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温度与地震共同作用下溢洪道结构优化研究

于宪政，陈健云，徐　强，李　静，刘鹏飞
（大连理工大学 建设工程学部 水利工程学院工程抗震研究所，辽宁 大连 １１６０２４）

摘　要：四川省高海拔地区某跨沟拱形溢洪道结构作为研究对象，为减小温度和地震共同作用下的结
构响应，对结构温度缝的数量和位置进行优化设计。针对温度和地震作用分别研究了有无温度缝措施

下的结构应力分布，以该跨沟拱形溢洪道结构多个位置变权重下的应力组合作为目标函数，采用遗传算

法，将温度缝的数量和位置作为设计变量进行结构优化。结果表明，温度缝的设置对于减小结构的温度

作用有利，但会增大结构在地震作用下的应力；基于遗传算法对温度缝的位置和数量进行优化研究，可

为同类型工程设计提供参考。
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　　当前，我国对水利水电工程的建设日益重视，水
电站修建带来了很多经济和社会效益，其运行期的

安全问题也被人们重点关注。溢洪道结构是水电站

重要的附属结构，往往承担着泄洪的重任，溢洪道结

构由于体型较狭长，在运行期间的温度应力往往不

能忽视［１－３］。特别是在一些高海拔地区，其昼夜温

差较大，由此引发的温度裂缝导致结构破坏的案例

屡见不鲜。针对狭长型结构的温度作用，人们往往

通过设置伸缩缝的的方式降低结构的温度应力。大

量的工程实例也表明在水工结构中设置温度缝是很

好的举措［４－６］。在水工结构中设置温度缝，虽然可

以有效地减小温度收缩产生的变形，但会降低整个

结构的防水性，同时在高烈度的地震区域，温度缝的

存在也会降低结构的整体性，对结构的抗震十分不



利。目前对水工结构的研究主要侧重于温度或地震

单独作用于结构［７－１３］，对于同时考虑温度和地震作

用下的结构优化研究较少，因此，如何在温度和地震

作用下对水工结构进行优化设计，使结构在温度和

地震作用下均具有较强的抗力，将对结构设计具有

重要的参考意义。

遗传算法［１４－１６］是一种基于＂适者生存＂的高度
并行、随机和自适应的优化算法，通过复制、交叉、变

异将问题解编码表示的＂染色体＂群一代代不断进
化，最终收敛到最适应的群体，从而求得问题的最优

解或满意解。其优点是原理和操作简单、通用性强、

不受限制条件的约束，且具有隐含并行性和全局解

搜索能力，在组合优化问题中得到广泛应用。本文

结合某泄槽溢洪道结构，比较了有无温度缝措施下

在温度作用和地震作用下的结构应力分布特性，同

时，对温度和地震共同作用下的温度缝的位置和数

量进行优化设计，针对该跨沟拱形溢洪道结构的特

殊性，采用遗传算法，考虑以多个位置的应力组合，

通过变权重的方法进行优化。并得出最佳的优化设

计方案，从而对水工结构温度缝的优化设计提供一

定的参考。

１　工程背景及有限元模型
某水电站位于四川省雅砻江干流上，其洞式溢

洪道进口位于左岸滑移拉裂变形体右侧，出口正对

雅砻江主河道，溢洪道总长 １１１０ｍ（水平投影长
度），由进水渠段、控制闸段、无压洞段、明槽段和出

口段组成。受地形地质条件制约泄槽需跨越冲沟，

因此采用跨沟拱形结构作为泄槽的基础，工程处于

高海拔山区，昼夜温差大。洪道泄槽段地形波状起

伏、沟梁相间，地形完整性较差，地基不均匀沉降问

题突出。

计算模型为跨沟拱形结构，考虑了地层岩性的

影响，按照实际地形以及场地条件进行建模。跨沟结

构两侧场地平台全部考虑。整个计算模型见图１。

图１　溢洪道结构有限元模型

查询该地区２０１０年９月至２０１４年９月的实测
温度资料，得知该工区日温差较大（日温差最大可

达２３℃左右），特别是当寒流来袭时，泄槽结构表面
温度骤降对结构安全十分不利，因此对运行期该水

工结构进行温度作用分析是十分必要的。结构热学

和力学参数如表１所示。

表１　溢洪道结构热力学参数

热力学参数 数值

比热／（Ｊ·ｇ·Ｎ－１·℃－１） ０．９３７５

导热系数／（Ｊ·ｍ－１·ｈ－１·℃－１） ７０２０

对流系数／（Ｊ·ｍ－２·ｈ－１·℃－１） ６７４３０

热膨胀率 ９×１０－６

弹性模量（溢洪道）／Ｐａ ２．８０×１０１０

弹性模量（拱圈）／Ｐａ ３．２５×１０１０

弹性模量（地基第一层）／Ｐａ １．９０×１０９

弹性模量（地基第二层）／Ｐａ ３．００×１０９

弹性模量（地基第三层）／Ｐａ ７．００×１０９

２　温度作用下结构应力分析
２．１　未设置温度缝时结构应力分析

若整个泄槽结构未设置温度缝，以某典型日极

端降温工况（昼夜温差达到２３℃）进行计算，有限元
模型底面和四周侧面采用绝热边界，混凝土及山体

与空气接触采用对流边界。考虑跨沟拱形结构的自

重与极端温降工况共同作用，整个结构主拉应力如

图２所示。

图２　溢洪道结构主拉应力

由图２中可以看出整个泄槽结构最大温度应力
达到５．８３ＭＰａ，图中黑色区域为超出混凝土抗拉强
度的区域，可以看出整个泄槽结构几乎全部处于超

出抗拉强度状态。计算模型沿顺水流方向的最大应

力为５．６１ＭＰａ，横水流方向最大应力为２．３３ＭＰａ，
竖向最大应力为２．６７ＭＰａ。计算模型沿顺水流方
向长度超过３００ｍ，可知温度应力沿顺水流方向的
累积效果十分明显。需要在顺水流方向设置温度缝
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降低结构的顺水流向温度应力。

２．２　设置温度缝时结构应力分析
由于未设置温度缝时，整个泄槽结构温度应力

较大，因此初步考虑沿顺水流方向设置４条温度缝，
依旧采用上一节介绍的温降作用工况。泄槽结构的

主拉应力如图３所示。

图３　溢洪道结构主拉应力

由图３中可以看出整个泄槽结构最大温度应力
达到５．６１ＭＰａ，在设置了温度缝后在温度缝设置附
近应力减小效果明显，超出抗拉强度范围大幅减少。

计算模型沿顺水流方向的最大应力为５．４４ＭＰａ，横
水流方向最大应力为 ２．２４ＭＰａ，竖向最大应力为
２．０９ＭＰａ。温度应力沿顺水流方向得到一定程度
的释放，由此可知，考虑温度作用下温度缝的设置对

整个结构的温度应力的减小是十分有必要的。

３　地震作用下结构应力分析
３．１　黏弹性边界算例验证

黏弹性边界是在边界处节点的法向和切向施加

弹簧和阻尼器，来考虑无限介质的辐射阻尼和恢复

性能。弹簧和阻尼器可以并连成一个元件，元件的

一端与边界处的节点耦合，另一端设置为固定支座。

图４为人工边界物理意义示意图。

图４　黏弹性人工边界

考察三维均匀弹性半无限空间，从底部人工边

界入射平面Ｓ波的动力响应。入射位移脉冲波方程

为：

　　　ｕ（ｔ）＝ ｓｉｎ（２πｔ）　 ０ｔ１ｓ
　０　 　　１ｓ＜ｔ{ ２ｓ

（１）

从三维弹性半无限空间选取６００ｍ×６００ｍ×
６００ｍ的有限区域，在外侧和底侧的节点上施加三
个方向的弹簧单元，模拟黏弹性边界。选择顶面中

心和底面中心两点作为控制点，如图５所示。所有
地基参数如表２所示。

图５　有限元模型

表２　有限元模型物理参数

物理特性 数值

地基密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２０００

泊松比 ０．２

弹性模量／ＧＰａ ２．４

压缩波波速／（ｍ·ｓ－１） ９×１０－６

时长／ｓ ２

时间步长／ｓ ０．０１

　　在Ｓ波入射情况下，两个控制点的位移时程的
数值解和理论解分别如图６、图７所示。

比较图６和图７可知，两个控制节点的水平位
移时程数值解与理论解基本一致，顶点Ｃ２的水平位
移最大值为入射Ｓ波位移最大值的两倍。

图６　水平位移时程图

９９第 ５期　　　　　　 　　　　　　于宪政，等：温度与地震共同作用下溢洪道结构优化研究



图７　水平位移时程图

在Ｓ波入射时，地基底面中心点与表面中心点
的位移时程曲线与理论解接近一致，可知本文所用

黏弹性边界是准确的，可以将其应用于跨沟拱形结

构的地震动分析中。

３．２　未设置温度缝时结构应力分析
计算中采用场地地震波，该结构地处四川境内，

水平向设计地震动为 ０．２８７ｇ，竖向设计地震动为
０．１９１ｇ。图８为归一化的横水流地震加速度时程。

图８　水平向地震动加速度时程图

提取设计地震动下，跨沟拱形结构在设计地震

动下的主拉应力最大值如图９所示。

图９　溢洪道结构主拉应力

由图９可知，在未设置温度缝时，在设计地震动
作用下，泄槽结构沿顺水流方向最大拉应力达到

３．５０ＭＰａ。横水流和竖向温度应力最大值分别为

１．８５ＭＰａ和１．５５ＭＰａ，主拉应力的最大值为３．８５
ＭＰａ，出现在拱圈圈顶附近。整个跨沟拱圈结构的
整体性较好，拱圈圈顶附近结构应力较大，说明拱圈

是整个跨沟拱形结构最重要的受力部位。

３．３　设置温度缝时结构应力分析
当采用上一节中同样的温度缝的位置和数量的

设计工况，重新计算在设计地震动下整个跨沟拱圈

结构应力，跨沟拱形结构在设计地震动下的主拉应

力最大值如图１０所示。

图１０　溢洪道结构主拉应力

由图１０可知，设置了温度缝后，在设计地震动
作用下，泄槽结构沿顺水流方向最大拉应力达到

２．５８ＭＰａ。横水流和竖向温度应力最大值分别为
２．８９ＭＰａ和２．５５ＭＰａ，主拉应力的最大值为７．７２
ＭＰａ。泄槽结构顺水流方向的应力相比于没有温度
缝时有一定程度减小，但是横水流方向的应力和竖

向应力却存在显著增加，由此可知，温度缝的位置不

同会引起整个跨沟拱形结构抗震性能的改变，因此

需要对温度缝的位置进行优化设计，以便跨沟拱形

结构具有较好的抗震能力。

４　温度地震共同作用下结构优化设计
４．１　设计变量

整个跨沟拱形结构的设计变量包括温度缝的位

置和数量，将跨沟拱圈结构上部划分为５个区域，假
设在５个区域内均可考虑设置一条温度缝或者不设
置温度缝，其代表为５个影响因素。将每个区域均
匀划分为４段，如图１１所示。如果分别出现在１、
２、３和４这四个位置，则对应的因素水平的变量值
也分别为１、２、３和４；每一段如果不设置温度缝，则
该因素水平的变量值为０。
４．２　目标函数

常规温降和地震共同作用与跨沟拱形结构，其

应力最大值的出现位置主要集中在拱圈圈顶，左侧
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图１１　溢洪道结构优化区域图

拱脚处和回填区与拱圈基础平台段连接的变截面

处，如图１２所示。如果采用单一的三个控制位置选
择其中最大的应力值作为评判依据，往往不能更好

地显示出结构整体的受力特性。相反，如果采用多

个控制位置的应力的有效组合，则可充分达到提高

整个跨沟拱形结构的受力评价效果。此时三个区域

的权重占比也是需要考虑的问题。考虑计算校核地

震动和温度变化工况下的组合工况，基于两种工况

下的三个位置主拉应力变化率作为权重的判断指

标，建立目标函数如下：

ｍｉｎＦ

Ｆ＝∑
ｎ

ｉ
γｉＦｉ （２）

式中：γｉ为ｉ位置处的应力权重；Ｆｉ为ｉ位置处的主
拉应力值。

４．３　遗传算法优化
按照上图所示的遗传算法的优化步骤对目标函

数进行优化设计，种群规模设置为１０，根据预定的
目标函数对每个个体进行适应度值的评价，采用随

机联赛选择方法，并保留最佳个体的策略，交叉概率

为１，变异概率为０．０５，遗传算法设置最大遗传次数
为１００，在迭代到８０次时目标函数（见图１３）趋于稳
定值３．８０１ＭＰａ。

图１２　溢洪道结构图

图１３　组合应力随迭代次数变化关系

遗传算法对整个跨沟拱形结构温度缝位置的优

化结果如表３所示。

表３　遗传算法优化前后对比

方案
因素变量值

区域１ 区域２ 区域３ 区域４ 区域５

目标函数最

大拉应力

／ＭＰａ

初始种群 １ ２ ３ ４ １ ５．９６６

最优设计 ３ ３ ０ ２ ２ ３．８０１

　　从表３中可以看出，采用遗传算法优化后，目标
函数的最大拉应力从 ５．９６６ＭＰａ减小到 ３．８０１
ＭＰａ，优化率达到３６．３％。因此在拱圈结构优化设
计时，选择合适的分缝位置和分缝数量对于整个跨

沟拱形结构的综合抗力具有十分重要的意义。

５　结　论
本文以某实际泄槽溢洪道结构为工程背景，研

究了温度缝对结构抗震能力的影响。结果表明，温

度缝的存在对降低溢洪道结构的温度应力效果明

显，但是会加大溢洪道结构在地震作用下的应力。

针对这一问题，本文以温度缝位置和数量作为设计

变量，并将不同工况下结构多个位置的应力进行变

权重组合作为目标函数，通过遗传算法对结构的温

度缝位置和数量进行了优化。本文的研究可为同类

型工程设计提供参考。

参考文献：

［１］　汪泓吉，晏石林，杨晓翔，等．不同温降下渡槽温度应
力模拟及保温层厚度设计［Ｊ］．人民长江，２０１８，４９
（１）：８１８５．

［２］　潘崇仁．克孜河渡槽运行期温度应力耦合分析［Ｊ］．水
利与建筑工程学报，２０１７，１５（５）：２２４２２７．

［３］　谭　燕，韩　宇，高俊涛．Ｕ型槽用于超长地下室结构
温度应力优化［Ｊ］．湖北工业大学学报，２０１７，３２（４）：
９４９６．

（下转第１５８页）

１０１第 ５期　　　　　　 　　　　　　于宪政，等：温度与地震共同作用下溢洪道结构优化研究



证系统长期稳定运行。

参考文献：

［１］　朱　柯．地下水源热泵系统综述［Ｊ］．山东工业技术，
２０１７（１１）：２３３２３３．

［２］　倪　庆．地下水源热泵在上海地区的应用前景分析
［Ｊ］．上海水务，２０１８，３４（４）：１２１５．

［３］　陈　阳，王智伟，刘　炜，等．地下水源热泵系统存在
的问题及解决措施［Ｊ］．建筑科学，２０１６，３２（４）：８７
９２．

［４］　徐红霞，黄　驰．某地下水源热泵诱发地下水水质变
异成因分析［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１６，１４（６）：
１５７１６１．

［５］　于　水，公　辉，冯国会．地下水源热泵对地下水温度
场影响模拟与分析［Ｊ］．建筑节能，２０１６，４４（１０）：１４．

［６］　王　琰，骆祖江，李　伟，等．浅层地温能开发与地下
水环境影响模拟预测［Ｊ］．太阳能学报，２０１５，３６（５）：
１２３１１２３８．

［７］　徐玉良，贾　超，贾佳佳，等．地下水源热泵抽灌系统
优化布置［Ｊ］．水科学与工程技术，２０１７（６）：５４５９．

［８］　王小清，王　洋．地下水地源热泵运行期地质环境监
测与响应特征［Ｊ］．工程勘察，２０１９，４７（２）：３７４３．

［９］　于丹丹，骆祖江，王　琰．河北水勘院正定基地地下水
源热泵系统热平衡问题分析及对策［Ｊ］．江苏大学学
报（自然科学版），２０１５，３６（４）：４８５４９０．

［１０］　赖光东，从　辉，周维博，等．常温注水井对含水层热
贯通的影响机理分析［Ｊ］．水电能源科学，２０１８，３６
（６）：１３７１８６．

［１１］　魏　静．上海地区地源热系统对地质环境热影响的
模拟分析［Ｊ］．暖通空调，２０１５，４５（２）：１０２１０６．

［１２］　ＺｈａｏＲＲ，ＣｈｅｎｇＪＭ，ＺｈａｎｇＫＮ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｂａｓｉｎ－ｓｃａｌｅｓｔｏｒａｇｅｏｆＣＯ２ｉｎｓａｌｉｎｅａｑ
ｕｉｆｅｒｓｏｆＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓｅｓ：
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，５（２）：１８０１９７．

［１３］　ＧｕｏＣＢ，ＺｈａｎｇＫＮ，ＰａｎＬＨ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎ
ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆａｊｏｉｎｔａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅｒｍａｌｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ
ａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄａｉｒｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｉｎａｑｕｉｆｅｒｓ［Ｊ］．Ａｐ
ｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ，２０１７，２０３：９４８９５８．

［１４］　任　杰，刘豪杰．大坝下游河床潜流带温度场的影响
因素研究［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１９，１７（１）：
２４４２４７．

［１５］　张盼盼．基于 ＦＥＦＬＯＷ的水源热泵水热耦合数值模
拟研究［Ｊ］．地下水，２０１８，４０（６）：

檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷

３７３９．

　　（上接第１０１页）

［４］　李明超，张梦溪，王孜越．考虑诱导缝的碾压混凝土重
力坝控裂结构温度场与温度应力数值分析［Ｊ］．水利
学报，２０１７，４８（５）：５５１５５９，５６７．

［５］　王晓辉，邱超宇，何文涛．超长混凝土结构温度应力及
裂缝控制研究［Ｊ］．工程建设与设计，２０１９（８）：１６５
１６６．

［６］　贾福杰，姚　燕，雷素素，等．基于温度应力开裂架的
剪力墙混凝土抗裂性能研究及工程应用［Ｊ］．混凝土，
２０１９（６）：１４０１４３．

［７］　张　磊，彭松涛，田德智，等．混凝土坝温度应力实时
反馈仿真系统研究［Ｊ］．水力发电，２０１９，４５（７）：７６７９，
１０７．

［８］　柯玉伟，李　斌，马镇炎．恒丰贵阳中心超长嵌固端楼
板温度应力分析与设计［Ｊ］．建筑结构，２０１９，４９（３）：
５２５６．

［９］　岳朝俊，段　寅，李　想，等．溢洪道控制段温度应力
三维仿真分析———以卡洛特水电站为例［Ｊ］．人民长
江，２０１８，４９（Ｓ２）：１７３１７５，２３４．

［１０］　林建滨，黄　巧，黄达海．碾压混凝土坝防渗面变态

混凝土温度应力仿真［Ｊ］．人民长江，２０１８，４９（Ｓ１）：
２２９２３４．

［１１］　黄劲柏，蒋海英，潘崇仁．克孜河预应力渡槽工程顺
槽向抗震减震技术方案研究［Ｊ］．水利与建筑工程学
报，２０１９，１７（２）：１２４１２９．

［１２］　谭鹏涛，周　晶．海底悬跨管道在波流和地震联合作
用时的模型试验研究［Ｊ］．水利与建筑工程学报，
２０１７，１５（４）：１４２１４７．

［１３］　李伟鸿，李桂元，盛　东，等．大型矩形渡槽结构地震
响应分析［Ｊ］．湖南水利水电，２０１７（２）：１３．

［１４］　陶　涛，肖　涛，王林森，等．海绵城市低影响开发设
施多目标优化设计［Ｊ］．同济大学学报 （自然科学
版），２０１９，４７（１）：９２９６．

［１５］　武维维，叶林梅，邵晓东，等．基于多目标遗传算法的
虚拟人作业姿态仿真［Ｊ］．计算机集成制造系统，
２０１９，２５（１）：１５５１６４．

［１６］　程　明，陈照波，方宇娟，等．面向力学性能的并联隔
振平台结构参数优化设计［Ｊ］．振动工程学报，２０１９，
３２（１）：１９．

８５１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 １７卷


