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大型开敞式油气码头系缆墩布置研究
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摘　要：随着我国经济的持续发展，对原油及 LNG 的需求将不断增加，大型开敞式油码头及 LNG 码头的建设也将迎

来更加广阔的市场。系缆墩布置是大型开敞式油气码头设计的重点和难点，本文基于前辈们的相关经验，总结出了针对

大型开敞式油码头及 LNG 码头系缆墩布置的一些基本规律，同时分别提出了一个较有代表性的可供进行模型试验的初

始布置方案，以供参考。
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利于消防人员主观灭火，同时维护检修更加方便，造价

也更低，更符合港口封闭煤场的消防需求。

（3）团标港口封闭条形煤场设计规范（征求意见稿）

指出，应保证煤场内任意点均有一门水炮的水射流可

到达，每门水炮的流量不宜小于 20L/s，火灾持续时间

1h。由于规范暂未颁布实施，且与现行规范规定 [6] 不一

致，能否照此设计，还需要征求当地主管部门的同意。

（4）现行规范对封闭煤场室内消火栓设计存有争

议，笔者认为封闭煤场应该设置室内消火栓，但是室内

消火栓的设计流量不宜过大，可取 10L/s。港口工程封

闭煤场室内消火栓能否按此设计还需要与当地消防主管

部门进行沟通。

（5）由于现行规范对港口工程大型封闭煤炭堆场

的消防设计并没有明确的规定，建议尽快出台相关的规

范规定，为设计提供依据。
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系缆墩布置是大型开敞式油码头及 LNG 码头设计

的重点和难点。合理的系缆墩布置，可以在不增加工程

投资的前提下，有效提高船舶系缆安全性，改善装卸作

业条件。

目前，虽然大型开敞式油码头及 LNG 码头的系缆

墩布置还需主要依赖模型试验进行最终确定，但通过对

其中一些基本规律的总结和提炼，可以帮助设计人员快

速发现问题，降低试错次数，更加高效地完成码头设计。

本文依据若干前辈们的经验，总结出了针对大型开敞式

油码头及 LNG 码头系缆墩布置的一些基本规律，同时

分别提出了一个较有代表性的可供进行模型试验的初始

布置方案，以供后人参考。

1 国内外规范建议及基本规律分析

1.1 国内外规范建议的系缆墩布置

指导开敞式油码头及 LNG 码头系缆墩布置的常

用 规 范 有《 海 港 总 体 设 计 规 范》（JTS165-2013）、

BS6349 及 OCIMF 等。对比其中规定如下。
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图 1  OCIMF 推荐系缆墩布置图

表 1  中外规范码头系缆墩布置比较表

1.2 艏艉缆墩布置基本规律分析

对比上表可以看出，国内外规范对于倒缆和横缆的

功能定位和要求均是一致的；即倒缆主要承担纵向力，

故希望它尽量平行于码头前沿线；横缆主要承担横向

力，故希望它尽量垂直于码头前沿线。国内外规范的主

要区别在于对艏艉缆的功能定位和要求上。BS6349 及

OCIMF 对艏艉缆的功能定位与横缆基本相当，认为它

应尽量垂直于码头前沿线去承担横向力。而《海港总体

设计规范》对艏艉缆的考量更加全面些，它认为艏艉缆

的功能应该与系泊环境相适应，若横向力为主导，则应

取较大的系缆水平角，使其更多去分担横向力；反之则

应减小其系缆水平角，使其更多去分担纵向力。

从平面布置角度，可以通过调整艏艉缆墩间距（除

特殊说明，本文所指墩间距均为中心距，下同）和前后

平移艏艉缆墩两种方法来改变艏艉缆的系缆水平角。由

此，可以得到进行大型开敞式油气码头艏艉缆墩布置的

一个重要规律，即艏艉缆墩的布置主要应根据系泊环境

决定，横向力为主导时更宜采取一字型短泊位布置，以

增大艏艉缆的系缆水平角，使艏艉缆可以帮助横缆分担

较大的横向力，使整个系泊系统缆力分布更加均衡。反

之，纵向力为主导时宜采取蝶形布置或适当增大艏艉缆

墩间距，以减小艏艉缆的系缆水平角使其更多地分担纵

向力。

至于何种风浪流环境会使得横向力或纵向力成为

主导，对于油船和 LNG 船有所不同，对此将在下文分

别具体分析。

1.3 横缆墩布置基本原则分析

大型开敞式油气码头通常需布置内外两组横缆墩。

对于横缆墩的布置，主要需确定布置间距及较码头前沿

线的后移距离两个问题。对于布置间距，其需要循序如

下的基本原则。

（1） 遵 守《 海 港 总 体 设 计 规 范》、BS6349 及

OCIMF 的建议，横缆的系缆水平角宜为 75° ~105°。

（2）当需向下兼顾较小吨级船舶靠泊时，需要以

外横缆墩作为艏艉缆墩，此时横缆墩的布置应满足上述

分析的艏艉缆墩的功能定位和要求。

而对于横缆墩较码头前沿线的后移距离，通过吴

澎等人进行过的模型试验可以得到如下结论。当横缆长

度在 35~65m 范围内时，增加缆绳长度可以减少整个靠

泊系统的刚度，从而降低横缆缆力，但却会使得船体的

运动量进一步增加；反之亦然。吴澎等人建议，考虑波

浪作用下船体对缆绳的冲击作用，宜使缆绳张力不超过

破断力的 40%[1]。考虑到对于系缆墩布置的评判，需由

缆绳受力和船舶运动量两个指标均满足规范要求共同决

定。因此可得到决定横缆墩较码头前沿线后移距离的基

本规律，即应在船舶运动量满足规范要求的前提下，尽

量后移横缆墩。

在明确上述规律的前提下，对大型开敞式油码头及

LNG 码头的系缆墩布置，分别研究如下。

2 大型开敞式油码头系缆墩布置研究

2.1 系泊环境分析及艏艉缆墩布置

如前所述，进行大型开敞式油码头系缆墩布置的重

要工作之一，便是根据系泊环境确定横向力和纵向力的

主导情况。通常情况下，船舶系泊于开敞式码头时的横

风、横浪和横流对船舶的作用力是顺风、顺浪、顺流时

的几倍甚至十几倍。所以绝大多数情况下，大型开敞式

油码头靠泊的船舶均处在横向力主导的情况下。但当满

载工况下船舶受到较高流速的小角度开流作用时，此时

船舶将可能会处在纵向力主导情况下。

林尚飞等人利用模型试验分析了 30 万吨级油船在

2.0m 波高，6s 周期的横浪作用下，从无流、到 1.45m/s

的 6°开流，再到 1.7m/s 的 6°开流三种情况下的受力

变化。发现在 1.7m/s+6°开流情况下，纵向力的作用程

度已基本超过了横向力，成为了主导作用 [2]。张宏等人
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利用模型试验对 30 万吨级油船进行了相似的试验，发

现对满载工况，当 0°顶流流速大于 1.5m/s 时，产生的

纵向力将十分可观，接近 1 万 kN[3]。从上述试验可得，

在满载工况下，若存在流速大于 1.0m/s 的 0°流或大于

1.5m/s 的小角度开流，则应考虑艏艉缆墩采取蝶形布置

或适当增大艏艉缆墩间距；反之，则为典型的横向力主

导情况，采用短泊位一字型布置更加适宜。

此外，张宏等人利用物模试验，还分析了设计高水

位压载 +1.5m9s 横浪 +0.91m/s10°开流 +22m/s 开风工

况下艏艉缆墩间距在 1.1 倍、1.2 倍及 1.3 倍船长 3 种布

置方案下 30 万吨级油船的系缆情况。结果表明艏艉缆

墩间距在 1.2 倍船长时缆力最均匀，船体运动量也最小
[3]。这是因为，1.1 倍船长方案因艏艉缆水平夹角较大，

艏艉缆承担了更多的横向约束作用，加上本身还要分担

一定纵向力，因此造成了艏艉缆缆力过大的情况；反之，

1.3 倍船长方案中艏艉缆水平夹角较小，使得艏艉缆承

担的横向约束作用较小，因此造成了横缆缆力过大的情

况。

该试验工况是一个非常有代表性的工况组合，考虑

到作业条件的限制及合理布置码头轴线的作用，很多大

型开敞式油码头都处于相似的工况中，所以该试验结果

也有一定的广泛适用性。

综上所述，可以明确大型开敞式油码头艏艉缆墩布

置的基本规律如下。若没有大于 1.0m/s 的 0°流或 1.5m/

s 的小角度开流存在，大型开敞式油码头宜采用短泊位

一字型布置，艏艉缆墩的间距以 1.2 倍船长为宜。若存

在上述情况，应调整为蝶形布置或适当增加泊位长度。

2.2 横缆墩布置

如前所述的横缆墩布置基本原则，横缆墩布置主要

需分析设计船型的横缆出缆点位置、兼靠船型尺度及船

舶缆力与运动量的平衡关系，通过总结工程经验，有如

下建议。

（1）横缆墩前沿线较码头前沿线后移距离建议首

先取为 50m。若模型试验反馈需进一步约束船体运动量，

则宜以 5m 作为基准逐渐前移尝试。

（2）外侧横缆墩的间距建议取为 318m 左右。一

方面，对 VLCC 318m 的墩间距可将外侧横缆的系缆水

平角控制在 105°，另一方面，318m 是 15 万吨级 /8 万

吨级油船总长的 1.16 倍 /1.31 倍，基本满足作为艏艉缆

兼靠 8~15 万吨级油船的需求。

（3） 内 侧 横 缆 墩 的 间 距 建 议 取 为 220m 左 右。

对 VLCC 220m 的墩间距基本可使内侧横缆水平角为

75°，且 220m 是 3 万吨级油船总长的 1.19 倍，基本满

足作为艏艉缆兼靠 3 万吨级油船的需求。

2.3 倒缆墩布置

根据工程经验，大型开敞式油码头大多以主靠船

墩兼做倒缆墩。主靠船墩布置以压载工况下至少有 2 个

靠船墩可与船体平直段完全接触为原则，对靠泊 VLCC

的大型开敞式油码头可取为 110m~120m。对大型开敞

式油码头靠船墩的布置，可详见相关学术文献，在此不

再赘述。

3 大型开敞式 LNG 码头系缆墩布置研究

区别于油船，因 LNG 船自重较轻，干舷较高，其

对横向力非常敏感，靠泊系缆时几乎不会出现以纵向力

为主导的情况。国内某 LNG 项目的试验资料表明，即

便在纵向最不利荷载（0° 2.32m/s 顶流、30° 20m/s 风，

1.5m 波高 8s 周期波浪）作用下，系泊船舶的横移量通

常比纵移量还要大 [4]。因此，目前的研究成果和工程实

践都更倾向于 LNG 码头采取短泊位一字型布置。

沈 文 君 等 人 通 过 数 模 实 验 分 析 了 单 独 0.8m 波

高、6~36s 周期横浪作用下的艏艉缆墩间距在 370m、

390m、410m、430m 四个方案的 26.6 万 m3LNG 船的船

体运动量和缆力，最后建议 LNG 码头艏艉缆墩间距在

370m~390m 之间布置是较为适宜的 [5]。蔡长泗通过物

模实验分析了 1.5m 横浪、20m/s 开风加 0.5m/s 顶流作

用下不同泊位长度方案的 26.6 万 m3 LNG 船运动量和

缆力，最终推荐开敞式 LNG 码头的泊位长度为 1.1 倍

设计船长（折算艏艉缆墩间距约 370m）[4]。考虑到舱

容 14.7 万～ 17.5 万 m3LNG 船是 LNG 运输的绝对主力

船型 [6]，耿宝磊等人以 17.2 万 m3LNG 船为试验对象，

分析了多种风浪流组合作用工况，同样建议 LNG 码头

艏艉缆墩间距在 370m~390m 之间选取 [7]。

综合上述分析，可以总结大型开敞式 LNG 码头艏

艉缆墩布置的基本规律如下。宜采用短泊位一字型布置，

艏艉缆墩间距宜在 370m~390m 之间选取，若靠泊工况

存在较大顺（顶）流或模型试验出现艏艉缆力过大、倒

缆力过大、船舶纵向运动量过大等情况应取大值，否则

取小值。

对 LNG 码头，其横缆墩布置同样应遵循如前所述
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的基本原则。通过调研诸多近年来已建成的大型开敞

式 LNG 码头，发现大多数码头的艏艉缆墩及内外横缆

墩均为等间距布置。据此，在缺乏详细 LNG 船出缆点

位置资料的情况下，也可考虑采用等间距原则布置内外

横缆墩，再根据模型试验反馈结果进行调整。据此，

当 LNG 码头艏艉缆墩间距为 370m 时，其横缆墩间距

为 295m，220m；为 390m 时，其横缆墩间距为 305m，

220m。

与油码头相同，大型开敞式 LNG 码头同样大多以

主靠船墩兼做倒缆墩，对靠泊 10 万吨级及以上 LNG 船

的大型开敞式 LNG 码头，其主靠船墩间距可取为 116m

左右 [8]。对此可详见相关学术文献，在此不再赘述。

4 结论

通过上述分析，本文得到如下结论可供今后进行

大型开敞式油气码头设计时参考，或作为初始的模型试

验计算模型使用。

（1）对大型开敞式油气码头，其艏艉缆墩的布置

主要由系泊环境决定，横向力为主导时更宜采取一字型

短泊位布置，以增大艏艉缆的系缆水平角，使艏艉缆可

以帮助横缆分担较大的横向力，使整个系泊系统缆力分

布更加均衡。反之，纵向力为主导时宜采取蝶形布置或

适当增大艏艉缆墩间距，以减小艏艉缆的系缆水平角使

其更多地分担纵向力。

（2）对大型开敞式油气码头，其横缆墩的布置应

遵循三项基本原则，即：①使得横缆的系缆水平角位于

规范建议的范围内；②满足向下兼顾较小吨级船舶靠泊

时作为艏艉缆墩的需求；③使得船舶横缆力与船体运动

量均能满足规范要求并尽量减小船舶横缆力。

（3）增加横缆的缆绳长度可以减少整个靠泊系统

的刚度，从而降低横缆缆力，但却会使得船体的运动量

进一步增加；反之亦然。对大型开敞式油气码头，其横

缆墩前沿线较码头前沿线后移距离建议首先取为 50m。

若模型试验反馈需进一步约束船体运动量，则宜以 5m

作为基准逐渐前移尝试。

（4）对大型开敞式油码头，满载工况下，若存在

流速大于 1.0m/s 的 0°流或 1.5m/s 的小角度开流，则应

考虑艏艉缆墩采取蝶形布置或适当增大艏艉缆墩间距；

反之，则为典型的横向力主导情况，采用短泊位一字型

布置更加适宜。

（5）一般情况下，大型开敞式油码头，艏艉缆墩

的间距以 1.2 倍船长为宜。横缆墩的间距建议取为外侧

318m 左右，内侧 220m 左右。在此基础上可根据模型

试验反馈结果进一步调整。

（6）大型开敞式 LNG 码头普遍适宜短泊位一字型

布置。艏艉缆墩间距宜在 370m~390m 之间选取，若靠

泊工况存在较大顺（顶）流或模型试验出现艏艉缆力过

大、倒缆力过大、船舶纵向运动量过大等情况应取大值，

否则取小值。可考虑采用等间距原则布置 LNG 码头内

外横缆墩，当 LNG 码头艏艉缆墩间距为 370m 时，其

横缆墩间距为 295m，220m；为 390m 时，其横缆墩间

距为 305m，220m。

（7）大型开敞式油气码头大多以主靠船墩兼做倒

缆墩，对靠泊 VLCC 的大型开敞式油码头主靠船墩间距

可取为 110~120m，对靠泊 10 万吨级及以上 LNG 船的

大型开敞式 LNG 码头主靠船墩间距可取为 116m。
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