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自动化集装箱码头轨道吊维修区布局新模式
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摘要: 针对如何布置自动化集装箱码头轨道吊维修区的问题ꎬ 将传统码头与自动化码头的堆场机械作业模式及维修模

式进行对比ꎬ 并提出适合自动化集装箱码头轨道吊维修区布置的新模式ꎬ 并将其应用到洋山四期工程中ꎮ
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　 　 自动化集装箱码头的出现ꎬ 是技术进步的产

物ꎬ 也是码头经营者杜绝人为误操作、 优化业务

流程、 提高码头整体效率的需要ꎮ 世界各国自动

化码头虽然在作业工艺及机械的选择上存在一定

差异ꎬ 但自动化程度都相对较高 １ ꎮ 为了提高自

动化堆场作业效率及安全性ꎬ 堆场通常采用全封

闭式管理模式ꎬ 堆场通过栅栏与其他工作区域隔

离ꎮ 这一模式改变了传统码头设备维修方式ꎬ 也

对码头总平面布局中机械维修功能区布局产生了较

大影响ꎮ 如何科学合理地布置自动化集装箱码头

ＡＲＭＧ 维修区ꎬ 成为提高码头运行效率、 充分利用

土地资源和确保维修人员安全的关键问题ꎮ 本文详

细分析了传统码头堆场设备作业模式与自动化堆场

设备作业模式以及两者之间的差别ꎬ 并结合目前技

术发展及港口整体发展要求ꎬ 提出轨道吊机修区布

局新方式ꎬ 并且将其运用于洋山四期工程中ꎮ

１　 传统堆场与自动化堆场设备作业模式及修理模

式比较

传统码头堆场基本采用平行码头前沿的布局方

式ꎬ 装卸工具主要采用人工操作轨道吊或轮胎吊ꎮ

堆场装卸机械与堆场间无固定对应关系ꎬ 作业人员

可根据堆存装卸任务分布情况选择机械作业箱区ꎮ

该作业形式灵活性较强ꎬ 堆场装卸机械需要维修

或保养时可直接行至或拖至专门的机械修理区ꎬ

其作业任务将由别的机械完成ꎬ 对码头生产的影

响较小ꎮ 当对传统集装箱码头堆场设备进行检修

时ꎬ 由于整个堆场是开放式ꎬ 修理人员可快速进

入故障设备箱区对设备进行作业ꎬ 灵活、 便捷性ꎮ

自动化码头堆场采用全自动或半自动(人工远

程操作)堆场装卸机械ꎬ 为了最大限度地实现人机

分离、 提高码头作业效率与堆场作业安全性ꎬ 自

动化码头堆场通过栅栏与别的作业区域隔离ꎬ 采
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取封闭式管理模式ꎮ 当修理人员需进入某个箱区

进行机械维修时ꎬ 要在该箱区对应的围网门禁处

刷卡申请进入箱区ꎬ 一台设备故障检修时不但会

影响同一轨道上另一台设备ꎬ 而且还会影响相邻

箱区的设备运行ꎬ 特别是海侧 ＡＧＶ 伴侣边上维修

区轨道吊修理ꎬ 可能影响整个码头装卸船作业效

率ꎮ 其次ꎬ 传统集装箱码头堆场箱区可以借助其

他设备配合修理ꎬ 如正面吊、 堆高车、 大铲车可

直接开进箱区进行临时辅助应急作业ꎬ 故障设备

比较灵活地转移到其他箱区ꎬ 一台设备故障时基

本不影响其他设备作业ꎻ 但自动化集装箱码头轨

道吊都不具备这些条件ꎮ

传统码头与自动化码头堆场机械、 装卸工艺、

整体布局及故障处理方式的不同使得两者堆场机

械机修区布置模式存在明显差异ꎮ 传统码头堆场

机械修理区布局模式研究及实践发展相对成熟ꎬ

并获得一定成果ꎮ 但是ꎬ 若要将传统模式运用于

自动化码头中ꎬ 必将会影响自动化码头机械生产

能力的发挥、 降低码头生产效率ꎬ 甚至使整个生

产陷入瘫痪ꎮ 因此ꎬ 提出与自动化堆场机械作业

规则、 修理规则相符的机械修理区布置方式具有

重要意义ꎮ

２　 自动化轨道吊作业规则

海侧轨道吊主要负责海侧装卸船作业ꎬ 陆侧

轨道吊主要负责陆侧进提箱作业ꎬ 两者能相互支

援ꎮ 优先级顺序是: 装卸船—进提箱—堆场整理ꎬ

即当两侧轨道吊当前任务位置存在冲突时ꎬ 海侧

优先级别高于陆侧ꎮ 海侧以 ＡＧＶ 到达海侧 ＡＧＶ

伴侣支架车位ꎬ 系统即根据时间先后顺序自动发

送 ＡＲＭＧ 开始作业指令及开始作业时间ꎬ 如海侧

仍有支架空闲ꎬ 则必须对海侧 ＡＲＭＧ 开始作业时

间和 ＡＧＶ 放箱到支架时间进行比较ꎬ 以缩短 ＡＧＶ

等待时间为准ꎮ 陆侧交换区按照集卡司机在陆侧

安全岛上确认可操作指令先后顺序—车牌识别系

统、 远程对讲系统、 作业状态显示和相关的语音

提示、 车道信号灯系统、 作业区域的入侵检测联

动报警、 作业车道的空闲状态检测等  ２ ꎮ

系统根据某一箱区一定时间段计划作业箱量ꎬ

判断海陆侧 ＡＲＭＧ 的优先级别ꎮ 当 １ 台 ＡＲＭＧ 繁

忙而另 １ 台 ＡＲＭＧ 空闲ꎬ 则考虑接力ꎬ 调用接力

选位ꎻ 当 ２ 台 ＡＲＭＧ 均处于繁忙状态时ꎬ 则考虑

将箱子就近放到海陆侧ꎬ 调用海陆侧的临时选位

(靠近海陆侧 Ｎ 个空倍位或暂无计划箱位)ꎬ 见

图 １ꎮ

图 １　 陆侧交换区布置模式

３　 自动化轨道吊保养及故障修理规则

３􀆰１　 故障修理原则

故障按大小分为一般故障、 较大故障、 严重

故障ꎮ 一般故障ꎬ 可以通过中控室远程维修台进

行复位、 ＰＬＣ 程序的临时强制ꎬ 临时旁路等办法

解决ꎬ 若确实无法通过远程修复ꎬ 修理人员通过

门禁系统刷卡进入箱区查找故障并将其修复ꎬ 此

时相对应另一台 ＡＲＭＧ 大车降低速度运行ꎬ 并发

出语音提示修理人员注意安全ꎮ 对于确实因各种

原因在短时间无法修复的较大故障、 严重故障ꎬ

通过另一台 ＡＲＭＧ 能够将故障 ＡＲＭＧ 推至相对应

维修区再进行修理ꎮ

３􀆰２　 海侧或者陆侧维修保养规则

在海侧或者陆侧维修区停车到位的信号通过

接口传给 ＴＯＳꎮ 一台 ＡＲＭＧ 到维修区后ꎬ 该箱区

的 ＴＯＳ 指令只能发送到另一台 ＡＲＭＧꎮ 陆侧

ＡＲＭＧ 进入维修模式后ꎬ 由海侧 ＡＲＭＧ 执行列表

的任务ꎬ 此时海侧 ＡＲＭＧ 作业时无需再考虑陆侧

ＡＲＭＧ 的位置ꎬ 因为其已停在已知的维修位置上ꎮ

反之亦然ꎮ 同时ꎬ ＴＯＳ 系统收到某个 ＡＲＭＧ 进入
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维修状态后ꎬ 应尽量减少与该箱区有关箱子的

进出ꎮ

３􀆰２􀆰１　 陆侧维修区工作内容

每个陆侧交换区除作业车位以外ꎬ 也为陆侧

轨道吊的维修、 保养等工作留出专用的轨道吊维

修保养停放区域ꎮ

陆侧维修区主要负责: 陆侧轨道吊日常保养、

更换钢丝、 重大项目修理、 疑难故障临时停放区

修理ꎮ 除更换钢丝、 更换吊具及吊具修理ꎬ 尽可

能少封闭相对应集卡装卸位ꎬ 减少影响另一台

ＡＲＭＧ 的正常作业ꎬ 被封闭装卸位对应车道信号

灯为红色、 显示屏显示设备正在修理ꎬ 严禁集卡

进入此车道作业ꎮ 同时ꎬ 硬件上也设置物理安全

的隔离区域ꎬ 增加双重保护ꎬ 避免人机混合发生

碰撞安全隐患事故ꎮ

３􀆰２􀆰２　 海侧维修区工作内容

每个海侧交换区除 ５ 个 ＡＧＶ 伴侣外ꎬ 也为海

侧轨道吊的维修、 保养等工作留出专用的轨道吊

维修保养停放区域ꎮ

海侧维修区主要负责: 海侧轨道吊日常保养、

更换钢丝、 重大项目修理、 疑难故障临时停放区

修理ꎮ 除更换钢丝、 更换吊具及吊具修理ꎬ 尽可

能少封闭相对应 ＡＧＶ 伴侣ꎬ 减少影响另一台

ＡＲＭＧ 的正常作业ꎬ 被封闭 ＡＧＶ 伴侣将信号通过

接口传给 ＴＯＳꎬ 取消该 ＡＧＶ 作业指令ꎮ 由于在海

侧维修区进行 ＡＲＭＧ 修理ꎬ 特别是更换吊具和修

理人员驾驶车辆要从 ＡＧＶ 高速通道进入ꎬ 隔离

ＡＧＶ 高速通道ꎬ 这样必影响整个码头作业效率ꎬ

均衡后确定海侧轨道吊是否需要马上修理ꎮ

３􀆰３　 轨道吊重大故障应急维修方案

由于 ＡＲＭＧ 不同传统轮胎吊: 轮胎吊具有较

强的灵活性ꎬ 发生故障时ꎬ 通过一台拉动将其自

由地转移到其他箱区ꎬ 或者正面吊、 堆高机进入

辅助临时作业ꎻ 但轨道吊不同ꎬ 只能在同一箱区

不同位置转移ꎬ 故在海陆侧设有维修保养修理区ꎬ

当一台 ＡＲＭＧ 发生故障、 并且在短时间内无法修

复时ꎬ 通过应急方案将其移到相应维修区ꎬ 故在

制造轨道吊时ꎬ 要制定重大故障应急方案ꎮ

１) 起升变频器发生重大故障ꎮ

起升变频器发生重大故障无法在短时间修复

时ꎬ 可以切换到大车变频器低速运行ꎬ 将吊具上

箱子处理完毕ꎬ 起升到最高点ꎬ 然后大车运行到

指定位置进行修理ꎮ

２) 大车变频器发生重大故障ꎮ

大车变频器发生重大故障无法在短时间修复

时ꎬ 可以切换到起升变频器低速运行ꎬ 然后大车

运行到指定位置进行修理ꎮ

３) 小车变频器发生重大故障ꎮ

手动释放制动器ꎬ 通过小车制动盘加装的手

动盘车辅助工具ꎬ 将小车盘到合适位置ꎮ

４) 系统发生故障ꎮ

根据全自动化轨道吊的特点ꎬ 在极端情况下ꎬ

轨道吊的三大机构无法通过电动来控制运行时ꎬ

须采用应急处理模式ꎮ 下面以吊具上吊着箱子出

现极端故障时ꎬ 须考虑如何将箱子放掉ꎬ 如何将轨

道吊移至 ＢＬＯＣＫ 末端的维修区ꎬ 确保该 ＢＬＯＣＫ 另

一台轨道吊可以全程作业ꎮ 工况和操作步骤如下:

①小车应急处理模式ꎮ

小车应急工况: 轨道吊出现极端故障ꎬ 根据

堆场的堆存情况ꎬ 须将小车停到适当的位置ꎬ 才

能将吊具上箱子放掉ꎮ

操作步骤: 手动打开小车制动器———通过小

车制动盘加装的手动盘车辅助工具或者用葫芦拉

的方式ꎬ 缓慢地将小车移到合适的目标位ꎮ

②起升应急处理模式ꎮ

起升应急工况: 当轨道吊出现极端故障ꎬ 需

要将起升拉倒最高位ꎬ 才能确保大车能顺利地移

进维修功能区ꎮ

操作步骤: 将小车停到合适的位置———手动

控制起升制动器的开合ꎬ 缓慢地将吊具放下ꎬ 直

到钢丝绳略微松弛———解开吊具与上吊架之间的

连接———打开起升制动器ꎬ 通过起升制动盘加装

的手动盘车辅助工具ꎬ 缓慢地将上吊架升到最高

位后ꎬ 关闭起升制动器ꎮ

③大车应急处理模式ꎮ

大车应急工况: 当轨道吊出现极端故障ꎬ 根
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据港区作业情况ꎬ 需要将其推至 ＢＬＯＣＫ 的末端维

修功能区ꎬ 确保该 ＢＬＯＣＫ 另一台轨道吊可以全程

作业ꎮ

操作步骤: 通过应急开关打开将被救援轨道

吊制动器、 夹轮器———将正常轨道吊移至被救援

轨道吊侧面ꎬ 并在两台轨道吊之间 Ｕ 型板上安装

连接推杆———以安全速度(建议不超过 ５％全速)将

其推行至 ＢＬＯＣＫ 末端———当陆侧轨道吊营救海轨

道吊时ꎬ 还需要配备一名维修人员ꎬ 通过大车卷

盘手持式操作手柄ꎬ 来操作被救援轨道吊高压电

缆的收缆工作ꎮ

４　 洋山四期自动化轨道吊堆场功能布置方式

４􀆰１　 洋山四期自动化码头基础设施现状

洋山四期自动化码头位于东海大桥大乌龟岛

南侧ꎬ 陆域面积 ２２３􀆰 １６ 万 ｍ２ꎬ 横向宽度约 ３ ｋｍꎬ

纵深 ２０２􀆰 ５ ~ ６３８ ｍꎬ 平均纵深 ５００ ｍꎬ ７ 个泊位ꎬ

设计年吞吐能力 ６３０ 万 ＴＥＵꎮ 相较于传统集装箱

码头ꎬ 码头陆域面积小ꎬ 码头纵深短ꎬ 可利用的

土地面积有限 ３ ꎬ 具体规划见图 ３ꎮ

图 ３　 洋山四期整体规划

４􀆰２　 洋山四期轨道吊堆场功能布置

洋山四期自动化码头采用垂直与岸线的纵向

堆场布置ꎬ 单街轨道吊只有 ２ 台ꎬ 陆侧轨道吊在

装卸作业过程中采用自动化加人工干预的远程操

控方式ꎬ 其余作业过程均为全自动化模式ꎻ 海侧

轨道吊则完全采用自动化模式ꎮ 交接区设在箱区

的两端: 海侧为 ＡＧＶ 交接区ꎬ 每个箱区设有 ５ 个

ＡＧＶ 支架ꎻ 陆侧为集卡交接区ꎬ 每个箱区布置 ５ 个

集卡装卸位ꎮ 同一箱区 ２ 台轨道吊各自负责相应

端交接区的装卸作业ꎬ 同时又可互相支援ꎮ 另外ꎬ

箱区海侧端部设有海侧轨道吊故障维修区ꎬ 陆侧

端部设有陆侧轨道吊维修区(图 ４)ꎮ

图 ４　 洋山四期堆场机械修理区布置 (下转第 １３３ 页)
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