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中委广东石化项目是中国石油与委内瑞拉国

家石油公司合资建设的大型重质原油加工项目，

该项目选址位于广东省揭阳市惠来县西南沿海。

为其配套的30万吨级原油接卸泊位拟建设于揭阳

东部石碑山海域，与炼厂海上直线距离约为25 km。

其建设规模为：建设30万吨级原油泊位1个（结构

按照40万t预留），年任务量需求为2 000万t [1-2]。

1　工程海域自然条件特点

总体上讲，惠来沿海影响作业的自然条件

的基本特点是：风多但不大、浪大并且多，雨、

雾、雷暴等对作业影响不大。相比之下，风、
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雨、雾、雷暴等自然条件无法通过修建人工设施

进行掩护或削减，但波浪可通过防波堤掩护而大

幅度减小。

经研究分析，确定本项目风对作业天数影响

天数约为13 d[1]。

波浪数据分别依据沟疏测波站[3]（距本项目原

油码头约13 km）及本项目石碑山测风站资料[4]，

统计得到超出原油卸船作业标准（H4% > 1.5 m的横

浪以及H4% > 2.0 m的顺浪）的波浪年合计出现的天

数分别为209 d及212 d。故按照此观测数据，若采

用开敞式布置，本项目30万吨级原油码头年可作

业天数将不足160 d。两波浪观测站波玫瑰见图1。
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段进行多方案、全面深入的对比、优化，最终确

定平面设计方案。

4　原油码头平面设计创新

4.1　码头前沿线位置的选择

传统原油码头前沿线位置的选择一般考虑

水深、波浪、潮流、泥沙、工程地质等多方面

因素。

本项目原油码头选址于石碑山海域，水体泥

沙含量很低，且由于海域开敞，波浪条件差别不

大。因此码头前沿线位置的选择主要考虑水深、

潮流及工程地质的影响，除此之外仍需考虑重油

加工工程的未来发展需求，预留建设第2个原油泊

位的可能。

最 终 ， 3 0 万 吨 级 原 油 码 头 前 沿 线 选 择 于 
-20 m水深附近，极大地降低了水域疏浚量，尤

其是炸礁量；码头前沿线方位与流向平行，为

055°~235°。

4.2　码头平面布置形式

4.2.1　码头若采用开敞式布置将存在的问题

1）作业天数偏少，开敞式布置单个泊位通过

能力无法满足项目原油年运量需求。

若采用开敞式布置，单个原油泊位年通过能

力将小于1 500万t，无法满足项目2 000万t/a的任

务量需求。解决此问题的途径有两条：一是开敞

式修建2个30万吨级原油泊位;二是建设防波堤，

对波浪进行掩护提高泊位作业天数从而提高泊位

通过能力。

2）恶劣天气集中期，开敞状态下营运期连续

不可作业天数过长，船舶营运费用过高且对原油

罐区库容要求过大。

若原油码头采用开敞式布置，恶劣天气尤其

是大浪天气对其日常营运影响巨大，会直接导致

船舶滞船及原油储备库容大幅度增加。

开敞式布置情况下波浪对原油运输影响分析

结果如下：

不可作业天数：166 d；

连续不可作业天数大于30 d次数：3次，分别

为36，35，32 d；

单个泊位可提供作业天数：189 d；

 2　原油码头平面设计需考虑的关键因素

1）须保证足够作业天数，完成2 000万t/a的

接卸任务量需求。

2）尽量缩短连续不可作业天数，保证炼厂正

常营运。

3）合理考虑施工影响、合理预留发展空间。

4）尽量节约工程建设成本及营运成本。

3　原油码头平面设计创新的总体思路

以需求为导向，在汲取已有工程经验的基础

上打破常规，在对基础资料进行深入分析研究的

前提下，以波浪整体物理模型试验为主要验证手

b）石碑山测波站[4]

a）沟疏测波站[3]

图1 波浪观测站波玫瑰图
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运量：2 000万t；
每年进港艘次：74艘次；

船舶正常航行时间（单向）：32.9 d；

单船年完成运量：86万t；
至少配备船舶数量：24艘；

每艘次卸船港所需时间：48 h；

需建30万吨级泊位个数：2个；

受波浪影响需待港的航次：23航次；

受波浪影响总待港时间：62艘天；

受波浪影响航次平均待港时间：2.7 d/艘；

受波浪影响增加的船舶费用：0.53亿元/a；

受波浪影响营运过程中需逃跑的天数：132 d，

出现超过逃跑波高的天数。

考虑日发生4次1.5 m以上横浪或2.0 m以上顺

浪才计算为不可作业日历天。本项目30万吨级原

油码头采用开敞式布置从营运风险控制、营运

成本控制等角度讲是不可行的。

4.2.2　应对措施

为此，本项目30万吨级原油码头平面布置考

虑突破常规，采用有掩护式布置，以期保证泊位

作业天数、尽量降低营运风险、节约营运成本。

经防波堤掩护后，可达到如下效果：

1）原油码头年作业天数可达305 d，单个

30万吨级原油泊位即可满足2 000万t/a的原油运

量需求。

2）年可作业天数分布均匀，最长连续不可作

业天数仅发生在台风期，约为5 d；仅需配置约

15艘30万吨级油船即可满足任务量需求，且经合

理调配基本不会发生船舶延误、滞船等情况，因

此船舶购置费、营运费将大幅降低。

3）由于连续不可作业天数很短，原油罐区为

此考虑的储备性库容将很小。

4）原油船舶出现受波浪影响需离泊逃跑的状

况将很少发生。

4.3　防波堤平面布置

4.3.1　防波堤形式选择

原油码头所在位置直接面对外海，采用有掩

护式布置时，防波堤的布置形式直接由码头海域

波浪情况决定。由工程所在地波玫瑰图可见，本

项目原油码头所处海域波浪主要集中在东向至南

向约90°的范围内，若对其进行掩护，需修建掩护

东向到南向波浪的防波堤。

石碑山海域水深条件优越，30万吨级原油泊

位布置于天然水深-20 m处。为达到预期掩护效

果，防波堤需位于-22 m水深附近建设。

相比之下，接岸式防波堤由于需要掩护的水

域距岸较远，防波堤长度较长，需约2 500 m，其

掩护效果较好，可基本掩护住北向至东向至南向

约180°范围内波浪，码头年作业天数约为300~ 

310 d，但该方案防波堤投资较高。为节约投资，

防波堤考虑采用岛式防波堤方案。

岛式防波堤方案考虑基本掩护工程海域东向

至南向波浪，长度可缩短至约1 000 m。经测算，

经岛式防波堤掩护后，原油码头年作业天数可达

约305 d，与接岸式防波堤方案效果相当，但由于

长度缩短较多，投资显著降低，仅约相当于接岸

防波堤的50%[1]。

4.3.2　岛式防波堤平面布置及高程方案的确定

岛式防波堤的掩护效果主要由其平面走向、

轴线位置、长度及堤顶高程决定，针对这4方面因

素，总平面设计过程中创新性地结合实测波浪资

料，考虑施工工艺，以30万吨级油轮作业标准为

依据通过波浪整体物理模型试验等手段对原油码

头岛式防波堤的平面布置及高程确定进行了详细

深入的研究。

1）岛式防波堤平面布置及高程方案确定的

思路。

岛式防波堤平面布局以主要掩护东向至南向

浪为主；岛式防波堤轴线布置尽量顺流，避免挑

流引起码头前沿流场混乱、影响船舶泊稳；岛式

防波堤尽量布置于地质条件较好，软弱土层较

少或较薄的海域，避免发生过大的地基处理费

用；岛式防波堤允许越浪，且其尺度须经试验

优化验证，有效掩护东向至南向波浪，保证原

油码头年作业天数；岛式防波堤堤顶高程的确

定需考虑防波堤施工方案，结合试验手段优化

验证。

2）岛式防波堤平面形态及轴线位置的确定。

①直线形与折线形岛式防波堤的对比。
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为 尽 量 减 小 对 原 油 码 头 海 域 潮 流 流 态 的

影 响，在保证岛式防波堤主体轴线顺流的情况

下，防波堤的平面形态可采用直线形或折线形

（图2）。   

验研究结论（图3）[5]，拐折段虽有一定挑流，但

对码头前沿停泊水域及回旋水域影响不大，不对

船舶泊稳及作业造成实质影响。

因此，经研究比较，本项目原油码头岛式防

波堤采用折线形布置。

②岛式防波堤轴线位置的确定[2]。

折线形岛式防波堤轴线位置的确定综合考

虑了掩护效果、码头及防波堤施工以及防波堤越

浪 堤 后 波 浪 冲 击 对 泊 稳 条 件 的 等 影 响 等 因 素

（图4）。

30万吨级原油码头布置于折线式岛式防波堤

南段内侧，根据结构计算，为保持防波堤稳定，

其底面宽度为136 m，而码头结构（引桥墩及系缆

墩）采用桩基结构，且为3∶1斜桩。

考虑到防波堤与码头采用分离式布置，为保

证良好的掩护效果，防波堤与码头结构间距以近

为宜。

但是，由于施工工序上为给码头桩基结构创

造良好的施工条件，防波堤先于码头结构施工。

为保证码头结构桩基施打时不与已施工好的防波

堤护底结构发生交叉干扰，且保证打桩船具有足

够的空间进行打桩作业，防波堤与码头结构间需

留有足够的施工间距。

同时，由于整条岛式防波堤为允许越浪设

计，波浪越过防波堤堤顶后在其内侧会产生波浪

冲击，若冲击范围较大将会对原油泊位泊稳条件

产生重大影响。为此，设计过程中专门通过波浪

整体物理模型试验验证了波浪越过防波堤后的冲

a）直线形

b）折线形

图2 岛式防波堤

直线形防波堤轴线与海域主流向及码头前

沿方位相同，对潮流干扰很小，并且可较好地掩

护东向至南向波浪。但该方案在保证对东向浪掩

护效果相同的前提下长度较长，若优化成折线布

置，可进一步减少防波堤长度，减少工程投资。

折线形防波堤在保持与直线形防波堤取得相

同的掩护效果情况下，防波堤长度有所减少，投

资降低，但北段防波堤出现拐折，对潮流流场产

生一定影响；但根据本项目潮流泥沙数学模型试

图3 大潮西向流情况下原油码头海域流态[5]
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击范围。试验结果[6]表明：波浪越过防波堤后形成

的冲击主要集中在堤内侧约0.5倍波长，即70~80 m

的范围之内，超出此范围的波态恢复正常。为此

防波堤轴线与码头结构间距离的确定应考虑此距

离影响。

综合考虑上述各方面因素，最终确定码头前

沿线距离南段防波堤中心线的距离为122 m。

3）岛式防波堤平面尺度及高程的确定。

平面尺度及高程是关系岛式防波堤掩护效果

的最直接因素，故其确定应以需达到的掩护效果

（即作业天数）为出发点。

为使原油泊位泊稳条件符合规范规定 [7]（顺

浪H4%≤ 2.0 m，横浪H4%≤ 1.5 m，周期T≤ 8 s），岛

式防波堤设计过程中开创性地采用反推式方式结

合波浪整体物理模型试验对岛堤的平面尺度及高

程进行逐步优化确定。

①设定初始岛堤平面尺度：折线段南段长

800 m，北段长150 m，总长950 m。

②考虑防波堤水上抛填堤心石及护面块体安

放施工，初定防波堤堤顶高程为4.0 m。

③通过波浪整体物理模型试验，以试打某方

向入射波的方式，给出满足原油泊位泊稳条件下

的堤外该方向入射波波高H'入。

④按照上述方法，对各个方向上的波浪进行

试打，逐一确定所有方向的不同允许入射波高

H入。

⑤比对原始波浪观测资料，得出观测到的各

个方向上的波浪大于H入情况下出现的天数D波。

⑥结合D波以及影响码头作业天数的风、雨、

雾、雷暴等其他因素综合给出码头年可能作业天

数D。

⑦参考国内其他30万吨级原油码头工程，在

满足2 000万t/a任务量需求的情况下，码头年均作

业天数一般不宜小于300 d，以此设定D的低限值

为Dmin=300 d。

⑧不断优化岛堤南段、北段长度、堤顶高

程，重复上述③~⑥步骤，直至最终满足码头年可

能作业天数D﹥300 d。

经多次优化调整，最终确定原油码头岛式防

波堤长度为920.4 m（其中南段长743.9 m，北段长

113.0 m，南北两段通过圆弧段过渡衔接，圆弧段

长63.5 m），堤顶高程为4.0 m[2-6]。

5 　结语

1）本文结合中委广东石化项目30万吨级原油

码头使用需求及建港条件特点，特别是波浪条件特

点，整理了粤东开敞海域进行大型码头设计需考虑

的关键因素，并由此给出了平面设计创新的思路。

2）通过深入分析开敞式布置情况下波浪对原

油运输影响，同时考虑工程投资等因素，给出了

工程海域须采用岛式防波堤掩护式方式建设30万

吨级原油码头的结论，为类似工程提供了可供参

考的经验。

3）从利于施工的角度出发，确定岛式防波堤

图4 南段防波堤与码头结构（系缆墩）位置关系
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与码头及引桥结构采用分离式布置，并结合波浪

整体物理模型试验，合理确定了二者的间距。

4）岛式防波堤设计过程中开创性地采用反推

式方式，结合波浪整体物理模型试验对岛堤的平

面尺度及高程进行逐步优化、确定。
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5　结语

1）表3显示，单位质量费用最小时对应的泊

位利用率与工程建设费用相关，工程费用越高，

单位质量最小时对应的泊位利用率越大，为项目

建成投产后综合成本的节省提供指导。

2）某些30万吨级原油码头工程费用低至1.2亿

元，单位质量总费用最小时泊位利用率为0.32，

对应的卸船量约为1 350万t/a。但考虑到岸线资源

的宝贵性，过低的泊位利用率和码头通过能力对

岸线资源是一种浪费。因此，在确定泊位利用率

时，应考虑岸线资源因素。对于工程费用较低的

码头，不适合采用单位质量总费用最小时的泊位

利用率作为确定条件。

3）当泊位利用率为0.6时，单位质量总费用

相对最小单位质量总费用增幅不多。以工程费用

为5亿元时为例，泊位利用率取0.6时单位质量总

费用相对最小单位质量总费用（对应泊位利用率

为0.461）增加9%；而当泊位利用率取0.65时，增

加18.9%，相对增幅较大。因此，建议30万吨级原

油码头泊位利用率取0.45~0.60。

4）目前国内30万吨级原油码头由于油源和调

配情况，靠泊船型为15万～30万吨级，导致泊

位实际通过能力会有所下降，故不同工程30万

吨级泊位能力需根据项目实际靠泊船型比例进

行测算。

5）本文提出以单位质量总费用作为分析合理

的泊位利用率的方法，并给出了30万吨级原油码

头泊位利用率的表达式，为分析30万吨级原油码

头设计通过能力和合理的泊位利用率提供一种新

的思路。
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