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摘要: 基于西非某带 ＦＳＵ＋ＦＲＵ(储气船＋再气化浮平台)接收终端的浮式 ＬＮＧ 码头工程实例ꎬ 探讨该类码头平面设计要

点ꎮ 结果表明ꎬ 带 ＦＳＵ＋ＦＲＵ 接收终端的浮式 ＬＮＧ 码头码头在选址、 作业标准、 安全距离、 泊位布置、 工作平台形式等方面

与常规码头有较大差别ꎬ 设计时应重点给予关注ꎮ
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　 　 与传统陆式 ＬＮＧ 接收码头相比ꎬ 海上浮式

ＬＮＧ 接收码头具有建造成本低、 周期短、 选址方

便、 灵活度高及可重复利用等诸多优点ꎬ 随着清

洁能源需求的增加而具有广阔的发展应用前景 １ ꎮ
目前ꎬ 已建成的浮式 ＬＮＧ 码头多采用储气再气化

平台 ＦＳＲＵ 作为其接收终端ꎬ 采用 ＦＳＵ＋ＦＲＵ 接收

终端的浮式 ＬＮＧ 码头在国外并不常见ꎬ 在国内更

无先例ꎮ 该类型 ＬＮＧ 码头将储气和再气化功能分

开在 ＦＳＵ 和 ＦＲＵ 两个独立的浮体上实现ꎬ 相比

ＦＳＲＵꎬ 其建造和维护的技术难度更低ꎬ 且 ＦＳＵ 可

直接由旧的 ＬＮＧ 船简单改装而成ꎬ 特别适合在技

术和经济不发达地区使用ꎮ
采用 ＦＳＵ＋ＦＲＵ 接收终端的浮式 ＬＮＧ 接收码

头的平面设计与传统陆式及采用 ＦＳＲＵ 的浮式

ＬＮＧ 码头均存在差异ꎮ 本文结合西非采用 ＦＳＵ ＋

ＦＲＵ 接收终端的某浮式 ＬＮＧ 码头工程为例ꎬ 对其

码头平面设计要点进行探讨ꎮ

１　 工程概况

该在建浮式 ＬＮＧ 码头位于西非的加纳特码市ꎬ
采用的是 ＦＳＵ＋ＦＲＵ 的接收终端形式ꎮ 为满足当地

天然气进口需求ꎬ 计划每 １０ ~ １４ ｄ 由 １７􀆰 ４ 万 ｍ３的

ＬＮＧ 船向储气船 ＦＳＵ 加注液化天然气ꎬ 其一次加

注时间约为 ３６ ｈꎮ ＦＳＵ 中的液化天然气经由再气

化浮平台 ＦＲＵ 气化后ꎬ 经 １ 根直径为 ４０６ ｍｍ 的

柔性海底管线输送上岸ꎮ
项目主要建设内容包含码头水域疏浚、 防波

堤、 ＦＳＵ、 ＦＲＵ、 海底管线、 靠船墩、 系缆墩、 人

行桥以及码头附属设施等ꎮ 总平面布置如图 １
所示ꎮ
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图 １　 总平面布置

１.１　 自然条件

１.１.１　 潮位及设计水位

项目位于西非的几内亚湾海域ꎬ 潮位参数如

表 １ 所示ꎮ

该 ＬＮＧ 码头的设计使用年限为 ２５ ａꎬ 但防波

堤设计需考虑 ５０ ａ 一遇水位和设计波浪ꎮ 考虑近

岸波浪增水、 海平面上升等的影响后ꎬ 确定用于

码头 设 计 的 高 水 位 和 低 水 位 分 别 为 ２􀆰 １

和－０􀆰 ２ ｍꎮ

表 １　 潮位参数 ｍ
最高天文潮 ＨＡＴ 平均大潮高潮位 ＭＨＷＳ 平均水位 ＭＳＬ 平均大潮低潮位 ＭＬＷＳ 最低天文潮 ＬＡＴ

１􀆰 ９ １􀆰 ５ ０􀆰 ９ ０􀆰 ２ －０􀆰 ２

１.１.２　 波浪条件

受源自大西洋高纬度地带的温带气旋长距离

传播而来的波浪影响ꎬ 工程区域波浪以长周期涌

浪为主ꎬ 其风浪和涌浪具有如下显著特征:

１)工程海域既有风浪又有涌浪ꎬ 波浪以涌浪为

主ꎬ 波浪谱峰周期 Ｔｐ分布范围较大ꎬ 为 ６~２０ ｓꎻ

２)涌浪波高 Ｈｓ一般小于 ２􀆰 ５ ｍꎬ 但在波高 Ｈｓ

为 １􀆰 ５ ｍ 时ꎬ 其周期 Ｔｐ可达 ２０ ｓꎬ 周期较长ꎻ

３)风浪波高 Ｈｓ一般小于 ２􀆰 ０ ｍꎬ 周期 Ｔｐ小于

８ ｓꎻ

４)波浪方向集中于南偏东或偏西 １０°范围ꎬ 即

波向为 １７０° ~ １９０°ꎮ

防波堤堤脚处的近岸设计波浪要素如表 ２

所示ꎮ
表 ２　 设计波高

波浪重现期∕ａ １ １０ ２５ ５０
有效波高 Ｈｓ ∕ｍ ２􀆰 ３８ ２􀆰 ７１ ２􀆰 ８２ ２􀆰 ９３

１.１.３　 风

全年盛行西南风ꎮ 根据对工程附近机场测站

数据分析ꎬ 工程位置营运状况下风速为 １２ ｍ∕ｓꎬ

极端状况下风速为 ２０ ｍ∕ｓꎮ

１.１.４　 流

潮流方向多为东北向ꎬ 流速较小ꎬ 大部分

时候垂线平均流速小于 ０􀆰 １ ｍ∕ｓꎬ 最大不超过

０􀆰 ５ ｍ∕ｓꎮ

１.１.５　 地质

项目周边海域地质分布均匀ꎬ 海床面以下 ２ ~

３ ｍ 为松散砂层ꎬ 该层以下即是风化的片麻岩地

层ꎮ 片麻岩强度较高ꎬ 疏浚开挖难度大ꎮ

１.２　 设计船型

项目设计船型单 一ꎬ ＬＮＧ 运 输 船 仓 容 为

１７􀆰 ４ 万 ｍ３ꎬ ＦＳＵ 储气船考虑由一艘旧的 １２􀆰 ７ 万 ｍ３

的 ＬＮＧ 船改装而成以节约建设成本ꎮ ＬＮＧ 船和

ＦＳＵ 船的设计参数见表 ３ꎮ
表 ３　 ＦＳＵ 及 ＬＮＧ 船设计参数

船型
仓容量∕
万 ｍ３

船舶尺度

(长×宽×型深) ∕
(ｍ×ｍ×ｍ)

满载

吃水∕ｍ
压载

吃水∕ｍ

ＦＳＵ １２􀆰 ７５ ２７２×４７􀆰 ２×２６􀆰 ５ １１􀆰 ４ ９􀆰 ０３

ＬＮＧ １７􀆰 ４０ ２９８×４５􀆰 ８×２６􀆰 ５ １１􀆰 ５ ９􀆰 ４０

　 　 ＦＲＵ 再气化浮平台为长 ９５􀆰 ０ ｍ、 宽 ３８􀆰 ４ ｍ、

型深 １９􀆰 ８ ｍ 的方形结构ꎬ 其仓容量为 ２􀆰 ８０ 万 ｍ３ꎮ

平台自质量 １􀆰 ２９ 万 ｔꎬ 设计吃水 ６􀆰 ７ ｍꎬ 满载时干

舷 １３􀆰 １ ｍꎬ 故受风面积较大ꎮ

２　 码头选址要求

采用 ＦＳＵ＋ＦＲＵ 接收终端的浮式 ＬＮＧ 码头选

址不仅要满足常规陆式 ＬＮＧ 码头的选址要求ꎬ

而且 ＦＳＵ 和 ＦＲＵ 须永久系泊在码头上ꎬ 即使在

最极端的环境条件下也不能紧急离泊ꎮ 另外ꎬ 浮

体单元对波浪的动态响应也远比固定式码头结

􀅰３１１􀅰
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构敏感ꎮ 因此ꎬ 码头需要选址在自然条件良好

的港湾ꎬ 必要时需要建设足够长的防波堤进行

掩护ꎮ

项目位于加纳特码市ꎬ 附近无掩护条件良好

的天然港湾ꎬ 而已建成的特码老港水域空间狭窄ꎬ

布置 ＬＮＧ 码头受到安全距离的限制ꎮ 为此ꎬ 通过

多方案比选ꎬ 最终将码头选址于特码老港防波堤

口门处(图 １)ꎬ 利用特码老港已有防波堤及新建

的约 ７８０ ｍ 长防波堤为码头提供足够的掩护ꎮ 该

码头选址方案具有如下显著优点:

１)在无占用老港水域的情况下ꎬ 充分利用老

港已有防波堤结构和配套设施ꎬ 节约投资ꎻ

２)老港防波堤口门处天然水深接近码头设计

水深ꎬ 可大幅减少码头水域疏浚工程量ꎬ 尤其是

炸礁量ꎻ

３)新建防波堤不仅能为新码头提供掩护ꎬ 同

时改善了老港进港航道的船舶航行条件ꎮ

但是ꎬ 因码头位于防波堤口门处ꎬ 北侧紧邻

特码老港主航道ꎬ 需要评估其他航行船舶对码头

营运条件及安全的影响ꎬ 增加了码头平面设计的

技术难度ꎮ

３　 作业条件

与陆式 ＬＮＧ 码头不同ꎬ ＦＳＵ 与 ＦＲＵ 在极端

环境条件下不能紧急离泊ꎬ 因此除了需要满足在

正常营运条件下 ＬＮＧ 船的安全操作要求外ꎬ 还

需要考虑在极端环境条件下的浮体结构运动量及

受力也能满足浮体运动量、 缆绳安全工作荷载、

护舷变形以及 ＦＲＵ 锚碇结构承载力等的相关

要求ꎮ

３.１　 浮体运动量标准

ＦＲＵ 浮平台采用大直径钢管桩锚碇ꎬ 考虑

ＦＲＵ 营运及其设备安全需要ꎬ 要求在极端风、 浪、

流作用下的 ＦＲＵ 浮体纵、 横向水平位移均不超过

０􀆰 ５ ｍꎮ

ＬＮＧ 船和 ＦＳＵ 船的运动量标准采用 ＰＩＡＮＣ 规

范 ２ 中的建议值ꎬ 如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 ＬＮＧ 船及 ＦＳＵ 船运动量标准

纵移∕ｍ 横移∕ｍ 升沉 回转∕(°) 纵摇∕(°) 横摇∕(°)

±２ ±２ － ±２ ±２ ±２

３.２　 缆绳安全工作荷载

ＬＮＧ 船和 ＦＳＵ 船系泊时ꎬ 系缆力不应超过缆

绳的安全工作荷载( ＳＷＬ)ꎬ 其标准采用 ＯＣＩＭＦ 规

范 ３ 的建议值(表 ５)ꎮ
表 ５　 系缆力限值

缆绳材质 钢缆 尼龙缆 合成纤维缆

系缆力∕缆绳破断力∕％ ５５ ４５ ５０

３.３　 护舷变形限值

系泊船舶的挤靠力导致的护舷变形不应超过

选定护舷的额定限值ꎮ 本项目 ＬＮＧ 船与 ＦＳＵ 船并

靠ꎬ 之间设置气动护舷ꎬ 变形限值为 ６０％ꎮ ＦＳＵ 船

与靠船墩间布置锥形橡胶护舷ꎬ 变形限值为 ７２％ꎮ

３.４　 ＦＲＵ 锚碇结构承载力

极端环境条件下的 ＦＲＵ 浮平台所受风、 浪、

流等水平荷载较大ꎬ 其传递到锚桩的水平力不应

超过锚桩的水平承载力ꎮ

上述 ４ 点是确定码头作业标准的关键性因素ꎬ

目前尚无经验公式可供计算ꎬ 须进行专门动态系

泊分析ꎮ 通过对不同波高、 波周期、 不同系泊情

况下共 ３２ 个控制工况的模拟ꎬ 最终确定港内波浪

标准如下: 当谱峰周期 Ｔｐ为 ２０ ｓ 时的有效波高 Ｈｓ

不应超过 ０􀆰 ５ ｍꎬ 远比一般陆式 ＬＮＧ 码头港内作

业标准严格ꎮ

４　 平面设计要点

４.１　 码头水域

码头选址于特码老港防波堤口门位置的深水

区ꎬ 回旋水域往外海处天然水深超过 １６􀆰 ０ ｍꎬ 满

足设计船舶安全航行吃水要求ꎬ 不需要专门设置

外航道ꎮ

为优化回旋水域尺度ꎬ 对各种可能的风、 浪、

流条件下的船舶操纵情况进行模拟(图 ２)ꎬ 最终

采用 １􀆰 ５ 倍设计船长( ＬＮＧ 船)ꎬ 即直径为 ４５０ ｍ

的小回旋圆直径方案ꎮ

􀅰４１１􀅰
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图 ２　 操船试验轨迹

码头前沿停泊水域按 ＬＮＧ 船与 ＦＳＵ 双船并靠

设计ꎬ 宽度取 １２５ ｍꎬ 停泊水域长度为设计船长加

上艏、 艉各 ５０ ｍ 的安全距离ꎮ

码头水域底高程按船舶系泊或进出港航行时

龙骨下富余深度 ＵＫＣ≥１􀆰 ０ ｍ 为控制标准ꎮ 考虑

规范经验公式计算确定的水深与船舶实际航行时

的水深偏差较大且往往偏保守ꎬ 项目采用 ＵＫＣ 仿

真试验对不同风、 浪、 流情况下的船舶系泊和进

出港航行情况进行模拟ꎬ 得到所有工况均满足

ＵＫＣ≥１􀆰 ０ ｍ 标准时ꎬ 有、 无防波堤掩护的码头水

域底高程应至少分别为－１５ 和－１６ ｍꎮ

４.２　 防波堤布置

因 ＦＳＵ 船及 ＦＲＵ 不能紧急离泊ꎬ 港内作业标

准需考虑极端波浪ꎬ 且因浮体受力对港内波浪十

分敏感ꎬ 故港内允许作业波高较小ꎮ 因此ꎬ 在评

估防波堤对港内的掩护效果时ꎬ 堤身透浪和堤顶

越浪不可忽略ꎮ 考虑一般波浪数模无法模拟堤身

透浪和堤顶越浪ꎬ 针对该类型码头建议通过三维

波浪物模对港内波浪做进一步验证ꎮ

为了给码头提供足够掩护ꎬ 在已有防波堤堤

头位置处新建约 ７８０ ｍ 长防波堤延长段ꎮ 因外海

波浪方向为正南向(１７０° ~ １９０°) ꎬ 防波堤轴线采

用东西向 Ｕ 形布置ꎮ 堤顶高程设置在高水位以上

约 １􀆰 ４ 倍波高位置 ６􀆰 ３ ｍ 处ꎬ 极端波浪条件下存

在越浪ꎮ 堤身采用抛石斜坡堤结构ꎬ 堤心透浪ꎮ

最终通过波浪数模及三维波浪物模试验对防波堤

掩护效果进行评估ꎮ

４.３　 码头平面布置

４.３.１　 安全距离评估

ＰＩＡＮＣ 规范 ４ 中规定: １) ＬＮＧ 码头装卸点周

围 ２００ ｍ 范围为安全区域ꎬ 在 ＬＮＧ 码头进行装卸

作业时其他任何船舶不能进入该区域ꎻ ２)通航船

舶与系泊船舶的最小安全距离为 ５０ ｍꎮ

为节省投资ꎬ 将码头选址在特码老港防波堤

口门处ꎬ 码头距离陆地超 １ ｋｍꎬ ＬＮＧ 船及安全区

距离北侧主航道边界的最小安全距离分别为 １００

和 ５０ ｍꎮ 针对该安全距离进行分析论证:

１)航行安全评估ꎮ 通过统计分析当地船舶类

型、 大小、 航速、 航线等ꎬ 评估系泊船舶与主航

道上过往船舶发生碰撞的风险ꎬ 当过往船舶距离

主航道安全距离为 １００ ｍ 时ꎬ 发生船舶碰撞的可

能性较低ꎮ

２)船行波影响分析ꎮ 采用动态系泊数值模拟

手段ꎬ 对特码老港主航道航行船舶产生的船行波

对系缆船舶的影响进行分析ꎬ 结果表明安全距离

１００ ｍ 时船行波对系泊船舶的影响很小ꎮ

３)定量安全风险分析ꎮ 采用定量安全风险分

析法评估项目对周边公众安全的风险ꎮ 浮式 ＬＮＧ

码头距离陆地超 １ ｋｍꎬ 远离居民区及工业区ꎬ 每

年可能发生公众安全风险的频率远小于 １０－６ꎬ 属

于可被广泛接受的风险ꎮ

４.３.２　 泊位布置

码头采用 ＬＮＧ 船与 ＦＳＵ 双船并靠模式以节约

泊位数量ꎬ 泊位平面采用墩式布置形式ꎬ 共设置

２ 个靠船墩和 ５ 个系缆墩ꎬ 见图 ３ꎮ
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图 ３　 码头平面布置 (单位: ｍ)

４.３.３　 ＦＲＵ 浮平台

本项目与一般采用 ＦＳＲＵ 的浮式 ＬＮＧ 码头最

大的不同是将再气化装置单独设置在一个浮平台

ＦＲＵ 上ꎬ 相比 ＦＳＲＵ 的操作空间更大ꎬ 可将气态

天然气装卸臂直接集成在 ＦＲＵ 上ꎬ 省去单独建设

一座固定式工作平台的费用ꎮ

再气化浮平台 ＦＲＵ 长 ９５􀆰 ０ ｍꎬ 宽 ３８􀆰 ４ ｍꎬ 型

深 １９􀆰 ８ ｍꎬ 设计吃水 ６􀆰 ７ ｍꎬ 采用 ６ 根直径 ２􀆰 ５ ｍ

的钢管桩进行固定ꎬ 钢管桩壁厚 ５０ ｍｍꎮ 因 ＦＲＵ

浮平台为永久系泊ꎬ 锚桩设计时应考虑波浪、 水

流等循环往复荷载下的疲劳破坏ꎮ

４.３.４　 靠船墩

与一般陆式 ＬＮＧ 码头相比ꎬ 采用 ＦＳＵ ＋ ＦＲＵ

接收终端的浮式 ＬＮＧ 码头的靠船墩布置时应考虑

如下特点:

１)与靠船墩直接作用的仅有 ＦＳＵ 船ꎬ 设计船

型单一且固定ꎻ

２)采用的是 ＬＮＧ 船与 ＦＳＵ 双船并靠的系泊方

式ꎬ 且极端条件下 ＦＳＵ 无法紧急离泊ꎬ 船舶系泊

时的挤靠力而非靠泊时的撞击力是决定靠船墩上

护舷性能、 数量及靠船墩结构设计的控制性因素ꎻ

３)靠船墩上护舷的布置和性能对系泊船舶运

动量和缆绳缆力影响相比传统陆式 ＬＮＧ 码头

更大ꎮ

靠船墩布置的核心目标是保证船舶靠泊时靠

船墩上的护舷防冲板能尽量对称地作用在船体平

直段上ꎬ 且尽量使靠泊船体受力均衡稳定ꎮ

码头设 ２ 个靠船墩ꎬ 其中心距 ９０ ｍꎬ 满足英

标 ＢＳ６３４９￣２ 的 ０􀆰 ２５ ~ ０􀆰 ４０ 倍设计船长要求ꎮ 通过

动态系泊试验ꎬ 确定在 ＦＳＵ 船侧安装 ５ 个气动护

舷ꎬ 气动护舷尺寸为 ４􀆰 ５ ｍ×９􀆰 ０ ｍꎬ 内压 ８０ ｋＰａꎬ

在每个靠船墩上布置 ２ 个 ＳＣＮ２０００ 型护舷ꎮ

４.３.５　 系缆墩

ＬＮＧ 船＋ＦＳＵ 双船并靠的浮式 ＬＮＧ 码头的系

缆墩布置、 缆绳受力等均与常规码头有较大差异ꎬ

双船并靠系泊的稳定性及缆绳受力是设计时须重

点考虑的关键因素ꎮ

为满足 ＬＮＧ 船和 ＦＳＵ 船共同系缆的要求ꎬ 码

头平面采用墩式布置ꎬ 在船首和船尾分别设置３ 个

和 ２ 个共 ５ 个系缆墩ꎮ 艏墩 ＭＤ１ 距离 ＦＳＵ 船靠泊

线 ２５ ｍꎬ 其他系缆墩 ＭＤ２ ~ ＭＤ５ 距离 ＦＳＵ 船靠泊

线 ５０ ｍꎬ 艏艉系缆墩中心距离 ３８７ ｍꎮ

双船并靠系缆方式如下:

１)首墩 ＭＤ１ 设 ４ 钩(１５０ｔ)快速脱缆钩ꎬ 用于

系 ＬＮＧ 船艏缆ꎻ

２) ＬＮＧ 船除艏缆外的其他缆绳系于 ＦＳＵ

船上ꎻ

３)系缆墩 ＭＤ２ 和 ＭＤ５ 分别设 ３ 钩和 ４ 钩
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(１５０ ｔ)快速脱缆钩ꎬ 用于系 ＦＳＵ 船艏艉缆ꎻ
４)系缆墩 ＭＤ３ 和 ＭＤ４ 分别设 ４ 钩和 ３ 钩

(１５０ ｔ)快速脱缆钩ꎬ 用于系 ＦＳＵ 船艏横缆ꎻ
５)在 ＦＳＵ 船上设系缆点用于 ＬＮＧ 船除艏缆外

的其他缆绳系缆ꎻ
６)在两个靠船墩 ＢＤ１ 和 ＢＤ２ 上设 ２ 钩(１５０ ｔ)

快速脱缆钩ꎬ 用于系 ＦＳＵ 船倒缆ꎮ
系缆墩布置及系泊方案通过动态系泊试验进

行验证ꎬ 保证船舶运动量、 缆绳缆力及护舷变形

满足规定的限值要求ꎮ
４.３.６　 海底管线

ＬＮＧ 管线需穿过特码老港主航道ꎬ 不具备建

设管线栈桥的条件ꎬ 相比栈桥方案ꎬ 海底管线成

本更低ꎮ 因此ꎬ 考虑将由 ＦＲＵ 气化后的天然气经

由一根 ４０６ ｍｍ 直径的柔性海底管线输送上岸ꎮ
海底管线采用开挖埋管方案ꎬ 埋深考虑远期

航道浚深要求ꎬ 且在穿过主航道的区域设置保护

结构防止落锚ꎬ 在海底管线海、 陆两端设置安全

警示牌和警示灯ꎮ
４.４　 船岸联系

该浮式 ＬＮＧ 码头没有连接码头和陆地的引

桥ꎬ 为满足船岸联系做如下设计:
１)人员通过交通船由陆地至防波堤ꎬ 经堤顶

通道及人行桥至靠船墩ꎬ 再由安装在靠船墩上的

大型登船梯分别至 ＦＳＵ 船或 ＦＲＵ 平台ꎻ

２)不设海底电缆及通讯光缆ꎬ 在 ＦＲＵ 平台上设

置专门发电设备用于供电ꎬ 船岸采用无线电通信ꎮ

５　 结论

１)ＦＳＵ ＋ＦＲＵ 接收终端的 ＬＮＧ 码头的港内作

业标准主要受极端环境条件下的浮体结构运动量

及受力控制ꎬ 远比一般陆式 ＬＮＧ 码头要求严格ꎬ
码头应选址于掩护条件良好的海域ꎬ 防波堤透浪

和越浪不能忽略ꎬ 宜通过三维波浪物模进行模拟ꎮ
２)码头安全距离应通过航行安全评估、 船行

波影响分析、 定量安全风险分析等一系列研究论

证确定ꎮ
３)相比 ＦＳＲＵꎬ ＦＲＵ 操作空间更大ꎬ 可将气态

天然气装卸臂直接集成在 ＦＲＵ 上ꎬ 从而取消固定

式工作平台ꎮ
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