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1 工程概况

该工程建设1个30 万吨级原油泊位及配套设

施，可接卸45万吨油轮，设计年接卸能力1 900 万t/a。
码头采用“蝶”型平面布置，码头与引桥为“T”
型布置。码头前沿设计底高程为-27.0 m，回旋水域

及航道设计底高程为-26.0 m；码头长度446.75 m，

引桥长度193.76 m；配备4台液压驱动DN500输油

臂（3用1备），设置2根DN1000原油卸船管线（并

预留1根DN1000卸船管线），单根原油管线长度为

3.75 km，设计作业效率1.5万～1.8万m3/h ，码头可

实现与陆域8个罐区及临近30 万吨级、15 万吨级

和10 万吨级原油泊位的原油周转。工作平台顶高

程为12.0 m，系缆位置高程为10.5 m；系缆墩和靠

船墩顶高程为9.0 m，系缆位置高程为7.5 m[1]。

工程区域重现期50 a波浪H1％＝7.5 m，平均周

期Tm＝9.4 s。最大可能流速v=2.0 m/s，与码头轴线

夹角小于15°[1]。码头平面位置见图1。

2 设计理念与设计特色

2.1 深入研究建港条件，优化平面设计

1）对工程区域流场和导流防波堤工程深入研

究，掌握并归顺了当地流场。如图1，码头工程后
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方为已建围堰，码头东北侧处于围堰轴线轮廓剧

烈变化处，流场条件复杂。在设计过程中，进行

大量数值模拟和物理模型试验研究，对原地形条

件下和采取工程措施后的流场条件对比分析，提

出新建导流堤工程，使得码头东北侧的最大横流

由0.78 m/s减小为0.10 m/s，大大改善了码头流场条

件[2]。

2）在码头前期研究过程中，经过理论分析、

数值模拟以及专家评审等环节，泊位长度选取为

446.75m，使得油轮系缆力更加均匀。

《开敞式码头设计与施工技术规程》[3]提出泊

位长度可取1.4～1.5倍船长，并提出船舶以横向运

动为主的码头可适当缩短艏艉缆和泊位长度。采

用国际通用船舶系缆受力计算分析软件OPTIMOOR
对30万吨级油轮在各种工况下的缆绳受力分布情

况均进行了数值模拟计算，船舶受横向最不利荷

载作用时，横缆最大系缆力约为纵向最不利荷载

作用时倒缆最大系缆力的1.4倍；因此，本工程为

船舶以横向运动为主的码头，缩短泊位长度对增

加缆绳的横向约束从而降低总系缆力，降低船舶

运动量是有利的。按以上原则优化，将30万吨级

油轮艏艉缆与码头前沿线的夹角取为50°，码头最

外侧系缆墩中心间距取为430 m，加上系缆墩的结

构尺度，泊位总长度为446.75 m，为1.34倍30万吨

级油轮长度，1.18倍45万吨级油轮长度。在此条件

下，对30万吨级和45万t油轮在正常作业和逃逸工

况系缆力进行计算，结果揭示各缆绳拉力比较均

匀且最大缆绳拉力不超过650 kN，表明码头的泊位

长度、系缆墩的布置均较合理。

引桥长度确定为193.76 m，码头轴线与已有

30万吨级原油码头轴线基本齐平，减少运营期生产

和维护成本，码头前沿水域开阔，船舶航行便利。

3）码头设置4个靠船墩，改善小型油轮靠泊

条件并增加泊位抗风险能力。内侧靠船墩中心距

离82 m，外侧靠船墩中心间距134 m，改善某些小

型油轮由于船头、船尾外轮廓变化引起的靠泊困

难情况；在4个靠船墩上均设置系缆设施，适应

不同船型系泊需求、增加倒缆长度并减少缆绳垂

直角。特别的，在一组护舷或靠船墩意外轻微受

损情况下，采取一定限制条件，仍可靠泊大型油

轮，以满足大型炼化企业的生产需求。

2.2 精益求精，改进设备设施

1）改进输油臂回转接头制造工艺，改善使用

性能。采用全国独创的埋弧自动堆焊专有技术制

造回转接头，表面硬度高、耐腐蚀性强、耐磨性

好、渗层不易剥落，质量可靠、使用方便、寿命

长，在国内外同类产品中技术处于领先水平。

2）优化橡胶护舷设计，提高使用性能。防

冲板设计中使用高强度的低合金材料，降低防

冲板质量30％，减少护舷下垂量；防冲板设计

成气密式结构，降低质量10％，同时提高防腐能

力30％。优化贴面板配方，采用300 万以上分子

量的超高分子量聚乙烯板，使得摩擦系数降低为

0.12，较常规PE贴面板摩擦系数降低40％。

3）大口径管线波纹补偿器补偿轴向位移型

式创新，波纹补偿器在吸收盲板力（内压推力）

上分为普通型波纹补偿器和压力平衡式波纹补偿

器，采用压力平衡式波纹补偿器可自身抵消内压

推力，减少对固定支架推力，有效降低水工结构

受力，保证管线运行安全并节省工程投资[4]。

2.3 勇于创新，优化水工结构设计

1）在混凝土主体结构中埋设光纤光栅应力监

测设备，可对结构使用情况实时监测并进一步深

入研究，在国内水运行业尚属首次，对推动工程

的安全监测和全寿命分析与设计具有重要意义。 
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图1 码头平面位置
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码头工程全寿命周期设计具有重要意义，监测已

建工程使用中的安全状态是开展全寿命周期设计

理论研究的基础工作之一。在原油码头混凝土主

体结构建设过程中，根据结构应力分布特点，选

择重要位置埋设光纤光栅监测系统，可实时观测

结构应变状态，对验证和完善现有设计理论，建

立结构全寿命周期安全设计理论，并在此基础上

建立码头结构预警机制具有重要推广意义[5]。

2）在国内正式工程中首次使用快速脱缆滑

车，在船上缆绳数量不变的情况下增加对油轮的

约束能力。大型油轮的可用缆绳数量相对确定，

在较恶劣的情况下，增加有效缆绳数量从而增加对

油轮的约束能力十分必要。本工程在横缆墩上设置

快速脱缆滑车，可增加横缆约束能力25％[6]。

3）系靠船墩高程优化和阶梯状处理，改善

小型兼靠油轮系缆条件，实现使用功能与经济效

益的良好结合。结合码头小型油轮靠泊数量较多

的使用要求，进一步降低系缆墩和靠船墩系缆区

域高程，使得墩顶呈阶梯状，既可以减少上浪情

况和冬季结冰风险，也可以适应小型油轮系缆要

求，并节省投资。

2.4 配套各种措施，实现码头运营安全、环保、

人本

1）在国内自行制造的最大口径DN500的输

油臂上配备液压快速联结器（QC/DC），可有效

降低工人劳动强度。输油臂配备三级限位报警

装置、紧急脱离装置（ERC）和紧急双阀切断

（ESD），在紧急情况下有预警、应急设备，大

大提高泊位安全度，降低环境污染风险。

2）配备激光靠泊仪、测流仪等辅助油轮系靠

泊设备，并与周边码头环境监测设备联网，便于

对油轮系靠泊状态的实时、准确监控，指导油轮

靠离泊和系泊作业。 
3）码头平台两侧靠船墩上设置消防塔架，共

4座，其上分别设置消防水炮和泡沫炮，可以满足

世界上最大的45万t油轮消防要求。 

3 设计、管理成果说明与总结

1）为指导码头使用，编制详细、全面、有针

对性、操作性强的码头操作大纲，为泊位安全运

营提供技术支持，内容包括总论、自然条件、设

计方案、生产运行操作指南和使用建议。

2）工程建成后，项目组与业主联合编制完成

《大型原油码头安全系统研究——大连45万t原油

码头建设的技术创新和操作手册》、《工程管理

规范化研究——大连45万t原油码头建设的精细化

管理》。上述成果的编制与完成，体现着实践、

总结、提高、再实践的持续改进理念。 

4 结语

在设计工作中，认真研究并改善自然条件，

不断改进设备设施，优化结构设计，配套各种措

施，在不断推进水运行业技术进步的同时，实现

码头安全、高效运营，确保效益目标实现，是水

运设计人员永恒追求的目标。在某大型原油码头

设计中形成的诸多设计理念和设计特色，可为类

似码头建设提供借鉴经验。
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