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管袋坝接缝侧壁损伤冲刷试验方法研究 
满晓磊，束一鸣，李少鹏，郝雪航，杨  帆，蔚成亮 

 （河海大学水利水电工程学院，江苏 南京 210098) 

摘  要：为模拟波浪水流沿袋间接缝对侧壁损伤管袋坝的冲刷过程，自行设计了一套试验装置；该装置主要包括模拟

管袋的砂箱、接缝管路、波浪水流发生器及信息采集设备；针对该装置提出了相关试验方法，包括试验材料和试验环

节；最后，对该试验装置及试验方法的有效性进行了验证，证明该装置及方法可以完成不同条件的波浪水流沿袋间接

缝对侧壁损伤管袋坝冲刷过程的模拟。 
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Experimental apparatus and methods for scour of seams between tubes of        
punctured geotube dam 
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(College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China) 

Abstract: To simulate the scour of punctured geotube dam along the seams between tubes under wave action, a set of 

experimental study apparatus is designed. The apparatus mainly includes wave generator, pipeline, sand box and information 

collecting device. The related methods are put forward, including experimental materials and processes. Finally, the 

effectiveness of the apparatus and methods is validated, and it is verified that the scouring process of punctured geotube dam in 

different waves can be simulated by the apparatus. 
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0  引    言 
随着对近海、河口地区的保护性开发，充填管袋

坝筑堤技术在沿海围垦造陆、河口蓄淡避咸水库等河

口海岸工程中得到越来越广泛的应用。管袋坝典型断

面如图 1 所示意，首先在水下充填两侧的大型土工管

袋形成围堰，待围堰高程达到水面以上后，在两侧围

堰中间吹填砂质土形成挡水堤坝。较之传统河、海围

堤的筑堤技术，充填管袋筑坝技术具有就地取材、坝

体对软基的适应能力较强、造价低、无需大量大型施

工设备、施工工艺简单、施工速度快、施工基本不受

一般气象影响等优点[1]。 
管袋坝一般都比较长，最长可达几十公里，在坝

轴线方向上需要由众多管袋搭接而成，搭接处会形成

如图 2 所示的袋间接缝。尤其在我国，管袋多用强度

较低的裂膜丝编织土工织物制成，受材料强度限制，

管袋长度一般较短，高度小，层数较多，所以堆成的

坝体会沿着坝轴线方向形成很多袋间接缝。另外，在

施工过程中，由于机械损伤等原因，很容易造成接缝

管路侧壁出现破损（见图 3）。因此，在施工期未防护

和施工完成后防护不到位的情况下，在管袋坝内外水

位涨落引起的水压差、潮汐现象产生的往复水流及波

浪形成的波动水流长期作用下，接缝管路侧壁破损处

充填泥沙存在被水流冲刷流失的风险，尤其在波浪水

流的作用下，管袋坝前的破碎波以很大的压力和较高

的流速周期性地冲击接缝管路，导致管路中的砂土不

断流失，给坝体结构带来了很大的安全隐患。 
由于国外土工管袋大多选用高强土工织物制作，

管袋可以做得很长，管袋搭接较少，管袋坝袋间接缝

渗透冲刷稳定问题并不突出，所以国外学者的研究更

多地集中于管袋坝坝体稳定性、管袋后期变形和管袋

材料的渗透性等问题。J Recio 等[2-3]通过室内试验和

数值模拟研究了管袋坝在波浪作用下的变形和失稳过

程；Steeg P. Van 等[4]通过大尺度模型试验研究了充填
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饱和度对管袋坝稳定性的影响；E. C. Shin 等[5-6]通过

室内试验对不同填充材料对管袋沉降变形的影响进行

了研究；H. K. Moo-Young 和 G. R. Koerner 等[7-8]论证

了对填充有高含水率沉积物的土工管袋进行脱水具有

可行性。A.E. Muthukumara 等[9]通过试验发现充填土

的含水率、颗粒级配以及土工布本身的尺寸对土工管

袋脱水性能的影响；Soon Hoe Chew 等[10]研究了波浪

水流对破损土工布侵蚀稳定性的影响，试验结果表明，

只要土工布破损口的尺寸在一定范围内，土与土工布

系统就可以保持稳定。国内，由于部分管袋坝因接缝

冲刷出现失稳，管袋坝接缝冲刷问题作为一个新焦点

引起了广泛关注。目前，束一鸣教授及其团队在借鉴

其他冲刷问题研究[11-15]的基础上，对管袋坝接缝冲刷

问题进行了深入研究，并且已经完成了单向流作用下

管袋坝坝芯砂体沿袋间接缝流失破坏的研究[16]。然

而，庄艳峰等[17]通过试验表明，波浪作用下水流对砂

体的冲刷机理与单向流对其冲刷完全不同，且相对单

向流作用，波浪水流对砂体稳定性的影响更大。因此，

本试验旨在探索相对危险的波浪水流沿袋间接缝对侧

壁损伤管袋坝冲刷问题，以期为工程实践提供启示。 

图 1 管袋堤坝典型断面 

Fig. 1 Sectional drawing of geotube dam 

 
图 2 袋间接缝 

Fig. 2 Seam between geotubes of geotube dam 

图 3 损伤处截面示意图 

Fig. 3 Sectional drawing of punctured geotube 

 

1  试验装置 
1.1  试验装置原理 

由于管袋坝袋间接缝的存在，管袋内部侧壁损伤

处的砂体受波浪水流的掏刷作用，容易沿袋间接缝流

至坝外。因此，在借鉴其他冲刷破坏试验装置及方法

的基础上[9]，根据坝体施工工程中接缝处单侧管袋壁

损伤的情况将问题简化为图 4 所示的试验装置，波浪

水流发生器用于模拟波浪水流作用；管袋砂箱用于模

拟土工管袋；接缝管路用于模拟袋间接缝；管袋砂箱

与接缝管路间连接有含破损口的土工织物，用于模拟

损伤的管袋侧壁。由于管袋与袋内固结土组成的系统

渗透性能相对管袋损伤处无土工织物的水砂系统要小

得多，本文采用单侧透水的接缝管路模拟接缝，比较

接近实际工程且相对偏安全。 

 

图 4 装置原理简化示意图 

Fig. 4 Principle diagram of apparatus 

1.2  试验装置组成 

模型装置组成部分包括：波浪水流发生器、管袋

砂箱、接缝管路以及信息采集设备等。装置主体材料

使用有机玻璃，可以便于观测砂颗粒的运移。装置实

物图如图 5 所示。 

 

图 5 试验装置实物图 

Fig. 5 Physical map of test apparatus 

（1）波浪水流发生器 
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波浪水流发生器用于模拟波浪水流的作用，为接

缝管路提供一定周期和能量的波浪水流。一般物理模

型对波浪的模拟，主要在大型试验水槽中进行，对试

验场地的要求及费用均较高。本文的重点在于接缝管

路内波浪水流对侧壁损伤处充填泥沙的影响，对于管

路外波浪要素并不做过多要求，只需要为接缝管路提

供一定周期和能量的波浪水流即可。鉴于各方面考虑，

提出了新型波浪水流发生装置，该装置适用模拟具有

一定周期和能量的波浪水流作用，如图 6 所示。 

图 6 波浪水流发生器 

Fig. 6 Cyclic flow generator 

该装置主要组成部分包括水源箱、活塞、调压器、

传动系统、调速电机等。调速电机经传动系统驱动活

塞在水源箱内上下运动，使水流在水源箱与接缝管路

及管袋砂箱内周期性往复运动，以模拟波浪水流对管

袋坝接缝的冲刷作用。水源箱下部为漏斗状五面体，

在为波浪水流提供水源的同时，便于收集波浪水流掏

刷出的砂颗粒。通过对调速电机转速的调节，可以实

现对波浪水流周期的调节；通过对传动系统和调压器

的调节，可以实现对波浪水流能量的调节。 
（2）管袋砂箱 
管袋砂箱用于模拟土工管袋。管袋砂箱的主体材

料为有机玻璃，在与接缝管路的结合部位通过螺杆及

预埋螺丝固定有含破损口的土工织物，二者共同组成

整体的管袋砂箱。土工织物上可以在不同位置布设不

同尺寸及形状的破损口，通过替换在不同位置布设破

损口的土工织物可以模拟在不同位置有损伤的管袋侧

壁。管袋砂箱的尺寸为 200 cm×40 cm×40 cm（长×

宽×高）。 
（3）接缝管路 
接缝管路用于模拟袋间接缝。在实际的工程当中

管袋坝袋间形成的接缝直径大约为 5 cm，形状各异。

为便于连接和测量，将接缝简化为截面为边长为 5 cm
的正方形管路。接缝管路由三个有机玻璃面组成，另

一个侧面与砂箱共用一片土工织物连接。为了更真实

地模拟袋间接缝，对接缝管路进行了糙率率定试验。

经试验测得纱网糙率略大于国产编制布的糙率，且一

面有机玻璃与一面纱网及两面土工织物的组合恰好与

四面土工织物的糙率相当，因此采用该组合可以完成

对实际边界模拟，同时还便于接缝管路内砂颗粒运动

的观察。接缝管路的有机玻璃侧壁留有压力传感器的

接入点，以便于采集压力数据。 
（4）数据、图像采集设备 
试验中信息采集设备主要包括采集水流压力和流

速的数据采集设备和包括摄像机、照相机的图像采集

设备。水压力实时动态数据的采集主要是利用接缝管

路侧壁安装的水压变送器和布设于管袋砂箱内的微型

渗压计。传感器采集到的电压信号经采集卡转换为压

力数据，实时传输并保存到计算机上。本文水流流速

的测量主要使用两种不同功能的超声波流量计，其中

时差式超声波流量计可用于清水的测量；当水流浑浊

时可用多普勒超声波流量计进行数据采集。图像采集

是通过使用摄像机、照相机、秒表等记录整个颗粒运

动及冲刷渗透发生过程，可为后期数据分析提供影像

资料。 

2  试验材料 
管袋坝充填砂土及坝芯吹填砂土一般采用粉细

砂，颗粒粒径一般在 0.08～0.27 mm 之间，抗渗透变

形能力较弱。本文试验砂样为天然石英砂体，密度为

2764 kg/m3，砂样级配采用管袋坝充填砂的典型级配，

级配曲线如图 7 所示。 

图 7充填砂颗粒级配曲线 

Fig. 7 Distribution of particle size of sand 
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为便于对试验过程中不同粒径砂颗粒运动情况进

行观察和追踪，管袋侧壁损伤处附近砂体采用彩砂填

充，如图 8 所示。 

 

图 8 彩色试验砂样 

Fig. 8 Color samples in tests 

3  试验环节 
试验环节主要包括试验准备、试验实施、试验后

处理三个部分。 
3.1  试验准备 

（1）装置调试。首先分别在接缝管路顶部和底部

粘贴纱网和土工织物，然后把试验工况所需的土工织

物用螺栓连接到管路砂箱与接缝管路之间，最后将水

压变送器连接至接缝管路接入点，微型渗压计布设到

管路砂箱内。装置组装完毕后通过波浪水流发生器向

接缝管路和管袋砂箱内注水，测试是否存在漏水现象，

并对水压变送器等设备进行校正。 
（2）砂样制备。根据每组不同试验工况，确定砂

样级配，依据级配参数将各粒径颜色砂料混合均匀，

配制出所需砂样。 
（3）砂样装填。采取分层填装、逐层压实的方式

来确保砂样装填的均匀性，并达到预设的孔隙率。 
（4）加水固结。通过波浪水流发生器的水源箱底

部的注水口向装置系统内加水，为减少砂颗粒的扰动，

加水速度尽可能缓慢。水加满后关闭水源箱的注水口，

使砂样在静水头下浸泡，浸泡时间维持 12 h 以上，以

确保砂样饱和。 
3.2  试验实施 

（1）施加波浪水流作用。调节传动系统和调速电

机的转速，制造预设周期和压力的波浪水流作用，观

察管袋砂箱侧壁损伤处砂颗粒的运动情况。 
（2）数据采集。采用水压变送器和微型渗压计监

测接缝管路和管袋砂箱各部位实时压力，通过超声波

流量计自动采集并存储实时流速。 
（3）图像采集。试验开始时同时打开摄像机，对

管袋砂箱侧壁损伤处附近砂颗粒的运移情况进行实时

采集，并用照相机配合刻度尺对试验过程中出现的特

征部位实时拍摄图像以备后期处理。 
（4）待管路砂箱内砂体达到稳定状态，即侧壁损

伤处不再有砂颗粒外移，停止波浪水流作用。 
3.3  试验后处理 

（1）试验结束后，在管袋砂箱内特征部位砂体取

样，进行颗粒分析与孔隙率的测定，用以比较管袋砂

箱内侧壁损伤部位与其他部位砂颗粒分布的情况，进

而结合试验过程中影像资料，综合分析侧壁损伤处砂

颗粒的运移规律。 
（2）整理试验过程中采集的数据，包括接缝管路

各处流速、水压力及管袋砂箱内渗透压力等数据，以

便为整个系统建立流场模型，结合砂颗粒的运移规律，

分析得到波浪水流沿接缝管路对管袋侧壁损伤处砂体

的冲刷机理。 
（3）收集水源箱及接缝管路内砂颗粒，统计出砂

量，以此作为波浪水流沿袋间接缝对侧壁损伤管袋坝

冲刷破坏的指标，分析影响出砂量的因素，并分析出

砂量与各影响因素之间的关系，进而得到波浪水流沿

袋间接缝对侧壁损伤管袋坝冲刷破坏的宏观判别标

准。 

4  试验方法有效性分析 
该试验装置及试验方法是基于实际工程简化而来

的，其目的是通过该试验装置及方法来探究实际工程

中存在的持续侵蚀导致破坏的问题。为了说明该试验

装置及试验方法的有效性，本文依托于该试验装置，

采用该试验方法进行了一系列验证试验。试验过程中

对试验现象进行了观察，并采集到相关数据，经分析

与实际工程情况基本一致。下面以其中一个验证试验

为例来说明。试验波浪水流周期为 12 s，峰值压力为

3 kPa，侧壁破损口直径为 1 cm，破损位置距离波浪水

流发生器 1 m；在接缝管路内监测到的压力和流速数

据如图 9 所示，二者均呈周期性正弦变化，与实际波

浪水流基本一致，证明该波浪水流发生器可以完成波

浪水流的模拟。 
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图 9 接缝管路内水流参数 

Fig. 9 Flow parameters in seams 

接缝管路内初始状态如图 10（a）所示。图 10（c）
和图 10（d）分别为同一个波浪周期内来水阶段及退

水阶段：在来水阶段，侧壁破损口附近的水流由接缝

管路经破损口进入管袋砂箱，冲击破损口附近砂颗粒

变松散；水流反向后进入回水阶段，该阶段中侧壁破

损处水流携带已松散的砂颗粒从砂管袋箱快速流至接

缝管路内，使接缝管路水流变浑浊。经过 10 min 的冲

刷，接缝管路内的状态如图 10（b）所示。比较图 10
（a）和图 10（b），接缝管路中砂堆体积比初始状态

明显增大（砂堆底部的位置由95 cm扩展至97 cm处）。

以上试验现象表明在一定的周期、压力的波浪水流作

用下，管袋侧壁损伤处砂颗粒在波浪水流作用下沿袋

间接缝被带出坝外，与实际工程情况基本相符。因此，

该装置及方法对研究波浪水流沿袋间接缝对侧壁损伤

管袋坝冲刷作用具有有效性。 

图 10 侧壁破损口冲刷现象 

Fig. 10 Phenomena of scour near punctured location 

5  结    语 
根据实际工程中管袋坝接缝侧壁损伤冲刷过程研

究的需要，概化出一套试验装置，并提出了对应的试

验方法。该装置及方法可以模拟在不同周期、能量的

波浪作用下，侧壁损伤处砂体流入管袋坝袋间接缝，

并沿袋间接缝流失，直至管袋坝坝体发生结构破坏的

过程。该装置及方法为探究波浪水流对管袋坝接缝侧

壁损伤的冲刷机理以及对其冲刷稳定性的影响提供了

有益参考。 
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