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冲刷，是指近岸结构物附近的的组成海床的

泥沙颗粒被水流冲走，致使海底高程降低或海岸

后退的过程。任何建于可冲刷土层上的海工结构

物都不可避免地会遭受冲刷引起的破坏，但是现

行港工规范中对于此方面的规定不太完善，除了

防波堤设计规范[1]中根据模型试验及实际工程经验

给出斜坡式防波堤护底的计算公式，直立式防波

堤图示里给出一个L/4外，再无更多的论述，对直

立式码头结构前的冲刷更是没有任何公式及规定

给出。

实际上，影响冲刷的因素有很多，如结构类

型、地质、波浪、流态、船舶螺旋桨大小等，鉴于

此，结合实际工程及国外相关专业书籍及规范[2-5]，

本文给出板桩码头前防冲刷的具体计算方法,需注

意的是，文中所述方法仅适用于砂质海岸。

1 由于波浪及水流引起的冲刷[2]

1.1 防冲护底宽度计算

对于有锚及无锚挡土墙, Eckert(1983)建议采

用石块进行护底防护以防止冲刷。护底的作用主

要是挡住桩尖前的土，以提供足够的重力防止滑

动破坏。

Eckert提出，从土工角度考虑，防冲护底宽

度按照下述公式计算：
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式中：de为板桩入土深度（m）；φ为土的内摩擦

角，取值一般为26°～36°。

从水力准则角度考虑，防冲护底宽度按照下

述公式计算：

W=2.0Hi       （2）
或者         W=0.4ds                            （3）
式中：Hi为入射波高（m）；ds为设计水位下桩尖

深度（m）。实际设计中防冲护底宽度取上述两公

式的最大值。

1. 2 防冲护底块石稳定质量计算[2,5]

根据美国海军工程手册 [2]，防冲护底块石的

稳定重力确定需遵循以下原则：

1）当冲刷仅由波浪引起。

防冲护底块石的稳定重力按照CIRIA C683，
可按下式简化计算
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式中：Hs为有效波高（m）；Δ为块石的相对浮密

度， 1 1.65b -
t

t= =D ；D50为块石稳定粒径 (m)；

Ns为稳定数，一般不超过2。 CIRIA C683建议采用

如下公式：
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式中： h b为护底顶部水深； h s为护底底部水

深;
0.5 几乎无损坏

2 可以接受部分损坏

5 完全破坏
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其中：

κ=κ1κ2            （7）
κ1=2kh′/sinh(2kh′)          （8）

κ2=max{0.45sin2θcos2(kBcosθ),cos2θsin2(kBcosθ)}
（9）

式中：h ′为顶部护底深度（m）；B为护底顶宽

（m）；k为波数，k=2π/Lp；θ为波浪入射角度，

如果是正向波，θ=0°。

2）当冲刷仅由水流引起。

根据美国海军工程手册 [2]，防冲护底块石的

稳定重力按以下公式计算
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式中：ρa为块石密度，2.65 t/m3；ρw为水密度，

1.005 t/m3；h为水深（m）；u为水深范围内平均

流速（m/s）；Cs为稳定系数，圆石头取0.38，带

棱角的石头取0.3；Sf为安全系数，最小取1.1；
m 30为细粒含量为30％的块石质量；块石厚度

3.8r m
a

30
1 3

t
= ` j ，不得小于0.5 m。

3）当冲刷由波浪及水流共同作用引起。

先分别按照仅由波浪引起的冲刷及仅由水流

引起的冲刷计算出相应的块石稳定质量，然后取

二者之间的大值的1.5倍。

2 由于船舶运动引起的冲刷[3-4]

此方法来自某海外项目标书文件中的业主要

求，经过分析发现，实际上是结合参考文献[3-4]
的简化计算方式。

2.1 防冲护底宽度计算

根据国际航海协会的相关规定，防冲护底宽

度按以下公式计算：

W=max(Ws,Wv)         （11）
式中：Ws为板桩码头稳定所需被动土压区域的宽

度（m）；Wv为由船舶推进作用引起板桩前冲刷

的宽度，对于单螺旋桨船：Wv=4D+5 m，对于双

螺旋桨船：Wv=8D+5 m；D为螺旋桨直径（m）。

2.2 防冲护底块石稳定质量计算

防冲护底块石稳定粒径按照下述公式计算：
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式中：B为稳定系数，对于无舵船舶由主推进器引
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起冲刷时取0.9，对于有舵船舶由主推进器引起冲

刷时取1.25，对由船首船尾的副推进器引起的冲刷

时取1.2;g为重力加速度；ρs为块石密度为2.65 t/m3；

ρw为海水密度，1.03 t/m3；Vbm为船舶主推进器或船

首船尾推进器的最大喷流速度。

v0为船舶主推进器的喷射速度（m/s）：
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式中：P为螺旋桨的输出功率（kW）；Cp为对于

没有喷嘴的自由螺旋桨取1.49，对于有喷嘴的螺

旋桨取1.17；ρ0为水密度，1.03 t/m3。

泥面以上最大的诱导喷射速度（m/s）
 vbm=v0E(HP/D)α                    （14）

式中：E为对于带中心舵的单螺旋桨船，取0.71，
对于无舵双螺旋桨船，取0.42；a为对于带中心舵

的单螺旋桨船，取-1.0，对于无舵双螺旋桨船，

取-0.28；HP为螺旋桨轴心与泥面之间的距离＝水

位－泥面－船舶最大吃水+D/2+0.15 m。

船首和船尾副推进器的诱导喷射速度（m/s） 
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式中：Pb为推进器功率（kW）；Db为推进器直径

（m）。

船首和船尾副推进器的最大诱导喷射速度

（m/s）
vbm=v0b(Db/L)     （16）

式中：L为推进器开口处与码头岸壁之间的距离，

从岸壁边沿算起，L=2 m+0.38倍船舶型宽。

3 工程实例

某海外工程码头采用双排钢板桩结构，其外

侧做防波堤，内侧做码头，水位为0.5 m,港池底

高程为-12.0 m，桩底高程-28 m。码头前沿流速 
0.16 m/s，100 a一遇有效波高:内侧Hs=0.86 m，

Tp=17 s，L=181 m，外侧Hs=2.6 m，Tp=17 s，
L=181 m，设计船型数据为：载质量DWT20 000 t；
排水量26 700 t；船长161 m；型深13 m；最大

吃水9.5  m；最大型宽28 m；一个带中心舵无

喷嘴的固定螺距螺旋桨，最大直径5 m ，功率 

4 900 kW@170 r/min；一个船首推进器，直径 
2.0 m，最大功率为1 000 kW；船首半径50 m。

性能要求：船舶要求在平均水位0.5 m下,发动

机的速度为全速的46％时护底不破坏，假定船舶

离码头边沿为2 m；波浪在100 a一遇风暴潮条件下

可接受破坏，稳定系数Ns=2。按照上述方法及国

内规范计算结果如表1所示。

4 结语

国内港口设计规范中缺少结合船舶实际的尺

寸进行防冲刷的计算，按照上述计算结果可知，

如果按照国内规范，港内侧码头前沿几乎可以不

考虑防冲刷，但实际上由船舶引起的冲刷很大，

不可小觑。不同的文献，对于船舶引起的冲刷，

有不同的计算公式，建议进行专题研究，并结合

不同的船型及码头类型将此项计算编入我国规范,
与国际规范接轨。
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（本文编辑 武亚庆）

  表1 不同方法得出的块石规格及底流速

防冲护底 国外方法 国内规范[5]

港内侧
宽25 m，0.5～1.5 t块石2层 
（由船舶引起）

底流速0.36 m/s, 可以不考虑

护底

港外侧
宽32 m，1.3～4 t块石2层
（由波浪引起）

 底流速1.08 m/s, 60～100kg
块石

  注：按照国内规范对直立式防波堤前护底的要求取L/4波长，

护底相当长。


