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水电站上游配套码头总体方案设计
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摘要: 水电站配套码头的设计常面临地形和地质复杂、 布置空间受限、 装卸作业水位落差较大等限制条件ꎮ 针对复杂

条件下水电站配套码头设计面临的问题ꎬ 以西部地区某水电站上游配套码头为例ꎬ 研究码头总体方案布置的关键问题ꎮ 基

于库区码头的功能定位ꎬ 提出多方案选址、 基于功能的码头分区、 控制开挖量、 合理的对外交通等有关解决措施ꎬ 讨论基

于趸船的集运鱼和清污船装卸工艺方案ꎮ 结果可为类似工程提供借鉴ꎮ
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仿真分析ꎮ

　 　 大型水电站配套码头广泛存在于西部地区各

大水电站库区ꎬ 一直以来因工程规模相对较小而

较少受到关注ꎮ 这类码头的功能定位与传统的内

河货物装卸码头有一定的差异ꎮ 常规的内河货运

码头以货物装卸为主要目的ꎬ 客运码头以满足旅

游客运需求为目标ꎬ 而电站配套码头为满足水电

站自身运营管理需要而建设ꎬ 因此大型水电站往

往会在上、 下游建设供各类运营船舶停靠和作业

的配套码头ꎮ 这类码头的功能相对繁杂ꎬ 例如金

沙江白鹤滩水电站在其上游左岸和右岸分别配套

建设斜坡道形式的运鱼及安保码头和清漂码头ꎬ

分别供集鱼船、 运鱼船、 安保船、 工作船和清漂

船等停靠ꎻ 杨房沟水电站在其上游左侧金波料场

附近建设专门的直立式船舶停靠平台ꎬ 以满足集

运鱼船、 清漂船和工作船等船舶在水电站运行期

间的停靠和作业ꎮ
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水电站配套码头设计常面临地形地质复杂、

布置空间受限、 装卸作业水位落差较大、 停靠船

舶等级小等限制条件ꎮ 这些特征使得其在码头选

址、 平面布置、 装卸工艺设计等方面具有不同于

海港的复杂性: 一方面ꎬ 海港地形相对平缓ꎬ 而

电站配套码头常建在高山峡谷地带ꎬ 地形陡峭ꎬ

空间有限ꎬ 码头平面布置相对困难ꎻ 另一方面ꎬ

由于水位受到水电站运营调度的控制ꎬ 码头运营

的水位落差较大ꎬ 对船舶停靠和装卸作业构成较

大的影响ꎬ 因而装卸工艺系统设计受到约束ꎮ 此

外ꎬ 此类码头的停靠船舶往往吨级较小而数量较

多ꎬ 实际运营中常存在船舶顶靠和并靠等情形ꎬ

因而码头的泊位数量可根据需要灵活设置ꎮ

目前ꎬ 对于大型水电站配套码头的研究比较

少ꎮ 在集运鱼系统方面ꎬ 王猛等 １ 分析了集运鱼

系统研究进展及关键技术问题ꎬ 朱海峰等 ２ 梳理

了下游洄游鱼类通道设施的工程措施和技术ꎻ 吴

天祥等 ３ 介绍了采用流速和灯光诱鱼方式的集鱼

船技术和相关设施与设备方案ꎻ 对于过鱼设施ꎬ

吕宏飞等 ４ 以丰满大坝的过鱼设施设计为例ꎬ 研

究了基于浮式趸船的坝前运鱼箱的垂直运输方案ꎻ

张陆良等 ５ 针对双江口水电站的特征ꎬ 分析鱼道、

集运鱼系统、 升鱼机、 鱼闸 ４ 种过鱼措施方案ꎬ

推荐采用轨道运输的升鱼机方案ꎻ 还有文献研究

水电站的库区运输模式 ６￣７ 、 泄洪对码头的影响 ８￣９ 

等ꎮ 从以上分析可以看出ꎬ 现有的研究较少关注

到水电站配套码头的总体方案布置ꎮ

本文结合雅砻江某水电站上游配套码头工程

实际情况ꎬ 讨论在诸多复杂限制条件下的配套码

头总体方案布置ꎬ 探讨配套码头的平面布置和装

卸工艺设计过程中的若干关键共性问题ꎬ 并提出

可行的工程措施和解决方案ꎬ 可为类似工程的建

设提供参考ꎮ

１　 总体布置存在的技术问题

本水电站位于四川省凉山彝族自治州境内的

雅砻江中游河段上ꎬ 是中游河段梯级开发的骨干

电站之一ꎮ 水电站正常蓄水位为 ２ ０９４ ｍꎬ 低水位

２ ０８８ ｍꎬ 装机 １ ５００ ＭＷꎮ 水电站配套码头位于坝

肩左岸上游侧的石料场终采平台ꎮ 该石料场承担

水电站的混凝土骨料料源开采任务ꎮ 石料场终采

平台距上坝址约 １􀆰 ７ ｋｍꎮ 沿江长约 ５７０ ｍꎬ 宽约

２５０ ｍꎮ 料场设计终采平台高程为 ２ ０９５􀆰 ００ ｍꎬ 最

大边坡高度为 ２５２ ｍꎬ 坡面呈台阶斜坡状ꎮ 基岩岩

性为花岗闪长岩ꎮ

上游配套码头服务于该水电站的日常运营和

管理维护ꎮ 其主要功能包括: １)满足鱼类增殖站

培育的鱼苗放流、 过鱼设施系统放鱼的功能ꎬ 即

集运鱼船、 捕鱼船的停靠及装卸作业ꎻ ２)满足库

区垃圾清理船舶的停靠和卸船作业要求ꎻ ３)满足

库区日常巡视检查船舶的停靠及工作人员上下船

的功能要求ꎮ 因此ꎬ 停靠该码头的船舶主要包括

集运鱼船、 多功能捕鱼船、 清污船、 工作船、 快

艇等ꎮ 船舶尺寸较小ꎮ

码头在设计过程中面临的主要技术问题如下:

１)如何选择合理的码头位置ꎮ 配套码头的选

址需要考虑诸多复杂性因素ꎮ ①要满足集运鱼系

统的作业需求ꎬ 码头在确保水电站安全的情况下

尽可能地靠近大坝ꎬ 缩短集运鱼的作业时间ꎮ

②码头选址要求在工程红线范围内ꎮ 水电站建设

之初的工程征地红线已经划定ꎬ 后期再对红线进

行调整的困难很大ꎮ ③控制工程投资ꎬ 减少开挖

工程量ꎮ 受地域条件限制ꎬ 配套码头的布置空间

非常有限ꎬ 往往涉及到土石方开挖ꎬ 因而选址应

尽量控制工程量ꎮ ④码头选址要避免后方陡边坡

落石风险ꎬ 同时避开冲沟ꎮ ⑤码头选址不能影响

水电站运行的安全ꎬ 减小电站泄洪对码头的影响ꎮ

此外ꎬ 水电站配套码头往往与电站同步建设ꎬ 因

而码头选址应该考虑施工的便利性ꎮ 码头周边应

有合适的运输通道ꎬ 确保施工过程中物资运输顺

畅ꎬ 且与水电站的建设应互不干扰ꎮ

２)如何满足清污船的作业需求ꎮ 本工程库区

配置的清污船上的垃圾卸船设施的最大提升高度

为 ３􀆰 ５ ｍꎬ 而码头水位落差为 ６ ｍꎮ 当码头采用斜

坡道的形式时ꎬ 清污船可以随时靠泊作业ꎮ 但斜

坡道需要结合地形进行布置ꎬ 且码头占地面积较
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大ꎮ 在直立式码头布置情况下ꎬ 清污船直接靠泊

时ꎬ 又难以满足全天候的垃圾卸船作业需求ꎮ

３)陆域布置条件受限ꎮ 库区码头的陆域空间

有限ꎬ 可利用区域小且呈不规则形状ꎬ 无大面积

成片的成熟土地可利用ꎮ 如何最大程度地利用已

有面积实现码头功能ꎬ 减少不必要的土石方开挖ꎬ

以实现控制工程投资和码头功能最大化的平衡是

一个值得思考的问题ꎮ 此外ꎬ 库区码头建设需要

考虑陆域后方陡边坡的治理ꎬ 以控制和尽量减小

风险源ꎮ

４)码头连接道路设置较困难ꎮ 无论是建设期

的码头施工组织ꎬ 还是运营期的码头交通运行等ꎬ

均要求码头具有较好地运输条件ꎮ 电站配套码头

往往处于山区ꎬ 附近道理交通情况复杂ꎬ 因而水

电站施工常需要自建施工道路ꎮ 码头施工和运营

均面临着如何利用现有道路ꎬ 在尽可能控制工程

投资的条件下ꎬ 满足施工期和运营期的交通运输

的要求ꎮ

２　 码头平面布置

２.１　 布置方案

２.１.１　 水域布置

本配套码头位于石料场终采平台的上游侧

(图 １)ꎮ 终采平台下游侧为预留的其他工程用地ꎮ

图 １　 水电站配套码头总体布置

　 　 根据«河港工程总体设计规范»的规定ꎬ 枢纽上

游河段码头设计高水位可根据枢纽坝前正常蓄水位

或设计挡水位时的沿程回水曲线确定ꎬ 并应计入河

床可能淤积引起的水位抬高值ꎮ 本码头距离大坝较

近ꎬ 回水雍高可以忽略ꎮ 由于河谷深沟型的地形ꎬ
该处因淤积引起的水位抬高也可忽略ꎮ 因此ꎬ 码头

设计高水位取水电站运行高水位２ ０９４􀆰 ００ ｍꎬ 设计

低水位为电站低水位 ２ ０８８􀆰 ００ ｍꎮ 基于码头安全运

行的需要ꎬ 同时考虑到料场的规划终采开挖高程面

为 ２ ０９４􀆰 ５０ ｍꎬ 并结合下游侧预留用地的设计高

程ꎬ 本码头面设计高程设为２ ０９５􀆰 ００ ｍꎮ
综合考虑自然条件、 船舶安全靠离泊、 装卸

工艺等因素ꎬ 泊位前沿线的布置与水流方向大致

平行ꎬ 以尽量减少码头运营期间对流态及航道的

影响ꎮ 从码头上游至下游ꎬ 依次分为装卸作业区

和人行区域ꎬ 分别布置 １ 个集运鱼船泊位、 １ 个清

􀅰９８􀅰
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污船泊位和 ３ 个船舶停靠泊位ꎬ 以满足集运鱼装

卸作业、 垃圾卸船作业ꎬ 以及船舶停靠和人员上

下船作业ꎮ 其中ꎬ 基于船舶装卸作业的要求ꎬ 清

污船泊位为顶靠ꎬ 其他泊位为顺靠ꎮ

码头平台采用直立式连片布置ꎬ 全长 １１３ ｍꎬ

宽 ２０ ｍꎮ 结合码头装卸工艺ꎬ 在码头前沿的装卸作

业区和人行区域分别配置 ２ 艘趸船ꎮ 装卸作业区的

趸船的规格尺寸为长 ３８ ｍꎬ 宽 １１ ｍꎮ 人行区域的趸

船尺寸为长 ５１ ｍꎬ 宽 １１ ｍꎮ ２ 艘趸船之间采用长

５ｍ 的钢桥连接ꎬ 便于工作人员行走ꎮ 结合料场终

采开挖高程ꎬ 码头面高程定为 ２ ０９５􀆰 ００ ｍꎬ 前沿设

计底高程为 ２ ０８６􀆰 ００ ｍꎮ 停泊水域宽度取船舶总宽

度加设计船型宽度ꎬ 顶靠泊位取船长加设计船宽加

船首或船尾外端与接岸设施外端的长度ꎮ 回旋水域

为椭圆形区域ꎬ 顺水流方向长度为 ７０ ｍꎬ 垂直水流

方向长度为 ４２ ｍꎮ 由于该码头的特殊性ꎬ 船舶回旋

区域及航行区域所处位置的泥面均为自然坡面ꎮ 水

电站蓄水后上游将形成库区ꎬ 码头正常运行时的水

深条件良好ꎬ 船舶通航不存在航道障碍ꎮ

２.１.２　 陆域布置

码头陆域按照功能主要分为生产作业区和辅

助作业区ꎮ 生产作业区为码头前沿区域ꎬ 满足集

运鱼装卸、 垃圾卸船、 人员上下船的功能需求ꎮ

辅助作业区布置在连接终采平台隧道的出口处ꎬ

建设 １ 座 ２ 层管理房ꎬ 满足管理人员的办公、 生

活、 值班、 临时仓库需要ꎮ 生产作业区与辅助作

业区之间预留一定的集鱼码头作业场地ꎮ

本码头的流动车辆主要为生产作业区服务的

运鱼车、 垃圾运输车、 小汽车以及小客车ꎮ 由于

工程的陆域仅占终采平台的小部分ꎬ 终采平台的

连接道路可由其他工程一并考虑ꎮ 终采码头的交

通组织采取新建 ４６０ ｍ 的连接隧道和扩宽 １００ ｍ

的既有隧道相结合的方式实现ꎮ 通过这 ２ 段隧道

工程可以降低成本ꎬ 实现码头陆域与对外交通的

有效衔接ꎮ

２.２　 主要问题的应对措施

１)合理确定码头位置ꎮ 由于码头选址需考虑

的因素较多ꎬ 通过评估 ５ 个备选位置ꎬ 最终选择

石料场终采平台作为最终选址ꎮ 相对于其他位置ꎬ

该选址的优势主要体现在以下几个方面: ①终采

平台位于水电站征地红线范围内ꎬ 不存在重新征

地问题ꎻ ②终采平台的场地面积较大ꎬ 且平台高

程与码头设计高程基本一致ꎬ 完全满足码头陆域

布置要求ꎻ ③避免了其他选址带来的大规模土石

方开挖和陡边坡治理ꎻ ④通过较短的连接隧道即

可打通码头运输通道ꎻ ⑤该区域地质条件较好ꎬ

水工结构投资相对较省ꎮ 相对于其他备选地址ꎬ

该选址的缺点是距离水电站大坝较远ꎬ 但该距离

仍在正常范围ꎬ 完全满足集运鱼系统的作业要求ꎮ

２)合理设置码头功能分区ꎮ 基于配套码头生

产作业的特殊性ꎬ 本工程不需要设置堆场和常规

仓库ꎬ 仅需考虑码头前沿的装卸作业及满足管理

人员值班所需的前沿生产作业区和辅助作业区ꎮ

前沿装卸作业区主要满足货物装卸要求ꎬ 可能存

在卸船垃圾撒落以及异味等问题ꎬ 而人行区域主

要满足库区维护人员上、 下船的要求ꎬ 对于环境

要求相对较高ꎮ 因此ꎬ 在码头前沿配备 ２ 条相对

独立的趸船ꎬ 将 ２ 个功能区进行适当隔离ꎬ 实现

货流和客流的分离ꎬ 既优化客流环境ꎬ 也避免货

物装卸作业给人员上、 下船带来的潜在风险ꎮ

３)控制开挖量及合理选择连接道路以控制工

程投资ꎮ 控制水电站配套码头工程投资的关键在

于水工结构、 场地开挖和连接道路等方面ꎮ 结合

终采平台开挖断面ꎬ 码头采用贴坡挡土墙结构ꎬ

可有效减少开挖量ꎮ 贴坡挡土墙由墙身和锚杆构

成ꎬ 工程造价较低ꎬ 施工较简便ꎮ 本码头直接利

用石料场终采平台建设码头ꎬ 场地开挖量极少ꎮ

利用扩建已有隧道与新建连接隧道的方式ꎬ 有效

控制了工程总投资ꎮ

３　 装卸工艺

３.１　 装卸工艺方案

３.１.１　 集运鱼装卸工艺

本配套码头的主要功能之一是满足集运鱼系

统的作业要求ꎮ 集运鱼工艺方案拟采用固定式起

重机和趸船配套的方案ꎬ 即 “集运鱼船＋趸船＋固
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定式起重机＋运鱼车” 方案ꎮ 采用该组合方案基于

２ 个原因: １) 由于停靠平台设计水位差较大ꎬ 为

方便各类船舶的停靠并满足清污船垃圾卸船作业

需求ꎬ 同时基于业主的强烈要求ꎬ 拟在停靠平台

前沿设置趸船ꎻ ２)固定式起重机工作效率高、 作

业稳定性好、 运转灵活、 成本较低ꎬ 是内河及库

区理想的装卸设备ꎬ 比较适用于船岸装卸作业ꎮ

考虑到固定式起重机的作业幅度、 停靠平台运营

的安全等因素ꎬ 将固定式起重机安装在趸船上ꎮ

集运鱼的水平运输采用自持式运鱼车ꎮ 车辆

行驶到上游码头后ꎬ 通过趸船上的起重机将运鱼

车上的运鱼箱从车上吊至集运鱼船上ꎮ 集运鱼船

将运鱼箱运输至合适的放流地点后ꎬ 将鱼类全部

放出ꎮ 反之ꎬ 集运鱼船将鱼运至码头ꎬ 再通过起

重机将集运鱼船内的运鱼箱吊装至码头上的运鱼

车上方ꎬ 打开运鱼箱的放鱼口将鱼类转移至运鱼

车上ꎮ

３.１.２　 清污船装卸工艺

满足清污船的垃圾卸船作业是配套码头的另

一个主要功能ꎮ 库区垃圾以生活垃圾和库周自然

枯萎掉落的乔木为主ꎬ 可能存在极少量体积较大

的林木ꎮ 垃圾卸船工艺拟采用趸船上的垃圾提升

设施进行二次传输为主ꎬ 同时借用固定式起重机

兼顾大原木的吊装ꎬ 即 “清污船＋趸船＋垃圾提升

设施＋垃圾运输车” 和 “清污船＋趸船＋固定式起

重机＋垃圾运输车” 方案ꎮ

对于常规的水面漂浮物ꎬ 清污船将其收集后停

靠至垃圾卸船泊位ꎮ 借助清污船自带的垃圾上岸设

施将垃圾输送至趸船上ꎬ 然后通过趸船的垃圾提升

设施的二次传输ꎬ 进一步将垃圾转运至垃圾车内ꎬ

最后将垃圾运输至指定的地方ꎮ 对于极少量的非常

规林木垃圾ꎬ 借助趸船上的固定式起重机进行吊

装ꎬ 将其吊装至停靠平台上的汽车再运走ꎮ

３.１.３　 人员上下船工艺

工作船及快艇的停靠不涉及到大宗物资的装

卸作业ꎬ 只有相关工作人员及旅客的上下船需求ꎮ

人员上下船可以采用在码头前沿设踏步的形式来

实现ꎬ 也可以在趸船上安装钢爬梯ꎮ 由于本码头

已配置有趸船ꎬ 因而采取 “趸船＋钢爬梯” 方案ꎮ

在装卸区和人行区域的趸船上各设 １ 座人行爬梯ꎮ

爬梯可以随着水位的升降而调节高度ꎬ 以满足水

位变化的要求ꎮ

３.２　 主要问题的应对措施

由于码头的水位差变幅为 ６ ｍꎬ 而库区配置的

清污船的垃圾最大提升高度只有 ３􀆰 ５ ｍꎬ 且基于该

工程所处地形地质等自然条件的限制ꎬ 码头难以

采用斜坡道布置形式ꎮ 在直立式码头结构的情况

下ꎬ 码头前沿配置趸船ꎬ 并在趸船上设置垃圾二

次提升设施ꎮ 同时考虑到方便工作人员上下船ꎬ

在趸船上设置可升降的爬梯ꎮ 这种基于 “趸船＋垃

圾提升设施∕钢爬梯” 的工艺模式ꎬ 既满足垃圾卸

船作业的功能需求ꎬ 又满足了人员安全上下船的

要求ꎮ

４　 结语

１)水电站库区码头的选址需考虑的因素较多ꎬ

对码头工程造价的影响较大ꎬ 因此宜谨慎选址ꎮ

本工程最终选址水电站石料场的终采平台ꎬ 较好

地解决了码头场地面积限制、 控制石方开挖量、

港区连接道路、 工程投资控制等问题ꎮ

２)基于码头的需求ꎬ 合理设置功能分区ꎮ 水

电站配套码头的功能要求相对较多ꎬ 而码头作业

又不频繁ꎮ 因此ꎬ 宜根据功能的不同合理划分作

业区域ꎬ 既要满足各种必须的功能ꎬ 又尽量实现

客流和货流的相对独立ꎬ 保障码头日常运营维护

的安全ꎮ

３)水电站配套码头的对外交通宜尽量利用已

有道路以控制投资ꎮ 可结合码头所处地形ꎬ 必要

时适当改造水电站施工临时隧道或永久隧道ꎬ 作

为码头未来的永久运输道路ꎮ

４)本工程采用基于趸船的装卸工艺方案ꎬ 成

功地解决了较大水位差条件下的物料装卸作业和

人员上下船的问题ꎮ 这种以趸船为主要载体ꎬ 以

其他装卸设备为依托ꎬ 即 “趸船＋固定式起重机∕

垃圾提升设施∕钢爬梯” 模式ꎬ 值得类似工程借鉴ꎮ
(下转第 １０３ 页)
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