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逆流沉排有限元数值模拟∗

郑天宇１ꎬ 杨　 杰２ꎬ 陈一梅１

(１. 东南大学ꎬ 江苏 南京 ２１１１８９ꎻ ２. 中交上海航道局有限公司ꎬ 上海 ２００００２)

摘要: 为研究逆流沉排过程中软体排受力特性ꎬ 基于排布只能承受拉应力的力学特性和几何非线性变形特点ꎬ 采用非

线性壳单元 Ｓｈｅｌｌ１８１ 模拟排布ꎬ 建立软体排沉排非线性有限元模型ꎬ 与悬链线理论计算结果对比ꎬ 验证了模型的准确性ꎮ 分

析现有研究中简化混凝土块的建模方法对计算结果的影响ꎬ 利用验证后的模型对改进施工工艺后的张家洲洲头逆流沉排过

程开展非线性有限元数值模拟ꎮ 结果表明ꎬ 沉排时排垫最大拉力出现在两侧 １ ｍ 范围内ꎬ 排垫两侧 ４ ｍ 长度的横向加筋带能

有效降低撕排风险ꎻ 排布和加筋带的抗拉安全系数均大于 ２ꎬ 排体位移较小ꎬ 施工方案安全有效ꎮ
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　 　 在航道整治工程领域ꎬ 排垫和混凝土压载块构

成的联锁块软体排具有整体性好、 地形适应性强、

护底性能好等优点ꎬ 在长江中下游护滩(底)带建设

中应用广泛 １ ꎮ 在护滩(底)带施工时ꎬ 铺排方向一

般与水流方向垂直 ２ ꎬ 而在江心洲洲头位置ꎬ 铺排

方向与水流方向相反ꎬ 水中悬挂部分排体受逆向水
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流冲击力作用ꎬ 易发生排体上浮和漂移ꎮ 为顺利沉

排ꎬ 须对铺排工艺进行改进ꎬ 包括增加混凝土压载

块层数、 排垫两侧增设横向加筋带及沉排时对排体

进行横向牵引 ３ 等ꎮ 增加压载块层数后排垫受力增

大ꎬ 有必要对排体受力开展研究ꎮ

目前关于沉排过程中排垫受力的研究较少ꎮ

张景明等 ４ 通过室内模型试验获取软体排在静水、

动水中的结构受力ꎻ 张为等 ５ 对垂直水流沉排时

的系混凝土块软体排受力特性进行研究ꎻ ＬＩ 等 ６ 、

Ｓｕｎ 等 ７ 研究集中质量法在静水沉排时排垫受力分

析中的应用ꎻ 刘颖等 ８ 对静水状态下的软体排沉

排进行非线性有限元计算ꎻ 袁立莎等 ９ 对深水顺流

沉排时的软体排受力特性进行线性有限元仿真计

算ꎻ 李镇宇 １０ 、 孙峙华 １１ 分别对垂直水流和顺水流

工况下的沉排过程开展有限元数值模拟ꎻ 周涛等 １２ 

通过非线性有限元模拟给出顺流及逆流沉排时的水

流力简化公式ꎮ 但这些研究均未对改变工艺后的逆

流铺排施工开展排垫受力特性研究ꎬ 且在开展静水

及顺流沉排有限元数值模拟时对混凝土块进行简

化ꎬ 忽略混凝土块与排垫间的相互作用ꎬ 不能反映

排垫的实际受力情况ꎮ

本文基于软体排的结构及力学特性ꎬ 建立软体

排逆流沉排非线性有限元模型ꎬ 分析沉排时排垫受

力及位移情况ꎬ 为逆流沉排施工提供技术支撑ꎮ

１　 模型构建

１.１　 建模方法

目前关于软体排沉排的有限元数值模拟研究

中ꎬ 在建立软体排有限元模型时均采取简化混凝

土块的建模方法ꎬ 即将混凝土块的重力等效加载

至排布自身重力ꎮ 实际沉排时ꎬ 混凝土块系在排

垫加筋带的加筋环上ꎬ 混凝土块的重力由排布及

加筋带共同承受ꎬ 且混凝土块之间存在空隙ꎬ 并

未完全铺满排垫ꎬ 因此该方法不能体现排垫的实

际受力情况ꎮ 本文在建立软体排有限元模型时ꎬ

采用固体单元模拟混凝土块ꎬ 并在混凝土块与排

垫间建立绑定接触ꎬ 更好地反映排体的真实结构ꎮ

考虑到排布只能承受拉应力的力学特性和几

何非线性变形特点ꎬ 采用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ

中的非线性壳单元 Ｓｈｅｌｌ１８１ 模拟排布ꎬ 缝制在排

布上的丙纶加筋带具有一定的抗扭转及侧向刚度ꎬ

采用梁单元 Ｂｅａｍ１８９ 模拟加筋带ꎬ 选择固体单元

Ｓｏｌｉｄ９５ 模拟混凝土块: １) Ｓｈｅｌｌ１８１ 为四节点有限

应变壳单元ꎬ 非常适合进行大转动、 大变形的非

线性分析ꎬ 单元每个节点有 ６ 个自由度(若采用薄

膜选项则仅有平动自由度)ꎬ 即沿节点坐标系 ｘ、 ｙ

和 z 方向的平动自由度和绕各轴的转动自由度 １３ ꎬ

选择适合大挠度分析的三角形单元对排布进行网

格划分ꎮ ２)ＢＥＡＭ１８９ 单元为三维二次有限应变梁

单元ꎬ 适用于模拟细长到中等细长的梁结构ꎬ 单

元基于铁摩辛柯梁理论ꎬ 考虑剪切应变影响ꎮ 该

单元具有 ３ 个节点ꎬ 每个节点有 ６ 个自由度ꎬ 适合

进行大转动、 大应变问题分析ꎮ ３) Ｓｏｌｉｄ９５ 为三维

２０ 节点结构实体单元ꎬ 对不规则形状具有较好的

精度ꎬ 采用协调的位移插值函数ꎬ 可很好地适应

曲线边界ꎮ 该单元由 ２０ 个节点定义ꎬ 每个节点有

３ 个自由度ꎮ

为模拟混凝土块和排垫间的连接方式ꎬ 选择

ＣＯＮＴＡ１７５ 面￣面接触单元和 ＴＡＲＧＥ１７０ 目标单元

在混凝土块和排垫间建立接触对ꎬ 接触类型为绑

定接触ꎬ 即混凝土块和排垫在所有方向上绑定ꎮ

逆流铺排时ꎬ 悬挂部分排体背面受到动水压

力作用ꎮ 选择平板莫里森公式计算水流冲击力 Ｆ:

Ｆ＝ １
２
ＡＣＤρｖ２ (１)

式中: ｖ 为软体排迎水面平均流速(ｍ∕ｓ)ꎻ ＣＤ 为水

流拖曳力系数ꎬ 取 １􀆰 ０ꎻ ρ 为水的密度 ( ｔ∕ｍ３ )ꎻ

Ａ 为有效挡水面积(ｍ２)ꎮ

１.２　 软体排初始构型

建立软体排沉排非线性有限元模型前ꎬ 需要

确定排体在水中的初始构型ꎮ 当放排速度等于移

船速度时ꎬ 排体在水中保持竖直状态ꎬ 悬挂排体

形状如图 １ 的线型 １ 所示ꎻ 当移船速度大于放排

速度时ꎬ 悬挂排体形状如图 １ 的线型 ２ 所示ꎮ 线

􀅰３９􀅰
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型 ２ 工况下悬挂排体长度更大ꎬ 排垫受力状态更

为不利ꎬ 故本文对线型 ２ 工况开展研究ꎮ 目前ꎬ

关于软体排沉排的悬链线理论认为ꎬ 线型 ２ 可用

悬链线方程描述
ꎬ

故本文选择悬链线方程作为排

体初始构型方程ꎬ 悬链线方程及对应的翻板边缘

单位宽度排垫拉力 Ｔ 计算公式为:

ｙ＝ ｃ ｃｈ ｘ
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －１é

ë
êê

ù

û
úú (２)

Ｔ＝Ｗ(ｈ＋ｃ) (３)

ｃ＝
Ｔｘ

Ｗ
(４)

式中: ｙ 为竖向距离(ｍ)ꎻ ｘ 为排体上端与下端之

间的水平距离( ｍ)ꎻ ｈ 为水深(ｍ)ꎻ Ｗ 为单位面积

软体排的重力(Ｎ∕ｍ２)ꎻ Ｔｘ 为排体上任意一点拉力

的水平分力(Ｎ∕ｍ)ꎮ

图 １　 沉排时悬挂排体形状

在移船过程中ꎬ 排垫所受拉力与移船速度和

放排速度有关ꎬ 放排速度一定时ꎬ 移船速度越快ꎬ

排垫产生的拉力越大ꎮ 可用式(５)计算出不同Δｘ∕ｈ

值对应的 ｃ∕ｈ 值ꎬ 结果见表 １ꎮ

Δｘ
ｈ

＝ １＋ ｃ
ｈ

ｌｎ １＋ ｈ
ｃ
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è
ç
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÷ ＋ １＋ ｈ

ｃ
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è
ç

ö

ø
÷

２

－１
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

－ １＋２ｃ
ｈ

(５)

式中: Δｘ 为一次放排时移船距离与放排长度的差

值ꎬ 称为相对移船位移(ｍ)ꎮ

表 １　 Δｘ∕ｈ－ｃ∕ｈ 关系

Δｘ∕ｈ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 １００ ０􀆰 １５０ ０􀆰 ２００ ０􀆰 ２５０ ０􀆰 ３００ ０􀆰 ３５０ ０􀆰 ４００ ０􀆰 ４５０ ０􀆰 ５００

ｃ∕ｈ ０􀆰 ０１２ １ ０􀆰 ０３１ ２ ０􀆰 ０５６ ７ ０􀆰 ０８９ ７ ０􀆰 １３１ ６ ０􀆰 １８４ ８ ０􀆰 ２５２ ５ ０􀆰 ３３９ ６ ０􀆰 ４５３ １ ０􀆰 ６０４ ０

２　 模型验证

２.１　 模型设置

在开展逆流沉排非线性有限元数值模拟之前ꎬ

需要对模型的精确性进行验证ꎮ 对静水中的单位

宽度(１ｍ)软体排进行非线性有限元计算ꎬ 将计算

得到的排垫上端拉力与悬链线理论计算结果进行

对比验证ꎮ

排垫由排布和加筋带缝制而成ꎬ 按照材料检

验报告确定混凝土块、 排布及加筋带的各项参数ꎬ

见表 ２ꎮ
表 ２　 材料参数

名称
长度(直
径) ∕ｍ

厚度∕
ｍ

浮密度∕
( ｔ􀅰ｍ－３ )

弹性模量∕
ＧＰａ

泊松比

排布 ６􀆰 ００ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ２５０ ０􀆰 １６ ０􀆰 ４０

加筋带 ６􀆰 ００ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ５００ １６􀆰 ００ ０􀆰 ４０

混凝土块 ０􀆰 ３６ ０􀆰 １００ １􀆰 １０１ ２５􀆰 ５０ ０􀆰 ２５

　 　 相对移船位移与水深的比值 Δｘ∕ｈ 取 ０􀆰 ４ꎬ

按表 １ 确定排体初始构型方程参数 ｃꎮ 排垫上下

端约束类型均为固定约束ꎬ 即限制所有方向的

平动及转动约束ꎮ 单位宽度软体排有限元模型

如图 ２所示ꎮ

图 ２　 宽 １ ｍ 软体排有限元模型

２.２　 有限元及悬链线计算结果对比分析

将参数代入式(３)ꎬ 计算悬链线理论对应的翻

板边缘单位宽度排垫拉力ꎬ 有限元及悬链线理论

计算结果见表 ３ꎮ 可以看出ꎬ ３ 种排体长度下有限

元计算结果相对误差均小于 １％ꎬ 验证了软体排沉

排非线性有限元计算方法的准确性ꎮ 将该方法用

于逆水沉排排垫受力特性研究具有一定的可靠性ꎮ
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表 ３　 静水中 １ ｍ 宽软体排所受拉力计算结果

排体长

度∕ｍ

有限元计算

排垫上端拉力

Ｔ１ ∕(ｋＮ􀅰ｍ－１ )

悬链线计算

排垫上端拉力

Ｔ２ ∕(ｋＮ􀅰ｍ－１ )

相对误

差∕％

６ ２􀆰 ７７４ ２􀆰 ７７１ ０􀆰 １１

８ ３􀆰 ６９７ ３􀆰 ６９５ ０􀆰 ０５

１０ ４􀆰 ６２０ ４􀆰 ６１９ ０􀆰 ０２

２.３　 简化混凝土块前后有限元计算结果对比分析

为分析建模时简化混凝土块对有限元计算结

果的影响ꎬ 分别采用本文及现有研究中的两种建

模方法对单位宽度软排体(长度 ６ ｍ)进行非线性

有限元计算ꎬ 分别将两种方法建立的模型称为完

整模型及简化模型ꎬ 计算得到的排垫应力云图如

图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 简化前后 １ ｍ 宽软体排排垫应力云图

根据图 ３ 可见ꎬ 简化、 完整模型排垫最大应

力分别为 ０􀆰 ７５７、 ０􀆰 ３５４ ＭＰａꎬ 简化模型排垫最大

应力相对误差为 １１３􀆰 ７％ꎬ 计算结果偏大ꎮ 完整模

型中混凝土块最大应力为 ０􀆰 ６８０ ＭＰａꎬ 大于排垫最

大应力ꎮ

３　 逆流沉排工况模拟

３.１　 工程概况

对张家洲洲头逆流沉排过程开展非线性有限

元数值模拟ꎮ 依据沉排区域水文资料及护岸工程

设计资料ꎬ 洲头逆流沉排最大施工水深为 ４ ｍꎬ 因

此取排体长度为 ６ ｍꎬ 对应施工水深为 ４􀆰 ６３ ｍꎬ

排体初始构型方程参数与 ２􀆰 １ 节相同ꎮ

据据文献[３]的逆流沉排施工改进措施ꎬ 排体

横、 纵向第 １ 排(列)及最后 １ 排(列)均采用双层

混凝土块压载ꎬ 其余部位间隔梅花形满铺双层压

载块ꎬ 考虑排头排尾沉放时的最不利受力状态ꎬ

模型采取双层混凝土块压载ꎻ 在排垫两侧间隔 ２ ｍ

增设长度 ４ ｍ 的横向加筋带ꎬ 并在沉排时对排体

进行横向牵引防止缩排ꎬ 排体上下端均限制所有

方向的平动和转动约束ꎬ 排布、 加筋带及混凝土

块参数设置与表 ２ 相同ꎮ

逆流沉排时水中悬挂排体背面水流冲击力按

式(１)计算确定ꎬ 测得施工现场最大垂线平均流速

为 １ ｍ∕ｓꎮ

３.２　 结果分析

逆流沉排时排垫上端拉力沿宽度方向分布如

图 ４ 所示ꎮ 可以看出ꎬ 排垫上端拉力沿宽度方向

分布并不均匀ꎬ 对排体进行横向牵引时ꎬ 排垫两

侧拉力较大ꎬ 最大值出现在排垫两侧 １ ｍ 范围内ꎬ

排垫两侧长度为 ４ ｍ 的横向加筋带能有效降低撕

排风险ꎮ

图 ４　 逆流沉排排垫上端拉力分布

排布应力云图如图 ５ 所示ꎮ 在结果中提取排

布及加筋带的应力进行分析ꎬ 其中排布的最大应
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力为 １􀆰 ３０ ＭＰａꎬ 加筋带最大应力为 ９５􀆰 ４ ＭＰａꎮ 根

据排布及加筋带检验报告ꎬ ５５０ ｇ∕ｍ２ 复合土工布

单宽设计抗拉强度为 ６０ ｋＮ∕ｍꎬ ５ ｃｍ 丙纶加筋带

设计抗拉强度为 ２０ ｋＮ∕根ꎬ 按照排布厚度及加筋

带横截面积换算得到的设计容许最大应力值分别

为 ３０ 、 ２００ ＭＰａꎬ 排布和加筋带抗拉强度均满足

要求ꎬ 且安全系数均大于 ２ꎬ 表明施工过程安全

可靠ꎮ

图 ５　 逆流沉排排布应力云图

排垫位移云图如图 ６ 所示ꎮ 可以看出ꎬ 排体

位移分布并不均匀ꎬ 最大位移位于排体中部ꎮ 在

结果中提取排体位移数据进行分析ꎬ 排体位移主

要由纵向位移和垂向位移构成ꎬ 最大纵向位移为

－１０５ ｍｍꎬ 最大垂向位移为 ７０ ｍｍꎬ 横向收缩小于

１ ｍｍꎬ 未出现明显的排体漂浮和缩排现象ꎬ 表明

采用双层混凝土块压载能有效抵消逆向水流冲击

力的影响ꎮ

图 ６　 逆流沉排排垫位移云图

４　 结论

１)通过比较单位宽度软体排有限元计算结果

与悬链线理论计算值ꎬ 验证了软体排沉排非线性

有限元模型的可靠性ꎮ

２)静水中单位宽度排体的计算结果表明ꎬ 简化

模型相较完整模型排垫最大应力超出了 １１３􀆰 ７％ꎬ

误差较大ꎮ
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３)对张家洲洲头逆流铺排施工有限元数值模

拟结果表明ꎬ 对排体进行横向牵引时ꎬ 排垫最大

拉力出现在两侧 １ ｍ 范围内ꎬ 排垫两侧长度为 ４ ｍ
的横向加筋带能有效降低撕排风险ꎻ 排布和加筋

带的抗拉安全系数均大于 ２ꎬ 排体位移较小ꎬ 该施

工方案安全有效ꎮ
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　 　 ２)港口总体规划仍为核心、 约束引导作用显

著ꎬ 为行业健康发展提供了明确边界与保障ꎮ 从

目前规划体系构成和规划定位看ꎬ 全国港口布局

规划和区域港口布局规划只解决区域层面港口空

间分布与港口间分工关系问题ꎬ 省级港口布局规

划虽聚焦到省域范围ꎬ 但对单港的指导性仍不强ꎬ
而下一层级的港区∕作业区控制性详细规划是对港

口总体规划方案的细化与落实ꎬ 港口总体规划作

为建设项目规划许可、 岸线审批的依据ꎬ 在目前

港口规划体系及规划管理中处于核心地位ꎮ
３)依托港口总体规划案例ꎬ 进一步探索港口

规划编制内容的刚弹结合ꎮ 选取典型港口总体规

划作为案例ꎬ 根据不同情况将规划编制内容分为

刚性管理、 弹性管理范畴ꎬ 对于严格管控的内容

部分ꎬ 明确刚性编制及管理要求ꎻ 对于港口码头

平面布置、 水陆域港界等需要在前期工作中深化

的内容采用 “刚弹结合” 的处理方式ꎮ 对于主要

港口ꎬ 平面布置方案主要针对部、 省联合事权下

的核心港区ꎻ 探索其他港区∕港点仅在主要港口总

体规划中落实大体选址或初步方案ꎬ 其具体平面

方案可由地方组织编制港口控制性详细规划、 结

合前期工作等进一步深化、 细化ꎮ
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