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摘 要:针对目前尚不完善的集装箱堆场规划问题,讨论了港口堆场规模与集装箱吞吐量的关系,按堆场类型,分
别研究了前方堆场规模、后方堆场规模与集装箱吞吐量的关系,同时考虑了堆场的工作时间、集装箱堆箱层数以及

各种不平衡系数对集装箱堆场规模的影响,给出了前后方堆场规模与吞吐量等因素的关系式,对目前港口堆场规

划具有一定参考意义。以北仑港为例,首先建立数学模型得出了目前北仑港各港区的堆场需求规模,再将结果与

现状情况对比,作出分析,得出目前北仑港的堆场规模满足各港区的集装箱疏散,论证了数学模型的合理性。最后

对未来北仑港各港区堆场规模进行了预测,并对未来北仑港集装箱发展提出了建议。
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集装箱堆场是港口的重要组成部分,堆场规模是集装箱港口建设所必需考虑的一个影响因素。国内学

者对堆场规模确定已作出一定研究。汪仁官和高惠璇对集装箱码头所需堆场面积进行了分析,主要考虑了

堆场日堆存箱数与堆场面积的关系[1];许松乔运用二阶段随机规划法研究了集装箱堆场容量,考虑了集装箱

种类、装卸工艺、堆场单位空间成本和收益等因素对堆场平面箱位数的影响[2];都江沙等运用随机系统数学

模型,建立了集装箱码头接收发放量与堆场面积的关系[3];唐云芳总结了经验估算法、查图法、规范计算法确

定堆场容量的优缺点,并给出了通过堆场容量计算堆场面积的方法[4]。
目前,大部分堆场方面的研究主要集中于堆场布局、堆场作业方式与港口运作的关系[5-7]。已有的关于

堆场规模的研究成果对堆场规模的预测分析不够全面。本文以北仑港为例,研究得出了集装箱堆场规模与

港口码头集装箱吞吐量的关系,综合考虑了集装箱吞吐量、堆场作业时间,集装箱堆箱层数等因素与港口堆

场规模的关系,对目前港口堆场规划具有一定参考意义。

1 吞吐量与堆场规模的内在关系

集装箱堆场一般有前方堆场、后方堆场、空箱堆场三种类型。集装箱前方堆场(marshallingyard)是指

在集装箱码头前方,为加速船舶装卸作业,暂时堆放集装箱的场地;集装箱后方堆场(containeryard)是指集

装箱重箱或空箱进行交接、保管和堆存的场所;空箱堆场是指专门办理空箱收集、保管、堆存或交接的场地,
专为集装箱装卸区或转运站堆场不足时才予设立[8]。港口集装箱货物的处理主要包括存储、拆装、配送和流

通加工等,本次研究将与集装箱相关的区域分为2种:集装箱堆存区和拆装箱区。通过分析得出,集装箱堆

存区的规模与港口集装箱吞吐量和堆场的工作时间、集装箱堆箱层数等因素存在关系。而拆装箱区的规模

与堆场作业的方式有直接关系,每个港口堆场的作业方式不尽相同,拆装区的规模与港口集装箱吞吐量的关
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系不明显,所以本文仅对堆存区规模与港口集装箱吞吐量的关系展开研究。本文将分别研究港口前方堆场、
后方堆场中集装箱堆存区规模与集装箱吞吐量的关系,希望能够提高码头堆场的利用率,为集装箱堆场的规

划提供一定参考。

1.1 前方堆场

1.1.1 模型

确定集装箱码头堆场的大小,可分为2个步骤:1)确定集装箱码头堆场容量;2)根据水平运输和堆场拆、
码垛的堆场工艺方式确定堆场面积。

首先是根据泊位年运量和其他因素确定堆场应当容纳的集装箱数。根据《海港总平面设计规范》
(JTJ211—99)[9]中的经验公式,可以确定前方堆场的地面箱位数,即集装箱堆场容量。具体计算见式(1)。

E=
QKd1tdc

Tyk
, (1)

式中,E 为集装箱堆场容量(TEU);Q 为集装箱码头年运量(TEU);Kd1为堆场集装箱堆存不平衡系数,按
研究港口统计资料确定,无资料时可取1.1~1.3;tdc 为到港集装箱平均堆存期(d),按港口统计资料确定,无
资料可采用表1中的数值;Tyk 为堆场工作天数(d),取350~365d。

表1 堆场集装箱平均堆存期和运量比例

Table1 Theaveragestoragetimeandvolumeratioofcontainersintheyard

项 目
集装箱类型

进口箱 出口箱 中转箱 空箱 冷藏箱 危险品箱

堆存期tdc/d 7~10 3~5 7 10 2~4 1~3

运量比例/% 约50 约50 0~30 10~30 1~5 1~6

这里的堆场容量E 是指堆场总容量,即包括重箱、进出口空箱、冷藏箱、及回空箱(经拆装库卸货后的空

箱又回到堆场存放)。
确定了堆场所需容量,就可以根据水平运输和堆场拆、码垛的堆场工艺方式确定堆场面积:

Si=
ES1

N1Ae
, (2)

式中,Si 为港区前方堆场堆存面积(m2);E 为集装箱堆场容量(TEU);S1 为单位集装箱货物所需面积

(m2/TEU);N1 为堆场堆箱层数,采用表2数值;Ae 为堆场容量利用率(%),采用表2数值。

表2 集装箱堆场堆箱层数及容量利用率

Table2 Containerstacknumberandcapacityutilizationinthecontaineryard

项 目
堆场作业设备

轨道式集装箱龙门起重机 轮胎式集装箱龙门起重机 跨运车 正面吊运车 空箱堆箱机

堆箱层数N 5~8 3~5 2~3 3~4 5~8

容量利用率Ae/% 60~70 55~70 70~80 60~70 70~80

1.2 后方堆场

1.2.1 模型

集装箱后方堆场的堆存面积与集装箱堆存期、堆箱层数、堆存需求量、每集装箱所占用的堆场面积等因
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素有关。而港区后方的堆场一般位于物流园区内,所以这里的集装箱后方堆场的堆存面积计算可以参考园

区集装箱堆存面积的计算方式[10],具体计算式为

So=
Q1D1Kd2S1

THkh
, (3)

式中,So 为集装箱堆场堆存面积(m2);Q1 为进入集装箱外堆场的年总集装箱物流量(TEU),接近空箱量;

D1 为集装箱外堆场平均堆存期(d);Kd2 为堆存不平衡系数;S1为单位集装箱货物所需面积(m2/TEU);T
为堆场营运期(d);H 为集装箱平均堆码层数;kh 为高度利用系数。

1.2.2 模型参数分析

D1 和Kd2 可对类似港口或类似物流园区的平均堆存期和堆存不平衡系数统计得出。单位平面相位所

需面积S1 通过分析集装箱堆场布置获得,以标准轮胎式龙门吊为例,集装箱宽度2438mm,各列集装箱之

间间隙300mm;底盘车通道和各区集装箱之间的距离设为同一数据4900mm,为此每个平面箱位所占面

积S1 约为27~33m2;由于外堆场一般堆存空箱,所以平均堆码层数 H 为5~8层;堆场营运天数T 可取

365d;集装箱堆码高度根据集装箱龙门吊的标准选取,高度利用系数kh 可取0.75~0.95。

2 案例分析———以北仑港为例

2.1 前方堆场

2015年北仑各港区集装箱吞吐量、前方堆场规模见表3。

表3 2015年北仑港前方堆场规模

Table3 ThefrontyardscaleoftheBeilunPortin2015

港 区 集装箱吞吐量/万TEU 前方堆场规模/hm2

北仑港区 560 112

大榭港区 287 75

穿山港区 862 179

梅山港区 210 34

根据上面集装箱吞吐量与港区前方堆场规模的内在关系,利用北仑港4个港区的集装箱吞吐量,可计算得

出各港区的前方堆场需求规模。式(1)中,堆存不平衡系数Kd1 取1.2;到港集装箱平均堆存期tdc取6d;堆场

工作天数Tyk取360d;式(2)中,单位集装箱货物所需面积S1为30m2;由于存在空箱与重箱,重箱最多堆到

4只高,空箱堆到8只高,且空箱量低于重箱量,所以堆箱层数 N1 取6;北仑港堆场设备作业方式主要是轨

道式集装箱龙门起重机和轮胎式集装箱龙门起重机,所以堆场容积利用率Ae 取65%。计算结果见表4。

表4 根据现状集装箱吞吐量对应的前方堆场需求规模表

Table4 Listofthedemandedscaleofthefrontyardcorrespondingtothecurrentcontainerthroughput

港 区 集装箱吞吐量/万TEU 对应所需前方堆场规模/hm2

北仑港区 560 86

大榭港区 287 41

穿山港区 862 133

梅山港区 210 32

根据对比可以看出,现状各港区的前方堆场规模均大于相应计算得到的需求规模,而且各港区前方堆场
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堆存的空箱多为国内外港口间的中转空箱,这类空箱主要以小箱为主,并且周转时间短、周转速度快,所占比

例小,可以得出,目前北仑港各港区的前方堆场规模可以满足各自港区的集装箱疏散。同时由于受港区前方

堆场面积和进出港口码头交通压力的限制,目前及中远期北仑港区前方堆场不会设置提还空箱点,各大港区

内的堆场面积基本上能够满足堆存临时小部分空箱的需求,并且对未来港区前方堆场的面积基本上不会产

生较大影响。

2.2 后方堆场

2015年北仑港后方堆场规模情况见表5。

表5 2015年北仑港后方堆场规模

Table5 TherearyardscaleoftheBeilunPortin2015

港 区 集装箱吞吐量/万TEU 现状各港区前方堆场规模/hm2

北仑港区 560 67

大榭港区 287 29

穿山港区 862 96

梅山港区 210 23

根据集装箱吞吐量与港区后方堆场规模的内在关系,利用北仑港4个港区的集装箱吞吐量,可计算得出

各港区所需后方堆场规模。式(3)中,进入集装箱外堆场的年总集装箱物流量Q1 接近空箱量,北仑港目前

的空箱率接近40%,所以Q1=港区集装箱吞吐量×40% ;平均堆存期D1 为15d;堆存不平衡系数Kd2 为

1.2;单位集装箱货物所需面积S1 为30m2;堆场营运期T 取365d;集装箱平均堆码层数H 取7;高度利用

系数kh 取0.85。计算结果见表6。

表6 根据现状集装箱吞吐量对应的后方堆场需求规模表

Table6 Listofthedemandedscaleoftherearyardcorrespondingtothecurrentcontainerthroughput

港 区 集装箱吞吐量/万TEU 对应所需后方堆场规模/hm2

北仑港区 560 56

大榭港区 287 29

穿山港区 862 86

梅山港区 210 21

由表6可以看出,目前北仑各港区的外堆场规模均可以满足各港区集装箱的集散需求。根据以上计算

分析,目前北仑港各港区前方堆场规模也可以满足集装箱集散需求。但是,由于港口码头空间有限,且内堆

场集装箱集散快,所以未来北仑港集装箱内堆场规模变化不会很大;根据北仑港现状,各港区集装箱吞吐量

还将有所提高,在港区前方堆场资源变化不大的情况下,港区后方堆场的规模可能需要进一步扩大,下面根

据未来北仑港集装箱吞吐量,分析未来各港区的后方堆场规模情况。
关于式(3)参数选取,进入集装箱外堆场的年总集装箱物流量Q1 接近空箱量,未来北仑港的空箱率有

所下降,这里取35%,所以Q1=港区集装箱吞吐量×35% ;平均堆存期D1 为15d;堆存不平衡系数Kd2 为

1.2;单位集装箱货物所需面积S1 为30m2;堆场营运期T 取365d;集装箱平均堆码层数 H 取7;高度利用

系数kh 取0.85。计算结果如表7所示:未来北仑港区的集装箱吞吐量增幅不大,如果降低空箱率,那后方堆

场规模还可以有所缩减;未来大榭港区的集装箱吞吐量有一定增加,相应的堆场规模需求也有所增加,如果

降低堆场空箱率后,堆场规模可以有所下降,但总体后方堆场规模呈上升趋势;未来穿山港区的集装箱吞吐

量有所下降,后方堆场规模需求相应的减少了许多;未来梅山港区的集装箱吞吐量增幅很大,相应的未来后
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方堆场需求将会提高很多。

表7 2020年北仑各港区集装箱预测吞吐量与后方堆场需求表

Table7 Listofthedemandedscaleoftherearyardandthecontainerthroughputestimatedinthe
areasoftheBeilunPortin2020

港 区 预测集装箱吞吐量/万TEU 对应所需后方堆场规模/hm2

北仑港区 565 49

大榭港区 350 30

穿山港区 841 73

梅山港区 690 60

现将北仑港各港区后方堆场现状规模与2020年后方堆场需求规模进行对比,结果如表8所示。由集装

箱吞吐量计算得出的未来北仑港各港区后方堆场需求规模可以看出,目前北仑港区、穿山港区的后方堆场规

模能够满足未来港区的集装箱集散需求;大榭港区、梅山港区无法满足未来港区的集装箱集散需求,由于又

受到土地资源利用的限制,未来北仑港集装箱发展要从加强土地利用率和提高港口工作效率等方面来满足

未来集装箱的堆存、集散。

表8 北仑港后方堆场规模现状与未来需求对比表

Table8 ThecurrentandthefuturedemandsfortherearyardscaleoftheBeilunPort

港 区 现状各港区后方堆场规模/hm2
2020年

后方堆场需求规模/hm2 是否满足

北仑港区 67 49 是

大榭港区 29 30 否

穿山港区 96 73 是

梅山港区 23 60 否

3 结 语

集装箱堆场是港口重要的组成部分,港口前后方堆场规模的确定是否合理对未来港口的整体发展有着

重要影响,而集装箱吞吐量对堆场规模的确定又有影响,所以研究集装箱堆场规模与集装箱吞吐量的关系十

分必要。本文得出了港口前后方堆场规模与集装箱吞吐量的关系,同时考虑了堆场的工作时间、集装箱堆箱

层数以及各种不平衡系数对堆场规模的影响,给出了堆场面积与吞吐量等因素的数学模型,并通过北仑案

例,作出分析,论证了模型的合理性,最后对未来北仑港各港区的堆场规模进行了预测。
本研究只考虑了港口堆场的集装箱堆存区规模计算,而港口与集装箱相关的区域包括了集装箱堆存区

和拆装箱区,拆装箱区域也是堆场的组成部分,拆装箱区域的规模与堆场的工艺方式等因素相关,因而堆场

规模的确定需做更深入的研究。
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ResearchontheRelationshipBetweenPortYardScaleandContainer
Throughput—TakingtheBeilunPortasanExample

ZHOUXi-zhao,HANGJia-yu
(BusinessSchool,UniversityofShanghaiforScienceandTechnology,Shanghai200093,China)

Abstract:Inviewoftheimperfectplanningofthecontaineryardsatthepresent,therelationshipbetween
theportyardscaleandthecontainerthroughputisdiscussedindetail.Accordingtothetypesofportyard,

therelationshipbetweenthefrontyardscaleaswellastherearyardscaleandthecontainerthroughputis
studied,respectively.Meanwhile,theinfluencesoftheworkingtimeofyard,thenumberofcontainer
stacksandotherunbalancefactorsonthecontainerthroughputaretakenintoaccount.Thus,relational
formulabetweenthefrontyardscaleaswellastherearyardscaleandthecontainerthroughputaregiven,

whichareofcertainreferencesignificanceinthepresentportyardplanning.TheBeilunPortistakenasthe
example.Firstly,amathematicalmodelisestablished,bywhichthescaleofcurrentyarddemandinthe
areasoftheBeilunPortisobtained.Then,theresultsfromthemodelarecomparedwiththeactualsitua-
tion,fromwhichitisknownthatthecurrentyardscaleoftheBeilunPortcanmeetthecontainerevacua-
tionintheportareas,givingademonstrationofrationalityofthemathematicalmodel.Finally,thefuture
yardscaleintheBeilunPortareaisestimatedandthesuggestionsofthecontainerdevelopmentintheBei-
lunPortinthefutureareputforward.
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