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无防护管袋堤坝在波浪作用下的稳定性试验
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摘要：试验研究了在波浪及水流作用下无防护管袋堤坝的稳定性，试验中无防护管袋堤坝模型的坝

高分别为 #! 5-，#B 5-，!J 5-；斜坡坡比分别为 #K!L，#KL，!K$，!KL；波陡分别为 # M !$和 # M !L。研究了
波浪作用下无防护管袋堤坝所受堤前波压力、管袋底上抬波压力与波高、坡比及波陡间的相互影响

关系，观察了波浪作用下无防护管袋堤坝位移的产生及发展，得出了各工况下无防护管袋堤坝失稳

的临界波高。
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管袋筑坝已广泛地应用于海岸防护、填海造陆、

航道和河流整治、抗洪抢险、湿地修复和环境整治等

领域中。鉴于充填管袋筑坝技术尚缺乏应用基础研

究，本文通过模型试验分析了无防护管袋堤坝在波

浪作用下的稳定性，研究了无防护管袋堤坝在各工

况下的临界波高和波压力（堤前波压力及管袋底上

抬波压力）与各波浪要素的关系，分析了管袋位移的

产生，并根据所测波压力对无防护管袋堤坝的失稳

工况进行验证分析。

! 波浪作用下的稳定性试验方法

波浪模型试验采用长 HL-、宽 $KL-、高 #KH-的
水槽模型。水槽的一端安装有造波机，用悬挂式推

波板产生正向规则波，整个造波机由微机系统控制，

并由微机自动进行数据采集与分析。造波机设计良

好，能起到消能和防止波浪反射的作用，模型整体断

面布置如图 #所示。

图 ! 波浪水槽模型布置（单位："#）

结合国内采用充填管袋筑坝的实际情况，参考

长江口现场试验工程所采用的施工管袋尺寸［#］

（!$$$ 5- O # L$$ 5- O "$ 5-，! $$$ 5- O # !H$ 5- O
"$ 5-，! $$$ 5- O A"$ 5- O "$ 5-，H$$ 5- O H$$ 5- O
"$ 5-等）制作堤坝模型。堤坝模型均采用扁平型充
填管袋垒筑而成，充填管袋采用聚丙烯土工布缝制

而成，模型管袋内用砂石混合料充填。将堤坝模型

置于水槽平底上（模型坝高分别为 #! 5-，#B 5- 和
!J 5-），铺设方式见图 !，每层高 ! 5-。堤坝受波浪
冲击发生失稳破坏时，管袋有位移产生，为了测量此

时管袋底部所受到的上抬波压力，试验中用木板替

代待测管袋，在木板上固定一定数目的压力探头（最

少 H个压力探头，一般为 L个），并依据《波浪模型试
验规程》［!］，严格控制替代后的木板层与原先管袋层

的重心高程偏差，偏差应在 P ! --以内，以解决测
量模型管袋底部上抬波压力时压力探头无法固定的

问题。测量堤前波浪压力采用在管袋层与层之间固

定波浪压力探头的方法［H］。

图 $ 坝高 !% "#的管袋堤坝模型铺设方式

$ 试验成果分析

$ !! 堤前波压力分析
&’ 波高的影响。试验中研究了坝高 "# Q

!J 5-，堤前水深 " Q !$ 5-，波陡 $ % & Q # % !$，斜坡坡
比 ’ Q #K!L，波高 $ 分别为 " 5-，G 5-，B 5-和 A 5-
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的 !种工况，以此来分析不同波高对堤前波压力的
影响。长度比尺及压强比尺均为 "#［$］，将模型数据
换算成原型数据，见表 %。从表 %中可以看出，随着
波高的增大，同一测压点高程处的波压力也是逐步

增大的，且每种波高的波浪作用下最大波压力都是

发生在静水位处。

表 ! 不同波高作用下原型堤前波压力

测压点

高程 !&

堤前波压力 ! ’()

波高 $*%+& 波高 $*!#& 波高 $*,+& 波高 "*%#&

#*- %$*!$# %!*+"# %.*"$# $+*,$#
-*" %!*$!# %.*/$+ $%*",# $-*"##
.*+ %.*/$+ $+*-#+ $"*",+ $,*!$+
.*. %%*.$# %#*#+# %.*,,# $"*-$#

"# 波陡的影响。试验中研究了 $种波陡（" ! # 0
% !$+和 " ! # 0 % ! $#）情况下边坡上的波压力，将
$% 0 $! 1&，$ 0 %- 1&，" 0 - 1&，& 分别为 %*# 和
%*$#时的堤前波压力换算成原型堤前波压力，见图
"。由图 "可知，" ! # 0 % ! $+ 与 " ! # 0 % ! $# 这 $ 种
波浪作用在斜坡上，堤前波压力大部分是后者比前

者大，局部相等或稍小（可能是仪器等试验条件所

致）。也就是说，坦波所产生的波浪破坏力更大（这

里所说的坦波是这 $种波陡的波浪相比而言）。

图 $ %种坡陡下的堤前波压力

&# 波比的影响。试验中研究了 ! 种斜坡坡比
情况下堤前波压力的分布，将 $ 0 %- 1&，" 0 - 1&，
$% 0 $! 1&时管袋堤坝的堤前波压力换算成原型堤
前波压力，不同测压点高程处的堤前波压力分布如

图 !所示。从图 !中看出，堤体边坡坡比对堤前波
压力的分布有影响，大体上的变化规律是随着堤体

边坡坡比的增大先增大后减小，其最大值多出现在

& 0 %*# 2 $*+之间。图中，测压点高程 . &和 .*. &
处堤前波压力有些异样，此时的波压力是由越浪产

生的。文献［!］也指出，对于某一波陡，存在一个临
界坡比，在该坡比处法向波压力出现极大值。

图 ’ 不同坡比的堤前波压力

% ’% 上抬波压力分析
(# 波高的影响。试验中研究了 $ 0 $+1&，" ! # 0

% ! $+，& 0 %*$#，" 0 - 1&，. 1&，, 1&和 / 1&这 !种工
况，根据长度比尺以及压强比尺将模型数据换算成

原型数据，见表 $，表中各层测压点按由上游至下游
的顺序编号。从表 $中可以看出，与堤前波压力的
分布相同，随着波高的增大同一高程处的上抬波压

力也逐渐增大。

表 % 不同波高作用下的管袋底上抬波压力

测压点

高程 !&
各层测压

点序号

管袋底上抬波压力 ! ’()

波高 $*%+& 波高 $*!#& 波高 $*,+& 波高 "*%#&

-*"

.*+

.*.

%号 %#*+%# %,*.$# $+*!!+ $!*+!#
$号 %#*$$# %.*-+# %.*/$+ $%*+"#
"号 %!*%.# %$*-.+ %-*."+ %/*/%#
!号 #*$,# #*..# .*%.# %$*%%+
#号 !*$++ #*"$+ -*$"+ ,*/-+
%号 %-*/.# $+*%$# $%*,.# $-*$#+
$号 %"*#!# %-*+"+ %-*"!# %/*$,#
"号 .*+.+ %%*$"# ,*/-+ %#*,$+
%号 %"*!.# %#*,$+ %,*+/# $$*$$#
$号 %%*.$# %$*$#+ %!*#$# $+*%$#
"号 !*.$# .*%.# .*,.# %$*,,+

"# 波陡的影响。试验中研究了 $ 种波陡情况
下上抬波压力的分布，将模型试验中 $ 0 $+1&，" 0
. 1&，测压点高程 $$ 1&处的上抬波压力（即顶层管
袋的上抬波压力）分布换算成原型上抬波压力分布，

结果见表 "。由表 "可以看出，" ! # 0 % ! $+与 " ! # 0
% !$#两种波浪所产生管袋底的上抬波压力，大部分
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是后者比前者大，局部相等或稍小（可能是仪器等试

验条件所致）。两种波陡的波浪对管袋产生的上抬

波压力相比，坦波稍大，即坦波所产生的波浪的破坏

力更大些。

表 ! "种坡陡下的管袋底上抬波压力 #$%

测压点号
! " # & ’ ""( ! " # & ’ "")

$ & ’ %") $ & ’ %) $ & ’ %") $ & ’ %)

’号 ’) %*"( ’( %)+( "( %’") ’) %)()
"号 ’" %")( * %)+) ’! %’") ’’ %(")
!号 + %’+) , %+") * %+*) ) %,")

表 ! 坝高 !"#$时的临界波高 -

水深
! " # & ’ ""( ! " # & ’ "")

$ & ’.") $ & ’.) $ & ".( $ & ".) $ & ’.") $ & ’.) $ & ".( $ & ".)
,." ’.,! / ’.+) ’., / ’.+) ’., / ’.+)! ’.,! / ’.+) ’.,! / ’.+)

表 % 坝高 &"’$时的临界波高 -

水深
! " # & ’ ""( ! " # & ’ "")

$ & ’.") $ & ’.) $ & ".( $ & ".) $ & ’.") $ & ’.) $ & ".( $ & ".)

0.! ".’! / ".,) ’., / ’.+) ’.() / ’., ’.+)! / ".’ ’.+) / ".’ ’.,! / ’.+) ’.()! / ’., ’.,! / ’.+)
).0 ".’ / ".,)! ".’ / ".,) ’., / ’.+) ’.+) / ".’ ".’! / ".,) ".’! / ".,) ’.,! / ’.+) ’.+) / ".’
,.1 ’.1") / ".’ ’.1") / ".’

表 & 坝高 ("!$时的临界波高 -

水深
! " # & ’ ""( ! " # & ’ "")

$ & ’.") $ & ’.) $ & ".( $ & ".) $ & ’.") $ & ’.) $ & ".( $ & ".)

*., ’.() / ’., ’.+)! / ".’ ’.() / ’., ’.+)! / ".’ ’.() / ’., ’.+) / ".’ ’.() / ’., ’.,! / ’.+)
+.+ ’.+)! / ".’ ’.+) / ".’! ’.+) / ".’ ".’ / ".,) ’.+)! / ".’ ’.+) / ".’ ’.+) / ".’ ".’ / ".,)
+.( ".’ / ".,)! ".,)! / ".* ".’ / ".,) ".,) / ".* ".’! / ".,) ".’ / ".,) ".’ / ".,)! ".,) / ".*
0.! ".,) / ".*! ".,) / ".*! ".,)! / ".* ".’ / ".,)!

注：标!表示临界波高更倾向于此波高值；失稳以顶层管袋产生位移为标准；表中空格表示此工况下所率定的波浪均不能使管袋堤坝失稳。

)* 坡比的影响。试验中研究了 , 种斜坡坡比
下的上抬波压力分布。由于试验中管袋堤坝都是顶

层失稳，主要研究了顶层管袋所受的上抬波压力，将

模型试验中 & & "" 2-，! & 0 2-，测压点高程
"" 2-处的上抬波压力数据换算成原型数据，结果见
图 )。从图 ) 中可以看出，总体上管袋底受到的上
抬波压力随着斜坡坡比的增大而减小，即边坡越陡，

波浪对管袋底产生的上抬波压力越大，也就是波浪

对管袋的破坏作用越大，越不利于管袋堤坝的稳定。

# %’ 临界波高
临界波高是指此时的波高刚好使得管袋坝处于

稳定的临界状态。试验中无防护管袋堤坝模型坝高

分别为 ", 2-，’* 2-和 ’" 2-。对应于原型，坝高分
别为 *., -，0.! -和 ,." -。变化相应的波要素（即
波陡、堤前水深、波高），同时改变管袋堤坝的斜坡坡

比，研究各工况下管袋堤坝的稳定性。考虑到工程

应用的实用性，将模型试验中的临界波高换算成原

型临界波高，以供设计者参考。! 种坝高管袋堤坝
的临界波高见表 , / 0。

图 % 不同坡比的上抬波压力

由表 , /表 0 可知，波陡 ! " # 为 ’ " ") 比 ’ " "(
时更不利于充填管袋堤坝的稳定，即坦波比短波产

生的波压力大，这与前面所得波陡对波压力影响的

结论是一致的；坝高为 ,."-和 0.!-的堤坝的临界
波高都是随着坡比的增大先减小后增大，并且管袋

堤坝最小临界波高都是发生在坡比 $ & ".( 处，也
就是说当 $ & ".( 时无防护管袋堤坝的稳定性最
差，坝高为 *., -的堤坝的临界波高在大部分情况
下随着坡比的增大而增大，个别情况下其临界波高

在 $ & ".( 处有极小值；无防护管袋堤坝堤前水深
越深，越不利于堤坝的稳定，这主要是由于堤前水深

越深，越容易产生越浪现象，若处于堤顶水深时波浪
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就极易越浪，本试验中管袋堤坝失稳多是越浪所致，

随着无防护管袋堤坝坝高的增加，其所对应的相对

波高却随之减小，从某种意义上来说无防护管袋堤

坝随着坝高的增加稳定性有降低的趋势。

! 结 语

"# 堤前波压力随波高增大而增大，随波陡增大
而减小，随边坡坡比的增大先增大后减小。

$# 管袋袋底的上抬波压力也是随波高增大而
增大，随波陡增大而减小，随边坡坡比增大而减小。

%# 坦波波浪对无防护管袋堤坝的破坏作用要
大于陡波波浪；当堤前水位不超过堤顶时，堤前水深

越深，越不利于无防护管袋堤坝的稳定；在相同的

!" # ! 情况下，随着坝高的增加其稳定性有降低的
趋势。
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表 & 土工包和填充物均为水饱和状态时的位移及转角

类别

工况 $! # B( $H # B(
流速 % #
（(·7R !）

水深

& # B(
试验

值

计算

值

试验

值

计算

值

!试验
值 #（’）

小包

I (!P !P (P M K (P I (Q I (L J
I (!P !Q (P Q L (P ! (I ! (! K
I (HM !P (P !H !I (M ! (Q ! (P J
I (HM !Q (P !M !J (M H (I ! (Q J

中包

I (!P !P (P K (K K (! I (M I (M P
I (!P !Q (P Q L (I I (Q I (O K
I (HM !P (P !! !I (H ! (K ! (P J
I (HM !Q (P !K !J (I ! (Q ! (Q K

大包

I (!P !P (P J J (P I (J I (K H
I (!P !Q (P M K (O I (Q I (L P
I (HM !P (P O Q (M ! (I ! (! H
I (HM !Q (P !H !! (O ! (H ! (K H

根据因次和谐原理和表 !、表 H 中试验数据得
出位移的计算公式：

水平位移

$! ) IS!!*%&

（"+）
! #M #* ,#T

#T" -
（!）

垂直位移 $H ) !
Q $! （H）

式中：* 为干湿系数，当土工包和填充物均为干燥状
态时取 !，水饱和状态时取 ISHK；% 为流速；& 为水
深；#T和#*分别为水和填充物颗粒的密度；- 为重
力加速度；"为填充率；+ 为土工包的体积。例如，
当 + U LJI B(P，OHI B(P，H KOH B(P（分别对应小包、中

包、大包），"U KI.时，由式（!）V（H）可得土工包在

各工况下的位移计算值，见表 !和表 H。将表 !和表
H中的试验值和计算值进行比较，计算值与试验值
十分接近，式（!）V（H）符合试验结果。

! 结 论

试验分析了水流作用下影响土工包位移的各种

因素，归纳了土工包沉落计算公式，计算与试验结果

比较吻合。试验表明，土工包湿态时抛投位移约为

干燥状态时的 ! # J；在直线非宽水道中土工包的垂
直水流位移是顺水流位移的 ! # Q；土工包位移随水
深、流速的增加而增加，随体积、填充率、填充物密度

的增加而减小。

然而，在河道整治、海岸工程、围海造地、港口建

设和航道整治等工程中，单个土工包难以满足工程

要求，需采用堆积土工包的结构形式，今后需进一步

研究土工包堆积时的投放位移特征和土工包堆体结

构的稳定性。
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