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拱坝开裂约束下体形优化设计研究

高 健
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摘要：建立开裂约束下拱坝体形优化设计模型，在 #种工况下采用改进的复合形法对拱坝体形进行
常规优化设计，然后采用三维非线性有限单元法，研究不同工矿下拱坝的开裂位置和深度，以探讨

拱坝开裂对其他工矿下坝体应力状态的影响 ,实例计算得出了比较合理的拱坝优化体形 ,
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拱坝是一个形状复杂的空间壳体结构，具有安全、经济等优点，是水利水电工程中的主要坝型之一 ,随着
国内外拱坝技术的迅速发展，拱坝的体形日趋多样化 ,为了能获得适应河谷形状的较理想的拱坝体形，!"世
纪 +"年代以来，国内外学者对拱坝体形优化问题进行了大量的研究 ,
随着拱坝高度的增加，坝踵开裂现象越来越严重 ,对于高拱坝，要保证坝踵不发生开裂几乎是不可能的 ,

由于拱坝是高次超静定结构，具有很强的自适应能力，一般认为只要能保证拱坝开裂后裂缝是稳定的，即可

保证拱坝的正常运行 ,因此很有必要将拱坝的开裂分析引入体形优化设计之中，进行开裂约束下的体形优化
设计研究 ,

! 数 学 模 型
拱坝体形优化设计的数学模型表示为

求设计变量 ! !［"$ "! ⋯ "#］
.

使目标函数 $（"）! 234
5, 6 , %& " "& " ’& （ & ! $，!，⋯，#）

()（"）! " （ ) ! $，!，⋯，*）

+,（"）" " （, ! $，!，⋯，-）
式中：#———设计变量个数；*，-———约束个数；’&，%&———第 & 个设计变量的上、下限 .
! .! 设计变量
拱坝体形优化设计是在类型、材料、布局已定的条件下，对拱坝几何形状进行最优化设计，因此，设计变

量可选取描述拱坝几何形状的特征量，如控制高程处的拱冠梁上游面坐标、拱冠梁厚度、拱端厚度、拱冠处拱

轴线曲率半径等 .其中拱冠梁上游面曲线和拱冠梁厚度变化可用 )次曲线描述，其他体形参数均用 789:849;
插值公式来拟合 .
! ." 目标函数
目标函数是用来衡量设计方案好坏的指标，与结构自身的技术经济特性有关 .在拱坝体形优化设计中，

根据不同的出发点可选择不同的目标函数：当以经济性为目标时，常取大坝的体积为目标函数（最经济模

型）；当以安全性为目标时，可以用坝体最大拉应力作为目标函数（最安全模型）；还可以同时兼顾经济性和安

全性进行多目标优化（混合模型）.
! .# 约束条件
通常情况下，拱坝体形优化设计要满足拱坝设计规范及施工要求［$］,在允许坝体有开裂的情况下，可进
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行开裂约束条件下的拱坝体形优化设计 !分析方法有 "种：（#）先进行常规坝体体形优化，得到最优体形后再
进行开裂校核；（$）在优化过程中增加开裂深度约束条件 !第一种方法实施较简单，第二种方法由于对每一个
设计方案都要进行开裂分析，将大大增加计算工作量 !
! !" 拱坝开裂深度约束

#$ 拱坝开裂分析的拉应力控制标准 !我国现行拱坝设计规范规定［"］：容许拉应力在基本荷载组合下不
超过 %&"’(# !该规定以拱梁分载法计算坝体应力，容许应力与混凝土标号和建筑物级别无关，不允许拱坝承
载后开裂 !实际上材料的开裂一般是在其内部应力达到抗拉强度时才发生的，可采用坝体混凝土的抗拉强度
且不应留有安全裕度 !混凝土抗拉强度一般为极限抗压强度的 % " %)左右 !

%$ 拱坝开裂深度约束［*!+］!开裂深度 #, 原则上应控制不拉断大坝防渗帷幕 !设防渗帷幕至上游坝面距
离为 #-，拱坝开裂深度为

#, $ )&).*% & %&) （%）
式中 % 为水头，/ !同时对开裂深度与坝厚的比例也应加以控制，可限制开裂深度不超过相应坝厚 ’ 的% " * !
考虑到留有一定裕度，文献［*，+］开裂深度约束条件为

#,! )&01/23（ #-，’ " *） （"）

表 & 各种工况下采用拱梁分载法的应力计算结果
’#%() & *#(+,(#-). /)0,(-0 12 3/45+43#( 0-/)00)0 ,5.)/ .422)/)5-

61/7458 +15.4-4150 %9 ,0) 12 #/+:;%)#<
(1#.;.40-/4%,-415 <)-:1. ’(#

工况 体形

上游面 下游面

最大主

拉应力

最大主

压应力

最大主

拉应力

最大主

压应力

"

#

$

%

&

初始体形 )&*1 1&"" )&". 1&++
优化体形 )&+" 1&). )&%4 1&+"
初始体形 %&%. *&)+ )&%5 1&5"
优化体形 %&%5 *&+% )&+0 1&.1
初始体形 )&4" 1&%1 %&45 "&+.
优化体形 )&4" 1&%4 %&14 "&1+
初始体形 )&00 +&)5 )&11 "&41
优化体形 )&00 +&). )&1+ "&0.
初始体形 %&%. +&%" )&+4 4&1+
优化体形 %&%. +&)5 )&+1 4&+0

& 工 程 实 例
某抛物线型混凝土双曲拱坝，坝顶高程 "+)/，最大坝高 %"1 /，坝址基岩裸露，地形基本对称，地质条件

较好 !
& !! 拱坝体形优化分析［1!.］

#$ 优化模型建立 !模型采用 +*个设计变量，其中拱冠梁参数 0个，拱轴线参数 %.个，拱端厚度参数 %.
个 !根据设计要求，坝体体积控制在 10万 /*左右，尽量降低坝体应力 !计算模型选取坝体最大拉应力为目标
函数 !优化方法采用改进的复合形法，结构分析采用三维有限单元法，对优化结果采用拱梁分载法进行规范
检验 !

表 ! 各种工况下主应力计算结果
’#%() ! *#(+,(#-). /)0,(-0 12 3/45+43#(

0-/)00)0 ,5.)/ .422)/)5- 61/7458
+15.4-4150 ’(#

体形 工况
最大主

拉应力

最大主

压应力

优化

体形

初始

体形

" +&)% 4&5"
# *&+0 0&*5
$ )&51 1&)4
% "&"* *&).
& +&+5 .&*.
" +&"4 4&5"
# *&4" 0&+*
$ )&5% 1&)5
% "&"0 *&%%
& +&0" .&+*

%$ 荷载组合 !模型分析了 1种工况 !工况"：正常蓄水位 6下游水
位 6自重 6泥沙压力 6设计正常温降；工况#：正常蓄水位 6下游水位
6自重 6泥沙压力 6设计正常温升；工况$：死水位 6下游水位 6自重
6泥沙压力 6设计正常温升；工况%：死水位 6下游水位 6自重 6泥沙
压力 6设计正常温降；工况&：校核洪水位 6下游水位 6自重 6泥沙压
力 6设计正常温升 !

+$ 计算结果 !优化体形的坝体体积为 14&5) 万 /*，上游倒悬度

)&"+，下游倒悬度 )&)1 !在基本荷载组合（工况"）作用下，坝体顺河向
最大位移为

1&)+ ,/，最
大主拉应力

为 +&)% ’(#，
与初始体形

的 +&"4 ’(#
相比，降低了约1&1 7；最大主压应力 8 4&5" ’(#，
与初始体形基本一致 !表 %给出了各种工况下 "种
体形的最大主应力计算结果 !

.$ 规范指标检验 !采用拱梁分载法对坝体进
行规范检验，计算结果见表 " !需说明的是，在工况
"中，优化体形和初始体形在下游面分别出现了
%&14’(#和 %&45’(#的主拉应力，但从下游面应力
分布来看，较大拉应力只在拱冠梁底部很小的范围

内出现，其他区域的拉应力均不超过 )&0’(#，总的

0"1第 1期 高 健 拱坝开裂约束下体形优化设计研究



来说是可以接受的 !
!" 结论与建议 !（"）在基本荷载组合作用下，优化体形的应力有所下降 ! #种体形的拱梁分载法除工况!

下游面个别点的应力略大外，其余工况下坝体应力均满足规范要求 !（$）在基本荷载组合作用下，坝体最大主
拉应力为 %&’()*"，致使坝体混凝土可能发生开裂，故建议进行开裂条件下考虑材料非线性的体形优化
设计 !
# !# 开裂约束下的体形及周边裂缝状态分析

$" 计算模型 !采用非线性有限元模拟坝体分期封拱过程 !基岩计算范围在左右岸、上游和深度方向取 (
倍坝高，下游取 #倍坝高 !坝体沿厚度方向分 +层单元，沿高度方向分 (,层 !为反映坝体与基岩接触面的应
力状态，在建基面附近设置了一层薄层单元 !采用考虑拉伸断裂的理想弹塑性材料模型来模拟坝体和基岩材
料 !屈服准则采用 -./012.3*."42.准则，拉裂破坏准则为

"# #!( $ %& # ’
式中：!(———第一主应力；%&———混凝土抗拉强度 !

%" 计算结果及分析 !对 5种工况进行了分析 !在工况!，"，#中，坝体和建基面均不同程度地发生了开
裂，而工况$的坝体仍处于弹性应力状态 !表 6为各种工况下坝体应力极值及其发生部位 !

表 & 各种工况下坝体应力极值及部位
’$%(! & )*+,!-! .+,!..!. /0 $,12 3$- $43 +2!5, (/1$+5/4. 643!, 3500!,!4+ 7/,8549 1/435+5/4.

工况
拱坝

部位

!( !6 !’ !(

最大值 )
)*"

最大值

产生部位

及高程

最大值 )
)*"

最大值

产生部位

及高程

最大值 )
)*"

最大值

产生部位

及高程

最小值 )
)*"

最小值

产生部位

及高程

最大值 )
)*"

最大值

产生部位

及高程

最小值 )
)*"

最小值

产生部位

及高程

!

上游面 # !’’
左拱端

(%( !’7 8 %!#’
拱冠

(95!’7 (!:#
拱冠

(%( !’7 8 #!6(
拱冠

(,(!’7 ’!99
右拱端

#6#!’7 8 %!#’
拱冠

(95 !’7

下游面 #&66
右拱端

#%’&’7 8 :&’(
左拱端

(65&’7 ’&%5
拱冠

(,,&’7 8 5&65
拱冠

((5&’7 (&#6
左拱端

#%’&’7 8 #&:5
拱冠

##5&’7

拱冠梁

剖面
(&6% 8 +&6, (&66 8 5&+’ ’&+% 8 %&#’

$

上游面 ’&%:
拱冠

(,,&’7 8 ,&6’
拱冠

((5&’7 ’&((
右拱端

#%’&’7 8 ,&#+
拱冠

((5&’7 ’&%:
拱冠

(,,&’7 8 #&++
右拱端

#%’&’7

下游面 ’&,#
右拱端

(+,&’7 8 %&’5
左拱端

#%’&’7 ’&(’
左拱端

#%’&’7 8 #&(9
拱冠

(+(&’7 ’&’#
右拱端

(,(&’7 8 #&(+
左拱端

#%’&’7

拱冠梁

剖面
’ !%: 8 ,!6’ 8 ’!’+ 8 ,!#+ ’ !%: 8 (!:9

"

上游面 #&#%
左拱端

#%’&’7 8 5&(6
左拱端

(65&’7 ’&#’
左拱端

#%’&’7 8 %&9#
拱冠

((5&’7 (&’:
右 ( ; %拱
#%’&’7 8 (&%6

左拱端

(%#&’7

下游面 #&#+
左拱端

#%’&’7 8 #&’#
拱冠

(+(&’7 ’&(5
左拱端

#%’&’7 8 #&’(
拱冠

(+(&’7 (&(%
左拱端

#%’&’7 8 ’&%%
拱冠

(#,&’7

拱冠梁

剖面
’ !#+ 8 %!9# ’ !’5 8 %!9# ’ !#+ 8 ’!5:

#

上游面 #&(+
右拱端

(%,&’7 8 %&#+
拱冠偏左

(95&’7 (&9%
右拱端

(%,&’7 8 (&5(
拱冠

(,,&’7 ’&99
右拱端

(,,&’7 8 %&’,
拱冠偏左

#%’&’7

下游面 ’&#+
右拱端

#%’&’7 8 ,&66
左拱端

(%(&’7 8 ’&’#
拱冠

#6:&’7 8 +&%6
拱冠

((5&’7 8 ’&%%
左拱端

##5&’7 8 %&:%
拱冠

(95&’7

拱冠梁

剖面
( !%+ 8 :!9( ( !%6 8 +!%6 ’ !,# 8 %!:%

%

上游面 (&:(
拱冠

((5&’7 8 %&%+
左拱端

#%’&’7 (&+’
拱冠

((5&’7 8 6&65
左拱端

(:5&’7 ’&:5
拱冠

(##&’7 8 6&(+
右拱端

#%’&’7

下游面 ’&9%
右拱端

(+,&’7 8 %!’#
左拱端

#%’!’7 8 ’&(’
左拱端

#%’&’7 8 #&#9
拱冠

(+(&’7 8 ’&’5
右拱端

(,(&’7 8 #&(%
左拱端

#%’&’7

拱冠梁

剖面
( !:( 8 % !+5 ( !+’ 8 % !%+ ’ !9( 8 ( !,%

在工况!和#中，坝体 (65&’7高程以下上游侧发生了开裂，开裂范围距建基面约 :&’7；建基面 (,,&’7
高程以下发生开裂；在 ((5&’7高程拱冠梁附近约 5+&’ 7范围内开裂，深度为 5&: 7，约为坝厚的 #(&:*；其
余部分开裂深度约为坝厚的 ,&9* !
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在工况!中，仅坝顶左右拱端部位建基面发生了开裂 !需指出的是，由于该拱坝采用坝顶溢流，溢流表孔
的作用将使顶拱应力得到释放 !本次计算并未模拟溢流表孔，顶拱应力计算结果比实际应力偏大 !
在工况"中，荷载施加过程为：坝体自重!正常蓄水位及相应下游水位!设计温降荷载!水荷载卸载至

死水位及相应下游水位!温度荷载卸载!设计温升荷载 !计算表明，坝体上游面最大顺河向位移为
! ""#$%&&，发生在坝顶拱冠处 ’与工况#对比发现，工况"中的拱坝向上游的位移增大了 %#() &&，约增大
*#+*" !其原因是工况"先施加了工况$的荷载组合，在该荷载组合下，坝体上游侧坝踵部位发生开裂，导致
刚度降低，使得最终在工况#作用下的坝体顺河向位移比直接施加工况#荷载的结果有所增大 !就应力结果
而言，%种工况的上游面应力有所不同，而下游面应力差别不大 !主要原因是在工况$荷载组合下，坝体上游
侧坝踵部位的开裂使得应力重新分布，卸载后应力不能完全释放，导致工况"和工况#上游面应力有所差
别 !而下游面在工况$作用下处于弹性状态，所以卸载后再施加工况#的荷载组合，与直接施加工况#荷载
组合差别不大 !

!" 结论与建议 !（,）在工况$和%中，坝体最大主拉应力出现在上游面，分别为 %#$$ -.,和 %#(* -.,；最
大主压应力出现在下游面，分别为 ! /#$( -.,和 ! 0#"" -., !在工况#，!，坝体最大主拉应力出现在下游
面，分别为 $#0%-.,和 %#%*-.,；最大主压应力出现在上游面，分别为 ! 0#"$-.,和 ! )#("-., !需说明的是，
工况!最大拉应力出现在坝顶左拱端下游侧 !若考虑拱坝采用坝顶溢流，则该拉应力将得到部分释放而有所
减小 !（1）在工况$和%中，坝体上游面发生了开裂 !建议适当提高建基面附近坝体混凝土强度等级，并采取
适当工程措施以防止和限制坝体开裂 !（2）工况"计算结果表明，工况$的坝体开裂将会对拱坝在其他荷载
组合下的应力状态有所影响，影响区域主要在上游面开裂区域附近，而对下游面等远离开裂区域部位的应力

影响较小 !

# 结 语

$" 工程实例分析表明，本文建立的开裂约束下拱坝体形优化模型是可行的 !
%" 与线弹性应力分析方法相比，拱坝非线性开裂分析能提供比较准确和全面的结果，为高拱坝的设计

及安全性评估提供参考依据 !
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