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充泥过程中土工织物管袋的受力和变形分析
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摘要: 为充分认识大型土工织物充泥管袋受力和变形的时变特性,并为管袋设计提供计算依据,采
用无量纲化的方法,推求土工织物管袋在充泥过程中,从管袋顶部压力为零(即自由充填)到大于

零(即通过泵压充填阶段)的拉力、变形形状以及充填高度随时间变化过程的解答。 结果表明:当
采用密度为 籽 的泥浆充填横截面周长为 L 的管袋时,从自由充填到泵压充填的临界充填高度为

0郾 1L,单位长度充填体积为 0郾 04L2,对应的管袋拉力为 0郾 002 5籽gL2;管袋在达到临界充填高度后,
需要持续增加泵压才能使其继续充填,所需泵压与管袋拉力均随充填高度呈非线性快速增长。
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Analysis of force and deformation of geosynthetic tube filling with slurry
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Abstract: To understand the time鄄variant characteristics of force and deformation of large鄄size geosynthetic tubes
filled with slurry and to provide a calculation basis for tube design, the tension, shape, and height of a geosynthetic
tube during the filling process were calculated using the dimensionless method. Two working conditions during the
filling process were considered: one was the free filling condition, under which the pressure at the top of the
geosynthetic tube was zero, and the other was the pump filling condition, under which the pressure at the top of the
geosynthetic tube was greater than zero. It was found that, when a geosynthetic tube with a perimeter of L was filled
with slurry with a density of 籽, the critical filling height from the free filling condition to the pump filling condition
is 0郾 1L, the filling volume per unit length of the geosynthetic tube is 0郾 04L2, and the corresponding tension of the
geosynthetic tube is 0郾 002 5籽gL2 . After the critical filling height was reached, a continuous increase in the pump
pressure was needed to maintain the filling process. Both the required pump pressure and the tension of the
geosynthetic tube increase nonlinearly and rapidly with the filling height.

Key words: geosynthetic tube; dimensionless method; tube force; critical filling height; tube deformed shape

长条形土工织物管袋充泥筑堤、围埝及护岸技术在水利和海岸工程中得到越来越广泛的应用[1鄄6],该技

术已成功应用于我国连云港[2]、黄骅港[7]和天津港[8鄄9]工程建设。 在土工管袋设计中,管袋的拉力和变形形

状是需要考虑的重要因素[10]。 针对土工管袋的受力和变形问题已经提出了一些相对简便实用的解析计算

方法,通常是将其假设为刚性水平地基上的平面应变问题,忽略管袋的自重和拉伸变形,在已知管袋横截面
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周长和底部或顶部压力的条件下,通过平衡方程和几何约束条件,采用不同的数学方法或考虑不同的工况,
求解管袋的拉力、充填高度和形状[10鄄22]。 通过文献分析发现,管袋受力和变形问题的支配方程是非线性偏

微分方程,管袋拉力将随充填过程中管袋的变形而非线性增长,而现有的解析计算方法主要给出了在特定泵

压充填压力条件下管袋拉力和变形的解答,对于在充填过程中,充填压力随充填速率或充填时间变化情况下

管袋拉力和变形变化规律的分析尚欠深入。 为此,笔者针对刚性水平地基上的充泥土工织物管袋,采用

Plaut 等[13]运用无量纲化方法建立的特定泵压充填压力条件下的支配方程,考虑充填过程中充填压力随充

填速率的变化,以及自由充填工况,推导了充填过程中管袋受力和变形的解析解答,分析管袋拉力和形状在

充填过程的变化规律,并探讨不同管袋横截面周长情况下的合理充填体积或充填高度问题。

1摇 管袋的受力和变形解答

图 1摇 刚性水平地基上的管袋示意图

Fig. 1摇 Sketch of a geosynthetic tube on
rigid horizontal foundation

1郾 1摇 假设条件与控制方程

为推求刚性水平地基上充泥管袋的受力和变形解答,考虑

问题的复杂性和求解难度,进行如下假设:(a)所研究问题为平

面应变问题;(b)管袋不可拉伸、无弯曲刚度、不计自重,在充填

过程中不透水;(c)管袋内部充填泥浆,且在充填过程中保持为

液态;(d)管袋与泥浆、地基之间的摩擦力忽略不计。
建立坐标系如图 1 所示,坐标原点设置于管袋与地基接触

和分离的临界点位置(图中 H 为管袋高度,L 为管袋横截面周

长,C 为管袋与地基的接触长度,S 为管袋与地基非接触部分即

自由变形部分的弧长,兹 为管袋任意一点切线方向与 X 轴正向

的夹角)。

图 2摇 管袋任一微段的受力分析示意图

Fig. 2摇 Force diagram of geosynthetic
tube at an arbitrary infinitesimal segment

如图 2 所示,取垂直于横截面的纵向单位长度管袋上任一微段做

受力分析。 图 2 中 T 为管袋横截面的周向拉力,PA 为管袋上任一微

段处所受内部泥浆压力,则 PA =P-籽gY,P 为管袋底部与地基接触部分

受到的泥浆压力,籽 为管袋内部充填泥浆的密度,g 为重力加速度。
根据受力平衡 PAdS=2Tsin(d兹 / 2)= Td兹,得

d兹
dS = P - 籽gY

T (1)

摇 摇 另由几何关系可知管袋受力和变形的控制方程为

dX
dS = cos兹 (2)

dY
dS = sin兹 (3)

摇 摇 参考 Plaut 等[13]的方法,引入下列无量纲参数:

x = X
L 摇 摇 y = Y

L 摇 摇 s = S
L 摇 摇 p = P

籽gL摇 摇 子 = T
籽gL2 摇 摇 c = C

L 摇 摇 v = V
L2 摇 摇 h = H

L (4)

式中:p———管袋底部压强的无量纲数;子———管袋周向拉力的无量纲数;V———垂直于管袋横截面方向即纵向

单位长度管袋的体积。
控制方程(1) ~ (3)可转换为

d兹
ds = p - y

子 (5)

dx
ds = cos兹 (6)

dy
ds = sin兹 (7)

摇 摇 值得注意的是,式(5)仅在 p> y 即 P>籽gY 时才有意义。 由于管袋充填时 Y 的最大值为充填高度 H,因此
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式(5)要求 p> h 即 P>籽gH,这种工况对应于泵压充填即管袋顶部压力不为零的工况。 而管袋在充填过程中,
初期将在泥浆自重作用下使其膨胀,此时对应于自由充填即管袋顶部压力为零的工况,式(5)及其现有的相

应解答并不适用;充填后期当管袋膨胀到一定高度后,只有增加泵压即对应于管袋顶部压力不为零的工况,
才能使管袋继续充填和膨胀,此时式(5)方才适用。 为此,以下将区分这 2 种工况分别对管袋的受力和变形

进行求解。
1郾 2摇 管袋顶部压力不为零即泵压充填时解答

将管袋划分为足够小的微段,求解式(5) ~ (7)可以得到任一微段的形状方程为

x茁 = 子乙兹茁
兹琢

cos兹d兹
p2 - 2子(cos兹琢 - cos兹)

(8)

y茁 = p - p2 - 2子(cos兹琢 - cos兹茁) (9)

s茁 = 子乙兹茁
兹琢

d兹
p2 - 2子(cos兹琢 - cos兹)

(10)

式中:琢、茁———各微段的始末端。
令式(9)中 兹琢 =0,兹茁 =仔,此时的 y 值即为管袋高度 h,则

h = p - p2 - 4子 (11)
摇 摇 令式(8)中 兹琢 =0,兹茁 =2仔,此时 x 的绝对值为管袋底部与地基的接触长度 c,即

c = - 子乙2仔
0

cos兹d兹
p2 - 2子(1 - cos兹)

(12)

摇 摇 由管袋的整体受力平衡,即管袋底部与地基接触面上的法向压力与充填泥浆的重力相等,可得 籽gV =
PC,则根据式(4)可得 v= pc,将式(12)代入后即可求出单位长度管袋的体积为

v = - p子乙2仔
0

cos兹d兹
p2 - 2子(1 - cos兹)

(13)

摇 摇 由图 1 可知,当 兹琢 =0、兹茁 =2仔 时,s 为管袋与地基非接触部分的弧长,c 为管袋底部与地基接触部分的长

度,因此,根据管袋周长的无量纲值为 1 可得此时 s+c=1。 将式(10)和式(12)代入后可得

子乙2仔
0

d兹
p2 - 2子(1 - cos兹)

- 子乙2仔
0

cos兹d兹
p2 - 2子(1 - cos兹)

= 1 (14)

摇 摇 设泥浆充填速率为 qf,充填时间为 t,则 V= qf t,由式(4)可得 v= qf t / L2,则由式(13)可得

- p子乙2仔
0

cos兹d兹
p2 - 2子(1 - cos兹)

=
qf t
L2 (15)

摇 摇 某一时刻 t,对于给定的管袋周长及 qf,联立式(14)和(15)即可组成含有 2 个未知数 p 和 子 的方程组。
求解此方程组即可得到 p 和 子,进而分别由式(11) ~ (13)可得到 h、c、v。 将求得的 p 和 子 代入式(8) ~ (10)
即可求得管袋在此充填时刻的形状。
1郾 3摇 管袋顶部压力为零即自由充填时解答

由式(11)可知,只有当 子 <p2 / 4 时才可用式(14)和式(15)进行求解。 对于充填初期管袋顶部压力为零

的工况,此时 p=h 即 子= p2 / 4,管袋的受力和变形需另行求解。 在这种状态下,管袋为扁平状,顶部基本水

平,横截面形状近似如图 3 所示。 为简便起见,假设管袋的形状为矩形,根据管袋周长的无量纲数为 1 可知

图 3摇 充填初期管袋的形状

Fig. 3摇 Shape of geosynthetic tube at
early stage of filling

此时 2h+2c=1,即
h = 0郾 5 - c (16)

摇 摇 由 p=h 可得

c = 0郾 5 - p (17)
摇 摇 由 v= pc 可得

v = p(0郾 5 - p) (18)
摇 摇 再由 v= qf t / L2 可得
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p(0郾 5 - p) =
qf t
L2 (19)

摇 摇 另外,根据式(20)可知,对于给定的管袋周长和充填速率,由式(19)可求出管袋顶部压力为零时任意充

填时刻的 p,再由式(16)、式(17)和式(20)可求出对应的 h、c 以及 子。

子 = p2

4 (20)

1郾 4摇 临界充填高度及求解方法

从管袋充填时刻 t=0 起,管袋高度逐渐增加,将分别经历管袋顶部压力为零即 p = h 阶段以及管袋顶部

压力不为零即 p> h 阶段。 定义管袋在泥浆充填过程中从 h= p 达到 h <p 时的 h 值为临界充填高度 hc。 笔者

采用 Mathematica 软件来确定 hc 值,方法如下:(a)假设某一 p 值,由式(14)求解 子;(b)若 子-p2 / 4 / 子>
10-4,则重新选取较小的 p 值,代入式(14)求解 子;(c)重复上述步骤直至 子-p2 / 4 / 子 臆 10-4,并记录 p 值。

图 4摇 子与 p2 / 4 的相对误差

随底部压强的变化

Fig. 4摇 Variation curve of relative error between
子 and p2 / 4 against p during filling process

计算 结 果 如 图 4 所 示, 可 以 看 出: 当 p = 0郾 1 时,
子-p2 / 4 / 子=0郾 98伊10-4,即式(14)与式(20)这 2 种求解管袋

拉力方法的结果相对误差小于 10-4。 因此,此时的管袋高度即

为临界高度,其无量纲值 hc = p=0郾 1,由式(20)可知对应的管袋

周向拉力的无量纲数 子c =0郾 002 5,由式(18)可知对应的管袋充

填体积vc =0郾 04,由式(19)可求出给定管袋周长和充填速率下

达到临界充填高度的充填时间 tc =0郾 04L2 / qf。
综上可知,当 t 臆 tc 时 h= p,管袋的受力和变形按 1郾 3 节的

解答进行求解;当 t> tc 时 h < p,管袋的受力和变形按 1郾 2 节的

解答进行求解。 将求得的无量纲解答 v、p、t、h、c 代入式(4)中,
即可求出对应的有量纲的解答。

2摇 计算结果及分析

摇 摇 采用 Mathematica 软件进行求解计算。 假定土粒相对密度 Gs = 2郾 65,充填泥浆含水率 w = 190% ,则袋内

充填泥浆的饱和密度 籽s =1273 kg / m3,假定泥浆充填速率 qf =0郾 145m3 / min,选取 2 种不同横截面周长的管袋

L=8 m 和 L=10 m,对其受力与变形情况进行对比分析。
2郾 1摇 充填过程中管袋的形状

充填过程中管袋的变形形状如图 5 所示。 由图 5 可见,采用本文解答可以模拟充填过程中管袋的形状

变化。 充填初期,管袋为扁平状;充填后期,随着泥浆的持续充入,管袋最终将变为圆柱状(因为在相同的横

截面周长情况下,圆形的横截面积最大)。 然而,管袋从扁平状变化到圆柱状需要充填压力作为保障,即需

要增加泵压才能实现。

图 5摇 充填过程中管袋的形状

Fig. 5摇 Shape of geosynthetic tube during filling process

2郾 2摇 充填过程中管袋的受力和变形

图 6 所示为泥浆充填速率 qf =0郾 145 m3 / min、管袋横截面周长为 L=8 m 和 L=10 m 时, 充填过程中管袋
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底部压力 P、管袋拉力 T、管袋底部与地基接触长度 C 以及管袋高度 H 随时间的变化过程。 图中实心圆点代

表 p=h=0郾 1(即管袋达到其临界充填高度 hc)对应的值。

图 6摇 充填过程中管袋的受力与变形

Fig. 6摇 Force and deformation of geosynthetic tube during filling process

从图 6 可以看出,管袋在达到临界高度前,P、H、C 基本都随着充填时间线性变化。 而当管袋达到临界

充填高度之后继续充填时,所需的 P 将随着充填时间非线性增长,增长速率迅速增大,但 H 的增长却相对缓

慢。 显然,在管袋达到临界高度后,只有大幅度增加泵压才能使管袋继续充填,但充填高度的增长却相对

有限。
同时可以看出:T 在整个充填过程中都随着充填时间非线性增长,管袋在达到临界高度前 T 增长相对缓

慢;当管袋达到临界高度后,继续充填则 T 将显著增大。 不同的 qf 及不同 L 的管袋均表现出与上述情况类

似的变化特征。 管袋材料选型时,可根据管袋拉力的计算值确定满足抗拉强度要求的土工织物材料。
由上述分析可知,在实际工程中通过增加泵压以增加充填体积将大幅度增加施工成本,而充填体积的增

加却是有限的,性价比差。 因此,hc 可为管袋的设计提供参考。 根据无量纲化方法确定的结果可知,h = hc =
0郾 1(即 H=0郾 1L)时,子=0郾 002 5,即 T=0郾 002 5籽gL2,对应的 v=0郾 04,即 V=0郾 04L2。

3摇 结摇 摇 语

a. 考虑充填速率和充填时间的作用影响,推导了管袋在整个充填过程中从自由充填到泵压充填情况下

的拉力、充填高度、形状和体积的求解方法。
b. 确定了从自由充填到泵压充填的临界充填高度为 0郾 1 倍的管袋周长 L,对应的管袋拉力为

0郾 002 5籽gL2,单位长度充填体积为 0郾 04L2,充填时间为 0郾 04L2 / qf。
c. 在自由充填阶段,管袋拉力增长缓慢。 但在管袋充填达到临界充填高度之后需要显著增加泵压才能

使管袋继续充填,而充填高度和充填体积的增加却不明显;充填高度和充填体积与充填压力之比显著减小,
充填效率明显降低。
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