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摘要: 针对自动化码头双 ４０ ｆｔ 桥吊上架形式选择问题ꎬ 对目前主流双起升桥吊和单起升双吊具上架桥吊进行研究ꎬ 通

过双起升桥吊实际使用数据分析 ３ 种主流双 ４０ ｆｔ 吊具的上架系统结构、 性能ꎬ 确定洋山四期双 ４０ ｆｔ 桥吊采用单起升双吊具

结构形式ꎮ
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　 　 ２０ 世纪 ９０ 年代以来ꎬ 随着全球经济的复苏ꎬ

国际航运市场进入了一个新的发展时期ꎬ 其中集

装箱运输市场发展最为迅猛ꎮ 近年来ꎬ 随着集装

箱船舶大型化趋势的发展ꎬ 对港口装卸效率提出

了更高要求 １￣２ ꎮ

码头装卸效率主要取决于岸边集装箱桥吊的

装卸效率ꎬ 多年来设备制造厂商都以提高机构运

行速度来提高效率ꎬ 但其提升空间已经不大ꎬ 而

随着双起升桥吊(两套起升机构ꎬ 独立驱动ꎬ 简称

“双起升桥吊”)和单起升双吊具桥吊(单套起升机

构ꎬ 配剪式上架或可分离上架＋双吊具ꎬ 简称 “单

起升双吊具桥吊”)的诞生ꎬ 为桥吊作业效率的进

一步提升提供了另一条途径ꎮ 目前新设计的自动

化码头或在建码头采用单起升双吊具桥吊的较多ꎬ

但实际使用上述方案且投产运行的码头并不多ꎬ

而双起升桥吊在国内外却占有较大市场份额ꎬ 特

别是在洋山深水港区二、 三期工程就拥有 ２９ 台的

成功应用经验ꎮ

本文从实际运用角度对双起升桥吊和单起升

双吊具桥吊进行比较分析ꎬ 为自动化码头桥吊双

吊具形式的选型作参考ꎮ

１　 双起升桥吊简介

１􀆰１　 双起升桥吊应用实例

２００４ 年首台可装卸 ２ 个 ４０ ｆｔ(１２􀆰 ２ ｍ)或 ４ 个

２０ ｆｔ ( ６􀆰 １ ｍ ) 的双起升集装箱桥吊研制成功
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(图 １)ꎬ 其作业效率理论上可提升 ５０％ ~ ６０％  ３ ꎬ

它的诞生引起世界港口的普遍关注ꎮ ２００６—２０１０ 年ꎬ

阿联酋迪拜、 新加坡、 韩国釜山、 德国汉堡、 马

来西亚 ＰＴＰ、 深圳盐田港、 上海洋山港等使用数

量达到 ２７７ 台 ４ ꎬ 其中洋山深水港区二、 三期码

头所配置的 ４２ 台集装箱桥吊中就有 ２９ 台此类型

双起升桥吊ꎬ 如此大规模的双起升桥吊的批量集

中使用ꎬ 在国内、 外港口码头中还属首创ꎬ 这对

提高码头整体装卸效率和装卸工艺的改革起到决

定性的作用ꎬ 也使洋山深水港区的集装箱装卸工

艺处于世界一流水平ꎮ

图 １　 双起升桥吊形式

１􀆰２　 双起升桥吊效率实例

２００７ 年 ５ 月 １８ 日洋山二期码头在中海 “泽布

吕赫号” 集装箱轮的装卸作业中共投入了 １０ 台双

起升桥吊ꎬ 在 ７􀆰 ５ ｈ 作业过程中ꎬ 共完成作业量

５ １８２ 自然箱ꎬ 船时量达 ６９０􀆰 ９３ 自然箱ꎬ 桥吊最

高台时量达 ９７􀆰 ７０ 自然箱ꎬ 船时量和单机最高台

时量两项指标均创造了新的世界记录ꎮ 至 ２０１５ 年

底ꎬ 洋山港双起升桥吊作业连续八次刷新集装箱

装卸世界纪录(桥吊单机:１３５􀆰 ７５ ＴＥＵ∕ｈ)ꎮ 由此可

见ꎬ 双起升桥吊在作业效率提升上有着显著的优势ꎮ

１􀆰３　 双起升桥吊使用情况

虽然双起升桥吊在单首船次的作业效率可以

达到较为可观的水平ꎬ 但由于双起升桥吊并未普

及ꎬ 装船港并没有采用双吊具工艺作业ꎬ 所以能

适合连续使用双吊具作业的机会不多ꎬ 实际使用

时受到船型、 配载、 堆场布置、 集卡资源和系统

协调ꎬ 以及操作对位难度大等条件限制ꎬ 使得双吊

具作业模式实际利用率并没有想象的那么高ꎬ 还没

有成为码头主要作业模式ꎬ 仅是作为桥吊兼有的辅

助功能或是一种功能储备ꎮ 同时ꎬ 由于其采购成本

高、 单箱能耗高和较高的故障台次等因数ꎬ 给码头

营运带来较大压力ꎬ 实际使用数据见表 １ꎮ

表 １　 双起升桥吊实际使用数据

工程
双吊具卸、
装比例∕％

单箱能耗 维修成本 故障台次

洋山二期 ２２􀆰 ２、１８􀆰 １ １􀆰 １３ １􀆰 ０８ １􀆰 ６７

洋山三期 １３􀆰 ９８、０􀆰 ５９ １􀆰 １４ １􀆰 ０６ １􀆰 ６３

　 　 注: 单起升桥吊的维修成本、 能耗、 故障台次定义为 １􀆰 ０ꎮ

２　 单起升双吊具上架

由于双起升桥吊价格高昂(比单起升桥吊高出

１００ 多万美元)、 实际利用率不高、 能耗大和使用

成本高等原因ꎬ 目前新设计的或在建码头基本上

都放弃选用双起升桥吊ꎬ 而改为更为经济的单起

升双吊具桥吊ꎬ 以满足日常单起升作业要求ꎬ 同

时兼顾双吊具操作ꎮ 双起升桥吊和单起升双吊具

桥吊与常规岸桥的比较见表 ２ ５ ꎮ

表 ２　 双起升桥吊、 单起升双吊具桥吊与常规桥吊的比较

桥吊
整机

质量

小车

自质量

起升

系统

机房

大小

大梁

总宽
价格

双起升桥吊 大很多 大 １５ ｔ 多 １ 套
长 ４ ｍ
左右

宽 １ ｍ
左右

贵

很多

单起升双吊

具桥吊
稍大 大 ５ ｔ 一样 一样 一样 稍高

　 　 目前ꎬ 各大主流设备制造商和吊具厂商生产

的双 ４０ ｆｔ 吊具上架有: ＢＲＯＭＭＡ 公司生产的双吊

具联列上架、 Ｓｔｉｎｉｓ 公司开发的双吊具剪式上架和

ＲＡＭ 公司研发的双吊具可分离上架等ꎮ

２􀆰１　 ＢＲＯＭＭＡ 双吊具联列上架

ＢＲＯＭＭＡ 公司的双吊具上架系统机构比较简

单(图 ２)ꎬ 其原理是在常规上架下面连接一个过

渡梁ꎬ 再通过 ８ 根链条与下方 ２ 只吊具相连ꎮ 由

于其机构简单ꎬ 该系统仅能实现双吊具分离、 八

字功能、 操作高低箱等功能ꎬ 吊具左右侧平移等

功能无法实现ꎬ 另外其上架与吊具采用链条柔性

连接ꎬ 使得作业时吊具会产生晃动ꎬ 着箱对位较

为困难ꎬ 同时会存在两个集装箱相互碰撞的危险ꎮ

目前ꎬ 此类型吊具只在个别小规模码头少量使用ꎬ

并没有得到推广应用ꎮ

􀅰８０１􀅰
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图 ２　 ＢＲＯＭＭＡ 双吊具联列上架

２􀆰２　 Ｓｔｉｎｉｓ 双吊具剪式上架

作为全球最大的集装箱吊具供应商之一的荷

兰 Ｓｔｎｉｎｓ 公司推出的剪式上架采用全液压控制技

术ꎬ 通过上架上的 ４ 个油缸实现前后两个集装箱

的水平分离、 左右平移、 前后上下偏移、 前后倾

转等功能ꎬ 能够满足现场的实际工况ꎬ 其各项技

术参数指标都能名列同类产品的前列(图 ３)ꎮ 由

于吊具上架与吊具连接采用独特的单销轴设计ꎬ

只能适用于 Ｓｔｉｎｉｓ 自由吊具系统ꎬ 与其它品牌的吊

具使用兼容性不能得到满足ꎬ 且在更换吊具时虽

然能做到全自动操作ꎬ 但其专用移动拖运架给吊

具更换带来不便ꎬ 特别是在自动化码头的实际操

作中会带来一定的影响ꎮ

图 ３　 Ｓｔｉｎｉｓ 双吊具剪式上架

２􀆰３　 ＲＡＭ Ｓｉｎｇｆｌｅｘ 双吊具可分离上架

ＲＡＭ 公司最新研发的 Ｓｉｎｇｆｌｅｘ 双 ４０ ｆｔ 双吊具

可分离上架(图 ４)能够从容满足双吊具的前后分

离、 上下错位、 水平平移等实际操作工况ꎬ 其采

用双独立的上架结构形式ꎬ 解决了与其它吊具厂

商吊具的通用性问题(不兼容 Ｓｔｉｎｉｓ 吊具的单销轴

连接形式) ꎮ 由于采用平移分离形式ꎬ 其结构较

为轻巧和紧凑ꎬ 高度仅为 ３ ｍꎬ 双吊具模式时上

架质量为 １２􀆰 ７ ｔꎬ 单箱模式时上架质量为 ９􀆰 ８ ｔꎬ

这对桥吊起升高度和负荷设计带来益处ꎮ ＲＡＭ

Ｓｉｎｇｆｌｅｘ 双吊具可分离上架的单 ∕双吊具模式转换

采用安装在桥吊海侧下横梁上的专用转化平台完

成ꎬ 整个转化过程在 ９０ ｓ 内完成ꎬ 完全不需要人

工干预ꎮ

图 ４　 ＲＡＭ Ｓｉｎｇｆｌｅｘ 双吊具可分离上架

２􀆰４　 双吊具上架比较

３ 种双吊具上架由于设计理念的不同ꎬ 其结构

特点和实际作业工况也有所差异(表 ３)ꎮ

从 ２０１２ 年开始ꎬ 单起升双吊具系统已经逐渐

替代双起升双吊具系统ꎬ 成为双吊具系统桥吊的

主流配置ꎮ

表 ３　 ３ 种上架主要技术参数

上架
外形

高度∕ｍ
操作方式 前后偏载

双吊具间

前后距∕ｍ
双吊具

高低差∕ｍ
双吊具左右侧

平移∕ｍ
吊具兼容性

ＢＲＯＭＭＡ ４􀆰 ０ 手动
上架倾斜ꎬ链条受

力不均
１􀆰 ０ ０􀆰 ７ ０ 非标ꎬ不兼容

ＲＡＭ ３􀆰 ０ 自动(专用架) 上架保持水平 １􀆰 ５ １􀆰 ０ ０􀆰 ２５ 标准ꎬ兼容

Ｓｔｉｎｉｓ ３􀆰 ６ 自动(专用拖架) 上架保持水平 １􀆰 ８ １􀆰 ４ ０􀆰 ９０ Ｓｔｉｎｉｓ 专用

􀅰９０１􀅰
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３　 双起升桥吊与单起升双吊具桥吊比选

在理论测算下ꎬ 在额定起吊质量 １３０ ｔ 以上

的工况下ꎬ 双起升桥吊在能耗功率上优于单起升

双吊具桥吊ꎬ 在额定起吊质量 ６５ ｔ 的工况下ꎬ 当

双 ４０ ｆｔ 比例达到一定数量ꎬ 单起升双吊具桥吊

的能耗优势将非常明显ꎬ 而码头双吊具作业大多

数情况下以空箱作业为主ꎮ 现在在建码头采用单

起升双吊具桥吊较多的原因可能就是出于这种

考虑ꎮ

洋山四期自动化码头作为目前全球最大的

自动化码头ꎬ 在建设初期就以装卸设备的高效

和可靠运作为目标ꎮ 在自动化桥吊上大量设置

小车 目 标 检 测 系 统 ( ＴＤＳ ) 、 吊 具 检 测 系 统

( ＳＤＳ) ꎬ 并采用吊具自动防摇、 自动防扭、 自

动定位等技术ꎬ 这为双吊具作业提供了技术保

证ꎮ 在综合参考上港集团双起升桥吊的实际使

用情况后ꎬ 洋山四期工程在干线泊位主力桥吊

选型上放弃了双起升桥吊ꎬ 改选为单起升桥吊

配双吊具上架的形式ꎮ

经综合评定ꎬ 洋山四期自动化双 ４０ ｆｔ 桥吊上

架采用 ＲＡＭ 公司生产的 Ｓｉｎｇｆｌｅｘ 上架ꎬ 其主要特

点是: １) 价格较低———与双起升桥吊相比可节约

采购成本近 １００ 万美元ꎮ ２) 结构简洁ꎬ 高度最低

(仅为 ３ ｍ)———同样高度的桥吊能获得更高的起

升高度的利用率ꎮ ３) 质量较轻(双吊具模式下比

双起升桥吊降低 ５０％)———较高 的 能 耗 优 势ꎮ

４) 配备固定安装的双吊具模式转换架———实现高

效的自动转换ꎮ ５) 配有过度上架形式———实现多

品牌吊具的兼容ꎮ

４　 结语

１) 双起升桥吊高昂的运营成本和实际使用

率、 作业效率间的矛盾已被各方所认知ꎬ 而其两

套独立起升机构降低了因单套起升机构故障而停

机的风险ꎮ

２) 单起升双吊具桥吊由于其成本较低、 结构

简单、 切换方式灵活便捷ꎬ 已被越来越多的新建

集装箱码头所接受ꎬ 同时也为现有码头单起升桥

吊实现双吊具作业提供了技术可选方案ꎮ

３) 单起升双吊具桥吊在自动化码头使用过程

中ꎬ 还需要在双吊具转换、 双吊具作业流程等方

面与 ＥＣＳ 系统、 ＴＯＳ 系统相融合ꎬ 才能达到最佳

的使用效果ꎮ

４) 洋山四期自动化码头桥吊选用单起升双吊

具结构形式( ＲＡＭ Ｓｉｎｇｆｌｅｘ 系统)ꎬ 是以洋山港现

有双起升桥吊实际运行数据为基础ꎬ 并参考了目

前主要在用和在建自动化码头桥吊选用案例得出

的结果ꎬ 其选型依据可为类似新建自动化集装箱

码头桥吊选型提供参考ꎮ
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