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摘要: 冷藏箱堆场作业的特殊性在于装卸过程中需要有人员进入箱区进行电源插拔的辅助操作ꎬ 而自动化集装箱堆场

为无人化作业ꎮ 因此如何合理地布置冷藏箱箱区是自动化码头堆场布置的关键ꎮ 在分析自动化集装箱码头冷藏箱箱区常用

的几种布置形式的基础上ꎬ 结合工程特点和装卸工艺方案对自动化堆场内冷藏箱箱区的布置形式进行优化ꎮ
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　 　 冷藏箱堆场作业的特殊性在于装卸过程中需

要有人员进入箱区进行电源插拔的辅助操作ꎬ 对

于监控系统中显示温度异常的冷藏箱ꎬ 还需进行

现场检查和核对ꎮ 自动化集装箱码头中堆场为无

人化作业ꎬ 若将冷藏箱布置在自动化堆场内ꎬ 自

动化堆场就会存在自动化与人工同时作业所致的

安全隐患ꎬ 而若设在自动化堆场外ꎬ 则会增加码

头装卸时自动化和非自动化两种操作模式的转换ꎬ

对装卸系统效率和营运管理产生一定影响ꎮ 因此ꎬ

在自动化集装箱码头设计中ꎬ 如何结合工程特点

和自动化集装箱装卸工艺方案ꎬ 按照 “自动化程

度高ꎬ 生产安全性高ꎬ 营运管理效率高” 的原则

布置冷藏箱箱区ꎬ 是自动化码头堆场布置的关键

点之一ꎮ

１　 冷藏箱箱场常用布置形式

１􀆰１　 冷藏箱堆场位置布置

根据目前投入营运的自动化集装箱码头的调

研资料分析ꎬ 冷藏箱堆场位置的布置有以下两种

方式:
１) 布置在自动化堆场外ꎬ 设专用堆场ꎬ 采用

传统的人工装卸作业方式ꎻ
２) 布置在自动化堆场内ꎬ 采用自动化的装卸

作业方式ꎮ
冷藏箱布置在自动化堆场外ꎬ 具有便于自动

化堆场的封闭管理、 安全性较高的特点ꎬ 但对于

码头与堆场间水平运输采用自动导引运输车 ＡＧＶ
或跨运车的自动化码头ꎬ 需在装卸船作业时另外

调配集卡进行冷藏箱水平运输ꎬ 影响系统效率ꎻ
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特别是对于多泊位连续布置的集装箱码头ꎬ 运输

冷藏箱的集卡往往需绕着封闭的自动化堆场走大

循环ꎬ 水平运输距离长ꎬ 运输效率低ꎮ 因此对于

工程建设规模较小或者码头与堆场间水平运输采

用集卡、 仅实现堆场自动化的集装箱码头ꎬ 通常

将冷藏箱布置在自动化堆场外ꎬ 如美国弗吉尼亚

ＡＰＭＴ 码头等ꎮ

冷藏箱布置在自动化堆场内ꎬ 具有自动化程

度高、 管理方便、 交通组织顺畅等特点ꎮ 尤其对

于码头与堆场间水平运输采用自动导引运输车或

跨运车的多泊位连续布置的大型自动化码头ꎬ 将

冷藏箱布置在自动化堆场内优势更加明显ꎬ 工程

案例较多ꎬ 如荷兰鹿特丹的 Ｅｕｒｏｍａｘ 码头、 德国

汉堡的 ＣＴＡ 码头、 西班牙 ＢＥＳＴ 码头等ꎮ

１􀆰２　 自动化堆场内冷藏箱箱区布置 １ 

按箱区布置位置不同ꎬ 自动化堆场内冷藏箱

箱区布置可分为以下两种形式:

１ ) 布 置 在 堆 场 陆 侧 端 部ꎬ 如 鹿 特 丹 的

Ｅｕｒｏｍａｘ 码头和伦敦 Ｇａｔｅｗａｙ 码头ꎻ

２) 布置在堆场中间ꎬ 如鹿特丹的 ＲＷＧ 码头、

西班牙 ＢＥＳＴ 码头等ꎮ

两种形式相比:

冷藏箱箱区布置在堆场陆侧端ꎬ 可方便电源

插拔人员进出箱区ꎬ 但在进行冷藏箱装卸船作业

时ꎬ 堆场装卸设备轨道式龙门起重机(以下简称

“轨道吊”)的运输距离长ꎬ 装卸效率低ꎬ 而箱区海

侧作业的特点是作业量相对集中ꎬ 对系统效率要

求较高ꎮ

冷藏箱箱区布置在堆场中间ꎬ 具有可兼顾海

侧和陆侧两端作业效率的特点ꎬ 但人员进出箱区

的距离较长ꎮ

两种形式各有利弊ꎬ 需结合项目条件进行综

合考虑ꎮ 另外ꎬ 冷藏箱在箱区宽度方向一般采用

全列位(即箱区整宽)集中布置方式ꎬ 这种方式可

尽量缩短冷藏箱箱区长度ꎬ 但在电源插拔人员进

入箱区后ꎬ 当轨道吊需吊箱经过该区域时ꎬ 需要

对人员的位置或轨道吊作业范围进行限制ꎬ 对自

动化作业的效率和安全产生一定的影响ꎮ 因此在

借鉴现有常用冷藏箱箱区布置方式时需结合工程

的具体情况进行必要的优化改进ꎮ

２　 自动化堆场内冷藏箱箱区布置优化

２􀆰１　 工程概况 ２ 

洋山深水港区四期工程规划集装箱码头岸线

长度 ２ ３５０ ｍꎬ 建设 ７ 个 ５ 万 ~ ７ 万吨级集装箱泊

位ꎬ 水工结构按靠泊 １５ 万吨级集装箱船设计ꎮ 经

论证ꎬ 全自动化集装箱装卸工艺方案为: 码头装

卸采用双小车岸桥ꎬ 水平运输采用自动导引运输

车 ＡＧＶꎬ 自动化堆场垂直码头岸线布置ꎬ 除西侧

端部箱区采用双悬臂轨道吊外ꎬ 其它箱区根据港

区水－水中转比例高的特点ꎬ 采用无悬臂或单侧悬

臂的自动化轨道吊作业ꎬ 轨道吊轨距 ３１ ｍꎬ 跨

１０ 列箱ꎮ 本工程冷藏箱占年吞吐量的比例为 ３％ꎮ

２􀆰２　 冷藏箱箱区布置优化

为提高堆场自动化程度ꎬ 减少自动化和非自

动化两种操作模式的转换、 便于港区营运管理、

提高冷藏箱的运输效率并充分利用自动化装卸设

施及资源ꎬ 冷藏箱应尽可能堆放于自动化堆场内ꎮ

从便于管理的角度ꎬ 冷藏箱在堆场内应集中

布置ꎬ 但对于多泊位连续布置的码头ꎬ 由于码头

岸线较长ꎬ 若各泊位的冷藏箱集中到一个区域ꎬ

冷藏箱的水平运输距离较远ꎬ 且容易造成某个箱

区的作业量和交通流量过于集中ꎬ 影响装卸系统

的作业效率ꎬ 因此冷藏箱在整个自动化堆场内的

布置应采用相对集中的布置原则ꎮ

本工程堆场主要采用无悬臂和带悬臂两种类

型的自动化轨道吊作业ꎬ 相应的自动化堆场内有

无悬臂箱区和悬臂箱区ꎮ 前者海侧水平运输设备

ＡＧＶ 与轨道吊的作业交接位于箱区的海侧端部ꎬ

冷藏箱在箱区内的位置对轨道吊的运行距离及作

业效率影响较大ꎻ 而后者由于 ＡＧＶ 与轨道吊的作

业交接位于轨道吊的悬臂下ꎬ 由 ＡＧＶ 将冷藏箱运

输到箱区指定的排位ꎬ 装卸效率对冷藏箱在箱区

内的位置不如无悬臂箱区敏感ꎬ 且单个悬臂箱区

的 ２ 台轨道吊能同时对 ＡＧＶ 作业ꎬ 轨道吊不需要

负重行驶ꎬ 能耗低 ３ ꎮ 故考虑将冷藏箱布置在悬

􀅰３５􀅰
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臂箱区ꎬ 并将冷藏箱布置在箱区的陆侧ꎮ

根据以上布置原则ꎬ 冷藏箱相对集中地布置

在单侧悬臂轨道吊箱区的陆侧端部ꎬ 并与陆侧交

换区之间留 ２ 排普通箱位ꎬ 便于在对集卡装卸时

轨道吊能在大车行走时同步调整小车位置ꎬ 提高

作业效率ꎬ 同时兼顾人员进出的便利ꎻ 对冷藏箱

在自动化堆场内的布置区域数进行了多方案比选ꎬ

综合考虑堆场规模、 作业效率、 运营管理、 供电

设施等因素ꎬ 冷藏箱设 ３ 块区域ꎬ 共 ６ 个箱区ꎬ

最多可有 １２ 条冷藏箱作业线ꎬ 能满足多个泊位同

时作业时的效率要求ꎮ 冷藏箱箱区布置位置见

图 １ꎮ

图 １　 冷藏箱箱区布置位置

　 　 为保障冷藏箱电源插拔人员的安全ꎬ 同时为

减少人员进入箱区后对轨道吊作业的限制创造条

件ꎬ 采取如下冷藏箱箱区平面布置形式:

１) 将电源插拔人员进入自动化箱区的通道设

在轨道吊的轨内ꎬ 避免人员跨越轨道时对轨道吊

位置的约束ꎮ 为尽可能增加堆场容量ꎬ 人行通道

在保证结构强度和安全的基础上ꎬ 通道上方也用

于堆放冷藏箱ꎮ

２) 将冷藏箱在箱区宽度方向的全列位布置优

化为轨道吊跨内列位方向冷藏箱与普通箱混合布置

的方式ꎬ 具体为: 将轨道吊轨内 １０ 列箱中的 ７ 列

作为冷藏箱箱位(其中靠轨道侧 １ 列底层为操作人

员通道)ꎬ 另 ３ 列为普通箱的箱位ꎬ 使得轨道吊的

小车能够绕过冷藏箱电源插座支架和作业人员ꎬ

减少人、 机共同作业时对人员位置或轨道吊作业

范围的限制ꎬ 提高堆场自动化作业的安全和效率

(图 ２)ꎮ

２􀆰３　 自动化冷藏箱作业安全措施

由于冷藏箱作业的特殊性ꎬ 自动化的冷藏

箱作业需由码头操作系统( ＴＯＳ) 及辅助的门禁

系统等保障电源插拔人员的安全ꎬ 同时尽可能

降低人员进入自动化箱区后对堆场作业及效率

的影响ꎮ

图 ２　 冷藏箱平面布置

１) 在冷藏箱箱区人员通道的主出入口处设

门ꎬ 并安装门禁系统ꎮ 当需要进行冷藏箱作业时ꎬ

操作人员由手持无线终端获得 ＴＯＳ 系统指令ꎬ 通

过刷卡进入箱区ꎮ ＴＯＳ 系统通过主出入口的门禁

了解该箱区有无人员进出ꎮ

２) 操作人员一旦进入该箱区ꎬ 轨道吊在该冷

􀅰４５􀅰
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藏箱区域沿轨道行走时ꎬ 轨道吊吊具的位置必须

移到普通箱的上方ꎮ

３) 在每个人行通道钢结构支架内设置警示信

号ꎬ 当轨道吊大车在某一支架贝位进行作业时ꎬ

该支架内警示信号提醒作业人员不得进入该钢结

构支架ꎮ

４) 在作业管理方面ꎬ 根据冷藏箱允许不接电

源的时间和作业计划ꎬ 合理安排电源插拔时间ꎬ

尽量减少人员进出自动化箱区的频率ꎬ 降低人员

进入自动化箱区后对轨道吊作业的影响ꎮ

３　 结语

根据冷藏箱作业的特殊性ꎬ 在分析自动化集

装箱码头冷藏箱箱区常用的几种布置形式的基础

上ꎬ 按照 “自动化程度高ꎬ 生产安全性高ꎬ 营运

管理效率高” 的原则ꎬ 对自动化堆场内冷藏箱箱

区的布置形式进行了优化ꎬ 并结合洋山四期工程

自动化堆场的装卸工艺及布置特点ꎬ 制定了冷藏

箱箱区的布置方案ꎮ

１) 通过对目前投入营运的自动化集装箱码头

的资料分析ꎬ 梳理出冷藏箱箱区布置的几种常用

方式、 特点以及使用条件ꎮ

２) 对于码头与堆场间水平运输采用 ＡＧＶ 或

跨运车的大型自动化集装箱码头ꎬ 提出应将冷藏

箱纳入到自动化堆场内ꎬ 以有利于自动化港区的

营运管理和提高装卸系统的作业效率ꎮ

３) 结合洋山四期工程的装卸工艺及布置特

点所制定的自动化堆场内冷藏箱箱区布置方案ꎬ

能有效提高堆场自动化作业的安全和效率ꎬ 也便

于营运管理ꎬ 该布置形式尤其适用于具有多泊位

连续布置、 水水中转比例高等特点的自动化

码头ꎮ

４) 采用轨道吊跨内列位方向冷藏箱与普通箱

混合布置的自动化堆场内冷藏箱箱区的布置形式ꎬ

该形式具有既保证电源插拔人员的安全、 又最大

限度减少人员进入箱区后对堆场自动化作业及效

率影响的特点ꎬ 在自动化程度、 生产安全性、 营

运管理等方面有一定的优势ꎮ

本文所提出的冷藏箱箱区布置方式为大型自

动化集装箱码头的冷藏箱布置提供了一种简单易

行的解决方案ꎬ 可供同类项目参考ꎮ
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􀅰消　 息􀅰

水规院参与的项目获国家重点研发计划立项支持

近日ꎬ 由水规院参与的 “重大水利枢纽通航建筑物建设与提升技术” 项目ꎬ 获得国家科技部重点研

发计划 “水资源高效开发利用” 重点专项的立项支持ꎮ
该项目围绕长江航运存在的 “三峡枢纽瓶颈”、 “金沙江高坝阻隔”、 “荆江中梗阻” 等关键问题ꎬ 以

突破我国重大水利枢纽通航建筑物建设技术瓶颈ꎬ 提升长江干线枢纽通过能力为总体目标ꎬ 重点开展大

型通航建筑物建设、 复杂条件下高坝通航、 多目标协同大型人工水道开发等研究工作ꎮ
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