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四面六边透水框架体抛投落距探讨
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摘要：抛投落距直接影响到四面六边透水框架体施工抛投定位精度和工程实施岸段的护岸效果，

但目前尚没有四面六边透水框架体抛投落距的计算公式 #为此，首先通过流动水体中四面六边透水
框架体运动规律的理论分析，得出了其抛投落距计算的理论公式，然后通过水槽试验研究了四面六

边透水框架体在不同流速和不同水深条件下的抛投落距，提出了四面六边透水框架体抛投落距计

算的经验公式 #
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四面六边透水框架体护岸工程技术是由西北水利科学研究所于 ."世纪 -"年代初研制成功的一种新型
护岸工程技术［!］#工程实践表明［.!/］，该护岸技术能降低岸坡流速，改岸边局部冲势为不冲或淤势，防冲促淤
效果良好 #目前对透水框架群的水流阻力特性、尾流场水力特性、减速机理，透水框架群护岸后对流态和河势
的影响等研究较多［0!-］，但对其抛投落距的研究却很少 #关于护岸材料抛投落距的研究，!-00年原南京水利
实验处对块石的抛投距离、沉降速度等进行过水槽试验［!"］，但由于透水框架体的结构与块石不同，抛投进入

水体后水流对它们的阻力作用不同，所以两者的抛投落距不具可比性 #目前对透水框架体抛投落距只能凭经
验而定，没有严格的理论依据，因而此项护岸技术的推广应用受到限制 #
笔者通过理论分析和水槽试验对四面六边透水框架体在不同流速和不同水深条件下的抛投落距问题进

行了研究，并得出了其抛投落距计算的经验公式 #

$ 抛投落距关系分析

图 $ 四面六边透水框架体结构
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$ #$ 沉降速度
假设四面六边透水框架体（以下简称透水框架体）由 ’根

长度相同的横截面为矩形的混凝土预制杆件连接而成，结构

如图 !所示，则透水框架体水下重力为
! " ’4"（!+# $!#）%&’

式中：%，’———预制杆件横截面的长和宽；&———预制杆件的
长度；!+，!———透水框架体和水的密度；#———重力加速度 (
透水框架体下沉过程中受到的水流阻力可看成桩柱绕流

的阻力，即

)沉降 " ’4"*沉降!%’
".

.
式中：*沉降———透水框架体沉降绕流阻力系数；"———透水框架体沉降速度 (
当透水框架体均匀沉降时，阻力与水下重力相等，即

! $ )沉降 " ’4"（!+# $!#）%&’ $ ’4"*沉降!%’
".

. " "

由此可得透水框架体沉降速度为
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! &" 抛投落距
假设透水框架体的抛投落距为 ’透，水深为 (，沉降过程中水平运动速度 )透与水流垂线流速分布一致，

透水框架体的沉降速度为!&
在水平方向上，透水框架体的水平速度小于水流速度 )水，令 )透 $ *%)水，其中常数 *% 为透水框架体水

平速度相对于水流速度的修正系数，*%"# &
对于水平方向，根据指数流速分布公式可得

& ’透
& + ! )透 ! )透’()

,( )(
# -*

（!）

式中 )透’()为透水框架体最大水平速度 &对于垂线方向，同样可得
&,
& + ! ! （+）

联立式（!），（+）并消去时间 + 后得

& ’透 ! )透’()
,( )(

# -* #
!

&, （,）

将式（,）沿水深积分，并将垂线平均流速#)透 $ *
- )透’()及 )透 $ *%)水代入后得

’透
( ! *%

#)水
!

（.）

将沉降速度式（#）代入式（.）并令 * $ #
*%

"沉降!! ，得透水框架体落距计算的一般公式

’透 ! * #)(
!.$%

（*）

式中：*———待定常数，* 的取值与透水框架体的形状及沉降方式等有关；. $（"" /"）-"；#)———抛点垂线平
均水流流速 &
石块落距的计算公式可写为

’石 ! *# #
)(
!.$%

（-）

式中：’石———石块落距；*#———系数 &
因石块形状接近于球体，若石块落距计算公式中的粒径采用球体的当量粒径，根据颗粒沉降速度计算公

式，将石块的大小以质量计，可得

’/石 ! *! #
)(
0# -*
石

（0）

式中：’/石———接近球体石块落距；*!———系数；0石———石块质量 &
为便于工程应用，透水框架体抛投落距计算公式采用石块大小以质量计的石块抛投落距计算公式的形

式，即

’透 ! *+ #
)(
0# -*
透

（1）

式中：*+———系数；0透———透水框架体的质量 &

" 抛投模拟试验

" &! 试验设计
试验在长、宽、高分别为 +.’，%2.’，%2*’的水槽中进行 3试验流速为 %2%1 4 %2.# ’ 5 "（原型流速为 %2,1

4 !2--’ 5 "），试验水深为 %2! 4 %2,1’（原型水深为 *2% 4 #,2-’）3试验时，先将透水框架体从水面上 # 6’（原
型水面上 %2+’）处抛投入水，然后测量透水框架体抛投点至沉落点的顺水流方向的坐标，用以计算其落距 3
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为消除水流脉动及抛投人为因素的影响，每组试验进行 !"次，并取其统计平均值 #
水槽上游用三角堰测量流量，下游用栅栏式尾门控制水位，水槽中段设置玻璃边壁观察区 #试验中，用水

位测针测量水位和水深，用声学多普勒流速仪测量流速 #
! #! 试验比尺选定
试验设计满足几何相似和水流运动相似条件 !采用正态模型，平面比尺为!" $!# $ %"，流速比尺为!$ $

!! %&
# $ ’()*，流量比尺为!& $!"!#!$ $ )+%"，沉降速度比尺为!" $!! %&

# $ ’()*，透水框架体几何比尺为!’ $!#

$ %"，透水框架体起动流速比尺为!( $!! %&
# $ ’()* !

图 ! 不同水深条件下抛投落距
与流速的关系

"#$% ! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, 2(+1 3’(+4#*5 ),6
)3’7)$’ *.7+1#,$ 6#-*),4’ 1#*. 3)7#+8- 1)*’7 6’/*.-

! !9 模型制作
透水框架体模型按几何相似条件制作，材料采用塑料加铜

粉的混合物，密度为 &(’, - ./%，与钢筋混凝土的密度相接近 #模
型杆长 %(% ./，杆件截面为 %(%// 0 %(% //的正方形 #透水框架
体原型杆长 !/，杆件截面为 !" ./ 0 !" ./的正方形，材料为钢筋
混凝土 #试验前用肥皂水浸泡四面体，去除四面体杆件上的污
渍，以防止放入水中的四面体周围产生附着气泡，从而导致四面

体易被冲走 #
! #: 试验结果分析
试验测出了不同水深和不同流速条件下透水框架体的抛投

落距，不同水深条件下抛投落距与流速的关系如图 &所示 #
从图 &可以看出：水深不变时，抛投落距随着水流流速的增

大而增大；水流流速不变时，抛投落距随着水深的增大而增大 #
表 ; 根据试验数据和式（<）计算得到的 !9

=)0(’ ; >)(48()*’6 3)(8’- +2 !9
0)-’6 +, *’-* 6)*) ),6 ?@%（<）

水深 - / 流速 -（/·12 !） 抛投落距 - / )%

3("

4(%

!" #"

!& #"

!) #4

"(’& !(++ "(*!’
!(3& 3("3 "(4+%
&(&+ *(&’ "(43%
"(’& &()& "(*"%
!(3& 4("* "(4’3
&(&+ !"()" "(4*3
"(’& %()" "(*%!
!(3& !"(&! "(*"&
&(&+ !’("* "(*%*
"(’& %(3! "(4%)
!(3& !&("4 "(4+"
&(&+ !4(3% "(*!4
"(’& )(43 "(4+"
!(3& !’(!) "(*"+
&(&+ !+(’3 "(4&4

本文还根据试验结果求出了式（+）中的常数 )%，结果见
表 ! #
从表 !可以发现，)% 的变化范围为 "(4&4 5 "(*%* !将 )%

的均值 "(4+’ 代入式（+）可得透水框架体的抛投落距计算
公式：

*透 + "(4+’!$,
-! %3
透

（!"）

9 结 语

本文通过理论分析和水槽试验，研究了透水框架体抛投

落距随水流流速和水深的变化规律，建立了抛投落距计算的

经验公式 !该研究成果可以为透水框架体护岸技术的研究以
及实际施工船舶等设备的定位抛投提供依据 !

参考文献：

［ !］徐国宾，张耀哲，徐秋宁，等 #多沙河流河道整治新型工程措施试验

研究［6］#西北水资源与水工程，!++)，’（%）：!!*#
［ &］王南海，张文捷，王玢 #新型护岸技术：四面六边透水框架群在长江护岸工程中的应用［6］#长江科学院院报，!+++，!3（&）：

!!!!3#
［ %］南晓红，聂源宏，冯普林 #渭河吊桥段四面六边体透水框架试验研究［6］#人民黄河，&""%，&’（!!）：!!!!&；!*#
［ )］徐锡荣，唐洪武，宗竞，等 #长江南京河段护岸新技术探讨［6］#水利水电科技进展，&"")，&)（)）：&3!&*；%+#
［ ’］李若华，王少东，曾甄 #穿越四面六边透水框架群的水流阻力特性试验研究［6］#中国农村水利水电，&""’（!"）：3)!33#
［ 3］周根娣，顾正华，高柱，等 #四面六边透水框架尾流场水力特性［6］#长江科学院院报，&""’，&&（%）：+!!&#
［ 4］唐洪武，李福田，肖洋，等 #四面体框架群护岸型式防冲促淤效果试验研究［6］#水运工程，&""&（+）：&’!&*#
［ *］徐锡荣，刘刚，徐松年，等 #透水框架四面体防洪护岸试验研究［6］#水利水电科技进展，&""4，&4（’）：3’!3*#

*)) 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 %4卷



［ !］金德钢，陈润夏，孙丽丽 "石笼护坎结构的设计方法［#］"水利水电科技进展，$%%&，$&（增刊 $）：’((!’()"
［’%］姚仕明，卢金友，罗恒凯 "长江中下游护岸工程新材料新技术试验研究［#］"人民长江，$%%*，+&（,）：&!!)%"

!"#$%&’( )&*+,’-. $/ 0.#1.,23. /#,1.* $/ +.+#,".)#$’ %&+" *&4 *&).*

5678 69&，:; <&.，=> ?&@A&’，6; 8&’(
（!"#$%#& ’"#&()* +%,*- ."(*-/"0 1"#"&*2*#( 3*4"-(2*#(，!"#$%#& $’%%’’，56%#"）

B2*+#,-+：-./ 0.123456 748095:/ 2; 0./ </1=/9>?/ ;19=/8 2; 9 0/019./7125 340. 84@ 847/8 741/:0?A 1/?90/8 02 0./ <1/:48425 2;
0./ 0.123456 <28404258 957 0./ /;;/:08 2; >95B <120/:0425 " C23/D/1，0./1/ 91/ 804?? 52 /EF904258 ;21 :9?:F?90456 0./
0.123456 748095:/ 2; 0./ </1=/9>?/ ;19=/8 2; 9 0/019./7125 340. 84@ 847/8 " G98/7 25 0./21/04:9? 959?A848 2; 0./ =20425 ?93
2; 0./ </1=/9>?/ ;19=/8 2; 9 0/019./7125 340. 84@ 847/8 45 ;?23456 390/1，9 0./21/04:9? ;21=F?9 ;21 :9?:F?90456 0./ 0.123456
748095:/ 398 7/D/?2</7" -.12F6. ;?F=/ /@</14=/508，0./ 0.123456 748095:/8 2; 0./ </1=/9>?/ ;19=/8 2; 9 0/019./7125 340.
84@ 847/8 340. 74;;/1/50 D/?2:404/8 957 390/1 7/<0.8 3/1/ 7/0/1=45/7，957 9 1/?/D950 /=<414:9? ;21=F?9 48 <12<28/7 45 0.48
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·简讯·

第 +届地下水科学与工程学术研讨会将在南京召开

由中国水利学会地下水科学与工程专业委员会、中国水力发电工程学会地质及勘探专业委员会、江苏省

水利学会联合主办，河海大学承办的第 +届地下水科学与工程学术研讨会将于 $%%!年 ’%月 +%日 H ’’月 ’
日在南京河海大学举行 "会议主要议题为：（9）人类活动与地下水，包括区域地下水开采与地面沉降、水利水
电工程与地下水、城市建设与地下水、地下水污染预测与防治几个专题；（>）气候变化与地下水，包括气候变
化对水资源的影响、气候变化与干旱区地下水补给、地下水对气候变化的响应几个专题；（:）地下水探测新技
术，包括同位素测试技术、水文地质参数获取技术、其他新技术新方法几个专题 "
会议联系方式：

联系人：黄勇

联系电话：’+!(’)&*$$(
传真：%$(!)+&)*!(’
IJ=94?：612F57390/1K8K/L’*+" :2=

（本刊编辑部供稿）
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