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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，对边坡系数 !、坝高 "0、坝顶宽度 # 以及水深
$ 对管袋堤坝稳定性的影响进行了研究。选用 %M$，%MA，!M$，!MA 共 L 种边坡系数，%$ 0D，%L 0D，
%@ 0D等 F种模型坝高，%% 0D，%A 0D，%" 0D，!F 0D等 L种模型坝顶宽度以及 !A 0D，F$ 0D，FA 0D等 F种
模型水深进行研究。试验结果表明：边坡系数或坝顶宽度增大时，临界垂线平均流速增大；坝高与

水深比增大时，临界垂线平均流速减小；坝顶宽度增大时，临界作用流速增大；其余几种因素对临界

作用流速的影响不显著。
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随着我国城市化的不断推进，土地资源不足的

问题日益加剧，该问题在东部沿海地区尤为突出，围

海造陆也由浅滩区向深滩区发展。管袋堤坝作为围

海造陆的一种重要坝型，在浅滩围海中已经广泛应

用，但在深滩区的工程实例较少，且缺乏理论研究。

鉴于此，笔者通过试验，初步研究了在深滩区建造管

袋堤坝时影响坝体稳定的几种因素。

: 试验方法

水流模型试验采用小型玻璃水槽，水槽长 !!D，

宽 $MAD，高 $MKD。进入水槽的流量由三角堰控制，

进水口处设有消浪网，水槽末端设有可控制流量的

排水口。试验依据相似理论进行设计。由于试验中

模拟的水流作用主要是重力起作用，加上水深、流速

较大，一般都位于阻力平方区内。对于恒定流来说，

比尺间所受到的约束是弗劳德相似率，也就是说水

流相似只要求模型和原型的佛劳德数相等［%］，参考

国内管袋筑坝的实际情况并结合长江口某工程［!］，

确定该次模型试验的长度比尺［F］为 F$。管袋模型
用 %A$ 7 I D!的聚丙烯土工布缝制，每层管袋模型高

度为 !D，长度（等于水槽的宽度）为 A$ 0D，顶层管袋
宽度（即坝顶宽度）分别为 %% 0D，%A 0D，%" 0D 和

!F 0D。袋内充填密度为 %M@ 7 I 0DF 的中粗砂。堤坝

铺设在水槽中部偏后的位置。在堤坝前 L D处采用

F点法测量水槽水流的垂线流速。在顶层管袋中
央、离顶面 ! 0D处测量堤坝的作用流速。模型整体
断面布置如图 %所示。

图 % 试验模型布置（单位：DD）
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! 试验结果与分析

!"# 试验结果
试验时，将管袋堤坝铺设于指定位置，为保证水

流不至于冲垮坝体，先用小流速往水槽中注水，直到

工况所需的水深。然后同时开大进水阀和出水阀，

在保持水位不变的情况下逐渐加大流速。当流速增

大到一定程度时，顶层管袋开始出现轻微滑动，继续

加大流速，顶层管袋被水流冲走。为便于测量，当顶

层管袋开始出现轻微滑动时，就认为顶层管袋已经

失稳，此时开始测量作用流速和垂线平均流速，把它

们作为临界作用流速 ! 和临界垂线平均流速 "。将
模型数据换算成原型数据，见表 ! " #。

表 ! # $ !%&时各工况下的临界流速
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表 - # $ !%#时各工况下的临界流速
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表 + # $ -%&时各工况下的临界流速
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表 , # $ -%#时各工况下的临界流速
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表 # 不同坝顶宽度时的临界流速
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!"! 试验结果分析
!"!"# 临界作用流速公式
试验表明，管袋堤坝在水流作用下失稳总是从

顶层管袋开始。因此，将顶层管袋失稳作为管袋堤

坝失稳的判别标准进行力学分析。顶层管袋所受的

力主要有重力 (、浮力 )、摩擦力 ) 2 以及水流的推

力 )3
［,］，其中：

) 2 *（( + )）, （!）

)3 * !
- -3!./0

- （-）

式中：, 为土工布的摩擦系数，该次试验取 &%+#；-3

为水流推力系数；!为水的密度；. 为顶层管袋宽度
（等于水槽宽度）；/ 为管袋厚度；0 为作用流速。
由极限平衡原理得

! * !
-!3

-1’,!( +!! !
（+）

式中：1 为重力加速度；!(为充填砂的干密度。

式（+）中等号的右端，’ 为自变量，其余的均为
常数，其中 -3 为待求的未知常数。将表 # 中的数

据代入式（+）可求得各坝顶宽度时系数 ! % -! 3的

值，取其平均值为 &%1!-，即临界作用流速的计算公
式为

! * &%1!- -1’,!( +!! !
（,）

!"!"! 临界作用流速与临界垂线平均流速的关系
试验选用 !%&，!%#，-%&，-%# 等 , 种边坡系数，

!& *’，!, *’，!/ *’ 等 + 种模型坝高以及 -# *’，
+& *’，+#*’等 +种模型水深进行研究。将得到的数
据换算成原型数据后，绘制不同坝高时水深与临界

垂线平均流速的关系曲线，如图 -所示；绘制不同水
深时边坡系数与临界垂线平均流速的关系曲线，如

图 +所示。

图 - ’ $ ,%#’时的临界垂线平均流速

从图 -可以看出，" 随$ 及# 的增大而增大，随
&*的增大而减小。当 &*一定时，随着 $ 的增大，"
逐渐增大，但增长有放缓的趋势。当 $ 一定时，随
着 &*的增大，" 逐渐减小；$ 越小，&* 对 " 的影响
越显著。从图 + 可以看出，在各种水深条件下，#
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图 ! !" # $%&’，" # $%(’时的临界垂线平均流速

对 # 的影响比较相似。
由以上规律可知，# 主要受!"与 $ 之比以及%

的影响。参考文献［(］以 !"与 $ 的比（!" & $）为横
坐标，以 ’ 与 # 的比（’ & #）为纵坐标，绘制了 $种边
坡系数的曲线，如图 $所示。

图 $ " # $%(’时 !" & $与 ’ & #的关系

由图 $可以看出，随着 !" & $ 的增大，’ & # 也增
大。分别对 $种边坡系数的曲线进行拟合，得
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分析以上 $ 个函数可知，$ 个函数的指数相差
不大，可认为不受边坡系数的影响。而函数系数 )
存在较为明显的规律性，笔者认为是受边坡系数的

影响所致。为探求两者的关系，以边坡系数为横坐

标，以函数系数为纵坐标作图，如图 (所示。

图 ( %与 )的关系

在图 (中，拟合 % 与 ) 的关系曲线可得
) ( $%)-(%*)%,+& （.）

所以，’ 与 # 的关系为

’
# ( $%)-(%*)%,+& !"( )$

)%+&.
（*）

式中 !" & $ 的指数取以上 $个函数指数的平均值。
!"!"# 稳定公式
为了方便实际应用，在临界滑动失稳流速公式

中，用 # 代替’［.］。于是，管袋堤坝的临界滑动失稳
流速公式为

# ( )%,(%)%,+& $
!( )

"
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&+",!/ *!! !

（-）

# 结 语

通过模型试验研究了施工期管袋堤坝在深水水

流作用下的稳定性，主要考虑了边坡系数、坝高、坝

顶宽度以及水深 $种影响因素。根据试验现象，确
定以顶层管袋发生滑动失稳作为管袋堤坝失稳的判

断标准。试验结果表明：临界垂线平均流速随边坡

系数以及坝顶宽度的增大而增大，随坝高与水深比

的增大而减小；临界作用流速随坝顶宽度的增大而

增大，其余几个因素对临界作用流速的影响不显著。

本文通过对顶层管袋的力学分析并结合试验数据，

得出了管袋堤坝的临界滑动失稳流速公式。
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