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船舶螺旋桨作用下透空式码头的防冲刷设计

刘　 庄ꎬ 许建武

(中交第四航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 广东 广州 ５１０２９０)

摘要: 船舶螺旋桨的射流冲刷作用是透空式码头结构的主要危害之一ꎬ 现行的国内港口与航道工程规范并未涉及相关

流速的计算和防护块石稳定性的设计ꎮ 国内关于螺旋桨射流的防冲刷设计研究也主要集中在直立式码头结构ꎬ 对透空式码

头的防冲刷设计研究较少ꎮ 通过分析国外规范和螺旋桨射流研究成果ꎬ 并以某 ＬＮＧ 码头防冲刷块石尺寸计算为例ꎬ 总结归

纳了船舶主螺旋桨和侧向推进器作用下透空式码头的防冲刷设计方法ꎬ 为类似工程设计提供了依据ꎮ
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　 　 随着全球贸易和区域经济的发展ꎬ 船舶日趋

向大型化和高速化发展ꎬ 船舶螺旋桨功率和尺寸

也大幅提高ꎮ 虽然大型船舶的靠离泊配有拖轮辅

助ꎬ 但不能完全排除船舶使用其自身的推进系统ꎬ

例如人为因素、 紧急情况等ꎮ 船舶的主螺旋桨和

侧向推进器产生的高速射流不仅会对重力式和板

桩码头基床产生严重的冲刷ꎬ 对透空式码头岸坡

的危害也不容忽视ꎮ 调查显示ꎬ 英国 ４３％的滚装

码头是高桩透空式结构ꎬ 其中 ２８％存在射流冲刷

产生的危害ꎬ 受危害的部位通常是码头下方的

岸坡 １ ꎮ

在目前国内现行的港口与航道工程规范中ꎬ

ＪＴＳ １５４—２０１８«防波堤与护岸设计规范»  ２ 中有关

于堤前最大波浪引起的底流速的防冲刷设计ꎬ 而

对船舶螺旋桨冲刷设计未有规定ꎬ 仅在已作废的

ＪＴＳ １６５￣６—２００８«滚装码头设计规范»  ３ ５􀆰 ３ 护底结

构设计章节中规定 “码头护底结构的稳定性宜根

据螺旋桨产生的射流中心速度确定ꎬ 采用块石护

底时ꎬ 块石质量可按表 ５􀆰 ３􀆰 １ 确定”ꎬ 并在附录 Ｂ

中提供螺旋桨产生的中心速度计算公式ꎮ 该设计
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方法仅按照射流中心速度考虑块石稳定质量ꎬ 并未

涉及射流的流速分布、 码头结构形式对射流分布的

影响和射流冲刷基床和岸坡的作用机理等ꎮ 近年

来ꎬ 我国多处港口发生抛石基床被高速水流冲刷破

坏ꎬ 螺旋桨射流的防冲刷设计越来越受到重视ꎮ 多

位学者 ４￣６ 基于国外规范和数值模拟等归纳出了适用

于直立式码头的防冲刷设计方法ꎬ 但对于透空式码

头涉及较少ꎮ 因此ꎬ 有必要对螺旋桨作用下透空式

码头的防冲刷设计进行总结和研究ꎮ

本文主要基于 ＰＩＡＮＣ Ｎ° １８０￣２０１５ ７ 和前人关

于螺旋桨射流的研究成果ꎬ 并结合多个已实施的

工程设计实例ꎬ 总结归纳了船舶主螺旋桨和侧向

推进器对透空式码头的防冲刷设计ꎬ 并利用该方

法计算了某透空式码头的防冲刷块石尺寸ꎬ 为类

似工程设计提供了参考和借鉴ꎮ

１　 透空式码头结构的冲刷破坏机理

透空式码头结构的潜在破坏机理与码头下方

的岸坡有关ꎬ 如果码头前方岸坡被冲刷侵蚀ꎬ 则

可能发生以下 ４ 种结构破坏: １)岸坡坡脚发生冲

刷侵蚀ꎬ 岸坡的被动土压力降低ꎬ 导致码头岸坡

整体失稳ꎻ ２)岸坡本身或护面发生冲刷侵蚀ꎬ 侵

蚀逐渐向上发展ꎬ 导致码头和后方陆域破坏ꎻ

３)桩基周围土体发生冲刷侵蚀ꎬ 危及桩基承载力

以及桩的稳定性和完整性ꎻ ４)冲刷侵蚀使桩基埋

深减少、 悬臂变长ꎬ 从而增加桩基弯矩导致桩基

屈曲ꎮ 见图 １ꎮ

图 １　 透空式码头的冲刷破坏机理

２　 透空式码头结构的冲刷流速计算

目前几乎所有船舶螺旋桨射流的设计方法都

采用相同的理论ꎮ ＰＩＡＮＣ Ｎ° １８０￣２０１５ 规定了两种

􀅰２６􀅰
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计算方法: 荷兰方法和德国方法ꎮ 这两种方法都

是基于 Ｆｒｏｕｄｅ 的轴向动量理论ꎬ 但两种方法计算

所需流速的推导方式不同ꎬ 采用的经验常数也不

同ꎬ 所以这两种方法不能混合使用ꎮ

荷兰方法和德国方法在速度计算上存在差异ꎬ

德国方法比荷兰方法计算得到的基床底流速更大ꎬ

然而德国方法采用了更小的块石稳定系数补偿了

相应的影响ꎬ 最终得到了类似的块石稳定直径ꎮ

Ａｕｇｕｓｔｉｎ 通过研究给出了造成两种设计方法不同的

原因ꎬ 德国方法是基于各个方面的深入研究ꎬ 从

出口流出速度到基床保护ꎻ 荷兰方法则是专门针

对防护块石尺寸预测开发的ꎮ 荷兰方法在荷兰鹿

特丹港维修中得到了成功的运用ꎮ 因此ꎬ 对于岸

坡防冲刷块石的设计ꎬ 推荐采用荷兰方法计算其

流速ꎮ

２.１　 初始射流速度

１９５０ 年ꎬ Ａｌｂｅｒｔｓｏｎ 等 ８ 基于轴向动量理论ꎬ

采用平面射流研究了螺旋桨射流流速分布ꎬ 得到

螺旋桨自由射流条件下的初速度公式ꎬ 为螺旋桨

射流方程的后续推导奠定了基础ꎮ 后来的几位学

者采用物理模型试验对 Ａｌｂｅｒｔｓｏｎ 经验公式进行修

正ꎬ 提高了射流速度的计算精确度ꎮ 根据 ＰＩＡＮＣ

Ｎ° １８０￣２０１５ 方程 ８￣６ 和 ８￣１０ꎬ 主螺旋桨和侧向推

进器的初始射流速度 ｖ０可合并采用如下公式计算:

ｖ０ ＝Ｃ１

ｆｐＰ
ρｗＤ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

１∕３

(１)

式中: Ｃ１为系数ꎬ 对于主螺旋桨有管道时取 １􀆰 １７、

无管道时取 １􀆰 ４８ꎬ 对于侧向推进器取 １􀆰 １５ꎻ ｆｐ为

发动机装机功率百分比ꎬ 当无实测资料时ꎬ 主螺

旋桨推荐采用 ５％ ~ １５％ꎬ 侧向推进器推荐采用

１００％ꎻ Ｐ 为主螺旋桨或侧向推进器最大装机功率ꎻ

ρｗ为海水密度ꎻ Ｄ 为主螺旋桨或侧向推进器直径ꎮ

２.２　 冲刷流速计算(荷兰方法)

２.２.１　 基床上冲刷流速计算

根据 ＰＩＡＮＣ Ｎ° １８０￣２０１５ 方程 ８￣３７ꎬ 主螺旋桨

和侧向推进器作用于透空式码头基床上的冲刷速

度 ｖｍａｘꎬｂｅｄ可用式(２)计算ꎬ 具体设计参数见图 ２ꎮ

ｖｍａｘꎬｂｅｄ ＝Ｃ２ｖ０
Ｄ
ｈ

(２)

式中: Ｃ２ 为系数ꎬ 对于主螺旋桨无管道时取

０􀆰 ２１６ꎬ 对于主螺旋桨有管道时或侧向推进器取

０􀆰 ３０６ꎻ ｈ 为主螺旋桨或侧向推进器轴线至基床

距离ꎮ

图 ２　 主推进器和侧向螺旋桨基床冲刷设计参数

２.２.２　 岸坡上冲刷流速计算

根据 ＰＩＡＮＣ Ｎ° １８０￣２０１５ 方程 ８￣１９ ~ ８￣２０ 和

Ｖａｎ Ｄｏｏｍ[ ９ ]的物理模型研究成果ꎬ 主螺旋桨和侧

向推进器作用于透空式码头岸坡上的冲刷速度可

用式(３)、 (４)计算ꎬ 具体设计参数见图 ３ꎮ

ｘｖｍａｘ

Ｌ
＝Ｋ １＋ ２

Ｋ
－１

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

Ｋ＝ ｂ
ａ ｃｏｔα( ) ２ (４)

式中: ｘｖ ｍａｘ为根据射流方程斜坡上出现最大流速

的 ｘ 轴坐标ꎻ ａ＝ １ꎻ ｂ＝ １５􀆰 ４ꎻ α 为坡度ꎻ Ｌ 为沿射

流轴线从岸坡到主螺旋桨或侧向推进器射流起点

的水平距离ꎮ

ｖｍａｘ ＝ ｆａｖ０ Ｃ３􀅰
Ｄ
Ｌ
􀅰Ｌ

ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ

􀅰ｅｘｐ － ｂ
α２

ｍ

􀅰 Ｌ
ｘ

－１æ
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÷

２
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ë
ê
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ù

û
ú
ú (５)
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式中: ｖｍａｘ为岸坡上最大流速ꎻ ａ＝ ２􀆰 ８ꎻ ｍ＝ １ꎻ ｂ ＝

１５􀆰 ４ꎻ Ｃ３ 为系数ꎬ 对于主螺 旋 桨 无 管 道 时 取

０􀆰 ７０７ꎬ 对于主螺旋桨有管道时或侧向推进器取 １ꎻ

αｍ为坡角的余切ꎻ ｘ 为轴向坐标ꎻ Ｌ 为沿射流轴线

从岸坡到主螺旋桨或侧向推进器射流起点的水平

距离ꎻ ｆ 为岸坡影响系数ꎬ 对于 １􀏑２􀆰 ５ 光滑岸坡取

１􀆰 １ꎬ 对于 １􀏑１􀆰 ５ 光滑岸坡取 １􀆰 １ ~ １􀆰 ２ꎬ 对于 １􀏑１􀆰 ５

块石保护的岸坡取 １􀆰 ２５ꎬ 对于 １􀏑１􀆰 ５ 有桩基光滑

岸坡取 １􀆰 ４ꎬ 对于 １􀏑１􀆰 ５ 有桩基块石保护的岸坡取

１􀆰 ６４ ~ １􀆰 ７０ꎮ

图 ３　 主推进器和侧向螺旋桨岸坡冲刷设计参数

２.２.３　 多个螺旋桨冲刷流速计算

根据 ＰＩＡＮＣ Ｎ° １８０￣２０１５ 章 节 ８􀆰 ３􀆰 ５􀆰 １ 和

８􀆰 ２􀆰 ４ꎬ 对于两个主螺旋桨或侧向推进器的冲刷速

度可用如下公式计算:

当 ｈ∕ｙ＜０􀆰 ５７８ 时ꎬ取 ｖｂꎬｍａｘ ＝ ｖｂꎬｍａｘꎬｓｉｎｇｌｅ (６)

当 ｈ∕ｙ＝ ０􀆰 ５７８ ~ １ 时ꎬ取

ｖｂꎬｍａｘ ＝ ２ｈ
ｒ
􀅰ｖｂꎬｍａｘꎬｓｉｎｇｌｅꎬｒ＝ ｈ２ ＋ｙ２ (７)

当 ｈ∕ｙ＞１ 时ꎬ取 ｖｂꎬｍａｘ ＝ ２ ｖｂꎬｍａｘꎬｓｉｎｇｌｅ (８)

式中: ｖｂꎬｍａｘ为最大冲刷流速ꎻ ｖｂꎬｍａｘꎬｓｉｎｇｌｅ为单个螺旋

桨或推进器的最大冲刷流速ꎻ ｙ 为螺旋桨或推进器

轴与船轴之间的距离ꎻ ｈ 为螺旋桨或推进器轴与基

床之间的距离ꎮ

２.３　 防冲刷块石计算

根据公式的匹配性ꎬ 冲刷流速采用荷兰方法

计算ꎬ 防冲刷块石设计也应采用荷兰方法ꎮ 荷兰

方法采用 Ｉｚｂａｓｈ 或 Ｐｉｌａｒｃｚｙｋ 公式计算块石稳定ꎮ

本文以 Ｉｚｂａｓｈ 公式为例进行介绍ꎬ 具体如下:

ΔＤ５０ ＝ １
Ｂ２

ｃｒｉｔꎬＩz

􀅰
ｖ２

ｂｏｔｔｏｍ

２ｇ
(９)

Ｄｎ５０ ＝ ０􀆰 ８４３Ｄ５０ (１０)

Ｗ５０ ＝ ρｓ Ｄｎ５０
３ (１１)

式中: ｖｂｏｔｔｏｍ为冲刷流速ꎻ ＢｃｒｉｔꎬＩz为系数ꎬ 对于标准

情况下取(１∕Ｂｃｒ ｉｔꎬＩz ) ２ ＝ ３􀆰 ０[ １０ ] ꎻ Ｄ５０ 为块石中值粒

径ꎻ Ｄｎ５０为块石公称直径ꎻ Ｗ５０ 为块石中值质量ꎻ

ρｓ为块石密度ꎮ

３　 工程案例

３.１　 工程概况

某正在实施的 ＬＮＧ 码头项目采用高桩墩台式

结构ꎬ 设计最大船型为 ２２ 万 ｍ３ ＬＮＧ 船ꎬ 船型参

数为: 船长 Ｌｏａ ＝ ３１５ ｍꎬ 船宽 Ｂ ＝ ５０ ｍꎬ 设计吃水

Ｔ＝ １２ ｍꎻ 主螺旋桨为两个无管道螺旋桨ꎬ 螺旋桨

直径 ７􀆰 ７ ｍꎬ 两个螺旋桨间距 １６ ｍꎬ 装机功率为

２×１７􀆰 ５ ＭＷꎻ 侧向推进器为有管道推进器ꎬ 推进

器直径 ３ ｍꎬ 装机功率为 ２􀆰 ６ ＭＷꎮ

３.２　 计算过程

３.２.１　 靠离泊过程分析

根据操船试验结果ꎬ ＬＮＧ 船舶靠离泊过程由

４ 艘拖轮辅助实施ꎬ ＬＮＧ 船主螺旋桨采用 １２􀆰 ５％

的装机功率ꎬ 侧向推进器采用 １００％的装机功率ꎮ

整个过程中ꎬ 侧向推进器会对码头下方基床和有

桩基及块石保护的岸坡产生冲刷ꎬ 主螺旋桨会对

基床和块石保护的岸坡产生冲刷ꎮ

３.２.２　 初始射流速度计算

主螺旋桨和侧向推进器的初始射流速度采用

式(１)计算ꎬ 其中对于发动机装机功率百分比 ｆｐꎬ

主螺旋桨和侧向推进器按照操船试验结果分别采

􀅰４６􀅰



水
运
工
程

　 第 ６ 期 刘 庄ꎬ 等: 船舶螺旋桨作用下透空式码头的防冲刷设计

用 １２􀆰 ５％和 １００％(该装机功率百分比取值也符合

ＰＩＡＮＣ Ｎ° １８０￣２０１５ 中无实测资料时的取值范围)ꎬ

此功率为正常靠离泊条件取值ꎬ 并不包含更恶劣

的人为因素或紧急情况ꎮ

３.２.３　 冲刷速度计算

主螺旋桨和侧向推进器对基床和岸坡上的冲

刷流速采用公式(２) ~ (５)计算ꎬ 对于两个主螺旋

桨对冲刷流速增大的影响采用式(６) ~ (８) 计算ꎮ

本项目码头下方疏浚边坡为 １􀏑５ꎬ 保守考虑ꎬ 对有

桩基及块石保护的岸坡 ｆ 取 １􀆰 ６４ꎬ 对块石保护的

岸坡 ｆ 取 １􀆰 ２５ꎮ

３.２.４　 防冲刷块石计算

防冲刷块石稳定质量采用式(９) ~ (１１)计算ꎮ

３.３　 计算结果

按照推荐的透空式码头防冲刷设计方法ꎬ 该

ＬＮＧ 码头冲刷流速和防冲刷块石稳定质量计算结果

见表 １ꎬ 码头设计防冲刷块石实际采用 ２００ ~ ３００ ｋｇ

块石ꎬ 满足主螺旋桨和侧向推进器射流冲刷作用ꎮ

表 １　 码头防冲刷设计计算结果

冲刷作用 初始射流速度∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) 基床冲刷流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) 岸坡冲刷流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) 稳定块石质量∕ｋｇ 设计块石质量∕ｋｇ

主螺旋桨 ４􀆰 ８３ １􀆰 ５８ ２􀆰 ３７ ２４８ ２００ ~ ３００

侧向推进器 ７􀆰 ４ １􀆰 ０６ ２􀆰 ４４ １７３ ２００ ~ ３００

４　 结论

１)船舶靠离泊时ꎬ 主螺旋桨和侧向推进器产

生的射流会对透空式码头岸坡产生冲刷破坏ꎬ 危

害透空式码头的安全和使用ꎬ 分析总结了 ４ 种透

空式码头冲刷破坏的机理ꎮ

２)分析了常用于计算螺旋桨冲刷流速和块石

稳定的尺寸的荷兰方法与德国方法的差异ꎬ 两种

方法计算获得的块石稳定尺寸类似ꎬ 但德国方法

计算的底流速更大ꎬ 块石稳定系数较小ꎬ 提醒两

种方法不能混用ꎮ 对于采用块石防护的冲刷设计ꎬ

建议采用专门针对块石防护开发的荷兰方法ꎮ

３)基于 ＰＩＡＮＣ Ｎ°１８０￣２０１５ 和前人关于螺旋桨

射流的研究成果ꎬ 并结合多个已实施的工程设计

实例ꎬ 总结归纳了船舶主螺旋桨和侧向推进器对

透空式码头的冲刷流速计算和防冲刷块石计算

方法ꎮ

４)采用本文推荐的透空式码头冲刷流速和块

石稳定计算方法ꎬ 对某 ＬＮＧ 码头进行了防冲刷设

计ꎬ 并成功用于实际工程ꎮ
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