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基于遗传算法的空箱式挡土墙多目标优化设计

王摇 丽1,徐鹏飞1,刘摇 松2,郭摇 瑞1,徐摇 昕2,张摇 康3

(1. 淮安市水利勘测设计研究院有限公司, 江苏 淮安摇 223001; 2. 淮安市水利工程建设管理服务中心,
江苏 淮安摇 223005; 3. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:为高效、准确、自动化地实现空箱结构的优化设计,以空箱式挡土墙为研究对象,基于 Python
语言和 ABAQUS 软件进行参数化建模,实现了结构建模及有限元计算分析全套流程的自动化。 结

合某水闸工程中的一座空箱式挡土墙结构,以多个强度和稳定性指标的最优化和混凝土体积的最

小化为目标,以规范要求的指标阈值、几何尺寸和体积限制为约束条件,采用非支配排序遗传算法

(NSGA鄄域算法)进行空箱式挡土墙多目标优化设计。 为进一步提高计算效率,基于人工神经网络

算法建立了代理模型,实现了与实际有限元模型的高度近似。 结果表明,依据所提出的优化设计方

法进行空箱式挡土墙多目标优化设计,可以在有效控制强度和稳定性的前提下尽可能地缩减混凝

土用量,具有显著的经济效益。
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Multi鄄objective optimal design of a chamber retaining wall based on genetic algorithm / /WANG Li1, XU Pengfei1,
LIU Song2, GUO Rui1, XU Xin2, ZHANG Kang3(1. Huai爷an Water Conservancy Survey and Design Institute Co. , Ltd. ,
Huai爷 an 223001, China; 2. Huai爷 an Water Conservancy Project Construction Management Service Center, Huai爷 an
223005, China; 3. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: To efficiently, accurately, and automatically achieve the optimized design of hollow structures, a chamber
retaining wall was taken as the research object. Parametric modeling based on Python and ABAQUS was carried out, and the
automation for the whole process of modeling, finite element calculation and analysis was realized. Combined with a
chamber retaining wall in a sluice project, the multi鄄objective optimization design under multiple constraints was carried out
by using non鄄dominated sorting genetic algorithm (NSGA鄄域 algorithm), aiming at the optimal of several strength and
stability indexes and the minimization of concrete volume by taking the index threshold, geometric size and volume
requirement as constraint conditions. In order to further improve the computational efficiency, a surrogate model was
established based on artificial neural network algorithm, which could achieve a highly approximation to the actual finite
element model. The results show that the proposed optimization process for chamber retaining walls can minimize concrete
usage while effectively controlling strength and stability, and has significant economic benefits.
Key words: chamber retaining wall; parametric modelling; NSGA鄄域 algorithm; surrogate model; structural optimal
design

摇 摇 挡土墙作为一种支承土体和分隔水流的常规结

构,在水利工程建设中有着十分广泛的应用[1]。 水

工挡土墙按结构型式可分为重力式、悬臂式、扶壁

式、空箱式、板桩式等,在设计时一般根据工程所在

地的地形、地质条件及运行要求等进行结构布

置[2],其中空箱式挡土墙由于其结构质量较轻和易

于装配化施工的特点,在松软地基上被广泛应用。

与此同时,空箱式挡土墙内部构件较多、结构形式和

运行条件复杂,其内部构件尺寸不仅关乎挡土墙的

安全运行,也直接影响工程投资、工期及工程量。 因

此,为保障空箱式挡土墙的安全运行,尽可能地降低

工程造价,有必要对空箱式挡土墙的结构优化设计

问题进行深入研究和讨论。 目前,对挡土墙结构优

化设计的研究主要集中在重力式、悬臂式、衡重式等
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几种更为常见的挡土墙结构形式上。 裴尧尧等[3]

以造价最少为目标函数,将结构尺寸限制和稳定性

条件作为约束条件,研究了多种元启式算法在挡土

墙优化设计中的适用性。 叶晨茂等[4] 以重力式挡

土墙的截面面积为目标函数,以可靠性指标和截面

构造要求为约束条件,采用 LINGO 软件实现了重力

式挡土墙的优化设计。 陈栋梁等[5] 以重力式挡土

墙的截面面积为目标函数,以稳定性条件和地基承

载力为约束条件,通过非线性规划理论对重力式挡

土墙进行了优化设计。 Das 等[6] 根据 Pareto 最优法

则实现了悬臂式挡土墙的多目标优化。
计算机技术和数学理论的不断发展和完善,为

复杂工程的优化问题求解提供了坚实的技术支

撑[7]。 然而,在针对空箱式挡土墙进行结构优化时

依然存在以下问题:淤不同于其他型式的挡土墙结

构,空箱式挡土墙难以通过解析计算的方式进行受

力分析,而采用三维有限元软件进行分析时,重复的

建模和计算工作需要耗费大量的时间和人力[8];
于优化过程中涉及的设计参数往往较多,不仅需要

较为先进的优化算法,还需要大量的迭代次数以避

免优化过程陷入局部最优,导致计算效率无法保证;
盂挡土墙的优化设计大多被视为一个在满足尺寸、
强度和稳定性约束条件下追求工程成本最小的单目

标优化问题,然而成本的最优通常是以较大限度地

牺牲工程的安全性为代价,因此把挡土墙的优化设

计视为综合考虑成本、构造要求和安全性指标的多

目标优化问题会更为合理。
针对上述问题,本文利用 ABAQUS 软件,基于

Python 语言开发了空箱式挡土墙结构优化模块,实
现了计算分析全过程的参数化和自动化,在节省人

力的同时提高了计算效率。 为了克服多目标优化问

题中设计变量维度高、目标函数多和优化过程复杂

等关键技术问题, 采用多层感知机 ( multi鄄layer
perceptron,MLP)算法建立了与有限元模型高度近

似的代理模型来简化计算,在此基础上基于快速非

支配排序遗传算法 ( non鄄dominated sorting genetic
algorithms鄄域, NSGA鄄域)进行空箱式挡土墙的多目

标优化设计。 以某水闸工程中的一座空箱式挡土墙

为例,以规范要求的各项强度和稳定性指标、构造要

求和实际工程的尺寸限制为约束条件,以最小化结

构体积和最优化强度和稳定性指标为目标函数,将
空箱式挡土墙的各关键部位尺寸参数视为设计变

量,对其进行多目标优化设计,在充分发挥材料的力

学性能、保障挡土墙安全工作的前提下,达到节约工

程投资的目的。

1摇 参数化建模及计算分析

ABAQUS 是国际通用的大型非线性有限元计算

分析软件之一,在许多学科领域都有着广泛的应用。
ABAQUS 基于 Python 语言定制开发了脚本接口,主
要用于前处理、后处理和自定义模块等,为用户进行

参数化建模和批处理提供了可能。 当用户使用

ABAQUS 的图形用户界面( graphical user interface,
GUI)进行模型建立、荷载施加、网格划分和后处理

时,ABAQUS / CAE 均会从内部发出与操作内容相对

应的 Python 命令,然后将命令传到内核,由内核对

命令流进行解读并执行相应操作。 换言之,内核是

隐藏在 ABAQUS / CAE 后的大脑,而 GUI 界面是用

户和内核之间的接口。 因此,当直接使用 Python 语

言编写命令,通过脚本接口与 ABAQUS / CAE 的内

核直接通信,可以跳过 GUI 界面,直接实现自动化

的前处理和后处理分析。
ABAQUS 脚本接口在 Python 语言的基础上内

置了很多新的对象类型,大幅度提升了使用 Python
语言进行二次开发的便利性。 对象一般可分为进程

对象(Session)、模型对象(Mdb)和输出数据库对象

(Odb)3 种[9],其结构层次见文献[10],Session 对象

一般用于在 GUI 界面中进行视图的变换、数据可视

化和图片的生成和导出等工作;Mdb 对象可完成包

括模型建立、材料参数赋值、荷载施加、网格划分、提
交计算等前处理工作;Odb 对象可针对输出数据库

进行后处理工作。 对应于本文的空箱式挡土墙参数

化建模及计算分析流程,拟基于 Python 语言编写命

令流实现空箱式挡土墙建模分析及后处理的全过

程,并将优化设计涉及的尺寸参数变量化,对相应变

量进行修改即可改变结构尺寸,并且只需嵌套外循

环即可实现批量化的自动计算和分析。

2摇 空箱式挡土墙结构优化设计

2. 1摇 NSGA鄄域算法

NSGA 算法是 Srinivas 等[11] 于 1995 年提出的

一种非支配排序遗传算法。 NSGA 算法在对算子进

行选择、交叉和变异操作前基于 Pareto 排序对其进

行分层,以保证更好的个体有更大的机会被遗传给

下一代,并使用基于拥挤策略的小生境技术对各层

的虚拟适应值进行重新指定[12],使得准 Pareto 面上

的个体分布均匀,保证了群体多样性,防止算法陷入

局部最优。 Deb 等[13] 在 NSGA 算法上进行改进并

提出了 NSGA鄄域算法,同时引进拥挤度算子代替了

原先需要指定共享半径的适应度共享策略来保证种

群的多样性,此外还引进了精英保留策略实现算法
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的快速收敛,大大提高了算法的计算效率。 设多目

标优化问题中的目标函数个数为 K(K>1),种群规

模为 N,NSGA鄄域算法的具体实现步骤如下:
步骤 1摇 快速非支配排序。 淤基于每个个体的

K 维目标函数值,对 N 个解进行两两比较,确定个体

间的支配与非支配关系,对每个解记录支配它的个

体集合。 于找到种群中所有未被其他解支配的个

体,作为第一层非支配个体集合 F1。 将 F1 中的个

体隐去,寻找余下个体中未被其他解支配的个体,作
为第二层非支配个体集合 F2。 如此迭代直至完成

分级。
步骤 2 摇 对父代种群进行选择、交叉、变异操

作,生成种群规模为 N 的子代种群。
步骤 3摇 将父代和子代种群进行合并,对新种

群进行快速非支配排序。
步骤 4摇 自第一层开始将各层非支配个体集合

依次放入下一代父代种群,直至当前层个体不能全

部放入为止。 对当前层个体进行拥挤度排序,拥挤

度测算公式为

Di = 移
K

j = 1

f j,i +1 - f j,i -1
f j,max - f j,min

(1)

式中:f j,i为第 i ( i=2,3, …,N-1)个个体的第 j 个目

标函数值; f j,max 为种群第 j 个目标函数的极大值;
f j,min为种群第 j 个目标函数的极小值。 f j,max和 f j,min

对应的个体作为当前层的左右边界 f j,1和 f j,N,边界

个体的拥挤度被定义为无穷大。
步骤 5摇 将拥挤度大的个体依次加入下一代父

代种群中直至种群规模达到 N,将余下个体全部

淘汰。
步骤 6 摇 重复步骤 1 ~ 5,直至达到最大迭代

次数。
2. 2摇 代理模型

虽然本文全程采用 Python 语言进行挡土墙有

限元模型的建立、计算和结果分析,但繁复的迭代过

程依然会耗费大量的计算时间,因此有必要采取措

施对计算过程进行约简。 代理模型是一种根据各种

抽样方法生成的少量样本点而建立的数学模型,通
过对数值分析模型计算结果的拟合以实现对数值分

析模型的高度近似,能够极大地减少计算成本,本文

采用 MLP 网络来建立代理模型。
MLP 网络由输入层、隐含层和输出层组成,每

层的神经元与下层神经元全连接。 设输入和输出变

量的维度分别为 n 和 m,一个含两个隐含层的 MLP
网络结构如图 1 所示,图中每个圆圈都表示一个神

经元,箭头表示神经元间的连接,每个连接都有一个

专用的权重。

图 1摇 MLP 网络结构示意图

2. 3摇 强度及稳定性约束

鉴于混凝土抗压强度远大于抗拉强度,因此对

于承受常规荷载的挡土墙而言,仅需考虑其抗拉强

度是否满足要求,即
滓pt 臆 ft (2)

式中:滓pt 为混凝土挡土墙所受的最大主拉应力;
ft 为相应级别混凝土的轴心抗拉强度设计值。

SL 379—2007《水工挡土墙设计规范》 (以下简

称《规范》)规定,一个合理且安全的挡土墙结构在

各种可能发生的荷载组合工况下都应当同时满足抗

滑、抗倾覆和抗浮稳定,各稳定性指标计算方法

如下:
a. 抗滑稳定性要求。 按照《规范》要求,在抗滑

稳定性方面,土质和软质岩石地基上的挡土墙应同

时满足基底应力和抗滑稳定安全系数两方面的要

求。 空箱式挡土墙大多设置于松软土质地基上,基
底应力的最大值和最小值的比值 Pmax / Pmin不应大于

1. 50,同时基底不应出现拉应力。 基底应力的计算

公式为

Pmax =
移G
A + 移M

W

Pmin = 移G
A - 移M

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï W

(3)

式中:G 为作用于挡土墙上所有竖向荷载;A 为挡土

墙基底面的面积;M 为作用于挡土墙上的荷载对基

底面平行于前墙墙面方向形心轴的合力矩;W 为基

底面对平行于前墙墙面方向形心轴的惯性矩。
黏性土地基上挡土墙的抗滑稳定安全系数 Kc

计算公式为

Kc =
tan渍0移G + c0A

移H
(4)

式中:H 为作用于挡土墙上的荷载在水平方向上的

力;渍0 为挡土墙基底面与土质地基间的摩擦角;c0
为挡土墙基底面与土质地基间的黏结力。

b. 抗倾覆稳定性要求。 土质地基上挡土墙的

抗倾覆稳定性是由地基稳定性和基底面上的最大最

·18·
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小应力比共同决定的,为简化计算本文不考虑地基

因素,按《规范》要求当土质地基上的挡土墙满足

Pmax / Pmin臆1. 50 时可不进行抗倾覆稳定计算。
c. 抗浮稳定要求。 因空箱式挡土墙自重较轻,

在检修时应当进行抗浮稳定安全验算,抗浮稳定安

全系数 K f 计算公式为

K f = 移Fv 移Fu (5)

式中:Fv 为作用在挡土墙上所有竖向力;Fu 为作用

在基底面上的扬压力。

3摇 案例分析

3. 1摇 工程概况

以某水闸工程中的一座空箱式挡土墙为例进行

多目标优化设计。 该工程挡土墙工程等级为芋级,
混凝土等级为 C30,墙身长 25. 9 m,宽 10 m,高

9. 6 m,底部高程为 0. 7 m。 为帮助挡土墙维持稳定,
临土侧空箱结构内有 2 m 深填土,临水侧空箱结构

内有 3. 5 m 深填土。 该挡土墙内部设有 2 排空箱,
每排各 7 个,以其内部空箱和纵、横隔板等结构的细

部尺寸为设计变量,如图 2 所示。 各设计变量的原

始设计尺寸如表 1 所示。

图 2摇 空箱式挡土墙剖面示意图 (单位:cm)

3. 2摇 工况及荷载

本文主要开展挡土墙在完建期和运行期的三维

有限元数值计算,根据工程资料,该水闸工程在运行

期和完建期的特征水位工况如下:淤在水闸工程的

完建期,该挡土墙所在区域内无水流。 于在水闸工

程的正常运行期,设计洪水位工况下闸室上游段水

位为 9. 00 m,下游段水位为 3. 21 m;校核洪水位工

表 1摇 设计变量的原始设计尺寸

参数 含义 初始设计值 / m 搜索范围 / m

x1 左侧挡板厚度 0. 60 0. 40 ~ 0. 80
x2 空箱 1 宽度 3. 15 2. 75 ~ 3. 55
x3 空箱 2 宽度 3. 10 2. 70 ~ 3. 50
x4 空箱 3 宽度 3. 10 2. 70 ~ 3. 50
x5 空箱 4 宽度 3. 10 2. 70 ~ 3. 50
x6 空箱 5 宽度 3. 10 2. 70 ~ 3. 50
x7 空箱 6 宽度 3. 10 2. 70 ~ 3. 50
x8 空箱 7 宽度 3. 05 2. 65 ~ 3. 45
x9 底板厚度 0. 80 0. 40 ~ 1. 20
x10 空箱高度 7. 20 6. 40 ~ 7. 60
x11 临土侧挡板厚度 0. 60 0. 40 ~ 0. 80
x12 临土侧空箱纵深 4. 05 3. 65 ~ 4. 45
x13 临水侧空箱纵深 4. 25 3. 85 ~ 4. 65

况下闸室上游段水位为 9. 50 m,下游段水位为

2. 04 m。
根据挡土墙在施工期和运行期的工作性态,所

受荷载概况如下:淤挡土墙自身结构所受重力;于墙

后填土对挡土墙的土压力按《规范》要求以主动土

压力形式施加,主动土压力系数取0. 6,不考虑墙后

填土的黏结力,水位以上取土体密度 籽=1900 kg / m3,
水位以下取土的有效密度 籽忆 = 960 kg / m3;盂空箱内

填土对空箱结构侧壁和底板的土压力;榆挡土墙侧

壁所受的水压力,闸室侧壁与挡土墙间水位考虑为

上游水位到下游水位的线性折减;虞运行期挡土墙

底部由渗流产生的扬压力。
3. 3摇 原始设计方案下三维有限元复核

为简化计算,不考虑地基的承载力,仅对空箱挡

土墙结构进行建模,挡土墙底部为固端约束,通过计

算挡土墙底部的最大静摩擦力与底面的支反力在水

平方向上的分力的比值来计算 Kc。 以 m 为单位建

模,在全局坐标系下,模型 X 方向的坐标范围为 0 ~
25. 9 m,Y 方向的坐标范围为 0 ~ 9. 6 m,Z 方向的坐

标范围为 - 5. 35 ~ 4. 65 m。 取混 凝 土 密 度 为

2 500 kg / m3,弹性模量为 30 GPa,泊松比为 0. 167,采
用线弹性本构模型,基于 ABAQUS 软件计算挡土墙

在各荷载工况下的结构内力,计算结果如图 3 ~ 5
所示。

挡土墙结构在 3 种工况下的强度和稳定性指标

计算结果如表 2 所示。 按《规范》要求,基本荷载组

合条件下,即本案例中的完建期工况和设计洪水位

工况下,空箱式挡土墙沿基底面的 Kc 不应小于

1. 25,K f 不应小于 1. 10;校核洪水位工况所属的特

殊荷载组合条件下,Kc 不应小于 1. 10,K f 不应小于

1. 05。 此外,在任何工况下,滓pt不应大于 C30 混凝

土轴心抗拉强度设计值 1. 43 MPa。
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图 3摇 完建期工况下挡土墙最大主应力分布情况

图 4摇 设计水位工况下挡土墙最大主应力分布情况

图 5摇 校核水位工况下挡土墙最大主应力分布情况

表 2摇 设计尺寸下挡土墙强度及稳定性计算结果

工况 Pmax / Pmin Kc Kf 滓pt / kPa

完建期 1. 39 1. 51 390. 17
设计水位工况 1. 35 1. 80 4. 36 444. 13
校核水位工况 1. 34 1. 83 4. 63 462. 24

由图 3 ~ 5 和表 2 可以看出,完建期工况下的

Pmax / Pmin和 Kc 指标最不利,设计水位工况下 K f 指

标最不利,而校核水位工况下 滓pt指标最不利;但总

体上看,在设计尺寸下,该挡土墙的强度和稳定性均

满足规范要求。
3. 4摇 代理模型建立

各设计变量的尺寸变动范围在表 1 中给出,为
便于实际生产和施工,尺寸变动时以 0. 05 m 为步

长,考虑空箱挡土墙各隔板的最小厚度为0. 4 m,其
在 3 个维度上的尺寸约束应满足:

x1 + x2 + x3 + x4 + x5 + x6 + x7 + x8 +
摇 摇 0. 5 m 伊 6 臆 25. 9 m - 0. 4 m
x9 + x10 + 0. 5 m 伊 2 臆 9. 6 m - 0. 4 m
2x11 + x12 + x13 臆10 m - 0.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï 4 m

(6)

式中 x1、x2、…、x13的含义见表 1。
随机生成 10 000 组符合尺寸约束的空箱挡土

墙尺寸参数,基于 Python 语言进行空箱式挡土墙的

参数化建模、批量计算和后处理,得到 10 000 种方
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案下挡土墙在全部 3 种水位工况下的抗滑、抗倾覆、
不均匀系数和最大拉主应力等参数。 以尺寸参数为

输入项,强度和稳定性指标为输出项,将前 8 000 组

作为训练集,余下 2 000 组为测试集建立代理模型。
为了合理评估代理模型的准确性,采用平均绝对误

差百分比和均方根误差作为评价指标,评价结果如

表 3 所示。 由表 3 可以看出,代理模型在训练集和

测试集上都有着良好的表现,没有出现明显的过拟

合现象,从代理模型在测试集上的预测结果可以看

出,全部 3 种工况下 4 种指标的代理模型预测值与

ABAQUS 实际计算值间的平均绝对误差百分比均小

于 6% ,因此本文所建立的代理模型可被视为实际

有限元模型的高度近似,在后续的尺寸优化进程中,
可使用代理模型替代有限元模型来计算不同设计方

案下的挡土墙在给定荷载工况下的强度和稳定性

指标。

表 3摇 代理模型表现

数据集 工况
平均绝对误差百分比 / 10-3 均方根误差 / 10-3

Pmax / Pmin Kc Kf 滓pt Pmax / Pmin Kc Kf 滓pt / kPa

训练集

测试集

完建期 4. 33 11. 52 48. 33 7. 51 23. 92 37 530
设计水位 2. 73 7. 68 3. 24 39. 10 4. 63 18. 13 18. 93 26 770
校核水位 2. 64 7. 71 3. 22 41. 54 4. 44 18. 60 19. 84 27 830
完建期 4. 62 12. 63 51. 61 8. 09 26. 51 39 980

设计水位 4. 56 13. 21 4. 05 49. 30 7. 71 32. 82 23. 24 34 190
校核水位 4. 46 14. 02 4. 23 58. 22 7. 54 34. 80 25. 91 38 520

3. 5摇 多目标优化设计

根据上文关于最不利工况的分析结果,本文以
完建期工况下的 Pmax / Pmin最小化和 Kc 最大化、校核
水位工况下 滓pt最小化以及优化后挡土墙的混凝土

体积最小化为优化目标,将这 4 个指标分别表示为
y1、y2、y3 和 V忆,此外设校核水位工况下的 Kc 为 y4。
本案例中挡土墙的 K f 远大于规范要求,为简化计算
K f 在优化进程中不予考虑,本文的多目标优化模型

可表示为
min{y1(X), - y2(X),y3(X),V忆( )X }
s. t. xiLxi 臆 xiU

x1 + x2 + x3 + x4 + x5 + x6 + x7 + x8 +
摇 摇 0. 5 m 伊 6 臆 25. 9 m - 0. 4 m
x9 + x10 + 0. 5 m 伊 2 臆 9. 6 m - 0. 4 m
2x11 + x12 + x13 臆10 m - 0. 4 m
y1(X) 臆 1. 50
y2(X) 逸 1. 25
y3(X) 臆 1. 43 MPa
y4(X) 逸 1. 10
V忆(X) < V
X = {x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7,x8,x9,x10,
摇 摇 x11,x12,x13

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï }

(7)

式中:xiL、xiU分别为第 i 个设计变量 xi 的下限和上

限;V 为优化前的挡土墙混凝土体积。
同样采用 Python 语言,设定种群个数为 100,最

大遗传代数为 200,交叉概率为 0. 9,变异概率为

0. 1,利用 NSGA鄄域算法对式(7)进行多目标优化求

解,求解得到 Pareto 最优解集如表 4 所示。 对于多

目标求解的结果,一般是希望 Pareto 解集中个体分

布是均匀的,在整个目标空间中的分布是广泛的。
因此采用超体积指标值 HV 和分布性指标值

Spacing 来描述各代 Pareto 解集的性能[14],HV 越大

说明算法的综合性能越好,Spacing 越小说明解集中

个体的分布越均匀,指标计算结果如图 6 所示。 从

图 6 可以看出,计算一开始,两个指标变化剧烈,迭
代次数超过 100 次以后,NSGA鄄域算法基本收敛,因
此可认为表 4 中所示的解集是可靠的。

图 6摇 HV 及 Spacing 随迭代过程的变化轨迹

表 4 中的解均满足式(7),即相较于原始设计

方案,这 100 组方案均能以更少的混凝土用料实现

更优的强度和稳定性条件。 与常规的单目标优化过

程不同的是,使用 NSGA鄄域算法进行多目标优化设

计时,考虑的是解之间的支配关系,经过反复迭代后

得到的最优解集中的个体往往互不支配。 最终的最

优解的选取通常是根据问题的具体需求和决策者的

偏好,对 Pareto 最优解集进行直观决策或对目标变

量进行主观赋权并计算得到。 本文希望在强度和稳

定性指标被优化的同时尽可能达到经济性的目的,
因此选取表 4 中混凝土体积最小的一组方案作为最

优方案,最优方案下设计变量 X 为{0. 40, 2. 75,
3. 00, 3. 05, 3. 50, 3. 30, 3. 40, 3. 10, 0. 40, 7. 60,
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表 4摇 Pareto 最优解集

方案编号 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13
1 0. 45 3. 50 3. 45 2. 70 3. 50 3. 00 3. 25 2. 65 0. 40 6. 95 0. 40 4. 10 4. 65
2 0. 45 2. 75 3. 45 3. 00 3. 45 3. 25 3. 40 2. 70 0. 50 7. 60 0. 40 4. 05 4. 60
3 0. 40 2. 75 3. 30 2. 70 3. 50 3. 30 3. 45 3. 10 0. 40 7. 55 0. 50 4. 00 4. 50
4 0. 45 3. 40 3. 00 2. 75 3. 50 3. 30 3. 40 2. 65 0. 75 7. 40 0. 40 4. 10 4. 65
左 左 左 左 左 左 左 左 左 左 左 左 左 左

97 0. 40 3. 50 3. 25 2. 85 3. 50 3. 10 3. 15 2. 70 0. 65 7. 55 0. 40 4. 05 4. 65
98 0. 50 3. 40 3. 00 2. 70 3. 50 3. 25 3. 45 2. 65 0. 95 7. 10 0. 40 4. 10 4. 65
99 0. 45 2. 75 3. 30 2. 70 3. 50 3. 30 3. 35 3. 05 0. 95 7. 10 0. 60 3. 75 4. 65
100 0. 40 2. 75 3. 30 2. 70 3. 50 3. 30 3. 45 3. 05 1. 00 7. 20 0. 60 3. 75 4. 60

0. 40, 4. 10, 4. 65}。 对于这一基于代理模型优化

得到的最优方案,本文基于有限元模型对其进行了

复核计算,3 种工况下 4 种指标的代理模型预测值

和 ABAQUS 实际计算值如表 5 所示。
表 5摇 最优方案下代理模型预测值和 ABAQUS 计算值对比

模型 工况 Pmax / Pmin Kc Kf 滓pt / kPa

代理模型

有限元模型

完建期 1. 41 1. 42 948. 18
设计水位工况 1. 38 1. 62 4. 19 814. 31
校核水位工况 1. 35 1. 74 4. 58 789. 19

完建期 1. 38 1. 39 892. 55
设计水位工况 1. 34 1. 70 4. 44 807. 69
校核水位工况 1. 33 1. 73 4. 70 864. 70

从表 5 可以看出最优方案下由代理模型算得的

强度和稳定性指标与由 ABAQUS 计算得到的实际

理论值相接近,最大绝对误差百分比出现在对校核

洪水位工况下 滓pt值的预测上,为 8. 73% ,其他指标

预测值的绝对误差百分比处于 0. 79% ~ 6. 23% 之

间。 表 3 和表 5 的计算结果表明,本文所建立的代

理模型准确可信。

表 6摇 原始设计方案和最优方案下 ABAQUS 计算结果对比

方案 工况 Pmax / Pmin Kc Kf 滓pt / kPa

原始设计
方案

最优方案

完建期 1. 39 1. 51 390. 17
设计水位工况 1. 35 1. 80 4. 36 444. 13
校核水位工况 1. 34 1. 83 4. 63 462. 24

完建期 1. 38 1. 39 892. 55
设计水位工况 1. 34 1. 70 4. 44 807. 69
校核水位工况 1. 33 1. 73 4. 70 864. 70

最优方案与原始设计方案下的混凝土用量分别

为 854 m3 和 1 038. 55 m3,即最优方案下体积减小了

约 17. 8% ,两种方案下的强度和稳定性指标对比结

果如表 6 所示。 从表 6 可以看出,最优方案下的

Pmax / Pmin和 K f 均优于设计方案,与此同时,指标间

的冲突性是无法避免的,较薄的构件厚度和较大的

空箱体积也削弱了结构的 Kc,增大了结构所受内

力,但这两项指标尚远小于阈值。 因此,就尽可能保

证安全性能的前提下缩减工程造价这一优化目标而

言,本文提出的基于 NSGA鄄域算法的优化设计方法

是切实可行的。

4摇 结摇 论

a. 基于 Python 语言,通过 ABAQUS 软件的脚

本接口,开发并实现了空箱式挡土墙结构的参数化

建模、材料属性赋值、荷载和边界条件的施加、网格

的划分和计算结果文件的后处理分析,形成了快速

高效的空箱式挡土墙结构计算和分析流程。
b. 采用 MLP 算法建立的代理模型能够实现与

实际有限元模型间的高度近似,从而以极小的计算

成本批量获得有限元模型响应值,大大提高了计算

效率。
c. 结合某水闸工程闸室侧的一座空箱式挡土

墙,以不利工况下的强度和稳定性指标最优化及体

积最小化为目标,在满足强度、稳定性、几何和体积

约束的条件下,采用 NSGA鄄域算法对空箱式挡土墙

进行多目标优化。 结果表明,本文提出的优化设计

方法能够有效权衡多个优化目标,在尽可能保障结

构安全性能的前提下有效缩减工程量,具有较显著

的工程效益。
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