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集装箱码头专用牵引车“一拖多挂”技

术应用及推广 
刘文毓 徐辉 朱琳杰 

宁波港吉码头经营有限公司 

摘     要 
    介绍、分析集装箱码头牵引车“一拖多挂”技术在安全、可靠、节能方面的

优势，总结实际应用中的技术关键点和创新，论证其技术推广应用的广阔前景，

推动“一拖多挂”牵引车在集装箱码头安全、高效地应用。 

关键词：集装箱运输 一拖双挂 节能减排 

一、项目概况 

项目背景 

为提高设备运行效率，节约人力成本，欧洲的一些专业集装箱码头，在集装

箱的平面运输上，穿插性使用“一拖多挂”的作业方式。国内，“一拖多挂”作

为一种新的集装箱运输方式，虽然暂时在公路运输上运行条件还不成熟，但在相

对受限管理区域，如码头平面通过性好的集装箱码头，尝试使用“一拖多挂”的

集装箱运输方式，对提高集装箱码头的作业效率及相关综合效益，是一个较为可

行的突破口。基于以上背景， 2011-2012 年公司在港区的集装箱平面运输上首

次在国内批量引入“一拖多挂”的运输方式。 

主要内容 

通过分阶段的现场模拟试验、样车研发、产品定型、编组运行等过程；解决

了相关技术和安全难题，形成了系统的安全操作规范，完成了对“节能减排、效

益分析”的数据积累；进一步提高了设备运行效率，节约了人力成本，为今后在

集团公司内部及同类的码头、货场、厂区、矿场等条件许可的区域推广“一拖多

挂”的运输方式，提供了相关的技术积累和经济分析参考。 

实施情况 

    1)  2010-9-20/2010-12-20。制作模拟车辆及在码头区域通过性测试；提出技



 2

术模型，可行性分析，出设计方案及相关前期准备；确定“一拖多挂”组成件的

具体尺寸。 

    2)  2010-12-21/2011-02-08。出图及样车制作；制作“一拖多挂”的实体挂

车样车，试验车辆性能。包括中间牵引小车是否配备刹车系统、多级刹车系统的

选型及布置顺序、如何实现“一拖单挂”“一拖多挂”间的快速转换、多级挂车

对集卡牵引系统反约束力影响、性能检测等内容。 

    3)  2011-03-01/2011-04-22。两种样车的运行完善，测试挂车系统车辆性能

及技术性能比较； 

    4)  2011-04-22/2011-06-30。批量采购前技术定型；12 台套样车采购到位，

并陆续投入运行； 

    5)  2011-06-3-/2011-11-29。12 台样车编组运行、项目总结、油耗对比、装

卸效率对比等。 

    6)  2012-02-24。准备再采购 12 台套样车投入实际运行，目前还在采购过程

中。 

 

图 1 “一拖多挂”模型与桥吊的作业配合 

 

   图 2 “一拖多挂”模型与轮胎吊的作业配合 
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图 3“一拖多挂”模型与空箱堆高机的作业配合 

二、节能原理 

在保证安全性、可靠性的前提下，集装箱车辆的运输生产率和运输成本是评

价车辆工作效率最全面的指标。单位时间内运送集装箱的箱量（TEU）或完成的

运输工作量（TEU·km），称为运输生产率 W（TEU·km/h），且有如下算式： 

W=αβγqV，式中， 

α---工作时间利用系数，表示车辆载箱的运程时间与总的工作时间之比； 

β---行程利用系数，表示车辆载箱行程与总的行程之比； 

γ---载质量利用系数，表示车辆在行驶过程中有效载荷（集装箱）与车辆自

重之比； 

q---车辆能载运集装箱的额定载荷； 

V---车辆的平均技术速度（km/h） 

由此可见，要想提高 W 运输生产率，有下几个因素可以影响。对α来讲，

想办法减少集卡待机侯箱时间，或减少单个集装箱的平均侯箱等待时间（多挂方

式可以大幅度减少单箱侯箱时间）；对γ来讲，提高有效载荷，在牵引力允许的

条件情况下，增加挂车数量、多拉箱是提高有效载荷的有效方法；综合以上几个

决定因素，以上算式，对码头限速的低速牵引车，提高载质量利用系数及提高有

效载荷，是我们集卡提高运输生产率最可行的出发点。 

关于集装箱车辆提高运输生产率的问题，美国汽车工程协会和康明斯公司共

同开展了一项关于车辆能源和排放的综合研究，该研究内容涵盖了对不同运输体

积、不同重量、不同组成结构的集装箱运输车辆进行了多项测试。其研究方法是，

利用康明斯尖端的车辆仿真模型工具，建立六种不同结构车辆的运行模型（如图

7 所示），并通过一条经典路径来测量和分析它们的油耗量，除此之外，还附带
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测量了温室效应气体，包括 CO2，PM 和 NOx 等气体的排放等。 

 
参考结论一：随着车轴和半挂车数的增加，集装箱拖挂车的有效载荷也会增

加 

参考结论二：车辆全重和发动机功率大小是影响燃料经济性的主要因素，轴

数和车结构对燃料消耗影响不大。 

结论：在目前普遍采用的一台牵引车加上半挂车（一拖单挂）的车辆组成基

础上，只要牵引车所配发动机功率及牵引力许可，增加半挂车的拖挂数量（一拖

多挂），是最为有效的节能增效运输办法。目前集装箱码头的牵引车功率一般都

配置在 260 马力左右，均为低速（自动变速箱）大扭矩驱动，牵引力余量大；码

头堆场区域坡度小、路面状况好，区域内车辆速度限制低等有利因素，为我们将

传统的“一拖单挂”扩展为“一拖多挂”提供了良好的先决条件。 

三、技术内容 

车型选定 

“一拖多挂”车辆设备的优缺点比较 

   

 表 1 “一拖多挂”半全组合 A、半半组合 B 运输车辆示意 

  车辆形式及

特征比较 
半、全挂组合（A） 半、半挂组合（B） 评价 

整列车长度 稍短 稍长 A 优 

转弯半径及通

过性 

半径小，跟车及通过

性好 
半径大，通过性差些 A 优 

整列车倒车性

能 
倒车操作稍差 倒车操作稍好 B 优 
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拆卸组合方便

性 
组合不方便 

组合方便 

 
B 优 

半挂车通用性 通用性好 

一级半挂尾部挑出固定鞍座，

通用性差 

 

A 优 

刹车安全性 

刹车安全性好，二级

半挂车对一级半挂

车影响小 

刹车性能稍差，叠加的二级半

挂车对一级半挂车冲击大，易

侧翻 

A 优 

载箱安全性 

第二级挂车组合成

全挂，载荷分布合

理，载箱安全 

 

一级半挂尾部挑出鞍座牵引

二级半挂外，要承受二级车的

重力方向载荷，一、二两级半

挂车相互在垂直方向上载荷

影响，不安全 

A 优 

牵引连接安全

性 

如果打方向超限，易

损坏牵引杆 
均为鞍座连接，可靠性更好 B 优 

 

通过长时间的运行试验比较，以上表单做好了详细的比较对照；总体来讲，

半、全挂组合从行车安全性、区域通过性、转向状态时刹车安全性上等方面具有

更为可靠的优势，更适合我们码头区域作业特点。因此在对首批 12 台编组运行

车辆以及后续批量运行车辆的选用上，通过综合评估，选用此方案。 

实施方案 

① 通过性试验 

下图为两种组合方式的转弯周径示意图，半、全挂组合方式的转弯周径要小

许多。 
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左图：半全组合 A 转弯周径            右图：半半组合 B 转弯周径 

② “一拖单挂”与“一拖多挂”驱动性能试验 

 

车型 0-30km/h 

 

 

空车平道

加速 
单挂板 所需时间 s 26.7 30.5 

空车坡道

加速 

单挂板，2#

引桥 2.0° 
所需时间 s 29.8 32.4 

重车平道

加速 

单箱 20 吨、

双箱 40 吨 
所需时间 s 34.6 37.9 

重 车 坡 道

加速 

单箱 20 吨、

双箱 40 吨；

2#引桥 2.° 

所需时间 s 38.2 40.2 

 

注：目前在用牵引拖车，牵引力均接近或超过 140KN，整车可拖挂质量接近 60

吨，均配置低速大扭矩变速箱，低速时输出扭矩大，起步动力强劲。目前我公司

全部使用 OTTAWA 全进口拖车，如以上表格显示，传统“一拖单挂”与改进“一

拖多挂”性能相比较，该车牵引力储备足够，动力匹配满足“一拖多挂”要求。

发动机与变速箱在“一拖多挂”状态时动力传递平顺，完全能满足使用要求。 

 

③30-0 km/h 刹车性能检测 

规定速度下，“一拖多挂”车辆性能满足相关条例（GB 7258-2004 机动车运行
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安全技术条件） 

 

车型 30-0 km/h 
 

空车平道

减速 
单挂板 所需距离 m 5.5 5.4 

空车坡道

减速刹车 

单挂板，2#引

桥下 2.08° 
所需距离 m 5.6 5.7 

重车平道

减速刹车 

单箱 20 吨、

双箱 40 吨 
所需距离 m 6.3 6.5 

重车坡道

减速刹车 

单箱 20 吨、

双箱 40 吨；

2#桥 2.08° 

所需距离 m 7.0 7.2 

 

注：传统“一拖单挂”与改进“一拖多挂”性能相比较；在刹车安全性能上，通

过相关数据实测显示，改造后“一拖多挂”刹车性能能满足使用要求，没有因为

拖挂重量的增加而应起刹车性能的下降；刹车安全性能好；同时，因为长车拖挂

特点，驾驶员操作“两头慢”，总体表现反而更好一些，相比于传统车辆，事故

故障率反而要低很多。 

技术创新及关键点 

1) 在“一拖多挂”的一级半挂与二级半挂之间首次采用了中间快速组合牵引

小车，该小车能够满足两个挂车间快速的过渡连接以及牵引力传递；通过该过渡

小车的设置，与后半挂车组合成全挂车，在几何尺寸上避免了第一级半挂后部的

伸出结构长度，保证了整列车的转弯半径“小”的特征，提高了该挂车组形式的
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整车通过灵活性；同时，因为设置中间小车，为实现总体刹车的顺序制动特性提

供了轮组，增加了整体刹车安全性能。 

2) 在国内，率先选定标配了 JOST 品牌的快速连接装置，该装置可以让司机独

立完成挂车间的快速拆卸与组合；性能表现良好。 

3) 实现了一级挂车和二级挂车间的完全通用和互换使用。 

4) 设计并制作了快速牵引杆简易支腿及安全定位装置； 

5) 设计并制作了简易实用的倒车连接对位指示装置； 

6) 参会中国港口集装箱码头 2011 高峰论坛，发表了《集装箱码头牵引车“一

拖多挂”技术及工艺研究》专题论文，获得优胜奖； 

四、推广应用条件 

1) 该项目内容通用性好，可以充分利用原有半挂车，做适当改造，投入成本

低。对原有平板改动较少，每台套改造费用不超过 5 万元（新购一台中间组合小

车，气路作简单改造）。 

2) 堆场的布局只要达到下图要求都能确保双拖平板的转弯。 

 
3) 操作司机稍作培训联系即可满足该“一拖多挂”车辆操作要求。 

4) 生产运行系统作相应补充，需满足“一拖多挂”状态应用。 

五、效益分析 

节能效益 

1) 模拟空箱转场试验，参与车型为：普通单挂带 40 英尺空箱、A 型双挂

带 2 个 40 英尺空箱，堆高机码箱。 
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表 1  空箱转场能效对比表 

车型 
公里数 

KM 

箱数 

TEU 

总耗油 

l 

TEU 单耗 

l/TEU 

TEU 公里单耗 

ml/TEU.KM 

单挂 111 50 49.3 0.99 8.88 

双挂 115 92 56.2 0.61 5.32 

比较 空箱模式下双挂较单挂可节油 40% 

 

2) 模拟重箱转场试验，参与车型为：普通单挂带 40 英尺 20 吨重箱、A 型

双挂带 2 个 40 英尺重箱，轮胎吊码箱。 

表 2  重箱转场能效对比表 

车型 
公里数 

KM 

箱数 

TEU 

总耗油 

l 

TEU 单耗 

l/TEU 

TEU 公里单耗 

ml/TEU.KM 

单挂 98 52 64.5 1.24 12.76 

双挂 107 98 74.5 0.76 7.14 

比较 重箱模式下双挂较单挂可节油 44% 

 

3) 生产运行状态下，“一拖多挂”与“一拖单挂”车辆的燃油消耗对比 （2011

年 7 月至 2012 年 4 月底逐月统计实际数据）  

类    别 平 均 能 耗 节    能 

 “一拖多挂”双挂 0.639 升柴油/TEU 

 “一拖单挂” 1.018 升柴油/TEU 

“一拖多挂”较“一拖单挂”

节能约 37.25%。 

折线图 
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数据表 

年份 月份 

集卡“一拖多挂”

能源单耗（升柴油

/TEU） 

集卡“一拖单挂” 

能源单耗（升柴油

/TEU） 

“一拖多挂” 

较“一拖单挂”

节能 

2011 年 07 0.694  0.896  22.54% 

2011 年 08 0.677  1.164  41.83% 

2011 年 09 0.637  1.041  38.83% 

2011 年 10 0.659  1.015  35.08% 

2011 年 11 0.599  0.990  39.46% 

2011 年 12 0.584  0.905  35.42% 

2012 年 01 0.679  1.164  41.67% 

2012 年 02 0.691  1.179  41.40% 

2012 年 03 0.581  0.910  36.18% 

2012 年 04 0.613  1.013  39.42% 

 

经济效益 

由下表可见，自 2011 年 7 月至 2012 年 4 月，共 10 个月，12 辆集卡“一拖多挂”

完成作业量 497477TEU，节约柴油 193028.35 升。即平均每 TEU，节能 0.388 升

柴油；平均每辆车每月，节能 1608.57 升柴油。 
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注：上表节能量（升柴油）＝（能源单耗 2－能源单耗 1）×箱量 1 

按照当前柴油平均价格 8 元/升计，平均每 TEU 节约成本 3.104 元，平均每辆车

每月节约成本 12868.56 元；12 台车每月节油约 15.44 万元。 

12 台车辆购置总共投资约 200 万元，单从设备添置费用上，13 个月可以收回投

资成本。投资回收期为 13 个月。 

 

社会效益 

自 2011 年 7 月至 2012 年 4 月，共 10 个月，12 辆集卡“一拖多挂”完成作业量

497477TEU，节约柴油 193028.35 升，折合标准煤 239072.36 千克。 

a) 按照 1kg 柴油燃烧将排放 CO2： 3.1863kg 计算。 

b) 2011 年 7 月-2012 年 4 月，累计减少二氧化碳排放量=193028.35×0.85（密

度）×3.1863=522789.29686425 千克≈522.79 吨。 

c) 平均每 TEU，减少二氧化碳排放 1.05 千克。 

d) 平均每辆车每月，减少二氧化碳排放 4356.58 千克。 

 

前景展望 

节能前景（年度）
年度作业量 

（万 TEU） 

“ 一 拖 多

挂”比例(%)

节  能 

（吨柴油）

减排二氧

化碳（吨） 

节约成本 

（万 元）

港吉公司前景 360 50 593.64 1891.52  558.72 

宁波港集团前景 1500 50 2473.50 7881.31  2328.00 

中国 

集装箱码头前景
16000 50 26384.00 84067.34 24832.00 

 

设备效益 

减少设备投用数量，一台“一拖多挂”车辆，可以当 1.8 台套传统“一拖单

挂”车辆使用；在不增配集卡数量的同时，大幅度提高了桥吊的单机效率和船时

效率。在万箱航线船重点路抢卸过程中，以 6辆双拖平板为一组，即相当于 10.8

辆集卡投入作业，不仅可以保证桥吊不间断作业，也可以在不增配集卡数量的同

时，保证桥吊的单机效率和船时效率。在单船多路作业情况下，以 3+3 模式每路

穿插三辆集卡，即相当于 8.4 辆集卡投入作业，在不增加集卡数量的同时，保证

了桥吊的单机效率。 
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人力成本效益 

目前，公司一名集卡司机从招收初学到独立上岗需培训四个多月的时间，除

去企业应为其支付的养老保险、工伤保险等费用，企业还需为其支付两万元左右

的培训费用。由于集卡司机流失率较高，所以人员成本占据了公司成本较大比例。

在安全、效益理念为主导的今天，如何解决企业“高成本，低产出”已成为企业

发展的制胜法宝，而集卡“一拖多挂”项目的实施使操作人员在配置上大为减少；

有效地精简人员配置，节约人力成本。该项目实施后，集卡司机收入有大幅度增

加，大大降低人员的流失率，既稳定了用工队伍，又提高了服务意识与服务水平。 

 

环保效益 

减少排放约会 40%，降低了整个港区的碳排放量，进一步节能减排，达到“建

设绿色集装箱码头”的要求。 

六、项目推广存在问题及推广建议 

1) 依照各码头实际在用的集卡设备情况，做好合理的设备能力校验。在优

化好“大马拉小车”的同时，尽量避免“小马拖大车”的情况出现； 

2) 充分利用好码头再用的集卡设备，尽量作到设备通用性与互换性，避免

重复性投资； 

3) 充分考虑到码头设施、地面道路的通过性； 

4) 切实考虑到轮胎吊堆场“油改电”之后的通过性； 

5) 在项目实施上，应严格遵循“模拟通过、样车试行、作业先试行、批量

运行”等循序渐进的方式方法； 

6) 企业内部关于新的“一拖多挂”车辆的安全操作规范流程要同步跟进； 

7) 生产操作系统功能要满足新的“一拖多挂”工艺的运行。 
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结尾语 

总的来说，“一拖多挂”所具备的“高效、节能、省人力成本”三大优点，

能有力提升集装箱码头公司的核心竞争力，能加快推进建设绿色集装箱码头进

程。“一拖多挂”集装箱运输模式应该具有良好的发展空间和应用前景。 


