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充填管袋堤坝结构断面优化设计
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摘要: 采用现代设计理论研究充填管袋堤坝结构断面的优化设计问题。 构建以充填管袋堤坝结构

断面关键几何尺寸为设计变量,堤坝工程造价最低为目标函数,设计高水位、设计低水位以及水位

骤降 3 种工况下的边坡稳定安全系数等为主要约束条件的结构优化设计数学模型,借助 FLAC3D软

件进行结构分析并验证其边坡稳定性,优化模型求解采用复合形法。 实例计算结果显示:优化设计

方案与原设计方案相比,堤坝结构工程造价降低 22郾 7% ,土工管袋抗拉强度达到临界约束,堤坝结

构的受力和变形状态有所改善,优化调整效果明显且经济效益显著。
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Optimal design of structural section of geotextile tube dam
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Abstract: This paper is concerned with the optimal design of the structural section of the geotextile tube dam via
application of modern design theories. To realize this objective, a mathematical model for optimal design is
proposed, with the key geometric sizes of dam section taken as the design variables, the minimum construction cost
as the objective function, and the safety coefficient of slope stability under the working conditions of high and low
design water levels and rapid reduction of water level as the main constraint condition. FLAC3D is used for structural
analysis and verification of slope stability where the complex method is used to solve the optimal model. The
obtained numerical results show that, compared with the original design scheme, the optimal design scheme can
reduce the construction cost by 22郾 7% , the tensile strength of the geotextile tube reaches the critical constraint
value, and the performance of the dam structure with stress and deformation is improved, which indicates the
helpful effect of section optimization and high economic benefits.

Key words: geotextile tube dam; optimal design of structural section; complex method; first phase of Tiaozini
Reclamation Project

江苏沿海滩涂围垦建设是推动沿海经济快速发展的重要举措之一,对缓解江苏人多地少的矛盾、补充耕

地资源的不足、拓展长三角产业发展空间具有重要作用[1]。 但该地区适宜的建筑材料少,黏土、石料难觅,
土工织物充填管袋堤坝因其具有就地取材、施工简单、周期短、费用低和对环境污染小等优点,被广泛应用于

海堤建设中[2鄄7]。
目前,国内学者针对堤坝结构的优化设计开展了不少研究,并取得一定的成果。 例如谢清海[8] 通过对
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路堤堤型、堤身填筑材料、外坡防护方案、交通道路设置及路堤基础设置等方案的比较与选择,总结了堤防的

最优断面形式;李学宁[9]在数据采集基础上进行了堤防的优化设计;黄井武[10] 根据软土计算模型和有限元

技术对软土上的海堤结构进行优化分析,得到提高海堤整体稳定性并节约投资成本的设计方案;邹世平[11]

研究并提出了一种基于单位工程投资最省的堤型结构优化数学模型,结合标准海堤工程实例分析了堤型结

构优化的经济效益。 但这些研究往往是通过对给定的几个典型方案进行比较来优选断面,只是得到较满意

的可行方案。 笔者结合条子泥玉期匡围工程实例,采用现代设计理论及方法,对南堤典型段充填管袋堤坝结

构进行断面优化设计研究,提出堤坝结构的最优断面形式。

1摇 充填管袋堤坝结构断面优化设计数学模型

充填管袋筑坝就是利用高压水枪将滩地上的细粉砂射水冲起,然后用泥浆泵经管路将砂水混合物充灌

入袋内,由于管袋材料的弹性回复力和砂粒自身的重力作用,同时由于管袋的透水性,大部分水体迅速通过

袋布过滤排出,而细砂颗粒则沉淀在管袋中,脱水固结后成为具有一定抗剪强度的土体,由管袋堆叠成坝芯,
外面再构筑防护层而形成堤坝。

根据条子泥玉期匡围工程充填管袋堤坝结构设计断面的特点,结合规范规程及安全经济的设计要求,建
立其断面优化设计数学模型。
1郾 1摇 设计变量

设计变量是优化设计中某些待定参数,一般包括可变设计变量和不变设计变量(即预定参数)。 充填管

袋堤坝结构的断面参数包含坝顶宽、坝高、上下游坡比、管袋口径、平台宽及平台高程。 如图 1 所示,H 为坝

高,H1、H2、H3 为上下游平台高,B 为坝顶宽,B1、B2、B3 为平台宽,m1、m2、m3、m4 分别为临水侧下部坡比、临
水侧上部坡比、背水侧上部坡比、背水侧下部坡比。 在这些参数中,坝顶宽、坝高、管袋宽、平台宽及平台位置

都是根据实际工程规划确定的,是给定参数。 所以,本文选取决定断面形状的关键几何尺寸———上下游坡比

作为设计变量,即设计变量为 M= [m1 摇 m2 摇 m3 摇 m4] T。 预定参数按原设计值,定为:B = 8,B1 = 5,B2 = 3,
B3 =3,H=7,H1 =4,H2 =3郾 5,H3 =2。

图 1摇 充填管袋堤坝结构断面几何尺寸示意图(单位:m)
Fig. 1摇 Geometric size of structural section of geotextile tube dam (units: m)

1郾 2摇 目标函数

目标函数是判别设计方案优劣的数学表达式,是设计变量的函数。 工程结构优化问题一般选取造价最

低、断面面积最小等作为优化目标。 对于充填管袋堤坝,工程造价与堤坝断面面积、管袋口径、管袋价格、施
工工艺等有关,但主要还是由断面面积和管袋用量决定。 本文选取堤坝结构单位宽度的工程造价最低作为

目标函数,按目前市场价,充填砂土的单价为 9郾 81 元 / m3,管袋的价格为 10郾 52 元 / m2,据初步估算管袋面积

可按充填砂土体积的 1 / 100 计算,目标函数为

F(m) =(8m1 + 16郾 5m2 + 18郾 375m3 + 6郾 125m4 + 92郾 5) 伊 9郾 81 +
(8m1 + 16郾 5m2 + 18郾 375m3 + 6郾 125m4 + 92郾 5) 伊 1% 伊 10郾 52 (1)

1郾 3摇 约束条件

约束条件是有关规范、规程及施工、构造等方面的限制条件,一般包括几何和性态等方面的要求。
a. 几何约束条件。 几何约束条件是指堤坝在修建过程中应该遵循的尺寸限制条件。 按工程实际情况,

本文在优化过程中将上下游坡比放宽搜索范围为 1 颐 1郾 0 ~ 1 颐 4郾 0,即 1郾 0臆m1臆4郾 0,1郾 0臆m2臆4郾 0,1郾 0臆
m3臆4郾 0,1郾 0臆m4臆4郾 0。

b. 性态约束条件。 该条件主要反映充填管袋堤坝结构有关强度、刚度及稳定性方面的要求。 在管袋正
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常工作时,管袋堤坝的结构安全主要取决于其边坡稳定性,选取设计高水位、设计低水位以及水位骤降 3 种

工况下的边坡稳定安全系数作为优化的约束条件。 本文参照 GB 50286—98《堤防工程设计规范》 [12]确定堤

坝水位骤降工况下的边坡稳定安全系数不应小于 1郾 30,以保证足够的稳定性。
c. 管袋强度。 充填管袋堤坝主要依靠管袋的包裹束缚作用和袋体的抗拉性能来维持坝体的稳定性,因

此,在对断面进行优化设计研究时必须检验管袋袋体强度条件,即其工作的拉应力是否小于它的抗拉强度

10 kN / m。

2摇 结构分析计算模型

结构分析借助大型岩土软件 FLAC3D[13],参数化建模,具体结构断面的计算模型如图 2 所示。 水平方向

为 x 方向(向右为正);竖直方向为 z 方向(向上为正),顶部高程为 9郾 0 m,底部高程为-40郾 0 m;y 方向取单位

长度。 模型底部采用固端约束,x、y 方向两侧边界为法向约束,顶部自由。 模型共有 2 696 个节点,12 250 个

单元。

图 2摇 充填管袋堤坝结构分析计算模型

Fig. 2摇 Numerical model for structural section
analysis of geotextile tube dam

管袋下地基土层大致为 6 层,土体材料采用摩尔鄄库伦

本构模型。 土工管袋由一种典型的韧性材料制成,只能抗

拉,不能受压。 与传统的黏土、堆石堤坝相比,管袋中的砂土

黏聚力小,土工管袋堤坝主要依靠管袋的抗拉强度和管袋的

包裹作用来维持坝体稳定。 因此,在对管袋堤坝进行结构分

析时,选择与之结构受力特点相对应的土工格栅单元模

拟[14]。 土体及土工管袋材料参数如下:厚度为 0郾 5 mm,泊松

比为 0郾 3,弹性模量为 500 MPa,切向刚度为 100 kPa / m,抗拉

强度为 15 kN / m,内摩擦角为 18毅,黏聚力为 10 kPa。 土体材料参数如表 1 所示。
表 1摇 土体材料参数

Table 1摇 Physical and mechanical parameters of soils

土层 土层名称 密度 / (g·cm-3) 体积模量 /MPa 剪切模量 /MPa 黏聚力 / kPa 内摩擦角 / (毅)

1 粉 砂 1郾 85 30郾 0 11郾 3 8 29郾 9
2 粉质黏土夹粉质壤土 1郾 91 20郾 8 9郾 6 10 16郾 1
3 粉 砂 1郾 86 30郾 0 11郾 3 11 16郾 5
4 粉砂夹轻粉质砂壤土 1郾 85 20郾 8 9郾 6 7 26郾 5
5 轻粉质砂壤土 1郾 82 20郾 8 9郾 6 9 16郾 1
6 堤 身 土 1郾 82 30郾 0 11郾 3 10 14郾 0

表 2摇 南堤计算工况

Table 2摇 Working condition for calculation of south bank

工况 堤外水位高程 / m 堤内水位高程 / m

1 7郾 10 匡河常水位 1郾 80
2 2郾 00 匡河高水位 2郾 50
3 7郾 10 降到 2郾 00 匡河高水位 2郾 50

摇 摇 设计高水位、设计低水位及水位骤降 3 种工

况的上下游水位如表 2 所示。

3摇 优化设计方法及流程

适合于工程结构优化的方法较多,复合形

法[15]是常用的有效、快速收敛的方法,其基本思

路是:首先在可行域内构造一个初始复合形,然后

逐一比较各顶点的函数值,并用可行域内能使目标函数值有所改善且满足约束条件的新点代替函数值最劣

的顶点,构成新的复合形。 如此反复,复合形不断变形、转移与缩小,逐步逼近最优点。 复合形法在迭代过程

中不仅要求目标函数值有所改善,还要求新顶点满足约束条件,因此其比单纯形法更可靠、收敛更快,能有效

解决不等式约束的问题。
复合形法优化的一般步骤如下:
a. 生成初始复合形顶点。
b. 计算中心点 MC,并检查可行性。

MC = 1
2n - 1移

2n

k = 1
k屹H

Mk (2)

3
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式中:MC———中心点;n———设计变量个数;k———复合形顶点个数;H———目标函数最大值的点序号;Mk———
复合形顶点。

c. 求反射点 MR,检验其可行性。
MR = MC + 琢(MC - MH) (3)

式中:MR———反射点;琢———反射系数;MH———目标函数最大值点。
d. 计算并比较反射点与最坏点的函数值。
e. 终止搜索,得到最优解。 反复执行以上过程,当复合形各顶点处的目标函数值满足式(4)时可终止搜

索,认为得到了最优解。
1
K移

k

i = 1
[F(MC) - F(Mi)]{ }2

1 / 2
臆 着 (4)

式中:F(MC)———中心点函数值;F(Mi)———复合形顶点函数值;着———预先给定的正数,根据目标函数值的

大小而定,一般可取 1 / 100 ~ 1 / 1 000。
本文结合复合形法与有限元法,对充填管袋堤坝结构断面形式进行寻优搜索。 算法首先生成初始设计

变量值(初始复合形顶点),然后根据设计变量值生成参数化建模文本文件,并调用 FLAC3D软件建立堤坝结

构有限元模型,模型用于堤坝结构分析以判断是否满足约束条件。 之后对各可行点计算目标函数值,并根据

目标函数值对设计变量进行调整,生成新的堤坝结构有限元模型。 如此不断迭代寻优,直到满足终止条件、
求得最优结果。

4摇 优化设计结果及分析

根据所建立的优化设计模型,利用 FLAC3D软件进行结构分析,通过复合形法寻优搜索,得到最优设计方

案。 原设计方案:M=[m1 m2 m3 m4] T =[2郾 5 2郾 5 3郾 0 3郾 0] T。 优化设计计算结果列于表 3 中。
表 3摇 充填管袋堤坝结构断面优化设计结果

Table 3摇 Results of optimal design of structural section of geotextile tube dam

方案
单位宽度
工程造价 /

元

坝体最大
压应力 /

MPa

管袋最大
拉应力 /

MPa

竖向
位移 / cm

水平
位移 / cm

边坡稳定
安全系数

m1 m2 m3 m4

原设计 2 253 1郾 096 1郾 082 12郾 96 3郾 01 1郾 57 2郾 50 2郾 50 3郾 00 3郾 00
优化设计 1 742 1郾 082 1郾 993 12郾 04 2郾 75 1郾 38 1郾 83 1郾 56 1郾 80 1郾 59

由表 3 可知:优化设计方案与原设计方案相比, m1、m2、m3、m4 均有明显减小,单位宽度工程造价由

2 253元降为 1 742 元,减小约 22郾 7% ,优化效果显著;坝体最大压应力由 1郾 096 MPa 变为 1郾 082 MPa,减少约

1郾 2% ;土工管袋所受最大拉应力由 1郾 082 MPa 变为 1郾 993 MPa,换算成单位厚度的抗拉强度,即 9郾 97 kN / m,
已接近土工管袋抗拉强度 10 kN / m;竖向位移由 12郾 96 cm 降为 12郾 14 cm,减小约 6郾 3% ;水平位移由 3郾 01 cm
降为 2郾 84 cm,减小约 5郾 6% ;水位骤降工况下的边坡稳定安全系数由 1郾 57 降为 1郾 38。 经过优化设计后,堤
坝结构的受力和变形状态有所改善,强度、刚度、稳定性均满足规范要求,表明充填管袋堤坝结构断面优化设

计方案是安全可靠、经济合理的,可为围垦堤防设计提供参考。

5摇 结摇 摇 论

a. 运用现代设计理论,在满足几何、性态以及抗拉强度约束的条件下,对充填管袋堤坝结构断面进行优

化设计是可行、有效的。
b. 优化设计方案的充填管袋堤坝工程造价比原设计方案有较大幅度的减小,经济效益显著。
c. 优化设计方案的充填管袋堤坝断面结构应力及位移状况有所改善,边坡稳定及管袋强度均满足规范

要求,表明优化设计方案安全可靠、经济合理。
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