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U 型渡槽参数化有限元建模与智能优化设计研究
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摘要: 为推动 U 型渡槽的结构优化设计更好地向智能化、自动化发展,建立了一套结合参数化有限

元分析程序及智能优化算法程序的结构优化设计系统。 基于自主研发的大型有限元通用程序

HSNAP,开发了参数化建模程序模块,实现了渡槽三维设计模型的参数化描述;结合多核并行技

术,编制了并行化鲸鱼优化算法程序进行优化计算。 结合某灌区 U 型渡槽工程,以混凝土用量最

低为优化目标,采用所提出的结构优化设计系统对渡槽结构尺寸参数进行优化,分析结果表明,与
原设计方案相比,优化方案能够满足结构的安全要求,并具有显著的经济效益。
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Study on parametric finite element modelling and intelligent
optimal design of U鄄shaped aqueduct

ZHANG Jianhua1, LI Jing1, LIN Chaoning2,3, HUANG Yongtao2, LI Tongchun2

(1. China Railway Water Resources and Hydropower Planning and Design Group Co. , Ltd. , Nanchang 330029, China;
2. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;

3. College of Civil and Transportation Engineering,Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: In order to promote the intelligent and automatic development of optimal design of U鄄shaped aqueduct, a structural optimal
design system for the U鄄shaped aqueduct was proposed, which combines the parametric finite element program and the intelligent
optimization algorithm. Firstly, based on the large鄄scaled finite element program HSNAP, a parametric modelling module was
developed for establishing 3D parametric model of aqueduct. Then, the paralleled whale optimization algorithm was implemented with
the multi鄄core parallelization technology for the optimization. Taking a U鄄shaped aqueduct project as an example, under the condition
that the strength and geometric constraints of aqueduct were satisfied, the geometric parameters of aqueduct were optimized with the
minimum amount of concrete as the optimization objective. The results show that the optimized scheme can meet the safety requirements
of the structure and has significant economic benefits compared with the original design scheme.
Key words: U鄄shaped aqueduct; parametric modelling; whale optimization algorithm; parallel computing; penalty function method;
structural optimal design

渡槽是跨越河渠、道路、谷口、山冲等输送渠道水流的架空输水建筑物,除用于输送渠水进行农田灌溉、
城镇生活用水、工业用水、跨流域调水外,还可用于排洪和导流[1鄄2]。 渡槽由槽身、支承结构及进出口建筑物

等部分组成,是渠系建筑物中应用最广泛的交叉建筑物之一[3鄄4]。 渡槽的结构形式、截面尺寸及配筋是否合

理,将影响输水工程的投资、工期和工程量。 为保障渡槽的安全运行,降低工程造价,有必要对渡槽的结构优

化设计问题进行研究和讨论。
结构优化设计是指设计者根据设计要求,在满足规范或特定要求的条件下,利用数学手段使所选定的目

标函数(如重量、造价、刚度等)达到最优[5]。 结构优化设计过程大致可分为 4 个阶段:第一阶段,建立数学

模型,将工程结构的设计问题转化为数学问题;第二阶段,选择一个合理、有效的优化计算方法;第三阶段,编
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制计算机程序对问题进行求解;第四阶段,结果检验与决策[6]。

图 1摇 U 型渡槽参数化有限元分析基本流程

Fig. 1摇 Flowchart of parametric finite element
analysis of U鄄shaped aqueduct

图 2摇 U 型渡槽横截面示意图

Fig. 2摇 Cross section of U鄄shaped aqueduct

目前,对渡槽结构优化方面的研究主要集中在渡槽结构尺寸的优化、渡槽结构力学特性的优化分析及渡

槽结构可靠性分析等方面。 郑重阳等[7鄄8]以工程造价最低为优化目标,将渡槽的几何尺寸参数和预应力钢筋

数量作为优化设计变量,采用了改进的遗传算法进行优化设计。 张永生[9]在对拱梁组合式渡槽的组成及受

力进行定性分析的基础上,建立了平面杆件有限元力学分析模型,提出了采用离散搜索组合法对渡槽上部结

构进行优化设计的数学模型。 任益楼等[10鄄11]将影响渡槽结构安全的诸多因素(结构尺寸、材料性能、作用荷

载、输水能力等)作为随机变量,开展了基于可靠度理论的渡槽结构优化设计研究。
随着计算机技术和计算数学的不断进步,结构优化设计算法得到了很大的发展[12]。 然而,对渡槽进行

优化设计时,每次优化迭代分析后需要对设计变量进行动态修改,并对结构强度进行校核。 在采用三维有限

元模型进行分析时,重复性的再建模与再分析工作需要耗费大量的人力和时间。 目前部分商用有限元软件

为用户提供了结构优化模块,但其原有的优化模块存在一些问题:淤对部分结构离散型变量的优化分析不容

易得到满足约束的结果,性能不够稳定;于在计算过程中迭代次数过多,计算效率不高[13]。
为使渡槽结构优化设计向智能化、自动化、系统化发展,本文基于 HSNAP 加速了渡槽结构的建模速度;

编制了并行化鲸鱼优化算法程序进行优化计算,解决了传统优化算法收敛速度慢等问题;运用惩罚函数法改

进广义的目标函数,将多约束的目标函数转化为无约束的目标函数。 在此基础上,建立了一套结合参数化有

限元分析程序及智能优化算法程序的渡槽结构优化设计系统。 以某灌区 U 型渡槽工程为例,采用所提出的

优化设计系统对渡槽槽身结构进行优化设计,在保障渡槽安全运行的前提下,达到节约工程投资的目的。

1摇 U 型渡槽参数化有限元建模

1. 1摇 建模基本流程

U 型渡槽的结构分析采用有限元法。 为减少有限元分析

计算中几何建模、网格划分、物理属性定义及结构后处理的工

作量,采用参数化有限元建模方法,基于自主研发的大型有限

元通用程序 HSNAP,开发结构参数化建模程序模块,形成快

速、高效的渡槽结构参数化有限元分析流程。 HSNAP 程序是

河海大学李同春教授及其团队研发的水工结构有限元数值分

析程序,采用 Fortran 语言编写,具备水工结构分析中常用的

静、动力分析,渗流场、温度场分析等功能[14]。
U 型渡槽参数化有限元分析基本流程如图 1 所示。 渡槽

结构参数化建模过程包括渡槽几何模型的参数化、网格划分

参数化,以及材料属性、荷载和边界条件定义等的参数化。
1. 2摇 参数化建模方法

U 型渡槽由槽身、肋板以及拉杆构成[15],本文提取渡槽

的几何特征参数,对渡槽进行三维参数化建模。 如图 2 所示,
渡槽横截面几何特征参数有 R0、t、t0、a、b、c、f、d0、S0、t1、t2、H、
L 和 琢。 在参数化建模过程中,模型结构按点、线、面、体的顺

序自动化建模,具体步骤如下:
a. 输入几何模型参数。
b. 建立 Oxyz 整体坐标系。 y 轴为水平向,z 轴为竖向,x

轴为顺槽向且指向渡槽下游;在 Oyz 坐标系内建立渡槽横截

面 2D 模型,沿 x 方向拉伸生成渡槽 3D 模型。
c. 生成控制节点。 定义渡槽横截面顶部中心点为坐标

原点;根据渡槽几何尺寸参数,得到相对坐标原点的各控制节

点坐标,图 3 为渡槽横截面上的控制节点及节点编号。
d. 构建渡槽槽身和肋板控制线段。 将控制点相连接,构
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图 3摇 U 型渡槽横截面上的控制节点

Fig. 3摇 Key nodes on cross section of
U鄄shaped aqueduct

建控制线段集(图 4),线段类型可为直线型或圆弧型。
e. 构建渡槽横截面 2D 模型。 根据线段集上的节点信

息生成四节点平面单元,构建渡槽槽身和肋板横截面 2D 网

格模型,如图 4 所示。
f. 网格划分 /加密:对渡槽横截面(包含槽身和肋板)的

初始 2D 网格模型进行加密,加密后的渡槽横截面网格模型

如图 5(a)所示。
g. 构建渡槽 3D 模型。 将渡槽横截面 2D 网格模型沿 x

方向拉伸,形成基于八节点六面体单元的渡槽 3D 网格模型;
根据设置的拉杆间距及位置,采用线单元模拟拉杆结构,如
图 5(b)所示。

h. 定义材料属性。 对槽身、肋板和拉杆的材料属性进

行定义,包括杨氏模量、泊松比、密度等。

图 4摇 渡槽横截面 2D 模型

Fig. 4摇 2D model of aqueduct cross section

图 5摇 加密后的渡槽 2D 及 3D 有限元网格模型

Fig. 5摇 2D and 3D finite element mesh models of aqueduct after densification

i. 施加荷载及边界条件。 荷载组合考虑槽身自重荷载、水荷载和风荷载;计算时,肋板底部施加固定约束。
j. 对渡槽结构进行计算分析。

2摇 U 型渡槽结构优化设计

2. 1摇 并行化鲸鱼优化算法

Mirjalili 等[16] 根据鲸鱼围捕猎物的行为提出一种新型智能优化算法———鲸鱼优化算法 ( whale
optimization algorithm,WOA),并通过多个基准测试函数进行测试,从结果上验证了该算法的可行性。 通过对

比,鲸鱼优化算法已被证明在算法对函数求解精度和稳定性上明显优于粒子群算法、遗传算法、进化规划算

法等。 为进一步提高计算效率,结合多核并行技术,利用并行化鲸鱼优化算法对渡槽结构进行优化分析。
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2. 1. 1摇 鲸鱼优化算法

座头鲸可以识别猎物的位置,并对其进行包围。 鲸鱼优化算法模拟该行为时以当前最优位置为基准,其
他的鲸鱼个体将它们的位置向该位置更新。 该包围行为的数学模型可表示为

D = CXp( t) - X( t) (1)
X( t + 1) = Xp( t) - AD (2)

其中 A = 2ar1 - a摇 摇 C = 2r2 摇 摇 a = 2 - 2 t
T( )

max

式中:t 为当前迭代次数;Xp( t)为当前最优解位置向量;X( t)为鲸群个体的位置向量;X( t+1)为更新后的鲸

群个体的位置向量;D 为 X( t)与 Xp( t)之间的距离;A、C 为系数,当 A 逸1 时,鲸群扩大搜索范围,进行全局

搜索,寻找更优的猎物位置,当 A <1 时,鲸群将会进入包围猎物阶段,进行局部搜索;a 为收敛因子,在迭代

过程中 a 的模从 2 到 0 呈线性递减;r1、r2 为[0,1]上的随机系数;Tmax为最大迭代次数。
座头鲸捕食时,在收缩包围的同时进行螺旋上升的运动,该行为的数学模型可表示为

X( t + 1) = eblcos(2仔l)D忆 + Xp( t) (3)
其中 D忆 = X*( t) - X( t)
式中:b 为控制对数螺旋线形状的常量;l 为[-1,1]之间的随机量;X*( t)为迭代更新后的最优解位置向量。

假设座头鲸收缩包围和螺旋上升运动的概率均为 0. 5,则可建立如下数学模型:

X( t + 1) =
Xp( t) - AD 摇 摇 p < 0. 5

Xp( t) + eblcos(2仔l)D忆摇 摇 p 逸0.{ 5
(4)

式中 p 为[0,1]上的随机数。
在搜索捕食中,通过设定 A 逸1,由随机选择的鲸鱼个体作为参照来更新其他鲸鱼个体的位置,迫使鲸

鱼个体远离参照鲸鱼来寻找其他更合适的猎物,从而使该算法能在全局范围内进行搜索。 数学模型如下:
D = CXrand( t) - X( t) (5)

X( t + 1) = Xrand( t) - AD (6)
式中 Xrand( t)为从鲸群中随机选择的鲸鱼个体的位置向量。
2. 1. 2摇 算法的并行化改进

随着计算机软硬件技术的发展,近年来,并行计算技术逐渐被应用于工程计算中[17]。 相较于串行计算,
并行计算是通过提高空间复杂度的方式来降低时间复杂度,以提高计算效率[18]。 在并行计算中,计算线程

数与 CPU 内核数相同,通过将任务分解为小部分,以并发方式分配给 CPU 的各个内核同步计算,计算完成

后将结果合并。
传统的鲸鱼优化算法对鲸鱼围捕猎物的过程是串行计算,即对于每一个迭代步,一头鲸搜寻结束,下一

头鲸才能启动搜寻。 因此同一时间计算机只能进行一次有限元正分析,优化过程耗时长。 因此本文将鲸鱼

优化算法与并行算法相结合,计算过程中将鲸鱼种群分为若干个子种群,将子种群分配到 CPU 不同内核上

执行有限元正分析计算,待各子种群计算结束,再合并形成新的种群,然后进入下一迭代步。 图 6 为并行化

鲸鱼优化算法寻优过程流程图。 如使用一台配置 3 核处理的计算机进行运算,可以节约计算时间约 70% 。
2. 2摇 优化目标

考虑渡槽钢筋数量不变的情况下,对渡槽槽身的横截面尺寸进行优化,以减少混凝土用量,提高工程的

经济效益。 图 2 为 U 型渡槽物理模型截面图,槽身的内径 R0 和竖直段 f 的尺寸根据渡槽的流量要求进行拟

定;a、b、c 的尺寸对渡槽结构影响较小,可根据规范进行拟定。 因此,优化目标为槽身横截面面积 S,待优化

的设计变量为槽身横截面尺寸参数 t 和 t0。
根据 SL191—2008《水工混凝土结构设计规范》的要求,渡槽槽身需满足以下约束条件。
a. 渡槽槽身需满足预应力受弯构件斜截面抗裂要求:

滓tp 臆0. 85f tk
滓cp 臆0. 60f{

ck

(7)

式中:滓tp、滓cp分别为混凝土的主拉应力和主压应力;f tp、fck分别为混凝土轴心抗拉和抗压强度标准值。
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图 6摇 并行化鲸鱼优化算法寻优过程流程

Fig. 6摇 Flowchart of paralleled whale
optimization algorithm

b. 渡槽槽身需满足预应力受弯构件正截面抗裂要求:
滓x 臆0. 7酌m f tk (8)

式中:滓x 为混凝土 x 向(顺槽向)应力;酌m 截面抵抗矩塑性

系数。
c. 对于渡槽跨中部位,槽身内侧需满足:

滓x 臆0 (9)
摇 摇 d. 渡槽槽身最大挠度值需满足:

w < L / 500 (10)
式中:w 为挠度;L 为计算跨度。

针对渡槽结构优化中的离散型变量优化问题和非线性

多约束优化问题,运用惩罚函数法[19] 改进广义的目标函

数,将多约束的目标函数转化为无约束的目标函数:

f( t,t忆) = S( t,t忆) 摇 摇 可行域之内

S( t,t忆)u摇 摇{
可行域之外

(11)

式中:f( t,t忆)为目标函数;S( t,t忆)为优化目标,即槽身的横

截面面积;u 为惩罚系数。

3摇 案例分析

3. 1摇 工程概况
摇 摇 某中型灌区设计灌溉面积 2. 22 万 hm2,该灌区共有渡槽 33 座,总长 23. 231 km。 某河段渡槽槽身为预应力

钢筋混凝土梁式结构,单跨 25 m,槽底纵坡 1 / 1 000。 槽身断面为 U 型断面,如图 2 所示,其中 R0 = 0. 18 m、t =
0郾 30 m、t0 =0. 30m、a=0. 45m、b=0. 30m、c=0. 30m、f=1. 30m、d0 =1. 80m。 槽身材料为 C40 预制混凝土,预应力

钢绞线型号为 1伊7准S15. 2 mm,预应力施工中张拉应力为 1 860 MPa,非预应力钢筋型号为 HRB335。
3. 2摇 结构优化设计

对渡槽槽身的截面尺寸进行优化设计,优化目标为槽身横截面面积 S,待优化的设计变量为 t 和 t0。 根

据经验和施工要求[20],变量的取值范围定为:t=(0. 10 ~ 0. 30)m,t0 =(1 ~ 1. 5) t。 计算中考虑槽身的自重荷

载、水荷载(渡槽满水位)和风荷载。

图 7摇 优化迭代过程趋势线

Fig. 7摇 Iterative trend line of
optimization process

优化算法采用并行化鲸鱼优化算法,分析中设置群体规模为 20,
最大迭代次数为 50,图 7 为并行化鲸鱼优化算法的迭代过程趋势线。
优化后的截面尺寸参数为 t=0. 163 m,t0 = 0. 244 m,对应的槽身横截面

面积为 2. 616 m2。 与原设计方案(截面尺寸参数 t=0. 3 m,t0 =0郾 3 m,槽
身横截面面积 3. 994 m2)相比,优化后的槽身横截面面积减小了 34. 5%。
本渡槽单跨 25m,共计 19 跨,故共可节约混凝土 654. 55 m3,考虑混凝土单

价为 500 元 / m3,则可节省工程造价约 32. 73 万元。
3. 3摇 有限元计算结果分析

对优化后渡槽结构的安全性进行分析和复核。 该案例中渡槽槽身

的第一主应力(主拉应力) 和第三主应力(主压应力) 需满足 滓tp 臆
0郾 85f tk =2. 03 MPa,滓cp臆0. 60fck =16. 08 MPa;槽身正截面的法向应力需

满足 滓x臆0. 7酌m f tk = 1. 81 MPa;在渡槽跨中部位和渡槽内侧不允许出现顺槽向法向拉应力,即 滓x臆0;此外,
渡槽槽身最大挠度值需满足 w<L / 500 =50 mm。

渡槽槽身在空槽和满水工况下的静力分析结果如图 8、图 9 和表 1 所示。 如图 8 所示,空槽情况下,槽身

第一主应力拉应力分布于渡槽两端部位,最大拉应力为 1. 91 MPa。 空槽情况下由于预应力的作用,在竖直

方向上槽身有反拱现象,变形趋势与理论一致,最大反拱位移为 0. 33 mm。 如图 9 所示,设计水深下,槽身第

一主应力拉应力分布于渡槽两端和薄壁部位,最大拉应力为 2. 03 MPa。 渡槽的挠度值为 3. 49 mm,满足渡槽允

许的最大挠度要求。 根据表 1 的统计结果,空槽和满水工况下,优化后渡槽的应力和变形均满足规范要求。
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图 8摇 空槽情况下渡槽槽身静力分析结果

Fig. 8摇 Static analysis results of aqueduct body under empty aqueduct condition

图 9摇 满水工况下渡槽槽身静力分析结果

Fig. 9摇 Static analysis results of aqueduct body with full water

表 1摇 渡槽槽身静力分析极值结果

Table 1摇 Results of extreme values from
static analysis of aqueduct body

方案 工况
第一主应力 /

MPa
第三主应力 /

MPa
x 向应力 /

MPa 挠度 / mm

优化方案
满水 2. 03 -10. 16 0. 69 3. 49
空槽 1. 91 -10. 14 0. 39 0. 33

初始方案
满水 1. 89 -8. 14 0. 97 2. 96
空槽 1. 84 -8. 13 0. 34 0. 46

4摇 结摇 摇 论

a. 采用参数化有限元建模方法,基于自主研

发的大型有限元通用程序 HSNAP,开发了参数化

建模程序模块,实现了渡槽结构几何模型的参数

化、网格划分参数化,以及材料属性、荷载和边界

条件定义等的参数化,形成了快速、高效的渡槽结

构参数化有限元分析流程模式。
b. 针对传统优化算法收敛速度慢、计算效率低等不足,结合多核并行技术,编制了并行化鲸鱼优化算法

程序进行优化计算,降低了计算的时间成本。
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c. 结合某灌区 U 型渡槽工程,以混凝土用量最低为优化目标,在满足渡槽结构强度约束条件和几何约

束条件的情况下,对渡槽结构尺寸参数进行优化。 分析结果表明,与原设计方案相比,优化方案能够满足结

构的安全要求,且具有显著的经济效益。
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