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摘要：目的目的 研究使用卷钢托架在集装箱内系固卷钢，以提高运输效率与安全性，并降低运输成本。方方

法法 在青岛港至孟买港班轮货运航线上使用卷钢托架在集装箱内系固卷钢，进行了2个航次的运输实

验。2次运输实验程中所使用的卷钢规格不同，集装箱在船上装载的位置也不相同。结果结果 通过实验

得出在2个航次中使用卷钢托架的总成本为3915.11元，装、拆箱总作业时间为123 h，装拆箱总用工人

数为8人。2个航次中使用卷钢托架的总成本低于使用普通系固工艺的成本。结论结论 卷钢托架的使用

降低了运输成本，提高了运输效率与可靠性。
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ABSTRACT：In order to improve the efficiency and safety of transportation and to cut the transportation cost, we studied
the application of steel coil pallet in container transportation. Steel coil pallet was tested to fix steel coils in containers that
were shipped from Qingdao port to Mumbai port in two voyages. Different specifications of coils were used in the tests.
Containers were loaded in different positions in the ship in two voyages. In the two voyages the total cost of the application
of steel coil pallet was 3915.11 Yuan，the total loading and unloading time was 123 hours，and the total number of workers
was 8. The total cost of the application of steel coil pallets was lower than that of traditional fixing method. The application
of steel coil pallet reduced the transportation cost and improved the efficiency and reliability of transportation.
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卷钢属于密度较大的重货，在使用集装箱运输卷

钢时，由于运输环境较为复杂，为避免出现集装箱箱

体、卷钢自身以及船舶等运输设备损坏，保证作业人

员的安全，集装箱班轮公司通常对集装箱内卷钢的系

固有严格的要求。为保证卷钢的运输安全与质量，在

集装箱内对卷钢系固时通常需重点考虑以下3个基本

的影响因素。

1）运输过程中产生的振动与冲击。在对集装箱

进行运输的过程中，运输工具运动状态的变化以及对

箱体的装卸和搬运必然会使箱体及箱内货物产生振

动与冲击。通常在不同运输方式下所产生的振动与

冲击的特性也不尽相同

[1]

。国内外已有众多学者对货

物运输过程所产生的振动与冲击进行过研究

[2—5]

，但专

门针对集装箱运输的振动与冲击的研究较少。根据
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已有的研究结果，在对集装箱进行运输时，振动与

冲击的峰值通常出现在铁路运输与公路运输过程当

中

[6]

。运输过程中的振动与冲击是造成货物受损的重

要原因，因此，在使用集装箱运输卷钢时，系固方案的

设计应着重考虑振动与冲击的影响

[7]

。

2）集装箱箱体强度。目前最常用的集装箱为

20英尺与 40英尺的国际标准集装箱。在使用这2

种集装箱装载卷钢时应核算箱体受力是否超过箱体

强度

[9]

。卷钢属于重货，在箱内装载卷钢时应采取措

施分散其对底板的压力，以避免集装箱的木质底板及

其底部结构受到破坏，见图1

[10]

。另外，集装箱的侧

壁、端壁、箱门在卷钢运输过程中均会不同程度受力，

因此，也需采取措施以确保其不受损坏。

3）卷钢自身的保护。卷钢出厂时包装通常较为

简易，包装强度有限。在集装箱内对其进行绑扎与加

固时，应注意进行必要保护，以防止其在运输时因受

力而发生损坏。

1 常用卷钢系固工艺

从运输企业实际运营的角度而言，在集装箱内对

卷钢进行系固时除考虑上述3个基本影响因素外，还

应对卷钢系固方法的经济性与作业效率进行评估，以

在最大程度上降低运输成本。目前集装箱内卷钢的

系固工艺可分为2种，即使用一次性物料和使用可重

复使用的专用卷钢托架进行系固。

1.1 一次性物料系固

这是目前我国卷钢出口运输时最常使用的系固

方式，见图2。使用该工艺时应首先根据卷钢规格确

定装箱方案，包括箱内卷钢装载量以及每个卷钢的装

载位置，然后再根据装载方案设计具体系固方法，并

对系固物料进行准备和加工。通常需使用的物料包

括由方木加工而成的木质框架、枕木、楔形木块以及

钢丝绳

[11]

。目前该种系固工艺在国际上并无统一标

准，在国内通常由运输企业根据实际需要制定卷钢系

固的企业标准，且不同企业的标准差别较大。该种系

固工艺对人力依赖程度较高，除卷钢须由叉车装入箱

内以外，其余作业几乎全部靠人力完成，见图3，整个

作业的过程耗时较长。因为在绑扎与加固过程中需

使用大量木材，所以该种系固工艺不利于生态环境的

保护。

1.2 专用托架系固

目前该种系固工艺在我国使用较少，见图4

[12]

。

卷钢专用托架购置成本较高，使用过程中对管理和维

护也有较高的要求，后期随着我国劳动力成本的提高

和环保法规的日趋严格，卷钢专用托架的使用率将会

趋于上升。

2 实验

国内外已有许多学者从多个角度对可重复使用

的包装进行过研究

[13—14]

，但对于可重复使用的兼具物

流设备属性的包装研究较少，相关研究大都集中于集

装箱的空箱调运问题

[15]

。为分析卷钢托架在我国的卷

图1 因卷钢未合理系固而受损的集装箱

Fig.1 The container damaged by incorrect fixed steel coil

图2 普通卷钢系固工艺

Fig.2 Traditional fixing method of steel coil

图3 卷钢系固时的人工作业

Fig.3 Manual operation of traditional fixing method
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钢出口运输中的实际应用效果，文中以青岛Z国际物

流公司的实验性运输数据为基础，以实证的方式分析

了在典型的卷钢出口运输航线上分别使用2种系固工

艺时的安全性、经济性以及装箱效率等指标，从而为

我国运输企业在卷钢系固工艺的选择上提供可靠的

参考依据。

青岛Z国际物流公司根据自身经营的需要，委托

国内某厂商研制了一组卷钢托架，见图5。该种托架

主要用于在国际标准集装箱内系固卷钢，每个托架可

装载1个或2个卷钢。装载一个卷钢时，卷钢的质量

应不大于12 000 kg，外径尺寸应介于850~1400 cm之

间。装载2个卷钢时，卷钢质量应不大于6000 kg，外

径尺寸应介于850 ~1050 cm之间。托架上中间2组支

座的间距可根据卷钢尺寸进行调整。该种托架可适

用于铁路、公路、内河与海上运输。

试制的托架在出厂前已经过专门检验，为确保使

用安全，在正式使用托架运输卷钢之前，Z国际物流公

司再次通过简易实验检验了托架的安全性。实验过

程在Z国际物流公司的集装箱场站内进行。在实验过

程中使用了2个托架，分别装载了2个质量为4000 kg

和1个质量为9000 kg的卷钢。装箱完毕后在集装箱

场站内，首先使用正面吊模拟船舶航行时所产生的横

摇，以检验托架使用的安全性，见图6。在模拟横摇时

使用的横倾角为30°，横摇周期为10 s。在较为恶劣

的海况下该横倾角以及横摇周期较为常见。模拟横

摇测试结束后，又利用正面吊对集装箱进行振动测

试，正面吊每分钟在垂直方向进行较大幅度的振动。

最后又将集装箱装入集卡车内，在不同路况下对托架

的使用性能进行了测试。因为该公司不使用铁路运

输卷钢，所以未进行铁路运输的测试。在上述测试

中，卷钢托架显示出了良好的安全性与可靠性。在测

试结束后，卷钢、卷钢托架与箱体并未出现损伤，但在

使用叉车将装有卷钢托架推入集装箱时，集装箱的底

板出现了轻微刮伤，见图7。

在对卷钢托架的使用安全性进行测试后，Z国际

物流公司将其应用到了实际运输过程中，以进一步检

验其使用效果。在运输过程中主要对托架的安全性、

经济性、装箱效率3项重要的指标进行了评估，并与普

通系固工艺的使用效果进行了对比。

目前我国卷钢主要的出口地集中在东南亚和中

东地区。Z国际物流公司也相应地选择了具有代表性

的青岛港至孟买港班轮货运航线进行运输实验。在

该条航线上Z国际物流公司每年运输的卷钢可达5万

t以上，在该航线上共进行了2次运输实验。在首次实

验时选用的卷钢质量为8000 kg，共4个，每2个为一

图4 专用卷钢托架

Fig.4 Specific pallet for steel coil

图5 Z物流公司使用的卷钢托架

Fig.5 Steel coil pallet used by Z logistics company

图6 使用正面吊进行测试

Fig.6 Testing using reach stacker

图7 受到损伤的集装箱底板

Fig.7 Damaged bottom of container
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托架

25 h，1人

22 h，1人

20 h，1人

13 h，1人

80 h，4人

普通

15 h，1人

86 h，2人

13 h，1人

38 h，1人

152 h，5人

组。第1组卷钢使用2个托架系固后装载于一个集装

箱当中；第2组卷钢使用普通系固工艺装载于集装箱

当中。2个集装箱均装载于船舶艏部。第2次实验时

共选用4 t重的卷钢8个，其中4个卷钢用2个托架进

行系固后装载于集装箱中，另外4个卷钢用普通系固

工艺装载于集装箱中。第2次实验时2个集装箱均装

载于船舶艉部。2个航次中，船舶的载箱量分别为

1762TEU（Twenty Feet Equivalent Unit，20英尺标准集

装箱）和2351TEU，船舶所航行海域的风速为8~12 m/s

和10~16 m/s，波高为0.5~1.0 m和1.5~2.5 m。

3 结果分析

在安全性方面，2种系固工艺均能满足安全运输

的要求。在使用专用托架时，集装箱底板同样出现了

轻微刮伤。另外，在对质量为8 t的卷钢进行运输时，

因海上风浪较大，专用托架上部分螺栓因受力较大发

生轻微弯曲，但整个托架结构完好，箱体也未发生损

伤。在2次运输中使用普通系固工艺时，虽然在安全

性方面也满足运输要求，但由于普通系固工艺人工作

业量大且对操作人员的技术水平要求较高，根据以往

运输经验，偶尔会发生因工人操作不当而使卷钢与箱

体在装、拆箱过程中或在运输途中受损的情况。在采

用专用托架时，因系固方法简易，对工人技术水平要

求较低，因此，其使用可靠性高于普通系固工艺。

在经济性方面（见表1），因2次实验过程中运输的

卷钢规格不同，所以托架使用成本也出现了一定差

异。通过分析相关指标可以看出，在集装箱内运输相

同数量与规格的卷钢时，使用普通系固工艺与使用托

架的成本差异主要体现在绑扎成本上。在使用托架

系固时，绑扎成本与托架中所装载的卷钢数量密切相

关。这是因为在专用托架上对卷钢进行固定时，每个

卷钢都需要使用专用钢带进行绑扎，而钢带本身的成

本较高，因而当托架装载的卷钢数量增加时，其绑扎

成本也会大幅增加。在使用普通系固工艺时，绑扎成

本主要取决于卷钢规格，这是因为单个卷钢的尺寸与

重量较大时，使用的木料将会大量增加。综合比较2

个航次运输的成本，使用专用托架的成本更低。在实

验过程中对2种系固工艺的成本进行分析时并未考虑

运费，这是因为在2次运输过程中，同航线、同箱型集

装箱的运费相同。在对空托架进行回运时，Z国际物

流公司可免费使用航运公司的空箱运回托架，因此，

在统计回运成本时未计入回空运费。在对闲置托架

进行维护和管理时，因Z国际物流公司自身经营集装

箱场站，所以可利用集装箱场站对空箱进行管理与维

护的人员与设备完成对托架的日常维护，几乎无额外

的托架维护与管理成本，所以在统计托架使用成本时

未将该部分成本计入。

在装箱效率与人员需求方面（见表2），使用专用

托架具有明显优势。通过对比可明显看出，使用托架

时无论是在作业效率上还是在人员投入上都有不同

程度的降低。这意味着在人力作业成本越高的地方

使用托架，其成本优势也就越明显。

4 结语

通过青岛Z国际物流公司的运输实验数据对卷钢

托架的使用效果进行了分析。通过分析相关数据可

知，使用托架可满足安全运输的需要，提高卷钢系固

作业效率和可靠性。在特定的运输与使用条件下，使

用卷钢托架系固工艺成本低于普通系固工艺。为在

使用托架时为保护集装箱底板，Z国际物流公司在运

输实验后已决定在托架底部加装橡胶衬垫以减少托

架对集装箱底板的产生的损伤。另外，托架生产厂商

表1 2种系固工艺的经济性指标

Tab.1 Economic index of two fixing methods 元

装拆

箱作

业费

用

回收

费用

叉车

绑扎与解除绑扎

理货

称重

叉车

绑扎与解除绑扎

堆存

折旧

航次1

托架

617.23

350.00

225.63

237.62

50.52

40.21

30.32

80.00

1631.53

普通

617.23

900.00

225.63

237.62

—

—

—

—

1980.48

航次2

托架

788.72

680.00

430.00

383.76

50.52

40.21

30.32

80.00

2283.58

普通

788.72

750.00

430.00

283.76

—

—

—

—

2152.48总计

表2 2种系固工艺的作业效率

Tab.2 Efficiency of two fixing methods

装拆箱

作业时

间与人

员

叉车

绑扎

叉车

解除绑扎

航次1

托架

10 h，1人

12 h，1人

9 h，1人

12 h，1人

43 h，4人

航次2

托架

25 h，1人

22 h，1人

20 h，1人

13 h，1人

80 h，4人总计
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也已根据托架的实际受力情况更换了螺栓型号以提

高螺栓强度，防止因螺栓损坏而使托架结构受损。
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