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　 　 摘要: 基于非线性有限元软件 ＡＢＡＱＵＳꎬ 对超深水铺排作业时排体所受水流力进行模拟计算ꎬ 给出了简化公式ꎮ 对翻

板端软体排所受水平力及垂直力进行比较分析ꎬ 结果表明在工程实际中可以使用该简化公式对水平力进行估算以及使用软

体排重力与浮力之差对垂直力进行估算ꎬ 此外垂直力引起的横倾角需要在铺排过程中调整压载ꎮ
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　 　 长期的实践证明ꎬ 在航道整治工程中ꎬ 土工

布织物是对于防止水流冲刷以保护河床最常用而

且也是最有效的保护结构ꎮ 由于土工布软体排价

格低廉、 整体性较好ꎬ 现已广泛应用于护岸、 护

底等工程ꎬ 能有效防止河床因水流冲刷而导致的

变形问题ꎮ 尤其是在长江南京以下 １２􀆰 ５ ｍ 深水航

道整治工程中ꎬ 铺排船的应用已经非常广泛ꎮ 软

体排受力情况与软体排的铺设以及铺排船的强度

直接相关ꎬ 因此需要对排体受力进行预计ꎮ 在铺

排过程中ꎬ 如果排体受力过大会导致铺排设备损

毁甚至是铺排船翻沉ꎮ

朱宪武 １ 结合长江口深水航道治理工程ꎬ 介

绍了混合联锁块软体排的设计与计算ꎮ 张景明

等 ２ 进行室内模型试验ꎬ 分别对软体排在静水和

动水中的受力进行测定ꎬ 分析排体在沉放过程中

的受力情况ꎮ 刘颖等 ３ 利用非线性有限元软件对

排体在静水沉放过程中的受力情况进行分析ꎬ 结

果表明沿排体宽度方向受力并不均匀ꎮ 袁立莎

等 ４ 通过对沉排过程中软体排的受力状态进行有

限元分析ꎬ 提出移船距离与排体所受水流力的关
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系ꎮ 张群 ５ 建立在动水中铺排船移动时的受力计

算模型ꎬ 并同时进行软体排受力测试试验ꎬ 结果

显示理论计算对现场试验和实际工程能够起到一

定的预告作用ꎮ 肖庆华 ６ 描述 Ｄ 型软体排在施工

中的缩撕断排现象ꎬ 并从受力角度研究缩撕断排

机理ꎮ

总体来说ꎬ 目前对于软体排受力情况的研究

较少ꎮ 本文采用非线性有限元软件 ＡＢＡＱＵＳꎬ 在

Ｓｔａｎｄａｒｄ 模块中建立单位宽度软体排有限元模型ꎬ

利用 ＡＱＵＡ 模块 ７ 计算水流对软体排的作用力和

浮力ꎬ 得到翻板在 ５０ ｍ 水深中的形状分布以及翻

板端软体排内部所受到的水平力与垂直力ꎮ 在水

深度增加和水流速度增加时ꎬ 目前国内缺乏有效

的实践经验ꎬ 为了提高实际工程中软体排的铺设

效率ꎬ 不考虑软体排在水中的曲线分布: １) 直接

使用平板莫里森公式ꎬ 计算作用于翻板端软体排

的水平力ꎬ 将 ＡＢＡＱＵＳ 计算得出的水平力与平板

莫里森公式计算的水平力进行比较分析ꎮ ２) 直接

计算软体排重力与浮力之差ꎬ 得到作用于翻板端

软体排的垂直力ꎻ 将 ＡＢＡＱＵＳ 计算出来的垂直力

与软体排重力与浮力之差进行比较分析ꎮ

通过上述分析ꎬ 为实际工程提供一种方便快

速的计算软体排所受水流力的思路和方案ꎮ

１　 软体排简介

１􀆰１　 两类护底软体排

软体排作护底用ꎬ 一般包括混凝土联锁块软

体排和砂肋软体排两种ꎮ 混凝土联锁片由若干小

混凝土块连接而成ꎬ 国内通常采用的是每张尺寸

为 ４ ｍ×５ ｍ 的混凝土联锁片ꎮ 在铺排船上将混凝

土联锁片人工绑扎在软体排布上ꎬ 以形成混凝土

联锁块软体排ꎻ 砂肋软体排一般是在软体排布上

预制有冲砂带ꎬ 在铺排船上冲灌泥沙而形成砂肋

软体排ꎮ

１􀆰２　 混凝土联锁片相关参数

本文计算采用 ４ ｍ×５ ｍ 的混凝土联锁块软体

排ꎬ ５ ｍ 方向沿排体铺设方向放置ꎬ ４ ｍ 方向沿排

体宽度方向放置ꎬ 其中包括厚度分别为 １２、 ２０ ｃｍ

的两种混凝土联锁块软体排ꎬ 其中排头边缘 ５ ｍ

范围内采用 ２０ ｃｍ 厚混凝土联锁块(即长度为 ５ ｍ)ꎬ

其它均采用 １２ ｃｍ 混凝土联锁块ꎮ 混凝土联锁块

软体排排体宽度取 ３６ ｍꎬ 即每排分别安放混凝土

联锁片 ８ 片ꎮ 表 １ 给出 ０􀆰 １２、 ０􀆰 ２０ ｍ 高的混凝土

联锁片的相关参数ꎮ

表 １　 混凝土联锁片相关参数

长① ∕ｍ 宽② ∕ｍ 高∕ｍ 密度∕( ｔ∕ｍ３ ) 质量∕ｔ

４􀆰 ００ ５􀆰 ００ ０􀆰 １２ꎬ０􀆰 ２０ ２􀆰 ３５ ４􀆰 ６３ꎬ７􀆰 ３６

　 　 注: ①铺排时船舶长度方向ꎻ ②铺排时船舶宽度方向ꎮ

２　 载荷理论和有限元模型

一般而言ꎬ 在需要铺设软体排的区域为水流

速度较大的江河入海口区域ꎮ 水流速度较大时ꎬ

波浪的波高较小、 波长较短ꎮ 且由于波浪因素计

算的复杂性ꎬ 本文不考虑波浪的影响ꎮ

２􀆰１　 水流断面分布

水流一般包括潮流和风生流两部分ꎮ 由于

太阳、 月亮对地球的引力使得水面涌起ꎬ 随后

引起水平方向的水流运动ꎬ 这种水流运动称为

潮流ꎮ 潮流虽然存在季节性的变化ꎬ 但总体来

说以一定的方向流动  ８ ꎮ 铺排作业一般在内河

区域ꎬ 不考虑风生流ꎮ 因而平均水流速度沿深

度方向的变化分布可由挪威船级社( ＤＮＶ) 推荐

的公式计算  ８ :

ｖz ＝ ｖ０
ｄ－z
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

α

(１)

式中: ｖz 为水中 z 处的水流速度 (ｍ∕ｓ)ꎻ ｖ０ 为水

表层流速 ( ｍ∕ｓ)ꎻ ｄ 为河床距离水面深度 ( ｍ)ꎻ

z 为水面以下深度 ( ｍ )ꎻ α 为速度分布指数ꎬ

取为 １∕７ꎮ

２􀆰２　 水流力计算理论

软体排在水中受到水流力、 浮力、 重力作用ꎬ

通过下面的计算得出翻板段软体排所受到的水平

力 ＦＨ 和垂直力 ＦＶ(图 １)ꎬ 这里取水深 ｈ 为 ５０ ｍꎬ

图中右侧为取软体排一小段的受力示意图ꎮ 其中

浮力与重力的计算较为简单ꎬ 这里只讨论水流水

平力的计算ꎮ

􀅰７５１􀅰
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图 １　 软体排受力情况

采用平板莫里森公式对水平力进行简化计算ꎮ

使用平板莫里森公式时ꎬ 不考虑由于水流作用导

致软体排飘起而产生水流与软体排不再垂直的问

题ꎮ 单位面积平板莫里森公式 ９ 如下:

ｆｈ ＝ １
２
ＣＤρｗｖ２ (２)

式中: ｆｈ 为水流对单位面积的混凝土联锁片的水

平力(ｋＮ∕ｍ２)ꎻ ＣＤ 为水流拖曳力系数ꎬ 该值的选

取并不影响最终的结论ꎻ ρｗ 为水的密度ꎻ ｖ 为水

流速度(ｍ∕ｓ)ꎮ

２􀆰３　 有限元模型

实际工程中ꎬ 软体排受力最大位置位于翻板

端处ꎮ 利 用 非 线 性 有 限 元 软 件 ＡＢＡＱＵＳꎬ 在

Ｓｔａｎｄａｒｄ 模块中建立单位软体排有限元模型ꎬ 这里

计算模型采用混凝土联锁块软体排ꎬ 也可以对砂

肋软体排进行计算分析ꎮ 计算考虑浮力、 软体排

自身重力和水流作用力ꎮ 坐标系采用右手坐标系ꎬ

ｘ 方向为水流方向ꎬ z 为垂向ꎬ 见图 １ꎮ 计算模型

的边界条件为软体排前端 ｙ 方向位移约束ꎬ 软体

排末端采用固定约束ꎮ

２􀆰４　 简化计算方法

水流作用将对软体排产生水平力和垂直力ꎬ

其中水平力需要铺排船的锚泊定位来克服ꎮ 为方

便快速计算出软体排所受到的水平力和垂直力ꎬ

分别作简化计算ꎮ

２􀆰４􀆰１　 水平力简化方法 １

利用公式(１)、(２)得出单位宽度软体排所受

水平力简化公式:

ＦＨ ＝ ∫ｄ

０

１
２
ＣＤρｖ２

０
ｄ － z
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
７

ｄz ＝ ７
１８

ＣＤρｄｖ２
０ (３)

２􀆰４􀆰２　 水平力简化方法 ２

类似 ２􀆰 ４􀆰 １ꎬ 仍然采用平板莫里森公式对水平

力进行简化计算ꎬ 不过为了更方便地计算水平力ꎬ

取水流为均匀流ꎬ 流速均为水面流速ꎬ 此时水平

力的简化公式即为:

　 　 ＦＨ ＝ ∫ｄ

０

１
２
ＣＤρｖ２

０ｄz ＝ １
２
ＣＤρｄｖ２

０ (４)

２􀆰４􀆰３　 垂直力简化方法

垂直力的简化方法比较简单ꎬ 取零流速时悬

挂于水中的软体排重力与浮力之差来简化计算垂

直力ꎮ 即:

ＦＶ ＝Ｇ－ＦＢ (５)

３　 计算结果与分析

３􀆰１　 软体排的空间形状

利用 ＡＢＡＱＵＳ 计算得出各单元节点的位移ꎬ

给出在水深 ５０ ｍ 时ꎬ 软体排在不同流速下的空间

形状ꎬ 见图 ２ꎮ 图 ３ 为软体排悬挂长度随水流速度

的变化ꎬ 表 ２ 为不同流速时软体排的长度ꎮ

　 　 图 ２　 软体排在不同流速下的空间形状

　 　 图 ３　 排体悬挂长度随水流速度的变化

􀅰８５１􀅰
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表 ２　 不同流速软体排长度

水流速度∕(ｍ∕ｓ) 软体排长度∕ｍ

０ ５０

１􀆰 ２３ ６０

１􀆰 ５７ ７０

１􀆰 ８７ ８０

２􀆰 １５ ９０

由图 ２、 ３ 可以看出ꎬ 随着水流增加ꎬ 水中漂

浮的软体排长度将增加ꎬ 当速度达到 ２􀆰 １５ ｍ∕ｓ 时ꎬ

软体排在水中的悬挂长度达到 ９０ ｍꎮ

３􀆰２　 软体排受力

３􀆰２􀆰１　 水平力

图 ４ 为利用 ＡＢＡＱＵＳ 和简化方法 １、 ２ 计算得

出的作用于软体排的水平力ꎮ

图 ４　 软体排所受水平力

由图 ４ 可以看出: １) 随着水流增加ꎬ 翻板外

端软体排拉力的水平分量增加很快ꎬ 该水平分力

将需要铺排船的锚泊定位来克服ꎻ ２) 水平力由简

化方法 １ 给出ꎬ 水流速度较小时ꎬ 其计算结果与

ＡＢＡＱＵＳ 计算结果相差不大ꎬ 但是当水流速度超

过 １􀆰 ０５ ｍ∕ｓ 时ꎬ 平板莫里森公式计算出的水平力

明显增大ꎬ 当速度达到 ２􀆰 １５ ｍ∕ｓ 时ꎬ 其值超过

ＡＢＡＱＵＳ 计算的水平力 ５３􀆰 ３％之多ꎻ ３) 水平力由

简化方法 ２ 给出ꎬ 其计算结果较 ＡＢＡＱＵＳ 计算结

果更大ꎮ

３􀆰２􀆰２　 垂直力

图 ５ 为利用 ＡＢＡＱＵＳ 和重力浮力之差计算得

出的作用于软体排的垂直力ꎮ

图 ５　 软体排所受垂直力

由图 ５ 可以看出: １) 逆流铺设软体排时ꎬ 随

着水流速度的增加ꎬ 垂直力减小到一定程度后将会

增加ꎻ ２) ＡＢＡＱＵＳ 计算出的垂直力在速度较小时

相比于重力浮力之差为小ꎬ 但当速度达到 １􀆰 ９８ ｍ∕ｓ

时ꎬ ＡＢＡＱＵＳ 计算出的垂直力相比于重力浮力之差

为大ꎬ 但是二者相差并不大ꎬ 水流速度为 ２􀆰 １５ ｍ∕ｓꎬ

ＡＢＡＱＵＳ 计算结果也仅比重力浮力之差大 ７􀆰 ０３％ꎮ

４　 铺排船安全影响分析

４􀆰１　 顺流、 逆流铺设与分析

按照铺排船移动方向与水流方向的关系ꎬ 可

分为顺流铺排和逆流铺排ꎬ 见图 ６ꎮ

图 ６　 顺流和逆流两种铺排方案
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　 　 对于顺流铺排和逆流铺排两种方案ꎬ 其受力

见图 ７ꎮ

图 ７　 两种铺排方案受力

逆流铺排时ꎬ 水流作用将抬升翻板ꎬ 使得翻

板的钢丝绳受力减小ꎬ 而顺流铺排的水流作用将

下压翻板ꎬ 使得翻板的钢丝绳受力增加ꎬ 钢丝绳

的力臂也将随之减小ꎬ 而且水平力与垂直力对点

Ｏ 的力矩同方向ꎬ 这就使得翻板的下翻力矩增大ꎬ

翻板危险增加ꎻ 软体排在水流作用下将产生飘移ꎬ

水流速度增加时ꎬ 水中软体排长度将增加ꎬ 顺流

铺排时会由此产生翻板钢丝绳受力增加ꎬ 增加了

危险ꎮ

４􀆰２　 横倾角分析

垂直力会引起铺排船在铺排过程中的横倾变

化ꎬ 横倾角过大对铺排船的运作及安全不利ꎮ 根

据横倾角计算公式可以求得横倾角:

ｔａｎθ＝
ＦＶ ｌ

ＧＭ Δ
(６)

式中: θ 为横倾角ꎻ ＦＶ 为翻板端软体排所受垂直

力ꎬ 利用 ＡＢＡＱＵＳ 计算结果ꎻ ｌ 为翻板端至船中距

离ꎬ 本计算取 １９􀆰 ８ ｍꎻ ＧＭ 为铺排船初稳性高ꎬ

本计算中铺排船初稳性高为 １０􀆰 ６４ ｍꎻ Δ 为铺排船

排水量ꎬ 这里取 ４ ７８０ ｔꎮ 图 ８ 为铺排船横倾角随

水流速度的变化ꎮ

　 　 图 ８　 横倾角随水流速度的变化

由图 ８ 可以看出ꎬ 零流速时ꎬ 横倾角为 ５􀆰 ０２°ꎬ

随着水流速度的增大ꎬ 其横倾角将减小ꎬ 但是当

水流速度达到 １􀆰 ４４ ｍ∕ｓ 时ꎬ 横倾角又开始增大ꎬ

当水流速度达到 ２􀆰 １５ ｍ∕ｓ 时ꎬ 横倾角能达到 ５􀆰 ３６°ꎮ

５　 结语

１) 铺设软体排过程中ꎬ 水流速度较大时ꎬ 根

据设备能力也可采用顺流铺设软体排的方案ꎮ 不

过从安全角度考虑ꎬ 为了避免过大水流作用对钢

丝绳及翻板产生危险ꎬ 采用逆流铺设软体排更加

安全ꎮ

２) 在实际铺排过程中ꎬ 水流速度并不是一直

不变的ꎬ 但是其大小一般都小于 ２ ｍ∕ｓꎬ 因此直接

使用水平力简化计算方法 １ 可以方便快速地计算

水平力ꎬ 使用软体排重力与浮力之差计算垂直力ꎬ

同时还能起到留有安全余量的作用ꎬ 便于快速确

定施工方案ꎮ

３) 而在实际铺排工程中ꎬ 水流速度一般小于

２ ｍ∕ｓꎬ 因此横倾角的调整以零流速为参考作适当

调整ꎮ
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３　 结论

对比分析了我国规范与国外文献在碎石桩复

合地基整体抗剪计算的参数取值、 假设方面的差

异ꎮ 以港珠澳大桥香港口岸人工岛项目为例ꎬ 采

用改善系数、 增强系数等指标对碎石桩复合地基

进行有限元分析ꎬ 对今后我国在软土地区碎石桩

复合地基整体抗剪强度的计算给出了新的思路ꎮ

通过计算和施工期观测分析ꎬ 证明了在土坡和地

基稳定计算时ꎬ 适当考虑碎石桩承受剪切力应力

集中计算方法是可行的ꎬ 为今后软土地基碎石桩

设计优化打下了良好基础ꎮ
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