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摘要:通过概化水槽试验,分析了有河岸边坡情况下开底驳船和翻板船抛投沙袋的漂移、偏移落距

和落点范围规律,并研究了不同抛投方式的影响。 试验结果表明:河岸边坡的存在会导致沙袋发生

滑动或滚动,增加沙袋的漂移和偏移落距,且坡度越大,沙袋在顺水流方向的落点越分散;沙袋平均

漂移落距随流速的增大而增大,流速较大时,边坡坡度变化对沙袋漂移落距影响较小,流速较小时,
开底驳船抛投时沙袋平均漂移落距随边坡坡度的增大而增大,翻板船抛投沙袋在顺水流方向的落

点越集中;开底驳船抛投方式比翻板船抛投方式的沙袋落点更分散,但落点范围相差不大。
关键词:沙袋;抛投方式;落点;河岸边坡
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Experimental study on influence of riverbank slope on law of thrown sandbag landing point / / XIAO Yang1 ,2,3,4,5, 6,
GAO Jie2, ZHANG Taotao1, LI Yitong7, YUAN Kang2, XU Chen8(1. School of Environmental Science and Engineering,
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University, Nanjing 210098, China; 4. Key Laboratory of Water Cycle and Hydrodynamic System, Ministry of Water
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Abstract: The drift distance, offset distance, and landing range of sandbags thrown by bottom鄄opening barges and flipper
boats in the presence of riverbank slopes are analyzed through generalized flume experiment. The influence of different
throwing methods is also investigated. The experimental results show that the existence of the riverbank slope will cause the
sandbags to slide or roll, increasing their drift and offset distance. Moreover, as the slope gradient increases, the landing
points of the sandbags become more scattered in the downstream direction. The average drift distance of sandbags increases
with the flow velocity. When the flow velocity is high, the variation in slope gradient has a relatively small impact on the
drift distance of the sandbags. However, when the flow velocity is low, the average drift distance of the sandbags thrown by
the bottom鄄opening barges increases with increasing slope gradient, while the landing points of the sandbags thrown by the
flipper boats become more concentrated in the downstream direction. The throwing method of bottom鄄opening barges results
in more dispersed landing points compared to flipper boats, although the difference in landing range between the two
throwing methods is insignificant.
Key words: sandbag; throwing method; landing point; riverbank slope

摇 摇 三峡工程运用后,长江中下游输沙量减少,清水

下泄,河槽冲刷下切贴岸,崩岸险情频发[1鄄3],亟须加

强河道深槽治理和护底。 传统的河道深槽治理和护

底大多采用抛石技术,但块石资源逐渐短缺和枯竭,
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且开山采石方式因爆破采石会造成山体破坏、植被

锐减和引发粉尘等环境问题。 另外,抛石本身结构

并不稳定,水流在抛石间隙中流速仍较大,极易淘走

土体,导致结构失稳。 沙袋抛投可以利用现有江底

泥沙,就地取材,避免环境破坏,是长江中下游岸坡

治理宜采用的防护技术。

图 1摇 试验水槽示意图(单位:m)

河流中沙袋抛投的精准定位是沙袋防护技术中

的关键,不少学者对沙袋的沉落过程开展了研究。
例如:孙东坡等[4] 开展了单个沙袋的水槽概化试

验,分析了沙袋的沉降力学机理、落地稳定性及偏移

运动方程,但其沉落速度和横向偏移量难以满足相

似性,对于实际工程设计仅有参考价值;应强等[5]

假定沙袋平行下沉、无转动,根据牛顿第二定律建立

了沙袋的运动微分方程;王晓娟等[6] 通过水槽模型

试验观测了沙袋的沉落轨迹,建立了沙袋顺水流方

向位移(水平位移)和向水下沉落位移(竖向位移)
公式,并指出沙袋竖向位移和水平位移均同水深、流
速、尾端底部至水面的距离成正比,同体积、填充率

成反比;Zhu 等[7] 通过室内水槽试验研究了不同沙

袋在不同水深、流速下的沉降规律,并提出了一个解

析公式来评估水平沉降距离;Liu 等[8] 通过水槽试

验研究了不同水深、流速下的沙袋沉降过程,考虑了

沙袋尺寸、填充率、滑移距离、倾斜角度等因素影响,
根据力平衡原理建立倾斜面抛投的沉降方程;Liu
等[9]对多个沙袋从斜面释放的沉降过程进行了试

验研究,提出了单个、二联通和三联通沙袋结构,通
过袋型选择试验确定三联通土工包具有最佳的沉降

精度,并在水流条件不变的情况下,从尺寸、填充率、
土工包间隔、斜面滑动距离、斜面倾角5 个方面进行

了参数筛选。 前人对沙袋沉降规律的研究多采用水

槽试验,重点关注不同水深、流速、沙袋体型等条件

下的沙袋沉降过程。 然而,实际的沙袋防护工程多

在有一定岸坡坡度的位置施工,而岸坡的存在对附

近的水流结构会产生一定影响,进而影响沙袋落距

和成型。
本文通过水槽试验,开展不同边坡坡度下沙袋

沉降物理模型试验,并考虑翻板船抛投和开底驳船

抛投方式的影响,研究边坡对沙袋落点的影响规律,
以期为河流深槽整治与防护工程建设提供参考。

1摇 研究方法

1. 1摇 试验参数选取

参考以往的工程经验、前人的研究及相关规

范[10鄄15],选取原型沙袋体型为长 10 m、宽 1. 60 m、高
0. 58 m,理论截面直径 1. 20 m,长宽比 6. 2 颐 1,单袋

体积 7. 92 m3,填充度 70% 。 抛投方式会改变沙袋

的入水速度和姿态,从而影响沙袋沉降规律及落点。
在国内外实际施工过程中,通常采用的沙袋抛投方

式有开底驳船抛投、网兜抛投、升降平台抛投和翻板

船抛投等[16],对于本文试验选取的沙袋体型,通常

采用翻板船抛投和开底驳船抛投两种抛投方式。 因

此,本文试验主要模拟这两种抛投方式的影响。 在

沙袋护岸的施工过程中,水流条件是沙袋沉降过程

的主要影响因素之一,而水深和流速对沙袋的沉降

影响较大[17鄄19]。 参考长江南京八卦洲河段水深范

围 32 ~ 44m,取模拟水深 38. 40m。 根据以往工程经

验,当水流流速较大时,水流条件较为复杂,沙袋抛

投施工难以精准控制。 因此,流速超过 2 m / s 时,应
暂停沙袋抛投施工。 试验选取水流流速范围为

0. 50 ~ 2 m / s,设置 6 个水平。 参考长江南京河段实

际情 况, 重 点 岸 段 典 型 断 面 坡 度 集 中 分 布 在

1 颐 1. 5 ~ 1 颐 4 之间。 边坡坡度缓于 1 颐 3 的坡度对

沙袋沉降位移方式及落距的影响较小。 因此,模型

试验中边坡坡度选用范围为 1 颐 1. 5 ~ 1 颐 3,共设置

5 个水平和无边坡的对照组。
1. 2摇 试验布置设计

试验在长 20 m、宽 1. 20 m、高 0. 60 m 的矩形断

面循环水槽进行,水槽内水流流速通过首部的流量

计控制,进水口有消能的蜂窝管和压波板,使得水流

平稳,水槽内水流水位通过尾门控制,试验水槽示意

图见图 1。 试验中沙袋的翻板船抛投通过一个架在

水槽上的不锈钢翻板来实现,倾斜角度则借助一侧

的量角器确定,翻板角度 琢 为 10毅,无滑落距离,装
置如图 2(a)所示。 开底驳船抛投通过电机控制底

部双侧驳板实现沙袋抛投,装置如图 2(b)所示。
在玻璃水槽侧面贴两张不锈钢贴尺,可以对拍

摄的视频与模型试验实际物体的几何比尺转换起辅

助作用。 试验坐标系选用二维坐标系,坐标原点在

水槽底部平面,x 轴位于水槽底部并且保持水平,z
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图 2摇 翻板船和开底驳船抛投装置

轴与翻板中心齐平且与 x 轴垂直。 x 轴为顺水流方

向坐标,z 轴为水深方向坐标。 在水槽的另一侧贴

白色背景纸,用以突显视频中沙袋的运动过程。 在

距离水槽一侧 172 cm 处架设高速摄像机,记录试验

过程,如图 3 所示。

图 3摇 沙袋沉落轨迹测量示意图

边坡采用砖块堆砌,表面用水泥抹平,边坡头部

和尾部进行圆滑过渡,避免水流结构发生较大突变,
边坡总长度为 6 m,边坡宽度为 60 cm(即水槽宽度

一半),试验段在边坡长度中间位置,此处水流结构

较平稳,模型概化边坡见图 4。

图 4摇 概化边坡(边坡坡度 1 颐 3)

试验采用正态物理模型,根据重力相似准则,模
型与原型的阻力系数一致,因此,模型沙袋采用与原

型一致的材料丙纶长丝机织布时,即可满足摩擦相

似,模型比尺为几何比尺 80、时间比尺 8. 94、流速比

尺 8. 94、沉速比尺 8. 94、力比尺 512000、密度比尺 1。
试验将设计的原型沙袋按几何比尺 80 缩小制

作成模型沙袋。 模型沙袋长 12. 50 cm、宽 2 cm、高
0. 70 cm,填充度与原型沙袋相同,为 70% ;模型沙袋

填充料与原型相同,填充沙密度为 1 540 kg / m3。
1. 3摇 工况设置

根据前文水深(48 cm)、流速、边坡坡度和抛投

方式等参数取值,模型试验工况见表 1,表中各参数

均根据模型比尺计算,为模型试验采用数值。 以无

边坡情况作为对照组,水流条件相同,试验工况对应

编号为 B13 ~ B18。
表 1摇 边坡坡度因素模型试验工况

编号 抛投方式 边坡坡度 流速 / (cm / s) 流量 / (L / s)

C1 翻板船抛投 1 颐 3 5. 59 28. 84
C2 翻板船抛投 1 颐 3 11. 20 57. 79
C3 翻板船抛投 1 颐 3 13. 98 72. 14
C4 翻板船抛投 1 颐 3 16. 80 86. 69
C5 翻板船抛投 1 颐 3 19. 57 100. 98
C6 翻板船抛投 1 颐 3 22. 40 115. 58
C7 开底驳船抛投 1 颐 3 5. 59 28. 84
C8 开底驳船抛投 1 颐 3 11. 20 57. 79
C9 开底驳船抛投 1 颐 3 13. 98 72. 14
C10 开底驳船抛投 1 颐 3 16. 80 86. 69
C11 开底驳船抛投 1 颐 3 19. 57 100. 98
C12 开底驳船抛投 1 颐 3 22. 40 115. 58
C13 翻板船抛投 1 颐 2. 5 5. 59 28. 17
C14 翻板船抛投 1 颐 2. 5 11. 20 56. 45
C15 翻板船抛投 1 颐 2. 5 13. 98 70. 46
C16 翻板船抛投 1 颐 2. 5 16. 80 84. 67
C17 翻板船抛投 1 颐 2. 5 19. 57 98. 63
C18 翻板船抛投 1 颐 2. 5 22. 40 112. 90
C19 开底驳船抛投 1 颐 2. 5 5. 59 28. 17
C20 开底驳船抛投 1 颐 2. 5 11. 20 56. 45
C21 开底驳船抛投 1 颐 2. 5 13. 98 70. 46
C22 开底驳船抛投 1 颐 2. 5 16. 80 84. 67
C23 开底驳船抛投 1 颐 2. 5 19. 57 98. 63
C24 开底驳船抛投 1 颐 2. 5 22. 40 112. 90
C25 翻板船抛投 1 颐 2 5. 59 27. 17
C26 翻板船抛投 1 颐 2 11. 20 54. 43
C27 翻板船抛投 1 颐 2 13. 98 67. 94
C28 翻板船抛投 1 颐 2 16. 80 81. 65
C29 翻板船抛投 1 颐 2 19. 57 95. 11
C30 翻板船抛投 1 颐 2 22. 40 108. 86
C31 开底驳船抛投 1 颐 2 5. 59 27. 17
C32 开底驳船抛投 1 颐 2 11. 20 54. 43
C33 开底驳船抛投 1 颐 2 13. 98 67. 94
C34 开底驳船抛投 1 颐 2 16. 80 81. 65
C35 开底驳船抛投 1 颐 2 19. 57 95. 11
C36 开底驳船抛投 1 颐 2 22. 40 108. 86
C37 翻板船抛投 1 颐 1. 5 5. 59 25. 49
C38 翻板船抛投 1 颐 1. 5 11. 20 51. 07
C39 翻板船抛投 1 颐 1. 5 13. 98 63. 75
C40 翻板船抛投 1 颐 1. 5 16. 80 76. 61
C41 翻板船抛投 1 颐 1. 5 19. 57 89. 24
C42 翻板船抛投 1 颐 1. 5 22. 40 102. 14
C43 开底驳船抛投 1 颐 1. 5 5. 59 25. 49
C44 开底驳船抛投 1 颐 1. 5 11. 20 51. 07
C45 开底驳船抛投 1 颐 1. 5 13. 98 63. 75
C46 开底驳船抛投 1 颐 1. 5 16. 80 76. 61
C47 开底驳船抛投 1 颐 1. 5 19. 57 89. 24
C48 开底驳船抛投 1 颐 1. 5 22. 40 102. 14

沙袋成型试验选取最陡边坡坡度 1 颐 1. 5,水深

为 38. 40 m (模型为 48 cm),3 个流速水平为 1、
1. 50、2 m / s(模型为 11. 2、16. 8、22. 4 cm / s),抛投方

式采用翻板船抛投和开底驳船抛投,模型试验工况
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见表 2。
表 2摇 沙袋成型模型试验工况

编号 抛投方式 流速 / (cm / s) 流量 / (L / s)

D1 翻板船抛投 11. 2 56. 95
D2 翻板船抛投 16. 8 85. 43
D3 翻板船抛投 22. 4 113. 90
D4 开底驳船抛投 11. 2 56. 95
D5 开底驳船抛投 16. 8 85. 43
D6 开底驳船抛投 22. 4 113. 90

2摇 结果与分析

2. 1摇 沙袋落点位置

有边坡存在时沙袋入水后先沿顺水流方向(绕
沙袋长轴)摆动,然后由于沙袋沉降过程中前端下

降速度快于后端速度,沙袋姿态由初始水平姿态变

为与水流成一定角度下沉,落至坡脚或坡脚附近无

坡区域。 还有一部分沙袋前半段沉降过程仍会先绕

沙袋长轴摆动,但沙袋下沉过程中前端会先落在边

坡上,然后发生滑动或滚动,最终掉落至坡脚附近。
观察试验过程视频发现,边坡坡度较陡时沙袋发生

滑动的现象较多。 由此推断,实际沙袋抛投过程中

也可能会存在沙袋滑动的现象,进而导致沙袋落点

位置发生变化,对实际施工过程中沙袋抛投成型位

置可能会产生影响。 若沙袋触底时在边坡上,沙袋

的长度方向与水流方向存在 45毅 ~ 90毅夹角,随后发

生滑动的沙袋最终姿态多与初始姿态较一致。 若在

坡脚无坡区域,沙袋触底后的姿态多与初始姿态保

持一致,和前面无边坡存在时的姿态相似。 因此,可
以认为沙袋在边坡存在时发生的滑动仅对沙袋落点

位置有影响,对沙袋触底后的姿态影响不大。
2. 2摇 沙袋漂移落距

翻板船抛投下沙袋漂移落距统计箱线图如图 5
所示,可以看出,无边坡时沙袋漂移落距明显小于有

边坡情况,这可能是由于水槽中沿水深分布的流速

在有边坡时要大于无边坡时,使得沙袋受到水流作

用力增大,沙袋漂移落距随之增大,同时表明边坡的

存在对沙袋漂移落距会产生影响。 由箱体长度可

知,边坡坡度固定时,水流流速越小,对应的箱体长

度越小,说明沙袋落点在顺水流方向越集中。 同一

水流条件下,边坡坡度越陡,对应的箱体长度较大,
表明沙袋落点在顺水流方向越分散。 由图还可看

出,沙袋漂移落距平均值和中位数均随流速增大呈

增大趋势。 图 6 为翻板船抛投时沙袋平均漂移落距

与流速关系。 由图 6 可以看出,沙袋平均漂移落距

随流速的增大而增大,与无边坡时规律一致,大流速

时边坡坡度的变化对沙袋平均漂移落距的影响较

小,而小流速时边坡坡度变化对沙袋平均漂移落距

虽有影响但无明显规律。

图 5摇 翻板船抛投时沙袋漂移落距统计

图 6摇 翻板船抛投时沙袋平均漂移落距与流速关系

图 7摇 开底驳船抛投时沙袋漂移落距统计

图 7 为开底驳船抛投下沙袋漂移落距统计箱线

图,可以看出,沙袋的漂移落距平均值和中位数与流

速变化成正比,与翻板船抛投时的结论相同。 在同

一水流条件下,大流速时边坡坡度的变化对沙袋漂

移落距的影响不大,而小流速时沙袋漂移落距平均

值和中位数随边坡坡度的增大而呈增大趋势。 边坡

坡度一定时,随流速变化,箱体长度变化不大,说明

水流条件的变化对开底驳船抛投时沙袋落点在顺水

流方向的集中程度影响并不明显。 图 8 为开底驳船

抛投时沙袋平均漂移落距与流速关系。 由图 8 可以

看出,在边坡坡度一定时,沙袋平均漂移落距随流速

的增大而增大,与翻板船抛投时规律一致,同样,在
大流速情况下,边坡坡度的变化对沙袋平均漂移落
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距的影响较小,而小流速时,沙袋平均漂移落距随边

坡坡度的增大而增大。

图 8摇 开底驳船抛投时沙袋平均漂移落距与流速关系

图 9摇 翻板船抛投时沙袋平均漂移落距置信区间上下限与流速关系

表 3摇 翻板船抛投时沙袋平均漂移落距置信区间

流速 / (cm / s)
置信区间 / cm

边坡 1 颐 1. 5 边坡 1 颐 2 边坡 1 颐 2. 5 边坡 1 颐 3
5. 59 26. 46 ~ 30. 58 28. 10 ~ 32. 30 21. 92 ~ 25. 78 36. 87 ~ 40. 39

11. 20 33. 63 ~ 37. 47 30. 94 ~ 34. 38 27. 61 ~ 30. 16 38. 67 ~ 41. 41
13. 98 37. 47 ~ 40. 93 35. 81 ~ 39. 11 40. 07 ~ 44. 73 41. 88 ~ 46. 04
16. 80 38. 70 ~ 42. 52 40. 21 ~ 44. 83 36. 99 ~ 41. 95 41. 89 ~ 46. 37
19. 57 43. 66 ~ 49. 18 41. 44 ~ 46. 90 42. 30 ~ 46. 36 43. 48 ~ 49. 62
22. 40 47. 97 ~ 53. 69 45. 84 ~ 51. 64 50. 60 ~ 56. 42 42. 62 ~ 49. 70

摇 摇 从沙袋漂移落距统计中发现,边坡存在时,同一

工况重复试验下沙袋落点的位置是在一定区间内

的。 表 3 为翻板船抛投时对应的沙袋平均漂移落距

95%置信区间上下限统计情况。 可以看出,当边坡

坡度一定时,沙袋平均漂移落距置信区间的上下限

均与流速成正比。 各工况下沙袋平均漂移落距的置

信区间范围基本在 2 ~ 7 cm 之间,换算到原型为

1. 60 ~ 5. 60 m 之间。 有边坡存在时,沙袋平均漂移

落距置信区间范围较大,这可能是因为边坡的存在

增大了沙袋落点的随机性,使得沙袋平均漂移落距

置信区间范围增大。
图 9 为翻板船抛投时沙袋平均漂移落距 95%

置信区间上下限与流速的关系曲线。 由图 9 可知,
置信区间上下限随流速的变化规律基本一致,均随

流速增大呈增大趋势。 通过 SPSS 分析 95%置信区

间上下限与流速的相关性,皮尔逊相关系数均为

0. 67,表明流速与平均漂移落距置信区间上下限呈

强显著正相关关系(一般认为相关系数在0. 60 ~
0. 80之间为强相关),同时可得出沙袋平均漂移落

距置信区间在水流条件不变时,边坡坡度对其影响

无明显规律。
2. 3摇 沙袋落点范围

由于边坡存在时水流结构较无边坡复杂,沙袋

沉降过程中顺水流方向和垂直水流方向会受到扰

动,产生漂移落距和偏移落距,沙袋落点较无边坡时

更具随机性,给出沙袋落点范围可以为实际施工过

程中抛投区域的确定提供依据。 由表 4 可知,边坡

存在时较无边坡时沙袋落点在顺水流方向的范围更

大,且沙袋落点在垂直水流方向出现偏移。 翻板船

抛投时沙袋顺水流方向落点变幅范围为 10. 20 ~
31. 50 cm,沙袋垂直水流方向落点变幅范围为 8 ~
26 cm。 开底驳船抛投时沙袋顺水流方向落点变幅

范围为 7 ~ 25. 70 cm,沙袋垂直水流方向落点变幅范

围为 6 ~ 27 cm。 由此可见,两种抛投方式下沙袋落

点的范围相差不大。
为了估计总体特性,进行漂移落距标准化,使各

组工况的漂移落距平均值为 0,然后绘制正态分布

曲线。 翻板船抛投方式下的漂移落距和偏移落距标

准差分别为 5. 26、5. 30 cm,开底驳船抛投方式下的

漂移落距和偏移落距标准差分别为 5. 41、5. 61 cm。
根据总体样本均值和标准差,可以确定不同置信度

下两种抛投方式的漂移落距和横向落距的预测范

围,具体见表 5。 99% 的置信度表示在给定落距范

围内的沙袋落点概率为 99% ;其他置信度同理。 增

加沙袋落距范围可提高落点概率,但过大的范围会

增加施工难度。 从表中可以看出,开底驳船抛投方

式得到的落距范围稍大于翻板船抛投方式,表明开

底驳船抛投方式下沙袋落点更分散一些。 在置信度

为 95%时,翻板船抛投方式沙袋漂移和偏移落距分
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别为 20. 63、20. 77 cm,对应原型约 16. 8 m,开底驳船

抛投方式下沙袋漂移和偏移落距分别为 21. 21、
21. 99 cm,对应原型约 17. 6 m。

表 4摇 沙袋落点变幅范围统计

抛投方式 边坡坡度
落点变幅范围 / cm

顺水流方向 垂直水流方向

翻板船抛投

开底驳船抛投

无边坡 10. 91 ~ 26. 42
1 颐 3 10. 20 ~ 31. 50 16 ~ 23

1 颐 2. 5 11. 40 ~ 23. 40 18 ~ 24
1 颐 2 13. 90 ~ 22. 70 8 ~ 26

1 颐 1. 5 13. 80 ~ 23. 70 11 ~ 23
1 颐 3 15. 70 ~ 25. 70 18 ~ 27

1 颐 2. 5 7. 00 ~ 21. 20 10 ~ 26
1 颐 2 14. 50 ~ 17. 90 6 ~ 28

1 颐 1. 5 19. 50 ~ 22. 10 6 ~ 16

表 5摇 不同置信度下沙袋落点预测范围

抛投方式

漂移落距 / cm
置信度
99%

置信度
95%

置信度
90%

置信度
80%

置信度
70%

翻板船抛投 27. 16 20. 63 17. 27 13. 48 11. 37
开底驳船抛投 27. 92 21. 21 17. 74 13. 85 11. 69

抛投方式

偏移落距 / cm
置信度
99%

置信度
95%

置信度
90%

置信度
80%

置信度
70%

翻板船抛投 27. 34 20. 77 17. 38 13. 56 11. 44
开底驳船抛投 28. 94 21. 99 18. 40 14. 36 12. 12

3摇 结摇 论

a. 有边坡时沙袋的沉降方式与无边坡时略有

不同,部分沙袋会在边坡上滑动或滚动,最终掉落至

坡脚附近,使得沙袋落点位置发生一定变化。
b. 边坡的存在会增加沙袋的漂移落距,坡度越

大,沙袋在顺水流方向的落点越分散。 沙袋平均漂

移落距随流速的增大而增大,在大流速情况下,边坡

坡度的变化对沙袋平均漂移落距的影响较小。 小流

速时,开底驳船抛投下沙袋平均漂移落距随边坡坡

度的增大而增大,翻板船抛投下无明显规律。 流速

越小,翻板船抛投下沙袋在顺水流方向的落点越集

中。 水流条件的变化对开底驳船抛投下沙袋落点在

顺水流方向的集中程度影响并不明显。
c. 有边坡时沙袋落点在顺水流方向的变化范围

会增大,且有边坡时沙袋落点在垂直水流方向出现偏

移。 开底驳船抛投比翻板船抛投方式下的沙袋落点

更加分散,两种抛投方式下沙袋落点范围相差不大。
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