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土工织物充填管袋设计计算方法研究 
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摘  要：土工织物充填管袋是土工包裹系统的一种，它用编织土工布缝合而成，再用高压泥浆泵充填砂浆，最终形成

管状袋体，优点众多，可用于堤坝填筑、抗洪抢险等工程中，应用前景广阔。但目前关于土工管袋形状、高度、张力

等参数的计算方法主要是针对高充填压力情况的，而中国实际工程中较多的是充填压力较低即袋体扁平的情况，因此

针对目前研究的不足，提出现有无量纲计算方法的适用条件，并对其进行改进，提出低充填压力下的袋体特性计算方

法并进行验证，计算结果被制成图表，方便实际应用时查找参数。 
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Design and calculation methods of geotextile tubes 

LIU Wei-chao, YANG Guang-qing, TANG Jin-song, ZHAO Yu 
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Abstract: Geotextile tube is one kind of the geotechnical package system. It is made of woven fabric, filled with the mortar by 

high-pressure mud pump, and eventually becomes a tube. The geotextile tube has many advantages and wide application 

prospects, and it can be used for building dams and flood prevention projects. The existing theoretical calculation methods have 

good applicability to calculate the shape, height, tension and other parameters of geotextile tubes under the situation of high 

filling pressure. However, they are not suitable for the situation of low filling pressure. As the geotextile tube applied in China 

is often flat, and the filling pressure is low. The applicable conditions of the current dimensionless method are proposed, and the 

method is proved to calculate the parameters of the geotextile tube with low filling pressure. The equations are solved by 

numerical integration, and the results are verified and formed into charts. Thus it is easily to find the value of the parameters in 

actual applications. 
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0  引    言 
土工织物充填管袋是土工包裹系统的一种，先根

据设计尺寸采用编织土工布缝合成袋，袋体上方隔一

定距离设置一个充填口，袋体放置到指定位置并固定

后，采用高压泥浆泵将砂浆通过充填袖口送入土工袋

中，土工织物的孔隙可实现砂浆的排水固结，最终形

成管状或板状结构[1-2]。土工织物充填管袋具有整体性

好、成本低、就地取材、施工速度快、对环境影响小

等优点[1，3]，在堤坝填筑、地基加固、抗洪抢险、围

海造陆等工程领域中具有广泛应用[3-9]。为对实际应用

提供指导，许多学者对土工管袋的理论计算进行了研

究。其中 Wang 等[10]和 Leshchinsky 等[3]均对土工管袋

做了一些假设，推导得到了袋体形状、张力等参数的

解析解，前者采用无量纲法，其结果具有更为普遍的

适用性，但要求袋内填料为均质的；后者针对每一种

袋体尺寸和填料均需单独计算，但适用于非均匀填料

的计算。Namias[11]在 Wang 等[10]的基础上，研究了单

个土工膜袋承受均布荷载时的计算方法，提出了数值

求解方法和一些近似的解析表达式。Plaut 等[9，12]，Seay
等[13]考虑了地基变形、袋体一侧受力、土工袋充填过

程和多个袋体堆叠的情况，提出了计算方法并进行求

解。Cantré[14]运用有限元软件，研究土工袋充填完成

后袋内填料排水固结过程，对袋体张力沿袋体周向的

变化情况进行分析，并提出排水过程中袋体高度变化
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的计算方法。宋为群等[15]和刘斯宏等[4-5]对小体积土工

袋的工程应用、加筋机理和强度稳定性进行了理论和

试验研究。Plaut 等[16]对土工管袋在振动荷载作用下的

特性进行了研究。邱长林等[17]在 Leshchinsky[3]的基础

上研究了袋内砂浆重度随深度变化时土工管袋的计算

方法。Ghavanloo 等[18]研究了截面为直线、梯形、抛

物线、圆弧等对称形状的地基上充气膜袋的形状和受

力特性解析解。Malik 等[19]对充填分层非均质填料的

土工管袋特性进行了研究，并与均质填料进行比较。

闫玥等[20]针对国内实际应用较多的低充填压力扁平

袋体，提出了适用的袋体形状、充填压力和张力等参

数的计算方法。刘伟超等[7，21]对透水性土工管袋充填

过程和不平整刚性地基上的袋体堆叠特性进行了研

究。Plaut 等[22]和张仪萍等[23]分别研究了袋内填料与

袋体之间考虑摩擦力作用时土工管袋的力学特性计算

方法。 
综上所述，目前关于土工管袋充填特性的计算研

究较多，但大多都只考虑了袋体顶部曲线明显、充填

压力较大的情况，而国内应用较多的是扁平袋体即充

填压力较小的情况，闫玥等[20]提出了适用的计算方

法，但其计算方法是基于 Leshchinsky 等[3]的研究成

果，针对不同尺寸的土工袋或不同重度的充填料均需

单独计算，而方程需用数值方法进行求解，给实际应

用带来一定不便。因此，本文采用无量纲法进行研究，

首先提出目前方法的适用范围，然后对其进行改进，

提出低充填压力土工管袋的计算方法，并对计算结果

进行验证，同时将袋体参数计算结果绘制成图表，方

便实际应用时参数查找。 

1  假设条件及计算模型 
1.1  假设条件 

本文采用无量纲计算方法，主要是基于Wang等[10]、

Plaut 等[12]的研究成果对土工管袋进行研究。采用假设

条件如下： 
（1）土工管袋长宽比足够大，可看作平面应变问

题，取管袋任一横截面为研究对象。 
（2）忽略土工织物的伸长变形、抗弯刚度、重量

和渗透性。 
（3）充填过程中袋内填料含水量较大，可认为填

料为流态，忽略填料摩擦力。 
（4）地基为平整刚性的。 

1.2  计算模型 

土工管袋任一横截面如图 1（a）所示，以袋体右

侧与地基分离点为原点 O，圆弧切线方向与水平向的

夹角为，袋体截面积为 A，高度为 Hg，宽度为 W，

周长为 L，从原点开始的弧长为 S，袋体与地基的接

触长度为 C。 

图 1 计算模型 

Fig. 1 Computational model 

在 0<S<L—C 范围内取一段微元体，如图 1（b）
所示。P 为内部流体作用在该微段上的法向压力，T
为该段土工织物所受到张力，该段上的受力平衡方程

为 
2 sin(d / 2) dT P S    。         (1) 

式（1）可改写为 
d
d

T P
S

   。                  (2) 

同时根据该微段的几何条件可得到： 
d cos
d
X
S

  ，
d sin
d
Y
S

  。     (3) 

设  为管袋内填料重度， 0P 和 topP 分别为管袋底

部（Y=0）和顶部（Y=Hg）的压力，袋内某高度 Y 处

所受到的法向压力为 

0P P Y    。            (4) 
采用无量纲分析法，将以上参数化为无量纲量如

下： 
g

g

HX Y S C Wx y s c w h
Y L L L L L

     ， ， ， ， ， ， 

top0
0 top 2

PPP Tp p p
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
 

  ， ， ， =  。     (5) 

则式（2）、（3）可转化为 
0d

d
p y

s





   ，           (6) 
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d cos
d
x
s

   ，             (7) 

d sin
d
y
s

   。             (8) 

2  高充填压力情况下计算方法 
对一般较高充填压力下的土工管袋，此时，底部

压力 p0>h，顶部压力 ptop>0，其形状一般为上半部分

为椭圆形，符合图 1 中的假设。先将式（6）～（8）
进行变换，再结合袋体几何条件进行求解，可得式（9），
具体求解过程可参考文献[12]。 

0( ) ( ) 1/(2 )K k E k p    ，      (9) 
式中， 02 /k p ， ( / 2)F k ， 和 ( / 2)E k ， 是关于

参数为 k角度为 θ 的第一类和第二类不完全椭圆积 

分，其表达式分别为 2 22
0

( , / 2) 1/ 1 sin dF k k


    ，

2 22
0

( , / 2) 1/ 1 sin dE k k


    ，其中当角度  = π

时， ( π/2) ( )F k K k， ， ( π/2) ( )E k E k， 分别为第一

类和第二类完全椭圆积分，上式具有物理意义需满足

条件：k<1。 
由式（9）可知，在袋体底部充填压力 p0 已知的

条件下，可求得未知数 k。由于式中含有椭圆积分，

该式需编写程序采用数值积分方法进行求解。 
在参数 k 求得之后，土工管袋的其它参数均可由

k 表示，其中袋体张力 ，底部接触长度 c，袋体高度

hg，顶部压力 ptop如式（10）～（13）所示： 
2 2

0

4
k p

    ，              (10) 

2
02 (1 / 2) ( ) ( )c p k K k E k       ，  (11) 

2
g 0(1 1 )h k p     ，          (12) 

2
top 01p k p    。             (13) 

本文采用 matlab 编程对式（9）进行求解，为验

证程序和计算结果的正确性，将本文所得结果与 Plaut
等人所得结果[12]进行比对如表 1，从表中结果可知，

本文的计算结果与 Plaut 一致。 
表 1 计算结果比对 

Table 1 Comparison of calculated results 
项目 P0 k c τ 

Plaut[12] 0.2 0.9929 0.3051 0.0099 
本文 0.2 0.9929 0.3051 0.0099 

以上计算过程第一类椭圆积分要求参数 k<1，这

在顶部压力大于 0 时是满足的，然而当袋体高度较小

充填压力较小时，袋体顶部压力可能为 0[20]，此时由

式（13）可得 k=1，则与椭圆积分式中要求的 k<1 相

矛盾。因此以上计算方法适用于袋体高度较大充填压

力较大时的情况。文献[20]中计算时，取袋体长度为 9 
m，袋体的临界高度为 0.9 m，即无量纲临界高度为 0.1，
因此本文计算时取 hg 临界=0.1，对应的 p0 临界=0.1010556，
此时参数 k 为 0.99994545025038，则袋体高度、底部

压力或参数 k 大于以上临界值时，可认为袋体处于高

充填压力状态，反之则为低充填压力状态。 
为方便实际应用时查找参数，计算得到高充填压

力下袋体各参数与底部压力 p0关系曲线，如图 2所示，

图中为避免数据点过于集中，每 5 个数据点显示一个

图例符号。从图中曲线可知，土工管袋的高度、顶部

压力、张力、袋体与地基接触长度和底部压力是单值

对应的，其中的某个参数值给定后，可将以上方程进

行变换后求得其它参数，也可由图中查取对应的其它

参数值。从图 2 中可知，随着充填压力的增大，袋体

的高度、张力随之增大，底部接触长度随之减小。 

图 2 高充填压力下土工管袋各参数关系曲线 

Fig. 2 Curves of parameters of geotextile tube filled under high  

..pressure 

3  低充填压力情况下计算方法 
低充填压力状态时，土工管袋截面形状如图 3 所

示，袋体两侧为两段对称的椭圆弧，椭圆弧曲线段上

仍满足基本方程式（6）～（8）。袋体顶部 DE 段可视

为一条水平线，将袋体与地基接触段即 AO 段长度记

为 C1，顶部直线段 DE 长度记为 C2，此时袋体顶部压

力为 0，袋体高度与底部压力无量纲数值相同。 

图 3 低压力下土工管袋截面 

Fig. 3 Cross section of geotextile tube filled under low pressure 
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根据对称原则，取右半部分袋体进行分析，其长

度和为 0.5，即 
1 2

OD 0.5
2 2
c c s     。    (14) 

在水平方向，即 x 轴方向有 
1 2

D2 2
c c x    。         (15) 

根据式（6）～（8），变换后可得 

OD ( π) ( )s s kK k      ，    (16) 
2

D 0( π) ( ) 1 ( )
2
kx x p E k K k

  
      

  
。(17) 

将式（16）、（17）分别代入（14）、（15）后可得 
1 2 ( ) 0.5

2 2
c c kK k     ，        (18) 

2
2 1

0 ( ) 1 ( )
2 2 2
c c kp E k K k

  
     

  
  。(19) 

为保证计算结果的连续性，求解式（18）、（19）
时 将 k 取 为 高 低 充 填 压 力 的 临 界 值

0.99994545025038，在底部充填压力 p0已知时可由上

两式求得 c1和 c2，袋体张力可由式（10）求得，袋体

顶部压力为 0，袋体高度与底部压力无量纲值相同。

当已知条件为其它参数可将以上方程稍做变换进行求

解。低充填压力下土工管袋各参数如图 4 所示。随着

充填压力的减小，袋体高度减小，底部接触长度和顶

部直线段长度均随之增大，顶部直线段增大得更为明

显。 

图 4 低充填压力下土工管袋各参数关系曲线 

Fig. 4 Curves of parameters of geotextile tube filled under low  

pressure 

4  算    例 
（1）算例 1 
取参考文献[20]中的例子。假定充填泥浆重度 γ

为 12 kN/m3，土工管袋周长 L 为 9 m，所用的土工布

强度为 24 kN/m，换算为无量纲量分别为袋体周长为

1，土工布强度为 0.02469。本文以文献[20]中顶部充

填设计压力 5 kPa 和袋体设计高度 0.5 m 为例进行计

算，分别记为算例 a 和算例 b。 
对于高充填压力算例 a，顶部设计压力无量纲值

为 0.04630，将式（13）代入式（9）进行变换，可由

顶部压力计算得 k 和袋体其它参数值，或由图 2 各参

数关系曲线中查找得到顶部充填压力为 0.04630 时对

应的其它参数值。 
对于低充填压力算例 b，袋体设计高度无量纲值

与底部压力均为 0.05556，由式（18）和（19）求得

c1 和 c2，由式（10）计算袋体张力，同样也可由图 4
中各参数曲线关系进行查找。计算结果比对如表 2，3
所示。 

从表 2，3 中可知，无论是高压力情况还是低充填

压力情况下，本文结果与文献[20]基本一致，存在一

定差别的主要原因可能是不同数值求解方法的精度不

同。 
表 2 算例袋体参数无量纲结果 

Table 2 Non-dimensional parameters of examples 

算 

例 

底部 

压力 

p0 

顶部 

压力 

ptop 

袋体 

张力 

τ 

袋体 

高度 

h 

底部 

接触长

度 c1 

顶部直

线段长 

度 c2 

a 0.24625 0.04630 0.01462 0.2000 0.2693 — 

b 0.05556 0 0.0007877 0.05556 0.4445 0.2252 

表 3 袋体参数实际值 

Table 3 Actual parameters of examples 

算

例 
来源 

底部 

压力

P0 

/kPa 

顶部 

压力 Ptop 

/kPa 

袋体 

张力 T 

/(kN·m-1) 

袋体 

高度 

H/m 

底部 

接触 

长度 

C1/m 

顶部 

直线段

长度

C2/m 

本文 26.595 5 14.2145 1.7995 2.4235 — 
a 

文献[20] — 5 14.2 1.8 2.4 — 

本文 5.9994 0 0.7656 0.5 4.005 2.03 
b 

文献[20] — 0 0.78 0.5 4.0 2.3 

另外本文采用的无量纲方法的主要优点在于，可

先将袋体各参数计算结果制成图表，应用时先将某已

知参数实际值转化为无量纲量，再查图表求得对应的

其它各参数值，不必针对各种情况进行单独编程计算，

应用较为简便。 
两种情况下的袋体截面形状如图 5 所示。 
（2）算例 2 
取文献[24]中的例子，袋体周长为 1.2 m。充填进

行前期，袋体高度较小，取1 min时，袋体高度为0.0915 
m，袋体底部压力为 1.06 kPa，袋内填料重度为 11.34 
kN/m3。此时即为低充填压力状态，记为算例 c；充填
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2 min 时，袋体高度为 0.1325 m，袋体底部压力为 1.55 
kPa，袋内填料重度为 11.50 kN/m3，此时即为高充填

压力状态，记为算例 d。其中袋内填料重度是根据充

填速度和排水速度计算而来。将文献中袋体底部压力

换算为无量纲量作为已知量，用以上方法进行计算，

或由图 2，4 中曲线进行查找，求得袋体高度无量纲值，

然后转换成实际值，结果整理如表 4。从表中数据可

知，本文计算结果与文献结果误差极小，进一步说明

本文计算方法的合理性，误差可能主要由袋内填料重

度值误差引起，因为底部压力进行无量纲转化时需用

到填料重度，而填料重度是根据充填砂浆重度、充填

速度和排水速度计算得到，与实际值可能有一定误差。 

图 5 算例袋体截面形状 

Fig. 5 Shape of cross section of geotextile tube of examples  

表 4 算例袋体参数表 

Table 4 Parameters of examples 

底部压力 高度 算

例 
来源 

实际值/kPa 无量纲值 实际值/m 无量纲值 

文献[24] 1.06 0.07748 0.0915 0.07625 
c 

本文 1.06 0.07748 0.0920 0.0766707 

文献[24] 1.55 0.1123 0.1325 0.1104 
d 

本文 1.55 0.1123 0.1325 0.1103754 

5  结    论 
现有的土工管袋计算方法，主要适用于高充填压

力即袋体顶部曲线明显的情况，而未考虑到在充填压

力较低、袋体扁平情况下的适用性。本文对现有的土

工管袋无量纲计算方法进行改进，主要结论如下： 
（1）提出袋体临界高度无量纲值为 0.1，底部临

界压力无量纲值为 0.1010556，计算参数 k 临界值为

0.999945450250380，袋体高度、底部压力或参数 k 大

于以上临界值时，可认为袋体处于高充填压力状态，

反之则为低充填压力状态，两种状态可分别采用文中

所述方法进行计算。 
（2）在应用本文的土工管袋无量纲计算方法时，

可根据本文制作的图表，先将某已知袋体参数（如充

填压力或袋体高度）转换成无量纲值，在图表中查得

对应的其它参数值，再转化为实际值即可，不必每次

都进行繁琐的编程计算，便于应用。 
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