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翻板抛投土工包沉落轨迹与落域

刘欣欣1,2,束一鸣2,顾摇 克3,王晓娟4

(1. 北京矿冶研究总院矿山工程研究设计所,北京摇 102628; 2. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098;
3. 河海大学土木与交通学院,江苏 南京摇 210098; 4. 南京市滁河河道管理处,江苏 南京摇 210048)

摘要:针对河口海岸工程中翻板滑抛土工包入水后落点位置无法准确预测的问题,对抛投土工包进

行了受力分析,提出了落点坐标的理论计算公式;基于实际工程中的施工参数,采用物理模型水槽

开展沉落规律试验,研究了不同水深和流速条件下的土工包沉落规律,得到了土工包阻力系数的经

验公式。 沉落轨迹物理模型试验与理论计算结果对比表明:浅水条件下由落点坐标公式计算得到

的沉落轨迹与模型试验结果吻合度较好;深水条件下土工包容易发生翻转,落点离散程度稍大;对
于工程中通常所用的填砂口周长 8 m、长度 62m、充填率为 78郾 54%的土工包,其水平阻力系数和竖

向阻力系数的变化范围分别为 0郾 30 ~ 4郾 27 和 0郾 84 ~ 2郾 53。
关键词:土工包;翻板抛投;阻力系数;沉落距离;模型试验
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Settling trajectories and placement for geocontainers dumped from a bevel / / LIU Xinxin1,2, SHU Yiming2, GU Ke3,
WANG Xiaojuan4(1. Institute of Mining Engineering, Beijing General Research Institute of Mining and Metallurgy, Beijing
102628, China; 2. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;
3. College of Civil and Transportation Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 4. Nanjing Chuhe River
Management Division, Nanjing 210048, China)
Abstract: For the situation that the placement of bevel dumped geocontainers cannot be accurately predicted in estuarine
and coastal engineering, theoretical computational formulas of the settling coordinates were presented through force analysis
of the dumped geocontainers. Experimental study was carried out in a flume based on the construction parameters in
practical engineering. Settling characteristics of the geocontainer were investigated under the condition of various water
depth and flow velocities and thus empirical formulas of the drag coefficients were obtained. The comparison between
experiment and calculation shows that the calculated trajectories of the geocontainer agree well with the experimental ones in
shallow water. Geocontainers are more likely to rotate under the condition of deep water, which causes a slight increase in
the dispersion of horizontal settling distance. For the geocontainers widely used in practical projects with 8 m in the
perimeter of sand鄄filling opening, 62 m in length and 78郾 54% of the filling ratio, the horizontal and vertical drag
coefficients of the geocontainer range from 0郾 30 to 4郾 27 and 0郾 84 to 2郾 53 respectively.
Key words: geocontainer; bevel dumping; drag coefficient; settling distance; model experiment

摇 摇 土工包是以高强土工织物制成的呈“枕状冶或

“箱状冶的大体积土工包容系统,其中可充灌砂土、
疏浚物等。 土工包体积大,整体性好,可用于水工结

构或海岸工程,形成大块平台、堤岸或围垦土地[1鄄4]。
最早利用土工包进行河岸治理和水下结构物填筑的

是 1988 年荷兰 Old Meuse 河的修复工程,包括修复

水下边坡和水下防波堤的填筑,将 233 个单体为

200 m3 的充砂土工包用开底驳船投放到一定部位

(深 20 m),并依次堆叠起来,形成水下结构。 采用

土工包填筑潜堤堤芯的构筑形式,已在美国多项工

程中应用,包括新奥尔良的 Red Eye Crossing 工程[5]

和洛杉矶的 Marina Del Rey 工程[6]。
土工包的体积相差悬殊。 较小的土工包体积不

过数十立方米,而大的土工包可达上千立方米。 小

的土工包可以在岸上充填和缝合,然后用船或自卸

汽车运输和投放。 对于体积巨大的土工包,一般是

在开底驳船上完成充填和投放,但该施工方法容易

造成包体撕裂[7鄄9]。 利用船舷翻板充填投放土工包

的施工方法,可多包同时充填投放,施工效率较高且

不易破包。 由于受土工包体积、充填率、滑落长度、
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翻板倾斜角度、水深和流速等因素的影响,抛投包体

的落点随机性很大,效率低下,目前工程界大多采用

试抛的方法粗略判断土工包落域,施工精度和效率

仍然偏低[10鄄13]。 因此,需要研究翻板抛投土工包的

沉落机理,以总结土工包落域的定量计算方法。
关于土工包沉落规律,目前已有部分研究成果。

Zhu 等[14] 对驳船投放土工包的沉落规律进行了研

究,提出了土工包落点距离的计算公式,计算结果与

现场试验误差小于 17% 。 应强等[15] 假定土工包平

行下沉、无转动,根据牛顿第二定律建立了土工包的

运动微分方程。 杨素勤[16] 研究了土工包在沉落过

程中受水流影响产生的位移特征,对土工包的沉落

规律进行了归纳,提出了计算土工包沉落位移的经

验公式。 上述研究成果仅适用于计算水平静止状态

下投放的土工包,不适用于采用船体翻板投放的土

工包。 土工包从船体翻板上滑落,具有一定的入水

角度和入水速度,目前尚未见其沉落运动过程计算

方法的研究报道。
针对上述问题,本文采用物理模型水槽开展土

工包滑抛试验,对翻板投放的“枕状冶土工包的沉落

规律进行了研究,建立了一种用于翻板滑抛土工包

沉落轨迹与落域的理论计算模型,可为工程设计和

施工提供理论依据。

1摇 沉落运动方程

“枕状冶土工包几何模型如图 1 所示。 该土工

包由一整块丙纶布对折缝合而成,在短边预留填砂

口,装填完成后缝合。 缝合后的填砂口横断面近似

椭圆形,椭圆大小与充填率 渍 有关。 假设填砂口的

周长为 D,土工包的长度(长轴方向)为 B,规定土工

包的尺寸统一采用 D伊B 表示,则椭圆长轴 d1、短轴

d2 和土工包体积 V 可分别表示为

d1 = D
仔 (1 + 1 - 渍 ) (1)

d2 = D
仔 (1 - 1 - 渍 ) (2)

V = 着 仔
4 d1d2B (3)

图 1摇 “枕状冶土工包几何模型

摇 摇 土工包从翻板上滑动并在水槽中沉落的全过程

如图 2 所示。 水槽中水深为 H,沿 x 方向的均匀流

速为 u。 通过观察预试验结果,对于尺寸 D 伊B =
16 cm伊12 cm(原型尺寸为 8 m伊6 m)、充填率 渍 =
78郾 54%的土工包,其沉落运动过程规律性较好,可
将其近似分为 3 个阶段:翻板滑落阶段 (第一阶

段)、入水角水平转变阶段(第二阶段)和水平沉落

阶段(第三阶段)。

图 2摇 土工包在水槽中的沉落运动过程

在第一阶段,土工包从翻板上由淤位置静止滑

落至于位置。 假定翻板倾斜角度为 琢,摩擦系数为

滋,滑落距离为 L,则在于位置,土工包初始速度及在

x、z 方向的初始速度分别为

v0 = 2gL(sin琢 - 滋cos琢) (4)
vx0 = v0cos琢 (5)
vz0 = v0sin琢 (6)

摇 摇 在第二阶段,土工包从于位置运动至盂位置,土
工包入水角度逐渐减小,到达盂位置时,土工包的长

轴方向近似水平。 值得注意的是,第二阶段一般较

为短暂,为便于分析,假定土工包入水瞬间其长轴方

向便保持水平。
在第三阶段,土工包基本保持水平状态下沉,直

至触底到达榆位置。 其中,土工包于位置与榆位置

之间的水平距离,称之为沉落距离 S,该参数是抛投

施工中移船定位的重要依据。 触底后,土工包一般

会向前滑动一段距离,对于该过程的计算,本文暂未

涉及。 在盂位置,土工包近似水平,此时其受力包括

x 方向水流推动力 Fdx和 z 方向的重力 G、浮力 Fb、水
流阻力 Fdz:

Fdx = CdxAx籽
(u - vx) 2

2 (7)

G = 籽sVg (8)
Fb = 籽Vg (9)

Fdz = CdzAz籽
v2z
2 (10)

根据力的平衡原理,土工包在 x 轴和 z 轴方向上应

保持受力平衡,则有:
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籽sV
dvx
dt

= CdxAx籽
(u - vx) 2

2

籽sV
dvz
dt = gV(籽s - 籽) - CdzAz籽

v2z

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 2

(11)

方程的初始条件为:vx t=0 = vx0,vz t=0 = vz0,x t=0 =
0,z t=0 =H,将其代入式(11),经积分求解可以得到

沉落坐标的计算公式:

x =
ut + 1

c ln - c(u - vx0) t + 1 摇 vx0 逸 u

ut - 1
c ln c(u - vx0) t + 1 摇 vx0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï < u

(12)

z =
H - vz肄 t + 1

ab
ln 1 - e -2 ab t+C

1 - e
é

ë
êê

ù

û
úúC 摇 vz0 逸 vz肄

H - vz肄 t + 1
ab

ln 1 + e -2 ab t+C

1 + e
é

ë
êê

ù

û
úúC 摇 vz0 < vz

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï 肄

(13)

其中 a =
(籽s - 籽)g

籽s
摇 摇 b =

Cdz籽Az

2籽sV

c =
Cdx籽Ax

2籽sV
摇 摇 Ax =

仔
4 d1d2

Az = d1B摇 摇 C = ln b vz0 - a
b vz0 + a

vz肄 = a
b =

2V(籽s - 籽)g
Cdz籽Az

式中:籽s、籽 分别为充填物和水的密度;Cdx、Cdz分别为

水平向和竖向的阻力系数;Ax、Az 分别为土工包在 x
轴及 z 轴方向上的投影面积;u 为流速;vx、vz 分别为

土工包横向和纵向沉落速度;vz肄 为终端沉落速度;
t 为时间;g 为重力加速度。

图 3摇 水槽物理模型试验装置

2摇 物理模型试验设计

依据 Froude 相似原则,采用图 3 所示的试验装

置进行物理模型试验。 试验水槽整体长 30 m、宽
0郾 5 m、高 0郾 7 m,能够模拟最大流量为 110 L / s。 翻

板采用不锈钢制作,角度可调,浸湿土工包与不锈钢

板的摩擦系数为 0郾 124 6;数码录像机安装在距离水

槽玻璃板一侧 1郾 33 m 处,用于拍摄土工包运动视

频,拍摄频率 50 Hz;流量由高精度流量计控制;水深

可通过玻璃面板上的贴尺读出。 此外,为便于视频

目标识别,在土工包模型中心处安装有深色标记物。
土工包模型参数及水流条件等依实际工程确定。 预

试验结果表明,当在试验中选取模型尺寸 D伊B =
16 cm伊 12 cm,充填率 渍 = 78郾 54% ,滑落距离 L =
5 cm,翻板倾斜角度 琢=40毅时,土工包的落点更加集

中,沉落规律性较好,因此选定该组参数开展土工包

抛投试验。 模型长度和速度比尺分别为 1 颐 50 和

1 颐 50 ,对应在实际工程中,采用填砂口周长 8 m、
长度 6 m、充填率为 78. 54%的土工包,选定 2. 5 m 的

滑落距离且翻板倾斜角度定为 40毅,此时翻板抛投的

土工包沉落规律性较好,该组参数可作为一组最优施

工参数。 模型材料为 260 g / m2 规格的丙纶长丝机织

布;充填砂干密度为 1568 kg / m3,粒径范围 1 ~2mm。
试验开始时,首先调节水深和流速,待水流稳定

后打开录像机,将土工包浸湿后放置于翻板上,在一

定位置处由静止下放,录像机用于记录土工包的下

沉轨迹,待土工包落底稳定后关闭录像机,完成一组

试验,每组工况重复抛投 10 次。 根据水深和流量的

不同组合,试验设计了 25 组不同工况,如表 1 所示。
表 1摇 物理模型试验工况

工况
编号

水深
H / cm

流量 Q /
(L·s-1)

流速 u /
(cm·s-1)

工况
编号

水深
H / cm

流量 Q /
(L·s-1)

流速 u /
(cm·s-1)

CA鄄1 40 70 35. 00 CC鄄4 50 100 40. 00
CA鄄2 40 80 40. 00 CC鄄5 50 110 44. 00
CA鄄3 40 90 45. 00 CD鄄1 55 70 25. 45
CA鄄4 40 100 50. 00 CD鄄2 55 80 29. 09
CA鄄5 40 110 55. 00 CD鄄3 55 90 32. 73
CB鄄1 45 70 31. 11 CD鄄4 55 100 36. 36
CB鄄2 45 80 35. 56 CD鄄5 55 110 40. 00
CB鄄3 45 90 40. 00 CE鄄1 60 70 23. 33
CB鄄4 45 100 44. 44 CE鄄2 60 80 26. 67
CB鄄5 45 110 48. 89 CE鄄3 60 90 30. 00
CC鄄1 50 70 28. 00 CE鄄4 60 100 33. 33
CC鄄2 50 80 32. 00 CE鄄5 60 110 36. 67
CC鄄3 50 90 36. 00

3摇 试验数据分析方法与结果

3. 1摇 数据分析方法

以物理模型试验为基础,采用间接法求解单包

的水平与竖向阻力系数。 由式(12)和(13)可知,对
于任意给定的一组阻力系数 Cdx和 Cdz,均可利用这

两个公式计算出土工包在时刻 t 的理论坐标

(xp( t),zp( t));假定在相同的工况条件下,由物理

模型试验得到时刻 t 的实际坐标为(xm( t),zm( t));
若对于某一组阻力系数 Cdx和 Cdz,任意时刻土工包

的理论坐标与实际坐标都足够接近,则可以认为该
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组阻力系数值满足计算要求,为最优解。 基于上述

分析,首先确定目标函数:

gx(Cdx) = min移
t0

t = 0
[xp( t) - xm(Cdx,t)] 2 (14)

gz(Cdz) = min移
t0

t = 0
[ zp( t) - zm(Cdz,t)] 2 (15)

式中:t0 为土工包的总沉落时间。 在试验数据的基

础上,采用通用非线性最优化计算方法即可计算出

对应目标函数 gx、gz 的阻力系数 Cdx和 Cdz。
对于土工包,将其雷诺数定义为

Reu =
udu

自 (16)

其中 du =
3 6V
仔

式中:Reu 为土工包的雷诺数; du 为土工包的特征

尺度,等于土工包的等体积球体直径;自 为水的动力

黏滞系数。 根据式(16),分别计算出对应不同工况

的雷诺数,进而拟合出两种阻力系数与雷诺数的定

量关系,结果如图 4 所示。

图 4摇 单包阻力系数与物体雷诺数的定量关系

从图 4( a)可以看出,水平阻力系数在 0郾 30 ~
4郾 27 之间变化,除两个偏差较大的数值之外,随着

雷诺数的增加,水平阻力系数呈现递减趋势;从图 4
(b)可以看出,对于竖向阻力系数,其变化范围为

0郾 84 ~ 2郾 53,其数值随雷诺数变化不显著,整体趋于

一恒定数值。 根据上述特征,选取一定的拟合函数,
可以得到两种阻力系数的表达式

Cdx = 17郾 698e
2郾 164
lgReu - 26郾 97摇 摇

(16 535 臆 Reu 臆38 977) (17)
Cdz = 1郾 793 6摇 摇 (16 535 臆 Reu 臆38 977)

(18)

摇 摇 值得注意的是,式(17)(18)中给出了雷诺数的

范围,该范围仅适用于物理模型试验,而在实际工程

应用中,需对雷诺数的范围进行调整。 对于原型而

言,雷诺数的范围与物理模型试验存在一定的差别。
由于物理模型试验依据 Froude 相似原则设计,且模

型与原型流体运动黏滞系数一致,则原型雷诺数与

模型雷诺数的比值必须等于线性比尺的 1郾 5 次方,
即 姿1郾 5

l 。 因此,对于原型而言,式(17) (18)中的雷

诺数范围 16 535 ~ 38 977 应转化为 5郾 846 伊106 ~
13郾 780伊106。
3. 2摇 试验结果

当拟合出阻力系数公式后,土工包沉落轨迹理

论计算模型就已完善,通过式(12) ~ (18),可定量

计算单包的沉落轨迹。 需要注意的是,实际运用该

理论计算模型时,需满足一定的限定条件。 相应的

抛投参数必须与最优抛投参数保持一致。 在此抛投

参数的基础上,任意给定一组施工水深(20 ~ 30 m)
与流速(1郾 65 ~ 3郾 89 m / s)组合,便可以定量计算出

土工包的沉落轨迹与水平落距,为抛投施工时移船

定位提供指导。
为验证理论计算模型的可靠性,将理论计算结

果与实际抛投结果相对比,以分析二者之间的差异

以及产生差异的原因。 通过对比,不仅能够验证理

论计算模型的可靠性,还可以进一步完善理论计算

模型。 由于缺少实际抛投施工数据,此处采用物理

模型试验结果作为对比对象,基本方法为:在最优抛

投参数的基础上,将物理模型试验中的 25 组工况代

入到理论计算模型中,计算出单包的理论沉落轨迹,
并将其与物理模型试验沉落轨迹进行对比。 图 5 为

部分土工包抛投理论与试验沉落轨迹对比,可以

看出:
a. 从沉落轨迹的外部形态上来看,理论与试验

沉落轨迹之间存在一定的差异。 理论沉落轨迹整体

呈抛物线形状,而试验沉落轨迹表现出明显的曲率

变化。 造成以上差异的原因主要有:淤沉落过程中

土工包在水平面内发生旋转,由此引起受力面积变

化,进而影响受力并最终反映到沉落轨迹上;于垂线

流速分布的影响,理论计算模型中假定垂线流速均

匀分布,与实际状况不同,故而则土工包的受力状况

也存在一定的差异。
b. 水深较浅时,理论与试验沉落轨迹吻合度较

高,随着水深的增加,试验沉落轨迹曲率增加,与理

论沉落轨迹之间的形态差异开始变大,表明相对于

深水条件,理论模型在浅水环境中能取得较好的应

用效果。
c. 对于沉落轨迹的分布趋势,理论与试验结果
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图 5摇 土工包抛投理论与试验沉落轨迹对比

之间存在明显的共性,例如水深一定时,随着流速的

增加,水平落距逐渐增加,沉落轨迹逐渐向外侧

分散。

4摇 结摇 论

a. 基于实际工程中翻板滑抛土工包的施工过

程,采用物理模型水槽开展土工包抛投试验,通过研

究沉落过程中土工包的运动规律,提出了土工包落

点坐标的理论计算公式以及阻力系数的经验计算公

式,从而构建出土工包沉落轨迹理论计算模型。
b. 在实际工程中,采用填砂口周长 8 m、长度

6 m、充填率为 78郾 54%的土工包,选定 2郾 5 m 的滑落

距离且翻板倾斜角度定为 40毅,此时翻板抛投的土

工包沉落规律性较好,该组参数适可作为一组最优

施工参数。
c. 对于工程中通常所用的填砂口周长 8 m、长

度 6 m、充填率为 78郾 54%的土工包,其水平阻力系数

的变化范围为 0郾 30 ~ 4郾 27,竖向阻力系数在 0郾 84 ~
2郾 53 之间变化。

d. 水深一定,流速越大,土工包的落点距离越

大。 当水深较大时,土工包容易发生翻转,消耗掉一

部分能量,导致落点距离减小且落点分散,公式计算

误差加大。 因此,深水大流速工况对土工包抛投施

工不利。
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·简讯·
《河海月刊》创办 100 周年纪念座谈会暨河海大学学术期刊

编委会换届会议在河海大学举行
摇 摇 《河海月刊》创办 100 周年纪念座谈会暨河海大学学术期刊编委会换届会议于 2017 年 12 月 28 日在河

海大学举行。 河海大学党委书记唐洪武、校长徐辉,江苏省期刊协会会长沈建国,中国水利学会副秘书长刘

咏峰,河海大学原党委书记、校长姜弘道,《水利学报》主编程晓陶,《水科学进展》副主编,《岩土工程学报》
副主编,以及河海大学期刊新老主编和编委代表、中国水利学会期刊工作委员会负责人、江苏省科技期刊学

会负责人等近 50 人参加座谈会。 河海大学副校长郑金海主持座谈会。
《河海月刊》于 1917 年 11 月由中国第一所水利高等学校河海工程专门学校(现校名河海大学)创办,是

中国最早的水利类学术期刊,迄今已有 100 年的历史。 《河海月刊》不仅承载着中国水利先辈们的学术研究

成果和智慧,更是深深地记载着近代中国人民的治水历史。 从创刊至 1927 年,《河海月刊》及其姊妹刊《河

海周报》紧密结合我国实际,刊发了大量科研、生产应用成果,其中很多成果被吸收编入当时国内的教材、讲
义,为改变当时英文教材一家独大的局面、推动水利工程技术人才培养和工程建设发挥了巨大作用。

同时召开的河海大学学术期刊编委会换届会议公布了《水利水电科技进展》第六届编辑委员会。
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