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摘要：试验研究了在波浪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 !F 5-和 G$ 5-；坝坡坡比分别为 #H$，#HI，!H$，!HI，波浪采用波坦分别为 # J #I和 # J !$，并区别是
否有越浪现象。通过模型试验得出不同条件下坝体破坏时的临界波高及坝体稳定的影响因素，研

究波高、波坦、越浪及坡比对无防护管袋堤坝所受堤前波压力、管袋底上抬波压力的影响规律，并给

出无越浪情况下无防护管袋堤坝所受堤前波压强的简化计算公式。
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近年来，在河口、沿海等处的海岸防护和围海造

地等工程中，充填管袋堤坝得到了广泛的应用，例如

海岸防护、填海造陆、航道和河流整治。鉴于充填管

袋堤坝技术尚缺乏应用基础研究，笔者通过模型试验

得出不同条件下坝体破坏时的临界波高，并讨论了不

同波浪作用下影响无防护管袋堤坝稳定的因素，最后

通过对比分析试验结果得出各种影响因素对管袋堤

坝稳定的影响规律，并给出无越浪情况下无防护管袋

堤坝所受堤前波压力的简化计算公式。

! 稳定性试验方法

试验采用波浪水槽，尺寸为长 GI-、宽 $HI-、高
#HG-。模型整体断面布置如图 #所示，水槽一端设
置有造波机，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

集和分析；另一端安装消浪斜坡，用于消除波浪反射

的影响；管袋堤坝模型布置于两者之间。

图 # 水槽及试验布置示意图（单位：-）

结合国内采用的充填管袋堤坝的实际情况，参

考太仓市第二水厂水源工程设计工程所采用的施工

管袋尺寸，结合试验水槽的实际尺寸，试验模型长度

比尺采用 # M G$较为合适。堤坝模型由扁平充填管
袋垒筑，填充管袋采用聚丙烯土工布缝制而成，模型

管袋内采用砂石混合料充填。管袋尺寸采用统一尺

寸，其宽度为 $HI-、厚度为 $H$!-，长度由试验要求
从 $H#!-到 #HL-不定，坝顶宽度均垒筑为 $H#! -。
选用 A种坝体坡度（# M#，# M#HI，# M!，# M!HI）及 !种水
深（$HG-和 $H!F-）。
依据《波浪模型试验规范》［#］进行试验模型布

置，测量堤前波压力采用参考文献［!］使用的方法，
在管袋层与层之间固定波压力传感探头。本试验中

采用 I个传感探头，传感探头的布置如图 !所示。

图 ! 传感探头布置示意图

试验过程如下：首先结合实际工程中坝体破坏

的范围，确定模型中管袋堤坝从水面下 #$ 5-开始
垒筑。分别针对不同的水深和坝坡，每垒筑 #层管
袋，改变波的要素，获得不同水深、坝坡和波高条件

下的管袋堤坝破坏时的临界波，然后安装传感探头

测定不同波对管袋堤坝产生的堤前波压力。此外，
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为了获得越浪对堤前波压力的影响，试验中采用坝

顶挡板来控制是否产生越浪。

试验中模型采用的材料和原型的相同，根据重

力相似准则（即弗汝德相似准则），此时压强比尺和

长度比尺相同，均为 ! "#$。

! 波浪作用下管袋堤坝施工期不同阶段破
坏时的临界波高

临界波高是指刚好使管袋坝处于临界稳定状态

的波高。试验中在水深不变的条件下，通过变化管

袋堤坝的坡比，同时变化波的要素（即波高、波坦），

研究各工况条件下管袋堤坝的稳定性。在进行一系

列波浪作用下坝体的稳定性观察后，初步对坝体临

界状态进行如下分类［#］：!稳定：管袋之间没有相对
位移，保持静止。"临界状态：管袋之间开始有轻微
的相对滑动，随后保持稳定，但整体性没有破坏，可

以保证其应用性。#破坏：坝体被冲垮或者管袋之
间有明显滑动以至于不能保证其整体性和应用性。

分别固定水深，变化波的要素，得到施工期不同

阶段的临界波高，考虑到工程应用实用性，将模型试

验中的临界波高换算成原型临界波高，长度比尺和压

强比尺均为 #$。试验中水深分别为 %&’(，#$’(，试验
完成后坝高为分别为 #% ’(，#& ’(。对应于原型水深
分别为 )*+(，,(，对应坝高分别为 ,*&(，!$*+(。对
应的施工期不同阶段的临界波高如表 !、表 %所示。
由表 !、表 %可以看出：当坡比为 ! " ! 和 ! " !*-

时坝高达到静水深时最容易破坏；当坡比为 ! " %时
坝的各阶段临界波高基本一致；当坡比为 ! " %*- 时
坝高达到最大坝高时最容易破坏。

表 ! 水深 )*+(，施工期不同阶段的临界波高 (

坝高 .

(

临界波高

坡比 !"! 坡比 !"!*- 坡比 ! "% 坡比 !"%*-

&*&
)*% %*/ 0 %*)
)*+ !*+ %*! %*! %*!
+*/ %*/ %*/ 0 %*) %*! %*)
,*% %*) %*/ %*/ !*+

表 % 水深 ,*$ ’(，施工期不同阶段的临界波高 (

坝高 .

(

临界波高

坡比 !"! 坡比 !"!*- 坡比 ! "% 坡比 !"%*-

)*+
+*/ #*&
,*$ %*) #*$ #*# #*&
!$*% #*$ 0 #*# #*# #*# #*,
!$*+ #*# 0 #*& #*& #*& %*) 0 #*$

1 2345627895将水柱射流理论应用在斜坡波压
力研究中，推算出抛物线射流的打击位置在静水面

偏下处［/］，所以当坝高达到或接近静水面处是容易

破坏的。随着坡比的逐渐增大，一方面在坝顶宽度

不变的情况下静水面处的坝宽较大，增加了自身的

自重和摩擦作用面积，有利于自身稳定；另一方面，

随着坡比的逐渐减缓，波浪的爬升特别是越浪对于

静水面以上坝层产生的压力和上的抬力都会增大，

不利于静水面以上坝层的稳定。所以当坡度较陡

时，坝高达到静水面处时最容易破坏，当坡度较缓

时，坝高超过静水面某一高度时最容易破坏。

" 坝体稳定的影响因素及规律

" :# 坝前波压力及其影响因素
为了分析波高、越浪、管袋堤坝坡比、波坦等单

一因素对坝前波压力的影响，对试验数据进行了对

比分析。

"$#$# 波高
试验中研究了坡比为 !，波坦为 ! . %$，水深为

%& ’(，波高分别为 )’(，+’(，,’(，!$’(，!!’(，无越浪
情况下各测点压力随波高变，分析波高变化对坝前波

压力和最大坝前波压强的影响。长度和压强比尺均

为 #$，将模型数据转化为原型数据见图 #。图 #结果
表明，各测点的坝前波压强随着波高的增大而增大。

图 # 坝前波压强随波高变化情况

"$#$! 越浪
当波高较大、坡度较缓的时候，波浪会有越浪现

象。试验中保证坡比、波坦、水深、波高固定不变的

情况下，分析越浪对坝前波压强的影响。将水深为

$*#(、波高为 $*!%(、坡比为 %、波坦为 ! . %$时有越
浪和无越浪时各测点的压强值转化成原型后如

图 /（;）所示；将水深为 $*#(，波高为 $*!#(，坡比为
%，波坦为 ! . !-时有越浪和无越浪时各测点的压强
值转化成原型后如图 /（<）所示。由图 /可见，测点
-的坝前波压强在有越浪情况下远大于无越浪情
况。其他各测点由于波浪状态改变，压强值也有变

化，相对并不明显。

"$#$" 波坦
试验中研究了 %种波坦（! " # = ! " %$和 ! " # =

! .!-）在不同波高作用情况下的波压强，将坡比为
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图 ! 不同测点的压强变化

图 " #种波坦下压强随波高的变化

（下转第 #$%页）

&’&、波坦分别为 & ( #)和 & ( &"、水深为 #* +,时各测点
的压强换算成原型堤前波压强，见图 "。为减少其他
因素对波浪的影响，均采用无越浪的情况进行试验。

由图 "可知，当波高为 #-&,时，波坦为 & ( &"的
波产生的压强较大；不断加大波高，当波高达到

#-.,时，波坦为 & ( #) 的波在测点 & 和测点 " 的压
强大于波坦为 & ( &"的波在这 #个测点的压强；当波
高达到 $-),时，波坦为 & ( #)的波在测点 #和测点
!的压强基本等于波坦为 & ( &"的波在这 #个测点的
压强；当波高达到 $-$,时，波坦为 & ( #)的波在测点
$的压强也大于波坦为 & ( &"的波在该测点的压强。
由此可见，当波高较小时波坦比较陡的波产生

的压强较大，波高较大时波坦比较缓的波产生的压

强较大，而且这个变化的过程是从波浪作用区域的最

高和最低点开始，最后在区域中心点（一般为静水面

处）结束。同时由图 "可以看出，波坦为 & ( #)的波产
生的压强变化幅度不大，最大压强与最小压强之比在

#-$到 $-%倍，波坦为 & ( &"的波产生的压强变化幅度
较大，最大压强与最小压强之比在 $-"到 "-.倍。
! /" 无越浪情况下最大堤前波压强的计算
根据本试验中采集的无越浪情况下的数据，整

理出最大堤前波压强，通过因次和谐原理和数值回

归分析，得到无越浪情况下管袋堤坝最大堤前波压

强计算式：

!
!"#

$ %&( )&
’

%#
（&）

其中 %& $ $-""## ())-*0! （#）

%# $ )-)&! (# ) )-)"!" ( * )-*$.% （$）
式中：! 为堤前波压强；# 为波高；!为水的密度；&
为坝前水深；’ 为波长；( 为堤体边坡坡比；%&，%#
为只与斜坡坡比 ( 有关的数。
计算结果和试验值进行比较，换算成原型值后

由图 *可见与试验值吻合较好。

图 * 不同坡比情况下最大堤前波压强
试验值与拟合曲线比较

# 结 语

$% 由试验得出不同条件下的管袋堤坝体破坏
的临界波高，坡比较大和较小的情况下，都没有充分

发挥坝体各层的抗滑动能力，因此工程中要采用合

适的坡比。

&% 通过试验研究了波高、波坦、坡比及是否发生
越浪对堤前波压强的影响及变化规律，并给出无越浪情

况下无防护管袋堤坝所受堤前波压强的简化计算公式。

·###· 水利水电科技进展，#))0，#0（1&） +,-：)#"!%$.%*$$" ./(01-：232 445 6 ,75 6 %8 499!：: : ;;< 6 445 6 ,75 6 %8



后期的维护费用，因此选用铰接式护坡是经济合理、

技术可行的。铰接式混凝土护坡在哈达山灌区输水

干渠上的成功应用，其经验具有推广价值。但在北

方寒冷地区的应用还很少，在实际工程应用中难免

发现新的问题，这有待于今后进一步的研究和论证。

参考文献：

［!］张玉清，宓永宁 "铰接式混凝土砌块护坡在北方地区的

应用［#］"人民黄河，$%%&，’%（&）：&&"
［$］陈小华，李小平 "河道生态护坡关键技术及其生态功能
［#］"生态学报 " $%%(，$(（’）：!!)&!!!()"
［’］吴义锋，吕锡武，王新刚，等 " *种生态混凝土护坡护砌方
式的生态特性研究［#］"安全与环境工程，$%%(，!*（!）：+"

［*］,- . /0$’—$%%)，渠系工程抗冻胀设计规范［/］"
［1］曲祥民，张滨 "季节冻土区水工建筑物抗冻技术［2］" 北
京：中国水利水电出版社，$%%&：!%$!!%)"

（收稿日期：$%%+!%&!!+
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编辑：高建群）

（上接第 $!)页）
! "" 排水反滤层的设计
加筋土挡墙需能够及时排出墙后的地下水，以

降低土水压力对加筋土挡墙的影响，此时反滤层必

须充分发挥作用。尽管目前许多加筋土挡墙产品被

认为自身墙体能够排水，但为安全起见，建议在加筋

土挡墙后设置不小于 $% 34的碎石反滤层，并采用
无纺土工布包裹，以提高反滤的可靠性。

# 结 语

在强调“人水和谐”的今天，加筋土生态挡墙的

应用将越来越广泛，相应的土工合成材料亦将进一

步用在更多的工程中。为使加筋土生态挡墙更好地

服务于水利工程，笔者在总结大量工程设计实践的

基础上，重点从加筋土挡墙的防渗排水方面阐述了

一些值得注意的问题，供相应工程参考。

参考文献：

［!］周琳 "高速公路边坡生态防护技术研究［#］"公路，$%%%
（+）：!&1!!&("
［$］刘玫 "浅谈景观设计在城市河道整治工程中的应用［#］"
北京水利科技，!++’（’）：$%!$’"

［’］颜文 "生态河堤和应用与实验［#］"供水与排水，$%%%（’）：
*)!*&"

［*］包承纲 "堤防工程土工合成材料应用技术［2］"北京：中
国水利水电出版社，$%%%"

（收稿日期：$%%+!%(!%$

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
编辑：高建群）

（上接第 $$$页）
$% 由于试验时间和条件的限制，试验中没有考

虑波浪的作用时间、管袋堤坝地基的坡度、地基土体

及渗透性等对坝体稳定性的影响，对此还需要做进

一步研究。

&% 在试验过程中观察到由于波浪爬高产生的
越浪对于管袋堤坝的稳定有很大影响，但是波浪的

爬高高度具有随机性，测量数据有时会因此出现较

大变化，对于这种现象需要深入研究。

参考文献：

［!］#5#$+*—$%%!，波浪模型试验规范［/］"
［$］林刚，束一鸣，林勇 " 充填管袋填筑的原理与实践［#］"人
民长江，$%%1（$）：$1!$("

［’］朱朝荣，束一鸣，林刚，等 "波浪作用下充填管袋堤坝的
稳定性试验研究［#］"黑龙江水专学报，$%%)，’’（!）：$’!
$)"

［*］钟瑚穗 "波浪冲击压力理论和模比影响的研究［#］"河海
大学学报：自然科学版，!+&&，!)（$）：$%!$&"

（收稿日期：$%%+!%(!%&
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

编辑：高建群）

（上接第 $$(页）

’ 结 论

土工织物作为排水反滤的优良材料，在防洪抢

险确保堤坝安全方面有着广阔的前景和巨大的潜

力。我国至 !++& 抗洪行动后就广泛开展了土工材
料在防洪抢险中的应用研究，尤其是着重研究了土

工织物在防治管涌、漏洞等险情的机理，并取得了一

定的研究成果。应用土工织物进行防洪抢险时，要

时刻把握住土工织物选材、备料和施工 ’个重点环
节；必须根据具体险情灵活采取措施，把常规抢险技

术与土工织物抢险技术结合使用；防洪抢险的成功

也离不开必要的组织指挥，要在汛前组织专业的快

速抢险队，并进行相关培训和演习。只有这些环节

都做好了，土工织物在防洪抢险中才能发挥其强大

的功能和作用，做好安全防汛。

参考文献：

［!］俞仲泉 "土工合成材料与防汛抢险［2］"郑州：黄河水利
出版社，$%%’：)!!)*"

［$］冯琳，胡亚林 "土工合成材料在防汛抢险中的应用［#］"
中国水利，$%%!（1）：*(!*&"

［’］朱太顺 "土工合成材料在黄河防汛抢险中的应用研究
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