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混凝土联锁块护底软体排抗掀稳定分析
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(中交第二航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 湖北 武汉 ４３００６０)

摘要: 针对规范中软体排抗掀稳定计算公式未考虑水深影响的问题ꎬ 对水流作用下混凝土联锁块软体排受力进行研究ꎮ

采用理论推导方法ꎬ 得出了新的混凝土联锁块软体排抗掀稳定计算公式ꎬ 结合数模分析确定新公式的相关参数取值ꎮ 新公

式中考虑了水深的影响ꎬ 采用临界断面平均流速替代规范公式的软体排边缘临界流速ꎬ 较规范公式更为准确ꎮ 分别采用新

公式和规范公式对黑沙洲水道航道整治二期工程护底软体排抗掀稳定进行计算ꎮ 分析结果表明: 新公式较规范公式更能反

映软体排实际受力情况ꎮ 工程实践证明新公式具有较好的可靠性ꎬ 可供类似工程参考和借鉴ꎮ

关键词: 水流作用ꎻ 混凝土联锁块软体排ꎻ 稳定分析

中图分类号: Ｕ ６５６ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０２１)０４￣ ０１３１￣ ０５

Ａｎｔｉ￣ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎｔｅｒｌｏｃｋｉｎｇ ｂｌｏｃｋｓ ｂｏｔｔｏｍ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｏｆｔ ｍａｔｔｒｅｓｓｅｓ

ＬＵＯ Ｓｈａｏ￣ｌｉｎ ＣＨＥＮ Ｊｉｎ ＺＨＯＵ Ｘｉａｏ￣ｃｈａｏ
 ＣＣＣＣ Ｓｅｃｏｎｄ Ｈａｒｂｏｒ Ｃｏｎｓｕｌｔａｎｔｓ Ｃｏ. Ｌｔｄ. Ｗｕｈａｎ ４３００６０ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ａｎｔｉ￣ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎｔｅｒｌｏｃｋｉｎｇ
ｂｌｏｃｋｓ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒｍｕｌａ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎｔｅｒｌｏｃｋｉｎｇ
ｂｌｏｃｋｓ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｎｄ ｎｅｗ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ａｎｔｉ￣ｌｉｆｔｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎｔｅｒｌｏｃｋｉｎｇ
ｂｌｏｃｋｓ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｄｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｆｏｒｍｕｌａ ａｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｗ ｆｏｒｍｕｌａ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｆｔ ｍａｔｔｒｅｓｓ ｉｓ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒｍｕｌａ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｎｅｗ ｆｏｒｍｕｌａｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒｍｕｌａｓ ａｒｅ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ａｎｔｉ￣ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｏｆｔ ｍａｔｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｉｓｈａｚｈｏｕ
ｃｈａｎｎｅｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ Ｐｈａｓｅ ＩＩ. Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｅｗ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｃａｎ ｂｅｔｔｅｒ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ
ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｓｏｆｔ ｍａｔｔｒｅｓｓｅｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒｍｕｌａｓ. Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｐｒｏｖｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｅｗ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｈａｖｅ ｂｅｔｔｅｒ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｐｒｏｊｅｃｔｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎｔｅｒｌｏｃｋｉｎｇ ｂｌｏｃｋｓ ｓｏｆｔ ｍａｔｔｒｅｓｓｅｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

收稿日期: ２０２０￣０７￣０７

作者简介: 罗少林(１９８１—)ꎬ 男ꎬ 高级工程师ꎬ 从事港口航道工程设计ꎮ

　 　 航道整治工程建设中ꎬ 大量采用软体排作为

护底结构进行保土护滩ꎬ 该结构具有整体性好、

保沙性能好、 适应河床变形能力强等优点ꎬ 在航

道整治工程中得到了广泛的应用ꎮ 护底软体排的

稳定直接关系到整治建筑物的安全ꎬ 施工期与使

用期的护底软体排防冲尤其重要ꎬ 设计中需重点

考虑对软体排的抗掀、 抗滑、 抗浮稳定进行计算

分析ꎮ

关于软体排在水流作用下的抗掀稳定计算ꎬ

ＪＴＪ ２３９—２００５ «水运工程土工合成材料应用技术

规范» 提供了相应的计算公式 １ ꎬ 该公式未考虑

水深的影响并存在软体排边缘流速难以准确确定
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的问题ꎬ 有待进一步改进ꎮ 国内一些学者采用理

论分析结合物理模型、 数学模型分析的方法对软

体排稳定性进行了研究ꎬ 主要对软体排受力特性

及影响软体排稳定的因素进行定性分析 ２￣４ ꎻ 并对

软体排压载块形状进行优化ꎬ 但未对规范计算公

式的不足提出针对性的改进ꎮ 本文结合黑沙洲水

道航道整治二期工程对混凝土联锁块软体排的抗

掀稳定进行分析ꎬ 提出了新的软体排抗掀稳定计

算公式ꎬ 采用该公式设计的混凝土联锁块软体排

结构稳定ꎬ 在工程实践中取得了较好的护底效果ꎮ

１　 工程概况

黑沙洲水道位于长江下游安徽省境内ꎬ 上距

铜陵市约 ６２ ｋｍꎬ 下距芜湖市约 ５０ ｋｍꎬ 水道上起

板子矶ꎬ 下至高安圩ꎬ 全长 １４ ｋｍꎬ 平面形态为首

尾窄、 中间向左展宽的鹅头形分汊河型ꎬ 江中的

黑沙洲、 天然洲将水道分成南、 中、 北 ３ 个汊道ꎮ

黑沙洲水道航道整治二期工程建设内容主要包括

心滩梳齿坝工程、 已建潜坝加固工程、 天然洲左

缘上段护岸工程、 天然洲右缘护岸加固工程、 右

岸新港一带护岸加固工程ꎬ 工程选用的护底结构

为混凝土联锁块软体排ꎮ

混凝土联锁块软体排由排垫和压载块两部分

组成ꎮ 其中排垫排布采用长丝机织布与无纺布的

复合布ꎬ 单位面积质量为 ５００ ｇ∕ｍ２ꎬ 排垫沿排宽

方向每隔 ５０ ｃｍ 设有一根宽 ５ ｃｍ 的纵向丙纶加筋

条ꎬ 用于固定系结条和增加排垫抗拉强度ꎬ 其长

度与排长相同ꎬ 在加筋条上每隔 １ ｍ 设一个绑扎

环ꎬ 环直径为 ８０ ｍｍꎮ 压载块采用 Ｃ２０ 混凝土浇

筑ꎬ 平面形状呈现为正方形ꎬ 其尺寸为 ４８ ｃｍ ×

４８ ｃｍ(长×宽)ꎬ 厚度分为 １２、 １６、 ２０ ｃｍ 共 ３ 种

规格ꎮ 混凝土压载体预制串联成片ꎬ 用驳船拖运

至现场ꎬ 成片起吊安装于铺排船软体排布上ꎬ 并

与之连接后沉河底ꎮ

２　 软体排抗掀稳定计算分析

２.１　 现行规范计算方法

按照 ＪＴＪ ２３９—２００５ «水运工程土工合成材料

应用技术规范» 的有关要求ꎬ 软体排抗掀稳定计

算公式如下:

ｖ≤ｖｃｒ (１)

ｖｃｒ ＝ θ ρ′Ｒｇｔｍ (２)

ρ′Ｒ ＝ ρｍ －ρｗ( ) ∕ρｗ (３)

式中: ｖ 为软体排边缘流速(ｍ∕ｓ)ꎻ ｖｃｒ为软体排边

缘临界流速( ｍ∕ｓ)ꎻ θ 为系数ꎬ 系结软体排取 ２ꎻ

ρ′Ｒ 为软体排相对浮密度ꎻ ｇ 为重力加速度ꎻ ｔｍ 为

软体排等效厚度ꎻ ρｍ 为软体排密度ꎻ ρｗ 为水的

密度ꎮ

该经验公式仅考虑了软体排边缘流速、 压载

块的水下密度和有效厚度ꎬ 而忽略了水深的影响ꎬ

且工程实践中测定的流速一般为表面流速或断面

平均流速ꎬ 公式应用存在软体排边缘流速难以准

确确定的问题ꎬ 有待进一步改进ꎮ

２.２　 受力分析及公式推导

选取单个压载块体进行受力分析ꎬ 以 Ｏ 点为

圆心ꎬ 临界状态时各作用力对 Ｏ 点的力矩之和为

零ꎮ 引起边缘压载块失稳的力为水流力ꎬ 水流力

可分解为水平向的推力 Ｆｗ和竖向的托举力 Ｆꎬ 保

持稳定的力是其有效重力 Ｇꎬ 压载块受力情况见

图 １ꎮ

图 １　 水流作用下软体排压载块受力

水流推力 Ｆｗ和托举力 Ｆ 引起绕边缘压载块后

趾的倾覆力矩ꎬ 当倾覆力矩不大于边缘压载块有

效自重 Ｇ 引起的稳定力矩时ꎬ 边缘压载块保持稳

定ꎻ 当倾覆力矩大于边缘压载块自重 Ｇ 引起的稳

定力矩时ꎬ 边缘压载块发生倾覆ꎬ 临界状态时倾

覆力矩与稳定力矩相等ꎬ 即满足式(４)ꎮ

Ｍｗ ＋Ｍ ＝ ＭＧ (４)

式中: Ｍｗ 为水流推力倾覆力矩(Ｎ􀅰ｍ)ꎻ Ｍ 为托举力

倾覆力矩(Ｎ􀅰ｍ)ꎻ ＭＧ 为有效重力稳定力矩(Ｎ􀅰ｍ)ꎮ

􀅰２３１􀅰
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　 　 压载块有效重力可根据式(５)进行计算:

Ｇ ＝ (ρ－ρｗ)ｇｂｌｔ (５)

式中: ρ 为压载块密度(ｔ∕ｍ３ )ꎻ ρｗ 为水密度(ｔ∕ｍ３ )ꎻ

ｇ 为重力加速度ꎬ ｂ 为边缘压载块宽度( ｍ)ꎻ ｔ 为

压载块厚度(ｍ)ꎻ ｌ 为压载块长度(ｍ)ꎮ

水流推力 Ｆｗ可根据 ＪＴＳ １４４￣１—２０１０ «港口工

程荷载规范» 中的水流力公式计算:

Ｆｗ ＝ Ｃｗ

ρｗ

２
ｕ２Ａ (６)

式中: Ｆｗ 为水流推力(ｋＮ)ꎻ Ｃｗ 为水流阻力系数ꎻ

ｕ 为压载块前水流流速( ｍ∕ｓ)ꎻ Ａ 为构件在与流向

垂直平面上的投影面积(ｍ２)ꎮ

式(６)中设计水流流速应取软体排压载块前水

流流速ꎬ 由于压载块前水流流速不易测定ꎬ 且在

工程实践中测定的流速多为表面流速或者断面平

均流速ꎬ 为便于工程应用ꎬ 拟将压载块前流速采

用断面平均流速进行转换ꎮ 因压载块厚度相对水

深较小ꎬ 近似认为压载块内流速均匀分布ꎬ 将压

载块高度范围内流速采用压载块厚度 １∕２ 高度处流

速代替ꎮ 根据长江口新浏河河段现场实测流速拟

合ꎬ 压载块厚度 １∕２ 高度处流速 ｕ 与断面平均流速

关系如下:

ｕ ＝ ｖ(１＋ｍ) ｔ
αｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ

(７)

式中: ｖ 为断面平均流速( ｍ∕ｓ)ꎻ ｍ 为流速分布指

数ꎬ 反映水流流速沿水深分布ꎬ 取 ｍ ＝ １∕８ꎻ ｔ 为压

载块厚度(ｍ)ꎻ ｄ 为水深( ｍ)ꎻ α 为系数ꎬ 对于软

体排边缘取 ２ꎮ

由式(６) ~ (７)推算得到以断面平均流速表示

的水流推力计算公式:

Ｆｗ ＝ Ｃｗ

ρｗ

２
ｖ２Ａ (１＋ｍ) ２ ｔ

αｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２ｍ

(８)

托举力 Ｆ 与护坦脉动压强性质相似ꎬ 引用水

利工程护坦脉动压强计算公式:

ＦＬ ＝ ∂ｍρｗｇ ｖ２

２ｇ
(９)

式中: ＦＬ 为脉动压强(ｋＰａ)ꎻ ∂ ｍ 为脉动压力系数ꎻ

ρｗ 为水的密度(ｔ∕ｍ３)ꎮ

　 　 由式(４)、 (５)、 (８)、 (９)推算得到水流作用

下压载块失稳时临界断面平均流速 ｖｃｒ计算公式:

ｖｃｒ ＝
２(ρ－ρｗ)

ρｗ
ｇｔ􀅰 ｌ２

∂ｍｌ２＋Ｃｗ (１＋ｍ)２ ｔ
αｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ｍ

ｔ２

(１０)

２.３　 参数的率定

式(１０)中待定参数主要有 Ｃｗ 和∂ ｍꎬ 为了确

定上述参数的取值ꎬ 选取两种规格混凝土联锁块

软体排和 ３ 种不同水深进行组合进行数模分析ꎬ

数模分析工况组合见表 １ꎮ
表 １　 数模分析工况组合

软体排规格 水深∕ｍ

１２ ｃｍ 厚混凝土联锁块软体排 １􀆰 ０ꎬ５􀆰 ０ꎬ１０􀆰 ０

２０ ｃｍ 厚混凝土联锁块软体排 １􀆰 ０ꎬ５􀆰 ０ꎬ１０􀆰 ０

数模采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件模拟ꎬ 计算模型采用二

维模型ꎬ 计算过程中不断增大水流流速直至软体

排边缘被掀起失稳ꎬ 记录各个时刻流量并推算相

应的断面平均流速ꎮ 计算数学模型见图 ２ꎮ

图 ２　 计算数学模型

提取排边缘压载块体各表面的压强数据见

图 ３ꎮ 边缘压载块迎流面和背流面水压力差ꎬ 即水

流推力ꎻ 边缘压载块底部和顶部水压力差ꎬ 即托

举力ꎮ
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注: 改进型原厚度 ２０ ｃｍꎬ 边缘块体ꎬ 水深 ５􀆰 ０ ｍꎮ

图 ３　 压载块表面水压力分布

　 　 根据各工况下压载块表面的压强数据及对应

的流速ꎬ 经计算分析得到各工况下排边压载块体

所受的水流推力 Ｆｗ、 托举力 Ｆ 及对应的力矩 Ｍｗ、

Ｍꎬ 并将水流推力力及托举力代入式(５)、 (６)ꎬ

得到各工况对应的 Ｃｗ、 ∂ ｍꎬ 计算结果见表 ２ꎮ

表 ２ 中水流阻力系数 Ｃｗ 在 ０􀆰 ６ ~ １􀆰 １ꎬ 脉动压

力系数∂ ｍ 在 ０􀆰 ４３ ~ ０􀆰 ８６ꎬ 且水流推力产生的倾覆

力矩 Ｍｗ占总倾覆力矩的比例较小(占 ３％ ~ １２％)ꎬ

倾覆力矩主要由托举力产生ꎬ 托举力是引起失稳

的主要因素ꎮ

表 ２　 水流阻力系数、 脉动压力系数分析

软体排规格 水深∕ｍ 水流流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) Ｆｗ ∕Ｎ Ｆ∕Ｎ Ｍｗ ∕(Ｎ􀅰ｍ) Ｍ∕(Ｎ􀅰ｍ) Ｃｗ ∂ ｍ

１２０ ｍｍ 厚 混

凝土联锁块软

体排

１􀆰 ０ １􀆰 ６７ ３５􀆰 ２ ２３７􀆰 ０ ２􀆰 １ ６３􀆰 ２ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ７２

５􀆰 ０ １􀆰 ９８ ３３􀆰 ８ ２５３􀆰 ０ ２􀆰 ０ ６７􀆰 ５ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ５５

１０􀆰 ０ ２􀆰 ２０ ３２􀆰 ０ ２４４􀆰 ０ １􀆰 ９ ６５􀆰 １ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ４３

２００ ｍｍ 厚 混

凝土联锁块软

体排

１􀆰 ０ １􀆰 ８４ １２６􀆰 ０ ３４０􀆰 ０ １２􀆰 ６ ９０􀆰 ７ １􀆰 ０９ ０􀆰 ８６

５􀆰 ０ ２􀆰 ３７ １０８􀆰 ０ ３９３􀆰 ０ １０􀆰 ８ １０４􀆰 ８ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ６０

１０􀆰 ０ ２􀆰 ６４ １１１􀆰 ０ ３８６􀆰 ０ １１􀆰 １ １０２􀆰 ９ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ４７

　 　 基于以上分析ꎬ Ｃｗ宜取 １􀆰 １、 ∂ ｍ 宜取 ０􀆰 ９ꎮ 工

程应用时水流推力及托举力应考虑相应的分项系

数ꎬ 水流推力分项系数参考 ＪＴＳ １６７￣１—２０１０ «高桩

码头设计与施工规范» 中水流力分项系数ꎬ 取 １􀆰 ５ꎻ

托举力分项系数参考 ＳＬ ２６５—２００１ «水闸设计规

范» 中水闸闸室抗浮稳定安全系数取值ꎬ 取 １􀆰 １ꎮ

３　 软体排抗掀稳定复核

经数模计算分析ꎬ 黑沙洲水道铺排区内枯水

期水深约为 ２􀆰 ０ ｍꎬ 对应的断面平均流速约为

０􀆰 ８ ｍ∕ｓꎻ 铺排区内汛期水深约为 １５ ｍꎬ 对应断面

平均流速约为 ２􀆰 ０ ｍ∕ｓꎮ

取 Ｃｗ ＝ １􀆰 １、 ∂ ｍ ＝ ０􀆰 ９ꎬ 水流推力分项系数取

１􀆰 ５ꎬ 托举力分项系数取 １􀆰 １ꎮ 根据式(１０)计算得

到水流作用下软体排边缘临界断面平均流速ꎬ 采

用新公式和规范公式分别对混凝土联锁块软体排

整体稳定进行计算分析ꎬ 计算结果见表 ３ꎮ

表 ３　 新公式和规范公式混凝土联锁块软体排整体稳定计算结果

公式 软体排型号 时段 水深∕ｍ
排边临界断面

平均流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ )
铺排区断面

平均流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ )
软体排是否

满足抗掀稳定

新公式

１２０ ｍｍ 厚混凝土联锁块软体排

１６０ ｍｍ 厚混凝土联锁块软体排

２００ ｍｍ 厚混凝土联锁块软体排

枯水期 ２􀆰 ０ １􀆰 ７１ ０􀆰 ８０ 是

汛期 １５􀆰 ０ １􀆰 ７３ ２􀆰 １０ 否

枯水期 ２􀆰 ０ １􀆰 ９４ ０􀆰 ８０ 是

汛期 １５􀆰 ０ １􀆰 ９７ ２􀆰 １０ 否

枯水期 ２􀆰 ０ ２􀆰 １１ ０􀆰 ８０ 是

汛期 １５􀆰 ０ ２􀆰 １７ ２􀆰 １０ 是

规范公式

１２０ ｍｍ 厚混凝土联锁块软体排

１６０ ｍｍ 厚混凝土联锁块软体排

２００ ｍｍ 厚混凝土联锁块软体排

枯水期 ２􀆰 ０ ２􀆰 ２６ １􀆰 ０６ 是

汛期 １５􀆰 ０ ２􀆰 ２６ ２􀆰 １２ 是

枯水期 ２􀆰 ０ ２􀆰 ６７ １􀆰 ０６ 是

汛期 １５􀆰 ０ ２􀆰 ６７ ２􀆰 １２ 是

枯水期 ２􀆰 ０ ２􀆰 ８６ １􀆰 ０６ 是

汛期 １５􀆰 ０ ２􀆰 ８６ ２􀆰 １２ 是
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　 　 由表 ３ 数据可知ꎬ 新公式与规范公式计算结

果存在一定的差异ꎬ 根据新公式计算结果ꎬ 采用

１２０ ｍｍ 厚压载块体作为排边压载不满足抗掀稳定

要求ꎬ 压载块体厚度增大至 ２００ ｍｍ 后满足要求ꎮ

根据规范公式计算结果ꎬ 采用 １２０ ｍｍ 厚压载块体

作为排边压载满足抗掀稳定要求ꎮ 新公式考虑了水深

的影响ꎬ 较规范公式更能反映软体排实际受力情况ꎮ

混凝土联锁块软体排中间部位压载块因受边

缘压载块的掩护ꎻ 且当某一中间压载块体发生跳

脱时ꎬ 会受到四周压载块体向下的拉力ꎮ 因此ꎬ

相同条件下ꎬ 中间排临界断面平均流速比边缘排

大ꎬ 中间排更容易保持稳定ꎮ

基于以上分析ꎬ 黑沙洲航道整治二期工程中

护底结构采用混凝土联锁块软体排ꎬ 其中中间排

采用 １２０ ｍｍ 厚压载块ꎬ 排边缘 ５ ｍ 范围压载块加

厚至 ２００ ｍｍꎮ 从目前效果来看ꎬ 工程施工期及运

行期排体均保持稳定ꎮ

４　 结语

１)对水流作用下的混凝土联锁块软体排压载

块进行受力分析ꎬ 建立了混凝土联锁块软体排抗

掀稳定计算公式ꎬ 可适应于带排垫和压载块的护

底软体排抗掀稳定计算ꎮ

２)通过数学模型分析ꎬ 对公式中的参数进行

率定ꎬ 给出了较为合理的取值ꎮ

３)将公式应用于黑沙洲航道整治二期工程护

底软体排稳定分析ꎬ 实施效果良好ꎬ 能够对类似

工程护底结构设计起到一定的借鉴作用ꎮ

４)研究仅考虑了水流作用ꎬ 未考虑河床地质、

水流流态、 波浪等因素ꎬ 具有一定的局限性ꎬ 有

待进一步研究ꎮ
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