
２０１６ 年 ９ 月 水运工程 Ｓｅｐ􀆰 ２０１６
第 ９ 期　 总第 ５１９ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ􀆰 ９　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ５１９
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摘要: 为提高自动化集装箱码头的适应性ꎬ 在分析现有自动化码头典型堆场布置及其对水－水中转比例高的大型集装箱

枢纽港适用性的基础上ꎬ 提出无悬臂、 单侧悬臂和双侧悬臂 ３ 种形式轨道吊在自动化堆场的应用方案ꎬ 并在洋山四期工程中

得到了实际应用ꎮ
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　 　 大型集装箱枢纽港一般具有吞吐量中水－水中

转比例高的特点ꎬ 如果采用国外现有典型的自动

化堆场设备形式及布置ꎬ 在海陆侧轨道吊作业量

的均衡性、 对船舶大型化趋势的适应性等方面存

在问题ꎮ 堆场作业是自动化集装箱码头的核心所

在ꎬ 对码头的综合通过能力、 装卸效率、 营运成

本、 交通组织等产生直接影响ꎬ 因此ꎬ 如何结合

项目的集疏运条件进行自动化集装箱堆场的设备

选型及布置是这类港口自动化码头装卸工艺设计

的关键ꎮ

１　 现有自动化码头典型堆场布置

在自动化集装箱码头的发展历程中ꎬ 堆场装

卸设备出现过跨运车、 自动化轮胎式龙门起重机

和高架桥式起重机的应用案例ꎬ 但均因各种局限

性而未被广泛沿用ꎬ 堆场装卸设备以采用堆箱密

度大、 堆场面积利用率高、 相对容易实现自动化

技术的轨道式龙门起重机(以下简称“轨道吊”)

为主ꎮ

现有堆场采用轨道吊的自动化码头中ꎬ 不管

水平运输采用自动导引运输车 ＡＧＶ 还是跨运车ꎬ

堆场布置形式基本相同ꎮ 以最具代表性的荷兰鹿

特丹 Ｅｕｒｏｍａｘ 码头为例(图 １)ꎬ 典型堆场布置为:

堆场垂直于码头岸线布置ꎬ 堆场作业采用无

悬臂形式的自动化轨道吊ꎻ 水平运输设备不进入

箱区ꎬ 在箱区的两端与堆场进行作业交接ꎬ 海侧
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为 ＡＧＶ 与轨道吊的交接区ꎬ 陆侧为外集卡与轨道

吊的交接区ꎻ 每条箱区配置 ２ 台同轨运行的轨道

吊ꎬ 有明显的海、 陆侧作业分工ꎬ 海侧轨道吊主

要负责与装卸船流程相关的作业ꎬ 陆侧轨道吊主

要负责与港外集卡提送箱相关的作业ꎮ

图 １　 典型堆场布置(鹿特丹 Ｅｕｒｏｍａｘ 码头)

２　 典型堆场布置对水－水中转比例高的集装箱枢

纽港的适用性

鹿特丹港等许多国外港口拥有完善、 高效的

内陆运输网络体系ꎬ 采用这种典型堆场布置能使

集装箱装卸过程中的搬运路由与集疏运路由达到

一致ꎬ 物流线路短ꎬ 也有利于形成高密度的集装

箱堆场ꎬ 并将内、 外场自动化与非自动化作业自

然分离 １ ꎮ 但该典型堆场形式应用于水－水中转比

例高的大型集装箱枢纽港ꎬ 则存在以下问题:

１) 因水－水中转箱在港区只经过海侧装卸环

节ꎬ 故导致海陆侧轨道吊作业量不均衡ꎬ 且水—

水中转比例越高ꎬ 作业量不均衡的问题越突出ꎮ

２) 水－水中转箱的集疏运末端均为装卸船作

业ꎬ 与水－陆转运箱相比ꎬ 对堆场集疏运的效率要

求高ꎬ 且随着集装箱船舶的大型化ꎬ 对码头装卸

效率及作业持续强度的要求进一步提升ꎬ 如果采

用这种具有明显海陆侧设备分工的典型布置ꎬ 就

要求有更多的箱区和轨道吊为岸桥服务ꎬ 而箱区

的增加需减小轨道吊轨距ꎬ 引起堆场容量降低和

设备及轨道基础投资增加ꎮ

３) 对于水－水中转比例高的港口ꎬ 由于航线

配置原因ꎬ 存在着不同营运公司之间的互拖箱作

业ꎮ 若互拖集卡采用与外集卡相同的作业方式ꎬ

则同样需经过陆侧和海侧装卸环节ꎬ 装卸成本

较高ꎮ

３　 多种形式轨道吊在自动化堆场的应用研究

３􀆰１　 不同形式轨道吊的特点

轨道吊按结构形式可分为无悬臂、 带悬臂两

大类ꎮ 两种机型相比ꎬ 无悬臂形式的轨道吊自重

较轻ꎬ 堆场面积利用率高ꎬ 是现有水平运输采用

ＡＧＶ 或跨运车的自动化码头中最具代表性的堆场

设备ꎻ 而悬臂形式的轨道吊整机宽度和重量较大ꎬ

堆场面积利用率相对较低ꎬ 在水平运输采用集卡、

堆场平行于岸线布置的半自动化码头中有应用案

例ꎮ 悬臂轨道吊应用于垂直布置的自动化堆场ꎬ

与无悬臂轨道吊相比具有不同的作业特点ꎮ

３􀆰１􀆰１　 无悬臂和带悬臂轨道吊的作业特点

无悬臂轨道吊的作业特点: １) 采用无悬臂轨

道吊的自动化堆场ꎬ 水平运输设备不进入箱区ꎬ

分别在箱区的两端与轨道吊进行作业交接ꎻ ２) 轨

道吊除完成集装箱的装卸、 堆取作业ꎬ 还需承担

集装箱在箱区内的水平运输ꎬ 因此箱区长度对轨

道吊的效率影响较大ꎬ 一般箱区长度在 ３００ ｍ 左

右ꎬ 最长不超过 ３５０ ｍ ２ ꎻ ３) 每个箱区只有一台

轨道吊能直接为岸桥服务ꎮ

悬臂轨道吊的作业特点: １) 采用悬臂轨道吊

的自动化堆场ꎬ 水平运输设备进入堆场ꎬ 与轨道

吊的作业交接设在悬臂下ꎻ ２) 水平运输设备与轨

道吊之间的作业交接位置不固定ꎬ 由水平运输设

备将集装箱运输至箱区的指定排位ꎬ 即轨道吊不

承担箱区内集装箱的水平运输、 仅负责码垛和装

卸ꎬ 因此悬臂轨道吊的作业效率较高ꎬ 箱区长度

加长对轨道吊的效率影响也不大ꎻ ３) 同一箱区的

两台轨道吊都能对海侧水平运输设备作业、 直接

为岸桥服务ꎮ

３􀆰１􀆰２　 单侧悬臂和双侧悬臂轨道吊的比较

悬臂轨道吊有单侧悬臂和双侧悬臂之分ꎮ 两

者比较如下ꎮ

１) 堆场面积利用率: 在同等条件下双悬臂轨

道吊的堆场容量比单悬臂轨道吊低约 １５％ꎮ

２) 作业效率: 对于大轨距轨道吊ꎬ 如采用单

侧悬臂ꎬ 由于小车运行距离较长ꎬ 单个循环时间

增加ꎬ 作业效率降低ꎬ 但对于跨 ８ ~ １０ 列箱的较小

􀅰４８􀅰
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轨距的轨道吊ꎬ 单侧或双侧悬臂对作业效率影响

不明显ꎮ

３) 作业交通组织: 相邻箱区相对布置的两悬

臂下通常可布置 ４ 条车道ꎬ 已能满足相邻两个箱

区作业时的交通流量需求ꎮ

因此ꎬ 当采用较小轨距时ꎬ 单侧悬臂轨道吊

比双侧悬臂轨道吊更具优势ꎮ

３􀆰２　 多种形式轨道吊在自动化堆场的应用方案

３􀆰２􀆰１　 无悬臂轨道吊和单侧悬臂轨道吊组合方案

针对现有典型自动化堆场形式应用于大型集

装箱枢纽港存在的问题ꎬ 结合不同形式轨道吊的

作业特点ꎬ 在采用无悬臂轨道吊的基础上ꎬ 部分

箱区采用单侧悬臂轨道吊ꎬ 通过外伸悬臂使同一

箱区的两台轨道吊可同时对 ＡＧＶ 作业ꎬ 达到平衡

海陆侧轨道吊作业量、 增加直接为岸桥服务的轨

道吊数量的目的ꎮ 具体为:

根据项目的运量结构ꎬ 自动化堆场总体以箱

区箱场作业专业化、 容量和作业效率综合平衡的

思路进行规划: 按水－水中转箱和水－陆转运箱的

需求比例进行功能分区ꎬ 堆场装卸设备相应采用

带单侧悬臂轨道吊和无悬臂轨道吊作业ꎮ

悬臂轨道吊箱区以堆放水－水中转箱为主ꎬ 也

可堆放部分水－陆转运箱ꎮ ＡＧＶ 交接区设在轨道

吊的悬臂下ꎬ 采用 ＡＧＶ 将集装箱运输至箱区指定

排位的交接方式ꎬ 大幅减少轨道吊的负重运行距

离ꎮ 同一箱区的 ２ 台轨道吊可同时对 ＡＧＶ 作业ꎬ

直接为海侧装卸系统服务ꎮ 平面布置采用单侧悬

臂端两两相对的方式ꎮ 两悬臂下两侧各布置一条

作业通道ꎬ 中间布置两条 ＡＧＶ 行驶车道ꎮ 箱区陆

侧端可根据需要布置集卡装卸车位ꎬ 使箱区在使

用中具有一定的灵活性ꎬ 同时避免自动化与非自

动化车流的交叉ꎮ

无悬臂轨道吊箱区以堆放水－陆转运箱为主ꎬ

也可根据作业需要在海侧堆放水－水中转箱ꎮ 交接

区设在箱区的两端部ꎬ 海侧为 ＡＧＶ 交接区ꎬ 陆侧

为集卡交接区ꎮ 同一箱区的 ２ 台轨道吊各自负责

相应端交接区的装卸作业ꎬ 当作业繁忙时ꎬ 可通

过海、 陆侧轨道吊的接力完成集装箱在同一箱区

海、 陆侧间的长距离运输ꎬ 提高繁忙侧轨道吊的

作业效率ꎮ

３􀆰２􀆰２　 组合方案的平面布局方式

自动化堆场中单侧悬臂箱区和无悬臂箱区的

配置比例在满足效率和箱容量的前提下ꎬ 可根据

以下条件确定ꎮ

１) 项目的集疏运条件: 如水－水中转和水－陆

转运的比例ꎻ

２) 项目的陆域条件: 根据悬臂轨道吊的作

业特点ꎬ 悬臂箱区长度可适当加长ꎬ 且同一箱区

的轨道吊均可直接对 ＡＧＶ 作业ꎬ 故可通过增加

轨道吊和 ＡＧＶ 的数量保证码头作业效率ꎮ 因此

对于陆域纵深较大的码头ꎬ 可根据陆域条件和堆

存需求适当增加悬臂箱区的数量ꎬ 以充分利用后

方场地ꎮ

单侧悬臂箱区和无悬臂箱区在堆场中的平面

布局可结合泊位功能和陆域条件ꎬ 采用均匀地间

隔布置或集中布置的方式ꎮ 对于多泊位连续布置

的大型集装箱枢纽港ꎬ 可采用均匀的间隔布置方

式ꎬ 使中转箱在泊位间转运的运输距离较短ꎬ 其

典型布置见图 ２ꎮ

图 ２　 采用单侧悬臂和无悬臂轨道吊组合方案的

堆场典型布置

３􀆰２􀆰３　 堆场端部箱区的布置

自动化堆场端部箱区的外侧均设有道路ꎬ 因

此端部箱区可充分利用其周围的交通条件ꎬ 采用

双悬臂形式的自动化轨道吊作业ꎬ 并结合港区的

一些特殊功能需求进行箱区功能安排ꎬ 如主要用

于互拖箱的堆放等ꎮ 轨道吊的堆场内侧悬臂用于

ＡＧＶ 作业ꎬ 外侧悬臂用于互拖集卡作业ꎬ 使集装

􀅰５８􀅰
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箱既可以在该箱区堆存ꎬ 也可以实现集卡与 ＡＧＶ

的直接交互ꎬ 减少作业环节ꎬ 降低装卸成本(图 ３)ꎮ

图 ３　 端部箱区双悬臂轨道吊断面

４　 工程实例 ３ 

４􀆰１　 洋山四期工程堆场装卸工艺及布置方案

洋山深水港区四期工程规划集装箱码头岸线

２ ３５０ ｍꎬ 水工结构按靠泊 １５ 万 ｔ 级集装箱船设

计ꎬ 码头装卸采用双小车岸桥ꎬ 水平运输采用 ＡＧＶꎬ
堆场垂直于码头岸线布置ꎮ 作为上海国际航运中

心的核心港区ꎬ 水－水中转比例高达 ５０％ꎬ 且存在

一定比例的互拖箱作业ꎬ 故采用上述堆场工艺方

案ꎬ 在自动化集装箱堆场中采用了无悬臂、 单侧

悬臂和双侧悬臂 ３ 种形式的自动化轨道吊: 其中

双侧悬臂轨道吊设在自动化堆场的西侧端部箱区ꎬ
其它箱区结合洋山港区的集疏运特点ꎬ 采用无悬

臂和单侧悬臂轨道吊的组合方案ꎮ 轨道吊的轨距

为 ３１ ｍ、 跨 １０ 列箱ꎮ

根据水－水中转比例和堆场容量需求ꎬ 经多方

案比选ꎬ 确定整个自动化堆场共布置 ６１ 个箱区ꎬ
其中悬臂箱区 １０ 对(即 ２０ 个)ꎬ 无悬臂箱区 ４１ 个ꎮ
结合泊位功能安排ꎬ 自动化堆场总体布局采用相

对均匀的间隔布置方式: 西侧 ２ 个泊位每隔 ２ 个

无悬臂箱区布置 １ 对悬臂箱区ꎬ 其余泊位每隔 ４ ~
６ 个无悬臂箱区布置 １ 对悬臂箱区ꎮ 悬臂箱区的地

面箱位约占自动化堆场总箱位的 １∕３ꎬ 与水－水中

转箱的容量需求基本一致ꎮ

结合港内外交通条件ꎬ 在港区西侧的出港闸

口处设一互拖车辆专用进港车道ꎬ 自动化堆场的

西侧端部箱区规划为主要用于互拖箱的作业ꎬ 采

用双悬臂形式的自动化轨道吊ꎮ 互拖集卡从专用

车道进港后、 由经六路到达西侧端部箱区围网外

侧的经五路ꎬ 运输到指定位置后在围网外侧与双

悬臂轨道吊完成作业交接ꎬ 然后直接出港ꎬ 使互

拖箱的运输距离最短ꎬ 也避免了与港内主交通流

向的冲突(图 ４)ꎮ

图 ４　 端部双悬臂箱区及互拖车辆专用通道布置

４􀆰２　 方案特点

１) 能按不同的集疏运方式进行功能分区ꎬ 达

到海陆侧轨道吊作业量的均衡ꎮ

２) 部分箱区采用带悬臂的轨道吊作业ꎬ 与全

部采用无悬臂轨道吊方案相比ꎬ 可在不增加堆场

设备数量和投资的前提下ꎬ 增加直接为岸桥服务

的轨道吊数量ꎬ 使海侧装卸系统中岸桥与轨道吊

的配置数量达到 １􀏑３ꎬ 提高了对海侧装卸作业强度

的适应性ꎬ 满足船舶大型化对装卸效率和作业持

续强度的要求ꎮ
３) 该方案的箱区功能明确ꎬ 便于管理ꎬ 同时

也具有较大的灵活性ꎬ 能够应对箱量结构的变化ꎮ
４) 悬臂箱区相对均匀地分布于整个堆场中ꎬ

可减少中转箱在泊位间转运的运输距离ꎮ

５) 结合港内外的交通条件ꎬ 将西侧端部箱区

主要用于互拖箱的堆放ꎬ 采用双悬臂轨道吊作业ꎬ

使互拖箱的装卸成本低ꎬ 运输距离短ꎬ 同时也有

利于港内交通组织ꎮ

５　 结论

１) 提出一种新型的堆场自动化装卸工艺及布

置方案ꎬ 即自动化堆场无悬臂、 单侧悬臂和双侧

悬臂三种形式轨道吊的组合应用ꎮ (下转第 ９５ 页)
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