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摘要: 针对荆江航道整治工程中使用的仿沙波软体排中压载块质量大、 经济性差的问题, 在普通型压载块的基础上改

进形成一种新型压载块。 为分析对比 2 种压载块的水动力学特性, 采用三维精细数值模拟的方法, 分别从主流方向流速、 剪

切流速及湍动能 3 方面分析 2 种压载块的水动力学特性, 得出新型压载块在节约混凝土用量 19. 8%的同时仍呈现出较优的水

动力学特性。 研究成果可为软体排的压载块设计提供支撑。
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Abstract 
 

In
 

view
 

of
 

the
 

problems
 

of
 

large
 

weight
 

and
 

poor
 

economy
 

of
 

ballast
 

blocks
 

in
 

the
 

sand-wave
 

imitating
 

soft
 

mattress
 

used
 

in
 

Jingjiang
 

waterway
 

regulation
 

project this
 

paper
 

develops
 

a
 

new
 

type
 

of
 

ballast
 

block
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

ordinary
 

ballast
 

block. To
 

analyze
 

and
 

compare
 

hydrodynamic
 

characteristics
 

of
 

the
 

two
 

kinds
 

of
 

ballast
 

blocks this
 

paper
 

uses
 

a
 

three-dimensional
 

precise
 

numerical
 

simulation
 

method
 

to
 

analyze
 

the
 

hydrodynamic
 

characteristics
 

of
 

the
 

two
 

kinds
 

of
 

ballast
 

blocks
 

from
 

three
 

aspects
 

of
 

mainstream
 

direction
 

velocity shear
 

velocity 
and

 

turbulent
 

kinetic
 

energy respectively. The
 

paper
 

concludes
 

that
 

the
 

new
 

ballast
 

block
 

still
 

presents
 

better
 

hydrodynamic
 

characteristics
 

while
 

saving
 

19. 8%
 

of
 

concrete
 

consumption. The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

support
 

for
 

the
 

ballast
 

block
 

design
 

of
 

the
 

soft
 

mattress.
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　 　 软体排结构主要由排垫和压载体构成  1-2 。 压

载体根据压载的材料又可分为块石、 砂袋、 混凝

土 3 类  3-8 , 其中混凝土压载体因形状多样、 便于

制模、 施工效率高而应用较多。

常用混凝土压载块按照形状的不同可分为 X 形

排  9-10 压载块、 D 形排  11-12 压载块、 单元块  13-14 

等, 这些压载块大多为混凝土块体, 平面较规则,

能依靠自身重力压紧排布, 使之紧贴河床和滩面,
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起到保沙作用。 与天然滩面相比, 混凝土压载块

体顶面相对较平整。

本文研究的普通型压载块模仿天然沙波形态,

与排垫相结合形成一种仿沙波软体排结构, 该结

构在长江中游荆江河段航道整治工程的昌门溪—

熊家洲段进行了试验性应用  15 , 根据应用成果,

普通型压载块和排垫组成的仿沙波软体排结构铺

设后类似于沙波起伏, 在流速小于 1. 0
 

m∕s 时, 能

促使泥沙在波谷淤积; 在流速介于 1. 0 ~ 1. 5
 

m∕s

时能保持稳定, 而当流速大于 1. 5
 

m∕s 时, 需要在

结构轴线和边缘设置压载结构。

由于普通型压载块为混凝土实心构件, 质量

较大且经济性稍差。 本次研究在普通型压载块的

基础上, 提出一种改进型压载块, 在保留普通型

压载块波峰的同时于波谷上开孔, 节约混凝土用

量 19. 8%。 为了研究 2 种形式压载块的水力特性,

本文采用三维精细数值模拟的方法, 主要从主流

方向流速、 剪切流速及湍动能 3 方面模拟 2 种不

同压载块的水流结构, 对比不同压载块水流结构

的差异。

1　 数值模型建立与验证

1. 1　 数值模型建立

根据研究场景, 采用完整三维水动力学模型

Flow
 

3D 进行模拟。 Flow
 

3D 采用基于结构化矩形

网格的 Favor 方法及真实的 3 步 Tru-VOF, 控制方

程中考虑了体积和面积参数。 模型采用完整三维

水动力学控制方程, 湍流封闭模式为大涡模拟。

建模时, 对沙丘区域采用局部网格加密技术, 实

现对沙丘三维地形的精确捕捉。

1. 2　 数值模型验证

数学模型采用单个二维对称圆弧形沙丘、 简

化三角形二维沙丘(Attar
 

and
 

Li
 

2015)等试验资料

进行率定和验证(图 1、2)。 结果表明模型具有较

高的精度, 能用于三维沙丘水流结构的研究。

图 1　 简化三角形二维沙丘计算流速和测量流速对比

图 2　 简化三角形二维沙丘流速分布

2　 数值模型计算结果分析

2. 1　 数值模型

普通型单个压载块的几何尺寸为长 40
 

cm、 宽

40
 

cm、 高 10 ~ 14
 

cm; 改进型压载块在普通型基

础上在两侧波谷处开孔, 开孔半径 10
 

cm。

通过对 2 种不同压载块的水流结构模拟, 根

据水流结构初步判断压载块结构在固滩、 促淤以

及消能等方面的效果。 模型以基于原型河道水流

条件概化的典型水流单元为研究对象, 水流单元

x、 y、 z 方向的概化范围分别为-2. 0 ~ 4. 0
 

m、 0 ~

1. 3
 

m、 0 ~ 12. 0
 

m。 进口给定流速和水位, 出口给

定水位, 河道两岸采用对称边界, 底部为固壁边

界条件。 模拟时采用(5×4)个压载块排列, 为了

尽可能精确表现结构物形状, 对压载块采用局部

加密网格处理, 最小网格尺寸为 0. 02
 

m, 计算网

格总数为 49. 92 万个。 压载块结构布置见图 3。

根据设计工况概化 2 种水流条件, 分别代表洪

季和枯季。 洪季水深 11
 

m, 流速 1. 5
 

m∕s; 枯季水

深 3
 

m, 流速 0. 8
 

m∕s。 通过对 y=0. 65
 

m 纵剖面模拟

结果分析, 对比 2 种压载块附近的水流结构差异。
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图 3　 压载块模拟

2. 2　 主流方向流速分析

通过主流方向流速分析 2 种块体结构对局部

河床主流方向上水动力条件的影响程度, 定性认

识不同工况固滩的效果。 图 4 为不同水流条件和

压载块结构下的主流方向流速对比。

图 4　 枯洪季水流条件下 2 种压载块主流方向流速对比

图 5a)为枯季水流条件下普通型压载块主流方

向流速分布三维图。 由图可知, 压载块波峰之间

出现了较小流速分布区域, 并且在主流方向块体

间还出现了负流速, 同时在块体上、 下游均出现

了流速减缓区域。 表明压载块的存在改变了流速

分布, 在块体之间及其上下游区域由于流速减小,

能够保护床面不被冲刷, 从而达到固滩的目的。

图 5b) 为枯季水流条件下改进型压载块主流

方向流速分布三维图。 由图可知, 在压载块开孔

区域以及排下游出现流速较小的分布区域, 在两

排排体的布置缝位置出现较大的流速分布, 表明

压载块的存在改变了流速分布, 使得水流呈现出

较强的三维特性。 同普通型压载块相比, 改进型

压载块流速在空间分布发生了较大改变。 普通型

压载块的较大流速分布在波峰位置, 横向沙波块

间的流速较小; 而改进型压载块波峰流速明显减

小, 较大的流速分布在横向块体之间。 此外, 改

进型压载块下开孔所在的位置还出现了较小流速。
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图 5　 枯季水流条件下 2 种压载块主流方向三维流速分布

2. 3　 剪切流速分析

通过剪切流速分析 2 种块体结构对局部河床

在水流剪切拖拽方面的改变作用, 剪切流速对床

面泥沙的起动与输移有着关键影响, 当剪切流速

增加时容易导致河床冲刷, 反之当剪切流速降低时

则有利于河床淤积。 图 6 为枯洪季水流条件下 2 种

压载块剪切流速对比, 从剪切流速分布来看, 2 种

压载块及其上下游区域的剪切流速差别均较小。

普通型压载块间的剪切流速非常小; 改进型压载

块除波峰剪切流速减小外, 其余区域及下游剪切

流速增加。 两者各有特点, 差别不大。

图 6　 枯洪季水流条件下 2 种压载块剪切流速对比

2. 4　 湍动能分析

通过湍动能参数分析不同块体结构对局部河

床水能消耗方面的作用大小, 湍动能数值较大时

表明块体消能效果好, 有利于河床稳定。 图 7 为

枯洪季水流条件下 2 种压载块湍动能对比。 从湍

动能分布来看, 2 种压载块的湍动能主要位于压

载块波峰及下游区域。 普通型压载块工况下湍动

能最大值(＜0. 02
 

J∕kg)出现在第 1 个压载块的波

峰附近, 改进型压载块工况下湍动能最大值

(＞0. 05
 

J∕kg)出现在压载块下游且沿程呈增加趋

势。 总的来说, 改进型压载块的消能效果优于普

通型压载块, 尤其对块体下游床面的水流能量有

较强消耗作用。
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图 7　 枯洪季水流条件下 2 种压载块湍动能对比

3　 结论

1) 铺设 2 种压载块后, 均能改变其附近的流

速分布, 改进型压载块流速分布较普通型压载块

发生了较大改变, 水流呈现出较强的三维特性。
2) 改进型压载块对局部河床主流方向上水动

力条件的影响程度明显优于普通型压载块, 改进

型压载块和普通型压载块对局部河床在水流剪切

拖拽方面的改变作用差别不大, 改进型压载块对

局部河床消能效果优于普通型压载块。

3) 总体而言, 改进型压载块较普通型压载块

更优, 下一阶段将具体研究改进后压载块和排垫

结合的仿沙波软体排结构的适用条件。
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