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软土地基砂袋围堰施工技术
及变形失稳影响因素分析
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摘　 要:在贵阳市南明区河水环境综合整治项目二期工程施工中ꎬ针对软土地基砂袋围堰易变形

失稳、承载能力差等问题ꎬ开展了软土地基砂袋围堰施工技术及变形失稳影响因素分析ꎮ 本文基

于实际施工工况条件ꎬ在考虑最不利荷载作用下ꎬ采用有限元法对软地基砂袋围堰进行了模拟分

析ꎬ并以围堰倾角和围堰宽度作为影响因素ꎬ获得了相同水位条件下围堰变形情况ꎬ提出了最优

的砂袋围堰堆砌方案ꎬ通过研究提高了砂袋围堰受力性能ꎬ降低了变形失稳破坏的风险ꎬ并将其

理论模拟优化结果应用于实际挡水围堰施工承载力中ꎬ加快了施工进度ꎬ保证了工程质量ꎬ可为

后续类似围堰施工提供理论支持ꎮ
关键词:砂袋围堰ꎻ变形失稳ꎻ有限元法ꎻ优化

中图分类号:Ｕ６５５.４　 　 　 文献标识码: Ａ

　 　 随着当前科学技术的快速发展ꎬ国家在交通水

运、市政配套设施等方面取得快速的进步ꎬ在施工

过程中对安全环保施工方面的要求也越来越高ꎮ
水工结构施工过程中经常采用围堰作为临时挡水

措施ꎬ在围堰选型上大多采用砂袋形式施工ꎬ砂袋

围堰具有施工工艺简单、节约工期和成本等特点ꎻ
但是施工过程中同样面临一些问题ꎬ如软地基砂袋

围堰变形失稳、承载能力差ꎬ容易发生沉降[１]等ꎬ因
此开展软土地基砂袋围堰变形失稳影响因素研究

具有重要的工程意义ꎮ
当前国内外相关学者对工程施工过程中的围

堰变形施工开展了大量研究ꎬ如陈凌伟等[２]开展了

大砂袋围堰的变形与失稳模式研究ꎬ进行离心试验

结合模拟分析结果ꎬ对围堰的变形及机理进行研

究ꎬ取得了可观的成果ꎻ崔春义等[３]基于 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕ￣
ｌｏｍｂ 破坏准则的本构模型ꎬ考虑土石物的弹塑性

性质ꎬ对不同水位情况下的钢板围堰进行模拟分

析ꎬ验算结果有效的指导了实际工程施工ꎻ彭飞[４]

则开展了共桩型围堰的力学性能进行分析研究ꎬ利

用传统的计算方法对结构进行了验算ꎬ再结合模拟

分析手段对围堰进行初步静力分析ꎬ对比了几个工

况条件下的应力情况ꎬ获得了最优的设计方案ꎮ 以

上的研究学者都取得了较好的研究成果ꎬ为指导工

程施工提供可靠的方案ꎬ本文基于上述学者的研究

方法ꎬ对实际工程的软地基砂袋围堰施工技术及变

形失稳影响因素进行了分析ꎮ
在本项目施工过程中ꎬ为避免出现软土地基砂

袋围堰变形失稳ꎬ加快施工进度ꎬ在现有的研究方

法的基础上ꎬ利用有限元模拟分析的方法对围堰的

变形模式及变形因素进行研究ꎬ以围堰倾角和围堰

宽度作为影响因素ꎬ对比分析了相同水位工况下围

堰变形情况ꎬ为实际的施工提供了优化方案ꎬ确保

了施工的安全性ꎬ降低了施工成本ꎬ加快了施工进

度ꎬ优化了实际施工方案确保了施工安全ꎮ

１　 工程概况
１.１　 项目简介

贵阳市新庄污水处理厂二期工程配套截污沟

工程位于贵州省贵阳市东风镇ꎬ全长 ９.７ ｋｍꎬ沿河
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道岸边布置ꎮ 沿线河道宽 １５~５８ ｍꎬ河水深度丰水

期 ４~６ ｍꎬ枯水期 １~３ ｍꎬ两岸大部分为山体ꎬ最大

山体高度 ３８ ｍꎬ截污沟的修筑大多需要在河道中

修筑施工便道及围堰后开挖沟槽进行截污沟混凝

土箱涵施工ꎬ围堰结构示意图如图 １ 所示ꎬ箱涵基

坑开挖深度约 ４~ ８ ｍꎮ 本文以施工过程中自然环

境、施工环境较为复杂的 Ｚ６＋６４０—Ｚ８＋０６０、Ｚ６＋
６９０—Ｚ７＋０４０、Ｚ７＋７１５—Ｚ７＋７７０ 段截污沟为对象

进行研究ꎮ

图 １　 围堰结构示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｆｆｅｒｄａｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１.２　 水文地质

１.２.１　 地表水

本段截污沟沿南明河布置ꎬ截污沟施工里程从

Ｚ０＋０００—Ｚ９＋７２０ꎬ该工程河水实测枯水期水位值

在 ９６９.２０~９８９.２９ ｍ 之间ꎮ 截污沟箱涵施工多处

于汛期ꎬ汛期水位上涨迅速ꎬ且水位高于箱涵顶面ꎬ
据水文资料显示和当地现场踏勘走访了解本区域

常年洪水水位将比河道正常水位高出 ３ ｍꎮ 为了

防止汛期水位上涨给施工带来不利影响ꎬ产生安全

隐患ꎬ根据«水利水电工程施工组织设计»与«水利

水电工程围堰设计规范»的要求ꎬ拟在箱涵主体靠

河道外堆码粘土袋围堰ꎬ围堰顶比河道常年洪水水

位高 １.３ ｍ(防渗高度 ０.８ ｍ＋安全高度 ０.５ ｍ)ꎮ
１.２.２　 地下水

(１)岩溶水和孔隙水

岩溶水主要赋存于白云岩和灰岩的岩溶以及

溶隙中ꎬ包括岩溶裂隙水和岩溶孔隙水ꎬ岩溶水较

丰富ꎬ其埋深一般大于 １０ ｍꎮ
(２)基岩裂隙水

基岩裂隙水主要赋存于节理裂隙和岩层面中ꎬ
水量及水文联系受节理裂隙和层面控制ꎬ一般赋存

于地表以下 ５~８ ｍ 以内的浅部节理裂隙风化带中ꎮ
(３)上层滞水

上层滞水赋存于第四系土体中或岩土接触面附

近ꎬ多呈透镜状分布ꎬ特别是受河水水位的影响大ꎬ
水量较小且季节性变化较大ꎬ其埋深一般 １ ~ ５ ｍꎮ
拟建截污管沟场区地下水位与河水水位一致ꎬ与沿

线南明河水形成互补ꎬ其水量及水位埋深主要受大

气降水和沿河水位的影响ꎬ主要以地下径流方式由

地势较高处向较低处径流排泄ꎬ最终流入南明河ꎮ
１.３　 不良地质

(１)拟建截污沟施工后在沿线将形成基坑挖

方边坡ꎬ边坡应放坡开挖ꎮ 但 Ｚ６＋６４０—Ｚ６＋６９０ 段

需要开山开挖ꎬ且临近沪昆高铁南明河大桥桥墩

下ꎬ根据«截污沟工程与沪昆高铁交叉施工方案»
及其相关会议纪要ꎬ该段基坑开挖严禁爆破作业ꎬ
应用机械冷凿开挖ꎬ并需要采取支护措施ꎮ

(２)拟建截污沟沿南明河延伸ꎬ管沟沿线局部

地段跨越现有河道(Ｚ７＋７１５—Ｚ７＋７７０)ꎬ河道内残

留有一层淤泥质土为主的软土ꎬ该土层工程性能

差ꎬ在管道基础施工时ꎬ需要将其清除ꎬ宜采取毛石

混凝土换填等基底处理措施ꎮ
(３)拟建截污沟沿南明河右岸延伸ꎬ右岸均为

河滩或耕地ꎬ河滩部分(Ｚ６＋６９０—Ｚ７＋０４０)土质以

淤泥质土为主的软土ꎬ耕地部分为粘质软土ꎬ该两

种土层工程性能差ꎬ在截污沟箱涵基础施工时ꎬ需
要将其清除ꎬ宜采取毛石混凝土换填等基底处理措

施ꎮ

２　 围堰施工技术
围堰施工前ꎬ为防止河道狭窄水流湍急段将所

填筑围堰冲刷走ꎬ先对该区段所需施工围堰区段采

用大体积吨袋进行填筑ꎬ根据距离远近采用汽车吊

或者挖掘机进行抛填ꎮ 吨袋内装满符合施工要求

的粘土ꎬ并使用铁丝封口ꎮ 吨袋填至高出正常水位

０.３ ｍ 左右ꎬ顶部宽达到设计坡度需达到的宽度后ꎬ
再采用挖掘机配合运输车运输至现场进行围堰填

筑ꎬ填筑高度比河道常年洪水水位高 １.３ ｍꎬ填筑宽

度为车辆行走一侧ꎬ顶宽取 ８ ｍꎬ非行走车辆一侧ꎬ
顶宽取 ４ ｍꎬ并形成 １ ∶ １的边坡后方可停止填筑ꎮ
为了加强围堰的防冲刷抗渗挡水能力ꎬ在围堰两侧

人工进行土袋围堰堆码ꎬ堆码 １ ｍ 宽时铺设双层彩

条布止水ꎬ再进行另外 １ ｍ 土袋围堰堆码作为保

护ꎬ土袋围堰堆码要遵循相互搭接ꎬ密实平顺的原

则ꎬ增加围堰的整体性和抗冲刷能力ꎬ围堰布置如

图 ２ 所示ꎮ
由于吨袋与黏土袋需要大量黏土ꎬ本工程场地

内基本为淤泥或泥夹石ꎬ不能满足于挡水围堰的填

筑ꎮ 本工程黏土采用外购的方式ꎬ需现场人工装袋

人工堆码ꎮ

９９
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图 ２　 围堰布置图

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｆｆｅｒｄａｍ ｌａｙｏｕｔ

３　 围堰变形分析
３.１　 变形失稳分析

在施工过程中ꎬ将砂袋堆放在围堰外侧ꎬ防止

渗水及垮塌ꎬ对开展围堰施工具有重要作用ꎬ如果

砂袋施工不准确ꎬ造成垮塌失稳ꎬ将直接影响施工

进度及施工质量ꎬ造成大量的成本损失ꎬ因此对砂

袋围堰进行失稳分析具有重要意义ꎮ
在施工过程中由于载荷是随着砂袋的不断增

加而不断增加ꎬ是一个线性递增过程ꎬ导致在围堰

及地基的受力不均将会造成部分塌陷失稳ꎬ随着砂

袋的不断增加ꎬ失稳变形也就越剧烈ꎬ如图 ３ 所示ꎬ
围堰失稳前后的对比图ꎮ

(ａ)变形前ꎻ(ｂ)变形后ꎮ

图 ３　 围堰变形前后分析

Ｆｉｇ.３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｆｆｅｒｄａｍ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ

　 　 通过图 ３ 可知ꎬ围堰失稳将会造成围堰塌陷ꎬ
给后续的施工带来危害ꎬ当围堰不断加重ꎬ两侧的

淤泥包将会隆起ꎬ降低了围堰的稳定性ꎬ同时随着

河水的压力ꎬ围堰将有可能垮塌或者滑移加大后期

的工作量[５￣６]ꎬ因此在本文中将河水压力考虑为极

限工况ꎬ采用有限元方法模拟分析围堰的变形情

况ꎮ
３.２　 变形因素理论分析

本文分析的围堰结构承载力计算可以采用杨

光华[７]提出的复杂荷载下地基极限承载力的计算

公式ꎬ如式(１)所示ꎬ而通过上述对围堰破坏形式

的破坏分析ꎬ可将不同角度下的变形破坏受力 Ｐｃ

简化为如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 围堰变形受力简图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｆｆｅｒｄａｍ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 Ｐｃ ＝ Ｎ１γＬ ＋ ＣＮ２ ＋ ｑＮｑ ＋ ｑ－Ｎｑꎮ (１)
式中: γ 为土容重ꎻＣ 为土的黏聚力ꎻＬ 为顶部

宽度ꎻｑ 为如图中所示的等效的矩形载荷ꎬ文中把

载荷施加的范围等效为如图 ４ 所示的范围ꎻ ｑ－ 为复

杂载荷的等效附加载荷ꎬ具体参数可参考文献[８]
和文献[７]ꎻ ＮｑꎬＮｃ 是承载力系数ꎬ均为关于内摩

擦角相关的函数ꎮ

Ｎｑ ＝ ｔａｎ２(４５° ＋ φ
２
)ｅπｌｇ φ

Ｎｃ ＝ [ｔａｎ２(４５° ＋ φ
２
)ｅπｌｇ φ － １] / ｔａｎ φ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ꎮ (２)

参见文献[６]中对填土极限高度的定义ꎬ当用

来分析围堰时ꎬ令 ｐｃ ＝ γ１Ｈｍａｘ ꎬ ａ ＝ ｑ－ / Ｐｃ ꎬ γ１ 为围堰

的土容重ꎬ Ｈｍａｘ 为围堰极限高度ꎬ结合式 (１) 式

(２)ꎬ可化解出围堰的高度ꎬ如式(３):

Ｈｍａｘ ＝
Ｎ１γＬ ＋ ｑＮｑ ＋ ＣＮ２

γ(１ － ａＮｑ)
ꎮ (３)

结合式(３)及图 ４ 可知ꎬ围堰的填土高度受到

坡比及围堰坡顶宽度的限制ꎬ也与受到的力密切相

关ꎬ又由于高度的变化会使围堰的变形随之也发生

变化ꎬ因此结合规范及实际工况条件ꎬ在围堰变形

００１
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过程中可将围堰坡度及堰顶宽度作为参考因素ꎮ
３.３　 围堰结构形式分析

根据«水利水电工程围堰设计规范 ＳＬ ６４５—
２０１３»(在下文中简称“规范”)ꎬ对围堰结构的要

求ꎬ堰顶宽度应满足施工和防汛抢险要求ꎬ土石围

堰宽度一般设置为 ４ ~ １２ ｍꎬ对此在本工程项目中

设置围堰顶部宽度最小为 ４ ｍꎮ 考虑施工机械、材
料运输ꎬ尤其是钢筋混凝土运输以及装卸需要采用

２５ ｔ 吊车ꎬ以及人员的行走安全ꎬ砂袋围堰两侧需

加一定宽度ꎬ同时考虑施工人力及材料成本ꎬ提出

了围堰两边分别加宽 １ ｍ 及 ２ ｍ 的方案ꎮ 而“规
范”对于本项目采用的围堰结构坡度没有做出明确

限定ꎬ因此结合实际工程经验及“规范”中对沙土

壤和混泥土坡比要求ꎬ设计了 ３ 种方案分析围堰坡

度对变形沉降的影响ꎬ分别是 ３０°、４５°及 ６０°ꎮ 为

了加强围堰的防冲刷抗渗挡水能力ꎬ在土袋围堰堆

码 １ ｍ 宽时铺设双层彩条布止水ꎬ再进行堆码 １ ｍ
宽土袋围堰作为保护ꎮ

４　 模拟结果与分析
４.１　 计算模型及材料参数分析

由于在实际工程中开展多因素试验ꎬ会造成成

本的浪费及施工进度的延后ꎬ因此结合上节对围堰

坡度及坡顶宽度的分析和相关学者的研究方法ꎬ采
用有限元的分析方法对围堰的变形进行分析[９￣１４]ꎮ
砂袋采用 Ｄｕｎｃａｎ￣Ｃｈａｎｇ 模型进行分析ꎬ而堆砌的

石块采用 ＶｏｎＭｉｓｅｓ 模型进行分析ꎬ砂袋及堆砌材

料模型均采用双线性模型进行分析[１５]ꎮ
通过借鉴前人的研究方法ꎬ在项目中对砂袋采

用 Ｄｕｎｃａｎ￣Ｃｈａｎｇ 模型ꎬ并利用双曲线应力应变曲

线原理ꎬ通过公式分析弹性模量及泊松比ꎬ如式

(４)所示:
Ｅ１ ＝ (１－ ＲＳ) ２Ｅ

μ ＝
Ｇ － Ｆｌｏｇ( σ

Ｐ
)

(１ － Ａ) ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　 ꎮ (４)

式中:ＧꎬＦ 为切线模量ꎻＲ 为破坏比ꎻ其中 ＥꎬＳ
和 Ａ 可用式(５)表示:

Ｓ ＝
σ１－σ３

(σ１－σ３) １

Ａ ＝
Ｄ(σ１－σ３)
Ｅ(１－ ＲＳ)

Ｅ ＝ ＫＰ[ｍａｘ(Ｐ１ꎬσ３) / Ｐ]Ｎ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

ꎮ (５)

式中:Ｄ 为切线模量ꎻＰ１ 为预固压力ꎻＰ 为大气

压ꎻＫꎬＮ 分别为模量数与模量指数ꎻＳ 为应力水平ꎮ
在分析过程中ꎬ固结应力 σ３ 减小ꎬ则 Ｋ 模量数

可取为原来的 １.２ 倍ꎬ在接触面上法向刚度取值为

常数 １０ ０００ Ｎ / ｃｍꎮ 其中施工材料的参数通过查阅

文献ꎬ在本项目的施工砂袋密度设置为 ２.７ ｋＮ / ｍ３ꎬ
弹性模量设置为 ２０ ０００ ｋＰａꎬ纵向抗拉强度设为

５０ ｋＮ / ｍꎬ横向抗拉强度设为 ３５ ｋＮ / ｍꎬ垂直渗透率

为 ２×１０－３ꎬ砂袋中的含泥量小于 １０％ꎬ每袋的填充

量均大于 ８０％ꎮ
４.２　 模拟分析结果讨论

由于围堰模型较大ꎬ如果采用三维数值模型ꎬ
将会增加较大的分析难度及处理时间ꎬ因此本文采

用二维模型进行分析处理ꎬ通过建立三个不同坡度

的围堰模型ꎬ对相关的材料属性进行加载ꎬ实际围

堰的工况条件主要是一边受到约束ꎬ另一边受到水

压及砂袋的自重载荷ꎬ为了更好的模拟实际工况ꎬ
单独设置一边为固定约束ꎬ其他部位依据实际工况

设定不同的载荷约束ꎬ在相同约束条件下ꎬ对比分

析了不同倾斜角的变形情况ꎬ对实际施工的开展提

供参考ꎮ 图 ５ 为不同倾角情况下ꎬ模型的变形云

图ꎬ从图中可以直观的看到变形的大小及部位ꎮ 分

析求解的结果与图 ３ 围堰变形前后的分析结论相

同ꎬ在围堰底部倾角处变形最大ꎮ

(ａ)３０°ꎻ(ｂ)４５°ꎻ(ｃ)６０°ꎮ

图 ５　 不同倾角下变形

Ｆｉｇ.５　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ

１０１



贵州大学学报(自然科学版) 第 ３７ 卷

　 　 通过图 ５ 分析可知ꎬ在相同约束条件下ꎬ模型

的变形规律显示出不同的变化ꎬ随着角度的加大ꎬ
变形呈现出先减小后增大的趋势ꎬ当角度由 ４５°增
至 ６０°时变形开始增大ꎮ 结合图 ５ 可以得出倾斜角

的变化会有一个临界值ꎬ当到达临界值时ꎬ变形将

会达到最小ꎬ最大变形量约为到 ６％(变形与高度

的比值)ꎬ从一般可接受的工程位移量(≤２０％)分
析[１６]ꎬ上述倾角都能满足要求ꎬ但从实际施工成本

及施工难度分析ꎬ坡度应选择适宜ꎮ 因为如果坡度

过大ꎬ会使施工难度增大ꎬ坡度过小会使施工成本

增加ꎬ因此ꎬ为了方便施工的顺利开展ꎬ本项目在施

工中采用 ４５°进行施工ꎬ围堰坡比为 １ ∶１ꎮ 同时为

了验证模拟方案的正确性ꎬ在项目中分别选取了小

段围堰进行三种不同倾角变形进行监测ꎬ监测时主

要是对其中一个点的位移进行测量ꎬ测量值主要是

施工完成后及投入使用前的变形位移值ꎮ 将测量

的值与模拟结果进行比较发现与模拟方案的数值

基本保持一致ꎬ如图 ６ 所示ꎬ虽然有点误差ꎬ可能是

由于在模拟分析时采用的材料模型与约束载荷与

实际的有点误差ꎬ但规律基本一致ꎬ因此该模拟分

析方法可为后期工程的开展提供参考ꎮ

图 ６　 试验模拟对比

Ｆｉｇ.６　 Ｔｅｓｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　 　 依据上述分析以倾角为 ４５°的围堰结构进行

车载变形分析ꎮ 根据«公路桥涵设计通用规范»
ＪＴＧ Ｄ６０—２０１５ 及«水利水电工程围堰设计规范 ＳＬ
６４５—２０１３»和 ３.２ 节分析ꎬ考虑运输车辆尺寸及施

工运输现场实际中重载道路宽一般为 ６ ｍꎬ同时在

本项目中为了安全考虑ꎬ宽度设置为 ６ ｍ 及 ８ ｍ 进

行极限重载车辆的围堰变形模拟分析ꎮ 大量文献

资料及其实验结果显示ꎬ轮胎接地形状由矩形和

２ 个半圆组成ꎬ为了简化计算ꎬ将荷载有效地加到

对应的面上ꎬ把轮胎接地形状等效成矩形ꎬ同时为

了考虑极限工况条件ꎬ结合压强公式可知ꎬ当面积

最小时ꎬ压强最大ꎬ因此假设重型车单轮胎的着地

宽度及长度分别为 ０.２ ｍ 和 ０.３ ｍꎬ双轮胎的着地

宽度和长度分别为 ０.４ ｍ 和 ０.３ ｍꎬ如图 ７ 所示ꎮ
在考虑车载运输过程中的重力问题时ꎬ以本工

程中最大的混凝土运输车辆满载 １５ ｍ３ꎬ混凝土总

重约取 ８０ ｔ 作为本文的极限工况条件ꎬ对围堰进行

变形分析ꎮ 分别加载到 ４ 个位置上ꎬ每个轮胎下可

施加 ２００ ｋＮ 的力ꎮ 为了加快分析时间ꎬ本模型只

建立了其中 ２ 个轮子受力时的简化模型ꎬ变形云图

如图 ８ 和 ９ 所示ꎮ

图 ７　 轮胎受力示意图

Ｆｉｇ.７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｉｒｅ ｆｏｒｃｅ

图 ８　 ８ ｍ 宽变形图

Ｆｉｇ.８　 Ｗｉｄｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ８ ｍ

图 ９　 ６ ｍ 宽变形图

Ｆｉｇ.９　 Ｗｉｄｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ６ ｍ
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　 　 图 ７ 为重载车辆轮胎受力的简易示意图ꎬ将重

载车辆的轮胎与路面的接触视为一个矩形形状进

行加载ꎬ探究分析了围堰宽度分别为 ６ ｍ 和８ ｍ时

的变形情况ꎬ从图 ８ 和图 ９ 可以看到ꎬ宽度缩短后

围堰的变形由 ５４ ｍｍ 增加到 １７０ ｍｍꎬ都满足可接

受的工程位移量(≤２０％) [１６]ꎬ但考虑到施工成本ꎬ
因此在围堰施工中可采用围堰宽度为 ６ ｍ 进行施

工ꎮ

５　 结论
通过本项目的实施ꎬ可得出以下结论:
(１)结合实际工况条件ꎬ通过分析发现在软土

地基砂袋砂袋围堰中ꎬ当围堰不断加重ꎬ两侧的淤

泥包将会隆起ꎬ降低了围堰的稳定性ꎬ同时随着河

水的压力ꎬ围堰将有可能垮塌或者滑移ꎬ加大后期

的维护工作量ꎮ 结合理论分析了影响围堰变形的

２ 个因素ꎬ分别为围堰宽度和围堰坡度ꎮ
(２)结合围堰设计规范ꎬ设计了 ３ 种方案分析

围堰坡度对变形沉降的影响ꎬ分别是 ３０°、４５°及
６０°ꎬ并采用有限元法对软土地基砂袋围堰不同坡

角进行了变形失稳模拟分析ꎬ并提出了最优的砂袋

围堰坡角堆砌方案ꎮ
(３)在最优坡角围堰结构的基础上ꎬ结合围堰

设计规范要求ꎬ对不同围堰宽度的变形情况进行模

拟分析ꎬ获得了当围堰宽度分别为 ６ ｍ 和 ８ ｍ 时的

变形情况ꎬ结果表明均满足可接受的工程位移量ꎬ
为了降低施工成本可选择 ６ ｍ 宽进行施工ꎮ
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ｔｉｏｎ ｓａｎｄｂａｇ ｃｏｆｆｅｒｄａｍ. Ｗｉｔｈ ｃｏｆｆｅｒｄａｍ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｆｆｅｒｄａｍ ａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｔｈｅ ｃｏｆｆｅｒｄａｍ ｄｅ￣
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ ａｂｔａｉｎｅｄꎬ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓａｎｄｂａｇ ｃｏｆｆｅｒｄａｍ ｐａｃｋｉｎｇ ｐｌａｎ ｗａｓ
ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄꎬ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓａｎｄｂａｇ ｃｏｆｆｅｒｄａｍ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ
ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ａｃｔｕａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｃｏｆｆｅｒｄａｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ ｉｔ ｃａｎ ｓｐｅｅｄ ｕｐ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓꎬ ｅｎ￣
ｓｕｒｅ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ. Ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｓｉｍｉｌａｒ ｃｏｆｆｅｒｄａｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ.
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ａｎｃｅꎬ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｎ ｒａｉｎｙ ｄａｙｓ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｅｃｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａ ｐａｔｈ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｃｏｎ￣
ｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｌｓꎬ ｔｈｅ ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅ ｄｉｓ￣
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