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高拱坝体型多目标优化设计研究进展
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摘要：针对考虑经济性和安全性的高拱坝体型多目标优化设计，综述了几何模型、目标函数、约束条

件、结构分析方法、优化算法以及多目标求解方法等相关内容的研究进展，对多目标优化问题的博

弈求解方法进行了展望。
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从 !$世纪 @$年代建成首批高混凝土拱坝———
响洪甸拱坝（坝高 C"S@F）和流溪河拱坝（坝高 "CF）
以来，我国在拱坝建设事业上取得了辉煌的成就，目

前我国修建的拱坝已占全球拱坝总数的一半，在数

量上已跃居世界首位，其中包括龙羊峡重力拱坝（坝

高 #"CF）、二滩双曲拱坝（坝高 !A$ F）等高拱坝工
程。随着我国西部大开发战略的实施，特别是 !$$K
年突如其来的缺电问题，促使我国政府决心加快水

电项目建设。目前在蕴藏丰富水力资源的大西南地

区动工建设或将要动工建设一批大型、特大型水电

站，其中拉西瓦（坝高 !@$F）、构皮滩（坝高 !!@F）、小
湾（坝高 !B!F）、溪洛渡（坝高 !"C F）、白鹤滩（坝高
!""F）及锦屏一级（坝高 K$@ F）等水电工程都将采
用双曲拱坝方案。因此对拱坝结构设计作深入的研

究具有十分显著的社会意义和经济意义，同时也必

将推进我国拱坝设计水平的提高［#!!］。

由于拱坝体型的变化对坝体体积、应力、位移和

坝肩稳定将产生较大影响，体型的好坏直接决定了

拱坝的经济投资与安全运行，因此拱坝设计首先要

做好其体型的设计，这是拱坝设计中一个战略性的

关键问题。目前拱坝体型设计方法主要采用拱坝优

化技术，拱坝优化是数学规划理论、现代结构分析理

论以及水工结构设计等多学科交叉形成的综合决策

学科，在国外开始于 !$世纪 J$年代末期，我国从 "$
年代中期开始，中国水利水电科学研究院、浙江大

学、河海大学等单位先后展开了基于拱坝优化技术

的体型设计研究，经过近 K$年的努力，我国在拱坝
体型优化设计领域，在理论和实践方面均处于国际

领先水平。有近百座中小型拱坝采用了拱坝优化技

术，产生了明显的社会经济效益［K］。现有的拱坝优

化设计还大都采用单目标（主要是经济性目标）优化

模式，随着拱坝建设事业的发展，拱坝的高度越来越

高，坝址的地形地质条件日益复杂，在强震、高寒、弱

基等恶劣环境和地质条件下也开始了拱坝建设，特

别是历史上曾有法国 T-’Q-110:（坝高 JJ F）、奥地利
U&’.?;02.（坝高 !$$F）、俄罗斯萨杨舒申科（坝高 !A!F）
等拱坝工程事故的前车之鉴，因此，为确保强地震区

高拱坝的安全性与经济性，应开展拱坝体型多目标

优化设计研究。

拱坝体型多目标优化设计的主要内容包括几何模

型的构造、目标函数与约束条件的确定、结构分析方

法、寻优算法和多目标优化模型求解方法等几个方面。
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! 几何模型

拱坝体型优化的目标是选择合理的拱坝几何形

状，因此，正确构造拱坝的几何模型是十分重要的，

所构造的几何模型一方面应符合拱坝的受力特性，

以充分利用材料强度，发挥结构潜力，节省投资；另

一方面，又必须便于施工，能为实际工程所接受。根

据构造方法的不同，拱坝几何模型可分为连续几何

模型、离散几何模型和混合几何模型［!］。

连续几何模型的构造方法是：把水平和铅直两

个平面内几何形状的变化分开描述，水平面内拱轴

线的参数以及铅直面内轴线参数和厚度等沿高度方

向的变化用多项式描述。目前，水平面内拱圈线型

已从单心圆逐步发展到了多心圆、抛物线、双曲线、

椭圆、对数螺旋线等二次曲线形式，由于它们存在着

对地形、地质等条件适应的单一性，采用单独的一种

拱圈形式，有时不能很好地兼顾不同部位的地形、地

质与坝体受力特点，所以又提出了统一二次曲线拱

圈［"］和混合线型拱圈［#］等。另外，为了突破曲线类

型的限制，获得坝面方程的直接解析表达式，可采用

等参变换方法的线性规划模型［$］和 %& 样条方法
［’］。

连续几何模型设计变量比较少，优化结果显示坝体

剖面光滑，易为实际工程所接受。这是目前拱坝体

型优化中普遍采用的几何模型。对于极端非对称的

河谷条件，刘国华［(］提出了“非直立拱冠剖面”的拱

坝新体型，它将更好地适应非对称的河谷条件，改善

拱圈的对称性和受力条件，提高其抗屈折稳定性。

离散几何模型的优点是几何形状变化的自由度

大，优化结果得到的坝体工程量可能最小。但它有两

个缺点：一是设计变量多，因而计算量大；二是优化结

果的坝体剖面往往不规则，实际工程难以采纳。混合

几何模型同时采用连续变量和离散变量建立拱坝的

几何模型。由于坝址地形地质条件往往是不规则的，

采用局部离散变量有利于改善局部的应力状态。

" 目标函数

在拱坝体型多目标优化设计中，多目标函数一

般采用经济性和安全性目标。关于拱坝体型优化设

计中的经济性目标，业界已达成共识，采用筑坝总费

用指标，主要包括基础开挖费用（基础开挖量）和坝

体费用（坝体方量），如果因体型变化而引起的基础

开挖量变化较小，则可直接采用坝体方量指标；另外

如果在体型优化的同时还考虑坝体封拱条件的优

化，则在总费用中还应包含达到某种封拱条件（如封

拱温度）所需要的附加费用［)*］。而对拱坝安全性目

标的选择，则众说纷纭，从现有文献看，主要有：!最

大主拉应力指标。在我国现行的 +,-’-—-**&《混凝
土拱坝设计规范》中，为保证拱坝安全，严格规定了

拉、压允许应力控制标准，因此从提高安全裕度出

发，降低拱坝应力特别是最大主拉应力值可以提高

安全性。文献［))")&］在拱坝体型设计中都采取了
这一指标，但值得注意的是最大主拉应力只表明局

部的受力情况，而不能反映应力分布和整体安全状

态。#拉应力区的范围。在同样的应力水平下，范
围较大的拉应力区显然比范围较小的具有危险性，

因此拉应力区的范围大小也可以表征拱坝安全性，

并且该指标在一定意义上反映了应力分布，具有特

色和优势［)&")!］。$整体安全度指标。./01/2234拱坝
的失事和 5607893:7拱坝的开裂破坏引起人们对拱
坝整体安全度指标的研究。在 ,6;8/9<:提出的拱坝
柔度系数基础上，朱伯芳［)"］考虑到坝高的影响，提

出拱坝应力水平系数，并进一步考虑坝体及坝基强

度的影响，提出反映拱坝相对安全度的指标———拱

坝安全水平系数。%抗屈折稳定指标。拱坝是一种
受压的薄壁结构，它的安全除受应力控制外，还受变

形控制，壁厚过薄的坝体可能发生屈折稳定问题。

黄文熙［)#］提出两条拱坝抗屈折稳定指标，指标主要

与坝的尺寸和形式，即坝厚、河谷宽度、坝高、中心角

以及混凝土弹性模量有关。任青文［)$］通过研究

,6;8/9<:破损曲线，提出拱坝整体安全的两类控制：
一般情况下，拱坝坝体的安全性由强度控制，只有当

坝体采用高强度混凝土导致坝体过于单薄，从而使

强度破损线抬高，接近或超过稳定破损线的情况下，

才由抗屈折稳定控制。&能量指标。基于拱坝整体
工作性态的需要，还可采用反映拱坝综合响应量的

性能指标———能量作为表征拱坝整体安全的控制指

标［)’］。另外，有关拱坝安全度的指标，还可以选择

坝体能承受的超载系数、强度失效概率［)&］、大坝位

移以及剪应力指标等。

# 约束条件

拱坝优化的约束条件一般包括几何约束、应力

约束和稳定约束三部分，这些约束反映了坝体的布

置合理性，以及施工与运行安全等设计要求。刘国

华等［)(］提出采用单工况的应力约束常常会导致优

化体型无法满足其他工况的安全要求而被放弃，应

进行多工况应力约束下的体型优化。计家荣等［-*］

认为应考虑基础变形模量的不确定性，对变形模量

计算值给予可能的浮动，建立敏感性约束，在浮动范

围内，要求坝体应力都能满足规定要求。

$ 结构分析方法

拱坝结构分析方法的发展经历了纯拱法、拱梁
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分载法和有限单元法。有限单元法的适应性很强，

通过采用不同的单元，可以在不同的精度上解算拱

坝。我国用于拱坝分析的有一维有限元法、适用于

较薄拱坝的壳体有限元法以及适用于各种拱坝的三

维有限元法。另外也有学者采用三维样条边界元法

分析拱坝应力，将拱坝和坝基分别视为子结构，用

三维样条边界元模拟坝体，用无限样条边界元模拟

不规则地基，考虑拱坝与地基之间的三向耦合条件，

用传递矩阵法分解子结构［!"］。王复明等［!!］以壳体

理论和能量原理为基础，提出了薄拱坝静力分析的

样条半解析法，它吸收了样条函数方法的一般优点，

避免了有限元方法中计算繁琐的不足，且能满足精

度要求。

结合目前强地震区高拱坝的结构分析，考虑地

震的动力分析和考虑伸缩横缝的非线性分析成为研

究热点［!#!!$］。在现有的拱坝优化研究中均将拱坝

作为一个完整的整体结构进行分析。实际上，由于

施工的需要拱坝中都设置有伸缩横缝，这就破坏了

拱坝结构的整体性，在外荷载作用下横缝可能会发

生张开、滑移等，在地震作用下甚至会发生张开 闭

合 滑移的往复运动。横缝的张开会使得拱坝的梁

向应力增加，而在拱坝多目标优化中坝体应力是最

主要的目标函数，因此，考虑拱坝横缝影响以更准确

地反映坝体工作性态，这在高拱坝优化尤其是强地

震区高拱坝优化中显得非常重要。

由于有限单元法在某些应力集中区域（如拱坝

的坝基面上）求得的应力值往往很大，为了与现行拱

坝设计规范中的应力控制标准相适应，需对有限元

计算的应力值进行等效处理［!%］，朱伯芳［!&］、傅作新

等［!’］提出有限元等效应力法，将有限元法所求得的

应力合成为截面内力，然后求出对应的线性化应力。

李同春等［!(］提出首先按常规方法建立拱坝及地基

在水压力、自重等荷载作用下的有限元平衡方程，求

解结点位移和单元应力，然后将坝体分解为拱系和

梁系，根据拱和梁的内力平衡条件求解指定截面上

的约束内力，并在文献［#)］中又提出改进方法。

! 优化算法

拱坝体型优化的目标函数、应力约束和稳定约

束都是设计变量的非线性函数，且都是设计变量的

隐函数，属于非线性规划问题。求解非线性规划问

题的方法很多，目前在拱坝体型优化设计中得到应

用的有约束变尺度法［"(］、序列二次规划法［#"］、复形

法［#!］、外罚函数法［##］、满应力设计方法［#*］、人工神

经网络方法［#$］等。近年来，遗传算法和进化算法也

在拱坝体型设计中得到了应用［#%!#&］。

" 多目标优化问题求解方法

一个多目标设计问题如果存在非劣解，往往存

在无穷多个，形成非劣解集。在求解实际问题时，过

多的非劣解是无法直接应用的，决策者只能选择令

其最满意的一个非劣解作为最终解。求解多目标设

计问题一般存在两个过程：生成和决策，根据生成和

决策的先后顺序，可以将多目标设计问题分为 #类：

"决策先于生成；#生成先于决策；$生成与决策交
互进行。

目前在拱坝体型多目标设计中得到应用的求解

方法有：孙文俊等［#’］选取最大拉应力和坝体体积作

为优化设计的目标，研究了兼顾考虑拱坝“体积最

小”和“最大拉应力最小”的双目标体型优化设计问

题。采用线性加权的统一目标法寻求非劣解（有效

解），然后利用模糊贴近度的概念从众多非劣解中找

出最贴近理想解的最优解。汪树玉等［"#］提出以经

济性指标（坝体方量 !）和安全性指标（应力水平
［!］、强度失效概率 "、高应力区范围 #）作为优化
的多个目标函数的设想。多目标优化采用理想点

法，通过对各分目标的权系数调整，提供反映设计者

要求的多个解方案。厉易生［#(］提出拱坝的安全、经

济双目标优化分为两个步骤："求出有效点集；#在
有效点集的基础上，通过允许应力专题研究、专家评

审和图解法等 #种方法来选取最优设计。
由于实际问题的复杂性，许多参数与限值的模

糊性，近年来又探讨了多目标模糊综合评判方法，要

点是先选定各分目标的隶属函数与约束的隶属函

数，确定该方案对不同目标的隶属度与约束隶属度，

然后再结合权重，通过模糊线性变换和加乘法综合

评优。谢能刚等［*)］综合考虑拱坝的安全性和经济

性，利用模糊理论提出了拉应力满意度目标函数和

多目标优化设计的评价函数，建立了多目标优化设

计的数学模型，并以小湾拱坝为例，进行了体型多目

标模糊优化设计，优化体型的坝体方量较初始体型

下降了 "+!%,，坝体最大主拉应力与拉应力区都较
初始体型小，充分体现了多目标优化的特征。孙扬

镳［*"］提出了多目标模糊全局优化设计方法，并应用

于拱坝体型设计。

以上方法都体现了决策者的主体地位，设计方

案和目标函数是被动的受体，这是一种主观性的系

统观，其客观性的缺乏将直接导致优化结果的个性

化，不同的决策人将得到不同的决策结果，致使得到

的体型方案降低了可信度，缺少了可行性。目前提

倡的第三代系统观突破了把系统元素看成“死”的、

被动的对象的观念，引进了具有竞争和适应能力的
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主体概念，从系统元素对环境的适应性、系统元素之

间的互动作用去认识和描述复杂系统的行为。从这

个系统观出发，文献［!"!!!］报道了在飞行器多目标
动力优化设计中利用博弈解法的研究成果，谢能刚

等［!#］在拱坝、重力坝、补偿滑轮组机构的多目标优

化设计中成功应用了博弈方法，该方法从博弈的观

点分析多目标问题："多目标决策设计问题的本质
类同于博弈决策问题；#! 个设计目标可视为博弈
问题的参加者，即 ! 个博弈方；$设计变量集合 "
可视为所有博弈方的战略集合 #，设计变量的可行
域可视为战略组合的可行空间，利用一定的技术手

段将设计变量集合 " 分解为各博弈方拥有的战略
集 #$，⋯，#!；%! 个目标函数的响应值可视为相应
博弈方在博弈中的得益；&多目标问题中的约束条
件可视为博弈问题的约束条件。一方面通过各博弈

方之间的相互竞争，主动实现各博弈方的相应得益，

另一方面通过相互协同去适应环境（满足约束条

件），在整体得益和宏观层面上实现多个目标之间的

均衡、稳定与和谐。在博弈分析中，无需人为去确定

各目标权重，也无需将各设计要求被动组合起来构

建一个评价函数去有意识地引导设计，而是通过系

统需要和谐共存的客观第一性要求来引导各博弈方

的竞争和协同，实现得益均衡，满足设计需要。从方

法论角度出发，由于博弈决策过程是客观的物竞天

择，目的是实现事物和谐共存，因此各博弈方最终策

略组合的均衡和协同性决定了事物存在的稳定性；

从理论角度出发，通过博弈决策理论得到的策略组

合（解）具有一致预测性质，即解是稳定的和自我强

制的，如非合作博弈模型中的纳什均衡等，因此通过

多目标博弈方法求出的一定是非劣解集中的稳定

解，解的稳定性质决定了体型设计方案的“健壮性”。

! 结 语

高拱坝的体型设计研究具有十分重要的意义，

拱坝体型多目标优化设计的核心内容为多目标优化

模型的合理建立与有效求解，其中多目标优化模型

的关键问题为多目标函数的选择和反映高拱坝真实

性态的约束条件构建；有效求解的关键技术包括拱

坝结构分析方法与多目标求解方法。拱坝体型多目

标优化设计可有效改善拱坝的经济性和安全性，是

拱坝体型优化设计的未来发展方向之一。

参考文献：

［$］朱伯芳 %中国拱坝建设的成就［&］%水力发电，$’’’（$(）：

)*!!(%
［"］陈宗梁 %我国高坝建设和科技攻关［&］%中国工程科学，

"(((，"（$"）：*!!*’%
［)］朱伯芳，厉易生 %高拱坝新型合理体形的研究和应用
［&］%水力发电，"(($（*）：+(!+"%
［!］孙林松 %基于超级有限元分析的高拱坝开裂约束下体型
优化设计的研究［,］%南京：河海大学，$’’-：)!!%

［#］历易生 %拱圈线型优选［&］%水利学报，$’’+（$）：-!!--%
［+］汪树玉，刘国华，魏文凯 %拱坝非线性全过程分析与混合
线型优化［&］%水力发电，$’’+（’）：$’!")%

［-］阳明盛，林皋，金海 %将线性规划模型引入拱坝优化设计
［&］%大连理工大学学报，"(($，!$（"）：")-!"!)%
［*］王章虎，王有成，乔润德 %拱坝应力分析的三维样条边界
元法［&］%合肥工业大学学报，$’’+，$’（!）：-#!*$%

［’］刘国华，汪树玉 %拱坝新体型的研究和应用：“九五”国家
重点科技攻关项目子题报告［.］%杭州：浙江大学，$’’’%

［$(］刘德富 %拱坝封拱温度场及体形综合优化方法［&］%水利
学报，$’’*（)）：)!!)*%

［$$］孙林松，王德信，裴开国 %以应力为目标的拱坝体型优
化设计［&］%河海大学学报：自然科学版，"(((，"*（$）：#-!
+(%

［$"］金海，林皋，阳明盛 %以应力为目标的拱坝体型优化线
性规划模型［&］%水利水运工程学报，"((#（$）：*!$!%

［$)］汪树玉，刘国华，杜王盖，等 %拱坝多目标优化的研究与
应用［&］%水利学报，"(($（$(）：!*!#)%

［$!］谢能刚，孙林松，王德信 %拱坝体型的多目标模糊优化
设计［&］%计算力学学报，"(("，$’（"）：$’"!$’!%

［$#］朱伯芳 %混凝土拱坝的应力水平系数与安全水平系数
［&］%水利水电技术，"(((，)$（*）：$!)%

［$+］黄文熙 %拱坝抗屈折稳定初探［&］%水利学报，$’’#（’）：
$!)%

［$-］任青文，王柏乐 %关于拱坝柔度系数的讨论［&］%河海大
学学报：自然科学版，"(()，)$（$）：$!!%

［$*］谢能刚，孙林松，郭兴文，等 %基于能量指标的结构形式
最优控制设计［&］%水利学报，"((!（)）："’!)!%

［$’］刘国华，汪树玉 %拱坝体形优化设计方法及工程应用
［&］%计算结构力学及其应用，$’’!，$$（!）：!+$!!+’%

［"(］计家荣，丁予通 %二滩拱坝设计与优化［&］%水力发电，
$’’*（-）："#!"*%

［"$］王章虎，王有成，乔润德 %拱坝应力分析的三维样条边
界元法［&］%合肥工业大学学报：自然科学版，$’’+，$’
（!）：-#!*$%

［""］王复明，冯红建，周鸿钧 %薄拱坝静力分析的样条半解
析法［&］%郑州工业大学学报，$’’’，"(（!）：+!’%

［")］龙渝川，周元德，张楚汉 %基于两类横缝接触模型的拱
坝非线性动力响应研究［&］%水利学报，"((#，)+（’）：$(’)

!$(’’%
［"!］林皋，胡志强，陈健云 %考虑横缝影响的拱坝动力分析
［&］%地震工程与工程振动，"((!，"!（+）：!#!-"%

［"#］涂劲，陈厚群，杜修力 %高拱坝非线性地震反应分析中
横缝模拟方案研究［&］%水力发电学报，"(($（"）：$*!"#%

［"+］柏宝忠，钟源清 %混凝土拱坝设计应力控制标准的研究
［&］%人民长江，"(()，)!（$$）：$"!$)，$+%

·’*·水利水电科技进展，"((-，"-（$） $%&：("#!*)-*+))# ’(!)*&：+,/ --. / %0. / 12 -334：5 5 667 / --. / %0. / 12



［!"］朱伯芳 #国际拱坝学术讨论会综述［$］#混凝土坝技术，
%&’"（!）：%%!%(#

［!’］傅作新，钱向东 #有限单元法在拱坝设计中的应用［$］#
河海大学学报，%&&%，%&（!）：’!%(#

［!&］李同春，温召旺 #拱坝应力分析中的有限元内力法［$］#
水力发电学报，!))!（*）：%’!!*#

［+)］李同春，章杭惠 #改进的拱坝等效应力分析方法［$］#河
海大学学报：自然科学版，!))*，+!（%）：%)*!%)"#

［+%］杨仲侯，杨海霞，任青文，等 #高拱坝应力分析与形状优
化设计程序系统［,］- -姜弘道，赵光恒，向大润，等 #水
工结构工程与岩土工程的现代计算方法及程序 #南京：
河海大学出版社，%&&!：%.)!%"+#

［+!］黎展眉 #复形法在拱坝优化中的应用［$］#计算技术与计
算机应用，%&&%（!）："!%%#

［++］孙扬镳，娄常青，徐也平，等 #具有智能的拱坝设计系统
［$］#水利学报，%&&(（"）："&!’+#

［+*］朱伯芳，黎展眉 #拱坝的满应力设计［,］- -水利水电科
学院科学研究论文集：第 &集 #北京：水电出版社，%&’!：
+’!*!#

［+(］刘德富，李文正，刘从新 #拱坝近似优化的人工神经网
络方法［$］#武汉水利电力大学学报，%&&’，+%（*）：!!!!(#

［+.］杨海霞 #基于遗传算法的拱坝优化设计［$］#水利水运工
程学报，!)))（+）：%+!%"#

［+"］谢能刚，孙林松，方浩 #基于进化策略的拱坝体型优化

设计［$］#水利水运工程学报，!)).（%）：!*!!&#
［+’］孙文俊，孙林松，王德信，等 #拱坝体形的两目标优化设
计［$］#河海大学学报：自然科学版，!)))，!’（+）：+&!*+#

［+&］厉易生 #双目标优化的有效点集及拱坝双目标优化［$］#
水力发电，%&&’（%%）：%)!%+#

［*)］谢能刚，孙林松，王德信 #静力与动力荷载下高拱坝体
型多目标优化设计［$］#水利学报，!))%（%)）：’!%%#

［*%］孙扬镳 #多目标模糊全局优化设计方法和软件［$］#水电
站设计，%&&*，%)（!）：!(!+)#

［*!］/012345 $，,678 69:;<:=，>38?7@ A，BC DE # ,9FGH=H=I
IDFB CJB9KL D=M IB=BCHN DEI9KHCJFO PHCJ DQQEHNDCH9= C9 RR>;
=9SSEB 9QCHFHSDCH9= QK9GEBFO［$］# TH=HCB 7EBFB=CO H= 3=DELOHO
D=M RBOHI=，!))%，+"（(）：*%"!*!&#

［*+］U38V $HD=I;WB=I，U4 XH;SJD9，/012345 $# RBNB=CKDEHSBM
F:ECH;Q9H=C 9QCHFHSDCH9= DEI9KHCJFO W9K F:ECH;DHKW9HE MBOHI= H=
DBK9ML=DFHNO［$］# $9:K=DE 9W 3OCK9=D:CHNO，!))+，!*（%）："%!
""#

［**］U38V $HD=I;WB=I，U4 XH;SJD9，/012345 $# VB=BCHN
DEI9KHCJFO D=M IDFB CJB9KL W9K JHIJ EHWC MBOHI= QK9GEBFO H=
DBK9ML=DFHNO［ $］# ?KD=ODNCH9=O 9W 8D=YH=I 4=HZBKOHCL 9W
3BK9=D:CHNO D=M 3OCK9=D:CHNO，!))!，%&（%）："!%+#

［*(］谢能刚，孙林松，赵雷，等 #拱坝拱圈结构的抗震多目标
博弈设计［$］#水利水运工程学报，!))(（*）：+.!*)#

（收稿日期：!)).!)+!%(

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

编辑：熊水斌）

（上接第 *(页）
模型的大小并不受振动台台面尺寸的限制，并不需

要满足类似于模型试验的相似律要求，克服了振动

台非线性模型试验中有些物理量不能完全满足相似

律要求的缺陷。

总体说来，地震模拟振动台仿真模型是拱坝地

震输入模型的一个可能的选择。今后还应加强这一

拱坝地震输入模型与其他模型的比较研究。
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