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抛石基床作为码头的下层基础结构，其主要

作用是承受上部结构垂直荷载、扩散基础应力。

沿海港口码头的抛石基床常采用10～100 kg
块石抛填而成，虽然大型码头的抛石基床经过重

锤夯实和整平，但其仍然是一种散体结构。在较

大水流冲刷作用下，小粒径块石不免会被带走，

造成大粒径块石局部失去支撑而塌落，最终危及

整个基床结构甚至码头整体的安全。特别是近年

来，日趋大型化的作业船舶螺旋浆尾流对抛石基

床的冲刷现象已经引起港口工程界的关注，例如

2005年3月，营口港鲅鱼圈港区四港池210 m粮食

皮带廊护岸段基床遭冲刷破损后码头岸壁向海侧

倾斜，码头后方10 m区发生开裂、沉陷，码头前

沿外移达23 cm，成为即将倾倒的危险码头[1]；

2007年7月，秦皇岛港东区工作船码头，发生了上

部胸墙位移、方块外倾的险情。经潜水探摸发现
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摘要：采用物理模型试验方法对船舶尾流作用下码头抛石基床稳定性开展研究。选用长14 m，宽8 m，高度1.2 m的开

敞式矩形水池作为试验水池，精选颗粒均匀的块石作为试验用基床块石。利用潜水泵模拟拖轮螺旋桨射流，通过调整不同

功率潜水泵的出流位置控制研究区域的流速。采用先进的多普勒点式流速仪测量基床抛石前缘和后缘的流速，得到能够对

块石基床稳定性造成破坏的流速指标，并经实际工程验证了本模型研究成果的可靠性。
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Physical model research on rubble bed stability by ship stern flow
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Abstract: The research on rubble bed stability by ship stern flow is carried out using the physical model. The 
open-type rectangular pool of 14m long, 8m wide, and 1.2m high is chosen as a test pool, and uniform-sized stones 
are selected as the test bed rock. We use the submersible pump to simulate the tug propeller jet flow, and control the 
flow rate of the study area by adjusting different power submersible pump positions. The advanced Doppler-point 
current meter can measure the flow rate of the base bed riprap leading and trailing edge, and get flow rate indicators 
which can cause damage to the rubble bed stability. Practical engineering has verified the reliability of the research 
results. 
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抛石基床被冲动，外坡肩块石塌落，造成方块基

础移位[2]；2008年11月，大连港大连湾4#泊位（小

滚装码头）处及大窑湾8#泊位（工作船码头）在

潜水检查时发现抛石基床多处遭水流冲刷淘空，

沉箱前趾悬空，进深达3 m左右，形成严重易倾倒

的安全隐患[3]。船舶尾流作用下的抛石基床稳定性

问题实质上是流-固耦合问题，对这一问题的研究

一直是计算流体力学发展的重点领域，当然处理

起来也会存在很多困难[4]。本文尝试采用物理模

型试验手段，避开具有较强非线性的流-固耦合问

题，对船舶尾流作用下的码头抛石基床稳定性开

展研究，取得了阶段性成果。

1 试验概况

1.1 研究对象

码头长184.77 m，是建造在抛石基床上的沉

箱重力式结构，设计为专供停靠拖轮的工作船码

头，见图1。2008年经潜水探摸发现该码头抛石基

床已破损，沉箱前趾底脚下存在大空洞，最大洞

高2.7 m，最大进深2.0 m。

螺旋桨射流，通过调整不同功率潜水泵的出流位

置控制研究区域的流速，采用先进的多普勒点式

流速仪测量基床抛石前缘和后缘的流速，研究能

够对块石稳定性造成破坏的流速指标，分析其破

坏原理。

1.3 模型比尺及模型制作

模 型 按 重 力 相 似 准 则 设 计 。 重 力 相 似

λu=λl
1/2，质量比尺为λm=mp/mm，块石质量与体积

关系为m=ρV，将块石概化为球体，则V=4/3πr3。

若r=l，则λm=λl
3，取几何比尺λl=10，则质量比尺

λm=1 000，流速比尺λu=3.16。
模型设计为一矩形水池，水池长14 m，宽8 m，

高1.2 m，水深0.4 m。抛石区长9 m，左右两侧各

布置长4 m的抛石防护区，选用大于150 g的块石作

为抛石石块，起到防护试验区边坡稳定的作用。

中间设置试验区，抛石区宽1 m，高0.2 m，边坡坡

顶距墙面0.3 m。试验区并排布置3组块石，各组块

石区宽度为0.3～0.4 m。采用先进的多普勒点式流

速仪测量基床抛石前缘和后缘的流速，1#流速仪

在抛石坡脚附近，距离坡顶高约0.05 m，2#流速仪

位于挡墙前沿约0.1 m处。

试验区前方布设射流出水口，由不同功率的

潜水泵供水。模型布置见图2。
1.4 实施方案

1）根据模型相似比尺，选择相应天然10~ 
100 kg块石作为试验块石，根据块石的质量不同分

为5组，选用10 g，25 g，50 g，70 g，100 g 块石作

为试验块石。

2）选用长8 m，宽14 m的矩形水池作为试验

水池，以长边边墙作为港池码头岸壁墙面，模拟

天然的港池开敞式水域。

3）选取试验块石，按照基床抛石设计方案进

行布置，布置方案满足几何相似要求。

4）选用不同粒径块石作为试验抛石，研究不

同粒径块石起动与流速之间的关系，测量流速变

化对块石稳定性的影响，测量每一级块石的起动

流速。

5）测量造成10~100 kg混合块石基床产生破坏

的流速指标，研究10~100 kg块石的起动破坏机理。
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L

图1 码头结构断面（单位：mm）

1.2 研究方法和目的

码头地处港池区域为开敞式水域，因此选用

开敞式矩形水池作为试验水池，精选颗粒均匀的

块石作为试验用抛石石块，利用潜水泵模拟拖轮
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2 模型试验过程及测试结果

2.1 单粒径块石起动流速测量

试验区并排布置3块石，各组块石区宽度为

0.3~0.4 m，单粒径块石摆放情况见图3～4。通过

调整不同功率潜水泵出流位置控制研究区域的流

速，分别测量得到10 g，25 g，50 g，70 g，100 g
块石的起动流速，见图5。在水流的持续冲刷下，

观察基床抛石表面形状改变情况，若3块以上块石

起动，则认定为该流速对于该试验质量的块石具

有破坏作用，基床抛石处于失稳状态。不同粒径

块石的起动流速变化见其中质量10 g块石起动后失

稳情况（图6）。

Y

X

图2 模型试验示意图

从图5可见，1#测点X向流速呈线性增长，Y向

和Z向流速基本稳定；2#测点受后侧墙面的影响，

X向流速较小，随着入口流速的增大X向变化不

大。

2.2 混合粒径块石起动流速测量

在测量获得单粒径块石起动流速成果的基础

上，为了使物理模型更接近实际情况，试验选用

10 g，25 g，50 g，70 g，100 g 共5种不同粒径块石

按质量等比例混合之后，形成10～100 g混合粒径

抛石基床，见图7。

10 g 25 g 50 g

图3 10，25，50 g块石布置情况

图4 50，70，100 g块石布置情况
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图5 单粒径块石起动流速变化

图6 10 g块石失稳
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试验分别测量了40～100 cm/s流速作用下，

10～100 g混合粒径抛石基床的稳定性情况。试验

结果显示，当流速超过50 cm/s时，块石发生了滑

动，由于采用无规则混合抛填方式，因此位于抛

石区中间的小颗粒块石较为稳定，位于边缘的小

颗粒块石首先发生了滑动，见图8。随着流速的

增大，护角位置和护坡边缘位置的块石产生了移

动，但基床总体稳定。当流速增大到        70 cm/s
时，块石有较为明显的移动，见图9。当流速增大

到90 cm/s时，块石护坡迅速坍塌，呈中央向左右

两侧分散的趋势，而基床顶部块石破损则稍小，

见图10。

2.3 试验小结

通过开展5组块石的起动流速试验研究和1组
混合粒径石块的起动流速试验研究，并按照模型

设计比尺（几何比尺λl=10，质量比尺λm=1 000，
流速比尺λu=3.16），将模型试验结果换算成原型

结果进行分析如下：

1）位于前端的1#测点流速，X向流速随着供

流流速的增大而增大，是造成块石起动的主控流

速。

2）位于后端2#测点，由于靠近码头墙面位

置，测点流速位于紊流区，流速变化非常复杂。X

向流速明显小于1#测点，横向和垂向流速与1#测点

基本相当。

3）单粒径块石起动流速（1#测点X向）随着

块石质量的增加呈线性增长趋势。10 kg块石起动

流速为1.30 m/s，25 kg块石起动流速为1.59 m/s，
50 kg块石起动流速为1.91 m/s，70 kg块石起动流速

为2.22 m/s，100 kg块石起动流速为2.51 m/s。
4）无规则混合粒径石块基床对自身稳定较为

有利。研究结果显示，当流速增大到1.58 m/s时，

较小块石首先发生滑动；当流速增大到2.21 m/s
时，基床处于失稳状态；随着流速进一步增大到

2.84 m/s时，基床块石迅速发生塌陷破坏。

3 模型试验结果的工程精度验证

本模型研究对象为遭水流冲刷破坏的重力式

码头结构，实测码头有163 m长的基床已遭船舶尾

流冲刷破损，原设计2 m厚的抛石基床平均有1.5 m
厚的块石被水流冲走。为了验证本物理模型试验

结果的可靠性，选择码头经常靠泊的额定功率为

图7 10～100 g混合粒径抛石基床

图8 流速50 cm/s作用下，10～100 g块石基床开始失稳

图9 流速70 cm/s作用下，10～100 g块石基床显著失稳

图10 流速90 cm/s作用下，10～100 g块石基床发生坍塌
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1 176 kW的Z型全回转拖轮为试验对象，对其工作

时的尾吹流速进行实际测量[5]。拖轮启动工作时，

主机转速控制在410 r/min。测量时，拖轮顺岸靠

泊，流速测量仪距拖轮尾部3 m。将流速测量仪

沿码头岸壁放入前沿海水中，仪器距基床顶面高

0.5 m，底部坠100 kg铅锤以保持仪器姿态。测量

了不同潮位时，在基床顶面0.5 m处的水流流速，

结果见表1。

表1 拖轮启动工作尾吹水流流速

潮位/cm 188 88 -12

流速/(m·s-1) 0.3 2.2 2.4

从表1可见，拖轮工作时，将在基床表面产生

最大2.4 m/s的尾吹流速，对基床造成冲刷破坏。

物理模型试验结果也表明，当流速增大到2.21 m/s
时，基床处于失稳状态，随着流速的进步一增大

到2.84 m/s时，基床块石迅速发生塌陷破坏。对

比分析发现，物理模型试验结果能满足工程精度

要求。

4 结语

通过物理模型试验，再现了某码头抛石基

床遭水流冲刷破坏的过程，得到了单粒径块石

和混合粒径块石基床的起动流速，并与工程试验

结果进行了比对，结果能满足工程精度要求。基

床块石起动流速的测量，因受紊流影响，通过视

觉判断块石起动瞬间状态存在一定的难度，事后

判断势必带来一定的偏差，下一阶段将引入水下

高速摄像机来提高块石起动瞬间的监测精度。另

外，模型水流与拖轮螺旋桨射流也存在一定的差

异，特别是对螺旋桨产生的紊流模拟还存在很多

困难，因此如何处理好模型和原型之间的相似关

系，还需要做进一步的深入研究。
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4 结语

在社会信息化和内河航道数字化、智能化的

背景下，将会涉及大量电子地形数据的处理、转

换和利用。原有人工分带进行内河航道绝对高程

与相对高程计算和转换的办法可以满足数据量不

太和时间要求不紧迫情况下的工作需要。本文提

出的内河航道绝对高程与相对高程的计算、转换

方法和程序特别适用于数据量特别大和时间要求

紧迫情况下的高程计算与转换需要。
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