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摘要：综合考虑静力荷载作用下双曲拱坝的经济性与安全性，采用坝体体积作为经济目标函数，坝

体最大主拉应力作为拱坝局部区域的安全目标函数，整体应变能作为拱坝整体安全目标函数，建立

高拱坝体型的三目标优化设计模型 #根据模糊数学理论，计算海明距离、贴近度和关联度，对这些指
标进行加权建立模糊评价函数 #以某拟建拱坝为例进行了优化设计，结果表明，模糊优化体型在多
个目标函数上改善效果较明显：体积方量减少了 .01"$万 2$，占总体积量的 $1’$3；最大主拉应力
小了 "1&"456，降低 ’1"03；应变能下降了 "1"%.78，下降 .1."3 #
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双曲拱坝是一个形状复杂的空间壳体，具有安全、经济等优点，是水利工程中的主要坝型 #随着国内外拱
坝技术的迅速发展，双曲拱坝的体型也趋于多样化，为了获得比较合理的体型，需要对拱坝体型进行设计 #拱
坝体型设计主要采用拱坝优化技术 #现有的拱坝优化设计大都采用单目标（主要是经济性目标）优化模式，随
着拱坝建设事业的发展，拱坝的高度越来越高，建坝坝址的地形地质条件比较好的已开发，拟开发的则比较

复杂，所以拱坝的安全性成为重要的设计目标 #因此，为确保高拱坝的安全性与经济性，应开展拱坝体型多目
标优化设计研究 #
孙文俊等［!］选取通常情况下拱坝安全和经济的最具代表性的主要因素———最大拉应力和坝体体积，以

使其最小作为优化设计的目标，研究了考虑拱坝“体积最小”和“最大拉应力最小”的两目标体型优化设计问

题，即首先采用线性加权的统一目标法寻求非劣解（有效解），然后利用模糊贴近度的概念从众多非劣解中找

出最贴近于理想解的最优解 #汪树玉等［.］提出了以经济性指标（如坝体方量 !）和安全性指标（应力水平
［!］、强度失效概率 " 和高应力区范围#）作为优化的多个目标函数的设想，认为多目标优化采用理想点法，
通过对各分目标的权系数调整，可提供反映设计者要求的多个解方案 #厉易生［$］提出了拱坝安全和经济双目标
优化的两步法，即：（6）求出有效点集；（<）在有效点集中通过允许应力专题研究、专家评审和图解法 $种方法选
取最优设计方案 #谢能刚等［/］综合考虑拱坝的安全性和经济性，利用模糊理论提出了拉应力满意度目标函数和
多目标优化设计的评价函数，并以小湾拱坝为例，进行了体型多目标模糊优化设计#孙扬镳［0］考虑到拱坝实际工
程中约束条件和目标函数常常存在不确定性，提出了多目标模糊全局优化设计方法，并应用于拱坝体型设计 #
本文首先综合考虑静力荷载作用下双曲拱坝的经济性与安全性，采用坝体体积作为经济目标函数，坝体

最大主拉应力作为拱坝局部区域的安全目标函数，整体应变能作为拱坝整体安全目标函数，建立了高拱坝体

型的三目标优化设计模型，然后根据模糊数学理论，采用海明距离、贴近度和关联度等指标建立了模糊评价

函数，并对某拟建拱坝进行了多目标优化 #

$ 拱坝体型多目标优化设计数学模型

$ #$ 一般描述
拱坝体型多目标优化设计是在类型、材料、布局已定的条件下，对拱坝几何形状进行优化设计，本文以描
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述拱坝形状的几何特征量作为设计变量，采用表征拱坝经济性和安全性的指标作为多目标函数，约束条件包

括几何约束、应力约束、稳定约束和体积约束等 !拱坝体型多目标优化设计模型为
求设计变量 ! !（""，"#，⋯，"#）$

使目标函数 %&’$（!）!（ %"（!），%#（!），⋯，%&（!））
约束条件（( ! ) !）
体积约束 ’%&’! ’ ! ’%*+ （拱坝体积不超过容许值）

几何约束

(%&’! ( ! (%*+ （拱圈厚度不超过容许值）

),!［),］ （上游倒悬度不超过容许值）

)-!［)-
{

］ （下游倒悬度不超过容许值）

应力约束
!%*+!［!%*+］（最大主拉应力不超过容许值）

!%&’"［!%&’
{ ］（最大主压应力不超过容许值）

稳定约束"%*+!［"%*+





















］（最大中心角不超过容许值）

（"）

! !" 目标函数
拱坝体型优化设计中的经济性目标，一般采用筑坝总费用指标，主要包括基础开挖费用（基础开挖量）和

坝体费用（坝体混凝土方量），如果因体型变化而引起的基础开挖量变化较小，则可直接采用坝体混凝土方量

指标 *关于拱坝安全性目标的选择，主要有以下几种：（*）最大主拉应力指标［.］；（/）拉应力区的范围［0］；（1）以
拱坝安全水平系数为代表的整体安全度指标［2］；（-）抗屈折稳定指标［3］；（4）能量指标［5］*另外还有坝体的超
载系数、强度失效概率和大坝位移等［"6］*本文的多目标优化设计采用以下 7个目标：

#$ 坝体体积 ’ 为经济目标，即
%"（!）! ’ （#）

%$ 坝体最大主拉应力为拱坝局部区域的安全目标，即
%#（!）! %*+

’
（!"） （7）

&$ 坝体结构应变能 + 为拱坝整体安全目标，即

%7（!）! + ! "
#!

$"! （0）

式中：!———坝体整体结点位移列阵；"———整体劲度矩阵 *

" 多目标评价函数
在多目标优化设计中，传统的解决方法是借助几何或应用中的直观背景，构造评价函数，从而将多目标

优化问题转化为单目标优化问题，然后再利用单目标优化问题的求解方法求出最优解，并将这种解作为多目

标优化问题的非劣解 *构造评价函数的主要方法有目标法、线性加权和法、理想点法、平方和加权法、分目标
乘除法、极大极小法和几何平均法等 *
由于各目标函数 %,（!）可能的最小值 %%&’,受约束条件的影响，而它可能的最大值 %%*+ ,又受其余目标函

数极小点的影响，因此，在约束条件和其他目标的限制下，各目标函数本身具有模糊性，其值在某一区间内变

化，这一变化区间是构造各目标函数模糊隶属度的条件 *
" *! 各目标函数 %,（!）的隶属函数构造过程

#$ 求各单目标函数 %,（!）的最小值，即对 & 个目标进行单目标优化，解记为 -#,（ , 8 "，#，⋯，&）*
%$ 确定各目标函数的可能最小值和最大值为

%%&’, ! %&’
.

%,（-#. ）! %,（-#, ）

%%*+ , ! %*+
.

%,（-#.
{

）
（ ,，. ! "，#，⋯，&） （9）

&$ 定义各目标的隶属函数，取线性分布为

/,（!）!

" %,（!）! %%&’,
%%*+ , 0 %,（!）
%%*+ , 0 %%&’,

%%&’, 1 %,（!）! %%*+ ,

6 %,（!）2 %%*+










,

（.）

"77第 7期 陈 忠，等 基于模糊理论的高拱坝体型多目标优化设计



此外还有抛物线型和指数型等 !
! !! 多目标优化设计的模糊评价函数构造方法
根据模糊数学理论，可得到一些反映优化程度的指标，即海明距离、贴近度和关联度，以此建立的模糊评

价函数

!"#"（!）#!$（$ % $（!））&!’’（!）&!""（!） （%）
式中!$，!’，!"为权系数 !
海明距离为

$（!）# $
(!

(

) # $
*)（!）% $ （&）

贴近度为

’（!）# ’!
(

) # $

*)（!）

( &!
(

) # $
*)（!）

（(）

关联度为

"（+）# $
(!

(

) # $

!)*
)

$ % *)（!） & +,- !"#
)

$ % *)（!）

$ % *)（!） & +,- !"#
)

$ % *)（!）
（$+）

" 算 例 分 析
某拟建拱坝，体型采用抛物线型，坝底高程 --+,+!，最大坝高 ’%%,+ !.上游正常蓄水位 &’+,+ !，坝体混

凝土静弹性模量 ’$/0"，泊松比 +,$1%，密度 ’,2 3 4 !5 .结构重分析采用有限单元法，单元形式采用二十结点六
面体等参元和十五结点五面体等参元，沿坝厚方向布置 ’层单元，沿坝高方向布置 -层单元，结点总数 &$(，
单元总数 $’&，坝体单元总数 &+ !设计工况为“正常蓄水位 6自重 6泥沙压力 6温降 6下游垫塘水位”!拱坝
的上游面曲线及拱冠梁厚度用三次曲线模拟，其余几何特征量均用拉格朗日插值公式模拟，设计变量 5(个，
其分布及初始设计体型取值见文献［(］!约束条件为：（"）上游倒悬度 ,7"+,5-；（8）下游倒悬度 ,9"+,5+；
（:）拱圈厚度约束；（9）最大中心角（#; 6#<）!"# = $++-；（>）主压应力允许值［$］!)* ? @ $&,+A0" !权系数取

!$ ?!’ ?!" ? $
5 !

表 # 某拟建拱坝主要技术参数比较
$%&’( # )*+,%-./*0 *1 +%.0 2(340.3%’ ,%-%+(2(-/ *1

.0.2.%’ %05 *,2.+.6%2.*0 /4%,(/ 1*- %0 %-34 5%+

体型
体积 .
万 !5
应变能 4

/B
最大主拉

应力 4 A0"
最大主压

应力 4 A0"
最大顺河

向位移 4 :!
,7 ,9

初始体型 1&(,’1 5,%55 $$,-% @ $5,1$ $$,+2 +,’-2 +,+2&
模糊体型 112,’5 5,1-$ $+,&% @ $%,%1 $+,51 +,$%1 +,’55

多目标模糊优化体型与初始体型的

主要技术参数对比见表 $，体型参数见
表 ’ !拱冠梁断面形状比较见图 $，初始
体型与优化体型上游面、下游面单元应

变能对比见图 ’ 和图 5，上游面主拉应
力等值线对比见图 2，下游面主压应力
等值线对比见图 - !

图 # 拱冠梁断面形状
7.89 # )-*// /(32.*0 *1 %-34 3-*:0 3%02.’(;(-

表 ! 某拟建拱坝模糊优化体型参数
$%&’( ! <%-%+(2(-/ *1 1=66> *,2.+.6%2.*0 /4%,( 1*- %0 %-34 5%+

高程 .!
拱冠梁参数 .! 拱端厚度 .! 半中心角 .（-）

拱轴线拱冠曲

率半径 .!

上游面坐标 厚度 左岸 右岸 左岸 右岸 左岸 右岸

&’%,+ +,+++ $(,2%$ ’’,5$% ’$,+’( 5-,%5- 2(,2(5 -+%,$(5 ’’5,-%5
%&+,+ @ ’2,22& 5-,++1 ’%,15$ 5+,&-5 2(,$$’ 25,$5- ’&5,52$ ’15,%(+
%2+,+ @ 5&,++1 22,’5’ 2%,’$1 2%,112 -5,’1$ 51,-+% ’’$,-%% 5’$,-2&
1(+,+ @ 21,(11 -’,+%% -’,-’2 12,&%1 2-,%51 -’,-5& ’-$,’22 $%$,(&+
12+,+ @ 2&,1’- -%,-+$ %(,1$2 1+,’(( -2,&12 5%,21& $2&,+-& ’-(,-%2
1++,+ @ 2-,&’( 1$,5+% %(,%+% &5,-&& 2+,+5+ 5’,(-’ $(1,+(% ’-$,%%5
-%+,+ @ 2$,&(2 12,2-5 %%,%&- %5,(5& ’5,5+( ’2,’2$ ’&2,%’+ ’%5,&%1
--+,+ @ 5&,-(& 11,(+1 %%,&&- 11,’’’ $(,--+ $+,(21 $2-,5(5 ’1%,2%’

’55 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 5%卷



图 ! 上游面单元应变能（单位："#）
$%&’ ! ()%* +*,-%) .).,&/ 0) 12+*,.-3 +1,4-5.（1)%*："#）

图 6 下游面单元应变能（单位："#）
$%&’ 6 ()%* +*,-%) .).,&/ 0) 708)+*,.-3 +1,4-5.（1)%*："#）

图 9 上游面主拉应力等值线（单位：":-）
$%&’ 9 ;0)*01,+ 04 2,%)5%2-< *.)+%<. +*,.++ 0) 12+*,.-3 +1,4-5.（1)%*：":-）

图 = 下游面主压应力等值线（单位：":-）
$%&’ = ;0)*01,+ 04 2,%)5%2-< 5032,.++%>. +*,.++ 0) 708)+*,.-3 +1,4-5.（1)%*：":-）
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! 结 语

本文应用模糊方法对某拟建高拱坝体型进行了多目标优化，建立了多目标优化设计的模糊评价函数，多

目标模糊优化结果显示：坝体混凝土方量减少 !"#$%万 &%；坝踵最大主拉应力降低了 $#’$ ()*；应变能下降
了 $#$+!,-.综合以上结果，基于模糊理论的高拱坝体型多目标优化设计效果比较明显 .
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