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扁平管袋裸坝基于波浪作用的稳定性公式推求

林摇 刚1,2,束一鸣2,毛文龙2

(1. 山东省烟台市水利局,山东 烟台摇 264009; 2. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:为获得扁平管袋裸坝结构在波浪作用下的变形稳定特性,分析了扁平管袋在波浪作用下的受

力情况,通过引入管袋变形因子,分别推导出考虑管袋变形情况的裸坝结构滑动失稳和倾覆失稳稳

定性公式。 结合管袋裸坝结构模型试验得到的管袋失稳方式和相应的变形参数,探讨了变形对管

袋裸坝结构发生滑动失稳时所受波浪力和自重力及倾覆失稳时相应力矩的影响,计算出相应的变

形因子,进一步完善了考虑管袋变形情况下管袋裸坝结构稳定性公式。 该公式充分考虑波浪引起

的管袋变形特征,具有普遍适用性。
关键词:管袋坝;波浪作用;稳定性公式;变形因子;模型试验
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Derivation of structural stability formulae for uncovered flat geotubes under wave action / / LIN Gang1,2, SHU
Yiming2, MAO Wenlong2(1. Yantai Water Conservancy Bureau, Shandong, Yantai 264009, China; 2. College of Water
Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: In order to obtain the deformation and stability characteristics of the uncovered flat geotubes structure under wave
action, the wave force exerted on the flat geotubes was analyzed. By introducing a deformation indicator, the geotubes dam
stability formula considering the tube deformation was derived in the case of sliding instability and overturning instability.
Based on the instability forms and the corresponding deformation parameters obtained from the model test, the effect of
deformation on wave force and gravity force in the case of sliding instability and the corresponding torque in the case of
overturning instability was discussed respectively. The stability formula considering the geotubes deformation can be further
improved if the deformation indicator is calculated. This formula fully considers the geotubes deformation characteristics
caused by wave force and it has universal applicability.
Key words: geotube dam;wave action; stability formula;deformation factor;model test

摇 摇 土工织物充填管袋是用泥砂等混合液体材料充

入土工织物管袋中,待管袋逐渐脱水固结具有一定

承载力后,可作为修建河口水库堤坝、深水航道导流

堤、沿海港口码头、沿海机场、沿海堤防及围垦匡围

堤防等基础设施的重要构筑物[1鄄2]。 自 20 世纪 50
年代荷兰三角洲工程(Delta Project)率先运用充填

管袋以来,因其具有经济、环保等优点,愈来愈广泛

应用于土木、水利等工程建设领域,发挥了重要作

用[3鄄5]。 我国自 20 世纪 80 年代引入管袋筑坝技术,
目前已广泛应用于东部沿海、沿江河口等地区[6鄄8]。

在施工过程中,坝体结构外侧尚未进行防护的

管袋坝称为管袋裸坝。 在国外土工管袋技术广泛应

用的同时,科研人员还重视对管袋结构稳定性理论

研究,至今已取得丰硕成果[9鄄11]。 近年来我国研究

人员对国内广泛采用的扁平管袋结构受波浪冲击下

的稳定性问题展开了持续不断的研究,分析了管袋

堤坝不同结构形式在不同波高、波陡、水深等波浪环

境作用下的稳定性[12鄄15]。 但有关波浪作用下管袋

结构稳定基础性理论仍不成熟,有关管袋在波浪作

用下变形引起受力变化及相应的结构稳定等基础性

问题探究不多,因此有必要对波浪作用下扁平管袋

裸坝结构受力、变形及其稳定性理论公式建立等问

题进行深入探讨。

1摇 扁平管袋结构稳定性公式

1. 1摇 管袋结构受力分析

目前国内使用的扁平管袋坝体结构大多体积较

大,属于大尺度结构,可采用大尺度结构波浪载荷分

析方法———奇点分布法来分析扁平管袋裸坝结构表
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面所受波浪点压力。 对每一层扁平管袋而言,管袋

层的高度相对于整体结构尺度较小,在同一层管袋

内管袋表面所承受的压力可近似看作常量,即同一

管袋层不同点所受到同一方向的力大小相同。 在求

得结构表面点压力的基础上,分别将各层管袋沿着

平行于水流和垂直于水流的方向进行投影,则垂直

于水流方向的管袋弧形面积可转换为矩形面积,平
行于水流方向的管袋面积即为底部表面积,而作用

在迎浪面管袋平面上的点压力就可通过积分求得管

袋各个面所承受的合力。 由此,可进一步分析作用

在管袋结构上的波浪力。
如图 1 所示,扁平管袋层(单个)可看作 4 个面

的封闭图形,由面 s1、s2、s3、s4 围成,扁平管袋所受水

平波浪力 Fh 为 4 个面所受水平力之和:

Fh = 乙
s1
Finids + 乙

s2
Finids + 乙

s3
Finids + 乙

s4
Finids

(1)
式中:ni为管袋各个面的单位法向量;Fi为波浪作用

于管袋各个面的点压力,即均布作用力。

图 1摇 管袋层法向受力示意图(横剖面)

由图 1 可以看出,管袋层上、下两面所受波浪力

水平方向分量为零,因此式(1)中第 2、3 项为零。
管袋背水面认为无波浪作用,因而该式第 4 项积分

为零。 设扁平管袋长度(顺波浪传播方向)、宽度

(垂直波浪方向)和高度分别为 alt、lt 和 blt,其中 a、
b 为管袋尺寸组合系数,则式(1)可简化为

Fh = F乙
s1
ds = FAs = Fbl2t (2)

式中:F 为管袋裸坝结构表面所受波浪点压力;As 为

垂直于水流方向的管袋投影面积。
同理,得到扁平管袋所受上抬力 F l 和管袋重力

Fg 分别为

F l = FAt = Fal2t (3)
Fg = (籽s - 籽)gV = (籽s - 籽)gabl3t (4)

式中: At 为平行于水流方向的管袋投影面积;籽s 为

充填物密度;籽 为(海)水的密度;g 为重力加速度;V
为充填扁平管袋的体积。

管袋结构滑动时的受力如图 2 所示。
1. 2摇 稳定性公式

扁平管袋结构失稳有两种方式:一种是管袋产

生水平位移,结构不能保持整体性的滑动失稳破坏;
另一种是管袋被掀翻,结构产生倾覆失稳破坏。

图 2摇 管袋结构滑动时所受波浪力示意图

1. 2. 1摇 滑动失稳

当管袋发生滑动位移时,根据力平衡原理,要使

管袋保持稳定,则必有抵抗力大于或等于管袋所受

水平波浪力,即
Fr = 滋(Fg - F l) 逸 Fh (5)

式中:Fr 为管袋抵抗力;滋 为土工织物管袋之间的摩

擦因数。
联合求解式(2) ~ (5)即可得到为使管袋保持

稳定,管袋的长度 lt1为

lt1 逸 F(a + b)
ab滋(籽s - 籽)g (6)

摇 摇 考虑管袋充填后,联合求解(4)(6),其重力 Fg1

须满足

Fg1 逸 abg籽 [s
F(a + b)

ab滋(籽s - 籽) ]g
3

(7)

1. 2. 2摇 倾覆失稳

假定管袋的倾覆力矩作用点位于管袋尾部,当
作用在管袋上的倾覆力矩大于其抵抗力矩时,管袋

发生倾覆失稳。 由此,为使管袋保持稳定,需满足:

Fg
alt
2 逸 Fh

blt
2 + F l

alt
2 (8)

摇 摇 相应地,要使管袋结构保持稳定,所需的管袋长

度 lt2为

lt2 逸 F(a2 + b2)
a2b(籽s - 籽)g

(9)

摇 摇 进而可得到使管袋结构保持稳定时,所需的管

袋重力 Fg2为

Fg2 逸 abg籽 [s
F(a2 + b2)
a2b(籽s - 籽) ]g

3
(10)

1. 2. 3摇 考虑结构变形的稳定性公式

因管袋变形改变波浪力作用在管袋上的受力面

积,必然对管袋稳定产生影响。 为使推导出的管袋

稳定性公式具有普遍适用性,引入管袋变形因子来

考虑管袋变形对结构稳定性的影响。 在式(6) (7)
(9)和(10)中加入变形因子,分别得到考虑管袋变

形情况下的管袋裸坝结构滑动失稳和倾覆失稳稳定

性公式:
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lt1 逸
F(aK l + bKd)
ab滋Kr(籽s - 籽)g (11)

Fg1 逸 abg籽s
F(aK l + bKd)
ab滋Kr(籽s - 籽)

é
ë
êê

ù
û
úúg

3

(12)

lt2 逸
F(a2Kol + b2Kod)
a2bKor(籽s - 籽)g

(13)

Fg2 逸 abg籽s
F(a2Kol + b2Kod)
a2bKor(籽s - 籽)

é

ë
êê

ù

û
úúg

3

(14)

式中:Kd、K l、Kr 分别为管袋产生滑动位移时作用在

管袋上的水平力、上抬力及管袋抵抗力变形因子;
Kod、Kol、Kor分别为管袋产生倾覆位移时作用在管袋

上的水平力、上抬力以及抵抗力的力矩变形因子。
1. 3摇 公式应用

稳定性公式(11) ~ (14)应用时,须已知海洋环

境波浪参数、土工织物管袋之间及管袋与海底基床

土之间的摩擦因数(为简化,这里均采用摩擦因数

滋 表示)和管袋变形因子等参数。 其中波浪参数可

以通过合适的波浪理论来模拟计算,摩擦因数可通

过剪切试验确定,管袋变形因子可通过模型试验数

据计算获得,由此就可初步确定满足筑坝过程中裸

坝结构稳定的管袋大小或重力。 试算步骤如下:
第 1 步摇 针对工程所处波浪水流环境,选取合适

的波浪理论进行简化,运用大尺度结构波浪力分析方

法,推算管袋裸坝结构表面所受波浪点压力 F 分布。
第 2 步摇 从模型试验数据计算得到的管袋变形

因子 Kd、K l、Kr、Kod、Kol、Kor中,选取一组初始值。
第 3 步摇 设定管袋尺寸组合系数 a 和 b。
第 4 步摇 运用管袋结构稳定公式(11) ~ (14),

计算出相应的管袋长度( lt1或 lt2)和重力。
第 5 步摇 采用第 4 步中计算得到的管袋长度

lt1或 lt2,分别计算管袋长、宽、高。 如需进一步优化,
则按第 3、4、5 步重新进行计算,直至得到符合工程

实际的管袋尺寸和重力。
由于扁平管袋失稳方式包括滑动失稳和倾覆失

稳,因此在计算过程中分别按滑动失稳和倾覆失稳

情况,按第 1 ~ 5 步的顺序计算,最终选取计算的管

袋尺寸较大值作为设计值。
综上可知,运用管袋结构稳定性公式计算管袋

尺寸,需已知管袋变形因子,而管袋变形因子是通过

管袋结构在波浪作用下的模型试验数据计算得来

的。 对此,下文通过对扁平管袋受波浪作用模型试

验以及管袋变形因子分析来计算管袋变形因子。

2摇 管袋变形及稳定模型试验

2. 1摇 试验模型

试验在河海大学海岸灾害及防护教育部重点实

验室河口航道实验厅完成,利用二维不规则波浪水

槽造波系统进行模拟波浪 结构模型试验。 该系统

由长 80 m、宽 80 cm、高 120 cm 的玻璃水槽与液压伺

服系统和控制系统构成。 水槽的一端设有造波机及

控制系统,另一端设置有控制室和消力池。 水槽试

验段沿水流方向设有一块玻璃隔断,将 80 cm 宽度

水槽分成两部分,其中试验部分宽 50 cm(模型布置

一侧),另一部分宽 30 cm,其主要目的是为了减少

波浪二次反射,更好地模拟波浪 管袋结构相互作用

实际情况。
根据 JTJ / T 234—2001《波浪模型试验规程》相

似准则有关规定,采用正态模型,管袋模型与原型满

足几何、运动和动力相似,同时由于管袋结构在波浪

作用下重力占主导地位,还需满足重力相似准则。
结合实际情况,试验模型比尺设为 1 颐 30。 为便于

试验和分析,设计管袋模型宽度与水槽试验宽度相

同(50 cm),迎浪面管袋模型长 42 cm、高 2 cm。 考虑

到扁平管袋筑坝技术发展迅速,管袋坝高度越来越

高,为使试验成果具有一定的前瞻性,在设计管袋裸

坝高程时考虑较高坝体,最终确定管袋裸坝模型高

50 cm(即对应原型坝高 15m)。 结合上海青草沙工

程和洋山港工程中裸坝坝顶宽度 5 ~ 6 m,确定模型

裸坝坝顶宽度 18 cm(即对应原型 5郾 4 m)。 迎水坡

坡率设为 1 颐 1郾 5 和 1 颐 2郾 0,试验管袋编织布规格

为 150 g / m2,充填砂干密度为 1郾 64 g / cm3。

表 1摇 试验波浪要素

水深
d / cm

波高
H / cm

周期 T / s

规则波 不规则波

40

47

6. 67 1. 09 1. 36
8. 33 1. 26 1. 57
10. 00 1. 45 1. 80
11. 67 1. 64 2. 05
13. 33 1. 83 2. 29
15. 00 2. 03 2. 54
16. 67 2. 22
18. 33 2. 42
10. 00 1. 39 1. 73
11. 67 1. 56 1. 94
13. 33 1. 73 2. 15
15. 00 1. 91 2. 39
16. 67 2. 09 2. 61
18. 33 2. 27 2. 84
20. 00 2. 46
21. 67 2. 64

试验采取规则波和不规则波两种波型,水深分

别为 40 cm 和 47 cm,波浪波陡 H / L 为 1 / 25,波高介

于 6 ~ 22 cm 之间。 两种坡率工况下的波浪要素完

全一致,如表 1 所示。 设计了试验裸坝结构刚开始

铺设一层管袋至按设计坝高全部铺设到位过程中多
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种结构模型,对每一种管袋裸坝结构模型,均按以下

步骤进行试验:淤向水槽注水,调节水槽控制系统伺

服控制器生成满足试验条件的波浪;于开始试验、观
察并记录管袋变形稳定情况;盂按率定波浪要素依

次试验直至结构失稳破坏。
2. 2摇 试验现象

在较强波浪作用下,结构失稳破坏,管袋发生剧

烈变形。 结构失稳方式既有滑动失稳,又有倾覆失

稳。 例如,在水深 40 cm、坡率 1 颐 1郾 5、波高 H =
13郾 33 cm、周期 T = 1郾 83 s 情况下,管袋结构破坏的

具体表现形式为:顶层管袋很快被冲出坝体,接着第

2 层、第 3 层直至第 6 层管袋相继被冲出坝体,第 6
层以下到第 13 层管袋有剧烈变形发生。 另外,当每

层只布置一个管袋时,通常是发生滑动失稳破坏,而
当同一层布置有 2 个及以上的管袋时,裸坝结构迎

浪面斜坡管袋发生倾覆失稳的可能性更大。 试验中

一组扁平管袋结构模型变形前后对比如图 3 所示。

图 3摇 扁平管袋结构模型变形失稳前后对比

理论上讲,裸坝结构迎浪面管袋上抬角 琢 介于

0毅 ~ 90毅之间,对于上抬角超过 90毅的情况,管袋不能

再恢复原状,不存在后续变形可能,故不予讨论。 试

验现象也证实了这一点,当上抬角接近或达到 90毅
时,结构已发生倾覆失稳破坏。 通常情况下,管袋上

抬角介于 0毅 ~ 45毅之间。 经多次试验观测,除斜坡

管袋位移并不明显时顶层管袋就开始失稳等少数情

况外,多数情况当管袋上抬角超过 35毅时管袋就开

始处于不太稳定状态,直至结构失稳破坏。 为了量

化管袋因上抬变形对结构稳定性的影响,本文选取

管袋上抬角为 35毅进行计算,上抬部分管袋长度为

15郾 12 cm。 试验中,管袋裸坝结构上抬变形如图 4
所示。

图 4摇 扁平管袋上抬变形示意图(琢=35毅)

3摇 变形因子分析

由于管袋上抬变形减少了与相邻下层管袋的接

触面积,势必对管袋的稳定性产生不利影响。 根据

试验现象还可以知道:当管袋裸坝结构受波浪力作

用出现上抬变形时,并不是所有迎浪面管袋均出现

这种变形,通常的现象是最上面几层管袋上抬变形

轻微或者不明显,而斜坡管袋出现上抬变形的现象

较为常见,各迎浪面斜坡管袋的上抬变形一般并不

一致。 为了简化计算,本文假设裸坝结构迎浪面管

袋均会发生上抬变形,且变形的形式趋于一致。
波浪作用下管袋变形对管袋结构的影响因素主

要包括:管袋平行于水流传播方向的受力面积 At 和

垂直于水流方向的投影面积 As 以及管袋重力 Fg。
其中,管袋上抬变形后管袋的受力面积 As 和 At 可

以很容易求得;关于管袋重力,因管袋变形引起的抵

抗力变化,在经过适当简化后也可推求。
3. 1摇 滑动失稳

在管袋裸坝结构中,由于斜坡管袋和顶层管袋

所受的波浪荷载及所处结构中位置的不同,导致其

变形对结构稳定性的影响会有相应差异,本文分别

探讨斜坡管袋和顶层管袋变形因子。
3. 1. 1摇 斜坡管袋

3. 1. 1. 1摇 主动力变形因子

考虑迎浪面管袋模型尺寸为 50 cm伊42 cm伊2 cm
(体积 V=0郾 004 2 m3),管袋在水平力作用下变形后

其受力面积变化情况如图 5 所示。 当管袋上抬变形

后上抬角 琢 = 35毅时,垂直于波浪传播方向的管袋受

力面积 A忆s = 0郾 5 m 伊 [0郾 151 2 m 伊 sin35毅 + 0郾 02 m 伊
sin(90毅-35毅)] =0郾 051 6 m2。

图 5摇 管袋上抬变形受力面积变化
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变形前后,垂直于波浪传播方向的扁平管袋投

影面积分别为 As 和 A忆s,比较变形前后水平力,可以

导出水平力变形因子 Kd 为

Kd =
A忆s
As

(15)

摇 摇 相应地,上抬力变形因子 K l 为

K l =
A忆t
At

(16)

摇 摇 计算表明,当 琢 = 35毅时,扁平管袋变形后所受

的水平力是未变形的 5 倍多(Kd = 5郾 16),不利于结

构的稳定;变形后所受的上抬力是未变形的 0郾 93 倍

(K l =0郾 93),有利于结构的稳定。
3. 1. 1. 2摇 抵抗力变形因子 Kr

Recio 等[11]认为,管袋上抬变形发生后,管袋抵

抗力受两方面因素影响:一是管袋与相邻管袋接触

面积减少导致抵抗力降低,二是上层管袋提供有效

重力而导致抵抗力增加。 变形后,斜坡管袋的抵抗

力由其上部呈三角形棱体形状管袋体的重力提供。
对比管袋变形前后的抵抗力,可得

Kr =
V忆
V (17)

摇 摇 扁平管袋变形后的体积与管袋的形状有直接的

关系。 根据 Recio 等[11] 的分析方法,管袋上抬变形

部分的长度与管袋结构迎浪面上抬角有直接关系,即
管袋上抬部分的长度等于实际管袋上抬长度与上抬

角的正切之比,在本试验中,管袋上抬部分长度 la 为

la =
0郾 151 2 m

tan琢 = 0郾 151 2 m 伊 cot琢 (18)

摇 摇 由此,斜坡管袋与其上一层相邻管袋沿波浪传

播方向有效接触长度 le 为管袋长度 alt 与上抬部分

长度 la 之差,即
摇 le = alt - la = 0郾 42 m - 0郾 151 2 m 伊 cot琢摇 (19)
摇 摇 变形后斜坡管袋提供抵抗力部分如图 6 所示。

图 6摇 变形后斜坡管袋提供抵抗力部分示意图

当上抬角 琢=35毅时,由式(18)可计算得斜坡管

袋抵抗力变形因子 Kr = 1郾 74,即变形后的抵抗力是

未变形的 1郾 74 倍,有利于结构的稳定。
以上是在假设管袋上抬角 琢 = 35毅时的抵抗力

变形因子。 同理,可以计算出上抬角为其他值时的

斜坡管袋抵抗力变形因子,得到抵抗力变形因子与

裸坝结构上抬角之间的函数关系如图 7 所示。 可以

看出,裸坝坝体上抬角越大,抵抗力变形因子越大,
且增长幅度有变大的趋势。

图 7摇 斜坡管袋抵抗力变形因子与上抬角关系曲线

3. 1. 2摇 顶层管袋

基于本文假设斜坡管袋与顶层管袋的变形一

致,故推求顶层管袋的水平力及上抬力变形因子方

法与斜坡管袋一样,因此,顶层管袋的水平力及上抬

力变形因子与斜坡管袋相同。
由于顶层管袋上面没有别的管袋,所以其与斜

坡管袋处理方法的不同之处在于顶层管袋没有更上

层管袋提供的有效重力。 根据 Recio 等[11] 采用的

分析方法,认为顶层管袋变形后,抵抗失稳的管袋部

分为梯形棱柱体,如图 8 所示。

图 8摇 顶层管袋变形后提供抵抗力部分示意图

图 9摇 顶层管袋抵抗力变形因子与上抬角关系曲线

当顶层管袋发生上抬变形后,在滑动位移瞬间,
上抬部分不提供抵抗力,因此,上抬管袋变形后的重

力计算即按图 8 所示梯形棱体来考虑。 根据梯形棱

体体积计算公式,可计算得到当 琢 = 35毅时梯形棱体

的体积为 0郾 001 898 m3,根据式(17)可计算得到顶
层管袋抵抗力变形因子 Kr = 0郾 45,即顶层管袋变形

后的抵抗力对结构稳定性的影响,是未变形的 0郾 45
倍,不利于结构的稳定。 相应地,可以计算出上抬角

为其他值时的抵抗力变形因子,得到顶层管袋抵抗

力变形因子与裸坝结构上抬角关系曲线如图 9 所

示。 可以看出,裸坝坝体上抬角越大,抵抗力变形因
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子越大,且增加幅度有变缓的趋势。
3. 2摇 倾覆失稳

当扁平管袋发生上抬变形后,其重心也相应改

变。 为了推求管袋裸坝结构发生倾覆失稳情况下管

袋变形对结构稳定性的影响,首先应确定变形后管

袋的重心位置,分析变形后管袋受力对倾覆失稳点

的力矩。 经计算,变形后管袋的重心已不在其形状

内部,而是在其外部。 变形后的重心到管袋尾部下

沿的水平距离为 0郾 201 6 m,垂直距离为 0郾 025 4 m。
根据试验现象可知,管袋裸坝结构发生倾覆失

稳的管袋通常是结构的顶层管袋(当顶层管袋被冲

出坝体后,新的顶层管袋成为最可能发生倾覆失稳

的管袋,依次类推)。 故以下只分析顶层管袋倾覆

失稳情况下的管袋变形因子。
分析顶层管袋倾覆失稳变形因子主要考虑两方

面因素:一是管袋变形前后受力的变化;二是由于变

形后管袋的重心发生改变,相应的管袋作用力矩发

生变化。 管袋变形前后管袋受力、重心及倾覆点如

图 10 所示。

图 10摇 顶层管袋变形前后管袋受力、重心及倾覆点示意图

a. 主动力力矩变形因子。 管袋变形不但影响

管袋所受水平力作用面积 As,同时影响管袋重心与

倾覆点之间的垂直距离,因此,倾覆失稳时顶层管袋

水平力力矩变形因子 Kod可表示为

Kod = M忆
M =

FA忆sm忆
FAsm

(20)

式中:M、M忆 分别为变形前后水平力力矩;m、m忆分别

为变形前后管袋的水平力力臂,即管袋重心与管袋

倾覆点之间的垂直距离。 相应地,可得上抬力力矩

变形因子 Kol为

Kol =
FA忆t r忆
FAtr

(21)

式中 r、r忆分别为变形前后管袋的垂直力力臂,即管

袋重心与管袋倾覆点之间的水平距离。 计算结果表

明,当 琢 = 35毅时,变形后的水平力力矩对管袋结构

稳定性的影响,是未变形的 13 倍多(Kod = 13郾 11),
不利于结构的稳定;变形后的上抬力力矩对管袋结

构稳定性的影响,是未变形的 0郾 9 倍(Kol = 0郾 90),
有利于结构的稳定。

b. 抵抗力力矩变形因子 Kor。 应注意的是,当
分析管袋滑动失稳时,管袋上抬部分对管袋稳定性

不提供抵抗力;而分析管袋倾覆失稳时,管袋充填物

重力对管袋稳定性提供抵抗力。 因此,管袋变形后,
抵抗力力矩只考虑因重心变化引起的抵抗力作用力

臂的改变,故结合管袋重心改变量,倾覆失稳时顶层

管袋抵抗力力矩变形因子 Kor = r忆 / r = 0郾 96 ( 琢 =
35毅),即变形对管袋结构稳定性的影响是未变形的

0郾 96 倍,不利于结构的稳定。

4摇 结摇 语

运用大尺度结构波浪载荷分析方法———奇点分

布法分析了扁平管袋裸坝结构表面波浪力分布,根
据力和力矩平衡原理,分别推导出管袋裸坝结构在

波浪水流作用下滑动失稳和倾覆失稳稳定性公式。
然后考虑变形对滑动失稳管袋所受波浪力和自重力

及倾覆失稳相应力矩的影响,通过引入管袋变形因

子,建立了管袋变形情况下的稳定性公式。
在稳定性公式的基础上开展多工况扁平管袋裸

坝结构稳定模型试验,得到了管袋失稳方式和相应

的变形参数。 管袋裸坝失稳主要是滑动失稳和倾覆

失稳,失稳方式与管袋所处位置相关。 对于顶层管

袋,既能发生倾覆失稳,又能发生滑动失稳;而斜坡

管袋只能发生滑动失稳。 经多次试验观测,管袋变

形上抬角为 35毅,上抬部分管袋长度为 15郾 12 cm。
结合模型试验结果对引入变形因子的稳定性公

式进行定量分析,分别探讨了管袋变形对裸坝发生

滑动失稳时顶层管袋和斜坡管袋所受水平力、上抬

力、抵抗力及倾覆失稳时相应力矩的影响,计算出相

应力和力矩的变形因子,进一步完善了考虑管袋变

形情况的稳定性公式。 该公式充分考虑了管袋变形

因素,具有较强的工程实践意义。
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