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摘要: 以大型土工砂袋为研究对象ꎬ 基于受力分析建立数学方程ꎬ 探讨砂袋摩擦系数、 填料侧压力系数对大型土工砂

袋形变的影响ꎬ 分析两种因素的作用机理ꎬ 并结合实际工程的砂袋选型设计进行验证ꎮ 结果表明ꎬ 随着砂袋摩擦系数增加ꎬ

袋体张力增大且不断隆起ꎻ 而填料侧压力系数变化时ꎬ 袋体张力虽增大但对形状几乎无影响ꎻ 砂袋摩擦系数比填料侧压力

系数具有更明显作用ꎻ 建立的数学模型具有可靠性ꎬ 具有较好的实用价值ꎮ
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　 　 土工砂袋在航道工程袋装砂斜坡堤中应用广

泛ꎬ 为适应航道工程建设需要ꎬ 学者们开展了许

多相关研究ꎬ 如楼启为 １ 提出袋装砂斜坡堤充灌

及铺设成型施工工艺ꎻ 张庆文等 ２ 优化充灌砂袋

缝制工艺与袋装砂铺设流程ꎻ 王新强等 ３ 实现大

型充砂袋围堤在围海造陆工程中的应用ꎻ 周林等 ４ 

研发出一套水上土工砂袋装填及定位下沉施工工

艺ꎻ 牛晨曦等 ５ 提出航道整治工程设计优化方案ꎮ

这些研究促进了土工砂袋技术的进步ꎬ 然而随着

航道工程的新发展 ６ ꎬ 常规砂袋已渐渐不能满足

实际需求ꎬ 如传统砂袋只有 ０􀆰 ５ ~ １􀆰 ０ ｍ 的充灌高

度ꎬ 无法保证工期与精度 ７ ꎮ 因此研制更高性能

的大型土工砂袋ꎬ 对于提升水运工程品质具有重

要的现实意义ꎮ

本文以大型土工砂袋为研究对象ꎬ 基于数学

方程探讨土工砂袋形变影响因素ꎬ 为大型土工砂

袋制作提供技术参考ꎬ 并通过实际工程应用验证

效果ꎮ 相关成果可为类似工程提供参考ꎮ
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１　 理论方程

１.１　 力学计算模型

假设土工砂袋足够长且满足平面应变ꎬ 充灌

后土体均匀满布袋体ꎬ 袋体周长不变ꎬ 则周长应

变可忽略ꎬ 砂袋自身重力较轻也可忽略ꎮ 同时充

灌前后刚性地基保持稳定ꎬ 袋内土体弹性平衡ꎬ

由此得到充灌稳定的砂袋力学计算模型ꎬ 如图 １

所示ꎮ 其中砂袋顶点 Ｏ 列为坐标原点ꎬ 大型土工

砂袋与地基的接触长度 Ａ１Ａ２记为 ｂꎬ 袋体高度为

ｈꎬ 袋体的最大宽度为 Ｂꎮ

图 １　 砂袋力学计算模型

１.２　 静力平衡条件

从图 １ 中选取力学计算模型横截面的一个微

单元体ꎬ 其受力如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 微单元体受力

经分析微单元体受力情况ꎬ 进行无量纲化处

理后ꎬ 得到其静力平衡方程:

Ｔ ｄθ
ｄＳ

＝ｐ (１)

ｄＴ
ｄＳ

＋ｑ＝ ０ (２)

ｄｘ
ｄＳ

＝ ｃｏｓθ (３)

ｄｙ
ｄＳ

＝ ｓｉｎθ (４)

式中: Ｔ 为袋体张力ꎻ θ 为单元体与水平线的夹

角ꎻ Ｓ 为单元体弧长ꎻ ｐ 为袋壁压力ꎻ ｑ 为袋壁切

向力ꎮ

１.３　 数学积分方程

由于微单元段切向力与法向力存在正比关系

ｑ＝μｐꎬ 将此关系代入(１)(２)求导后得:
Ｔ＝ ｃ１ｅ－μθ (５)

式中: μ 为砂袋摩擦系数ꎻ ｃ１ 为待定系数ꎮ
考虑对称性ꎬ 以图 １ 的右半部分为例ꎬ 根据

弹性平衡假设ꎬ 袋体侧向压力为:
ｐ＝Ｋρｉｎｔｇ(ｈ０ ＋ｙ) (６)

式中: ρｉｎｔ为填料密度ꎻ Ｋ 为侧压力系数ꎻ ｈ０ 为初

始袋体高度ꎮ

将式(６)无量纲化及推导后得:

Ｋ∫(ｈ０ ＋ ｙ)ｄｙ ＝ ∫ｃ１ｅ－μθｓｉｎθｄθ (０ ≤ θ ≤ π) (７)

进一步推导得水平接触宽度的计算公式:

ｘ ＝ ∫ａ

０

ｃ１ｅ－μθｃｏｓθ ＋ ｃ２

Ｋ ｈ２ ＋ ２ｍ
ｄθ (８)

式中: ａ 为积分上限ꎻ ｃ２ 为待定系数ꎻ ｍ 由下式

确定:

ｍ＝
ｃ１(μｅ－μθｓｉｎθ＋ｅ－μθｃｏｓθ)

Ｋμ２ ＋１
＋ｃ３ (９)

式中: ｃ３ 为待定系数ꎮ
进一步推导得弧长的计算公式:

Ｓ ＝ ∫ａ

０

ｃ１ｅ－μθ

Ｋ ｈ２ ＋ ２ｍ
ｄθ ＋ ｃ４ (１０)

式中: ｃ４为待定系数ꎮ

式(１０)为非线性积分方程ꎬ 计算过程较为繁

琐ꎬ 实际应用时可结合数学软件进行求解ꎮ

２　 理论分析与讨论

２.１　 砂袋摩擦系数的影响

２.１.１　 对砂袋形状的影响

充灌时袋内砂料为流体态ꎬ 与袋壁间的摩擦很

小可忽略ꎬ 但充灌完成并固结后ꎬ 袋内砂料与袋壁

间的摩擦则不能忽略ꎮ 考虑到填料侧压力系数基本

在 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ６ ８ ꎬ 假设侧压力系数 Ｋ ＝ ０􀆰 ４ꎬ 袋体初

始高度 ｈ０ ＝ ０􀆰 ０２(无量纲)ꎬ 通过求解积分方程ꎬ

得到不同摩擦系数砂袋形状参数值ꎬ 见表 １ꎮ

􀅰７８１􀅰
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表 １　 不同摩擦系数时的砂袋形状参数值

Ｋ ｈ０ μ Ｂ ｂ ｈ

０􀆰 ４ ０􀆰 ０２

０　 ０􀆰 ４４３ ８ ０􀆰 ４２３ ５ ０􀆰 １０１ ９

０􀆰 ２５ ０􀆰 ４２２ ９ ０􀆰 ３９２ ７ ０􀆰 １１６ ７

０􀆰 ５０ ０􀆰 ４１２ ３ ０􀆰 ３６１ ８ ０􀆰 １３５ ０

０􀆰 ７５ ０􀆰 ４０３ ２ ０􀆰 ３３３ ７ ０􀆰 １４９ ７

１􀆰 ００ ０􀆰 ３９２ ８ ０􀆰 ２９７ ８ ０􀆰 １６６ ５

　 　 由表 １ 可看出ꎬ 随着砂袋摩擦系数增加ꎬ 砂

袋最大宽度由 ０􀆰 ４４３ ８ 减小到 ０􀆰 ３９２ ８ꎬ 减幅约为

１１􀆰 ５％ꎻ 同时砂袋与地基的接触宽度由 ０􀆰 ４２３ ５ 减

小至 ０􀆰 ２９７ ８ꎬ 减幅约为 ２９􀆰 ７％ꎻ 而砂袋最大高度

则由起始的 ０􀆰 １０１ ９ 增大至 ０􀆰 １６６ ５ꎬ 增幅约为

６３􀆰 ４％ꎮ 由此可见ꎬ 随着砂袋摩擦系数的增加ꎬ

砂袋宽度不断减小ꎬ 且砂袋高度随之增大ꎬ 即砂

袋在摩擦系数增加的条件下ꎬ 砂袋宽由扁平状态

不断向隆起状态发展ꎮ

２.１.２　 对袋体张力的影响

同样通过软件求解数学方程ꎬ 得到不同摩擦

系数下砂袋张力 (无量纲) 的变化情况ꎬ 如图 ３

所示ꎮ

图 ３　 不同摩擦系数时袋体张力变化曲线

由图 ３ 可看出ꎬ 摩擦系数对砂袋张力的影响

非常显著ꎬ 切角小于 ０􀆰 ５ ｒａｄ 时砂袋摩擦系数越大

则砂袋张力就越大ꎬ 摩擦系数从 ０ 到 １ 砂袋张力

增加了约 ６１􀆰 ９％ꎻ 切角大于 ０􀆰 ５ ｒａｄ 后ꎬ 砂袋张力

发生转变ꎬ 摩擦系数越大袋体张力越小ꎮ 而对于

固定的摩擦系数ꎬ 砂袋张力随切角变大而逐步减

小ꎬ 即切角为 ０ 时砂袋张力最大ꎬ 袋体顶部处砂

袋张力最大ꎬ 这主要由于在顶部处的砂土颗粒向

下运动ꎬ 颗粒向下的趋势会使压力增加更明显ꎮ

２.２　 填料侧压力系数影响

２.２.１　 对砂袋形状的影响

假定摩擦系数等于 １ 及砂袋初始高度为 ０􀆰 ０２ꎬ

以填料内摩擦角 ３０°为例ꎬ 分别计算出主动土压力

系数为 ０􀆰 ２６０、 静止压力系数为 ０􀆰 ５４６、 被动土压

力系数为 １􀆰 ８９４ꎬ 并以此计算砂袋形状参数ꎬ 见

表 ２ꎮ
表 ２　 不同填料侧压力系数下砂袋形状参数值

μ ｈ０ Ｋ Ｂ ｂ ｈ

１􀆰 ０ ０􀆰 ０２

０􀆰 ２６０ ０􀆰 ４３５ ３ ０􀆰 ４１６ ７ ０􀆰 ０９９ ５

０􀆰 ５４６ ０􀆰 ４３８ ９ ０􀆰 ４２０ ２ ０􀆰 ０９８ ０

１􀆰 ８９４ ０􀆰 ４４２ ９ ０􀆰 ４２４ ２ ０􀆰 ０９６ ６

　 　 由表 ２ 可看出ꎬ 填料侧压力系数由 ０􀆰 ２６０ 增

加至 １􀆰 ８９４ 时ꎬ 砂袋宽度仅从 ０􀆰 ４３５ ３ 增加到

０􀆰 ４４２ ９ꎬ 增幅仅 １􀆰 ７％ꎻ 接触宽度从 ０􀆰 ４１６ ７ 增加

到 ０􀆰 ４２４ ２ꎬ 增幅也只有 １􀆰 ８％ꎻ 同理可见最大高

度的变化也不到 ３％ꎮ 因此ꎬ 填料侧压力系数的改

变对砂袋形状的影响较小ꎬ 基本可以忽略ꎮ

２.２.２　 对袋体张力的影响

类似地ꎬ 求解不同填料侧压力系数下砂袋张

力的变化ꎬ 相关曲线如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ

砂袋张力随切角变大而逐步减小ꎬ 切角为 ０ 时袋

体顶部处砂袋张力最大ꎮ 同时取静止土压力系数

时ꎬ 砂袋张力接近为 ０􀆰 ００９ ４ꎬ 而取主动土压力系

数时砂袋内部张力为 ０􀆰 ００７ ５ꎬ 此时砂袋内部张力达

到最小ꎬ 而取被动土压力系数时为最大值 ０􀆰 ０６６ ４ꎬ

最大值约为最小值的 ８􀆰 ８ 倍ꎬ 可见填料侧压力系

数对于砂袋内部张力的影响较为显著ꎮ

图 ４　 不同侧压力系数下袋体张力变化曲线
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２.３　 两者作用机理分析

砂袋摩擦系数体现的是袋壁与填料间的关系ꎮ
砂袋摩擦系数越大ꎬ 两者相互咬合、 嵌固的作用

越明显ꎬ 故砂袋自稳能力越强ꎬ 直观表现为宽度

减小但高度增大ꎬ 即砂袋不断由扁平状态向隆起

状态发展ꎮ 而填料侧压力系数反映的是竖向力的

水平效应ꎮ 由于砂袋近乎轴对称ꎬ 填料侧压力系

数变化时ꎬ 虽然砂袋张力会相应变化ꎬ 但竖向力

水平效应相互抵消ꎬ 故袋体形状变化不明显ꎮ 结

合定量对比可见ꎬ 砂袋摩擦系数具有比填料侧压

力系数更明显的作用ꎬ 因而土工砂袋造型设计时

须着重考虑摩擦系数的作用ꎮ

３　 砂袋选型设计与验证

３.１　 工程概况

某工程位于长江口南槽航道  ９ ꎬ 是长江口航

道体系的重要组成部分ꎬ 其整治建筑物堤身总长

１６ ｋｍꎬ 其中袋装砂斜坡堤长 ８􀆰 ８７５ ｋｍꎬ 袋装砂

斜坡堤采用抛石进行护脚保护ꎬ 护面结构为扭王

字块体ꎬ 堤心和护面间设有 １００ ~ ２００ ｋｇ 垫层石

与１０ ~ １００ ｋｇ抛石进行过渡ꎮ 袋装砂斜坡堤需要

使用大型土工砂袋进行堤心的填筑ꎮ 由于长江口

南槽水流湍急ꎬ 堤顶砂袋施工时船舶吃水深度不

够ꎬ 以往仅有 ０􀆰 ５ ｍ 充灌高度的砂袋不适用ꎬ 急

需研发出能满足现场施工需求的大型土工砂袋ꎮ
３.２　 砂袋选型设计

基于前述研究ꎬ 将袋体初始高度等条件代入

式(７)ꎬ 使用迭代法试算求解得到待定系数 ｃ１ꎬ 然

后将 ｃ１ 与初值代入其他各式ꎬ 分别求得最大高度

等参数ꎮ 由于计算过程较复杂ꎬ 本文开发了相应

的计算程序以提高效率ꎮ 经充分考虑堤顶施工船

舶吃水深度等ꎬ 初步提出 ２ 种不同材料砂袋推荐

方案ꎬ 见表 ３ꎮ
表 ３　 两种不同材料砂袋推荐方案

方案 材料构成
摩擦

系数

砂袋最大

高度∕ｍ

１
６２０ ｇ∕ｍ２丙纶长丝机织土工布＋
１８０ ｇ∕ｍ２ 无纺布

０􀆰 ４５ ４

２
５１０ ｇ∕ｍ２丙纶长丝机织土工布＋
１５０ ｇ∕ｍ２ 无纺布

０􀆰 ４０ ３

　 　 为进一步验证技术方案可行性ꎬ 现场制作 ２ 种

规格的大型土工砂袋ꎬ 砂袋长 １０􀆰 ２ ｍ、 宽 １９􀆰 ５ ｍꎬ

但高度分别为 ４、 ３ ｍ(编号 Ｗ１、Ｗ２)ꎮ 采用长江

口充灌砂料进行试验ꎬ 砂料密实度为 ０􀆰 ９５ꎬ 最大、

最小孔隙率分别为 ０􀆰 ８４６、 ０􀆰 ５１９ꎮ 试验后整理得

到相应的砂袋外形无量纲对比曲线ꎬ 如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 砂袋外形无量纲对比曲线

由图 ５ 可见ꎬ 现场试验曲线与数学理论解很

接近ꎬ 两者形状相同ꎬ 且有多处曲线近乎重合ꎬ

表明了数学模型的可靠性ꎬ 研究成果具有一定的

可行性与实用价值ꎮ

３.３　 验证与应用

由于布料单位面积质量越大价格就越高ꎬ 考虑

到成本控制ꎬ 按第 ２ 种方案实施ꎬ 即采用 ５１０ ｇ∕ｍ２

丙纶长丝机织土工布＋１５０ ｇ∕ｍ２ 无纺布制备高性能

砂袋ꎮ 现场施工后ꎬ 采用测深仪法 １０ 进行检测ꎬ

结果表明新制备的砂袋充填高度大部分接近 ３ ｍꎬ

是传统砂袋的 ２ ~ ３ 倍ꎬ 如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 应用效果对比 (单位: ｍ)

长江口施工受涨落潮影响ꎬ 每次潮水往往只

能铺设 １ 个袋体ꎬ 以 ６ ｍ 高的砂堤为例ꎬ 采用传

统砂袋需要经历 ６ 次潮水ꎬ 而大型砂袋仅需经历

２ 次潮水ꎮ 据统计ꎬ 采用新研发的大型砂袋后ꎬ 工

程造价节省 １ ２００ 万元以上ꎬ 取得良好的环保、 经

济与社会效益ꎮ 分析其内在原因ꎬ 实际上是该砂

袋具有更优的性能指标ꎬ 见表 ４ꎮ
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表 ４　 砂袋布料指标对比

类型
经向抗拉强力∕

(ｋＮ􀅰ｍ－１ )
经向断裂

伸长率∕％
纬向抗拉强

力∕(ｋＮ􀅰ｍ－１ )
纬向断裂伸

长率∕％
加州承载比(ＣＢＲ)

顶破强力∕ｋＮ
等效孔径

Ｏ９５ ∕ ｍｍ
缝制强力∕
(ｋＮ􀅰ｍ－１ )

本方案袋体 ≥１２７ ≤１１􀆰 ６ ≥１５１ ≤１４􀆰 ６ １５􀆰 ５ ０􀆰 ２１４ ９６􀆰 ６

传统袋体 ６０ ２８􀆰 ０ ４５ ２８􀆰 ０ ４􀆰 ５ ０􀆰 ０９０ ２５􀆰 ０

　 　 由表 ４ 可看出ꎬ 新研制的大型复合砂袋物理

指标整体优于普通袋体ꎬ 特别是控制砂袋破裂的

关键指标如经向、 纬向抗拉强力及 ＣＢＲ 顶破强力

得到极大优化ꎬ 因而有更高的承载力ꎬ 适应 ３ ｍ

高的填筑高度ꎮ 综上可见ꎬ 本文研究成果安全适

用ꎬ 具有一定的推广价值与应用前景ꎮ

４　 结论

１)随着砂袋摩擦系数增加ꎬ 砂袋宽度不断减

小且砂袋高度随之增大ꎬ 砂袋由扁平状态不断向

隆起状态发展ꎮ

２)砂袋张力随切角变大而逐步减小ꎬ 切角为

０ 时砂袋内部张力最大ꎬ 即袋体顶部处内部张力

最大ꎮ

３)填料侧压力系数变化时ꎬ 袋体内部张力增

大却对袋体形状几乎无影响ꎬ 侧压力系数取被动

土压力系数时约为静止土压力系数的 ８􀆰 ８ 倍ꎮ

４)摩擦系数具有比填料侧压力系数更明显的

作用ꎬ 大型土工砂袋布料选择时应着重考虑摩擦

系数的影响ꎮ

５)该数学模型具有一定的局限性ꎬ 且应用的

工程较少ꎬ 后续可结合现场试验、 数值分析等手

段加以验证与完善ꎮ
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