渐进结构拓扑优化在重力坝中的应用研究
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摘要:实体重力坝是重力坝坝型的发展趋势。文章以ANSYS10.0为平台，结合APDL语言，在传统的渐进结构优化（ESO）思想的基础上，采用结构的应变能删除准则，对实体重力坝非溢流坝段进行拓扑优化。优化结果表明：结构的应力和抗滑稳定均满足规范要求，且优化结果与工程实际要求较吻合，同时也从数值上验证了此方法对实体重力坝非溢流坝段进行拓扑优化是可行和有效的。
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Abstract: The solid gravity dam is the trade of the gravity dam. The paper makes a topology optimization in solid gravity dam using strain energy removal strategy based on the traditional evolutionary structural optimization(ESO) and in terms of ANSYS analysis software platform, as well as APDL language. The calculation results indicate that: The stress and the stability against sliding are fit for the design specification, and the shape of topology structure approaches the one in engineering practical requirements. Which indicates that the proposed method is feasible and effective for the solid  gravity dam topology optimization.
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1引言
渐进结构优化(Evolutionary Structural Optimization, ESO)[1]的设计理论与方法是由澳大利亚华裔学者谢亿民于1993年提出的，简称渐进法，主要用于连续体结构拓扑优化设计问题。通过逐渐将无效或低效的材料删除，实现连续结构拓扑优化，避免了多变量数学规划求解。渐进法的思想源自于力学准则法，代表了一类基于力学准则法的拓扑优化设计方法。
渐进法的优点是：物理概念明确，利用计算机的分析能力进行求解，简单实用，避免了0一1整数规划的求解困难；与均匀化方法相比较，渐进法具有设计变量少(每个单元只有1个存在与否的状态变量，而在均匀化方法中每个二维单元有3个设计变量、三维单元有6个设计变量等)；可借助已有的有限元分析软件，通过迭代过程在计算机上实现，迭代过程算法的通用性好；灵敏度值通过对有限元分析结果进行后处理近似得到，可节省结构重分析时间。渐进法缺点是迭代次数较多，计算效率较低；算法的收敛性还没有得到证明，但许多算例表明了渐进法在解决实际问题是非常成功的。
总体而言，渐进优化方法尚属一种正在发展中的方法，在解决结构优化问题上虽然具有其它方法不具备的优势，但还存在计算效率低下等诸多缺点，且目前的优化目标主要集中在应力或主应力趋于均匀。
近年来我国在建和拟建的重力坝坝型均采用实体重力坝，形成了以实体重力坝为主的趋势。本文尝试用渐进结构拓扑优化方法对实体重力坝非溢流断面进行优化设计。
2基于应变能准则的实体重力坝拓扑优化设计
重力坝体型的选择，必须适合地形和地质条件，并使工程更为经济，施工与运行较为方便。常见的重力坝体型按断面结构型式一般分为实体重力坝、宽缝重力坝，空腹重力坝和预应力锚索重力坝，根据工程地质和枢纽布置的需要，还出现了具有重力坝特点的混合坝型，如湖北清江隔河岩大坝为上重下拱坝形，就具有了重力坝和拱坝的双重特点。随着时代的发展，设计理论的逐步完善，施工机械水平的提高，为更好地适应机械化施工，缩短施工工期，提前发挥工程效益，近年来我国在建和拟建的重力坝坝型均采用实体重力坝，形成了以实体重力坝为主的趋势 [2] 。为此本文对实体重力坝采用应变能准则进行拓扑优化设计，对实体重力坝进行拓扑优化的另一个优点是可以避免刚度矩阵病态甚至奇异。
2.1应变能准则

弹性体在外力作用下，力所做的实功将转化为应变能储存于弹性体中。结构的整体应变能：
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式中：
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内由于变形而储存的应变能密度；
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式中：
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对系统进行离散，取出一单元分析，则任意一点的应力和应变为：
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式中：
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为弹性矩阵，
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为单元节点位移列阵；
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为单元应变矩阵。
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其中，
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为单元的刚度矩阵。
将各单元的应变能累加，得整个结构的应变能
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由应变能的计算式可见，应变能与应力、应变等单一指标相比具有显著的优点：
（1）综合性强，可综合考虑到应力、应变等方面；
（2）能量是标量，不涉及方向问题，容易计算和比较分析；
（3）从应变能出发，考虑结构的性能更加全面。

2.2基于应变能准则的渐进结构优化设计方法

2.2.1基于应变能准则的渐进结构优化设计方法的基本算法（没看懂如何修改，同意编辑对本文稿的格式进行修改，下同）
应变能能够综合考虑到应力、应变、位移等方面。比用应力或应变单一指标考察结构更加全面，因此可以考虑将应变能准则应用到拓扑优化中。将优化的指标替换为应变能，可得到本文的（删除）删除准则；一个理想的结构，其每一部分的应变能应该接近相同的安全水平。由此导得基于局部应变能水平的删除准则；在某一局部，假设应变能较小的材料处于没有充分利用的状态，于是将该局部材料删除。如此逐渐地删除低应变能的材料，逐渐更新设计，使经过优化后的结构应变能水平变得更均匀。
考虑到传统渐进优化设计方法存在的奇异性，结合重力坝以实体重力坝为主的趋势，本文提出基于应变能准则的实体重力坝渐进结构优化设计方法。删除低应变能单元时，程序会检查如删除该单元是否会使结构产生空心，如果能产生空心则不删除该单元，以确保优化过程中结构为实体，确保结构不出现奇异。其主要步骤如下。
（1）根据设计要求，建立有限元模型，定义优化区和非优化区，设定初始删除率
[image: image19.wmf]0

D

R

和终止删除率
[image: image20.wmf]DZ

R

。
（2）对离散结构进行线性静力分析，提取单元最大压应力，并求出每个单元的应变能
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（3）验证单元最大压应力
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其中，
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（4）验证单元应变能
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是否满足式（2.7），如满足，则检查该单元是否在优化区域的外边界，如是则删除该单元，这样可确保结构内部不出现空腔，也不会出现奇异单元。          
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（此公式有修改，公式的我不标红，故以此说明） （7）
其中，
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为单元删除率，按下式计算：
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其中，
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为进化率。
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取值一般为0.01%~1%，并通过试算来确定。
（5）优化区域循环一次，则增加删除率。
（6）用增加的删除率重复步骤（2）~（5），直到单元最大压应力
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或达到终止删除率。同样的，在优化过程中，每增加一次删除率，按式（9）、（10）（删除（10））计算两个（删除）性能指标
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其中，
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为初始最大应变能，
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 为迭代到
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次时的最大应变能，
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为初始设计域的体积，
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在优化过程中，用性能指标公式能反映拓扑设计的效率，性能指标
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也能综合反映设计域的体积和应变能的变化水平。
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是无量纲的量[3]。
2.2.2迭代停止准则及计算结果验证
    为使优化过程能够顺利进行，并能得到结构的最优拓扑，优化过程必须在合适的时刻能够终止。本文采用的迭代停止准则有：竖向正应力准则（压应力）和应变能删除率准则。
（1）竖向正应力准则（压应力）
    结构在荷载作用下的应力水平直接体现了结构的安全性，也是结构设计者最为关心的问题。本文以单元的竖向正应力（压应力）作为优化过程的控制参数之一。若
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则表明结构已经受压破坏，停止迭代。
（2）应变能删除率准则

每次优化前，可以定义应变能的初始删除率和终止删除率，本文在上一个迭代停止准则的基础上，加入此准则目的是在压应力在容许范围内使程序停止迭代，以便进行抗滑稳定计算和拉应力检查。
（3）抗滑稳定计算

沿坝基的抗滑稳定安全系数
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设接触面的摩擦系数为0.6。
（4）拉应力检查
《混凝土重力坝设计规范》（SL319-2005）规定，用有限元法计算坝基应力，其上游面拉应力区宽度，宜小于坝底宽度的0.07倍或小于坝踵至帷幕中心线的距离。
提取上游6%坝宽处节点，列表显示其正应力值，检查其否出现拉应力。
3基于应变能准则的实体重力坝拓扑优化设计实例
下面用实体重力坝拓扑优化算法对一实例进行拓扑优化，单元尺寸为2×2m，初始删除率定为0.001，终止删除率定为0.030。终止准则的最大竖向压应力设为10MPa。单元采用PLANE82单元，坝体砼的弹性模量2.5×1010 Pa，泊松比0.16，密度2700Kg/m3；基岩的弹性模量2.9×1010 Pa，泊松比0.3，密度2600Kg/m3。
优化前的初始尺寸见下图1，其中坝高100米，坝宽75米，坝顶宽9米，坝基取2倍坝高范围内的半圆。上游水位98米，下游水位5米，泥沙淤积厚度为30米，淤沙的内摩擦角取为14°，泥沙的浮容重为8KN/m3；灌浆帷幕设在距上游面10米处，扬压力折减系数为0.25。混凝土与基岩间的摩擦系数取0.6，用抗剪强度公式来计算坝体沿坝基的抗滑稳定安全系数
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优化后的图形见图2。
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图1 优化前初始拓扑图                           图2 优化后拓扑图
Fig.1 The Original Topology Optimization Shape          Fig.2 The Shape Result of Topology Optimization
优化后查看计算结果，计算过程共迭代了三十次。将每次迭代的单元最大竖向压力、单元最大应变能、坝体断面面积、性能指标PI参数绘图如下所示：
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图3 单元最大应变能随迭代次数的变化过程图
Fig.3 Evolution History of The Maximum Element strain energy 
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图4 单元最大竖向压应力随迭代次数的变化过程图
Fig.4 Evolution History of The Maximum Stress
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图5 坝体断面面积随迭代次数的变化过程图
Fig.5 Evolution History of The Dam Area 
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图6 性能指标随迭代次数的变化过程图
Fig.6 Evolution History of The Characteristic parameter
4结论
（1）从图3和图4可直观看出单元最大应变能和单元最大竖向压应力随迭代次数的变化趋势：随着迭代次数的增加，单元最大应变能和单元最大竖向压应力都呈现逐渐减小的趋势。单元最大竖向压应力未超出限值。

（2）坝体断面的面积变化如图5所示。可以看出，坝体断面的初始值为7500m2，第三十次迭代的断面面积为3763m2。优化图形与传统实体重力坝设计是一致的。
（3）数值算例表明，本方法具有较好的计算稳定性，较好的最优拓扑外形及最优断面面积。
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