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摘要: 单向格栅软体排是一种以单向格栅为受力构件, 自下而上由反滤土工布、 单向格栅和混凝土压载块 3 部分组成的

新型软体排结构。 以长江中下游护底工程为应用场景, 利用有限元法模拟单向格栅软体排在顺水沉排施工条件下的受力特

性, 发现随着相对移船位移、 水深、 水流流速和压载质量的增大, 单向格栅软体排体的最大应力逐渐增大; 随着水流方向

与沉排方向夹角的增大, 单向格栅软体排所承受的最大应力逐渐减小。 在各种顺水沉排条件下, 铺排船翻板下端处的单向

格栅软体排受力最明显, 且软体排承受的最大应力位于翻板下端的软体排宽度方向上距离两侧边缘约 1
 

m 的位置, 软体排中

间部位受力较小。 结果表明: 单向格栅软体排所承受的最大应力远低于其抗拉强度, 该新型软体排结构在长江中下游护底

工程中具有较好的适应性, 相对于传统的加筋软体排, 单向格栅软体排可减少 20%以上的排布成本。
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Abstract Flexible
 

mattress
 

constructed
 

with
 

unidirectional
 

grille
 

is
 

a
 

new
 

type
 

of
 

flexible
 

mattress which
 

is
 

composed
 

of
 

three
 

parts
 

from
 

the
 

bottom
 

to
 

the
 

top anti-filtering
 

geotextile
 

fabrics unidirectional
 

grille and
 

concrete
 

ballast
 

block. Taking
 

the
 

revetment
 

project
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

as
 

the
 

application
 

scenario the
 

finite-element
 

method
 

is
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

stress
 

characteristics
 

of
 

the
 

unidirectional
 

grille
 

constructed
 

flexible
 

mattress
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

downstream
 

sinking. The
 

maximum
 

stress
 

of
 

the
 

unidirectional
 

grille
 

constructed
 

flexible
 

mattress
 

increases
 

with
 

the
 

relative
 

displacement
 

of
 

the
 

ship the
 

water
 

depth the
 

water
 

velocity and
 

weight
 

of
 

ballast
 

block while
 

the
 

maximum
 

stress
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

angle
 

between
 

the
 

water
 

flow
 

direction
 

and
 

the
 

flexible
 

mattress
 

sinking
 

direction. Under
 

various
 

downstream
 

sinking
 

conditions the
 

stresses
 

obviously
 

concentrate
 

at
 

the
 

lower
 

end
 

of
 

the
 

flap
 

of
 

the
 

paving
 

ship
 

on
 

the
 

unidirectional
 

grille
 

constructed
 

flexible
 

mattress and
 

the
 

maximum
 

stress
 

is
 

located
 

at
 

the
 

lower
 

end
 

of
 

the
 

flap
 

and
 

about
 

one
 

meter
 

away
 

from
 

the
 

edges
 

on
 

both
 

sides
 

in
 

the
 

width
 

direction
 

of
 

the
 

flexible
 

mattress while
 

the
 

middle
 

part
 

of
 

the
 

flexible
 

mattress
 

is
 

less
 

stressed. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

maximum
 

stress
 

of
 

the
 

unidirectional
 

grille
 

constructed
 

flexible
 

mattress
 

is
 

much
 

lower
 

than
 

its
 

tensile
 

strength and
 

it
 

presents
 

good
 

adaptability
 

in
 

the
 

riverbed
 

protection
 

project
 

of
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

Yangtze
 

River. Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

flexible
 

mattress
 

made
 

of
 

the
 

reinforced
 

belt the
 

cost
 

of
 

the
 

unidirectional
 

grille
 

constructed
 

flexible
 

mattress
 

can
 

reduce
 

by
 

more
 

than
 

20%.
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　 　 长江中下游岸坡主要由河流相沉积的二元结

构组成, 土层抗冲能力较弱。 长江中下游干流河

岸除经受江流冲刷外, 还频繁经受潮流和船行波

侵蚀, 岸坡易受冲蚀变陡, 甚至崩塌  1 , 严重影

响河势稳定和防洪安全, 因此每年在沿岸开展大

量护岸工程。

护岸工程分为水上护坡和水下护脚两部分,

其中水下护脚是整个护岸工程的重点  2-3 。 随着生

态环保要求的提高, 块石开采被严格控制, 以致

其价格飞涨且不易采购, 因此长江中下游采用传

统的抛石护脚日益困难, 以软体排为代表的薄层

护脚结构应用越来越广泛。 长江中下游采用的软

体排主要有砂肋软体排、 系混凝土块软体排、 混

凝土铰链排等, 相对块石护脚可节省大量石料,

并适应一定程度的河床变形, 其工程应用取得了

较好的效果  4 。 但现有的软体排结构须依赖大型

专用船舶进行施工, 设备造价高昂, 对施工人员

要求高, 且软体排质量难以保障  5 。 如砂肋软体排

和系混凝土软体排的排布施工时易出现撕排  6 , 且

砂肋软体排的充砂管袋容易被后续的抛石损伤  7 ,

混凝土铰链排不宜用于较陡岸坡, 在地形急剧变化

时铰链排自我调整受限, 易出现排体破坏, 且金属

铰链锈蚀断裂后容易出现排体滑坠等  8 , 进而影响

护岸工程防护效果。 因此, 迫切需求一种施工方

便、 质量易控、 同时具备良好整体性、 柔性、 耐久

性和适应地形复杂变化的新型软体排结构。

单向格栅是一种纵肋方向抗拉强度较高的土

工材料, 具有良好的柔韧性和耐久性, 作为加筋

材料被广泛应用于路基和护岸工程以提高其稳定

性  9 。 本项目以高强度单向格栅形成排面, 上设

混凝土压载块, 下设反滤土工布的新型软体排结

构, 用高强度单向格栅提高软体排整体性、 柔性

和对复杂地形的适应性, 降低对专业施工船舶要

求。 并以长江中下游护岸工程为应用场景, 采用

有限元法建模计算单向格栅软体排在不同顺水沉

排工况下的受力特性, 成果可为单向格栅软体排

的工程应用提供参考。

1　 单向格栅软体排的结构设计及建模

1.1　 结构设计

单向格栅软体排自上而下分别是混凝土压载

块、 高强度单向格栅和土工布, 见图 1, 其中单向

格栅作为排体的主要受力构件承受各种荷载作用;

土工布起反滤作用, 抵抗水流对河岸的冲刷; 混

凝土压载块起抗水流掀动保持排体稳定的作用。

混凝土压载块通过具有自锁功能的高强度尼龙绑

扎带固定在单向格栅横肋上, 通过连体塑料卡钉

将反滤土工布固定在横肋和纵肋节点处以形成软

体排的整体结构。 单向格栅软体排用于河道护底

工程时, 纵肋按照垂直岸线向河道中心延伸的方

向布置, 横肋按平行于岸线的方向布置。 采用的

单向格栅为聚丙烯材质, 经塑化挤出板材、 冲孔、

加热、 拉伸而成, 其纵向抗拉强度 260
 

kN∕m, 单

向格栅的横肋宽 12
 

mm, 横肋间隔 600
 

mm, 纵肋

宽 3
 

mm, 每米横肋上分布 54 根纵肋。

图 1　 单向格栅软体排的结构布置

1.2　 模型建立

采用 Workbench 软件对单向格栅软体排进行

建模分析, 受力构件单向格栅和反滤土工布均为

聚丙烯材质, 在建立其简化模型中, 为将土工布、

单向格栅和混凝土压载块视为整体进行建模, 软

体排等效厚度设置为 50
 

mm, 宽度为 20
 

m, 混凝

土压载块质量按照单向格栅软体排的自身重力进

行加载。 采用概念建模方式, 首先计算出不同工

况时单向格栅软体排的边界条件; 其次根据概念

建模的要求, 将边界条件的坐标数据保存为 txt 文

件; 再次根据操作流程将边界条件的坐标数据导

入软件形成模型框架。 聚丙烯单向格栅为该新型
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软体排的主要受力构件, 在有限元模型中采用聚

丙烯单向格栅的材料参数进行建模, 见表 1。

表 1　 聚丙烯单向格栅软体排的材料性能参数

密度∕
(kg·m-3 )

泊松比
弹性模量∕

GPa
抗拉强度∕

MPa
剪切模量∕

MPa

2
 

500 0. 42 1. 1 33 387

　 　 单向格栅软体排的水下质量为排体自身质量

去除浮力后的质量, 动水环境中水流对软体排的

作用力∑F 按照公式(1)的动量方程求得, 横向分

量 D 和法向分量 F 分别见公式(2)(3)。

∑F= ρAβv2 (1)

D= ρAβv2sinθ2 (2)

F= ρAβv2cosθ2 (3)

式中: ρ 为水的密度, 取 1
 

000
 

kg∕m3; A 为过水断

面的面积; β 为动量校正系数; ν 为水流断面平均

流速。 沉排时单向格栅软体排的排头和排尾不随

沉排船移动, 两端采用固定约束。

2　 单向格栅软体排沉排过程的受力分析

2.1　 工况组合分析

以长江中下游护底工程为应用场景, 依托黑

沙洲航道整治工程资料  10 , 通过有限元模拟单向

格栅软体排在沉排施工时的受力特性。 实测资料

显示, 黑沙洲河段枯水季该水域不同部位水流流

速分布在 0. 70 ~ 2. 06
 

m∕s, 流域水深分布在 8. 5 ~

26. 0
 

m, 为分析相对移船位移、 水流流速、 水深、

压载块质量、 水流与沉排方向夹角等因素对单向

格栅软体排力学特性的影响, 按照表 2 所示条件

模拟单向格栅软体排的应力分布。

表 2　 有限元模拟的工况条件

组次 设定条件 变量

1

2

3

4

h= 15
 

m,v= 2
 

m∕s,
G= 110

 

kg∕m2 ,θ
 

= 0°
Δx∕h

0. 2

0. 4

0. 6

0. 8

5

6

7

h= 15
 

m,G= 110
 

kg∕m2 ,
θ

 

= 0°,Δx∕h
 

=
 

0. 4
v∕

 

(m·s-1 )

1. 0

1. 5

2. 0

续表1

组次 设定条件 变量

8

9

10

v
 

= 2
 

m∕s,G= 110
 

kg∕m2 ,
θ

 

= 0°,Δx∕h
 

=
 

0. 4
h∕m

10

15

20

11

12

13

v
 

= 2
 

m∕s,h= 15
 

m,
θ

 

= 0°,Δx∕h= 0. 4 G∕(kg·m-2 )

80

110

140

14

15

16

v
 

= 2
 

m∕s,G= 110
 

kg∕m2 ,
h= 15

 

m,Δx∕h
 

=
 

0. 4
θ∕

 

(°)

0

15

30

注: h
 

为水深; v 为水流表面流速; G 为软体排压载质量; θ 为水

流方向与沉排方向夹角; 相对移船位移 Δx∕h 表示单位水深的

移船距离, θ= 0°表示顺水沉排。

2.2　 相对移船位移对排体应力分布的影响

由图 2 可知, 在各种相对移船位移条件下,

单向格栅软体排均在铺排船的翻板下端受力最明

显, 水下部分的软体排受力相对较小, 此结果与

文献报道相符。 袁立莎等  11 采用有限元软件 Algor

模拟计算了通州沙整治工程中各种工况下联锁块

软体排的应力分布, 也发现在铺排船的翻板下端

受力最大。 此外, 最大应力所对应网格的单向格

栅软体排宽度方向的应力分布见图 3, 随着相对移

船位移的增加, 单向格栅软体排所承受的最大应力

明显增加, 当相对移船位移从 0. 6 增加至 0. 8 时,

单向格栅软体排所承受的最大应力从不到 50
 

kN∕m

急剧增加至超过 110
 

kN∕m, 表明相对移船位移是

影响单向格栅软体排应力分布的重要参数, 在单

向格栅软体排沉排施工时, 应严格控制铺排船的

移船距离以避免软体排受力过大而造成撕排。 进

一步观察发现最大应力均位于距离软体排宽度边

缘约 1
 

m 的排体结构上, 这与刘林双  12 报道的长

江中下游河道护底沉排工程中 D 型块软体的撕排

现象吻合。 在相对移船位移为 0. 8 的顺水沉排条

件下, 单向格栅软体排的最大应力仅为单向格栅

抗拉强度(260
 

kN∕m)的 2∕5, 表明高强度的单向格

栅能够满足软体排的强度要求, 单向格栅软体排

在长江中下游护底工程中具有适用性。
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图 2　 不同相对移船位移时单向格栅软体排的应力云图

图 3　 不同相对移船位移时单向格栅软体排

宽度方向应力分布

2.3　 水流流速对排体应力分布的影响

不同流速下单向格栅软体排的应力分布见图4、 5,

随水流速度的增加, 单向格栅软体排所承受的最

大应力逐步增加, 当水流速度从 1. 0
 

m∕s 增加到

2. 0
 

m∕s 时, 单向格栅软体排所承受的最大应力从

19
 

kN∕m 提高至 28
 

kN∕m。 与单向格栅的抗拉强度

(260
 

kN∕m)相比, 水流流速增加所引起的单向格

栅应力增加值较小, 且各种水流流速条件下单向

格栅软体排所承受的最大应力值仅为单向格栅抗

拉强度的 1∕10, 表明在长江中下游的水流条件下

单向格栅软体排具有较好的适用性。 由图 5 可知,

随流速的增加, 软体排上的最大受力趋势从排体

宽度边缘向中心移动。
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图 4　 不同水流流速时单向格栅软体排应力云图

图 5　 不同水流流速时单向格栅软体排宽度方向应力分布

2.4　 水深对排体应力分布的影响

不同水深条件下单向格栅软体排的应力分布

见图 6、 7。 随着水深深度的增加, 单向格栅软体

排所承受的最大应力也逐步增加, 当水深深度为

10、 15 和 20
 

m 时, 单向格栅软体排的最大应力分

别为 25、 28 和 35
 

kN∕m, 随着水深深度的增加,

软体排结构所承受的最大应力大幅增加, 且水深

越深, 最大应力值增加越明显。 即使在最大水深

20
 

m 条件下单向格栅软体排所承受的最大应力也

不足单向格栅抗拉强度(260
 

kN∕m)的 1∕7, 表明采

用高强度单向格栅为受力构件的新型软体排结构

在长江中下游的水深条件下满足承载要求, 具有

较高的可靠性。

图 6　 不同水深时单向格栅软体排的应力云图
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图 7　 不同水深时单向格栅软体排宽度方向应力分布

2.5　 压载质量对排体应力分布的影响

单向格栅软体排上不同压载质量时的应力分

布见图 8、 9。 随着单位面积上压载质量的增加,

单向格栅软体排在顺水沉排施工时所承受的最大应

力有所提高, 当软体排上的压载质量从 80
 

kg∕m2 逐

步提高到 110 和 140
 

kg∕m2 时, 单向格栅软体排所

承受的最大应力相应地从约 24
 

kN∕m 逐步增加至

27
 

和 31
 

kN∕m, 表明单向格栅软体排所承受的最

大应力随着压载质量的增加几乎呈线性提高。 即

使是在压载质量最大的 140
 

kN∕m 条件下, 单向格

栅软体排所承受的最大应力也不足单向格栅抗拉

强度(260
 

kN∕m)的 1∕8, 表明以单向格栅为受力构

件的软体排结构可满足长江中下游的护底工程的

承载要求。

图 8　 不同压载质量时单向格栅软体排的应力云图

图 9　 不同压载质量时单向格栅软体排宽度方向应力分布

2.6　 水流方向与沉排方向夹角的影响

水流方向和沉排方向不同时, 单向格栅软体

排所承受的应力分布见图 10、 11。 与顺水流沉排

(θ= 0°)相比, 当与水流方向有一定夹角的沉排施

工时单向格栅软体排所承受的最大应力有所降低,
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在水流方向与沉排方向夹角为 30°时, 单向格栅软

体排所承受的最大应力为 22
 

kN∕m, 约占顺水流沉

排时所承受最大应力(28
 

kN∕m)的 80%。 此外, 相

对于单向格栅的抗拉强度, 水流方向与沉排方向

夹角所引起的软体排最大应力变化值较小, 不影

响单向格栅软体排的稳定性。

图 10　 不同水流与排体夹角时单向格栅软体排的应力云图

图 11　 不同水流与排体夹角时单向格栅软体排
宽度方向应力分布

2.7　 经济性分析

压载质量需根据护岸工程要求而定, 分析经

济性时不考虑压载块的费用。 单向格栅软体排以

单向格栅为受力构件, 土工布和压载块体通过绑

扎带固定在单向格栅纵肋与横肋的节点处。 通常

反滤土工布价格集中在 0. 6 ~ 2. 0 元∕m2 之间, 单

向格栅价格集中在 1. 5 ~ 3. 5 元∕m2 之间, 考虑单

向格栅软体排的承载要求高, 土工布和单向格栅按

照较高的 2. 0 元∕m2 和 3. 5 元∕m2 计算, 单向格栅与

土工布的固定所需材料和人工费按照 1. 5 元∕m2 计

算, 单向格栅软体排的成本在 7. 0 元∕m2 左右。 传

统软体排是在反滤土工布上按设计密度缝制加筋

带, 以加筋带为主要受力构件, 价格集中在 9. 0 ~

16. 0 元∕m2, 按照较低的 9. 0 元∕m2 计算, 单向格

栅软体排仍可节约 2. 0 元∕m2, 排布成本降低超

过 20%。

3　 结论

1) 单向格栅软体排是一种以高强度单向格栅

为受力构件, 自下而上由反滤土工布、 单向格栅、

压载块体 3 部分构成, 通过具有自锁功能的高强

度尼龙绑扎带将压载块固定在单向格栅横肋上,

通过连体塑料卡钉将反滤土工布固定在横肋和纵

肋节点处。
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　 　 2) 随着相对移船位移、 水流流速、 水深、 压

载质量的增加, 单向格栅软体排所承受的最大应

力明显增加; 随着水流流速与沉排方向夹角的增

大, 单向格栅软体排所承受的最大应力逐渐降低,

其中相对移船位移对单向格栅软体排的应力分布

影响最为明显, 沉排施工时应严格控制相对移船

位移。

3) 顺水沉排时单向格栅软体排在铺排船的翻

板下端受力最为明显, 最大应力位于翻板下端软

体排宽度方向边缘约 1
 

m 处, 单向格栅软体排宽

度方向上中间部分的应力较小。

4) 以抗拉强度为 260
 

kN∕m 的单向格栅为受

力构件的新型软体排, 在各种沉排工况下均具备

足够的富余强度, 单向格栅软体排结构在长江中

下游护底工程中具有良好的适应性。

5) 与传统缝制加筋带的软体排相比, 单向格

栅软体排的排布成本每平米可降低 2. 0 元以上,

排布成本下降超过 20%。
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