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从优化角度看重力坝三角形断面的物理意义 

刘 毅，金 峰 

(清华大学水利水电工程系，北京 100084) 

摘要：为探讨重力坝三角形基本断面设计的物理机制，利用细啃渐进结构优化(ESO)方法的基本概 

念，建立了坝顶顺河向位移敏感度准则．以四边形为初始域，以重力坝的稳定和坝踵拉应力为约束 

条件，对基本荷栽作用下的重力坝基本断面形状进行优化．不同网格、不同初始域、不同坝高工况下 

的结果表明，三角形基本断面是重力坝在基本荷栽作用下使得坝顶位移最小的一种断面形状． 
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Physical meaning of triangular section of gravity dams in view of optimizafion／／LIU Yi，JIN Feng(Department of Hydraulic 

Engineering，Tsinghua Un~ers ， ，lg 100084，China) 

Abstract：A criterion of the minimum displacement of the top of dam bodies along the stream  direction was developed by use of the 

basic concept of nibble evolutionary structural optimization(ESO)for discussion of the physical meaning of the triangular section of 

gravity dams．The shape of cross section of gravity dam s under basic loads Wig8 optimized from an initial quadrilateral region with 

the stability of dam bodies against sliding and the tensile stress in dam  heels taken as restraints．rI'l1e results in the cases of difierent 

meshes，different initial re~ons，and different heights of dam bodies show that the triangular section can en$ure the minimum 

displacement of the top of dam bodies under basic loads． 
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重力坝的强度和稳定性主要靠坝的重量来保 

证，而坝的重量主要取决于坝的形状和尺寸．重力坝 

的基本断面是重要的设计内容．一般设计过程中，习 

惯上选取重力坝的基本断面为三角形，但并没有说 

明这样选取的理由⋯． 

1993年，文献[2]提出了渐进结构优化(ESO)方 

法，ESO方法最初的基本概念是逐步删除应力最小 

的单元得到满应力结构．近年来，研究人员发展了具 

有应力[ 、刚度[引、位移[ 、频率[ ]等多种准则的 

ESO方法．ESO方法最大的特点就是物理概念简单， 

且容易嵌入现有的有限元软件中．文献[6]发展了可 

控孔数的 ESO方法，在 ESO方法中引入一个参数， 

来控制优化过程中新的孔洞产生的时机．设置适当 

的孔数控制参数可以在优化过程中只改变边界形 

状，而不改变结构拓扑，这就是细啃 ESO方法． 

本文利用细啃 ESO方法对一个方形初始域进 

行优化，从坝顶顺河向位移最小这一简单物理准则 

出发，得到了不同条件下重力坝基本断面的最优形 

状，阐述了重力坝三角形基本断面的物理意义． 

本文研究步骤如下：第一步，建立足够大的初始 

域，并且施加重力、水压、扬压力这 3个主要荷载以 

及相应的边界条件；第二步，建立坝顶位移敏感度准 

则，并 自动地对初始域进行优化；第三步，以重力坝 

的稳定和应力约束条件作为优化的终止条件，得到 

最优体形，并且分析在不同准则下的最优体形，同时 

说明这些最优体形的物理意义． 

1 考虑位移约束的细啃 ESO方法 

1．1 位移敏感度准则 

在有限元计算中，式(1)和式(2)分别是单元移 

走前后两个状态的有限元基本方程： 

Ku： P (1) 

( +AK)(1I+△lI)= P+△P (2) 

式中： 为总体刚度矩阵；lI为位移向量；P为荷载 

向量；△ ：一墨 表示因为单元移走而引起的总体 

刚度矩阵的变化；Au为由于单元移走而引起的位 

移变化量；△P为相应的荷载变化量．两式相减得 

AlI+AKlI+AKAlI=△P (3) 
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略去高阶项： 
△口+△Ku：AP (4) 2 计算条件及初始域 △
口+△ = P () ⋯ 。一 ⋯ 。。 ’ 

整理得 

Au= K_1(△P+K ) (5) 

那么在坝顶处顺河向位移的敏感度为 

口i=△uif=7fT△zI：zIfT(△P+g,u) (6) 

式中：7f为坝顶处顺河向位移单位向量；zI『=K 7， 

为在坝顶处施加顺河向单位荷载所产生 的位移 

向量。 

1．2 细啃 EsO方法的流程 

图 1所示为应用于重力坝体形优化的细啃 ESO 

方法的简要流程． 
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图 1 纲啃 ESO方法流 程 

经过第 k一1次迭代及相应的有限元计算，可 

以得到每一个节点的位移值．如果第 k次迭代没有 

去掉单元，则表示稳定状态达到，R =R 1+AR， 

风 是第 k步的比例系数，AR是预先设定的常数；反 

之 ，尺 = 1． 

按照公式(6)计算每个单元的坝顶顺河向的位 

移敏感度．在边界单元中检验删除条件，如果第 i个 

单元满足式(7)，那么删除该单元． 

1 

口i≤风÷ 0。 (7) "
J=l 

以坝体的稳定和应力约束作为体形优化的终止 

条件．根据相应的规范，稳定约束的抗剪强度公式为 

=  (8) 

式中：K为坝基面抗滑稳定安全系数；．厂为坝体混凝 

土与坝基接触面的抗剪摩擦系数；∑W和∑，分别 

为作用于坝体上全部荷载对滑动平面的法向分量和 

切向分量。 

考虑到有限元应力计算的网格敏感性，本文选 

取离坝踵 0．03倍坝高处的混凝土应力值作为约束 

条件．如果稳定或者应力约束不满足，那么，优化终 

止．否则，继续进行下一步迭代计算． 

如图2所示为重力坝断面优化的初始域．初始 

坝块为梯形，高度为 h，上部坝块宽为 B：，下部坝块 

宽为 Bl+B2．沿宽度和高度方向各取 1倍坝高．在 

地基上施加铰支约束．施加重力、水压力、扬压力荷 

载．混凝土的弹性模量取为 20GPa，泊松比为0．2，密 

度取为2．4t／m3．考虑到建坝时地基沉降已经完成， 

不考虑地基的重力，地基密度取为零．地基弹性模量 

与坝体弹性模量取为一致． 

图 2 初始域示意 图 

为了考察不同条件重力坝最优基本断面，考虑以 

下几种工况：①工况 1，Bl=0m，B2：h=100m；②工 

况2，Bl=0m，B2=h=100m，坝体网格取为5m×5 m， 

是工况 1坝体网格的2倍；③工况 3，Bl=0 m，B2= 

1。5h=150m；④工况 4，Bl=0 m，B2=h=200 m；⑤工 

况5，Bl=0．1h=10 m，B2=h=100m．除工况2外，其 

他工况的坝体网格都取为2。5 m×2．5 m． 

本文中取坝基面抗滑稳定安全系数为 l。1，应 

力安全系数取为2．5，容许拉应力取为 0．5 MPa． 

3 计算结果分析 

图3至图7分别是达到稳定或应力安全终止条 

件时的重力坝最优基本断面，坝踵处为坐标原点，顺 

河向方向为 向，竖直方向为 ’，向．表 1为达到终 

止条件时相应的指标． 

需要说明的是，由于有限元网格的影响，坝面坡 

度等基本参数不可能连续变化，因此造成了表 1所 

反映出的不同工况下下游边坡比等数值的差异． 

x／m 

图3 工况 1最优基本断面 
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力坝的重力、水压力、扬压力基本荷载作用下使得坝 

顶位移最小的坝形． 

通过工况 i与工况2、工况 3的比较，可知有限 

图4 工况2最优基本断面 

／m 

图5 工况3最优基本断面 

图 6 工况 4最优基本断面 

图 7 工况5最优基本断面 

表 I 不同工况重力坝基本断面优化参数 

元网格对于重力坝基本剖面的形状没有影响，只是 

在其精度上有一些差别．可以预见的是，如果采用足 

够的网格精度，本文中的方法能得到较为平滑的优 

化解． 

通过工况 i与工况 4的比较，可知坝高对于基 

本断面形状优化结果没有影响．而工况 i与工况 5 

的情况说明：当上游坝坡比不为零的时候，重力坝最 

优剖面仍然是三角形，所不同的是下游边坡显著降 

低了，这也符合我们的一般概念． 

4 结 论 

本文运用近些年来发展的结构渐进优化方法， 

建立坝顶位移约束准则，对重力坝基本断面在基本 

荷载下的最优断面形状进行了研究，得到了三角形 

基本断面是重力坝在基本荷载作用下使得坝顶位移 

最小的一种断面形状的结论，具有一定的理论意义． 

需要指出的是，重力坝的体形选择需要考虑稳 

定、坝体应力、温度控制、施工等多方面因素，忽视任 

何一个重要因素都会带来很不利的影响． 
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