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自动化轨道吊堆场外集卡交接区布置模式比较

罗勋杰

(上海国际港务 (集团) 股份有限公司ꎬ 上海 ２０００８０)

摘要: 合理选择并设置自动化堆场海、 陆侧堆场交接区布置形式ꎬ 是自动化码头总平面及工艺系统设计中需要解决的

关键问题之一ꎮ 在总结分析国外现有自动化集装箱码头采用垂直布局的自动化轨道吊堆场陆侧集卡交接区类型基础上ꎬ 总

结归纳出 ４ 种布置模式ꎬ 比较了其各自的特点ꎮ 分析外集卡交接区功能配置和作业模式ꎬ 轨道吊形式、 跨距及高度确定方

法ꎬ 集卡车位数及参数、 司机操作亭及安全控制ꎬ 提出了 ３ 种轨道吊堆场陆侧交接区标准布置形式、 尺寸、 作业及控制流

程ꎬ 并在我国大型全自动化集装箱码头洋山四期工程得到实际应用ꎮ
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　 　 在自动化码头总体平面布局设计中ꎬ 堆场布

局形式和工艺系统选择是直接影响投资、 成本、

效率和安全的关键因素ꎮ 目前全自动化集装箱码

头堆场主要采用自动化轨道吊( ＲＭＧ)垂直岸线布

置形式ꎮ 如何合理设置海、 陆侧堆场交接区布置

形式ꎬ 特别是陆侧外集卡装卸作业车位设置数、

轨道吊控制、 交通信号传递和作业安全控制流程

确定ꎬ 以及如何提高外集卡收发箱作业效率等问

题ꎬ 是码头工程道堆设计必须解决的问题ꎮ 围绕

自动化轨道吊垂直岸线布置形式ꎬ 通过分析现有

国内外自动化码头堆场陆侧布置设计实际案例ꎬ

提取设计要素及要点ꎬ 分类比较各种模式特点ꎬ

提出了标准设计模式ꎬ 并实际应用于洋山四期全

自动化码头设计方案中ꎮ

１　 国内外自动化码头陆侧(外集卡)交接区布局及

控制发展现状

目前自动化集装箱码头堆场主要有两种布置
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形式: 垂直码头岸线布置和平行布置ꎬ 其中全自

动化码头以垂直布置为主ꎮ 装卸工艺系统主要有

轮胎吊( ＲＴＧ)、 跨运车( ＳＨＣ) 和轨道吊( ＲＭＧ)

３ 种ꎬ 其中全自动化码头以轨道吊为主 １ ꎮ 对自动

化码头而言ꎬ 自动化轨道吊工艺系统是主要形式ꎮ

平行布置自动化轨道吊堆场系统ꎬ 目前以悬臂轨

道吊为主ꎻ 垂直布置自动化轨道吊堆场系统ꎬ 目

前以无悬臂轨道吊为主、 无悬臂和悬臂混合为辅ꎮ

下面是目前世界典型自动化轨道吊系统垂直布置

堆场的陆侧布置形式ꎮ

１􀆰１　 鹿特丹 ＥＣＴ￣Ｄｅｌｔａ 自动化码头———独立区域

模式

ＥＣＴ￣Ｄｅｌｔａ 是世界上的第一个自动化集装箱码

头ꎬ 工艺系统采用了 “单小车岸桥＋ＡＧＶ＋ＡＲＭＧ

(垂直码头布置) ＋跨运车”ꎬ 堆场的装卸区位于箱

区两端ꎮ 堆场陆侧后方设置集中的外集卡交换区ꎬ

采用跨运车完成 “堆场⇔外集卡” 的装卸作业ꎮ

码头前沿、 堆场、 海侧 ＡＧＶ 交换区、 陆侧集卡交

换区布置见图 １ꎮ

图 １　 欧洲鹿特丹 ＥＣＴ￣Ｄｅｌｔａ 码头堆场海、 陆侧布局形式

１􀆰２　 德国汉堡港 ＣＴＡ 码头———半自动化内外集卡

混合布置模式

ＨＨＬＡ－ＣＴＡ 码头采用了 “双小车岸桥＋ＡＧＶ＋

ＡＲＭＧ(２ 台大小可穿越式ꎬ垂直码头布置)” 的装

卸工艺方案ꎮ 自动化堆场垂直码头布置ꎬ 共布置

２６ 条箱区ꎬ 堆箱长度为 ３７ 个贝位ꎮ 每条箱区配置

２ 台轨距和高度不同的套叠式无悬臂 ＡＲＭＧꎬ 可实

现相互穿越运行ꎬ 跨内堆放 １０ 列箱ꎮ 水平运输设

备不进箱区ꎬ 在箱区的两端与堆场轨道吊进行作

业交接ꎬ 海侧为 ＡＧＶ 与轨道吊的交换区ꎬ 陆侧为

集卡与轨道吊的交换区ꎮ 陆侧交接区直接由

ＡＲＭＧ 完成对集卡的提、 落箱作业ꎮ 集卡交换区

共布置有 ３ 个外集卡和 ３ 个内集卡装卸车位ꎬ 集

卡需倒车进入装卸位ꎮ 码头布局、 海侧 ＡＧＶ 交接

区、 陆侧集卡交换区布置见图 ２ꎮ

图 ２　 欧洲德国汉堡港 ＣＴＡ 码头堆场海、 陆侧布局形式

１􀆰３　 鹿特丹 Ｅｕｒｏｍａｘ 码头———半自动化内外集卡

混合布置共用司机亭模式

Ｅｕｒｏｍａｘ 码头采用了 “ 双小车岸桥 ＋ ＡＧＶ ＋

ＡＲＭＧ(２ 台接力ꎬ 垂直码头布置)” 的装卸工艺方

案ꎮ 码头堆场装卸配备了 ５８ 台无悬臂 ＡＲＭＧꎬ 共

设 ２９ 条箱区ꎬ 每条箱区配置 ２ 台相同规格的

􀅰８２􀅰
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ＡＲＭＧꎮ ＡＲＭＧ 轨内布置 １０ 列集装箱ꎬ 堆高 ５ 层ꎬ

箱区长度为 ３６ 个贝位ꎮ 箱区海侧端为 ＡＧＶ 与轨

道吊的交换区ꎬ 共设 ６ 个 ＡＧＶ 装卸车位ꎻ 陆侧为

集卡与轨道吊的交换区ꎬ 布置有 ２ 个外集卡和 ２ 个

内集卡装卸车位及轨道吊的吊具检修区ꎮ 外集卡

的 ２ 个装卸车位共用一个带顶蓬的操作站ꎬ 而内

集卡的装卸车位不设操作站ꎬ 见图 ３ꎮ

图 ３　 鹿特丹 Ｅｕｒｏｍａｘ 码头堆场陆侧布局形式

１􀆰４　 西班牙 ＢＥＳＴ 码头和美国弗吉尼亚 ＡＰＭＴ 码

头———半自动化外集卡专用一道一司机亭模式

在后期一些码头采用 “桥吊＋人工跨运车＋２ 台

Ａ￣ＭＲＧ＋外集卡” 半自动化装卸工艺系统堆场垂直

布局ꎬ 如美国弗吉尼亚 ＡＰＭＴ 码头(图 ４) 和西班

牙 ＢＥＳＴ 码头(图 ５)ꎮ 其自动化堆场陆侧交界区对

外集卡作业采用半自动化方式ꎮ 其作业流程是:

集卡停车到交接区ꎬ 司机下到地面ꎬ 司机通过操

作亭确认到达ꎬ 轨道吊自动运行至集卡三方ꎬ 远

程操作 ＲＭＧ 对集卡作业ꎬ 司机确认作业结束后离

开交界区ꎮ 美国弗吉尼亚 ＡＰＭＴ 码头陆侧交界区

布置较为紧凑ꎬ ＲＭＧ 跨距为 ８ 个箱宽ꎬ 交接区内

设置 ５ 个集卡装卸作业车位ꎬ 每车道设有独立的司

机操作亭ꎮ 西班牙 ＢＥＳＴ 码头ꎬ ＲＭＧ 跨距为 １０ 个

箱宽ꎬ 交接区内设置了 ６ 个集卡装卸作业车位ꎬ

每车道设有独立的司机操作亭ꎮ

图 ４　 美国弗吉尼亚 ＡＰＭＴ 码头陆侧集卡交接区

图 ５　 西班牙 ＢＥＳＴ 码头陆侧交接区

１􀆰５　 马士基 ＭＶ２ 码头和鹿特丹 ＲＷＧ 码头———全

自动化模式

２０１４ 年鹿特丹港投产了两个全自动化集装箱码

头ꎬ 即 ＲＷＧ 码头和 ＡＰＭＴ 的 ＭＶ２ 码头ꎮ 都采用

“双小车远程操作桥吊＋自动化 ＡＧＶ＋２ 台Ａ￣ＭＲＧ＋外

集卡” 装卸工艺系统 ２ ꎮ 堆场垂直布局ꎬ 其自动化堆

场陆侧交界区对外集卡作业采用全自动化作业方式ꎮ

马士基 ＭＶ２ 的 ＲＭＧ 跨距为 １０ 个箱宽ꎬ 交接区

内设置了 ４ 个集卡装卸作业车位ꎬ 加上一个维修区ꎬ

每车道设有独立的司机操作亭(图 ６)ꎮ ＲＷＧ 陆侧区

域布置同英国伦敦 Ｇａｔｅｗａｙ 码头(图 ７)ꎬ 为 １０ 个箱宽

ＲＭＧ 跨距ꎬ 交接区内设置了 ６ 个集卡装卸作业车

位ꎬ 加上一个维修区及每两车道公用司机操作亭 ３ ꎮ

图 ６　 鹿特丹马士基 ＭＶ２ 码头集卡区

􀅰９２􀅰
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图 ７　 英国伦敦 Ｇａｔｅｗａｙ 码头集卡区

２　 轨道吊自动化集装箱堆场陆侧交接区对比分析

及影响因素

２􀆰１　 现有经典自动化码头堆场陆侧交界区比较

分析

通过归纳上述 ４ 种布置模式ꎬ 按工艺系统、

是否全自动化码头、 ＲＭＧ 宽度、 内外集卡是否混

合、 内外机卡车道数量、 维修区、 司机亭数量、

司机亭模式、 安全栏形式、 外集卡 ＲＭＧ 作业方式

等因素进行对比分析(表 １)ꎮ

２􀆰２　 堆场陆侧交界区功能

陆侧交接区主要功能为: 外集卡送提箱停靠及

作业、 陆侧 ＲＭＧ 维修、 存场箱维修等ꎮ 除此以外ꎬ

有些码头该交界区还有车辆控制管理、 外集卡司机

位置控制、 数据信息采集及交换、 遥控操作语音通

话、 交通流及信号控制、 车位自动扫描等功能ꎮ

２􀆰３　 堆场陆侧集卡作业模式

主要有 ３ 种作业模式: 集卡独立区域作业

(ＥＣＴ￣Ｄｅｌｔａ)、 ＲＭＧ 半自动作业和 ＲＭＧ 全自动作

业ꎮ 目前主流模式为半自动化ꎬ 即 ＲＭＧ 作业采取

自动加远程人工操作的作业模式 ４ ꎮ 其控制过程为ꎬ

轨道吊在自动化箱区内的吊箱、 大车运行、 位置选

择、 路径选择、 翻倒箱作业等完全自动化ꎬ 但在交

接区 ＲＭＧ 对外集卡车上的集装箱吊具对位、 大车

对位、 提离或者装上作业时ꎬ 由轨道吊控制员进行

远程操作ꎮ 目前由于技术进步ꎬ ＲＭＧ 对外集卡全自

动化作业ꎬ 其硬件、 软件及控制系统日趋成熟ꎬ 并

已投入实际应用ꎬ 如马士基鹿特丹 ＭＶ２ 码头ꎮ

表 １　 经典自动化码头堆场陆侧交界区比较

布局模式 代表码头 桥吊形式 水平运输

堆场及

陆侧工

艺系统

堆场

布置

形式

自动化

码头

ＲＭＧ
跨宽

度∕箱宽

陆侧外

集卡

车位

陆侧

内集

卡车位

内外集

卡是否

混合

维

修

区

司机亭

数量

司机亭

模式

安全栏

形式

外集卡

作业

方式

集 卡 独 立

区域

鹿特丹

ＥＣＴ￣Ｄｅｌｔａ
ＱＣ ＡＧＶ

１ＲＭＧ ＋ ＳＣ
＋ＯＴＶ

垂直
半自

动化
６ 无 无 否 无 无 无　 　 无　 　 无

内外集卡混

合布置
德国 ＣＴＡ ＤＴ￣ＱＣ ＡＧＶ

２Ｌ＆Ｓ￣
ＲＭＧ＋ＯＴＶ

垂直
半自

动化
１０ ３ ３ 是 无 ３

一道　
一亭　

物理　
围栏　

半自动

＋远程

混合布置共

用司机亭

鹿特丹

Ｅｕｒｏｍａｘ
ＤＴ￣ＱＣ ＡＧＶ

２ＲＭＧ
＋ＯＴＶ

垂直
半自

动化
１０ ２ ２ 是 有 １

二道共

一亭　
安全岛

半自动

＋远程

外卡专用一

车一亭

ＢＥＳＴ 弗州

ＡＰＭＴ
ＱＣ

跨运车

ＳＣ
２ＲＭＧ
＋ＯＴＶ

垂直
半自

动化
１０ꎬ８ ６ꎬ ５ 无 否 无 ６ꎬ５

一道

一亭
安全岛

半自动

＋远程

全自动化
ＡＰＭＴ
ＭＶ２

ＲＣ￣ＤＴＱＣ ＥＬ￣ＡＧＶ
２ＲＭＧ
＋ＯＴＶ

垂直
全自

动化
１０ ４ 无 否 有 ２

二道共

一亭　
物理　
围栏　

全自

动化

２􀆰４　 自动轨道吊形式、 跨距及高度

从目前自动化码头堆场轨道吊外形结构形式

来看ꎬ 主要有无悬臂、 单侧悬臂、 双侧悬臂 ３ 种ꎮ

其跨距从 ７ 列宽到 １２ 列宽都有ꎮ 跨距确定主要同

码头陆域形态、 堆场容量要求有关ꎮ 其高度从

“堆 ４ 过 ５” 到 “堆 ６ 过 ７” 都有ꎬ 主要同堆场容

量要求有关ꎮ 需精确计算或通过仿真试验确定其

合理、 经济的指标ꎮ ３ 种形式如何混合搭配使用ꎬ

主要考虑码头箱量、 箱型、 水水中转比例、 海铁

中转比例等因素来确定ꎬ 其合理性也必须借助仿

真试验ꎮ

２􀆰５　 外集卡装卸作业车位数量与参数

外集卡车道数量同 ＲＭＧ 形式、 跨距宽度、 码

头中转箱比例及作业模式有很大关系ꎮ 高中转比

例码头设置数量少ꎬ 有海铁联运功能码头配置也

少些ꎮ
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悬臂轨道吊主要适合水水中转作业ꎬ 其箱区

陆侧最好也能配置合理集卡作业通道ꎮ

２􀆰６　 司机操作亭设置及隔离安全护栏

国外自动化码头陆侧交接区司机操作亭ꎬ 一般

设置在集卡装卸作业车道之间的安全岛上ꎬ 并配有

安全隔离护栏ꎮ 有些码头在每个安全岛上设置一个

司机操作亭ꎬ 每个操作亭供一个指定车道上集卡使

用ꎬ 如西班牙 ＢＥＳＴ 码头ꎻ 有些码头则是相邻的两

个车道共用一个司机操作亭ꎬ 如荷兰 Ｅｕｒｏｍａｘ 码头ꎮ

２􀆰７　 外集卡作业效率

本区域作业受外集卡影响较大ꎬ 作业效率没

有保障ꎮ 其影响因素有: 陆侧等待作业集卡数、

等待作业集卡类型、 外集卡停车是否到位ꎬ 以及

外集卡是否按要求按着压力按钮或踩着压力地毯

等ꎬ 各方面的因素都影响陆侧轨道吊作业及其作

业效率ꎮ

２􀆰８　 陆侧交接区作业安全控制

轨道吊陆侧交接区作为人机混合作业区ꎬ 为

保证作业安全ꎬ 采取下列措施:

１) 在外集卡作业车道间设置安全围栏ꎻ

２) 司机操作亭设置压力按钮或压力地毯(如

鹿特丹 ＲＷＧ 码头ꎬ 图 ８)ꎬ 只有司机按着压力按

钮或踩着压力地毯时ꎬ 轨道吊才会对外集卡进行

作业ꎬ 否则轨道吊将停止作业ꎻ

３) 将作业区域完全封闭(如澳大利亚布里斯

班码头)ꎬ 布里斯班码头采用跨运车作业模式ꎬ 外

集卡司机停好车ꎬ 打开车板上的底锁ꎬ 离开作业

区域ꎬ 安全门关上后ꎬ 跨运车才会从另一侧的安

全门进入开始作业ꎮ

图 ８　 司机操作亭

３　 自动化轨道吊堆场交接区标准布置尺寸及作业

控制流程

自动化轨道吊堆场陆侧交接区布置模式同轨

道吊形式相关ꎮ 目前垂直布局堆场自动化轨道吊

主要有 ４ 种形式: 大套小可穿越式、 无悬臂、 单

侧悬臂和双侧悬臂ꎮ 不同轨道吊ꎬ 其对应外集卡

作业模式及陆侧布局模式会不一样ꎬ 同时其控制

流程也不相同ꎮ
３􀆰１　 无悬臂箱区的海侧交接区布置

该交接区主要负责对 ＡＧＶ 运输的集装箱进行

装卸作业ꎬ 与海侧交接区布置相关的设备参数见

表 ２ ５ ꎮ

表 ２　 ＡＧＶ＋ＡＲＭＧ 垂直布局堆场海陆侧
交接区设计相关设备参数

设备类型 参数

ＡＧＶ 车体长度 １５ ｍ

ＡＧＶ 车体宽度 ３ ｍ

ＡＧＶ 转弯半径 １０ ｍ

ＡＧＶ 定位精度 ±２５ ｍｍ

ＡＧＶ 支架(伴侣)长度 ~１５ ｍ

ＡＲＭＧ 机宽 １５􀆰 ５ ｍ

车挡长度 １ ~ １􀆰 ２ ｍ

　 　 １) 自动化堆场海侧交接区的平面尺度主要考

虑以下工况: 当海侧 ＡＲＭＧ 出现故障后移至轨道

端部ꎬ 由陆侧 ＡＲＭＧ 对 ＡＧＶ 支架作业ꎬ 按此工

况ꎬ 海侧交接区长度为 ３９ ｍꎮ

２) 集装箱支架的结构总宽度为 ４􀆰 ３ ｍꎬ 轨道

吊的轨距为 ３１ ｍꎬ 故在轨内布置 ５ 个 ＡＧＶ 作业通

道ꎬ 并相应布置 ５ 个集装箱支架ꎮ 每个 ＡＧＶ 作业

通道的宽度为 ５􀆰 ４ ｍꎮ
３􀆰２　 无悬臂箱区的陆侧交接区布置优选

１) 陆侧交接区长度ꎮ
陆侧交接区的轨道长度主要考虑以下工况:

当陆侧 ＡＲＭＧ 出现故障后移至轨道端部ꎬ 由海侧

ＡＲＭＧ 对集卡作业ꎬ 按此工况ꎬ 陆侧交接区的轨

道长度为 ４１ ｍꎮ

陆侧端交接区从海侧至陆侧依次布置 ３ ｍ 安

全距离(含围网)、 １６ ｍ 集卡装卸区、 １５ ｍ 集卡待

转区和 １２􀆰 ９ ｍ 的转弯区ꎬ 故陆侧交接区的长度为

４６􀆰 ９ ｍꎮ 具体布置见图 ９ꎮ
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图 ９　 方案 １ (单位: ｍ)

为便于轨道吊的自动化作业ꎬ 集卡装卸车道的

宽度宜窄不宜宽ꎬ 以使集卡停车时尽量与轨道平

行ꎮ 考虑到司机需倒车进入装卸位ꎬ 车道取 ３ ｍꎮ
为引导集卡司机倒车入位ꎬ 装卸区设 １５０ ｍｍ 高的

岛ꎬ 岛两侧做斜角ꎬ 在待转区地面划线ꎬ 并标有车

位号ꎮ
２) ３１ ｍ 轨距 ＲＭＧ 堆场陆侧交接区布置 ５ 个

还是 ６ 个集卡车位ꎮ
陆侧交接区负责对集卡运输的集装箱进行装卸

作业ꎮ 为保障外集卡司机的安全ꎬ 集卡进入装卸位

后ꎬ 司机须下车ꎬ 通过操作站与中控室及轨道吊进

行作业信息的交换ꎮ 该交接区按布置集卡装卸位数

量的不同进行比选ꎬ 装卸车位的宽度均按 ３ ｍꎮ
方案 １: 布置 ５ 个集卡装卸位(图 ９)ꎮ 相邻两

个车位共用一个操作站ꎬ 设操作站的安全岛宽度

需要增加ꎮ 设操作站的安全岛宽度为 ２􀆰 ５ ｍꎬ 不设

操作站的岛宽为 １􀆰 ５ ｍꎮ 除操作站外ꎬ 集卡 ＣＣＴＶ
监控等也布置在安全岛上ꎮ

方案 ２: 布置 ６ 个集卡装卸位(图 １０)ꎮ 在方

案 １ 的基础上增加了 １ 个装卸车位ꎬ 需缩小岛的

宽度ꎬ 按均分考虑ꎬ 每个岛的宽度为 １ ｍꎮ 相邻两

个车位共用一个操作站ꎮ
２ 个方案相比较ꎬ 主要差异在于集卡装卸位的

数量和安全岛的宽度不同ꎮ 方案 １ 设 ５ 个集卡装

卸位ꎬ 设置操作站的安全岛宽度较宽ꎬ 司机等待

区条件较好ꎻ 方案 ２ 在方案 １ 的基础上进一步压

缩了安全岛的宽度ꎬ 使集卡车位数达到了最大化ꎬ
方案 ２ 比方案 １ 多 ４０ 个集卡车位ꎬ 但司机等待区

条件相对较差ꎮ

图 １０　 方案 ２ (单位: ｍ)

目前陆侧交接区操作站的布置基本采用相邻

两个车位共用一个操作站的方式ꎬ 其结构有露天

布置和带顶蓬两种ꎮ 露天布置的操作站结构小巧ꎬ

比较适用方案 ２ 的布置ꎬ 但在雨天、 寒冬或炎炎

夏日外集卡司机在露天等待作业的条件较差ꎬ 伦

敦 Ｇａｔｅｗａｙ 码头采用该方式ꎻ 带顶蓬的结构形式需

占用岛的宽度较宽ꎬ 适用于方案 １ 的布置ꎮ 该方

案外集卡司机的作业条件较好ꎬ 目前鹿特丹的

Ｅｕｒｏｍａｘ码头采用该形式ꎮ

３􀆰３　 有悬臂箱区的陆侧交接区布置及优选

为增加特殊箱作业的灵活性ꎬ 缓解多个泊位

同时作业特殊箱时岸桥轨内的交通压力ꎬ 在有悬

臂箱区(即水－水中转箱区)的陆侧设内集卡装卸

位ꎬ 用于冷藏箱、 空箱在 “ ＡＧＶ －集卡” 间的转

运ꎮ 考虑到该功能为辅助性的ꎬ 为尽量减少地面

箱位的损失ꎬ 每个悬臂箱区设 １ 个内集卡装卸位ꎮ

从 ＡＲＭＧ 大车或小车行驶距离最短的角度ꎬ 布置

了 ３ 个方案(图 １１):

１) 方案 １ꎮ 内集卡装卸位布置在悬臂下方ꎬ

与 ＡＧＶ 停车位间为前后关系ꎬ ＡＲＭＧ 吊箱行走完

成装卸ꎬ 车位及隔离围栏布置见图 １１ａ)ꎮ

２) 方案 ２ꎮ 内集卡装卸位布置在轨内靠悬臂

侧ꎬ 与 ＡＧＶ 停车位间为左右关系ꎬ ＡＲＭＧ 无需吊

箱行走ꎬ 只需小车行驶完成装卸ꎬ 车位及隔离围

栏布置ꎮ

３) 方案 ３ꎮ 因箱区两端的 ５ 个贝位只有 １ 台

ＡＲＭＧ 覆盖ꎬ 当该侧 ＡＲＭＧ 出现较大故障、 修理

时间较长时ꎬ 需要拆除隔离围栏ꎬ 用正面吊＋内集

卡将这 ５ 个贝位的集装箱倒运至其它箱区ꎮ 从正
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面吊作业方便的角度ꎬ 将内集卡装卸车位布置在

轨内靠无悬臂侧ꎮ

图 １１　 车位及隔离围栏布置方案

３􀆰４　 总体作业及控制流程(半自动化)

１) 外集卡同时有进箱和提箱作业时ꎬ 允许在

进场道口一次性办理ꎬ ＴＯＳ 系统优化进提箱位置ꎬ

尽量安排在同一箱区作业ꎬ 并利用缓冲停车场进

行调控ꎬ 使陆侧轨道吊作业能够尽量均衡ꎮ

２) 车道上的安全门或栏杆在轨道吊正常情况

下开着ꎬ 外集卡司机到达指定箱区后ꎬ 倒车进入

装卸作业车道ꎮ

３) 车道上车号识别系统识别车号ꎬ 将集卡停

放车道信息上传给 ＴＯＳ 系统ꎮ

４) 停车指示系统指挥外集卡停好车ꎬ 司机下

车打开车板底锁ꎬ 走到司机操作亭ꎬ 扫描作业小

票上的条形码 (或二维码)ꎮ

５) ＴＯＳ 系统接到信息后ꎬ 通知安全门或栏杆

控制系统ꎬ 关闭安全门或栏杆ꎮ

６) ＴＯＳ 系统同时优化所有轨道吊指令ꎬ 分配

给轨道吊最优作业任务ꎮ

７) 轨道吊接到指令后进行作业ꎮ

８) 车道上集卡左右作业都完成后ꎬ ＴＯＳ 系统

通知安全门或栏杆控制系统打开安全门或栏杆ꎮ

９) 安全门或栏杆打开后ꎬ 司机关闭车板底

锁ꎬ 将车辆驶离陆侧交接区ꎮ

车道上安全门或栏杆也可以根据当地外集卡管

理安全要求取消而不设置ꎬ 或采用红外光栅代替ꎮ

４　 应用实例

目前洋山四期工程道堆工程接近结尾ꎬ 本码

头采用 “双小车远程操作桥吊＋自动化 ＡＧＶ＋２ 台

Ａ－ＭＲＧ＋外集卡” 装卸工艺系统及堆场垂直布局ꎮ

堆场 ＲＭＧ 采用 “无悬臂＋单侧悬臂＋双侧悬臂”

组合工艺系统 ６ ꎮ 其自动化堆场陆侧交界区对外

集卡作业采用全自动化作业方式ꎮ ＲＭＧ 跨距为

１０ 个箱宽ꎬ 交接区内设置了 ５ 个集卡装卸作业车

位ꎬ 加上一个维修区ꎬ 每车道设有独立的司机操

作亭 (图 １２)ꎮ 海侧交接区布置方式 (图 １３)ꎮ

１) 外集卡装卸作业车位设置ꎮ

无悬臂轨道吊陆侧设置 ５ 个外集卡装卸车位ꎬ

悬臂轨道吊下设置 １ 个外集卡装卸车位ꎬ 在悬臂轨

道吊内靠近维修通道一侧ꎬ 集卡车道宽度为 ３ ｍꎮ

图 １２　 陆侧交接区设计方案
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图 １３　 海侧交接区布置 (单位: ｍ)

２) 司机操作亭设置ꎮ

无悬臂轨道吊内设置 ３ 个司机操作亭ꎬ 最左侧

安全岛上设置 １ 个司机操作亭ꎬ 供最左侧集卡装卸

作业车位使用ꎬ 安全岛宽度为 ３􀆰 ８ ｍꎬ 剩下 ４ 个车

位两两共用一个司机操作亭ꎬ 设置在相邻两根车

道当中ꎬ 不设置司机操作亭的安全岛宽度为 １􀆰 ５ ｍꎬ

设置司机操作亭的安全岛宽度为 ２􀆰 ５ ｍꎮ 悬臂轨道

吊下设置 １ 个司机操作亭ꎬ 位置靠近维修通道

一侧ꎮ

３) 轨道吊作业控制及外集卡司机安全防范

保护ꎮ

陆侧轨道吊的作业采取自动加远程控制的作

业模式ꎬ 轨道吊进行进箱收箱和提箱发箱作业ꎬ

在集装箱提离或者装上外集卡时由轨道吊司机进

行远程操作ꎬ 到达一定高度后进入自动模式ꎮ 作

业安全控制方面ꎬ 采用在司机操作亭设置压力按

钮方式ꎮ

５　 结论

１) 自动化堆场陆侧交接区主要有 ３ 种作业模

式: 集卡独立区域作业( ＥＣＴ￣Ｄｅｌｔａ)、 ＲＭＧ 半自动

作业和 ＲＭＧ 全自动作业ꎮ 目前主流模式为半自动

化ꎬ 全自动化作业也日趋成熟ꎮ

２) 自动化堆场陆侧交接区主要有 ５ 种布局模

式: 集卡独立作业区域、 半自动化内外集卡混合

布置、 半自动化内外集卡混合布置共用司机亭、

半自动化外集卡专用一道一亭和全自动化ꎮ

　 　 ３) 自动化码头堆场轨道吊外形结构形式主要

有无悬臂、 单侧悬臂、 双侧悬臂 ３ 种ꎮ 其跨距和

高度确定主要同码头陆域形态及堆场容量要求等

因素有关ꎬ 需通过仿真试验确定ꎮ ３ 种形式如何混

合搭配使用ꎬ 主要考虑码头箱量、 箱型、 水水中

转比例、 海铁中转比例等因素来确定ꎬ 其合理性ꎬ

也必须借助仿真试验ꎮ

４) 外集卡车道数量ꎬ 同 ＲＭＧ 形式、 跨距宽

度、 码头中转箱比例及作业模式等因素相关ꎮ 高

水水中转比例ꎬ 海铁联运码头配置少些ꎮ 悬臂轨

道吊主要适合水水中转作业ꎮ

５) 司机操作亭设置ꎬ 目前主流配置为一个操

作亭供一个指定车道上集卡使用ꎬ 一般设置在集

卡装卸作业车道之间的安全岛上ꎮ 两车道一亭或

一区一亭ꎬ 也开始出现ꎮ

６) 车道安全防护ꎬ 目前主要以安全岛上设置

安全隔离护栏物理方式ꎬ 加司机亭来控制ꎬ 以及

ＣＣＴＶ 探头视频为主ꎮ 电子红外光栅无形自动保护

技术也逐渐成熟ꎮ
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