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园 引 言

作为亚太地区的发展中国家袁我国经济发展日

新月异袁从 员怨怨猿 年我国成为原油净进口国开始袁原
油进口数量增长迅速. 圆园园猿 年我国己成为仅次于

美国的世界第二大石油消费国袁圆园员缘 年我国已超

越美国成为全球最大原油进口国咱员暂. 随着原油需

求不断增长袁现有码头将无法满足所需运量袁因此袁
充分有效地利用河岸线资源袁逐渐增多大型油码头

的建设袁是我国近年来发展的趋势和必然结果. 这
些油码头在建设运营过程中袁存在一定的环境风险袁
油品泄漏事故一旦发生袁必将对内河水环境造成严

重危害袁且泄漏事故与火灾爆炸尧中毒等事故是紧

密联系在一起的咱圆暂. 发生泄漏事故后若遇到火源袁
极易酿成火灾爆炸事故袁不仅对大气环境产生不良

影响袁而且可能会造成人员伤亡等损失.
因此袁本文针对武汉新港某油码头袁通过事故

树分析法分析油码头发生火灾爆炸事故尧溢油事故

的主要原因袁提出降低事故环境风险的一些防范措

施和建议袁并根据事故风险原因以期指导编制环境

风险预案袁可在事故发生时缩短应急反应时间袁具
有较强的实际指导意义袁对同类码头环境风险预防

工作也具有一定的借鉴意义.

员 武汉新港某油码头概况

武汉新港某油码头地处长江汉口河青山峡水

道南岸袁南面为长江河岸袁北面为长江水域. 码头

由西向东布置袁现拥有两艘成品油趸船尧四艘原油

趸船和一艘备用趸船袁两个工作趸船袁两艘拖轮.
员裕尧圆裕 码头是成品油码头袁猿裕耀远裕 是原油码

头袁员裕 码头为 员 园园园 吨级码头袁圆裕 码头为 猿 园园园 吨

级码头袁猿裕耀远裕 码头均为 缘 园园园 吨级码头. 远 个码

头型式均为浮式码头. 油码头设计年吞吐能力为

源圆园 万吨袁油码头原油进厂能力为 愿园 万吨 辕年尧成品

油出厂量为 员猿园 万吨 辕年. 油码头主要装卸油品院
原油尧汽油尧煤油尧柴油尧石脑油尧甲醇尧重油尧酝栽月耘
渊甲基叔丁基醚冤甲苯尧二甲苯等.

经实地现场踏勘袁码头上游有其公司取水口尧
下游沿长江分布有武湖水厂取水口尧阳逻水厂取水

口. 水环境保护目标详见表 员. 员 噪皂 半径范围内大

气环境保护目标见表 圆.
由表 员 表 圆 可知袁码头附近的敏感目标较多袁

而近年来的突发性环境事件频发袁若发生环境风险

事故袁公众的健康和环境安全都会受到严重影响袁
因此分析事故原因并采取针对性预防措施显得尤

为重要.

油码头环境风险分析及预防措施

陈伟亚 员袁张露萍 圆
员援 武汉工程大学资源与土木工程学院袁湖北 武汉 源猿园园苑源曰

圆援武汉工程大学化学与环境工程学院袁湖北 武汉 源猿园园苑源
摘 要院针对武汉新港某油码头火灾爆炸尧溢油等环境风险事故袁采用事故树分析法袁对油码头火灾爆炸尧
溢油事故进行了定性分析. 事故树采用布尔代数法确定最小径集和最小割集袁并对事故原因进行结构重要

度排序. 从油气隔离尧控制明火尧防雷防静电尧码头设备质量管理尧船舶交通安全管理尧人员管理尧装卸设备

维护尧装卸流程规范等方面提出了防范措施. 为有效预防油码头环境风险事故袁应严格码头管理机制袁贯彻

实施相关法律法规和标准规范曰优化码头准入机制袁规范港口市场秩序曰码头建设要满足防火距离和安全

距离曰制定完善的应急预案袁配备相应的应急设施等.
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表 1 水环境保护目标一览表

Table 1 The water environment protection target table

取水口

350
6 900
10 000

供水区域

码头所属公司

中心城区

中心城区

保护目标名称

公司取水口

武湖水厂

阳逻水厂

位置

长江南岸

长江北岸

长江北岸

二级水源保护区

50
5 100
8 200

一级水源保护区

250
6 300
9 400

码头与保护目标最近距离/m

表 2 码头周边环境保护目标一览表

Table 2 Environment protection target around the wharf table
与码头方位尧最近距离

东南 580 m
西南 220 m
南 210 m

东南 670 m
西南 590 m
南 285 m

西南 495 m
东南 740 m

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

敏感目标

船厂生活区

石化村渊石化第一尧第二生活区冤
石化第三生活区

向阳小区

青山镇街居民

石化医院

青山中学

青山船厂中学

规模

2 500 户袁约 6 250 人

1 778 户袁5 330 人

1 100 户袁3 042 人

308 户袁924 人

3 424 户袁6 554 人

100 床位袁200 人

1 800 人

1 500 人

圆 油码头事故风险识别及分析

根据油码头经营的危险货物物种袁对照叶剧毒

化学品目录曳渊圆园园圆 年版冤尧叶易制毒化学品管理条

例曳渊国务院令第 源源缘 号冤和叶监控化学品管理条例曳
渊国务院令第 员怨园 号冤该码头无剧毒化学品尧易制

毒化学品和监控化学品. 根据叶国家安全监管总局

关于公布首批重点监管的危险化学品名录的通

知曳渊安监总管三咱圆园员员暂怨缘 号冤和叶国家安全监管总

局关于公布第二批重点监管的危险化学品名录的

通知曳渊安监总管三咱圆园员猿暂员圆 号冤袁该码头原油尧汽
油尧石脑油尧甲醇尧酝栽月耘渊甲基叔丁基醚冤尧甲苯为

首批重点监管的危险化学品.
这些危险油品在装卸运输过程中袁可能会因船

舱密封不良尧管线尧阀门安装质量缺陷尧管道破损

等原因造成油品泄漏袁泄漏及其挥发出的油气与空

气形成爆炸性混合物袁如遇火源渊明火尧静电或机

械火花等冤袁则可能发生火灾甚至爆炸事故咱猿暂.
其次袁据国内交通部统计袁在 员怨苑猿 至 圆园园远 年

这 猿猿 年之间袁我国沿海共发生大小船舶溢油事故

圆 远猿缘 起袁其中溢油 缘园 吨以上的重大船舶溢油事故

远怨 起袁总溢油量 猿苑 园苑苑 贼袁平均每年发生 圆 起袁平
均每起污染事故溢油量 缘猿苑 贼. 不仅使自然环境尧
生态资源受到损害袁经济蒙受损失袁而且严重危害

人体健康.
由此可知袁油码头环境风险主要为火灾爆炸事

故和溢油事故.
圆援员 码头油品燃爆事故原因分析

事故树分析渊云栽粤冤起源于故障树分析法袁是一

种图形演绎法袁是故障事件在一定条件下的逻辑推

理方法. 即从要分析的特定事故渊顶上事件冤开始袁
一级一级地分析其发生原因袁直到找出事故的基本

原因渊基本事件冤为止.
以武汉新港某油码头油品发生燃爆事故作为

顶上事件袁寻找导致油码头发生燃爆事故所有可能

的原因袁再用相应的事件符号和适当的逻辑门把它

们从上到下分层连接起来袁层层向下袁直到最基本

的原因事件袁这样就构成一个事故树袁其事故树分

析见图 员.
圆援员援员 求最小割集或最小径集 利用布尔代数对

事故树结构经行简化袁根据简化结果袁发现该事故

树最小割集较多渊共计 员圆园 个冤袁计算较繁琐袁因此

计算事故树的最小径集.
以补事件代替原事件袁将与门换成或门袁或门

换成与门袁则故障树则转化为成功树袁求成功树

最小割集袁对各基本事件求补袁即为故障树的最

小径集咱源暂.
根据简化结果袁可以得出该事故树的最小径集

有 员员 个院
孕员 越喳X员袁X圆袁X猿袁X源袁X缘袁X远袁X苑袁X愿袁X怨袁X员园袁X员员袁X员缘袁

X员苑袁X员愿袁X员怨袁X圆园札
孕圆 越喳X员袁X圆袁X猿袁X源袁X缘袁X远袁X苑袁X员圆袁X员猿袁X员源袁X员缘袁

陈伟亚袁等院油码头环境风险分析及预防措施 27
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X员苑袁X员愿袁X员怨袁X圆园札
孕猿 越喳X员袁X圆袁X猿袁X源袁X缘袁X远袁X苑袁X愿袁X怨袁X员园袁X员员袁X员远袁

X员苑袁X员愿袁X员怨袁X圆园札
孕源 越喳X员袁X圆袁X猿袁X源袁X缘袁X远袁X苑袁X员圆袁X员猿袁X员源袁X员远袁

X员苑袁X员愿袁X员怨袁X圆园札
孕缘 越喳X员袁X圆袁X猿袁X源袁X缘袁X远袁X苑袁X愿袁X怨袁X员园袁X员员袁

X员缘袁X圆员札
孕远 越喳X员袁X圆袁X猿袁X源袁X缘袁X远袁X苑袁X员圆袁X员猿袁X员源袁X员缘袁

X圆员札
孕苑 越喳X员袁X圆袁X猿袁X源袁X缘袁X远袁X苑袁X愿袁X怨袁X员园袁X员员袁

X员远袁X圆员札
孕愿 越喳X员袁X圆袁X猿袁X源袁X缘袁X远袁X苑袁X员圆袁X员猿袁X员源袁X员远袁

X圆员札
孕怨越喳X圆圆袁X圆猿札
孕员园越喳X圆源袁X圆缘袁X圆远札
孕员员越喳X圆苑札

圆援员援圆 结构重要度分析 通过对结构重要度计

算袁得到结构重要度顺序为院
陨渊圆苑冤跃陨渊圆圆冤越陨渊圆猿冤跃陨渊圆源冤越陨渊圆缘冤越陨渊圆远冤跃陨渊员冤

越陨渊圆冤越陨渊猿冤越陨渊源冤越陨渊缘冤越陨渊远冤越陨渊苑冤跃陨渊圆员冤跃陨渊员圆冤

陨渊员猿冤越陨渊员源冤跃陨渊员缘冤越陨渊员远冤跃陨渊愿冤越陨渊怨冤越陨渊员园冤越陨渊员员冤
跃陨渊员苑冤越陨渊员愿冤越陨渊员怨冤越陨渊圆园冤
圆援员援猿 定性分析结论 根据上述事故树分析袁导
致油码头发生燃爆事故的基本事件有 圆苑 个袁事故

发生的可能途径有 员圆园 种之多袁 最小径集 员员 个袁
事故不发生袁有 员员 种可能方案袁只要卡断野与门冶
下的任何一个最小径集袁 就可以使顶上事件不发

生袁也就是说袁上述 员员 组事件中袁任何一组最小径

集不发生袁则油码头就不会发生火灾爆炸事故袁因
此只要确保最小径集袁 预防码头火灾爆炸事故是

完全可以做到的.
圆援圆 码头溢油事故原因分析

码头区域的管线尧装卸臂尧阀门及船舶等袁在
装卸尧运输过程中均有可能发生油品泄漏事故咱圆暂. 选
择溢油事故作为顶上事件袁溢油事故的两个最直

接原因分别是船舶事故尧码头作业区事故袁按这些

原因自上而下追溯到各种能够引起油品泄漏的基

本原因咱缘暂袁将各事件与其原因之间用逻辑门符号连

接起来袁即可得到事故树袁其事故树分析见图 圆渊图
例与图 员 一致冤.

图 员 油码头燃爆事故树分析图
云蚤早援 员 云葬怎造贼 贼则藻藻 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 枣蚤则藻 葬灶凿 藻曾责造燥泽蚤燥灶 蚤灶 责藻贼则燥造 憎澡葬则枣

明火

A 1火源 A 2气体达可然浓度

达到爆炸极限

油品燃爆 T

X27

电火花B1 B2 撞击火花 B3 静电火花 B4 雷击火花 B5 气体泄漏 B6 码头通风不良 B7

在码头
上吸烟

X1
X2

X3
X4

危险区
动火

电气设
施不防

爆 防爆电
气损坏

静电放电 C1 人体静电放电 C2 C3避雷器失效

X22

X23
X21

D3

D2

雷击

管道船舱
密封不良

安装
质量差

避雷器故障
未装避
雷设施 X17

油船撞
击码头

X5 X6 X7

用铁制
工具作

业

穿有铁
钉的鞋
作业

静电积累 D1

液体流
速高

X8 X9 X10

管道内
壁粗糙

液体冲
击金属
容器

飞溅液
体与空
气摩擦 X11

X12 X13

未设防
静电接
地装备

接地电阻
不符要求

制线
损坏

X14

化学品
与人身
摩擦

X15

X16

人体触
及导体

设计
缺陷

防雷接
地电阻
超标X18 X19 X20

避雷设
施损坏

无排风
设施

排风设
备损坏

X24 X25 X26

无定时
或及时
排风

图例院 顶上事件或中间事件 基本事件

条件与门 与门 或门

省略事件

接地不良

28
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通过事故树分析可知袁造成油码头溢油事故的

基本事件有 圆员 个袁可能途径也有 圆员 种袁即每个基

本事件都是溢油事故发生的重要条件. 只要确保

圆员个最小割集中任何一个事件不发生袁顶上事件渊溢
油事故冤就不会发生.
猿 码头事故风险预防措施

根据上述码头火灾爆炸事故尧溢油事故原因分

析袁针对性地提出防止码头事故发生的预防措施并

做好应急准备.
猿援员 火灾爆炸事故预防措施

根据事故树分析袁采取以下措施院
葬援为防止可燃气体达到可燃浓度袁设置可燃气

体检测报警仪曰
遭援严格控制火源袁在油轮和码头上严禁吸烟和

动用明火袁严禁用铁制工具作业袁如需动火袁应按

规定办理一级动火手续袁做好防范措施曰
糟援按规定要求袁选用符合要求的防爆电器袁并

采取可靠的防雷尧防静电措施曰
凿援加强码头管线尧阀门尧泵尧仪表等设备的安全

及质量管理袁并定期进行检查尧保养和维修.
猿援圆 溢油事故预防措施

由事故树分析袁溢油到水体的可能途径有两种院
一种是通过油船泄漏至水体曰一种是通过管道尧装
卸臂或阀门等泄漏至水体袁根据溢油到水体的途径

采取相应的预防措施.
猿援圆援员 降低船舶事故风险的预防措施

葬援设置必要的安全保障设施. 严格执行海事部

门有关船舶安全管理的各项规定袁 把好船舶使用

准人关袁并在码头前沿尧船舶掉头区设置导助航等

安全保障设施袁以确保船舶航行安全.
b援 推进船舶交通管理系统建设. 推进 灾栽杂 建

设袁对重点水域尧重点船舶尧重点时段实施有效监

管袁不仅可以有效地防止大型船舶发生搁浅尧触礁

或碰撞事故袁还可以提高海上搜救行动效率袁缩短

事故应急反应时间咱远暂.
糟援建立健全船舶管理体系.人为因素也是造成

水体污染的一个重要因素袁主要包括船长及船员尧
船东尧营运人的责任心尧习惯尧业务素质尧精神状态

和健康程度等咱苑暂.
因操作人员违反安全操作规章制度袁检查不到

位或没有安全意识尧自我防范的警觉性差曰缺乏团

结协作精神袁不能互相提醒曰安全监督员形同虚设

等因素造成的突发性溢油事故屡见不鲜袁因此袁建
立健全船舶管理体系袁包括各船长尧船员必须持证

上岗袁加强技术培训尧专业培训袁提高职工的环保

意识和责任心袁以杜绝人为因素造成的突发性溢油

事故发生.
猿援圆援圆 降低码头作业区预防措施

葬援 码头装卸设备维护. 码头装卸工艺及设备

图 圆 码头溢油事故树分析图

云蚤早援 圆 云葬怎造贼 贼则藻藻 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 燥蚤造 泽责蚤造造 蚤灶 责藻贼则燥造 憎澡葬则枣

溢油事故 T

船舶事故 A 1 码头作业区事故 A 2
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要符合 叶油码头安全技术基本要求曳渊郧月员远怨怨源原
员怨怨苑冤有关规定袁并适时加强管道巡检尧保养及维

修以确保其处于完好状态.
遭援 设置检测报警系统. 采用自动化控制系统袁

对管道运行状态进行监控分析袁对码头可能产生泄

漏的危险场区设仪器探头袁同位素跟踪袁及外观检

查等监测手段.
糟援规范码头装卸流程.船舶靠泊后袁核对货单袁

检查油船及趸船的安全状况袁同时消防器材尧围油

栏等到位曰装卸作业时袁做到野四对两看三不装冶
即院对油品品种尧对驳号尧对容器合格证尧对罐号尧
看船舶有无问题袁看驳方装船是否正确袁并由专人

负责正常巡视袁发现泄漏及时处理曰装卸船作业结

束时关好有关的阀门等设备.
凿援避免不利天气作业.为确保船舶安全袁建议

船舶在雷雨尧台风尧高温天气下停止装卸作业. 即
一旦遇到不利天气袁码头应立即停止装卸作业袁港
口部门也应密切关注天气情况袁等天气好转后再尽

快为滞留船舶开通绿色通道.
藻援建立健全管理机制. 设置先进的安全管理模

式袁积极推进 匀杂耘 管理体系的建立和实施袁全面

提升安全尧环保管理水平袁建立安全生产长效机制.
源 指导编制环境风险预案

参照叶国家突发环境事件应急预案曳的事件分

级袁根据人员伤亡尧经济损失尧生态环境破坏尧辐射

污染和社会影响几个方面袁将突发环境事件划分为

特别重大突发环境事件渊陨 级冤尧重大突发环境事件

渊陨陨 级冤尧较大突发环境事件渊陨陨陨 级冤和一般突发环

境事件渊郁级冤源 个等级并实行相应的预警级别.
对于已经出现的事故袁环境风险分析的目的在

于查找原因袁并采取针对性措施避免同类事故重

演咱愿暂. 因此袁我们可以根据码头事故发生的原因袁
来初步判定事故是属于 陨 级尧陨陨 级尧陨陨陨 级还是郁级

事件袁当事故一旦发生袁可以快速决定采取哪一级

别的预警和应急预案袁缩短反应时间袁最大限度降

低事故造成的影响.
根据码头溢油事故树渊图 圆冤袁以码头溢油事故

为例进行分析院
葬援若船舶发生碰撞事故袁根据费伊扩散公式预

测袁在丰水期不采取措施时袁到港船舶发生意外碰

撞泄漏污染的最大扩散距离 员圆园 噪皂袁将对下游武湖

水厂尧阳逻水厂一定范围距离内的水质产生严重

的污染影响袁超过 缘苑 远苑员 s 后袁油膜将逐步消散.
根据叶国家突发环境事件应急预案曳的事件分

级袁因环境污染造成城市主要水源地取水中断的污

染事故属于特别重大突发环境事件渊陨 级冤曰因环境

污染造成重要河流尧湖泊尧水库水域大面积污染事

故属于重大突发环境事件渊陨陨 级冤. 由此袁我们可以

知道由船舶发生碰撞导致的溢油事故一般为 陨 级尧
陨陨 级事故袁这样袁可以根据事故原因来指导编制不

同级别的预案袁事故一旦发生袁立即启动相应级别

预警和预案袁如立即设置围油栏袁通知下游武湖水

厂尧阳逻取水口停止供水等.
遭援若油品管道发生泄漏袁根据管道泄漏原因袁

常见管道泄漏分为两种院一是由管道腐蚀穿孔尧管
道连接处焊缝破损等引起的中尧 小孔泄漏 渊孔径

员耀员缘园 皂皂冤曰二是由人为或外力破坏等引起的较大

孔洞泄漏或破裂 渊孔径 跃员缘园 皂皂冤. 根据泄漏原因

可知袁管道发生泄漏事故一般为 陨陨 级尧陨陨陨 级事故袁
事故一旦发生袁 立即启动相应级别应急预案渊陨陨
级尧陨陨陨 级冤袁如立即划定警戒区域袁消防人员及器材

应及时到位袁迅速制订抢修方案等咱怨暂.
缘 建 议

风险分析研究最重要的着眼点应该是预防.
为更好的避免事故发生袁本文有以下建议院

葬援严格码头管理机制袁贯彻实施相关法律法规

和标准规范.
遭援优化码头准入机制袁规范港口市场秩序袁在

产业结构调整上坚持优与新相结合袁即鼓励大规模尧
新技术尧防污和应急体系健全的企业从事油码头的

运输和装卸袁对于小规模尧技术差尧管理体系不健

全的企业袁应逐步实现淘汰.
糟援码头发生的火灾以及爆炸等环境风险很有

可能导致周边码头的连锁反应袁从而产生连带风险袁
为最大限度地降低项目的建设给周边其他码头带

来的连带风险袁在项目周边后来建设的企业码头尧
供水码头应严格按照 叶河港工程总体设计规范曳
允栽允圆员圆原圆园园远 防火距离和安全距离要求建设.

凿援制定完善的应急预案袁根据 允栽 辕 栽源缘员原圆园园怨
叶港口码头溢油应急设备配备要求曳配备相应的应

急设施尧建立完善的应急组织指挥体系.
远 结 语

本文以武汉新港某油码头为例袁对环境风险进

行了研究和思考袁提出了一些对策和建议袁为同类

码头编制应急预案提供参考依据袁具有一定的实用

性. 环境风险分析是一个复杂的尧开放性的系统袁因
此如何更好的预防与应急袁还有待于在后续研究中
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进一步修正和完善.
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