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摘要: 借助 ANSYS 有限元软件的二次开发平台和优化设计模块,进行基于新型胶凝堆石料本构模

型的胶凝堆石坝结构分析,并采用加权多目标优化的思想,综合考虑胶凝堆石坝的经济性和安全

性,选取不同目标权重组合,对该坝型断面进行优化设计研究。 结果表明优化坝体断面可保证良好

的安全稳定性和经济性,且分析结果符合实际工程的一般规律,可为该坝型的设计提供参考依据。
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Multi鄄objective optimization design of cement sand and
gravel dam based on a new constitutive model
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Abstract: By means of the second鄄development platform and optimization module in the finite element software
ANSYS, structural analysis of a cement sand and gravel (CSG) dam was conducted based on a new constitutive
model. The idea of weighted multi鄄objective optimization, which synthetically considers the economical efficiency
and security efficiency, was adopted to conduct research on optimization design of the CSG dam with different
weighting coefficient combinations. The results show that the optimized dam sections have a high degree of stability
and economical efficiency, and the research results that accorded with general rules of practical engineering can
provide references for the design of this dam.
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胶凝堆石坝作为一种兼有混凝面板堆石坝和混凝土重力坝优点的新坝型,因其断面小、施工速度快、用
料节省、便于施工导流、抗震性能好、适应较软弱地基,因此具有很强的竞争力和推广应用前景。 但由于目前

对该坝型筑坝材料特性的研究不足,使得对其工作性态认识不清,常把它看作普通堆石坝或者若干不同坝坡

组合的体型优选[1鄄2]进行设计,其经济性、安全性等方面的优点不能被客观地体现,阻碍了该坝型的推广应

用。 笔者依据文献[3]提出的新型本构模型,在研究胶凝堆石坝工作性态的基础上,综合考虑安全性和经济

性要求,对其进行优化设计研究,为该坝型的设计提供科学依据,从而推动该坝型的发展和广泛应用。

1摇 胶凝堆石料本构模型

胶凝堆石料是采用少量水泥、粉煤灰、砂砾石等拌和而形成的固结体,是一种“超贫混凝土冶,其材料特
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性介于普通堆石料和混凝土之间,本构关系具有明显的非线性。 文献[3]在胶凝堆石料的抗压强度试验、抗
折强度试验和大三轴试验的基础上,通过对试验数据的回归分析和参数反演,分别从压缩状态、拉伸状态等

方面考虑,提出了胶凝堆石料的弹性非线性本构模型,并采用该模型对自身试验以及孙明权等[4] 的胶凝堆

石料三轴试验进行了数值模拟,模拟结果与试验结果非常接近,验证了该模型的合理性[3]。 各应力状态下

胶凝堆石料本构关系如下:
E t = (cS3 + dS2 + fS + 1)E i (1)

淄t = 淄i + (淄tf - 淄i)S摇 摇 淄i = G - Flg 滓3 + pa
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Ebt = (cS3 + dS2 + fS + 1)Ebi (4)
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式中:E t,E i,淄t,淄i,S———压缩状态下的切线弹性模量、初始弹性模量、切线泊松比、初始泊松比和应力水平;
Ebt,Ebi,淄bt,淄bi,Sb———拉伸状态下的切线弹性模量、初始弹性模量、切线泊松比、初始泊松比和应力水平;滓1,
滓3———第一、第三主应力;pa———标准大气压力;淄tf,淄tb———压缩阶段和拉伸阶段破坏时的泊松比,本文均取

0郾 49;a,b,c,d,f,G,F———材料的试验参数。 e 近似取 2郾 718 28。

2摇 胶凝堆石坝体型多目标优化设计

借助大型通用有限元分析软件 ANSYS 的 APDL 参数化语言和优化求解器,将胶凝堆石料的本构模型模

块开发到 ANSYS 程序中[5鄄7],对胶凝堆石坝进行非线性有限元分析,并通过参数化建模输出模型的应力、位
移和稳定等约束条件,调用 ANSYS 中的优化模块对所建立的数学模型进行可行域内的寻优搜索[8鄄9],实现对

该坝型断面的优化设计。 ANSYS 的优化模块提供了 2 种优化方法,即函数逼进法和梯度寻优法,前者不容

易陷入局部极值点,但优化精度较低,适合大范围普适的粗优化,而后者是一种局部寻优的精优化方法[10]。
因此笔者先采用函数逼进法初步求得最优解的基本位置,然后再采用梯度寻优法对最优解的位置进行更精

确的确定。

图 1摇 胶凝堆石坝有限元模型

Fig. 1摇 Finite element model of
CSG dam

2郾 1摇 胶凝堆石坝结构计算模型

以成屏面板堆石坝为优化设计原型,对其典型断面进行有限元数

值模拟,建立胶凝堆石坝有限元模型如图 1 所示。 筑坝材料采用胶凝

体积质量为 60 kg / m3,密度为 2250 kg / m3 的胶凝堆石料,坝高 74郾 6 m,
坝顶宽 5 m,上、下游坝坡均为 1 颐 1郾 3,正常蓄水位为 71郾 6 m。 采用接

触单元来模拟混凝土面板和堆石体之间的接触面,坝底设置竖向和水

平向约束,大坝分 20 级施工。 本构方程(1) ~ (6)中 a,b,c,d,f,G,F
分别取 28郾 13,0郾 112,-0郾 741 5,0郾 476 2,-0郾 734 3,0郾 223,0郾 001。
2郾 2摇 胶凝堆石坝优化设计数学模型

摇 摇 进行胶凝堆石坝体型优化需要同时考虑坝体的经济性和安全性。 坝体的断面面积直接反映了坝体的经

济性,而坝体在蓄水期的最大水平位移、最大沉降和最大应力水平可以反映坝体的整体刚度和强度储备。 由

于胶凝堆石坝的坝坡稳定性很强[11],在优化设计时可不予考虑。 坝坡变陡可以使该坝型的经济性得到充分

体现,但却降低了坝体的整体刚度和强度储备[11]。 本文采用多目标优化思想,基于面板堆石坝与混凝土重

力坝的有关设计规范[12鄄13],将设计变量选为上、下游坝坡坡度 x1,x2,对胶凝堆石坝的经济性、最大位移和最

大应力水平等多个目标进行综合分析。
根据胶凝堆石坝的结构特点和工作性态,库水压力作用于上游坝坡,优化设计时的约束条件一般取以下
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形式:
a. 几何约束。 根据国内外工程经验,建造在基岩上的面板堆石坝上、下游可采用 1 颐 1郾 3 ~ 1 颐 1郾 5 的坝坡,

碾压混凝土坝的下游坝坡一般为 1 颐 0郾 6 ~1 颐 0郾 8。 考虑到胶凝堆石坝的坝坡一般介于普通面板堆石坝与碾压

混凝土坝之间,可取胶凝堆石坝的 x1,x2 的上、下限为 1 颐 1郾 5 ~1 颐 0郾 6,且剔除上游缓、下游陡的情况。
b. 性态约束。 在强度方面,由于目前缺少胶凝堆石坝的设计规范,笔者依据试验结果和有限元分析结

果对大坝进行强度约束。 由三轴试验可知,当胶凝堆石料的最大应力水平 S*达到 0郾 8 时材料开始发生剪切

破坏,因此要求载荷产生的坝体 S*不能超过 0郾 8;由胶凝堆石料的抗压试验、抗折试验和强度安全系数研

究[11]可知,胶凝体积质量为 60 kg / m3 的胶凝堆石料的允许抗压强度[ fcu]和抗拉强度[ fct]分别为 2郾 68 MPa
和0郾 34 MPa,已知混凝土面板的允许抗拉强度[滓] =1郾 0 MPa,所以本文要求坝体最大主应力 滓1臆0郾 34 MPa,
最小主应力绝对值 |滓3 | 臆2郾 68 MPa,面板最大顺坡向应力 滓max臆1郾 0 MPa。 在稳定性方面,为保证胶凝堆石

坝的整体稳定性,根据混凝土重力坝设计规范,应使大坝的整体抗滑稳定安全系数 K逸[K] = 1郾 10[13],计算

公式如下:

K =
f(P1 + P2)

P3
(7)

式中:f———坝体和地基间的摩擦系数,取 f = tan渍 = 0郾 863;渍———胶凝堆石料的内摩擦角下限,取 40郾 8毅;
P1———坝体自重;P2———作用在上游坝坡的水压力;P3———水荷载对坝体产生的水平推力。

为使目标函数兼顾经济性与安全性,首先将坝体的断面面积进行无量纲处理。 令上、下游坝坡为1 颐 1郾 5
的坝体断面面积为 A*,优化断面面积为 Aa,定义坝体的经济系数 渍a =Aa / A*,则 渍a 的值越小,断面的经济性

越高;以最大水平位移和最大沉降量为标准反映坝体的整体刚度,令 渍w = 0郾 5(Xa / X*+Ya / Y*),X*和 Y*分

别为最大水平位移与最大沉降量允许值(取坝坡为 1 颐 0郾 6 时的计算值),Xa 和 Ya 分别为优化断面情况下的

最大水平位移和最大沉降量,渍w 越小坝体的整体刚度越大;从三轴试验结果可知,当 S* = 0郾 8 时,胶凝堆石

料开始发生塑性剪切破坏,因此 S*反映了坝体的强度储备。 令系数 渍s = Sa / S*,其中 Sa 为优化断面的最大

应力水平,渍s 越小则坝体的强度储备越高。
目标 渍a 与目标 渍w,渍s 具有相互排斥性,采用线性加权的统一目标法将多目标问题化为单目标优化问

题,权重系数 棕i 描述各个目标的影响程度[14],棕i 满足 移棕 i = 1,因此目标函数 F(X)= 棕1渍a+棕2渍w+棕3渍s。

综上所述,图 1 所示的基本结构的最优化设计数学模型如下:
求设计变量

X = [x1,x2] T (8)
使目标函数

F(X) = 棕 1渍a + 棕2渍w + 棕3渍s 寅 min (9)
满足约束条件

1 颐 1郾 5 臆 x1 臆1 颐 0郾 6
1 颐 1郾 5 臆 x2 臆1 颐 0郾 6
K 逸1郾 10
滓1 臆 [ fct] = 0郾 34 MPa, | 滓3 | 臆 [ fcu] = 2郾 68 MPa
滓max 臆 [滓] = 1郾 0 MPa
S 臆

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï 0郾 8

(10)

2郾 3摇 优化设计结果及分析

根据上述优化设计数学模型,考虑对称断面(x1 = x2)与不对称断面(x1逸x2)2 种情况,经济系数权重 棕1

取 0郾 1,0郾 2,0郾 3,…,0郾 8,0郾 9 来进行胶凝堆石坝断面优化设计(渍w,渍s 等权重)。 计算结果表明,当 棕1 = 0郾 1
时,优化方案的断面面积大于原坝型,不能体现该坝型的经济性,因此这里只列出 棕1 =0郾 2,0郾 3,…,0郾 7,0郾 8,
0郾 9 的 16 种优化方案结果,见表 1、表 2。
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表 1摇 对称断面优化结果及最大应力、位移

Table 1摇 Optimization results of symmetrical sections and maximum values of stress and displacement

坝型 坝坡 渍a
断面面积 /

m2
节省材料
百分比 / %

最大水平
位移 / mm

最大沉降量 /
mm

最大应力
水平

最大
主应力 /

MPa

最小
主应力 /

MPa

面板最大
顺坡向应力 /

MPa
原坝型 1 颐 1郾 300 0郾 872 4 7 607郾 71 14郾 23 31郾 75 0郾 379 0郾 017 4 -1郾 440 0郾 132

方案 1(棕1 =0郾 2) 1 颐 1郾 239 0郾 833 6 7 269郾 70 4郾 44 15郾 02 31郾 72 0郾 385 0郾 020 3 -1郾 438 0郾 141
方案 2(棕1 =0郾 3) 1 颐 0郾 938 0郾 670 0 5 843郾 55 23郾 20 19郾 88 31郾 69 0郾 425 0郾 031 9 -1郾 465 0郾 164
方案 3(棕1 =0郾 4) 1 颐 0郾 822 0郾 567 3 4 947郾 56 34郾 97 25郾 58 32郾 08 0郾 482 0郾 027 2 -1郾 421 0郾 177
方案 4(棕1 =0郾 5) 1 颐 0郾 711 0郾 496 5 4 330郾 12 43郾 08 32郾 40 32郾 94 0郾 512 0郾 027 9 -1郾 468 0郾 187
方案 5(棕1 =0郾 6) 1 颐 0郾 668 0郾 468 9 4 095郾 96 46郾 16 36郾 11 33郾 51 0郾 538 0郾 028 0 -1郾 467 0郾 194
方案 6(棕1 =0郾 7) 1 颐 0郾 608 0郾 430 6 3 755郾 52 50郾 64 43郾 58 34郾 80 0郾 533 0郾 020 0 -1郾 469 0郾 177
方案 7(棕1 =0郾 8) 1 颐 0郾 600 0郾 425 7 3 712郾 10 51郾 21 44郾 75 35郾 02 0郾 533 0郾 028 8 -1郾 474 0郾 200
方案 8(棕1 =0郾 9) 1 颐 0郾 600 0郾 425 7 3 712郾 10 51郾 21 44郾 75 35郾 02 0郾 533 0郾 028 8 -1郾 474 0郾 200

表 2摇 不对称断面优化结果及最大应力、位移

Table 2摇 Optimization results of non鄄symmetrical sections and maximum values of stress and displacement

坝型 上游坝坡 下游坝坡 渍a
断面面积 /

m2
节省材料
百分比 / %

最大
水平位移 /

mm

最大
沉降量 /

mm

最大应力
水平

最大主
应力 /
MPa

最小
主应力 /

MPa

面板最大
顺坡向应力 /

MPa
原坝型 1 颐 1郾 300 1 颐 1郾 300 0郾 872 4 7 607郾 71 14郾 23 31郾 75 0郾 379 0郾 017 4 -1郾 440 0郾 132

方案 9(棕1 =0郾 2) 1 颐 1郾 197 1 颐 1郾 295 0郾 837 9 7 307郾 19 3郾 95 15郾 06 31郾 53 0郾 388 0郾 017 6 -1郾 450 0郾 137
方案 10(棕1 =0郾 3) 1 颐 1郾 037 1 颐 1郾 055 0郾 710 2 6 193郾 54 18郾 59 18郾 38 31郾 57 0郾 412 0郾 029 5 -1郾 43 0郾 141
方案 11(棕1 =0郾 4) 1 颐 0郾 600 1 颐 1郾 105 0郾 586 8 5 117郾 30 32郾 74 24郾 15 29郾 56 0郾 511 0郾 029 2 -1郾 443 0郾 215
方案 12(棕1 =0郾 5) 1 颐 0郾 612 1 颐 0郾 889 0郾 529 1 4 614郾 26 39郾 35 28郾 19 30郾 7 0郾 508 0郾 033 4 -1郾 482 0郾 210
方案 13(棕1 =0郾 6) 1 颐 0郾 692 1 颐 0郾 696 0郾 485 8 4 236郾 72 44郾 31 33郾 80 33郾 18 0郾 522 0郾 033 1 -1郾 464 0郾 187
方案 14(棕1 =0郾 7) 1 颐 0郾 600 1 颐 0郾 630 0郾 435 2 3 795郾 57 50郾 11 42郾 24 34郾 16 0郾 535 0郾 010 7 -1郾 469 0郾 216
方案 15(棕1 =0郾 8) 1 颐 0郾 600 1 颐 0郾 600 0郾 425 6 3 712郾 10 51郾 21 44郾 75 35郾 02 0郾 533 0郾 028 8 -1郾 474 0郾 200
方案 16(棕1 =0郾 9) 1 颐 0郾 600 1 颐 0郾 600 0郾 425 6 3 712郾 10 51郾 21 44郾 75 35郾 02 0郾 533 0郾 028 8 -1郾 474 0郾 200

图 2摇 各方案 渍a 与 F(X)

Fig. 2摇 Economic coefficients and
target functions of all schemes

摇 摇 由优化结果可以看到,较之原坝体断面,各优化方案的断面

面积有不同程度的减小。 随着 棕1 的提高,优化断面面积呈减小

趋势,该坝型的经济性越明显(当 棕1 =0郾 8 时,优化结果的上、下
游坝坡均达到约束临界值 1 颐 0郾 6),同时坝体的最大位移和最

大应力水平均有不同程度的增大,但都在允许范围之内,而最

大、最小主应力的变化不明显。 通过比较表 1 和表 2 可以发现,
在 棕1 相同的情况下,对称断面的优化面积较小,从而 渍a 较小,
如图 2 所示。

从图 2 可以看出,当 棕1 相同时,2 种断面形状的优化目标

函数 F(X)大致相同,只是 渍a 存在较大差异,这里可理解为对

称断面坝型牺牲了一定的断面面积来提高断面的经济性,却降

低了坝体的整体刚度和强度储备,这也符合文献[11]中总结的规律。 总体来说,经过优化调整,各优化方案

在满足安全约束的前提下,都不同程度地减小了坝体断面面积,节省了工程成本,达到了优化设计的目的。

3摇 结摇 摇 论

a. 通过胶凝堆石坝的体型优化设计研究,得到兼顾经济性与安全性的系列最优设计方案,各方案的非

劣解都是可行解,满足规定的约束条件,其差别在于强度储备和工程量的多少,可以根据专家经验、实际工程

需要或应力控制标准等因素选定最优解。
b. 通过对比对称断面与不对称断面的优化设计方案可知,在两者各权重系数相同的情况下,对称断面

更能体现该坝型的经济性,而不对称断面则有较大的整体刚度和强度储备,因而有更好的安全性。
c. 与原坝型设计方案相比,优化设计方案具有明显的优越性,各优化设计方案均在满足安全约束的同

时降低了工程成本,因此本文建立的优化设计数学模型合理有效,可为胶凝堆石坝的设计提供参考。
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