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由于集装箱贸易的不断增长，目前许多码头

能力己接近饱和，但由于大型集装箱船的发展，

码头操作必须提高效率。在集装箱码头，船通常

停泊在离集装箱存储位置较近的泊位，以方便更

快地转运集装箱，一组集卡通常被分配给一个特

定的岸桥直到工作完成。 即集卡在完成一次作

业，如装船、卸船或者转堆后，必须空驶回到堆

场，接着进行下一次作业，如此造成的集卡空载

率很高，与之相应的岸桥，每次作业也只装或卸

集装箱，使岸桥作业效率低。

国际上在该方面的研究始于20世纪70年代，

近些年逐渐活跃。Haghani[1]以船舶在港作业时间

最小化为目标建立混合整数规划模型，并减少岸

桥在作业期间内的无效移动。Kim[2]考虑到岸桥操

作的种种约束条件，建立了一个混合整数规划模

型，并设计了启发式搜索算法来解决相关问题。

Zhang等[3]假定每时段堆场装箱工作量为已知情况

下，利用拉格郎日松弛法求解岸桥用时最少的移

动路线优化问题。Kozan等[4]运用启发式算法研究

集装箱码头集卡运输问题，讨论了影响集装箱码

头作业效率的因素。Kim等[5]研究了装船操作情况

下集卡路径模型，并使用束搜索算法进行求解。
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Nishimura等[6]提出了集卡动态路径调度方法，并使

用遗传算法求解。

杨静蕾 [7]基于单船进出口操作同时进行的作

业面情况，求解集卡最优行走路径。李磊等[8]针对

进口出口两个泊位上的船舶一装一卸的情况，提

出基于时间最短的集卡优化模型设计了免疫禁忌

算法进行调度，但是只考虑了集卡的行走时间；

曾庆成等[9]建立装卸动态混合调度模型，设计并说

明两阶段禁忌搜索算法对结果的有效性。计明军

等[10]研究了集卡与岸桥的协调调度优化，同时考

虑了岸桥和集卡的作业效率，并使用进化计算的

方法求解集卡的最优路径。该研究比较科学地描

绘了码头装卸作业的流程，虽然考虑了岸桥的工

作效率，但是从作业路径上来说，并没有考虑船

舶停靠位置对集卡运输作业路径的影响。

码头物流路径优化问题是港口协调调度的重

要问题，本文在已有研究基础上，考虑集装箱船

同时装卸集装箱的情形下的岸桥与集卡协调调度

问题，提出基于岸桥作业时间和集卡运输时间之

和最小的路径优化模型，并进行应用算例分析。

1 路径优化模型

集装箱码头岸桥与集卡协作中要求每个集装

箱必须完成配送，这就要求与集装箱相关的起、

终点至少被访问一次。多艘集装箱船同时在泊作

业，通过岸桥将集装箱卸到集卡上，集卡运箱到

其对应的进口箱区卸箱，再运行到出口箱区运载

集装箱，将其运送至对应的集装箱船舶装箱，若

此船有需卸载的集装箱，则岸桥同步进行装卸操

作，当然，在同一贝位的同步装卸中，岸桥先卸

完1列，从第2列开始，启动同时装卸，岸桥卸下

一个进口集装箱的同时，从集卡上将出口集装箱

吊起进行装船作业；若已没有，则岸桥装完集装

箱后，集卡运行至需要卸载集装箱的船舶。此过

程是一个集卡行走回路，考虑到岸桥同时装卸集

装箱所用时间，使总时间最短。从而，集卡的作

业路径是基于整个码头的岸桥，而不仅仅局限于特

定的单一岸桥。其中，码头作业流程如图1所示。

模型描述如下：

环境假设：1）假定在某一时间段内，码头泊

位计划己知，集装箱码头对所有该时段内靠泊船

舶进行作业，其中包括船舶待卸作业、船舶待装

作业和船舶待装卸作业。2）假定堆场内的龙门吊

能及时服务于集卡，集卡能及时服务于岸桥。3）
模型计入不同泊位之间的距离，但忽略不计同一

船舶不同岸桥间的距离。

模型中参数和变量描述如下 :Q为集装箱船

的数量，l, k∈Q ; N为码头堆场进口箱区的数量; 
i∈N；R为码头堆场出口箱区的数量; j∈R; A为保

证能实现同步装卸，在每一贝位必须先卸下一列

集装箱的情况下，整艘船必须先卸下的总数量；t1

为岸桥卸箱的单位作业时间; t2为岸桥同时装箱与

卸箱的单位作业时间; t3为岸桥装箱的单位作业时

间;tli1为从船l到进口箱区i的集卡运输时间; tjk2为出

口箱区j到船k的集卡运输时间; tij3为进口箱区i到出

口箱区j的集卡运输时间; tlk4为船l与船k之间集卡运

输时间;xli1为将集装箱从船l送到进口箱区i并返回

船的集卡运输次数; xjk2为将集装箱从出口箱区j送

到船k并返回j箱区的集卡运输次数;xlijk为将集装箱

从船l到进口箱区i到出口箱区j再返回船k的集卡的

次数；Hl为集装箱船l的卸箱量;hl 为集装箱船l的装

箱量; Mli为从船l到进口箱区i的卸箱量; mjk为出口

箱区j到船k的卸箱量。

目标函数：
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约束条件：
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图1 码头作业流程
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目标函数（1）为岸桥只卸箱时间、岸桥同

时装卸箱时间、岸桥只装箱时间和集卡运输时间

之和，使总时间最小；约束（2）表示每艘集装箱

船单独卸箱运输次数与同时装卸作业的集卡运输

次数之和，为总卸箱数；约束（3）表示每艘集装

箱船单独装箱运输次数与同时装卸作业的集卡运

输次数之和，为总装箱数；式（4）和（5）表明

装卸的次数是平衡的；式(6) 表明单独卸箱量不能

超过卸到该堆场的箱量；式（7）表示单独的装箱

量不能超过从该堆场装船的箱量；式（8）表示独

立卸箱作业的次数，如果一个泊位船舶的卸箱量

大于另一泊位船舶的装箱量，那么多余的箱子需

要独立卸箱作业；式（9）表示独立装箱作业的

次数，如果一个泊位船舶的装箱量大于另一泊位

船舶的卸箱量，那么多余的箱子需要独立装箱作

业；式（10）表示为保证同步装卸的实施，每艘

船至少单独卸下的集装箱的量；式（11）为非负

约束。

2 算例分析

算例考虑同时有2个集装箱船到达港口，船

舶1中需卸载的集装箱量为600 TEU，装载的集装

箱量为500 TEU。船舶2中需卸载的集装箱量为

500 TEU，装载的集装箱量为450 TEU。同时考虑

设堆场堆放集装箱分进口箱区和出口箱区 ，假设

有6个出口箱区，6个进口箱区，各船需卸到各堆

场的集装箱量如表1，各船需从各堆场装箱量如表

2，岸桥装箱时间为2，岸桥同时装卸箱时间为3，
岸桥卸箱时间为2，船1与船2间集卡运行时间为

1，为保证实现同时装卸，每船至少单独卸载的集

装箱的量为50。集卡从船到进口箱区所用时间如

表3，集卡从进口箱区到船所用时间如表4，集卡

从出口箱区到船所用时间如表5，集卡从出口箱区

到船所用时间如表6，箱区间的运输时间如表7。

表1 各堆场所需的集装箱量（Mi）

船 箱区1 箱区2 箱区3 箱区4 箱区5 箱区6

船1 0 200 100 100 0 200

船2 0 200 0 200 100 0

表2 各船需从各堆场装箱量（mj）

船 箱区1 箱区2 箱区3 箱区4 箱区5 箱区6

船1 100 150 150 0 100 0

船2 0 0 100 50 200 100

表3 集卡从船到进口箱区所用时间

船 箱区1 箱区2 箱区3 箱区4 箱区5 箱区6

船1 7 6 7 8 9 8

船2 7 7 8 6 8 9

表4 集卡从进口箱区到船所用时间

箱区 船1 船2

箱区1 6 7

箱区2 8 7

箱区3 8 6

箱区4 7 8

箱区5 8 9

箱区6 9 8

表5 集卡从出口箱区到船所用时间

箱区 船1 船2

箱区1 5 6

箱区2 3 4

箱区3 4 5

箱区4 6 6

箱区5 3 4

箱区6 5 3
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根据上述7个表的数据，用Gurobi实现了此路

径优化的算法程序，优化得到的总线路，结果见

表8。

的同时，卸载50个进口集装箱，这时，岸桥就充

分发挥了其同时装卸的功能，从而提升了装卸效

率，集卡也实现了满载运输，使得码头运作效率

大大提高。其余的循环线路按路径3~8和9~15的顺

序并根据其所需装卸集装箱数量往下排即可。

3 结语

本文考虑集卡的运输路径和岸桥同时装卸

集装箱时所用的时间，旨在提高集装箱码头运

作效率。此种分配原则可用于码头集装箱运作的

战术层和操作层的管理，例如，操作者可通过模

拟集卡路径，得到所需集卡的总数和岸桥的作业

情况，并对每台集卡和岸桥的任务进行部署，进

而所需龙门吊的安排也可以依此推算出，从而可

给出码头每日或每周的工作安排，实现对码头物

力资源和人力资源的协调调度。唯一的缺点是此

种分配比较复杂，会增加人为错误的可能性，不

过，人为错误可以通过相互间的沟通和采用跟踪

系统等使之降到最低。
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表8 优化结果

路径
运输线路

l→i→j→k
卸箱

量

装箱

量
路径
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j装箱再回到船舶。F=19 000。集卡初次运载集装

箱从船1或船2开始是同等的，视实际集卡数量

而定。

下面以第2和第8两个路线为例，解释岸桥同

时装卸集装箱情况下的集装箱运输（图2)。
由图2可知，在岸桥可以对集装箱进行同步

装卸的情况下，路径2“船1→进口箱区2→出口箱

区3→船2”与路径8“船2→进口箱区2→出口箱区

1→船1”可构成一个循环，集卡按此循环运行50
次，即可在卸载船1的50个进口集装箱的同时，装

载50个出口集装箱，装载船2的50个出口集装箱
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图2 路径2和路径8集装箱运输
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[10] 计明军, 靳志宏, 集装箱码头集卡调度与岸桥协调调度

优化[J]. 复旦学报: 自然科学版, 2007, 46: 476-480. 

（本文编辑 武亚庆）

根据JTS 151—2011《水运工程混凝土结构设

计规范》，海水港水位变动区裂缝宽度要求小于

0.25 mm[4]，从表3可以看出虽然无隔墙圆沉箱内力

较大，但是在配筋相同的条件下，仍然能满足裂

缝及受力要求，所以可以采用无隔墙圆沉箱代替

有隔墙的圆沉箱结构。本工程初步采用“米”字

型圆沉箱，经计算后用无隔墙圆沉箱替代，这样

可以节省工程造价，也可以加快施工进度，本次

的优化可以取得很好的效果。

3 结论

目前国内应用圆沉箱结构的工程比较多，很

多设计者没经过计算直接选用了有隔墙圆沉箱，

这无形中就增加了工程的造价，加大了施工的难

度。本文通过对某个项目的3种圆沉箱结构内力对

比分析，并经配筋计算发现可以用无隔墙圆沉箱

结构替代原来的有隔墙圆沉箱结构。本文的计算

分析结论表明，无隔墙大直径的圆沉箱可以用在

工程中，且国外已有成功先例。本文可以为类似

圆沉箱节结构设计提供参考，在今后的设计中可

以先考虑无隔墙圆沉箱结构，以达到降低工程造

价、简化施工方法、加快施工速度的目的。
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3 结语

理论上实船靠泊最先受撞位置为船舶靠泊最

大撞击力，该处的实测参数应该趋于最大，根据

现场实船靠泊试验表明测试参数最大值均发生在

7#排架，实测结果与理论情况相符[4]，现场实船靠

泊试验方案可行、测试结果符合高桩码头变形特

性变化规律。

国内外对高桩码头靠泊能力测试还处在前期

研究和探索阶段。本文通过实船靠泊试验对高桩

码头结构的变形特性进行了探讨，靠泊试验可为

类似工程的现场实船靠泊测试提供了依据，对今

后靠泊能力评定理论的进一步研究具有实践指导

意义。
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