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摘要：根据设计水流流速和土工包的尺寸，对防治崩岸的土工包这种新型护岸措施进行了水槽模型

试验。土工包在水面投放后，受重力和水流阻力的影响，在向水下沉落的同时还产生顺水流方向的

位移。通过模型试验，观察水槽中投放土工包的沉落轨迹，对实测资料进行整理分析，得到单个充

填砂土工包沉落位移计算的有关参数，建立了土工包顺水流方向位移（水平位移）和向水下沉落位

移（竖向位移）公式。
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土工包（M,&5&./47.,>6）护岸是由新型土工合成
材料形成的新的护岸方式，属于土工包容系统，是土

工合成材料应用领域的开拓，其最大的特点是体积

大、整体性好、稳定性高［#］。土工包发展的最早形式

是砂袋（)4.2N4:6），!$ 世纪在欧洲、马来西亚、日本
和美国成功地将充填砂的大体积土工包用于海岸防

护工程；近几年来，我国在围海造地、围堤工程、港口

建设和航道整治等工程中开始大量应用土工织物充

填袋技术［!］。土工包是以土工织物包裹的大块体，

体积达数百立方米至上千立方米，通常将高强土工

织物铺设在特制的开底船上，充填砂、疏浚河道的淤

泥或废料，待充填至 O$P Q @$P后，用高强度线将
开口缝合，靠地球定位系统运至规定地点，打开船

底，将土工包投放至水底。

做为新型的护岸方式，土工包护岸具有就地取

材、节省投资、保护环境、稳定性高等优点，得到广泛

应用，其中也有许多问题要研究。笔者在水槽中进

行模型试验，观察土工包在水流作用下的沉落轨迹，

拟总结土工包的沉落规律，建立土工包的沉落轨迹

公式。

! 土工包沉落模拟试验

! (! 试验的基本条件
试验采用矩形断面玻璃水槽，槽长 !! -，宽

$RO-，高 $RL-，水槽首部设有能测定流量的三角形
薄壁堰，尾部有可调节大小的排水口。土工包的土

工织物由聚丙烯扁丝编织而成，其有效孔径满足反

滤设计准则。该次试验采用重力相似准则，主要有：

长度比尺!! S HO，流速比尺!" S!$RO
! S @R$H。实际

土工包为两端椭圆的柱体，模型土工包的尺寸参照

国外已有工程确定，为了观察土工包体积对沉落状

态的影响，该试验采用了 A种土工包尺寸，见表 #。
表 # 土工包原型与模型尺寸 -

包型
实际尺寸 模型尺寸

长度 长轴 短轴 长度 长轴 短轴

小 #ORH$$ OR!$$ !RH$$ $R!G$ $R$@$ $R$G$
中 #LRH$$ OR@O$ !R"A$ $R!L$ $R$@$ $R$GO
大 #"RO$$ HRO$$ AR!O$ $RA$$ $R#$$ $R$O$

土工包填充度为 @$P，填充砂的密度"6 S
#H$$ T: U -A。参照卵石推移质起动相似要求［A］，土工

包在水下的有效密度比尺采用 #。设计江河流速为
# Q !RO- U 6，取 #- U 6，#RO- U 6，!- U 6，!RO- U 6 共 G种流
速，对应的模型流速为 $R#!- U 6，$R#@- U 6，$R!A- U 6和
$RA- U 6。水深取 #O-，对应的模型水深为$R!A-（以
下数据均采用模型尺寸的数据）。

! (" 试验方法
水深为 $R!A -时，将 A种不同大小的土工包分

别在流速为 $R#! - U 6，$R#@ - U 6，$R!A - U 6和 $RA - U 6
的 #!种工况下进行投放。本文主要研究单个土工
包的沉落规律，先将土工包浸湿，以湿态投放，并均

匀地铺平，使其长度方向轴线平行于水槽底部，并贴

水面摆放在水槽的正中间，以减小水槽边壁对土工
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包沉落的影响。每种工况重复多次，以便总结规律。

在投放每种包的同时观察包体的沉落轨迹，测量起

抛点及落地点的位置，记录位移量。

! !" 土工包的沉落形式
通过对不同流速下多次抛投土工包的试验观察

表明，不同大小土工包的沉落轨迹基本相同。一般

情况下，土工包从水面落入水中时，一方面在水下有

效重力作用下产生向下沉落的竖向位移 !"（包体前
端底部至水面的距离），另一方面在绕流阻力的作用

下产生顺水流方向向前移动的水平位移 "#（包体向
前移动的距离）。在水流作用下，土工包往往是前端

先着地，即土工包长度方向轴线不再平行于水槽底

部，而是与槽底有一定的夹角，接着前端在槽底向前

滑移一段距离（!），直到尾端沉入槽底，土工包与槽
底稳固接触，停止运动。包体最终的水平位移 !#为
"#与!之和，即 !# $ "# %!。在沉落一段距离后，
土工包的轴线发生轻微偏移，沉落至槽底时不在水

槽的正中间，且偏移方向不定，均为投放误差所致，

由于偏移量较小，可以忽略不计。在整个沉落过程

中，土工包的运动轨迹成弧线，见图 "。

图 " 土工包沉落轨迹示意图

# 试验分析

由于流速大小和包体尺寸的不同，包体前端着

地时其长度方向轴线与槽底夹角的大小也有所不

同，即土工包前端底部着地时包体尾端底部距水面

的距离大小（ #）不同。由试验观察到，相同体积的
土工包，随着流速的逐渐增大，其轴线与槽底的夹角

也逐渐增大，即土工包前端底部着地时 # 值逐渐减
小，!逐渐增大，!# 也逐渐增大。在流速相同的条
件下，随着体积的逐渐增大，土工包轴线与槽底的夹

角逐渐减小，!和 !#也逐渐减小。
公式（"）&（’）的分析运用量纲和谐原理其最重

要的用途在于能确定方程中物理量的指数，从而找

到物理量间的函数关系，以建立结构的物理、力学方

程式，在这些方程式中各项的量纲是一致的。假使

表示某一物理过程的函数式中包含 $ 个物理量，其
中 % 个具有互相独立的量纲，则经过处理，这函数
可改变为包含（ $ ( %）个由这些物理量所组成的量

纲为一的准数（"&），即每个准数都是几个量的指数

幂的乘积，即“!定理”。
# ’! 竖向位移 !"
竖向位移 !" 与土工包体积 (、流速 )、包体尾

端底部至水面的距离 #、水深 *、包体长度 +、包体在
水平面的投影面积 ,"、重力加速度 -、砂和水的密
度有关，在 )*+单位制中，上述各个物理量的因次
分别为［!"］$ .，［ (］$ .’，［ )］$ ./ ( "，［ #］$ .，
［*］$ .，［ +］$ .，［ ,"］$ .#，［ -］$ ./ ( #，［#,］$

［#-］$ 0. ( ’，将#, (#-

#-
作为整体考虑，描述整个物

理过程的函数式为：

1（!"，)，(，*，+，,"，#，#
, 2#-

#-
，-）3 . （"）

根据“!定理”，将 *，)，- ’个量作为相互独立的量
纲，其余的物理量用这 ’个量纲表示，变成若干无量
纲项，由量纲和谐原理和试验数据得出竖向位移的

计算公式：

!" 3 %"
#+)*

（$(）
" 4/,"!-

#, 2#-

#-
（#）

式中：%"为包体沉降综合系数，与流速和包体大小
有关，其取值可在图 #中查得；$为填充率；#, 为填

充砂的干密度；#-为水的密度；," 为包体在水平面

的投影面积，," $ +5"，其中 5" 为椭圆的长轴。经试
算可得不同流速和不同体积的 # 值，如图 ’所示。

图 # 包体沉降综合系数 %"

图 ’ 不同流速下的 # 值

在实际施工中的 %" 和 # 值可参考该次试验得
出的结果，换算比尺，从图 #、图 ’中进行内插得出。
# ’# 水平位移 !#
同理，根据量纲和谐原理和试验数据得出水平

位移的计算公式：
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#!
$! %&

（"’）
$ (%)!!*

#& ’#(

#(
#! （)）

式中：#!为与流速分布有关的系数，参考文献［*］，
从水面开始到水面下 +,)-& 处 #! " +,)，从水面下
+,)-&处开始至包体前端着地 #! " +,!；)! 为来流

方向包体的投影面积，)! "
!+$+!

* ，其中，+$，+! 分别

为椭圆的长短轴。见图 *。

图 * 不同流速下的!值

! 计算数据与试验数据比较

最终包体沉落到槽底，即竖向位移为水深，因本

文主要研究土工包的沉落轨迹，观察其运动过程，所

以主要对沉落过程中的竖向位移进行比较。限于篇

幅，本文仅以小体积土工包在 +,) . / & 流速下的竖
向位移为例，对其计算值与试验值进行比较，见表

!。不同流速和不同体积土工包的水平位移计算值
与试验值比较见表 )。由表 !、表 ) 可见，试验值和
计算值比较接近，即式（!）和式（)）符合试验结果。
表 ! 小体积土工包在 +,). / &流速下竖向

位移的计算值与试验值

工况 !$

$ (. , (. % (（.·&’ $） & (. 计算值 (. 试验值 (.

+ +,!* +,) +,!) + +
+,+!0 +,!* +,) +,!) +,+)1 +,+)$
+,+)0 +,!* +,) +,!) +,+-! +,+*)
+,+*- +,!* +,) +,!) +,+%* +,%)+
+,+-- +,!* +,) +,!) +,+01 +,+1!
+,+%2 +,!* +,) +,!) +,+21 +,$++
+,+0% +,!* +,) +,!) +,$+1 +,$$2
+,+2) +,!* +,) +,!) +,$)! +,$)1
+,$+0 +,!* +,) +,!) +,$-! +,$%+
+,$!- +,!* +,) +,!) +,$01 +,$1!
+,$)2 +,!* +,) +,!) +,$21 +,!+2
+,$-- +,!* +,) +,!) +,!!$ +,!!-
+,$%! +,!* +,) +,!) +,!)$ +,!)+
+,!)+ +,!* +,) +,!) +,!)+

表 ) 不同流速和体积的土工包水平
位移的计算值和试验值

包

型

工况

& (
. % (（.·& ’ $）

$ (.
"! (
.
滑移 (
.

!!

计算值 (. 试验值 (.

小

中

大

+,!) +,$! +,$1- +,+-! +,++0 +,+-2 +,+-!
+,!) +,$1 +,$0$ +,+%% +,+$$ +,+02 +,+%-
+,!) +,!* +,$%- +,+1! +,+$* +,+2% +,+11
+,!) +,)+ +,$% +,+20 +,+$0 +,$$! +,$+-
+,!) +,$! +,!++ +,+*- +,++* +,+*2 +,+*+
+,!) +,$1 +,$11 +,+-2 +,++1 +,+%0 +,+-+
+,!) +,!* +,$1+ +,+0) +,+$$ +,+1* +,+0!
+,!) +,)+ +,$0) +,+1* +,+$* +,+21 +,+2!
+,!) +,$! +,!!+ +,+** + +,+** +,+)-
+,!) +,$1 +,!+1 +,+-% +,++* +,+%+ +,+*-
+,!) +,!* +,$20 +,+%0 +,++1 +,+0- +,+%*
+,!) +,)+ +,$11 +,+0% +,+$+ +,+2+ +,+0*

" 结 论

试验分析了防治崩岸的土工包在各种因素影响

下的沉落轨迹，总结规律，得出了反应土工包沉落过

程的竖向位移及顺水流方向的水平位移公式。用

+,!.的模型水深进行再次试验，对这 !个公式进行
验证，由公式计算得出的结果同试验结果比较接近。

通过计算值和试验值的分析可以得出，土工包竖向

位移和水平位移均同水深、流速、尾端底部至水面的

距离成正比，同体积、填充率成反比。
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