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前言：

港口，作为海运和陆运的交接点，是联系内陆腹地

和海洋运输（国际航空运输）的一个重要场所，随着经

济发展和全球化趋势不断加深，其在全球资源配置和拉

动区域经济发展占有非常重要的作用。散货，作为港口

装卸的货类之一，其在港口货物吞吐量方面占有很大比

重，根据《2021 年交通运输行业发展统计公报》的数据

显示，以煤炭及制品和金属矿石为主的散货全年吞吐量

达到了 52.3 亿吨，占到了全年货物吞吐量的 34%。同时，

伴随人民生活水平提高和对安全生产重视程度不断加深，

特别是自党的十八大以来，习近平总书记就多次提出了

安全生产重要论述。因此，港口散货装卸作业过程中的

安全性也就显得尤为重要。

在散货装卸作业过程中，人机交叉是最突出的问题，

减少人机交叉现象的出现，就能极大降低伤亡事故的发

生。针对此问题，许多学者在散货装卸智能化方面做了

研究，如杨廷帅 [1] 等学者研究的干散货码头智能生产系

统和孙付春 [2] 等学者提出的干散货码头全自动化作业流

程等，通过自动化流程操作系统，就可以降低人员暴露

在作业面的频次，从而避免了人机交叉现象的出现。然

而，由于目前条件的限制，散货装卸作业更多的还是人

机共同配合作业，作业过程中受到多种因素的影响，就

不可避免产生人机交叉的问题。对此，单元区域作业标

准化出现，就很好解决了目前普遍存在的人机交叉问题，

从空间层面将流动机械和人员分开，也就达到了不发生

伤亡事故的目的。
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摘　要：散货作为港口作业货类中的一个主要货种，其装卸作业过程受到多种因素的影响。散货装卸作业是一个流

动机械、运输车辆和工作人员相互配合的过程。在此过程中，由于人员站位不合理、操作不当和车辆秩序混乱等因

素，极易造成安全事故的发生，而单元区域作业标准化，可以优化作业工序，将流动机械、运输车辆与现场工作人

员从时间上和空间上进行隔离，从而避免人机交叉作业，降低生产安全事故发生的概率，以保证公司安全生产形势

的稳定。本文以煤炭、矿石装卸作业为例，对单元区域作业标准化的实际应用进行简要论述。
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Abstract: Bulk cargo is one of the main types of cargo in port operation, its loading and unloading process is affected by 
many factors. A bulk cargo handling operation is a process in which mobile machinery, transport vehicles, and personnel 
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一、装卸作业流程及导致人机交叉的因素

1.1 散货装卸作业流程

以目前普遍适用的专业化煤炭、矿石码头为例，来

说明港口散货的装卸船作业流程，如图 1 所示。

图1　散货装卸船流程示意图

从图 1 中可以看出，装船作业流程为通过集疏港车

辆将货物运送到码头堆场，然后根据货物种类和船舶停

靠位置的不同，采用水平运输和皮带机传送的方式将货

物输送到码头前沿，再通过门机和装船机将货物装到船

上；而卸船作业就较为简单，通过门机将船舱里的货物

抓取到码头前沿，然后通过水平运输的方式将货物卸放

到码头堆场，最后经集疏港车辆运送到港外。而在装卸

船作业流程中，“集输港车辆→堆场”这一环节最易发生

人机交叉作业，特别是以装载机、水平运输车辆为工艺

末端 [3]。这是因为集疏港车辆卸货和装载机归垛作业需

要现场工作人员进行指挥和辅助作业，在此过程中稍不

注意就会发生人机交叉，一旦作业人员站位不合理，加

上作业秩序混乱，车辆和流动机械司机未观察到位，就

极有可能发生车辆伤人事件。

1.2 导致人机交叉的因素

根据装卸作业流程不难发现，导致人机交叉的主要

因素为作业人员的安全薄弱和作业现场管理不到位两个

方面。

1.2.1 人的安全意识薄弱

装卸作业人员没有接受过良好的教育，安全素质较

低，无法充分认识到安全的重要性，觉得安全是无关紧

要的事情，而且遵守安全管理规定会影响作业效率。除

此之外，不能清楚的了解和掌握装卸作业过程中的危险

因素和防控措施，对可能发生的后果没有整体的认识。

另一方面，存在侥幸心理，认为车辆伤害和物体打击等

事件不会发生在自己身上，作业车辆和机械会主动避让，

长此以往就忽视了安全的重要性，也就不可避免的发生

人机交叉的现象。

1.2.2 作业现场管理不到位

作业现场管理不到位主要表现在作业秩序混乱，没

有有效的对作业车辆和人员进行控制，未及时纠正和制

止违章行为，安全管理制度和安全操作规程落实不到位，

执行力度差，从而导致了人机交叉现象屡次发生。

二、单元区域作业标准化的基本原则及设计思路

2.1 单元区域作业标准化的基本原则

单元区域是指生产作业过程中存在相互关联的最小

区域、环节或作业线。单元区域作业标准化以“人机分

离、场道分离、区域隔离”管理要求为指导原则，通过

工前会对现场安全生产条件进行要求和确认，作业前设

置隔离警示设施，明确作业机械、工属具、人员的各自

位置，现场作业人员在操作中落实“SOP”工作法的应

用，融入准军事化管理要求，规范各货类、各区域、各

环节、各作业线的安全作业标准流程。

2.2 单元区域作业标准化的设计思路

2.2.1 明确作业区域范围

装卸作业前，根据起重机械钩行路线、货物尺寸、

流动机械装卸货物往复行车范围、装卸人员站位等实际

情况，明确作业区域范围、界限，并采用隔离墩、围栏、

警戒带等设施设置隔离警示，明确采取隔离设施的类型、

数量、间距等量化标准，做到了区域隔离，有效防止了

作业活动的相互交叉。

2.2.2 明确作业机械坐落位置

装卸作业前，按照工艺要求和现场实际情况，确定

作业机械坐落位置。明确流动机械和车辆行驶路线，并

通过物理圈围的方式对作业区域和行车区域进行有效划

分，避免作业车辆与通行车辆形成交叉。

2.2.3 明确人车进出管控要求

装卸作业前，明确参加作业的人员数量和职责，明

确指挥手和单元区域安全员，并一律禁止作业无关人员

进入作业区域。当有作业无关人员进入时，将立即停止

作业并进行驱离。同时明确集卡、拖车、自卸车等载货

车辆进出作业区域时的车辆进出路线，避免交叉造成车

辆秩序混乱。

2.2.4 明确人机配合作业指挥

在装卸作业过程中，如需指挥人员配合机械作业，

按照“人动机不动，机动人远离”的原则，提高人机分

离度，做到人员与机械的相对隔离。

2.2.5 明确安全岛设置标准

在装卸作业过程中，可采用设置“安全岛”的方式

实现人员与机械的有效分离。“安全岛”以物理圈围的形

式体现，长、宽和位置应根据实际作业场所区域环境条

件、装卸货物的特性等因素综合考虑确定，并随着作业

过程的进行和环境的变化适时调整。

2.2.6 明确作业现场除尘设备的摆放位置
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由于散货的物理特性，特别是煤炭、矿石，在装卸

作业过程中会产生大量粉尘，面对当前严峻的环保形势
[4] 和习近平总书记视察天津港时提出“努力打造世界一

流的智慧港口、绿色港口”的要求，单元区域作业标准

化要明确雾炮等降尘设备的位置，这样既能降尘达到环

保要求，同时也不影响生产效率。

2.2.7 明确作业过程中相关人员的站位要求

在装卸作业过程中，以“人机分离”为原则，明确

指挥人员及其他装卸人员的站位，即在等候过程中应站

立在“安全岛”内，待流动机械和运输车辆停放到指定

位置后，方可进入作业面进行作业，完成相关工作后重

新退入安全岛内，随后流动机械和车辆继续作业，这样

就从根本上隔绝了作业人员和机械设备的相互交叉。

三、单元区域作业标准化在实际应用中的优点

按照单元区域作业标准化的设计思路和基本原则，

图 2 为装卸作业过程中货场备货的标准化图例。从图

中可以看出，单元区域作业标准化在实际应用中有以

下优点：

图2　单元区域作业标准化图例

一是图形化。全部采用图例加文字描述的形式，在

便于现场作业人员快速理解的基础上，图例结合每个作

业的特点和可能存在的安全隐患，明确了作业区域隔离

方式和标准、作业流程、装卸设备停放位置、现场人员

“安全岛”、外来车辆停放位置以及抑尘设备的配置标

准，有效的避免了人机交叉现象，作业面混乱，外来车

辆随意停放和抑尘设备配置不足等问题；

二是要素化。标准执行要求各要素具备且规范设置

即为达标，具有应对各类现场多变情况的灵活性，确保

了同一作业标准在不同作业面和作业时段都能够得到有

效落实；

三是流程化。将原有可能发生人机交叉的环节从区

域和时间两个维度进行分离，对于能够进行区域分离的

环节采用区域隔离措施杜绝交叉；对于无法进行区域隔

离的作业环节采用时间分离，设计作业流程，按照先后

顺序依次作业，变并联为串联，确保三离措施落实。

四、结论及展望

单元区域作业标准化的使用，可以极大的改善目前

装卸作业过程中人机交叉的现状，规范作业流程，提高

装卸作业人员的安全性。除此之外，单元区域作业标准

化可以推广到其他作业单元，如清舱作业和筛分作业，

并且随着技术进步和信息化手段的使用，传统的物理圈

围可以用电子围栏进行代替，装卸作业人员与作业机械

之间可以安装距离警报装置，一旦人员与机械的距离超

过设置阀值将进行报警，从而避免了人机交叉现象的发

生，降低了事故发生的概率。
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