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长江南京以下深水航道工程正在按照“整

体规划、分步实施、自下而上、先通后畅”的思

路，积极稳妥地推进12.5 m深水航道的建设。通

过长江南京以下12.5 m深水航道一期工程项目的实

施，将使长江口12.5 m深水航道向上延伸，加速长

江深水航道的贯通。

本工程航道整治建筑物中的通州沙整治建筑

物包括通州沙潜堤、狼山沙潜堤、狼山沙尾部潜

堤及丁坝(图1)。潜堤和丁坝均采用软体排护底结

构以防止水流冲刷，软体排分为砂肋软体排和混

凝土联锁块软体排。其中堤身排体为砂肋软体排，

砂肋为长管状，直径为0.3 m，横向间距为1.0 m，管

内充填砂。余排采用联锁块软体排，混凝土联锁

块尺寸为480 mm×480 mm×120 mm；考虑排体边

缘受水流影响较大，排体边缘5 m范围内采用尺

寸为480 mm×480 mm×200 mm的联锁块以增加

压重。

通州沙整治建筑物护底铺排面积达约700万m2，

其中水深在20~30 m的排体占约30%，因此进行深

水铺排时的排体受力分析是非常必要的。由于护

滩面积大，部分单块排体长达350 m以上，铺设施

工需历时2 d，要经过4次涨、落潮，因此分析水流
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力对排体的影响也是非常必要的。 2.2 过程2：排体呈悬链线状态

   悬链线(Catenary)是一种曲线，它的形状因

与悬在两端的绳子因均匀引力作用下掉下来之形

形似而名。适当选择坐标系后，悬链线的方程是

一个双曲余弦函数（图3）。其数学表达式为：

y=acosh(x/a)      （1）

图1 工程示意图

1 本工程铺排施工条件分析

1.1 潮汐特点

通州沙河段涨落潮历时不对称，涨潮历时

短，落潮历时长；潮差沿程递减，落潮历时沿程

递增，涨潮历时沿程递减。该潮汐特点使铺排船

平潮作业时间很少，由于单块排体铺设时间长，

形成排体受力条件恶化。

1.2 水深、流速条件

狼山沙左缘余排铺设范围内，高潮时最大水

深超过30 m。现场实测施工区垂线平均最大流速

达到2 m/s。水深过深以及水流流速较大使排体受

力条件复杂。

1.3 单延米排体自重大

排体每平米布置了4块480 mm×480 mm×120 mm
的混凝土联锁块，质量达到255 kg/m2，自重加大

对软体排排体强度要求较高。

2 软体排铺设过程中的受力状态分析

2.1 过程1： 排体垂直状态

铺排开始，软体排沿翻板滑出甲板，呈垂直

河床入水状态，排体受垂直向下荷载作用（图2）。

图2 排体受力状态1

A

H

y

T

B

x

T θ

T θθ

图3 双曲余弦函数曲线

铺排船沿铺设方向向前移动，使软体排于水

中呈半悬链线状态，结合工程实际，软体排沉排

轨迹公式为：

y=a[ (cosh(x/a)-1]     （2）
过程1→过程2，形成了铺排的全过程[1]。

2.3 软体排受力计算外荷载条件假设

1）混凝土联锁块按照均布荷载施加于排

布上。

2）排体考虑水流力作用，根据潜堤轴线与

流向关系，水流力作用方向与排体间按15°夹角考

虑。丁坝排体沉排时为迎流铺设，因此考虑水流

力正向作用。

3）排体沉放是在一个很复杂的环境条件下进

行的，由于很多荷载无法计算精准[2]（如：沉排过

程中的卷排筒刹车所产生的附加动力荷载，水流

受阻碍而形成的复杂流场等、波浪作用力、排体

弹性变形等），故参照JTJ 239—2005《水运土工

合成材料应用技术规范》中9.2.4条，软体排抗拉

安全系数在满足施工期和使用期要求的情况下取

为3.0。
2.4 排体有限元受力分析与比较

在实际铺排施工过程中，软体排排体最不利

的受力位置位于翻板底口 [2]。计算主要考虑水流

力、水下联锁块重和移船距离对排体受力的影响。

应用国际通用有限元计算软件Algor对各种

工况进行模型计算分析。模型按实际计算条件建
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立。计算模型的边界条件考虑为排体两端释放转

动约束，限制平动约束。

2.4.1 计算采用的基本条件

1）设计高水位2.67 m；施工铺排船甲板到水

面高度2 m[3]；施工铺排船翻板角度40°[4]；施工铺

排船翻板长度12 m[4]；断面垂线平均流速2 m/s；
根据施工铺排船的规模，确定单块排体宽度为

38.5 m；根据软体排不同位置连锁块的不同厚度，

计算质量采用折合平均厚度为131 mm；每平米布

置4块480 mm×480 mm联锁块，故块体占排布面

积92.16%；混凝土联锁块水下密度取1.3 t/m3。

2）水流力计算公式：

2
F A v Kw

2
t=       （3）

式中：K为挡水形状系数，矩形取1.0；A为有效受

力面积；  ρw为水的密度，取1.025 t/m3。

2.4.2 潜堤铺排移船距离与排体拉力的关系

计算数据显示，在相同水深条件下，移船距

离不同，会使排体受力不同，其中水流力产生的

排体拉力所占比例也不同，下面列出当铺排水深

为30 m时，移船距离为20 m（图4,5），35 m（图

6,7），62 m（图8,9）时，有限元分析单块排体所

受总拉力(表1)。此组计算是根据潜堤轴线位置，

取水流力与排体夹角为15°。

2.4.3 丁坝铺排移船距离与排体拉力的关系分析

  根据丁坝位置，计算中考虑水流力正向作

用。下面列出当水深为20 m时，设移船距离为

2.67

20 m
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图4 移船20 m沉排示意图

 表1 水深30 m时不同移船距离排体所受拉力计算值   

移船距离/
m

排体最大拉力/
kN

水流力产生拉力/
kN

水流力作用所占

比例/%

 20   2 498 190 7.60

 35   3 255  34 1.04

 62   5 954 0 0.00
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图5 移船20 m有限元受力分析
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图6 移船35 m沉排示意图
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图7 移船35 m有限元受力分析
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图8 移船62 m沉排示意图
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图9 移船62 m有限元受力分析

袁立莎，马 燕：联锁块软体排深水沉排受力的线性有限元分析

17 m（图10,11），30 m（图12,13），50 m（图

14,15）时，有限元分析单块排体所受总拉力数值

(表2)。                  
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3 结语

1）移船距离对排体受力的影响分析。

根据潜堤在水深30 m和丁坝在水深20 m条件

下，采用半悬链线型有限元法分别计算的不同移

船距离的软体排受力情况，得出以下结论：随着

移船距离的增大，排体所受拉力基本呈线性增长

（图16）。
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图10 移船17 m沉排示意图
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图11 移船17 m有限元受力分析
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图12 移船30 m沉排示意图
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图13 移船30 m有限元受力分析

图14 移船50 m沉排示意图
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图15 移船50 m有限元受力分析

表2 水深20 m时不同移船距离排体所受拉力计算值              
移船距离/

m
排体最大

拉力/kN
水流力产生

拉力/kN
水流力作用

所占比例/%

17 1 900   242 12.73

30 2 720   57 2.11

50 5 230   0 0.00
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图16 移船距离与拉力值关系

因此，在沉排过程中，应严格控制铺排船的

移船距离，避免因单次移船距离过大，使排体加

筋带受力过大，造成断排的情况。

2）水流力对排体受力的影响分析。

水流力属于非常复杂的外荷载，当施工区域

水深、流急时，就必须考虑水流力对排体整体受

力的影响。目前计算了2种水深条件下，3种移船

距离的水流力对排体受力的影响，从图17中可以

直观地看出，随着移船距离的增加，水流力对排

布拉力的影响逐渐减少，因此当移船距离大于水

深时，水流力的影响很小，因此对于浅水区进行

铺排施工时的验算，可忽略水流力作用。

-30m

-20m

图17 排体拉力值中水流力影响所占的比率

（下转第55页）


