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摘要：将广义模糊优化设计理论引入土石坝的优化设计中，对设计变量的选取及约束条件中模糊

性因素的隶属函数作了较为详细的研究 (建立了土石坝断面广义模糊优化设计模型 (采用满足度解
法将广义模糊优化模型转化为确定性优化模型进行求解 (结合某面板坝工程实例进行断面优化设
计，考虑约束条件的广义模糊性，获得了满意的计算结果 (通过初始方案与优化方案的分析比较，肯
定了土石坝断面广义模糊优化设计方案的经济性、合理性与安全可靠性 (
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结构优化设计主要包括两大方面，其一是设计的目标函数，另一是设计的约束条件 !这两个方面都具有
模糊性和随机性等不确定性 !对于任何结构设计问题，目标函数和约束条件的不确定性主要来源于荷载的不
确定性和结构抗力的不确定性，因此各种不确定性优化设计的区别在于目标函数和约束条件的不确定性因

素的性质 !根据约束函数是否具有模糊性，可以把模糊优化设计分为普通模糊约束优化设计和广义模糊约束
优化设计 !普通模糊约束优化是指约束允许区间具有模糊性而约束函数不具有模糊性的优化问题，广义模糊
约束优化是指约束允许区间和约束函数均具有模糊性的优化模型 !土石坝的广义模糊优化设计是考虑土石
坝设计中约束允许区间、约束函数和目标函数均具有模糊性的优化设计 !

! 土石坝断面优化设计数学模型［!］

图 ! 面板坝设计变量示意图
"#$%! &’(#$) *+,#+-.’( /0 1/)1,’2’30+1’ ,/140#.. 5+6(

! !! 设计变量
一般土石坝断面的坝高、坝顶宽、库水位都是根据工程

规划及实际要求确定的，这些量是预定参数 !故选取描述土
石坝断面形状的其它关键几何尺寸（如料区分界线及上下游

坝坡坡度或倾角 "# 等）作为设计变量 !图 #为面板坝设计变
量示意图 !
! !7 目标函数
在水工结构优化设计中，一般都以工程造价为目标值 !

图 #所示的面板坝由混凝土面板、垫层料、过渡料、堆石料和
任意料组成 !因此土石坝坝体的总造价（即目标函数）可以表
示为

$（%）& !
料区数

（某种坝料每立方米单价 ’ 断面上该坝料区的面积）’ 坝的总长

对于特定的工程，其坝长和所用坝料每立方米单价是已知的，则优化设计主要通过调整坝体断面各料区的位

置和区域范围，使其满足约束条件，造价又最省 !若取某种坝料的单价为 #，则其它坝料单价与它的比值即为
单价比 !从而，目标函数简化为

$（!）& !
料区数

（某种坝料单价比 (# ’ 断面上该坝料区的面积） （#）
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!"# 约束条件
$% 几何约束 !几何约束是设计变量应遵循的几何尺寸的取值范围 !土石坝边坡一般根据国内外已建工

程的经验拟定 !
&% 性态约束 性态约束是保证土石坝在各种工况条件下正常工作、安全运行所要满足的稳定、应力、变

形等方面的限制条件 !土石坝中的性态约束主要有坝坡稳定条件、强度条件、刚度条件、防止塑性剪切破坏条
件、渗透稳定条件和防止水力劈裂条件等 !对上述条件，应根据土石坝的不同坝型（如心墙坝或面板坝）的结
构特点和不同的结构分析方法进行选择 !
!"’ 优化模型的求解方法
土石坝断面优化设计数学模型是单目标非线性数学规划问题 !由于目标函数和约束条件都是设计变量

的隐函数，求导十分困难，宜采用罚函数法求解 !罚函数的基本思想是构造无约束极值问题，即将约束条件以
惩罚项的形式和目标函数共同构成罚函数，转化为无约束问题［!］!

( 土石坝广义模糊优化设计数学模型
("! 土石坝结构设计中的不确定性因素
土石坝作为水利工程中的一种重要的水工建筑物，大量存在着随机性和模糊性不确定性因素，如设计的

优劣标准、荷载、设计参数、计算模型、材料强度及物理量的允许区间范围，结构的刚度、稳定性、频率等因素，

它们既具有强烈的随机性，又具有强烈的模糊性，而这些因素又直接影响着结构的安全性和经济性 !在进行
土石坝结构设计中通常考虑的不确定性因素主要包括：大坝上下游水位的随机性［"］；地震烈度及场地等级划

分的不确定性［#］；岩土地基或筑坝材料参数的随机性；土石坝稳定分析和应力应变分析的计算模型的不确定

性［"］；土石坝结构设计中的容许应力、允许位移、尺寸限制、频率禁区的模糊性；土石坝坝体材料分区、刚度、

稳定性等要求都存在模糊性 !
以往土石坝结构设计中的众多值都人为地规定了明确的边界，实际上这些物理量的边界都具有中介过

渡性，都是实数论域上的模糊子集 !文献［$］中的土石坝断面优化设计，考虑约束允许范围的模糊性，从而得
到土石坝模糊优化设计模型，称之为土石坝的普通模糊约束优化设计 !本节中将要讨论的是土石坝的广义模
糊约束优化设计，即同时考虑土石坝优化模型中约束允许范围、约束函数和目标函数的模糊性 !
("( 土石坝广义模糊优化数学模型
根据土石坝断面确定性优化模型，建立土石坝广义模糊约束优化模型 !

求 ! "［#$，#!，⋯，#$］
%&’ %（!）
( ) * ) "&（!!）" #& （& " $，!，⋯，’

}
）

（!）

其中目标函数仍然采用式（$），即以工程造价最低为目标函数，同时考虑价格比系数及坝料分界线的模糊性，
并考虑设计变量尺寸限制边界的模糊性 !约束函数 "&（!!）和约束允许区间 #& 包括模糊性和非模糊性因素，

如考虑土石坝稳定的模糊随机可靠指标为模糊约束函数，土石坝坝坡稳定的允许可靠指标的模糊性，土石坝

坝体或坝基允许渗透坡降 ( 的模糊性以及土石坝坝料价格比系数的模糊性等 !当然，普通约束函数和普通
约束允许区间可以看作模糊约束函数和模糊约束条件的特殊型式 !在实际应用过程中，根据具体的坝型（心
墙坝或面板坝）和不同的分析方法（静力分析或动力分析）选取不同的约束条件 !
式（!）中不仅目标函数具有模糊性，而且约束函数的物理量及其取值允许范围具有模糊性，故称为广义

模糊约束优化设计问题 !若其中完全不考虑各个量的模糊性，则广义模糊约束优化设计模型退化为常规的优
化设计模型 !
("# 隶属函数的选取
隶属度表示在模糊集合中每一个元素隶属于模糊集合的程度，可以通过隶属函数来表示 !在土石坝的广

义模糊优化问题中，统一采用斜线型隶属函数进行讨论 !各模糊量的隶属函数的斜线表达式主要有 "种形
式：降半梯形分布、升半梯形分布和梯形分布［+］!
材料分区线的倾角 #)（设计变量）的隶属函数采用梯形分布；坝坡稳定可采用安全系数或可靠指标表

达，其隶属函数形式用升半梯形分布；应力水平的隶属函数用降半梯形分布；最大主应力!$或面板主应力的

隶属函数为降半梯形分布；坝体沉降 * 的隶属函数为降半梯形分布 !
在进行土石坝断面的优化设计时，应根据工程实例进行具体分析，选择目标函数、设计变量和约束条件
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中的模糊性因素及其隶属函数 !
!"# 土石坝广义模糊优化模型的解法
对式（!）所表达的广义模糊约束优化问题，采用满足度解法求解 !即先将广义模糊约束优化问题转化为

普通模糊约束的优化问题，然后用“水平截集解法”求出一系列!!水平的最优解［"］!对求得的一系列优化解，
可以进一步用一维搜索法求最优设防水平和最满意方案 !

$ 算 例

$ !% 工程概况
某混凝土面板坝典型断面如图 !所示，最大坝高 #!$ !%&，坝顶高程 !%#% !%&，正常蓄水位高程!%%’ !%& !

大坝为"级建筑物，坝基良好 !坝坡稳定计算及应力应变分析（()*+,* -./模型）的材料参数见表 #，试进行
断面优化设计 !

表 % 坝料计算参数
&’()* % +’),-)’./01 2’3’4*.*35 06 7’4 4’.*3/’)5

材 料 "
"（01·&2 3）

# #
"（$）

#%

"（$）
##
"（$） % & %’( &’( )* %+ ,

垫层料 !! !% % "! ’’ #! !% #%%% % !3! !#%% % !3! % !4% 44% % !3%
堆石料 !# !’ % "# ’" #! !% #%%% % !3! !#%% % !3! % !44 43% % !3%
砂石料 !! !% % "% ’3 #% !5 $%% % !’% #6$% % !’% % !55 ’%% % !"%
强风化料 !# !% % 3$ ’% ## !3 "’% % !3% $’% % !3% % !4’ !6% % !!’

注：面板混凝土：- 7 # !’ 8 #%5 09,，$7 % !#5，"7 !" !% 01 : &3 !

$"! 计算参数及模型
取设计变量为坝料分界线与水平方向的夹角，则基本设计变量 ! 7［ .#，.!，.3，."］;（以弧度表示），以造

价 /（!）为目标函数 !设主堆石料的价格比系数为 # !%，根据该工程的实际情况，拟定强风化料、垫层过渡料、
砂砾石料、混凝土面板的单价比系数分别为 % !5，# !!，% !$，#! !’ !

图 ! 某面板坝典型断面
8/9:! &;2/,’) 5*,./01 06 ’ ,01,3*.*<6’,* 30,=6/)) 7’4

按照国外工程经验取坝体允许最大沉降［0］7 1 " #’%（&）
（1 为坝高，单位 &）；混凝土面板允许最大挠度［%］7 1 " !%%
（&）；按工程经验取坝体允许最大主应力［&#］7 !"1（1 为坝
高，"为堆石体容重）!
面板应力条件&

!
"［&］，蓄水期面板顺坡向应力&满足模糊

约束条件 !普通模糊约束的允许范围取模糊边界，其隶属函数采
用降半梯形分布，取［&］7 ! !%<9,，并取 23& 7 % !#［&］!坝体的最
大应力水平 43 不超过 # !% !由设计院提供的几何约束条件为 !3

7［! !"6’ # !’%% % !56’ % !’%%］;，!5 7［! !’’" ! !3%% # !!%%
% !4’%］;，初始方案为 !% 7［! !’! ! !!!% # !%$% % !’3%］; !文中带上标 3 者，表示该指标的下限，带上标 5 者
表示该指标的上限 !取几何约束条件中的上下限允许值为模糊边界，即考虑基本变量的模糊性，其隶属函数的
形式采用梯形分布，取 23

.
6
7 % !#.36，25.

6
7 % !#.5.

6
（ 6 7 #，!，3，"）!

坝坡稳定约束条件 "#（!）###，考虑坝坡稳定约束条件为广义模糊约束条件，即约束函数 "# 和约束允
许范围 ## 均具有模糊性 !约束函数 "# 为坝坡稳定的模糊随机可靠指标，通过对坝坡进行模糊随机可靠度
分析得到 !其隶属函数形式采用升半梯形分布，在按国标取目标可靠指标’7 3 !5［4］，23’ 7 % !# !在对坝坡稳定
的模糊随机可靠性分析时，考虑土石料参数的模糊性和随机性，并且土石料的容重、粘聚力和内摩擦角均服

从模糊正态分布，即$7* 7 %
(&［%，#］

(［5 = 8 8（( 2 #），5 = 8 8（# 2(）］（5 为土性参数的均值，8 取均值的

#%9）!设模糊随机极限状态值为三角模糊数，即’+ 7 %
(&［%，#］

(［% !# 8（(2 #），% !# 8（# 2(）］!土石料容重、粘聚

力和内摩擦角的空间变异系数分别取 % !%%’6，% !%，% !%$’ !计算中不考虑不同料区之间的土石料参数的互相
关性，考虑同一料区的土石料容重、粘聚力和内摩擦角之间的相关性 !则该面板坝断面广义模糊优化数学模
型为：

求 ! :［.#，.!，.3，."］;
!
&>* /（!）
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此模型中包含有广义模糊约束、普通模糊约束及普通约束，是一个广义模糊规划问题 "采用满足度解法，
将广义模糊规划问题转化为非模糊规划系列，

求 !# ’［&*，&+，&/，&(］1#
"
’23 (（#）

! " # "

!（#）! $ "%&（’）
!（#）! $ "&()（’）
"*（#）! + ")%（,-.）
#$ % * "$
"（#）! + "$ ) $ "* * + "$ *#（,-.）
$*$#
+ "(%) + $ "* * + "(%) *#! &*! + "))( ) $ "* * + "))( *#
* ")$$ + $ "* * * ")$$ *#! &+! + "/$$ ) $ "* * + "/$$ *#
$ "0%) + $ "* * $ "0%) *#! &/! * "+$$ ) $ "* * * "+$$ *#
$ ")$$ + $ "* * $ ")$$ *#! &(! $ "&)$ ) $ "* * $ "&)$ *

















#

（(）

式中：$*———坝坡稳定的可靠指标对允许可靠指标的满足度；#———水平截集值（$ 4#4 *）"
对任一确定的#，此模型为普通优化问题，采用混合罚函数法进行求解 "

!"! 结果
#$ 广义模糊优化满意解 "对不同的#值，求解非线性规划问题式（(）得到一系列优化解 !%（#）和相应

的 (%（#），计算结果见表 +，优化解中目标函数与水平截集值#的关系见图 / "
表 % 具有!&水平的最优解

’#()* % +,-./0/ 12)0-.23 24!5231-6#.3- )*7*)

设计变量和
目标函数

!
$ "$* $ "* $ "+ $ "/ $ "( $ ") $ "& $ "0 $ "% $ "5 * "$

初始方案

6*% 7（8） *(* "55&0 *(* "5&%* *(* "%(0+ *(+"*(/( *(+"*)+) *(+"/*/) *(/ "+0) *(/"%(0( *(/"5(55 *(/"5%/0 *(( "/+&/ *(( "/%)(
6+% 7（8） *+5 "0/*( *+5 "0/*( *+0 "%+5+ *+5"0*%% *+0"%+&5 *+0"%%(+ */+ "%%5) */+"%%0+ */+"(($/ *+0"+)50 */+ "$&* *+0 "*5&&
6/% 7（8） &% "%5/)5 0+ ")/*%0 0( "0%/& 0/"%(5* 0/"$$5*) &0"((*0+ 0("*+(0 0("*+(*+ 0( "+$/*5 &0"&5%50 0/ "50($* &+ "()+(
6(% 7（8） /+ "&&&$( /+ "+$0&% /* "5/0%* /*"0(%0( /*"+0&&+ /*"/(/&& /* "++&00 /$"%*(%+ /$"%**5) /$"00+55 /$ "&*%%& /$ "/&&0&
9%（!） +*0%&"+ +*%*5 ") +*%(("0 ++$**"5 ++/+("/ ++(%$"+ ++05%") ++5)& "& +/$$5"* +/*(* "+ +/+&+ "+ +((5&"*

($ 广义模糊优化最满意设计方案 "根据表 +求得的优化解，进一步考虑求最优设防水平和最满意设计
方案 "取该面板坝损失期望 ,（#）: -;<（ .#= /），由于该面板坝为"级建筑物，按王光远院士建议应取较大的
-，. 值，较小的 / 值，本工程可取［0］- : +0$$$，. : )，/ : $，即 ,（#）: +0$$$ ;< )# "
将图 (中#> (%（#）拟合成连续曲线，有

(（#）’ )+0& "%#( + */5%/#/ ) **0/*#+ + *)%0 "5# ) +*%*+
则综合效用目标函数可表示为

0（#）’ +0$$$;+)# ) )+0& "%#( ) */5%/#/ ) **0/*#+ + *)%0 "5# ) +*%*+ （)）
采用一维极小化方法可以求得#% : $ "%&%%，0%# : +//*% ")，由此可以求得最满意方案为

!% ’［+ ")*+%* + "+(5/* * "+*&55 $ ")/0/$］1 （?.@）
或 !% ’［*(/ "50 *+% "%% &5 "0/ /$ "05］1 （1）
与最满意方案对应的该面板坝的造价 (% : +/*+/ "% "
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图 ! 满意解变化趋势
"#$%! &’(#’)#*+ *, -’)#-,’.)#*+ -*/0)#*+

! !1 结果分析
由表 ! 可以看出，随着水平截集值!的增大，

设计变量 "" 增大，"# 减小，即随着约束水平的增
强，优化方案的上下游坝坡逐渐变缓，与此相对应

的优化方案的目标函数即造价逐渐增大，这与坝坡

上下游模糊可靠指标的变化规律相一致，说明坝坡

稳定约束是面板坝广义模糊优化设计模型中的主

要约束条件，更好地解决坝坡稳定约束问题对提高

土石坝优化效果具有较大作用 !初始设计方案的目
标函数值 #初 $ !##%& !"，最满意设计方案目标函数值 #! $ !’ "!’ ! (，即最满意方案比初始设计方案在造价
上节省 ) !&$ !当!$ " !*时，可以得到只考虑约束函数的模糊性而不考虑约束函数允许范围的模糊性时的
优化方案 !当采用常规优化方法，即不考虑约束的模糊性时，得到最优方案的造价为 #常 $ !’&#* !"常规优化
方案比初始方案在造价上节省 ’ !)$ !

1 结 论

’% 土石坝广义模糊优化方案比常规优化方案具有更高的经济效益；最满意方案既考虑了面板坝当前的
投资，又考虑了该工程长远的维修保养及抵抗自然灾害等方面的经济效益 !

2% 本文中所提出的土石坝广义模糊优化设计比常规优化设计在计算工作量上要大得多，而且处理模糊
性因素时有一定的近似性，但是能够考虑到这种主观模糊性比不考虑是一大进步 !

.% 本文土石坝的广义模糊断面优化设计只涉及目标函数和约束的模糊性因素，在条件成熟时，可以考
虑建立土石坝普遍型模糊随机优化模型，全面地分析土石坝结构的整体性能 !另外工程损失期望值无法表达
为设计向量的显式函数，只能采用经验公式近似计算，其准确性有待进一步提高 !
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