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摘要：针对拱式渡槽拱轴线的受力特点，建立拱轴线拓扑优化模型，并将结构拓扑优化方法生成的

拱式渡槽拱轴线与相同矢跨值的圆弧拱轴线和二次抛物线拱轴线进行了对比 *结果表明，由结构拓
扑优化方法生成的拱轴线，自重作用下的弯矩值以及相同均布荷载作用下的应力值都比相同矢跨

值的圆弧拱轴线和二次抛物线拱轴线小 *这说明连续体结构拓扑优化方法可应用于作用荷载相对
均匀的拱式渡槽拱轴线设计 *
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结构优化可分为 %个层次：尺寸优化、形状优化和拓扑优化 *拓扑优化又称为轮廓优化或广义形状优化 *
连续体结构拓扑优化就是在给定的荷载、约束条件、材料和目标函数下确定连续体内部孔的数量以及内部和

外部边界的形状［(］*拓扑优化技术［!］在航空航天、汽车、船舶、桥梁、机械、微电子和新型材料设计等领域得到
了广泛应用［%!$］，而在水工结构优化设计中的应用还很少［)!’］*本文首先针对拱式渡槽拱轴线的受力特点建
立拱轴线拓扑优化模型，然后利用连续体结构拓扑优化方法实现了渡槽拱轴线的拓扑优化设计 *

! 连续体结构拓扑优化基本原理
连续体结构拓扑优化设计就是在给定的荷载和约束条件下选取设计变量，建立目标函数并使其获得最

优值 !对连续体进行拓扑优化设计时，优化目标是结构刚度最大或柔度最小 !极小化的柔度实际就是结构的
刚度最大化 !当外荷载给定时，可以用系统结构的应变能来表示系统整体结构刚度的大小 !以密度为拓扑设
计变量，结构的拓扑优化问题就转化为材料的最优分布问题 !各个区域的刚度大小通过相应的伪密度来体
现 !一些刚度小的区域被开挖，没有材料的部分将会形成空洞，相应刚度矩阵为零矩阵且会使总刚度矩阵奇
异 !为此，设!" 为单元的密度，引进一个密度下限"，!"!"的单元就是没有材料的单元 !为了保证荷载的均
匀传递，在整体分析过程中，规定!"!"的单元的!" /"，并且!"!"的单元参与结构分析 !这种方法基于各
向同性材料并人为地假设材料的物理常数和材料密度之间的非线性关系，即
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式中：%（&）———结构柔顺度泛函；’"———作用在初始结构上的体积力；)"———作用在初始结构上的面积力；
&"———节点位移；#———拓扑优化设计区域；$———材料微结构区域；*———质量目标函数；%"———!" 对应的

体积；+"———给定初始结构材料质量的上限；+$———优化时指定去除材料的质量；&———去除质量的百分
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比；!!，!"，⋯，!"———优化后单元密度保持不变的单元号；!!# $ "#———矩阵形式的结构平衡方程 #

! 连续体结构拓扑优化方法的应用

! #" 拓扑优化拱轴线的设计
在拱式渡槽设计中，主拱圈是支撑结构中的主要承重结构，拱上结构将槽身重力、槽中水重力传递给主

拱圈，然后由主拱圈传递给槽墩和槽台 #拱轴线决定了主拱截面内力的分布与大小 #选择拱轴线就是要尽可
能降低由荷载产生的弯矩值，以充分利用混凝土或砌石材料的抗压性能 #在荷载作用下拱的各个截面弯矩为
零的拱轴线称为合理拱轴线 #但实际工程中不可能存在这样的拱轴线，因为拱圈除受恒载作用外，还受风载、
温度变化、材料收缩以及槽内水位变化等因素的影响 #对渡槽来说，恒载（槽身重力、槽中水重力和拱圈自重）
占全部荷载的比重较大，以恒载压力线作为设计拱轴线是比较合适的 #但在恒载作用下，拱圈本身也会因为
材料的弹性收缩而变形，从而会导致拱圈实际压力线与原来设计采用的拱轴线发生偏离 #因此，在拱轴线设
计时，要选择一条在恒载作用下截面弯矩都为零的拱轴线实际上是不可能的 #
渡槽是输水取水建筑物，由于沿水流方向的槽身结构几乎没有变化且流量变化幅度也不大，槽内水位也

不会发生变化 #也就是说，渡槽主要受恒载（槽身重力、槽中水重力和拱圈自重）影响且在拱上结构质量占总
荷载比重较小的情况下拱轴线受均布荷载作用 #本文以东深供水改造工程中的旗岭渡槽为例进行拱式渡槽

图 " 有限元模型
#$%&" #’( )*+,-*,+. /01.2

拱轴线的优化设计 &旗岭渡槽［!%］拱轴线净跨 &’ (，矢
高 !")"*(，矢跨比 $ % & $ ! % & #为简化模型，把渡槽和
水的部分直接作为荷载加载 #基本设计区域定义为
&’( + !")"*(的矩形平面 #选取单元 ,-./01"，迭代
次数为 *%次，收敛容差为 %)%%%! #为了保证施加的荷
载均匀不变，不对最上面一层单元进行拓扑优化 #有
限元模型如图 !所示 #
按不同体积约束值和单元网格尺寸得到的部分拓扑优化结果如图 "所示 #

图 ! 部分拓扑优化的成果
#$%&! 34+*$42 +.),2*) 05 *06020%7 06*$/$84*$09

从图 "可知，拓扑优化结果的边界呈非光滑锯齿状 #为了得到了光滑的拓扑外形［!!］，采用图像处理技术
对该拓扑优化结果进行了近似处理，并用 23样条（2345678#）曲线对拓扑优化结果进行了重构（9#:;84<9=:<），结
果如图 >如示 #

图 : 修正后的拓扑优化结果
#$%&: ;06020%7 06*$/$84*$09 +.),2* 45*.+ /01$5$-4*$09
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根据拱轴线在均匀荷载作用下应尽可能减小弯矩和充分利用材料抗压性能的设计原则以及图 !各拱轴
线的特点，选用了 !!减少 "#"、单元网格尺寸为 #$%& ’ #$%&工况的拱轴线（图 (）#该拱轴线的坐标如表 %
所示 #

表 ! 拱轴线关键点坐标值
"#$%& ! ’(()*+,#-&. (/ 0&1 2(+,-. (, #)34 #5&.

拱轴线

位置
截面号 $ %&

& %&
拓扑优化 二次抛物线 圆弧

拱脚

拱体

拱脚

# # # # #
% )$%*+ +$(# +$!) )$%!
* %*$*+# "$!% "$%" "$)"
! %,$!-+ %%$(+ %%$(, %%$)!
( *($+## %*$*+ %*$*+ %*$*+
+ !#$)*+ %%$(+ %%$(, %%$)!
) !)$-+# "$!% "$%" "$)"
- (*$,-+ +$(# +$!) )$%!
, (" # # #

图 6 拓扑优化拱轴线
7+896 :)34 #5+. $1 -(2(%(81 (2-+;+<#-+(,

= #= 拱轴线弯矩比较
旗岭渡槽拱轴系数 ’ . %$!(-，由文献［%*］得

&% %( % ( . #$*(# #该结果与本文拓扑优化结果相吻合 #
为了进一步说明拓扑优化结果的可行性，对拓扑优

化所得拱轴线自重作用下的弯矩值进行了计算，并

将此计算结果与相同矢跨的圆弧拱轴线 $* /（& / %,$!-+）* . !#$)*+*以及理论上的合理拱轴线（均布荷载工
况下）即二次抛物线拱轴线［%!］& . 0 $* % (" / $ 的弯矩值进行了比较 #拱轴线关键点的坐标和弯矩如表 %和
图 +所示 #

图 > 拱轴线的弯矩
7+89> ?&,*+,8 ;(;&,- (, #)34 #5&.

表 = 最大应力与变形计算结果
"#$%& = ’#%3@%#-&* )&.@%-. (/ ;#5+;#%

.-)&.. #,* *&/();#-+(,

工 况
最大压应力

（拱脚）1 234
最大变形量

（拱顶向下）1 &
设计水深（拓扑优化） 0 ,$"+ #$#%*
校核水深（拓扑优化） 0 "$+, #$#%!
满槽水深（拓扑优化） 0 "$"- #$#%(
满槽水深（二次抛物线） 0 %%$+# #$#%*
满槽水深（圆弧） 0 *+$(# #$#*(

从图 +可以看出，拓扑优化的拱轴线弯矩最小（ 0 (!(##-5·&），二次抛物线拱轴线弯矩次之（ 0 (,(**-5·&），
圆弧拱轴线弯矩最大（ 0 +"+*#%5·&）#
= #A 拱轴线应力比较
旗岭渡槽横断面为带横杆的 6形槽，内半径 ) . !$+&，侧

壁厚 #$!&，槽底加厚 #$-+ &，侧墙直线加高 *$% & #设计输水
流量为 "#&! 1 7，设计水深 ($(% &，校核水深 +$%+ &，满槽水深
+$)#& #据此对拱轴线截面为 %$+& ’ %$+&的双肋拱 !种工况
下的应力进行校核，并比较最不利工况（满槽）下圆弧拱轴线、

二次抛物线拱轴线和拓扑优化拱轴线的受力状况，结果如表

*所示 #
由表 *可知：拓扑优化生成的拱轴线受力情况优于相同
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条件下的二次抛物线拱轴线和圆弧拱轴线；若采用 !"#混凝土，则本文拓扑优化生成的拱轴线是可以满足实
际工程设计需要的 !

! 结 论

本文利用连续体结构拓扑优化方法进行了拱式渡槽拱轴线设计 !与相同矢跨的圆弧和二次抛物线拱轴
线的比较结果表明，拓扑优化生成的拱轴线优于圆弧拱轴线，其自重产生的弯矩值比二次抛物线拱轴线自重

产生的弯矩值小 $%&’"，且满槽工况下拓扑优化拱轴线的应力值比二次抛物线拱轴线的应力值小 $(&(" !
这表明连续体结构拓扑优化方法可以应用于作用荷载相对均匀的拱式渡槽拱轴线设计 !
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