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摘要!软土地基上水闸的沉降问题历来为水利学者们所关注的热点之一!重点关注复杂软土地基

的参数变化对水闸整体沉降量的影响" 以某实际水闸闸室结构为例!借助数值仿真分析手段!采

用!9@O/19A694G模型模拟复杂软土地基!计算水闸在不同地基参数情况下的沉降量!并基于正

交试验法分析地基参数的敏感性!为沿海地区水闸枢纽结构安全设计提供可靠依据和技术支撑"

结果表明!在较为复杂的软土地基上!土的弹模与密度是影响水闸沉降量的重要因素"

关键词!软土地基' 水闸' 正交试验法' !9@O/19A694G模型' 敏感性
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9:研究背景

近年来$我国沿海地区水闸建设频繁$这些地

区多为软土地基$土层性质复杂且土质松软$其地

基承载力一般有所欠缺$容易引起闸室整体位移与

不均匀沉降% 当不均匀沉降过大时$就会对闸室整

体造成影响$其危害主要表现为闸堤连接段或闸室

与上下游翼墙连接段产生错位'裂缝$止水拉裂$防

渗失效$最终导致出现闸基渗透或侧向绕渗破坏$

闸室结构出现裂缝
)#

%

!*

% 因此$在水闸工程建设中$

对闸室沉降问题的研究很有必要%

针对上述现象$很多学者提出了自己的想法与

理论% 其方向主要分为两种$一是改变水闸建筑物

的刚度和体型以适应地基变形的均匀性$如韩政

元
)'*

以新疆乌苏市车排子中型灌区石桥干渠松软

地基分水闸建设为例$分析了软弱地基上节制分水

闸整体结构的稳定性(王璇等
),*

以开敞式水闸为

例$采用图形处理软件!*)/"计算了多种地基下的

水闸结构内力(崔朕铭等
)$*

利用 '(*F* 软件的优

化模块进行寻优搜索$以总造价最低为目标函数$

得到了一定条件下的水闸整体结构优化设计方案(

其二是通过对软弱地基进行处理来增加地基强度$

使其能够满足水闸正常运行的要求$保证水闸的安

全与正常使用% 如涂雄生
))*

提出在软土地基的水

闸地基处理中采用水泥粉煤灰碎石桩法!1g)"使

复合软土地基承载力调高$变形减小(纪中庭
)(*

利

用沉降控制复合桩增加了软土基水闸施工的稳定

性和安全性% 截至目前$尽管软土地基上水闸的建

设理论与方法已经日渐完善$但是导致水闸变形沉

降的因素仍然需要进一步分析$尤其是在某些复杂

的软土地基环境下
)*

%

&*

% 本文利用数值仿真模拟了

真实水闸的受力情况$并基于正交试验法分析了复

杂软土地基上水闸的地基参数对水闸沉降量大小

的敏感性%

<:正交试验方法

传统的参数敏感性分析大多采用单因素分析

法$即指选定一个指标值$使其中一个参数变化$同

时假定其他参数保持不变$通过比较基准指标值随

参数变化曲线来直观反映各参数的敏感性大小%

这种方法虽然方便$却不适用于多参数情况$正交

实验法是研究多因素多水平的一种设计方法$其本

身来源于 )"695Q理论$通过挑选部分有代表性的水

平组合进行试验并对结果进行分析找出最优的水

平组合
)#"

%

##*

% 由于正交表具有均衡分散性和整齐

可比性的构造原则$因此$按照此方法设计的试验

次数少$并且能反映事物的客观规律$具有较高的

计算效率%

<;9:正交试验表

正交试验法核心是用正交试验表作为基本工

具进行分析$在正交试验中把所考察的结果称为指

标$把对试验指标可能有影响的参数称为因素$把

每个因素在试验中要比较的具体试验条件称为水

平% 正交表表示如下

*

(

/( )6 !#4#$!$1$(" !#"

式中&*为正交表的代号(( 为总共试验次数(/为因

素的水平数(6为正交表列数$即可以安排的最多的

因素个数% 正交表是正交试验设计的关键$它必须

满足以下两个条件&每一列!因素"的不同水平在试

验中出现的次数相同$以保证其均匀性(任意两列

!因素"的不同水平组合组成的数对在试验中出现

的次数相同$以保证试验点分布的均匀性% 只有满

足这两个条件$才能方便'全面的反映试验结果%

表 # 所示为*

&

!'

,

" , 因素'' 水平的正交表%

表 #%*

&

'( ), 正交表

试验号 # ! ' ,

# # # # #

! # ! ! !

' # ' ' '

, ! # ! '

$ ! ! ' #

) ! ' # !

( ' # ' !

* ' ! # '

& ' ' ! #

<;<:正交试验结果分析方法

按照正交表设计的试验进行分析$计算各试验

的指标值$根据试验结果判断各因素对指标影响的

敏感性大小% 本文采用极差分析法对正交试验结

果数据进行分析% 其基本原理如下&

设H':分别表示试验中的不同因素(/为因素

的水平数(H

#

表示因素 H的第 #个水平值$#4#$!$
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%

1$/(K

#4

表示因素 4的第 #个水平值$#4#$!$1$((

44H$:$1% 在K

#4

下进行 (次试验得到 ( 个试验结

果L

+

$+4#$!$1$(%

计算统计参数为&

%%G

#4

4

#

(

#

(

+4#

L

+

/L !!"

式中&G

#4

为因素4在#水平下各次试验结果平均值(

(为因素4在#水平下的试验次数(L

+

为第+个试验

指标值(L

/

为所有试验结果的平均值%

极差法分析因素敏感性的评价标准是各因素

的极差值"

4

$其定义为该因素各水平下计算的统计

参数G

#4

的最大值与最小值的差值% 计算公式为&

%%"

4

44";G

#4

$G

!4

{ }$1 /45B G

#4

$G

!4

{ }$1 !'"

极差值"

4

越大$表明该因素的水平改变对试验

指标的影响越大$即该因素的敏感性越大(相反$极

差值"

4

越小$因素的敏感性越小%

=:水闸沉降量算例分析

以东南沿海某水闸枢纽为例$该水闸建立在软

土地基上$包括 # 座孔径 !' 4的节制闸和双主横梁

弧形钢闸门$设计总流量为 '!$#" 4

'

WQ$共布置 ! 台

轴伸式贯流水轮机组$对称布置在节制闸两侧% 水

闸'电站采用整底板结构$底板总宽 ,'$," 4$顺水

流向长 '!$," 4% 闸室周围地基土材料多样且复

杂$包括淤泥质土'粉质黏土和重粉质沙壤土等%

图 # 东南沿海某水闸模型 %%%%%%%%%%%%%%%% 图 ! 闸室模型沉降点

=;9:有限元模型

根据水闸所处的地形以及地质条件$建立水闸

枢纽三维有限元模型$如图 # 所示$闸室周围土体

为半无限大$在计算时$在上'下游方向取至水闸

上'下游连接段边界到闸基端部处$包括整个闸室

底板(在顺河向方向各取约 # 倍水闸长度的土体

!约 )" 4"(在横河向各取约 # 倍水闸宽度范围

!约 )" 4"的土体(在深度方向闸室向下取约 !$$ 倍

水闸高度范围!约 '( 4"的土体% 方案有限元模型

坐标系取为&" 点设在水闸铺盖右侧上游高程零点$

M轴沿河流方向指向下游$9轴在横河向方向由南岸

指向北岸$<轴垂直指向上方$采用 ?#TDO4DQ@ 有限

元剖分软件进行剖分$模型!主要为六面体单元"总

数为 #"* &"$ 个$结点总数为 #!* #," 个% 建模时根

据计算需要$对模型范围进行局部调整%

=;<:计算参数

计算时$水闸材料按线弹性材料考虑$取材料

密度!

U

4! $"" LKW4

'

$弹性模量分别取 B4!* )="

!1!$"和B4'" )="!1'""!默认模型的减胀角和等

效塑性应变为 ""$地基土层采用!9@O/19A694G 本

构模型% 计算所考虑的荷载中$水荷载取运行期校

核工况$上游水位 &$$ 4$下游水位 !$", 4(底轴下

卧闸门所受上游水推力按作用于底轴上的等效节

点力施加(节制闸两侧地基范围施加相应闸段的等

效面力(闸基的渗透力按面力考虑$给闸底板施加

扬压力(桩土间默认不发生滑动% 在有限元计算区

域边界约束中$考虑到模型模拟的范围已足够大$

故假定模型周边不存在水平位移$采用水平连杆连

接$模型底部的岩石地基采用固结约束%

=;=:试验设计

正交试验设计步骤如下&

!#"选取试验指标% 根据参数敏感性分析中试

验指标的选取原则$考虑到桩土结构在自重和水荷

载作用下$沉降变形对水闸的影响较大$因此$选择

多个点的变形沉降量 I

(

!( 4#$!1$"作为参数敏

感性分析的主要试验指标$其中各沉降点位置如

图 !所示%

!!"确定试验因素和因素水平% 本文以水闸枢
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纽变形沉降量作为敏感性分析的研究对象$以室内

试验参数为基础$在敏感性分析中每个计算参数按

正负 !"Z的增减量作为 ' 个试验水平$选择!9@O/

19A694G模型中的!

'B'6'

"总共 , 个参数进行敏感

性分析% 软土地基各土层计算参数'参数敏感性分

析的试验因素和各因素水平如表 ! 所示%

表 !%回填土材料参数及实验因素

材料
!

W!LK-4

/'

"

BW="

"

6 增减量WZ

回填土 # #,() !(")"""" &$) #!""" !"

回填土 ! #!'" !!$$"""" * #"""" "

回填土 ' &*, #*","""" )$, *""" /!"

淤泥质土 # #,() !(")"""" &$) #!""" !"

淤泥质土 ! #!'" !!$$"""" * #"""" "

淤泥质土 ' &*, #*","""" )$, *""" /!"

粉质黏土 # #*"" '*$*"""" !"$, $(""" !"

粉质黏土 ! #$"" '!#$"""" #( ,($"" "

粉质黏土 ' #!"" !$(!"""" #'$) '*""" /!"

重粉质沙壤土 # #*#! $$&*"""" !*$$) *,"" !"

重粉质沙壤土 ! #$#" ,))$"""" !'$* (""" "

重粉质沙壤土 ' #!"* '('!"""" #&$", $)"" /!"

表 '%正交表设计试验

试验号 # ! ' ,

I

#

W44 I

!

W44 I

'

W44 I

,

W44 I

$

W44

# # # # # **$" &)$, **$" (*$( *)$)

! # ! ! ! #"($) ##($' #"($) &)$# #"$$*

' # ' ' ' #,"$" #$"$# #,"$! #!,$* #')$)

, ! # ! ' (($, *'$) (($, ("$& ()$,

$ ! ! ' # &!$* #""$# &!$* *,$! &#$'

) ! ' # ! ###$# #!#$( ###$# #"#$* ##"$&

( ' # ' ! )*$# (!$' )*$! )#$( ))$#

* ' ! # ' (($( *,$$ (($( (#$" (($"

& ' ' ! # &)$( #"$$" &)$( *($( &$$)

!'"选择正交表设计试验% 假定模型中各参数

之间无交互作用$根据试验因素个数和因素水平

数$选择 *

&

!'

,

"正交表安排试验$将试验因素随机

分配到表 ' 中前 , 列$将正交表中每个元素按其对

应的因素和水平替换成相应的设计参数值$即得到

软土地基参数敏感性分析的正交试验表$表中每一

行对应因素水平组合即为一个试验方案$将试验指

标各点变形沉降量 I

(

!( 4#$!1$"列在正交试验

表的后 $ 列%

按表 ' 所示 *

&

!'

,

"正交试验表$计算每种方案

下的试验指标 I

(

! ( 4#$!1$"$计算结果列在

表 ' 中%
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%

=;>:结果分析

计算结果分析$ 对表 ' 中各指标 I

#

'I

!

'I

'

'

I

,

'I

$

!各点沉降值"的影响因素进行极差分析并填

入表 , 1* 中% 结果显示$各因素对指标 I!沉降

值"的敏感性由大到小依次为&B0

!

0

"

06% 对试

验指标I

(

!( 4#$!1$"的极差分析结果进行整理$

按照各因素对试验指标的极差值大小绘制极差值

柱状图$如图 ' 所示%

表 ,%I

#

位置闸室沉降量

I

)

!

W!LK-4

/'

"

BW="

"

6

G

#

###$* (($* &!$! &!$$

G

!

&'$( &!$( &'$& &$$)

G

'

*"$* ##$$& #""$' &*$'

"

@#

'#$" '*$# *$# $$&

表 $%I

!

位置闸室沉降量

I

)

!

W!LK-4

/'

"

BW="

"

6

G

#

#!#$' *,$# #""$& #""$$

G

!

#"#$* #""$) #"!$" #"'$*

G

'

*($' #!$$) #"($$ #")$#

"

@!

',$" ,#$$ )$) $$)

表 )%I

'

位置闸室沉降量

I

)

!

W!LK-4

/'

"

BW="

"

6

G

#

###$& (($* &!$' &!$$

G

!

&'$* &!$( &'$& &$$)

G

'

*"$& ##)$" #""$, &*$,

"

@'

'#$# '*$# *$# $$&

表 (%I

,

位置闸室沉降量

I

)

!

W!LK-4

/'

"

BW="

"

6

G

#

&&$& ("$, *'$* *'$$

G

!

*$$) *'$* *,$& *)$$

G

'

('$$ #",$( &"$! **$&

"

@,

!)$, ',$' )$, $$,

表 *%I

$

位置闸室沉降量
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图 '%各试验指标的极差值大小绘制极差值柱状图

%%极差最大的因素为敏感性最大的因素$对试验

指标的影响也最大$因此$可以根据图中各参数的

极差值大小判断其对各试验指标的敏感性大小%

整体来看$参数 B和 !对于闸室整体位移的影响

大$其中B的敏感性最大$其次是 !

(参数 "和 6对

闸室整体位移影响较小$敏感性不如参数B和!

%

>:结:论

本文基于正交试验法$进行了复杂软土地基上

水闸沉降变形的参数敏感性计算$研究了 !9@O/

19A694G模型中各计算参数对水闸整体沉降变形的

敏感性$研究结果表明&!9@O/19A694G 分析模型中

参数B'

!对计算结果影响显著$参数敏感性高(而

参数 "

'6对计算结果影响较小$参数敏感性较低%

因此$在复杂软土地基上水闸的参数反演分析中$

可以重点考虑这些敏感性高的参数取值$不仅能够

大大减少反演计算量$还能提高反演分析的效率$

保证反演结果的正确性% 本文的研究成果可以为

复杂软土地基上水闸的沉降变形计算提供一定的
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