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摘要: 针对近年来其他货类码头改 LNG 码头过程中遇到的技术问题, 结合工程实例进行研究, 通过分析设计标准、 平

面布置、 系靠泊方式、 水工结构和工艺需求等关键因素, 梳理、 归纳出 LNG 码头在改造过程中的 15 条技术要点, 形成一套

改造技术体系, 涵盖泊位长度、 系靠泊设施、 集液池和补偿平台和原构筑物与设计标准的匹配等, 并依托工程实例的自身

不同特点验证其适用性。 依据该体系便于快速提出安全、 合理、 适用性强的设计方案, 为相似工程提供借鉴。
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　 　 随着我国能源结构的调整, LNG (液化天然

气)清洁燃料优势凸显, LNG 接收站全面开花。 为

响应国家发改委《能源发展“十三五”规划》提出的

“优先放大已建 LNG 接收站储转能力, 适度新建

LNG 接收站”, 改造现有码头为 LNG 码头实现转

型升级是顺应时势的举措, 也是对稀缺岸线资源

的科学利用。 改造 LNG 码头的优势包括: 1) 对

已建码头局部改造, 见效快, 造价经济; 2) 省去

了大部分结构的施工时间, 建设工期短; 3) 原项

目已建成或投入运营, 在已有码头设施基础上改

造对周边环境影响小。

因 LNG 物料的特殊性, LNG 码头改造从设计标

准、 平面布置、 工艺改造和结构复核均提出了不同于

一般货物码头的要求。 本文对改造原则、 技术要点进

行深入研究, 并结合典型 LNG 码头改造工程, 多方

面归纳技术要点, 旨在为类似工程提供参考。
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1　 LNG 码头改造总体原则

LNG 码头改造时需遵循以下原则: 1) 规划符

合性: 改造后港址符合当地港口总体规划, 或在

港区规划开启修编前提下展开工作; 2) 安全距

离  1 : 改造后与周边环境的安全距离应符合规范

要求, 包括与航道边线的净距、 与锚地的净距、
与陆上储罐的净距、 与相邻泊位的船舶净距、 与

建筑物的防火间距等; 3) 检测评估  2 : 在改造前

应先对既有码头做全面检测, 进行安全性、 适用

性和耐久性评估, 改造工程应在既有码头结构完

好条件下或结构已修复后进行; 4) 对现有平面、
水工结构、 工艺和配套设施进行复核, 确保满足

油气化工码头防火要求。 其中前三者是必要条件,
本文主要针对第 4 点涉及的平面、 水工结构、 工

艺和配套设施复核改造要点进行分析、 讨论。
此外, 改造码头应充分利用已有设施和依托

条件, 尽量减少改造工作量, 最大限度降低对现

有码头运营的影响, 节省建设投资。

2　 LNG 改造关键因素和技术要点

2. 1　 泊位平面布置调整

2. 1. 1　 泊位长度复核

LNG 泊位的平面布置一般采用蝶形或一字形,

系、 靠船墩位于工作平台两侧对称布置。 《液化天

然气码头设计规范》规定泊位长度可取 1. 0 ~ 1. 3 倍

设计船长或装置长度, 不宜小于 1 倍设计船长或

装置长度。

泊位平面布置复核需兼顾船舶靠泊和与相邻泊

位安全间距的要求, 复核结果大致可分为 3 种:

1) 原泊位布置满足改造要求, 无需改造; 2) 原

泊位长度满足改造要求, 但单体设计不满足使用

要求, 根据功能需求调整平面布置后泊位加长;

3) 原泊位长度不够, 需调整平面布置、 加长泊

位。 LNG 码头改造中后 2 种情况更为常见。

2. 1. 2　 系、靠泊设施复核

LNG 码头系、 靠船墩的布置和设计与船型尺

度、 船舶装载、 潮差大小、 风浪流等最不利荷载

的作用、 船舶管汇位置等诸多因素有关。 大型码

头一般设 2 主 2 副靠船墩以适应多种到港船型,

靠船墩间距取 25% ~ 45%设计船长。 系缆墩宜布置

在码头前沿线后方约 50
 

m, 一般两侧各设 3 ~ 4 个;

布置形式可通过 Optimoor 模型软件、 物理模型或

数模进行验证。

对原布置为蝶形或一字形码头的系、 靠泊设

施进行复核时, 应将 LNG 船舶管汇中心与泊位操

作平台上卸料臂对齐, 若原布置能满足靠泊需求,

则只需对结构复核, 并根据需要对结构或设施进

行改造; 反之则要新建系、 靠船墩及设施。

改造连片式码头较为特殊, 如利用原码头中

间段作为工作平台和靠船墩, 则因原系缆位置距

离前沿线太近, 缆绳对船舶的约束不利, 导致

LNG 船舶的运动量超规范要求, 缆绳受力不均,

易发生断缆事故。 因此, 需在码头后沿新建系缆

墩, 且为保证缆绳与水平面的夹角, 新建墩台顶

高程要高于前沿已建码头, 避免影响系缆。

2. 2　 货种工艺带来的调整、改造

1) 工作平台改造。 一般码头宽度较 LNG 工

作平台宽度窄, 需要加宽以满足装卸设备和装置

布置需求。

2) 增设泄漏收集池。 与一般货类码头不同,

LNG 码头应设置紧急泄漏收集池(具有一定有效容

积的敞口低温混凝土墩台, 与装卸区保证 30 ~ 40
 

m

的安全距离)。 增设的收集池一般布置在工作平台或

靠船墩后沿, 紧急情况下装卸区围坎内泄露的 LNG

通过码头面新设的 LNG 收集沟流向收集池。 收集沟

具有一定断面尺寸要求, 因工作平台结构形式不同,

需采取不同的措施凿除局部面层形成收集沟。

3) 增设补偿平台。 LNG 储存及运行温度不高

于-140
 

℃ , 与站区低温源相连接的 LNG 管线采用

水平 π 弯进行温度补偿, 码头与陆域罐区距离较

大时, 需在引桥管线侧设置补偿平台, 间距 150 ~

250
 

m 不等。 其他货类码头改造为 LNG 码头时,

一般需新增补偿平台, 适当拉大平台间距有利于

降低工程造价。

4) 引桥改造。 LNG 管线布置时需复核引桥宽

度, 使之满足管线和车辆通行要求。

5) 其他改造。 LNG 装卸工艺可能会带来上部设
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备基础的调整, 如新增 LNG 管架、 装卸臂和消防炮

基础, 更换快速脱缆钩、 橡胶护舷等, 改造过程中可

能需要凿除局部面板, 扩大结构基础或增设梁系。

墩式结构实现此类基础改造相对容易; 若原

结构为排架形式, 改造限制条件多, 对改造方案

要求亦高, 需综合考虑排架间距、 梁系位置等。

2. 3　 对原结构复核

对于已建的水工构筑物, 包括码头、 引桥和直

接掩护罐区的护岸, 均需按现行规范进行复核、 改

造。 1) 码头、 引桥和护岸结构安全等级为一级,

以 “双百标准” 复核; 2) 码头、 引桥和护岸抗震

计算应按 OBE(操作基准地震)设计、 SSE(安全停

运地震)校核; 3) 必要时, 通过系泊试验确定横浪

作用下的撞击力和确定改造后码头的系缆条件;

4) 已建护岸挡浪墙顶高程采用 “双百标准” 复核,

必要时通过模拟试验确定; 5) 严格控制布有管线

的工作平台、 引桥和补偿平台的结构水平位移。

3　 案例分析

3. 1　 江苏如东 A 码头

江苏如东 A 码头工程将已有 10 万吨级石化泊

位改造为 1 个 26. 6 万 m3LNG 泊位, 改造关键因素

为船型和工艺。 主要改造内容: 1) 泊位长度不满

足船型要求, 通过在原结构两端新建系缆墩的方式

加长; 2) 已建靠船墩护舷中心距不满足 12. 5 万 m3

及以上 LNG 船靠泊, 需在原墩台两侧各增设 1 座

靠船墩以满足 12. 5 万 ~ 26. 6 万 m3
 

LNG 船靠泊需

求。 3) 已建工作平台尺度较小, 需在两侧扩建以

满足船舶接卸设备布置和使用要求  3 。 如东 A 码

头改造平面见图 1。

图 1　 如东 A 码头改造平面

　 　 经检测, 如东 A 码头钢引桥整体尚好、 宽度合

适、 强度复核满足且不受波浪力作用, 新建引桥造

价高且施工时间长, 在保证功能的前提下考虑充分

利旧, 对原引桥进行结构修复和桥面局部改造, 搭

设“
  

”形钢补偿平台, 施工便捷且经济实用。 如

东 A 码头钢引桥现状和新增钢补偿平台见图 2。

图 2　 如东 A 码头钢引桥现状和新增钢补偿平台
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3. 2　 广东潮州 B 码头

广东潮州 B 码头工程将原有 5 万吨级 LPG

(液化石油气) 码头改造后兼顾 14. 7 万 m3
 

LNG 船

接卸功能, 改造关键因素为工艺、 靠泊和系泊标

准。 主要改造内容: 1) 现状泊位长度足够, 但改

造后因兼顾 LNG 和 LPG 装卸作业 (不同时靠泊),

既有工作平台尺度不满足使用要求且周边空间不

足而无法扩建, 需在既有外侧靠船墩上部新建独

立的 LNG 工 作 平 台, 结 构 分 离、 互 不 影 响;

2) LNG 工作平台与既有靠船墩位置的偏移导致原

靠船墩不满足靠泊间距要求, 受现有建构筑物布

置限制, 需在工作平台两侧新建 4 个 LNG 靠船墩;

3) 现行规范对船舶允许运动量重新定义后, 原系

缆墩系泊效果不佳, 需在后方新建 6 座系缆墩满

足 LNG 和 LPG 系缆需求; 4) 因管道布置需求,

原 5
 

m 宽钢引桥不能满足 LNG 管架布置, 需新建

引桥且在中部新增 2 座补偿平台  4 。

结合引桥和补偿平台需求, 新系缆墩布置在

原前沿线后方 30
 

m, 改造后泊位长度优化, 岸线

位置有所调整。 潮州 B 码头改造平面见图 3。

图 3　 潮州 B 码头改造平面

3. 3　 浙江温州 C 码头

温州 C 码头工程将原 10 万 GT 石化泊位改造

为 1 个 18. 2 万 m3
 

LNG 泊位, 改造关键因素为工

艺。 C 码头原为化工泊位, 总体布置为蝶形, 由

1 个工作平台、 4 个系缆墩和引桥组成。 其中工作

平台连片布置, 设有 3 个装卸区, 同时兼作靠船

墩, 结构采用高桩梁板式结构  5 。 温州 C 码头现

状平面见图 4。

图 4　 温州 C 码头现状平面

　 　 原化工码头设计中已完成结构预留, 改造为

LNG 码头后, 因工艺需要进行如下改造: 1) 取

消两侧装卸区, 中间改造为 LNG 装卸区; 2) 工

作平台中间区域局部加宽, 满足装置布置需要;
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3) 为保证与陆域已建 16 万 m3 储罐安全间距满足

现行规范要求(≥150
 

m), 码头前沿线需向海侧外

推 6. 5
 

m, 新建 153
 

m×6. 5
 

m 平台与已建平台连成

一体, 并兼靠泊功能。 温州 C 码头改造平面见图 5。

图 5　 温州 C 码头改造平面

3. 4　 浙江宁波 D 码头

浙江宁波 D 码头工程将原 10 万吨级散货码头

改造为 1 个 26. 6 万 m3
 

LNG 泊位, 改造关键因素

为工艺和系、 靠泊。 D 码头现状为高桩梁板结构

连片码头, 主要改造内容为: 1) 将码头中间段后

延并局部加宽以满足工作平台尺度要求, 同时,

为减小工作平台水平位移, 将相邻分段间伸缩缝改

造为通缝, 保证相邻分段的船舶荷载不传递给工

作平台; 2) 为保证改造船型系缆安全, 新建 4 个

系缆墩于码头后方, 对称布置在平台两侧  6 。 宁

波 D 码头改造平面见图 6。

图 6　 宁波 D 码头改造平面

　 　 综上, 依托其他货类码头改 LNG 码头工程实

例, 对照前文提出的原则和关键因素, 提炼、 归

纳出 15 条 LNG 码头在改造过程中的技术要点, 形

成一套可推广的技术指标体系, 见表 1。

表 1　 其他货类码头改 LNG 码头技术要点

码头 规划符合性
相邻泊位

安全间距

检测

评估
泊位长度 系靠泊设施

工作

平台
集液池 补偿平台

如东 A 码头(石化→LNG) 符合　 　 　 满足 完成 一字形,不满足 新建+改造 扩建 新建 新建 　

潮州 B 码头(LPG→LPG 兼 LNG) 符合　 　 　 满足 完成 一字形,满足　 新建
 

　 　 新建 新建 新建 　

温州 C 码头(石化→LNG) 符合　 　 　 满足 完成 蝶形,满足　 　 改造
 

　 　 扩建 新建 离岸近,不需要

宁波 D 码头(散货→LNG) 规划调整中 满足 完成 连片式,满足　 新建+改造 扩建 新建 离岸近,不需要

码头 引桥尺度 其他配套
结构

等级
结构水平位移 地震荷载

系泊

条件
护岸 难度系数

如东 A 码头(石化→LNG) 满足 改造 满足 满足 满足 满足 满足 ★★　 　

潮州 B 码头(LPG→LPG 兼 LNG) 新建 改造 满足 满足 满足 - 满足 ★★★★

温州 C 码头(石化→LNG) 满足 改造 满足 满足 满足 满足 满足 ★★★　

宁波 D 码头(散货→LNG) 新建 改造 满足 满足 满足 - 满足 ★★　 　
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4　 结语

1) 其他货类码头改造为 LNG 码头的前提是

符合当地港口总体规划, 或已启动规划修编工作;

改造前需对原码头做全面检测, 在整体性能良好

的情况下进行改造。

2) 改造 LNG 码头的关键因素是设计标准、

船型、 系靠泊安全和工艺需求, 对应 15 条改造技

术要点, 涉及泊位长度、 系靠泊设施、 集液池和

补偿平台和原构筑物与设计标准的匹配等, 由此

形成一套改造技术体系, 便于快速提出安全、 合

理、 适用性强的设计方案。

3) 改造码头应充分利用已有的设施和依托条

件, 尽量利旧, 最大限度降低对现有码头运营的

影响, 节省建设投资。
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