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软体排鼓包变形应变响应特征及识别方法研究
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摘要:
 

软体排作为柔性的护滩、护底措施广泛应用于长江中下游的航道整治工程中,其服役状态对洲滩的守

护效果影响较大。针对软体排排体鼓包变形识别及量化的难点,通过开展模型试验,研究了鼓包变形的排体

应变响应特征,发现鼓包变形的排体应变在断面方向呈抛物线型的分布特征,应变最大值位于鼓包包体的顶

部。进而基于排体鼓包的应变响应特征,给出了鼓包变形的形态预测方程,并进一步提出了鼓包变形的识别

及形态反演方法。研究结果可为软体排变形监测及评估分析等提供参考。
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1 引言

软体排是由土工织物和压载块系结而成,具
有一定的柔性,并具有透水、反滤、隔离的功能,能
很好地适应河床底部变形,广泛应用于航道整治

工程中的洲滩守护[1,
 

2]。由于水流条件、河床组

成、自身的结构疲劳、平面布置及软体排施工工艺

等影响因素,排体在服役一段时间后会出现鼓包、
塌陷、悬挂等变形破坏[3-6]。其中,鼓包变形的范

围及高度对护滩软体排的稳定性具有重要影响,
因而需及时获取排体的变形形态并开展整治建筑

物的服役状态评估与修复。在以往研究中,软体

排边缘冲刷变形是研究重点,从边缘冲深、排体变

形破坏等方面开展了较多研究。针对软体排的鼓

包变形,马爱兴等[4]归纳了现场及模型试验中鼓

包变形导致的排体破坏形式;刘怀汉等[7]分析了

排体鼓包的形成原理。但针对排体鼓包形态识别

与量化的研究较少。鉴此,本文通过开展模型试

验研究鼓包变形下的应变响应特征,并基于排体

鼓包变形的应变响应特征提出变形的识别方法,
结果可为软体排服役状态的评估分析提供技术支持。

2 模型试验

2.1 试验设计

试验在矩形水槽中进行(4
 

m×2
 

m×1
 

m),
水槽内用模型沙埋置直径30

 

cm的圆柱形气囊后

平铺密实处理,外接打气和抽气装置用以模拟地

形变化。结合试验条件及目的,排布及压载块体

的模拟比尺设定为1∶30。根据《内河航道整治

建筑物模拟技术规程》[8],软体排基布选用250
 

g/m2 的棉布,压载块体选用密度为2.7×103

kg/m3、底部直径为1.1
 

cm、高度为0.3
 

cm铝合

金圆柱体片进行模拟,压载块体重量模拟偏差

为-2.8%,符合规范要求(<±5%),压载块体以

电熔胶粘贴在棉布上,粘贴间距按原型间距同比

尺缩小。原型中排体上方还会设置抛石进行压

载,用于增强排体稳定性。由于是否设置块石压

载均不会影响排体的应变响应特征及形态识别方

法,同时为方便利用地形仪测量排体变形,因而在

模型试验中排体上方未设置块石进行压载。
排体应变测量采用分布式光纤传感方法,技

术原理见文献[9,10]。试验选用的应变测量光纤



为直径0.9
 

mm的紧套光纤,定点固定间距为2
 

cm。排体光纤变形监测采用高精度光纤解调仪

(OFDR)。应变解调仪测量精度±1
 

με,空间采

样分辨率1
 

mm。在排布上粘贴光纤时,首先将

光纤拉直后按预定定点间距点涂胶水使其固定在

排布表面上。排布上布设有15个断面,断面间距

在0.05~0.10
 

m之间,断面测量长度1.2
 

m。排

布下方埋置气囊通过充放气模拟地形变化,试验

布置见图1。现场踏勘照片[4]显示,鼓包的区域

长度可达十几米,隆起高度可达数米。本试验通

过充气单次模拟地形抬升1
 

m左右的高度模拟

鼓包变形,排体变形范围长度在10~20
 

m之间。
试验组次设计见表1。
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图1 传感光纤及气囊布置示意图

Fig.1 Layout
 

diagram
 

of
 

optical
 

fibers
 

and
 

airbag

表1 试验组次

Tab.1 Test
 

group
试验组次 单次模拟高度变化 最大变形影响范围

GB1 +1
 

m左右 15
 

m左右

GB2 +1
 

m左右 18
 

m左右

GB3 +1
 

m左右 21
 

m左右

试验步骤如下。
步骤1 预定位置放置气囊平整试验沙并铺排。
步骤2 缓慢放水至淹没地形仪超声探头。

  步骤3 测量初始地形及初始应变。
步骤4 缓慢充气进行一个组次的地形变化

模拟。
步骤5 地形隆起静置15

 

min后测量各断

面地形及光纤应变。
步骤6 测量完成后重复步骤4、5进行下一

个组次的试验。试验鼓包效果见图2。

图2 排体鼓包试验照片

Fig.2 Test
 

picture
 

of
 

bulge
 

deformation
 

of
 

flexible
 

mattress

2.2 鼓包变形应变响应特征分析

图3为在不同变形组次下的地形及应变响应

分布,其中断面地形高程及应变沿X 轴方向进行

测量。由图3可看出,三个组次下断面地形高程

逐渐提高,最高可达10
 

cm左右。随着地形范围

及高度的不断升高,排体应变响应范围及响应值

也不断增大。从应变分布形态看,地形抬升最大

的区域其应变响应值也最大。每个鼓包断面的包

体顶部区域的应变值最大,可达2
 

000
 

με左右,应
变在测量断面方向呈抛物线型分布形态,鼓包变

形区域应变在空间上呈半椭圆体的分布特征。
为进一步研究地形变化高度与应变响应的关

系,在三次地形变化中选取了15个应变变化显著

的测量断面,提取其中的地形及应变进行量化对

比分析。由于光纤定点间距Δt及地形仪的测量

间距Δt均为2
 

cm,因而应变与地形高程数据沿

断面方向,以2
 

cm为间隔提取并进行平均处理形
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图3 不同组次下的地形变化、应变响应

Fig.3 Topographic
 

changes
 

and
 

strain
 

response
 

in
 

different
 

tests
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成一对分析数据。提取的平均应变yεi 表征了该

采样间隔的平均应变,即:

yεi=Δl/Δt (1)
式中,Δl为采样范围内的总伸长量。

同样地,定义地形变化高度Δh 与测量间距

Δt比值为相对高度xi ,表征了单位长度下的地

形变化情况,即:

xi=Δh/Δt (2)
建立应变yεi 与相对高度xi 的关系见图4。

由图4可看出,应变yεi 与相对高度xi 具有相同

的变化趋势。更进一步地将两者进行线性拟合,
相关系数R2=0.83,可见地形的抬升高度是影响

排体变形应变响应的关键因素。
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图4 应变与相对高度的关系

Fig.4 Relationship
 

between
 

strain
 

and
 

relative
 

height

3 排体鼓包变形识别方法

应变在鼓包变形断面呈近似抛物线型分布特

征,为鼓包变形识别提供了可能性。应变极值位

于鼓包顶部区域,鼓包变形区域的边缘应变值为

正常值,因而可通过识别鼓包区域两端正常值

ai 、aj ,确定其对应的位置(标记为li 、lj ),则
鼓包排体范围为 [li,lj],鼓包变形长度为L =
li-lj 。鼓包顶部高程为c,假定鼓包顶点位于

鼓包断面的中部,则对应的排体鼓包形态方程为:

y=a x-(li-lj)/2  2+c (3)
式中,a 为待定系数。

实际应用中还需给出地形抬升变形的基准高

程d,因而实际的排体鼓包形态方程为:

y=ax-
li-lj

2  
2

+c+d (4)

为确定鼓包形态方程,首先需确定鼓包顶部

高程c。与常规工程刚性结构的一维拉伸变形不

同,地形抬升引起柔性排体变形是空间上的弯曲

变形,难以通过光纤应变的积分推导出地形抬升

高度。由于地形变化与应变具有相同的变化趋

势,因此可通过实测应变极值对地形高程变化的

关系进行反推,即:

c=yεmaxΔt/340.91 (5)
式中,yεmax 为断面最大应变;Δt为定点间距。

排体鼓包形态方程为:

y=ax-
li-lj

2  
2

+
yεmaxΔt
340.91+d (6)

式(6)中系数a 可通过代入x=li 或x=lj

求得。
需说明的是,本文研究结果是基于室内边坡

试验获得的,因而在往原型推广时还需做进一步

的优化完善。应用分布式光纤传感技术对排体鼓

包变形的识别及变形反演的方法可总结为:①分

析判别处于抛物线型分布的应变区域,确定鼓包

范围[li,lj];②寻找鼓包范围内应变极值,代入

式(5)求得参数c;③代入x=li 或x=lj 求得系

数a 确定鼓包形态状态方程,实现对排体变形的

反演。
以本文试验数据为例,选取鼓包区域中间的

CS7、CS8断面,对第三次鼓包变形的GB3工况进

行鼓包变形的形态反演。预测的变形形态与实际

的变形形态对比见图5。由图5可看出,本文提

出的方法得到的鼓包隆起高度与实测高度误差在

13%以内,排体变形形态与实测形态较接近。
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图5 实测变形与预测变形对比

Fig.5 Comparison
 

between
 

measured
 

deformation
 

and
 

formula
 

predicted
 

deformation

4 结论

a.排体鼓包变形的应变响应与地形的隆起程

度呈正比,且排体断面应变呈抛物线型分布,应变

在空间上呈半椭圆体形分布。

b.根据软体排排体鼓包的应变响应特征,提
出了基于分布式光纤传感的排体鼓包形态预测方

程,并总结归纳了排体鼓包变形识别及形态反演

方法。后期根据工程实际,进一步优化分布式光

缆选型及布设,结合本文提出的鼓包变形识别及

形态反演方法,可实现原型排体变形的分布式监

测与识别反演。
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Abstract:

 

Flexible
 

mattress
 

is
 

a
 

beach
 

protection
 

measure
 

which
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

waterway
 

regulation
 

projects
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River.
 

The
 

in-situ
 

service
 

condition
 

of
 

the
 

flexible
 

mattress
 

has
 

a
 

great
 

im-
pact

 

on
 

the
 

protection
 

efficiency
 

for
 

the
 

beach
 

and
 

shoal.
 

Aiming
 

at
 

the
 

difficulty
 

of
 

identifying
 

and
 

quantifying
 

the
 

de-
formation

 

of
 

the
 

bulge
 

of
 

the
 

flexible
 

mattress,
 

a
 

model
 

test
 

was
 

carried
 

out
 

to
 

study
 

the
 

strain
 

response
 

characteristics
 

of
 

the
 

bulge
 

deformation.
 

The
 

result
 

shows
 

that
 

the
 

strain
 

under
 

bulging
 

deformation
 

presenting
 

a
 

parabolic
 

strain
 

distribu-
tion

 

characteristic
 

on
 

the
 

cross-section,
 

and
 

the
 

area
 

with
 

the
 

largest
 

strain
 

is
 

located
 

on
 

the
 

top
 

of
 

the
 

bulging
 

body.
 

Based
 

on
 

the
 

strain
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

bulge
 

deformation,
 

the
 

shape
 

prediction
 

formula
 

was
 

proposed.
 

Further-
more,

 

the
 

bulge
 

deformation
 

identification
 

method
 

and
 

shape
 

inversion
 

method
 

were
 

put
 

forward.
 

The
 

results
 

can
 

provide
 

the
 

reference
 

for
 

the
 

deformation
 

monitoring
 

and
 

assessment
 

of
 

the
 

flexible
 

mattress.
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Abstract:

 

As
 

a
 

diversion
 

tunnel,
 

the
 

pressure
 

distribution
 

of
 

the
 

tunnel
 

body,
 

the
 

top
 

and
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

tunnel
 

is
 

very
 

important
 

to
 

avoid
 

cavitation,
 

vibration
 

and
 

other
 

undesirable
 

phenomena.
 

Taking
 

the
 

diversion
 

tunnel
 

of
 

Yebatan
 

Hydropower
 

Station
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

this
 

paper
 

simulated
 

the
 

pressure
 

distribution
 

of
 

the
 

diversion
 

tunnel
 

based
 

on
 

the
 

physical
 

model
 

test,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

three-dimensional
 

numerical
 

model
 

established
 

by
 

the
 

RNG
 

k-ε
 

turbulence
 

model
 

and
 

the
 

VOF
 

method.
 

The
 

reliability
 

of
 

the
 

three-dimensional
 

numerical
 

simulation
 

was
 

verified
 

by
 

the
 

experimental
 

data.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

main
 

flow
 

of
 

the
 

diversion
 

tunnel,
 

the
 

pressure
 

distribution
 

of
 

the
 

tunnel
 

body
 

at
 

the
 

sudden
 

change
 

of
 

hydraulic
 

boundary
 

such
 

as
 

the
 

inlet
 

chamber
 

section,
 

the
 

turning
 

section
 

and
 

the
 

plug
 

section,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

variation
 

trend
 

of
 

the
 

bottom
 

and
 

top
 

pressure
 

along
 

the
 

way
 

were
 

analyzed.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

pressure
 

distribution
 

along
 

the
 

bottom
 

and
 

top
 

of
 

the
 

diversion
 

tunnel
 

shows
 

a
 

downward
 

trend,
 

but
 

at
 

the
 

sudden
 

change
 

of
 

hy-
draulic

 

boundary
 

such
 

as
 

the
 

sluice
 

chamber
 

section,
 

the
 

plug
 

section
 

and
 

the
 

turning
 

section,
 

the
 

pressure
 

value
 

will
 

show
 

a
 

large
 

fluctuation
 

of
 

rapid
 

increase
 

or
 

decrease.
Key
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