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优化设计方法在浆砌石重力坝设计中的应用
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摘要：采用优化设计理论，对某水库浆砌石坝横断面进行单变量和双变量优化设计，并讨论优化模

型的简化问题，得出以下结论：最佳的优化断面面积比普通的设计断面面积小 !!FDG；双变量优化
设计断面小于单变量优化设计断面；考虑坝顶交通时，坝顶较宽，采用空腹浆砌石坝比实体浆砌石

坝更经济；在优化设计时，忽略不必要的约束条件，可大大简化数学模型 (
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在一些中小型工程设计中，常常不考虑优化设

计问题，得出的设计断面偏于保守［#］(本文以某水库
浆砌石重力坝设计为例，在传统设计方案的基础上

进行了优化设计，得到的优化断面比原设计断面小 (

! 浆砌石坝设计简介

某水库浆砌石坝，长 "D -，最大坝高 #$ -(坝体
材料为 J#$浆砌块石，初拟设计断面见图 # (坝基为
中等风化的页岩，岩基容许承载力大于 "$$ KL4(

图 # 浆砌石坝标准设计断面（单位：-）
设计中按照规范［!］的要求进行了抗滑稳定分析

和坝体应力分析 (
设计中共考虑 "种计算工况："施工完建期，考

虑的荷载有自重和土压力；#兴利水位正常挡水，考
虑的荷载有自重、水压力、扬压力和土压力；$设计
洪水位挡水，考虑的荷载有自重、水压力、扬压力和

土压力；%兴利水位挡水加 I度地震，考虑的荷载有
自重、水压力、扬压力、土压力和地震荷载；&校核洪

水位挡水，考虑的荷载有自重、水压力、扬压力和土

压力 (其中前 E种为基本荷载组合，后 !种为特殊荷
载组合 (计算截面取坝体 !!AF"$-高程处 (
抗滑稳定安全系数 ! 的计算公式为

! " "（ #$）

" %
（#）

式中：# 为滑动面上的抗滑摩擦系数；$ 为垂直力；

"% 为水平向滑动力 &
稳定计算结果表明：各种工况的抗滑稳定安全

系数均满足规范要求，其中工况%为控制工况 &
坝体应力计算的内容有上游和下游坝面的垂直

正应力、水平正应力、剪应力、主应力 &规范［!］要求坝
面应力小于材料的容许应力，并要求下游坝基面的

最小垂直正应力不超过 #$$ KL4（允许拉应力）&坝体
应力计算采用文献［E］中推荐的公式，针对该水库岩
基上的浆砌石坝，经过计算分析，起控制作用的应力

条件为下游坝面垂直正应力!2
’，计算公式为

!2
’ " "$

( )
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(! （!）

式中：( 为坝体宽度；#$ 为全部垂直力之和；

#* 为全部垂直力及水平力对截面形心的力矩

之和 &
由于坝基容许承载力大于 "$$ KL4，坝基应力和

坝基沉降对该坝不起控制作用 &

" 优化设计数学模型

优化设计包括两方面的内容，一是用数学语言
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描述实际工程问题，即建立数学模型；二是分析建立

的数学模型，并选用适当的最优化数学方法，求出优

化模型的最优解［!，"］!
浆砌石坝的最优化数学模型包括：!能够表达

设计断面和材料的特性，并且反映投资最小的目标

函数或方程 !对于由单一材料组成的浆砌石坝，其优
化模型的目标函数主要由坝体设计断面面积决定 !
"反映能够表示几何尺寸、抗滑稳定、坝体应力要求
的约束条件 !约束条件由四部分组成：第一为结构的
几何约束，要求变量的几何条件具有实际意义，并满

足工程要求；第二为各种工况下抗滑稳安全系数不等

式，要求安全系数大于相应规范［#］要求的最小值；第

三为各种工况下坝体应力的不等式，即上游和下游坝

面的垂直正应力、水平正应力、剪应力、主应力满足规

范的要求；第四为各种工况下坝基应力和坝基沉降不

等式，即坝基应力、坝基沉降也满足规范的要求 !

! 单变量浆砌石坝优化设计

单变量优化设计假定目标函数中只有一个因素

起决定作用，并把这个因素作为自变量，而其他因素

不起决定作用，仅按照规范的要求或根据经验确定 !
对于浆砌石重力坝，上游坝坡一般较陡且接近

直立，而下游坝坡有一定的坡度，因而在进行优化设

计时，假定上游坝坡为铅直面，下游坝坡按有关规范

取值，这样就可将设计断面形状简化成直角梯形断

面，以简化优化的复杂性 !影响浆砌石重力坝横断面
的主要因素有坝高、坝顶宽度和上、下游坝坡 !坝高
通常由洪水位及有关因素决定，而与断面的大小无

关，对于该坝可看作常量；上、下游坝坡的缓陡影响

断面的优化，但对于重力式浆砌石坝而言，一般坝坡

较陡，变化幅度有限，不一定起主要作用；只有坝顶

宽度决定断面的大小 !单变量浆砌石坝优化设计只
考虑坝顶宽度一个因素，其计算简图见图 # !

图 # 单变量浆砌石坝优化模型（单位：$）

单变量均质材料浆砌石坝优化设计的目标函数

可用断面面积表示 !而约束条件，如果表示齐全的
话，"种工况至少需要 "% 个不等式，增加了优化设
计的复杂性 !这里假定，在常规设计中起决定作用的
约束条件，在优化设计中也起决定作用 !根据经验，
对于岩基上的浆砌石坝，约束条件可取 #个，抗滑稳

定工况中只考虑兴利水位加地震工况，坝体应力和

地基应力条件为考虑兴利水位加地震工况的下游坝

面垂直应力 !
设计变量 " 为坝顶宽度，如图 #所示 !单变量浆

砌石坝优化设计数学模型由式（&）’（(）组成：
$)* #（"）$ +%" % &" （&）

, - . - &+（"）$ " ! % （!）

&#（"）$ /01!" ’ ++0+!! % （"）

&&（"）$ #("# % "%%0" " % //2011! % （(）
式中：#（ "）为目标函数，表示浆砌石坝断面面积；
&+（"）为坝体顶宽为非负数的几何约束条件；&#（ "）
为由抗滑稳定约束条件得到的简化不等式；&&（ "）
为由坝体应力约束条件得到的简化不等式 !浆砌石
坝上游坝坡取铅直坡面，下游坝坡取规范规定的平

均值 + 3%0/ !
分析单变量浆砌石坝优化模型可知，这是一个

非线性约束的优化问题 ! 但通过分析约束条件
&&（"），发现在 "!%的条件下，&&（"）恒大于 %，因而
式（(）可以去掉 !这样单变量浆砌石坝优化设计数学
模型由式（&）’（"）组成，显然这是一个单变量线性
优化问题 !可直接求解，其最优解为 "" 4 +0!#，
#（""）4 !20# !由此可知，单变量优化设计得出的结
果为：坝顶宽度为 +0!#$，最小断面积为 !20#$# !

" 双变量浆砌石坝优化设计

在单变量浆砌石坝优化设计中，只考虑了坝顶

宽度一个因素，现在再考虑坝坡对优化设计的影响，

这里只考虑下游坡的变化，上游坝坡仍为铅直坡面 !
双变量浆砌石坝优化设计计算简图见图 & !

图 & 双变量浆砌石坝优化模型（单位：$）

设计变量 ! 取坝顶宽度 "+ 和下游坝坡坡度

"#，! 4［"+，"#］5，如图 &所示 !双变量浆砌石坝优化
设计数学模型由式（/）’（+#）组成：

$)* #（!）$ +%"+ % "%"# （/）

, - . - &+（!）$ "+! % （1）

&#（!）$ /01!"+ % #20(&"# ’ &+011! % （2）

&&（!）$ #("+# % /(%"+ "# ’ &+0""+ %

#(%%"## ’ +"/0""# ’ &1&01/! %（+%）
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!!（!）" #"! #$% （&&）
!’（!）" #"" #$( （&"）

式中：$（!），!&（!），!"（!），!)（!）的含义同单变量
优化设计数学模型；!!（!）和 !’（!）代表下游坝坡
的约束条件 %
显然双变量浆砌石坝优化设计数学模型，也是一

个非线性约束的优化问题，可采用外部罚函数法或

*+,-+.,/乘子法求解 %但通过分析约束条件 !)（!），发
现在 #&!#和 #$(!#"!#$%的条件下，!)（!）恒大于
零，因而式（&#）可以去掉 %这样双变量浆砌石坝优化
模型就简化为一个双变量线性优化问题 %可采用图解
法求解，其最优解为 !# 0［&$12，#$%］3，$（!#）0
!1$2 %双变量优化设计得出的结果为：坝顶宽度为
&$124，下游坡坡度为 &5#$%，最小断面面积为 !1$24" %

! 浆砌石坝断面优化设计成果

浆砌石坝单、双变量优化设计与普通设计坝体

断面主要参数和成果见表 & %
表 & 浆砌石坝优化设计与普通设计比较

设计方法
坝顶

宽度 6 4
坝底

宽度 6 4
上游坡

坡度

下游坡

坡度

断面

面积 6 4"

普通设计 %$’# 2$)# & 5#$1 & 5#$" %’$2
单变量优化设计 &$!" ($!" & 5#$1 & 5# !2$"
双变量优化设计 &$12 1$12 & 5#$% & 5# !1$2
断面优化设计 %$’# 2$)# & 5#$1 & 5#$" ’#$2

从表 &可以看出：在满足几何尺寸、抗滑稳定、
坝体应力要求的前提下，双变量优化设计可以得到

较优的设计方案，断面较小，投资较省 7同时也说明，
原设计为了考虑交通要求而采用 ’ 8 % 4的坝顶宽
度时，设计实体浆砌石坝是不经济的，应考虑采用空

腹浆砌石坝 7
在进行空腹浆砌石坝的优化设计时，其分析原

理与实体浆砌石坝相同，但需要增加空腹浆砌石坝

应力分析约束条件 7从经济的角度出发，在考虑单、
双变量优化设计成果的基础上，参考原设计，对原设

计断面进行适当的优化，得到空腹浆砌石坝优化设

计断面，见图 ! 7

图 ! 浆砌石坝优化设计断面（单位：4）

对优化设计断面进行了抗滑稳定分析和有限元

坝体应力分析，结果表明，抗滑稳定满足规范要求，坝

体内部和表面最小拉应力小于 &## 9:+，满足设计要
求 7空腹浆砌石坝优化设计同原设计的实体浆砌石坝
相比，断面面积减少 ""$(;，可节约大量工程投资 7

" 结 论

#$ 双变量优化设计能比单变量优化设计得出
更优的设计结果 7

%$ 在进行单变量优化设计分析时，如果下游坡
坡度也取规范建议的最小值 & 5 #$%，同样会得出与
双变量优化设计相同的结果 7

&$ 单、双变量优化设计得出的最小断面面积
（分别为 !2$" 4"，!1$2 4"）均比通常设计得出的断面

（%’$24"）小 "’;左右，说明在工程中运用优化设计
的理论可得到更经济合理的成果，从而达到节省工

程投资的目的 7
’$ 如果坝顶有交通有求，坝顶宽度必须较宽时

（如 ’ 8 %4），采用实体浆砌石坝将是不经济的，这时
可采用空腹浆砌石坝，断面面积可减少 ""$(; 7

($ 在求解优化设计的问题时，分析和简化约束
条件对求解优化数学模型十分重要 7本文所讨论的
单、双变量优化设计数学模型，均含有一个非线性的

约束条件，虽说求解非线性约束优化模型并不复杂，

但同线性优化模型相比还是比较复杂的，通过分析

约束条件或实际情况，简化和去掉一个或多个约束

条件，有可能会大大减轻求解优化模型的工作量 7在
进行浆砌石坝优化设计时，如果考虑所有的约束条

件，将是一个含有几十个约束条件的非线性优化问

题 7本文所涉及到的优化问题，在忽略次要约束条件
和分析实际约束条件独立性的基础上，将约束条件

简化为 ) 8 !个线性约束条件，只要采用比较简单的
方法就可以得到解答 7
以上分析表明：优化设计的理论和思想对于工

程设计具有重要的现实意义，如果工程设计采用优

化设计将会使设计成果更加经济合理 7
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