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应力指数法在拱坝主应力满应力设计中的应用 

黎展眉 

(贵州省水利厅，贵州 贵阳 550(102) 

摘要：阐述用应力指数法实现拱坝主应力满应力设计的思路和方法要点，介绍等截面圆弧拱坝及变 

截面抛物线拱坝两种算例成果，算例表明，应力指数 相对固定的应力指数法是适应拱坝主应力 

满应力优化的有效、可行的方法，只需在原有的拱坝应力分析程序的基础上稍加扩充即可实现．对 

于初始方案基本合理的拱坝，一般迭代 5—8次，优化后坝体方量可节省 l2％ 一20％． 
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1 适应拱坝主应力满应力设计的方法 

拱坝满应力设计通常可采用两种方法：一种为 

冻结内力法；另一种为浮动应力指数法⋯1．冻结内力 

法较能适应拱坝正应力的满应力设计．浮动应力指 

数法则可用于拱坝主应力的满应力设计．该法假定 

前后两次分析拱坝所得坝体某点 i的主应力 ， 

及坝厚 t ，f 之间存在如下关系： 

tf ＼ I 』 

式中： 为应力指数，在内力不变的情况下，对于轴力 

杆件， =1．0，对于纯弯矩形杆件， =0．5．在拱坝这 

种复杂受力结构 中， 不再是常数，其值常在 0．5— 

3．0甚至更大范围内变化．对式(1)取对数，可得 

=  (2) 

在式(1)中以允许应力[ ]代替 ，可得到计算临界 

厚度 的公式 ： 

=f (南) (3) 
在迭代过程 中，由于内力和坝体尺寸不断改变， 

也在不断改变，故称之为浮动应力指数法． 

但是，笔者在具体计算中，发现应用浮动应力指 

数法困难较大，主要是式(2)所示的两次应力分析所 

得应力指数 规律性较差，浮动范围大．如某例考 

题第一次迭代后各层 为0．096—3．409，可以说比 

较分散．并且两次分析中控制性的应力不一定是发 

生在同一点或同一种情况，即使是同一截面，也有两 

种工况、上下游面、第一第二主应力的 8种情况，所 

得的 不一定有代表性．同时指数范围变幅大，往 

往收敛慢，甚至不能收敛． 

有鉴于此，笔者提出了 相对固定的应力指数 

法，应用于拱坝主应力的满应力设计，取得成功．该 

法的主要思路是：如上所述，式(2)中 不大稳定； 

而式(3)中的 t 与[ ]都是确定的，对于各层拱圈的 

控制性应力 来说， ／[ ]是有一定规律的．随着 

迭代次数的增加， 值变动范围越来越小，因总的 

调整幅度不大，不难凭经验合理给出 值．当 ／ 

[ ]<1时，取 =0．65—0．85为宜，当 ai／[ ]≥1 

时，可取 =0．5． 

2 方法要点 

a．本法的应用主要应在 ／[ ]<1的情况下 

进行，当 ／[ ]>1时，大于 1的数的若干次方(如 

0．5次方)仍大于 1，该断面将越来越厚，故不宜多次 

迭代 ． 

b． 值的适宜范围．据对 已有 的优化成果分 

析，当ai／[ ]<1时， 取0．7左右为宜；当#i／[ ] 

>1时 ， 取 0．5为宜 ． 

c．计算中适当调整允许应力[仃]的值，有时可 

避免局部点应力超限或可加速收敛．拱坝是高度超 

静定结构，按式(3)迭代的下一次结果，不一定恰好 

达到 =[ ]，往往出现 >[ ]或 <[ ]的情 

况．如 >[ ]，再迭代下去，又将面临断面不断增 

大的问题．为了避免出现这一情况，可使计算中的 

[ ] 略小于实际的[ ]，即用一个小于 1的系数乘以 
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[dr]，如取[ ] =0．95[dr]等．还有一种情况，拱坝某 

些层次的应力在迭代过程中总是偏小，与其他层的 

应力水平不同步，为了加速收敛，也可将这些层次的 

[dr] 适当放大，如令[ ] ：1．05[dr]等．另外，为了使 

计算主要在 al／[ ] <1的情况下进行，[ ] ／[ ]的 

值可采取逐渐增大的方式，如三次迭代依次采用 

0．9,0．95，1．0等．再有，调整[ ] 比调整 更为灵 

活，特别适用于微调阶段． 

d．重视拱层之间刚度比的影响，合理调整拱层 

间刚度的关系，特别是上下层之间刚度的关系．由于 

拱坝高度超静定的特性，某层拱梁荷载的分配往往 

不完全由该层的厚度所决定，而由它与其他层拱厚 

的综合关系所决定．某层应力超标，单纯增厚该层不 
一 定奏效，而应综合考虑邻近层厚关系的影响． 

e．为了使成果能满足不同的工况，每次迭代中 

应包括该考虑的不同工况下的应力，不能一个一个 

工况各自迭代． 

3 算 例 

对 比计算了同一坝址 的混凝土双 曲拱坝的两种 

体形方案．一是水平拱圈为等截面圆弧拱方案，另一 

是水平拱圈为变截面抛物线拱方案．最大坝高 120 

m，河谷宽度顶部 283m，底部 87m．坝体与基础弹模 

均为 20 GPa，坝体 密度 24 kN／m3，坝体 热胀 系数 

1 X 10～／~C．圆弧拱坝初始方案主要几何参数及水 

荷载如表 1所示，初始方案坝体方量 626052m3．抛 

物线拱坝初始方案主要几何参数如表 2所示，初始 

方案坝体方量 636087 m3．应力分析采用多拱梁法三 

向调整程序．满应力设计允许主压应力 50 MPa，允许 

主拉应力 1．5MPa，要求坝顶厚度不小于5m．满应力 

设计包括正常水位加温降、校核水位加温升两种工 

况，并假定校核水位与正常水位相同．温度荷载采用 

规范公式计算【21． 

表 1 圆弧拱坝初始方案 

注：①左右拱均对称；②正常水位、校核水位均为 120m高程． 

圆弧拱 坝优 化 成果 列 于表 3，表 中列 出了 

／[ ] <1时对应于不同的 (0．6—0．9)的优化结 

果，对于每一 ，还计算了固定取[ ] ：0．95[dr]以 

及[ ] 各次迭代各层不一定相同的两类情况．由表 
· 2 · 

3可看出：[dr] 取定值的成果比不取定值的成果差， 

坝体方量约大 1．6—3．8万 m3，约大于后者的 3％ 一 

7％．由此可见，[dr] 在各次迭代中甚至各层中不取 

定值效果是显著的，特别是迭代后期阶段，起到了有 

效的微调作用．不难看出，对于不同的 值，在本例 

中，以 Pi：0．7，迭代 5次，坝体方量 548 781 m3为最 

小，也就是最终采用的优化成果．另外还可看出， 

： 0．7，0．8，0．9的两类[ ] 取值的成果都很接近，可 

视为在计算误差之内，因此在计算中取 ：0．7— 

0．9，估计都是可以的． 

表 2 抛物线拱坝初始方案 

拱层号 墨
／m

囊拱 拱 中 
半径／m 八 ， 

注：①左右拱均对称；②正常水位、校核水位均为 120m高程 

表 3 圆弧拱坝优化结果 

南c -o．蚍] 柔笺 篙各 
时的 而丽  而 丽  

注：①df／[d] ≥1时，A=0．5；②初始方案坝体方量626053m3 

表 4 抛物线拱坝优化结果 

注：①aj[d J ≥1时，A=0．5；②[d] 各迭代次数各层不一定相同； 

③ ：0．65，迭代次数为 5时最大主拉应力 >1．5MPa；④初始方案坝 

体方量 636087m ． 

抛物线拱坝优化成果列于表 4，表中主要列 出 

了 ai／[ ] <1时， ：0．6，0．65，⋯，0．9，分别迭代 3 

次及 5次的成果，[ ] 各迭代次数或各层不一定相 

同．从表中可看出，最终优化成果为 =0．7，迭代 5 

次，坝体方量 528953 m3．另外还可看出，如将允许主 

压应力放宽 5％，则 =0．65迭代 3次，坝体方量 

515 l63 m3可作为优化方案；如放 宽 6％，则 ： 

0．75，迭代 3次，坝体方量 513712 m3可作为优化方 



案，较前述 Pi=0．7迭代 5次的优化成果坝体方量 

将减少 1．5万 m3，相当可观．两种迭代次数中， 的 

取值仍以0．7为佳，如适当放宽允许主压应力(如 

3％ 一6％)，则 =0．65，0．7，0．75，0．8都是适宜的． 

表 5 两种体形拱坝优化结果比较 

初始方粟 一 626052 一 一 636o87 

优化方案 一 548781 一 一 528953 

优化方案节省 一 12．34％ 一 一 16．84％ 

注：① i／[ ] <1对，b'i=0．7；ai／[ ] ≥1时，晟=0．5；②[ ] 各迭 

代次数各层不一定相同；③迭代次数 5． 

两种体形拱坝优化结果比较如表 5所示．从坝 

体方量来看，抛物线拱坝优于圆弧拱坝，优化方案较 

圆弧拱坝约小 2万 m3，约比圆弧拱坝优化方案坝体 

方量节省 3．61％．但从应力变化及分布情况来看， 

抛物线拱坝体形似不如圆弧拱坝体形稳定和合理． 

这主要表现在以下两方面： 

II1．圆弧拱坝优化在迭代过程中是逐渐变化的， 

通常是第一次迭代的满应力步，将有个别点主压应 

力超限稍多，随着迭代次数的增加，应力逐渐减小， 

偶尔有稍许波动，但总的趋势是逐渐调向最优．而抛 

物线拱坝优化过程中远不如圆弧拱坝稳定，如第一 

次迭代的满应力步，个别点主压应力可以在 l1 MPa 

以上，随着迭代次数的增加，往往不出现逐渐调向最 

优的现象，而是似乎满应力步与射线步交替出现的 

情况 。在似乎满应力步中应力较前次变幅很大，而在 

下一步中又很快削减．如在迭代次数为 2，4，6时，某 

些边梁底主拉应力在 3MPa以上，主压应力在6MPa 

以上，而在迭代次数 3，5时这些高应力又不存在了． 

b．一般而言，从拱冠到拱端，圆弧拱应力是单 

调变化的，而非圆弧拱则不一定如此．在优化中也反 

映出两种曲线体形的差别．如圆弧拱坝最大主压应 

力都发生在温降组合下第三或第二层拱冠上游面， 

而抛物线拱坝最大主压应力则都发生在温降组合下 

靠近拱冠梁的左、右第一根边梁第二层上游面，因对 

称关系，两者数值相等．由此推知，对于抛物线拱坝， 

某些拱层应力分布存在至少两个极值点，从拱冠到 

拱端应力不是单调变化，这可能是某些点应力变化 

很不连续的原 因之 一． 

4 结 语 

由上可知， 相对固定的应力指数法，是适应拱 

坝主应力满应力优化的有效、可行的方法，它具有程 

序简单、收敛迅速、优化效果显著等优点．只需在原有 

的拱坝应力分析程序的基础上稍加扩充即可实现，一 

般迭代 5—8次即可得到满意的结果，对于初始方案 

基本合理的拱坝，优化后坝体方量约可节省 l2％ 

20％．该法应用于非圆弧拱坝同样方便和有效． 
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·简讯· 黄河首次调水调沙试验成功启动 

2002年 7月 4日9时，随着黄河首次调水调沙试验总指挥、黄河水利委员会主任李国英一声令下，黄河 

小浪底水库 11孔闸门依次徐徐开启(其中5孔供发电用)，泄洪工程出水 口，3条排沙洞和3条明流洞喷涌而 

出的 6股巨大的射流，如黄龙腾空，如玉龙天降，咆哮着直向黄河下游冲去(参见本期封一、封四图片)，从而 

拉开了世界水利史上最大规模人工调水调沙原型试验的序幕 ． 

所谓调水调沙，就是在充分考虑黄河下游河道输沙能力的前提下，利用水库的调节库容，对水沙进行有 

效的控制和调节，使之形成便于输沙人海的水沙比例，从而减轻下游河道的淤积，达到冲刷或不淤积的效果， 

实现下游河床不抬高的目的．这次调水调沙试验就是通过调节小浪底水库的下泄流量，以 “人造洪峰”的方 

式寻找黄河下游不淤积的临界流量和临界时间，达到对下游河床冲刷减淤、输沙人海的目的．从 7月 4日开 

始，小浪底水库按照试验要求“制造”一次流量在 2600 3 100m3／s之间变化的、含沙量小于 20kg／m3的洪峰， 

10d的连续试验，至少下泄水量 l4亿／m3． 

这次调水调沙充分体现了人与自然和谐共处的思想，是治水新思路在治黄工作中的具体实践，是传统治 

黄向现代治黄转变的一座里程碑，意义重大而深远．黄河首次调水调沙试验已经完成，目前正在进行分析和 

总结．我们期待着实验结果，期待着这一伟大实践的成功． (刘凤翔供稿) 
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