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中化泉州 ３０万吨级岛式原油码头设计要点
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摘要: 为了总结和推广超大型外海孤岛式码头的设计建造经验ꎬ 以中化泉州 ３０ 万吨级岛式码头设计为例ꎬ 提出了该项

目需解决的几个关键技术问题ꎬ 如: 工作船泊位和大型油船作业标准的协调问题ꎬ 波浪、 地质变化大的 ４５ 万 ｔ 码头水工建

筑物结构设计问题ꎬ 海底管道固定问题及消防取水安全保障问题ꎮ 通过分析波浪地质条件、 优化码头平面布置、 计算荷载

及创新结构构造ꎬ 有效解决了上述问题ꎮ
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１　 工程概况

中化泉州 １ ２００ 万 ｔ∕ａ 炼油项目主厂区地处福

建省泉州市泉惠石化园区ꎮ 为满足项目原料运输

需要ꎬ 在黄干岛建设 １ 个 ３０ 万吨级原油码头ꎮ 由

于工程区域水深、 地理环境等制约ꎬ 同时工程拟

依托的黄干岛陆域尚未开发ꎬ 无依托条件ꎬ 工程

码头需要按照岛式码头建设ꎬ 码头卸油通过约

１􀆰 ４２ ｋｍ 海底管线进入青兰山库区ꎮ 项目建设规模

为 １￣２ : 建设 １ 个 ３０ 万吨级原油接卸泊位 (水工

结构按靠泊 ４５ 万 ｔ 油船预留) 及相应配套设施ꎬ

码头长度 ４５５ ｍꎬ 设计通过能力 １ ８００ 万 ｔ∕ａꎻ 建设

１ 个工作船泊位ꎬ 码头长度 ５２􀆰 ５ ｍꎮ 根据项目前期

的相关水文观测、 数模和物模研究成果ꎬ ３０ 万吨级

油码头前沿线方位角取 １５２° ~ ３３２°ꎬ 码头前沿线布

置在天然水深－２４ ｍ 处ꎬ 码头总体平面布置见图 １ꎮ
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图 １　 中化泉州 ３０ 万吨级岛式原油码头总体平面布置

２　 自然条件

２.１　 水文气象条件

风: 工程区域常风向为 ＮＥꎬ 频率 ３５％ꎻ 强风

向为 ＮＥ 向ꎬ 实测最大风速 ２４ ｍ∕ｓꎮ

水位: 湄洲湾海域属强潮海区ꎬ 拟建工程海

域的潮汐性质属于正规半日潮ꎬ 潮差较大ꎬ 平均潮

差为 ４􀆰 ６３ ｍꎮ 港区工程设计水位为: 设计高水位

７􀆰 ０６ ｍꎬ 设计低水位 ０􀆰 ６８ ｍꎬ 极端高水位 ８􀆰 ６９ ｍꎬ

极端低水位－０􀆰 ４０ ｍꎮ

潮流: 潮流性质为正规半日潮流ꎬ 形成原因以

潮流和风海流为主ꎬ 码头处最大流速为 １􀆰 ８ ｍ∕ｓꎬ

流向为 １５６° ~ ３３６°ꎮ

波浪: 码头 ＥＳＥ ~ ＳＥ 向直接面向外海ꎬ 又无

岛屿掩护ꎬ 受外海大浪影响较大ꎮ 海域全年常浪

向为 ＥＳＥ 向ꎬ 频率 ５３􀆰 ２％ꎻ 其次为 ＮＥ 向ꎬ 频率

占 ２７􀆰 ５％ꎮ 码头区附近海洋观测站多年波浪资料

统计结果和湄洲湾地形条件分析表明ꎬ 外海从

ＥＳＥ ~ ＳＳＥ 向传来的大浪对 ３０ 万吨级油码头威胁

最大ꎬ 是设计控制浪向ꎮ 根据波浪数模分析报

告 ３ ꎬ 本项目设计波要素见表 １ꎮ

表 １　 设计波浪要素成果

波浪 水位 Ｈ１％ ∕ｍ Ｈ４％ ∕ｍ Ｈ５％ ∕ｍ Ｈ１３％ ∕ｍ Ｈ∕ｍ Ｔ∕ｓ Ｌ∕ｍ

５０ ａ 一遇波浪

极端高水位 ７􀆰 ３ ６􀆰 ２ ６􀆰 ０ ５􀆰 ０ ３􀆰 １ １０􀆰 ６ １５８

设计高水位 ７􀆰 ２ ６􀆰 １ ５􀆰 ９ ４􀆰 ９ ３􀆰 ０ １０􀆰 ６ １５５

设计低水位 ６􀆰 ２ ５􀆰 ３ ５􀆰 １ ４􀆰 ３ ２􀆰 ６ １０􀆰 ６ １４９

极端低水位 ４􀆰 ９ ４􀆰 ２ ４􀆰 ０ ３􀆰 ３ ２􀆰 ０ １０􀆰 ６ １４５

２ ａ 一遇波浪 设计高水位 ４􀆰 ５ ３􀆰 ８ ３􀆰 ７ ３􀆰 １ １􀆰 ９ ７􀆰 ５ ８６

２.２　 地形地貌及泥沙运动

湄洲湾中有湾ꎬ 岛屿众多ꎬ 岸滩侵蚀和堆积

作用都较微弱ꎬ 在自然状态下ꎬ 岸滩、 深槽动态

稳定ꎮ 同时由于湄洲湾是强潮海湾ꎬ 每潮进出潮

量达 ２１ 亿 ｍ３ꎬ 湄洲湾内外含沙量低且周边供沙条

件不丰ꎬ 加之海床底质偏粗ꎬ 也不可能出现大冲

大淤的局面ꎮ

２.３　 地质条件

根据地质勘察成果ꎬ 工程拟建区域强风化岩

面高程在－ ４０ ~ － ２５ ｍꎬ 上部覆盖层主要为淤泥、
淤泥黏土、 黏土和砂层ꎮ 工程区域地质沿码头长

度方向变化起伏很大ꎬ 码头中间位置岩面与两端

岩面高差达 １５ ｍꎻ 在部分局部小范围内ꎬ 岩面起

伏也较大ꎬ 落差近 ７ ｍꎻ 在岩面较高的区域ꎬ 上部

基本无覆盖层ꎻ 工程区域地质条件复杂ꎮ

３　 设计要点及解决方案

本码头是国内首例 ３０ 万吨级岛式码头ꎬ 也是

􀅰３９􀅰
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福建省最大的专业化原油码头ꎮ 由于工程区域水

深、 地理环境等制约ꎬ ３０ 万吨级原油泊位无法采

用栈桥式布置ꎮ 如此超大吨级且位于开敞式外海

的岛式码头建设可借鉴的成功经验较少ꎬ 经过研

究分析ꎬ 本工程应有效解决如下几个关键技术问

题: １) ３０ 万吨级油船与工作船允许作业条件协

调问题ꎻ ２) 地质变化大、 波浪大、 超大吨级开敞

式外海码头水工结构设计问题ꎻ ３) 海底管道与码

头衔接问题ꎻ ４) 消防取水安全保障问题ꎮ

３.１　 ３０ 万吨级油船与工作船允许作业条件协调问题

根据规范中船舶装卸作业允许波高的规定 ４ :

１５ 万~ ３０ 万吨级油船作业允许波浪标准为顺浪

２ ｍ、 横浪 １􀆰 ５ ｍꎮ 而工作船停泊允许波浪标准约

为 ０􀆰 ６ ｍꎬ 两者作业标准差别很大ꎮ ３０ 万吨级油

码头前沿线方位角为 １５２° ~ ３３２°ꎬ 海域全年常、

强浪向为 ＥＳＥ ~ ＳＳＥ 向ꎬ 考虑到本岛式码头区域受

波浪影响很大ꎬ 如果不采取有效的工程措施ꎬ 很

容易出现油船进行靠泊作业时人员无法安全上下

码头ꎮ 因此在满足油码头正常作业条件下ꎬ 如何

保证人员上下码头的安全ꎬ 是本工程需要解决的

重要关键问题ꎮ

根据岛式码头特点ꎬ 除了常规的工作平台、 系

靠船墩ꎬ 还须额外设置海底管线上码头的立管支撑

平台和设置水电、 消防等公用工程用房的辅助工作

平台ꎮ 因此ꎬ 在充分考虑工作船的靠泊需求后ꎬ 利

用各建筑物ꎬ 不单独新建工作船码头ꎬ 将辅助工作

平台长度适当增加后兼顾工作船泊位ꎮ 将工作船码

头设置在平台西侧ꎬ 同时将辅助工作平台方位适当

向西旋转ꎬ 对 ＥＳＥ ~ ＳＳＥ 向波浪进行适当遮挡ꎬ 消

除部分波浪的影响ꎮ 码头平面布置见图 ２ꎮ

图 ２　 中化泉州 ３０ 万吨级油码头平面布置

　 　 根据工程区的地质和水文波浪情况ꎬ 各水工建

筑物适合采用高桩墩台结构形式ꎮ 考虑到高桩结构

是透水性构筑物ꎬ 外海波浪能量还是能穿过辅助平

台影响到西侧工作船的靠泊安全ꎬ 辅助平台采用大

型重力式沉箱结构ꎬ 胸墙顶高程设置在极端高水位

以上的 ９􀆰 ５ ｍ 处ꎬ 有效地将外海波浪的影响降至最

低ꎬ 为工作船停靠创造了良好的泊稳条件ꎬ 保障人

员安全上下ꎮ 同时考虑到本工程潮差大的特点ꎬ 在

工作码头侧设置双层带缆平台和多级人员上下平

台ꎬ 实际效果很好ꎮ 辅助工作平台结构见图 ３ꎮ

􀅰４９􀅰
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图 ３　 辅助工作平台 (兼工作船码头) 结构 (单位: ｍ)

３.２　 地质变化大、波浪大、超大吨级开敞式外海水

工结构设计问题

本工程水工结构按靠泊 ４５ 万 ｔ 油船进行设计ꎬ

这种大规模的码头在国内也仅有少数几个成功实施

的案例ꎮ 为确保结构安全可靠ꎬ 码头结构安全等级

按Ⅰ级设计ꎻ 采用国际通用的 Ｏｐｔｉｍｏｏｒ 软件进行计

算ꎬ 同时结合船舶系泊物理模型试验进行分析ꎬ 确

定船舶荷载、 选择合理的系靠船附属设施ꎮ

码头结构除了要承受 ４５ 万 ｔ 油船的船舶荷载

外ꎬ 还应考虑工程区域处高达 ７􀆰 ８ ｍ 的设计波浪荷

载ꎬ 如何确保结构受力满足荷载要求是本工程的一

大重点ꎮ 外海墩式码头可采用重力墩和高桩墩式结

构ꎬ 经计算ꎬ 高桩墩式结构和重力墩式结构所受波

浪力见表 ２ꎮ 根据计算分析ꎬ 主要水工建筑物结构

形式采用受波浪影响较小的高桩墩式结构方案ꎮ

表 ２　 单个墩台 ＳＥ 向波浪力

结构方案 墩位
波浪水平力

标准值∕ＭＮ
波浪浮托力

标准值∕ＭＮ

工作平台 １􀆰 ６５５ ２１􀆰 ８４０
高桩

墩式结构
靠船墩　 ３􀆰 １６６ ２８􀆰 ４７０

系缆墩　 １􀆰 ６５２ １０􀆰 ２３０

工作平台 ２７􀆰 ６１８ １４􀆰 ３８４
重力

墩式结构
靠船墩　 ４７􀆰 ４９１ １９􀆰 ６２６

系缆墩　 ２１􀆰 ０１６ ６􀆰 ０４８

　 　 根据结构计算ꎬ 最大的单桩嵌岩桩拉桩力设

计值近 １０ ＭＮꎬ 同时考虑到嵌岩桩大部分是嵌入

中风化岩ꎬ 为确保结构的安全可靠ꎬ 设置了静载

试桩来验证设计桩基承载力ꎮ 经过验证ꎬ 结构设

计安全可靠ꎮ

工程区域地质沿码头纵向变化起伏很大ꎬ 码

头中间位置岩面与两端岩面高程相差达 １５ ｍꎻ 在

部分局部小范围内ꎬ 岩面起伏也较大ꎬ 落差近 ７ ｍꎻ

岩面较高的区域ꎬ 上部基本无覆盖层ꎻ 同时周边

已建码头既有重力墩式码头、 也有高桩墩式码头ꎬ

这说明该区域码头结构选型存在不确定性ꎮ 结合

本工程周边的施工条件、 工程投资及项目自身的

实际情况ꎬ 经过多方案比选ꎬ 最终选择了适合本

项目的大直径钢管桩斜桩嵌岩方案ꎮ 即: 在码头

中间岩面较高区域选择 ϕ１􀆰 ８ ｍ 的钢管桩斜桩嵌岩

墩式结构ꎬ 在两侧岩面埋藏较深的区域选择了

ϕ１􀆰 ５ ｍ 的打入式钢管桩墩式结构ꎬ 而在剩余区

域ꎬ 结合每根桩的实际入土深度和受力情况进行

分析ꎬ 部分采用打入桩和嵌岩桩组合的墩式结构ꎮ

在岩面较高、 覆盖层较薄的区域ꎬ 在原海床面抛

填一定厚度的人造地基层 (稳桩袋装碎石) 用于

施工期的稳桩 (图 ４)ꎮ
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图 ４　 靠船墩 (人造地基) 断面 (单位: ｍ)

３.３　 孤岛式码头特有的结构构造问题

３.３.１　 海底管道与码头衔接问题

本工程通往库区的海底管线有 ２ 根 ϕ９１４ ｍｍ

的输油管线、 １ 根 ϕ２７３ ｍｍ 的电缆护管和 １ 根

ϕ１１４ ｍｍ 的输水管线ꎮ 立管支撑平台作为海底管

线登陆点ꎬ 由于油管直径大、 有一定埋深ꎬ 如采

用重力式结构ꎬ 则油管须埋入基床并进行保护ꎬ

或在基床面布置但在小范围多次拐弯ꎬ 结构处理

困难ꎬ 因此立管平台采用高桩墩台结构方案ꎮ 根

据海底管道荷载条件ꎬ 每根输油管线产生的最大

水平力约 ７００ ｋＮ、 垂向力约 １００ ｋＮꎬ 同时用于固

定管道下海段的管卡需焊接固定在支撑桩上ꎮ 为

降低管道荷载和焊接对支撑平台桩基的影响ꎬ 在

钢管桩外设置钢套筒ꎬ 管卡焊接在桩基外侧的钢

套筒上ꎬ 桩外壁与钢套筒内进行高压灌浆处理ꎬ

既保证了结构受力安全也避免焊接对结构主体桩

基产生影响ꎬ 海底管道与立管平台布置见图 ５ꎮ

图 ５　 海底管道与立管平台布置

３.３.２　 消防长轴泵取水安全保障问题

本项目所处位置为孤岛ꎬ 消防水无依托ꎬ 但

可充分利用项目水深条件ꎬ 采用柴油泵取海水作

为消防水源ꎮ 本工程各水工建筑物适合采用高桩

墩台结构ꎬ 如将消防泵房布置在高桩墩台结构物

上ꎬ 考虑到工程区波浪较大ꎬ 柴油泵的取水管受波
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浪冲击ꎬ 不利于消防取水安全ꎮ 因此ꎬ 将消防泵

房布置在采用大型重力式沉箱的辅助工作平台侧

壁上ꎬ 充分利用沉箱对波浪的掩护条件ꎬ 能够有

效减小波浪对取水管的冲击ꎮ 此外ꎬ 柴油泵设备

尺寸较大ꎬ 设备最外侧距离取水管还有约 ４ ｍ 距

离ꎬ 而取水管要求距离沉箱壁外侧 １􀆰 ５ ｍꎬ 这就要

求泵房结构外侧距离沉箱外侧约 ６ ｍ 的距离ꎬ 如

此大的悬臂距离无法直接通过在沉箱侧壁设置胸

墙悬挑ꎮ 通过设置两层平台进行过渡ꎬ 依次通过

胸墙悬挑 ２􀆰 ８ ｍ 和二层平台悬挑 ３􀆰 ２ ｍꎬ 解决了泵

房结构悬臂过大问题ꎬ 见图 ６ꎮ

图 ６　 消防长轴泵固定结构 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

４　 结语

１) 目前国内外孤岛式码头案例较少ꎬ 外海孤岛

式码头的依托条件与常规的接岸、 近岸码头存在很大

区别ꎮ 因此设计中除解决正常的船舶靠离泊作业外ꎬ

还需要针对性考虑外海孤岛式码头固有的特点ꎮ

２) 以中化泉州 ３０ 万吨级岛式油码头为例ꎬ

分析了以下几个关键技术问题: ①通过调整码头

平面布置和优化结构形式ꎬ 有效解决 ３０ 万吨级油

船与工作船允许作业条件协调问题ꎻ ②通过设置

人造地基解决基岩埋深浅的桩基施工期稳桩问题ꎻ

③针对波浪荷载大的情况ꎬ 分析不同结构方案的

波浪力ꎬ 采取高桩墩台结构有效减小了波浪力ꎬ

同时通过静载试桩验证桩基结构受力安全ꎻ ④有

针对性地调整结构构造ꎬ 解决海底管道与码头衔

接问题及消防取水安全保障问题ꎮ

３) 码头于 ２０１６ 年竣工验收ꎬ 项目投产后按

原计划顺利达产ꎬ 运行情况良好ꎮ 实践证明设计

措施得当有效ꎬ 设计思路可供同行借鉴ꎮ
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