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自动化集装箱码头总体布局模式对比分析
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摘要: 为了探寻自动化集装箱码头总体布局模式的确定方法ꎬ 通过深入分析世界已建或在建自动化集装箱码头的平面

布局特点ꎬ 归纳、 总结出 １０ 种典型的自动化集装箱码头的总体布局模式ꎬ 并对各模式的特点进行分析ꎬ 形成汇总分析表ꎮ

后续自动化集装箱码头工程可根据自身特点及建设目标ꎬ 参照汇总分析表ꎬ 选择合理、 适用的总体布局模式ꎮ
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　 　 自 １９９３ 年世界首座自动化集装箱码头———

ＥＴＣ￣Ｄｅｌｔａ 码头诞生以来ꎬ 历经 ２０ 余年的发展ꎬ 至

今全球已建或在建的自动化集装箱码头已近 ４０ 座ꎮ

相较于传统码头ꎬ 自动化集装箱码头具有装卸作

业智能化、 无人化操作的突出特点ꎬ 同时在效率、

安全、 环保、 节能、 运营成本等方面也具有一定

的优势ꎬ 已成为集装箱码头的发展方向ꎮ

但在自动化集装箱码头的建设上ꎬ 我国起步

较晚ꎬ 除了近期交付投产的厦门远海自动化集装

箱码头外ꎬ 至今尚无规模化的自动化集装箱码头

投入运营ꎬ 关于自动化集装箱码头总体布局模式

的研究十分欠缺ꎮ 而总体布局模式与港区的通过

能力、 作业效率及自动化程度直接相关ꎬ 是自动

化码头建设应首先确定的问题ꎮ 本文在对全球自

动化集装箱码头进行深入分析的基础上ꎬ 归纳总

结出 １０ 种典型的自动化集装箱码头的总体布局模

式ꎬ 并结合具体案例ꎬ 对各模式的特点进行研究

分析ꎮ

１　 自动化集装箱码头布局模式的典型分类

自动化集装箱码头的总体布局由所采用的自

动化装卸工艺系统所确定ꎬ 其次诸如陆域条件、

交通条件、 投资控制、 作业成本等也是重要的影

响因素ꎮ 通过对世界现有自动化集装箱码头进行

梳理ꎬ 可总结出大致 １０ 种典型的总体布局模式ꎬ

分述如下:
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１􀆰１　 模式 １: “单小车岸桥＋ＡＧＶ＋ＡＲＭＧ(单台ꎬ垂

直码头布置) ＋跨运车” 模式 １ 

ＥＣＴ￣Ｄｅｌｔａ 码头是该模式的代表案例ꎬ 布局特

点为: １) 进、 出港闸口的集中布置ꎻ ２) 码头装

卸采用单小车岸桥ꎬ ＡＧＶ 装卸区位于岸桥门框内ꎬ

受门框的影响ꎬ 须沿指定路径行驶ꎬ 效率相对较

低ꎻ ３) 自动化堆场采用无悬臂 ＡＲＭＧꎬ 垂直于码

头布置ꎬ 每箱区配置 １ 台 ＡＲＭＧꎬ 同时承担对海

和对陆作业ꎬ 效能较低ꎻ ４) 可形成高密度集装箱

码垛堆场ꎬ 场地利用率高ꎬ 堆存容量大ꎻ ５) 自动

化堆场海、 陆侧设置 ＡＧＶ 交换区及集卡交换区ꎬ

水平运输设备不进入堆场ꎻ ６) 集卡交换区采用跨

运车作业ꎬ 可在一定程度填补 ＡＲＭＧ 作业能力的

不足ꎮ ＥＣＴ－Ｄｅｌｔａ 码头总体布置见图 １ꎮ

图 １　 ＥＣＴ￣Ｄｅｌｔａ 码头

１􀆰２　 模式 ２: “双小车岸桥＋ＡＧＶ＋ＡＲＭＧ(２ 台套叠

式、垂直码头布置)” 模式 １ 

汉堡港 ＨＨＬＡ￣ＣＴＡ 码头是该模式的代表案例ꎬ

布局特点为: １) 进、 出港闸口集中布置ꎻ ２) 铁

路装卸区布置于港区后方ꎬ 与自动化堆场相对隔

离ꎻ ３) 码头装卸采用双小车岸桥ꎬ ＡＧＶ 装卸区

位于岸桥后伸距下方ꎬ 不再受岸桥门框的影响ꎬ

行驶路由得到优化ꎬ 提高了作业效率ꎻ ４) 岸桥在

泊位间的调配不受 ＡＧＶ 行驶路线的影响ꎬ 有利于

提高岸桥的利用率和装卸船效率ꎻ ５) 堆场采用套

叠式双 ＡＲＭＧ 布置ꎬ 轨道垂直于码头ꎬ 每台 ＡＲＭＧ

均可对海或对陆作业ꎬ 作业的灵活性和可靠度高ꎬ

但投资大、 场地利用率相对下降ꎻ ６) 堆场设置

ＡＧＶ 交换区及集卡交换区ꎬ 由 ＡＲＭＧ 直接完成对

ＡＧＶ 及集卡的装卸作业ꎮ ＨＨＬＡ￣ＣＴＡ 码头总体布

置见图 ２ꎮ

图 ２　 汉堡港 ＨＨＬＡ￣ＣＴＡ 码头

１􀆰３　 模式 ３: “双小车岸桥＋ＡＧＶ＋ＡＲＭＧ(２ 台接

力、垂直码头布置)” 模式 １ 

鹿特丹港 Ｅｕｒｏｍａｘ 码头为该模式的代表案例ꎬ

布局特点为: １) 进、 出港闸口集中布置ꎻ ２) 铁

路装卸区位于港区后方ꎬ 铁路进线与港外道路无

交叉ꎻ ３) 码头装卸采用双小车岸桥ꎬ ＡＧＶ 装卸

区位于岸桥后伸距下方ꎻ ４) 堆场采用同轨、 双

ＡＲＭＧ 布置ꎬ 轨道垂直码头ꎬ ２ 台 ＡＲＭＧ 分别承

担对海、 对陆作业ꎬ 也可通过接力式作业提高繁

忙侧作业效率ꎻ 因同轨运行ꎬ 较套叠式布置ꎬ 作

业的灵活性和可靠性有所降低ꎬ 但场地利用率大

为提升ꎬ 投资大为下降ꎻ ５) 堆场海侧、 陆侧设置

ＡＧＶ 交换区及集卡交换区ꎬ 交换区内预留 ＡＲＭＧ

检修机位ꎮ Ｅｕｒｏｍａｘ 码头总体布置见图 ３ꎮ

图 ３　 鹿特丹 Ｅｕｒｏｍａｘ 码头

１􀆰４　 模式 ４: “双小车岸桥＋ＡＧＶ＋ＡＲＭＧ(２ 台接

力、平行码头布置)” 模式 ２ 

厦门远海全自动化集装箱码头改造示范工程

是我国第一个正式投入运营的全自动化集装箱码

头ꎬ 也是一座对已建码头改造后形成的自动化集

装箱码头ꎬ 其建设经验将对我国集装箱港口的技

术升级将产生积极的推动作用ꎮ 该码头所代表的

布局模式的特点为: １) 总体上基本延续了原码头

􀅰５１􀅰
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的道路和堆场的布局ꎻ ２) 码头装卸采用双小车岸

桥ꎬ ＡＧＶ 装卸区位于岸桥后伸距下方ꎻ ３) 堆场

平行码头的布置ꎬ ＡＲＭＧ 轨道基础利用了原有

ＲＴＧ 跑道ꎬ 有利于降低工程造价和加快工程进度ꎻ

４) ＡＧＶ 交换区、 集卡交换区位于堆场的东西两

端ꎬ 相对于堆场垂直码头布置的方式ꎬ 水运运输

车辆行驶路径较长ꎻ ５) ＡＧＶ 交换区配备了 ＡＧＶ

伴侣ꎬ 可有效释放 ＡＧＶ 的能力ꎬ 同时也解决了

ＡＧＶ 的电池充电问题ꎮ 厦门远海全自动化集装箱

码头总体布置见图 ４ꎮ

图 ４　 厦门远海码头

１􀆰５　 模式 ５: “单小车岸桥＋ＡＧＶ＋ＡＲＴＧ(平行码头

布置)” 模式

名古屋 Ｔｏｂｉｓｈｉｍａ ＴＣＢ 码头是该布局模式的代

表案例ꎬ 布局特点为: １) 港区采用进、 出港分离

的闸口布置ꎬ 港内道路均为单向道路ꎬ 交通组织

明晰、 顺畅ꎻ ２) 码头装卸采用单小车岸桥ꎬ 水平

运输采用 ＡＧＶꎬ ＡＧＶ 装卸区位于岸桥后伸距下

方ꎻ ３) 堆场平行码头布置ꎬ ＡＲＴＧ 跨内设 ６ 列箱

＋１ 条集卡作业通道＋１ 条 ＡＧＶ 作业通道ꎻ ４) 水平

运输采用 ＡＧＶꎬ ＡＧＶ 需带箱进入堆场ꎮ Ｔｏｂｉｓｈｉｍａ

ＴＣＢ 码头总体布置见图 ５ꎮ

图 ５　 Ｔｏｂｉｓｈｉｍａ ＴＣＢ 码头总体布置

１􀆰６　 模式 ６: “双小车岸桥＋立体分配系统＋ＡＲＭＧ

(垂直码头布置)” 模式 ３ 

该模式亦称为立体分配全自动化码头模式ꎬ

是由振华港机研发的一种新的布局模式ꎬ 目前仍

处于试验阶段ꎬ 因其先进性和高效率ꎬ 不失为一

种值得尝试的模式ꎮ

立体分配系统由高架式支承结构系统、 起重

小车、 低架桥平板车、 地面平板车组成ꎮ 堆场采

用双 ＡＲＭＧ 布置ꎬ 轨道垂直于码头ꎬ 轨内布置集

装箱和地面平板小车轨道ꎮ 因地面平板车可深入

堆场ꎬ 故堆场陆侧端无集卡提送箱时ꎬ 两台

ＡＲＭＧ 可同时进行装卸船作业时的堆、 拆垛作业ꎬ

无需接力ꎮ 立体分配全自动化码头前方作业区断

面、 平面布置见图 ６ꎮ

图 ６　 码头前方作业区断面、 平面布置 (单位: ｍ)

１􀆰７　 模式 ７: “单小车岸桥＋跨运车(垂直码头布

置)” 模式

布里斯班 Ｐａｔｒｉｃｋ 码头为该模式的代表案例ꎬ

布局特点为: １) 采用进、 出分离的闸口布置模

式ꎬ 交通组织简单、 明晰ꎻ ２) 水平运输、 堆场装

􀅰６１􀅰
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卸均采用无人驾驶跨运车ꎬ 堆场垂直码头布置ꎻ

３) 工程投资较省ꎻ ４) 堆场陆侧端集中设置集卡

交换区ꎻ ５) 因堆高为 １ 层ꎬ 场地利用率低ꎮ Ｐａｔｒｉｃｋ

码头总体布置见图 ７ꎮ

图 ７　 布里斯班 Ｐａｔｒｉｃｋ 码头

１􀆰８　 模式 ８: “单小车岸桥＋跨运车＋ＡＲＭＧ(２ 台接

力、垂直码头布置)” 模式

巴塞罗那港 ＢＥＳＴ 码头为该模式的代表案例ꎬ

布局特点为: １) 进、 出港闸口集中布置ꎻ ２) 铁

路装卸区位于港区陆域后方ꎬ 相对独立ꎬ 铁路进

线与港外道路进线无交叉ꎻ ３) 码头采用单小车岸

桥装卸作业ꎬ 跨运车装卸车道和集卡作业通道位

于轨内ꎬ 后伸距内堆放舱盖板ꎻ ４) 堆场采用同

轨、 双 ＡＲＭＧ 布置ꎬ 轨道垂直码头ꎬ ２ 台 ＡＲＭＧ

分别承担对海、 对陆作业ꎬ 也可通过接力式作业

提高繁忙侧作业效率ꎻ ５) 跨运车可从场地捡取箱

和水平运输ꎬ 故在码头和堆场装卸环节建立了缓

冲区ꎬ 提高码头的作业效率ꎻ 因机动性能好ꎬ 其

作业区域用地面积较小ꎬ 节约的土地可进一步提

升堆场的面积ꎻ ６) 跨运车可进行自动化改造ꎬ 该

模式可满足分阶段实现全自动化的要求ꎮ ＢＥＳＴ 码

头总体布置见图 ８ꎮ

图 ８　 巴塞罗那港 ＢＥＳＴ 码头

１􀆰９　 模式 ９: “双小车岸桥＋集卡＋ＡＲＭＧ(平行码

头布置)” 模式

迪拜 ＤＰ Ｗｏｒｌｄ 三期码头是该布局模式的代表

案例ꎬ 布局特点为: １) 采用进、 出港闸口分离布

置ꎻ ２) 码头采用单小车岸桥装卸作业ꎬ 轨内布置

装卸作业通道ꎬ 轨道后布置舱盖板堆放区ꎻ ３) 堆

场平行于码头岸线布置ꎬ 采用双悬臂 ＡＲＭＧ 装卸

作业ꎬ 箱区由围网封闭ꎬ 海、 陆侧悬臂下分别布

置外集卡和内集卡装卸车道ꎬ ２ 条车道之间布置 １

条穿越车道ꎻ ４) 港区外集卡、 内集卡的交通流向

分别为逆进针和顺时针循环方向ꎮ ＤＰ Ｗｏｒｌｄ 三期

码头总体布置见图 ９ꎮ

图 ９　 迪拜 ＤＰ Ｗｏｒｌｄ 三期码头

１􀆰１０　 模式 １０: “单小车岸桥＋集卡＋高架桥式起重

机” 模式

新加坡巴西班让码头是该布局模式的代表案

例ꎬ 布局特点为: １) 码头装卸采用单小车岸桥ꎬ

水平运输采用集卡ꎬ 码头前方布置与传统码头相

同ꎻ ２) 堆场平行于码头布置ꎬ 采用高架桥式起重

机装卸作业ꎬ 跨距大ꎬ 堆高高ꎬ 地面交通与大机

行走实现了立体错位ꎬ 无交叉ꎬ 交通顺畅ꎻ ３) 高

架桥式起重机可转场作业ꎬ 作业的灵活性较强ꎻ

４) 堆场的设备基础投资大ꎮ 巴西班让码头总体布

置见图 １０ꎮ

图 １０　 新加坡巴西班让码头

􀅰７１􀅰
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２　 典型布局模式的对比分析

１０ 种典型的自动化集装箱码头布局模式基本

包含了世界已建或在建自动化集装箱码头的所有

类型ꎬ 其中又以模式 ３、 模式 ８、 模式 ９ 应用最为

普遍ꎮ 各模式的特点见表 １ꎮ

表 １ 自动化集装箱码头布局模式

项目 代表港口 自动化程度
适用

规模

适应陆域

纵深范围
港区交通条件

堆箱

密度

堆场作业灵活

度、可靠度

工人

需求

节能

环保

投资

密度

模式 １ ＥＣＴ￣Ｄｅｌｔａ 全自动化 多泊位 较小

模式 ２ ＨＨＬＡ￣ＣＴＡ 全自动化 多泊位 较小

模式 ３ Ｅｕｒｏｍａｘ 全自动化 多泊位 较小

模式 ４ 厦门远海头 全自动化 多泊位 较小

模式 ５ Ｔｏｂｉｓｈｉｍａ ＴＣＢ 全自动化 多泊位 较小

模式 ６ 振华港机 全自动化
１ ~ ２ 个

泊位

纵深适应

范围广

模式 ７ Ｐａｔｒｉｃｋ 全自动化 多泊位 小

模式 ８ ＢＥＳＴ
堆场自动化ꎬ 跨

运车人工驾驶
多泊位 较小

模式 ９ ＤＰ Ｗｏｒｌｄ 三期 堆场自动化 多泊位
纵深适应

范围广

模式 １０ 巴西班让 堆场自动化 多泊位
纵深适应

范围广

堆场全封闭ꎬ交
通组织简单ꎬ不
受外集卡影响

外集卡与 ＡＧＶ
车流存在交织

堆场全封闭ꎬ交
通组织简单ꎬ不
受外集卡影响

外集卡进入堆

场ꎬ与内集卡车

流存在交织

高 低 较少

高 高 较少

高 较高 较少

高 高 较少

一般 高 较少

较高 高 较少

低 高 较少

高 较高 较多

一般 高 较多

一般 高 较多

跨运车内燃机驱动ꎬ
有废气排放ꎬ能耗大

可采用全电力驱动设

备ꎬ 无 废 气 排 放ꎬ 能

耗低

跨运车内燃机驱动ꎬ
有废气排放ꎬ能耗大

集卡内燃机驱动ꎬ 有

废气排放ꎬ能耗大

一般

高

较高

较高

较低

高

低

一般

较低

高

３　 结语

经过 ２０ 余年的发展ꎬ 世界已建或在建的自动

化集装箱码头已近 ４０ 座ꎬ 并逐步形成了多种自动

化集装箱码头装卸工艺解决方案ꎮ 而基于不同的

自动化装卸工艺方案和项目特定的陆域条件、 交

通条件、 投资和成本控制要求ꎬ 形成了多种典型

自动化集装箱码头总体布局模式ꎮ

１) 梳理并提出 １０ 种典型的自动化集装箱码

头的总体布局模式ꎬ 结合具体案例ꎬ 分析、 阐述

各布局模式的特点ꎮ

２) 开展各典型布局模式的对比分析工作ꎬ 形成

汇总分析表ꎮ 类似项目可根据其建设目标和条件ꎬ

对标汇总分析表ꎬ 选择相适应的布局模式ꎮ
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