
2012 年 9 月
第 9 期 总第 470 期

水运工程
Port  &  Waterway Engineering

Sep. 2012
No. 9 Serial No. 470

随着国民经济的快速发展，我国原油消费也

呈现出迅猛增长的态势。日照港是我国沿海的主

要港口，是亚欧大陆的桥头堡，区位优势明显，

具备建设大型原油码头的基础条件。中国石油化

工股份有限公司（简称中石化）已将其作为原油

接卸干线港，日照-仪征原油输送管道工程设计输

送能力为3 600万t/a，将为沿线石化企业提供原油

一程接卸服务。日照-仪征30万吨级原油码头工程

作为该原油输送管道工程的配套工程，于2008年

开工建设、2010年建成投产。

该工程建设区域为外海开敞水域，自然条件

复杂，码头轴线方位、前沿线位置、码头平面布

置合理与否将直接关系到建设成本、营运期船舶

靠离泊及系泊作业安全与港口服务水平[1]。

1 总体布置考虑的主要因素

1.1 港口总体规划

本工程可行性研究及设计文件编制期，笔者

参与的《日照港总体规划》[2]尚处于编制初期，本

工程的前期研究为总体规划编制起到了较好的支

撑作用，规划方案的调整在规避相邻在建工程对

本工程的不利影响方面起到了十分重要的作用。

日照港包含石臼港区和岚山港区两个港区

（图1），岚山港区是为后方临港工业和腹地经

济发展服务的综合性港区，主要承担石油及液体

化工品、大宗干散货运输，兼顾其它散、杂货运

输，并预留发展集装箱运输功能。岚山港区划分

为南、中、北3个作业区，其中的中作业区重点发

展原油、成品油、液体化工品等液体散货运输。
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本工程位于岚山港区中作业区。 水位：岚山港区潮汐为正规半日潮，潮差较

大，平均潮差为3.44 m。港区工程设计水位为：设

计高水位5.34 m，设计低水位0.63 m，极端高水位

6.48 m，极端低水位-0.55 m。乘潮保证率为90%，

乘潮历时1～4h的乘潮水位分别为3.97 m，3.72 m，

3.39 m，3.03 m；乘潮保证率为70%，乘潮历时4 h
的乘潮水位为3.23 m。

2）地形地貌及泥沙运动

工程拟建区域水下岸坡较平缓，沿岸水域近

岸底质为砂及黏土。河流和面状水流入海泥沙很

有限，沿岸无大量泥沙过境，岸线和岸坡稳定，

泥沙淤积甚微。

3）地质条件

根据地质勘察成果，工程拟建区域岩面高程

在-25～-26 m，往东北侧500 m范围内岩面高程

在-24～-25 m，覆盖层主要为淤泥、粗砂、黏土

等，强风化岩岩性为大多火山碎屑岩，局部为花

岗片麻岩，标贯击数>50击，为良好的基础持力

层。总体而言，工程拟建区域地质条件较简单。

1.3 已建工程

1）10 万吨级油码头。

工程西北侧为已建10 万吨级油码头，10 万吨

级油码头引堤宽18.5 m。设计充分考虑了港区可

持续发展需要，工程管线可通过其预留的管架与

后方罐区相连，人员及检修车辆可利用其车道通

行。

2）岚山港区30 万吨级公用航道工程。

工程东南侧为日照港岚山港区30 万吨级公用

航道，航道有效宽度为320 m，底高程按照满载吃

水为21 m的30 万t典型船作为设计船型，底高程

为-19.7 m，航道走向为83°22′～263°22′，能满足

满载吃水为21.0 m的船舶在乘潮2 h、乘潮保证率

为70%的条件下进港靠泊。本工程到港船舶可利

用该航道进出港。

2 总体布置

2.1 码头轴线方位

本工程为大型开敞式码头，风、浪、流等自

然条件对船舶靠离泊作业及泊稳安全影响较大，

码头轴线的选择应遵循尽可能与风、浪、流的主

图1 日照港岚山港区规划

1.2 自然条件

1）水文气象条件。

风：工程区域常风向为N，频率9％；强风向

为WSW，实测最大风速22 m/s，6级以上大风的频

率为12.6％，全年各向风频率分布相对均匀。

波浪：工程区域常、强浪向均为 E ，频

率2 6 . 3 2%。对本港区危害作用最大的风向是

NE～SSE。码头前沿设计高水位时50 a一遇设计

波要素为E向最大，H1%为6.8 m，波周期为8.9 s；
引堤处设计高水位时50 a一遇H1%为5.9 m，波周期

为8.9 s。
潮流：工程区域潮流基本为旋转性往复流。

根据2004年工程区域实测潮流资料（图2）进行分

析，本工程表层设计流速为1.80 m/s，流向216°；

垂线平均设计流速为1.70 m/s，流向220°[3]。
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图2 工程区域2004年实测垂线平均流速、流向矢量
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方向一致、船舶靠离泊作业方便、船舶在泊时系

缆力和挤靠力小等原则，各因素分析如下：

1）风、浪、流条件。

本工程海域全年各向风频率分布相对均匀。

风对码头作业条件的影响与码头轴线方位的选定

基本无关。

根据工程海域分波向资料统计，本工程海域

H4％≥1.5 m波高频率为2.49%，主要集中在NE～E
向，NE，ENE，E向1.5 m以上波高频率分别为

0.73%，0.93%，0.49%。基于波浪资料分析，码

头轴线方位应选择在NE～E向范围内。

根据工程区域实测潮流资料分析，所在海域

潮流呈明显的往复流特征，主流向为220°。从流

况资料分析，码头轴线方位应为40°～220°。

2）船舶靠泊作业过程

本工程为原油接卸码头，大型油轮重载进

港，将选择在风力≤6级、波高≤2 m的条件下进

港靠泊[4]，靠泊作业过程中，船舶承受的水流力较

大，需在拖轮协助下以基本平行于码头轴线的状态

缓慢靠上护舷。稳定可控的靠岸速度取决于水流流

速和流向，是保证船舶靠泊作业安全的关键。

根据船舶操纵模拟试验 [5]的研究结论分析：

船舶在航道航行时间约1.5 h，靠泊时间约1.5 h。
岚山港区公用航道仅能满足满载吃水为21.0 m的

船舶乘潮2 h，乘潮保证率为70％的条件下进港靠

泊。本工程重载进港船舶需乘潮进港，按进港船

舶在高潮前1 h进港考虑，则高潮后0.5 h到达港池

与航道分界处，高潮后2 h完成靠泊作业。根据工

程区域24 h实测流速、流向资料及数学模型试验

成果[6]进行分析，高潮后0.5 h时，调头水域流速

为0.2 m/s，流向为150°；高潮后1 h时，调头水域

流速为0.18 m/s，流向为88°；高潮后1.5 h时，码

头前沿流速为0.38 m/s，流向为40°。码头轴线选为

40°～220°，船舶进港靠泊时，在调头水域及码头前

沿的水流流向均为开流向，且流速值较小，有利于拖

轮控制船舶靠泊速度，对保障船舶靠泊安全有利。

船舶操纵模拟试验中船舶靠离泊操纵模拟试

验成功率为100%，说明码头按该轴线布置，在拖

轮的协助下，船舶靠离泊作业安全能得到保障。

3）船舶系泊作业过程。

船舶系泊作业将经历全潮过程各时段，如果

码头轴线和涨、落急潮流主流向存在夹角，船舶

装卸作业过程中涨、落急最大流速横向分量将增

大，造成船舶系缆力的增大，所以码头轴线方位

的选择对缆绳受力状态的影响很大。从减小缆绳

受力、保证船舶系泊安全的角度考虑，码头轴线

应顺涨落潮主流向布置，即为40°～220°。船舶泊

稳物理模型试验研究的分析结果表明，码头按该

轴线布置，船舶的运动量、缆绳力及其对码头的

撞击能量均能满足要求。

综合考虑港区自然条件、船舶靠泊作业与系

泊作业安全等因素，确定本工程码头轴线方位为

40°～220°。

2.2 码头前沿线位置

码头前沿线位置应结合疏浚、炸礁工程量以

及引桥长度等影响工程造价和营运费用的主要因

素综合确定。

工程拟建区域水下地形坡度平缓，-20 m等深

线以内坡度为1∶2 000～1∶2 500，-10 m等深线距

岸约1.5～9 km，大体呈NE～SW走向；-20 m等深

线距岸约21～23 km，不顺直且较不规则，大体为

NNE~SSW走向。

近岸水域地质基岩埋深总体由岸向海（ESE
向）渐深，由刘家海屋向N～SE向呈放射状渐

深。水下地形和基岩等值线见图3。
因工程海域水下地形平缓，向海侧移动码

头前沿线不能有效减少疏浚工程量，反而将增加

引桥长度，对控制工程造价不利。本工程码头结
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图3　水下地形和基岩等值线（单位：m）
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构采用重力墩式，选择基岩埋深较深的位置将增

加码头基床造价，而选择基岩埋深较浅处将增加

炸礁工程量，将码头前沿线布置在合适的基岩高

程处将能有效控制码头建设成本。公用航道端部

与-10 m等深线的垂直距离仅约1.2 km，码头前沿

线的选定需充分考虑港池及其连接水域的布置需

要。综合考虑设计船型尺度、码头结构形式、港

池及连接水域布置需要、基岩埋深等因素，确定

码头前沿线布置于基岩埋深-25～-26 m处，天然

水深平均约为-11 m。

2.3 码头布置码头主尺度

1）码头长度及系缆墩布置。

大型开敞式油码头长度主要由船舶系缆要求

确定。

根据现行规范[7]公式计算，Lb=（1.4～1.5）L，计

算泊位全长Lb=467.6～501 m。码头长度取501 m。

码头系缆墩的布置与缆绳长度、系缆角度

及缆绳受力紧密相关。本工程码头呈蝶形布置，

共采用6个系缆墩，各系缆墩布置见图4。1#，6#

系缆墩边距为501 m，为15万吨级以上船舶的艏

艉缆墩；2#，5#系缆墩边距为372 m，为8万吨级

船舶的艏艉缆墩和15万吨级以上船舶的辅助艏艉

缆墩；3#，4#系缆墩边距为248 m，为横缆墩；靠

船墩兼作倒缆墩。本工程设计及兼靠船型缆绳长

度及系缆角度见表1。船舶操纵模拟试验 [8]报告

及OPTIMOOR系缆力计算软件的结果表明：缆绳

中最大拉力出现在横缆上，倒缆的缆绳拉力也较

大，艏艉缆的缆绳拉力较小；不同载量、不同波

高级别和不同波浪入射方向等各工况条件下各个

缆绳的张力分配比较合理。
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图4 码头平面布置

表1 设计及兼靠船型缆绳长度及系缆角度

船舶吨级/万t 缆绳方位 水平角/（°） 垂直角/（°） 缆绳长度/m

30
艏艉缆 44～55 ＜7.4 82～115
横缆 74～82 ＜9.2 70～78
倒缆 15～20 ＜19.8 30～39

15
艏艉缆 31～61 ＜7.5 77～120
横缆 73～83 ＜9.6 60～75
倒缆 13～20.5 ＜15.3 38～45

8
艏艉缆 45～55 ＜9.2 88～90
横缆 70～88 ＜13.3 61～68
倒缆 14～22 ＜25.3 33～39

模型实验及软件计算的结论均显示，艏艉

缆的缆绳拉力较小，而艏艉缆实际是横缆的一部

分，适当缩短码头长度将增加艏艉缆角度，从而

承担更大的横向力。鉴于现行规范的规定，实际

实施时码头长度仍取为501 m。

2）靠船墩布置。

靠船墩：本工程停靠船型差别较大，考虑受

风、浪、流的作用及拖轮操作、输油臂位置不居于

船舶中间等因素影响，若仅设置2个靠船墩，靠泊

时较难保证不同吨级船舶的船舷直线段都靠到护舷

上。因此，从方便运营与减小风险等角度出发，设

计4个靠船墩：内侧靠船墩的布置以满足8万吨级船

舶靠泊要求为原则，中心距为100 m，为8 万吨级

船舶船长的41％；外侧靠船墩中心间距为140 m，

当15 万～30 万吨级船舶靠泊作业时，内外侧靠船

墩同时受力，内外侧靠船墩中心距为120  m，约为

15万吨级船舶船长的44％，30万吨级船舶船长的

36％。为避免船舶靠泊时对工作平台造成影响，靠

船墩前沿线设置于工作平台前沿线海侧2 m。

3）工作平台。

工作平台：平面尺寸为50 m×40 m，其上布置

输油臂、输油管线、综合楼、登船梯、消防炮等。

潘金霞，等：日照-仪征30万吨级原油码头总体布置
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4）码头面高程。

现行开敞式码头规范规定码头面高程：

E ＝ HWL + η0 + h + Δ      （1）
按上式计算，码头面高程应为12.04～13.04 m。

根据规范条文说明，上述规定主要考虑码头面不

上水和上部结构不承受波浪力的要求确定码头高

程。本工程极端高水位与设计高水位相差1.14 m，

上述两水位时H1%波高值一致。当以极端高水位校

核码头面高程时，波峰面以上至上部结构底面的富

裕高度Δ取0，则码头面高程应为13.18～14.18 m。

出于对码头结构安全和使用方便等因素的综

合考虑，本工程进行了波浪物理模型实验。试验

结果表明，当工作平台高程定为13.0 m时，在正常

风浪作用下基本不上水。工作平台虽承受一定的

波浪力作用，但浮托力小于梁板自重，可满足自

身稳定及结构安全的需要。系缆墩和靠船墩为重

力墩，无上部梁板结构，综合考虑缆绳的垂直角

度等因素，顶高程取10.5 m，各系缆墩和靠船墩之

间桥面高度仍为13.0 m，通过台阶与系缆墩和靠船

墩平台联系。

5）码头前沿水深。

按现行开敞式码头规范公式计算码头前沿水

深见表2。

形，椭圆长轴为2.5～3倍设计船长，短轴取1.5～2
倍设计船长。本工程回旋水域长轴为850 m，为

2.54倍设计船长；短轴为670 m，为2.01倍设计船

长。根据船舶操纵试验，该回旋水域能满足30万
吨级油船在拖轮协作下调头要求。

回旋水域底高程应综合考虑工程投资、航道

条件等因素确定。岚山港区公用航道设计船型为满

载吃水21.0 m的30 万t典型船，设计水位为3.99 m。

本工程回旋水域近期按满载吃水21.0 m的30万t典
型船进港靠泊要求考虑。本工程港池设计水位取

乘潮4 h且乘潮保证率70％的水位为3.23 m，可有

效减少疏浚工程费用。根据规范[4]，确定本工程回

旋水域底高程为-20.4 m，远期随着船舶大型化发

展需要，逐步浚深。

7）引桥宽度。

引桥：码头和后方陆域间通过引桥和引堤相

连，引桥垂直于码头布置；总体规划中本工程东北

侧规划有大型原油码头，故引桥与码头呈反“L”
形布置，引桥桥面宽度考虑本工程及相邻码头管线

布置及检修车辆通行需要，桥面净宽定为11.9 m。

3 相邻在建工程的不利影响及规划方案调整

3.1　相邻工程的影响

本工程的建设贯穿于日照港总体规划的编制

期。规划编制期是日照港口发展较快的时期，

也是规划滞后最严重的时期。部分缺少行政审

批、缺乏科学论证的项目肆意建设，无序的建

设改变了工程拟建区域的流态。根据2009年测

流资料及潮流数学模型实验成果，测流状态下

工程区域出现了明显的横流：码头前沿涨急最

大流速为1.32 m/s，流向为274°，最大横向流速

分量为1.07 m/s；落急最大流速为0.9 6m/s，流向

为65°，最大横向流速分量为0.41 m/s；在建本工

程码头前沿横向流速分量大于0.5 m/s的时间大于

3 h，船舶靠离泊作业时拖轮协作较困难。2004年
和2009年实测流况对比见图5。
3.2　规划方案调整

在充分考虑了本工程作业安全的前提下，

《日照港总体规划》对于岚山港区的规划及实施

方案进行了科学修正：总体规划在本工程东北侧

表2 码头前沿设计底高程计算   　m
T Z1 Z2 Z3 Z4 LWL 底高程

22.5 0.6 1 0.15 0.4 0.63 -24

按照现行规范计算的码头前沿水深为24.65 m，

为设计船型满载吃水的1.096倍。船舶泊稳物理模

型试验结论显示：在波高2.0 m，周期8 s的情况

下，船舶运动量分析各工况中，波浪产生的船舶

竖向运动量最大为0.9 m。由于设计船型为超大型

油轮，船舶底部富裕深度的取值将显著影响水

流作用力，即富裕水深越大时，水流所承受的

作用力越小。结合工程区域基岩埋深、工程造

价以及作业安全等诸多因素，码头前沿设计水

深取25.0 m，为设计船型满载吃水的1.112倍，码

头前沿设计底高程为-24.4 m。

6）港池尺度。

工程水域潮流流向与码头轴线走向基本一

致，根据规范 [4]要求，宜将回旋水域布置成椭圆
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夹角，但潮流较弱，横向流速分量小于0.2 m/s。
岚山港区规划方案涨落急流态见图6。 

4 结论

本文以日照-仪征30万吨级原油码头为例，

系统分析了影响其总体布置的主要因素，特别就

风、浪、流等自然条件与码头轴线方位的相互关

系、船舶靠泊及系泊作业安全等大型开敞式码头

总体布置的关键技术问题进行了深入剖析。同时

结合总体规划的编制进程，提出了应对工程建设

过程异常情况的修正方案，为又好又快地建成日

照-仪征30万吨级原油码头工程创造了条件。

本工程以及南作业区东侧及南侧防波堤已于

2010年建成。码头建成投产1 a多以来，船舶靠离

泊作业方便、系泊安全，各项环节运作正常。

该码头作为日照-仪征原油输送管道工程的关

键节点，为中石化沿江地区炼厂及沿线的石化企业

提供了原油一程接卸服务，大幅度减少了石化企业

的原油运输成本，获得了良好的经济与社会效益。
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图5 2004年和2009年实测流况对比

和西南侧分别布置了突堤和防波堤，防波堤外侧

连线与本工程位于同一直线上；总体规划的实施

方案考虑先期建设南作业区东侧、南侧防波堤以

及中作业区东南侧防波堤，以期在一定程度内改

善30 万吨级原油码头前沿流态。

模型试验结论表明：在南作业区东侧及南侧

防波堤建成后，本工程码头前沿流态得到了较大改

观，但仍有不利流态出现，泊位区涨潮横向流速分

量接近0.6 m/s，横向流速分量达0.5 m/s的作用时间

约1 h；中作业区东南侧防波堤建成后，工程区域

的流态将得到进一步改善；总体规划实施后，本工

程泊位区和预留泊位区水流条件得到明显改善，流

态良好，最大横向流速分量均在0.2 m/s以内；涨急

期，中作业区口门附近无回流，30万吨级原油码

头区涨潮流较平顺；落潮期，中作业区口门附近

也无回流，潮流与30 万吨级原油码头轴向有一定

N
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图6　岚山港区规划方案涨落急流态

潘金霞，等：日照-仪征30万吨级原油码头总体布置




