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摘要: 在进行断面设计时ꎬ 通常将堰身视作仅由内部的充填砂构成进行稳定性计算ꎬ 这将导致设计的围堰断面不够经

济并延长工期ꎮ 目前国内尚未有相关规范指导考虑袋布加筋作用的土工管袋围堰稳定性计算ꎮ 针对该问题ꎬ 分析土工织物

的加筋作用ꎬ 并借鉴国外加筋结构计算土工织物加筋作用的方法ꎬ 提出了通过验算袋布提供的最大抗力是否满足其允许抗拉强

度来考虑袋布加筋作用的计算方法ꎮ 经工程实践检验ꎬ 该方法可以起到优化围堰堤身断面、 缩短工期、 节约投资的作用ꎮ
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　 　 土工管袋围堰由于工效高、 造价低等ꎬ 被广

泛应用于填海造陆 １ 、 储泥堆场 ２ 等项目中ꎮ 土

工管袋是土工织物经缝合或热加工制成的袋体ꎬ

袋体上留有充填口ꎮ 铺筑土工管袋围堰时通过充

填口将砂浆充填至土工管袋中ꎬ 充填完成后封口

形成第 １ 层堤体ꎻ 然后在第 １ 层堤体上充填第２ 层

堤体ꎬ 以此类推直至目标高程ꎮ 土工管袋堤体逐

层铺筑过程中ꎬ 每层土工管袋的尺寸相应进行调

整ꎬ 确保最终形成的土工管袋围堰符合设计断面

及边坡要求ꎮ

研究成果表明ꎬ 土工织物应用于土坡、 挡土

墙等结构物时ꎬ 可以提供加筋效果进而提高其整
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体稳定性 ３ ꎮ «水运工程地基设计规范»  ４ 对水运

行业的构筑物提出了验算整体稳定性的要求ꎬ 并

指出可采用土工织物等加筋材料对工程结构进行

增强以提高其安全性ꎮ «水运工程土工合成材料应

用技术规范»  ５ 要求采用加筋材料提高构筑物的安

全性时应对加筋材料的抗拉强度进行验算ꎬ 并给

出了土工织物极限抗拉强度与设计抗拉强度之间

的转化公式ꎮ 作为土工管袋围堰设计的重要参考ꎬ

上述两本规范肯定了土工织物对构筑物的加筋作

用ꎬ 但均未给出土工管袋围堰考虑袋布加筋作用

的计算方法ꎮ 加之目前尚未有土工管袋围堰袋布

加筋作用计算方法的公开成果用于参考ꎬ 设计人

员在计算土工管袋围堰的整体稳定性时通常不考

虑袋布的加筋作用ꎮ 这种算法偏于保守ꎬ 会导致

围堰的设计断面偏大、 工程量增加ꎬ 并进一步影

响工期和造价ꎮ 综上所述ꎬ 对土工管袋围堰考虑

袋布加筋作用的计算方法进行研究就具有了较高

的价值ꎮ

滨州港泊位后方陆域形成项目建设过程中ꎬ

从满足工程应用的角度提出了土工管袋围堰考虑

袋布加筋作用的计算方法ꎬ 并应用到该项目的设

计中ꎬ 起到了缩短工期和节约投资的积极效果ꎮ

１　 计算方法

１.１　 不考虑加筋作用的安全系数

现阶段ꎬ 水运行业对土工管袋围堰进行整体

稳定性计算时通常不考虑袋布的加筋作用ꎬ 而是

将围堰堤身视作仅由土工管袋内部的充填砂构成

进行计算ꎮ 按照«水运工程地基设计规范»ꎬ 其危

险危险滑动面应满足:

γ０ＭＳＤ≤
１
γＲ

ＭＲＫ (１)

式中: γ０ 为重要性系数ꎻ γＲ 为抗力分项系数ꎻ

ＭＳＤ 为作用于危险滑动面上滑动力矩的设计值ꎻ

ＭＲＫ为危险滑动面上抗滑力矩的标准值ꎮ

令 ＦＳ ＝γＲγ０ꎬ 则得到:

ＦＳ≤
ＭＲＫ

ＭＳＤ
(２)

式中: ＦＳ 为规范要求的整体稳定性最小安全系数ꎮ

１.２　 加筋作用

当破坏滑弧经过筋材时ꎬ 筋材会提供有利于

整体稳定的抗力 ６ ꎮ 筋材抗力的方向确定起来较

为复杂ꎬ 与筋材的刚度和加筋结构的变形相关ꎮ

从工程应用角度ꎬ 美国 ＦＨＷＡ«加筋土挡墙与加筋

土坡设计与施工指南»  ７ (以下简称«指南») 根据

筋材性质确定筋材抗力的方向: 土工织物等柔性

的片状筋材ꎬ 其抗力方向沿滑弧的切向ꎻ 钢条等

刚度大的条带式筋材ꎬ 其抗力方向沿筋材的铺设

方向ꎬ 见图 １ꎮ

注: 点 Ｏ 为滑弧的圆心ꎬ Ｒ 为滑弧半径ꎬ Ｔｉ 为第 ｉ 层筋材抗力ꎬ

αｉ 为第 ｉ 层筋材抗力方向与铺设方向的夹角ꎮ

图 １　 土工管袋围堰滑弧及筋材受力

土工管袋的袋布是一种柔性的土工织物ꎬ 平

面内受拉力能够提供与受力方向相反的抗力ꎮ 当

拉力与袋布平面有夹角时ꎬ 袋布变形方向与拉力

方向一致ꎬ 并提供反向的抗力ꎮ 由此可见ꎬ 采用

«指南»的方法确定土工管袋袋布提供的抗力方向

较为合适ꎬ 即其抗力方向沿滑弧的切向ꎬ 此时受

力的任何一层管袋袋布的抗力对滑弧圆心的力臂

均等于滑弧的半径 Ｒꎮ

１.３　 筋材抗力计算

假设不考虑袋布的加筋作用时围堰的整体稳

定性不满足要求ꎬ 此时围堰整体稳定性安全系数

为 ＦＫꎬ 若要满足«水运工程地基设计规范»要求的

整体稳定性最小安全系数 ＦＳꎬ 危险滑弧经过的筋

材需提供的总抗力 ∑Ｔｉ 为:

∑Ｔｉ ＝ (ＦＳ － ＦＫ)
ＭＳＤ

Ｒ
(３)

文献[８]指出ꎬ 中下部的筋材对加筋结构的整

体稳定性贡献最大ꎬ 这也是诸多加筋结构采用上

疏下密布置方式的原因ꎮ «指南»指出: 当滑弧在

􀅰７７１􀅰
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结构物内的竖直高度不超过 ６ ｍ 时ꎬ 可以按照 １
个抵抗区域布置ꎬ 即滑弧经过的所有筋材的抗力

大小可以认为一致ꎻ 当滑弧在结构物内的竖直高

度超过 ６ ｍ 时ꎬ 可以按照大致等高的 ２ 个或 ３ 个

抵抗区域布置ꎬ 见图 ２ꎮ

图 ２　 筋材抵抗区域布置

每个抵抗区域内滑弧经过的筋材所提供的总

抗力 ＴＺ 的大小可按照公式(４) ~ (６)计算:
１ 个抵抗区域时:

ＴＺ ＝∑Ｔｉ (４)

２ 个抵抗区域时:

ＴＺ１ ＝ １
４ ∑Ｔｉ (上部)

ＴＺ２ ＝ ３
４ ∑Ｔｉ (下部)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(５)

３ 个抵抗区域时:

ＴＺ１ ＝ １
６ ∑Ｔｉ (上部)

ＴＺ２ ＝ １
３ ∑Ｔｉ (中部)

ＴＺ３ ＝ １
２ ∑Ｔｉ (下部)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(６)

式中: ∑Ｔｉ 为危险滑弧经过的所有筋材需提供的

总抗力ꎮ
设滑弧在每个抵抗区域内经过的筋材的层数

为 ｎꎬ 则单层筋材分担的抗力 Ｔｊ 为:

Ｔｊ ＝
ＴＺ

ｎ
(７)

需要注意的是ꎬ 不考虑袋布加筋作用时围堰

不满足整体稳定的滑弧可能有多个ꎬ 此时可以借

助计算机搜索出所有的危险滑弧ꎬ 并分别求出每

个危险滑弧对应的围堰整体稳定性安全系数 ＦＫ、
滑弧的半径 Ｒ、 危险滑弧经过的所有筋材需提供

的总抗力 ∑Ｔｉ 和危险滑动面上滑动力矩的设计值

ＭＳＤꎬ 并进一步求出单层筋材分担的抗力 Ｔｊ 的最

大值 Ｔｊ ｍａｘꎮ
１.４　 筋材层数确定

土工管袋围堰由多层管袋堤体逐层堆积形成ꎬ
每层管袋均有上下两层袋布ꎮ 结合图 １、 ２ꎬ 在统

计滑弧经过的筋材层数时ꎬ 应注意第 １ 层管袋与

地基的接触面有 １ 层袋布ꎻ 第 １ 层管袋与第 ２ 层

管袋的接触面有 ２ 层袋布ꎻ 逐此类推ꎬ 第 Ｎ 层管

袋的顶部有 １ 层袋布ꎮ 以图 ２ 为例ꎬ 当划分 １ 个

抵抗区域时ꎬ 滑弧经过的筋材的层数为 ｎ ＝ １４ꎻ 当

划分 ２ 个抵抗区域时ꎬ 滑弧经过的筋材的层数为:
上部 ｎ１ ＝ ７ꎬ 下部 ｎ２ ＝ ７ꎻ 当划分 ３ 个抵抗区域时ꎬ
滑弧经过的筋材的层数为: 上部 ｎ１ ＝ ５ꎬ 中部 ｎ２ ＝ ４ꎬ
下部 ｎ３ ＝ ５ꎮ
１.５　 筋材强度验算

«水运工程土工合成材料应用技术规范»要求

土工材料的允许抗拉强度 Ｔａ应满足:
Ｔａ≥Ｔｊｍａｘ (８)

Ｔａ需根据实测的极限抗拉强度 Ｔ 与综合强度

折减系数 β 确定:

Ｔａ ＝ Ｔ
β

(９)

β 是综合考虑了土工织物老化作用、 施工期损

伤影响和蠕变影响后的综合强度折减系数ꎮ 上述

３ 个因素难以测定ꎬ 因此在工程实际中通常采用经

验数值进行取值ꎮ «水运工程土工合成材料应用技

术规范»给出的 β 建议数值为 ３􀆰 ０ ~ ４􀆰 ０ꎬ 蠕变作用

强、 工程条件恶劣时取大值ꎮ «指南»建议对永久

性工程取 ７􀆰 ０、 对临时性工程取 ３􀆰 ０ꎮ 土工管袋围

堰主要用于形成封闭区域以满足封闭区域内的施

工需要ꎬ 多为临时性构筑物ꎮ 笔者认为ꎬ 若土工

管袋围堰的工程建设条件较好ꎬ 如河湖底泥清淤

时在陆地上修筑的土工管袋围堰ꎬ 可以取 β ＝ ３􀆰 ０ꎬ
且该数值也在«水运工程土工合成材料应用技术规

范»要求的 ３􀆰 ０ ~ ４􀆰 ０ 范围之内ꎻ 若为海洋吹填造陆

项目ꎬ 因海洋作业环境较为恶劣且海水具有一定

的腐蚀性ꎬ 从工程安全角度进行保守考虑ꎬ 可以

取 β＝ ４􀆰 ０ꎮ
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若计算出的 Ｔａ≥Ｔｊｍａｘꎬ 说明袋布的强度满足

需求ꎬ 可以提供满足围堰整体稳定性的加筋作用ꎮ
反之ꎬ 则说明袋布无法提供满足围堰整体稳定性

的加筋作用ꎬ 此时应对围堰断面进行修改加强或

采用强度更高的袋布材料ꎮ

２　 工程算例

２.１　 工程概况

滨州港泊位后方陆域形成项目为满足成陆需

求ꎬ 新建土工管袋围堰 １ ０５３ ｍꎬ 围堰位置处泥面

平均高程－２􀆰 ８ ｍꎬ 吹填设计高程 ５􀆰 ５ ｍꎬ 围堰下

部土层分布及力学指标见表 １、 ２ꎮ
表 １　 土层分布及力学指标

土层名称
层底高

程∕ｍ
天然密度∕
(ｇ􀅰ｃｍ－３ )

含水

率∕％

直剪快剪

黏聚力∕
ｋＰａ

内摩擦

角∕(°)

淤泥 －９􀆰 ２１６ １􀆰 ６６ ５７􀆰 ７ ３􀆰 ８ ０􀆰 ６

淤泥质黏土 －１６􀆰 ４１６ １􀆰 ７９ ４１􀆰 ３ ８􀆰 ５ １􀆰 ６

粉土 －１７􀆰 ４１６ ２􀆰 ００ ２４􀆰 ５ １１􀆰 ２ １３􀆰 ４

粉质黏土 －２２􀆰 ９１６ １􀆰 ９３ ３０􀆰 １ １５􀆰 ５ ６􀆰 ８

　 　 表 ２　 十字板强度力学指标

试验高程∕ｍ 十字板强度∕ｋＰａ 试验高程∕ｍ 十字板强度∕ｋＰａ

－５􀆰 ４２ ６􀆰 ０２ －１０􀆰 ４２ ３３􀆰 ４５

－６􀆰 ４２ ６􀆰 ７３ －１１􀆰 ４２ １７􀆰 １７

－７􀆰 ４２ ７􀆰 ９７ －１２􀆰 ４２ ２１􀆰 ４２

－８􀆰 ４２ ９􀆰 ０３ －１３􀆰 ４２ ３３􀆰 ２８

－９􀆰 ４２ １０􀆰 ４４ －１４􀆰 ４２ ４６􀆰 ０２

　 　 堰身底部铺设了厚度 １ ｍ 的中粗砂垫层作为

水平排水通道ꎬ 塑料排水板作为竖直排水通道在

堰身底部按照正方形布置ꎬ 间距为 １ ｍꎮ 塑料排水

板顶部位于中粗砂垫层内部ꎬ 底部穿透淤泥质黏土

层ꎬ 高程－１６􀆰 ５ ｍꎮ 围堰断面采用对称斜坡式结构ꎬ
每层土工管袋充填厚度 ０􀆰 ５ ｍꎬ 堰顶高程 ６􀆰 ０ ｍ、 宽

９ ｍꎮ 堰身设置两级肩台ꎬ 第 １ 级肩台宽 ６ ｍꎬ 高程

０􀆰 ５ ｍꎬ 坡度 １􀏑２ꎻ 第 ２ 级肩台宽 ５ ｍꎬ 高程 ２􀆰 ５ ｍꎬ
坡度 １􀏑２ꎮ 第 ２ 级肩台与堰顶之间坡度 １􀏑１􀆰 ５ꎮ

本工程设计低水位 ０􀆰 ５４ ｍꎬ 平均水位 ２􀆰 ０６ ｍꎮ
计算时ꎬ 泥面至高程－１４􀆰 ４２ ｍ 区段的土层采用十

字板力学指标ꎬ 高程－１４􀆰 ４２ ｍ 以下区段的土层采

用直剪快剪指标ꎮ 土工管袋充填砂密度 １􀆰 ８ ｔ∕ｍ３ꎬ
黏聚力 ｃ ＝ ０ ｋＰａꎬ 内摩擦角 φ ＝ ２６°ꎻ 吹填土密度

１􀆰 ６ ｔ∕ｍ３ꎬ 黏聚力 ｃ ＝ ５ ｋＰａꎬ 内摩擦角 φ ＝ ２°ꎻ 中

粗砂垫层密度 １􀆰 ８ ｔ∕ｍ３ꎬ 黏聚力 ｃ＝ ０ ｋＰａꎬ 内摩擦

角 φ＝ ３２°ꎮ
２.２　 设计计算

本工程土工管袋围堰袋布采用 １５０ ｇ∕ｍ２防老化编

织布ꎬ 经拉伸试验测得其极限抗拉强度 Ｔ＝ ２４ ｋＮ∕ｍꎮ
参照 １􀆰 ５ 节ꎬ 取综合强度折减系数 β ＝ ４􀆰 ０ꎮ 由

式(９)求得允许抗拉强度 Ｔａ＝ ６􀆰 ０ ｋＮ∕ｍꎮ 根据现场

实际情况ꎬ 确定围堰加荷过程ꎬ 见表 ３ꎮ
表 ３　 围堰加荷过程

加荷级 内容 工期∕ｄ 累计工期∕ｄ

１ 围堰施工至高程 ０􀆰 ５ ｍ ３０ ３０

２ 围堰施工至高程 ２􀆰 ５ ｍ ２０ ５０

３ 围堰施工至高程 ６􀆰 ０ ｍ ４０ ９０

４ 围堰内侧吹填至高程 ５􀆰 ５ ｍ ９０ １８０

　 　 本工程土工管袋围堰主要为后期吹填作业提

供辅助ꎬ 属临时性工程ꎬ 根据«水运工程地基设计

规范»ꎬ 安全等级为二级ꎬ 取结构重要性系数 γ０ ＝

１􀆰 ０、 抗力分项系数 γＲ ＝ １􀆰 １ꎬ 确定围堰整体稳定

性最小安全系数 ＦＳ ＝ １􀆰 １ꎮ 借助计算机对每级加荷

后的所有危险滑弧进行搜索ꎬ 确定出单层袋布出

现最大抗力 Ｔｊｍａｘ时的相关信息ꎬ 见表 ４ꎮ 由表 ４ 可

知ꎬ 不考虑袋布的加筋作用时ꎬ 第 １ 加荷级的整

体稳定性安全系数 ＦＫ ＝ １􀆰 ２０４ꎬ 整体稳定性满足要

求ꎬ 可不考虑袋布的加筋作用ꎮ 第 ２ ~ ４ 加荷级加

载后堰身的整体稳定性安全系数 ＦＫ 均小于 １􀆰 １ꎬ
此时需对相应加荷条件下的袋布的抗力进行验算ꎬ
以确定袋布的加筋作用是否可以确保围堰的整体

稳定ꎮ
表 ４　 围堰加荷信息

加荷级 ＦＳ ＦＫ ＭＳＤ ∕(ｋＮ􀅰ｍ􀅰ｍ－１ ) Ｒ∕ｍ SＴｉ ∕(ｋＮ􀅰ｍ－１ )

１ １􀆰 １ １􀆰 ２０４ 　 ４９２􀆰 ４８ ６􀆰 ５ －

２ １􀆰 ０ １􀆰 ０８２ ４ ８１１􀆰 １６ １８􀆰 ０ ４􀆰 ８１

３ １􀆰 １ １􀆰 ００２ １７ ８２９􀆰 ５９ ２６􀆰 ５ ６５􀆰 ９４

４ １􀆰 １ １􀆰 ０４４ ２０ ０３６􀆰 ００ ２８􀆰 ５ ３９􀆰 ３７

　 　 第２ 加荷级加载后ꎬ 危险滑弧穿过堤身的高度小

于 ６ ｍꎬ 按照 １ 个抵抗区域进行计算ꎮ 总抗力 ＴＺ ＝

４􀆰 ８１ ｋＮ∕ｍꎬ 危险滑弧共穿过堤身内 ｎ ＝ ２２ 层袋布ꎬ

求得单层袋布提供的最大抗力 Ｔｊ ｍａｘ ＝ ０􀆰 ２２ ｋＮ∕ｍꎬ
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小于袋布的允许抗拉强度 Ｔａ ＝ ６􀆰 ０ ｋＮ∕ｍꎮ

第 ３ 和第 ４ 加荷级加载后ꎬ 危险滑弧穿过堤

身的高度大于 ６ ｍꎬ 按照 ３ 个抵抗区域进行计算ꎮ

危险滑弧共穿过堤身内 ｎ ＝ ３３ 层袋布ꎬ 其中上部

ｎ１ ＝ １１ 层、 中部 ｎ２ ＝ １０ 层、 下部 ｎ３ ＝ １２ 层ꎮ 单层

袋布提供的最大抗力 Ｔｊ ｍａｘ 均出现在下部区域ꎬ 分

别为 ２􀆰 ７５ ｋＮ∕ｍ 和 １􀆰 ６４ ｋＮ∕ｍꎬ 均小于袋布的允许

抗拉强度 Ｔａꎬ 见表 ５ꎮ
表 ５　 加载后袋布抗力验算

加荷级
抵抗区域

数量 位置

Ｔz ∕
(ｋＮ􀅰ｍ－１ )

ｎ∕
层

Ｔｊ ｍａｘ ∕
(ｋＮ􀅰ｍ－１ )

Ｔａ ∕
(ｋＮ􀅰ｍ－１ )

３ ３

上部 １０􀆰 ９９ １１ １􀆰 ００

中部 ２１􀆰 ９８ １０ ２􀆰 ２０

下部 ３２􀆰 ９７ １２ ２􀆰 ７５

６􀆰 ０

４ ３

上部 ６􀆰 ５７ １１ ０􀆰 ６０

中部 １３􀆰 １２ １０ １􀆰 ３１

下部 １９􀆰 ６８ １２ １􀆰 ６４

６􀆰 ０

　 　 不考虑袋布的加筋作用时ꎬ 第 ２ ~ ４ 级加荷级

加载后ꎬ 围堰的整体稳定性安全系数 ＦＫ 均小于

«水运工程地基设计规范»要求的数值ꎮ 考虑袋布

的加筋作用后ꎬ 围堰的整体稳定性安全系数 ＦＫ 达

到规范的要求数值时ꎬ 袋布提供的最大抗力 Ｔｊｍａｘ

均小于袋布的允许抗拉强度 Ｔａꎬ 说明袋布可以提

供确保围堰整体稳定的加筋作用ꎮ

２.３　 工程效益

本工程在不考虑土工管袋围堰的袋布加筋作

用时ꎬ 围堰的整体稳定性是不满足«水运工程地基

设计规范»要求的ꎮ 若不计围堰的袋布加筋作用ꎬ

则需要对围堰的断面进行修改增强ꎬ 比如在围堰

的外侧抛设压载块石或增大围堰的断面等ꎮ 这些

措施都将会导致工程量上升ꎬ 并进一步导致工期

延长和造价上升ꎮ 基于本文的算法ꎬ 通过考虑围

堰的袋布加筋作用ꎬ 本工程将土工管袋围堰的断

面做到经济化、 合理化ꎬ 并付诸于实施ꎮ 直至本

工程陆域成型ꎬ 土工管袋围堰一直处于安全稳定

的状态ꎮ 可见ꎬ 从满足工程应用的角度ꎬ 本文考

虑土工管袋围堰袋布加筋作用的算法是可行的ꎬ

并可以起到优化围堰断面、 缩短工期、 节约投资

的作用ꎮ

３　 结论

１)土工管袋围堰的袋布具有一定的加筋作用ꎬ

进行断面设计时应考虑袋布的加筋作用ꎮ 保险起

见ꎬ 土工管袋的极限抗拉强度 Ｔ 应进行试验测定ꎬ

并根据工程条件选取合理的综合强度折减系数 βꎬ

进一步求得较为准确的允许抗拉强度 Ｔａꎮ

２)围堰不满足整体稳定的危险滑弧可能有多

个ꎬ 应搜索出所有的危险滑弧并求出单层筋材分

担的抗力的最大值 Ｔｊｍａｘ进行后续计算ꎮ

３)从满足工程应用的角度ꎬ 采用本文的算法

对土工管袋围堰的断面进行优化ꎬ 可以起到优化

围堰断面、 缩短工期、 节约投资的作用ꎮ

４)建议规范完善土工管袋围堰考虑袋布加筋

作用的内容ꎮ
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