
水
运
工
程

２０２３ 年 １ 月 水运工程 Ｊａｎ􀆰 ２０２３
第 １ 期　 总第 ６０４ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ􀆰 １　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ６０４

管袋堤坝龙口顶袋过水滑移稳定预测∗

李　 庆１ꎬ３ꎬ 杨　 刚２ꎬ 刘世通１

(１. 北部湾大学 建筑工程学院ꎬ 广西 钦州 ５３５０１１ꎻ ２. 中交天航南方交通建设有限公司ꎬ 广东 深圳 ５１８１０１ꎻ

３. 昆明理工大学 电力工程学院ꎬ 云南 昆明 ６５０５０４)

摘要: 管袋堤坝龙口封堵过程受水力作用明显ꎬ 易出现袋体滑移失稳的现象ꎬ 导致龙口封堵失败ꎬ 造成施工成本增加

和工期延误ꎮ 为减小失败的风险ꎬ 本文在理论分析的基础上ꎬ 采用 ＦＬＯＷ ３Ｄ 和 ＦＬＡＣ ３Ｄ 数值模拟软件对过水堰顶管袋进行

稳定分析ꎬ 并与实际工程进行对比ꎮ 结果表明: １)堰顶过流产生的静水压力和水流水平推力是顶袋发生滑移失稳破坏的主

要因素ꎮ ２)滑移临界水头与顶袋袋体宽度、 袋体间等效摩擦系数、 袋体充填密度呈正相关ꎮ ３)预测公式计算结果与工程实

际较为相符ꎬ 具有一定的工程参考价值ꎮ
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　 　 管袋堤坝因其具有低碳节能、 工艺简单、 技

术可靠、 节省造价和工期可控等特点ꎬ 在河口海

岸及内河基础设施中广泛应用 １ ꎮ 大库区管袋堤

坝龙口封堵是围海工程的重点和难点ꎬ 决定着围

海工程的成败ꎮ 如果龙口封堵失败ꎬ 会加大冲刷

作用时间、 影响基础稳定ꎬ 同时也对施工成本和

工期控制带来十分不利的影响ꎮ 当龙口封堵时ꎬ

水力条件劣化ꎬ 会对袋体稳定产生极大的影响ꎮ

刘海笑等 ２ 、 朱朝荣等 ３ 利用波流水槽ꎬ 开展管

袋堤坝过水稳定试验ꎬ 研究坝体边坡系数、 高度

和顶袋宽度与临界水流要素的关系ꎬ 得出顶袋稳

定性随着边坡系数和宽度的增大而增大ꎬ 随着高
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度的增加而减小ꎮ 林刚等 ４ 采用静力平衡理论对

充填管袋的稳定性进行理论分析ꎬ 得到满足袋体

稳定的特征值ꎮ
以上研究成果丰富ꎬ 但理论性很强ꎬ 不便于

工程现场直接采用ꎮ 为减小龙口封堵失败导致工

期延误和施工成本增加的风险ꎬ 本文在理论分析的

基础上ꎬ 利用 ＦＬＯＷ ３Ｄ(高精度计算流体动力学)
和 ＦＬＡＣ ３Ｄ(仿真计算)数值分析软件相结合ꎬ 探寻

龙口袋体失稳破坏的机理ꎬ 提出顶袋失稳的预测公

式ꎬ 并与实际工程分析比较ꎬ 验证其适用性ꎮ

１　 龙口顶袋过水滑移破坏机理

龙口封堵过程中过流断面不断缩小ꎬ 涨落潮

时ꎬ 库内外易出现水位差ꎮ 通过试验表明堤坝袋体

在水流作用下ꎬ 首先是顶袋失稳破坏ꎬ 随后顷刻

间顶层以下袋体被冲垮ꎮ 本文以顶袋为主要分析

对象ꎬ 研究其受力条件ꎬ 判断其失稳破坏条件ꎮ
１.１　 龙口顶袋滑移破坏条件

１.１.１　 摩阻力

管袋堤坝由不同规格尺寸袋体交错充填而成ꎬ
交界面上的摩擦阻力是阻止袋体间滑移的关键因

素ꎮ 摩擦阻力大小与袋体充填介质的有效密度、
袋体间摩擦系数及接触面宽度等有关ꎮ 轴线方向

单位长度摩擦阻力Ｆ ｆ的大小为:
Ｆ ｆ ＝μρ′ｇｈｔＬｔ (１)

式中: μ 为交界面等效摩擦系数ꎻ ρ′为充填介质有

效密度ꎻ ｇ 为重力加速度ꎻ ｈｔ为袋体层厚ꎻ Ｌｔ为袋

体间接触面宽度ꎮ
１.１.２　 水力作用

根据龙口段结构尺寸和堰顶水头特征ꎬ 分析

其出流形式一般为宽顶堰流ꎮ 库内外水位差使得

堰体内外侧形成静水压差ꎬ 同时由于水舌下部的

一些空气被带走而出现负压区ꎬ 见图 １ꎮ

图 １　 过水断面水压力分布

水流在行进过程中受到堰体的阻挡ꎬ 过流断

面变小ꎬ 流速发生改变ꎬ 见图 ２ꎮ 根据恒定总流动

量方程ꎬ 可得作用在堰体上的水平推力 Ｒ 为:
Ｒ＝Ｐ１ －Ｐ２ －ρＱ ｖ２ －ｖ１( ) (２)

式中: Ｒ 为水对堰体的水平推力ꎻ Ｐ１ 为上游断面

水压力合力ꎻ Ｐ２为堰顶中部断面水压力合力ꎻ ρ 为

海水的密度ꎻ Ｑ 为单宽断面流量ꎻ ｖ１ 为上游断面

平均流速ꎻ ｖ２为堰顶中部断面平均流速ꎮ
１.２　 龙口顶袋滑移失稳机理

在未形成龙口前ꎬ 管袋堤坝内外侧水位一致ꎬ
水压相等ꎬ 方向相反ꎬ 水平向合力为零ꎬ 袋体水

平向保持稳定ꎮ 当形成龙口后ꎬ 库内外水位不一

致ꎬ 产生静水压差ꎬ 同时水流向龙口堰顶行进的

过程中遇到袋体的阻挡ꎬ 使得流线及流速发生改

变ꎬ 并对袋体产生水平推力ꎮ 堰上水头较小时ꎬ
袋体交界面上的摩擦阻力随着水平力的增大而增

大ꎬ 此时摩擦阻力与水平力大小相等、 方向相反ꎬ
袋体保持稳定ꎮ 随着堰上水头的不断增大ꎬ 当水

平力大于袋体交界面摩擦阻力时ꎬ 顶袋将被冲下

堤坝ꎬ 龙口段堤坝即发生失稳破坏ꎮ 龙口段过水

断面顶袋受力见图 ２ꎮ

图 ２　 过水断面流速及顶袋受力

为便于分析计算ꎬ 暂不考虑风浪作用影响ꎬ

将袋体视为弹性体、 迎水断面为圆弧状ꎮ 基于

Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ(莫尔—库仑理论) 准则ꎬ 假定顶袋

发生滑移时ꎬ 滑移面上的剪应力达到接触面最大

抗剪强度ꎬ 且大小保持不变、 均匀分布ꎮ 取堤坝

轴向单位长度进行分析ꎬ 根据极限平衡条件得:

Ｐ０ ＋Ｒ＝μρ′ｇｈｔＬｔ (３)

式中: Ｐ０为顶袋来流侧静水压力ꎮ

２　 袋体滑移模拟分析

在较短时间内ꎬ 可认为龙口过水为恒定流ꎬ

􀅰１７１􀅰
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按平面问题考虑ꎮ 龙口段过水断面的流速、 流量

及水面线随堰上水头及袋体宽度变化而变化ꎮ 利

用 ＦＬＯＷ ３Ｄ 数值软件模拟水流流态ꎬ 得出堰顶相

关水流要素ꎬ 求出作用在顶袋来流侧的静水压力

和水平推力ꎮ 同时将其导入 ＦＬＡＣ ３Ｄ 数值软件接

触面单元中ꎬ 分析顶袋的位移及袋体间的滑移状

态ꎮ 以交界面整体滑移作为滑移失稳判据ꎬ 分析

各参数对顶袋过流稳定的影响ꎬ 见图 ３、 ４ꎮ

注: 顶袋宽 １２ ｍꎬ 密度 １􀆰 ３ ｔ∕ｍ３ ꎬ 摩擦系数 ０􀆰 ３２ꎮ

图 ３　 堰上水头 ２􀆰 ８ ｍ 时顶袋位移及交界面滑移状态

图 ４　 堰上水头 ３􀆰 ０ ｍ 时顶袋位移及交界面滑移状态

２.１　 模拟工况

根据水力学理论可知ꎬ 堰上水头及堰顶宽度

对过流水面线、 流速等影响较大ꎬ 决定着作用在

来流侧袋体的静水压力和水平推力ꎬ 而摩擦阻力

则与管袋宽度及交界面摩擦系数有关ꎮ 假定下游

水位与顶袋顶高程相同ꎬ 袋体层高 ７０ ｃｍꎬ 边坡系

数为 ２ꎬ 不考虑下游侧负压及波浪作用的影响ꎮ 根

据实际工程断面和潮位情况ꎬ 考虑 ４ 种因素ꎬ

２９ 种工况ꎬ 确定模拟参数取值范围ꎬ 见表 １ꎮ

表 １　 模拟参数取值范围

影响因素
堰上水头

Ｈ０ ∕ｍ
袋体宽度

Ｌ∕ｍ
充填介质密度

ρ′∕( ｔ􀅰ｍ－３ )
交角面摩

擦系数 μ

模拟范围 １􀆰 ８ ~ ３􀆰 ６ ４~ １２ １􀆰 ０ ~ １􀆰 ４ ０􀆰 ２５~ ０􀆰 ４０

２.２　 影响因素分析

将 ＦＬＡＣ ３Ｄ 模型无法收敛或平衡时的上一级

堰上水头定义为顶袋临界安全水头(简称临界水

头)ꎬ 模拟分析结果见表 ２ꎮ

􀅰２７１􀅰
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表 ２　 临界水头变化规律

顶袋宽度Ｘ１ ∕ｍ 摩擦系数Ｘ２ 有效密度Ｘ３ ∕(ｔ􀅰ｍ－３ ) 临界水头 Ｙ∕ｍ 顶袋宽度Ｘ１ 摩擦系数Ｘ２ 有效密度Ｘ３ ∕(ｔ􀅰ｍ－３ ) 临界水头 Ｙ∕ｍ

４ ０􀆰 ３６ １􀆰 １ ０􀆰 ６ １０ ０􀆰 ３６ １􀆰 ０ ２􀆰 ０

４ ０􀆰 ３６ １􀆰 ２ ０􀆰 ８ １０ ０􀆰 ３６ １􀆰 １ ２􀆰 ２

４ ０􀆰 ３６ １􀆰 ３ １􀆰 ０ １０ ０􀆰 ３６ １􀆰 ２ ２􀆰 ６

４ ０􀆰 ３６ １􀆰 ４ １􀆰 ２ １０ ０􀆰 ３６ １􀆰 ３ ２􀆰 ６

４ ０􀆰 ３６ １􀆰 ５ １􀆰 ２ １０ ０􀆰 ３６ １􀆰 ４ ２􀆰 ８

６ ０􀆰 ３６ １􀆰 １ １􀆰 ２ １２ ０􀆰 ２５ １􀆰 ３ ２􀆰 ２

６ ０􀆰 ３６ １􀆰 ２ １􀆰 ４ １２ ０􀆰 ２９ １􀆰 ３ ２􀆰 ４

６ ０􀆰 ３６ １􀆰 ３ １􀆰 ４ １２ ０􀆰 ３２ １􀆰 ３ ２􀆰 ８

６ ０􀆰 ３６ １􀆰 ４ １􀆰 ６ １２ ０􀆰 ３６ １􀆰 ３ ３􀆰 ０

６ ０􀆰 ３６ １􀆰 ５ １􀆰 ６ １２ ０􀆰 ４０ １􀆰 ３ ３􀆰 ４

８ ０􀆰 ３６ １􀆰 ０ １􀆰 ６ １２ ０􀆰 ３６ １􀆰 ０ ２􀆰 ４

８ ０􀆰 ３６ １􀆰 １ １􀆰 ８ １２ ０􀆰 ３６ １􀆰 １ ２􀆰 ６

８ ０􀆰 ３６ １􀆰 ２ １􀆰 ８ １２ ０􀆰 ３６ １􀆰 ２ ２􀆰 ８

８ ０􀆰 ３６ １􀆰 ３ ２􀆰 ０ １２ ０􀆰 ３６ １􀆰 ４ ３􀆰 ４

８ ０􀆰 ３６ １􀆰 ４ ２􀆰 ２

　 　 临界水头与随各参数变化的关系曲线见图 ５ꎮ

临界水头随着袋体宽度、 交界面摩擦系数和袋体

充填重度的增大而增大ꎬ 呈正相关ꎮ

图 ５　 临界水头与各参数变化关系

２.３　 临界水头预测公式

假定堤坝边坡系数为 ２ꎬ 下游水位与过流堰顶

高程一致ꎬ 依据 ２９ 种工况模拟分析结果ꎬ 采用多

元线性回归可得临界水头与各参数之间的关系

如下:

Ｙ＝ ０􀆰 ２６４Ｘ１ ＋７􀆰 ７９０Ｘ２ ＋０􀆰 １６５Ｘ３ －５􀆰 ０８０ (４)

式中: Ｙ 为临界水头ꎬ Ｘ１ 为顶袋宽度值ꎬ Ｘ２ 为袋

体间摩擦系数值ꎬ Ｘ３为袋体充填介质有效重度值ꎮ

预测公式相关系数Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９８３ ２ꎬ 将经验公式

计算结果和数值分析结果对比分析ꎬ 两者差值在

±５％之内的占比为 ６９􀆰 ０％ꎻ 差值在±１０％之内的

占比为 ９６􀆰 ６％ꎬ 经验公式与数值分析结果拟合

较好ꎮ

３　 工程实例

以钦州港东航道扩建工程(一期)为例ꎬ 其吹

填区平整工程中的一标段围堰工程 ５ ꎬ 龙口封堵的

起始高程设定为－２􀆰 ０ ｍꎬ 对应袋体宽度为 ２８􀆰 ４ ｍꎮ

由于用地要求ꎬ 龙口段由东 １ 堤变更至 Ｂ 堤ꎬ

Ｂ 堤典型断面见图 ６ꎮ 位置调整后ꎬ 起始袋体宽度

变为 ２１􀆰 ２ ｍꎬ 缩短了 ２５􀆰 ４％ꎬ 存在袋体滑移失稳

的风险ꎮ 将袋体宽度 ２１􀆰 ２ ｍ、 袋体充填有效密度

０􀆰 ８ ｔ∕ｍ３、 袋体交界面摩擦系数 ０􀆰 ３２ ６ 带入公式(４)ꎬ

计算 Ｂ 堤－２ ｍ 处袋体的临界水头为 ４􀆰 ３２ ｍꎬ 对应

临界潮位为 ２􀆰 ３２ ｍꎬ 较实际潮位 ２􀆰 ３９ ｍ(２０２０ 年
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９ 月份该地区最高潮位)略小ꎮ ２０２０ 年 １０ 月 １ 日

(当日最高潮位 ２􀆰 １２ ｍ)对龙口处第一阶段已完成

至－２􀆰 ０ ｍ 的袋体进行扫测检查ꎬ 结果表明: 历经

２􀆰 ３９ ｍ 潮位后ꎬ 实际潮位略大于临界潮位ꎬ 但大

部分顶袋基本保持稳定ꎬ 其主要原因可能是下游

水位高于－２􀆰 ０ ｍꎬ 使得顶袋下游侧袋体存在静水

压力作用ꎮ 工程后期在此基础上分 ３ 阶段施工ꎬ

顺利地完成了龙口的封堵工作ꎮ

综上可知ꎬ 预测临界潮位与实际潮位基本一

致ꎬ 采用临界水头(潮位)预测公式对龙口顶袋过

流稳定预测分析的方法可行ꎮ

图 ６　 Ｂ 堤典型断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

　 　 龙口封堵工作具有水流条件复杂、 作业区域

狭窄、 袋体定位充灌困难和受潮位影响严重等特

点ꎮ 龙口断面尺寸较大时ꎬ 虽利于提高龙口管袋

的阻滑能力ꎬ 但尺寸过大会增加断面的充填量ꎬ

不利于实现快速封堵ꎬ 可能导致顶袋过水ꎬ 增加

施工难度ꎬ 甚至出现封堵失败的不利后果ꎮ 该工

程龙口位置调整后ꎬ 在断面尺寸减小的情况下ꎬ

仍能实现顺利封堵ꎬ 说明龙口断面尺寸的合理选

择也是十分重要的ꎮ

４　 结论

１)堰顶过流产生的静水压力和水平推力是管

袋堤坝龙口顶袋发生失稳破坏的主要因素ꎬ 袋体

间交界面上的摩擦阻力是保持袋体稳定的关键因

素ꎬ 当顶袋水平力大于交界面摩擦阻力时ꎬ 顶袋

发生滑移失稳破坏ꎮ

２)临界水头与顶袋袋体宽度、 袋体交界面摩

擦系数、 袋体充填密度呈正相关ꎮ 临界水头预测

公式与工程实际较为相符ꎬ 可为类似工程施工提

供参考ꎮ

３)在保证过水稳定的前提下ꎬ 合理设计龙口

段管袋断面尺寸对实际工程有十分重要的意义ꎮ

工程实践证明ꎬ 除袋体宽度、 摩擦系数及水位差

等因素影响外ꎬ 风浪作用对龙口袋体稳定影响不

可忽视ꎬ 后期将结合物理模型试验做进一步的

研究ꎮ
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