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摘要：采用非线性数学规划法对胶凝面板堆石坝进行断面优化设计，建立了以大坝的关键几何尺寸

为设计变量，以造价为目标函数，以坝体稳定、应力、应力水平及几何尺寸为约束条件的优化设计数

学模型，并采用罚函数法求解此优化模型。与原设计方案比较，优化设计方案的堆石方量少、造价

低。与普通面板堆石坝相比，胶凝面板堆石坝的优化方案坝坡可以更陡，堆石方量更少、造价更低，

且满足应力、稳定的约束条件，得到的断面安全可靠、经济合理。
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胶凝面板堆石坝是国内外一些坝工专家在总结

混凝土面板堆石坝和碾压混凝土坝建筑经验的基础

上提出的一种兼有这两种坝型优点的新坝型。用胶

凝堆石来反映筑坝材料的特点，用混凝土面板及趾

板来体现其防渗结构的特点［#］。这种新坝型在国外

已得到应用，据统计，目前世界上已有 #$多座胶凝
面板堆石坝建成或完成设计，如法国的 3:Y-;:2.+0
Z&.+0;11坝［!］、日本的 )-6-152E-大坝围堰和水库拦
沙坝［H］。国内对此坝型研究甚少，且尚未付诸于实

践。胶凝面板堆石坝较普通面板坝的优点在于有较

强的抗冲、抗剪、抗压强度，有更高的变形模量，坝体

变形小，可确保面板缝和周边缝的防渗体系工作更

安全可靠；与碾压混凝土坝相比，胶凝面板堆石坝对

坝体无防渗要求，温度效应小，适应较软的地基，有

较高的稳定性和抗震性，还可简化施工。因而该新

坝型有较强的竞争力和发展应用前景。本文采用非

线性数学规划方法优化胶凝面板堆石坝断面，计算

坝体和面板的应力变形，并进行坝坡稳定分析，为该

坝型的设计提供了较为可靠的理论依据，从而为该

坝型的推广应用做一些前期的准备工作。

8 优化模型的建立与求解

结构优化设计数学模型的一般形式为

! >［?# ?!⋯ ?,］4

极小化目标函数 E2.@（!）
满足约束条件

)6 " ?6 " A6 （ 6 > #，!，⋯，,）

7:（B）> $ （ : > #，!，⋯，3）

&C（B）# $ （C > #，!，⋯，D
{

）

式中：A6，)6 分别为设计变量 ?6 的上、下限；, 为设计变
量的个数；3 为等式约束个数；D为不等式约束个数。
胶凝面板堆石坝基本断面主要由胶凝堆石、混
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凝土面板组成。在断面设计中，其坝高、坝顶宽度及

上下游水位都是根据工程规划要求而确定的不变参

数；混凝土面板的厚度也已有一定的经验数据供选

择，可不作为设计变量。这样描述胶凝面板堆石坝

断面的设计变量可取为断面的其他几何特征量，如

上下游坝坡的倾角等。

胶凝面板堆石坝在国内还没有付诸于实践，研究

时的一些参数和条件参考了国内一些已建混凝土面

板堆石坝的资料。某胶凝面板堆石坝拟建于基岩上，

设计坝高 !"#$%，上游正常高水位 !&#’ %。拟定上下
游坡为 ()(#*，坝顶宽度 +%，混凝土面板厚度 $#!"%。
断面如图 (所示。按大坝工程等级，其坝坡稳定安全
系数为 (#("，面板顺坡向允许拉应力为($$$ ,-.。普
通堆石料的综合比价，分别取为 (#""，考虑胶凝堆石
料中掺入了胶凝材料，比价略增大，胶凝堆石料一和

胶凝堆石料二（后面文中两组材料）的综合比价分别

取 (#/和 (#"’，混凝土面板材料综合比价为 (0#!。

图 ( 胶凝面板堆石坝断面（单位：%）

本算例的坝体考虑同一级配和胶凝含量的胶凝

堆石，设计变量选上下游坝坡倾角，设计变量的数量

为 &个，参见图 (，! 1［!( !&］2。如考虑胶凝堆石料
的分区，则设计变量可作相应调整。

工程结构优化设计中一般均以工程造价最低为

目标。胶凝面板堆石坝由胶凝堆石填筑而成，故坝

断面的总造价可表示为

"（!）# !
材料数

$ 3% 3

式中：$ 3为某类材料的单位比价；% 3 为断面上该种

材料的面积。

根据胶凝面板堆石坝的结构特点和工作性态，

库水压力作用于上游坝坡，由坝体自重和面板上的

水重所产生的抗滑力远大于水平推力，一般不存在

整体滑动问题。因而优化设计时的约束条件一般取

下列形式：

!" 几何约束。根据国内外工程经验，建造在基
岩上的面板坝，上下游可采用 ( ) (#! 4 ( ) (#" 的坝
坡。碾压混凝土坝的下游坝坡一般为 ( ) $#/ 4
( )$#’。考虑到胶凝面板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，从而可取胶凝

面板堆石坝上下游坝坡的上下限为

( ) (#"" 5.6!& " ( ) $#/ （ & # (，&）
#" 性态约束。性态约束是规范等对各种工况

下大坝应力、稳定等方面的限制。

坝坡稳定条件："7#［"7］# (#("
面板应力条件：!"［!］# ($$$ ,-.
坝体不发生塑性剪切破坏条件：最大应力水平

%8 9 (#$
则图 (所示基本结构的最优化设计数学模型为

求 ! #［!( !&］2

使 %36"（!）# !
材料数

$ 3% 3
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(#$
该优化设计问题的目标函数和约束条件都是设

计变量的非线性函数，且性态约束都是设计变量的

隐函数，因此需选用直接搜索法或将此约束优化问

题转化为一系列无约束优化问题的优化方法来求

解。本文采用罚函数法求解此最优化模型［*］。

$ 结构分析

为建立性态约束条件必须进行结构的应力应变

分析和稳定分析。

应力应变非线性有限元计算中胶凝堆石料的本

构模型采用比较成熟的邓肯 ()"模型。面板与垫
层堆石间设置无厚度接触面单元。

胶凝堆石材料的性质介于混凝土与岩石之间，

研究成果表明［"］，胶凝材料用量增加引起的邓肯模

型参数的变化趋势为 *，#，+，,，- ; 增大，而$，.，
"，/ 减小。根据此变化趋势，参考了国内外已建工
程的经验，查阅了有关材料手册和岩石力学手册，对

比混凝土与岩石的参数，在变化范围内选取两种不

同胶凝材料含量的胶凝堆石料的模型参数，两种胶

凝堆石料中胶凝材料的含量及用水量如表 ( 所
示［/］。各参数选取如表 &所示。

表 ( 两种胶凝堆石料的胶凝含量

坝体材料
水泥用量 0
（,<·%= !）

粉煤灰用量 0
（,<·%= !）

用水量 0
（,<·%= !）

胶凝堆石料一 (’ 0 "/
胶凝堆石料二 &$ $ "$

面板混凝土采用线弹性模型，弹性模量 ( 取
&* > ($/ ,-.，泊松比" 取 $#(+，密度% 取 &#* >
($! ,< ? %!。接触面单元参数也参考了公伯峡面板堆

石坝的计算资料取定［+］，其中 *，1,，1(，,(，&，- ;依
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表 ! 各类堆石料的参数

坝体材料 ! !
（"#·$% &）

" !
"’( " !（#） $ % & ) ’ ( ) $#* %#*

普通堆石料 !*+, - .+*- +--- -*&!- -*//- -*./ -*+/- ,*!-- !+-- -*&!-
胶凝堆石料一 !*+! +-*- .&*. !--- -*&&- -*0-& -*&, -*+.- .*0-- !!-- -*&&-
胶凝堆石料二 !*+& 1*- .!*+ +1,- -*&!, -*/1/ -*.- -*+,- .*1,- !+,- -*&!,
注：表中参数来源于文献［0］。

次取为 !-*- "’(，+*- 2 +-1，.1--，-*,/，&/*/#，-*0.。
坝坡稳定分析采用规范规定的瑞典条分法。

! 成果分析

!"# 优化成果分析
根据 &种不同坝料的坝截面，分别进行了优化

设计研究，得到的成果见表 &和表 .。
表 & 不同坝料的优化成果比较

坝体材料
上游坝坡 下游坝坡

优化前 优化后 优化前 优化后

普通堆石料 + 3+*. + 3+*&& + 3+*. + 3+*&!
胶凝堆石料一 + 3+*. + 3-*14+ +：+*. + 3-*4-,
胶凝堆石料二 + 3+*. + 3-*414 +：+*. + 3-*41&

表 . 不同坝料优化前后的造价比较

坝体材料
坝体断面面积 !$! 工程造价（比价）

优化前 优化后 优化前 优化后

节省造价
百分比 ! +

普通堆石料 +4/-*- +1/1*+!,- &0+!*1 &,01*- &*/-
胶凝堆石料一 +4/-*- +,1&*&+!, &1+4*, !1.!*0 !,*,0
胶凝堆石料二 +4/-*- +,1&*&+!, &00/*1 !400*, !+*+/

从表 &、表 .可以看出，胶凝面板堆石坝优化后的
坝坡在 +3+*&与 + 3-*1之间，验证了胶凝面板堆石坝
的坝坡在面板堆石坝与碾压混凝土坝之间，并且坝坡

随着胶凝含量的不同可以比较接近碾压混凝土坝。

表 / 应力、位移最大值

坝体材料

坝体最大
竖向位移 ! 5$

坝体最大
水平位移 ! 5$

坝体最大
大主应力 ! "’(

坝体最大
小主应力 ! "’(

竣工期 蓄水期 竣工期 蓄水期 竣工期 蓄水期 竣工期 蓄水期

普通堆石料 % .*4. % ,*-. % ,*+. !,*-, % &*1. !,*0! ,1-*&- /+0*,! &/0*,/ .+/*0+
胶凝堆石料一 % &*!1 % &*&- % !*&4 !!*!0 % -*4- !!*04 ,1!*/4 /+1*.. !,0*0+ !1.*,&
胶凝堆石料二 % &*0& % &*1+ % !*4/ !!*1+ % +*,4 !

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
&*.! ,0/*1. /+!*-! &--*-- &!4*/&

坝体材料
应力水平 面板最大顺坡向应力 ! "’( 面板最大法向位移 ! 5$

竣工期 蓄水期 竣工期 蓄水期 竣工期 蓄水期

普通堆石料 -*014 -*0/4 !+0*11 % +!!*-/ !!1*++ % -*+/ % +*+,
胶凝堆石料一 -*/11 -*0+, !.+*0- % +/&*., !40*// % -*+. % +*,,
胶凝堆石料二 -*0&- -*0./ !.,*00 % +..*4. !//*., % -*+& % +*&.

注：竖向位移向下为负；水平位移向上游为负，向下游为正；面板法向位移凹向坝体内部为负；压应力为正。 （下转第 /,页）

胶凝面板堆石坝与普通面板堆石坝相比，优化

后的坝截面更小，坝坡更陡，所用筑坝材料比较少。

胶凝面板堆石坝优化后的坝坡随胶凝材料含量的增

加逐渐变陡，上游坝坡从 + 3 -*414增大到 + 3 -*14+，
下游坝坡从 + 3 -*41&增大到 + 3 -*4-,。优化前后的
坝体断面比较见图 !和图 &。
从图 !、图 &、表 &和表 .中可以看出，由于胶凝

面板堆石坝中掺入了胶凝材料，单位面积的比价略

图 ! 优化前后坝体断面比较（胶凝堆石料一）

图 & 优化前后坝体断面比较（胶凝堆石料二）

有增大，优化前的胶凝面板堆石坝造价略有增加。

优化后，由于胶凝面板堆石坝上下游坝坡倾角的变

化，坝体断面的面积显著减小，从而使造价明显减

少。胶凝面板堆石坝节省造价百分比比普通堆石坝

的大很多。而且，随着胶凝材料含量的增加，节省造

价的百分比更可观。

!"$ 结构分析结果
坝坡稳定安全系数计算结果见表 ,，坝体和面

板的应力位移最大值见表 /。
表 , 优化后的坝坡稳定安全系数（瑞典条分法）

坝体材料 上游坝坡 下游坝坡

普通堆石料 +*+,4, +*+,&+
胶凝堆石料一 +*+,&- +*+/0-
胶凝堆石料二 +*+,11 +*+,&1

坝坡稳定安全系数随着胶凝材料含量的增加增大

明显。由于坝坡变陡，优化后的安全系数减小了。各

类堆石料的坝坡稳定安全系数均将达到临界值 +*+,。
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（上接第 F@页）在以下方面加强应对能力的建设［?E］：

"针对应急预案的预见性、针对性和可操作性，完善
水库防汛应急预案。一旦发生险情，能够立即组织下

游公众撤离至安全区。#完善大坝安全监测和分析
系统，争取 B :以上的溃坝预警能力。$加强对下游
公众的安全宣传教育和组织联络工作，防患于未然。

%进一步提高及时组织居民疏散撤离的能力。

! 结 语

沙河水库东副坝溃坝生命损失是在分析溃坝洪

水的基础上，考虑了溃坝洪水严重性程度、风险人

口、警报时间和风险人口对溃坝洪水严重性的理解

程度 F个方面，采用 U/4:4R法估算的，可为水库防
洪决策提供支撑。虽然生命损失各个参数和计算结

果有不确定性成分，但是这种计算分析方法已经在

国外使用多年，有较多的使用经验。随着我国对突

发事件生命损失的重视和深入研究，参数的不确定

性问题将会逐步得到解决。
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（上接第 FD页）胶凝面板堆石坝优化后的坝体和面
板的应力、位移均不大，且有较好的分布规律。

综合应力、变形、稳定的计算结果看，优化方案

是安全可靠的，且有一定的安全储备。

" 结 论

#$ 采用非线性数学规划法对胶凝面板堆石坝
进行断面优化设计是可行有效的。

%$ 胶凝面板堆石坝优化方案经济合理、安全可
靠。比较优化前后大坝的堆石方量与造价，相对于

普通面板堆石坝，胶凝面板堆石坝优化后的坝坡可

以更陡、节省的堆石方量多、造价低。从应力与变

形、应力水平、稳定分析结果看，优化后的胶凝面板

堆石坝均能满足要求，是安全可靠的。
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