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摘要: 航道整治工程软体排沉排过程中ꎬ 排头着床位置的精准控制是关系施工成败和铺排质量的重要因素ꎮ 实际施工

时对沉排参数的选取大多依赖经验性判断ꎬ 尚缺乏理论与试验研究ꎮ 通过概化水槽试验ꎬ 研究了顺水沉放条件下不同沉排

参数对排头漂移距的影响规律ꎬ 量化表征了各参数的敏感性差异ꎮ 基于多元非线性回归理论建立了多因素作用下排头漂移

距预测模型ꎬ 利用相关系数和平均绝对误差等指标对其预测精度进行了统计分析ꎮ 试验结果表明ꎬ 排头漂移距随排头梁质

量和连接绳长增大而减小ꎬ 随水深和流速增大而增大ꎻ 各参数敏感性排序为流速＞相对绳长＞水深＞排头梁质量ꎮ 研究成果

可为软体排沉排施工提供科学依据ꎮ

关键词: 软体排ꎻ 顺水沉放ꎻ 漂移距ꎻ 水槽试验ꎻ 非线性回归

中图分类号: Ｕ ６１７ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０２２)０６￣ ００９８￣ ０８

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｉｆｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｍａｔｔｒｅｓｓ ｈｅａｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｓｉｎｋｉｎｇ

ＹＡＮＧ Ｈａｎ￣ｙｕａｎ１ ２  ＺＨＯＵ Ｃｈｅｎｇ￣ｙａｎｇ３  ＸＩＡ Ｚｈｉ￣ｋａｎｇ１  ＺＵＯ Ｌｉ￣ｑｉｎ１  ＨＵＡＮＧ Ｔｉｎｇ￣ｊｉｅ１  ＬＵ Ｙｏｎｇ￣ｊｕｎ１

 １.Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ￣Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ 

Ｙａｎｇｔｚｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００２９ Ｃｈｉｎａ 

２.Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｗｕｈａｎ ４３００７２ Ｃｈｉｎａ 

３.Ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｈｕａｉｓｈｕ Ｒｉｖｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｈｕａｉ􀆳ａｎ ２２３００１ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｍａｔｔｒｅｓｓ ｓｉｎｋｉｎｇ ｉｎ ｗａｔｅｒｗａｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍａｔｔｒｅｓｓ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ. Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｔｈｅ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｋｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍｏｓｔｌｙ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｆｌｕｍｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｄｒｉｆｔ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｍａｔｔｒｅｓｓ ｈｅａｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｓｉｎｋｉｎｇ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｗａｓ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｆｔ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｍａｔｔｒｅｓｓ ｈｅａｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｗａｓ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｒｒｏｒ ｅｔｃ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

收稿日期: ２０２１￣１０￣１８

　∗基金项目: 国家自然科学基金资助项目(Ｕ２０４０２１９)ꎻ 长江航道科技项目(Ｈｓ２１９００３)

作者简介: 杨涵苑(１９９５—)ꎬ 男ꎬ 博士研究生ꎬ 从事水力学及河流动力学研究ꎮ

通讯作者: 陆永军(１９６４—)ꎬ 男ꎬ 博士ꎬ 研究员ꎬ 从事港口与航道泥沙研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｙｊｌｕ＠ ｎｈｒｉ􀆰 ｃｎ



水
运
工
程

　 第 ６ 期 杨涵苑ꎬ 等: 顺水沉放条件下护底软体排排头漂移距水槽试验研究∗

ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｒｉｆｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｂｅａｍ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｒｏｐｅ ｌｅｎｇｔｈ ｗｈｉｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ. Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｒｏｍ ｌａｒｇｅｓｔ ｔｏ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｉｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ 

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｐｅ ｌｅｎｇｔｈ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｂｅａｍ ｗｅｉｇｈｔ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｍａｔｔｒｅｓｓ ｓｉｎｋｉｎｇ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｍａｔｔｒｅｓｓ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｓｉｎｋｉｎｇ ｍａｔｔｒｅｓｓ ｄｒｉｆｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｌｕｍｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

　 　 软体排是由土工织物系结压载物制成的柔性

防冲结构ꎬ 其整体性高、 灵活性好、 耐久性强ꎬ

能自动调节自身形态以适应河床变形ꎬ 克服了传

统防护结构中的诸多问题 １￣２ ꎮ 受不同地区石料运

输成本、 施工效率、 工程造价等因素影响ꎬ 近年

来航道整治工程中多采用软体排作为护滩(底)建

筑物 ３￣５ ꎮ 由于软体排排垫具有隔离和反滤功能ꎬ

可大幅削减近岸水流的冲击能量、 防止局部淘刷

及渗透作用对河床造成变形破坏ꎬ 并保护排体下

方土颗粒不随水流冲刷下移 ６￣７ ꎮ 此外ꎬ 排垫表面

的粗糙、 多孔性为水生生物及植被生长提供了良

好的栖息场所ꎬ 使其对海洋及河流水文环境的负

面影响非常有限ꎮ 因此软体排在长江 ８￣９ 、 密西西

比河 １０ 等大江大河的航道整治工程中发挥着重要

作用ꎬ 取得了良好的洲滩守护效果ꎮ

现有软体排的铺排方式可分为顺水流、 逆水

流及垂直水流沉排ꎮ 在护滩(底) 带中地形平缓

的开阔水域往往采用顺水和逆水沉排ꎻ 而对于受

地形影响较大的边滩守护工程ꎬ 一般由岸边向江

心垂直水流铺设ꎮ 逆水沉排时排体在水中往往发

生剧烈震荡或漂浮ꎬ 存在巨大安全隐患ꎬ 故很少

采用ꎮ 新型顺水沉排相比垂直水流工艺能有效减

小河床底部的溯源侵蚀ꎬ 因此近些年受到了更多

关注ꎮ 然而ꎬ 由于迎水面积大、 水流顶冲导致排

体受力大幅提升  １１ ꎮ 前人针对软体排力学特性、

结构设计及铺设工艺等开展了一些研究ꎮ 朱宪

武  １２ 最早采用悬链线理论对软体排力学特性及水

下构型开展研究ꎬ 推导了排体在静水中的受力计

算方法ꎮ 孙峙华  １３ 基于集中质量法开发了顺水沉

排力学计算模型 ＤＡＳＭＤＳꎬ 克服了排体质量不均

匀分布及排布拉伸变形问题ꎮ 张景明  １４ 根据长江

口深水航道治理工程的沉排经验ꎬ 阐述了软体排

的结构形式、 设计方法及应用前景ꎮ 胡利文等  １５ 

针对大榭港区围堤工程实际施工特点ꎬ 提出了不

同水位区域及潮间带的铺排工艺优化方案ꎮ 杨再

常  １６ 基于排头着床受力分析提出双排头施工技

术ꎬ 大幅增强了顺水沉排时排头锚固作用ꎬ 有效

减少了撕排及断排现象发生ꎮ 然而ꎬ 从提高排头

着床精度出发ꎬ 对多因素作用下顺水沉排排头漂

移距的变化规律及预测尚缺乏理论与试验研究ꎬ

导致排头梁、 连接绳等设计参数大多依赖经验性

判断ꎮ

相较于抛石漂移距研究 １７ ꎬ 沉排过程中受排

体内部张力作用ꎬ 导致排头着床区别于抛石沉降

的一般性规律ꎮ 鉴于此ꎬ 本文通过水槽试验ꎬ 致

力于揭示排头梁质量、 连接绳长、 水深及流速４ 个

沉排参数对排头漂移距的影响规律ꎬ 并基于多元

非线性回归理论建立排头漂移距预测模型ꎬ 实现

沉排参数与排头漂移距的定量表征ꎬ 以期为软体

排沉排施工及排头精准着床提供理论指导ꎮ

１　 水槽试验概况

１.１　 试验设计

图 １ａ)为铺排船及船载设备进行顺水沉排的实

际情景ꎬ 沉排前预先将混凝土联锁块吊装至甲板

指定位置ꎬ 利用丙纶绳系结于下方排垫ꎮ 松开卡

排梁及卷排筒ꎬ 使得排头梁牵拉排头沿船舷及翻

板下滑并着床ꎮ 随后沉排船沿水流方向往下游移

动一定距离ꎬ 待联锁块绑扎完成后继续放排并移

船ꎬ 重复沉排操作ꎮ 本研究根据现场沉排的主要

特点ꎬ 开展软体排沉排的概化水槽试验ꎮ 试验在

南京水利科学研究院铁心桥试验基地泥沙基本理

论试验厅的变坡水槽中进行ꎬ 试验水槽长 ４０ ｍ、

宽 ０􀆰 ８ ｍ、 深 ０􀆰 ８ ｍꎮ 水流由泵房从地下水库抽水

􀅰９９􀅰
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至过流堰ꎬ 配合长 ５０ ｃｍ 的 ＰＶＣ 管群进行消能ꎬ

使得流态沿水槽宽度方向趋于平顺ꎮ 通过调整电

动执行器的开度大小控制水槽入口流量ꎬ 采用超

声波流量计进行测量ꎮ

原型排混凝土压载块密度为 ２􀆰 ３５ ｔ∕ｍ３ꎬ 一般

选用密度较为接近的铝合金(密度为 ２􀆰 ７ ｔ∕ｍ３ )作

为模型材料 １８ ꎬ 将压载块外形概化为圆柱体ꎮ 根

据重力相似原理将排体按 １􀏑２０ 比尺进行缩尺制作ꎬ

计算得到单片铝块直径为 １６ ｍｍꎬ 高为 ５ ｍｍꎬ 质

量偏差为 １􀆰 ５％ꎬ 符合 ＴＳ∕Ｔ ２３１￣８—２０１８«内河航

道整治建筑物模拟技术规程» 要求( ± ５％)ꎮ 由于

无法严格按照原型排体构造进行模拟加工ꎬ 将压

载块与排垫的系结方式简化为: 采用 ５０２ 胶将铝

块按几何比尺等间距粘贴于棉布上的预设位置ꎮ

试验表明ꎬ 采用粘接的简化方式并不会改变实际

系结方式的排体变形特点ꎮ 由于软体排在顺水流沉

放时所受水流冲击力大ꎬ 因此实际工程中需在排头

处等间距系结混凝土排头梁ꎬ 用于牵拉排头着床ꎬ

并锚固于河床底部ꎮ 如长江下游江乌河段航道整治

工程所采用的排头梁质量为 ７７０ ｋｇ∕根ꎬ 由重力相似

计算得到模型梁质量为 ０􀆰 １０ ｋｇꎮ 本研究选用 １２ ｃｍ

宽模型排体(面密度 ρｓ ＝ ４􀆰 ３４ ｋｇ∕ｍ２ )ꎬ 采用强度及

耐磨性较好的尼龙绳系结与排体等宽的条形混凝

土块开展顺水沉排水槽试验ꎮ

图 １　 试验设计

１.２　 试验工况

本研究设计了 ５ 种排头梁质量( ０􀆰 ０６、０􀆰 ０８、

０􀆰 １０、０􀆰 １２、０􀆰 １４ ｋｇ) 和连接绳长 ｌ(０、０􀆰 ０２、０􀆰 ０４、

０􀆰 ０６、０􀆰 ０８ ｍ)、 ４ 种水深 ｈ 和流速 ｖ 等共计 ５７ 组

试验工况ꎬ 见表 １ꎮ 其中 Ｒ１ ~ Ｒ２５ 工况旨在探究排

头梁及连接绳长对漂移距的影响规律ꎬ Ｒ２６ ~ Ｒ４１

工况主要关注不同水流条件下漂移距的变化特征ꎬ

Ｒ４２ ~ Ｒ５７ 用于验证漂移距计算模型的预测精度ꎮ

试验通过卷筒进行放排ꎬ 待排头梁达到锚固于槽

底、 不随水流漂移的稳定状态后ꎬ 采用相机拍摄

记录每组工况下排头漂移状态ꎬ 并将照片导入

ＡｕｔｏＣＡＤ中测量排头梁着床点距离沉排点的水平距

离与水位高度的相对大小ꎬ 再乘以试验水深得到

实际漂移距ꎮ 为确保试验结果的准确性ꎬ 每组工

况重复沉排 ３ 次并对测量结果进行算术平均处理ꎮ

各典型工况下排头漂移情况见图 ２ꎮ
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表 １　 水槽试验工况

工况 ｈ∕ｍ ｖ∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) ｌ∕ｍ ｍ∕(ｋｇ􀅰ｍ－１ ) 工况 ｈ∕ｍ ｖ∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) ｌ∕ｍ ｍ∕(ｋｇ􀅰ｍ－１ )
１ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ５３ ３０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ９６

２ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ６７ ３１ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ９６

３ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ８５ ３２ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ９６

４ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ９６ ３３ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ９６

５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ００ １􀆰 １３ ３４ ０􀆰 ２５ ０􀆰 １５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ９６

６ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ５３ ３５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ９６

７ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ６７ ３６ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ９６

８ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ８５ ３７ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ９６

９ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ９６ ３８ ０􀆰 ３０ ０􀆰 １５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ９６

１０ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０２ １􀆰 １３ ３９ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ９６

１１ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ５３ ４０ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ９６

１２ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ６７ ４１ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ９６

１３ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ８５ ４２ ０􀆰 １５ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ６７

１４ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ９６ ４３ ０􀆰 １５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ６７

１５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０４ １􀆰 １３ ４４ ０􀆰 １５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ６７

１６ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ５３ ４５ ０􀆰 １５ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ６７

１７ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ６７ ４６ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ８５

１８ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ８５ ４７ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ８５

１９ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ９６ ４８ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ８５

２０ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０６ １􀆰 １３ ４９ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ８５

２１ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ５３ ５０ ０􀆰 ２５ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ９６

２２ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ６７ ５１ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ９６

２３ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ８５ ５２ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ９６

２４ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ９６ ５３ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ９６

２５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０８ １􀆰 １３ ５４ ０􀆰 ３０ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０２ １􀆰 １３

２６ ０􀆰 １５ ０􀆰 １５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ９６ ５５ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０２ １􀆰 １３

２７ ０􀆰 １５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ９６ ５６ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０２ １􀆰 １３

２８ ０􀆰 １５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ９６ ５７ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ０２ １􀆰 １３

２９ ０􀆰 １５ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ９６

　 　 注: ｍ 为单位宽度软体排对应的排头梁质量ꎮ
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图 ２　 典型工况沉排照片

２　 结果与讨论

２.１　 漂移距影响因素

图 ３ 给出了不同排头梁质量 ｍ、 连接绳长 ｌ 工
况下排头漂移距 ｓ 测量结果ꎮ 由图 ３ａ)可知ꎬ 随着

排头梁质量 ｍ 增大ꎬ 漂移距 ｓ 呈幂函数递减ꎮ 当

ｍ 由 ０􀆰 ５３ ｋｇ∕ｍ 增加至 １􀆰 １３ ｋｇ∕ｍꎬ ｌ ＝ ０ ｍ 时ꎬ 即排

头梁直接绑系于排头ꎬ ｓ 由 ０􀆰 ２７ ｍ 减小至 ０􀆰 １４ ｍꎬ
减幅达 ４７􀆰 ９％ꎻ ｌ＝ ０􀆰 ３２ ｍ 时ꎬ ｓ 由 ０􀆰 １５ ｍ 减小至

０􀆰 ０９ ｍꎬ 减幅达 ４４􀆰 ３％ꎮ 原因是排体在水下主要

受动水压力、 排体自重及水上排体牵拉力作用ꎬ
排头梁的加重减小了软体排自重与动水压力合力

的垂向夹角ꎬ 使得排头梁着床后的平衡状态下ꎬ
漂移距随排头梁质量的增大而减小ꎮ

由图 ３ｂ)可知ꎬ 漂移距 ｓ 随连接绳长 ｌ 的增大

呈指数型递减ꎮ 当 ｌ 由 ０ ｍ 增加至 ０􀆰 ０８ ｍꎬ 对于

ｍ＝ ０􀆰 ５３、 ０􀆰 ６７、 ０􀆰 ８５、 ０􀆰 ９６ 及 １􀆰 １３ ｋｇ∕ｍ 的５ 组

排头 梁 质 量ꎬ ｓ 减 幅 分 别 为 ４３􀆰 ９％、 ５０􀆰 ８％、
３９􀆰 ９％、 ４５􀆰 ０％及 ３９􀆰 ９％ꎮ 分析认为ꎬ 产生这一现

象的原因是: 绳长增加使得排头梁着床时排体入

水深度及其在水流方向的投影面积缩小ꎬ 从而减

弱了动水压力对排体的冲击作用ꎮ 因此ꎬ 在实际

工程中对于沉排较难的施工环境ꎬ 可适当增大排

头梁的连接绳长ꎬ 但绳长过大可能导致排头缺乏

足够牵拉力而在床面附近漂浮震荡ꎮ

图 ３　 不同排头梁质量及连接绳长对排头漂移距影响

图 ４ 给出了不同水深、 流速工况下排头漂移

距测量结果ꎮ 可以看出ꎬ 随着水深、 流速增加ꎬ

排头所受动水压力增大ꎬ 使得漂移距 ｓ 急剧上升ꎮ

当 ｈ＝ ０􀆰 １５ ｍꎬ ｖ 由 ０􀆰 １５ ｍ∕ｓ 增大至 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓ 时ꎬ

漂移 距 ｓ 由 ０􀆰 ０５ ｍ 增 加 至 ０􀆰 ２３ ｍꎬ 增 幅 达

４２８􀆰 ７％ꎬ 此时排头尚处于稳定状态ꎮ 结合图 ２ 可

知ꎬ 排头梁稳定着床时ꎬ 水下排体近似呈规则的

抛物线型ꎮ 当 ｈ＝ ０􀆰 ２ ｍꎬ ｖ 逐步增大直至超过某一

临界值(０􀆰 ２５ ~ ０􀆰 ３０ ｍ∕ｓ 之间)ꎬ 排体周围流场趋

于紊乱ꎬ 其构型转变为上下起伏的不规则形态ꎮ

例如 Ｒ３３ 工况下( ｖ ＝ ０􀆰 ３０ ｍ∕ｓ)ꎬ 排头剧烈震荡ꎬ

反复漂浮、 下沉ꎬ 极难沉排(见图 ２)ꎮ 通过不断

增加放排长度ꎬ 最终排头梁在距离沉排点 ０􀆰 ４２ ｍ

位置着床ꎬ 然而排头梁受水体紊动影响ꎬ 缺乏足

够锚固力以维持排体稳定性ꎮ 保持流速不变ꎬ 当 ｈ

增大至 ０􀆰 ２５ ｍ 以上ꎬ 强动力作用导致排体呈现与

Ｒ３３ 工况相似的水下构型ꎬ 由于水体的剧烈紊动ꎬ

在排体背水面失稳形成漩涡产生巨大的负压ꎬ 导

致排体所受上举力大于自重ꎬ 使得排头无法沉降

并着床ꎬ 从而造成沉排失败ꎮ
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图 ４　 不同水深及流速对排头漂移距影响

２.２　 多元非线性回归分析

回归分析是指通过非随机变量估测某一随机

变量所进行的数学模型构建及统计分析ꎮ 一般遵

循以下步骤: 基于已有数据确定各变量之间的定

量关系(回归方程)ꎻ 检验回归方程的显著性及拟

合度ꎻ 分析自变量贡献值ꎬ 对各影响因素敏感性

进行排序ꎻ 利用回归方程对某一过程进行预测和

控制 １９￣２０ ꎮ 根据前文分析可知ꎬ 排头梁质量、 连

接绳长、 水深、 流速与排头漂移距呈非线性关系ꎮ

为建立其预测模型ꎬ 考虑选用幂指数函数构建３ 种

函数表达式ꎬ 基于最小二乘法对多因素作用下排

头漂移距进行回归分析ꎬ 得到不同函数形式下回

归参数、 拟合优度 Ｒ２、 Ｐ 值等评价指标ꎬ 见表 ２ꎮ

需要说明的是ꎬ 理论上应采用 Ｒ１ ~ Ｒ４１ 的全部工

况作为回归分析的样本数据ꎬ 但由于 Ｒ３３、 Ｒ３７ 及

Ｒ４１ 工况下排体剧烈震荡、 浮动ꎬ 沉排施工具有

极大的安全隐患ꎬ 可能造成浮排、 撕排、 断排及

锚机损坏等事故ꎬ 甚至危及沉排船安全ꎮ 因此ꎬ

上述 ３ 种工况的试验结果不纳入样本数据ꎮ

表 ２　 多元非线性函数回归分析结果

函数 表达式 ｋ ａ ｂ ｃ ｄ Ｒ２ Ｐ
１ ｓ＝ ｋｈａｖｂｍｃｅｘｐ(ｄｌ∕ｈ) ∕ρｓ １３２􀆰 ７０ １􀆰 ３９ ２􀆰 ０４ －０􀆰 ７０ －１􀆰 ８０ ０􀆰 ９７７ ２􀆰 ０８×１０－２６

２ ｓ＝ ｋｅｘｐ(ａｈ＋ｂｖ＋ｃｍ＋ｄｌ∕ｈ) ∕ρｓ ０􀆰 ０４ ６􀆰 ９１ ９􀆰 ９０ －０􀆰 ９３ －１􀆰 ６０ ０􀆰 ９６５ １􀆰 ３１×１０－２３

３ ｓ＝ ｋｅｘｐ[ｈｖ(ｃｍ＋ｄｌ∕ｈ)] ∕ρｓ ０􀆰 ５０ － － ７􀆰 ３８ －１８􀆰 ２１ ０􀆰 １２８ ０􀆰 ０９

　 　 注: ｋ 为总体回归系数ꎻ ａ 为水深参数ꎻ ｂ 为流速参数ꎻ ｃ 为排头梁质量参数ꎻ ｄ 为连接绳长参数ꎻ ρｓ为排体面密度ꎮ

　 　 由表 ２ 可知ꎬ 所构造的 ３ 种表达式中ꎬ 函数 １
的 Ｒ２最大ꎬ 达到 ０􀆰 ９７７ꎬ 而函数 ２ 略小(０􀆰 ９６５)ꎮ 表

明上述 ２ 种函数的自变量(沉排参数)与因变量(漂
移距)存在高度相关性ꎻ 函数 ３ 与函数 ２ 均为指数

形式ꎬ 但其放大了指数项中 ｈ 和 ｖ 对计算结果的影

响程度ꎬ 使得 Ｒ２仅为 ０􀆰 １２８ꎬ 表明该函数结构无法

反映自变量及因变量的相关关系ꎮ 函数 １、 ２ 的Ｐ 值

分别为 ２􀆰 ０８×１０－２６、 １􀆰 ３１×１０－２３(Ｐ＜０􀆰 ０５ 即表示该

项显著)ꎬ 说明存在真实的回归方程ꎬ 且函数 １ 相

比函数 ２ 的检验结果更显著ꎮ 因此ꎬ 本研究基于多

元非线性回归分析确定排头漂移距预测模型如下:

ｓ＝ １３２􀆰 ７
ρｓ

ｈ１􀆰 ３９ｖ２􀆰 ０４ｍ－０􀆰 ７ｅ－１􀆰 ８ｌ∕ｈ (１)

式中: ｓ 为排头漂移距(ｍ)ꎻ ｈ 为水深(ｍ)ꎻ ｖ 为流

速(ｍ∕ｓ)ꎻ ｍ 为单宽软体排对应的排头梁质量(ｋｇ)ꎻ
ｌ 为连接绳长(ｍ)ꎻ ρｓ为排体面密度(ｋｇ∕ｍ２)ꎮ

表 ３ 为式(１)中回归参数检验及 ９５％置信度参

数区间估计结果ꎮ 定义 ｌ∕ｈ 为相对绳长ꎬ 可见ꎬ
ｍ、 ｌ∕ｈ、 ｈ 及 ｖ 的回归参数的 Ｐ 值远小于显著性水

平 ０􀆰 ０５ꎬ 表明其与排头漂移距 ｓ 密切相关ꎮ 上述

因素敏感性排序从大到小依次为 ｖ＞ｌ∕ｈ＞ｈ＞ｍꎬ
结合参数值的正负可知ꎬ ｖ、 ｈ 对 ｓ 的作用为显著

正相关ꎬ 而 ｍ、 ｌ∕ｈ 为显著负相关ꎮ 表明在排头漂

移距的预测中需首要考虑沉排水域的流速范围ꎬ
排头梁质量相比无量纲绳长及水深对漂移距的影

响较小ꎮ 此外ꎬ 各回归参数的置信区间分别为

ｖ(１􀆰 ２６ꎬ１􀆰 ５２)、 ｈ(１􀆰 ８８ꎬ２􀆰 ２０)、 ｍ( －０􀆰 ８０ꎬ－０􀆰 ６１)、
ｌ∕ｈ( －１􀆰 ９９ꎬ－１􀆰 ６１)ꎬ 可见其区间范围较窄ꎬ 各因
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素对漂移距的计算均不可或缺ꎬ 说明 ４ 个沉排参

数的显著性较高ꎮ
表 ３　 回归参数检验及区间估计结果

回归参数 参数值 Ｐ 置信区间下限 置信区间上限

ｋ １３２􀆰 ７０ ７􀆰 ３６×１０－２０ １８８􀆰 ７０ ９３􀆰 ３１

ａ １􀆰 ３９ ４􀆰 ０５×１０－２１ １􀆰 ５２ １􀆰 ２６

ｂ ２􀆰 ０４ １􀆰 ９４×１０－２３ １􀆰 ８８ ２􀆰 ２０

ｃ －０􀆰 ７０ ２􀆰 ２２×１０－１６ －０􀆰 ８０ －０􀆰 ６１

ｄ －１􀆰 ８０ ２􀆰 ０２×１０－１９ －１􀆰 ９９ －１􀆰 ６１

２.３　 预测模型精度校核

为验证预测模型的准确性ꎬ 将 Ｒ４２~ Ｒ５７ 预测样

本的试验参数代入式(１)计算ꎬ 并与试验结果进行线

性拟合ꎮ 引入统计学指标相关系数 Ｒ、 平均绝对百

分比误差 ＭＡＰＥ 及均方根误差 ＲＭＳＥ 对排头漂移距

的拟合结果进行量化分析ꎮ ＭＡＰＥ 通过逐项比较相

对误差ꎬ 可反映预测值相较计算值的离散程度ꎬ
ＲＭＳＥ 用于衡量预测值的偏差大小ꎬ 其值越小ꎬ 预

测精度越高ꎮ 可见ꎬ 模型计算值与实测值较均匀贴

合于 ｙ＝ ｘ 线两侧ꎬ 二者具有良好的相关性(图 ５)ꎮ
经计 算 得 到 Ｒ、 ＭＡＰＥ 及 ＲＭＳＥ 分 别 为 ０􀆰 ９８、
１０􀆰 ８５％及 ０􀆰 ０２ ｍꎬ 表明预测模型具有较高准确性ꎮ

Ｒ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｅ ｉ － Ｅ)(Ｐ ｉ － Ｐ)

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｅ ｉ － Ｅ) ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｐ ｉ － Ｐ) ２

(２)

ＭＡＰＥ ＝ １００％
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝１

Ｅ ｉ － Ｐ ｉ

Ｅ ｉ

(３)

ＲＭＳＥ ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝１
(Ｅ ｉ － Ｐ ｉ)

２
(４)

式中: Ｅ ｉ为漂移距试验值ꎬ Ｐ ｉ为漂移距预测值ꎬ Ｅ

为 Ｅ ｉ平均值ꎬ Ｐ为 Ｐ ｉ平均值ꎬ ｎ 为数据个数ꎮ

图 ５　 排头漂移距计算值与实测值对比

进一步计算所有样本(除失败组次外)的试验

值及预测值的相对误差ꎬ 并进行统计分析(图 ６)ꎮ

由图 ６ 可见ꎬ 不同试验条件下排头漂移距的相对

误差近似呈正态分布ꎬ 最大值为 ２５􀆰 １３％ꎬ 最小值

为－３１􀆰 ２７％ꎬ 且有 ６４􀆰 ２％的数据集中于－５％ ~ １０％

之间ꎮ 可以认为ꎬ 采用本研究提出的回归模型能

较好地预测顺水沉排的排头漂移距ꎬ 对排头着床

位置的精准控制具有重要参考价值ꎮ

图 ６　 预测模型相对误差统计分析

３　 结语

１)排头漂移距与排头梁质量、 连接绳长呈非

线性负相关ꎻ 与水深、 流速呈非线性正相关ꎮ 当

水流条件达到某一临界值后ꎬ 排体构型由抛物线

转变为上下起伏的不规则形态ꎮ

２)沉排参数敏感性从大到小依次为流速＞相

对绳长＞水深＞排头梁质量ꎮ 实际施工时应首要

考虑沉排区域的水动力特征ꎬ 防止由于水体剧烈

紊动造成浮排、 撕排及锚机损坏等事故发生ꎮ

３)本研究建立的预测模型精度较高且形式简

洁ꎬ 相关系数 Ｒ、 平均绝对百分比误差 ＭＡＰＥ 及均

方根误差 ＲＭＳＥ 分别为 ０􀆰 ９８、 １０􀆰 ８５％及 ０􀆰 ０２ ｍꎬ

表明该回归方程可以较准确计算水槽试验的排头

着床位置ꎮ 如应用于实际工程ꎬ 还需要更多的室

内试验和原型观测数据予以验证ꎮ

致谢: 本文在试验与写作过程中ꎬ 与长江南

京航道工程局朱文博同志进行了多次讨论ꎬ 特此
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　 　 ４)自动化码头将进一步推进码头数字化和信

息化建设ꎬ 提升装卸设备的自动化和管理决策的

自动化水平ꎮ
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