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潟湖港区通航运河岸坡护底结构设计计算
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摘要: 大型潟湖港区往往通过狭长的运河航道与外海相连ꎬ 运河内面临外海波浪、 涨落潮流和船舶航行的多重影响ꎬ

显著的波流耦合作用以及船舶螺旋桨射流冲刷给运河岸坡的护底防护提出了较高的要求ꎮ 为了解决这种复杂水力环境下护

底保护问题ꎬ 通过对国际通用规范中相关计算理论的研究ꎬ 总结提出了一套适宜的计算方法ꎬ 便于工程人员更好地运用国

际规范解决相关问题ꎬ 同时可为国内规范的修编提供参考、 助力中国规范与国际接轨ꎮ
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　 　 潟湖港区往往通过狭长的运河航道与外海连

通ꎮ 瀉湖水域广阔但运河区段水域狭长ꎬ 因此在

水道束窄效应作用下ꎬ 运河航道内会产生较强的

涨落潮流ꎻ 同时ꎬ 外海涌入的波浪与涨落潮流相

互耦合ꎬ 使得运河内的水力环境尤为复杂ꎮ 此外ꎬ

作为进出港通道ꎬ 运河航道内船舶通航繁忙ꎬ 船

舶螺旋桨的射流冲刷影响显著ꎮ 基于上述工程条

件ꎬ 在潟湖港区通航运河岸坡的护底结构设计中ꎬ

需综合考虑波浪耦合作用和船舶螺旋桨射流引起

的冲刷影响ꎮ

对于护岸结构ꎬ 为了抵御坡脚地基土的冲刷

破坏ꎬ 往往采用块石作为护底防护措施ꎮ 对于水

流或波浪作用下护底块石的稳定质量计算ꎬ 国内

外均开展了大量研究ꎬ 总结提出了多种较为成熟

的计算理论ꎬ 在诸多国际通用规范中均给出了计

算公式ꎬ 但大部分计算方法仅适用于水流或波浪

的单独作用ꎬ 针对波流耦合作用的计算方法较少ꎮ

此外ꎬ 针对船舶螺旋桨射流引起的冲刷破坏ꎬ 随

着船舶大型化、 机动化的发展ꎬ 该问题在国际上

的关注度越来越高ꎬ 目前国外已开展了多年的研
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究ꎬ 并得出了较为成熟的计算理论ꎬ 国际航运协

会 ＰＩＡＮＣ 为此编制了专门的指导手册ꎬ 但国内尚

欠缺相关的研究成果ꎮ

针对波浪耦合作用和船舶螺旋桨射流作用下

护底块石的稳定质量计算ꎬ 分析国际通用规范中

相关计算理论ꎬ 并结合科特迪瓦阿比让港潟湖航

道扩建升级项目的工程应用ꎬ 提出一套适宜的计

算方法ꎬ 可为工程设计人员解决同类问题提供借

鉴ꎬ 也希望为国内规范的修编提供参考、 助力中

国规范与国际接轨ꎮ

１　 计算原理

１.１　 波流耦合作用下护底块石计算方法

关于波浪和水流耦合作用下护底块石的结构

设计ꎬ 国内规范暂无相关的计算方法ꎬ 仅在国际

通用手册 Ｍａｎｕａｌ ｏｎ ｔｈｅ Ｕｓｅ ｏｆ Ｒｏｃｋ ｉｎ Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ

Ｓｈｏｒｅｌｉｎｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ( ＣＩＲＩＡꎬ１９９１) [１] (简称 Ｔｈｅ

Ｒｏｃｋ Ｍａｎｕａｌ(ＣＩＲＩＡꎬ１９９１)) 和 Ｔｈｅ Ｒｏｃｋ Ｍａｎｕａｌ.

Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｉｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ(２ｎｄ ｅｄｉｔｉｏｎ)

( ＣＩＲＩＡ Ｃ６８３ꎬ ２００７ ) [２] ( 简 称 Ｔｈｅ Ｒｏｃｋ Ｍａｎｕａｌ

(ＣＩＲＩＡꎬ２００７))、 以及美国海岸防护手册 ＥＭ１１１０￣

２￣１１００ Ｃｏａｓｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｎｕａｌ (简称 ＣＥＭ)中

给出了明确的计算方法ꎮ

１.１.１　 国际通用手册 Ｔｈｅ Ｒｏｃｋ Ｍａｎｕａｌ 推荐计算方法

国际通用手册 Ｔｈｅ Ｒｏｃｋ Ｍａｎｕａｌ(ＣＩＲＩＡꎬ１９９１)

的第 ５􀆰 １􀆰 ３􀆰 １２ 节 和 Ｔｈｅ Ｒｏｃｋ Ｍａｎｕａｌ ( ＣＩＲＩＡꎬ

２００７)的 ５􀆰 ２􀆰 １􀆰 ３ 节均给出水流和波浪共同作用下

块石稳定质量的计算方法ꎬ 两种方法都是基于临

界起动剪切应力理论ꎬ 原理相同、 计算公式基本

一致ꎬ Ｔｈｅ Ｒｏｃｋ Ｍａｎｕａｌ (ＣＩＲＩＡꎬ２００７)只是针对部

分计算参数的取值进行了修正更新ꎮ 结合两本规

范的相关内容ꎬ 总结在水流和波浪共同作用下护

底块石的稳定质量计算方法ꎮ

１)块石中值粒径与临界起动剪切应力之间的

关系:

Ｄ５０ ＝
ｋｗτｃｒ

(ρｒ －ρｗ)ｇ ψｃｒ
(１)

２)水流和波浪共同作用下块石起动的临界剪

切应力:

τｃｒ ＝τｃｗ ＝τｃ ＋ １
２
τ︿ ｗ (τｃ＞０􀆰 ４ τ︿ ｗ) (２)

３)水流作用对块石的剪切应力:

τｃ ＝ ρｗｇ
Ｕ２

Ｃ２ (３)

４)波浪作用对块石的最大剪切应力:

τ︿ ｗ ＝ １
２
ρｗ ｆｗｕ２

０ (４)

式中: Ｄ５０为块石的中值粒径( ｍ)ꎻ ρｒ 为块石的密

度(ｋｇ∕ｍ３)ꎻ ρｗ 为水体的密度( ｋｇ∕ｍ３ )ꎻ ｇ 为重力

加速度( ｍ∕ｓ２ )ꎻ ψｃｒ 为无量纲的剪切参数(希尔兹

系数)ꎬ ψｃｒ ＝ ０􀆰 ０３ꎻｋｗ 为波浪与水流叠加引起的剪

切应力放大系数ꎬｋｗ ＝ １＋ １
２
ｆｗ
Ｃ２

２ｇ
ｕ０

Ｕ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ꎻＵ 为水深范

围内的平均水流流速( ｍ∕ｓ)ꎻ Ｃ 为谢才系数ꎬ Ｃ ＝

１８ｌｇ １２ｈ∕ｋｓ( ) ꎻ ｈ 为水深(ｍ)ꎻ ｋｓ为水力糙率( ｍ)ꎬ
ｋｓ ＝ ４ Ｄ５０ꎻ ｕ０为波浪引起的泥面附近的轨道峰值速

度(ｍ∕ｓ)ꎬ 由线性波理论确定ꎬ ｕ０ ＝ Ｈ
２
􀅰ω􀅰 １

ｓｉｎｈ(ｋｈ)
ꎬ

其中 ω＝ ２π
Ｔ

为波浪运动的圆频率(ｓ－１)ꎬ ｋ＝ ２π
Ｌ

为波

数( ｍ－１ )ꎻ ａ０ 为水平波浪运动在泥面处的振幅ꎬ
ａ０ ＝ｕ０Ｔ∕(２π)ꎻ ｆｗ为摩阻系数:

ｆｗ ＝
０􀆰 ２３７

ａ０

ｋｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－０􀆰 ５２

(ａ０ ∕ｋｓ＞０􀆰 ６３６)

０􀆰 ３ (ａ０ ∕ｋｓ≤０􀆰 ６３６)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(５)

上述计算公式中ꎬ 因水力糙率ｋｓ 的取值与块

石的中值粒径相关ꎬ 计算过程中需采用迭代求解ꎮ
１.１.２　 美国规范 ＣＥＭ 推荐计算方法

美国海岸防护手册 ＣＥＭ ３ 的 ＶＩ￣５￣３ 节和 Ｔａｂｌｅ
ＶＩ￣５￣４９ 也给出了波浪和水流共同作用下护底块石

稳定质量的计算方法ꎮ
１)步骤 １ꎮ 按照公式(６) ~ (８)计算波浪和水

流共同作用下的修正稳定数 (Ｎｓ) ｃ:

(Ｎｓ) ｃ ＝ａ
Ｕ＋ｕ

　 ｇｈｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

其中:

ｕ＝
ｇＨｂＴ

２Ｌ
(７)

􀅰６３１􀅰
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ａ＝ ５１􀆰 ０
ｈｂ

ｈｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －２６􀆰 ４ (８)

式中: ｕ 为浅水区的最大波浪轨道速度( ｍ∕ｓ)ꎻ Ｕ

为水流流速( ｍ∕ｓ)ꎻ ｇ 为重力加速度( ｍ∕ｓ２ )ꎻ ｈｓ为

护底结构前方的水深( ｍ)ꎻ ｈｂ 为护底结构上方的

水深(ｍ)ꎻ Ｈｂ为破碎波高( ｍ)ꎻ ａ 为计算系数ꎻ Ｔ

为波浪周期(ｓ)ꎻ Ｌ 为波浪波长(ｍ)ꎮ

２)步骤 ２ꎮ 按照公式(９)ꎬ 计算护底块石的等

效中值粒径Ｄｎ５０:

Ｄｎ５０ ＝ Ｈ
Δ(Ｎｓ) ｃ

(９)

式中: Ｈ 为护底结构前的波浪有效波高(ｍ)ꎻ Δ 为

块石的相对浮力密度ꎬ Δ＝
ρｓ －ρｗ

ρｗ
ꎬ ρｗ为水体质量密

度(ｋｇ∕ｍ３)ꎬ ρｓ为块石质量密度(ｋｇ∕ｍ３)ꎮ

３)步骤 ３ꎮ 根据步骤 ２ 计算的块石尺寸ꎬ 计算

护底块石上方水深ｈｂꎬ 查阅图 １ꎬ 对照抛石斜坡堤

对应的曲线ꎬ 按照水深系数
ｈｂ

ｈｓ
计算稳定数Ｎｓꎮ

图 １　 稳定数Ｎｓ 计算取值

４)步骤 ４ꎮ 对比(Ｎｓ) ｃ 和 Ｎｓꎬ 如果(Ｎｓ) ｃ ＞Ｎｓꎬ

则步骤 ２ 计算的护底块石尺寸不满足要求ꎬ 需

选择更大的护底块石ꎬ 然后按照步骤 ３ 重新计

算ꎬ 直至Ｎ ｓ 大于 ( Ｎ ｓ ) ｃ ꎬ 从而确定适宜的护底

块石ꎮ

１.１.３　 两种计算方法对比分析

上述两种计算方法均存在一定的适用条件ꎬ

Ｔｈｅ Ｒｏｃｋ Ｍａｎｕａｌ 推荐方法要求水流作用强度不能

显著小于波浪作用强度ꎬ 适用条件为τｃ ＞０􀆰 ４ τ︿ ｗꎻ

美国规范 ＣＥＭ 推荐方法的研究背景是针对防波堤

堤头位置的波浪和水流共同作用ꎬ 且图 １ 仅适用

于
ｈｂ

ｈｓ
＜０􀆰 ８ 的工况ꎮ

对于瀉湖港区的通航运河ꎬ 通常水流强度与

波浪强度不会存在过大差距ꎬ 但要求护底结构不

能高出航道底高程ꎬ 这使得
ｈｂ

ｈｓ
＜０􀆰 ８ 的条件无法满

足ꎬ 因而 Ｔｈｅ Ｒｏｃｋ Ｍａｎｕａｌ 推荐方法具有更好的适

用性ꎮ

１.２　 船舶螺旋桨射流作用下护底块石计算方法

１.２.１　 螺旋桨射流流速分布规律及冲刷机理

船舶的螺旋桨射流主要由船舶的主推进器和

横向助推器两部分推进系统引起 ４ ꎮ

１)主推进器ꎮ 通常在船尾沿船舶纵向布置ꎬ

提供行进的动力ꎬ 见图 ２ꎻ 最常见的是螺旋桨ꎬ 此

外还有明轮、 喷水推进器、 喷气推进器等ꎮ

图 ２　 船舶主推进器

２)横向助推器ꎮ 通常在船尾或船头沿船舶横

向布置ꎬ 提供侧向推力ꎬ 以增强船舶航行的机动

性ꎬ 多采用螺旋桨ꎬ 见图 ３ꎮ
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图 ３　 船舶横向助推器

船舶在运河中行驶时ꎬ 螺旋桨叶片在水中旋

转ꎬ 发动机转动功率转化为推进力ꎬ 在螺旋桨高

速扰动下产生以螺旋桨旋转平面为初始平面的射

流ꎬ 这是堤底抛石受到冲刷的根本原因ꎮ 射流平

面后一定距离的水域因射流形成复杂的紊流场 ５ ꎮ

物理模型试验研究发现ꎬ 螺旋桨射流场按桨

轴线中心对称分布、 整体呈圆锥形ꎬ 可分为起始

段和主体段两个发展阶段ꎮ 起始段为流速发展的

初始阶段ꎬ 靠近螺旋桨平面ꎬ 桨轴线处因桨毂作

用存在低速区ꎬ 断面最大流速出现在桨叶中部ꎬ

流速分布呈双峰型ꎬ 沿桨轴线对称分布ꎮ 射流沿

轴向发展过程中ꎬ 桨毂影响逐渐减小ꎬ 桨轴线上

流速逐渐增大ꎬ 侧向扩散的高速水流与低速区内

的低速水流相互掺混ꎮ 经过一段流程后ꎬ 高速流

体只向外扩散ꎬ 桨轴处出现唯一的最大流速ꎬ 射

流进入主体段ꎬ 射流形态趋于稳定ꎮ 螺旋桨产生

的射流流速分布见图 ４ ６ ꎮ

注: ｄｔｈｒｕｓｔｅｒ为螺旋桨直径ꎻ αａ为螺旋桨射流场的扩散角度ꎻ ｘｔ为距离螺旋

桨射流喷射口的水平距离ꎻ ｒ 为距离螺旋桨轴线的径向距离ꎻ ｖｘ为

射流场中(ｘｔꎬｒ)位置处的流速ꎻ ｖａｉｘ 为螺旋桨轴线上的流速ꎻ ｖ０为距

离螺旋桨射流喷射口水平距离ｘｔ的射流场断面中的最大流速ꎻ ｖｍａｘ 为

进入射流场主体段后螺旋桨轴线上出现的唯一最大流速ꎻ ｘ０ 为螺旋

桨轴线上最大流速对应的距离螺旋桨射流喷射口的水平距离ꎮ

图 ４　 螺旋桨射流的流速分布

１.２.２　 螺旋桨射流作用下护底块石稳定质量计算

欧美国家很早就意识到螺旋桨射流对水工建

筑物产生的冲刷危害ꎬ 通过大量的试验研究和理

论分析ꎬ 对螺旋桨射流的冲刷问题有了较为深入的

研究ꎬ ＥＡＵ ７ 、 ＰＩＡＮＣ、 Ｔｈｅ Ｒｏｃｋ Ｍａｎｕａｌ ( ＣＩＲＩＡꎬ

２００７)以及 Ｐｏｒｔ Ｄｅｓｉｇｎｅｒ􀆳ｓ Ｈａｎｄｂｏｏｋ ８ 等规范或设

计手册中均对螺旋桨射流作用下护底结构的设计

方法有所介绍ꎮ 综合比较ꎬ 国际航运协会编制的

ＰＩＡＮＣ ＷＧ １８０￣Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｂｅｒｔｈｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ｓｃｏｕｒ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｈｉｐｓ(简称 ＰＩＡＮＣ

ＷＧ １８０)是针对该问题的专项技术指导手册ꎬ 其

中介绍的计算方法和原理更为详尽系统ꎬ 国际上

的认可度较高ꎬ 推荐用于解决通航运河的岸坡护

底问题ꎬ 相关计算方法如下:

１)推进器射流速度ꎮ 主推进器射流速度公式:

ｖＯ ＝Ｃ３

ｆｐＰｍａｉｎ

ρｗＤ２
ｍａｉｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０􀆰 ３３

(１０)

式中: Ｐｍａｉｎ为主推进器的最大输出功率(Ｗ)ꎻ ｆｐ为

主推进器输出功率比率ꎬ ｆｐ ＝ １５％ꎻ Ｄｍａｉｎ为主推进

器直径(ｍ)ꎻ ρｗ 为水体密度( ｋｇ∕ｍ３ )ꎻ Ｃ３ 为系数ꎬ

对于无导管螺旋桨Ｃ３ ＝ １􀆰 ４８ꎬ 对于有导管螺旋桨

Ｃ３ ＝ １􀆰 １７ꎮ

横向助推器射流速度公式:

ｖＯ ＝ １􀆰 １５
Ｐ ｔｈｒｕｓｔｅｒ

ρｗＤ２
ｔｈｒｕｓｔｅｒ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

０􀆰 ３３

(１１)

式中: Ｐｔｈｒｕｓｔｅｒ 为横向助推器的最大输出功率(Ｗ)ꎻ

Ｄｔｈｒｕｓｔｅｒ为横向助推器直径(ｍ)ꎻ ρｗ为水体密度(ｋｇ∕ｍ３)ꎮ

２)水底处最大流速及护底块石设计ꎮ 关于推

进器射流在水底处引起的最大流速及对应的护底

块石设计ꎬ ＰＩＡＮＣ ＷＧ １８０ 中给出了两种计算理

论ꎬ 即 Ｇｅｒｍａｎ 法与 Ｄｕｔｃｈ 法ꎬ 推荐采用两种方法

进行并行计算ꎬ 并选取较大的计算结果用于工程

设计ꎮ

①Ｇｅｒｍａｎ 法ꎮ 推进器射流在水底处引起的流

速公式:

ｖｂ ｘ( ) ＝

ｖ０ｅｘｐ( －２２􀆰 ２ ｈ２
ｐ ∕ｘ２)

(ｘ∕Ｄｐ＜２􀆰 ６)

２􀆰 ６ ｖ０
ｘ
Ｄｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

ｅｘｐ( －２２􀆰 ２ｈ２
ｐ ∕ｘ２)

(ｘ∕Ｄｐ≥２􀆰 ６)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１２)
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护底块石的尺寸公式:

Ｄ８５ ＝
ｖ２
ｂꎬｍａｘ

Ｂ２
ｃｒｉｔｇΔ

(１３)

②Ｄｕｔｃｈ 法ꎮ 推进器射流在水底处引起的流速

公式:

ｖｂ(ｘ)＝

２􀆰 ０ｖ０

Ｄｐ

ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｘｐ( －１５􀆰 ４ ｈ２

ｐ ∕ｘ２)

(对于无导管推进器)

２􀆰 ８ｖ０

Ｄｐ

ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｘｐ( －１５􀆰 ４ ｈ２

ｐ ∕ｘ２)

(对于有导管推进器)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(１４)

护底块石的尺寸确定公式:

Ｄ５０ ＝ １
Ｂ２

ｃｒｉｔꎬｌz

Ｖ２
ｂꎬｍａｘ

２ｇΔ
(１５)

式中: ｖｂ (ｘ) 为推进器射流在水平距离 ｘ 位置的水

底处引起的流速(ｍ∕ｓ)ꎻ ｖｂꎬｍａｘ为推进器射流在水底

处引起的最大流速(ｍ∕ｓ)ꎻ ｈｐ为推进器转轴到水底

的高度(ｍ)ꎻ Ｄｐ为推进器直径(ｍ)ꎻ Δ 为块石的相

对浮力密度ꎬ Δ ＝
ρｓ －ρｗ

ρｗ
ꎬ ρｗ 为水密度(ｋｇ∕ｍ３ )ꎬ ρｓ

为块石密度(ｋｇ∕ｍ３)ꎻ ｇ 为重力加速度(ｍ∕ｓ２ )ꎻ Ｂｃｒｉｔ

为 Ｇｅｒｍａｎ 法对应的稳定系数ꎬ 对于无中央舵的船

舶取 ０􀆰 ９０ꎬ 有中央舵的船舶取 １􀆰 ２５ꎻ Ｂｃｒｉｔꎬｌz 为

Ｄｕｔｃｈ 法对应的稳定系数ꎬ １
Ｂ２

ｃｒｉｔꎬｌz

＝ ３􀆰 ０ꎻ Ｄ８５为细粒

质量占比为 ８５％对应的块石粒径(ｍ)ꎻ Ｄ５０为块石

的中值粒径(ｍ)ꎮ

２　 工程应用

科特迪瓦的阿比让港位于非洲西海岸的艾布

里耶潟湖内ꎬ 属于典型的潟湖港区ꎬ 整个港区通

过唯一的运河航道与外海大西洋相连ꎮ 在该港区

的运河航道扩建升级工程中ꎬ 浚深后航道底高程

为－１８􀆰 ０ ｍ、 底宽 ２５０ ｍꎬ 两侧边坡采用块石防

护ꎬ 坡度为 １􀏑２􀆰 ５ꎬ 极端高水位为 １􀆰 ７８ ｍ、 极端低

水位为 ０􀆰 ５５ ｍꎬ 运河内最大水流流速为 ３􀆰 ２ ｍ∕ｓꎻ
涌入运河内的最大波浪参数为有效波高 ３􀆰 ２ ｍ、 周

期 １５􀆰 ４ ｓꎻ 扩建后航道内通行的最大船舶为 １５ 万吨

级集装箱船ꎮ 针对上述工程条件ꎬ 采用本文介绍的

方法进行岸坡护底块石设计ꎬ 计算结果见表 １ꎮ

表 １　 护底块石计算过程

影响因素 计算方法 过程计算参数 护底块石设计

波浪和水流

作用

Ｔｈｅ Ｒｏｃｋ Ｍａｎｕａｌ 推
荐计算方法

波浪引起的泥面附近的轨道峰值速度:ｕ０ ＝ １􀆰 １１ ｍ∕ｓ
谢才系数:Ｃ＝ ３５􀆰 ０８
摩阻系数:ｆｗ ＝ ０􀆰 ２４
波浪与水流叠加引起的剪切应力放大系数:ｋｗ ＝ １􀆰 ８９
水流作用对块石的剪切应力:τｃ ＝ ８３􀆰 ６７ Ｎ∕ｍ２

波浪作用对块石的最大剪切应力:τ︿ ｗ ＝ １４９􀆰 ２１ Ｎ∕ｍ２

波流共同作用下块石起动的临界剪切应力:τｃｒ ＝ １５８􀆰 ２７ Ｎ∕ｍ２

块石中值粒径Ｄ５０ ＝ ０􀆰 ６３ ｍ

船舶螺旋桨

射流作用

ＰＩＡＮＣ ＷＧ １８０ 推

荐计算方法

◆主推进器射流影响

主推进器直径:Ｄｍａｉｎ ＝ ９􀆰 ４５ ｍ
主推进器的最大输出功率:Ｐｍａｉｎ ＝ ９４ ０００ ｋＷ
计算系数:Ｃ３ ＝ １􀆰 １７
主推进器转轴到水底的高度:ｈｐ ＝ ７􀆰 ７８ ｍ
主推进器射流速度:ｖ０ ＝ ６􀆰 ２ ｍ∕ｓ
水底处最大流速:Ｇｅｒｍａｎ 法———ｖｂꎬｍａｘ ＝ １􀆰 ８ ｍ∕ｓ

Ｄｕｔｃｈ 法 ———ｖｂꎬｍａｘ ＝ ２􀆰 ３ ｍ∕ｓ

◆横向助推器射流影响

横向助推器直径:Ｄｔｈｒｕｓｔｅｒ ＝ ３􀆰 ２５ ｍ
横向助推器的最大输出功率:Ｐ ｔｈｒｕｓｔｅｒ ＝ ３ ４６３ ｋＷ
横向助推器转轴到水底的高度:ｈｐ ＝ ４􀆰 ６８ ｍ
横向助推器射流速度:ｖ０ ＝ ７􀆰 ７ ｍ∕ｓ
水底处最大流速:Ｇｅｒｍａｎ 法———ｖｂꎬｍａｘ ＝ １􀆰 ３ ｍ∕ｓ

Ｄｕｔｃｈ 法 ———ｖｂꎬｍａｘ ＝ １􀆰 ６ ｍ∕ｓ

Ｇｅｒｍａｎ 法:
细粒质量占比 ８５％对应的块石粒

径为Ｄ８５ ＝ ０􀆰 １３ ｍ
Ｄｕｔｃｈ 法:
块石中值粒径为Ｄ５０ ＝ ０􀆰 ５１ ｍ
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　 　 护底块石设计选型: 护底块石规格为 ３００ ~

６００ ｋｇꎬ 块石中值质量 Ｍ５０ ＝ ５１２ ｋｇꎬ 块石中值粒

径Ｄ５０ ＝ ０􀆰 ７ ｍꎮ 上述计算方法成功应用于科特迪瓦

阿比让港的潟湖航道扩建升级工程ꎬ 良好的工程

应用效果验证了设计方案的安全可靠ꎮ

３　 结语

１)针对大型潟湖港区的通航运河ꎬ 在运河岸

坡的护底防护设计中ꎬ 需特别考虑波流耦合效应

和船舶螺旋桨射流冲刷的多重影响ꎮ

２)波流耦合作用下的护底块石设计ꎬ 推荐采

用 Ｔｈｅ Ｒｏｃｋ Ｍａｎｕａｌ (ＣＩＲＩＡꎬ２００７)的 ５􀆰 ２􀆰 １􀆰 ３ 节给

出的计算方法ꎬ 该方法基于临界起动剪切应力理

论ꎬ 在使用中应注意水力糙率ｋｓ的取值与块石的

中值粒径相关ꎬ 计算过程中需迭代求解ꎬ 同时应

满足τｃ＞０􀆰 ４ τ︿ ｗ的适用条件ꎮ

３)船舶螺旋桨射流冲刷作用下的护底块石设

计ꎬ 需分别考虑主推进器和横向助推器的作用影

响ꎬ 推荐采用 ＰＩＡＮＣ ＷＧ １８０ 给出的计算方法ꎬ

并选取 Ｇｅｒｍａｎ 法与 Ｄｕｔｃｈ 法两种理论并行计算ꎬ

选取两种计算结果的较大值ꎮ

４)因船舶不会在极端天气下进出港ꎬ 波流耦

合效应与船舶螺旋桨的射流冲刷无需组合叠加考

虑ꎬ 护底块石的设计应单独考虑两种作用效应并

选取最大计算结果ꎮ
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５　 结语

１)基于浅水方程建立了丹溪口航道整治二维

水流数学模型ꎬ 流速、 流向验证表明计算值与实

测值吻合良好ꎬ 可用于整治方案比选ꎮ

２)对丹溪口 ４ 个整治布置方案开展了多级流

量数值模拟ꎬ 比较流速、 流向和极限冲刷深度等

指标ꎬ 推荐方案为: 顺直斜坡式护岸结构阻止丹

溪口左岸持续崩塌ꎬ 锁坝防止左汊进一步发展和

江心洲头鱼嘴形护坝减小冲刷ꎮ
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