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基础变形模量不确定条件下

拱坝最大有限元等效应力分析

孙林松!，孔德志.

（!#扬州大学水利科学与工程学院，江苏 扬州 ../""-；.#中国水电顾问集团贵阳勘测设计研究院，贵州 贵阳 //""%!）

摘要：为研究基础变形模量的不确定性对拱坝应力的影响，建立以基础变形模量为设计变量、以坝

体应力为目标函数的计算拱坝最大应力的最优化模型；利用均匀试验设计法构造拱坝最大有限元

等效应力与基础变形模量之间的二阶多项式响应面。工程实例分析表明，所建立的响应面模型具

有较高的精度，当已知基础变形模量变化范围时可以较好地确定拱坝的最大有限元等效应力。

关键词：基础变形模量；变形模量不确定性；有限元等效应力；响应面方法；拱坝
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$B)3-&.3：C, 9DEFD G9 +G<EH GIF *,J8<F,>F 9J <,>FDG7*,GH 9J GIF EFJ9D67G*9, 69E<8<+ 9J 7 J9<,E7G*9, D9>K 67++ 9, GIF
+GDF++ 9J 7D>I E76+，7, 9LG*6*M7G*9, 69EF8 J9D >78><87G*9, 9J GIF 67N*678 +GDF++ 9J 7D>I E76+ *+ LD9L9+FE O*GI GIF EF+*:,
P7D*7Q8F+ QF*,: GIF EFJ9D67G*9, 69E<8<+ 9J GIF J9<,E7G*9, D9>K 67++ 7,E GIF 9Q)F>G*PF J<,>G*9, QF*,: GIF 67N*678 +GDF++ 9J
GIF 7D>I E76+# ?IF DF87G*9,+I*L 9J 7, 7D>I E76’+ 67N*678 J*,*GF F8F6F,G FR<*P78F,G +GDF++ 7,E GIF EFJ9D67G*9, 69E<8<+ 9J
J9<,E7G*9, D9>K 67++ *+ EF+>D*QFE O*GI 7 +F>9,E 9DEFD L98H,96*78 DF+L9,+F +<DJ7>F，OI*>I O7+ F+G7Q8*+IFE <+*,: GIF
<,*J9D6 FNLFD*6F,G78 EF+*:, 6FGI9E# B, F,:*,FFD*,: FN76L8F +I9O+ GI7G GIF DF+L9,+F +<DJ7>F I7+ I*:I LDF>*+*9,，7,E
OIF, GIF <LLFD 7,E 89OFD 8*6*G 9J GIF EFJ9D67G*9, 69E<8<+ 9J GIF J9<,E7G*9, D9>K 67++ 7DF K,9O,，GIF 6FGI9E LDF+F,GFE
*, GI*+ L7LFD >7, QF <+FE G9 7>><D7GF8H >78><87GF GIF 67N*678 J*,*GF F8F6F,G FR<*P78F,G +GDF++ #

?4( 8+-0)：J9<,E7G*9, EFJ9D67G*9, 69E<8<+；<,>FDG7*,GH 9J EFJ9D67G*9, 69E<8<+；J*,*GF F8F6F,G FR<*P78F,G +GDF++；
DF+L9,+F +<DJ7>F 6FGI9E；7D>I E76

拱坝设计一般是针对特定设计条件进行的，然而，拱坝工程在实施过程中所涉及的实际地质条件、施工

因素、封拱条件等往往会和设计条件有一些差别，拱坝建成后的运行情况和设计条件也可能存在一些差异，

也就是说，拱坝的设计条件存在一定的不确定性。工程设计中考虑不确定性因素的常用方法是基于数理统

计与概率论的可靠度设计方法，然而朱伯芳［!!.］多次强调，由于样本太少，难以给出不确定性因素的概率分布

与统计参数，在混凝土坝设计中采用可靠度理论是不合适的。目前，在拱坝体形设计中为了考虑设计参数的

不确定性，一般是将设计参数做适当的调整来进行敏感性分析。计家荣等［$］对二滩拱坝的基础变形模量计

算值给予了调整，进行了多方案组合计算，要求坝体应力都能满足规定要求；陈丽萍等［0］在进行溪洛渡混凝
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土拱坝的体形设计时，进行了岩体变形模量和结构面抗剪强度的敏感性分析。这些方法可以在一定程度上

反映设计参数的不确定性，但由于方案组合的有限性，有可能漏掉最危险的组合。本文以考虑基础变形模量

的不确定性为例，提出利用优化方法计算拱坝最大有限元等效应力的方法。

! 计算拱坝最大有限元等效应力的最优化模型
拱坝是高次超静定结构，基础变形模量是影响坝体应力状态的重要因素［!］。目前，在拱坝体形设计中为

了考虑基础变形模量的不确定性，通常将基础变形模量做适当的调整来进行多方案比较分析。由于基础地

质条件的复杂性与不确定性，要准确确定基础变形模量的数值比较困难，但是要确定其变化范围则相对容易

一些。笔者以基础变形模量为设计变量，以坝体特征应力为目标函数，采用最优化方法计算在基础变形模量

可能变化范围内坝体的应力极值。该最优化问题的数学模型可表示为
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式中："$———第 $ 种基岩的变形模量；"/$和 "0$———第 $ 种基岩变形模量的下限和上限；!———特定变形模量
组合下坝体的特征应力，本文考虑最大有限元等效应力。%&（!）2 1为不同基岩变形模量之间应满足的条件。

" 坝体最大有限元等效应力的响应面
有限元等效应力法是为了解决由于应力集中引起坝踵部位有限元应力结果难以评价问题，由我国学者

提出的一种实用方法。它基于有限元应力结果，通过数值积分计算拱坝截面内力，再利用材料力学方法计算

坝体应力，即有限元等效应力，具体的计算方法见文献［3］。从有限元等效应力的计算过程可以看出其与基
础变形模量之间难以给出一个明确的解析关系。本文采用响应面方法构造坝体最大有限元等效应力与基础

变形模量之间的关系。

响应面方法的基本思想是构造一个简单的函数关系近似替代实际的复杂仿真模型，以方便地进行分析

计算和优化设计。这个函数关系即称为响应面函数。根据响应面函数形式的不同，响应面主要分为多项式

响应面［4］、神经网络响应面［5］、67#8#$8响应面［9］和径向基函数响应面［&1］等。本文采用不包含交叉项的二阶
多项式响应面，其数学模型可以表达为

( !"1 )"
#

$ ! &
"$*$ )"

#

$ ! &
"$$*$’ （’）

式中：*$———与基础变形模量相关的设计因子；"1，"$，"$$———待定系数，一般通过试验设计方法选取若干样

本进行数值仿真分析后，利用最小二乘法确定。

试验设计方法是一种为了使样本点较均匀地分布在设计空间而合理安排试验的数学方法，它是一种样

本取样策略，决定了样本点的个数及其空间分布情况。常用的试验设计方法有正交试验设计、均匀试验设

计［&&］、中心复合试验设计［&’］和拉丁超立方试验设计［&:］等。本文采用均匀试验设计方法来确定试验样本。

均匀试验设计的基本思想是将试验点均匀分布在设计空间中，用较少的试验次数获得较多的信息量。在均

匀设计中，每个因子的试验水平在试验空间内都是均匀分布的，每个水平仅做 &次试验，也就是说，均匀设计
的次数与设计因子的水平数一致，大幅度减少了试验次数。

# 工程算例

#$! 基本资料
某拟建拱坝，坝底高程为 !;!<11 )，坝顶高程为 5:;<11 )，最大坝高为 ’59<1 )。坝基范围以微晶 =隐晶

玄武岩、杏仁状玄武岩及变玄武质角砾熔岩为主，岩体坚硬；坝基中下部柱状节理发育，岩体变形模量较低。

地基岩体大致可概化为 :类，各类基岩分布情况及变形模量上下限如表 &所示。
考虑基岩性质的不同，:类基岩的变形模量 "&，"’，":之间应满足下列关系：
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表 ! 试验方案及结果
"#$%& ! ’()&*+,&-.#% /#0&0 #-1 *&02%.0 !"#

试验

方案

设计因子

!$ !% !&
最大等效

拉应力

最大等效

压应力

$ ’() $(* %(& )(’% +(++
% ’(& %(, &(’ $(% $)(,+
& ’(* &(- %($ $()+ $)(&&
- ’(+ $() &(* $()* $)($+
, +($ $(+ $(+ )(’. +(+&
* +(- %(. &(- $(%’ $)(-*
. +(. &(* $(* $($& $)(%-
’ $)() $(% &($ $()+ $)($%
+ $)(& %($ $(- )(+& +(’+
$) $)(* %(+ %(+ $(&$ $)(&’
$$ $)(+ &(’ $(% $($. $)($’
$% $$($ $(- %(. $($& $)().
$& $$(- %(& $() )(++ +(’’
$- $$(. &($ %(, $(&- $)(&%
$, $%() -() -() $(*& $)(**

表 3 不同高程内基岩的变形模量
"#$%& 3 4&56*,#.+6- ,612%+ 65 562-1#.+6- *6/7 ,#00 #. 1+55&*&-. &%&8#.+6-0

类型 岩体分区 变形模量下限 "/"# 变形模量上限 "/"#

$ 左岸 ,’,())0高程以下，右岸 ,-,())0高程以下及河床 $&() $+()
% 左岸 ,’,())0 1 *+*())0高程、右岸 ,-,())0 1 *))())0高程 ’() $%()
& 左岸 *+*())0 1 ’&-())0高程、右岸 *))())0 1 ’&-())0高程 $)() $*()

表 9 各设计因子的设计水平
"#$%& 9 4&0+:- %&8&%0 65 1&0+:- 5#/.6*0 !"#

水平数 !$ !% !&
$ ’() $() $()
% ’(& $(% $(%
& ’(* $(- $(-
- ’(+ $(* $(*
, +($ $(+ $(+
* +(- %($ %($
. +(. %(& %(&
’ $)() %(, %(,
+ $)(& %(. %(.
$) $)(* %(+ %(+
$$ $)(+ &($ &($
$% $$($ &(- &(-
$& $$(- &(* &(*

$- $$(. &(’ &(’

$, $%() -() -()

$()!#& 2 #%!-() （&）

$()!#$ 2 #&!-() （-）

!;9 最大有限元等效应力响应面设计
采用均匀试验设计方法选取样本点。由于变形模量 #$，#%，#& 之间应满足式（&）和式（-）的约束，不宜

直接采用其为设计因子，因此取设计因子为 !$ 3 #%，!% 3 #& 2 #%，!& 3 #$ 2 #&。则每个设计因子只有界限

约束，取值范围分别为 ’()!!$!$%()，$()!!%!-()，$()! !&!-()。在进行均匀试验抽样时对每个设计因
子考虑 $,个设计水平，取值见表 %。
根据均匀设计表及其使用表［$-］，可确定$,个样本点试验方案如表 &所示，表中同时给出了在基本荷载

组合“正常蓄水位 4相应尾水位 4自重 4泥沙压力 4设计温升”下，对应于每个试验方案的拱坝最大有限元
等效应力数值计算结果。

根据数值试验结果，经最小二乘回归分析可得拱坝最大有限元等效拉应力影响面方程为

$ % & $($’ ’ )(%,$!$ ’ )($’%!% ’ )($&+!& & )(+%* ( $)&% !$% & )($$. ( $)&$ !%% ’ )(-,& ( $)&% !&%（,）
最大有限元等效压应力影响面方程为

$ % ’(-, ’ )($*,!$ ’ )(%+*!% ’ )($*’!& & )(+%. ( $)&% !$% & )(%&% ( $)&$ !%% ’ )(’+$ ( $)&% !&% （*）

!;! 基础变形模量变化范围内坝体最大有限元等效应力
将设计因子与基础变形模量之间的关系带入式（,）、式（*）可得坝体最大有限元等效拉应力与基础变形

模量之间的关系为

$（#$，#%，#&）% & $($.* ’ )($&’#$ ’ )()*+#% ’ )()-&#& ’ )())-,&#$
% &

)()%)+*#%
% & )()).$.#&

% ’ )()%&-#%#& & )())+)*#$#& （.）
最大有限元等效压应力与基础变形模量之间的关系为

$（#$，#%，#&）% ’(-, ’ )($*’#$ & )($&$#% ’ )($%#& ’ )()),+$#%
$ &

)()&%-.#%
% & )()$-%+#&

% ’ )()-*-#%#& & )()$.’%#$#& （’）
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基础变形模量变化范围内拱坝最大有限元等效应力的计算可转化为下列优化问题

!"#$ !%，!&，!’

()* "（!%，!&，!’）

+ , - , %’! !%! %.
/! !&! %&
%0! !’! %1
%! !’ # !&! 2
%! !% # !’!

















2

（.）

式中目标函数 "（!%，!&，!’）采用式（3）和式（/）分别对应着求最大等效拉应力和最大等效压应力。
式（.）是一个二次规划问题，将式（3）和式（/）分别代入式（.）后可解得拱坝最大有限元等效拉应力为

%41’56)，对应的基础变形模量组合为 !% 7 %.40 86)，!& 7 %%40 86)，!’ 7 %940 86)；最大有限元等效压应力为
%04/%56)，对应的基础变形模量组合为 !% 7 %14/.86)，!& 7 /4/. 86)，!’ 7 %&4/.86)。
利用上述基础变形模量组合进行有限元数值分析，得到的最大有限元等效拉应力与等效压应力分别为

%49.56)和 %04.156)，响应面误差分别为 &429$和 %4’3$。

! 结 论

"# 当已知基岩变形模量的变化范围时，采用最优化方法可以较好地解决基础变形模量不确定条件下拱
坝最大应力的计算问题。

$# 均匀试验设计法样本点分布均匀、试验次数少，利用其建立的拱坝最大有限元等效应力与基础变形
模量之间的二阶多项式响应面模型具有较高的精度。
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