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摘 要：在分析传统堆石丁坝特点的基础上，提出了新型预应力管桩丁坝．以花园口为例，结合正交试

验原理对丁坝结构进行设计，采用FLAc3D有限差分程序对其进行数值模拟，分析预应力管桩丁坝结构

参数变化对丁坝整体位移的影响规律．数值计算结果表明，对丁坝水平位移的贡献主次顺序为：冲刷深

度>桩长>流速>桩间距>桩径>联系梁尺寸；在洪水流量为4 000 m5，水流速度为3 m／s，冲刷深度为

16 m的工况下，桩长为25 m，柱间距为0．6 m，桩径为600 mm，联系梁尺寸为O．6 m×0．6 m的丁坝结构

方案最优，强度折减法计算丁坝安全系数为1．32．
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0 引言

丁坝作为河道整治、护岸工程中的常用建筑

物，在挑流促淤、保滩护岸中的作用已得到了广

泛的认同．传统散石丁坝在绕坝水流作用下，险情

往往从枯水位以下部位开始，早期难以发现，始终

存在着保护困难、屡修屡坏的顽疾，年运行维护费

用非常高．为了彻底改变这种被动局面，工程技术

人员提出了一种可生根的桩式丁坝结构型式，即

以排桩为主体并通过联系梁加以连接形成的排桩

式直立丁坝．排桩式丁坝的基础很深，基本不依赖

堆石防护，有效地解决了丁坝的稳定性问题．和传

统的堆石丁坝相比，不易损毁，运行期维修工程量

小，并且避免了频繁抢修的弊端。1。。．

预应力管桩丁坝的出现则完全改变了堆石丁

坝大量块石流失、护面板因复杂的流场作用而遭

到破坏的弊病，同时结构简单、施工机械化程度

高，运用安全可靠．与堆石丁坝相比，预应力管桩

丁坝能有效地避免水流冲刷导致块石大量流失，

提高工程效率，节省工程造价．为了研究适合黄河

下游河道整治的丁坝结构，笔者以花园口为例，考

虑不同洪水流量、流速、桩长、桩径、桩间距、联系

梁尺寸及冲刷深度等因素，利用FLAc3D程序，采

用正交试验的方法对丁坝结构进行优化设计研

究．提出适合黄河河道特点的河道整治工程的坝

体结构，为河道整治工程试点方案坝型设计和节

点工程的坝型设计提供依据，也为现有工程抢险

提供技术支撑．

1 预应力管桩丁坝结构正交试验设计

正交试验设计可以在不影响全面了解对象中

诸多因素对其性能指标影响的条件下，大大减少

试验次数，同时它又可以通过“极差分析法”或者

“因子的变差平方和”分析试验结果，找出主次因

子，分辨出主次因子对指标性能的影响程度，从而

找出最佳的生产条件．

在x。下进行试验得到因素，第；水平的试验

结果指标l，。l，。是服从正态分布的随机变量，在

x。下进行几次试验可以得到n个试验结果k(后

=1，2，⋯，凡)．有关计算参数如下：

K。=∑，k (1)
正j

评价因素显著性的参数为极差R，，公式为

B=max{K，，，K2J，⋯，K。}一min{K。，，如，⋯，K。}．
(2)

极差越大说明该因素的水平改变对试验结果
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影响也越大，极差最大的因素也就是最主要的因

素．极差越小的因素虽然不能说是不重要的因

素，但至少可以肯定当该因素在所选用的范围内

变化时，对该指标影响不大¨“。．

丁坝是黄河下游河道整治工程的重要组成，

对于丁坝的结构设计，目前国内外均无标准和规

范，也没有明确的设计参数指标．根据桩式丁坝受

力特性研究，在设计时主要以洪水水位及流量、最

大冲坑深度、桩参数及联系梁尺寸为设计参数指

标．归纳起来主要有以下几种：①洪水流量、流

速；②桩长、桩径、桩间距；③联系梁尺寸；④冲刷

深度．在考虑上述参数的基础上，对丁坝的变形进

行了正交分析设计．试验共6个因素，考虑到生产

时间的可能和模拟设计的可行性，每种因素取三

个水平，试验参数水平见表1．

表1 试验参数水平表

Tab．1 Level 0f test parameters

假设各因素间无交互作用，对所选择的6个

因素按正交分析表安排试验．3水平7因素的正

交试验最少试验次数为18次，即为L，。(3 7)．按表

1确定的3水平参数，各水平正交因素如表2所

示．以丁坝水平位移为评价对象的单指标多因素

的分析中，其单指标多因素的显著性分析可采用

线性模型为

l，=卢o+卢1X1+⋯+卢iX。+e， (3)

式中：成为常数项；卢。为自变量；x；为回归系数；e

为随即误差，服从标准正态分布．

如果在模型中令某些因素的主效应或交互效

应为零．而其余效应的最小二乘估计不受影响，即

与在假定上述效应不为零时所得的估计一致．保

证对每个效应的估计不受到其他效应的影响，则

设计矩阵x必须满足如下条件

S=X1X=

Sll 0

S22

●●●

0 SH

， (4)

式中：S¨，S：：，⋯，s，，是方阵，每块相当一组效应．

对于某个因素变量xi对指标y的显著性次序

分析，不要求做定量结论，只要求辨明x，对因变

量的显著性影响次序．因此无须求解式(3)中的

回归系数，只需按式(4)设计试验．此时，正交试

验可满足模型要求，极差尺，可按式(2)求得．

表2 正交设计表

Tab．2 orthogonal design

2 预应力管桩丁坝位移数值分析

计算软件采用美国Itasca公司开发的有限差

分计算软件FLAc3D(Fast Lagrangian Analysis of

continua)．它可以模拟岩土或其他材料的三维力

学行为，能较好地模拟地质材料在达到强度极限

或屈服极限时发生的破坏或塑性流动的力学行

为，特别适用于模拟大变形．

2．1 本构模型

FLAC3D中有很多适用于岩土工程的材料模

型，而合理选取材料的本构模型是正确解决问题

的前提条件，桩周围的土体以剪切破坏或张拉破

坏为主，根据经典的土力学理论，作者选用了

Mohr—Coulomb破坏准则(图1所示)，该模型屈服

仃3
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图1 Moh卜coulomb破坏准则

Fig．1 Mohr·coulomb Failure CriteriOn
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函数的表达式为

，=盯．一盯3Ⅳ4+2c√丙了， (5)

式中：Ⅳ+=}}兰等c；c为黏聚力；妒为内摩擦角；
矿．，盯，分别为最大和最小主应力．

预应力管桩及联系梁的模拟采用程序内置的

pile和beam结构单元．

2．2 计算参数

根据黄河下游河道整治工程实际情况，以花

园口为例，数值计算参数见表3所示．

表3 花园口地层岩土物理力学性质表

Tab．3 Stratigraphic geotechnical physicaI aⅡd mechanicaI properties of HuaYuanKou

2．3 边界条件及加载方式

根据地质资料，对其进行概化建立数值计算

模型如图2所示．地层岩性主要为砂壤土、细砂及

粉质黏土，上部为丁坝及连坝．边界条件为：在x

方向上，即模型左右边为位移边界条件，限定x方

向位移；在y方向上限定上下游位移；在Z方向

上，模型底部为固定边界条件，顶部为自由边界条

件．施加初始重力荷载，在丁坝上游及桩侧施加动

静水压力．

图2 计算模型图

Fig．2 ComputatiOnal model

3 预应力管桩丁坝变形数值模拟及结果

分析

根据正交试验表，利用FLAC3D程序进行数

值计算，得出丁坝坝头最大变形点的顺河方向位

移值，计算结果见表4．

极差分析中，极差的大小顺序代表了各因子

对指标影响大小的相应顺序．丁坝坝头最大顺河

方向位移极差值见表5和图3．

从表5和图3中可以看出，对丁坝顺河方向位

移影响因子的主次顺序为：ACBEDF，即顺序为冲

刷深度、桩长、流速、桩间距、桩径及联系梁尺寸．

由于丁坝的变形大小与稳定性直接相关，变形越

小，丁坝相对越稳定．综合安全性及经济造价，最

终选定方案为桩长为25 m，桩间距为0．6 m，桩径

为600 mm，联系梁尺寸为0．6m×0．6m．

表4 正交设计计算结果表

Tab．4 0rthOgonal design calcnlat王ons mm

计算工况 坝嚣位 计算工况 坝嚣位
l 15．O lO 8．0

2 16．0 11 21．0

3 13．0 12 14．0

4 24．O 13 20．0

5 22．O 14 18．0

6 18．O 15 27．0

7 27．O 16 24．0

8 23．O 17 32．O

9 35．0 18 28．O

表5坝头最大水平位移极差表

Tab．5 The top position Of dammaximum

horizontaI dispIacement of me poor

4 丁坝结构优化方案计算结果

采用上述优化方案对花园口丁坝变形情况进

行分析，计算工况为洪水流量4 000 m3，水流速度

3 m／s，冲刷深度为16 m，桩及结构参数如上述．
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图3备因暴极差曲线图

Fig．3 F叠ctor tO poor curVe

图4为丁坝顺河方向位移变化等值云图，从

图中可以看出，丁坝整体顺河方向变形值在0．5

—2．8 cm之间，丁坝迎水面位移值明显大于丁坝

背水面，丁坝迎水面最大变形值约2．8 cm，位于

丁坝坝头附近．图5和图6分别为预应力管桩剪

力及弯矩分布图．从图中可以看出，预应力管桩所

受最大剪应力值约为11．7 kN，整个坝体管桩最

大弯矩值约为203．4 kN·m．
，，⋯⋯，，，’

圈4丁坝整体变形顺河方向(y方向)位移等值云图

Fig．4 The gI．oin overaU delbrmatioⅡalong the

riVer directjon(y direction)displacement

of the equivaIent of cIOud images

围5预应力管桩剪力分布图

Fig．5 Prestressed pnes shear distribution

【，jt⋯，‘

圈6预应力管桩弯矩分布圈

Prestressed piIe moment dIstributiOn

采用强度折减法对丁坝的整体稳定性进行了

分析‘10 3，强度折减法所得安全系数为1．32．

5 结论

(1)以花园口为例，采用正交设计的方法，对

丁坝管桩结构进行优化，计算结果表明，对丁坝顺

河方向位移影响因子的主次顺序为冲刷深度、桩

长、流速、桩间距、桩径及联系梁尺寸．由于丁坝的

变形大小与稳定性直接相关，变形越小，丁坝相对

越稳定．综合安全性及经济造价，最终选定方案为

桩长为25 m，桩间距为0．6 m，桩径为600 mm，联

系梁尺寸为0．6 m×0．6 m．

(2)采用强度折减法对预应力管桩丁坝进行

了稳定性分析，计算结果表明，采用优化方案，在

设计洪水流量4 Ooo m3／s时，流速3．O m／s，冲刷

深度16 m工况下，丁坝的稳定性系数为1．32，满

足设计要求．

(3)预应力混凝土管桩无论是在设计理论、

施工技术还是应用范围等方面，近年来都已经得

到了较大发展，在工程质量、工期、造价及环境保

护等方面，比其它桩型有着明显的优势．随着桩式

结构丁坝水上施工技术的研究和日趋完善，必将

会在黄河下游河道整治工程上，特别是在防汛抢

险方面发挥越来越重要的作用．预应力混凝土管

桩基础的应用将会给水利工程建设带来更大的经

济效益和社会效益．
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Abstract：In this paper，research and analysis on the basis of the Dijkstra algorithm，the Dijkstra algorithm by

introducing the Vertex of cut sets and cut the Vertex of idea to improve the I)ijkstra algorithm，this method first

Venex cut。set or cut Vertex to the original problem is decomposed into multiple sub—graph， then the shortest

path on each sub—graph para¨el to the shortest path of the original problem，and finally obtained by the vertex

cut‘set or cut Vertex，which reduces the time complexity of the algorithm and improves the efficiency of the al—

gorithm．

1‘ey words： cut Vertex； shortes‘path algorithm； Dijkstra aIgorithm； paralleI computing； granuIar computing
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The optimization Design Study Based the Lower Yenow River

Prestressed Pipe Pile Spur Dikes Structure

ZHANG Bao—sen‘’-，WANG Zhong．Fu3，TIAN Zhi．zon91一，XIE Zhi—gan91'2
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Vention Ministry of Water Resources Zhengzhou 450000，Chin8；3．North China University of Water Conservancy and Hydroelectric

Power，Institute of Geotechnical and Hydraulic Engineering，zhengzhou 45001 1，China)

Abstract： New prestressed pipe pile is presented on the basis of analysis of the characteristics of traditional

rockfill groins． Take Huayuankou fbr example，the combination of the orthogonal experiment principle of the

spur dikes structure design， the oVeraU displacement law with the parameters change of spur dikes is analyzed

by FLAC3D finite difbrence code．The numerical results show that spur dikes of the horizontal displacement of

the contribution of primary and secondary order as fbllows： the scour depth of pile length> now rate> pile

spacing and pile diameter>contacts beam size；under the operation conditions of nood now 4 000 m3， water

Velocity of 3 m／s， the scour depth is 1 6m operating conditions， the spur dikes structure program of the pile

length 25m 0．6m pile spacing，pile diameter is 600 mm，contact beam size is 0．6 m×0．6 m is optimal，to

the saf色ty factor of strength reduction method is 1．32．

Key words：spur dike；orthogonal design；FLAC3 D；prestressed pipe pile；scour depth
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