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摘要: 描述了柔性坝坝体的结构和工作方式,基于力学机制分析和力矩平衡原理给出了单宽浮力的一般表达

式。 以钱塘江萧山杭州湾出海码头附近的河床及潮流为原型,建立了 140 正态水槽模型,通过试验研究了不

同坝体形态条件下坝体底部拉力的变化情况,指出柔性坝底部拉力的大小与浮筒的大小、坝体长与水深的比值

直接相关,得到了沙毯、沙枕束锚块柔性坝的起动流速及维持锚定系统稳定所需沙枕的尺寸和数量。 柔性坝在

不同潮位和不同流速情况下的整体稳定性试验结果表明:只要浮筒、坝高以及锚定系统选择适当,柔性坝能起

到柔性、悬浮、活动和导流的作用,并能在一定的水流条件下保持稳定。 作为一种创新工程措施,柔性坝结构可

行性研究尚处于探索阶段,还有许多问题有待于进一步分析研究,并经工程实践检验,以期不断完善。
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从 20 世纪 60 年代中期到 80 年代初,网坝[1-8]曾一度被认为是用于海涂围垦、河川治理和海堤防护的一

种新型整治建筑物。 由于其具有投资少、工程量小、施工简便的优点,引起了国内外许多学者的关注和重视,
并运用于一些工程实践中,亦取得了一定的工程效果。 但在 80 年代后至今,国内外几乎再没有对其进行过

室内研究及现场试验。 究其原因,主要是网坝尚存在以下两方面明显的缺陷:(1)过去所应用的网坝由于制

作工艺的限制,透水系数大多在 0. 8 左右,缓流挑流作用比实体坝差,难以达到理想的工程效果;(2)网绳经

不起尖锐和坚硬物体的碰撞和摩擦,在大风浪条件下,网体极易破损,导致难以保障其安全运行。
受以往网坝工程的启发,南京水利科学研究院和浙江省水利水电勘测设计院于 2009 年首次共同提出了

柔性活动悬浮式导流坝(简称柔性坝)的构想,基于杭州湾钱塘江河口尖山河段的水文和水深条件,完成了

“萧山杭州湾出海码头工程柔性活动悬浮式导流建筑物水槽模型试验冶研究[9]。 建立了 140 的正态概化

水槽模型,通过试验研究得到了恒定流作用下柔性坝工作机理、动力平衡方程、坝体形态、稳定性、阻水挑流

特性以及浮筒、坝体、锚定系统等各部件受力与水流条件的关系和设计要素等方面的成果。 本文着重介绍柔

性坝坝体布基本不透水的棉布拉力、坝体稳定性方面的研究成果。

1摇 柔性坝坝体结构及运动形式

图 1摇 柔性坝坝体结构示意

Fig. 1摇 Structure of flexible dam

1. 1摇 柔性坝坝体结构

柔性坝坝体上部为浮筒,根据需要采用一根或多根适当

直径的空心密封圆柱桶,并用坝体布包裹圆柱桶,浮筒与坝体

布形成整体;浮筒下部为坝体,坝体采用不透水或基本不透水

的柔性布材料;下部为锚块,初步确定采用大尺寸的编织袋冲

填沙沙枕作为锚块,并用坝体布直接包裹沙枕,形成上部浮筒、
中部柔性布坝体及下部沙枕锚块的整体坝(见图 1)。
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1. 2摇 柔性坝运动形式

在一定的流速和水深条件下,当浮筒的浮力足以克服水流的作用,即浮筒抵抗流速大于水流流速时,浮
筒能浮于水面,坝体为非淹没坝,起到较强的阻挡水流和挑流的目的;当水流流速超过浮筒抵抗流速时,浮筒

的浮力不能完全克服水流作用力,浮筒潜入水中,浮筒和坝体形成潜坝,坝体能起到部分阻挡水流和挑流的

作用;当水流流速很大时,浮筒及坝体基本倒伏在河床床面上,这时坝体对水流的阻挡和挑流作用较小。 定

义浮筒抵抗流速为:在一定的水流条件下,浮筒维持柔性坝悬浮的最小流速。

图 2摇 柔性坝受力关系分析

Fig. 2摇 Stress relationship of flexible dam

1. 3摇 柔性坝及浮筒受力分析

根据柔性坝坝体的结构和工作方式,柔性坝在水中受到

浮筒的浮力、水流推移力、水流上举力以及底部锚块的拉力

和自身重力的共同作用,受力关系见图 2。
由力学机制分析和力矩平衡原理,导出了单宽浮力的一

般表达式[9]:

F = k 籽
2 U2H H

L (1)

式中:F 为浮筒单宽浮力;U 为垂线平均流速;H 为水深;L 为柔性坝水平投影长度;籽 为水的密度;k 为综合系

数, k = 7 / 6(k1 - k3k2
4),可通过试验确定(k1 为水平推力系数,k3 为上举力系数,k4 = x / y)。

由式(1)可见,为克服水流作用力而使得浮筒正好浮于水面(即浮筒的抵抗流速等于水流流速),在忽略

柔性坝布重力的情况下,浮筒的净浮力与流速的 2 次方成正比、与水深和工作角成正比关系。

2摇 水槽模型概况

图 3摇 水槽平面布置

Fig. 3摇 Layout of the flume

2. 1摇 水槽模型设计

以钱塘江萧山杭州湾出海码头附近的河床及潮流(涌潮

流速达 6 m / s 以上)为原型,原型柔性坝长 20 m,坝址最大水

深 16 m,即柔性坝垂向最大坝高为 16 m。 模型采用比尺为

140的正态水槽模型,考虑到边壁影响及进出口流态需要,
水槽宽度选择 5 倍坝宽,按比尺即水槽宽 2. 5 m,长 40 m,高
0. 6 m,水槽最大流速按 1. 2 m / s 设计,动力系统配备 8 台单

台流量为 500 m3 / h 的水泵,为便于观察坝体运动特征,在水

槽中下段设置长 3 m 的玻璃观察段(图 3)。
模型不仅必须满足几何条件相似,还必须满足水流运动相似和建筑物受力的力学相似。 根据水流运动

方程和水流对柔性坝的阻力关系,模型应满足的水流运动和水流对柔性坝的作用力相似条件为:
摇 摇 重力相似: 姿V = 姿1 / 2

L (2)

摇 摇 作用力相似: F = kA 籽
2 V2 (3)

式中:k 为综合系数;A 为柔性坝迎水面积;V 为水流流速。 式(3)写成比尺关系得到水流作用力比尺为:
姿F = 姿k姿A姿2

V (4)
摇 摇 根据流体力学,在雷诺数超过 103 以后,绕流阻力系数为常数,因此:

姿F = 姿A姿2
V = 姿2

L姿2
V (5)

摇 摇 将式(2)代入式(5),得到柔性坝水流阻力相似比尺:摇 摇 摇 摇 摇 摇 姿F = 姿3
L (6)

将平面比尺 姿L =40 代入式(2)和(6),则水流流速比尺 姿V =6. 325,拉力比尺 姿F =64 000。
2. 2摇 柔性坝的制作

水槽试验中柔性坝浮筒采用直径为 4. 2 和 10 cm,壁厚为 1. 5 ~ 2. 0 mm 的密闭空心管,根据相似比尺,
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天然浮筒直径为 1. 7 和 4. 0 m,坝体选用基本不透水的棉布,布宽为 0. 5 m,根据试验需要分别制作 1. 2H,
1. 5H,1. 8H 和 2. 0H 等不同布长的柔性坝,浮筒与坝体采用坝体布包裹的方式连接,采用沙毯、沙袋束或直

接固定于床面的锚定方式与床面连接。

3摇 柔性坝坝体拉力试验

3. 1摇 试验目的

根据柔性坝的运行方式,坝体形态随潮位的涨落而有所变化,或浮于水面,或潜入水中,坝体底部的拉力

会随着坝体形态的改变而变化,因此需了解不同情况和可能的极限条件下的坝体底部拉力,为柔性坝设计提

供依据。
3. 2摇 试验条件

试验共进行 3 种浮筒工况的拉力试验,浮筒按天然水深 10. 0 m,抵抗流速分别为 2. 0,2. 5 和 3. 0 m / s 设
计。 试验的天然水深为 5. 0 ~ 16. 0 m,极限流速约 6. 0 m / s,柔性坝的坝长与水深的比值约 1. 0 ~ 3. 3,具体试

验条件及浮筒情况见表 1。
表 1摇 拉力试验浮筒及水流条件

Tab. 1摇 Float and flow conditions for tension experiment

序摇 号
浮筒设计抵抗

临界流速 / (m·s-1)
浮筒情况(密封圆柱) 坝长 / m

试验条件(天然)
水深 / m 流速 / (m·s-1) 坝长与水深比

1 2. 0 4 根直径 1. 7 m 16. 1 5. 0 ~ 16. 0 1. 50 ~ 5. 98 1. 0 ~ 3. 2
2 2. 5 3 根直径 2. 2 m,1 根直径 1. 7 m 16. 1 5. 0 ~ 16. 0 1. 90 ~ 6. 05 1. 0 ~ 3. 2
3 3. 0 5 根直径 2. 2 m 16. 6 5. 0 ~ 16. 0 1. 99 ~ 6. 10 1. 0 ~ 3. 3

图 4摇 底部拉力测量示意

Fig. 4摇 Anchor device to measure bottom tension

3. 3摇 试验概况

试验过程中,为测量柔性坝底部拉力,在水槽中央设置

40 cm伊70 cm伊30 cm 的矩形槽,矩形槽顶部用留有缝隙的盖

板覆盖,矩形槽中设置两个滑轮,试验时,将总力块的一端固

定在矩形槽底部,另一端通过滑轮用细尼龙绳从盖板的缝隙

中穿出与柔性坝坝底相连,并适当调整尼龙绳长度和方向,
以保持尼龙绳不受缝隙边壁影响(见图 4)。
3. 4摇 试验结果分析

试验结果表明:
(1)在一定水深和水流流速条件下,柔性坝底部的拉力

与浮筒的大小直接相关,浮筒愈大,柔性坝底部所受拉力愈大。
(2)在水深一定的条件下,柔性坝坝体底部拉力随着水流流速的增大而呈增加趋势,当流速增加到一定

值时,柔性坝底部的抓持部加长,悬垂部变短甚至出现柔性坝平卧在床面的现象,而对柔性坝底部拉力起主

导作用的是悬垂部,因此底部拉力虽有增加,但增幅小于流速的增幅(具体见表 2)。
(3)柔性坝坝底部拉力,和坝体长与水深的比值明显呈反比趋势,即在坝体长与水深的比值愈小时,柔

性坝底部拉力较大,拉力的极限值基本上出现在坝体长与水深比值为 1. 00 ~ 1. 15,这是因为坝体长与水深

的比值愈小表征了柔性坝的工作角愈大,也即柔性坝的抓持部愈短,悬垂部愈大,因而柔性坝底部的拉力相

对愈大。
(4)在水深为 5. 0 ~ 16. 0 m,流速为 1. 50 ~ 5. 98 m / s 的试验条件下,当浮筒设计抵抗流速为 2. 0,2. 5 和

3. 0 m / s 时,柔性坝底部拉力分别在 4. 88 ~ 7. 09,5. 27 ~ 9. 77 和 5. 84 ~ 13. 12 t / m 之间,拉力的极限值分别

为 7. 09,9. 77 和 13. 12 t / m。 试验结果统计见表 3。

3
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表 2摇 柔性坝坝体底部拉力

Tab. 2摇 The tension at the bottom of the flexible dam

序摇 号

模摇 型

水深 /
cm

流速 /
(cm·s-1)

拉力 /
(N·m-1)

原摇 型

水深 /
m

流速 /
(cm·s-1)

坝体与水深
比值

拉力 /
(N·m-1)

1 12. 5 30. 2 31. 21 5. 0 1. 91 3. 20 5. 09
2 20. 0 24. 2 30. 50 8. 0 1. 53 2. 00 4. 97
3 20. 0 46. 7 32. 50 8. 0 2. 95 2. 00 5. 30
4 20. 0 58. 6 33. 63 8. 0 3. 71 2. 00 5. 48
5 25. 0 23. 7 29. 95 10. 0 1. 50 1. 60 4. 88
6 25. 0 31. 2 39. 97 10. 0 1. 97 1. 60 6. 52
7 25. 0 40. 1 41. 12 10. 0 2. 54 1. 60 6. 71
8 25. 0 46. 0 39. 10 10. 0 2. 91 1. 60 6. 38
9 25. 0 63. 2 41. 91 10. 0 4. 00 1. 60 6. 83
10 25. 5 74. 0 39. 24 10. 2 4. 68 1. 57 6. 40
11 29. 7 23. 6 32. 68 11. 9 1. 49 1. 35 5. 33
12 29. 7 32. 1 43. 49 11. 9 2. 03 1. 35 7. 09
13 30. 0 38. 0 42. 55 12. 0 2. 40 1. 33 6. 94
14 30. 0 48. 5 39. 65 12. 0 3. 07 1. 33 6. 47
15 30. 0 61. 5 42. 00 12. 0 3. 89 1. 33 6. 85
16 30. 4 80. 0 41. 38 12. 2 5. 06 1. 32 6. 75
17 30. 0 94. 6 38. 78 12. 0 5. 98 1. 33 6. 32
18 40. 0 32. 6 42. 18 16. 0 2. 06 1. 00 6. 88
19 39. 5 48. 0 41. 12 15. 8 3. 04 1. 01 6. 71
20 39. 7 65. 0 40. 14 15. 9 4. 11 1. 01 6. 55
21 40. 0 92. 3 43. 15 16. 0 5. 84 1. 00 7. 04

摇 注: 淤浮筒设计抵抗流速为 2. 0 m / s; 于浮筒为 4 个直径 1. 7 m 的圆柱;盂坝体长 16. 1 m。

表 3摇 柔性坝坝体底部拉力试验结果统计

Tab. 3摇 Statistics of the experimental results for the tension at the bottom of the flexible dam

试验

类型

设计抵抗流速 2. 0 m / s,坝体长 16. 1 cm
水深 流速 拉力

设计抵抗流速 2. 5 m / s,坝体长 16. 1 cm
水深 流速 拉力

设计抵抗流速2. 5 m/ s,坝体长16. 6 ~18. 6 cm
水深 流速 拉力

模型试验 12. 5 ~ 40. 0 23. 6 ~ 94. 6 29. 95 ~ 43. 49 12. 5 ~ 40. 0 30. 2 ~ 95. 7 32. 32 ~ 59. 89 12. 5 ~ 40. 0 31. 5 ~ 96. 5 35. 83 ~ 80. 47
原型试验 5. 0 ~ 16. 0 1. 5 ~ 6. 0 4. 88 ~ 7. 09 5. 0 ~ 16. 0 1. 9 ~ 6. 1 5. 27 ~ 9. 77 5. 0 ~ 16. 0 2. 0 ~ 6. 1 5. 84 ~ 13. 12

摇 注:模型试验中,水深、流速和拉力的单位分别为 cm,cm / s 和 N / m; 原型试验中,对应的单位分别为 m,m / s 和 t / m。

可见,柔性坝底部的拉力与浮筒的大小直接相关,浮筒抵抗流速愈大,柔性坝底部所受拉力愈大,因而对

材料的抗拉强度愈高,在柔性坝设计时,应充分考虑这一因素。

4摇 柔性坝锚块稳定性试验

4. 1摇 试验目的和条件

根据柔性坝的工作方式,为抗击浮力及水流的冲击力,必须在柔性坝底部设置锚定系统,初步确定采用

大尺寸的编织袋冲填沙沙枕作为锚块,用柔性坝坝体布包裹沙枕形成锚定系统,为研究维持锚定系统稳定所

需沙枕的重量,设计本项试验。 试验条件同柔性坝底部拉力试验。
4. 2摇 沙枕设计、制作及失稳流速

4. 2. 1摇 沙袋设计及制作摇 沙枕沉降相似比尺: 姿V沉降 =
姿酌s-酌

姿C D沉降

姿L 。 假设模型沙枕与原形沙枕的阻力系数

4
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相等,由于沙枕沉降速度比尺为水流流速比尺,故上式转化为: 姿V沉降 = 姿V = 姿1 / 2
酌s-酌

姿1 / 2
L ,即要求: 姿酌s-酌

= 1。
因此,只要水流满足重力相似,并且模型沙枕的重度与原体一致,即模型与原型的充盈度一致,就能做到

土枕的沉降相似。 根据相似比尺,模型袋布采用市场上的一般棉布,采用建筑用的中粗黄沙并混合轻质的模

型沙为充填材料,密度按 1. 88 t / m3 控制,充盈系数采用 0. 70 ~ 0. 85,浸水后沙枕质量增加 20. 5% 。
4. 2. 2摇 单个沙枕起动失稳流速摇 有学者曾对平床上单个沙枕的起动流速进行过研究[10-11],单体沙枕在水

流的作用下,先是晃动,当遇上较强的脉冲水流后,沙枕发生运动。 沙枕的起动失稳条件与水流及沙枕尺寸

有关,尤其与顺水流方向的长度有较大关系,当沙枕垂直于水流方向摆放时,沙枕的宽度大小对起动失稳条

件起决定性作用,沙枕的起动流速可表达为: Uc = 0. 44 ( )H
D

1
6

agL ,其中:Uc 为沙枕起动失稳临界流速;L,

D 分别为沙枕长、高; a = (酌s - 酌) / 酌;酌s,酌 分别为沙枕和水的重度;g 为重力加速度。 当沙枕直径为 1. 9 m,
宽度为 1. 82 m,高度为 1. 2 m,长度为 18. 4 m 时(近似圆柱),水深 16 m 条件下,可计算得出顺水流方向摆放

时的起动流速为 8. 54 m / s,垂直于水流摆放时的起动流速为 2. 68 m / s。
4. 3摇 锚块稳定性试验

以往研究成果表明,沙枕在长度方向顺水流摆放时能获得更好的稳定性,因此本项试验采用将多个沙枕

平行连接在一起形成沙毯及多个沙枕形成的沙袋束作为锚块(见图 5),测试不同流速下的沙毯、沙枕束锚块

柔性坝保持稳定所需沙袋的大小及数量。

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 沙袋毯摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 沙袋束

图 5摇 沙袋毯和沙袋束

Fig. 5摇 Sandbag blanket and sandbag bundle

试验结果表明要保持柔性坝在 6. 0 m / s 流速情况下稳定,需满足:
(1)当采用平置在床面上的沙毯方式锚定系统时,柔性坝锚固于沙毯中部的失稳流速大于锚固于尾部。

当柔性坝锚固于沙毯中部时,对于浮筒设计流速为 2. 0 m / s 的柔性坝,沙毯锚块至少由上层 8 根、下层 10 根

直径 1. 9 m、长 20 m 的沙枕组成;对于浮筒设计流速为 3. 0 m / s 的柔性坝,沙毯锚块至少由上层 8 根、中层

8 根、下层 10 根直径 1. 9 m、长 20 m 的沙枕组成。 需要说明的是,沙毯作为锚定系统获得的柔性坝平衡为不

稳定平衡,在较小的波浪、风力、水流紊动等外力作用下,均可能引起柔性坝失稳。 这表明一方面所需沙枕数

量较大,另一方面沙毯方式锚定系统容易失稳。
(2)当采用沙袋束埋置于床面以下的锚定系统时,这时的沙袋束沙枕只要克服浮筒的浮力,就能保持坝

体的稳定;对于浮筒设计流速为 2. 0,2. 5 和 3. 0 m / s 的柔性坝,沙袋束沙枕的数量至少分别为 6 根、8 根和

10 根。
(3)由上述两项试验可见,在相同水流条件下,置于床面的沙毯锚固方式与埋置于床面以下的沙袋束锚

固方式相比,前者保持坝体稳定所需的沙袋数量约为后者的 3 倍。

5摇 柔性坝整体运行及稳定性试验

为验证一个潮周期内,柔性坝在不同潮位和不同流速情况下的整体稳定情况,设计本项试验。 根据

5
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2008 年 7 月的现场实测水文资料,萧山杭州湾码头口门区的最高潮位为 5. 24 m,最大流速约 4 m / s,试验时

根据潮位和流速的变化过程,分别将潮位和流速概化为 10 ~ 12 个瞬时恒定流;根据现状河床地形条件,目前

上潜坝处的河床底高程在-1. 7 ~ 1. 6 m 之间,模型采用-2 m 为潜坝处的河床高程,根据潮位计算相应的潜

坝处水深。 柔性坝浮筒采用在 10 m 水深情况下,分别按抵抗 2. 0,2. 5 和 3. 0 m / s 流速设计,并分别采用 6,
8,10 根沙枕束按埋置于床面以下方式的锚定系统,柔性坝坝高按大潮高潮位 5. 24 m 时相应水深的 1. 5 倍

设计,即坝高 10. 86 m。
试验得出:淤柔性坝随水位、流速的变化,呈上下浮动的运动状态,符合柔性、活动、悬浮、导流的设计思

路;于在试验的各级水流条件下,3 种类型的柔性坝锚定系统未出现滑动或翻滚的现象,柔性坝均保持总体

稳定。
可见,只要浮筒、坝高以及锚定系统选择适当,柔性坝起到柔性、悬浮、活动和导流的作用,并能在一定的

水流条件下保持稳定,柔性坝的结构型式总体可行。

6摇 结摇 语

(1)根据柔性坝坝体的结构和工作方式,柔性坝在水中受到浮筒的浮力、水流推移力、水流上举力以及

底部锚块的拉力和自身重力的共同作用,推导出了单宽浮力的一般表达式。
(2)柔性坝底部的拉力与浮筒的大小直接相关,对于浮筒设计抵抗流速分别为 2. 0,2. 5,3. 0 m / s 的 3 种

工况,在水深为 5. 0 ~16. 0 m,流速为 1. 50 ~5. 98 m / s 的试验条件下,柔性坝底部拉力的最大值分别为 7. 09,
9. 77 和 13. 12 t / m,说明柔性坝浮筒的设计抵抗流速愈大,其底部所受拉力愈大,因而对材料的抗拉强度要

求愈高,在设计柔性坝时,应充分考虑这一因素。
(3)柔性坝采用大尺寸的编织袋充填沙沙枕作为锚块,具有较好的性价比。 采用沙袋束埋置于床面以

下的锚定系统时(兼顾重力式和非重力式),柔性坝的稳定性较好,对于浮筒设计流速为 2. 0,2. 5,3. 0 m / s的
柔性坝,沙袋束的水下重力应大于浮筒的浮力,沙袋束沙枕(单个沙枕直径为 1. 9 m,长 20 m)的数量至少分

别为 6 根、8 根、10 根。
(4)基于杭州湾钱塘江河口尖山河段一个潮周期的水文条件,柔性坝在不同潮位和不同流速情况下的

整体稳定性试验结果表明,只要浮筒、坝高以及锚定系统选择适当,柔性坝能起到柔性、悬浮、活动和导流的

作用,并能在一定的水流条件下保持稳定,因此柔性坝的结构型式总体可行。
(5)柔性坝作为一种创新的工程措施,其结构可行性研究目前尚处于探索阶段,还有许多问题有待于进

一步的理论分析和试验研究,并在工程实践中不断修正和完善。
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Experimental studies on tension and stability of a flexible dam

WANG Jian鄄zhong, FAN Hong鄄xia, ZHU Li鄄jun
(Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing摇 210029, China)

Abstract: The structure and working modes of a kind of flexible dam are described in this paper. A general
expression for unit width buoyancy is given according to mechanic analysis and the principle of moment balance.
Based on the prototype of riverbed terrain and current conditions around Xiaoshan Hanzhou bay delivery wharf in
the Qiantang River, an undistorted flume model having a scale of 140 is established. The experiment results show
that the tension at the bottom of the flexible dam is directly related with the size of the buoy and the ratio of the dam
length and water depth. At the same time, the incipient velocity of the sandbag blanket and sandbag bundle used to
anchor the flexible dam, and the size and quantity of sandbags needed to keep the anchorage system stable are
obtained. The experiment results of the integral stability of the dam indicate that: the flexible dam with appropriate
buoy, height and anchorage system can play a role in flexibility, suspension, movability and diversion, and can
keep itself stable in some flow conditions. As a new engineering measure, there are quite a few studies on its theory
and experiment. By comparison with the solid dam, the flexible dam has smaller negative influence, so the study in
this paper has an important academic significance and can be used as a reference for similar works. For this new
river engineering structure, it is still necessary to further study and improve it in the engineering practice.

Key words: flexible dam; tension; stability; model test; diversion dam
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