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摘要：传统天然铀贮存采用人工叉车或吊车卸货入库，存在劳动强度大、工作效率低、人员受照剂量大、危险系

数高、库房利用率低、盘存效率低、准确性无法保证等缺点。为此，设计采用智能化立体库，以实现立体高效仓

储、自动存取、实时查询、快速盘存等目的。与堆垛机＋穿梭车方案相比，双伸位堆垛机方案在盘存效率、网络

传输、设备可靠性、检修方式和货架结构要求等方面均更优。在对天然铀智能化贮存工艺分析和相关设备优选

的基础上，研究并设计了用于天然铀贮存的智能化立体库方案。
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　　传统天然铀库大多采用人工叉车或吊车卸车

入库，入库后再经过人工取样，然后封盖。通过叉

车或吊车将天然铀桶以三层“金字塔”堆码方式存

放，这种方式存在劳动强度大、工作效率低、人员

受照剂量大、危险系数高、库房利用率低、盘存效

率低、准确性无法保证等缺点。

智能化立体仓库是利用自动化存储设备和计

算机管理系统的协作来实现立体仓库的高度合理

化、存取自动化、操作简便化。自动化立体仓库主

要由货架、巷道式堆垛起重机（堆垛机）、调度控制

系统，以及管理系统等组成。结合不同类型的仓

库管理软件、图形监控及调度软件、条形码识别跟

踪系统、轨道台车（ＲＧＶ）、堆垛机认址系统、堆垛

机控制系统、货位探测器等，可实现仓库货物的立

体存放、自动存取、标准化管理，降低储运费用和

劳动强度，提高仓库空间利用率［１］。

研究和分析智能化立体仓储技术，将其应用

于天然铀贮存，对天然铀贮存技术提升具有重要

意义。为最大化减少人员操作以降低人员受辐射

水平，将天然铀库的表污检测和取样工序实现自

动化；同时为保证每桶天然铀的独立身份，采用独

立标签和射频识别（ＲＦＩＤ）技术实现自动识别；为

保证天然铀的贮存安全，研究优化托盘等设备，以

保证天然铀防跌落。

１　天然铀立体仓储功能区划分

根据天然铀的接收及存储需求，将智能化立

体仓储库区分为装卸货区、叉车掏装箱区、转运区

和仓储区（图１）。

天然铀多采用火车装载集装箱运输，装卸货

区（卸货站台和集装箱堆场）可引入机械化、灵活

度高的集装箱正面吊，负责装车、卸车、集装箱暂

存等工作，可完成集装箱快速、高效的装卸工作。

在集装箱内抱取天然铀货物，自动化叉车效

率较低、风险较大［２］。在集装箱内设置掏装箱区、

配备输送机，掏装箱工作仍由人工操作叉车执行，

叉车将天然铀桶掏箱完成后，立即将桶放置到输

送机上，后续工作可实现自动化操作，降低人员劳

动强度。

设置转运区可实现自动化操作，转运区可作

为掏装箱区和仓储区的中转区域。天然铀桶在入

库前需进行表污检测、称重、取样，以及对天然铀

桶执行读码、贴码等工作，为增加天然铀桶在立体

库的贮存密度及安全性，可采用托盘码放形式。



图１　天然铀智能化立体库工艺分区
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　　仓储区负责天然铀的贮存，主要布置立体货架

和堆垛机［３］。仓储区一般存量较大，设置多条堆垛

机巷道，堆垛机接收工位由轨道台车（ＲＧＶ）连通。

２　立体贮存方案选择

天然铀的高密度贮存和安全贮存是智能化立

体库应用的关键，天然铀立体贮存方案主要有双

伸位堆垛机方案［４］和堆垛机＋穿梭车方案
［５］，均

需满足墙外剂量限值要求［６］。

双伸位堆垛机方案：每条堆垛机巷道单侧可

布置２排货架，２侧共控制４排货架，约８排天然

铀桶，采用双伸位堆垛机将天然铀存放到对应货

架货位上。

堆垛机＋穿梭车方案：立体库设１条堆垛机

巷道，巷道内堆垛机可将载有天然铀桶的穿梭车

运至货架每一层，穿梭车可在立体货架内沿垂直

于堆垛机巷道的方向行走，将天然铀桶存至贮存

位。２个方案的技术对比见表１。

表１　立体贮存方案比选
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项目 双伸位堆垛机方案 堆垛机＋穿梭车方案

贮存密度 普通平库的２～５倍
［７］ 较双伸位堆垛机形式增加１０％

主要设备
双伸位堆垛机，每８排桶设１条巷道，每条巷道

设１台堆垛机

单伸位堆垛机，一般每１７排桶设１条巷道，每条巷道设１台堆

垛机、３台穿梭车

盘库效率
盘库效率高，采用射频识别（ＲＦＩＤ）技术，信号基站

设在堆垛机上，可保证２侧各４排桶的快速盘存

盘存效率低，由于１７排桶密集存放，射频识别（ＲＦＩＤ）技术无

法识别远端桶，需将桶倒运出库进行盘存

可采用托盘形式 可采用单托４桶码放形式，以提高空间利用率 受穿梭车能力所限，宜采用单托２桶码放形式

网络传输
所有设备均采用有线传输或载波通信形式，信号

安全有保障
穿梭车需无线传输，根据使用经验，易丢失信号，稳定性差

供电方式 均为有线供电
穿梭车为电池供电形式，每次充电后可使用几个小时，电池寿

命较低

故障概率 技术成熟，故障率较低 大吨位穿梭车技术尚未完全成熟，故障率相对较高

检修方式
检修人员在立体库一端检修，若堆垛机无法移

动，需在堆垛机巷道进行检修

检修人员在立体库一端检修，若堆垛机无法移动，需在堆垛机

巷道进行检修；若穿梭车无法移动，则人员需钻入立体货架进

行检修，危险性大，人员受照剂量大

货架结构要求
由于货叉进入货位存在间隙，货架轻微变形不影

响操作

由于穿梭车在货架内移动，货架轻微变形可能导致穿梭车无法

通过
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　　由表１可知，堆垛机＋穿梭车方案比双伸位

堆垛机方案库容利用率高１０％，但双伸位堆垛机

方案在盘存效率、网络传输要求、供电方式可靠

性、设备可靠性、检修方式要求、货架结构要求等

方面均优于堆垛机＋穿梭车方案，智能化立体库

建设优先选用双伸位堆垛机方案。

３　工艺流程

由于天然铀具有放射性并产生放射性气溶

胶，在智能化立体库的存储过程中应尽量避免人

员参与，除火车卸车及集装箱掏装箱工作需人员

驾驶正面吊和叉车进行工作外，后续入库工作均

采用自动操作形式，天然铀智能化立体库入库操

作工艺流程见图２。

４　主要仓储设备选择

货架用于贮存有桶托盘和叠放托盘，是实现

货物立体存放的主要支撑结构，主要由柱片、横

梁、垂直拉杆装置、水平拉杆装置、吊梁、端部网架

等组成［８］。为增加贮存密度，采用双伸位贮存形

式。立体货架按高于当地抗震设防烈度１度的要

求加强抗震措施，同时按当地抗震设防烈度确定

其抗震作用，并提供抗震分析报告。

传统托盘在货架上采用平放形式，较难保证

在地震等工况下的稳定性。因此，本研究对托盘

进行优化设计，在其下方设置卡槽，保证托盘放置

到货架上后，卡槽可将其卡在横梁上不滑动；在托

盘上方设置环形挡块，保证天然铀桶放至托盘上

后不产生平移。对托盘进行了倾斜承重试验，验

证了其在较大侧向力情况下托盘及天然铀桶不产

生平移。

堆垛机用于将有桶托盘或叠放托盘运至或运

出货架，最大行走速度为１２０ｍ／ｍｉｎ，主要由金属

结构、载货台、运行机构、起升机构、货叉伸缩结

构、超速保护装置、过载及松绳保护装置、电气装

置组成［９］。运动速度由变频器控制，可使设备运

行平稳，堆垛机停准位置精度高。

轨道台车用于有桶托盘、叠放托盘的运输转

移，最大行走速度为１２０ｍ／ｍｉｎ，设置相应的防滑

限位装置，可保证有桶托盘或叠放托盘在车上的

运输稳定性，不发生移动；在行程内，设置安全行

程限值，防止车体冲出轨道。顶部装载天然铀载

荷≥２ｔ。

拆码垛机用于将有桶托盘中的桶分拆或将桶

码至空托盘上，根据数量不同，需满足１～４个桶在

托盘上的均匀码放，最大工作效率为２桶／ｍｉｎ。拆

码垛机设置自锁机构［１０］、防桶掉落装置、安全联

锁装置，保证码放／拆桶过程的安全、稳定，防止因

断电及抓取不牢而出现桶掉落的情况，且保证码

放、拆垛过程不会使桶发生形变。拆码垛机载荷

≥０．５ｔ。

输送机负责接收叉车输送的天然铀桶，并交

接至轨道台车上，且作为称重、表污检测、取样等

操作的输送载体，最大输送速度为２０ｍ／ｍｉｎ，由

于输送线上有拆码垛操作，在码垛前需要输送机

为单桶输送，码垛后需要输送机为托盘输送。因

此，单桶输送线输送机载荷≥０．５ｔ，托盘输送线

输送机载荷≥２ｔ。

取样设备为新研发设备，由自动启封盖装置、

自动取样装置、电子天平、样品暂存装置组成，最

大工作效率为０．５桶／ｍｉｎ。自动取样设备对取样

线上的天然铀贮存桶进行自动启盖、自动取样、样

品自动称重、自动封盖，并将取样信息实时上传至

仓储系统。桶的规格不同，其所带螺栓、桶盖也不

同，因此启封盖装置须具有自适应性；在运输中桶

可能变形，自动启封盖装置须具有检测功能，并设

置对应拆装方案；自动取样装置须关注取样精度。

因此，设计取样装置采用将天然铀钻取到固定容

积空间，或采用螺旋钻取给料配合实时称重方式。

因在钻取过程中天然铀密度有变化，因此采用固

定容积方式其精度并不准确；而实时称重方式是

基于对质量的直接测量，可作为优先推荐方案。

自动表面污染检测系统为新研发设备，对停

在表污检测工位的物料桶进行表面污染检测，并

将表面污染信息实时传输至仓储管理系统，其最

大工作效率为２桶／ｍｉｎ。检测方案可采用多自由

度机械手抓取表面污染检测设备逐个位置进行检

测，但该方案检测效率较低。由于天然铀桶为标

准结构形式，因此可选择采用多个探头组成的固

定形状，对桶进行旋转检测，这样可大幅提高检测

效率。

叉车主要用于掏箱区、装箱区与单桶辊道输

送线间的天然铀贮存桶转运，为提高工作效率，考

虑１次搬运２桶；叉车配备抱桶专用工具，额定载

重≥２ｔ。
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图２　天然铀入库工艺流程
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　　正面吊可实现较大范围和灵活的带箱移动。

由于天然铀多采用火车装载集装箱运输，需满足

集装箱的抓取、搬运和存放，同时为减少设备种类

数量，因此选用载重≥４５ｔ的正面吊
［１１］。

天然铀在库内贮存时间长，主要通过火车运

输来料。因火车租赁费较高，为节省运行成本，且

避免天然铀夜间在火车上存放的安全风险，建议

出入库效率按最大来料数量在一个工作日内完成

入库进行设计。天然铀入库关键路径为表污检测

工位、辊道输送机、拆码垛工位、轨道台车、堆垛

机。根据上述设备的工作参数，天然铀库基本可

实现２桶／ｍｉｎ的入库效率。若提高总体出入库

效率，需考虑进行方案调整：一是增加入库线上表

污检测设备和拆码垛设备，以并联模式运行；二是

轨道台车和堆垛机的输送效率与其输送距离相

关，在输送距离固定，可采用多台设备串联的方式

运行［１２］，以降低单台设备的覆盖距离，增加整体

输送效率。

５　安全性预防措施

在天然铀贮存设施运行前，应着重分析新工

艺、新设备的安全性，辨识主要安全问题并提出对

应预防措施。使用正面吊对集装箱搬运、天然铀

立体贮存时，存在起重、机械伤害和高处坠落风

险，可能造成天然铀密封破损或人员伤害。

５．１　起重伤害预防措施

由于对集装箱的搬运采用正面吊，存在摔、

砸、碰、挤、撞、压等起重伤害风险，进而造成天然

铀密封破损或人员伤害。因此，需关注正面吊设

备的可靠性，设备应设超载限制器、起重控制

器［１３］、行程限位器和自动联锁装置，且在合适位

置配置视频设备辅助驾驶，避免搬运集装箱时驾

驶视线受阻。

５．２　机械伤害预防措施

设施主要设备有输送机、拆码垛机、轨道台车

等，运行中存在桶跌落和人员伤害风险。因此，输

送机应设防跌落报警及挡停板，保证物料运输至

合适位置且不掉落地面；堆垛机夹具设自锁装置，

起升、下降、输送设置安全行程，防止设备超限；轨

道台车设防滑限位装置和安全行程限值。

５．３　高处坠落预防措施

由于立体货架层高较大，若堆垛机放置不稳、

托盘存放失稳、地震等工况，存在桶跌落风险。货

架应设安全背网，且托盘上下设限位装置，防止桶

从托盘掉落或托盘从货架的整体掉落；堆垛机应

设货位虚实探测器、极限限制开关、断绳保护装

置、载货台防护网，防止桶在堆垛机运行过程中的

跌落。

除对上述设备的配置和可靠性要求外，工作

人员应在运行中加强设备维护、合规操作，保证设

施的整体安全运行。

６　智能化立体贮存建议

由于天然铀库一般存量较多、体量较大，除智

能化立体库的整体设计外，还应重点考虑降低能

耗和提高效率。因此，根据使用环境、使用工况，

对具体的方案提出了如下建议。

１）立体库体量大，由于天然铀在－４０℃下性

质不发生变化，根据大部分地区极限最低温度均

在－４０℃以上的情况，可考虑立体库内不采暖。

仓储设备采用低温设备，虽增加设备投资；但大大

节省了运行成本，总体资金投入少。

２）根据相关标准
［１４］要求，立体库的通风均采

用３次／ｈ的换气频率，运行成本较高。因该立体

库内可实现自动化操作，无需人员停留，因此其上

部主要空间的通风换气次数可考虑降低为１次／ｈ。

３）天然铀取样可采用视觉识别
［１５］、激光测

距、机械手辅助、开盖工装、自动机械钻取的自动

取样设备，以代替人工操作。

４）智能化立体库的自动取样设备工作效率较

低，会降低天然铀的入库效率。因天然铀每批入

库频率较低，可采用部分天然铀取样，其余天然铀

直接入库的方式，保证在短时间内实现天然铀的

快速入库，减少人员总工作时长；后续待无天然铀

入库操作时，对未取样天然铀从立体货架自动取

出，执行取样操作，从而实现天然铀的全检。

５）对天然铀桶进行贴码，采用仓储管理系统

记录其存储位置，实现一键读取对应桶位置及具

体参数；同时采用射频识别（ＲＦＩＤ）技术
［１６］，将信

号基站安装于堆垛机上，无须搬运桶，随堆垛机即

可读取桶的位置，从而实现快速自动盘存。研究

了ＲＦＩＤ读取器在天然铀桶上粘贴、焊接、磁吸３

种固定方式，由于部分运输至贮存库的天然铀桶

表面出现锈蚀，粘贴不紧固，而焊接形式会破坏桶

表面结构，因此选择磁吸方式为ＲＦＩＤ读取器的

固定方案。

２８ 铀　矿　冶 第４４卷　



７　结论

通过对智能化立体库技术在天然铀贮存中的

应用分析，提出了天然铀智能化立体库方案，配备

轨道台车、辊道输送机、堆垛机等自动化存储设

备，结合仓储管理系统，进行立体仓储、自动存取、

实时查询、快速盘存、智能化设计，实现了库内自

动化操作，提升了工作效率，降低了工作人员辐照

剂量水平，提高了天然铀贮存库的单位空间利

用率。
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