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以应力为目标的拱坝体型优化设计
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摘要：针对二次曲线型拱坝，以最大拉应力最小为目标，建立了拱坝体型优化设计的数学模型 &对某
拟建高拱坝进行的优化设计研究表明，二次曲线拱坝能够更好地适应河谷形状；采用本文模型获得

的优化体型可以在一定的坝体体积限制下，使最大拉应力得到降低，而且拉应力区域也有所减小 &
关键词：应力目标；体型优化；拱坝；二次曲线

中图分类号：)*%+’&+ 文献标识码：, 文章编号：!$$$!!"#$（’$$$）$!!$$-.!$+

%$年代末，人们开始进行拱坝体型优化设计的研究，/$年来，这方面已经取得了不少成果 !但是，通常进
行的拱坝体型优化设计是以造价为目标，试图在给定的约束条件下使得拱坝的造价最低（一般是大坝体积最

小）!
随着我国水电事业的发展和拱坝技术的提高，修建的拱坝越来越高 !这时，人们更关心的是安全，希望在

一定的造价范围内，寻求一个具有更高安全储备的拱坝体型 !
拱坝的安全是一个受勘探、设计、施工等多方面因素影响的综合问题，在体型设计阶段，不妨以坝体应力

作为衡量拱坝强度安全的数值指标 !本文对以应力为目标的拱坝体型优化设计进行了研究 !

! 以应力为目标的拱坝体型优化设计数学模型

!"! 二次曲线拱坝与设计变量［!］

拱坝体型是由拱圈剖面（线型与厚度）和拱冠梁剖面决定的 !二次曲线拱坝是圆、抛物线、椭圆、双曲线等
类型拱坝的一般形式，它设拱轴线为二次方程
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这是通过原点并对称于 % 轴的二次曲线（图 !），其中 $ 为无量纲系数，’ 的量纲是长度 !
方程（!）的曲率半径为
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图 ! 二次曲线
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当 " 0 $时有 )+ 0 ’ * ’，即
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式（/）表明，系数 ’ 是拱冠曲率半径的 ’倍 !
考察左岸侧拱（第一象限内曲线）有
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将左岸侧弦长 ",与似半中心角!,代入，得
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将式（/），（-）代入式（!）即可用体型参数 )+，!,，", 等来表示二次曲线拱坝的拱轴

线方程 !
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考虑到一般坝址选定后，两岸侧弦长也就基本确定了，因此，在进行优化设计时，选取各控制高程左右半

拱的拱冠曲率半径 !"#，!"$与似半中心角!#，!$为设计变量来确定拱轴线方程 %为了确定拱圈厚度，再取两岸
拱端厚度 &’#，&’$为设计变量，拱轴线上任意点 ( 处的厚度 &(按弧长 )(插值：

&( * &" +（&’ , &"）（
)(
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）- （!）

式中：&"———拱冠厚度；&’———拱端厚度；)’———拱轴线长度 %
确定拱冠梁剖面的设计变量可取控制高程处的拱冠梁上游面坐标 ." 与拱冠梁厚度 &" %

!"# 目标函数与约束条件
对高拱坝而言，人们更关心的是降低上游面坝踵拉应力 %因此，本文以上游面最大拉应力为目标函数；约

束条件除常规进行体积最小优化所考虑的约束外，为体现对造价的限制，引入了坝体体积约束条件 %
综合起来，以应力为目标的拱坝体型优化设计的数学模型可表示为
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式中："/ "%&，"/[ ]"%& ———上游面最大拉应力及其允许值；"0 "#$，"0[ ]"#$ ———下游面最大压应力及其允许值；

1，[ ]1 ———坝体体积及其允许值；2(———其它约束 %

# 工 程 实 例

#"! 初始体型与设计变量
某拟建拱坝坝顶高程 +,./(*"，坝高 ,0,(*"，属 1**"级的高拱坝 %设拱冠梁断面上游面坐标 ."与拱冠

梁厚度 &"按三次曲线变化，取控制高程 +,./(*，++-*(*，+*/*(*，0/1(*"处的 ."与&"为设计变量，其中 +,./(*
"高程的 ."规定取 *(*，因此确定拱冠梁断面共需 -个设计变量 %拱圈以拱冠曲率半径 !"#，!"$，似半中心角

!#，!$，拱端厚度 &’#，&’$为设计变量，控制高程为 + ,./(*，+ ,+*(*，+ +-*(*，+ +1*(*，+ *0*(*，+ */*(*，+ *+*(*，

0-/(*，0/1(*"，各控制高程之间设计变量按 2%34%$35插值 %确定拱圈所用设计变量共 /.个 %初始体型采用设
计单位提供的抛物线双曲拱坝体型，该体型已满足规范规定的拉应力标准 %
#"# 优化结果与分析
优化设计采用改进的复形法求解 %表 +、表 ,为优化设计的拱坝体型参数与拱轴线方程，可以看出优化

体型的拱圈线型包括椭圆与双曲线 %优化体型拱坝体积为 -/*(160万 "1，与初始体型的 -/,(,+!万 "1相当 %

表 ! 二次曲线双曲拱坝优化体型参数
$%&’( ! )*%+%,-(+./-., 0%+%1(-(+/ 23 20-.1%’ ,24., 526&’(7,6+8(5 %+,* 5%1

高程

4"

拱 冠 梁 拱端厚度 4" 拱冠曲率半径 4" 似半中心角 4（5）

." 4" 厚度 4" 左岸 右岸 左岸 !"# 右岸 !"$ 左岸!# 右岸!$

+,./(* *(*** +,(*** +,(6!6 +,(!./ .!!(--. ..*(*6* .1(+-! ..(0*+
+,+*(* 7 +.(0*/ 1*(*!- 1*(0.+ ,-(0,+ .*6(6-/ 101(,-+ .!(11. ..(/+!
++-*(* 7 1*(!.! .1(,0- .*(+*6 10(*66 1.0(..* 111(.+. .1(010 .!(**-
++1*(* 7 ..(**/ /*(/+1 /.(*.+ /.(,0! ,0!(/6, ,0.(*0. ./(!10 .!(!,-
+*0*(* 7 /1(016 /1(6/1 !1(+6+ !-(/., ,.1(01. ,.,(1-- .6(,1- ./(,61
+*/*(* 7 /0(.*1 //(./- -,(16. -1(+1+ +0,(.!0 ,*6(.,* .1(.-+ .1(-0*
+*+*(* 7 /0(1/1 /-(.!. -1(0., -,(+6. +!6(1,0 +!/(1,+ 10(0!- .+(/,0
0-/(* 7 /1(0!! !+(,11 -!(/1. -/(*.0 +!!(!/. +/.(,0- 1+(,+/ 1+(!0-
0/1(* 7 .-(!0! !/(,.+ !/(,.+ !/(,.+ +.1(!., +11(/.. *(*-/ *(*-6
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表 ! 优化体型各高程拱轴线方程
"#$%& ! ’()* +,-./)0-* 0+ #1.2 1)-3* 0+ 04/)5#% 6&*)3- #/ 6)++&1&-/ &%&7#/)0-*

高程

!!

左 岸 拱 轴 线 右 岸 拱 轴 线

方 程 线 型 方 程 线 型

"#$%&’ "# ( ) ’&’$#$ ## * +,,&%$-+ # 椭 圆 "# ( ) ’&"+" ## * ..’&"/’/ # 椭 圆

"#"’&’ "# ( ) ’&#’% ## * ."-&-$+" # 椭 圆 "# ( ) ’&’,/- ## * -./&%$#, # 椭 圆

""-’&’ "# ( ’&’’$// ## * /+.&.-+" # 双曲线 "# ( ) ’&’#+/ ## * ///&.#.. # 椭 圆

"",’&’ "# ( ) ’&",$ ## * %+,&"/,, # 椭 圆 "# ( ) ’&’/#" ## * %..&"..% # 椭 圆

"’+’&’ "# ( ) ’&#.’ ## * $.-&./-% # 椭 圆 "# ( ’&’",/ ## * $.$&-%$+ # 双曲线

"’%’&’ "# ( ’&"’, ## * ,.$&+,-, # 双曲线 "# ( ’&’#.. ## * $"/&.$’. # 双曲线

"’"’&’ "# ( ) ’&’##’ ## * ,,/&/%.’ # 椭 圆 "# ( ’&’++. ## * ,,’&/$,’ # 双曲线

+-%&’ "# ( ) ’&,%$ ## * ,,,&,’.% # 椭 圆 "# ( ’&#$" ## * ,’.&%+,- # 双曲线

+%,&’ "# ( -"/’’ ## * #.-&#.$/ # 双曲线 "# ( +$/’’ ## * #/-&’.-$ # 双曲线

优化过程中结构分析与重分析采用线弹性有限单元法［#］，沿坝厚方向划分 $层单元，高度方向 "’层单
元，有限元网格单元总数 ""#’，节点总数 "%#.；考虑到建基面的应力集中问题，应力分析时只考察离建基面 %
!以上的坝体应力，应力采用经光滑处理后的节点应力 $在基本荷载组合下，优化体型上游面最大主拉应力
为 -&/".012，比初始体型下降了 "&",.012，约占 ",3，图 #为上游面主拉应力等值线；下游面最大主压应力
为 ) ""&,.+012，与初始体型基本一致 $对比拱冠梁断面与建基面主拉应力大于 "&’012的区域（图 ,）可以看
出，优化体型的较大拉应力区域也较初始体型有所减小 $这说明，本文建立的优化模型是合理的 $

图 ! 上游面主拉应力等值线
8)39! :0-/0,1 5#4 0+ 41)-.)4#% /&-*)%& */1&** 0- ,4*/1&#5 *,1+#.&

图 ; 主拉应力区域对比
8)39; <&3)0- 0+ 41)-.)4#% /&-*)%& */1&**

; 结 语

#9 二次曲线拱坝是圆、椭圆、抛物线、双曲线等类型拱坝的一般形式，它能更好地适应河谷形状的变化，
充分体现拱坝的结构特点 $

$9 以应力为目标的拱坝体型优化设计可以在一定的体积约束下，获得应力分布更加合理、具有更高安
全储备的拱坝体型 $

.9 拱坝体型优化设计是一个非常复杂的课题，为了在安全性与经济性之间作出合理取舍，有必要对以
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应力和造价为目标的拱坝体型双目标优化作进一步研究 !
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