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摘要: 通过分析集装箱码头作业流程ꎬ 提出通过合理布置堆场箱区长度来提高码头作业效率的思路ꎮ 基于计算机仿真

技术ꎬ 构建集装箱码头生产作业系统仿真模型ꎬ 并通过案例研究堆场箱区长度及装卸设备数量对码头作业效率的影响ꎮ 仿

真结果表明: 装卸设备数量不同时ꎬ 最高的码头作业效率对应的箱区长度不同ꎻ 且利用构建的仿真模型可以定量分析箱区

长度及装卸设备数量对码头作业效率的影响ꎬ 为集装箱码头规划和运营管理提供技术支持ꎮ
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　 　 随着集装箱贸易全球化与集装箱船舶大型化

发展ꎬ 集装箱码头作业量急剧增加ꎬ 其作为海运

物流链枢纽和增值服务中心的地位日益凸显ꎮ 因

此ꎬ 对集装箱码头的重要功能区堆场进行合理的

规划布置ꎬ 是减少船舶在港装卸时间、 提高港口

生产作业效率的必要手段 １ ꎮ
目前ꎬ 对于集装箱码头堆场问题ꎬ 国内外学

者已经开展一系列研究ꎮ Ｗｉｅｓｅ 等 ２￣４ 应用数学模

型对堆场形状、 箱区尺寸等进行研究ꎮ 但集装箱

码头是一个随机动态复杂系统ꎬ 仅采用定性分析、
排队论等方法很难真实反映集装箱码头运营系统

中各要素的随机动态变化ꎬ 而仿真技术不仅具有

更加直观的显示界面ꎬ 还可考虑多种随机因素的

影响ꎬ 因此被广泛应用于集装箱码头问题的研究

中ꎮ Ｐｅｔｅｒｉｎｇ 等 ５￣７ 以纯中转集装箱码头为研究对

象ꎬ 通过构建港口生产作业系统仿真模型ꎬ 分析

在既定堆场面积下ꎬ 不同的箱区长度对码头装卸

效率的影响ꎬ 得出桥吊最大效率下的箱区长度ꎮ
然而ꎬ 我国多数集装箱码头以集装箱进出口

业务为主ꎬ 以上仿真研究主要集中在纯中转集装

箱码头ꎬ 未考虑集装箱进出口对港口生产作业效

率的影响ꎮ 本文以我国集装箱码头为研究对象ꎬ
运用仿真技术研究集装箱码头堆场箱区长度对码

头作业效率的影响ꎮ 分析集装箱码头装卸工艺流
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程ꎬ 构建集装箱码头生产作业系统的仿真模型ꎬ

通过对北方某集装箱码头进行案例分析ꎬ 对模型

进行验证ꎬ 并确定堆场箱区的最优长度ꎮ

１　 问题描述

图 １ 是我国集装箱码头典型陆域布置ꎮ 集装

箱码头一般由码头前沿作业地带、 堆场及进出港

大门等组成ꎮ 堆场是集装箱码头的重要组成部分ꎬ

由箱区和箱区间的集卡运输通道组成ꎮ 箱区中用

于堆放集装箱的位置称为 ｂａｙ 位ꎬ 箱区长度一般

由 ｂａｙ 位数表示ꎬ 宽度由并排布置集装箱的总宽

度表示ꎮ

图 １　 集装箱码头陆域布置

　 　 堆场的布置形式将会直接影响场桥和集卡的

作业效率ꎬ 进而影响码头的作业效率ꎮ 堆场配置

场桥和集卡的数量是影响码头各作业环节的有效

衔接的重要因素ꎮ 本研究将箱区长度作为研究目

标ꎬ 并对配置场桥和集卡数量的影响进行分析ꎮ

集装箱码头运营效率与船方、 港方和货方等

利益密切相关ꎮ 为此ꎬ 本文将船舶平均在泊作业

时间(ＡＳＴ)、 岸桥作业效率( ＧＣＲ)、 场桥单箱作

业时间( ＡＳＴＹＣ )、 内卡单箱作业时间( ＡＳＴＩＴ )和外

卡在港时间(ＡＳＴＥＴ)作为评价集装箱码头作业效率

的重要指标ꎮ

２　 仿真模型

２􀆰１　 装卸工艺流程

我国集装箱码头主要采用场桥(多为轮胎式龙

门起重机ꎬ ＲＴＧ)作为堆场装卸设备ꎬ 主要装卸工

艺流程如图 １ 所示ꎬ 进口集装箱作业流程为: ①岸

桥将集装箱从船上吊下ꎬ 放置在集卡上ꎻ ②由集

卡运至堆场ꎻ ③再由场桥将集装箱从集卡卸下ꎬ

堆存至箱区ꎻ ④堆存一段时间后通过外卡运出港

区ꎮ 反之即为出口集装箱作业流程ꎮ 中转集装箱

作业流程为①②③②①ꎮ

２􀆰２　 模型实现

集装箱码头是多级排队的复杂系统ꎬ 具有明

显的随机性和动态性ꎮ 因此ꎬ 本文利用仿真软件

ＡｎｙＬｏｇｉｃ ８ 构建集装箱码头生产作业系统仿真模

型ꎮ 该模型由船舶排队、 装卸船作业、 水平运输、

堆场作业和集疏港作业等子模型及模型参数组成ꎬ

具体如下:

１) 船舶排队子模型ꎮ 船舶由 Ｓｏｕｒｃｅ 模块

(ＳｈｉｐＡｒｒｉｖａｌ)按照给定的到港规律到达港口ꎬ 通过

Ｑｕｅｕｅ 模块(ｑｕｅｕｅ４∕５)在锚地内等待靠泊ꎬ 当码头

内有空闲泊位时ꎬ 船舶通过 ＭｏｖｅＴｏ 模块( ｍｏｖｅＴｏ￣

Ｂｅｒｔｈ１∕２)驶入泊位靠泊ꎮ 装卸完成后ꎬ 船舶通过

􀅰５９􀅰
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ＭｏｖｅＴｏ 模块(ｂｅｒｔｈ１∕２Ｓｈｉｐｌｅａｖｅ)离开泊位ꎮ

２) 装卸船作业子模型ꎮ 船舶靠泊后ꎬ 进行卸

船作业ꎬ 通过 Ｓｐｌｉｔ 模块( ｂｅｒｔｈ１∕２ｓｐｌｉｔＣｏｎｔａｉｎｅｒ) 产

生集装箱ꎬ 再通过 Ｓｅｒｖｉｃｅ 模块( ｕｎｌｏａｄｉｎｇ)将集装

箱由船上装载到内卡上ꎬ Ｓｅｒｖｉｃｅ 的服务时间即为

岸桥装卸一个集装箱的作业时间ꎬ Ｓｅｒｖｉｃｅ 模块

(ｕｎｌｏａｄｉｎｇ)服务时占用的资源为岸桥ꎬ 反之即为

装船作业ꎮ

３) 水平运输子模型ꎮ 岸桥将集装箱装载到集

卡后ꎬ 由 ＳｅｌｅｃｔＯｕｔｐｕｔ 模块(ｓｅｌｅｃｔＯｕｔｐｕｔ３５∕Ｅｍｐｔｙ９∕

Ｈｅａｖｙ８∕Ｄａｎｇｅｒ３)为集装箱选择堆存的箱区ꎬ 集卡

通过 ＭｏｖｅＴｏ 模块(ｍｏｖｅＴｏ)移动到指定箱区内的作

业节点上进行装卸作业ꎮ 出口箱运输同样用

ＭｏｖｅＴｏ 模块(ｍｏｖｅＴｏ)实现ꎮ

４) 堆场作业子模型ꎮ 集卡到达箱区指定位

置ꎬ 通过 Ｓｅｒｖｉｃｅ 模块( ｓｅｒｖｉｃｅ)将集装箱由箱区装

载到集卡上ꎬ 或由集卡卸载到箱区上ꎬ Ｓｅｒｖｉｃｅ 模

块(ｓｅｒｖｉｃｅ)服务时占有的资源为场桥ꎬ Ｓｅｒｖｉｃｅ 所

拥有的资源数量即为该箱区内场桥的数量ꎬ 箱区

倒箱作业将影响 Ｓｅｒｖｉｃｅ 模块的作业效率ꎮ

５) 集疏港作业子模型ꎮ 集疏港作业由船舶

进、 出港驱动ꎮ 外卡通过 ＲｅｓｔｒｉｃｔｅｄＡｒｅａＳｔａｒｔ 模块

(ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄＡｒｅａＳｔａｒｔ２)、 ＳｅｌｅｃｔＯｕｔＰｕｔ 模块(ｓｅｌｅｃｔｏｕｐ

ｔｕｔ２４)、 ＭｏｖｅＴｏ 模 块 ( ｍｏｖｅＴｏ ) 和 Ｓｅｒｖｉｃｅ 模 块

(ｓｅｒｖｉｃｅ)进入港区堆场进行集装箱装卸作业ꎬ 再

通过 ＲｅｓｔｒｉｃｔｅｄＡｒｅａＥｎｄ 模块 ( ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄＡｒｅａＥｎｄ１１)

及 ＭｏｖｅＴｏ 模块(ｍｏｖｅＴｏ)离开港区ꎮ

６) 模型参数:

①船舶: 船舶到港时间间隔一般服从负指数

分布ꎬ 装卸箱量由到港船型确定ꎻ

②岸桥: 岸桥型号应满足到港集装箱船舶装

卸作业、 工艺布置等要求ꎮ 配置数量由码头通过

能力、 作业效率等因素确定ꎻ

③场桥: 场桥型号应满足装卸工艺、 集疏运

方式等要求ꎮ 配置数量由码头通过能力、 作业效

率等因素确定ꎻ

④集卡: 内卡数量及内、 外卡行驶速度ꎬ 行

驶速度分为空载行驶速度和重载行驶速度ꎻ

⑤倒箱作业: 倒箱对堆场场桥作业效率的影

响由公式(１) Ｓ ＝ Ｎ
Ｎ１

确定 ９ ꎬ Ｓ 为倒箱情况下场桥

的有效利用率ꎬ Ｎ 为一个 ｂａｙ 位内场桥有效装卸集

装箱的总数量ꎬ Ｎ１ 为一个 ｂａｙ 位内场桥装卸集装

箱的总数量ꎻ

⑥外卡到港参数: 外卡进港送箱的提前天数

及取箱时间一般由集装箱堆存期确定ꎮ

３　 应用实例

以我国北方某沿海集装箱码头为例ꎬ 该码头

岸线长度为 １ ３００ ｍꎬ 顺岸布置 ４ 个 ７ 万 ｔ 泊位ꎬ

提供集装箱进、 出口和中转服务ꎮ 堆场分为进口

区、 中转区和出口区ꎬ 集装箱箱区采用平行码头

摆放ꎬ 出口集装箱堆放在堆场前方ꎬ 进口、 中转

集装箱堆放在堆场后方 １０ ꎮ 前方、 后方的堆场各

布置 ５ 排箱区ꎮ

３􀆰１　 仿真试验方案

根据箱区长度不同设置 ５ 种堆场布置形式ꎬ

见表 １ꎮ

表 １　 堆场布置形式

箱区形式(箱区数

量×箱区长度) ∕
(个×ｂａｙ)

箱区宽度

(标准箱宽

度的倍数)

每排箱区

数量∕个

箱区长度

(标准箱长

度的倍数)

２×８７ ６ ２ ８７

３×５５ ６ ３ ５５

４×４０ ６ ４ ４０

５×３０ ６ ５ ３０

６×２４ ６ ６ ２４

　 　 沿码头岸线共配置 １６ 台岸桥ꎬ 每 ４ 台岸桥为

一组在港船舶进行服务ꎻ 每组岸桥配置场桥数量

(ｎＹＣ)分别选取 １０、 １５、 ２０ 和 ２５ꎬ 共 ４ 种场桥配

置方案ꎻ 每组岸桥配置内卡数量( ｎＩＴ )分别取 ２０、
２５、 ３０、 ３５ 和 ４０ꎬ 共 ５ 种集卡配置方案ꎮ 因此ꎬ

根据箱区长度、 场桥和集卡组合ꎬ 共设计 １００ 组

仿真试验方案ꎮ

３􀆰２　 仿真参数

１) 船舶到港时间间隔服从负指数分布ꎬ λ ＝ ３ꎮ
根据集装箱船型取装卸总量为 １ ０００ ~ ２ ０００ 箱 １１ ꎮ

２) 岸桥每箱装卸时间设置为服从三角分布
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(１􀆰 ０ꎬ１􀆰 ５ꎬ２􀆰 ０)ｍｉｎꎮ

３) 各试验方案堆场总容量不变ꎮ 因此ꎬ 箱区

长度变化使集装箱平均堆高不完全一样ꎬ 利用公

式(１)计算各方案场桥平均装卸时间 (表 ２)ꎮ

表 ２　 不同箱区形式的场桥作业时间

箱区形式∕(个×ｂａｙ) 场桥装卸时间分布(ｍｉｎ∕箱)

２×８７ 三角形(１􀆰 ０５ꎬ１􀆰 ７４ꎬ２􀆰 ９７)

３×５５ 三角形(１􀆰 １４ꎬ１􀆰 ９１ꎬ３􀆰 ２４)

４×４０ 三角形(１􀆰 ２０ꎬ２􀆰 ００ꎬ３􀆰 ４０)

５×３０ 三角形(１􀆰 ３３ꎬ２􀆰 ２１ꎬ３􀆰 ７６)

６×２４ 三角形(１􀆰 ４０ꎬ２􀆰 ３４ꎬ３􀆰 ９７)

　 　 ４) 设置内卡和外卡空载时的平均行驶速度为

４０ ｋｍ∕ｈꎬ 重载时的平均行驶速度为 ２５ ｋｍ∕ｈꎮ 外

卡在集装箱船完成卸箱作业后 １ ~ １０ ｄ 内进港提

箱ꎬ 外卡在集装箱船到港前 ３ ~ ５ ｄ 内进港送箱ꎮ

４　 结果分析

设置仿真时间为 １ ａꎬ 各组试验的仿真重复次

数为 １０ 次ꎬ 试验结果取 １０ 次仿真试验结果的平

均值ꎬ 得到不同 ｎＹＣ、 ｎＩＴ 组合下ꎬ ＡＳＴ、 ＧＣＲ、

ＡＳＴＹＣ、 ＡＳＴＩＴ、 ＡＳＴＥＴ与堆场箱区长度的相关关系ꎬ

见图 ２ ~ ５ꎮ 分析仿真结果ꎬ 得到如下结论:

１) 从岸桥作业效率和船舶平均在泊作业时间

来看ꎬ 当 ｎＹＣ <２０ 时ꎬ 箱区长度在 ５５ ~ ８７ ｂａｙ 范围

时ꎬ 相比 ２４ ~ ３０ ｂａｙ 岸桥作业效率平均提高 ４％ꎬ

船舶平均在泊作业时间平均缩短 ４％ꎮ 增加 ｎＹＣ会

有效增加 ＧＣＲꎬ ｎＹＣ从 １０ 增加到 ２０ 的过程中ꎬ 每

增加 １ 个场桥ꎬ ＧＣＲ 平均增加 ４􀆰 ５％ꎬ ＡＳＴ 平均缩

短 ３􀆰 ７％ꎻ 当 ｎＹＣ ＝ ２０ꎬ 箱区长度为 ４０ ｂａｙ 时ꎬ 岸

桥作业效率最高ꎬ 船舶平均在泊作业时间最短ꎻ

当 ｎＹＣ ＝ ２５ 时ꎬ ＧＣＲ 不再增加ꎬ 码头生产作业的

瓶颈不再是堆场ꎬ 箱区长度不再对 ＧＣＲ 产生

影响ꎮ

２) 从内卡单箱作业时间来看ꎬ ｎＹＣ <２０ 时ꎬ 随

着箱区长度减小ꎬ ＡＳＴＩＴ逐渐降低ꎮ 当 ｎＹＣ ≥２０ 时ꎬ

ＡＳＴＩＴ不随箱区长度的变化而变化ꎮ 增加 ｎＩＴꎬ 会增

加内卡在码头内的排队作业时间ꎬ ＡＳＴＩＴ增大ꎮ 增加

ｎＹＣ会减少内卡在堆场内的排队作业ꎬ ＡＳＴＩＴ减小ꎮ

　 　 ３) 从外卡在港时间来看ꎬ 在装卸设备配置数

量不变的情况下ꎬ 随着箱区长度的减小ꎬ ＡＳＴＥＴ变

化趋势是先减小后趋于不变ꎮ 增加 ｎＩＴꎬ 会增加外

卡在堆场内的排队等待时间ꎬ ＡＳＴＥＴ有所增加ꎮ 增

加 ｎＹＣ 会减少外卡在堆场内的排队等待时间ꎬ

ＡＳＴＥＴ有所减小ꎮ

图 ２　 岸桥作业效率与箱区长度关系曲线

图 ３　 船舶平均在泊作业时间与箱区长度关系曲线

图 ４　 内卡单箱作业时间与箱区长度关系曲线
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图 ５　 外卡在港时间与箱区长度关系曲线

综上所述ꎬ 针对本仿真实例ꎬ ｎＹＣ <２０ 时ꎬ 堆

场长度在 ５５ ~ ８７ ｂａｙ 范围选取ꎬ 码头整体保持较

高的作业效率ꎻ ｎＹＣ ＝ ２０ 时ꎬ 箱区长度取 ４０ ｂａｙꎬ

码头作业效率最高ꎬ 且不再随岸桥数量的增加而

提高ꎮ

５　 结论

１) 应用该仿真模型可以确定集装箱码头最高

作业效率对应的堆场箱区长度及装卸设备数量ꎻ

２) 该模型可以在集装箱码头规划时为堆场箱

区布置及装卸设备数量的优化提供技术手段ꎬ 以

保证码头各作业流程的高效衔接ꎻ

３) 集装箱码头作业具有很大的随机性和不确

定性ꎬ 应用该仿真模型可以为港方科学地规划、

运营码头提供有效工具ꎮ 未来运量大、 低碳环保

的铁路集疏运将成为我国集装箱码头的重要集疏

港方式ꎬ 接下来将在已有工作的基础上针对港区

铁路的布置及装卸工艺进行深入研究ꎮ
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