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进化策略在重力坝优化设计中的应用
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摘要：结合重力坝断面优化设计的数学模型，讨论了进化策略的实施步骤 (实例计算表明，进化策略
所得结果近似全局最优解，用于重力坝断面优化设计简单有效，得到的优化方案经济、合理、可靠 (
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随着生命科学与计算技术的发展，两者正在不断地相互渗透 !进化策略就是模拟生物进化过程提出的一
种随机优化方法，它有较大的概率求得全局最优解 !目前，该方法的研究从理论到应用方面都取得了一些成
果，显示出非常广泛的应用前景 !本文以重力坝断面优化设计为例，对进化策略在坝工设计中的应用进行了
探讨 !

! 进化策略的基本思想［!］

生物进化论认为生物的进化过程是一个由简单到复杂、由低级到高级的进化过程 !在这一过程中，物种
主要通过选择、变异等作用，依照“物竞天择、适者生存”的原则竞争演化 !
进化策略是通过模拟生物的进化过程来求解优化问题，它将优化问题的解空间视为若干种群，让种群模

拟进化过程不断进化，直至满足终止准则 !其基本步骤如下：
" ! 构造个体的适应函数 "（#），函数值表示可行解的适应性 !
# ! 随机选取个体 #$!%&，$ . !，%，⋯，’，构成初始种群 !
$ ! 父本 #$ 的相应分量 #$(按下式产生后代 #)$：

#)$( * #$( + ’（#，!）
式中：#)$(———#)$ 的分量，’（#，!）———均值为零、方差为!的正态随机变量 !

图 ! 重力坝断面示意图
%&’(! )*+,, ,-$.&+/ +0 " ’*"1&.2 3"4

3 ! 比较 "（#）与 "（#)），依照竞争原则，从 %’ 个个体中选择’
个适应性好的个体进入下一代 !

- ! 终止判断 !若不满足终止准则，返回 /步骤 !

5 重力坝断面优化的进化策略

56! 重力坝断面优化设计的数学模型
重力坝断面优化的模型包括设计变量、目标函数和约束条件

三个方面 !
%0!0! 设计变量与目标函数
重力坝基本断面如图 !所示 !其中坝高 ,、坝顶宽度 - 等一般

为不变常数，因此，设计变量可取断面的其它相关尺寸 #!，#%，#$
（见图 !）!
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目标函数可取单位长度的坝体方量 !（"）#
!"#"! 约束条件
!"#"!"# 几何约束

!" 上游坝坡约束：$!$!$"! #
#" 下游坝坡约束：$ #%!%!$"& #

!"#"!"! 性态约束
!" 稳定约束：& "［&］或 &’"［&’］#其中 & 和 &’分别为按抗剪强度和抗剪断强度公式计算的稳定安全

系数，具体算式见文献［!］#
#" 应力约束：!(

)!［!拉］及!*
)!［!压］#其中!(

) 和!*
) 分别为上、下游面的垂直正应力，可按文献［!］中附

录三用材料力学方法计算 #
综上所述，重力坝断面优化设计的数学模型可表示为

! +［,# ,! ,’］(

)*+ !（!）

, - . - -.
/ ! -0（!）! -(0 （ 0 + #，!，⋯，1

}
）

（#）

式中：-0（!）———约束条件，-(0 ，-.
0———相应约束的上、下限，1———约束数 #

$%$ 进化策略的实施
进化策略只需要函数的适应值信息，无需梯度等其它信息 #这里将它与罚函数相结合，把式（#）转化为无

约束优化问题：

)*+ 2（!）+ )*+（!（!）3 4（!，"）） （!）
其中 4（!，"）+"# 50（!）；50（!）+ )/0（$，-.

0 6 -0（!），-0（!）6 -(0 ），0 + #，!，⋯，1；"为罚因子 #
重力坝断面优化的进化策略如下：

步 #，输入初始种群规模 7，进化代数 8)/0，初始罚因子"，置 8 1 $；
步 !，随机产生 7 个初始父本!#，!!，⋯，!7，设定方差向量!的初值为［#，#，#］(；
步 ’，构造适应函数，取 9（!）1 2（!），9（!）值越小，适应性能越好；
步 2，调整方差向量，让第 8 代父本变异并选择个体进入第 8 3 #代；
步 %，收敛判断 #收敛判据为

9: 6 9;
9<=- !# （’）

其中#为预先给定的小数，9<=- + #
7#

7

8 + #
9（!8），9: + )/0

8
｛9（!8）｝，9; + )*+

8
｛9（!8）｝，8 + #，⋯，7 #

若式（’）满足，则算法终止，输出结果；否则转步 2 #
在上述各步中，方差向量的调整是进化策略中最关键的步骤，可按下列方案进行：设每个个体包含两方

面的信息，即解向量 ! 与方差向量!，（!，!）的后代（!’，!’）为

!’0 +!0405（$’·7（$，#）3$·70（$，#））

,’0 + ,0 3 7（$，!’0）

其中$’ 1 # > !$ $，$’ 1 # > !$$ $，7（$，#）和 70（$，#）为相互独立的标准正态随机变量 #

& 工 程 算 例
某混凝土重力坝非溢流断面，已知坝高 ##$"$)，坝顶宽度 6"$)，设计水位高程 &%"$)，泥沙高程 ’$"$)，

下游尾水位高程 %"$)，摩擦系数 ? 1 $"6$，?’ 1 #"2%，凝聚力 @’ 1 #"$7289/ #约束条件有：（/）允许稳定安全系
数［&］1 #"#$，［&’］1 ’"$$；（:）坝踵允许拉应力小于零 #初始设计断面参见表 # #
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表 ! 方案及成果比较
"#$%& ! ’&()%*( +, -.,,&/&0* -&(.10 +2*.+0(

方 案
混凝土方量

!!"

设计变量 !! 稳定安全系数 应力 !#$% 坝 坡

"& "’ "" # #$ 坝趾 坝踵 上游 下游

初始设计 ()"& ** %++ , %,+ )* %,+ & %’)* ( %,-) & %,-+ + %,.+ &/+ %&’+ & /+ %)*,
优化设计 ".,) *( %,) &+ %-’ *’ %&) & %&++ " %-&. ’ %+)) + %++’ &/+ %’++ & /+ %*’’
文献［"］ "-*& *& %&* - %.( *. %*- & %&+& ( %+&- ’ %’)- + %&"" &/+ %&-’ & /+ %*.,

图 3 优化迭代过程
4.153 6*&/#*.7& 2/+8&(( +, +2*.9.:#*.+0

本文用进化策略对上述重力坝进行断面优化设

计，初始种群数取 & 0 &*，容许误差!0 + %++’ %经 *+次
进化迭代基本收敛（图 ’），优化结果目标函数 ’! 0
".,)!"，比原初始设计方案节省约 &.1"2 %表 &为优化
设计与初始设计及文献［"］结果的对比 %从表中可以看
出，优化设计断面上游坡比达到上限值 & / +1’，稳定约
束与坝踵应力也都达到临界值；下游坡比和坝趾应力

仍有富余 %因此，本文优化结果是经济、安全的 %
另外从表中还可以看出，文献［"］采用复形法所得

结果目标函数比本文优化结果大 .(!"，约占 ’1’2 %

; 结 语

#5 将进化策略引入重力坝断面的优化设计，为坝
工结构设计提供了一种新的途径 %由于本文方法所得结果更接近全局最优解，因而成果更加经济、合理、可
靠 %

$5 进化策略概念清楚，简单有效，实施方便，值得在水工结构的优化设计中作进一步推广研究 %
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