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高拱坝体型三维拓扑优化研究
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摘要：应用三维拓扑优化理论，编制了相应的计算程序，并结合高拱坝结构特点，固定拱坝上游面，

对高拱坝三维空间结构进行了拓扑优化计算 #结果表明，优化所得拱坝体型与常规坝体体型基本一
致，强度满足应力要求 #
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国内以往拱坝优化设计研究主要以工程应用为主［!!.］，针对给定的多种体型进行参数优化设计［$］，尚处

于形状优化阶段，对拱坝的结构布局并没有较先进的系统理论支持 #结构拓扑优化属于布局优化［/］，是结构
优化中较难的一个层次 #与传统的优化设计不同，拓扑优化不需要给出目标函数、状态变量和设计变量等参
数优化变量，而只要给出结构的材料特性、模型、荷载等，其优化的潜力更巨大，更富挑战性 #以连续体为初始
结构的拓扑优化，由于较少依赖对分析对象的已有知识，方法更具一般性，受到愈来愈广泛的重视 #运用拓扑
优化进行结构优化设计，是结构优化领域的发展趋势 #本文应用三维拓扑优化理论并结合高拱坝结构特点，
尝试对高拱坝三维空间结构进行建模和优化设计 #

$ 基本理论和条件

图 $ 结构拓扑优化流程
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$ #$ 拓扑优化均匀化方法
拓扑优化基于有限元法［0!’］（@1A），均匀化方法［/，&!%］就

是在传统 @1A基础上，将整个设计空间假设成类似“气孔分
布”的微结构单元（单胞），单胞在优化开始前分布均匀，而且

大小全部相同 #在拓扑优化过程中，单胞密度分布产生变化：
密度在高负荷区域变大，在低负荷区域变小 #优化过程类似
于自然的细胞结构，在优化过程中形成一种承重结构，这种

结构在高应力区域气孔“密集”，在低应力区域气孔密度较

低 #如果定义一个合理的密度最小值，然后剔除设计空间中
低密度负荷区域，就将产生一个材料效应最高的重量优化承

重结构 #
以微结构单胞的几何尺寸及方位角为设计变量，通过某

种优化算法，确定结构的某种性能指标达到最优设计时设计

区域各处的材料密度分布，从而可以确定最优解 #本文选用
常用的准则法作为优化算法配合结构拓扑优化计算 #
图 !给出了使用均匀化方法进行结构拓扑优化的流程 #
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拓扑优化均匀化方法的数学模型［!］为
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式中：#，$，"———微结构尺寸参数；!!———微结构单元单胞的密度；%（ &），%（ ,）———结构柔顺度泛函；#———
设计区域；(!———结构所受到的节点等效体积力；*!———结构所受到的节点等效边界荷载；&!———节点位移；

&———结构位移；,———给定的位移场；-———结构整体位移；%+（&，,）———结构的应变能；!———结构材料弹
性张量；!+&———允许的结构弹性张量集合；!.

!/0%———均匀化的复合材料弹性张量；1———结构初始体积；

1%———指定去除的材料的体积 3
! 3" 数值不稳定现象的处理
拓扑优化常出现的数值不稳定现象［!!%%］为棋盘格式、网格依赖性及局部极值现象 3结构拓扑优化等价于

一个偏微分方程的反问题，由于其解的不适定性，使得结构优化后容易出现一种数值不稳定现象———棋盘格

式 3而结构拓扑优化问题的解虽然是不适定的，但其解之间却存在一定的联系，当采用不同的方式对积分方
程进行离散化时，所得的数值解是不会稳定的，而且常常是网格划分越细，所得到的线性代数方程组的矩阵

条件数越大，解就越不稳定，因此又导致了网格依赖性现象的出现 3除此之外，局部极值现象也常常使得拓扑
计算很难得到全局最优解 3
拱坝受力条件复杂，有多种受力状态 3虽然棋盘格式等数值不稳定现象出现的直接原因和结构的受力没

有很大的关联，但事实证明，结构的边界条件越复杂，受力种类和形式越多，就会使数值不稳定现象越明显，

对结构的最终拓扑形式的影响也越大 3为了避免出现优化结果没有实用价值的现象出现，必须解决数值不稳
定现象问题 3
本文采用滤波法同时处理棋盘格式和网格依赖性误差的高通部分，采用多重网格法处理网格依赖性误

差的低通部分，即综合使用多重网格法和滤波法解决网格依赖性问题，利用滤波半径延拓方法一定程度上解

决局部极值问题 3

" 拱坝拓扑优化算例

" 3! 基本条件
某双曲拱坝，坝高 %%’"，上游承受 %,!-."的水头，下游承受水头为 .,"，上、下游水位落差为 /!-." 3坐

标系采取笛卡儿坐标系，4 轴从左岸指向右岸，5 轴指向上游，6 轴铅直向上 3坝体混凝土密度 . 0,, 12 3 "’，弹

性模量 .045+，泊松比 ,-%67 3
拱坝基岩尺寸为沿坝体左、右岸各延伸约 ’,,"，深度也为 ’,," 3计算工况只取基本载荷组成（正常蓄水

位以及自重）3由于坝体上游面直接承受水荷载，若直接参与拓扑优化，计算量过大且难以得到满意的结果，
因此，基岩部分和坝体上游面不参与拓扑优化计算，坝体拱圈断面上游曲线采用一般二次曲线 3基岩密度
./8, 12 3 "’，弹性模量 ’,45+，泊松比 ,-.8 )水密度 %,,, 12 3 "’ 3
图 .显示了包含基岩和坝体的整体拱坝基结构有限元网格 3由于模型较大，坝体部分比较模糊，为更加

直观，图 ’单独显示坝体部分的有限元基结构 3
体积删除率选择为 0,7，迭代 .,次 3
按照 9: ./.—.,,’《混凝土拱坝设计规范》要求，拱坝整体结构的强度条件设定为&%$%-. ;5+，&’&

< !-,;5+ 3
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图 ! 拱坝基结构模型
"#$% ! &’(#) (*+,)*,+’- ./01- /2 ’+)3 0’.

图 4 局部坝体基结构模型
"#$% 4 &’(#) (*+,)*,+’- ./01- /2 -/)’- 5’+* /2 ’+)3 0’.

图 6 拓扑优化局部结果
"#$% 6 7/)’- +1(,-*( /2 */5/-/$8 /5*#.#9’*#/:

! !! 拓扑优化计算结果
图 !为拓扑优化局部结果，结果显示为保留单胞密度为 "#$

% &#"的单元 !由于基岩部分不在优化范围内，图 !给出保留少部
分基岩时，拱坝拓扑优化结果 !从图 !可以看出：拱坝从下游面开
始，沿着坝体厚度方向，依照各结点单元荷载情况，逐步删除应力

较小的单元，层层推进，趋势十分明显；整个拱坝由坝底向坝顶方

向，逐渐变薄，拱坝坝体的下游为一曲面 !

4 拱坝拟合结果
拓扑优化计算的结果并不适合直接在工程上应用，必须对

拱坝下游的曲面进行适当的光滑拟合，才能在工程上得以实现 ’
对图 !所示的拱坝优化结果进行下游面光滑拟合，得到的拱坝坝体有限元模型如图 (（)）所示 ’为清晰表示

拟合结果，图 (（*）和图 (（+）分别给出坝高 !(,处水平拱圈及拱冠梁拟合结果 ’

图 ; 经拟合得到的拱坝结果
"#$% ; "#**#:$ +1(,-*( /2 ’+)3 0’.

6 拟合结果应力校核
对该拟合拱坝进行了应力校核 ’校核结果表明，最大值为 &#&& -.) / &#0" -.)，第 1主应力最小值为 2

3#3$-.) 4 2 5#""-.)，符合 67030—0""1《混凝土拱坝设计规范》要求 ’但是，在坝踵处存在应力集中问题，需
要引起重视并采取适当方式进行处理 ’

; 结 语

结构拓扑优化能在工程结构设计的初始阶段为设计者提供一个概念性设计，使结构在布局上取得较优

方案，与尺寸优化和形状优化相比更具有一般性 ’本文对拱坝的基岩和荷载进行适当简化，采用均匀化方法
对其进行了结构拓扑优化计算，这一尝试取得了初步成功，所得的拱坝体型与常规认识基本一致，强度满足
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应力强度要求 !但由于考虑的荷载作了相应的简化，没有考虑温度的影响，其实用性还需进一步研究 !
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