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摘要: 洋山四期工程是一个拥有大规模深水岸线但陆域纵深狭窄的专业化集装箱港区ꎬ 陆域纵深是制约港区综合通过

能力的瓶颈ꎮ 为了更有效地利用土地和深水岸线资源、 实现资源利用的最大化ꎬ 在深入分析工程建设条件及建设目标的基

础上ꎬ 通过合理确定装卸工艺系统ꎬ 因地制宜地布置堆场、 道路和辅助设施ꎬ 优化交通组织等组合措施ꎬ 总体上达到了功

能布局合理、 土地利用率高、 综合能力大的既定目标ꎮ
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　 　 深水岸线和土地是建设深水集装箱港口所

必备的资源ꎬ 对于洋山港这样一个远离大陆、

外海岛礁环境下建设的港口尤为珍贵ꎬ 其码头

岸线深入外海ꎬ 土地均由深海填筑形成ꎬ 获得

资源的难度和成本远超一般港口ꎮ 洋山四期工

程是新形势下洋山港建设的又一个超大型集装

箱港区ꎬ 码头岸线长 ２ ３５０ ｍꎬ 年设计通过能力

６３０ 万 ＴＥＵꎮ 尽管四期工程拥有大规模深水岸

线ꎬ 但陆域纵深十分狭窄ꎬ 成为制约港区综合

效能发挥的瓶颈ꎮ 如何突破瓶颈、 实现资源利

用最大化ꎬ 是港区总体布置的关键ꎮ 本文在深

入分析工程建设条件及建设目标的基础上ꎬ 通

过合理确定装卸工艺系统ꎬ 因地制宜地布置堆

场、 道路和辅助设施ꎬ 优化交通组织等组合措

施ꎬ 总体上达到了功能布局合理、 土地利用率

高、 综合能力大的既定目标ꎮ
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１　 遵循 “目标导向” 原则ꎬ 合理确定装卸工艺

系统 １ 

为了充分发挥深水资源优势ꎬ 洋山四期工程

确定了 “三高两低” 的总体建设目标: １) 高能

力: 目标年设计通过能力达 ６３０ 万 ＴＥＵꎻ ２) 高效

率: 目标船时装卸效率达 ４００ ＴＥＵꎻ ３) 高智能:

实现主要装卸环节的智能化、 无人化操作ꎻ ４) 低

能耗: 较大程度地降低港区能源消耗ꎻ ５) 低排

放: 大幅降低港区尾气排放ꎮ

工程设计以目标为导向ꎬ 主要考虑了以下几

点: １) 尽可能扩大自动化堆场容量ꎬ 优化道路及

生产辅助设施布置ꎬ 提升土地利用效率ꎻ ２) 推动

装卸工艺系统的技术升级ꎬ 做好装卸环节的效率

匹配ꎬ 提高装卸效率ꎻ ３) 实现装卸系统的自动化

和智能化ꎬ 减少工人数量、 降低运营成本、 改善

作业条件和提高作业安全ꎻ ４) 优选具备能量反

馈、 低能耗的装备ꎬ 节能降耗ꎻ ５) 主要装备实现

电力驱动或清洁能力替代ꎬ 降低排放ꎮ

自动化集装箱码头历经 ２０ 余年的发展ꎬ 先后

出现了 １０ 余种装卸工艺解决方案ꎬ 而又以 “双小

车岸桥＋ＡＧＶ ＋ＡＲＭＧ”、 “单小车岸桥＋跨运车＋

ＡＲＭＧ” 和 “单小车岸桥＋集卡＋ＡＲＭＧ” ３ 种方案

应用最为普遍ꎮ 因后 ２ 种方案在自动化程度、 尾

气排放上略有不足ꎬ 根据洋山四期工程的建设目

标ꎬ “双小车岸桥＋ＡＧＶ＋ＡＲＭＧ” 方案成为最终优

选方案ꎮ 该方案码头装卸效率高、 水平运输距离

短、 堆场堆存密度大ꎬ 主要装卸环节全电力驱动、

零排放、 低噪音ꎬ 能量反馈技术进一步降低了能

耗ꎬ 智能化系统降低了对人工的依赖并大幅改善

了人员的作业条件ꎮ

２　 优化港区总体布置ꎬ 提升资源利用效率

２１　 合理布置进、 出港闸口ꎬ 简化交通流程 ２ 

闸口是集装箱港区对外交通的咽喉ꎬ 交通顺

畅与否对港区的生产影响巨大ꎮ 闸口的布置方式

主要与港区的外部交通条件与装卸作业流程直接

相关ꎮ 纵观世界典型的自动化集装箱码头ꎬ 闸口

的布置不外乎进、 出港闸口集中布置和分离布置 ２

种布置方式ꎮ

采用进、 出港闸口集中布置ꎬ 则进、 出港车

流汇集于一处ꎬ 方便车辆的集中管理ꎮ 但对于作

业繁忙的港区ꎬ 因交通的不均衡性ꎬ 加上闸口附

近车流的高度聚集ꎬ 如遇交通高峰期易造成闸口

附近的交通拥堵ꎬ 进而影响到港区的正常运营ꎮ

同时ꎬ 外来车辆需要在港内折返ꎬ 行驶距离和滞

港时间相对较长ꎮ

采用进、 出港闸口分离布置ꎬ 外来车辆在港

内一进一出ꎬ 单向行驶ꎬ 交通组织相对简单、 顺

畅和高效ꎬ 道路需求相对较小ꎬ 这也与自动化集

装箱码头外来车辆提、 送箱流程更为契合ꎬ 在港

区的陆域条件和外部交通条件具备的条件下值得

优先选择ꎮ

洋山四期工程陆域横向宽度大ꎬ 但纵深狭小ꎬ

且后方紧贴东海大桥ꎮ 结合东海大桥的交通接口

条件ꎬ 四期工程采用了 “东进西出” 的闸口布置

方式ꎬ 一方面适应港区陆域地形条件ꎬ 另一方面

使得外来车辆在港内单向行驶ꎬ 行驶距离短ꎬ 流

向简单ꎬ 交通效率高 (图 １)ꎮ

图 １　 进、 出港闸口及港内交通

７４
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２２　 适应自动化装卸工艺系统需要ꎬ 优化码头前

方作业地带布置 ３ 

对于全自动化集装箱码头ꎬ 其码头装卸通常

分为两种情况ꎬ 对于占绝大多数的标准集装箱均

通过自动化装卸完成ꎬ 而少部分的非标准箱及危

险品箱仍是通过人工装卸完成ꎮ 码头前方作业地

带的布置ꎬ 一要合理划分自动和人工的作业范围ꎬ

二要根据工艺需要合理确定平面尺度ꎮ

洋山四期工程采用了 “双小车岸桥 ＋ ＡＧＶ ＋

ＡＲＭＧ” 装卸工艺ꎬ 自动化、 人工的水平运输设

备分别为 ＡＧＶ 和集卡ꎮ 为了避免相互干扰ꎬ 码头

前方作业地带以岸桥陆侧轨道为界ꎬ 划分为自动

化和人工作业区ꎮ 岸桥轨内为人工作业区ꎬ 布置 ３

条集卡车道及舱盖板堆放区ꎮ 自动化作业区位于

轨道另一侧ꎬ 又可细分为装卸区、 缓冲区和行驶

区ꎮ 装卸区位于岸桥后伸距内ꎬ 宽 ２８ ｍꎬ 设 ７ 条

ＡＧＶ 车道ꎬ 装卸车道成对布置ꎬ 相互之间布置 １ 条

穿越车道ꎬ 该布置可满足同泊位多台岸桥同时作

业需要ꎮ 行驶区邻近自动化堆场布置ꎬ 车道数量

根据前方 ＡＧＶ 交通量确定ꎬ 设双向 ６ 车道ꎬ 宽

２６ ５ ｍꎮ 装卸区与行驶区之间为缓冲区ꎬ 宽 ２７ ｍꎮ

ＡＧＶ 在装卸区完成装卸后经穿越车道转弯进入缓

冲区排序ꎬ 根据根据指令进入相应的行驶车道ꎮ

码头前方作业地带总宽度为 １２０ ｍ(图 ２)ꎮ

图 ２　 码头前方作业地带断面 (单位: ｍ)

２３　 突破狭小陆域纵深制约ꎬ 实现自动化堆场的

布局合理化、 能力最大化 ３ 

自动化堆场是洋山四期工程的核心堆场ꎬ 其

堆放的普通空、 重箱、 冷藏箱和 ４５ ｆｔ(１３ ７ ｍ)箱

占到港区总量的 ９６ ５％ꎮ 因此ꎬ 要突破陆域纵深

的制约ꎬ 实现港区高能力和高效率的目标ꎬ 其关

键是如何提升自动化堆场的容量和优化堆场布局ꎮ

洋山四期工程自动化堆场布置主要采取了以

下几个方面的针对措施:

１) ＡＲＭＧ 箱区垂直码头布置ꎬ 两端设置 ＡＧＶ

和集卡交换区ꎬ 水平运输设备不进箱区ꎬ 场内道

路大幅减少ꎬ 堆场实现密集堆垛ꎬ 堆存容量和场

地利用率大幅提升ꎮ

２) 堆场纵深依据地形实现了最大化ꎬ 箱区堆

箱数量达到 ３３ ~ ５３ 贝位ꎮ

３) 采用了无悬臂、 单悬臂 ＡＲＭＧ 箱区相间布

置的方式ꎬ 单悬臂箱区 ２ 台 ＡＲＭＧ 均可对海作业ꎬ

有效解决了洋山四期工程水水中转比例高、 对陆

和对海侧作业的不均衡性ꎮ

４) 堆场西侧布置一个双悬臂轨道吊箱区ꎬ 可

实现 ＡＧＶ 对集卡的直接装卸作业ꎬ 用于码头之间

互拖集装箱的装卸ꎬ 提升中转效率ꎮ

５) 冷藏箱采用 “相对集中” 布置ꎬ 综合考虑

了作业效率、 ＡＧＶ 车流的集中度、 方便人员管理

及供电等因素ꎮ

洋山四期工程自动化堆场布置见图 ３ꎮ
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图 ３　 自动化集装箱堆场平面布置

２４　 根据陆域地形特点ꎬ 因地制宜地布置辅助堆

场及生产、 生活辅助设施

要全面实现洋山四期工程的建设目标ꎬ 除了

需对码头前方作业地带、 自动化堆场、 闸口等核

心功能区进行合理布置外ꎬ 契合陆域地形特点、

因地制宜地开展辅助堆场及配套生产、 生活设施

的布置也是十分重要的ꎮ 洋山四期工程辅助堆场

及生产、 生活辅助设施布置见图 ４ꎮ

图 ４　 辅助堆场及生产、 生活辅助设施平面布置

　 　 １) 利用自动化堆场北侧东部不规则地块和西

侧地块分别布置 ２ 块超限箱堆场和 １ 块危险品堆

场ꎬ 危险品堆场的选址同时考虑远离人员集中区

域和位于夏季常风向的下游ꎮ

２) 利用自动化堆场北侧西部不规则地块布置

生产管理区及口岸查验区ꎬ 拥有高层建筑的生产

管理区均坐落在开山区ꎬ 有效降低建筑的工程

造价ꎮ

３) 机修区考虑与自动化作业无缝衔接ꎬ 布置

于自动化堆场东侧相邻地块ꎬ 采用 ＡＧＶ 测试、 维

修和机修集约化的联合布置ꎮ 故障 ＡＧＶ 可自动行

驶至 ＡＧＶ 修理棚西侧的交互区ꎬ 再转至人工遥控

模式行驶至 ＡＧＶ 修理棚进行修理ꎮ 完成修理后ꎬ

ＡＧＶ 进入测试区进行测试ꎬ 合格后再投入正常作

业(图 ５)ꎮ

图 ５　 机修区布置

４) 根据进港流程ꎬ 优化进港闸口及港外停车

场布置ꎮ

９４
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　 　 进港闸口总共布置三级道口: 一级道口为门架式

结构ꎬ 用于读取车辆信息ꎻ 二级、 三级道口联合布

置ꎬ 根据一级道口识别信息ꎬ 二级道口对进港车辆进

行分流处理ꎬ 一部分由第三级道口进入港区ꎬ 另一部

分进入港外停车场临时等待或补录信息 (图 ６)ꎮ

图 ６　 进港闸口及港外停车场布置

港外集卡停车场用于加强对进港车辆的管控ꎬ
遇到车辆集中到港时可对进港车辆进行缓冲ꎬ 以

减少进港闸口的通行压力和排队车辆对东海大桥

通行的影响ꎮ 同时ꎬ 港外集卡停车场内还可开展

车辆补录信息、 调箱门、 冷藏箱补电等作业ꎮ
２５　 基于各功能分区的交通需求ꎬ 合理确定港内、
外道路布置方案及路幅尺度 ４ 

港口作业过程的实质是货物的搬运过程ꎬ 港口

综合效能的高低很大程度上取决于港口的交通条

件ꎬ 而交通条件又与道路布置和交通组织是否合

理、 路幅尺度是否科学性直接相关ꎮ 为优化洋山

四期工程的交通条件ꎬ 港内、 外道路系统设计主

要采用了以下方法:
１) 交通组织设计借鉴城市道路单向交通理

念ꎬ 港内、 外主干道路均采用单向设计ꎬ 从而达

到提高道路使用效率、 减少冲突点和优化通行条

件的目的ꎮ
２) 通过设置长达 １ ７ ｋｍ 的专用进港辅道ꎬ 使

港区进港闸口与东海大桥之间获得一段较长缓冲距

离ꎬ 形成一定的蓄车能力ꎬ 从而在一定程度上填补

自动化集装箱码头堆场内车辆缓冲能力的不足ꎬ
降低大流量下进港车辆溢出至东海大桥的可能性ꎮ

３) 进港辅道实行客货分流ꎬ 并与同向出港道

路立体交叉ꎬ 提高通行效率ꎮ
４) 根据港区的年设计通过能力及闸口、 堆

场、 辅助设施等功能布局ꎬ 开展港内、 外道路的

ＯＤ 分析ꎬ 合理确定各条道路的路幅尺度ꎬ 对道路

的交通条件进行评价ꎬ 并通过交通仿真模拟的技

术手段对交通设计成果进行验证ꎮ
洋山四期工程港内、 外主干道路布置见图 ７ꎬ

港内、 外道路的交通饱和度及服务水平见图 ８、 ９ꎮ

图 ７　 港内、 外主干道路布置

图 ８　 港内路段饱和度及服务水平

０５
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图 ９　 港外路段饱和度及服务水平

３　 结语

洋山四期工程是一个拥有大规模深水岸线但

陆域狭窄的港口项目ꎬ 建设条件受到制约ꎮ 从充

分发挥深水资源优势的角度出发ꎬ 确定了建设

“高能力、 高效率、 高智能、 低能耗、 低排放” 的

总体建设目标ꎮ 以目标为导向ꎬ 根据四期工程的

用地条件ꎬ 对港区总体布置进行深入研究ꎬ 有效

提升了资源利用效率ꎮ 主要结论如下:

１) 结合工程港外交通条件及陆域形态ꎬ 提出

“东进西出” 的闸口布局模式ꎬ 交通组织简单、 顺

畅和高效ꎬ 道路使用高效ꎮ

２) 提出进港闸口及港外停车场集约化布置形

式ꎬ 土地利用率高ꎬ 并达到了与进港流程的高度

契合ꎮ

３) 阐述全自动化集装箱码头前方作业地带的

布置方式及平面尺度ꎮ

４) 提出自动化集装箱堆场最大化布置原则ꎬ

根据陆域地形条件ꎬ 尽可能增加自动化箱区数量

和箱区长度ꎬ 做到堆场布局的合理化及通过能力

的最大化ꎮ

５) 提出无悬臂、 单侧带悬臂、 双悬臂 ＡＲＭＧ

组合布置的自动化堆场布局新方式ꎬ 有效解决了

洋山四期工程水水中转比例高、 对陆和对海侧作

业的不均衡性等问题ꎮ

６) 利用场地不规则地块ꎬ 因地制宜地开展辅

助堆场及生产、 生活辅助设施布置ꎮ

７) 结合自动化集装箱码头的运营特点ꎬ 提出

ＡＧＶ 测试、 维修和机修集约化的联合布置方式ꎮ

８) 基于功能分区的交通需求ꎬ 合理确定港

内、 外道路布置方案及路幅尺度ꎬ 并通过交通仿

真模拟的技术手段对交通设计成果进行验证ꎮ
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