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摘要: 针对盐田港东作业区超大型泊位单艘船装卸量大、 装卸效率要求高、 陆域形态不规则、 水陆转运比例高以及多

边界、 复杂地形条件导致港区总体布局难度大的问题, 研究自动化集装箱码头总体布局的关键因素并评估其重要性。 结合

工程特点, 提出 “自动化双小车岸桥+无人驾驶集卡+自动化双悬臂轨道吊、 堆场平行码头前沿线布置、 侧面装卸” 的自动

化布局和多级智能闸口布置模式, 场地适应性强, 自动化程度高, 同时采用 “箱区端部掉头” 的内外集卡空间交通隔离方

式, 滚动发展, 满足近期开港即满负荷运转的需求。 该布置方式较好地解决了盐田港东作业区复杂地形条件下的总体布局

难题, 可为类似工程提供借鉴。
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Abstract In
 

the
 

east
 

operation
 

area
 

of
 

Yantian
 

Port the
 

overall
 

layout
 

of
 

the
 

automated
 

container
 

terminal
 

is
 

difficult
 

due
 

to
 

the
 

large
 

amount
 

of
 

single
 

vessel
 

operation high
 

operation
 

efficiency
 

requirements irregular
 

land
 

morphology high
 

proportion
 

of
 

water
 

and
 

land
 

transfer multiple
 

boundaries
 

and
 

complex
 

terrain
 

conditions. Aiming
 

at
 

this
 

problem the
 

key
 

factors
 

of
 

the
 

overall
 

layout
 

of
 

the
 

automated
 

container
 

terminal
 

are
 

analyzed
 

and
 

their
 

importance
 

is
 

evaluated. Combined
 

with
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

project the
 

automatic
 

layout
 

and
 

multi-level
 

intelligent
 

gate
 

layout
 

mode
 

of
 


 

automatic
 

double
 

car
 

quay
 

crane
 

+
 

unmanned
 

container
 

truck
 

+
 

automatic
 

double
 

cantilever
 

ARMG yard
 

parallel
 

to
 

the
 

front
 

line
 

of
 

the
 

terminal side
 

operation 
 

are
 

proposed which
 

has
 

good
 

site
 

adaptability
 

and
 

high
 

degree
 

of
 

automation. At
 

the
 

same
 

time the
 

spacial
 

traffic
 

separation
 

mode
 

of
 

inner
 

and
 

outer
 

container
 

trucks
 

of
 

turn
 

around
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

container
 

area 
 

is
 

adopted and
 

the
 

rolling
 

development
 

will
 

meet
 

the
 

demand
 

of
 

full
 

capacity
 

operation
 

when
 

port
 

opens
 

in
 

the
 

near
 

future. The
 

arrangement
 

method
 

solves
 

the
 

overall
 

layout
 

problem
 

under
 

complex
 

terrain
 

conditions
 

in
 

the
 

east
 

operation
 

area
 

of
 

Yantian
 

port
 

area and
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

similar
 

projects.
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　 　 自青岛前湾、 洋山四期全自动化集装箱码头

开港以来, 深圳港、 宁波港、 天津港等沿海大港

纷纷筹建各自的自化集装箱码头。 在自动化集装

箱码头的建设过程中, 初期因技术手段限制了部

分港口的设计定制, 近期随着自动化集装箱码头

的快速、 全面发展, 开始呈现自动化集装箱码头

个性化总体布局  1 。
本文依托盐田港东作业区一期工程  2 , 开展

复杂地形条件下的自动化集装箱码头总体布局研

究, 提出影响总体布局的关键因素及高适应度的
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布局模式和闸口形式, 以期为类似复杂地形下的

自动化集装箱码头的总体布局提供参考。

1　 工程概况

盐田港东作业区是一个大型的集装箱专业化

港区, 是盐田港区的重要组成部分, 一次规划、

分期建设, 位于现盐田港区中作业区东侧, 港区

陆域整体为不规则形, 见图 1。

一期工程陆域分为 A、 B、 C
 

3 个地块; 其中

A 地块总面积约 120. 0
 

hm2, 平均纵深约 840
 

m;

B 地块约 30. 0
 

hm2, 平均纵深约 320
 

m; 后方 C 地

块约 19. 8
 

hm2, 平均纵深约 260
 

m, 见图 2。

图 1　 盐田港东作业区规划时序

Fig. 1　 Planning
 

time
 

sequence
 

of
 

east
 

operation
 

area
 

of
 

Yantian
 

Port

图 2　 盐田港东作业区一期平面

Fig. 2　 First
 

phase
 

plan
 

of
 

east
 

operation
 

area
 

of
 

Yantian
 

Port

　 　 先行建设的 A 地块具有以下特点: 1) 布置

20 万吨级及以下集装箱泊位, 靠泊等级高, 单艘

次装卸箱量大, 对码头装卸效率、 可靠性和作业

组织提出了更高要求。 2) 陆域形态呈不规则形,

西侧陆域呈狭长形状, 东侧、 北侧呈多边形, 纵

深最大处 841. 8
 

m, 最窄处仅 173. 2
 

m, 对堆场布
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置较不利, 自动化装卸工艺方案和堆场平面布置

需充分考虑对陆域条件的适应性。 3) 作业区以公

路集疏运为主, 但陆域对外接口单一, 工艺方案

和港区交通组织需充分考虑该特点。

2　 关键技术因素分析

自动化集装箱码头总体布局模式确定的首要

因素是所采用的装卸工艺类型  3-5 , 其次应结合陆

域条件、 集疏运条件、 投资规模、 人工成本等因

素进行综合考虑, 这些因素共同决定了码头的作

业效率、 成本和安全性。

1) 装卸工艺由码头岸桥装卸、 水平运输和堆

场装卸系统组成, 其中岸桥装卸和堆场装卸系统

自动化已成为码头建设的标准配置, 水平运输自

动化因初期建设投资高, 阻碍了部分港口自动化

发展的进程, 是影响自动化集装箱码头总体布局

的关键因素之一, 大部分已建自动化集装箱码头

因水平运输方式的不同而各有特色。

2) 不同的港口陆域和集疏运特点使得自动化

集装箱码头的平面布局模式呈现多样性, 不断实

现技术突破, 打破单一布局模式。

3) 每个港口具有其特殊的建设时序、 运营业

务, 根据港口个性需求最终选择合适的闸口布置,

以保证平面的适用性。

通过分析相关案例布局  3-5 , 概括自动化集装

箱码头总体布局关键技术因素, 并确定其重要性,

见表 1。

表 1　 自动化集装箱码头总体布局关键技术因素
Tab. 1　 Key

 

technical
 

factors
 

for
 

overall
 

layout
 

of
 

automated
 

container
 

terminal

重要性 关键技术因素 备注

★ 码头装卸工艺 -

★★★★ 水平运输方式
影响自动化集装箱码头总体

布局的关键技术因素

★★★ 堆场装卸工艺 -

★★★★ 陆域和集疏运条件
陆域和集疏运不同带来平面

布局模式的多样性

★★★ 进出闸口布置 -

★★ 运营管理 -

3　 码头总体布置

3. 1　 装卸工艺

自动化集装箱码头装卸系统主要由码头装卸、

水平运输和堆场装卸 3 个作业环节组成。

水平运输设备是影响码头和堆场装卸设备选

型、 自动化堆场布置、 形成不同自动化装卸工艺

系统的关键  6-10 , 目前集装箱码头的自动化水平运

输设备主要有自动导引运输车( automated
 

guided
 

vehicle,AGV)、 跨运车和无人驾驶集卡 3 类。

1) 跨运车在国内没有相关产业链布局, 设备

单价昂贵, 且在自动化技术方面不如 AGV 成熟,

故国内目前尚无跨运车应用案例, 大规模推广使

用条件不成熟。

其次, AGV 和跨运车的典型工艺系统为堆场

垂直码头前沿线布置, 堆场装卸设备采用无悬臂

轨道吊, AGV 或跨运车不进箱区, 在箱区两端部

设交接区, 使码头前方的自动化车流与外集卡提

送箱车流自然分离, 便于自动化区域的封闭管理。

但端部装卸方式轨道吊需长距离高速行驶, 一般堆

箱长度不宜超过 350
 

m, 本工程陆域纵深约 840
 

m,

垂直布局、 端部交接的模式不适用。 目前 AGV 在

我国自动化集装箱码头建设中也有采用悬臂轨道

吊、 侧面装卸的应用案例, 如广州南沙四期、 钦

州大榄坪自动化码头。 本工程以 10 万吨级以上集

装箱船舶为主, 以公路为主要集疏运方式, 对堆

场装卸效率要求高, 侧面装卸具有无海、 陆侧作

业分工、 灵活性好的优点, 与端部装卸方式相比

更适合本项目。

2) 目前无人驾驶集卡技术发展迅猛, 相较于

AGV 而言, 无人驾驶集卡方案亦可实现侧面装卸,

对工程陆域地形条件的适应性、 工程投资、 营运

成本和自动化技术迭代适应性等方面具有明显优

势, 也更贴近于社会技术的发展趋势。

3) 本工程总体基于无人驾驶集卡进行装卸工

艺。 为避免地面扭锁站带来的交通拥堵以及人机混

合作业影响岸桥和水平运输设备效率发挥, 码头装

卸采用双小车岸桥, 通过岸桥中转平台进行拆装锁

钮。 堆场采用双悬臂自动化轨道吊作业, 一侧悬臂
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下为港内无人驾驶集卡作业车道, 另一侧悬臂下为

港外集卡作业车道, 相邻箱区两两相对布置。
3. 2　 堆场布置和交通隔离

基于上述“自动化双小车岸桥+无人驾驶集卡+

自动化双悬臂轨道吊”的总体工艺模式, 考虑港区

分阶段建设的需要, 本工程堆场平行前沿线布置,
可扩展性好。 受自动驾驶技术水平和相关法律法

规的限制, 目前无人驾驶集卡尚不能与人工驾驶

的外集卡实现混编交通, 因此应考虑近期采用隔离

的独立分区运行, 远期待自动驾驶技术成熟后混编

运行, 以适应自动驾驶技术的发展趋势。
3. 2. 1　 近期隔离方式

本工程装卸效率要求高, 需实现开港即满负

荷运营, 且远期需实现与自动驾驶混编模式的无

缝衔接。 目前采用的“空间+时间隔离”、“设置交

接区”等交通隔离方式均不适应发展要求, 故结合

工程特点采用了“箱区端部掉头”的港内、 外集卡

空间隔离方式, 见图 3。
以纵二路和纵三路间堆场为例, 这两条道路

宽 33
 

m, 设置 4 条自动驾驶集卡通道和 4 条外集

卡通道, 中间采用围网隔离。 堆场内间隔布置外

集卡和内集卡专用作业通道, 两者的运行区域采

用围网隔离, 箱区端部设置集卡掉头区。 外集卡

和内集卡分别从箱区的左、 右侧进入作业通道,
经箱区端部掉头后回到其纵向专用道路, 从而实

现空间上的分离, 见图 3。

图 3　 内集卡和外集卡隔离方式

Fig. 3　 Isolation
 

methods
 

for
 

internal
 

and
 

external
 

container
 

trucks

3. 2. 2　 堆场平行布置对 AGV 的适用性

自动化堆场平行布置平面布局以及端部掉头

的隔离方式也能适应水平运输采用 AGV 的模式,

并可根据 AGV 的运行特点, 取消内集卡的箱区端

部掉头区(图 4), 由此可增加自动化堆场地面箱

位 960
 

TEU。

图 4　 采用 AGV 的平行布置堆场

Fig. 4　 Parallel
 

layout
 

container
 

yard
 

with
 

AGVs
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3. 2. 3　 远期混编交通

随着自动驾驶技术的发展, 纵向道路上港内

集卡与港外集卡将混编通行, 实现图 5 所示堆场

布置和交通组织。

图 5　 自动化堆场平行布置

Fig. 5　 Parallel
 

layout
 

of
 

automated
 

container
 

yard

3. 3　 对外交通

3. 3. 1　 闸口位置

盐田港东作业区一期工程难以与外部交通多

方衔接, 且作业区以公路集疏运为主, 造成对外

交通体系集中且单一, 同时 C 地块还需预留铁路

进港空间, 为利于港区运营管理, 优化进港流程

及提高地块利用效率, 港区进出港闸口集中布置

于盐东立交匝道附近。

3. 3. 2　 闸口设置

闸口是集装箱码头陆路交通的咽喉, 集装

箱集疏运方式以陆运为主, 闸口进出箱量较大

的集装箱码头普遍采用多闸口方式, 可分为进

出分离式、 一进多出式和多进多出式 3 种, 通

常根据堆场布局和码头外公路网情况确定闸口

具体形式。

充分考虑盐田东港区一期工程特点, 结合码

头吞吐能力、 闸口进出箱量占比、 码头堆场布局

及码头集疏运道路布局等, 港区公路集疏运进港

设置 2 级闸口、 出港设置 3 级闸口, 采用进出合

一的方式对接盐港东立交, 见图 6。

图 6　 进、 出港闸口布置

Fig. 6　 Layout
 

of
 

entrance
 

and
 

exit
 

gates
 

of
 

port

　 　 1) 进港闸口设置 2 级闸口。 一级进港闸口为

提前网上录入信息的车辆进行数据核实, 共布置

3 条车道, 其北侧设置返回车道, 存在问题的集卡

可由此返回盐东立交。 二级闸口为进港控制的主闸

口, 共布置 14 条车道。 集卡通过二级闸口后, 根

据指令进入箱区提送箱, 或进入港内缓冲场等待。
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2) 出港闸口设置 3 级闸口。 一级闸口功能与

进港相同, 均为快速识别不停车闸口, 共设 3 条

车道, 闸口位置为出港车辆预留排队空间, 降低

对港内作业车辆的影响。 二级为验箱闸, 当出港

箱破损时可通过闸口设置的掉头车道返回处理,

共设 12 条车道。 三级为海关查验及出港放行闸

口, 共 12 条车道。

3. 4　 总体布置

结合盐田港区东作业区一期自动化集装箱码

头工程特点, 根据使用需求确定适合的装卸工艺,

合理布置箱区、 闸口和配套区, 最终形成总体布

置形式, 如图 7 所示, 主要功能区包括码头前方

作业地带、 自动化重∕空箱堆场区、 闸口区、 生产

配套区等。 考虑到工程陆域纵深小、 堆场面积不

足的问题, 在港区陆域功能区布置时, 以“大堆

场、 小配套” 方式, 按港区堆场利用率最大化布

置, 以提高堆场堆存能力和通过能力; 在港区配

套方面, 精简功能、 集中布置。 该布置形式可满

足不同建设期港区独立生产, 又可实现远期扩容、

统一运营。

图 7　 盐田港东作业区自动化集装箱码头总体布置

Fig. 7　 General
 

layout
 

of
 

automated
 

container
 

terminal
 

in
 

east
 

operation
 

area
 

of
 

Yantian
 

Port

4　 结论

1) 自动化集装箱码头总体布局的决定因素是

自动化装卸工艺系统类型尤其是水平运输方式,

其次为陆域条件、 集疏运条件, 最后才是建设时

序、 运营方式等, 这些因素共同决定着自动化集

装箱码头的平面布置。

2) 结合盐田港东作业区多边界、 多限制条件

的码头现状和建设目标, 从自动化作业模式、 堆

场布置和交通组织等方面进行分析, 确定采用

“自动化双小车岸桥+无人驾驶集卡+自动化双悬臂

轨道吊、 堆场平行码头前沿线布置、 侧面装卸”

的自动化工艺模式, 合理确定闸口位置和形式,

验证了布局关键因素的科学性。

3) 类似项目可根据其建设目标和条件, 对标总

体布局关键技术因素, 选择与之相适应的布局模式。
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