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充填管袋堆积体应力 渗流耦合模型试验

詹美礼,梁洪坤,盛金昌,孙孝安

(河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:为探讨充填管袋堤坝管袋堆积体渗透各向异性及应力 渗流耦合关系,采用室内大尺度应力

渗流耦合模型试验,研究了多个管袋搭接形成的堆积体采用不同布置方式时上覆应力对管袋堆积

体渗透特性以及渗透各向异性的影响。 结果表明:管袋间接缝是堆积体渗流的主要通道,管袋按接

缝平行渗流方向布置时,堆积体渗透系数远大于垂直方向布置,且易发生渗透破坏;随上覆应力增

加,管袋堆积体的渗透系数逐渐减小,渗透各向异性逐渐增强,但不同布置方式时上覆应力的增加

对堆积体渗透性的影响程度不同。
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Model experiments on stress鄄seepage coupling effect of filled geotubes / / ZHAN Meili, LIANG Hongkun, SHENG
Jinchang, SUN Xiaoan(College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098,
China)
Abstract: In order to investigate the permeability anisotropy and stress鄄seepage coupling effect of the filled tube assemblage
for geotube dams, a large鄄scale model experiment on stress鄄seepage coupling was used to study the effect of overburden
pressure on the permeability and its anisotropy of the geotube assemblage under different arrangement modes. The
experimental results show that the joints between geotubes are the main seepage channel of the assemblage. If the joints
between geotubes are arranged parallel to the direction of seepage, the permeability coefficient of the assemblage is much
larger than that of the vertical arrangement, and seepage damage is easy to occur. With the increase of the overburden
stress, the permeability coefficient of the assembly decreases gradually and the anisotropy of permeability gradually
increases. The influence of overburden pressure increase on permeability is different for different arrangement modes.
Key words: filled geotubes; embankment; permeability; anisotropy; stress鄄seepage coupling

摇 摇 充填管袋筑堤作为国内的新型工程技术,被越

来越多地应用到了围海造地、围堤、路堤、河流航道

治理等工程中[1鄄2]。 充填管袋筑堤技术与传统的堆

石和混凝土筑堤方式相比,具有可就地取材、造价低

廉、施工工艺简单、施工速度快、对软土地基适应能

力较强等优势[3]。 20 世纪五六十年代,国外开始在

构筑长期海岸工程中使用充填管袋技术,例如著名

的三角洲工程;而国内直到 21 世纪初才开始逐渐在

工程中应用此项技术,如长江口深水围堰工程、天津

南港东堤工程、连云港徐圩港区围堤工程等[4鄄6]。 天

津南港东堤工程为适应软土地基筑堤的特点,堤身

采用了大型水力充填管袋填筑,由于堤身与堤基抛

填砂在施工上难以保证统一的施工标准,导致堤身

与堤基的渗透性分布不均;而海水潮位的变化又产

生了双向渗流问题,堤基抛填砂在渗流作用下可能

会沿着管袋间接缝流失,发生接触渗透破坏。 因此

对充填管袋堤坝的防渗提出了更高要求。
目前,针对充填管袋堤坝的研究更多的是在堤

坝结构稳定、管袋尺寸和材料特性等方面,林刚

等[7]研究了充填管袋堤坝的稳定性计算方法;刘海

笑等[8]进行了充填管袋堤坝的稳定性试验研究;
Kim 等[9]提出了用于确定土工管袋几何尺寸和应力

的二维分析和数值解的方法。 充填管袋堤坝作为一

种挡水建筑物,管袋间形成的缝隙较多,甚至缝隙可

能相互连通,这对其渗透稳定控制非常不利。 目前

已有部分学者针对充填管袋堤坝的渗透特性做了研

究,例如 Recio 等[10]通过模型试验研究了在低水头

作用下管袋不同搭接方式对渗透性的影响;刘斯宏

等[11]采用落水头法研究了膨胀土袋搭接体的渗透

性,认为土袋之间的缝隙是渗流的主要通道;蔚成亮
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等[12]采用室内试验与图像分析方法研究了单向水

流作用下管袋坝芯砂体破坏并沿袋间接缝流失的问

题;满晓磊等[13鄄14]对充填管袋坝芯吹填砂沿袋间接

缝流失问题和管袋内充填砂从管袋侧壁缺损处外漏

流失问题进行了研究,得到了在波浪工况下冲刷稳

定性的判定指标;陆建辉等[15]为解决管袋围堤渗透

问题,提出高压摆喷结合旋喷形成防渗墙的方案;张
海龙等[16]针对围堰防渗问题,提出了防渗土工膜和

充填管袋结合的围堰防渗形式。 充填管袋的断面尺

度和长度方向尺度差异较大,呈长条状,同样的充填

管袋堆积体的缝隙尺度在不同方向上也有较大差

异,并且不同的管袋布置方式缝隙结构和分布也不

同。 充填管袋堆积体的渗透性也因缝隙结构的方向

性,在不同的渗流方向上有所差异,具有各向异性。
另外,充填管袋堆积体的缝隙在上覆应力作用下缝

隙被压缩,其渗透性也将产生变化。 目前关于充填

管袋堆积体渗透各向异性及应力 渗流耦合的研究

报道还较少。 针对上述问题本文通过大尺度应力

渗流耦合模型试验,以多个管袋搭接形成的堆积体

为研究对象,设计两种管袋布置方式,研究了充填管

袋堆积体的渗透各向异性以及应力 渗流耦合关系,
以期为实际工程的渗流控制提供试验依据。

1摇 模型试验方法

1. 1摇 试验材料及装置

试验用砂土取自天津南港东堤,分别为堤基抛

填砂(简称抛填砂)、堤身管袋充填砂 (简称充填

砂),经烘干去除杂质后,采用颗粒筛分仪对两种沙

土分别筛分,其颗粒级配组成如图 1 所示。 试验用

管袋材料为聚丙烯编织土工织物,设计两种砂袋尺

寸,宽度分别为 10 cm 和 5 cm,高度均为 4 cm,长度

根据模型槽的尺寸分别取 100 cm 和 30 cm。

图 1摇 试验用砂土颗分曲线

试验采用河海大学自行研制的大尺度应力 接

触渗透冲刷耦合模型槽试验装置,如图 2 所示。 试

验装置的内槽尺寸为长 100 cm、宽 30 cm、高 50 cm。
该装置由数据采集系统(包括位移传感器、压力传

感器等)和轴向压力系统组成。

图 2摇 模型槽试验装置

1. 2摇 试验设计

为研究充填管袋堤坝渗透性的各向异性,如
图 3 所示,设计两种管袋布置方式:淤方案 1,管袋

间接缝平行于渗流方向,在模型槽中纵向排列;于方

案 2,管袋间接缝垂直于渗流方向,在模型槽中横向

排列。 模型内试样填筑时,首先在模型槽底部分别

按干密度 1郾 65 g / cm3 和 2郾 00 g / cm3 填筑 3 cm 厚的

黏土和 5 cm 厚的抛填砂,然后在抛填砂上分层填筑

装有充填砂的管袋。 为防止试验过程中水流沿着模

型侧壁与管袋接触缝隙流失,使用黏土封堵管袋与

模型侧壁的缝隙。 模型填筑完毕后试样高为 45 cm,
内部主要存在 3 种缝隙:管袋端部形成的空隙、相邻

管袋间接缝和管袋端部与底部砂层形成的空隙。

图 3摇 管袋布置示意图

另外试验过程中通过施加不同上覆应力(0郾 05 ~
0郾 3 MPa)来研究应力场 渗流场的耦合作用,方案 1
施加的上覆应力为 0郾 1 MPa、0郾 2 MPa 和 0郾 3 MPa,方
案 2 施加的上覆应力为 0郾 05 MPa、0郾 1 MPa、0郾 2 MPa
和 0郾 3 MPa。
1. 3摇 试验过程

a. 上覆应力加载过程。 模型安装完成后,利用

千斤顶缓慢施加上覆应力,加载至设计上覆应力后,
停止加压并保持应力恒定。

b. 模型土体饱和过程。 打开进水阀、出水阀,
然后将溢流水箱内水位提升至略高于模型内试样的

位置,饱和 4 ~ 5 h,同时对测压管及下游出水管进行

排气。
c. 渗透压力加载过程。 在保持上覆应力不变

的情况下,提高溢流水箱位置增加渗透压力,待上下
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游测压管内水位稳定后,测量记录此时的模型渗流

量,每 10min 测量 1 次渗流量至稳定不变后,继续施

加下一级渗透压力。
在完成此级上覆应力的试验后,重新装填试样,

改变上覆应力,重复此试验过程。

2摇 试验结果及分析

2. 1摇 模型试样的渗流量

模型试样的渗流量可以分为流经底部抛填砂层

的渗流量、管袋间缝隙的渗流量和管袋内充填砂的

渗流量 3 部分。 通过试验获得在不同围压下抛填砂

与充填砂本身的渗透系数如表 1 所示。 由于两种砂

土在不同围压下的渗透性变化较小,为了方便计算,
选取围压为 0郾 15 MPa 时两种砂土的渗透系数作为后

续计算渗流量时的参数,并假定其在上覆应力变化过

程中保持不变。 根据模型砂层的填筑尺寸与试验中

测量得到的水力梯度,由达西定律可以近似得出在某

一水力梯度下通过模型中两种砂土的渗流量。
表 1摇 不同围压下的渗透系数

砂摇 土
k / (cm·s-1)

p=0郾 05 MPa p=0郾 10 MPa p=0郾 15 MPa p=0郾 20 MPa p=0郾 25 MPa

抛填砂 0郾 008 4 0郾 007 3 0郾 007 2 0郾 007 1 0郾 006 6
充填砂 0郾 003 5 0郾 003 3 0郾 003 1 0郾 003 1 0郾 003 0

2. 1. 1摇 管袋间接缝平行渗流方向

试验过程中,分级升高上游水头,随着渗透压力

的持续增加,水力梯度总体升高幅度较小,流量增加

较快;在施加不同上覆应力的情况下,各组试验流量

与水力梯度变化不大。 经计算,流经底部抛填砂层

和管袋内充填砂的渗流量相加不足总渗流量的

1% ,总渗流量可近似认为是流经管袋间缝隙的渗流

量,可见此时管袋间缝隙是影响渗流的主要因素,这
与刘斯宏等[11]的研究结论相符合。

由于底部抛填砂层的渗透性对于模型整体渗透

性影响较小,因此试验中模型整体的渗透性可以近

似看作充填管袋堆积体的渗透性。 不同上覆应力作

用下的渗流流速与水力梯度的关系见图 4。 在施加

0郾 1 MPa 上覆应力试验中,当水力梯度小于 0郾 038
时,渗流流速与水力梯度近似呈线性关系,符合达西

定律,此时渗流流速和渗透系数较大;当水力梯度大

于 0郾 038 时,继续增加渗透压力,水力梯度增加幅度

很小,而堆积体渗透性突然增大,渗流流速增加迅

速。 因此判断在施加 0郾 1 MPa 上覆应力情况下,当
水力梯度达到 0郾 038 时,堆积体发生渗透破坏。 增

加上覆应力,堆积体渗流流速略微减小,临界水力梯

度并未明显提高,当水力梯度达到 0郾 04 附近时,发
生渗透破坏。

图 4摇 方案 1 不同上覆应力作用下渗流流速与

水力梯度关系

在试验过程中堆积体的渗流流量和流速很大,
渗透性很强,这是因为管袋按其接缝平行于渗流方

向布置,管袋端部的空隙和相邻管袋间的接缝易形

成贯通上下游的渗流通道,所以其渗透性较强。 模

型发生渗透破坏时,管袋本身并未发生破坏,而是模

型内管袋间形成的缝隙在水力作用下尺度增大,渗
流通道扩大。 在未发生破坏时,管袋端部与底部抛

填砂层间的空隙中有部分抛填砂存在,没有形成贯

通的渗流通道,但这部分砂粒较为松散,孔隙率较

大,因此在水力梯度较低的情况下就易被冲刷,进而

形成新的渗流通道,造成模型渗透性突然增大。

图 5摇 方案 2 不同上覆应力作用下渗流流速与

水力梯度关系

2. 1. 2摇 管袋间接缝垂直渗流方向

经计算,在不同上覆应力作用下,流经底部抛填

砂层的渗流量占总渗流量的 2郾 0% ~4郾 3%,流经管袋

内充填砂的渗流量占 7郾 0% ~ 15郾 5%,管袋间的缝隙

仍是影响渗流的主要因素。 因此与方案 1 相同,底部

抛填砂层对于模型整体渗透性的影响可以忽略,将模

型总渗透性近似看作充填管袋堆积体的渗透性。
各上覆应力作用下渗流流速与水力梯度的关系

如图 5 所示。 在不同上覆应力作用下的水力梯度与

渗流流速均具有良好的线性关系,线性拟合的相关系

数均在 0郾 99 以上,结果符合达西定律。 随着上覆应力

增加,在相同水力梯度下,堆积体渗流流速明显减小。
对比方案 1 与方案 2 的试验结果可知,方案 2
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的渗透性明显小于方案 1;虽然方案 2 未发生渗透

破坏,但其临界水力梯度也远大于前者的 0郾 04。 这

种差异是因为管袋接缝垂直渗流方向布置时,相邻

管袋间的接缝和管袋端部与底部砂层间的空隙垂直

于渗流方向,管袋与底部抛填砂层紧密接触而没有

空隙。 所以模型在方案 2 布置方式下,内部没有形

成贯通的渗流通道,其渗透性也明显小于方案 1。
两种试验方案模型渗透性差异明显,这意味着

对于同一个模型来说,其渗透性具有明显的方向性,
而模型底部抛填砂层的渗透性一般认为是各向同性

的,所以认模型试样表现出的渗透各向异性是由充

填管袋堆积体本身的渗透特性造成的。
2. 2摇 充填管袋堆积体应力 渗流耦合分析

管袋间缝隙是渗流的主要通道,所以管袋间缝

隙的尺度在上覆应力作用下的变化是影响渗透性的

主要因素。 因为底部抛填砂层的渗透性较小,所以

忽略其对整体渗透性的影响,充填管袋堆积体渗透

系数与上覆应力关系如图 6 所示。 将管袋间的缝隙

类比为岩体中裂隙,参考 Louis 在 1974 年提出的平

均渗透系数与应力的经验公式[17]:
k = k0exp( - 琢滓) (1)

式中:k0 为地面或参考的渗透系数;琢 为系数,取值

与介质的材料有关;滓 为上覆岩层产生的压强。 渗

透系数与应力呈负指数关系。

图 6摇 渗透系数与上覆应力的关系

由图 6 可见,两种试验方案堆积体的渗透系数

都随上覆应力增大而逐渐减小,通过曲线拟合发现

两者近似满足负指数关系,拟合相关系数分别为

0郾 917 8 和 0郾 996 4。 根据式(1),管袋堆积体与岩体

的渗流-应力耦合规律有一定相似性,都呈负指数

关系。 方案 1 堆积体渗透系数减小约 10% ,且下降

幅度并不均匀,应力由 0郾 1 MPa 增加至 0郾 2 MPa 时

渗透系数下降幅度较大,继续增加应力下降幅度减

缓;而方案 2 堆积体渗透系数减小约 57% ,降幅较

为均匀。 可见两种试验方案堆积体的渗透性对于应

力增加的敏感程度不同,方案 1 与方案 2 渗透系数

的比值随应力增加而增大。
随着上覆应力的增加,充填管袋堆积体内的空

隙、缝隙还有砂粒间的孔隙都将被压缩,但由于管袋

断面尺寸的影响,管袋端部的空隙和相邻管袋间的

接缝不能被完全压缩消失。 在方案 1 情况下,堆积

体内部的渗流通道被压缩,渗透性降低,但管袋形变

达到一定程度后,空隙无法被继续压缩,渗流通道继

续存在于堆积体内部;对于方案 2 的管袋堆积体,相
邻管袋间接缝和管袋端部与底部抛填砂层间的空隙

随应力增加越来越小,接触更加紧密,所以渗透性逐

渐减小。 另外根据土力学理论,同一位置的砂土所

受的竖向压力大于侧向压力,所以对相邻管袋间的

接缝,水平方向时所受压力要大于竖向时,渗透性则

相反。 因此方案 1 充填管袋堆积体的渗透性对于上

覆应力增加的敏感度要弱于方案 2。
2. 3摇 充填管袋堆积体渗流各向异性分析

在充填管袋堤坝中,管袋缝隙并不是沿某一方

向贯通的,不同的管袋搭接布置方式,缝隙结构不

同,在堤坝内部易形成缝隙网络。 由前文可知不同

搭接方式的管袋堆积体渗透性差异较大,具有明显

的各向异性。
根据各向异性渗透介质的达西定律,二维渗透

张量可由渗透圆方法[18]求解,可表示为

K =

k1 + k2
2 -

k1 - k2
2 cos2兹摇

k1 - k2
2 sin2兹

k1 - k2
2 sin2兹 摇

k1 + k2
2 +

k1 - k2
2 cos2

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú兹
摇 (2)

式中:k1、k2 为渗透张量的主值;兹 为渗透系数与主

方向 x 轴的夹角。
通过管袋间接缝平行(方案 1)与垂直(方案 2)

渗流方向的试验分析可以看出,堆积体渗透系数对

于应力增加的敏感度不同,渗透性的各向异性系数

k1 / k2 随应力增加而增大,说明堆积体渗透各向异性

随应力增加越来越明显。
为验证充填管袋堆积体的渗透各向异性对堤坝

渗流场的影响,以某海堤工程资料为依据建立三维

有限元计算模型。 该海堤采用充填管袋技术筑堤,
堤顶高程为 8郾 80 m,上游堤坡坡度为 1 颐 3,下游堤

坡坡度为 1 颐 2郾 5。 堤身采用充填管袋填筑,管袋下

部为堤基抛填砂层,并在上游坡脚设置防渗墙。
堤坝模型 x 方向为水平面上垂直堤坝轴线方
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向,y 方向为水平面上平行堤坝轴线方向,z 方向为

竖直方向;有限元网格节点总数为 14 421 个,单元

总数为 12 600 个。 模型边界条件:上游水面线以下

为已知水头边界,下游为出渗边界,模型两侧和底部

边界为不透水边界,计算模型的标准剖面如图 7 所

示。 堤坝各分区和堤基的渗透系数如表 2 所示,管
袋层的渗透系数根据上覆应力为 0郾 2 MPa 时方案 1
和方案 2 的充填管袋堆积体渗透系数选取。

图 7摇 堤坝模型标准剖面

图 8摇 堤坝剖面渗流场水头分布(单位:m)

表 2摇 渗流场计算参数

材摇 料
k / (cm·s-1)

x 方向 y 方向 z 方向

粉砂层 9郾 8伊10-3 9郾 8伊10-3 9郾 8伊10-3

中粗砂垫层 5郾 8伊10-3 5郾 8伊10-3 5郾 8伊10-3

坡脚块石 0郾 1 0郾 1 0郾 1
混凝土栅栏板 0郾 1 0郾 1 0郾 1

防浪墙 1郾 2伊10-7 1郾 2伊10-7 1郾 2伊10-7

防渗墙盖板 1郾 2伊10-7 1郾 2伊10-7 1郾 2伊10-7

防渗墙 1郾 2伊10-7 1郾 2伊10-7 1郾 2伊10-7

管袋(垂直渗流方向) 2郾 45伊10-2 0郾 966 2郾 45伊10-2

管袋(平行渗流方向) 0郾 966 2郾 45伊10-2 2郾 45伊10-2

计算工况:淤工况 1,管袋层 1 管袋垂直渗流方

向布置;于工况 2,管袋层 1 管袋平行水流方向布

置;盂工况 3,管袋层 1 管袋垂直水流方向布置,但
未考虑管袋渗透系数各向异性。

渗流场计算结果见图 8,可以看出,工况 1 与工

况 2 的渗流场相比,两者渗流场差异明显。 工况 1
堤坝的浸润线位置较低,相同位置水头也小于工

况 2,最大相差约 1m;工况 1 管袋层 1 处等水头线

较密集,水力坡降较大,而在堤坝中部水力坡降小于

工况 2。 工况 3 与工况 1 相比,两者渗流场分布规

律相似。 工况 1 的浸润线位置、相同位置处的水头

都要高于工况 3,可见在考虑渗透各向异性的情况

下,堤坝的浸润线和位置水头较高。
在充填管袋堤坝中因不同的搭接布置方式,内部

管袋堆积体的渗透各向异性较为显著,对堤坝的渗流

场分布影响很大;相同搭接布置方式的管袋,未考虑

其渗透系数的各向异性时,渗流场计算结果偏小。 因

此在管袋应用中考虑渗透各向异性可以获得更加准

确的渗流场,可为工程的渗流稳定控制提供依据。
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3摇 结摇 论

a. 不同上覆应力下模型水力梯度与渗流流速

呈线性关系,符合达西定律。 充填管袋堆积体内的

缝隙是渗流的主要通道,管袋间接缝与渗流方向平

行时,堆积体的渗透性远大于管袋间接缝与渗流方

向垂直时。
b. 渗透系数与上覆应力两者近似满足负指数

关系,渗透系数随上覆应力的增加逐渐减小。 不同

的布置方式充填管袋堆积体渗透性对于上覆应力增

加的敏感度不同,管袋间接缝与渗流方向垂直时随

应力增加渗透系数减小更明显。
c. 充填管袋堆积体的渗透性呈明显的各向异

性,不同搭接布置方式的堆积体的渗透各向异性对

堤坝渗流场的影响较大。 充填管袋堤坝工程中应注

意管袋渗透各向异性对渗流稳定控制的影响。
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