
 

various
 

modes
布局类型 安全性 自动化程度 作业效率 设备投资 土地利用率 单耗 能力提升 业务适应性

垂直布局+端头交互 高 高 中 高 高 高 低 低

垂直布局+U 形通道 中 中 高 低 中 低 高 高

水平布局+道闸控制 中 中 低 低 低 低 高 高

转接模式　 　
 

　
 

　 中 中 高 低 中 中 中 低
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3　 国内规划设计中的自动化码头堆场布局

3. 1　 双 O 形布局模式

天津港采用“双 O”形布局模式, 见图 5。 该模

式在“垂直布局+U 形通道”基础上, 将外集卡离场

与入场通道合并, 在堆场端头形成“双 O”形外集

卡掉头区域, 见图 6。 通过车道共享提高了土地利

用率约 5% ~ 7%, 但外集卡对向行驶, 安全管控难

度增大。

综合对比“双 O”形布局模式垂直于岸壁和平行

于岸壁 2 种模式, 垂直布局优于水平布局, 见表 5。

表 5　 “双 O”平行布局和垂直布局综合对比

Tab. 5　 Comprehensive
 

comparisons
 

between
 

parallel
 

and
 

vertical
 

layout
 

of
 

“double
 

O”
 

mode

比选项目 平行布局 垂直布局

绿色

光伏风力发电 风电+光伏 风电+光伏

岸电设施 有 有

是否实现零排放 是 是

外集卡行驶路程∕km 4. 6 4. 2

装卸工艺能耗∕(kW·h·TEU-1 ) 12. 67 11. 12

得分 87. 77 100

安全性

拆装锁 地面集中拆锁,人机分离 平台拆锁,人机分离

自动化区域 区域围网隔离+门禁管理

自动化设备 设备自动感知、执行

得分 100 100

可靠性

岸边、堆场、水平运输设备 技术成熟,安全可靠 技术成熟,安全可靠

TOS( 码头操作系统, Terminal
 

operating
 

system)与场桥、岸桥系统对接
成熟 成熟

堆场集装箱堆存系统 箱门朝向不一致,需开发 成熟

水平运输与场桥、岸桥对接 成熟 成熟

得分 95 100

系统效率

场桥覆盖面 每箱区 4~ 8 台轨道吊覆盖 每箱区 2 台轨道吊

设备灵活性 设备调度灵活 设备调度不灵活

效率保障 生产效率有保障 设备故障对本箱区作业影响较敏感

海侧峰值效率∕(箱·h-1 ) 24. 0 24. 3

海侧需要设备数量∕台 23 22

陆侧峰值效率∕(箱·h-1 ) 22. 0 22. 3

陆侧需要设备数量∕台 32 31

海侧效率支持率∕% 100 100

陆侧效率支持率∕% 66 71

得分 95 95

创新性
创新水平 国内首创 国内首创

得分 95 98

通过能力

重箱、空箱平面箱位数∕TEU 15
 

763 16
 

320

冷藏箱平面箱位数∕TEU 704 640

最大通过能力(万 TEU·年-1 ) 350 365

得分 90 100

经济性

总投资∕亿元 81. 774
 

0 81. 530
 

6

工期∕月 24 24

作业成本∕(元·TEU-1 ) 96. 16 95. 93

得分 99. 76 100

综合得分 94. 39 98. 20
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图 5　 天津 “双 O” 形布局模式平面

Fig. 5　 Plan
 

of
 

double
 

O-shaped
 

layout
 

in
 

Tianjin

图 6　 “双 O”形布局集卡掉头区域

Fig. 6　 Truck
 

turning
 

area
 

in
 

double
 

O-shaped
 

layout

3. 2　 P 形布局模式

厦门港和上海罗泾码头采用 P 形布局模式,

与“双 O”形布局模式类似, 均是在“垂直布局+U

形通道”基础上, 将外集卡离场与入场通道合并,

在堆场端头形成 P 形掉头区域, 见图 7。

图 7　 P 形布局模式集卡调头区域

Fig. 7　 Truck
 

turning
 

area
 

in
 

P-shaped
 

layout

3. 3　 纵路道闸方案

宁波梅山港采用纵路道闸模式, 见图 8。 该布

局相比“垂直布局+U 形通道”模式, 提高了土地利

用率, 但在自动水平导引车优先的道闸控制逻辑

下, 外集卡的平均周转时间高于“垂直布局+U 形

通道” 模式、 “垂直布局 +端头交互” 模式和转接

模式。

在“水平布局+道闸控制”基础上优化, 自动水

平导引车车道居中, 外集卡车道在两侧, 通过车

流优化减少了自动水平导引车与外集卡的水平交

叉点, 见图 9。

自动导引车车道居中, 利用主管道的宽度满

足自动导引车转弯半径的需求, 提高土地利用率

约 5%, 见表 6。

图 8　 纵路道闸模式平面

Fig. 8　 Plan
 

of
 

longitudinal
 

road
 

gate
 

mode
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图 9　 纵路道闸模式堆场内路口设计

Fig. 9　 Intersection
 

design
 

of
 

longitudinal
 

road
 

gate
 

mode

表 6　 2 种模式参数对比
Tab. 6　 Parameter

 

comparisons
 

between
 

two
 

modes
 

模式
纵路

宽度∕m
箱区

间距∕m
损失

贝位∕个
损失堆场

总能力∕%

外集卡车道居中　 　 58 80 5 8

水平导引车车道居中 36 62 2 3

　 　 纵路道闸模式的难点为道闸控制系统和外集

卡司机的管理, 道闸模式在国内应用较少, 天津

自动化码头道闸策略为自动水平导引车优先。 道

闸控制系统的智能化水平决定通行效率。 外集卡

司机的管理是集装箱码头的难点, 其驾驶行为的

规范性影响通行效率。 目前上海外高桥四期码头

和赤湾码头在测试人工驾驶和自动驾驶混行模式,
人工驾驶的不规范行为对自动驾驶干扰较大。

4　 结语

1) 港口间的竞争是资源配置效率的竞争, 是

生产能力不断跃升的竞争。 自动化码头堆场布局

模式的创新本质是资源优化。 堆场布局模式是码

头资源配置的一种形式, 通过对土地、 设备、 资

本、 能耗等资源进行组合配置来塑造堆场能力,
满足码头对安全、 效率、 利润等运营指标的要求。

2) 堆场布局模式设计基于操作流程, 操作流

程服务于码头业务。 堆场布局的设计需紧密围绕

码头业务模式特点, 通过综合评价体系和仿真技

术选择适合的堆场布局方案。 目前立体堆场和空

轨技术处于探索阶段尚不成熟。 随着车路协同和

自动驾驶技术的发展, 外集卡和自动导引车的混

行成为发展趋势。

3) 自动化码头堆场涉及较多不确定性因素,

具有整体性、 有序性和动态相关性的特点。 依靠

经验已不能满足自动化码头堆场规划设计的需求,

行业内急需建立自动化码头堆场布局综合评价体

系和仿真系统。 系统性地评估不同布局模式的优

劣, 并为布局设计提供科学决策依据。
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