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摘要: 在总结国外自动化集装箱码头闸口布置经验的基础上ꎬ 提出自动化码头新型多级闸口布置形式ꎬ 以提高进港集

卡通过能力及闸口运作效率ꎮ 多级闸口在洋山四期工程中被采用ꎬ 其优越性得以体现ꎬ 该方案可行性得到检验ꎮ
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　 　 集装箱码头闸口是划分集装箱责任的分界点ꎬ
能够处理与集装箱交接有关的业务ꎬ 如核验集装

箱信息 (箱号、 归属船名航次、 尺寸等) 与集卡

车号信息、 进行箱体检验与交接、 单证审核与签

发签收、 进箱和提箱的堆场位置确定、 进出码头

集装箱信息记录等工作ꎮ 闸口的通过能力直接影

响客户服务质量和码头综合作业能力 １ ꎮ 传统集

装箱码头进港闸口具有采集和处理信息量较大、
信息比对耗时长等特点ꎬ 易导致进港集卡在闸口

处停车等待时间长、 通过效率低ꎬ 造成大量集卡

在进港闸口处堵塞交通ꎮ
因此ꎬ 利用建设全自动化集装箱码头的契机ꎬ

笔者在分析国外典型自动化码头闸口布置的基础

上ꎬ 根据现有技术条件和集装箱码头整体平面布

局形式ꎬ 提出多级闸口布置模式ꎬ 并在上海港洋

山四期工程中得以应用ꎮ

１　 世界典型自动化码头闸口布置及功能分析

自动化集装箱码头首先出现在劳动力成本

高、 熟练劳动力匮乏的欧洲ꎮ 随着自动化技术的

发展ꎬ 荷兰鹿特丹港率先尝试建设自动化集装箱

码头ꎬ 从以鹿特丹 ＥＴＣ 为代表的第一代自动化

码头ꎬ 发展到以 Ｅｕｒｏｍａｘ 和 Ｍａａｓｖｌａｋｔｅ 二期为代

表的第三代自动化码头ꎬ 使鹿特丹港成为自动化

码头发展的标杆  ２ ꎮ 其作业工艺、 流程设计、 平

面布局等方面的经验ꎬ 对我国自动化码头建设具

有借鉴意义ꎮ
１１　 世界典型自动化码头闸口布置案例

１) Ｍａａｓｖｌａｋｔｅ 二期码头闸口布置ꎮ
Ｍａａｓｖｌａｋｔｅ 二期自动化码头位于荷兰鹿特丹ꎬ 岸
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线总长 １ ５００ ｍꎬ 拥有一个支线泊位和两个干线泊位ꎬ

目前配置 １０ 台桥吊ꎬ 设计年吞吐量 ２７０ 万 ＴＥＵꎬ

进、 出港闸口采用集中布置形式ꎬ 设置于自动化

码头堆场东南角ꎮ

Ｍａａｓｖｌａｋｔｅ 二期码头的进港闸口平面布置如图 １

所示ꎮ

其中: ＳＩ ( ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ): 进港安全检查闸口ꎬ

为进港第一级闸口ꎻ ＶＧＩ( ｖｉｓｕａｌ ｇａｔｅ ｉｎ): 进港光

学识别闸口ꎬ 为进港第二级闸口ꎻ ＧＩ ( ｇａｔｅ ｉｎ):

入场放行闸口ꎬ 为进港第三级闸口ꎻ Ｐ￣ＴＲ ( ｔｒｕｃｋ

ｐａｒｋｉｎｇ): 集卡停车场ꎻ Ｐ￣ＴＲＢ ( ｔｒｏｕｂｌｅ ｐａｒｋｉｎｇ):

用于处理异常作业的集卡停车场ꎻ ＶＧＯ(ｖｉｓｕａｌ ｇａｔｅ

ｏｕｔ): 出港光学识别闸口ꎬ 为出港第一级闸口ꎻ

ＧＯ( ｇａｔｅ ｏｕｔ): 出港放行闸口ꎬ 为出港第二级闸

口ꎻ ＳＯ(ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｕｔ): 出港安全检查闸口ꎬ 为出

港第三级闸口ꎮ

图 １　 Ｍａａｓｖｌａｋｔｅ 二期码头进、 出港闸口平面图

　 　 在闸口设置上ꎬ 鹿特丹 Ｍａａｓｖｌａｋｔｅ 二期码头

的进港闸口采用三级闸口设计形式ꎬ 各级闸口在

车道数量、 设备配置、 功能定位上均有所不同ꎮ

其中在第一级闸口(ＳＩ)与第二级闸口(ＶＧＩ)之间、

第三级闸口( ＧＩ) 之后分别设置一块港外集卡停

车场ꎮ

进、 出港闸口采用集中布置形式ꎬ 出港闸口

亦为三级布置形式ꎬ 其中出港第二级闸口(ＧＯ)与

进港第三级闸口集中布置ꎬ 出港第三级闸口( ＳＯ)

与进港第二级闸口集中布置ꎮ

２) Ｅｕｒｏｍａｘ 码头闸口布置ꎮ

Ｅｕｒｏｍａｘ 码头位于鹿特丹港以西约 ３０ ｋｍ 处ꎬ

码头岸线长 １ ８００ ｍꎬ 目前年集装箱吞吐量为

１８０ 万ＴＥＵꎬ 采用 “双小车岸桥＋自动导引车＋自

动化轨道吊” 作业工艺ꎮ 其进、 出港闸口平面如

图 ２ 所示ꎮ

与 Ｍａａｓｖｌａｋｔｅ 二期码头进港闸口布局相似ꎬ

Ｅｕｒｏｍａｘ 码头的进港闸口分为三级布置形式ꎬ 在进

港第一级闸口和第二级闸口之间、 进港第三级闸

口之后分别设置一块港外集卡停车场ꎮ

Ｅｕｒｏｍａｘ 码头出港闸口采用四级闸口布置形

式ꎬ 其中出港第一级闸口与进港第二级闸口、 出

港第二级闸口与进港第三级闸口完全重合ꎬ 进、

出港集卡不分流ꎬ 通过布置在各级闸口的智能识

别设备分析来车属性ꎮ 与 Ｍａａｓｖｌａｋｔｅ 二期码头不

同的是ꎬ Ｅｕｒｏｍａｘ 码头增设一道海关专用闸口

(即图 ２ 中出场第三闸口)ꎮ

　 　 注: 实线所示线路为进港集卡行驶路线示意ꎬ

虚线为出港集卡行驶路线示意ꎮ

图 ２　 Ｅｕｒｏｍａｘ 码头进、 出港闸口平面图
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１２　 世界典型自动化码头多级闸口功能分析

Ｍａａｓｖｌａｋｔｅ 二期与 Ｅｕｒｏｍａｘ 码头的进港闸口在

布置形式、 功能设定上完全一致ꎮ 主要功能如表 １

所示ꎮ

Ｍａａｓｖｌａｋｔｅ 二期与 Ｅｕｒｏｍａｘ 码头出港闸口在布

置形式、 功能设定上有所差异ꎮ 主要功能见表 ２ꎮ

表 １　 世界典型自动化码头进港各级闸口主要功能

闸口名称 一级闸口 (ＳＩ) 二级闸口 (ＶＧＩ) 三级闸口 (ＧＩ)

主要功能
安全检查道口ꎬ 要求司机出示通行

证并输入预约号ꎬ 并进行车牌识别

通过 ＯＣＲ 设备识别集装箱箱号、 尺寸、 危险品信息、 残损情

况、 箱门朝向等信息ꎬ 并将识别信息与预约信息进行后台比对

司机出示通行证并

领取作业小票

表 ２　 世界典型自动化码头出港各级闸口主要功能

码头 一级闸口 二级闸口 三级闸口 四级闸口

Ｍａａｓｖｌａｋｔｅ

二期

识别箱号、 车号并进行

信息核对

司机出示车辆身份卡并确认箱

残损情况

放行闸口ꎬ 司机出示车辆身

份卡并被放行出港
无

Ｅｕｒｏｍａｘ
识别箱号、 车号并进行

信息核对

司机出示车辆身份卡并确认箱

残损情况

海关专用闸口ꎬ 主要用于集

装箱放射性检测

放行闸口ꎬ 司机出示车辆身

份卡并被放行出港

２　 自动化码头闸口布置新模式设计

自动化码头闸口设计可借鉴国外自动化码头

多级闸口布置形式ꎬ 并结合自动化码头堆场作业

模式和港内交通组织方案ꎬ 确定进、 出港闸口平

面布置方案ꎮ 考虑到国内外港口在口岸环境、 设

计吞吐量、 作业模式等方面的不同ꎬ 在分析闸口

功能的基础上ꎬ 设计符合我国港口作业实际的自

动化码头闸口布置方案ꎮ

２１　 进港闸口布置

参考国外多级进港闸口布置模式ꎬ 可设计为

三级闸口形式ꎬ 分别为预检闸口(第一级)、 分流

闸口(第二级)和放行闸口(第三级)ꎮ 其中ꎬ 在分

流闸口和放行闸口之间设置缓冲停车场ꎻ 自缓冲

停车场内驶出的集卡ꎬ 在放行闸口处打印进场作

业小票后ꎬ 进入指定自动化堆场作业ꎮ

集卡进港作业流程如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 自动化码头集卡进港作业流程

　 　 具体功能定位与国外自动化码头有所不同

(表 ３)ꎮ 缓冲停车场设置于分流闸口和放行闸口

之间ꎬ 可用于集卡停车办理人工辅助业务、 自动

等待进场指令、 进行调箱门和空车过磅作业等ꎮ

２４
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表 ３　 自动化码头闸口功能对比分析

方案 一级闸口 二级闸口 三级闸口

现有多级

布置方案

闸口布置

新模式

项目 安全检查 预检 分流

功能
检查通行证、扫描车牌号码、进行

指纹录入

识别车号、 箱号、 箱门、 残损等

信息

打印进堆场作业小票ꎻ如有异常情况ꎬ
至缓冲停车场处理

项目 预检 分流 放行

功能
识别车号、 箱号、 箱门、 残损等

信息

打印作业小票ꎬ提示司机进入自

动化堆场或停车场指定车位

供缓冲停车场内出来的集卡打印进场

作业小票

２２　 出港闸口布置

由于目前国内集装箱码头普遍使用纸质设备

交接单作为集装箱交付凭证ꎬ 在设计出港闸口时ꎬ

可采用传统闸口作业方式ꎬ 即设计为单级出港闸

口ꎬ 由人工在出港闸口处进行集装箱相关单证收

取工作ꎻ 同时在出港闸口处配置相应智能识别设

备ꎬ 完成出港集卡的车号、 箱号核验工作 ３ ꎮ

３　 多级闸口布置新模式在洋山四期工程中的应用

洋山四期工程对外陆路交通依托东海大桥ꎬ

进港车流到达东海大桥颗珠山海堤段时ꎬ 由大乌

龟岛南侧西向东下匝道离开东海大桥主线ꎬ 实现

与东海大桥的分流ꎮ 因此ꎬ 设计进出分离式闸口ꎬ

将进港闸口布置于陆域东端ꎬ 出港闸口布置于陆

域西端ꎮ 集卡进港后沿港区内北侧主干道(纬三

路)自东向西行驶ꎬ 进入指定箱区的陆侧交换区作

业ꎮ 集卡作业完毕后ꎬ 继续沿纬三路向西行驶ꎬ

从出港闸口通过出港辅道和大乌龟岛匝道ꎬ 实现

与东海大桥主线的合流ꎮ

根据洋山四期工程陆域的地形特点和港外交

通接口条件ꎬ 港区闸口采用了 “东进西出” 的布

置方案ꎬ 闸口车道方向与港外主线道路平行ꎮ 集

卡自东侧进港后ꎬ 即沿自动化堆场北侧的横向主

干道直行至相应的自动化箱区ꎬ 在陆侧集卡交换

区内完成进、 提箱作业ꎬ 随后再继续西行至出港

闸口ꎮ 集卡在港内的行驶路径实现了最短化ꎬ 有

效减少了集卡滞港时间ꎬ 提高了通行效率 ４ ꎮ 进、

出港位置如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 洋山四期自动化码头闸口布置

３１　 进港闸口

１) 预检闸口ꎮ

预检闸口位于进港道路临近中心变电所处ꎬ

设 ２ 条进港车道ꎬ 道路宽度 ５ ５ ｍꎬ 限高 ５ ５ ｍꎮ

预检闸口设计为 Ｍ 型门架结构ꎬ 配置 ＯＣＲ 系统ꎬ

用于实现车号识别、 箱号识别、 自动验残及箱型

识别功能ꎮ 集卡进港前ꎬ 可直接通过门架下方集

卡车道ꎬ 系统自动完成相关信息识别并与预约信

息匹配ꎮ 预检闸口位置如图 ５ 所示ꎮ 图 ５　 预检闸口位置

３４
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２) 分流闸口ꎮ

分流闸口位于港区东侧ꎬ 据预检闸口约 ７００ ｍꎮ

共设置 １０ 条车道ꎬ 其中包括一条超限箱专用车

道ꎬ 道宽 ５ ５ ｍꎮ 每条车道配置 ＯＣＲ 车号识别系

统、 闸口一体机、 地磅、 ＣＣＴＶ 摄像头和栏杆ꎮ 集

卡通过分流闸口时ꎬ 停车并领取作业小票ꎮ 小票

显示信息分为 ２ 种情况: ①车辆信息完整且同时

港内相应箱区具备接卸条件ꎬ 则车辆直接通过放

行闸口的 ５ 条车道进港ꎻ ②需办理特种箱业务或

港内相应箱区作业繁忙需要临时等待时ꎬ 不具备

入港条件ꎬ 需要进入位于分流闸口与放行闸口之

间的缓冲停车场内ꎬ 进行人工业务办理或自助等

待 ５ (图 ６)ꎮ

图 ６　 分流闸口、 放行闸口、 缓冲停车场位置

３) 放行闸口ꎮ

放行闸口是进入自动化堆场前最后一道闸口ꎬ

与分流闸口并排布置ꎬ 设置 ５ 条车道ꎬ 其中包括

一条超限车道ꎬ 道宽 ５ ５ ｍꎮ 设有 ＯＣＲ 车号识别、

闸口一体机和栏杆ꎮ 对于已在分流闸口获取进场

作业小票的集卡ꎬ 放行闸口自动抬杆放行ꎻ 对于

缓冲停车场内业务办理完毕并允许进入陆侧交换

区作业的集卡ꎬ 在通过放行道口时ꎬ 领取作业小

票ꎮ 放行闸口位置如图 ６ 所示ꎮ

４) 缓冲停车场ꎮ

停车场位于分流闸口与放行闸口之间ꎬ 在自

动化堆场东侧区域ꎮ 停车场共设计 ３１４ 个车位ꎬ

其中设计 ９ 个冷藏箱预制冷专用车位ꎬ 位于停车

场西北角、 靠近停车场管理站处ꎻ 设置调箱门专

用区域ꎬ 布置调箱门固定吊一台ꎬ 位于停车场东

南角ꎮ 缓冲停车场布置如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 缓冲停车场平面布局

３２　 出港闸口

出港闸口布置于港区西侧ꎬ 通过大乌龟岛预

留的两个匝道连接东海大桥ꎬ 出港车道总数为８ 条

车道ꎬ 另外在北侧设置 １ 条已建洋山东侧港区

(洋山一~ 三期)通向洋山四期拖箱集卡的进港车

道ꎮ 为节约用地ꎬ 出港闸口采用两进式布置(图 ８)ꎮ

图 ８　 出港闸口布置

由于港区间的互拖箱作业通常由码头营运公

司的内集卡完成ꎬ 与外集卡进港车流相隔离ꎬ 因

此在出港闸口北侧设置专用车道ꎬ 有利于港区的

管理ꎬ 进一步缓解进港闸口的交通压力ꎬ 提高互

拖集卡的作业效率ꎮ
出港闸口东侧设置一个港外集卡停车场ꎬ 用

于在互拖集卡因相应箱区繁忙、 暂时无法进港时ꎬ

临时停车之用ꎮ

４　 结语

１) 对 Ｍａａｓｖｌａｋｔｅ 二期与 Ｅｕｒｏｍａｘ 码头闸口布

置及功能进行介绍及分析ꎬ 两者进港闸口完全一

致ꎬ 出场闸口存在较大差异ꎮ
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２) 对进、 出港闸口平面布置方案进行创新ꎮ

创新之处体现在: ①进港闸口将集卡信息采集、

人机交互、 放行功能分派到不同闸口完成ꎬ 利用

集卡在不同级别闸口间行驶的时间进行后台信息

处理ꎬ 缩短集卡在闸口处的停车等待时间ꎻ ②放

行闸口避免集卡擅自进入自动化堆场内ꎬ 确保港

区安全生产ꎻ ③缓冲停车场具备业务办理、 停车

等待、 调箱门、 空车过磅等功能ꎬ 降低了港区内

交通组织难度ꎮ

３) 新型闸口布置形式在洋山四期工程中的运

用ꎬ 检验了新型方式的可行性ꎬ 为该布置方式的

进一步推广提供有力依据ꎮ
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(上接第 ２６ 页)

　 　 轨道吊的轨距为 ３１ ｍꎬ 轨内布置 １０ 列箱ꎬ 堆

高 ６ 层ꎬ 起升高度按允许在 ６ 层中混入 ３ 个 ９ ｆｔ

６ ｉｎ( ２９ ｍ) 箱考虑ꎬ 取 １９ ７５ ｍꎬ 配置双 ２０ ｆｔ

(６ １ ｍ)箱吊具ꎮ 单侧悬臂轨道吊的外伸距为 ４ ５ ｍꎮ

无悬臂箱区海侧轨道吊的吊具下起重力 ６１０ ｋＮꎬ

其余轨道吊的吊具下起重力均为 ４００ ｋＮꎮ

悬臂轨道吊箱区以堆放水－水中转箱为主ꎬ 兼

顾部分水－陆转运箱ꎬ 箱区海、 陆侧两端部可用于

堆放 ４５ ｆｔ 箱ꎮ 双悬臂轨道吊箱区兼顾港区间互拖

箱作业ꎬ 无悬臂轨道吊箱区以堆放水－陆转运的集

装箱为主ꎬ 也可根据作业需要在海侧堆放水－水中

转箱ꎮ 陆侧设 ３ 个集卡交接区ꎬ ＡＧＶ 交接区设在

箱区侧面ꎬ 即轨道吊悬臂下ꎬ 同一箱区的 ２ 台轨

道吊均可对 ＡＧＶ 作业ꎮ

堆场布置新模式的主要特点: １) 采用无悬臂、

单侧悬臂和双侧悬臂 ３ 种自动化轨道吊混合布局模

式ꎻ ２) ２ 台单悬臂轨道吊之间设置 ２１ ｍ ＡＧＶ 运行

通道ꎻ ３) 无悬臂海侧轨道吊配置双 ２０ ｆｔ 集装箱

吊具ꎻ ４) 各箱区堆箱种类相对固定ꎮ

该新型布置模式解决了堆场海陆侧轨道吊作

业量的不平衡、 海侧装卸系统效率对船舶大型化

的适应性差、 互拖箱的装卸成本高和交通组织复

杂等诸多问题ꎬ 优化了自动化码头堆场容量、 作

业效率、 设备投资和营运成本ꎬ 提高了全自动化

集装箱码头的适应性ꎮ

４　 结语

１) 选取国外 ４ 个具有代表性自动化集装箱码

头堆场布置形式进行分析ꎬ 并对平面布置、 设备

选型和功能规划等方面特点及可借鉴之处进行

梳理ꎮ

２) 结合洋山四期全自动化集装箱码头实际ꎬ
提出自动化堆场布置新模式ꎬ 总结突出特点ꎬ 为

国内外类似自动化集装箱码头堆场布置提供参考ꎮ

３) 自动化集装箱码头堆场布置应综合考虑工

艺系统作业特点、 港区陆域条件、 功能要求和集

疏运方式等因素ꎬ 充分发挥自动化码头的优势ꎮ
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