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摘要： 航道整治建筑物及防护结构的模型试验中，往往采取一些简化方式进行模拟，由此对试验结果的影响目

前尚无定论，试验规程也无相应的技术要求指导试验中防护结构物的模拟。 基于相似理论提出了整治建筑物

及防护结构模型的相似条件与设计方法。 在可调密度易成型复合材料研发的基础上，提出了小比尺防护结构

的模拟技术。 通过水槽试验研究了软体排联接方式与几何相似偏离对软体排模拟的影响。 结果表明小比尺的

软体排与框架宜采用密度可调、形状可重塑的复合材料进行模拟；Ｄ 型软体排的压载块与排布系结简化为粘结

方式时，对排体的稳定性与变形特征没有影响；混凝土联锁块软体排采用粘结方式对排体的稳定性无影响，对
变形相似初期有一定影响，后期无明显影响；在保证压载块质量相似而放弃几何相似时，将影响排体的临界失

稳底流速与失稳模式。 研究结果可为防护结构的模拟提供技术参考，也为相关试验规程的修订提供技术支撑。

关　 键　 词： 航道工程； 整治建筑物模拟； 软体排模拟； 水槽试验
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航道整治建筑物及防护结构就结构特点而言主要有：坝体整治建筑物、软体排护底（或护滩）结构、框架

结构、散抛石等，其中软体排、框架、散抛石往往作为防护结构之一。 以往河工模型或水槽试验研究中，主要

采用建筑物的几何相似，模拟建筑物对水沙运动的影响，专门针对防护结构开展模拟研究的成果［１］ 较少，但
坝体附近的局部冲刷可能引起防护结构的相应变形，反过来影响冲刷的形态与深度等试验结果。 目前的试

验规程均无相应的技术要求指导试验中防护结构的模拟。
航道整治建筑物及防护结构中，散抛石如采用石英石模拟，则保证几何相似便可满足质量相似，进而稳

定性的研究较为方便，下文将不再讨论；散抛石坝局部冲刷研究中往往简化为实体坝，如采用水泥、有机玻璃

或木头等材料制成，则难以模拟局部冲刷引起的坝体垮塌对冲刷形态与深度的影响；软体排模拟受模拟材料

的限制，以前多直接采用马赛克模拟，近年来按压载块体质量相似而偏离几何相似的方法进行模拟［２－５］，其
中排布采用棉布模拟、压载块体用铝片［６］、马赛克（小比尺模型）或混凝土加铁粉块［７］（大比尺模型）进行模

拟，压载块体与排布间的联接简化为特定胶水将块体直接粘贴于棉布上。 但压载块体几何尺寸相似的偏离

与联接方式的差异可能使得排体所受水流作用力不同，进而影响软体排稳定性与变形的相似程度，这一系列

简化对排体变形与稳定性的影响目前没有定论；框架结构模拟主要考虑几何相似或者质量相似，模拟的材料

常为塑料［８－９］（密度 １􀆰 ３×１０３ ｋｇ ／ ｍ３）、混凝土［１０－１２］（密度 ２􀆰 ４×１０３ ｋｇ ／ ｍ３）、铝丝［４］（密度 ２􀆰 ７×１０３ ｋｇ ／ ｍ３）、紫
铜管［１３］（密度 ８􀆰 ９×１０３ ｋｇ ／ ｍ３）、复合可调塑料［１４］（密度 ２􀆰 ４×１０３ ｋｇ ／ ｍ３）等，如果采用与原体不同的材质进行

模拟，往往无法在几何与质量上同时满足相似，同时杆件尺度缩小可能引起杆件周边分离边界层的消失，从
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而影响框架的消能减速效果及框架的稳定性。
上述模拟的处理方式使得防护结构的模型加工较为容易。 为使试验结果尽可能反映实际，需要研究航

道整治建筑物及防护结构模拟的相似条件、设计方法及模拟技术，特别是软体排的模拟技术，以提高建筑物

模型试验的模拟精度，为修订相关技术规范提供技术支撑。

１　 模型相似条件

在航道整治建筑物局部冲刷及防护结构的模型试验中，首先要满足床面冲淤变形相似，再满足防护结构

形态变形相似。 按规程［１５］要求，床面泥沙冲淤变形相似需满足水流连续性、重力、阻力等水流运动相似条

件，以及泥沙起动、输沙率、河床冲刷变形等泥沙运动相似条件。 以下主要讨论建筑物结构形态变形相似问

题，此处建筑物结构变形不是指组成建筑物的单元（如坝体块石、排体压载块体、框架杆件）因结构强度不足

而出现的变形，是指建筑物群体在水流作用下产生的体积或形态改变。
航道整治建筑物往往修建或抛投于泥沙可动的床面，建筑物将引起周边局部水流结构的改变，引发附近

局部冲刷坑发展，从而引起整治建筑物坍塌、塌陷等相应的形态变形，只是建筑物的结构特点不同而呈现出

不同的变形特征：抛石坝体伴随床面冲刷而坝体坍塌；护底软体排随着排体边缘局部冲刷的形成、发展而诱

发排边塌陷或悬挂，护滩软体排随着排边冲刷坑发展而排体下垂塌陷、悬挂或鼓包；框架群边缘伴随局部冲

刷坑发展而框架下沉、滚落。 可见，要保证建筑物结构形态变形相似，需满足结构物的几何、质量、稳定性与

变形特征等相似。
几何相似：主要为整治建筑物形状与尺寸的相似。 如抛石坝的长度、高度、坝顶宽度、向河坡、迎水坡、背

水坡以及抛石块体的粒径组成等相似；软体排压载块体的长、宽、厚等几何形状相似，且压载块体的间距相

似；框架结构的杆件长度、截面尺寸以及空间形态相似。
质量相似：这是建筑物在水流作用下维持自身稳定相似的基础，在几何相似前提下，只要模型材料密度

与原型一致，则质量必然相似，如模型材料密度与原型不一致，则几何相似与质量相似无法同时满足。
稳定性相似：指建筑物在水流或波浪等荷载作用下的临界失稳流速、波浪等条件的相似。 抛石坝体护面

块石可能受水流作用发生晃动而逐渐失稳，软体排受水流作用发生侧掀失稳，框架结构在汛期受水流冲击可

能发生位移或滚动而失稳。
建筑物变形特征相似：指建筑物在水沙运动作用下产生的体积或形态改变的相似，如抛石坝的坍塌变

形、软体排边缘的塌陷或悬挂、框架群边缘下沉、滚落等变形，因而衡量建筑物变形的相似性可采用群体的体

积或位移相似。

２　 模型设计方法

整治建筑物局部冲刷及防护结构的研究，应按上述相似条件进行，一般首先确定几何比尺、水流与泥沙

比尺、选择模型沙并确定粒径比尺，最后进行整治建筑物及防护结构模型设计。 水流与泥沙比尺确定可按规

范确定，本文主要探讨整治建筑物及防护结构模型设计，以下按不同的结构形式分别论述。
２􀆰 １　 坝体模拟

原型坝体通常为抛石坝，一般由不同质量的堤心石和护面块石组成。 对于抛石坝体的模拟，除了保证坝

体外形尺寸相似外，还需保证抛石块体或护面块石的质量与级配相似，块石质量为：Ｗ ＝πｄ３γｂ ／ ６，其中：Ｗ 为

单个块体质量，ｄ 为块体等效粒径； γｂ 为块石密度。 块石质量比尺为 λＷ ＝ λ３
ｄλγ

ｂ
。

当采用石英石模拟时， λｒ
ｂ
＝ １，块石等效粒径比尺为几何比尺，则 λＷ ＝ λ３

Ｈ 。 这表明只要采用等效粒径

ｄｍ ＝ ｄＰ ／ λＨ 的级配块石模拟，即可满足质量相似，自动满足坝体稳定性及坝体变形相似。
２􀆰 ２　 软体排模拟

软体排结构常用型式主要有应用于长江中游的 Ｘ 型系混凝土块软体排、Ｄ 型系混凝土块软体排，以及
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应用于长江下游的混凝土联锁块软体排等。 因它们结构特点不同，以下分别论述。
２􀆰 ２􀆰 １　 Ｘ 型系块软体排　 Ｘ 型系混凝土块软体排由排垫和压载块体组成（图 １）：排垫采用聚丙烯土工编织

布缝制而成，一般沿排体宽度方向每隔 ０􀆰 ５ ｍ 设 １ 根宽 ０􀆰 ０５ ｍ 的纵向加筋条，用于加固系接条和增加排垫

抗拉强度［１］；在纵向加筋条底下设有每 ２ 根 １ 组的防老化型涤纶系接条 １􀆰 ０００ ｍ × ０􀆰 ０１２ ｍ（长×宽），用于

系接压载块体。 排上压载块体为正方形 Ｃ２０ 混凝土块 ０􀆰 ４５ ｍ×０􀆰 ４０ ｍ×０􀆰 ０８ ｍ（长×宽×厚，下同） ，单块质

量 ３３􀆰 １０ ｋｇ，在混凝土块内预埋 ２ 根 １􀆰 ０５０ ｍ× ０􀆰 ０１２ｍ （长×宽） 的系接条，用于排垫与压载块体系接，块体

间距为 ０􀆰 ０５ ｍ。

图 １　 Ｘ 型排形状与几何尺寸（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ􀆰 １ Ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ Ｘ⁃ｔｙｐｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｍａｔｔｒｅｓｓ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

２􀆰 ２􀆰 ２　 Ｄ 型系块软体排　 Ｄ 型系混凝土块软体排也由排垫和压载块体组成（图 ２）：排垫结构与 Ｘ 型系混凝

土块软体排一致，排上压载块体为长方形 Ｃ２０ 混凝土块 ０􀆰 ４０ ｍ×０􀆰 ２６ ｍ×０􀆰 ０１ ｍ，单块质量 ２１􀆰 ９３ ｋｇ，沿排体

宽度方向块体间距 ０􀆰 ２４ ｍ，长度方向块体间距 ０􀆰 １ ｍ［１６］。

图 ２　 Ｄ 型排形状与几何尺寸（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｉｚｅ ｏｆ Ｄ⁃ｔｙｐｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｍａｔｔｒｅｓｓ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

２􀆰 ２􀆰 ３　 联锁块软体排　 在长江南京以下 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道建设工程中，混凝土联锁块软体排排垫采用长丝

机织布与无纺布的复合布，单位面积质量为 ０􀆰 ５ ｋｇ ／ ｍ２（０􀆰 ３５ ｋｇ ／ ｍ２机织布＋０􀆰 １５ ｋｇ ／ ｍ２无纺布）。 排垫上混

凝土压载块体为 Ｃ２０ 混凝土块体，密度 ２ ４００ ｋｇ ／ ｍ３，混凝土联锁块分为 ３ 种规格［６］：一般为 Ｉ 型：０􀆰 ４８ ｍ×
０􀆰 ４８ ｍ×０􀆰 １２ ｍ，质量为 ５９􀆰 ３９ ｋｇ；用于堤头超前 ５０ ｍ 护底范围的 ＩＩ 型：０􀆰 ４８ ｍ×０􀆰 ４８ ｍ×０􀆰 １６ ｍ，质量为

７７􀆰 ３９ ｋｇ；用于排体边缘 ５ ｍ 范围的 ＩＩＩ 型：０􀆰 ４８ ｍ×０􀆰 ４８ ｍ×０􀆰 ２ ｍ，质量为 ９４􀆰 ００ ｋｇ。 在混凝土块内十字交

叉预埋两根联接绳（图 ３），联接绳采用Φ１４ ｍｍ 防老化丙纶绳，系结绳锚固伸入混凝土长度不小于 ０􀆰 ２ ｍ，长

７１１
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边联接绳端头倒绕至相邻混凝土块，块体之间间距 ０􀆰 ０２ ｍ。

图 ３　 联锁块（ＩＩＩ 型）形状及尺寸（单位： ｍｍ）
Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｉｚｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎｔｅｒｌｏｃｋｉｎｇ ｂｌｏｃｋ （ＩＩＩ⁃ｔｙｐｅ） （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

模拟软体排时，如果比尺可取 １ ∶１０ 以内进行研究，则选择与原型混凝土密度（２ ４００ ｋｇ ／ ｍ３）一致的材料

按几何相似进行压载块体的缩尺模拟，即保证压载块体的几何、质量相似。 如果比尺选取要求 １ ∶１０ 以上，制
作小于 １ ｃｍ 的混凝土块较为困难，则只能采取下文提出的小比尺防护结构模拟技术。

排垫采用棉布进行模拟，块体之间的间距按几何相似控制。 对于 １ ∶１０ 以内的小比尺模型，加筋及系结

条可按比尺缩小进行模拟；对于 １ ∶１０ 以上的小比尺模型，无法严格按照原型排体构造进行模拟加工，可将压

载块体与排体之间的系结方式模拟简化为将块体用特定胶水直接粘贴于棉布上。
２􀆰 ３　 框架结构模拟

工程中常用的透水框架为四面六边透水框架（图 ４），由 ６ 根等长度的预制钢筋混凝土框杆相互连接组

成，杆件之间采用焊接，且焊接点进行防锈处理。 在南京以下 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道建设工程中提出了扭双工字

型透水框架［１４］（图 ４），该结构为开敞式构件，杆件基本尺寸为 ０􀆰 １ ｍ×０􀆰 １ ｍ×０􀆰 ８ ｍ，材料为钢筋混凝土，平
均密度 ２ ４００ ｋｇ ／ ｍ３，单个透水框架质量 １０６􀆰 ８ ｋｇ。

图 ４　 框架结构形状及尺寸

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｉｚｅ ｏｆ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

模拟框架结构时，如果比尺可取 １ ∶５以内进行研究，则选择与原型混凝土密度（２ ４００ ｋｇ ／ ｍ３）一致的材料

按几何相似进行杆件缩尺模拟，即保证框架的几何、质量相似。 如果选取比尺要求 １ ∶５以上，模型杆件制作

较为困难，则只能采取下文提出的小比尺防护结构模拟技术。
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３　 小比尺防护结构的模拟

从上述讨论可见，散抛坝体的实验室模拟较易实现，软体排与框架结构的大比尺（比尺为 １ ∶１０～１ ∶５）防
护结构也可采用相同材质直接按几何相似（自然满足质量相似）进行模拟，但小比尺的软体排与框架等防护

结构往往无法按几何相似制作模型构件，现有铝片、马赛克等软体排模拟材料均是在特定比尺下，且往往仅

满足质量相似而放弃几何相似。 要满足任意比尺的几何、质量同时相似，解决的途径只有探寻密度可调、尺
寸、形状可重塑的复合材料作为模拟材料。
３􀆰 １　 密度可调易成型材料研发

在对模拟材料、制作方法广泛调研及室内模拟的基础上，最终选择尼龙、氟塑料、玻璃纤维、密度调节剂

等多种材料混合，添加适量的分子分散剂和耦合剂，经过混炼加工形成具有密度可调（１􀆰 １ ～ ２􀆰 ５ ｇ ／ ｃｍ３）、可
融化制作不同尺寸不同形状的复合材料。
３􀆰 ２　 小比尺防护结构的模拟技术

因复合材料的密度可调（１􀆰 １～２􀆰 ５ ｇ ／ ｃｍ３），完全可以按软体排压载块体或框架结构的相同密度进行调

制模拟材料；同时因形状与尺寸易成型，可按几何比尺将需模拟的结构形状与尺寸开模注塑制作模型结构，
经抽样检验，压载块体模型尺寸、重量的误差均小于 ３％。 图 ５ 为比尺 １ ∶１０ 条件下按几何、质量相似得到的

Ｄ 型系混凝土块软体排与混凝土联锁块软体排，其中压载块体与排垫之间的联接方式完全考虑与原型一致。
图 ６ 为比尺 １ ∶２０ 与 １ ∶４０ 的扭双工字型透水框架。

图 ５　 Ｄ 型系块软体排与联锁块软体排（１ ∶１０）
Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｍａｔｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｉｅｄ Ｄ⁃ｔｙｐｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎｔｅｒｌｏｃｋｉｎｇ ｂｌｏｃｋｓ

图 ６　 扭双工字型透水框架（１ ∶２０，１ ∶４０）
Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｔｗｉｓｔ ｄｏｕｂｌｅ Ｈ⁃ｔｙｐｅ ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｆｒａｍｅ

４　 软体排联接方式与几何相似偏离对软体排模拟的影响

４􀆰 １　 软体排压载块体与排垫联接方式对模拟效果的影响

工程中压载块体与排布之间的联接方式均为系结，块体底部与排布非粘结，而室内模拟时常简化为粘

结，这种联接方式的差异是否对软体排模拟效果（排体稳定性与变形特征）产生影响，这是软体排概化模拟

试验必须回答的问题。
选择长江中游应用的 Ｄ 型系混凝土块软体排和长江下游采用的混凝土联锁块软体排作为典型的软体

排进行对比研究。 这两种排体的系接方式具有代表性：Ｄ 型系混凝土块软体排为每个压载块体与排布进行

系接，混凝土联锁块软体排为多个压载块体之间串成单元后再与排布系接。 采用正态（１ ∶１０）对两种压载块

体（Ｄ 型系混凝土块、混凝土联锁块）进行模拟，压载块体与排布的模拟分别考虑工程实际的系接方式与室

内常用的粘结方式（图 ７）。 通过水槽定床试验对比排体稳定性、通过水槽动床试验对比排体变形状态，最终

综合分析粘结方式模拟的可行性。
４􀆰 １􀆰 １　 压载块体与排垫联接方式对稳定性的影响　 排体稳定性的相似，主要通过排体能抵抗的临界流速来

间接反映。 Ｄ 型系混凝土块与混凝土联锁块几何比尺均为 １ ∶１０，与排垫的连接方式分别为系接和粘结（图 ７）。
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图 ７　 系接和粘结的 Ｄ 型系块与联锁块软体排

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｍａｔｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｉｅｄ ＆ ｇｌｕｅｄ Ｄ⁃ｔｙｐｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｉｎｔｅｒｌｏｃｋｉｎｇ ｂｌｏｃｋｓ

试验在 ４４ ｍ×０􀆰 ８ ｍ×０􀆰 ８ ｍ（长×宽×高，下同）的变坡水槽

中进行。 试验模型水深 ０􀆰 ２ ｍ，在保持水深不变的基础

上，通过流量和尾门水位的联动控制，逐渐增大水流流

速，观测排体失稳临界状态，并量测排体失稳时的垂向流

速分布（尤其是作用于块体的近底流速），共开展 ４ 组试

验（试验组次如表 １）。 为消除观察误差，每组试验重复 ３
次以上，取平均值作为软体排失稳临界水流条件。

试验中观测到无论是系结还是粘结方式，排体失稳

的形式一致，均为排头掀起后的卷边失稳（图 ８）。 Ｄ 型

软体排在系结和粘结方式下的临界失稳底流速（模型数

据，下同）分别为 ０􀆰 ２７ 和 ０􀆰 ２８ ｍ ／ ｓ，混凝土联锁块软体排

在系结和粘结方式下的临界失稳底流速分别为 ０􀆰 ３５ 和

０􀆰 ３６ ｍ ／ ｓ（表 ２）。 可见室内试验中排体在系结和粘结方式下的软体排稳定性基本一致，通过粘结来代替系结的

方式可行。
表 １　 软体排压载块体参数及稳定性试验组次

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｍａｔｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃａｓｅｓ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

试验序号 压载块体形状 原型压载块体尺寸 块体个数及联接方式

１，２ Ｄ 型 ０􀆰 ４０ ｍ×０􀆰 ２６ ｍ×０􀆰 １０ ｍ ９×２０，系结；９×２０，粘结

３，４ 混凝土联锁块 ０􀆰 ４８ ｍ×０􀆰 ４８ ｍ×０􀆰 １２ ｍ ８×２０，系结；８×２０，粘结

５，６
Ｉ 型混凝土联锁块 ０􀆰 ４８ ｍ×０􀆰 ４８ ｍ×０􀆰 １２ ｍ ８×２０，粘结

方形联锁块 ０􀆰 ４８ ｍ×０􀆰 ４８ ｍ×０􀆰 ２０ ｍ ８×２０，粘结

图 ８　 试验中软体排失稳过程

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｉｎｓｔａｂｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｍａｔｔｒｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｅｓｔｉｎｇ

表 ２　 实测软体排失稳临界流速

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｍａｔｔｒｅｓｓ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

块体形状 模型比尺 联接方式

模型 原型

水深 ／
ｃｍ

垂线平均流速 ／

（ｍ·ｓ－１）

近底流速 ／

（ｍ·ｓ－１）

水深 ／
ｍ

垂线平均流速 ／

（ｍ·ｓ－１）

近底流速 ／

（ｍ·ｓ－１）

Ｄ 型 １ ∶１０
系结 ２０􀆰 ０８ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ２７ ２􀆰 ０１ １􀆰 ３３ ０􀆰 ８５
粘结 １９􀆰 ９１ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ２８ １􀆰 ９９ １􀆰 ３７ ０􀆰 ８９

联锁块 １ ∶１０
系结 ２０􀆰 ０３ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ３５ ２􀆰 ００ １􀆰 ５８ １􀆰 １１
粘结 １９􀆰 ９５ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ３６ ２􀆰 ００ １􀆰 ６１ １􀆰 １４

Ｉ 型联锁块 １ ∶１０ 粘结 １９􀆰 ９５ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ３６ ２􀆰 ００ １􀆰 ６１ １􀆰 １４
方形联锁块 １ ∶１０ 粘结 ２０􀆰 ０９ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ３２ ２􀆰 ０１ １􀆰 ３９ １􀆰 ０１

注：近底流速指压载块体厚度中心处的流速。
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４􀆰 １􀆰 ２　 压载块体与排布联接方式对排体变形的影响　 系结与粘结方式的差异对排体变形的影响，主要通过

水槽动床清水冲刷变形试验进行对比研究。 试验在 ５５ ｍ×２ ｍ×０􀆰 ８ ｍ，底坡 １‰的宽水槽中进行，水槽中部

１０ ｍ 为动床段，深度 ０􀆰 ２ ｍ。 选择比尺 １ ∶１０ 的系结与粘结混凝土联锁块，试验水深 ０􀆰 ０６３ ｍ，试验流速 ０􀆰 ０８
和 ０􀆰 １２ ｍ ／ ｓ，冲刷时间以试验中监测断面的床面地形基本不变为依据，一般进行 ４ ｈ 左右。

当试验流速 ０􀆰 ０８ ｍ ／ ｓ 时，冲刷坑深度较小，变形不明显，两种联接方式排体的变形基本相似。 从局部来

看，系结方式的软体排边受冲刷侵蚀后，排边处于悬空状态；而粘结方式的软体排与底部床沙贴合更为紧密。

图 ９　 不同联接方式的软体排冲刷结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｃｏｕｒ ａｒｏｕｎｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｍａｔｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

进一步加大水流速度至 ０􀆰 １２ ｍ ／ ｓ，试验中观测到，
系结方式的联锁块软体排受联接绳的影响，排边自由度

较低，软体排未能下垂继续保护排体下部床沙，水流可

继续淘刷排边下面的床沙（见图 ９）；而粘结方式的联锁

块软体排，当排边受到冲刷侵蚀后能够自由下垂与贴合

床面，而排边外侧更易继续冲刷下切，排边冲刷偏大。
进一步监测排边变形状态可知，随着排边冲刷坑的发

展，无论排体悬挂接触点位于排边时（压载块下垂 ７ 个，
长度为 ３􀆰 ５ ｍ），还是排体悬挂接触点位于块体中心时

（压载块下垂 ４􀆰 ５ 个，长度为 ２􀆰 ２５ ｍ），采用粘结的简化

方式均可较好反映系结方式的排体变形特征。

图 １０　 试验联锁块压载块体

Ｆｉｇ􀆰 １０ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎｔｅｒｌｏｃｋｉｎｇ ｂｌｏｃｋ ｄｕｒｉｎｇ ｔｅｓｔｉｎｇ

４􀆰 ２　 几何相似偏离对软体排模拟效果的影响

模拟现有软体排时受模拟材料限制，选择的材料密

度与混凝土块密度不同，为保证质量相似，往往只能改

变模型压载块的厚度，引起几何相似的偏离。 如在比尺

１ ∶６０ 时，通常选用铝片（密度 ２􀆰 ７×１０３ ｋｇ ／ ｍ３）作为模拟

材料［６］模拟密度 ２􀆰 ４×１０３ ｋｇ ／ ｍ３的原体混凝土块压载块

体，往往保证平面尺寸相似，减小块体厚度，以保证压载

块体重量的相似。 同时受制作方式的限制，通常不能考虑块体的特殊形状，只能简化为长方体形状。 块体几

何相似偏离较大时，可能引起软体排模拟效果的差异，这也是软体排概化模拟试验必须回答的问题。
在满足质量相似条件下，通过 ４４ ｍ×０􀆰 ８ ｍ×０􀆰 ８ ｍ 变坡水槽研究几何相似偏离对软体排稳定性的影响。

试验中选取 Ｉ 型混凝土联锁块（０􀆰 ４８ ｍ×０􀆰 ４８ ｍ×０􀆰 １２ ｍ、块体上下面削角）与方形联锁块（０􀆰 ４８ ｍ×０􀆰 ４８ ｍ×
０􀆰 １９６ ｍ），按比尺 １ ∶１０，密度为 ２􀆰 ４×１０３ 与 １􀆰 ３１７×１０３ ｋｇ ／ ｍ３的复合材料分别注塑制作（表 １ 与图 １０）。 据前

文研究，系结与粘结方式对排体稳定性影响较小，因而，均采用粘结方式进行对比试验。
保持水深 ０􀆰 ０６３ ｍ 不变的基础上，逐渐增大水流流速，观测排体失稳临界状态，并量测排体失稳时的垂

向流速分布（尤其是作用于块体和框架结构的近底流速），共进行两组试验（表 ２），且每组试验重复 ３ 次以

上，取平均值作为软体排失稳临界水流条件。 试验表明：Ｉ 型混凝土联锁块临界失稳底流速为 ０􀆰 ３６ ｍ ／ ｓ，而
方形混凝土联块则为 ０􀆰 ３２ ｍ ／ ｓ。 究其原因，两种压载块体质量虽然一致，但因几何相似偏离、密度小的块体

较厚，排边块体迎流面受水流推力较大，更易失稳。 从两块体软体排失稳模式来看：Ｉ 型混凝土联锁块软体

排为排头掀起后的卷边失稳，而方形联锁块软体排为排头掀起后，排体整体上浮漂移失稳。 可见，在保证压

载块质量相似而放弃几何相似时，将影响排体的稳定性，包括临界失稳底流速、失稳模式。

５　 结　 语

航道整治建筑物及防护结构模型试验中，往往采取一些简化方式模拟软体排结构与框架结构等，由此对

试验结果的影响程度目前没有定论，试验规程也没有相应的技术要求指导试验中防护结构物的模拟。
（１）整治建筑物局部冲刷及防护结构试验，应满足床面冲淤变形相似（包括水流运动相似与泥沙运动相
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似）的条件，再满足建筑物结构的几何、质量、稳定性及形态变形相似条件。
（２）航道整治建筑物及防护结构的模拟，在保证几何、质量相似的前提下宜优先选用与原型密度相同的

材料。 抛石坝体可采用满足几何相似的等效粒径级配块石模拟；大比尺（１ ∶５以内）的软体排与框架结构可

选择与原型混凝土密度一致的材料按几何相似进行压载块体和框架结构的缩尺模拟；小比尺的软体排与框

架需采用密度可调、尺寸、形状可重塑的复合材料作为模拟材料。
（３）试验结果表明，Ｄ 型软体排的压载块与排布系结简化为粘结方式时，对排体的稳定性与变形特征没

有影响；混凝土联锁块软体排采用粘结方式对排体的稳定性无影响，对变形相似有一定影响。 将混凝土联锁

块软体排简化为粘结方式，在冲刷初期或冲刷坑深度较小时，粘结方式的变形能力强于系结方式、排边冲刷

偏大；当冲刷坑深度发展至 ３􀆰 ５ ｍ 以上时，粘结的简化方式对排体变形影响不明显。
（４）在保证压载块质量相似而放弃几何相似时，将影响排体的临界失稳底流速与失稳模式。
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