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摘要: 针对内河散货码头前沿水域狭窄、 堆场容量不足、 作业效率较低及运营成本偏高等问题, 以城陵矶老港 11#泊位

提质改造工程为依托, 开展了铁水联运车船直取模式改造方案研究。 通过将斜坡码头改造为浮码头、 利用趸船长度延长水

平输送距离、 与现有铁水联运设施衔接等措施, 构建了涵盖码头平面布置优化与装卸工艺系统升级的铁水联运车船直取模

式改造方案; 创新采用套筒式三通结构, 实现了不同水平输送路径的动态实时切换。 对“车船直取”与“船-堆场-车”两种工

艺路线的效益进行了定量对比分析。 结果表明: 按年通过能力 320 万 t、 直取比例 75%计, “车船直取”模式较“船-堆场-车”

模式直接装卸成本降低约 1. 00 元∕t(降幅 33%), 综合装卸效率提升 28% ~ 78%, 年减少碳排放约 1
 

543
 

t。 研究成果可为同类

码头铁水联运系统的建设和升级提供技术参考与实践依据。
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Abstract To
 

resolve
 

problems
 

including
 

narrow
 

apron
 

waters insufficient
 

storage
 

yard
 

capacity low
 

operational
 

efficiency and
 

relatively
 

high
 

operating
 

costs
 

at
 

inland
 

river
 

bulk
 

cargo
 

terminals based
 

on
 

the
 

quality
 

upgrade
 

&
 

renovation
 

project
 

for
 

Berth
 

No. 11
 

of
 

old
 

Yueyang
 

Chenglingji
 

Port this
 

study
 

investigates
 

a
 

renovation
 

scheme
 

for
 

the
 

direct
 

train-ship
 

transfer
 

mode
 

of
 

rail-water
 

intermodal
 

transport. This
 

research
 

is
 

grounded
 

in
 

the
 

quality
 

upgrade
 

&
 

renovation
 

project
 

of
 

Berth
 

No. 11
 

at
 

the
 

old
 

Chenglingji
 

Port. By
 

adopting
 

measures
 

such
 

as
 

reconstructing
 

the
 

ramp
 

wharf
 

into
 

a
 

floating
 

wharf extending
 

horizontal
 

conveying
 

distances
 

by
 

utilizing
 

pontoon
 

length and
 

connecting
 

with
 

existing
 

rail-water
 

intermodal
 

facilities it
 

develops
 

a
 

renovation
 

scheme
 

of
 

direct
 

train-ship
 

transfer
 

mode
 

for
 

rail-water
 

intermodal
 

transport
 

covering
 

terminal
 

layout
 

optimization
 

and
 

handling
 

process
 

system
 

upgrading. A
 

sleeve-type
 

three-way
 

structure
 

is
 

innovatively
 

implemented
 

to
 

enable
 

dynamic
 

real-time
 

switching
 

between
 

distinct
 

horizontal
 

conveying
 

paths. A
 

quantitative
 

comparative
 

analysis
 

is
 

carried
 

out
 

to
 

evaluate
 

the
 

benefits
 

of
 

the
 

􀆵 direct
 

train-ship
 

transfer 
 

process
 

versus
 

the
 

􀆵 ship-yard-train 
 

route. Results
 

demonstrate
 

that based
 

on
 

an
 

annual
 

throughput
 

of
 

3. 2
 

million
 

tons
 

and
 

a
 

direct
 

transfer
 

proportion
 

of
 

75% the
 

􀆵direct
 

train-ship
 

transfer 
 

mode
 

cuts
 

direct
 

handling
 

costs
 

by
 

approximately
 

1. 00
 

CNY∕t
 

 a
 

33%
 

reduction  raises
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overall
 

handling
 

efficiency
 

by
 

28%-78% and
 

lowers
 

annual
 

carbon
 

emissions
 

by
 

around
 

1 543
 

t
 

compared
 

with
 

the
 

􀆵ship-yard-train 
 

mode. The
 

research
 

findings
 

can
 

offer
 

technical
 

references
 

and
 

practical
 

support
 

for
 

the
 

construction
 

and
 

upgrading
 

of
 

rail-water
 

intermodal
 

systems
 

at
 

similar
 

inland
 

terminals.
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　 　 铁水联运作为多式联运体系的重要组成部分,

近年来在我国交通运输结构优化与物流降本增效

中发挥着愈发显著的作用。 在“双碳”目标推动与

《推进多式联运发展优化调整运输结构工作方案》

的政策指引下, 铁路与水路运输的高效衔接已成

为港口转型升级的重要发展方向。 车船直取模式

是铁水联运中的一种高效作业形态, 其核心在于

消除“船-堆场-车” 之间的中间转运环节, 实现货

物在船舶与铁路车辆之间的直接装卸作业, 从而

提高港口作业效率并降低运营成本。

当前, 我国铁水联运、 多式联运领域的研究

主要集中于平面布置、 装卸工艺  1 、 运营效率、

运输成本  2-4 及低碳绿色  5-7 等方向。 针对铁水联

运车船直取模式的研究, 主要关注集装箱码头的

运营成本降低、 集装箱换装方案优化、 作业设备

协同调度, 以及班列到站时间与船舶班期的协调

优化等方向, 已有诸多成果见于文献  8-10 。 内河集

装箱港口铁水联运车船直取模式方面, 湖北宜昌

白洋港已开展了相关研究和实践  11-13 。 内河散货

码头领域, 铁水联运车船直取模式在实际工程中

的应用较为有限, 主要制约因素包括港口基础设

施条件的限制、 作业流程协同性的不足以及装卸

效率匹配较难等。 本文以城陵矶老港 11#泊位改造

工程为例, 设计一套适用于内河港口的大宗散货

铁水联运车船直取系统方案, 以期为该模式在内

河运输中的实践应用提供参考。

1　 工程概况

城陵矶老港地处岳阳市区东北部, 位于长江

与洞庭湖交汇口右岸, 是区域能源与原材料运输

的内河铁水联运枢纽港。 目前港区主要拥有 4 个

货运泊位, 分别为 8#、 9#、 11# 和 13# 泊位, 港区

设施设备主要包括: 8#、 9#泊位 50
 

000
 

m2 散货胶

囊仓库、 13#泊位 11
 

750
 

m2 散货仓库、 第 1 线火

车装车机、 第 2 线火车装车机以及 5 线火车装车

线等。 港区现状见图 1。 其中, 11# 泊位现状为

2
 

000 吨级散货码头, 斜坡码头结构形式, 主要装

卸货种为煤炭和铁矿石。 11#泊位配有 2 台 10
 

t 浮

式起重机, 通过可伸缩带式输送机连接后方堆场,

选用 500
 

t∕h 堆料机完成堆料, 配套单斗装载机

装车。

图 1　 现状航拍

Fig. 1　 Current
 

aerial
 

photograph

为解决散货露天堆存及装卸效率偏低等问题,

进一步提升码头环保性能、 发挥枢纽港潜能, 工

程拟对 11#泊位码头及后方陆域配套设施实施全面

提质改造  14 。 主要建设内容涵盖: 更换现有趸船,

升级装卸工艺系统, 以及在后方陆域新建 1 座散货

仓库等。 设计通过能力为进口散货(煤炭、 矿石)

320 万 t∕a, 装车能力 320 万 t∕a。 工程设计高水位

32. 50
 

m, 设计低水位 17. 00
 

m, 高低水位差 15. 5
 

m。

2　 工程特点

1) 水域空间狭窄, 码头前沿线布局面临较大

制约。 工程河段航道边界紧邻城陵矶老港码头,

枯水期与洪水期航道边界变化幅度较小, 航道宽

度约为 200
 

m。 该河段通航环境复杂, 属典型狭窄

水域。 11#泊位码头上游与 9#泊位相邻(装卸货种
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为铁矿石), 下游为中长燃莲花塘加油码头(装卸

货种为柴油, 丙类)。 在上下游码头及航道边界多

重限制下, 11#泊位前沿水域空间较为有限, 码头

前沿线布置受到明显制约。

2) 高低水位差较大, 上料带式输送机爬升距

离不足。 鉴于航道边界邻近岸侧, 且设计高低水

位差达到 15. 5
 

m, 同时受现有火车装车工艺限制,

陆域堆料线仅可布置于临江一侧; 此外, 为保障

堆存容量, 堆料线需采用高架形式。 根据 05 装车

线装车工艺要求, 在预留装载机作业空间的基础

上, 计算得出堆料线高程。 计算结果表明, 设计低

水位与堆料线之间的高差为 28. 11
 

m。 按带式输送

机 14°爬升坡度计算, 其水平投影长度约需 112
 

m,

而码头前沿至岸侧转运站的实际距离仅 79
 

m, 存

在 33
 

m 缺口。

3) 堆场面积不足, 堆存能力与码头前沿卸船

能力不匹配。 码头后方陆域占地面积仅约 7
 

300
 

m2,

且场地轮廓不规整, 导致后方堆场实际有效堆存

面积仅为 2
 

500
 

m2, 有效堆存容量约 9
 

000
 

m3。 码

头前沿经技术改造后, 通过能力达 320 万 t∕a, 而

后方堆场堆存能力仅能满足约 100 万 t∕a 的需求。

因此, 堆存能力与码头前沿卸船能力存在显著不

匹配, 后方堆存能力限制了码头前沿装卸效率的

进一步发挥。

4) 作业流程较为繁琐, 装卸作业成本偏高。

当前, 码头为斜坡式结构, 需频繁调整趸船位置

及伸缩上料带式输送机以适应水位变化。 后方堆

场采用传统“船-堆场-车” 的作业模式。 斜坡码头

特性及货物装卸方式增加了设备调度与人员配置

需求, 货物需经历多次转运和暂存, 降低了码头

运行效率, 致使单位装卸成本偏高。

3　 设计方案

3. 1　 平面布置方案

经综合考量地形、 水流、 水深、 枯水期与洪

水期航道边界, 以及上下游码头到港船型的靠离

泊作业航迹线等诸多因素后, 布置 11#泊位码头前

沿线与航道边线基本保持平行, 其上游角点与下

游角点距枯水期航道边界分别为 47 与 49
 

m。 枯水

期及洪水期 11#泊位前沿停泊水域均未侵占航道,

满足规范要求。 同时, 受下游中长燃莲花塘加油

码头靠港船舶日益大型化影响, 将 11#泊位自原址

向上游平移约 45
 

m, 与该加油码头的间距增加

至 118
 

m, 同时与上游 9#泊位的间距为 71
 

m。 基

于船舶航行轨迹分析表明, 此布置显著降低了相

邻码头船舶靠离泊作业的安全风险。

为解决高低水位差较大、 上料皮带线爬升距

离不足的问题, 将接岸活动钢引桥布设于趸船上

游侧, 沿水流方向在趸船甲板敷设长约 46
 

m 的带

式输送机, 由此增加了带式输送机的爬坡长度,

克服了输送机爬升长度不足的技术问题。

为解决堆场面积不足, 堆存能力与码头前沿

卸船能力不匹配的问题, 基于港区现有设施设备

条件, 建立与现有散货胶囊仓库的输送线连接通

道, 当 11#泊位堆场面积不足时, 可堆存至港区现

有堆场。

为解决作业流程繁琐与装卸成本偏高的问题,

码头结构由斜坡码头调整为浮码头形式, 从而有

效避免频繁移船作业及伸缩上料带式输送机所带

来的操作难题。 针对 11#码头现有的卸船、 堆存及

装载机装车工艺方案, 拟充分利用港区现有铁水

联运设施与设备, 推行铁水联运车船直取模式,

以精简工艺流程、 提升装卸效率并降低作业成本。

该模式下, 货物卸船后可直接进行火车装车作业,

无需经由码头堆场中转, 不仅有助于缓解港区堆

场面积紧张的问题, 还可进一步挖掘现有设施设

备的潜力。

基于上述解决思路, 总平面布置方案具体如

下: 水域部分拆除 11#泊位现有趸船、 钢引桥、 架

空斜坡道及装卸机械等老旧设施设备。 前沿水域

布置 1 艘钢质趸船作为靠船作业平台, 主尺度为

85
 

m×20
 

m×3. 6
 

m×1. 9
 

m(总长×型宽×型深×设计

吃水)。 趸船的系留采用撑杆与锚链组合系统, 撑

杆设置于趸船内舷两端, 长度为 45
 

m。 于趸船上

游端部设置 1#转载点, 该转载点通过一座 60
 

m×

4. 2
 

m 活动钢引桥与后方陆域的 2#转载点相连接。
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陆域部分在原堆场位置新建 1 座散货仓库, 受场地

限制, 仓库采用异形布置, 建筑面积为 5
 

864
 

m2。

根据生产作业需求, 从 2#转载点向下游方向在新

建仓库内设置一条散货堆料线; 从 2#转载点向上

游方向至 3#、 4#转载点及港区现有 T5 转运站, 布

置两条散货装车线, 其中一条连接至现有散货胶囊

仓库; 另一条连接至现有 02 装车线, 以实现铁水

联运的车船直取模式。 工程总平面布置见图 2。

图 2　 总平面布置

Fig. 2　 General
 

layout
 

plan

3. 2　 装卸工艺方案

内河散货码头的卸船方式主要可分为两类:

一类为非连续性卸船方式, 例如浮式起重机与桥

式抓斗卸船机等; 另一类为连续性卸船方式, 如

链斗式、 螺旋式及斗轮式卸船机等。 浮式起重机

具有作业灵活性高、 抓斗作业范围广的特点, 能

够适应不同船型及舱内复杂工况。 鉴于港区存在

到港船舶吨级不一、 货物种类多样, 以及码头采

用浮码头结构形式等实际情况, 卸船设备选用浮

式起重机。

散货堆场普遍采用堆料机进行堆料作业, 主

要包括悬臂堆料机、 桥式堆料机及其他类型。 悬

臂堆料机通过可俯仰回转式或固定式悬臂架执行

堆料作业, 是散货堆场中应用最为广泛的机型之

一。 该机型作业灵活性突出, 设备结构较为紧凑,

购置成本较低, 且各类变型对堆场形状具备较强

的适应性。 经综合分析, 并结合工程场地条件,

堆料设备选用高架固定悬臂堆料机。

码头水平运输采用带式输送机, 该设备广泛应

用于各类港口码头, 不仅结构较为简单、 输送能力

大, 还具备运行稳定可靠、 能耗较低等特点, 是现

代港口货物转运系统中不可或缺的关键设备之一。

火车装车作业依托港区现有两种装车工艺:

其一为利用港区 01、 02 线现有移动式火车装车机

进行装车; 其二则通过港区现有 05 装车线, 采用

单斗装载机完成火车装车作业。

根据总平面布置方案及工艺设备选型, 装卸

工艺方案具体如下: 于趸船上配置两台 25
 

t 浮式

起重机及两个集料斗, 用以执行卸船作业。 水平

运输采用带式输送机系统。 在 J3 与 J5 输送机头部

设置三通装置, 以实现接料线路的切换。 设计 3 条

工艺路线: 1)为卸船后物料进入 11#散货仓库进行

堆存, 随后利用单斗装载机在现有 05 装车线执行

装车作业; 2)为卸船后直接连接港区现有 02 装车

线进行装车作业, 从而实现车船直取功能; 3)为

卸船后物料进入港区现有胶囊仓库堆存, 之后再

利用港区现有 01、 02 装车线进行装车作业。

3 条工艺路线的具体流程如下。 路线 1: 船舶→
浮式抓斗起重机→集料斗→J1→J2→J3→J4→高架

悬臂堆料机→新建散货仓库→单斗装载机→火车;
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路线 2(车船直取): 船舶→浮式抓斗起重机→集

料斗→J1→J2→J3→J5→J6→J7→T5 转运站→第 2 装

车线(现有) →火车; 路线 3: 船舶→浮式抓斗起

重机→集料斗→J1→J2→J3→J5→J1C2(现有) →
散货胶囊仓库(现有)→01、 02 装车线(现有)→火

车。 装卸工艺流程见图 3。

图 3　 装卸工艺流程

Fig. 3　 Handling
 

process
 

flow

　 　 25
 

t 浮式起重机卸船效率为 750
 

t∕h, 2 台卸船

效率为 1
 

500
 

t∕h。 高架堆料机外伸距 14
 

m, 最大

堆高 10
 

m。 J1 带式输送机带宽 B = 1
 

600
 

mm, 输

送能力 2
 

000
 

t∕h; J2、 J3、 J4、 J5、 J6、 J7 带式输

送机带宽 B= 1
 

400
 

mm, 输送能力 2
 

000
 

t∕h。 J2 和

J5 带式输送机上设电子皮带秤, 计量精度±0. 25%,

满足火车装车精度要求。

针对 J3 头部三通, 如采用常规带翻板结构的

三通装置, 见图 4a), 其在物料输送过程中无法实

现不停机状态下的路径动态切换, 导致每次切换

需暂停设备, 进而影响卸船作业和装车作业的连

续性与整体效率, 同时易产生大量余料, 增加物料

损耗和清理成本。 为解决这一问题, 采用一种内置

溜筒的套筒式三通结构, 见图 4b)。 该结构通过灵

活的套筒切换机制, 能够在设备连续运行的情况

下, 实现不同输送线路的动态实时无缝转换, 不仅

显著提升了装车过程的精度与流畅性, 还可有效减

少余料产生, 保障生产效率和系统稳定性。

　 　
图 4　 三通结构

Fig. 4　 Three-way
 

structure
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4　 效益分析

4. 1　 直接装卸成本分析

直接装卸成本涵盖设备折旧、 维护保养、 人

工薪酬、 能源动力及润滑费用等要素。 对于工程

新建(采购)的装卸设施设备, 其成本分析包含上

述全部构成项目。 港区既有带式输送机以及第 1、
2 线装车线等设施设备, 因属于对现有设施设备潜

能的挖掘利用, 在成本核算中视作沉没成本。 故

此类设备不计入折旧费用, 仅计入部分维护保养、
人工薪酬、 能源动力及润滑费用等可变成本。

依据改造后年通过能力 320 万 t 计算, 3 条路

线的直接装卸成本核算: 路线 1 为 3. 82 元∕t, 路

线 2 为 2. 87 元∕t, 线路 3 为 3. 73 元∕t。 路线 2 的

直接装卸成本最低, 路线 1 最高。 3 条路线直接装

卸成本组成见表 1。 分析得出, 路线 2(车船直取)
方案的直接装卸成本相较于路线 1, 成本节省 33%;
相较于路线 3, 成本节省 30%。 按车船直取比

例 75%、 车船直取模式每吨货物可节省直接装

卸成本 1. 00 元计算, 年直接装卸成本节省约

240 万元, 效益明显。

表 1　 3 条路线直接装卸成本对比
Tab. 1　 Comparison

 

of
 

direct
 

handling
 

costs
 

for
 

three
 

routes 元∕t
装卸路线 设备折旧 维护保养 人工薪酬 能源动力及润滑费用 其他费用 单斗装载机费用 直接装卸成本合计

路线 1 0. 37 0. 26 0. 51 0. 40 0. 27 2. 00 3. 82

路线 2(车船直取) 0. 81 0. 57 0. 58 0. 48 0. 43 - 2. 87

路线 3 0. 39 1. 18 0. 88 0. 72 0. 56 - 3. 73

4. 2　 装卸效率分析

为便于比较, 以完成 9
 

000
 

t 煤炭自卸船至装

车全过程所需时间为基准进行装卸效率分析。 在

理想条件下, 即不考虑后方堆场面积不足、 火车

到港时间不匹配及清仓阶段效率下降等因素, 3 条

路线的卸船效率均为 1
 

500
 

t∕h。 因此, 完成 9
 

000
 

t
煤炭的卸船作业所需时间为 6. 0

 

h。 带式输送机的

输送能力为 2
 

000
 

t∕h, 高于卸船效率, 故堆存效

率相应地受限于卸船效率, 亦为 1
 

500
 

t∕h。 路线

1、 3 的堆存作业与卸船过程同步进行, 耗时均为

6
 

h。 现有第 1、 2 线装车机的装车效率为 3
 

000
 

t∕h,
高于带式输送机的 2

 

000
 

t∕h, 而带式输送机效率

又高于卸船效率。 因此, 路线 2 的装车效率实际

受卸船效率制约, 按 1
 

500
 

t∕h 计算, 理论火车装

车时间同样为 6. 0
 

h。 在路线 3 中, 散货经卸载后

输送至现有散货胶囊仓库存放, 此后装车作业可

充分发挥第 1、 2 线装车机的效能, 按 3
 

000
 

t∕h 计

算装车效率。
在其他辅助时间方面: 单列火车装载量按3

 

000
 

t
煤炭计, 需 3 列火车完成 9

 

000
 

t 煤炭运输。 城陵

矶老港作为内河铁水联运枢纽港, 日均到港列车

为 12 ~ 15 列, 取 12 列保守计算。 每列火车的辅助

时间按 0. 5
 

h 估算, 3 列火车总计辅助时间为 1. 5
 

h。
路线 1 受现有装车线长度及装载机数量限制, 每

列火车辅助时间为 1. 0
 

h, 3 列火车共计需 3
 

h。 路

线 1、 3 不考虑堆场堆存时间, 仅计入从堆存至取

料间的辅助准备时间 1. 0
 

h。 3 条路线的装卸时间

及装卸效率见表 2。 综上可知, 路线 2(车船直取)
方案的装卸效率最高, 较路线 1 提升 78%, 较路

线 3 提升 28%。 路线 2 方案效率显著提高, 主要

归因于其减少了中间转运环节, 从而提升了港口

整体作业效率。

表 2　 3 条路线装卸效率对比
Tab. 2　 Comparison

 

of
 

handling
 

efficiency
 

for
 

three
 

routes

装卸路线
卸船时间∕h 堆存时间∕h 装车时间∕h

工作时间 辅助时间 工作时间 辅助时间 工作时间 辅助时间

合计

时间∕h
综合装卸效率∕

( t·h-1 )
备注

路线 1 6. 0 0 - 1. 0 6. 0 3. 0 16. 0 562 卸船与装车不同步

路线 2(车船直取) 6. 0 0 - - 6. 0 1. 5 7. 5 1
 

000 卸船与装车同步　

路线 3 6. 0 0 - 1. 0 3. 0 1. 5 11. 5 783 卸船与装车不同步

注: 按装卸完成 9
 

000
 

t 煤炭考虑, 路线 1、 2 的卸船效率、 装车效率均为 1
 

500
 

t∕h, 路线 3 卸船效率 1
 

500
 

t∕h、 装车效率 3
 

000
 

t∕h。
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4. 3　 间接效益分析

铁水联运车船直取模式在显著提升作业效率、

有效降低装卸成本的同时, 还能够带来降低建设

成本、 节约集约利用土地资源、 促进能源节约与

减排等多方面的重要间接效益。

参考城陵矶老港现有 8#、 9#和 13#泊位实际建

设和运营情况, 采用“船-堆场-车”铁水联运模式,

8#、 9#泊位改造工程建设散货胶囊仓库 50
 

000
 

m2,

通过能力 700 万 t∕a; 13#泊位改造工程建设散货仓

库 11
 

750
 

m2, 通过能力 200 万 t∕a。 采用车船直取

铁水联运模式, 11#泊位改造建设散货仓库 5
 

864
 

m2,

通过能力 320 万 t∕a。 受限于改造项目边界条件的

复杂性, 通过定性分析可知, 车船直取铁水联运

模式在降低建设成本和节约土地资源方面具有较

大优势。

传统“船-堆场-车” 铁水联运模式下, 货物需

经历两次倒运作业, 而直取模式则可减少 1 次倒

运环节。 根据 11#泊位当前倒运 1 次的能耗数据,

每万吨货物进行 1 次倒运作业, 需消耗柴油 1. 5
 

t、

电能 3
 

000
 

kW·h。 按年度直取作业量 240 万 t

(直取率为 75%) 计算, 可节约柴油 360
 

t、 电能

72 万 kW·h。 进 一 步 依 据 柴 油 碳 排 放 因 子

3. 145
 

1
 

tCO2 ∕t 及用电碳排放因子 5. 703
 

tCO2 ∕

(万 kW·h) 进行测算  15-16 , 全年可减少碳排放约

1
 

543
 

t, 有效降低了能源消耗与环境污染。

5　 结语

1) 11#泊位改造受限于现有场地条件及设施

设备, 工艺系统在流程衔接与系统匹配度方面仍

存在优化空间。 尤其在卸船与装车环节的协同性

方面尚未达到最优状态, 制约了整体作业效率的

进一步提升。

2) 铁水联运车船直取模式可提升装卸作业效

率和降低直接装卸成本, 有效解决内河港口普遍

面临的场地受限、 堆场面积不足等问题。 与此同

时, 该模式在节能减排方面亦具有明显优势, 与

绿色、 可持续的现代港口发展理念高度契合。 在

构建散货铁水联运系统时, 可优先考虑车船直取

模式, 实现经济效益和生态效益的同步发展。

3) 铁水联运车船直取模式在实际应用中, 常

因船舶与火车到港调度异步、 作业时序难以匹配

等因素而受到制约。 通过优化工艺流程设计, 可

实现堆场堆存与车船直取线路之间的动态实时切

换, 增强卸船、 水平输送及装车各环节效率的协

同性, 进而全面提升系统装卸效率。

参考文献:
 1  　 倪敏敏 夏剑. 多岸线下多式联运自动化集装箱码头总

平面布置与装卸工艺设计  J . 水运工程 2023  7   

95-100.

NI
 

M
 

M XIA
 

J. General
 

layout
 

and
 

handling
 

technology
 

design
 

of
 

automated
 

container
 

terminal
 

for
 

multimodal
 

transport
 

under
 

multi-shoreline  J . Port
 

&
 

waterway
 

engineering 2023  7   95-100.

 2  　 李丹丹  侯敬 . 铁水联运经营模式选择演化博弈研

究  J . 铁道运输与经济 2022 44  5   91-98.

LI
 

D
 

D HOU
 

J. Evolutionary
 

game
 

for
 

business
 

mode
 

selection
 

in
 

rail-water
 

intermodal
 

transport  J . Railway
 

transport
 

and
 

economy 2022 44  5   91-98.

 3  　 耿卫宁 宋海涛. 一体化运营的钦州自动化码头海铁联

运发展  J . 水运工程 2024  6   71-76.

GENG
 

W
 

N SONG
 

H
 

T. Development
 

of
 

Qinzhou
 

automated
 

terminal
 

sea-rail
 

multimodal
 

transport
 

with
 

integrated
 

operation  J . Port
 

&
 

waterway
 

engineering 

2024  6   71-76.

 4  　 寇芳玲. 云南主要水运通道多式联运路径及经济性分

析  J . 水运工程 2024  10   14-18.

KOU
 

F
 

L. Multimodal
 

transport
 

routes
 

and
 

economic
 

analysis
 

of
 

main
 

waterway
 

channels
 

in
 

Yunnan  J .

Port
 

&
 

waterway
 

engineering 2024  10   14-18.

 5  　 杨宜佳 朱晓宁 闫柏丞 等. 考虑能耗的铁水联运集装

箱装卸设备协同调度  J . 交通运输系统工程与信息 

2018 18  6   215-221.

YANG
 

Y
 

J ZHU
 

X
 

N YAN
 

B
 

C et
 

al. Integrated
 

scheduling
 

of
 

rail-water
 

containers
 

handling
 

operations
 

in
 

intermodal
 

terminals
 

considering
 

energy-efficiency  J .

Journal
 

of
 

transportation
 

systems
 

engineering
 

and
 

information
 

technology 2018 18  6   215-221.

 6  　 林成功 胡希元 程长 等. 碳达峰背景下我国集装箱铁

·29·



水
运
工
程

　 第 9 期 罗胜平, 等: 内河散货码头铁水联运车船直取模式改造方案研究∗

水联运发展现状及对策研究  J . 交通运输研究 2022 

8  6   120-128.

LIN
 

C
 

G HU
 

X
 

Y CHENG
 

C et
 

al. Current
 

situation
 

and
 

development
 

countermeasures
 

of
 

China􀆳s
 

container
 

rail-water
 

intermodal
 

transport
 

under
 

the
 

background
 

of
 

carbon
 

peaking J . Transportation
 

standardization 2022 

8  6   120-128.

 7  　 宋子腾 陈艳春. 铁水联运数字化绿色化协同推进的影

响因素研究  J . 石家庄铁道大学学报  社会科学版   

2023 17  1   7-15.

SONG
 

Z
 

T CHEN
 

Y
 

C. Analysis
 

on
 

the
 

influence
 

factors
 

of
 

the
 

coordinated
 

promotion
 

of
 

digitalization
 

and
 

greenization
 

of
 

rail-water
 

intermodal
 

transport J .

Journal
 

of
 

Shijiazhuang
 

Tiedao
 

University
 

 social
 

science
 

edition  2023 17  1   7-15.

 8  　 杨忠振 程健南. 基于出口箱随机到达码头的车船直取

装船作业优化  J . 大连海事大学学报 2016 42  4   

97-104.

YANG
 

Z
 

Z CHENG
 

J
 

N. Optimization
 

of
 

ship
 

loading
 

operations
 

in
 

the
 

context
 

of
 

containers
 

arriving
 

randomly
 

with
 

truck-to-ship  J . Journal
 

of
 

Dalian
 

Maritime
 

University 2016 42  4   97-104.

 9  　 王伟 张涵禹 杨海飞 等. 车船直取作业模式下轨道吊

与集卡调度优化  J . 河海大学学报  自然科学版   

2025 53  2   124-132.

WANG
 

W ZHANG
 

H
 

Y YANG
 

H
 

F et
 

al. Optimization
 

on
 

crane
 

and
 

tractor
 

scheduling
 

in
 

vehicle-to-ship
 

direct
 

transfer
 

mode  J . Journal
 

of
 

Hohai
 

University
 

 natural
 

sciences  2025 53  2   124-132.

 10  　 王爽 孙翔. 基于车船直取模式的集装箱海铁联运衔

接优化  J . 交通运输系统工程与信息 2024 24  2   

53-62.

WANG
 

S SUN
 

X. Connection
 

optimization
 

of
 

container
 

sea-rail
 

combined
 

transport
 

based
 

on
 

vehicle-

ship
 

direct
 

access
 

mode  J . Journal
 

of
 

transportation
 

systems
 

engineering
 

and
 

information
 

technology 2024 

24  2   53-62.

 11  　 龚雪. 铁水联运车船直取信息多重匹配技术研究  J .

铁路通信信号工程技术 2023 20  5   53-56.

GONG
 

X. Research
 

on
 

multiple
 

matching
 

technology
 

for
 

train-ship
 

cross
 

docking
 

information
 

in
 

railway-

water
 

intermodal
 

transport  J . Railway
 

signalling
 

&
 

communication
 

engineering 2023 20  5   53-56.

 12  　 国巍 余永金. 白洋港铁水联运车船直取模式研究  J .

铁道运输与经济 2020 42  5   44-48 70.

GUO
 

W YU
 

Y
 

J. A
 

study
 

on
 

the
 

direct
 

transfer
 

mode
 

between
 

train
 

and
 

ship
 

for
 

railway-water
 

intermodal
 

transport
 

at
 

baiyang
 

port  J . Railway
 

transport
 

and
 

economy 2020 42  5   44-48 70.

 13  　 谢鹏 陈辉 周志立. 三峡枢纽白洋港疏港铁路车船直

取模式的建设关键技术  J . 中国水运 2022  3   

122-124.

XIE
 

P CHEN
 

H ZHOU
 

Z
 

L. Key
 

technologies
 

for
 

construction
 

of
 

direct
 

access
 

mode
 

of
 

Baiyang
 

Port
 

Shugang
 

railway
 

in
 

Three
 

Gorges
 

Project  J . China
 

water
 

transport 2022  3   122-124.

 14  　 湖南省交通规划勘察设计院有限公司. 岳阳城陵矶港

务有限责任公司 11#泊位提质改造项目方案设计  R .

长沙 湖南省交通规划勘察设计院有限公司 2024.

Hunan
 

Provincial
 

Communications
 

Planning Survey
 

&
 

Design
 

Institute
 

Co. Ltd. Scheme
 

design
 

of
 

quality
 

upgrade
 

&
 

renovation
 

project
 

for
 

berth
 

No. 11
 

of
 

Yueyang
 

Chenglingji
 

Port
 

Co. Ltd.  R . Changsha 

Hunan
 

Provincial
 

Communications
 

Planning Survey
 

&
 

Design
 

Institute
 

Co. Ltd. 2024.

 15  　 梁军波 陈睿. 港口碳排放核算体系研究及应用  J .

水运工程 2024  7   51-55.

LIANG
 

J
 

B CHEN
 

R. Research
 

and
 

application
 

of
 

port
 

carbon
 

emission
 

accounting
 

system J . Port
 

&
 

waterway
 

engineering 2024  7   51-55.

 16  　 生态环境部. 关于做好 2023—2025 年发电行业企业

温室气体排放报告管理有关工作的通知 环办气候函

〔2023〕43 号  A . 北京 生态环境部 2023.

Ministry
 

of
 

Ecology
 

and
 

Environment. Notice
 

on
 

strengthening
 

administration
 

of
 

greenhouse
 

gas
 

emission
 

reports
 

of
 

power
 

generation
 

enterprises
 

for
 

2023-2025 

Climate
 

Department
 

letter
 

of
 

General
 

Office
 

of
 

MEE

〔2023〕 No. 43  A . Beijing Ministry
 

of
 

Ecology
 

and
 

Environment 2023.

(本文编辑　 王传瑜)

·39·


