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管袋结构在波浪作用下的稳定尺度试验
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摘要：针对土工管袋结构在波浪作用下的变形分析，试验采用堤体模型高度 !" H I$ 6.，分别测得
G$ 6.和 GJ 6.两种堤前水深下的临界波高值范围，同时观察和记录在临界稳定状态下管袋的具体
位置和长度 #。通过抗滑和抗倾覆稳定公式计算出管袋在相同波浪条件下以及在结构中同一位置
处保持稳定所应具有的理论长度，最后通过对两者的分析比较给出结论和建议。
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随着经济的发展，生态以及环境保护日益得到

人们的重视。传统形式的水利工程兴建与维修需要

消耗大量的天然材料，与生态、环保的倡议格格不入；

同时，由于某些地区的过度开发，造成天然材料如石

材等的大量短缺，使工程造价变得十分昂贵。因此，

土工合成材料等环保型新材料应运而生，土工管袋技

术在河流、海岸等领域逐渐得到了广泛的应用。

土工管袋是以高强编织型土工织物缝制成的长

管袋制品。管袋内冲灌泥沙，可堆积成堤坝；或用于

保护河岸、海岸的坡脚，防止冲刷；或铺在软弱地基

上作为临时工作平台［"］。与传统的混凝土预制块结

构相比，土工管袋具有就地取材、降低工作量、加快

施工进度、缩短施工周期等优点，从而大幅度节约了

工程造价。

国内外大量的试验研究表明，单层管袋的变形

对于整体结构的稳定起到了决定性作用，在波浪条

件下，各层管袋上的作用力主要包括：顺水流方向的

拖曳力 $! 和惯性力 $%，管袋层与层之间的摩擦力

$&，垂直于水流方向的上抬力 $’，以及浮密度 (
等，如图 "所示。

图 " 管袋受力分析示意图

管袋的变形还受充填材料的种类、饱和度、填充

率、管袋之间的摩擦系数以及波浪要素等条件的影

响，笔者主要对沿海土工管袋结构进行试验模拟，针

对无防护土工管袋结构在波浪作用下的变形进行分

析研究。

! 土工管袋变形研究现状

! )! 国外研究现状
N(50+0等［#］对可变形地基上的土工管袋在静水压

力作用下进行了二维分析。研究表明：管袋内部压力

水头的升高将会导致管袋拉力和高度增加；外部水位

的变化与结构总高度成正比，与底部临水面管袋的拉

力成反比，其余管袋影响不大；外部水位一定时，填充

材料密度与拉力成正比，与总高度成反比。

O5/0?"应用有限元软件 2M2PQ* 研究了 !!#!"
堆积形式下土工管袋的变形和应力，分别绘制了管

袋最大拉力、充填比、泵压与高度以及泵压与宽度、

接触长度和拉力之间的关系图，继而得出结论：堆积

时土工管袋的周向拉力较充填时小［!］。

@-68’等［G］利用流体体积模型、有限元和离散元
模型对波浪作用下土工布充沙袋的变形进行了分

析，研究结果表明：#迎水面，静水位处的砂袋处于
水力稳定的临界位置；$波向下冲的阶段，结构稳定
性最差；%变形实质：由于袋中砂的运动引起了砂袋
变形，使相互之间的接触面积减小，接触抗力随之减

弱，从而极大程度上破坏了整体结构的稳定；&破碎
波对稳定影响不大。
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在原有大量试验和数值模拟成果的基础上，

!"#$%等［&］提出了关于土工布充砂袋在变形工况下
的稳定计算公式。根据试验目的，对同一种水工模

型在不同结构形状和边界条件下进行测试，分别得

到相应的拉力、惯性力和抬升力系数 !"，!#，!$。

试验表明相邻砂袋的数量和位置对波浪作用力有很

大的影响。

! ’" 国内研究现状
()世纪 *)年代国内就已引入土工管袋技术，并广

泛地应用于围海造地、堤防、环境和河道整治等工程，

虽然该项技术日益得到成熟和完善，但截至目前，国内

尚无一套成熟的管袋变形计算理论，大多是根据工程

经验或者引用国外已有研究结论进行分析计算。

朱朝荣等［+］根据扁平管袋堤坝在波浪作用下的模

型试验，利用极限平衡原理和量纲统一法推导了波浪

作用下的稳定公式，该公式能对扁平管袋堤坝在波浪

作用下的安全系数作出初步判断。同时，试验表明：在

同一堤前水深下，波坦越小，其相对临界波高就越小，

管袋越容易失稳；在堤前水深与坝高齐平下，坝高与临

界波高成反比，坝高越高，管袋越容易失稳。

林刚［,］在波浪作用下的土工管袋模型试验中采

用修正的 -%./公式计算了作用于管袋上的水平波
浪压力和上抬力，得出了上下层土工管袋之间直接

滑动的安全因子 %&，即作用在管袋上的抗滑力和波

浪推力之比。

通过 %& 的分析和计算，就可以大致确定土工管

袋在波浪作用下的结构稳定性。在此基础上，笔者

采用块体滑移理论和库伦准则，利用位移函数可以

计算出土工管袋在波浪持续作用下的位移。

" 模型试验与数据分析

" ’! 试验目的与建模
本次试验的主要目的是：通过模型试验，测出同

一种坝型结构在不同水深下的临界波高，同时对于

在相应临界波高条件下发生临界稳定破坏的管袋，

应确定其与波浪行进方向平行的边的长度 ’ 和位置
（结构自上而下计为第 ( 层）。根据大量的波浪模
型试验，得出管袋稳定工况的判定条件如下［,］：!稳
定状态：堤坝管袋结构保持静止，管袋之间无任何滑

动，即没有位移产生，同时也未出现管袋被掀翻现

象。"临界稳定：某高程上、下管袋之间有明显的掀
翻现象并伴有滑移，即位移产生，但在持续波浪作用

下滑移不明显，且结构仍能保持其完整性及功能。

#失稳破坏：在持续波浪作用下，某高程管袋产生较
大的持续位移，甚至冲出堤体，破坏了结构的整体性

和功能，发生失稳破坏。

本次波浪模型试验采用长 0) 1、宽 23) 1、高
23&1的长方体玻璃水槽，中间由 2块玻璃挡板将其
各分为 )3&1宽，一侧用于堆放模型，另一侧用于消
除二次波的反射作用。水槽一端安有造波机，由微

机系统控制，通过调节波浪要素生成各种工况所需

波型（本次试验在规则波条件下进行），并且水槽两

端设有消能防冲设施，如图 (所示。

图 ( 波浪水槽模型示意图

试验中模型长度比尺!4 5)，管袋堤坝模型高度
") 4 &) #1，管袋中充填砂的干密度"& 4 2 +&) 67 8 15，

摩擦系数#4 )35)，充填率为 0)*，管袋尺寸分别为
&)#1 9 20 #1 9 ( #1，&) #1 9 (: #1 9 ( #1，&) #1 9
5) #1 9 ( #1，&) #1 9 5+ #1 9 ( #1，&) #1 9 :( #1 9
( #1，如图 5 所示。每层都有若干个管袋并列相叠
而成，其中顶层管袋固定长度 ’ 4 20 #1，坡比 + 4
23&，波坦（波高与波长之比）, - $ 4 2 - (&。在此基础
上，根据不同的堤前水深 " 进行波浪模拟试验。

图 5 管袋尺寸示意图

" ." 试验现象
首先将试验管袋堤体按照模型长度比尺!4 5)

堆叠于水槽之中，堤前水深 "2 4 :) #1，"( 4 :, #1，
结构处于静止即稳定状态，此时管袋无任何位移产

生，然后由造波机打出具有不同波浪要素的各种波

形，依次作用于管袋堤体之上，直至结构失稳破坏，

造波结束。

期间，根据不同的波型，结构经历了稳定—临界

稳定—失稳破坏 5种过程：起先在波高较小的情况
下，管袋处于静止状态；随着波高的增大，第 2层管
袋迎水面最先发生轻微的上抬效应，继而传至第 (、
第 5、第 :、第 &层及以下；在波浪的持续作用下，若
干层管袋开始有持续位移产生，并不断向下游开展，

直至冲出堤体。如图 :、图 &所示。
" ’# 数据采集
理论而言，同一堤体结构在某一特定水深下有
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图 ! 管袋处于稳定状态

图 " 管袋处于临界稳定状态

且只有 # 组临界波高。如上所述，本次试验根据
$组堤前水深的大小，通过调节波浪要素 ! " # %
# & $"，’ % #("，$% % ") *’，使管袋处于临界稳定状
态，最终测得相应的临界波高：堤前水深为 !) *’和
!+ *’时的临界波高分别为 ##(,+ - #.(.. *’（该范围
内临界波高更倾向于 ##(,+ *’）和 #) *’。
临界稳定状态下，由于波浪的持续作用，不同层

次、不同尺寸的管袋产生的位移大小各异；另一方

面，根据已有的试验规律，临界稳定工况中一般只有

顶层管袋发生位移，而不会顶部多层管袋同时发生

位移［/］，所以应该分别观察此工况下顶层管袋和边

坡管袋的具体位置和长度：

!" 顶层管袋：不同堤前水深，当结构分别达到
上述临界稳定状态时，第 #层管袋均产生了掀翻现
象，其长度 & % #/ *’。

#" 边坡管袋：在某一堤前水深下，结构往往会
有 #层或多层管袋同时处于临界稳定状态，具体变
形工况见表 #。

表 # 临界稳定管袋的位置及长度 & *’

堤前水深 &
*’

管袋长度

第 $层
管袋

第 .层
管袋

第 !层
管袋

第 "层或
以下管袋

$# % !) $! !$
$$ % !+ $! .) !$

注：空白处说明该层管袋未达到临界稳定状态。

由多组试验现象可得：!第 #层管袋极易发生
临界失稳破坏，且一般不会连续多层管袋同时发生

变形；"堤前水深越大，临界稳定工况下相应的管袋
变形越剧烈；#同一堤前水深下，管袋所处水位越深
则越不易达到临界稳定状态。

$ 0% 数据分析
为了验证试验所用管袋尺寸能否满足结构在相

应临界稳定工况下的稳定性，本文通过已有理论公

式进行校核。目前，国内外有多种关于管袋尺寸的

计算公式，如：1234567 曾于 #88/ 年提出公式
!’

!(

!)
( )9 # $

% $("

"! )
；同年 :23;<5 和 =*>6?’ 推出

**6

（+$$）)("
% #()，其中 $ % &%；非变形管袋抗滑稳定

公式 &%" *$（)(",$ @ $(",##）

#(,#$+ 9 ,-
#*
#( ).
。本文引用了林刚

等改进的非变形管袋抗滑、抗倾覆稳定公式进行

计算：

抗滑稳定公式

&+ "
/* * 0$,$ 1 2#*$0#,#

$2/ #$03+ 4 05,5
#*
#( ).

（#）

抗倾覆稳定公式

&+ "
/$* * 06$,$ 1 2$ *$06#,#

$ $063+2$ / 4 2/$065,5
#*
#( ).
（$）

根据计算结果，取两者较大值作为管袋的理论

尺寸。公式考虑了管袋在波浪作用下的变形效应，

分别掺入了滑移、倾覆变形系数 0$，0#，03，05 和

06$，06#，063，065，通过计算，可得到处于临界稳定

工况下的管袋理论长度，数据见表 $。
表 $ 临界稳定管袋的理论长度 &7 *’

堤前水深 &
*’

管袋长度

第 #层
管袋

第 $层
管袋

第 .层
管袋

第 !层
管袋

第 "层或
以下管袋

$# % !) $/(! $#(, ."($
$$ % !+ .#(" $.(! #/(/ .+(,

注：表中数据皆为抗滑移和抗倾覆 $个理论值中的较大值。

由表 #，$中数据可知：第 #层管袋模型尺寸都小
于理论长度，故会发生临界失稳破坏，且破坏形式为

倾覆破坏，与试验现象相符；第 $层及以下管袋，其模
型尺寸皆大于理论长度，在波浪的作用下产生一定的

滑移位移后结构即能保持稳定，与试验结果一致。根

据理论计算和试验现象可知，倾覆破坏主要发生在结

构的顶层管袋附近，边坡管袋只发生滑移破坏。

& 结 语

土工管袋结构在沿海开发等水利工程中得到了

广泛应用，其变形分析对于工程的设计、施工和安全

监测都具有十分重要的意义。

!" 设计期通过模型试验和变形计算，可以选择
最佳的管袋尺寸，从而使工程造价和结构安全达到

最优化。 （下转第 ,/页）
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属于 !类城市；北京市市辖县（门头沟、通州、顺义、
昌平、大兴、怀柔、延庆）以及天津市武清区属于 "类
城市；河北省廊坊市属于 #类城市；河北省香河县属
于 $类城市。这 %类城市所对应的城镇居民生活污
水排放系数分别为 !%$ & ’（人·(），!#$ & ’（人·(），
!"$ & ’（人·(），!)$ & ’（人·(）。
应用式（!），将城镇生活污水排放系数与空间展

布后水流汇集单元内的非农业人口相乘，得到以流

域为单元的城镇生活污水排放量，经汇总得到研究区

域内城镇生活污水总排放量为 *+,,亿 - ’ .，见表 !。
表 ! 城镇生活污水排放量

区域范围

统计年鉴

人口数 ’
万人

空间展布

人口数 ’
万人

排放系数 ’
（&·人 / !·(/ !）

生活污水

排放量 ’
（亿 -·./ !）

北京市城八区 !#0! !#0" !%$ 1+"!
北京市市辖县和

天津市武清区
#%# #%! !#$ !+0*

河北省廊坊市 "# "# !"$ !+)$
河北省香河县 ) ) !)$ )
合 计 !1"1 !1"0 *+,,

! 2! 结果分析
查阅 "))*年北京市城八区、北京市市辖县、天

津市武清区、河北省廊坊市以及河北省香河县统计

年鉴，汇总得研究区域内非农业人口数为 ! 1"1万；
而本文采用 34567空间展布研究区域内人口数为
!1"0万，两者相差不大。又根据北京市、天津市、河
北省 ")))年城镇生活污水污染源调查统计可知，研
究区域内城镇生活污水总排放量为 1+"0亿 - ’ .，人口
数为 !#))多万；而本文计算所用数据基于 "))*年，得
到的城镇生活污水总排放量为 *+,,亿 - ’ .，人口数为
!1))多万。人口数后者是前者的 !+#!倍，而城镇生
活污水总排放量后者是前者的 !+"%倍，表明随着人
口的增加，城镇生活污水总排放量也在增加，但增加

幅度没有人口增加的快，可能是由于居民素质的提高

以及相关部门的大力控制与处理产生的结果。

" 结 语

以北运河流域为研究对象，借助 378工具，采用
网格单元面积权重内插法空间展布研究区域内的人

口，获得水流汇集单元内的人口分布，解决了以行政

区为单元统计获得的人口数据与污水的排放或汇集

途径不一致的问题。本文首先根据乡镇驻地位置点

构造 9:;:<:= 图 来 替 代 乡 镇 边 界，并 从 全 国
!：$))))>&3数据中提取非农业居住区地块，划分
"))? @ "))?规则网格，把乡镇非农业人口按照一
定原则展布到每个规则格网上，最后采用移动搜索

法将网格属性值进行空间平滑，生成人口栅格图，获

得水流汇集单元内的人口分布，经汇总得到研究区

域内非农业人口数为 !1"0万，再乘以城镇生活污水

排放系数，计算得到以流域为单元的城镇生活污水

排放量。研究区域内城镇生活污水总排放量为

*+,,亿 - ’ .，经统计数据验证，该成果合理，表明以
流域为单元的城镇生活污水排放量估算方法可行。
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#$ 施工期通过管袋的变形分析，有利于更加准

确地总结出结构的变形规律，及时调整工程的施工

方案，采取必要的工程措施，减小损失。同时，根据

变形计算，施工过程可以预留一定的变形空间，结构

经过后期发展可自身达到设计标准。

%$ 对于已建管袋工程，通过变形计算，可以比
较准确地掌握管袋的工作状况，对管袋实施及时有

效的安全监测，确保结构的整体稳定。
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