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基础变形模量不确定条件下的拱坝体形
稳健可行性优化设计
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摘要:针对拱坝在具体实施时,基础变形模量等设计参数常常与设计取值有所差别的问题,为了使

拱坝优化设计体形能够适应设计参数可能发生的变化,基于最大波动分析方法讨论了考虑设计参

数不确定性时的稳健可行性约束条件;建立了基础变形模量不确定条件下的拱坝体形稳健可行性

优化设计模型。 对某拟建椭圆线型拱坝进行的优化设计表明,优化体形的坝体体积比初始设计体

形减小了 3郾 31% ,而且优化体形能够很好地适应基础变形模量的不确定性,在基础变形模量的可

能变化范围内坝体应力均能满足设计要求。
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Robust feasibility optimization for shape design of arch dams with consideration of uncertainty of deformation
modulus of foundation rock mass / / SUN Linsong1, KONG Dezhi2 ( 1. School of Hydraulic, Energy and Power
Engineering, Yangzhou University, Yangzhou 225009, China; 2. Hydrochina Guiyang Engineering Corporation, Guiyang
550081, China)
Abstract: In practical construction of arch dams, the actual values of some design parameters, such as the deformation
modulus of a foundation rock mass, are often different from their design values. In order to adapt the arch dam to the
change of design parameters, considering the uncertainty of the design parameters, the robust feasibility constraint condition
was formulated with the maximal variation analysis method, and a robust feasibility optimization model for shape design of
arch dams was established with consideration of uncertainty of the deformation modulus of the foundation rock mass. The
optimization of a planned elliptic arch dam indicates that the optimized dam volume is 3郾 31% smaller than the initially
designed dam volume, the optimized arch dam can adapt to the uncertainty of the deformation modulus of the foundation
rock mass, and the dam stress can always meet the design requirements when the foundation deformation modulus changes
within its range of variation.
Key words: deformation modulus of foundation rock mass; uncertainty; robust feasibility; shape optimization; arch dam

摇 摇 拱坝体形优化设计在国外开始于 20 世纪 60 年

代末期。 我国从 20 世纪 70 年代中期开始了基于优

化技术的拱坝体形设计研究,经过近 40 年的努力,
我国在拱坝体形优化设计领域取得了长足的进步,
优化模型更加实用化,已经从单目标优化发展到多

目标优化,从静力优化发展到动力优化。 在理论与

实践两方面我国关于拱坝体形优化的研究均处于国

际领先水平[1]。 目前,在拱坝设计中通常都要进行

体形优化方面的研究,但是,现有的拱坝体形优化设

计研究都是针对特定的设计条件进行的,而在具体

实施过程中,实际地质条件、施工因素、封拱条件等

往往会和设计条件有一些差别,拱坝建成后的运行

情况和设计条件也可能存在一些差异,也就是说,拱
坝的设计条件存在一定的不确定性。 在拱坝体形设

计中为了考虑设计参数的不确定性,目前常用的方

法是通过将设计参数做适当的浮动来进行敏感性分

析,例如,计家荣等[2] 在二滩拱坝设计、王仁坤[3] 在

溪洛渡拱坝设计时,均通过将岩体变形模量在设计

综合变形模量的基础上作上下浮动,分析基础变形

模量的变化对坝体应力的影响。 这类方法设计上只

是增加了几种可能方案,并没有完全考虑设计参数

的不确定性。 本文利用稳健设计的思想,在拱坝体
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形优化设计中引入稳健可行性约束,建立了考虑基

础变形模量不确定性的拱坝体形稳健可行性优化设

计模型,最后结合工程实例阐明该方法的有效性。

1摇 稳健优化设计与稳健可行性

日本学者田口玄一(Taguchi)教授[4] 提出的稳

健优化设计是一种工程质量优化方法,其基本思想

是要减小设计因素的不确定性对工程质量的影响。
一般的工程优化设计问题可表示为

find x
min f(x,p)
s. t. gi(x,p) 臆 0摇 ( i = 1, 2, …, m)
摇 摇 xL 臆 x 臆 x

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

U

(1)

式中:x 为设计变量;p 为设计参数;f(x,p)为目标函

数;gi(x,p)为约束函数;m 为约束条件数;xL、xU 分

别为设计变量的下限和上限。

图 1摇 约束条件稳健可行性示意图

由式(1)可以看出,一般情况下目标函数和约

束函数都会受到设计因素(设计变量、设计参数)不
确定性的影响。 因此,从稳健性的角度看,稳健优化

设计一般包含目标函数的稳健性和约束可行性的稳

健性两个方面。 对于稳健可行性分析常用的方法有

最坏情况分析法[5]、灵敏域分析法[6] 以及最大波动

分析法[7]等。 最坏情况分析法中约束函数的变差

是各设计因素产生的约束函数变差的绝对值之和,
这在一定程度上夸大了约束函数的变差;灵敏域分

析法基于灵敏域的概念引入稳健可行性指标来表示

一个可行设计在参数变化时的稳健性;最大波动分

析法首先计算在不确定性因素影响下约束函数的最

大变化量,在优化模型中根据变化后的约束函数来

分析设计方案稳健可行性。 本文主要考虑基础变形

模量的不确定性,即只考虑设计参数的不确定性,讨
论基于最大波动分析法的稳健可行性。

在确定性优化中,最优解通常在约束条件构成

的可行域的边界上,以两个设计变量情况为例,如图

1 所示,设在给定设计参数 p0 情况下,g1、g2 为有效

约束,则最优点为 P 点;当考虑设计参数的不确定

性,设 g忆1、g忆2 为设计参数变化 啄p 后的约束,显然最

优点 P 不在变化后的约束 g忆1、g忆2 所对应的可行域

内。 约束条件的稳健可行性就是要在考虑不确定因

素的影响时,设计方案能满足变化后的约束条件。
为了满足约束条件稳健可行性,可以把约束函数的

改变量添加到原约束条件中组成新的约束条件:
g(x,p0) + 驻g(x,p0,啄p) 臆 0 (2)

式中:g( x,p0)为给定设计参数 p0 下的约束函数;
驻g(x,p0,啄p)是由设计参数变化 啄p 所引起的相应

约束函数变化量,可表示为

驻g(x,p0,啄p) = g(x,p0 + 啄p) - g(x,p0) (3)
摇 摇 对给定的设计方案 x,约束函数改变量 驻g( x,
p0,啄p)是随着设计参数的改变量 啄p 的变化而变化

的。 由式(2)可见,当 驻g(x,p0,啄p)取其在 啄p 变化

范围内的最大值时,可以保证设计方案的稳健可行

性。 故式(2)可改写为

g(x,p0) + max
啄p沂[驻pL,驻pU]

驻g(x,p0,啄p) 臆 0 (4)

式中:驻pL、驻pU 分别为设计参数变化量 啄p 的下限和

上限。
将式(3)代入式(4)可得

g(x,p0) + max
啄p沂[驻pL,驻pU]

[g(x,p0 + 啄p) - g(x,p0)] 臆 0

(5)
即 max

啄p沂[驻pL,驻pU]
g(x,p0 + 啄p) 臆 0 (6)

式(6)就是考虑设计参数不确定性时的稳健可行性

约束条件。 设 pL = p0 +驻pL 和 pU = p0 +驻pU 分别为设

计参数 p 的下限和上限,则式(6)可改写为

max
p沂[pL,pU]

g(x,p) 臆 0 (7)

2摇 稳健可行性优化设计模型

在特定设计条件下,常规的拱坝体形优化设计

的数学模型可表示为

摇 摇 摇 摇

find X = (x1,x2,… ,xn) T

min V
s. t. 滓eq

t max 臆 [滓eq
t max]

滓eq
c max 臆 [滓eq

c max]
渍max 臆 [渍max]
g j(X) 臆 0摇 ( j = 1,2,…,l

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï )

(8)

式中:X 为由 n 个拱坝体形参数构成的设计向量;
V 为坝体体积;滓eq

t max、滓eq
c max及[滓eq

t max]、[滓eq
c max]分别为

坝体最大有限元等效拉、压应力及其容许值;渍max及

[渍max]为拱圈最大中心角及其容许值;gj(X)为其他

几何约束,如设计变量的界限约束、倒悬度约束和保

凸约束等,l 为这类约束的数目。
式(8)中 滓eq

t max、滓eq
c max是与基础变形模量有关的
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性能指标,当考虑基础变形模量的不确定性时,为了

保证设计方案的稳健可行性,应力约束应采用稳健

可行性约束条件。 基础变形模量不确定条件下的拱

坝体形稳健可行性优化设计模型为

摇 摇 摇 摇

find X = (x1,x2,…,xn) T

min V
s. t. max

E
滓eq

t max(X,E) 臆 [滓eq
t max]

max
E

滓eq
c max(X,E) 臆 [滓eq

c max]

渍max 臆 [渍max]
g j(X) 臆 0摇 ( j = 1,2,…,l

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï )

(9)

式中:E 为由基础变形模量构成的向量。

表 2摇 设计变量分布及初始设计取值

高程 / m
拱冠梁参数 左侧拱圈参数 右侧拱圈参数

上游面顺河
向坐标 / m 厚度 / m 拱端厚度 / m 拱冠曲率

半径 / m 半中心角 / ( 毅) 拱端厚度 / m 拱冠曲率
半径 / m 半中心角 / ( 毅)

834郾 0 0 14郾 000 17郾 000 416郾 019 45郾 610 18郾 000 322郾 675 41郾 886
760郾 0 -35郾 405 44郾 698 51郾 651 318郾 139 48郾 235 52郾 578 236郾 728 47郾 780
640郾 0 -48郾 177 61郾 661 81郾 653 248郾 958 43郾 281 83郾 517 200郾 804 47郾 395
545郾 0 -38郾 166 70郾 000 72郾 610 159郾 165 11郾 632 76郾 594 200郾 525 20郾 235

表 3摇 设计变量取值范围

高程 / m
拱冠梁参数 左侧拱圈参数 右侧拱圈参数

上游面顺河
向坐标 / m 厚度 / m 拱端厚度 / m 拱冠曲率

半径 / m 半中心角 / ( 毅) 拱端厚度 / m 拱冠曲率
半径 / m 半中心角 / ( 毅)

834郾 0 0 10郾 0 ~ 20郾 0 12郾 0 ~ 30郾 0 300郾 0 ~ 500郾 0 35郾 0 ~ 55郾 0 12郾 0 ~ 25郾 0 200郾 0 ~ 400郾 0 35郾 0 ~ 55郾 0
760郾 0 40郾 0 ~ -20郾 0 35郾 0 ~ 50郾 0 35郾 0 ~ 60郾 0 200郾 0 ~ 400郾 0 35郾 0 ~ 55郾 0 35郾 0 ~ 60郾 0 150郾 0 ~ 350郾 0 35郾 0 ~ 55郾 0
640郾 0 -60郾 0 ~ -40郾 0 50郾 0 ~ 70郾 0 55郾 0 ~ 85郾 0 150郾 0 ~ 350郾 0 35郾 0 ~ 50郾 0 55郾 0 ~ 85郾 0 150郾 0 ~ 350郾 0 35郾 0 ~ 50郾 0
545郾 0 -50郾 0 ~ -30郾 0 60郾 0 ~ 80郾 0 55郾 0 ~ 85郾 0 50郾 0 ~ 250郾 0 10郾 0 ~ 30郾 0 55郾 0 ~ 85郾 0 100郾 0 ~ 300郾 0 10郾 0 ~ 30郾 0

式(9)表示的是一个双层优化问题,对外层优

化,本文采用文献[8]提出的加速微种群遗传算法

求解;内层优化问题是求解最大有限元等效应力关

于基础变形模量的极值,本文通过构造最大有限元

等效应力与基础变形模量之间的二阶多项式响应

面,将其转化为二次规划问题求解,详见文献[9]。

3摇 工程算例

3. 1摇 基本资料

某拟建拱坝,坝顶高程 834郾 0 m,坝底高程为

545郾 0 m,最大坝高 289郾 0 m,拱坝采用椭圆体形。 坝

基范围主要为 P2茁3 ~ P2茁6 段玄武岩,以微晶 ~ 隐

晶玄武岩、杏仁状玄武岩及变玄武质角砾熔岩为主,
岩体坚硬,部分岩性段柱状节理发育,主要出露于坝

基中下部(包括河床坝基),其变形模量较低。 基础

岩体可概化为 3 类,岩体分区及变形参数见表 1。
考虑基岩性质的不同,3 类基岩的变形模量 E1、

E2、E3 之间应满足下列关系:
1郾 0 GPa 臆 E3 - E2 臆4郾 0 GPa (10)
1郾 0 GPa 臆 E1 - E3 臆4郾 0 GPa (11)

表 1摇 基岩分区及变形参数

类型 岩体分区
变形模量 / GPa

下限 上限 设计值
泊松比

1 左岸 585郾 0 m 高程以下,右岸
545郾 0 m 高程以下及河床

13郾 0 19郾 0 16郾 0 0郾 25

2 左岸 585郾 0 ~ 696郾 0 m 高程、右
岸 545郾 0 ~ 600郾 0 m 高程

8郾 0 12郾 0 10郾 0 0郾 25

3 左岸 696郾 0 ~ 834郾 0 m 高程、右
岸 600郾 0 ~ 834郾 0 m 高程

10郾 0 16郾 0 13郾 0 0郾 22

3. 2摇 优化模型

本文在优化过程中取 4 个控制高程处的拱冠梁

与拱圈体形参数为设计变量,具体分布及初始设计

取值见表 2。
优化过程中约束条件主要包括设计变量界限约

束(表 3)、上游倒悬度约束 Ku臆0郾 35、下游倒悬度

约束 Kd臆0郾 30、最大中心角约束 渍max臆100毅以及应

力约束等。 结构应力分析采用有限单元法,坝体沿

高度方向分 12 层单元,沿厚度方向分 4 层单元;计
算荷载组合为“正常蓄水位+相应下游水位+淤沙压

力+坝体自重+温降冶。 采用有限元等效应力表示应

力约束条件,要求有限元等效主拉应力不超过

1郾 5 MPa,有限元等效主压应力不超过 10 MPa。
3. 3摇 优化结果分析

优化设计方案的拱坝体形参数如表 4 所示。 表

5 对比了稳健可行性优化设计方案与初始设计方案

拱坝体形主要特征参数,同时也列出了在设计基础

变形模量条件下进行的确定性优化设计方案的相应

参数。 3 个设计方案拱冠梁形状对比见图 2。 表 6
给出了不同设计方案拱坝在设计基础变形模量条件

下的最大主拉应力 滓t max、最大主压应力 滓c max、最大

顺河向位移 uz max和最大有限元等效主拉应力 滓eq
t max、

最大有限元等效主压应力 滓eq
c max等性能指标以及考

虑基础变形模量不确定性时的最大有限元等效主拉
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表 4摇 稳健可行性优化设计方案拱坝体形参数

高程 / m
拱冠梁参数 左侧拱圈参数 右侧拱圈参数

上游面顺河
向坐标 / m 厚度 / m 拱端厚度 / m 拱冠曲率

半径 / m 半中心角 / ( 毅) 拱端厚度 / m 拱冠曲率
半径 / m 半中心角 / ( 毅)

834郾 0 0 10郾 049 12郾 000 473郾 66 45郾 070 13郾 737 315郾 40 40郾 191
760郾 0 -36郾 920 42郾 532 45郾 006 386郾 08 51郾 002 50郾 480 237郾 68 46郾 734
640郾 0 -49郾 682 59郾 565 80郾 697 229郾 20 44郾 127 82郾 477 164郾 00 49郾 819
545郾 0 -32郾 137 74郾 376 74郾 983 184郾 46 10郾 008 80郾 616 212郾 71 24郾 470

表 5摇 不同设计方案的拱坝体形特征参数对比

设计方案
体积 /
万 m3

拱冠
梁顶
厚 / m

拱冠
梁底
厚 / m

最大
拱端

厚度 / m

最大
中心

角 / (毅)

上游
倒悬
度

下游
倒悬
度

初始 800郾 47 14郾 000 70郾 000 83郾 517 96郾 015 0郾 13 0郾 09
确定性
优化

724郾 23 13郾 312 71郾 970 85郾 000 90郾 755 0郾 11 0郾 30

稳健可行
性优化

773郾 94 10郾 049 74郾 376 82郾 477 97郾 736 0郾 27 0郾 05

图 2摇 拱冠梁形状对比

表 6摇 不同设计方案的拱坝性能指标对比

设计
方案

最大
主拉
应力
滓t max /
MPa

最大
主压
应力
滓c max /
MPa

最大
顺河向
位移
uz max /
cm

最大等效
主拉应力 /

MPa

最大等效
主压应力 /

MPa

滓eq
t max 軍滓eq

t max 滓eq
c max 軍滓eq

c max

初始 3郾 55 16郾 18 11郾 42 1郾 06 1郾 59 9郾 86 10郾 96
确定性优化 4郾 09 16郾 15 12郾 81 1郾 48 1郾 96 10郾 00 10郾 54
稳健可行
性优化

3郾 60 14郾 66 11郾 95 1郾 17 1郾 50 9郾 05 9郾 98

应力 軍滓eq
t max和最大有限元等效主压应力 軍滓eq

c max。 可以

看出,稳健可行性优化设计方案拱冠梁上游倒悬度

和拱圈中心角均有所增加,拱冠梁进一步倾向上游

侧,体形的这些变化有助于改善坝体的应力状态,提
高其对基础变形模量的稳健性。 稳健可行性优化设

计方案坝体体积比初始设计方案减小了 3郾 31%
(26郾 53 万 m3),在设计基础变形模量条件下的坝体

最大主拉应力与初始体形基本相当,最大主压应力

减小了 1郾 52 MPa,显示了较好的优化效果;而且当

考虑基础变形模量的不确定性,基础变形模量在其

可能变化范围内变化时,稳健可行性优化方案都能

满足应力约束的要求。 在设计变形模量条件下进行

的确定性优化设计方案减小了拱冠梁厚度和拱圈中

心角,使得坝体体积减小了 76郾 24 万 m3,但是坝体的

应力水平有所提高,其对基础变形模量的变化也比较

敏感:在设计基础变形模量条件下,坝体最大主应力

达到 4郾 09 MPa,比初始设计方案增大了 15郾 2%;当考

虑基础变形模量不确定性时,最大有限元等效主拉应

力为 1郾 96 MPa,超过容许应力达 30郾 7% 。

4摇 结摇 语

本文基于最大波动分析法,讨论了稳健可行性

约束条件的表达形式,建立了考虑基础变形模量不

确定性的拱坝体形稳健可行性优化设计模型,并以

某拟建拱坝为例,进行了优化设计研究,结果表明,
稳健优化设计体形在坝体体积比初始设计减小了

26郾 53 万 m3 的同时,对基础变形模量的不确定性具

有较好的适应性,能满足稳健可行性约束要求。
通常在设计基础变形模量条件下进行的拱坝体

形确定性优化设计,虽然坝体体积可以得到更大幅

度的减小,但由于最优解一般出现在可行域边界上,
这类设计往往是比较脆弱的,当基础变形模量发生

变化时,应力约束条件常常得不到满足。 在拱坝体

形优化设计中,考虑设计条件的不确定性,进行稳健

可行性优化设计是很有必要的。
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(6 月);2007 年水闸工况年均分流量小于无闸工

况,为 2郾 9 m3 / s,较无闸工况减少 53郾 23% ,2007 年

水闸工况共有 5 个月不分流,最大月均分流量为

13郾 1 m3 / s(6 月)。
4. 2. 3摇 河床下切前、后对比分析

计算分析了 97% 典型年来流条件下,无闸、
1923 年水闸、1987 年水闸、2007 年水闸 4 种工况下

河床下切前、后北江向芦苞涌的平均分流量。 结果

表明,河床下切后各工况年均分流量较河床下切前

出现较大幅度的减小,减小幅度在 92郾 6% ~ 100%
之间。 将河床下切后的 2007 年水闸工况视为现状

工况,河床下切前的无闸工况视为最初的天然工况,
对两种工况分流情况的对比可知,在 97%典型年来

流条件下,由于水闸的修建及北江河床下切等原因,
造成北江向芦苞涌的年均分流量减少约 96郾 5% 。
北江向芦苞涌的分流量大幅下降,势必对下游佛山、
广州等地经济社会发展的正常取水需求造成严重不

利影响。

5摇 结摇 论

a. 河床下切前,1923 年水闸和 1987 年水闸工

况分流量分别较无闸工况减少 72郾 71%和 87郾 96% ,
2007 年水闸工况分流量则有所增加;河床下切后,
1923 年水闸和 1987 年水闸工况均不分流,2007 年

水闸工况分流量较无闸工况减少 53郾 23% 。
b. 总体来看,北江河床下切和芦苞水闸的修建

导致北江向芦苞涌的分流大幅减小,现状工况

(2007 年水闸、河床下切后)与最初天然工况(无闸、
河床下切前)相比,在 97% 典型年来流条件下年均

分流量减少约 96郾 5% 。
c. 2007 年水闸底板高程大幅降低至-0郾 5 m,可

使芦苞涌分流量有所增加。 尽管降低底板高程可以

改善或解决河床下切导致的取水保证率降低的问

题,但这些工程措施不仅耗费大量的人力、物力和财

力,而且高程也不可能一降再降。 只有完善相应法

律法规,加强采砂监督与管理,保证河床稳定,才是

解决这一问题的根本方法。
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