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太仓港集装箱码头四期工程
翻箱率和集卡数量仿真分析
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摘　要：为了评估集装箱码头平面布置和装卸工艺方案，为规划设计提供决策依据，采用 witness 仿真方法对集装箱码

头整体设计进行优化。以太仓港集装箱码头四期工程为对象构建其整体仿真系统，设置相应仿真条件和参数，用来模拟

集装箱船到港靠离泊、装卸船、水平运输、堆场作业等方面的动态过程。根据仿真结果，对港区道路交通流量、通过能

力等重要参数进行综合分析和评定。结果表明，当码头翻箱率越高，则码头整体通过能力越低，集卡在堆场内平均滞留

时间越长，集卡排队情况就越明显。当每台岸桥配置集卡数量由 4 辆增加至 5 辆时，此种配置情况对陆侧装卸效率基本

无影响，但对海侧装卸效率增加明显，因此岸桥数量与集卡数量以 1:5 配置是较优方式。
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近年来，苏州港太仓港区集装箱运输发展较快，码

头已处于超负荷运行状态，因此为适应太仓港区集装箱

运输快速增长的发展需求，进一步提升太仓港区的集装

箱规模效应和竞争优势，规划建设苏州港太仓港区四期

工程。该项目拟建设 4 个 5 万吨级集装箱泊位，设计年

通过能力 200 万 TEU。

在集装箱码头设计时，翻箱率和集卡数量是两个重

要影响因素，但是其取值和实际生产情况之间的关系无

法准确量化，只能根据过往经验或者相似项目进行估算。

为解决这一问题，本项目拟采用系统建模与仿真相结合

的方法。即在整体设计基础上，对集装箱码头的整体布

局、堆场布置形式、装卸工艺、设备选型及配比、道路

交通流向等关键技术展开研究。通过上述方法，采用数

字语言呈现集装箱码头工作过程，为太仓港集装箱码头

四期工程相关设计提供决策依据。

1 研究现状
当前，集装箱码头的翻箱率和集卡数量如何取值是

一个复杂的研究课题，其取值是否有效合理直接关系到

整个码头的作业效率 [1]。相关专家学者对此课题进行了

试验研究，并取得了一定成果。孟庆雨对集装箱码头装

卸系统进行了研究，运用 Arena 仿真软件建立了该系统

的仿真模型，并对该模型做了验证，结果表明模型建立

正确，与实际应用场景相符 [2]。杨双华等利用 FlexTerm

仿真方法建立单堆场双场桥堆存系统调度优化模型，对

调度策略进行仿真对比，结果表明堆场整体动态调度策

略在缩短单船作业时间、提高设备作业效率等方面具有

一定优势 [3]。王璇等采用 Arena 仿真和数学模型方法对

集装箱码头装卸设备进行配置优化，以南京港龙潭港区

集装箱码头为对象，构建装卸工艺仿真系统，结果表明

在岸桥、空箱集卡、重箱集卡、空箱场桥和重箱场桥的

数量比为 3:1:2:1:1 时，整个仿真系统在节能和减排方面

达到最优 [4]。魏晨等针对堆场同一箱区的作业情况，以

最小化总完工时间为目标，建立调度规划模型，并利用

遗传算法对大规模问题进行求解 [5]。杨静蕾等建立了动

态多级排队网络，运用仿真技术来描述集装箱码头装卸

系统，通过结果分析得到相关设备最优数量，并将研究

成果在上海港外高桥集装箱码头应用，取得良好效果 [6]。

朱龑从操作界面、逻辑调度、组织生产 3 个方面，提出

自动化码头集卡作业优化方案。结果表明，该方案可缩

短码头前沿设备轨内作业时间，提高船舶作业效率 [7]。

吴邵强等在目前国内自动化集装箱码头工艺模式及平面

布置的基础上，运用 Flexterm 对堆场垂直于码头岸线和

平行于码头岸线 2 种布置模式进行三维仿真，通过分析

2 种布置形态下水平运输设备的运距以及对码头装卸效

率的影响，总结 2 种堆场布置形态对自动化集装箱码头

工程的适应性 [8]。

2 总平面布置及装卸工艺方案
2.1 总平面布置

太仓港集装箱码头四期工程拟建设 4 个 5 万吨级集

装箱泊位，泊位总长度 1292m，码头宽度 50 ～ 58m。

设计年通过能力 200 万 TEU。

陆域范围和纵深：码头和陆域采用引桥连接，共布

置 5 座引桥（1# ～ 5#）。1#、2#、4#、5# 引桥宽度均

为 16m，3# 引桥考虑重件通行，宽度为 24m，引桥长
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度均约为 168m。

道路布置：港区道路平面布置呈“三横五纵”布

置型式。其中，纬一路～纬三路道路宽度分别为 20m、

25m、16m。经一路～经五路道路宽度分别为 20m、

25m、25m、25m、20m。

图 1 总平面布置图

堆场布置：纬一路与纬二路间的场地全部规划为自

动化堆场，作为本工程的主要堆场，装卸设备采用自动

化轨道式集装箱龙门起重机（轨距 40m），共 4 块堆场，

每块堆场纵向布置 8 条箱区，全部进行集装箱堆存使用。

总平面布置图见图 1。

2.2 装卸工艺方案

2.2.1 装卸船工艺

码头前沿装卸船作业采用 11 台集装箱装卸桥（岸

桥），根据太仓港的功能定位及实际到港船型，岸桥按

两种规格配置。码头下游侧的 8 台岸桥起重量为 65t（吊

具下），外伸距为 55m，配双 20 英尺吊具，该机型可

满足水工结构设计船型 10 万吨级集装箱船的作业要求；

上游侧 3 台单箱吊具的岸桥起重量为 41t（吊具下），

外伸距为 38m，可满足 3 万吨级集装箱船的作业要求。

两种规格的岸桥轨距均为 30m。

2.2.2 水平运输工艺

水平运输采用集装箱牵引拖挂车（集卡），共配置

55 台。

2.2.3 堆场作业工艺

堆场采用自动化轨道式集装箱龙门起重机（轨道

吊）作业，共配置 28 台，设备轨距 40m，吊具下起重

量 41t。

2.2.4 主要设备配置数量

本工程主要设备配置数量见表 1。
表 1 主要设备配置数量

3 翻箱率、集卡数量仿真分析
3.1 仿真模型搭建

集装箱码头仿真模型搭建主要内容如下：

（1）确定仿真模型总体布局。初步拟定总平面布

置方案和装卸工艺方案。仿真模型图见图 2。

图 2 仿真模型图

（2）本次仿真模型由以下模块组成：作业计划模块、

泊位作业模块、堆场模块、道路系统模块、闸口模块。

具体如下。

作业计划模块：模拟本工程的出口箱数、进口箱数、

堆场分配、岸桥调用数、集卡调用数、堆存时间等信息。

泊位作业模块：模拟船舶靠泊作业活动，设计代表

船型、集装箱装卸量、作业时间等信息。

堆场模块：模拟集装箱进行堆存取作业，更新堆场

的占用状态，记录堆场占用箱位数等信息。

道路系统模块：模拟码头引桥、码头内部经纬道路，

内、外集卡车辆通行轨迹活动。

闸口模块：模拟实际闸口报单过程，管理集卡进出

码头信息，统计集卡进出闸口排队车辆数、滞留时间、

车流量以及各个闸口的利用率等参数。

（3）确定仿真条件及主要参数。主要包括以下内容：

道路交通规则、限制速度、仿真时长、港区吞吐量、堆

场规则、初始状态、变量因子等。具体如下。

道路交通规则：十字路口只允许至多等同于车道数

量的车同时进行转弯作业，先到达十字路口的车辆先通

过。车辆按不同作业目的在堆场同步行驶。

限制速度：根据《海港总体设计规范》（JTS165-2013）

中的规定，结合本工程实际情况，暂定主干道车辆最大

速度为 30km/h，十字交叉路口最大通过速度为 5km/h，

码头前沿和箱区内道路上最大速度为 7km/h。

仿真时长：本次仿真模拟港区到达 5 万吨级的设计

船型，11 台岸桥正常作业，作业高峰期为 2 天，3 班制

工作。

港 区 吞 吐 量： 在 往 期 历 史 数 据 和 本 期 预 测 数

据的基础上，高峰期每艘船舶集装箱装卸量设定为

2500TEU。其中进口空箱 250TEU，占比 10%；进口重
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箱 1000TEU，占比 40%；出口空箱 187TEU，占比 7.5%；

出口重箱 1063TEU，占比 42.5%。

高 峰 期 陆 侧 每 日 平 均 集 装 箱 装 卸 量 设 定 为

2000TEU。 其 中 进 口 空 箱 200TEU， 占 比 10%； 进 口

重 箱 800TEU， 占 比 40%； 出 口 空 箱 200TEU， 占 比

10%；出口重箱 800TEU，占比 40%。

堆场规则：本次仿真方案综合考虑内集卡装卸船作

业和外集卡进出港区作业。自动化堆场采用自动化轨道

吊，悬臂两侧分别进行内集卡和外集卡集装箱装卸作业。

根据往期历史数据，进出口集装箱数量接近 1:1，

进出口集装箱中均存在一定比例的空箱，其与重箱的比

例在 1:4-1:5 之间。

初始状态：码头初始状态为船舶已停在各自泊位等

待装卸船作业，待装卸船的集装箱已经在相应垛位，垛

位在堆场的位置具有随机性。

堆场的初始状态为随机生成堆场容量 30% 的集装

箱，集装箱的位置随机，用以满足船舶装卸作业和陆侧

集卡装卸集装箱需求。

变量因子：本次仿真模型翻箱率设置为 1%、5%、

10%、15%。

3.2 仿真模型试验数据

依据变量因子（翻箱率、集卡数量）的不同设置，

得到相应仿真结果。具体如下：当 1 台岸桥配置 4 辆集

卡时，仿真试验数据 1 见表 2。当 1 台岸桥配置 5 辆集

卡时，仿真试验数据 2 见表 3。当 1 台岸桥配置 6 辆集

卡时，仿真试验数据 3 见表 4。
表 2 仿真试验数据 1

表 3 仿真试验数据 2

表 4 仿真试验数据 3

3.3 试验数据分析

（1）由表 2 可知，当 1 台岸桥配置 4 辆集卡，随

着翻箱率的增加，海测通过能力降低 0.95%-1.85%，陆

侧通过能力略增 0.08%-0.41%。

陆侧集卡总数量略增 0.09%-0.4%，内集卡堆场滞

留时间增加 2.02%-4.13%，外集卡堆场滞留时间增加

3.23%-5.24%。

由表 3 可知，当 1 台岸桥配置 5 辆集卡，随着翻箱

率的增加，海测通过能力降低 1.16%-2.67%，陆侧通过

能力降低 0.31%-0.74%。

陆侧集卡总数量略降 0.29%-0.71%，内集卡堆场

滞留时间增加 3.15%-7.53%，外集卡堆场滞留时间增加

2.44%-5.95%。

由表 4 可知，当 1 台岸桥配置 6 辆集卡，随着翻箱

率的增加，海测通过能力降低 1.46%-2.28%，陆侧通过

能力降低 0.2%-0.46%。

陆侧集卡总数量略降 0.2%-0.45%，内集卡堆场滞

留时间增加 4.38%-7.23%，外集卡堆场滞留时间增加

3.21%-5.62%。

综上可知，随着翻箱率的增加，码头通过能力呈下

降趋势。堆场内部集卡排队情况明显，内、外集卡堆场

滞留时间呈增加趋势。

（2）由表 2 和表 3 可知，在相同翻箱率的情况下，

当 1 台岸桥配置集卡数量由 4 辆增加至 5 辆时，海测通

过能力增加 7.63%-8.76%，陆侧通过能力降低 0.23%-

0.88%。

单位时间内陆侧集卡的数量降低 0.24%-0.84%，内

集卡在堆场的平均滞留时间增加 17.53%-24.08%，外集

卡在堆场的平均滞留时间增加 0.52%-0.68%。

由表 3 和表 4 可知，在相同翻箱率的情况下，当 1

台岸桥配置集卡数量由 5 辆增加至 6 辆时，海测通过能

力增加 0.97%-1.59%，陆侧通过能力降低 0.15%-0.94%。

单位时间内陆侧集卡的数量降低 0.14%-0.88%，内

集卡在堆场的平均滞留时间增加 21.08%-24.24%，外集

卡在堆场的平均滞留时间增加 0.48%-0.79%。

综上可知，海侧通过能力与每台岸桥配置集卡数量

成正比，每台岸桥配置集卡数量对陆侧通过能力、陆侧



CWT 中国水运  2022·11  43

DOI 编码：10.13646/j.cnki.42-1395/u.2022.11.015

基于改进 DEA 模型的我国主要
沿海港口效率评价
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摘　要：沿海港口对于城市和国家的发展都发挥着重要作用，而港口效率是影响港口贸易往来是否畅通的重要因素。因

此本文选取我国 14 个主要沿海港口为样本，建立 DEA 交叉模型探究港口效率，并针对模型中存在平均交叉效率无法反

映交叉效率值的权重关联性问题，在交叉效率矩阵中引入信息熵赋予各个决策单元（DMU）权重，从而得到综合交叉

效率值。研究结果表明：改进的DEA交叉模型既能够区分并排序伪有效的DMU，又避免了极端权重导致结果偏大的缺陷，

同时，还考虑了各个 DMU 之间的关联性，使结果更加符合客观实际。
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集卡的数量、外集卡平均滞留时间基本无影响。

4 结论
根据上述仿真结果分析，可以得出以下主要结论：

（1）翻箱率越高，整体码头通过能力越低，堆场

内部集卡排队情况越明显，集卡在堆场内平均滞留时间

变长。

（2）当每台岸桥配置集卡数量由 4 辆增加至 5 辆时，

海侧装卸效率增加明显，对陆侧装卸效率基本无影响；

当每台岸桥配置集卡数量由 5 辆增加至 6 辆，对于海侧、

陆侧装卸效率略有增加，但是内集卡在堆场平均滞留时

间显著增加，存在交通拥堵的风险。

（3）岸桥数量与集卡数量以 1:5 配置是较优方式。
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港口效率评价方法一般被分为两种类型：参数化和

非参数化方法。其中，大多学者采用非参数化方法进行

港口效率评价，原因是该方法能够考虑投入和产出之间

的复杂线性关系。而在非参数化方法中，学者最常用的

是 DEA 方法。该方法最早出现在 1978 年，由 A.Charnes

等人提出 [1]。于是，越来越多的学者采用 DEA 模型，

并在此基础上对该模型进行了一系列的改进，使得模

型更加适用于实证研究。Tongzon 等人采用 CRS 方法评

价 16 个港口的效率，并对比不同港口的研究结果，针

对效率低的四个港口提出了改进建议 [2]；Wanke 等人为

了提升巴西港口的规模效率，采用 DEA 模型与截断回

归相结合的方法探究改进空间 [3]；叶士琳采用 SBM 模

型研究集装箱码头效率 [4]；杜利楠等人采用三阶段 DEA

模型评价长江干线的 20 个港口的运营效率，并对比不

同年份的数据结果进行分析 [5]；刘勇等人采用网络 DEA

模型，先后从港口的生产效率、环境效率和集装化效率

进行分析 [6]；隋晓艳等人将港口总体效率分为静态和动

态效率，采用 DEA-MI 方法进行评估 [7]。


