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摘  要：土工织物充灌袋广泛应用于围堤结构、挡水结构以及橡胶坝中。其理论分析方法国内外许多学者进行了较深

入的研究，但研究成果多为解析解，在工程设计应用中具有一定的局限性。为了提出一种能够方便设计使用的简易而

准确的设计计算方法，建立了能够根据泵送压力计算充灌袋拉力、截面形状的解析方程。为了能够方便研究不同泵送

压力与充灌袋周长、充灌袋拉力以及截面尺寸之间的关系，对泵送压力、充灌袋拉力、充灌袋高度和宽度进行无量纲

化处理。根据提出的解析方程编制计算程序，计算标准化泵送压力与标准化高度、标准化截面面积以及标准化拉力之

间的关系曲线。采用 Chapman-Richard 成长曲线模型对标准化的曲线进行拟合，进而提出土工织物充灌袋简易的设计计

算方法。通过与其他计算方法和模型试验结果对比，验证了该方法的正确性。因此该方法可以用于土工织物充灌袋的

工程设计。 
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Abstract: Geomembrane tubes have been widely used to construct dikes, rubber dams and flood control structures. The 

analytical methods for the design of geomembrane tubes have been well developed. However, these methods cannot be used 

directly but have to operate using computer program. For the convenience of research and design, a curve fitting method is 

proposed to simplify the design process for the geomembrane tubes. The pumping pressure, tensile force and geometric 

parameters are dimensionless. Based on the computer program, the relation curves among the pumping pressure, tensile force 

and geometric parameters of geomembrane tubes are established. A set of simplified dimensionless design equations are then 

derived using the Chapman-Richard model. The validities of these curve fitting equations are verified using the results by others 

and large scale laboratory model tests. The proposed curve fitting equations can be used for the preliminary design of the 

geomembrane tube. 
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0  引    言 
土工织物充灌袋广泛应用于各种工程，例如围海

造陆、建造防浪堤[1]、防止海岸冲刷工程[2]、环保工

程[3-4]等。土工织物充灌袋通常用渗透性较大的砂或

粉土等材料进行充填。充灌袋设计时，必须保证土工

织物在充填过程中产生的拉应力不超过土工织物材料

的抗拉强度[5]。因此设计阶段，必须确定充灌袋泵送

压力与充灌袋几何尺寸、充填泥浆重度、土工织物拉

应力之间的关系[6]。目前已有一些学者提出解析解计

算的方法，例如：Leshchinsky 等[7-8]基于充灌袋周长

与拉力等的关系设计的 GeoCoPs 计算程序；Plaut 等[9]

针对在变形地基上充灌袋的几何参数提出了解析方

程；Chu 等[10]、Guo 等[11]针对充灌袋设计计算进行了

试验与研究。但这些方法在实际工程应用过程中，均

需要编制复杂的计算机程序，难以被工程设计人员采

用。另有学者Cantré等[12-13]提出采用图表系数法进行
─────── 
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设计。 
为了提出一种简单准确的、可被工程设计人员容

易接受的计算方法，本文首先建立了能够根据泵送压

力计算充灌袋拉力、截面形状的解析方程，对泵送压

力进行标准化，对所涉及的计算参数进行无量纲化，

利用提出的解析方程编制计算程序计算标准化泵送压

力与标准化高度、标准化截面面积以及标准化拉力之

间的关系，采用成长曲线模型对标准化的曲线进行拟

合，进而提出土工织物充灌袋简易的设计计算公式，

通过与其他学者方法计算和模型试验结果对比验证了

该方法的正确性。 

1  基本假定与计算原理 
为了推导泵送压力与土工织物几何参数之间的关

系，本文的基本假定及计算原理简述如下。 
基本假定：①充灌袋轴向方向足够长，视为平面

应变问题；②土工织物足够薄，忽略其质量及抗弯刚

度；③忽略充灌袋与内含填充材料及硬基础间的摩擦

力；④任一时刻，充灌袋受到的张力沿断面周长方向

相同；⑤充灌袋内填充均一液体且充灌袋外不受水压

作用。（当充灌袋处于水下时，参见Lee等[14]。） 
图1（a）为充灌袋横截面受力示意图（由于对称

性，取一半作为研究对象）。图中轴线上充灌袋的高

为H，最大宽度为B，底部与地基接触宽度为b，泵送

压力为p0，泥浆重度为  。泥浆内部任意深度 x 处
的压力为p0+ x 。充灌袋的外层形状假定为未知函数 
y= f(x)，在任意一点S(x，y)，受力平衡分析见图1
（a），在充灌袋断面取弧OS为研究对象，见图1 
（b），沿着水平方向作用于充灌袋的力包含水压力和

拉力。 

 

图 1 充灌袋横截面示意图 

Fig. 1 Free body of geosynthetic tube resting on rigid foundation 

由于假定问题为平面应变问题，且忽略充灌袋与

内含填充材料及硬基础间的摩擦力，则 d / d 0T S  ，

即在充灌过程的某一时刻，充灌袋所受拉力T沿充灌

袋周长相同。充灌袋所受拉力T必沿切线方向且均

匀，受力分析如图2所示。 

 

 

图 2 y 轴方向受力示意图 

Fig. 2 Forces acting on y axis 

对图 2（a）的断面，取中轴线做 y 轴方向的受力

分析，可得平衡方程： 
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对图 2（b）的圆弧 OS 做 y 轴方向的受力分析，可得

平衡方程：
 2
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x 为图中点 S(x，y)的深度，由式（3）可解得 
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由三角关系及曲率半径，可得 
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式中，y 为图中点 S(x,y)在 y 轴方向的距离，是充灌袋

拉力 T、夹角 θ、泵送压力 p0及无量纲参数 Q 的函数

（其中泥浆重度已知），由式（5）～（7）及椭圆积

分及非线性微分数值解法可得 
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式中，Q 为关于泵压力的无量纲参数， 
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结合式（8）、（3）变形，可得
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联立式（2）、（4）、（8）、（9）、（10）得到 T 和

p0，或者是 x 与 y 间的关系式，这需要应用数值方法

进行迭代计算及编写数值计算程序来实现这个计算

过程。 
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2  设计计算方法 
2.1  标准化泵送压力与无量纲参数之间的关系 

根据提出的解析方程编写计算程序，对不同泵送

压力下充灌袋拉力、截面形状进行计算，为方便建立

泵送压力与充灌袋几何参数及充灌袋拉力之间的关

系。将泵送压力 p0 无量纲化，本文将 p0/( L)视为标

准化（无量纲化）泵送压力。其中 γ 为充填物重度，L
为充灌袋周长。同理，分别对充灌袋高度 H、充灌袋

横截面面积 A、充灌袋张力 T、充灌袋横截面宽度 B
及充灌袋与基础接触宽度 b 无量纲化，得到标准化后

的充灌袋高度为 H/L，标准化的截面面积为 A/L2，标

准化的拉力为 T/(  L2)，标准化的截面宽度为 B/L 及

标准化的接触宽度为 b/L。 
为了建立标准化泵送压力与标准化的充灌袋高度

之间的关系，分别取工况 =12 kN/m3、L=5 m， =12 
kN/m3、L=10 m， =12 kN/m3、L=20 m， =10 kN/m3、

L=10 m，  =14 kN/m3、L=20 m，取不同的泵送压力

进行计算，将所得结果绘制得到图 3。从图 3 中能看

出标准化的充灌袋高度随着泵送压力的增大而增大，

并且曲线大体呈现“S”型。 

图 3 泵送压力 p0/(γL)与高度 H/L 的拟合曲线 

Fig. 3 Curve fitting for relationship between p0/(L) and H/L 

在标准化的泵送压力相对较小时，两者关系呈线

性关系；随着泵送压力的增大，标准化的高度不断增

大，且斜率呈现增大的趋势；当标准化的泵送压力增

大到一定阶段时，标准化的高度增加速率不断减小并

且最终趋向于 0，标准化的高度最终趋于某一极限值。 
同理，可建立标准化的泵送压力与标准化的充灌

袋横截面面积之间的关系，如图 4。从图 4 中能看出，

拟合曲线特点与图 3 大体相似。 
通过计算同样建立了标准化的泵送压力与标准化

的充灌袋拉力之间的关系，如图 5 所示。从图 5 中可

以看出，两者之间呈近似线性关系。 
标准化的泵送压力与标准化的充灌袋宽度之间的

关系如图 6 所示。从图 6 中可以看出，拟合曲线大体

呈现倒“S”型。 

 

图 4 泵送压力 p0/(γL)与横截面面积 A/L2 的拟合曲线 

Fig. 4 Curve fitting for the relationship between p0/(L) and A/L2 

 

图 5 泵送压力 p0/(γL)与拉力 T/(γL2)的拟合曲线 

Fig. 5 Curve fitting for relationship between p0/(L)and T/γL2 

图 6 泵送压力 p0/(γL)与宽度 B/L 的拟合曲线 

Fig. 6 Curve fitting for relationship between p0/(L) and B/L 

标准化的泵送压力与标准化的充灌袋与基础接触

宽度之间的关系如图 7 所示。从图 7 中可以看出，两

者的拟合曲线大体也呈现倒“S”型。 

图7 泵送压力 p0/(γL)与充灌袋与基础接触宽度 b/L的拟合曲线 

Fig. 7 Curve fitting for relationship between p0/(L) and b/L 
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图 3～7 为无量纲化的泵送压力与无量纲化的充

灌袋的几何参数及无量纲化的充灌袋拉力之间的关

系。这种标准化的方法与 Plaut 等采用的方法相同。

这些关系都建立在一系列无量纲参数的基础上，这为

不同工况下各种参数的随机组合提供了计算方法。 
2.2  泵送压力与充灌袋几何尺寸拟合方程 

本文采用 Chapman-Richard[15] 成长曲线模型来

拟合充灌袋泵送压力与其几何尺寸之间的关系。该模

型原本是预测微生物学中，描述和预测微生物在特定

条件下的增殖和衰亡的一种模型，是“S”型生长曲

线模型的一种。 
对于置于硬基础上的不透水型的土工充灌袋，标

准化的泵送压力与其几何参数及充灌袋拉力的拟合曲

线如图 3～7 所示，呈“S”型、“S”型的一部分或倒

“S”型。而 Chapman-Richard 成长曲线模型的曲线

也呈现“S”型。考虑两者增长方式存在较高的相似

性，并且 Chapman-Richard 成长曲线模型参数有较明

确的意义。因此本文采用 Chapman-Richard 成长曲线

模型来描述标准化的泵送压力与充灌袋标准化的几何

参数及拉力的关系。 
Chapman-Richard 成长曲线模型的数学表达式如

下： 
(1 e )uxy       ，         (11) 

式中， 为是曲线幅值， 为 y 轴的截距，μ 和分

别为速率参数和形状参数。图 8 说明了参数 和  的
意义。从图 8（b）中可以看出， 的值也可以为负值。 

 

图 8 Chapman-Richard 成长曲线模型示意图 

Fig. 8 Illustration of Chapman-Richard model 

通过利用该模型对图 3～7 的关系进行拟合，可得

出泵送压力与充灌袋几何参数之间的拟合方程，其 R2

的值均大于 0.999，说明泵送压力与充灌袋几何参数及

拉力之间有很强的线性相关性。图 3 中，当标准化的

泵送压力 p0/(  L)趋近于+∞时，充灌袋标准化高度H/L
趋于极限值，用 Chapman-Richard 成长曲线模型可计

算得 δ = 0.318（或 1/π）。当 p0= 0 时，H = 0，则 = 0。
横截面高度 H 和泵送压力 p0 的最终关系可以用表示

为 

        
0

0.1882.114

0.318 1 e
p

LH L 
 

   
 

  。   (12) 

同理，p0和 A 的关系可以表示为 
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20.08 1 e

p
LA L 

 
   

 
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由图 6，当 p0= 0 时，取 B =L/2 则 = 0.5。当 B/L 
= 1/π 时，土工织物充灌袋是圆形，标准化的泵送压力 
p0/(  L)= +∞，标准化的横截面有极限值，则幅值参数

δ 为(0.5 - 1/π) ，则 δ = 0.1817。则充灌袋宽度 B 和泵

送压力 p0的关系可以用表示为 
0
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同理，p0和 b 的关系可以表示为 
0
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由图 5，标准化的泵送压力 p0与标准化充灌袋拉

力 T 之间的拟合曲线。可以得到 T 和 p0的关系： 
0 0

0.188 0.3762.114 2.114
2

00.159 1 e 0.025 1 e
p p

L LT p L L 
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   
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(16) 
2.3  计算参数的确定 

一般来说，依据输入数据的不同，有以下 3 种情

况： 
（1）当 ，L 和 p0 作为已知量时，土工织物充

灌袋的高度 H，横截面面积 A，横截面宽度 B，与地

基接触宽度 b 及拉力 T 可分别用式（12）～（16）直

接计算。 
（2）当 ，L 和 H 作为已知量时，用式（12）可

计算泵送压力 p0，其中式（12）也可以写成 
5.32

0 0.473 ln 1 π Hp L
L


      

   
  ，  (17) 

其他计算方法均与第一种情况相同。 
（3）当 ，H 和 p0作为已知量时，周长 L 由式

（12）不能直接得出。可以查找到满足式（12）要求

的 L，L 得到后，计算方法均与第一种情况相同。 

3  计算方法的验证 
为了验证本文计算方法的准确性，分别从理论及

模型试验两方面进行验证。理论方面，将本文所提出

的方法分别与 Leshchinsky 等所提出的方法、Cantré
的设计图表法得出的结果进行对比；模型试验方面，

将本文所提方法分别与自己设计的模型试验及与 
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表 1 本文方法与 Leshchinsky所提方法结果对比 

Table 1 Comparison of results calculated by curve fitting equations and Leshchinsky et al. (1996) 

H/m B/m A/m2 T/(kN·m-1) 
p0/kPa 结果 

计算结果 偏差/% 计算结果 偏差/% 计算结果 偏差/% 计算结果 偏差/% 

Leshchinsky法 1.80 3.60 5.56 14.60 
  4.8 

本文方法 1.82 
1.04 

3.50 
-2.84 

5.38 
-3.16 

14.18 
-2.89 

Leshchinsky法 2.00 3.64 5.76 18.10 
  6.9 

本文方法 1.94 
-3.01 

3.43 
-5.90 

5.61 
-2.64 

17.86 
-1.35 

Leshchinsky法 2.50 3.21 6.45 61.70 
 34.5 

本文方法 2.50 
0.15 

3.08 
-3.95 

6.36 
-1.32 

61.79 
0.14 

Leshchinsky法 2.60 3.13 6.51 87.50 
 52.4 

本文方法 2.63 
1.26 

3.00 
-4.01 

6.44 
-1.04 

89.54 
2.33 

Leshchinsky法 2.70 3.00 6.57 162.00 
103.5 

本文方法 2.79 
3.22 

2.91 
-3.00 

6.48 
-1.40 

167.26 
3.25 

Leshchinsky法 2.70 2.96 6.57 189.70 
122.8 

本文方法 2.81 
4.13 

2.90 
-2.19 

6.48 
-1.38 

196.07 
3.36 

Liu[16]基于 Silvester 和 Hsu 的理论方法所做的模型试

验结果相对比。 
3.1  不同分析方法计算结果对比 

（1）与 Leshchinsky 法对比 
Leshchinsky 等提出一种理论方法并编制计算程

序——GeoCoPS。取相同条件 L=9 m 和  = 12 kN/m3，

作为计算的已知量，分别用 Leshchinsky 所提的方法

和本文的方法计算得出结果，对比结果如表 1 所示。

从表 1 可看出，两者的偏差在 5.9%以内，结果吻合良

好。 
（2）与 Cantré 图表法对比 
从 p0/( L )与 H/L、T/( 2L )与 H/L 的关系，来对

比 Cantré 所提出的设计图表法与本文方法结果差异。

p0/( L )与 H/L 的关系曲线如图 9（a）所示，H/L 与

T/( 2L )的关系曲线如图 9（b）所示。Cantré 基于 Plaut
和 Suherman 的无量纲设计思想得到了无量纲化的设

计图表。图 9（a）中曲线为本文拟合方程（12）所得，

圆点为采用Cantré所提出的设计图表法得到的标准化

的泵送压力与标准化的泵送压力之间的关系，图 9（b）
为本文方法和图表法确定的标准化高度和标准化充灌

袋拉力之间的对比，由对比结果可知，本文所提出的

方法与 Cantre 的方法结果吻合良好。 
3.2  与模型试验对比 

为了验证本文提出方法的可行性，设计了充灌袋

充灌模型试验[17-18]，分别采用了 3 个不同尺寸的充灌

袋模型，充灌袋尺寸分别为宽 1 m、长 2 m 的模型试

验 1（T1），宽 1.5 m、长 3 m 的模型试验 2（T2），宽

2 m、长 4 m 的模型试验（T3）。采用自来水作为充灌

材料，采用激光传感器测量充灌袋充灌后的截面形状

和尺寸，模型试验照片及示意图如图 10 所示。

 

 

 

图 9 本文方法与 Cantré (2002)的拟合曲线结果对比 

Fig. 9 Comparison of results obtained by proposed method and  

..Cantré (2002) 

当激光传感器随着 x 射线束水平移动时，可以得

到激光传感器和土工织物充灌袋表面的垂直方向的距

离，从而可以确定充灌过程中充灌袋的充灌高度，x
轴采用直尺测量水平方向的袋子各点的位置，从而可

以确定充灌过程中充灌袋的形状。将 3 组模型试验的

结果与用本文所提出方法预测的结果相对比，图 11
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（a）反映的是标准化的高度 H/L 与标准化的泵送压力

p0/(  L)之间关系曲线，图 11（b）反映的是标准化的

宽度 B/L 与标准化的泵送压力 p0/( L)之间关系曲线。

从图 11 中可以看出，两者吻合较好。 

 

（a）充灌袋内充满水后的模型 T3 

 

图 10 室内模型试验示意图 

Fig. 10 Model test set-up 

 

图 11 模型试验结果与本文方法结果对比 

Fig. 11 Comparison of results by proposed method and laboratory  

.model tests 

为了更好地验证本文成果的正确性，进一步与

Liu[16]基于 Silvester 和 Hsu 的理论方法所做的模型试

验结果进行对比。在 Liu 的模型试验中，土工织物充

灌袋是由塑料组成的，充灌袋中充填的是自来水，用

b1表示充灌袋中的水头压力，D 表示充灌袋的等效直

径。测得 b1及 D，用于式 b1 = p0/ + H 及 D = L/π。
如图 12 为本文计算结果与 Liu 的模型试验结果对比，

由图 12 可知模型试验结果与本文方法预测结果吻合

良好。 

 

 

图 12 本文方法与 Silvester 和 Hsu 模型试验结果对比 

Fig. 12 Comparison of results obtained by proposed method and 

laboratory model tests carried out by Silvester and Hsu (1997) 

4  结    论 
本文根据充灌袋的受力平衡条件和几何条件，通

过对充灌袋解析解进行编程，计算了标准化泵送压力

与标准化几何参数及充灌袋拉力，得出以下 2 点结论。 
（1）通过计算得出了标准化的泵送压力与标准化

的充灌袋高度、充灌袋面积、充灌袋宽度和充灌袋拉

力之间的关系曲线。 
（2）利用 Chapman-Richard 成长曲线模型得出

了充灌袋泵送压力与充灌袋几何参数和充灌袋拉力之

间的拟合方程，进而提出了简易的充灌袋设计计算方

法。 
通过与其他方法和模型试验结果对比，验证了本

文提出方法的准确性。为工程人员设计充灌袋提供了
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一种简单准确的计算方法。 
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