


表１　光滑水泥面上正方体钢筋笼稳定系数计算结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｕｂｉｃｓｔｅｅｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｃａｇｅｓｏｎｓｍｏｏｔｈｃｅｍｅｎｔｓｕｒｆａｃｅ

模型流量／
（Ｌ·ｓ－１） 编号

原型
质量／ｔ

化引直径
Ｄ／ｍ

原型水深／ｍ 原型流速Ｖ／（ｍ·ｓ－１） 稳定系数Ｋ
止动 起动 止动 起动 止动 起动

ｚ－１ ２．００ １．２４ １６．６８ １１．５２ ２．７９ ４．０３ ０．５６ ０．８２
ｚ－２ ３．９１ １．５５ １５．１８ １０．８０ ３．０６ ４．３０ ０．５６ ０．７８
ｚ－３ ６．７５ １．８６ １３．４４ ９．７８ ３．４６ ４．７５ ０．５７ ０．７９

５０ ｚ－４ １０．７２ ２．１７ １２．９０ ９．６０ ３．６０ ４．８４ ０．５５ ０．７４
ｚ－５ １６．００ ２．４８ １２．７２ ９．００ ３．６５ ５．１６ ０．５２ ０．７４
ｚ－６ ２２．７８ ２．７９ １２．００ ８．５２ ３．８７ ５．４５ ０．５２ ０．７４
ｚ－７ ３１．２５ ３．１０ １０．２０ ８．４０ ４．５６ ５．５３ ０．５８ ０．７１

ｚ－１ ２．００ １．２４ １９．２０ １３．８０ ３．６３ ５．０５ ０．７４ １．０２
ｚ－２ ３．９１ １．５５ １８．７２ １３．５０ ３．７２ ５．１６ ０．６８ ０．９４
ｚ－３ ６．７５ １．８６ １８．１８ １３．２０ ３．８３ ５．２８ ０．６３ ０．８７

７５ ｚ－４ １０．７２ ２．１７ １７．５２ １２．９０ ３．９８ ５．４０ ０．６１ ０．８３
ｚ－５ １６．００ ２．４８ １６．８０ １２．６６ ４．１５ ５．５１ ０．６０ ０．７９
ｚ－６ ２２．７８ ２．７９ １６．６８ １２．４８ ４．１８ ５．５９ ０．５６ ０．７５
ｚ－７ ３１．２５ ３．１０ １６．０２ １１．７０ ４．３５ ５．９６ ０．５６ ０．７６

注：Ｄ为钢筋笼化引成球体的化引直径，简称化引直径。

表２　Δ＝０．３ｍ石料垫底时正方体钢筋笼稳定系数计算结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｕｂｉｃｓｔｅｅｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｃａｇｅｓｏｎｓｔｏｎｅｂｅｄ（Δ＝０．３ｍ）

模型流量／
（Ｌ·ｓ－１） 编号

原型
质量／ｔ

化引直径
Ｄ／ｍ

原型水深／ｍ 原型流速Ｖ／（ｍ·ｓ－１） 稳定系数Ｋ
止动 起动 止动 起动 止动 起动

ｚ－１ ２．００ １．２４ １９．８６ １５．９０ ４．６８ ５．８５ ０．９５ １．１８
ｚ－２ ３．９１ １．５５ ２０．５２ １５．９０ ４．５３ ５．８５ ０．８２ １．０６
ｚ－３ ６．７５ １．８６ １９．３８ １５．１８ ４．８０ ６．１２ ０．７９ １．０１

１００ ｚ－４ １０．７２ ２．１７ １９．８６ １４．７０ ４．６８ ６．３２ ０．７２ ０．９７
ｚ－５ １６．００ ２．４８ １９．３２ １４．２８ ４．８１ ６．５１ ０．６９ ０．９３
ｚ－６ ２２．７８ ２．７９ １９．５０ １３．５６ ４．７７ ６．８５ ０．６４ ０．９３
ｚ－７ ３１．２５ ３．１０ １９．２０ １３．３８ ４．８４ ６．９５ ０．６２ ０．８９

Ｋ止动值范围为０．６２～０．９５，均值为０．７５；其起动稳定
系数Ｋ起动值范围为０．８９～１．１８，均值为１．００。临界
止动流速随块体质量变化不明显，而在块体质量大

于６．７５ｔ后，临界起动流速随块体质量增加而增大
的趋势明显；止动稳定系数和起动稳定系数均随块

体质量的增大而减小。

２．２　不同形状六面体钢筋笼稳定性比较
本节中考虑了六面体钢筋笼２种方式的体型变

化。令六面体钢筋笼的长轴、中轴、短轴长度分别为

ａ，ｂ，ｃ，则扁度系数λ 槡＝ ａｂ／ｃ的六面体钢筋笼，在
ａ＝ｂ＝ｃ时为正六面体钢筋笼；在ａ＞ｂ＞ｃ时为条
形钢筋笼；在ａ＝ｂ＞ｃ时为扁钢筋笼。试验采用整
体重度为１９．６ｋＮ／ｍ３，对应于原型质量１６ｔ的条形钢
筋笼和扁钢筋笼进行比较，保持体积及质量与１６ｔ正
六面体一致。

２．２．１　条形钢筋笼
光滑水泥面上不同扁度系数的条形钢筋笼的止

动和起动试验结果表明：条形钢筋笼的止动稳定与抛

投方式无关，因为无论长轴垂直流向抛投还是顺流向

抛投，块体入水后，最后均会变成长轴顺流向落到底

板上。条形钢筋笼的止动稳定系数 Ｋ值范围为
０．５２～０．７５，均值为０．６９；临界止动流速和止动稳定
系数均随扁度系数λ的增大而增大。条形钢筋笼的
起动稳定则与块体摆放的方式有关，长轴顺流向放置

时的稳定性明显高于垂直于流向放置时。长轴顺流

向放置时起动稳定系数 Ｋ起动的均值为０．９４，垂直流
向放置时起动稳定系数Ｋ起动的均值为０．８３。长轴顺
流向放置时条形钢筋笼起动稳定系数Ｋ起动值随扁度
系数λ变化差异不显著，而长轴垂直流向放置时Ｋ起动
值则表现为随扁度系数λ的增大而减小；临界起动流
速Ｖ

起动
随块体扁度系数λ的增大而增大。其临界止

动流速Ｖ止动 、临界起动流速Ｖ起动 及稳定系数Ｋ值计
算结果见表３。
２．２．２　扁钢筋笼

光滑水泥面上不同扁度系数的扁钢筋笼的止动

和起动试验结果表明：扁钢筋笼的止动稳定系数Ｋ起动
值范围为０．６０～０．９５，均值为０．７７；其起动稳定系数
Ｋ起动值范围为０．７９～１．０８，均值为０．９０。稳定系数
Ｋ
止动
及Ｋ起动均随扁度系数λ增大而增大，临界止动流

速、临界起动流速Ｖ起动也均随扁度系数增大而增大。
光滑水泥面上扁钢筋笼稳定系数Ｋ计算结果见表４。

３　六面体钢筋笼稳定计算公式拟合与
验证

３．１　六面体钢筋笼的稳定计算公式的拟合
３．１．１　正六面体钢筋笼的稳定计算公式

光滑水泥面上正方体钢筋的止动稳定系数Ｋ止动
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表３　光滑水泥面上条形钢筋笼稳定系数Ｋ计算结果
Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＫｏｆｓｔｅｅｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｃａｇｅｓｏｆｂａｒｓｈａｐｅｏｎｓｍｏｏｔｈｃｅｍｅｎｔｓｕｒｆａｃｅ

模型流量／
（Ｌ·ｓ－１） 编号

抛投
方向 λ 化引直径

Ｄ／ｍ
原型水深／ｍ 原型流速Ｖ／（ｍ·ｓ－１） 稳定系数Ｋ
止动 起动 止动 起动 止动 起动

Ｋ止动／λ１／２ Ｋ起动／λ１／３

５０

１００

ｚ－５

ｔ－２

ｔ－３

ｔ－４

ｚ－５

ｔ－１

ｔ－２

ｔ－３

ｔ－４

— １．００ ２．４８ １２．７２ ９．００ ３．６５ ５．１６ ０．５２ ０．７４ ０．５２ ０．７４
横 １．５４ ２．４８ １０．２０ ７．７４ ４．５６ ６．００ ０．６５ ０．８６ ０．５２ ０．７４
直 １．５４ ２．４８ １０．２０ ５．８８ ４．５６ ７．９０ ０．６５ １．１３ ０．５２ ０．９８
横 ２．０２ ２．４８ ９．４８ ８．５８ ４．９０ ５．４２ ０．７０ ０．７８ ０．４９ ０．６２
直 ２．０２ ２．４８ ９．４８ ７．５６ ４．９０ ６．１５ ０．７０ ０．８８ ０．４９ ０．７０
横 ２．８３ ２．４８ ８．８８ ８．２２ ５．２３ ５．６５ ０．７５ ０．８１ ０．４５ ０．５７
直 ２．８３ ２．４８ ８．８８ ７．０８ ５．２３ ６．５６ ０．７５ ０．９４ ０．４５ ０．６６

— １．００ ２．４８ ２２．６２ １６．９８ ４．１１ ５．４７ ０．５９ ０．７８ ０．５９ ０．７８
横 １．２２ ２．４８ １９．８６ １５．４８ ４．６８ ６．００ ０．６７ ０．８６ ０．６１ ０．８０
直 １．２２ ２．４８ １９．８６ １５．００ ４．６８ ６．２０ ０．６７ ０．８９ ０．６１ ０．８３
横 １．５４ ２．４８ １８．７２ １５．９６ ４．９７ ５．８２ ０．７１ ０．８４ ０．５７ ０．７３
直 １．５４ ２．４８ １８．７２ １５．４８ ４．９７ ６．００ ０．７１ ０．８６ ０．５７ ０．７４
横 ２．０２ ２．４８ １８．２４ １６．０８ ５．１０ ５．７８ ０．７３ ０．８３ ０．５１ ０．６６
直 ２．０２ ２．４８ １８．２４ １４．７６ ５．１０ ６．３０ ０．７３ ０．９０ ０．５１ ０．７１
横 ２．８３ ２．４８ １７．８２ １６．４４ ５．２２ ５．６５ ０．７５ ０．８１ ０．４５ ０．５７
直 ２．８３ ２．４８ １７．８２ １１．５２ ５．２２ ８．０７ ０．７５ １．１６ ０．４５ ０．８２

表４　光滑水泥面上扁钢筋笼稳定系数Ｋ计算结果
Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＫｏｆｆｌａｔｓｔｅｅｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｃａｇｅｓｏｎｓｍｏｏｔｈｃｅｍｅｎｔｓｕｒｆａｃｅ

模型流量／
（Ｌ·ｓ－１） 编号 λ 化引直径

Ｄ／ｍ
原型水深／ｍ 原型流速Ｖ／（ｍ·ｓ－１） 稳定系数Ｋ
止动 起动 止动 起动 止动 起动

Ｋ止动／λ１／２ Ｋ起动／λ１／３

ｚ－５ １．００ ２．４８ １６．８０ １２．６６ ４．１５ ５．５１ ０．６０ ０．７９ ０．６０ ０．７９
ｂ－１ １．２２ ２．４８ １５．００ １２．４８ ４．６５ ５．５９ ０．６７ ０．８０ ０．６１ ０．７５

７５ ｂ－２ １．５４ ２．４８ １３．３８ １１．４０ ５．２１ ６．１２ ０．７５ ０．８８ ０．６０ ０．７６
ｂ－３ ２．０２ ２．４８ １１．７０ １０．５６ ５．９６ ６．６０ ０．８５ ０．９５ ０．６０ ０．７５
ｂ－４ ２．８３ ２．４８ １０．２０ ９．１２ ６．８３ ７．６４ ０．９８ １．１０ ０．５８ ０．７８

ｚ－５ １．００ ２．４８ ２２．６２ １６．９８ ４．１１ ５．４７ ０．５９ ０．７８ ０．５９ ０．７８
ｂ－１ １．２２ ２．４８ １９．５０ １６．２６ ４．７７ ５．７２ ０．６８ ０．８２ ０．６２ ０．７７

１００ ｂ－２ １．５４ ２．４８ １７．７０ １５．４２ ５．２５ ６．０３ ０．７５ ０．８６ ０．６０ ０．７４
ｂ－３ ２．０２ ２．４８ １５．６０ １３．８０ ５．９６ ６．７４ ０．８５ ０．９７ ０．６０ ０．７７
ｂ－４ ２．８３ ２．４８ １３．９８ １２．３６ ６．６５ ７．５２ ０．９５ １．０８ ０．５６ ０．７６

均值为０．５９，其起动稳定系数均值Ｋ起动为０．８１，代入
伊兹巴斯公式得

Ｖ止动 ＝０．５９ ２ｇ
γｓ－γ
γ槡
Ｄ　， （１）

Ｖ起动 ＝０．８１ ２ｇ
γｓ－γ
γ槡
Ｄ　。 （２）

式中：γｓ为钢筋笼的重度，ｇ为重力加速度。
３．１．２　扁度系数λ的引入

在泥沙起动流速公式中，通常采用扁度系数λ的
指数形式对卵石的起动流速进行修正，指数通常取

１／３～１／２［２］，韩其为院士取０．４５［３］。本文依据试验成
果，将前述不同形状六面体钢筋笼稳定试验中得出的

各工况正六面体的稳定系数均值作为拟合标准进行

拟合。

（１）止动流速计算时，将各种扁度钢筋笼的止动
稳定系数除以λ１／２，再进行平均，得出的稳定系数均
值与正六面体止动稳定系数基本吻合，得到光滑面钢

筋笼止动流速计算公式为

Ｖ止动 ＝０．５９ ２ｇ
γｓ－γ
γ
Ｄ

槡 λ　。 （３）

　　（２）起动流速计算时，将各种扁度钢筋笼的起动
稳定系数除以λ１／３，再进行平均，得出的稳定系数均
值与正六面体起动稳定系数基本吻合，得到光滑面钢

筋笼起动流速计算公式为

Ｖ起动 ＝０．８１λ
１／３ ２ｇ

γｓ－γ
γ槡
Ｄ　。 （４）

３．１．３　相对糙率Δ／Ｄ的引入
在光滑水泥底板时，模型采用纯水泥收光表面，

依据水力学教科书，其Δ＝０．０００２５～０．００１２５ｍｍ，
取均值０．０００７５ｍｍ，原型 Δ＝０．０４５ｍ，１６ｔ钢筋笼
的化引直径 Ｄ＝２．４８ｍ，则 Δ／Ｄ＝０．０１８。在 Δ＝
０．３ｍ石料垫底时，１６ｔ钢筋笼的化引直径 Ｄ ＝
２．４８ｍ，则Δ／Ｄ＝０．１２１。

取正六面体钢筋笼的稳定系数均值为标准。光

滑水泥底板时相应的止动稳定系数均值为０．５８，起动
稳定系数均值为０．７７；Δ＝０．３ｍ石料垫底时相应的
止动稳定系数均值为 ０．６９，起动稳定系数均值为
０．９３。

引用汪定扬［４］提出的块体稳定实用计算公式

为
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Ｖ＝（ＨＤ）
α［Ａ＋Ｂ（ΔＤ）］

１／２ ２ｇ
γｓ－γ
γ槡
Ｄ。（５）

式中：Ｈ为水深；Ａ，Ｂ均为待定系数。考虑河床糙度
影响，再依据试验数据对Ａ，Ｂ值进行初步拟合。

止动计算时取Ａ＝０．５３，Ｂ＝０．４７，得光滑水泥
面时Ｋ＝０．５９；Δ＝０．３ｍ垫底时，Ｋ＝０．６９，与试
验基本吻合。起动计算时取Ａ＝０．６５，Ｂ＝０．８０，得
光滑水泥面时Ｋ＝０．７６；Δ＝０．３ｍ垫底时，Ｋ＝
０．９３，与试验吻合。
３．１．４　公式的完整形式

Ｖ止动 ＝［０．５３＋０．４７（
Δ
Ｄ）

１／２］ ２ｇ
γｓ－γ
γ
Ｄ

槡 λ。

（６）

Ｖ起动 ＝［０．６５＋０．８０（
Δ
Ｄ）

１／２］λ１／３ ２ｇ
γｓ－γ
γ槡
Ｄ。

（７）

表５　扁钢筋笼抗冲流速计算值与试验值比较（Δ＝０．３ｍ石料垫底时）
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｕｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｓｃｏｕｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｆｏｒｆｌａｔｓｔｅｅｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｃａｇｅｓｏｎｓｔｏｎｅｂｅｄ（Δ＝０．３ｍ）

模型流量／
（Ｌ·ｓ－１） 编号

扁度
系数λ

化引直径
Ｄ／ｃｍ

Ｈ／ｃｍ Ｖ试验／（ｍ·ｓ－１） Ｖ计算／（ｍ·ｓ－１） 误差／（ｍ·ｓ－１）
止动 起动 止动 起动 止动 起动 止动 起动

ｚ－５ １．００ ２．４８ １９．３２ １４．２８ ４．８１ ６．５１ ４．８４ ６．４７ ０．０３ －０．０４
ｂ－１ １．２２ ２．４８ １７．１０ １３．３８ ５．４４ ６．９５ ５．３４ ６．９２ －０．１０ －０．０３

１００ ｂ－２ １．５４ ２．４８ １５．１２ １２．６０ ６．１５ ７．３８ ６．００ ７．４８ －０．１５ ０．１０
ｂ－３ ２．０３ ２．４８ １３．９２ １１．４０ ６．６８ ８．１５ ６．８９ ８．２０ ０．２１ ０．０４
ｂ－４ ２．８２ ２．４８ １１．７０ １０．３８ ７．９４ ８．９５ ８．１２ ９．１５ ０．１８ ０．１９

平均值 － － － － － ６．２０ ７．５９ ６．２４ ７．６４ ０．０３ ０．０５

３．２　六面体钢筋笼的稳定计算公式的验证
利用式（６）及式（７），对Δ＝０．３ｍ石料垫底情况

下扁六面体钢筋笼的抗冲流速予以验证。止动及起

动流速计算结果及实测数据见表５。依据式（６）及
式（７）计算的流速Ｖ计算 与扁度系数λ关系曲线及试
验值与扁度系数λ关系曲线对比见图１。

图１　止动、起动流速计算值与试验值比较
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｕｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒｍｏｖｅｍｅｎｔ

ｓｔｏｐｐｉｎｇａｎｄｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

　　由表５和图１可知，拟合的公式计算值与试验值
基本吻合，各种块体的起动流速与起动流速平均值与

计算值的误差很小。

４　四面体钢筋笼的稳定性研究
四面体具有重心低、结构上易于稳定特点，将其

形体特性与钢筋笼的透水性及可充分利用当地石材

增大单体尺度等特性结合起来构成四面体钢筋笼，以

期获得稳定性较好且经济实用的新型截流人工块体。

为方便比较，试验采取了分别与前述正方体钢筋

笼ｚ３至ｚ７质量相同的６．７５，１０．７２，１６．００，２２．７８，
３１．２５ｔ的５种四面体钢筋笼，整体重度均采用１９．６
ｋＮ／ｍ３。
４．１　光滑水泥面上

光滑水泥面上不同规格四面体钢筋笼的止动和

起动试验结果表明：其止动稳定系数Ｋ止动 值范围为
０．６８～０．７５，均值为０．７０（正六面体均值为０．５７）；其
起动稳定系数Ｋ起动 值范围为０．７０～０．７９，均值为０．７６
（正六面体均值为０．７７）。临界止动流速和临界起动
流速均随块体质量的增加而增大，而止动稳定系数和

起动稳定系数较为稳定，随块体质量的增大而减小的

趋势不显著。光滑水泥面上四面体钢筋笼稳定系数

计算结果见表６。
４．２　Δ＝０．３ｍ石料垫底

Δ＝０．３ｍ（原型）石料垫底条件下不同规格四面
体钢筋笼的止动和起动试验结果表明：其止动稳定系

数Ｋ止动 值范围为０．８２～０．９０，均值为０．８６（正六面体
均值为０．６９）；其起动稳定系数Ｋ起动 值范围为１．０１～
１．１５，均值为１．０６（正六面体均值为０．９５）；临界止动
流速和临界起动流速均随块体质量的增加而增大，而

止动稳定系数和起动稳定系数较为稳定，随块体质量

的增大而减小的趋势不显著。Δ＝０．３ｍ石料垫底时
四面体钢筋笼稳定系数计算结果见表７。

与前述相同质量的正方体钢筋笼对比可知，就截

流抛投止动而言，四面体钢筋笼的稳定性明显高于正

方体钢筋笼，而对于护底起动而言，两者的稳定性相

差不大。
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表６　光滑水泥面上四面体钢筋笼稳定系数计算结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｔｅｅｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｃａｇｅｓｗｉｔｈｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌ

ｓｈａｐｅｏｎｓｍｏｏｔｈｃｅｍｅｎｔｓｕｒｆａｃｅ

模型流量／
（Ｌ·ｓ－１） 编号

原型
质量／ｔ

化引直径
Ｄ／ｍ

原型水深／ｍ 原型流速Ｖ／（ｍ·ｓ－１） 稳定系数Ｋ
止动 起动 止动 起动 止动 起动

ｓｍｔ－１ ６．７５ １．８６ １６．１４ １４．８８ ４．３２ ４．６９ ０．７１ ０．７８
ｓｍｔ－２ １０．７２ ２．１７ １４．２２ １３．７４ ４．９０ ５．０７ ０．７５ ０．７８

７５ ｓｍｔ－３ １６．００ ２．４８ １４．４６ １２．７２ ４．８２ ５．４８ ０．６９ ０．７９
ｓｍｔ－４ ２２．７８ ２．７９ １３．５６ １２．６０ ５．１４ ５．５３ ０．６９ ０．７５
ｓｍｔ－５ ３１．２５ ３．１０ １３．１４ １１．４６ ５．３１ ６．０８ ０．６８ ０．７８

ｓｍｔ－１ ６．７５ １．８６ ２１．２４ ２０．６４ ４．３８ ４．５０ ０．７２ ０．７５
ｓｍｔ－２ １０．７２ ２．１７ １９．６８ １８．００ ４．７２ ５．１６ ０．７２ ０．７９

１００ ｓｍｔ－３ １６．００ ２．４８ １９．２６ １７．３４ ４．８３ ５．３６ ０．６９ ０．７７
ｓｍｔ－４ ２２．７８ ２．７９ １８．４８ １７．２８ ５．０３ ５．３８ ０．６８ ０．７３
ｓｍｔ－５ ３１．２５ ３．１０ １７．６４ １７．０４ ５．２７ ５．４５ ０．６８ ０．７０

表７　Δ＝０．３ｍ石料垫底时四面体钢筋笼稳定系数计算结果
Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｔｅｅｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｃａｇｅｓｗｉｔｈｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌ

ｓｈａｐｅｏｎｓｔｏｎｅｂｅｄ（Δ＝０．３ｍ）

模型流量／
（Ｌ·ｓ－１） 编号

原型
质量／ｔ

化引直径
Ｄ／ｍ

原型水深／ｍ 原型流速Ｖ／（ｍ·ｓ－１） 稳定系数Ｋ
止动 起动 止动 起动 止动 起动

ｓｍｔ－１ ６．７５ １．８６ １７．８８ １３．３２ ５．２０ ６．９８ ０．８６ １．１５

ｓｍｔ－２ １０．７２ ２．１７ １５．９０ １３．２０ ５．８５ ７．０４ ０．９０ １．０８

１００ ｓｍｔ－３ １６．００ ２．４８ １５．５４ １２．８４ ５．９８ ７．２４ ０．８６ １．０４

ｓｍｔ－４ ２２．７８ ２．７９ １４．５２ １２．４８ ６．４０ ７．４５ ０．８６ １．０１

ｓｍｔ－５ ３１．２５ ３．１０ １４．４６ １１．７０ ６．４３ ７．９４ ０．８２ １．０２

５　结　论
（１）钢筋笼具有易于利用当地天然中小石料，

透水性良好，制作加工简单，其抗冲能力明显高于现

场一般石料的特点，在截流工程和护岸工程中均得

到了广泛应用。鉴于以往成果未涉及钢筋笼的稳定

性及计算方法，本文通过试验研究，结合笔者所在单

位（长江科学院）提出的截流块体实用计算公式，分

析了六面体钢筋笼的稳定特性，拟合了考虑质量、形

状特性、床面相对糙度的六面体钢筋笼计算公式，经

试验验证具有较好的计算精度，同时具有较大的实

用价值和学术价值，可供设计及施工单位参考。

（２）本文提出的新型截流人工块体———四面体
钢筋笼，具有重心低，结构上易于稳定，透水性强，可

充分利用当地石材增大单体尺度等特性，经试验研

究发现：四面体钢筋笼用于截流抛投这类止动问题

的工程，其止动稳定性明显高于相同质量的正方体

钢筋笼；而对于护底等起动问题的工程，两者起动稳

定性相差不大。

参考文献：

［１］　 ＩＳＢＡＳＨＣＢ．河道截流水力学［Ｍ］．黄河三门峡工程

局译．北京：中国工业出版社，１９６４．（ＩＳＢＡＳＨＣＢ．
ＲｉｖｅｒＣｌｏｓｕｒｅＨｙｄｒａｕｌｉｃｓ［Ｍ］．ＴｒａｎｓｌａｔｅｄｂｙＢｕｒｅａｕｏｆ
ＳａｎｍｅｎｘｉａＰｒｏｊｅｃｔｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＩｎ
ｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１９６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２］　宾景洁．川江卵石运动规律水槽试验报告［Ｒ］．武
汉：长江水利水电科学院，武汉水利电力学院，１９６０．
（ＢＩＮＧＪｉｎｇｊｉｅ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲｅｐｏｒｔｏｎｔｈｅＭｏｖｅｍｅｎｔ
ＲｕｌｅｏｆＰｅｂｂｌｅｆｒｏｍＣｈｕａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｉｎｔｈｅＴｅｓｔＳｉｎｋ
［Ｊ］．Ｗｕｈａｎ：ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙ
ｄｒｏｐｏｗｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅａｎｄＷｕｈａｎＣｏｌ
ｌｅｇｅｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９６０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３］　 韩其为，何明民．泥沙起动规律及起动流速［Ｍ］．北
京：科学出版杜，１９９９．（ＨＡＮＱｉｗｅｉ，ＨＥＭｉｎｇｍｉｎ．
ＩｎｃｉｐｉｅｎｔＲｕｌｅａｎｄＩｎｃｉｐｉｅｎｔＶｅｌｏｃｉｔｙｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［４］　汪定扬．立堵截流实用水力学计算［Ｊ］．水利学报，
１９８３，（９）：１１－１８．（ＷＡＮＧＤｉｎｇｙａｎｇ．ＰｒａｃｔｉｃａｌＨｙ
ｄｒａｕｌｉｃＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎＥｎｄｄｕｍｐＲｉｖｅｒＣｌｏｓｕｒｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８３，（９）：１１－１８．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

（编辑：黄　玲）

５３第８期 李学海 等　截流钢筋笼的稳定性及其计算方法



ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅＳｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ＳｔｅｅｌＲｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔＣａｇｅＡｐｐｌｉｅｄｉｎＲｉｖｅｒＣｌｏｓｕｒｅ

ＬＩＸｕｅｈａｉ１，ＣＨＥＮＧＺｉｂｉｎｇ１，ＷＡＮＧＳｈｉｐｅｎｇ２，ＳＨＩＪｉａｏｈａｏ１

（１．ＨｙｄｒａｕｌｉｃｓＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｗｕｈａｎ４３００１０，Ｃｈｉｎａ；２．ＷｕｈａｎＣｈａｎｇｋｅ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎＣｏ．Ｌｔｄ．，ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｗｕｈａｎ４３００１０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｓｔｅｅｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｃａｇｅｓｗｉｔｈｈｅｘａｈｅｄｒａｌｓｈａｐｅａｒｅｗｉｄｅｌｙａｐｐｌｉｅｄｔｏｒｉｖｅｒｃｌｏｓｕｒｅ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｅｓｔｓ
ａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｅｘａｍｐｌｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎｗｅｉｇｈｔ，ｓｈａｐｅａｎｄｂｏｔｔｏｍｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｆｏｒｍｕｌａｓａｒｅｆｉｔ
ｔｅｄｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅｔｏｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｆｏｒｍｏｖｅｍｅｎｔｓｔｏｐｐｉｎｇａｎｄｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆｈｅｘａｈｅｄｒａｌ
ｓｔｅｅｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｃａｇｅｓｉｎｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｃａｇｅｓｈａｐｅａｎｄｂｅｄｒｏｕｇｈｎｅｓｓ．Ｔｈｅｆｉｔｔｅｄｆｏｒｍｕｌａｓａｒｅｏｆｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙ
ａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｉｔｙ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｅｓｔｓｏｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｔｅｅｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｃａｇｅｗｉｔｈｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌｓｈａｐｅｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔ
ｉｔｓｍｏｖｅｍｅｎｔｓｔｏｐｐｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓｐｒｉｏｒｔｏｔｈａｔｏｆｈｅｘａｈｅｄｒａｌｃａｇｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｗｅｉｇｈｔｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｅｎｄｄｕｍｐｃｌｏ
ｓｕｒｅ；ｗｈｅｒｅａｓｆｏｒｂｏｔｔｏｍｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓｌｉｔｔｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｉｖｅｒｃｌｏｓｕｒｅ；ｓｔｅｅｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｃａｇｅｗｉｔｈｈｅｘａｈｅｄｒａｌｓｈａｐｅ；ｓｔｅｅｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｃａｇｅｗｉｔｈｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌ

ｓｈａｐｅ；ｓｔａｂｉｌｉｔｙｂｅｈａｖｉｏｒ；ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒ；
櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｏｒｍｕｌａ

（上接第３０页）

ＳｔａｂｉｌｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＢｌｏｃｋｆｏｒＲｉｖｅｒＣｌｏｓｕｒｅａｎｄＰｒａｃｔｉｃａｌＦｏｒｍｕｌａ
ＨＵＡＮＧＧｕｏｂｉｎｇ１，ＬＩＸｕｅｈａｉ１，ＣＨＥＮＧＺｉｂｉｎｇ１，ＨＵＧｕｏｙｉ２

（１．ＨｙｄｒａｕｌｉｃｓＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｗｕｈａｎ　４３００１０，Ｃｈｉｎａ；
２．ＧｒａｄｕａｔｅＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｗｕｈａｎ　４３００１０，Ｃｈｉｎａ；）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒｃｌｏｓｕｒｅｂｌｏｃｋｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｂａｓｉｓｏｆｒｉｖｅｒｃｌｏｓｕｒｅｄｅｓｉｇｎ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ
ｂａｓｉｃｆｏｒｍｕｌａｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｄａｔａ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｂｌｏｃｋｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｃｌａｓｓｉｃｆｏｒｍｕｌａｓｆｏｒｂｌｏｃｋｓｔａｂｉｌｉｔｙａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｉｔｉｓｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｔｈｅｓｅｐａｒａｍｅ
ｔｅｒｓａｓｗａｔｅｒｄｅｐｔｈＨ，ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔα，ｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓΔ／Ｄａｎｄｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｍｏｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ξｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｗｈｅｎｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｎｏｔｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｉｎｔｈｅｃｌｏｓｕｒｅｇａｐ．Ｔｈｒｏｕｇｈｍｏｄｅｌｔｅｓｔｓ
ａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｅｘａｍｐｌｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｓｏｆｂｌｏｃｋｓｔａｂｉｌｉｔｙａｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｆｏｒｆｕｌｌｗｉｄｔｈ
ｒｉｓｉｎｇａｎｄｅｎｄｄｕｍｐｃｌｏｓｕｒｅｍｅｔｈｏｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓａｎｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｈｅａｄｓｈａｐｅｓ．
Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｉｓａｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｔｏｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｈｅｏｒｙｏｆｒｉｖｅｒｃｌｏｓｕｒｅｂｌｏｃｋ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｌｏｃｋｆｏｒｒｉｖｅｒｃｌｏｓｕｒｅ；ｓｔａｂｉｌｉｔｙ；ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓ；ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒ；ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｏｒｍｕｌａ；
櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊

ｍｅａｓｕｒｅｓ

长江科学院水力学研究所举办“水利行业模型试验控制与

测量系统新技术”培训班
　　２０１３年２月２５—２６日，长江科学院水力学研究所（简称“水力学所”）举办为期２天的“水利行业模型试验控制与测量系统
新技术”培训班，邀请北京尚水信息技术股份有限公司李杰副总经理、孙建芳经理、彭东工程师分别作了专题讲座，培训班由周赤

副所长主持，水力学所科研技术骨干２０余人参加了培训学习。
培训班上，孙建芳经理首先介绍了国内水利行业试验控制与测量系统新技术最新进展及其在国内相关科研院所和高校的应

用情况；李杰总监和彭东工程师随后分别针对试验测量系统、实验室综合管理系统、流量控制与测量系统和多功能试验水槽等新

技术原理、功能特点和国内成功案例进行了详细讲解，内容包括：流场实时测量系统（ＶＤＭＳ）、ＰＩＶ测量系统、自动水位测量系统
（ＡＷＭＳ）、ＰＬＩＦ浓度测量系统（ＰＣＭＳ）、超声地形自动测量分析系统（ＴＴＭＳ）及多功能搭载平台（ＥＭＣＳ）等。然后，讲解老师针对
培训人员尤感兴趣的水力学模型试验控制和测量新技术和目前水力学所科研项目中遇到的测量技术问题进行深入交流和讨论。

通过此次培训，水力学所科研技术人员进一步拓宽了视野，加深了对水利行业试验控制与测量系统新技术的了解。

（摘自：长江水利科技网）
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