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　 　 随着全球船舶大型化及人力成本不断上升ꎬ

当前大型集装箱港口纷纷以自动化码头作为其建

设方向 １ ꎮ 自欧洲鹿特丹港 ＥＣＴ 码头 １９９３ 年投入

运行以来ꎬ 世界各地对自动化码头的探索及实践

不断深入ꎬ 取得巨大成果ꎬ 其中包括对自动化码

头前沿装卸机械及工艺的革新ꎮ 自动化码头岸边

起重机经历了从单小车起重机到双小车起重机的

发展过程ꎮ 由于双小车起重机极大地提升了码头

前沿的装卸效率ꎬ 在资金及码头条件允许的情况

下ꎬ 各港口普遍倾向于选取双小车岸边起重机作

为主要装卸设备ꎮ 双小车岸边起重机与常规集装

箱岸桥相比ꎬ 最大的区别在于配置了 ２ 辆全自动

起重小车 ２ ꎮ 传统岸桥通过一次完成装卸作业的

方式被双小车岸边起重机分两次完成作业的方式

所取代ꎬ 即主小车(海侧)负责装卸船舶上的集装

箱ꎬ 经由中转平台过渡ꎬ 副小车(陆侧)负责装卸

中转平台及水平运输机械上的集装箱ꎮ

如何科学合理地布置双小车岸边起重机中转

平台成为提升船舶装卸作业、 保证运行安全的关

键问题ꎮ 本文在分析总结国内外典型自动化集装

箱码头双小车岸边起重机中转平台实际布置的基

础上ꎬ 结合实际装卸工艺及自动化电控方案ꎬ 提

出符合国内港口集装箱装卸特征的自动化码头双

小车岸边起重机中转平台布置方式ꎬ 并在上海洋

山四期工程中得到实际应用ꎮ

１　 国内外典型自动化码头双小车岸边起重机中转

平台布置案例

１􀆰１　 案例

目前ꎬ 国外已建成投产自动化集装箱码头案

例较多ꎬ 转平台布局案例较为成熟ꎬ 其中典型的

案例主要有: 荷兰鹿特丹 ＲＷＧ、 伦敦 Ｇａｔｅｗａｙ 布
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置形式ꎻ 荷兰鹿特丹 Ｅｕｒｏｍａｘ、 美国 ＬＢＣＴ 和德

国 ＨＨＬＡ 布置形式ꎻ 美国 ＡＰＬ、 厦门远海布置

形式ꎮ

１) 荷兰鹿特丹 ＲＷＧ、 伦敦 Ｇａｔｅｗａｙ 布置ꎮ

该布置案例的中转平台海陆侧总宽为 ９ ｍ 以

内ꎬ 其布局紧凑(图 １)ꎮ 集装箱台座为整体吊装

形式ꎬ 锁销框布置在集装箱台座内部ꎮ 导向座设

置为 ３ 组ꎬ 人员通道布置在导向座内部ꎮ 为了保

证人员安全ꎬ 在中转平台拆装锁销的过程中ꎬ 工

作人员被强制要求在侯工室内侯工ꎮ 除此以外ꎬ

中转平台上装有光栅检查装置ꎬ 以检查工作人员

在拆穿锁销过程中是否进入危险区域ꎮ

图 １　 荷兰鹿特丹 ＲＷＧ、 伦敦 Ｇａｔｅｗａｙ 布置(单位:ｍｍꎮ 下同)

　 　 ２) 荷兰鹿特丹 Ｅｕｒｏｍａｘ、 美国 ＬＢＣＴ、 德国

ＨＨＬＡ 布置ꎮ

该布置案例的中转平台海陆侧总宽为 １２ ｍ 左

右(图 ２)ꎮ 集装箱台座为固定式ꎬ 锁钮框放置于

专用锁销架内ꎬ 锁销架单独布置于中转平台海侧

面及陆侧面ꎮ 人员通道布置在各个台座间ꎬ 行走

方向垂直于码头ꎮ 人员安全保证方式与形式一

相同ꎮ

图 ２　 荷兰鹿特丹 Ｅｕｒｏｍａｘ、 美国 ＬＢＣＴ、 德国 ＨＨＬＡ 布置

　 　 ３) 美国 ＡＰＬ、 厦门远海布置ꎮ

该案例的中转平台海陆侧总宽为 １１ ｍ 左右

(图 ３)ꎮ 集装箱台座为固定式ꎬ 锁钮框放置于专

用锁销架内ꎬ 锁销架单独布置于中转平台海陆侧

台座之间ꎮ 人员通道为多向通道ꎬ 分别布置在海

陆侧及左右侧ꎮ 人员安全保证方式与形式一相同ꎮ

１􀆰２　 问题分析

通过对国外几种典型的自动化码头双小车岸

边起重机中转平台布置形式进行分析ꎬ 发现存在

的问题主要有:

􀅰７９􀅰
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图 ３　 美国 ＡＰＬ、 厦门远海布置

　 　 １) 在实际作业过程中ꎬ 锁钮框更换频繁ꎻ

２) 主小车及副小车作业受平台内工人限制ꎻ

３) 中转平台双台座分工并不明确ꎬ 不利于锁

钮收集ꎻ

４) 存在由于工人作业疏忽ꎬ 锁钮带入自动化

箱区ꎬ 从而导致箱体侧翻的问题ꎻ

５) 光栅检测装置受天气及外部因素影响较

大ꎬ 人员安全保证难度大ꎮ

以上这些问题ꎬ 对双小车耦合衔接ꎬ 码头装卸

作业效率及人员、 机械安全保障等产生了较大的负

面影响ꎮ 随着船舶大型化ꎬ 自动化集装箱码头对安

全保障的要求更加严格ꎬ 船公司对码头作业效率

要求日益提升ꎮ 为了应对以上趋势ꎬ 港口需从自

动化码头双小车岸边起重机中转平台布置方式、

自动化电控技术ꎬ 及管理模式的创新等方面入手ꎮ

２　 双小车岸边起重机中转平台新型布置方式设计

２􀆰１　 中转平台新型布置方式需解决问题

中转平台新型布置方式需解决好锁钮检测及

人员安全保障等问题ꎮ 除此以外ꎬ 该布置方式对

应的 ＴＯＳ 操作系统及电控系统也需具备集装箱台

座功能分工、 锁钮框更换及人员安全保障等功能ꎮ

通过中转平台新型布置方式、 ＴＯＳ 操作系统及电

控系统间的辅助配合ꎬ 来实现码头安全、 可靠、

高效的目标ꎮ

２􀆰２　 中转平台新型布置方式设计 ３ 

新型中转平台布置设计主要参考形式一ꎬ 其

布置见图 ４ꎮ

图 ４　 新中转平台布置设计

􀅰８９􀅰
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　 　 １) 整体布置: 平台海陆侧总宽为 ８􀆰 ６ ｍꎬ 对

于后场及岸桥门框内侧车道布置影响较小ꎮ

２) 集装箱台座: 台座呈整体吊装形式ꎬ 台座

上设吊点ꎬ 通过吊具进行吊装ꎮ 中转平台设有导

向支座ꎬ 用于台座正确定位ꎬ 方便吊具起吊ꎮ

３) 锁钮框布置: 放置于集装箱台座内部ꎬ 用

于锁钮拆装ꎮ 更换锁钮框时ꎬ 将集装箱台座吊至

地面ꎬ 通过铲车更换锁钮框ꎮ

４) 集装箱位置导向: 位置导向通过中转平台

上的 ３ 组导向座完成ꎬ 导向座设计具有一定强度ꎬ

能够抵御集装箱着箱时的频繁冲击ꎮ

５) 人员通道布置: 人员进出工作区域通道均

设计在导向座内部ꎬ 为 ３ 条左右侧向的通道ꎬ 每

条通道宽 ０􀆰 ８５ ｍꎬ 人员进行锁钮拆装作业时能够

行动自如ꎮ

６) 中转平台硬件防护: 平台四周布置安全

栏杆ꎬ 防止人员坠落ꎮ 人员拆装锁钮通道通常不

设置其他硬件保护ꎬ 一方面是由于拆装锁钮一般

在导向座内部ꎬ 导向座强度能足够抵御着箱时的

冲击ꎬ 人员在通道内的安全能够得到保证ꎻ 另一

方面ꎬ 中转平台拆装锁钮工作与传统岸桥地面拆

装锁钮工作完全一致ꎬ 只是所处位置不同ꎬ 且中

转平台拆装锁钮工作流程要求人员在侯工时必须

站立于安全区域ꎬ 因此不另行安装红外检测

装置ꎮ

７) 中转平台操作盒: 平台海陆侧分别布置 ２ 个

操作盒ꎬ 每个操作盒上布置 １ 个锁头拆装指示按

钮、 进平台按钮、 出平台按钮和锁钮无需拆装指

示按钮 (图 ５)ꎬ 操作说明见表 １ꎮ

表 １　 指示及操作说明

指示灯∕按钮
指示灯状态∕
按钮操作

含义 说明

装卸指示 亮
需要工人拆装

锁钮

主副小车中转

平台着箱

进平台 按下点亮
人员需要进入

平台

出平台 按下点亮
人员离开平台∕
锁钮拆装完毕

进平台及装卸指

示灯随之点灭

锁钮无需拆装

(装卸旁路)
亮

该箱无需锁钮

拆装

图 ５　 中转平台操作盒

８) 中转平台的海侧、 陆侧及各台座两侧分别

布置 ６ 个 “锁钮拆装确认” 带灯按钮ꎬ 如图 ６ 所

示ꎮ 工人完成相对应锁钮拆装作业后需按按钮确认ꎮ

图 ６　 “锁钮拆装确认” 带灯按钮示意

２􀆰３　 新型中转平台相应的 ＴＯＳ 操作系统及电控系

统辅助设计

１) 目前每条集装箱船舶上都携带多种类型的

锁钮ꎮ 一般而言ꎬ 船舶舱面上使用自动锁钮ꎬ 舱面

底层使用角锁ꎬ 舱下使用人工转锁ꎬ 锁钮大小不

一ꎮ 船方所携带的锁钮需按不同类型分别放置在各

锁钮框中ꎬ 不能混淆ꎮ 此外ꎬ 船方不仅要求码头在

船舶装卸过程中安装不同类型的锁钮ꎬ 还要求锁钮

在归还堆放时按不同类型分别放置于各锁钮框中ꎮ

２ 个集装箱台座需进行系统分工ꎬ 例如ꎬ 海侧

集装箱台座负责舱上船舶装卸ꎬ 陆侧集装箱台座

负责部分舱上及所有舱下船舶装卸ꎮ 集装箱台座

分工明确ꎬ 可更好的满足船方对于锁钮分类的要

求ꎬ 减少更换锁钮框的次数ꎬ 保证岸桥最大限度

地连续作业ꎬ 提升装卸效率ꎮ 此外ꎬ 分工可避免

２ 个台座的锁钮框在已放置舱上自动锁钮的情况

下ꎬ 由于岸桥需对舱下集装箱进行作业而导致的

必须更换锁钮框的情况ꎮ

２) 令海侧台座左右两侧操作盒负责海侧台座

的管控ꎬ 陆侧台座左右两侧操作盒负责陆侧台座

的管控(图 ７)ꎮ
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图 ７　 中转平台海陆侧操作盒管控

　 　 ＴＯＳ 系统具备将单人或多人拆装锁信息推送至

岸桥电控的功能ꎮ 当对单个台座作业状态进行确认

时ꎬ 多人拆锁模式需由左右两侧操作盒同时管控ꎬ

单人拆锁模式只需由单侧一个操作盒确认即可ꎮ

实际船舶作业时ꎬ 集装箱是否需拆装锁钮由

ＴＯＳ 系统实时推送给岸桥电控ꎬ 无需人员操作ꎮ

若实际情况与信息不符(即 ＴＯＳ 推送的信息显示该

箱无需拆卸锁钮ꎬ 可实际集装箱需拆卸锁钮)ꎬ 工

人需按进入平台按钮ꎬ 以确认需进平台进行作业ꎮ

３) 实际船舶作业时ꎬ 如遇无法拆装的锁钮ꎬ

工人不按相对应的锁钮拆卸确认按钮ꎬ 且该台座

所对应的操作盒状态为 “出平台”ꎬ 电控系统在判

断完该台座所对应的 ６ 个锁钮拆装确认按钮是否

全部确认后ꎬ 需由工人再次确认ꎬ 即确定该集装

箱存在无法拆卸的锁钮ꎬ 需进行切割锁钮作业ꎮ

如遇工人拆装锁钮有遗漏的情况ꎬ 该锁钮相对应

的锁钮拆卸确认按钮未确认ꎬ 且该台座所对应的操

作盒状态为 “出平台”ꎬ 电控在判断完该台座所对

应的 ６ 个锁钮拆装确认是否全部确认后ꎬ 由工人回

到相应锁钮所在位置进行正常拆卸后按锁钮拆装确

认按钮ꎬ 然后回到操作盒进行 “出平台” 确认ꎮ

４) 中转平台作业的工人ꎬ 在完成平台集装箱

锁钮拆装作业后必须离开作业区域ꎬ 进入安全区

域(即人员走出导向座通道)ꎬ 并前往台座相对应

的操作盒确认离开平台ꎮ 每名工人配备智能 ＰＤＡ

设备ꎬ 该设备不仅可以查看该作业路目前详细作

业情况ꎬ 还可以通过其自有的 ＧＰＳ 功能进行精确

定位ꎮ 电控系统判断台座指示盒为 “出平台” 状

态ꎬ 且 ＤＰＳ 定位该工人在安全区域内ꎬ 主、 副小

车方可进入中转平台进行作业ꎮ

３　 新型中转平台布置形式在洋山四期工程中的实

际应用

洋山四期全自动化集装箱码头设计吞吐能力

６３０ 万 ＴＥＵꎬ 岸线总长 ２ ７００ ｍꎬ 设有 ７ 个集装箱

码头泊位ꎮ 远期配备双小车岸边起重机 ２６ 台ꎬ 岸

桥外伸距 ７０ ｍꎬ 起升高度 ４９ ｍꎮ 码头整体生产作

业任务繁忙ꎬ 自动化程度高ꎬ 能在保证安全、 可

靠的前提下实现较高的码头生产效率ꎮ

３􀆰１　 中转平台锁钮框布置方案

ＴＯＳ 系统在船舶靠泊前根据进、 出口船图及

箱量分布情况计算每条作业路舱面及舱下锁钮数

量ꎬ 得出相对应的锁钮框布置方案ꎮ 因舱面集装

箱安放自动锁钮ꎬ 一般一个锁钮框最多可盛放

４００ 个左右ꎻ 舱下 ４０ ｆｔ(１２􀆰 ２ ｍ)集装箱无需安放

锁钮ꎬ ２０ ｆｔ(６􀆰 １ ｍ)集装箱使用的人工转锁体积较

小ꎬ 一般一个锁钮框最多可放 ２ ０００ 个左右ꎮ 锁钮

框一般配置在中转平台上ꎬ 且舱面的锁钮框大于

舱下ꎬ 可采用常规布置方案(图 ８)ꎮ

３􀆰２　 中转平台工人拆装锁钮作业路径规划

洋山四期中转平台布置方案不仅提出了新型

中转平台设计模式ꎬ 还提出了工人相关作业方案ꎮ
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图 ８　 中转平台常规锁钮框布置方案

　 　 １ 台桥吊的中转平台常规配置 ２ 个拆装锁钮工人ꎮ

２ 名工人同时对一个台座的集装箱进行拆装锁

钮作业ꎬ 作业完毕后 ２ 人均到达两侧操作盒ꎬ 同

时负责最终确认ꎮ 此方案工人行走路径统一ꎬ 负

重行走路径最短ꎬ 电控系统简便ꎬ 同时安全系数

高ꎮ 工人拆装锁钮行径路线如图 ９ ~ １２ꎮ

图 ９　 双人双 ２０ ｆｔ 拆装锁钮路径
图 １０　 双人 ４０ ｆｔ 拆装锁钮行走路径

图 １１　 单人双 ２０ ｆｔ 拆装锁钮行走路径 图 １２　 单人 ４０ ｆｔ 拆装锁钮行走路径

４　 结语

１) 对国外双小车岸边起重机中转平台布置模

式进行分析比较ꎬ 发现其存在锁钮框更换频繁、

作业工人影响因素作业大、 中转平台双台座分工

不明确、 锁钮带入箱区可能性高、 光栅检测装置

受天气及外部因素影响较大等问题ꎮ

２) 从整体布置、 集装箱台座、 锁钮框布置、

人员通道布置、 中转平台硬件防护等方面入手ꎬ

提出中转平台布置新方式ꎮ 该方式能够较好地实

现锁钮检测、 人员安全保障等功能ꎬ 其对应的

ＴＯＳ 操作系统及电控系统也具备了集装箱台座功

能分工、 锁钮框更换及人员安全保障等功能ꎮ

３) 中转平台布置新方式在洋山四期工程中得

到了运用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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