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1 工程概况

印尼爪哇PALABUHANRATU（3×350 MW）

电厂项目位于印度尼西亚国南部爪哇岛的西南海

岸Palabuhan Ratu 湾内，面对印度洋，距离雅加达

约140 km。电厂新建3台350 MW燃煤发电机组，

年需燃煤340万t，需建设1.2万t驳船煤炭卸船泊位

2个，电厂建设期需统筹考虑电厂重件设备上岸要

求。港口选址于Cimandiri河口北侧海岸，港口自

然水域完全开敞，受外海长周期波浪影响较大，

近岸为砂质海岸，水深较浅，受沿岸输沙影响也

较大。如何改善码头的作业泊稳条件，保证可作

业天数，减少泥沙淤积，防止排水口温水在浪流

作用下扩散被取水口吸入，确定合理的港口平面

布置非常关键。本文通过认真分析影响港口平面

布置的主要自然因素，结合电厂营运需求，并通

过物理或数学模型研究，得出最佳的港口平面布

置方案，为在开敞海域建设电厂配套港口提供了

宝贵经验。

2 影响港口平面布置的主要自然因素[1]

2.1 港口地处外海开敞海域，风浪条件较差
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底，W-SW向正对印度洋，为完全开敞海域。

工程海域常风向为E S E向，出现频率为

27.26%；强风向为N向，实测最大风速为20.5 m/
s；平均风速分布以W-N向风较强，平均风速均在

4.8～5.3 m/s。
工程区主要受W-SW向外海浪的影响，以

涌浪为主；N-NW向风浪对本项目也有一定影

响，为湾内有效风区浪。常浪向为SW向，频率

占55.13%；强浪向为WSW-SW向，实测最大波

高Hmax为3.79 m，Hs为2.41 m。推荐-9.0～-10.0 m
等深线附近50 a一遇设计波浪要素为：W-SW向

Hs=3.97 m，Ts=13.4 s。
2.2 港口地处河口附近，沿岸输沙动力条件较强

港口南侧邻近Cimandiri河口，河面宽度约

40～60 m，水深较浅，旱季流量小，河流输沙在

河口沉积形成口门沙坝。雨季流量大，水流急，

河口会形成明显的浑水带，浑水与清水的分界

线可达河口口门外约2 km，河口处水体含沙量达

0.443 kg/m3，-8 m等深线处水体含沙量为0.255 kg/m3，

河口径流输沙成为本海域主要的沙源。

同时，近岸破碎波影响显著，破碎带内波浪

掀沙现象明显，水体含沙量高达4.471 kg/m3，在

波、流动力综合作用下底沙运动活跃。

2.3 港口水域潮差小，潮流弱

当地潮汐类型为混合型半日潮。最高高潮

位：1.07 m，最低低潮位：-1.01 m，平均高潮

位：0.43 m，平均低潮位：-0.42 m；设计高水

位：0.84 m，设计低水位：-0.77 m，极端高水

位：1.07 m，极端低水位：-1.01 m，海啸增水考

虑2～3 m。

港口水域潮流较弱，而且受洋流的影响季节

性变化。湾内实测得最大流速仅为0.24 cm/s，流

向215°。

2.4 港口地处海岸坡度平缓，地质浅层为砂质

土，可挖性好

港口地处海岸呈南北走向，岸线略带弧形，

总体较为顺直，海岸坡度较缓，坡角为5～10°，

海岸距-5 m等深线约400 m，距-8 m等深线约900 m。

工程范围内从上到下主要发育以下地层：Ⅰ细

砂、Ⅱ粉砂、Ⅱ t 淤泥质粉质黏土混砂、Ⅲ粉细

砂、Ⅳ 粉细砂混砾石或卵石、Ⅴ1粉细砂、Ⅴ2粉

细砂、Ⅵ 安山岩中等风化层，浅层地质土实测标

贯击数为5～12击，可挖性较好。

3 港口平面布置方案的确定

3.1 港口平面布置原则

根据本工程的特点和需求，港口平面布置总

体应体现“布置合理、施工简单、操纵安全、维

护方便、经济实用”的设计理念。

1）充分利用本海域的自然条件和地形地质条

件，建设防波堤形成掩护条件较好并足够大的港

池水域供船舶使用；

2）防波堤的布置应考虑沿岸泥沙运动的影

响，减少港池水域的泥沙淤积；

3）防波堤的布置应保证电厂取水条件，防止

排水口温水在浪流作用下扩散被取水口吸入；

4）为了提高码头的抗震能力、减小码头对波

浪的反射和方便施工，电厂码头近岸布置，尽可

能采用高桩梁板结构；

5）为防止排水口的温水直接进入港池，防波

堤按基本不越浪标准设计。

3.2 港口平面布置的几个关键技术分析

3.2.1 口门朝向、位置与有效宽度

口门的朝向、位置与有效宽度直接影响港池

水域的泊稳条件、泥沙淤积和船舶操纵安全。本

工程口门的布置根据工程现状条件、水文测验数

据、规范条文规定和模型试验结果综合确定。

1）口门朝向。

本工程区主要受W-SW向外海浪的影响，常

浪向为SW向，强浪向为WSW-SW向，口门朝向宜

避开常浪向和强浪向。

港口南临Cimandiri河口，河口受径流输沙影

响明显。同时，根据电厂以北已建两条平行抛石

突堤工程的周边地形变化情况可知，突堤已形成

较明显的南淤北冲趋势，表明了沿岸输沙对该区

的影响。因此，口门朝向不宜为SW-S向。

综上分析，港口口门朝向确定为NW向，北偏

西55°。
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2）口门位置。

本工程区海域底质为粉细砂，口门位置应设

在强浪破碎区以外的海域。根据波浪物理模型试

验结果和水文测验数据显示，波浪大约在-5～-6 m
等深线处开始破碎，为防止和减少波浪破碎对航

行安全及泥沙冲淤变化的不利影响，口门应布置

在-6 m等深线以外海域。

考虑到Cimandiri河口的浑水可扩散到河口

外近2 km范围，约-10 m等深线处。并且，根据

规范 [2 ]计算，进港航道和港池水域设计底高程

为-8.0 m。因此，港口口门位置确定布置在-8.0 m
等深线处。

3）口门有效宽度。

根据规范计算，1.2万t驳船单向进港航道宽

为121 m。本港口口门由南北两条防波堤形成，

口门的有效宽度B0应为设计船长的1.0～1.5倍，

即120～180 m。根据当地涌浪出现频率较高的特

点，为保证船舶通过航道进出口门时的安全，口

门有效宽度取150 m。

3.2.2 防波堤布置

本工程区均匀的土层分布和良好的地质条

件，可节省防波堤的投资，为防波堤的平面布置

提供有利条件。根据本工程的波浪和泥沙运动特

点，港口防波堤的布置应采用双防波堤、环抱式

方案，在进港航道和港池的南、北两侧各布置一

条防波堤，防波堤穿过波浪破碎带，两条防波堤

形成环抱式，围成掩护条件较好的水域，满足船

舶安全进港和靠离泊作业需要。同时，防波堤又

能阻止沿岸泥沙运动，减少进港航道和港池水域

的泥沙淤积。并且，在南防波堤自堤根至约-5 m
等深线之间铺设不透水土工布，有效阻止排水口

的温水向港内扩散。防波堤按基本不越浪设计，

根据规范[3]计算，堤顶高程5.5 m，堤顶宽6 m。

3.2.3 码头布置

为满足电厂年卸煤340万t的要求，在护岸海

侧45.5 m处，共设两个12万 t驳船卸煤泊位，码头

采用高桩梁板结构，可保证在强震下码头结构的

安全，减小码头对波浪的反射。并且，可满足码

头施工采用陆上施工的工艺要求。码头长300 m，

宽24 m。在码头南端布置引桥1座，长31.5 m，宽

16.3 m（其中车道宽8 m）。码头南端100 m范围在

电厂建设期兼顾重件作业。码头顶高程3.75 m，前

沿泥面设计高程-8.0 m。

3.2.4 取水口及排水口布置

根据电厂工艺设计要求，电厂采用明渠取水

和明渠排水工艺。为满足当地环保要求，取水口

及排水口均只能布置在海侧。为了防止排水口温

水在浪流作用下扩散被取水口吸入，将取水口布

置在港池内，位于码头的南侧，将排水口布置在

港池外，位于南防波堤和河口之间。

3.3 港口平面布置方案

根据电厂使用需求，以及对本工程区域气

象、水文、地质等条件分析，共设计了3个港口平

面布置方案。

1）方案1。
在进港航道和港池的南北两侧各布置1条防波

堤，防波堤起始段垂直于陆域护岸，在-5.0 m等深

线处向NW向转角，延伸至-8.0 m等深线处，形成约

36万m2的有掩护水域。南北防波堤根处间距620 m，

堤头处间距244 m。港池有效宽度507 m，口门有效

宽度150 m。防波堤总长2 059 m，北侧防波堤堤长

817 m，南侧防波堤堤长1 242 m。码头近岸布置，

取水口布置于港池岸侧南端，排水口布置于港池外

靠南侧（图1）。

图1 港口平面布置方案1
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2）方案2。
在进港航道和港池的南北两侧各布置1条防波

堤，南防波堤起始段垂直于陆域护岸，在-5.0 m等

深线处向NW向转角，延伸至-8.0 m等深线处，北

防波堤从堤根到口门为直线布置，形成约43万m2

的有掩护水域。南北防波堤根处间距620 m，堤头

处间距244 m。港池有效宽度507 m，口门有效宽

度150 m。防波堤总长1 971 m，北侧防波堤堤长

729 m，南侧防波堤堤长1 242 m。码头近岸布置，

取水口布置于港池岸侧南端，排水口布置于港池

外靠南侧（图2）。

3）方案3。
在港口的南北两侧各布置一条防波堤，防波

堤起始段垂直于陆域护岸，在-5.0 m等深线处向

NW向转角，延伸至-8.0 m等深线处。防波堤总长

2 277 m，北侧防波堤堤长817 m，南侧防波堤堤长

1 460 m。码头近岸布置，取水口布置于港池岸侧

表1 各方案技术参数及优缺点

项目 泊位个数 泊位长度/m
防波堤总

长度/m
隔堤长度/m

港内水域

面积/万m2

明渠水域

面积/万m2

港内水域

掩护效果

港内平均回淤强

度/（m·a-1）

取水口水

位变化/m
取水口温

升/℃

方案1 2 300 2 059 0 36 0 好 0.27 0.005
平均0.6,
最大0.7

方案2 2 300 1 971 0 43 0 一般 0.30 0.005
平均0.6,
最大0.7

方案3 2 300 2 277 1 197 33 19 一般 0.27 0.020
平均0.8,
最大1.2

南端，排水口布置于港池外靠南侧。在取水口北

侧和码头之间增设一条隔堤，堤顶高程为1.50 m，

堤长1 197 m。隔堤与北侧防波堤之间为进港航道和

港池，口门有效宽度150 m，水域面积约33万m2；隔

堤与南侧防波堤共同形成取水明渠，取水明渠底宽

50 m，水域面积约19万m2（图3）。

图2 港口平面布置方案2

N

图3 港口平面布置方案3

通过整体波浪物理模型试验[4]、温排水数学模

型试验[5]和工程泥沙冲淤分析[6]，对3个港口平面布

置方案进行比选，各方案技术参数及优缺点见表1。
通过比较可以看出：方案1港内水域掩护条

件好，泥沙淤积强度小，取水口水位变化和温升

小。但是防波堤长度比方案2略长88 m；方案2防
波堤长度最小，取水口水位变化和温升小。但是

港内水域掩护条件一般，泥沙淤积强度最大；方

案3港内水域掩护条件一般，泥沙淤积强度小，取

水口水位变化和温升最大，防波堤长度最长。

综合比较，本电厂项目港口平面布置最终采

用了方案1。
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