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摘要: 针对低水位下岸滩裸露高程较高ꎬ 从岸上牵引施工软体排时受力机理尚不明确的问题ꎬ 采用分段的方法ꎬ 将软

体排与外部环境之间的接触状态分为贴合、 悬空和缠绕 ３ 种ꎮ 在此基础上ꎬ 推导了贴合状态下静力学模型计算式、 悬空状态

下悬链线模型计算式和缠绕状态下弧面摩擦模型计算式ꎮ 分析计算了牵引软体排的最大牵引力ꎬ 得出计算软体排受力的计

算方法ꎮ 该计算方法可供类似工况下计算软体排受力时参考分析ꎬ 用于牵引软体排以进行施工方案设计和设备选择ꎮ
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　 　 长江航道整治中ꎬ 有大量的护岸护底工程ꎬ

目前在深水条件下铺设软体排的施工工艺已较为

成熟 １￣２ ꎮ 高水位时期是长江鱼类生长、 繁殖的时

期ꎬ 施工对鱼类的生存环境造成极大的不良影响ꎬ

因此ꎬ 工程施工应尽量在枯季进行ꎮ 枯季施工ꎬ

水位较低ꎬ 岸滩裸露的高程较高ꎬ 水面以上部分

的岸滩、 铺排船与岸滩之间的浅水区域无法直接

利用铺排船施工ꎬ 需要拖排上岸ꎮ 如在武汉至安

庆 ６ ｍ 水深航道整治工程九江段ꎬ 由于施工中使

用的铺排船吃水深度要求ꎬ 铺排船无法靠近岸滩ꎬ

导致岸滩与铺排船锚泊位置之间存在长度约 １００ ｍ

的浅水区域ꎬ 施工中需要在岸上将排垫由铺排船

牵引至设计位置ꎬ 这就需要根据受力情况选择和

配置牵引设备ꎮ

目前对于软体排受力情况的研究大多数集中

在深水条件下直接沉排的施工方法 ３￣５ ꎬ 对浅水条

件下铺设混凝土联锁块软体排的研究较少ꎬ 因此ꎬ

本文对牵引拖排方案中软体排受力情况进行探究ꎬ
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总结出适用于浅水条件下牵引软体排所需的牵引

力计算方法ꎮ

１　 软体排受力计算的分段分析法

１.１　 基本假设

在已有的研究方法中ꎬ 对于混凝土联锁块软

体排的计算与研究ꎬ 都在横向上将软体排视为质

量分布均匀、 受力均匀的整体来处理 ６￣９ ꎮ 本文对

软体排的简化处理如下: １)排体自重力按均布荷

载计算ꎬ 排体受力在横向上一致ꎮ ２)不考虑排体

所受的浮力ꎬ 即排体处于水下时ꎬ 其水下自重力

仍按水上自重力计算ꎮ 由于铺排船的锚泊位置与

水岸线之间的水位差较小(２ ｍ)ꎬ 且铺排过程中大

部分排体位于水上ꎬ 因此这个假设虽然会增加排

体受到的牵引力ꎬ 但是产生的误差较小ꎬ 而且是

偏安全的ꎮ ３)不考虑排体以及加筋条的弹性变形ꎮ

４)不考虑水流对软体排产生的动水压力ꎮ

根据软体排与外部环境之间的接触状态对软

体排进行分段ꎬ 软体排与外部环境之间的接触状

态分为 ３ 类: 贴合、 悬空和缠绕ꎮ

１.２　 贴合状态受力分析

贴合指的是软体排与铺排船或岸坡、 河床之

间完全接触ꎬ 同时软体排在纵向上不发生变化或

变化很微小ꎬ 该接触状态见图 １ꎮ

图 １　 贴合状态

定义软体的排底边缘线为与排垫重合的线ꎬ

排底边缘线在任意点处的切线方向代表着软体排

在该点处的排体方向ꎮ 当软体排与岸坡处于贴合

状态时ꎬ 排底边缘线为一段直线ꎬ 角度与岸坡角

度相同ꎮ 软体排在甲板上滑动、 沿翻板表面下滑、

在平整的河床或岸坡表面滑动时的状态都属于贴

合状态ꎮ

软体排与外部处于贴合状态时ꎬ 采用静力学

分析方法计算其受力情况ꎬ 主要考虑的作用力包

括排体内部的纵向拉力、 排体自身重力、 外部对

软体排的支持力与摩擦力ꎬ 这些力之间形成静力

平衡ꎬ 保持软体排在施工中静止或匀速移动ꎬ 计

算时根据软体排的受力平衡进行求解ꎮ 贴合状态

的受力分析情况见图 ２ꎮ

图 ２　 贴合状态的受力分析

贴合状态下的软体排的受力情况如下:

沿岸坡方向:

Ｆ１ ＝ＦＧｓｉｎθ＋Ｆ ｆ＋Ｆ２ (１)

垂直岸坡方向:

ＦＮ ＝ＦＧｃｏｓθ (２)

式中: Ｆ１、 Ｆ２为贴合状态软体排左端、 右端所受

的排体内部作用力ꎻ ＦＧ为贴合状态软体排的自重

力ꎻ θ 为岸坡的坡角ꎻ Ｆ ｆ为贴合状态软体排所受的

岸坡摩擦力ꎻ ＦＮ为贴合状态软体排所受的岸坡支

持力ꎮ

１.３　 悬空状态受力分析

外部环境存在高度差时ꎬ 软体排与外部的接

触将出现悬空状态ꎬ 如船体与岸坡或河床之间的

高度差ꎬ 或岸坡不同位置之间的角度、 高程变化

较大时ꎬ 软体排都将处于悬空状态ꎬ 悬空的软体

排不与外部物体直接接触ꎬ 其状态见图 ３ꎮ

图 ３　 悬空状态

由图 ３ 可见ꎬ 在悬空状态下ꎬ 软体排与翻板、

岸坡之间只在两端点处接触ꎬ 在与岸坡的接触点

处ꎬ 排底边缘线的切线方向与岸坡方向相同ꎻ 在

翻板的接触点处ꎬ 排底边缘线的切线方向与翻板

􀅰７１２􀅰
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边缘的切线方向相同ꎮ

当软体排与外部物体之间以悬空状态接触时ꎬ

软体排的形态可按照悬链线进行计算ꎮ 悬链线为

一条两端固定、 粗细与质量分布均匀、 柔软且不

能伸长的链条在重力的作用下所具有的曲线形状ꎮ

在船舶工程中ꎬ 悬链线也常常被用来计算船舶的

锚链形态 １０ ꎮ 在软体排受力计算的研究中ꎬ 悬链

线也很早就被用于分析软体排内部的受力情况ꎬ

本工程在施工的过程中ꎬ 排体在横向上的受力较

为均匀ꎬ 因此处于悬空状态的软体排可视为均质、

柔软的链条ꎬ 使用悬链线理论进行计算ꎮ

令悬链线最低点处为坐标原点ꎬ 以水平方向

为 ｘ 轴、 竖直向上方向为 ｙ 轴ꎬ 则悬链线的形态

可表示为:

ｙ＝ａ ｃｏｓｈ ｘ
ａ

－１æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

ａ＝
ＦＨ

σｇ
(４)

ＦＨ ＝ａσｇ (５)

式中: ａ 为悬链线系数ꎬ 对于任一确定的悬链线ꎬ

其值是确定的ꎻ ＦＨ为悬链中任一点处内力的水平

分力(Ｎ)ꎻ σ 为悬链的线密度(ｋｇ∕ｍ)ꎻ ｇ 为重力加

速度(ｍ∕ｓ２ )ꎻ 悬链线中任一点的切线与水平方向

的夹角为 β:

ｔａｎβ＝ ｓｉｎｈ ｘ
ａ

(６)

联立式( ３) ~ ( ６)ꎬ 即可用变量 ｘ 和参数 ａ、

σ、 ｇ 表示悬链的形态、 任一点处悬链内力的水平

分力、 悬链切线与水平方向的夹角与悬链长度ꎮ

１.４　 缠绕状态受力分析

由于软体排的柔性较大ꎬ 当遇到表面向排体

方向凸出的外部环境时ꎬ 软体排将缠绕凸出部分ꎬ

产生摩擦作用ꎬ 其状态见图 ４ꎮ

由图 ４ 可见ꎬ 在缠绕状态下ꎬ 排底边缘线与

外部环境表面重合ꎬ 但方向发生了变化ꎮ 目前对

于缠绕状态下软体排受力分析的研究不多ꎬ 实际

施工中ꎬ 这一分段的长度可能很小ꎬ 容易在计算

中被忽略ꎬ 但在该分段中ꎬ 软体排内部纵向拉力

的方向与大小都发生了较大的变化ꎬ 因此需要对

其进行研究与讨论ꎮ 软体排在翻板边缘发生角度

变化时ꎬ 排体与翻板边缘之间就是缠绕接触的

状态ꎮ

图 ４　 缠绕状态

软体排通过缠绕船体甲板、 翻板或岸坡不平

整处来改变角度ꎬ 这种状态下软体排的实际长度

一般很小ꎬ 但其受力情况与排体方向的改变往往

很大ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ 软体排除了受到前后分段对

其作用力和自身重力外ꎬ 还受到翻版的弧形边缘

对其支持力和摩擦力的作用ꎬ 每一点处的支持力

与摩擦力的大小、 方向都有区别ꎬ 直接计算存在

困难ꎮ 对排体取微段进行分析ꎬ 见图 ５ꎮ

图 ５　 受力微段

图 ５ 中ꎬ 在角度为 φ 处ꎬ 取微段 ｄφꎬ 其受到

的作用力为排体内力 Ｆφ、 自重 ｄＦＧ、 翻板边缘对

其支持力 ｄＦＮ、 摩擦力 ｄＦ ｆ、 排体内力 Ｆφ ＋ ｄＦφꎮ

排体的重力在此处相对较小ꎬ 因此在计算中忽略

排体自重力的影响ꎮ 将上述力沿 ｄＦＮ方向、 ｄＦ ｆ方

向分解ꎬ 列出受力平衡式ꎬ 可得:

ｄＦＮ ＝Ｆφｓｉｎ ｄφ
２

＋ Ｆφ＋ｄＦφ( ) ｓｉｎ ｄφ
２

(７)

Ｆφｃｏｓ ｄφ
２

＋ｄＦ ｆ ＝ Ｆφ＋ｄＦφ( ) ｃｏｓ ｄφ
２

(８)

􀅰８１２􀅰
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设翻板边缘排体与翻板之间的摩擦系数为 μꎬ

则可得

ｄＦ ｆ ＝μｄＦＮ (９)

将式(９)代入式(７)、 (８)ꎬ 同时由于 ｄφ 为极

为微小的值ꎬ 将上式中的三角函数做替换ꎬ 得

ｄＦＮ ＝ ２Ｆφ􀅰
ｄφ
２

＋ｄφ
２

ｄＦφ (１０)

ｄＦ ｆ ＝ ｄＦφ ＝μｄＦＮ (１１)

略去高阶小量后化简可得

ｄＦφ ∕Ｆφ ＝μｄφ (１２)

对式(１２) 积分ꎬ 同时注意到当角度为 φ ＝ ０°

时ꎬ 取软体排右端所受的横向拉力为 Ｆφ ＝ Ｆ横ꎬ

可得

Ｆφ ＝Ｆ横ｅμφ (１３)

式(１３)不仅可用于软体排内力的计算ꎬ 也可

进行任何在不计自重力情况下排体或缆绳等与船

体、 岸坡处于缠绕状态时内力的计算ꎮ

上述 ３ 种接触状态涵盖了软体排与外部环境

接触的所有情况ꎬ 在拖排施工过程中任一状态下

的软体排都可以按照这 ３ 种接触状态进行分段、

计算ꎮ

２　 拖拽软体排所需最大牵引力计算

２.１　 施工中软体排最大受力状态

拖排施工中软体排所需牵引力在牵引过程中

存在峰值ꎬ 该峰值出现在绑扎了混凝土联锁块的

排体刚好到达水岸线位置时的瞬间ꎮ 此时ꎬ 需要

牵引的软体排长度达到最长ꎬ 绑扎的混凝土联锁

块数量也最多ꎮ 混凝土联锁块到达水岸线后ꎬ 软

体排停止运动ꎬ 不再受到岸坡、 甲板、 翻板等阻

碍其运动的摩擦力作用ꎬ 牵引设备需要提供的牵

引力减小ꎮ 排头固定后ꎬ 牵引设备不再提供牵

引力ꎮ

从软体排的受力情况来看ꎬ 在混凝土联锁块

被牵引到水岸线位置时的瞬间ꎬ 软体排的受力情

况最复杂、 所需的牵引力最大ꎮ 根据第 １ 节中软

体排与外部环境之间的接触状态的分类ꎬ 对此时

的软体排进行分段ꎬ 见图 ６ꎮ

图 ６　 排体最终状态分段

图 ６ 中①号段为空排垫牵引排体的连接点至

排体与岸坡的分离点ꎬ 处于悬空状态ꎬ 由于牵引

的角度一般大于坡角ꎬ 排头部分排体受到上抬作

用而形成悬链ꎻ ②号段排体与岸坡完全接触ꎬ 处

于贴合状态ꎻ ③号段排体悬挂于翻板边缘ꎬ 处于

悬空状态ꎻ ④号段排体与翻板的半圆形边缘接触ꎬ

处于缠绕状态ꎻ ⑤号段排体位于铺排船甲板上ꎬ

与翻板、 甲板完全接触ꎬ 处于贴合状态ꎮ 根据第

１ 节中的分析方法ꎬ 联立软体排① ~ ⑤号段的受力

分析式ꎮ

２.２　 软体排最大受力计算

建立坐标系ꎬ 坐标原点为铺排船与岸坡的接

触点ꎬ ｘ 轴为水平方向ꎬ 正向指向岸坡方向ꎻ ｙ 轴

为竖直方向ꎬ 正向竖直向上ꎬ 见图 ６ꎮ 在坐标系

中ꎬ 岸坡的形态、 软体排各段的起始点都可以用

坐标表示ꎮ

⑤号段的长度可取定值 (算例 ５ ｍ ＋翻板长

度)ꎬ 其左端坐标与翻板边缘点坐标相同ꎮ ④号段

的右端坐标与⑤号段的左端坐标相同ꎬ 假设④号

段左端的排体切线方向与水平面的夹角为 θｆꎬ 由

此算得③号段的坐标ꎬ 若③号段的坐标与岸坡的

表面重合ꎬ 则表明假设的 θｆ 为准确值ꎮ 确定③号

段左端的坐标后ꎬ ②号段与①号段的长度之和是

确定的ꎬ 即等于③号段左端点至水岸线处的岸坡

长度ꎮ 采用试算法ꎬ 假设②号段的长度 Ｓ２的数值ꎬ

可算得①号段左端的角度ꎬ 根据①号段左端点的

坐标与岸坡边缘线处坐标的值ꎬ 可求出牵引缆绳

与排垫的角度 θＳꎬ 将排垫的角度与①号段悬链左

端的角度比较ꎬ 当这两个角度相同时ꎬ 长度 Ｓ２的

值为准确值ꎮ
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牵引缆绳的长度根据铺排开始前牵引装置上

牵引缆绳的系点与铺排船甲板边缘的直线距离确

定ꎮ 牵引完成时ꎬ 牵引缆绳的状态见图 ７ꎮ

图 ７　 牵引结束时牵引缆绳的状态

　 　 预留排垫的长度应当与设计排头位置线和

水岸线之间岸坡的长度相等ꎬ ①号段左端点至

岸坡顶部边缘线的直线距离可以确定ꎬ 则图 ７

中岸坡顶部边缘线以下的牵引缆绳长度可以算

出ꎬ 岸坡顶部边缘线以上的牵引缆绳长度、 角

度也可算出ꎮ 岸坡顶部边缘线上下两段牵引缆

绳之间力的关系按式( １３) 计算ꎬ 进而可求出牵

引装置需要提供的水平牵引力ꎮ 本例选取长江

某护岸施工中的 ４ 个断面ꎬ 断面尺寸及计算得

出的最大牵引力见表 １ꎮ

表 １　 断面尺寸及最大牵引力计算结果

断面

编号

３~ ５ｍ 等高线

距离∕ｍ
５ｍ 等高线至设计

排头线距离∕ｍ
设计排头线至

岸坡顶部距离∕ｍ
设计排头线

高程∕ｍ
坡顶高程∕

ｍ
所需最大

牵引力∕ｋＮ

１ ３３􀆰 ８６∗ ３２􀆰 ０７ ２０􀆰 ６４ ７􀆰 ４ １４􀆰 ２ ４００􀆰 ３

２ １７􀆰 ００ ３７􀆰 １６∗ ２０􀆰 ６５ ７􀆰 ６ １４􀆰 ０ １３２􀆰 ０

３ １５􀆰 ３０ ３１􀆰 ９３ ２３􀆰 ９９∗ １０􀆰 ０ １４􀆰 ０ １１０􀆰 １

４ ２９􀆰 ６９ ３３􀆰 ０５ ２０􀆰 ６３ ８􀆰 ３ １４􀆰 ６ ２８４􀆰 ３

　 　 注: “∗” 表示该数值为实测地形图中的最大值ꎮ

３　 结语

１)根据软体排与外部环境的接触状态ꎬ 高滩

铺排过程中软体排的受力状态可分为贴合、 悬空

和缠绕 ３ 种ꎮ 贴合状态下采用静力学模形式(１)、
(２)ꎻ 悬空状态下采用悬链线模形式(３) ~ ( ６)ꎻ
缠绕状态下采用弧面摩擦模形式(１３)ꎮ

２)拖排施工中软体排所需牵引力ꎬ 在牵引过

程中存在峰值ꎬ 当绑扎混凝土联锁块的软体排到

达水岸线时ꎬ 软体排所需的牵引力达到最大ꎮ 采

用三段分析法ꎬ 通过试算求解ꎬ 即可得出铺设过

程中牵引软体排所需的最大牵引力ꎮ
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