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摘要：通过水流作用下管袋堤坝的稳定性模型试验，对边坡坡比、坝高对管袋堤坝稳定性的影响进

行了研究 )试验结果表明：随着边坡坡比的增大，其所对应的临界作用流速、临界坝顶水深及临界垂
线平均流速均有增大的趋势；随着堤体坝高的增加，其所对应的临界作用流速、临界坝顶水深及临

界垂线平均流速均有减小的趋势 )在试验结果的基础上分析了水流作用下管袋堤坝的稳定公式 )分
析结果表明：随着边坡坡比的增大，管袋堤坝的稳定性有所提高；管袋堤坝坝高的增加却导致了其

过水稳定性的降低 )
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较之传统河、海堤围的筑堤技术，采用充填管袋筑堤有就地取材、施工速度快、对软基的适应能力较好、

施工工艺简单、造价低等优点［&!%］，充填管袋筑堤技术已成为河口、沿海等堤岸防护工程、围海造陆工程中采

用的一种重要建筑技术 )目前，我国大多选用矩形断面的扁平型管袋［+!$］，而国外采用的管袋断面形式为
圆形［*!’］)
由于 !种断面形式的管袋在水流作用下失稳的机理不同（圆形管袋堤坝主要是由于倾覆而失稳，扁平型

管袋堤坝主要是由于层与层之间滑移而失稳），所以国外总结的一些管袋堤坝设计的规范、公式不能直接应

用于国内的管袋堤坝设计 )虽然国内很多管袋堤坝已完工或在建，但我国充填管袋工程设计时仍鲜有可以依
据的设计准则，大多只是参考以往的工程经验，因此，有必要对充填管袋在水流作用下的稳定性进行研究 )本
文通过模型试验，研究了水流作用下不同边坡坡比、不同坝高管袋堤坝的稳定性 )

! 试 验 方 法
水流模型试验采用小型水流水槽，长 !" /、宽 "0$ /、高 &0% /)在水槽的一端设有三角堰以控制水流流

量，在水槽的入口处设有消浪设施，水槽末端设有可控制开口大小的排水口 )堤坝模型长度比尺为 %$，堤顶
宽 &$ 1/，模型由高 ! 1/扁平型管袋垒筑而成［&"］，管袋采用聚丙烯土工布缝制，管袋内充填密度为 &0$# 2 3 1/%

的中粗砂［&&］)试验中管袋堤坝模型的原型坝高 !1 为 +0! /，*0% /和 (0+ /，管袋堤坝边坡坡比 " 为 &0!$，
&0$，!0"和 !0$ )在水槽底铺一层与模型管袋材料相同的土工布，用以模拟工程中铺设于底部的软体排，在模
型所处位置的水槽右侧壁，黏结一层土工布用来模拟工程中同层相邻管袋之间的接触特性，而左侧的水槽壁

为了不影响在试验过程中对管袋位移的观察，未铺设土工布［&!!&$］)模型整体断面布置如图 &所示 )

图 ! 水流试验模型布置（单位："#）
$%&’! ()*+,- +. -/0 ",1102- -03- #+405（,2%-："#）
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! 模型试验结果与分析

! !" 试验现象
试验过程中，待管袋堤坝垒筑好之后，逐渐加大水槽中过水流量，同时管袋堤坝的上游水位即逐步抬升，

过坝流量逐渐加大 !坝头处水流与堰流有一些相似，水流流经坝顶时，流股断面收缩，流速增大，流速变化大
且流线弯曲 !试验发现：不是在刚开始漫顶过流时管袋堤坝就会失稳，一般都能抵御一定坝上水深的水流作
用；待此过坝流量达到某一临界流量时，顶层管袋就被水流冲下堤体，随后顷刻间顶层以下管袋全被冲垮 !
! !! 试验结果
试验中不同坝高、不同堤体边坡坡比的管袋堤坝，其失稳情况不尽相同，这可以从表 "中管袋堤坝失稳

时的临界坝顶水深、由旋浆流速仪所测顶层管袋处临界作用流速和堤前临界垂线平均流速看出 !试验中各工
况的临界水流要素见表 " !

表 " 各工况的临界水流要素（原型）
#$%&’ " ()*+*,$& ,-))’.+ /$)$0’+’)1 -.2’) 2*33’)’.+ ,$1’1（/)4+4+5/’）

边坡坡比 !
临界作用流速 "# #（$·%& "） 临界垂线平均流速 " #（$·%& "） 临界坝顶水深 $ #$

%’ ( )*+$ %’ ( ,*-$ %’ ( .*)$ %’ ( )*+$ %’ ( ,*-$ %’ ( .*)$ %’ ( )*+$ %’ ( ,*-$ %’ ( .*)$

"*+/ "*+" "*"+ 0*1/ 0*., 0*," 0*). "*., "*," "*/.
"*/ "*)- "*-+ "*+/ 0*1+ 0*,, 0*/0 "*1- "*2+ "*,/
+*0 "*20 "*)/ "*-2 "*"- 0*20 0*/+ +*+. "*.1 "*2/
+*/ "*.) "*/. "*/0 "*-+ 0*.+ 0*/) +*/, "*1, "*.+

! &6 试验结果分析
$7 边坡坡比的影响 &从表 "可见，随着边坡坡比的增大，其所对应的临界作用流速、临界坝顶水深及临

界垂线平均流速均有增大的趋势，即随着边坡坡比的增大，管袋堤坝的稳定性有所提高 &
%7 坝高的影响 &从表 "可见，随着堤体坝高的增加，其所对应的临界作用流速、临界坝顶水深及临界垂

线平均流速均有减小的趋势，即管袋堤坝坝高的增加，导致了其过水稳定性的降低 &这可能是由于管袋堤坝
迎水坡面的导流对单体砂袋产生的上举力增大所致 &

图 ! 水流试验模型管袋的受力分析
8*97! 84),’1 $,+*.9 4. +:’ 9’4+-%’

*. )*;’) ,-))’.+ +’1+

6 管袋堤坝的稳定公式
水流作用下管袋堤坝的受力如图 +所示，水槽中水流原

为均匀流，在流经堤坝处，由于堤坝的阻流作用，水流流线及

流速在堤坝处均有所改变 &每层管袋均受水流的作用力，但
底部的管袋由于受到上层管袋的约束，在小流速下一般不会

发生失稳，本试验中均表现为顶层管袋最先开始失稳，故图 +
只对顶层管袋进行了受力分析 &
根据顶层管袋所受荷载及极限平衡原理［",］，得
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式中："#———顶层管袋处的临界作用流速；!———水的密度；!%———砂的密度；(———顶层管袋顺水流向的袋
宽；/———顶层管袋纵向长度；.———管袋高；,———摩擦系数；+3———水平推力系数；+4———上举力系数 &

式（"）左端的
"#

+’(!% &!! !

可视为无因次失稳流速，此无因次失稳流速系 ,，+3，+4 及
(
. 的函数 &其中 ,

可视为常数，对于体积较大的管袋，绕流已在阻力平方区，+3 及 +4 与雷诺数无关，但与
(
. 、坝高 %’ 及边坡

坡比 ! 有关［"2］&由此可得
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与由单体砂袋试验推导出的失稳流速公式相比，式（"）考虑了坝高及边坡坡比对水流上举力系数、水平推力
系数的影响 *在本试验中，由于顶层管袋的大小及管袋所充填材料均为固定的，所以顶层管袋的失稳流速也
就只与顶层管袋处的临界作用流速有关 *
文献［$&］为了实用起见，用临界垂线平均流速代替临界作用流速，两者间的转换关系为

!!
! % + ’( ),
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式中：,———坝顶水深；+———常数；!———临界垂线平均流速 *
水槽中铺设了管袋堤坝之后，在边坡及坝头处的水流条件变得极其复杂，坝前临界垂线平均流速与坝体

顶层管袋的临界作用流速的关系也变得更加复杂，本文考虑了坝高及边坡坡比的影响，将式（(）代入式（"）得
!
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函数 &"
#
’ ，(%，( )) 因素较复杂，理论上尚未解决，只能由试验确定 *由表 $各工况失稳时的临界作用流速及

临界垂线平均流速，并利用式（"）、式（)）计算其无因次临界流速
!!

""#!# *!! !

及
!

( ),
’

$ -’
""#!# *!! !

，结果见

表 " *
表 ! 无因次临界流速（原型）

"#$%& ! ’()*+,&)-+()#% ./+0+.#% 1&%(.+02（3/(0(023&）

边坡

坡比 )

无因次临界作用流速 无因次临界垂线平均流速

(% + ),"- (% + .,(- (% + /,)- (% + ),"- (% + .,(- (% + /,)-(% + ),"- (% + .,(- (% + /,)-

$,"’ 0,$’& 0,$)) 0,$"( 0,0&" 0,0)1 0,0(.
$,’ 0,$/) 0,$&0 0,$.$ 0,0&& 0,0’" 0,0(/
",0 0,""0 0,$// 0,$&. 0,01) 0,0’’ 0,0)0
",’ 0,"(1 0,"0) 0,$1( 0,$0/ 0,0.) 0,0)$

从表 "可以看出，无因次临界作用流速明显大于无因次临界垂线平均流速，这也正是由于管袋堤坝改变

了水流流态的结果 *本试验 #
’ + &,’，式（"）、式（)）中 &$

#
’ ，(%，( )) 及 &"

#
’ ，(%，( )) 可看作与(%及 ) 相关的

系数 +$，+"，将式（"）、式（)）改写为

!! % +$ ""#!# $!! !
（’）

! % +"( ),
’

$ -’
""#!# $!! !

（.）

系数 +$，+"可以根据不同的 (%，) 值从表 "中参考选取 *

4 结 语

本文通过模型试验研究了水流作用下管袋堤坝的稳定性和管袋堤坝失稳的临界流速及其与边坡坡比、

坝高间的相互影响关系 *试验结果表明，随着边坡坡比的增大，管袋堤坝的稳定性有所提高；随着堤坝坝高的
增加，其过水稳定性却随之降低 *在分析前人得出的临界流速公式的基础上，结合试验对其进行了修正 *本文
仅做了一组 ’，#，.，& 的模型试验，日后还需通过更多的模型试验进一步完善 *
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