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摘要: ＬＮＧ 码头平面设计中ꎬ 最为重要的是靠船墩位置的设计ꎮ 针对常规靠船墩位置的设计是按照规范的系数要求选

取的ꎬ 但较难适应所有 ＬＮＧ 船型的靠泊ꎮ 研究如何提高靠船墩对各种 ＬＮＧ 船的靠泊适应性: 分析 ＬＮＧ 船的仓容分布、 储罐

类型和外型特点ꎬ 介绍 ＬＮＧ 船靠泊准则ꎬ 并结合某海外 １ 万~２２ 万 ｍ３ ＬＮＧ 码头工程论述靠船墩的布置ꎮ 得出如下结论: 合

理的靠船墩位置不是关于工作平台对称的ꎬ 而应适当增加船尾方向的靠船墩与工作平台的距离ꎮ
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　 　 随着我国大力推行清洁能源政策ꎬ 天然气消

费量增长迅速ꎬ 各地 ＬＮＧ(液化天然气) 接收站

应运而生ꎮ 其中ꎬ ＬＮＧ 码头作为进口卸货的关键

环节ꎬ 是接收站的重要配套工程ꎮ ＬＮＧ 码头平面

布置的安全性尤为重要ꎬ 是工程成败的关键ꎮ 通

常ꎬ ＬＮＧ 码头采用蝶形布置ꎬ 靠船墩布置是其中

的核心ꎬ 影响着船舶靠泊和装卸作业的安全ꎮ

目前ꎬ 常规靠船墩位置设计是按照规范的系数

要求来选取的ꎮ 但是ꎬ ＬＮＧ 船具有一定的特殊

性ꎬ 同常规油船、 化工品船有所不同ꎬ 仅按规

范来设计的靠船墩位置较难适应所有 ＬＮＧ 船型

的靠泊ꎮ

覃杰  １ 对大型孤岛式油气码头的设计要点进

行了分析ꎻ 朱忠余  ２ 针对浙江 ＬＮＧ 码头总平面布

置结合试验进行研究ꎻ 黄高新  ３ 对大型液化天

然气码头的靠船墩布置进行研究ꎮ 但是ꎬ 上述

研究未对 ＬＮＧ 船的特点和靠船墩位置设计进行

解析ꎮ

因此ꎬ 本文将介绍 ＬＮＧ 船的仓容分布、 储罐

类型、 船体平直段、 管汇位置和外型分类等基本
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情况ꎬ 再结合某海外 １ 万~２２ 万 ｍ３ ＬＮＧ 码头分析

ＬＮＧ 码头的靠船墩布置要点ꎮ

１　 ＬＮＧ 船仓容和储罐类型

１.１　 仓容分布

根据 ２０１８ 年 Ｃｌａｒｋｓｏｎ 数据库资料显示ꎬ 全球在

役 ＬＮＧ 船 ５３１ 艘ꎬ 仓容分布如表 １ 所示ꎮ 其中ꎬ 主

流 ＬＮＧ 船的船型仓容为 １０ 万~ ２０ 万 ｍ３ꎬ ２０ 万 ｍ３

仓容 以 上 的 ＬＮＧ 船 ４６ 艘ꎬ 主 要 有 ２１􀆰 ０ 万、

２１􀆰 ６ 万和 ２６􀆰 ７ 万 ｍ３ 等 ３ 种类型ꎬ 卡塔尔天然气

公司独占２８ 艘ꎮ 其中ꎬ １１ 艘 ２６􀆰 ７ 万 ｍ３ ＬＮＧ 船全

部归属卡塔尔天然气公司ꎮ
表 １　 全球在役 ＬＮＧ 船仓容分布

仓容∕万 ｍ３ 船舶数量∕艘 占比∕％
０􀆰 ０~ ５􀆰 ０ ３９ ７􀆰 ３
５􀆰 ０~ １０􀆰 ０ ７ １􀆰 ３
１０􀆰 ０ ~ １５􀆰 ０ ２１７ ４０􀆰 ８
１５􀆰 ０ ~ ２０􀆰 ０ ２２２ ４１􀆰 ８
２０􀆰 ０ ~ ２６􀆰 ７ ４６ ８􀆰 ８

１.２　 储罐分类

ＬＮＧ 船的储罐是独立于船体的特殊构造ꎬ 储

罐形式对 ＬＮＧ 船的设计影响很大ꎮ 目前世界上

ＬＮＧ 船的储罐形式主要有自撑式和薄膜式 ２ 种ꎮ

自撑式有 Ａ 型和 Ｂ 型ꎬ 其中 Ａ 型为棱形或称

为 ＩＨＩ ＳＰＢꎬ 设置完整的二级防漏隔层ꎬ 以防护全

部货物泄漏ꎻ Ｂ 型为球形ꎬ 设置部分二级防漏隔

层ꎬ 以防护少量货物泄漏ꎮ

薄膜式有 Ｔｅｃｈｎｉｇａｚ 和 Ｇａｚ￣Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ２ 种ꎬ 前

者货舱内壁为波纹型ꎬ 可同步加工预制件ꎬ 缩短

造船时间ꎻ 后者货舱内壁为平板型ꎬ 不可预先加

工部件ꎬ 制造时间较长ꎮ

２　 ＬＮＧ 船外型特点

２.１　 船体平直段

船体平直段是船舶两侧平整的船体区域(图 １)ꎬ

其作用是保证船舶与护舷防冲板能有效接触ꎮ

注: 竖向箭头为船体中点ꎬ 即 ０􀆰 ５ 倍船长处ꎮ

图 １　 某 ２２ 万 ｍ３ ＬＮＧ 船立面图

２.２　 管汇

管汇是 ＬＮＧ 船两侧用来与码头上装卸臂进行

装卸作业连接的管道接口ꎬ 即图 １ 船体中点附近

甲板上的设备ꎬ 见图 ２ꎮ 通常ꎬ ＬＮＧ 船的管汇包

括 ５ 个接口: １ 个气相接口和 ４ 个液相接口ꎬ 其

中ꎬ 气相接口必须位于管汇中心ꎮ 对于部分小仓

容的 ＬＮＧ 船ꎬ 管汇会缩减为 ３ 个接口: １ 个气相

接口和 ２ 个液相接口ꎮ

图 ２　 某 ２２ 万 ｍ３ ＬＮＧ 船管汇

􀅰４８􀅰
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　 　 ＯＣＩＭＦ￣Ｍａｎｉｆｏｌｄ Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ

Ｇａｓ Ｃａｒｒｉｅｒｓ(２０１１)的 ３􀆰 １ 节 ４ 规定ꎬ ＬＮＧ 船的管

汇中心和船舶纵向中心的偏差不应超过 ５ ｍꎮ 如在

图 １ 中ꎬ 管汇中心和船舶纵向中心存在 ２ ｍ 偏差ꎮ

但是ꎬ 对于球罐型 ＬＮＧ 船ꎬ 管汇中心通常难以满

足规范 ３􀆰 １ 节的要求ꎬ 这会引起船舶靠泊困难ꎬ

也是本文着重研究的内容ꎮ

２.３　 外型分类

根据船舶外型ꎬ ＬＮＧ 船主要分为薄膜型和球

罐型 ２ 种(图 ３) ꎬ 图中箭头示意了管汇中心位

置ꎮ 其中ꎬ 常见的球罐型 ＬＮＧ 船由 ４ 或 ５ 个球形

储罐组成ꎮ

􀅰５８􀅰
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图 ３　 ＬＮＧ 船外型分类

　 　 从图 ３ 可知:

１)甲板面上高度: 因球罐型的半球部分露在

甲板面上ꎬ 故球罐型船甲板面上高度大于薄膜型

船ꎬ 导致受风面积大ꎬ 船舶操控难度较大ꎮ

２) 管汇位置: 薄膜型船的管汇位置遵循

ＯＣＩＭＦ 要求ꎬ 几乎处于船舶纵向中心ꎮ 球罐型船

因结构特点ꎬ 管汇只能设置在 ２ 个球罐的中间ꎮ

对于 ４ 个球罐船ꎬ 管汇位置较薄膜型船有较小偏

差ꎬ 远离船舶纵向中心ꎻ 对于 ５ 个球罐船ꎬ 管汇

位置较薄膜型船有很大偏差ꎬ 明显偏离船舶纵向

中心ꎬ 这将对船舶靠泊产生极大影响ꎮ

３)船体平直段: 每艘船的船体平直段都不是

关于船中完全对称ꎬ 有的平直段偏向船首ꎬ 有的

偏向船尾ꎮ 因此ꎬ 在进行靠船墩设计时ꎬ 需要考

虑各种船型平直段的影响ꎮ

３　 靠泊分析

３.１　 靠泊准则

我国«海港总体设计规范»的 ５􀆰 ４􀆰 ２２􀆰 １ 节 ５ 规

定ꎬ 蝶形布置泊位通常设置 ２ 个靠船墩ꎬ 两墩中

心间距可为设计船长的 ３０％ ~ ４５％ꎬ 兼靠船型范围

较大时ꎬ 可增设辅助靠船墩ꎮ

英国规范 ＢＳ ６３４９￣４￣２０１４ 的 ４􀆰 ４􀆰 ３ 节 ６ 和

ＯＣＩＭＦ ( Ｍｏｏｒｉｎｇ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ￣ＭＥＧ３ ) 的

１􀆰 １１􀆰 １ 节 ７ 要求ꎬ ２ 个靠船墩中心间距应为设计

船长的 ０􀆰 ２５ ~ ０􀆰 ４０ 倍ꎮ

上述国内外规范对靠船墩中心距的要求有所

不同ꎮ 在工程设计中ꎬ 要在满足规范的基础上ꎬ

开展更为详细的分析来确定靠船墩位置ꎮ 靠船墩

位置要能保证船舶靠泊时ꎬ 至少 ２ 个靠船墩的护

舷防冲板与船体平直段完全接触ꎬ 使护舷反力均

匀分布在船体ꎬ 避免船体局部受压超出船体设计

承载力而破坏船体ꎮ

根据上文ꎬ ＬＮＧ 船上的气相接口必须位于管

汇中心ꎮ 同理ꎬ 在 ＬＮＧ 码头的设计中ꎬ 工作平台

上的装卸臂也将气相臂设置在中间ꎬ 两边分别为

液相臂ꎮ 在船舶靠泊时ꎬ 必须是工作平台上气相

臂和船舶气相接口对齐ꎬ 然后气相连气相ꎬ 液相

连液相ꎮ 因为装卸臂是基于这种工况设计的ꎬ 如

果工作平台上气相臂和船舶气相接口偏差较大ꎬ

会压缩装卸臂的安全作业空间ꎬ 影响装卸作业

安全ꎮ

因此ꎬ ＬＮＧ 船靠泊准则就是工作平台上气相

臂和船舶气相接口对齐ꎬ 见图 ４ꎮ

图 ４　 ＬＮＧ 船靠泊示意
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３.２　 分析思路

１)分析设计船型ꎬ 选出代表船型ꎮ 通常针对

船长按一定间隔选取代表船型ꎬ 间隔越小ꎬ 代表

船型越多ꎬ 分析结果越可靠ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ 还应

特别选出不同球罐数量的 ＬＮＧ 船进行分析ꎮ
２)考虑船舶设计低水位满载和设计高水位压

载情况下的 ２ 种极端靠泊工况ꎮ 其中ꎬ 控制工况

通常为设计高水位压载情况ꎮ
３)考虑船舶管汇的气相接口和码头装卸臂的

气相臂连接ꎬ 确定船舶和码头相对位置ꎮ
４)调整靠船墩位置ꎬ 使船体平直段能与至少

２ 个靠船墩上的护舷防冲板完全接触ꎮ
３.３　 分析结果

举例的项目中ꎬ 码头设计船型范围为 １ 万 ~
２２ 万 ｍ３ＬＮＧ 船ꎮ 因此ꎬ 考虑设计 ４ 个靠船墩ꎮ

码头内侧靠船墩中心间距按 １ 万 ｍ３ ＬＮＧ 船计

算: (０􀆰 ２５ ~ ０􀆰 ４０) ×船长ꎬ 为 ３４􀆰 ３ ~ ５４􀆰 ８ ｍꎮ
码头外侧靠船墩中心间距按 ２２ 万 ｍ３ ＬＮＧ 船

计算: (０􀆰 ２５ ~ ０􀆰 ４０) ×船长ꎬ 为 ７８􀆰 ８ ~ １２６􀆰 ０ ｍꎮ
按船长和外型选取 ９ 艘船ꎬ 进行靠船墩位置

分析ꎬ 代表船型数据见表 ２ꎮ 其中ꎬ 针对球罐型

ＬＮＧ 船特意选取 ３ 艘ꎬ 这 ３ 艘船对靠船墩的位置

设计至关重要ꎮ

表 ２　 代表船型数据

仓容∕
万 ｍ３

外型

类型

船长∕
ｍ

船宽∕
ｍ

满载

吃水∕ｍ
压载

吃水∕ｍ
１􀆰 ０ 薄膜型 １３７􀆰 １０ １９􀆰 ８０ ６􀆰 ７０ ６􀆰 ００
４􀆰 ０ 薄膜型 ２０７􀆰 ００ ２９􀆰 ００ ９􀆰 ００ ８􀆰 ００
９􀆰 ０ 薄膜型 ２３９􀆰 ００ ４０􀆰 ００ １１􀆰 ００ ９􀆰 ００
１３􀆰 ８ 薄膜型 ２７７􀆰 ００ ４３􀆰 ４０ １１􀆰 ５２ ９􀆰 ６０
１６􀆰 ５ 薄膜型 ２８６􀆰 １８ ４３􀆰 ４０ １１􀆰 ９０ ９􀆰 ３７
１４􀆰 ７ 球罐型(４ 罐) ２８９􀆰 ５０ ４９􀆰 ００ １１􀆰 ６０ ９􀆰 ４５
１３􀆰 ７ 球罐型(５ 罐) ２９３􀆰 ００ ４５􀆰 ７５ １１􀆰 ２７ ９􀆰 １５
１３􀆰 ５ 球罐型(５ 罐) ２９７􀆰 ５０ ４５􀆰 ７９ １１􀆰 ２５ ９􀆰 １０
２１􀆰 ７ 薄膜型 ３１５􀆰 ００ ５０􀆰 ００ １２􀆰 ００ ９􀆰 ７７

　 　 图 ５ 为表 ２ 中 ５ 艘代表船型在设计高水位压

载情况下的分析结果ꎮ
由图 ５ａ) 可知ꎬ 工作平台和靠船墩顶高程均

为 ４􀆰 ２ ｍꎬ 设计高水位为 ０􀆰 ３４ ｍꎮ 工作平台上有

５ 个装卸臂ꎬ 位于平台中心ꎮ 以工作平台作为参

考ꎬ 内侧供小船使用的 ２ 组护舷关于工作平台对

称ꎬ 与平台中心的距离均为 ２８ ｍꎻ 外侧供大船使

用的 ２ 组护舷关于工作平台非对称ꎬ 与平台中心

的距离分别为 ５０ ｍ 和 ６０ ｍꎮ 即ꎬ 内侧 ２ 个靠船墩

中心间距为 ５６ ｍꎻ 外侧两个靠船墩中心间距为

１１０ ｍꎮ 其中ꎬ 虽然内侧靠船墩中心间距略超规范

建议值ꎬ 但根据实船分析ꎬ 仍能满足 １ 万 ｍ３

ＬＮＧ 船靠泊ꎮ

􀅰７８􀅰
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图 ５　 代表船型设计高水位压载情况下的靠泊分析 (单位: ｍ)

　 　 分析图 ５ 可知:

１)球罐型 ＬＮＧ 船靠泊时ꎬ 船体平直段关于码

头中心严重不对称ꎬ 靠船墩位置应调整到满足各

种船型的靠泊需要ꎮ 外侧 ２ 个靠船墩中ꎬ 船尾侧

的要比船首侧的更远离工作平台ꎮ

２)球罐型 ＬＮＧ 船管汇位置严重偏离船体中

心ꎬ 导致船舶停靠时相对码头的位置出现很大变

动ꎬ 较明显地偏向船首或船尾ꎮ 这对系缆墩布置

影响很大ꎬ 须重点考虑ꎮ

３)ＬＮＧ 船的船体平直段长度与船长的比例也

有较大差异ꎮ 仅按规范给定的参考值来设计靠船

墩位置ꎬ 可能会出现无法安全靠泊的情况ꎮ

４　 结语

１)ＬＮＧ 船的储罐形式主要有自撑式和薄膜式

２ 种ꎻ

２)ＬＮＧ 船具有一定的特殊性ꎬ 船舶外型决定

船体平直段对称性和管汇位置ꎬ 从而影响码头

设计ꎻ

３)通过船舶管汇的气相接口和码头装卸臂的

气相臂连接ꎬ 可确定船舶和码头相对位置ꎻ

４)靠船墩位置应能使船体平直段与至少两个

靠船墩上的护舷防冲板完全接触ꎻ

５)考虑到球罐型 ＬＮＧ 船的靠泊ꎬ 应适当增加

船尾方向的靠船墩与工作平台的距离ꎮ
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