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基于 XGBoost-PSO 的混凝土重力坝体型多目标优化设计 

佟大威，杨传会，余佳，王佳俊，王星 

（天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室，天津 300350） 

摘要：体型优化设计一直以来都是混凝土重力坝设计工作的一项重要内容。以往研究基于静力安全标准

获取经济性最优断面，但由于地震作用对结构存在巨大破坏力，有必要考虑地震工况对于优化设计的影

响以及结构安全可靠度，因此本文综合经济、抗震安全进行了重力坝多目标优化设计方法研究。针对以

往研究以截面尺寸作为单一设计变量，缺乏考虑材料属性对于优化设计影响的不足，构建了包含断面尺

寸、材料属性的多变量体系；基于重力坝优化问题复杂程度高、非线性多峰值的特点，提出 XGBoost-

PSO 算法对试验方案进行寻优分析，使优化具备良好的准确度。以某重力坝为例，首先，构建综合经济、

抗震安全指标的多因素评价体系；其次，采用 ABAQUS 软件对重力坝进行有限元静动力分析，基于计算

结果采用变权功效系数法进行量化评价；最后，采用 XGBoost-PSO 算法进行寻优得到最终优化方案。结

果表明，优化方案与初始方案相比，在经济、抗震安全指标上都得到了明显改善。 

关键词：重力坝；体型优化；多目标；变权原理；XGBoost-PSO 算法 

中图分类号：TV33    文献标志码：A      

Multi-objective shapeoptimization of concrete gravity dam based 

on XGBoost-PSO 

TONG Dawei, YANG Chuanhui, YU Jia, WANG Jiajun, WANG Xing 

(State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety, Tianjin University, Tianjin 300350, 

China) 

Abstract: Shape optimization has always been a significant content in gravity dam design. Previous studies have been based 

on static safety standard to obtain the most economic section. However, due to the huge destructive force of earthquake on 

structures, it is necessary to consider the impact of earthquake conditions and structural safety reliability. Therefore, this 

paper studies the multi-objective optimization method of gravity dam based on economy and seismic safety. In view of 

previous research taking section parameters as the single variable and lack of considering the influence of material properties 

for project cost and seismic safety, this paper constructs a variable system including both section parameters and material 

properties. Base on the characteristics of high complexity, nonlinearity and multi-peaks of gravity dam optimization, 

XGBoost-PSO Algorithm is proposed to optimize the design scheme, so that the optimization has good accuracy. A gravity 

dam is taken as an example to conduct shape optimization. Firstly, the multi-factor evaluation system with comprehensive 

economy and safety indicators is put forward; secondly, based on the ABAQUS software to analyze the static and dynamic 

model of the gravity dam, and then the variable-weight efficiency coefficient method is used for quantitative evaluation based 

on the finite element calculation results; Finally, XGBoost-PSO Algorithm is used for optimum seeking to obtain the final 

optimization scheme. The results show that, the economy and seismic safety indexes of the optimization scheme have been 

significantly improved compared with the initial scheme. 

Key words: gravity dam; shape optimization; multi-objective; variable weight principle; XGBoost-PSO Algorithm 

体型优化设计是重力坝坝工设计的重要内容之一。如何选择一个既能满足安全、稳定要求又使

工程量少的坝体断面，一直是国内外专家学者研究的重要课题[1]。当前进行重力坝体型优化设计的

主要方法是有限元数值模拟技术。文献[2-5]基于 ANSYS、ABAQUS 等有限元软件及其自带的优化

                                                        
基金项目：国家自然科学基金雅砻江联合基金（U1965207），天津市自然科学基金（19JCYBJC22600），国家自然

科学基金雅砻江联合基金（U1865204） 

作者简介：佟大威（1982—），男，副教授，主要从事结构仿真与抗震研究。E-mail：tongdw@tju.edu.cn 

网络首发时间：2022-11-02 08:57:58
网络首发地址：https://kns.cnki.net/kcms/detail/32.1117.TV.20221101.1405.025.html



 

 2 

模块，以断面面积最小化为寻优目标进行重力坝优化设计研究。文献[6-8]基于有限元软件调用

MATLAB/FORTRAN 复合形法程序，通过数据交互方式进行断面面积最小化的体型优化设计。针

对结构模型的精确性问题，建立更符合工程实际的有限元模型，可使优化结果更接近理论真实解。

祁顺彬等[9]以开裂长度为主要约束条件建立体型优化数学模型，对重力坝断面经济性进行优化分析。

崔乃文等[10]基于混凝土损伤理论和断裂力学理论模拟坝踵区损伤的扩展行为，以控制裂缝损伤范围

保证坝体不至于失稳破坏为约束条件，得到即使有裂缝产生也能正常运行的断面形态。 

当前重力坝体型优化设计是在满足应力、稳定的前提下寻求断面面积更小、经济更优的设计方

案，在目标函数选取上采用经济指标单目标优化模式，对于安全指标仅以不超过安全限值的形式作

为约束条件施加在内，存在缺乏考虑安全可靠度，尤其是抗震下的安全性能对于优化评价影响的不

足。随着目前国内在建及拟建重力坝坝址地震强度越来越高，有必要在优化过程中考虑工程抗震性

能，提高工程抗震能力。拱坝优化研究方面已经就强震区工程的安全、经济综合性能开展了相应探

索[11][12]。此外，以往优化设计以截面尺寸作为唯一的设计变量，缺乏考虑材料属性对于重力坝优

化设计的影响。相关研究表明，混凝土抗拉强度、弹性模量等材料指标对结构自振特性、应力变形

有着显著影响[13][14]。由此，有必要综合考虑材料属性指标对于重力坝优化设计的影响。 

结构优化设计问题为一类非线性多峰值全局最优问题，对于该类问题的求解智能优化算法拥有

着相比传统方法更佳的性能[15]。李恒[16][17]基于遗传算法进行重力坝优化设计，与 ANSYS 等软件自

带优化方法相比坝体材料更为节省，更大程度上提高了经济性。苏国韶等[18]将人工蜂群算法应用于

重力坝体型优化设计，优化效果明显且适应性良好，寻优效率高。张建华等[19]基于并行性鲸鱼优化

算法对渡槽槽身结构进行了优化设计，取得更稳定的性能和更快的收敛速度。本文鉴于 XGBoost

模型在拟合问题中的良好性能[20]，以及 PSO 算法对于解决工程结构优化问题的良好适用性[21]，将

XGBoost 作为 PSO 适应度函数的代理模型，采用 XGBoost-PSO 算法对重力坝结构进行优化设计分

析。 

综上所述，以国内西南强震区某重力坝为例，构建了断面尺寸、材料属性多因素评价体系，提

出考虑经济、抗震安全的重力坝体型多目标优化设计方法。首先，建立重力坝体型多目标优化数学

模型，构建综合经济、抗震安全指标的多因素评价体系，选取抗拉强度、断面尺寸参数作为设计变

量；然后，采用变权功效系数法对有限元计算结果进行量化评价；最后，提出 XGBoost-PSO 算法

进行寻优分析得到最终优化方案。本文研究方法可为强震区重力坝体型优化设计研究提供思路和方

法借鉴。 

1 重力坝体型优化设计数学模型 

重力坝体型多目标优化问题可表示为： 

𝑋 = [𝑥1 𝑥2 ⋯ 𝑥𝑛]𝑇                                                  （1） 

opt 𝐹(𝑋) = [𝑓1(𝑋)⋯𝑓𝑚(𝑋)]                                                 （2） 

s.t.

{
 

 
𝑎 ⩽ 𝐻(𝑋) ⩽ 𝑏

𝜎 ⩽ [𝜎]
𝑘 ⩽ [𝑘]
𝐿 ⩽ [𝐿]

                                                                  （3） 

式中：𝑋是由设计变量组成的向量，n 是设计变量个数；𝐹(X)为目标函数向量，其元素是 m 个

标量分目标函数，其中，经济指标用断面面积表示，抗震安全指标通过结构计算方法求解；𝑎 ⩽

𝐻(𝑋) ⩽ 𝑏是几何约束条件；𝜎为应力，𝜎 ⩽ [𝜎]是应力约束条件，𝑘为抗滑稳定安全系数，𝑘 ⩽ [𝑘]是

稳定约束；L 为损伤长度，𝐿 ⩽ [𝐿]是损伤约束。 

a. 设计变量：设计变量𝑋 = [𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4]T分别为上游折坡点横距离、上游折坡点纵距离、

下游折坡点横距离和混凝土抗拉强度，如图 1 所示，其中 H 为大坝总高度，h 为坝前水位，b 为坝

顶宽度。 
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b 约束条件 

几何约束：正常运行工况下应满足重力坝设计规范及其它施工要求[22][23]；地震工况下的约束

条件更为严格，综合规范及实际工程经验，其几何约束如式（4）所示。 

几何约束：{

上游坡比𝑟𝑢约束：  0 ≤ 𝑟𝑢 ≤ 0.2   

下游坡比𝑟𝑑约束：0.5 ≤ 𝑟𝑑 ≤ 0.9

变量非负约束：𝑥𝑖 > 0        

（4） 

应力约束：静力状态下，坝踵应力不超过许用拉应力[𝜎+]，

坝趾应力应不大于坝趾容许压应力[𝜎−]；稳定约束：k≤[k]，k 为

按抗剪强度公式计算的坝基面稳定安全系数，静力状态下[k]值参

考文献[22]，地震工况[k]值参考文献[23]。损伤约束：地震工况

下坝体损伤不超过限值，例如坝踵损伤长度不能波及灌浆帷幕， 

图 1 截面及设计变量       坝头部位不允许发生贯穿损伤。 

Fig.1 Section and design variables 

c. 目标函数：以往重力坝体型优化设计追求工程经济最省，本文将抗震安全指标作为目标函数

之一，基于经济、抗震安全指标进行多目标优化设计，兼顾考虑重力坝‘造价节省’和‘安全性能

增强’的多目标优化需求。 

经济指标，坝体混凝土造价在工程造价中占有相当比例，取单位坝宽混凝土方量（即坝体断面

面积 S）作为经济指标，断面面积由截面几何参数确定，如式（6）所示。 

𝑓1(𝑋) = 𝑆                                                                       （5） 

𝑆 =
1

2
𝑥1𝑥2 +

1

2
(𝑏 + 𝑥3) ⋅ ℎ +

1

2
𝑏 [2(𝐻 − ℎ) +

𝑏ℎ

𝑥3+𝑏
]                                      （6） 

安全指标，相比于静力安全指标，更关注坝体在地震动作用下的安全状态，坝体若经历地震过

程后依然表现良好，基本可以判断其在静力作用下也处于安全状态，因此本文在安全指标的选取上

以动力指标为准。基于混凝土损伤理论，建立能够反映损伤与能量特性的混凝土塑性损伤模型

（CDP 模型）[24]，分别从材料损伤和能量耗散角度对抗震安全进行评价。考虑到坝踵部位防渗帷

幕及排水孔安全至关重要[12]，过大的震后损伤可能使大坝的帷幕结构和排水性能受损，导致基底扬

压力提升，进而威胁坝体安全稳定，因此选取坝踵基础面屈服裂缝长度（简称坝踵断裂长度 L）作

为安全指标之一。当 CDP 模型的损伤值 d 达到 0.6 以上时，视为混凝土材料发生屈服断裂，从而判

定坝踵断裂范围[25]。基于 Sidiroff[26]提出的能量等效性假设对损伤值 d 进行计算，如式（8）所示。 

𝑓2(𝑋) = 𝐿                                                                 （7） 

𝑑 = 1 − √𝜎/(𝐸0𝜀)                                                          （8） 

式中，𝐸0为弹性模量（Pa），𝜎、𝜀分别为应力、应变。 

此外，地震对结构的作用实质上是一种能量的传递、转化与耗散的过程，地震波输入给坝体的

能量越多，造成的混凝土损伤越严重，结构越危险，超过结构耗能能力时将产生破坏。基于能量角

度探究地震动力响应及抗震性能，是一种从结构整体性能出发的重要抗震安全评价方法。本文选取

损伤耗散能 E[27]作为目标函数之一，计算公式如式（10）。 

𝑓3(𝑋) = 𝐸                                                                （9） 

𝐸 = ∫
𝑑𝑇−𝑑0

1−𝑑0
𝜎𝜀𝑒𝑙𝑑𝑇

𝑇

0
                                                     （10） 

式中，𝑑𝑇、𝑑0为 T 时刻、初始时刻的损伤值，𝜀𝑒𝑙为弹性应变，由𝜀𝑒𝑙 = 𝜎/𝐸0计算得出。 
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在对上述指标进行筛选与分层的基础上，建立了经济、抗震安全评价指标体系，如图 2 所示。 

图 2 经济、安全评价指标体系 

Fig.2 Economy and safety evaluation index system 

2 经济、抗震安全多指标综合评价体系 

2.1 变权功效系数法量化分析 

以断面面积 S、坝踵断裂距离 L 及损伤耗散能 E 为指标对优化效果进行综合评价，采用功效系

数法量化各试验方案的优化效果，如式（11）所示。 

𝐷 =
∑ 𝑤𝑖𝑑𝑖
3
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖
3
𝑖=1

⁄                                                   （11） 

式中，𝑤𝑖为第 i 项指标的权重；𝑑𝑖为第 i 项指标的功效系数，D 为总功效系数。 

以上三个评价指标均为随着数值增大越不利于坝体的经济安全，各单项功效系数越小，因此均

属于极小型变量，此时各单项功效系数的计算见式（12）。 

𝑑𝑖 = {

𝑥𝑖
(ℎ)
−𝑥𝑖

𝑥
𝑖
(ℎ)
−𝑥

𝑖
(𝑠) × 𝑎 + 𝑏,         𝑥𝑖 ≤ 𝑥𝑖

(ℎ)

1,                                    𝑥𝑖 ≥ 𝑥𝑖
(ℎ)

                                          （12） 

式中，𝑥𝑖为第 i 个评价指标计算结果；𝑥𝑖
(ℎ)
为满意值；𝑥𝑖

(𝑠)
为不允许值；a 和 b 为调整系数，本文

分别取为 60，40。 

然而传统的功效系数法权重是固定的，无法考虑权重由于评价指标数值的变化引发的变化[28]。

本文采用均衡函数的变权公式对权重进行改进。 

𝑤𝑖
′ =

𝑤𝑖𝑐𝑖
𝛼−1

∑ (𝑤𝑖𝑐𝑖
𝛼−1)

𝑚

𝑖=1

, 𝑖 = 1,2, … ,𝑚                                      （13） 

式中，𝛼为分类参数，对于本文重力坝优化方案评价而言，随着评价指标数值增大，对大坝优

化效果的影响程度越大，因此取𝛼>1，参考文献[28]的研究取𝛼=1.5。𝑤𝑖为常权权重，𝑐𝑖为评价指标

的标准转化量。 

2.2 AHP-熵权法确定组合权重 

基于 AHP-熵权法[29]对指标权重𝑤𝑖进行计算。运用层次分析法构造两两判断矩阵并经过一致性

检验，得到评价指标的主观权重𝛼=[0.480，0.405，0.115]，采用熵权法经过熵值、熵权计算得到评

价指标的客观权重𝛽=[0.414，0.286，0.300]；将主、客观权重进行综合求得组合权重。 

W = 0.5𝛼 + 0.5𝛽                                                     （14） 

代入得，断面面积 S、坝踵断裂距离 L、损伤耗散能 E 的权重向量 W=[0.447，0.346，0.207]。 

3 XGBoost-PSO 算法寻优分析 

在有限元分析及综合评价基础上，对试验方案进行寻优分析获取最终优化方案。鉴于 XGBoost

模型在拟合应用中的良好性能，以及 PSO 算法对于工程结构优化问题的良好适用性，将 XGBoost

作为 PSO 适应度函数的代理模型，采用 XGBoost-PSO 算法对重力坝结构进行优化分析。 
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3.1 XGBoost 预测模型 

XGBoost 模型是在梯度提升算法（Gradient Boosting，GDBT）基础上优化而来[30]。与 ANN、

RF 等传统机器学习模型相比，具有准确度高、不易过拟合、可扩展性强等特点。XGBoost 算法最

优的目标函数为 

𝑂𝑏𝑗 = −
1

2
∑

𝐺𝑗
2

𝐻𝑗+𝜆

𝑇

𝑗=1

+ 𝛾𝑇                                                  （15） 

式中，λ、γ、T 分别为固定系数、复杂度参数和树中叶节点的数量，𝐺𝑗，𝐻𝑗分别为叶子节点 j

包含样本的一阶、二阶偏导数累加之和。 

对 XGBoost 拟合性能进行验证，以决定系数 R2、均方根误差 RMSE 为评价指标对 XGBoost、

LR、ANN、RF 模型进行比较。如图 3 所示，XGBoost 模型在决定系数 R2和均方根误差 RMSE 上

均有最优表现，神经网络模型（ANN）及随机森林模型（RF）次之，线性回归模型（LR）的表现

不及其他模型，表明 XGBoost 模型在试验方案的回归应用中具有良好的拟合性能。 

 

图 3 模型预测效果对比分析 

Fig.3 Comparison analysis of prediction effect of models 

为分析 XGBoost 模型拟合性能随数据集规模大小的变化规律，分别取 80、120、160、200、

240、280、320、360、400、430 的数据量进行回归分析，得到不同训练样本数的学习曲线。如图 4

所示，在样本数量达到 300 后时，预测评价指标（R2、RMSE）均渐趋于稳定，拟合性能趋于良好，

结果表明本文数据集规模满足精度要求。 

 

图 4 XGBoost 模型学习曲线 

Fig.4 XGBoost model learning curve 

3.2 PSO 算法 

PSO 算法是一种模仿鸟类等群体智能觅食行为的启发式算法[31]。该算法以鸟类群体为建模对象，

“群体”中每一个鸟类个体被视为一个“粒子”，代表算法所优化问题的一种解决方案，所有“粒
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子”构成了问题的解空间。在算法迭代过程中，粒子 d 飞行的方向由群体经验（即“群体”中所有

粒子的最优位置𝑃𝑔）及个体经验（即个体“粒子”所经历过的最优位置𝑃𝑑）共同决定；每次迭代时，

“粒子”将产生新的速度𝑣𝑑及方向，并计算新的个体适应度𝑝𝑑及全局适应度𝑝𝑏，当适应度满足预设

条件后迭代结束，同时得到问题的全局最优解。优化流程如图 5 所示。 

 

图 5 优化流程图 

Fig.5 Optimization flow chart 

 

粒子群算法的进化方程为： 

𝑣𝑑(𝑡 + 1) = 𝑣𝑑(𝑡) + 𝐶1𝑟1(𝑡)[𝑃𝑑(𝑡) − 𝑝𝑑(𝑡)] + 𝐶2𝑟2(𝑡)[𝑃𝑔(𝑡) − 𝑝𝑑(𝑡)]       （16） 

𝑝𝑑(𝑡 + 1) = 𝑝𝑑(𝑡) + 𝑣𝑑(𝑡 + 1)                                          （17） 

式中，𝐶1、𝐶2为加速度常数，𝑟1、𝑟2为两个独立的随机数。 

4 工程应用 

4.1 工程概况 

以国内西南强震区某重力坝为例，大坝为碾压混凝土重力坝，最大坝高为 185m，坝址区地震

基本烈度为Ⅷ度，设计地震动峰值加速度高达 0.445g，位居国内已建及在建混凝土重力坝之首，抗

震安全性是该工程建设与运行过程中高度关注的问题。以河床非溢流坝段（7#坝段）为研究对象，

兼顾考虑体积节省和抗震性能的实际工程需求，开展考虑经济、抗震安全的重力坝体型多目标优化

设计研究。 

计算荷载条件包括：坝体自重、静水压力、扬压力、淤沙压力、地震荷载以及地震动水压力。

坝底高程为 1970.0m，上游水位 2150.0m，下游水位坝前淤沙高程 2024.0m，淤沙浮容重 8kN/m3，

内摩擦角 12°，建基面抗剪断参数取：摩擦系数 f＇=1.07，粘聚力 c＇=1.15MPa。坝体混凝土采用

混凝土塑性损伤模型（CDP 模型），地基岩体采用弹性模型，材料参数见表 1。扬压力沿坝基面的

的分布情况见图 7。 

表 1 混凝土及基岩材料力学参数 

Table1 Mechanical parameters of concrete and bedrock  

材料类型 密度/（kg/m3） 静态弹性模量/（GPa） 动态弹性模量/（GPa） 泊松比 

混凝土 C25 2400 28 42 0.167 

基岩 2760 10.5 10.5 0.23 



 

 7 

 

图 6  初始方案坝体-地基有限元模型                                         图 7  扬压力分布图 

Fig.6 Dam-foundation model of initial scheme                                 Fig.7 Uplift pressure distribution 

动力计算中采用 100 年超越概率为 2%的场地相关反应谱作为目标谱，经过人工地震波拟合得

到顺河、垂直向加速度时程曲线归一化图形，如图 8、图 9 所示。考虑行波效应和地基能量辐射影

响，采用黏弹性人工边界进行动力边界的模拟[32]。 

 

图 8 顺河向加速度时程                                                   图 9 垂直向加速度时程 

Fig.8 Acceleration time history along the river                      Fig.9 Vertical acceleration time history 

4.2 结构优化设计 

a.构建样本数据库 

基于选定的设计变量 x1-x4（上游折坡点横距离、上游折坡点纵距离、下游折坡点横距离和混凝

土抗拉强度），采用正交抽样方法建立了 430 组变量组合试验方案，设计变量统计见表 2，试验方

案见表 3。 

表 2 设计变量分布规律 

Table 2 Distribution  of optimization variables 

 x1/(m) x2/(m) x3/(m) x4/(104Pa) 

下限值 6 60 96 145 

上限值 24 100 132 226 

平均值 15 80 114 184 

等距间隔 1 2 2 6 

划分数量 19 21 19 14 

表 3 基于正交抽样的试验方案 

Table 3 Scheme based on orthogonal sampling 

试验编号 x1/(m) x2/(m) x3/(m) x4/(104Pa) 

0 17.5 70 132 178 

1 6 66 130 145 

2 6 100 116 151 

3 6 76 126 157 

4 6 86 124 163 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 
427 24 90 120 214 

428 24 60 118 220 

429 24 74 98 226 
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b.有限元分析及综合评价 

采用 ABAQUS 软件进行重力坝有限元静动力计算，并提取各试验方案的断面面积 S、坝踵断

裂长度 L，损伤耗散能 E 评价指标。基于经济、抗震安全综合评价体系及改进功效系数法，计算得

全部方案的优化效果 D 值，从低到高排序后绘制折线图。如图 10 所示，初始方案 D 值为 70.74，

仅超过样本空间中 15.1%的样本，在整个样本空间中表现并不理想，尚有很多方案在经济、安全综

合性能上优于初始方案。 

 

       
图 10 试验方案优化效果排序                                              图 11 PSO 算法迭代过程 

Fig.10 Ranking of optimization effect of test scheme                Fig.11 PSO algorithm iteration process 

c.优化方案寻优分析 

最后，针对样本空间基于 XGBoost-PSO 算法进行寻优分析，获取优化效果 D 值达到最大时的

设计变量 X，得到最终优化方案。图 11 为优化效果 D 值随迭代次数的变化曲线（其中，横坐标为

迭代次数，纵坐标为优化效果 D）。D 值最大为 85.2，对应设计变量 X=[23.4，66.3，107.6，

178.3]。 

4.3 优化结果分析 

a. 优化方案、初始方案对比分析 

优化方案与原始方案的设计变量及评价指标对比如表 4 所示。 

表 4 优化结果对比 

Table4 Comparison of optimization results 

设计变量、 

评价指标 

初始 

方案 

试验方案 

下限值 

试验方案 

上限值 

优化 

方案 

x1 (m) 17.5 6 24 23.4 

x2 (m) 70 60 100 66.3 

x3 (m) 132 96 132 107.6 

x4 (104Pa) 178 127 226 178.3 

面积 S(103m2) 16.5 13.1 16.9 13.8 

断裂 L(m) 16.7 4.3 27.2 10.6 

能量 E(105J) 13.5 8.8 22.5 14.7 

优化值 D 70.7 64.5 84.7 85.2 

可以得出，初始剖面形态为 x1=17.5m，x2=70m，x3=132m；优化剖面形态为 x1=23.4m，

x2=66.3m，x3=107.6m，相比初始剖面呈现下游坡度变陡、上游坡度变缓的趋势；对于混凝土抗拉

强度参数，优化前后二者相近。有限元计算结果表明，优化方案断面面积 S=13.8×103m2，相比初

始方案 16.5×103m2 节约混凝土方量 16.3%；断裂长度 L=10.6m，相比初始方案 16.7m 减小坝踵裂

缝长度 36.5%；耗散能 E=14.7×105J，产生损伤耗散能与初始方案相当。 

优化前后坝体损伤状态如图 12 所示，随着上游坡度变缓，有效改善了坝踵部位应力状态，震

后坝踵损伤范围明显缩小；上游折坡位置出现一定程度损伤，但控制在较小范围内，不至于产生屈

服断裂，因此，优化后坝体几何空间布局的协调性得到增强。优化方案在静力作用下的竖向应力分

布见图 13，坝体整体呈现受压状态，应力分布良好，且在安全范围内；位移分布见图 14，最大位

0 50 100 150 200 250 300 350 400
60.0

65.0

70.0

75.0

80.0

85.0

90.0

70.7370

84.7190

优
化
效
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D
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移 8.4cm 发生在坝顶部位，处于正常范围内。结果表明，相比初始方案，优化方案是更经济，安全

的，有效提高了该重力坝工程的经济、安全综合性能。 

 
a.初始方案                                                      b.优化方案 

图 12 优化前后损伤状态云图 

Fig.12 Damage state before and after optimization 

           

图 13 优化方案竖向应力云图                              图 14 优化方案位移云图 

Fig. 13 Vertical stress in optimization scheme      Fig. 14 Displacement of optimization scheme 

b. 多目标、单目标优化模式对比分析 

经济指标单目标优化模式下的剖面形态为 x1=20.4m，x2=72m，x3=103.5m，如图 15 所示，与多

目标优化相比，单目标优化剖面的上下游坡度更陡，断面面积进一步减小，可节约更多的混凝土方

量；但其震后安全状态表现不佳，坝踵损伤范围大于多目标优化方案，甚至超过初始方案，且上游

折坡的损伤程度进一步加剧，以上均将对坝体抗震安全性能产生一定威胁。因此，单目标优化方案

虽然具有更优的经济性，但不具备优良的安全性能，并不适用于该类对抗震安全性能要求高的重力

坝工程。 

 
a.多目标优化                                                b.单目标优化 

图 15 不同优化模式损伤状态云图 

Fig. 15 Damage state under different optimization modes 
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5 结论 

a.提出了综合经济、抗震安全指标的重力坝多目标优化设计研究方法，构建了断面尺寸、材料

属性多变量体系，建立了经济、抗震安全综合评价体系，基于 ABAQUS 软件实现了重力坝有限元

静动力分析，基于变权功效系数法实现了优化设计的量化评价，提出 XGBoost-PSO 算法实现了重

力坝多目标优化的寻优分析。 

b.在回归分析中，相比神经网络模型（ANN）、随机森林模型（RF）及线性回归模型（LR），

XGBoost 模型在决定系数 R2和均方根误差 RMSE 指标上均有最优的表现，证明 XGBoost 模型具有

优良的拟合性能。通过样本学习曲线表明，在样本数量达到 300 后时，预测评价指标（R2、RMSE）

均渐趋于稳定，拟合性能趋于良好，本文选取的数据集规模满足精度要求。 

c.相比原始方案，优化方案节约混凝土方量 14.1%，并使震后坝基断裂长度减小 36.5%，明显

提高了工程的经济、安全综合性能。相比多目标优化模式，经济指标单目标优化模式可节约更多混

凝土方量，但震后坝基损伤范围明显扩大，上游折坡位置损伤程度进一步加剧，对坝体安全状态产

生一定威胁，相比之下，经济、安全多目标优化更适用于该类对抗震安全要求高的重力坝工程。 
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