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　 　 摘要: 雅口航运枢纽二期围堰是采用河砂填筑、 管袋砂护坡、 复合土工膜防渗、 土工布反滤、 丙纶布防冲的新型复合

结构, 过水条件下易诱发围堰失稳问题。 以试验数据为支撑, 从渗流、 应力变形、 稳定性角度分析复杂工况下围堰稳定安

全性, 对比土工布、 丙纶布与管袋砂层间稳定性。 结果表明: 围堰过水对坡脚处渗透梯度影响明显, 加固后可增强局部抗

渗透破坏的能力; 过水条件对围堰基坑侧边坡稳定最不利, 加固后应力变形、 整体稳定性满足规范要求; 丙纶布与管袋界

面摩擦作用小, 存在层间滑动的可能, 在丙纶布与管袋砂间布置土工布可有效提高层间稳定性。 经 2021 秋季汉江特大洪水

考验, 围堰在挡、 过水工况下均能稳定安全运行。
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Abstract 
 

The
 

second
 

phase
 

cofferdam
 

of
 

Yakou
 

navigation
 

hub
 

adopts
 

a
 

new
 

composite
 

structure
 

featuring
 

river
 

sand
 

filling slope
 

protection
 

with
 

tube
 

of
 

sand
 

filling composite
 

geomembrane
 

anti-seepage geotextile
 

anti-filtration 
and

 

polypropylene
 

fabric
 

anti-scouring and
 

the
 

overtopped
 

condition
 

is
 

easy
 

to
 

induce
 

the
 

instability
 

of
 

cofferdam.
Based

 

on
 

the
 

experimental
 

data this
 

paper
 

analyzes
 

the
 

stability
 

and
 

safety
 

of
 

cofferdam
 

under
 

complex
 

working
 

conditions
 

from
 

the
 

perspectives
 

of
 

seepage stress
 

and
 

deformation and
 

stability
 

and
 

compares
 

the
 

stability
 

of
 

geotextile polypropylene
 

fabric and
 

tube
 

of
 

sand
 

filling
 

layer. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

effect
 

of
 

an
 

overtopped
 

cofferdam
 

on
 

the
 

slope
 

foot
 

seepage
 

gradient
 

is
 

obvious and
 

the
 

local
 

resistance
 

to
 

seepage
 

damage
 

can
 

be
 

enhanced
 

after
 

reinforcement. The
 

overtopped
 

condition
 

is
 

the
 

most
 

unfavorable
 

to
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

side
 

slope
 

of
 

the
 

foundation
 

pit
 

of
 

the
 

cofferdam but
 

the
 

overall
 

stability
 

and
 

stress
 

and
 

deformation
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

code
 

after
 

reinforcement. The
 

friction
 

between
 

polypropylene
 

fabric
 

and
 

tube
 

of
 

sand
 

filling
 

is
 

small and
 

there
 

is
 

the
 

possibility
 

of
 

interlayer
 

displacement but
 

the
 

geotextile
 

between
 

polypropylene
 

fabric
 

and
 

tube
 

of
 

sand
 

filling
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

stability
 

between
 

layers. After
 

the
 

test
 

of
 

the
 

severe
 

Hanjiang
 

River
 

flood
 

in
 

the
 

autumn
 

of
 

2021 the
 

cofferdam
 

can
 

run
 

stably
 

and
 

safely
 

under
 

water
 

retaining
 

and
 

overtopped
 

conditions.
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　 　 雅口航运枢纽二期围堰位于汉江流域, 由于

周边填筑材料短缺, 从经济环保角度考虑, 采用

河床上覆盖的粉砂、 粉细砂代替土石料作为主要

材料填筑围堰。 雅口二期围堰有过水要求, 河砂

填筑料在过水条件下较难成型, 可采用土工管袋

砂护坡、 复合土工膜防渗、 土工布反滤、 丙纶布

防冲的新型复合结构形式。 但围堰会经历挡水、

基坑充水、 过水等复杂工况, 围堰有发生局部渗

透破坏、 剪切破坏、 边坡失稳破坏的可能, 以及

多种材料诱发的层间稳定性问题, 不利于管袋砂

复合围堰稳定性。

目前国内外集河砂填筑、 管袋砂护坡、 复合

土工膜防渗、 土工布反滤、 丙纶布防冲为一体的复

合过水围堰并不多见, 工程经验较少。 胡志根等  1 

确定划分溢流工况围堰设计风险率计算方法, 提

出提高围堰安全过流的建议; 田静杰等  2 通过开

展过水围堰溢流条件下数值模拟研究, 提出改善

围堰结构设计的措施并提高了围堰过流稳定性。

这些研究成果对围堰结构较为简单的情况具有重

要指导意义。 对于包含土工材料的复合围堰结构,

Recio 等  3 通过模拟试验和数值计算研究在波浪作

用下管袋结构的变形和失稳过程, 提出水力稳定

性公式; 满晓磊等  4 研究波浪水流沿袋间接缝对

侧壁损伤管袋坝稳定性问题, 提出波浪工况下吹

填管袋砂结构的失稳判定方法。 这些研究主要针

对管袋边坡结构的稳定性, 不涉及多种土工材料

组合的结构形式和围堰过水引起的复杂挡过水工

况, 而不同土工材料的渗流和力学特性相差较大,

对围堰结构稳定性影响较大, 需要进一步研究集

多种土工材料为一体的新型复合围堰的过流安全

稳定性。

本文以雅口二期管袋砂过水围堰为研究对象,

对填筑料、 土工材料界面开展试验, 获取不同土

工材料与土工管袋间界面摩擦特性和填筑料的剪

切力学特性, 采用有限单元法和刚体极限平衡法,

从渗流、 应力变形、 稳定性角度分析不同运行工

况下管袋砂过水围堰稳定安全性, 对比土工布、

丙纶布与管袋砂层间稳定性, 旨在为类似过水围

堰工程结构设计和稳定性计算提供参考。

1　 工程概况

雅口二期过水围堰可能会经历围堰挡水、 子

堰自溃、 基坑充水和围堰过水等情况, 设计挡水

标准为 8
 

000
 

m3 ∕s, 过水标准为 10
 

a 一遇洪水, 相

应设计流量为 1. 35 万 m3 ∕s。 二期过水围堰是典型

的集河砂填筑、 管袋砂护坡、 复合土工膜防渗、

土工布反滤、 丙纶布防冲为一体的新型复合结构

围堰, 其上、 下游围堰结构如图 1 所示。 堰体材

料包括粉细砂、 砂石、 管袋砂、 多种土工材料等,

河道侧边坡上、 下游子堰均采用砂袋护坡、 复合

土工膜防渗, 底部过水围堰采用抛石护坡压填、

丙纶布和土工布防渗防冲刷; 过流后子堰自溃,

基坑充水, 上、 下游过水围堰基坑侧边坡叠放有

宽 2. 5
 

m 管袋砂防护。 与传统围堰相比, 雅口二

期围堰采用当地河床覆盖层上的粉细砂、 砂卵石

填筑, 就地取材, 污染小、 施工简便、 极大程度

地节省了工程费用; 采用多种土工材料防渗, 使

得复合围堰有较好的防渗防冲效果; 采用管袋砂

护坡利于围堰成型和堰坡稳定运行。 新型复合围

堰结构形式对深水环境、 软土地基等复杂工程条

件具有较好的适应性, 可以广泛应用于水利工程

围堰、 港口海岸护坡和垃圾填埋场等工程领域  5 。

为确保过水充水时管袋砂围堰的稳定性, 上、 下

游围堰基坑侧边坡均采取加固措施, 采用填筑料

坡脚压重结构, 上游围堰基坑侧边坡设置有 3
 

m

宽马道, 下游围堰设置有 5
 

m 宽马道, 铺设有丙

纶布和土工布起防渗、 防冲刷作用  6 , 并布置铅

丝网、 抛石护底。
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图 1　 雅口二期上、 下游围堰结构 (高程: m; 尺寸: mm)

2　 围堰材料力学参数获取

雅口工程过水围堰的填筑料为粉砂、 砂石,

围堰边坡上存在土工管袋、 丙纶布、 土工布、

复合土工膜接触界面。 基于围堰的稳定性和层

间抗滑稳定性计算的需要, 开展围堰填筑料和

土工材料层间剪切力学特性的直剪试验以获取

其内摩擦角。 试验主要包括以下部分: 围堰填

筑料的内摩擦角、 土工管袋与管袋的界面摩擦

角、 土工材料(丙纶布、 土工布、 复合土工膜)

与土工管袋的界面摩擦角、 土工布与丙纶布的

界面摩擦角。

围堰填筑料的剪切应力-剪切位移关系曲线见

图 2a)、b)。 可以看出, 曲线单调递增, 整体呈现

上升趋势: 在同一法向应力下, 随着填筑料的剪

切位移增大, 所需的剪切应力越大, 剪切应力-剪

切位移曲线斜率先大后小, 在剪切位移达到一定

程度后, 曲线逐渐趋于平缓; 总体来说, 法向应

力越大, 达到相同剪切位移所需的剪切应力越大。

土工管袋和土工材料的剪切应力-剪切位移关系曲

线见图 2c)、d)。 可以看出, 曲线整体呈现上升趋

势, 随着剪切位移增大, 剪切应力越大; 在同一

法向应力下, 土工管袋间达到相同剪切位移所需

的剪切应力远大于其他土工材料界面产生的剪切

应力; 层面剪切应力-位移曲线存在明显的第二次

上升过程, 可能是由于土工材料剪切位移较大时

剪切盒的约束作用导致的。 不同土工材料的剪切

力学特性存在差异, 土工布与丙纶布、 土工管袋

界面之间的极限剪切应力较大, 土工管袋与复合

土工膜极限剪切应力最小。
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图 2　 堰体材料间剪切应力-位移关系曲线

根据文献  7  , 若无明显峰值点或稳定值, 则

取剪切位移为 10
 

mm 时的剪切应力为材料的抗剪

强度 τf; 考虑粉砂、 砂石和土工材料间的黏聚力

很小  8 , 即 c→0, 根据库仑公式, 可计算得到材

料的摩擦角 φ:

φ= arctan(τf ∕σ) (1)

式中: σ 为剪切应力。

根据剪切试验结果, 计算得到填筑料和土工

材料间的摩擦角, 见表 1。 可知土工管袋间界面摩

擦角大于填筑料内摩擦角, 且填筑料在过水条件

下难以成型, 采用管袋砂结构利于围堰边坡的整

体稳定性。 土工材料剪切试验结果表明, 土工管

袋界面间摩擦角最大, 摩擦作用最大; 摩擦角较

小的土工材料组合分别为复合土工膜与土工管袋、

丙纶布与土工管袋, 界面摩擦角分别为 8. 19°、

13. 97°, 不利于围堰层间稳定性。

表 1　 填筑料和土工材料间的摩擦角

材料 φ∕(°)

粉砂 25. 00

砂石 27. 00

河床覆盖料 26. 00

土工管袋-管袋 30. 00

土工布-土工管袋 28. 35

丙纶布-土工管袋 13. 97

复合土工膜-土工管袋 8. 19

土工布-丙纶布 30. 09

3　 围堰稳定性分析

3.1　 渗流分析

挡水、 过水工况下上游围堰渗流梯度矢量图

见图 3。 可以看出, 在运行工况下围堰河道侧边坡

渗流梯度总指向坡内, 而基坑侧边坡渗流梯度指

向坡外, 坡脚处渗透梯度方向向上, 对坡脚存在

顶托作用, 易发生局部渗透破坏。 挡水条件下防

渗墙和土工膜的防渗体系能够有效降低围堰内浸

润线位置, 过水条件下水流的堰顶绕渗作用, 使

围堰防渗体系失效, 在基坑侧边坡产生顺坡向和

向上的渗透力。 与挡水工况相比, 过水工况下管

袋砂坡脚附近最大渗透梯度增大, 坡脚可能出现

局部渗透破坏。 采用坡脚压重加固, 设置土工布

反滤保护, 加固体自身重力作用可有效增加围堰

局部抵抗渗透破坏的能力, 提高围堰基坑侧边坡

渗流稳定性。
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图 3　 挡、 过水工况上游围堰渗流梯度矢量图

3.2　 应力变形分析

过水工况下上游围堰竖向及顺河向位移云图

见图 4。 可以看出, 围堰竖向位移以沉降为主, 子

堰冲毁后围堰最大沉降位移在堰体填筑料处, 最

大值为 290
 

mm, 最小竖向位移在防渗墙处, 最小

值为 12. 6
 

mm, 过水围堰出现不均匀沉降现象,

围堰顶部盖板存在剪切破坏的可能。 在过水条件

下围堰河道侧边坡顺河向位移较小, 基坑侧边坡顺

河向位移较大; 顺河向位移最大值在围堰两侧边坡

处, 河道侧边坡顺河向位移最大值为 80. 8
 

mm, 方

向指向坡外, 基坑侧边坡顺河向位移最大值为

96. 3
 

mm, 方向也指向坡外, 两边坡顺河向位移变

形方向相反, 但均在工程安全范围内。 在过水条

件下, 子堰冲毁后水流渗流及冲刷作用影响顺河

向滑动, 基坑侧边坡变化规律与边坡滑动方向相

同, 水流作用促进边坡顺河向滑动。

图 4　 过水工况下上游围堰位移云图

·291·
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　 　 上、 下游围堰最大压应力、 拉应力、 应力水

平及其分布位置见表 2。 表明过水工况下上、 下游

围堰最大压应力出现在混凝土防渗墙底部, 最大

拉应力出现在混凝土盖板处, 上游围堰防渗墙顶

部拉应力也较大。 上、 下游围堰应力水平最大值

均在坡脚加固体处, 最大值为 0. 57
 

MPa, 发生剪

切破坏的可能性较小, 对围堰稳定安全运行影响

较小。

表 2　 上、 下游围堰最大压应力、 拉应力、 应力水平及其出现位置

围堰
压应力 拉应力 应力水平

最大值∕MPa 出现位置 最大值∕MPa 出现位置 最大值∕MPa 出现位置

上游围堰 1. 2 防渗墙底部 0. 04 混凝土盖板及防渗墙顶部 0. 57 坡脚加固体

下游围堰 0. 9 防渗墙底部 0. 20 混凝土盖板　 　 　 　 　 　 0. 45 坡脚加固体

3.3　 整体稳定性分析

针对上、 下游围堰在挡水、 基坑充水、 过水、

反向挡水工况下计算围堰整体稳定性, 选取特征断

面, 上、 下游围堰横向段长度分别为546、 789
 

m, 由

于上、 下游围堰有 400
 

m 以上靠近岸坡, 故计算

断面选在 0 ~ 400
 

m。 视纵向围堰与上、 下游横向

围堰交界处为断面 SK0、 XK0, 上游围堰选取距

SK0 断面 150 和 250m 处的 SK0 + 150 和 SK0 + 250

断面, 下游围堰选取距 XK0 断面 250 和 350
 

m 处

的 XK0+250 和 XK0+350 断面, 利用刚体极限平衡

法计算得到各工况下的安全系数, 见表 3。 《水电

工程围堰设计导则》  9 、 《水利水电工程围堰设计

规范》  10 要求边坡稳定安全系数不低于 1. 15, 故河

道侧边坡各工况整体稳定性安全系数均能满足相应

要求, 而未加固的上、 下游围堰基坑侧边坡面临着

失稳的风险, 上游围堰过水工况(极端情况)、 下游

围堰基坑充水工况均不满足要求。 针对围堰过水条

件分析得, 基坑侧边坡在水的渗流作用下渗流梯度

指向坡外, 顺河向位移与边坡滑动方向相同, 不利

于边坡稳定性。 采用坡脚压重, 辅以土工材料防渗

防冲的加固方式能保证稳定性(图 1), 经验算加固

后 2 种工况均能达到规范的稳定性要求。

表 3　 各工况下围堰边坡安全系数

工况 断面编号
河水流量∕

(万 m3·s-1 )
堰前水位∕

m
基坑水位∕

m

安全系数

河道侧

边坡

基坑侧边坡

加固前 加固后

挡水　 　

SK0+150

SK0+250

XK0+250

XK0+350

0. 90 55. 70 无水

0. 90 52. 43 无水

1. 45 1. 18 -

1. 52 1. 27 -

1. 74 1. 52 -

1. 68 1. 38 -

基坑充水

XK0+250

XK0+350
0. 80 52. 00 无水

3. 18 0. 75 1. 26

2. 82 0. 96 1. 52

过水　 　

SK0+150

SK0+250

SK0+150

SK0+250

XK0+250

XK0+350

0. 80 54. 26 无水

1. 35 55. 68 54. 41

1. 35 53. 15 54. 41

1. 46 0. 80 1. 16

1. 42 0. 77 1. 16

1. 27 1. 24 -

1. 30 1. 20 -

1. 60 2. 81 -

1. 47 2. 06 -

反向挡水

SK0+150

SK0+250

XK0+250

XK0+350

0. 10 47. 13 49. 30

0. 10 47. 13 49. 30

1. 18 1. 25 -

1. 18 1. 29 -

1. 41 3. 16 -

1. 32 2. 30 -
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　 　 上游围堰基坑侧边坡过水工况及下游围堰基

坑充水工况下, 各断面最危险滑动面如图 5 所示。

可以看出, 过水工况滑动面破坏形式、 坡面陡缓、

滑体体积差异不大, 滑动上缘随着安全系数的减

小稍向上移, 但滑动面剪出口一致, 均从马道位

置切出。 基坑充水工况最危险滑动面形态具有一

定差异性, 滑动面剪出口位置均为加固后的坡脚

附近, 稳定安全系数相对较大, 出现整体失稳的

可能性较小  11 。

图 5　 不利工况最危险滑动面

3.4　 层间抗滑稳定性分析

雅口围堰边坡层间稳定性主要由土工材料界

面摩擦特性控制。 根据试验结果可知, 复合土工

膜与土工管袋间、 丙纶布与土工管袋间界面摩擦

角较小, 但复合土工膜存在于子堰上, 表面无覆

盖且两端均锚固, 过水条件下子堰冲毁, 复合土

工膜与土工管袋间不存在层间滑动的可能, 应对

丙纶布与土工管袋间进行沿土工膜和堰体接触面

的抗滑稳定分析。

加固前、 后过水围堰基坑侧边坡层面抗滑稳

定安全系数见表 4。 《水电工程围堰设计导则》

《水利水电工程围堰设计规范》 要求层间抗滑稳定

安全系数不低于 1. 15, 所以未加固前的丙纶布与

管袋砂间层间稳定安全系数不满足相应要求, 基

坑侧边坡可能发生沿丙纶布的顺层滑动。 丙纶布

与土工布间层间摩擦角为 30. 09°, 土工布-管袋砂

袋的层间摩擦角为 28. 35°, 选择加固方案为在管

袋砂与丙纶布间增加土工布, 使土工布上下两接

触面的摩擦作用增大, 加固后土工布与丙纶布、

管袋砂袋间的摩擦作用能有效地提高层间稳定性,

经验算围堰边坡层面抗滑稳定安全系数满足规范

要求。

表 4　 层间抗滑稳定安全系数

断面

编号

基坑侧边坡稳定安全系数

加固前丙纶布与管袋砂间 加固后土工布与管袋砂间

SK0+150 0. 70 1. 40

SK0+250 0. 66 1. 43

XK0+250 0. 86 1. 24

XK0+350 0. 79 1. 25

4　 结论

1) 过水条件下水流通过堰顶绕渗使防渗体系

失效, 基坑侧坡脚处出现了较大的渗透梯度, 采

用坡脚压重并设置土工布反滤后, 可增强坡脚抵

抗渗透破坏的能力, 提高围堰渗流稳定性。

2) 过水围堰竖向及顺河向位移均在工程允许

范围内。 根据应力计算分析可知, 最大应力水平

在坡脚加固体处, 量值为 0. 57
 

MPa, 堰体不易发

生局部剪切破坏。
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　 　 3) 过水围堰填筑材料的内摩擦角较大, 在挡

水和反向挡水工况下稳定安全系数均能满足稳定

性要求, 但在过水和基坑挡水工况下, 由于渗流

作用, 围堰过水对基坑侧边坡稳定不利, 采用坡

脚压重加固处理, 能够有效提高围堰稳定性。

4) 丙纶布与土工管袋间的界面摩擦角为

13. 97°, 远小于围堰坡角, 易出现沿层面的滑动

失稳; 丙纶布与土工布间的间摩擦角为 30. 09°,

土工布与管袋砂袋的层间摩擦角为 28. 35°, 在丙

纶布与管袋砂之间铺设土工布, 可以有效增加围

堰层间稳定性。

5) 这种新型复合结构可就地取材, 经济环

保, 用于各工程领域, 如水利工程围堰、 港口海

岸护坡和垃圾填埋场等低水头、 临时性建筑物中,

保证工程稳定安全运行。 2021 年 8 月汉江流域洪

峰最大流量达到 1. 3 万 m3 ∕s, 雅口二期过水围堰

经受住了汛期过流考验, 运行情况良好。
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