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摘要: 近年来ꎬ 长江水沙变化导致堤岸冲刷加剧ꎬ 水下抛投护岸成为整治工程的重要环节ꎬ 新型防护材料袋装沙枕应

运而生ꎬ 其抛投漂距预测的准确性直接影响工程的质量与效率ꎮ 以长江中下游南京八卦洲河段整治工程为例ꎬ 分析水深、

流速、 沙枕质量等对漂移距的作用机理ꎬ 基于动力学进行漂移距计算公式理论推导ꎬ 通过在不同流速、 水深条件下开展的

现场抛投试验确定公式系数ꎮ 结果表明ꎬ 采用推导的经验公式计算值与试验值较为吻合ꎬ 相对误差在 ２０％以内ꎮ
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　 　 人类活动、 自然变迁和强厄尔尼诺现象的综

合作用ꎬ 导致长江水沙条件的变化ꎬ 江水对堤岸

冲刷加剧ꎬ 甚至造成江堤崩塌险情 １ ꎮ 近年来长

江下游实施了多项大型综合整治工程ꎬ 水下抛投

护岸无一例外都是这些工程的重要环节 ２￣３ ꎮ

在整个抛投施工过程中ꎬ 将块石抛投到指定

的位置ꎬ 确保抛落的石块下落至指定范围是影响

抛投施工质量与效率的关键ꎮ 采用经验公式进行

抛投漂距的计算是目前较为常用的手段ꎬ 较多学

者提出各自的理论公式 ４￣６ ꎮ 由于以往缺乏先进的
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监测方法和技术ꎬ 通过现场原位试验确定抛投测

定漂距技术难度较大 ７￣８ ꎬ 广泛应用的抛投漂距经

验公式大多是由室内水槽试验推导得出的ꎮ 然而ꎬ

现场测定结果显示实际测量值与理论计算值的误

差较大 ９ ꎮ 此外ꎬ 随着环境保护等诸多因素ꎬ 亟

需探寻新的抛投材料以及防护工艺 １０ ꎬ 袋装沙枕

工艺便应运而生 １１ ꎮ

因此ꎬ 本文针对新型抛投材料通过漂移距理

论公式推导以及现场抛投试验相结合的方法探求

更加科学及可靠的漂移距公式ꎬ 所得成果可为节

约块石资源、 解决天然河流抛投距离相关理论提

供依据ꎮ

１　 抛投现场试验概况

１.１　 材料准备

采用黄家洲边滩采沙区为袋装沙枕的充填沙

源ꎮ 对指定的采沙区河床进行取样ꎬ 测定筛分析、

含泥量、 泥块含量、 堆积密度、 表观密度ꎮ 袋装

沙土枕土工布等效孔径 Ｏ９５ ≤０􀆰 ５ｄ８５(ｄ８５ 为袋装沙

土枕充填料的特征粒径)ꎮ

现场设备有: １ 艘抛枕船、 １ 艘定位船、 １ 艘

吸沙船、 ２ 艘运输船、 １ 艘交通船、 １ 艘警戒船、

３ 套充沙设备、 ２ 台定位仪、 ２ 套南方自由行软件、

１ 台测深仪、 １ 台流速仪等ꎮ

１.２　 抛投施工流程

首先在试验区进行区域网格划分ꎬ 把整个试

验区划分成每个小区域ꎬ 进行定位船精准定位ꎬ

然后把沙枕平铺在抛投船上ꎬ 对沙枕充沙ꎬ 而后

沙枕抛投ꎮ 在一次抛投结束后ꎬ 移动定位船并重

新定位ꎬ 再次对沙枕充沙ꎬ 最后在抛投前、 结束

抛投后进行多波束水下地形测量ꎮ

１.３　 试验场地选取

施工原则按照从上游向下游、 从远岸向近岸、

从深泓到浅滩、 从底部到顶部的顺序进行ꎬ 抛枕

施工时必须划分小区ꎬ 准确定位、 定量抛投ꎮ 先

对深槽坑坎处理是便于后期施工陡坡的关键ꎮ 深

槽坑坎抛填是沙枕抛填的基础ꎬ 试验数据更具有

适用性和代表性ꎬ 更具有指导施工的意义ꎮ

工程所在区域八卦洲洲头水流情况复杂多变ꎬ

漂距的大小与流速、 流向等因素有关ꎬ 确定的水

流流场、 调整定位方向可将漂距误差最大限度降

低ꎬ 保证沙枕抛填准确性ꎮ 经综合考虑以沙枕抛

填分部工程一单元(高程－１６ ~ －１５ ｍ)作为本次抛

投试验区ꎮ 试验段符合施工规范要求的抛投顺序

从上游到下游、 从底部到顶部的施工原则ꎮ

１.４　 多波束水下测量

多波束测深系统是用于测量水下地形、 地貌

的大型测绘设备组合ꎮ 它使用水下传感器ꎬ 发射

扇波束并接收从海底反射回来的回波信号ꎮ 本试

验采用 Ｓｏｎｉｃ２０２４ 型超高分辨率多波束测深系统、

美国天宝公司 Ｒ７ＧＰＳ、 ＯＣＴＡＮＳ 光纤罗经和运动

传感器、 Ａｔｌａｓ 双频测深仪、 全站仪、 ｍｉｎｉＳＶＰ 声

速剖面仪等ꎮ

在吸收和借鉴国内外先进的多波束软件设计

思想和开发技术的基础上ꎬ 本文将多波束测深数

据按以下顺序处理: １)将多波束系统设置并安装

好ꎬ 在抛投前、 后进行现场地形地貌的测量ꎬ 读

取初始地形数据ꎻ ２)将原始数据导入 ｃａｒｉｓ 软件中

进行定位编辑ꎬ 存储数据ꎻ ３)建立声速文件ꎬ 进

行数据修正ꎻ ４)导入潮位数据并进行修正ꎻ ５)进

行线检查等其他数据检查ꎬ 然后准备成图ꎮ

整个数据处理过程是以提供海洋环境可视化

产品为最终目的ꎬ 多波束系统采集的所有地形数

据进行后处理ꎬ 建立较为完善的原始数据与结果

数据接口ꎬ 实现水深数据的映射ꎮ

２　 沙枕漂移距影响因素分析

沙枕漂移距离(简称漂距)是指沙枕从入水至

着床的过程中ꎬ 在水流作用下所产生的水平距离ꎬ

其受水流速度及流态、 河水深度等因子影响ꎬ 既

有一定的规律性ꎬ 又呈现出一定的随机性ꎮ

水流的冲击作用是抛投产生水平漂移的主要

原因 １２ ꎬ 冲击力大小与水流流速有关ꎬ 分析沙枕

漂移影响因子本身属性特征ꎬ 研究水流速度、 河

水深度、 沙枕质量、 水流流速垂向分布对抛投漂

移的作用效果和作用机理是解决天然河流环境特
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定条件下抛投落点准确性的关键ꎮ

２.１　 水深、流速、沙枕质量的影响

为了考察沙枕落点距离与水深、 流速、 质量

的影响ꎬ 分别进行 ４ 组控制变量试验ꎮ 水深为

３２ ｍꎬ 保证水深和沙枕本身质量不变ꎬ 流速分别

为 ０􀆰 ６７７、 ０􀆰 ８２０、 １􀆰 ０００、 １􀆰 ２００ ｍ∕ｓ 的漂距计算

值与试验值比较见图 １ａ)ꎻ 流速为 １􀆰 ０００ ｍ∕ｓꎬ 保

证流速和沙枕本身质量不变ꎬ 水深分别为 ３０、 ３３、

３５、 ４０ ｍ 的漂距计算值与试验值比较见图 １ｂ)ꎻ

水深为 ３２ ｍꎬ 流速为 １􀆰 ０００ ｍ∕ｓꎬ 保证水深和流速

不变ꎬ 沙枕质量分别为 １２􀆰 ７２、 １２􀆰 ７６、 １２􀆰 ８０、

１２􀆰 ９６ ｔ 下的漂距计算值与试验值比较见图 １ｃ)ꎮ

可以看出ꎬ 袋装沙枕漂距随水深的增加而增大ꎬ

反之则减小ꎻ 随流速的增加而增大ꎬ 反之则减小ꎻ

随沙枕本身质量的增加而减小ꎬ 反之随沙枕本身

质量的减小而增大ꎮ 不同水深、 流速的漂距均值

和均方差非常接近ꎬ 远大于沙枕质量ꎮ 可见水深、

流速是主要因素ꎬ 而沙枕质量对漂距影响居次要

地位ꎮ

图 １　 控制变量下漂距计算值与试验值比较

２.２　 垂线流速分布对漂距的影响

根据水流速度数据的垂直分布试验结果 １３ ꎬ

在沙枕下沉过程中ꎬ 水流流速垂向呈指数型分布ꎬ

对沙枕漂距的影响主要取决于最大流速(水面流

速)ꎮ 为了考察流速垂线分布对沙枕漂距的影响ꎬ

分别取流速分布指数 ｎ 为 １∕１２、 １∕８、 １∕４ 进行计

算分析ꎬ ｓ１∕１２ －ｓ１∕８ 和 ｓ１∕１２ －ｓ１∕４ 为不同垂线流速分布

指数时块石漂距的差值ꎮ 由图 ２ 可看出ꎬ 各差值

随水深的增大而减小ꎬ 随水深的减小而增大ꎬ 随

水面流速的增大而增大ꎮ 因此ꎬ 在大水深或大流

速的情况下ꎬ 应该多考虑水流实际流速在垂线方

向上分布的影响ꎮ

图 ２　 不同流速垂线分布时的块石漂距差值
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２.３　 沙枕充填时间与充填度之间的关系

本次沙枕的充填度不小于 ７０％ꎬ 研究施工时

如何能在最短的时间内充填达到设计要求是沙枕

充填试验的目的ꎬ 试验步骤为:

１)单位时间充填完成的沙袋称质量(ｍ)ꎬ 并

进行编号记录ꎮ

２)对已称质量的沙袋测定含水率ꎬ 并进行现

场试验ꎮ

①称量干燥容器的质量(ｍ１)ꎮ

②取沙袋上、 中、 下 ３ 层各约 ５００ ｇ 的样品ꎬ

充分混合ꎮ 样品以已知质量放入干燥容器中ꎬ 记

录每个样品和容器的总质量(ｍ２)ꎮ

③容器和样品置于鼓风炉中ꎬ 干燥温度在１０５ ℃

左右ꎬ 烘干至质量恒定ꎮ

④将烘干后的样品与容器称质量ꎬ 并记录总

质量(ｍ３)ꎮ

⑤按下式计算含水率:

ｗ＝ (ｍ２ －ｍ３) ∕(ｍ３ －ｍ１) (１)

填充时间 ８ ｍｉｎ 时的充盈率试验数据见表 １ꎬ

可见不同质量不同含水率的沙枕充盈率基本满足

设计要求的 ７０％ꎮ

表 １　 充盈率试验数据

试样编号 沙袋质量∕ｔ 含水率∕％ 干沙质量∕ｔ 堆积密度∕( ｔ􀅰ｍ－３ ) 充沙量∕ｍ３ 设计充沙量∕ｍ３ 充盈率∕％
１＃ １３􀆰 ５０ １０ １２􀆰 １５０ １􀆰 ５４ ７􀆰 ８９０ １１􀆰 ３０４ ７０
３＃ １３􀆰 ３１ １２ １１􀆰 ７１３ １􀆰 ５４ ７􀆰 ６０６ １１􀆰 ３０４ ６７
５＃ １３􀆰 ５１ ９ １２􀆰 ２９４ １􀆰 ５４ ７􀆰 ９８３ １１􀆰 ３０４ ７１
７＃ １３􀆰 ８７ １４ １１􀆰 ９２８ １􀆰 ５４ ７􀆰 ７４６ １１􀆰 ３０４ ６９
９＃ １４􀆰 ５４ １５ １２􀆰 ３５９ １􀆰 ５４ ８􀆰 ０２５ １１􀆰 ３０４ ７１

３　 抛体漂距公式的推导

沙枕下沉时的有效重力:

Ｗ＝ ｋ１(ρｓ－ρ)ｇ􀅰
πｄ１ｄ２

４
ｌ１ (２)

式中: ρｓ 为袋装沙枕的密度ꎬ 它与袋装沙枕的充

填物质、 充填压实程度等因素有关ꎻ ρ 为长江中清

水的密度ꎻ ｄ１、 ｄ２ 分别为沙枕的宽度、 高度ꎻ ｋ１ 为

折算系数ꎬ 计算整个袋装沙枕为椭圆形的折减系

数ꎮ 假设袋装沙枕的长度为 ｌ１ꎬ 横截面积的长轴

为 ｄ１、 短轴为 ｄ２ 椭圆ꎮ
实际试验区长江水流流速较高ꎬ 雷诺数较大ꎬ

袋装沙枕在沉降过程中能够引起四周水体的扰动ꎬ
属于紊动沉降状态ꎬ 根据泥沙沉速的研究成果ꎬ
沙枕在水流中受到的绕流阻力可表示为:

Ｆ＝ＣＤρＡ
ω２

２
(３)

式中: ＣＤ 为袋装沙枕沉降过程中受到的绕流阻力系

数ꎻ Ａ 为袋装沙枕下沉过程中形成的绕流阻力面积ꎬ
其值为 ｄ１ｌ１ꎻ ω 为袋装沙枕在水体中下降的沉速ꎮ

考虑袋装沙枕长江水体运动时受到垂直向上的

力和其在水中的运动情况ꎬ 根据牛顿第二定律得:
Ｗ－Ｆ＝ｍ′ａ (４)

式中: ｍ′为袋装沙枕本身的质量ꎻ ａ 为袋装沙枕

在长江中下沉中的加速度ꎮ 将式(２) (３)、 ｍ′及 ａ
代入式(４)可得:

ｋ１(ρｓ －ρ)ｇ􀅰
πｄ１ｄ２

４
ｌ１ －ＣＤρｄ１ｌ１􀅰

ω２

２
＝ｋ１ρｓ􀅰

πｄ１ｄ２

４
ｌ１

ｄω
ｄｔ

(５)

解式(５)可得:

ｌｎ
ｐ１ ＋ｐ２ω
ｐ１ －ｐ２ω

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ２ｐ１ｐ２ ｔ＋ｃ (６)

其中: ｐ１ ＝
ρｓ －ρ
ρ

ｇ (７)

ｐ２ ＝
２ＣＤρ

πｋ１ｄ２ρｓ
(８)

式中: ｔ 为沙枕落水时间ꎻ ｐ１为反映与长江水流与

袋装沙枕的物理特性有关的因子ꎻ ｐ２ 为反映与袋

装沙枕的尺寸、 形状、 充填物等有关的影响因子ꎻ
ｃ 为常数ꎬ 在水面的初始条件下ꎬ 将 ｔ ＝ ０ꎬ ω ＝ ０
代入式(６)ꎬ 可得出 ｃ＝ ０ꎬ 则式(６)可以写为:

ｐ１ －ｐ２ω
ｐ１ ＋ｐ２ω

＝ ｅ－２ｐ１ｐ２ｔ (９)

由式(９)可知ꎬ 当 ｔ→＋∞ 时ꎬ 由 ｅ－２ｐ１ｐ２ｔ ＝ ０ 可得出

ｐ１ －ｐ２ω＝ ０ꎬ 即 ω ＝
ｐ１

ｐ２
ꎬ 此为均匀沉降时的沉速ꎬ
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水
运
工
程

　 第 ２ 期 朱 昊ꎬ 等: 袋装沙枕水下抛投漂移距现场试验研究∗

记为ω０ꎬ 有:

ω０ ＝
π ｋ１ρｓ

２ ＣＤρ

　 ρｓ
－ρ
ρｓ

ｇｄ２ ＝Ｋ
　 ρｓ

－ρ
ρｓ

ｇｄ２ (１０)

式中: Ｋ 为系数ꎬ 与水体中水流流速垂向绕流阻

力系数、 袋装沙枕在水中下沉状态等有关ꎮ
将式(９)结合式(１０)ꎬ 可得:

ω
ω０

＝ ２
１＋ｅ－２ｐ１ｐ２ｔ

(１１)

在已知袋装沙枕在水中的下沉速度时ꎬ 可以

推算出袋装沙枕沉降到不同水流深度所需要时

间ꎬ 即:

ｙ ＝ ∫ ω０ｄｔ ＋ ｃ１ (１２)

式中: ｙ 为沙枕距离水面的垂直距离ꎻ ｃ１ 为常数ꎬ
根据式(１１)和初始状态的 ｔ ＝ ０、 ｙ ＝ ０ 代入式(１２)
可得:

ｃ１ ＝ － ｌｎ２
ｐ１ｐ２

ω０ (１３)

将式(１３)代入式(１２)可得:

ｙ＝ω０
１

ｐ１ｐ２
ｌｎ(１＋ｅ－２ｐ１ｐ２ｔ＋ｔ)é

ë
êê

ù

û
úú (１４)

当 ｙ＝Ｈ 时ꎬ 由式(１４)可得:

Ｈ＝ω０ ｔ－ １
ｐ１ｐ２

ｌｎ ２
１＋ｅ－２ｐ１ｐ２ｔ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ω０( ｔ－Δｔ) (１５)

沙枕水平作用力只有水流对沙枕的力ꎬ 根据

牛顿第二定律得:

ＣＤ２ ρ􀅰
π ｄ１ｄ２

４
􀅰(ｕ－ｖ ) ２

２
＝α１ρｓ􀅰

πｄ１ｄ２

４
ｌ１

ｄｖ
ｄｔ

(１６)

式中: ＣＤ ２为沙枕受到的水平绕流阻力系数ꎻ ｕ 为

袋装沙枕抛投出的水流运动速度ꎻ ｖ 为沙枕在水中

下落过程中的水平方向的运动速度ꎻ ｌ１ 为沙枕长

轴顺水流方向摆放的在水中的投影ꎻ α１ 为修正系

数ꎬ 考虑到对长江天然河道水流流速垂向分布式

(１４)ꎬ 并由初始条件 ｔ ＝ ０、 ｖ ＝ ０ 确定常数后ꎬ 可

得沙枕水平运动速度:

ｖ＝

ＣＤ２ρ
２ ｋ１ρｓ ｌ１

ｕ′ｔ

１＋
ＣＤ２ρ

２ ｋ１ρｓ ｌ１
ｕ′ｔ

ｕ′＝Ｋｔｕ′ (１７)

式中: ｕ′为沙枕在水中的速度ꎻ Ｋｔ 为沉降时间 ｔ 的
函数ꎬ 当 ｔ→０ 时 Ｋｔ→０ 有 ｖ→０ꎬ 当 ｔ→＋∞ 时 Ｋｔ→１

有 ｖ→ｕ′ꎮ

沙枕水平漂距 ｓ ＝ ∫ｔ０

０
ｖｄｔꎬ ｔ０ 为沉降时间ꎬ 将式

(１７)代入积分ꎬ 并由初始条件 ｔ ＝ ０、 ｓ ＝ ０ 确定积

分常数为 ０ꎬ 最后可得:

ｓ＝ｕ′ｔ－ １
ＣＤ２ρ

２ α１ρｓ ｌ１

ｌｎ １＋
ＣＤ２ρ

２ α１ρｓ ｌ１
ｕ′ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

ｕ′ｔ－
ｌ１

α２
ｌｎ １＋

α２

ｌ１
ｕ′ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１８)

式中: α２为与沙枕形状、 大小、 密度等有关的综

合系数ꎮ 对于给定位置的河水深度ꎬ 可以由式

(１４)求得沙枕在下沉过程中的沉降时间 ｔ０(即 ｔ－
Δｔ)ꎬ 再将 ｔ０代入式(１８)ꎬ 即可得到沙枕漂距的计

算公式ꎮ

４　 漂距公式现场验证

４.１　 抛投试验方法

由于沙枕落水后至河床的漂距受多重因素相互

影响ꎬ 难以用经验公式进行准确计算ꎮ 因此ꎬ 沙枕

的漂距主要还是依靠现场实际情况确定ꎬ 施工时采

用多波束实时测量沙枕落地位置ꎬ 通过落地位置与

目标位置之间的关系ꎬ 调整定位船位置ꎬ 同时修正

漂距公式中的 Ｋ 值ꎬ 最终通过不断调整ꎬ 达到能通

过漂距公式准确算出漂距ꎬ 为大规模施工提供数据

支持ꎮ 试抛沙枕漂距的测定方法如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 沙枕漂距测定

表 ２　 沙枕漂距抛投试验工况

水深 Ｈ∕ｍ 流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) 抛枕质量∕ｔ 水流流向

４１􀆰 ４５ １􀆰 ３５ １２􀆰 ９６ ７２°Ｅ
４１􀆰 ６９ １􀆰 ３１ １２􀆰 ７２ ７２°Ｅ
４１􀆰 ５８ １􀆰 ２８ １２􀆰 ８８ ７２°Ｅ
４１􀆰 ２０ １􀆰 ３１ １２􀆰 ８０ ７２°Ｅ
４１􀆰 １９ １􀆰 ２６ １２􀆰 ９６ ７３°Ｅ
４１􀆰 ０２ １􀆰 ２１ １２􀆰 ７６ ７３°Ｅ

４.２　 现场抛投试验结果

验证资料采用长江中下游南京八卦洲试验河
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段沙枕抛投的资料ꎬ 根据袋装沙枕的设计尺寸 ｌ１ ＝

８􀆰 ５ ｍ、 ｄ１ ＝ １􀆰 ６ ｍ、 ｄ２ ＝ ０􀆰 ５ ｍ 计算出沙枕沉速随

Ｋ 值变化曲线ꎬ 由图 ４ 可看出ꎬ 当时间 ｔ≤１ ｓ 时ꎬ
ω∕ω０ 随 Ｋ 值的减小而增大ꎻ 当 ｔ 为 １􀆰 ０、 １􀆰 ５、
２􀆰 ０、 ２􀆰 ５ ｓ 时ꎬ ω∕ω０随 Ｋ 值的变化见表 ３ꎬ 当 ｔ ＝

２􀆰 ０ ｓ 时ꎬ ５ 条曲线趋于稳定ꎻ 当 Ｋ ＝ ０􀆰 ８ 时ꎬ ω∕ω０

已达到 ０􀆰 ９９９ꎬ 可以认为基本达到匀速沉降ꎮ

图 ４　 不同 Ｋ 值情况下沙枕沉速与时间关系

根据长江中下游南京八卦洲试验河段实测水

深、 流速等资料ꎬ 采用以上动力学方法计算沙枕

漂距ꎬ 试验数据与计算数据及相对误差见表 ３ꎮ 可

以看出ꎬ 上述推导出的袋装沙枕漂移距计算公式

与实际抛投试验值误差在 ２０％以内ꎬ 表明本文所

述方法能够较好地计算漂距ꎮ
表 ３　 抛距试验值与计算值对比

抛距∕ｍ
试验值 计算值

相对误差∕％

６􀆰 ７２ ７􀆰 ６０ １１􀆰 ５
１４􀆰 ７１ １２􀆰 ８０ １４􀆰 ９
１４􀆰 １４ １２􀆰 ５０ １３􀆰 １
５􀆰 ４６ ６􀆰 ００ ９􀆰 ０
９􀆰 ０９ １０􀆰 ６９ １５􀆰 ０

１７􀆰 １６ １５􀆰 ００ １４􀆰 ４

５　 结语

１)袋装沙枕漂距随水深的增加而增大ꎬ 随流

速的增加而增大ꎬ 随沙枕本身质量的增加而减小ꎮ
水深、 流速是主要因素ꎬ 在大水深或大流速的情

况下ꎬ 应多考虑水流流速在垂线上分布的影响ꎮ
２)本文基于水力学推导的漂距公式ꎬ 在通过

现场试验获得参数后可较好地预测袋装沙枕的漂

移距离ꎬ 可以运用到长江其他河段的抛投施工中ꎬ
为长江河道整治工程的顺利实施提供参考依据ꎮ

　 　 ３)现有抛距计算公式是将水流流速沿水深方

向的分布假定为指数分布ꎬ 当工程区靠近河口受

潮汐影响时ꎬ 在流向转变时刻表层流速与底层流

速可能出现反转ꎬ 须针对转流时刻流速分布规律

对抛距公式进行改良ꎬ 以减少误差ꎮ
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