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Аннотация 

Цель: разработка метода определения конфигурации транспортно-складской системы контей-
нерного терминала, который поможет в процессе проектирования определить количество козло-
вых кранов, терминальных тягачей, а также количество и расположение мест хранения. Методы: 
наблюдение и анализ технологии работы современных контейнерных терминалов. Применяется 
системный подход к их проектированию. Результаты: разработан метод определения конфигу-
рации транспортно-складской системы контейнерного терминала, отличием которого является 
хранение контейнера на полуприцепе. Практическая значимость: разработанный метод позво-
лит оценить производительность контейнерного терминала и капитальные затраты перед началом 
проектирования.

Ключевые слова: подъемно-транспортная машина, терминал, контейнерно-транспортная система, 
рациональное распределение ресурсов

Хорошо изучено, что основным методом 
хранения контейнеров на контейнерных тер-
миналах является складирование штабеля-
ми [1–3]. Такая конфигурация выгодна при 
большом контейнеропотоке и ограниченном 
пространстве для хранения, как в случае 
с морскими портами, но осложняется опе-
рацией извлечения контейнера из штабеля 
[4, 5]. Одним из альтернативных методов яв-
ляется хранение контейнера на полуприцепе 
[6]. Такой метод требует меньших вложений 
в дорогостоящее подъемно-транспортное 
оборудование и отличается от наиболее рас-
пространенной схемы высокой скоростью 

перемещения контейнера внутри термина-
ла. Широкое распространение метод полу-
чил на мультимодальных терминалах при 
работе железнодорожным и автомобиль-
ным видами транспорта в Северной Аме-
рике [7, 8]. Условиями применения такого 
метода являются небольшой контейнеропо-
ток и необходимость снизить простой под 
грузовыми операциями железнодорожных 
составов. В отечественном академическом 
сообществе теоретическим исследованиям 
этих терминалов уделяется мало внимания, 
поскольку распространения на территории 
Российской Федерации они не получили.

Введение
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Перспективы применения на сети 
железных дорог Российской Федерации

В сети железных дорог России находит-
ся 153 контейнерных терминала, принад-
лежащих Центральной дирекции по управ-
лению терминально-складским комплексом 
ОАО «РЖД» [9] и оборудованных преиму-
щественно козловыми кранами. Применение 
схемы с хранением контейнеров на прицепах 
может позволить:

 – ускорить оборот контейнеров и взаимо-
действие с автомобильным транспортом без 
задействования погрузочно-разгрузочной тех-
ники;

 – интегрировать автомобильные перевозки 
с железнодорожной логистикой, перемещая 
контейнеры между терминалами ОАО «РЖД» 
и партнеров;

 – уменьшить эксплуатационные расходы 
на техническое обслуживание и ремонт по-
грузочно-разгрузочной техники на термина-
лах с контейнеропотоком менее 10 тыс. кон-
тейнеров в год;

 – создать более удобные логистические 
схемы и повысить уровень сервиса, что осо-
бенно важно в условиях высокой конкурент-
ной среды.

Расчет времени погрузочно-
разгрузочных и транспортно-складских 
операций

Для расчета разработаны формулы опре-
деления времени цикла работы кранов и тяга-
чей с целью планировки двора, которая мини-
мизирует эксплуатационные и капитальные 
затраты.

Козловые краны работают путем переме-
щения контейнеров из вагона в тягач при при-
бытии состава и обратно при отправлении. 
На основании формулы ожидаемого времени 
цикла крана [10] предложены формулы цикла 

при погрузке в транспортное средство и вы-
грузке контейнера из транспортного средства.

Время операции выгрузки, мин:

  (1)

где пуствыгрt  — время одновременного движения 
портала и тележки при выгрузке, мин;
пуст
опускt  — время опускания пустого спреде-

ра, мин;
tзах — время захвата спредером контей-
нера, мин;
груж
подt  — время подъема спредера с контей-

нером, мин;
груж
телt  — время движения тележки с кон-

тейнером, мин;
груж
опускt  — время опускания спредера с кон-

тейнером, мин;
tотпуск — время отпускания спредером кон-
тейнера, мин;
пуст
подt  — время подъема пустого спредера, 

мин;
ваг
опускh  — расстояние опускания спредера 

с высоты движения тележки до автомоби-
ля, м;
ваг
подh  — расстояние подъема спредера 

с платформы до высоты движения тележки 
крана, м;
конт
телv  — скорость тележки крана с контей-

нером, м/мин;
конт
спредv  — скорость спредера крана с кон-

тейнером, м/мин;
пуст
спредv  — скорость спредера крана без кон-

тейнера, м/мин;
bж а  — расстояние, преодолеваемое 
тележ кой крана от оси ближайшей полосы 
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для автомобилей до оси ближайшего же-
лезнодорожного пути, м;
bn  — расстояние между осями ближай-
ших железнодорожных путей, м;
Nn — количество железнодорожных пу-
тей под порталом крана.
Время операции погрузки, мин:

  (2)

где пуст
погрt  — время одновременного движения 

портала и тележки при погрузке, мин.
Поскольку на грузовом фронте одновре-

менно может работать несколько козловых 
кранов, предполагается, что каждый из них 
работает в отдельных зонах, имеющих одина-
ковый размер.

Для определения ожидаемого времени од-
новременного движения портала и тележки 
при выгрузке или погрузке задаем минималь-
ное время перемещения тележки крана:

 
 (3)

где пуст
телv  — скорость тележки крана без контей-

нера, м/мин.
Тогда максимальное время перемещения 

тележки крана:

 
 (4)

где  bж — расстояние, преодолеваемое тележ-
кой крана от оси ближайшего железнодо-
рожного пути до оси крайнего железнодо-
рожного пути, м.

При этом максимальное время перемеще-
ния портала задается формулой:

 
 (5)

где bnn — расстояние, преодолеваемое порта-
лом крана от первой платформы до послед-
ней платформы, м;
 пуст
портv  — скорость портала крана без контей-

нера, м/мин.
Расчет ожидаемого времени одновременно-

го движения портала и тележки при выгрузке 
или погрузке производится по предложенной 
формуле:

  (6)

В методе предполагаем, что зона хранения 
параллельна оси погрузочно-выгрузочных же-
лезнодорожных путей, а парковочные места 
перпендикулярны к ней. Проезды для авто-
мобилей под порталом крана являются двуна-
правленными. Чтобы вычислить ожидаемое 
расстояние перемещения терминального тяга-
ча, вводятся отдельные формулы для ожидае-
мого расстояния перемещения по горизонтали 
и вертикали [11].

Ожидаемое расстояние по вертикали за-
дается предложенным уравнением, учитывая 
случайность расположения необходимого кон-
тейнера в зоне хранения. Коэффициент 2 пе-
ред суммированием учитывает перемещение 
тягача в оба конца:

  (7)

где Nшир — количество групп по ширине;
  bпрод — ширина продольного прохода, м;
  bгр  — ширина группы в зоне хранения, м.
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Чтобы вычислить ожидаемое расстояние 
перемещения по горизонтали, зона хранения 
разделена на Nдл групп длиной  Nдл

 Lдл . Предпо-
лагается, что в каждом цикле терминальный 
тягач начинает и заканчивает свой путь в сере-
дине такой группы.

Для перемещений, выполняемых между 
разными столбцами групп, необходимо ввести 
количество групп между начальной и конечной 
позициями j. Расстояние перемещения по го-
ризонтали для конкретного j равно  Nдл

 j ∙ Lдл , а его 
вероятность равна 

 Nдл

 2 ∙ (Nдл – j)
2 . Согласно приве-

денному выше анализу, ожидаемое расстояние 
перемещения по горизонтали вычисляется по 
формуле:

            (8)

Таким образом, ожидаемое время в пути тер-
минальных тягачей может быть рассчитано:

 
 (9)

где vтяг — средняя скорость терминального тя-
гача, м/мин;

 tс/о — время для соединения/отсоединения 
с прицепом тягача в зоне хранения, мин.
Для определения конфигурации терминала 

с минимальными капитальными и эксплуата-
ционными расходами, учитывая годовые за-
траты, предложена целевая функция:

F(Nдл, Nшир, nкран, nтяг) = nдн ∙ Экр ∙ tперег ∙  
∙ (Nприб  + Nотпр + Nпп) + nдн ∙ Этяг ∙ Tтяг ∙ 

∙ (Nприб + Nотпр) + Kкран ∙ ε ∙ nкран  + 
+ Kтяг ∙ ε ∙ nтяг + Kпокр ∙ ε ∙ Lдл  + Bшир + 

+ Kждпути ∙ ε ∙ Lждпути  → min,

      (10)

где Nдл — количество групп по длине;
 nкран — количество козловых кранов;
 nтяг — количество терминальных тягачей;
 nдн — количество дней работы терминала, 

дни;
 Экр — эксплуатационные затраты на работу 

козлового крана, тыс. руб./ч;
 tперег — среднее время погрузочно-разгру-

зочной операции, мин;
 Nприб — количество прибывающих контей-

неров в сутки, конт.;
 Nотпр — количество отправляющихся кон-

тейнеров в сутки, конт.;
 Nпп — количество контейнеров по прямой 

перегрузке в сутки, конт.;
 Этяг — эксплуатационные затраты на рабо-

ту терминального тягача, тыс. руб./ч;
 Kкран — капитальные затраты на козловой 

кран, млн руб.;
 ε — норма дисконта;
 Kтяг — капитальные затраты на терминаль-

ный тягач, млн руб.;
 Kпокр — капитальные затраты на квадратный 

метр покрытия, млн руб.;
 Kждпути — капитальные затраты на погон-

ный метр железнодорожного пути, млн руб.
Ограничения:

         (11)

где bпопер — ширина поперечного прохода, м;



Проблематика транспортных систем

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2024/3

579

bконт — ширина контейнера, м;
приб
хранt  — срок хранения прибывающего кон-

тейнера, ч;
отпр
хранt — срок хранения отправляющегося 

контейнера, ч;
kс — коэффициент использования площад-
ки для хранения.

 (12)

где kкран — коэффициент использования крана;
 tпод/уб — время на подачу и уборку контей-

нерного состава, ч;
 KTEU — коэффициент сорокафутовых 

к двадцатифутовым контейнерам;
 Nсост — количество контейнеров в составе, 

конт;
Tраб — время работы терминала в сутки, ч.

 
 (13)

  (14)

где  kтяг — коэффициент использования терми-
нального тягача.

Результаты расчета
Для определения зависимостей количе-

ства козловых кранов, терминальных тягачей 
и мест хранения от различных контейнеропо-
токов приняты характеристики, представлен-
ные в табл. 1. 

Объем контейнеропотока по прибытию 
и отправлению равный. Срок хранения на тер-
минале для контейнеров одинаковый.

Важно отметить, что формула времени цик-
ла работы крана имеет некоторые упрощения. 
Предполагается, что подъем и перемещение 

контейнера краном происходят случайным об-
разом; однако это предположение не относится 
к действующему терминалу, где движения кра-
на тщательно упорядочиваются, чтобы оптими-
зировать выполнение конкретной задачи. Кроме 
того, зона работы кранов может быть разделена 
на неравные зоны для одинаковых кранов.

На основании предложенных расчетов для 
определения конфигурации контейнерного 
терминала результаты (табл. 2) показывают, 
что время простоя контейнера оказывает значи-
тельное влияние на производительность терми-
нала. На терминалах с контейнеропотоком до 
50 тыс. контейнеров в год наиболее сложными 
являются погрузочно-разгрузочные операции 
с вагонами. На терминалах с контейнеропото-
ком более 50 тыс. контейнеров в год наиболее 
трудоемкие операции связаны с большим вре-
менем простоя и рациональным использовани-
ем терминальных тягачей (рис. 1).

Выводы
Увеличение размера терминала позволяет 

создать оптимальную конфигурацию с мень-
шим количеством групп по ширине и большим 
количеством по длине. При этом продолжи-
тельность хранения контейнера не оказывает 
существенного влияния на время цикла рабо-
ты всей техники, которое в основном склады-
вается из цикла работы кранов и локомотивов. 
Однако время хранения контейнеров суще-
ственно влияет на затраты, особенно для круп-
ных терминалов. Это означает экономически 
нецелесообразное применение предложенной 
технологии на терминалах с контейнеропото-
ком более 100 тыс. контейнеров в год.

Как видно из графика, сокращение цик-
ла работы крана до 1,01 мин. для терминала 
с контейнеропотоком более 500 тыс. контей-
неров в год обусловлено конфигурацией с ис-
пользованием двух козловых кранов, в отличие 
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Таблица 1. исходные данные для определения зависимостей

Показатель Значение

Коэффициенты

Коэффициент использования терминального тягача 0,75

Коэффициент использования площадки для хранения 0,75

Коэффициент использования крана 0,75

Коэффициент сорокафутовых к двадцатифутовым контейнерам 1,4

Характеристика контейнеропотока

Длина контейнерного состава, м 700

Количество контейнеров в одном составе, конт. 50

Характеристика терминала

Длина зоны хранения контейнеров, м 70

Время на подачу и уборку контейнерного состава, мин. 30

Ширина поперечного прохода, м 15

Ширина продольного прохода, м 20

Ширина группы в зоне хранения, м 26

Средняя скорость терминального тягача, м/мин 350

Скорость спредера крана без контейнера, м/мин 100

Скорость спредера крана с контейнером, м/мин 60

Скорость тележки крана с контейнером, м/мин 150

Скорость тележки крана без контейнера, м/мин 150

Скорость портала крана без контейнера, м/мин 190

Скорость портала крана с контейнером, м/мин 190

Время для соединения/отсоединения с прицепом тягача в зоне хранения, мин. 2

Время захвата спредером контейнера, мин. 2

Время отпускания спредером контейнера, мин. 2

Экономические показатели

Капитальные затраты на квадратный метр покрытия, млн руб. 0,01

Капитальные затраты на погонный метр железнодорожного пути, млн руб. 0,05

Эксплуатационные затраты на работу козлового крана, тыс. руб./ч 15

Эксплуатационные затраты на работу терминального тягача, тыс. руб./ч 10

Капитальные затраты на терминальный тягач, млн руб. 0,7

Капитальные затраты на козловой кран, млн руб. 10
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Таблица 2. Результаты расчета

Контейне-
ропоток,  
конт./год

Срок  
хранения, 

сутки

Количество групп 
контейнеров по длине 
зоны хранения, штук

Количество групп 
контейнеров  

по длине, штук

Количество  
козловых  

кранов, штук

Количество 
терминальных 
тягачей, штук

Капиталь-
ные вложе-

ния, млн

25 000 0,5 35 1 1 1 89,99

1,0 30 1 1 1 89,99

1,5 25 1 1 1 89,99

3,0 8 1 1 1 90,41

5,0 11 2 1 1 135,63

50 000 0,5 31 1 1 1 93,17

1,0 19 1 1 1 93,80

1,5 5 1 1 1 93,80

3,0 13 3 1 1 184,43

5,0 4 4 1 1 230,06

100 000 0,5 25 1 1 1 96,50

1,0 19 2 1 1 143,87

1,5 5 2 1 1 144,96

3,0 8 5 1 1 280,76

5,0 4 8 1 1 417,67

500 000 0,5 12 3 2 2 234,50

1,0 6 7 2 3 420,13

1,5 3 11 2 5 621,74

3,0 2 25 2 9 1939,40

5,0 1 44 2 17 2224,60

Рис. 1. Зависимость среднего времени цикла погрузочно-разгрузочных машин  
от контейнеропотока на терминале
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от других конфигураций, в которых использу-
ется только один кран. С увеличением размера 
терминала увеличивается и время работы тер-
минальных тягачей. Однако увеличение коли-
чества терминальных тягачей не влияет на про-
должительность цикла, как это происходит при 
использовании кранов. Наиболее трудоемкой 
операцией является работа на железнодорож-
ных путях на терминалах с контейнеропотоком 
25 тыс. и 50 тыс. контейнеров в год, учитывая, 
что кранам приходится выполнять в том числе 
и перегрузки по прямому варианту. И наоборот, 
для крупных терминалов наиболее трудоемкая 
работа связана с внутритерминальным переме-
щением из-за размера терминала.

Таким образом, использование техноло-
гии хранения контейнеров на прицепах на 
терминалах Дирекции по управлению терми-
нально-складским комплексом ОАО «РЖД» 
имеет перспективы увеличить конкуренто-
способность компании на рынке контейнер-
ных перевозок и способствует более устой-
чивому развитию в условиях современного 
бизнеса.

Однако реализация этих перспектив потре-
бует комплексного подхода и сотрудничества 
всех участников транспортного процесса для 
решения вопросов:

 – наличия места для хранения контейнеров 
на прицепах;

 – безопасности хранения контейнера на 
прицепе;

 – юридических аспектов технологии;
 – приобретения прицепов.
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Abstract

Purpose: development of a method for determining the configuration of a container terminal that will 
help in the terminal design process to determine the number of gantry cranes, terminal trucks, and the 
number and location of storage areas. Methods: materials from open sources are used in the work. 
A systematic approach to the design of a container terminal is applied. Results: a method for determining 
the configuration of a container terminal is developed, the difference being the storage of a container on 
a semi-trailer. Practical importance: the developed method will allow estimation of container terminal 
performance and capital costs before design.
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