
收稿日期：!""#!$!!$!
基金项目：国家自然科学基金资助项目（%"&$""$$，#"&"%"$’）

作者简介：孙林松（$%()—），男，江苏姜堰人，副教授，博士，主要从事水工结构现代分析方法与优化设计研究 *

基于博弈理论的拱坝体形多目标优化设计

孙林松$，张伟华$，谢能刚!

（$*扬州大学水利科学与工程学院，江苏 扬州 !!#""%；!*安徽工业大学力学系，安徽 马鞍山 !&+""!）

摘要：以坝体体积、最大主应力、高应力区范围为目标函数，建立了拱坝体形多目标优化模型 *根据

多目标优化设计问题与经济学中博弈问题之间的相似性，将多目标优化中的各分目标函数看成博

弈方，所有可行解就是博弈策略集，从而提出了拱坝体形多目标优化设计问题的合作博弈方法 *白
鹤滩拱坝体形优化设计结果表明，该方法比传统的多目标优化方法（如线性加权法和理想点法）更

能综合反映各优化目标的要求，优化结果更加合理，并具有较高的计算效率 *
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经过近 +" 年的发展，拱坝体形优化设计研究已经取得了很大进展，研究工作也逐步从单目标优化向多

目标优化过渡 *文献［$］讨论了拱坝最经济模型与最安全模型的等价性问题，并建立了兼顾坝的安全性与经

济性的双目标优化模型 *文献［!］提出了基于有效点集的双目标优化模型［$］的几种实用解法 *文献［+］利用模

糊理论研究了拱坝双目标优化问题的求解方法，并建议根据模糊贴近度从非劣解中确定最优解 *文献［&］讨

论了拱坝多目标优化问题的柔性建模方法，并用理想点法求解了拱坝多目标优化问题 *文献［#］建立了静、动

力荷载作用下拱坝体形多目标优化模型，并提出了模糊评价函数解法 *本文根据多目标优化设计问题与经济

学中博弈问题之间的相似性，提出了拱坝体形多目标优化设计问题的博弈方法，并结合工程实例进行了

讨论 *

! 拱坝多目标优化设计的数学模型

! *! 多目标优化问题的一般描述

多目标优化设计的数学模型一般可表示为
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式中：!（"）———目标函数向量，其元素是 # 个标量分目标函数；"———由设计变量组成的向量，在拱坝体形

优化设计中一般取描述拱坝形状的几何参数为设计变量；$%（"）（ % 5 $，!，⋯，&）———不等式约束函数；’(（"）

（( 5 $，!，⋯，)）———等式约束函数，在拱坝体形优化设计中一般不存在等式约束 *
! *" 拱坝优化的多目标函数

拱坝优化设计中的目标函数主要可分为经济性目标与安全性目标 ! 类，其中经济性目标比较简单，常采

用坝体体积作为目标函数；安全性目标则相对比较复杂，用得较多的是最大主应力［(］，但最大主应力反映的

只是局部应力状态，还不能完全反映拱坝的整体安全性 *在同样的应力水平下，高应力区范围较大的显然比

范围较小的更危险，因此，可以将高应力区大小作为拱坝的安全性指标 *为了便于不同设计方案之间的比较，

本文取高拉应力区最大深度与相应坝厚的比值（即最大相对深度）为目标函数 *所以，在拱坝体形优化设计中

取如下分目标函数：
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式中：#———拱坝的体积；!#$%&，!($%&———坝体最大主拉应力与最大主压应力（取绝对值）；$$%&———建基面高

拉应力区最大相对深度 %
上述 ) 个目标函数的量纲不同，数值大小也相差甚远，因此对其作规格化处理，取

!!（!）" # &［#］

!"（!）"!#$%& &［!#］

!’（!）"!($%& &［!(］

!)（!）" $$%& &［$










］

（’）

式中［#］，［!#］，［!(］和［$］为相应变量的容许最大值，可根据设计规范或参照初始设计方案确定 %

! 多目标优化的博弈论方法

! %" 多目标优化问题的一般解法

对于多目标优化问题，目前已提出不少解法，如评价函数法、分层序列法以及约束法 %评价函数法中常用

的有线性加权法和理想点法等［*］%
线性加权法把式（!）中各个分目标函数 !’（!）分别乘以权系数 (’ 再求和，得到评价函数
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这样，就把多目标优化问题转化为单目标优化问题
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理想点法先求解 * 个单目标优化问题
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设最优解及相应目标函数值为 !#’ ，!#’ 2 !’（!#’ ）（ ’ 2 !，"，⋯，*）%在目标函数空间，称点（ !#! ，!#" ，⋯，!#* ）为

理想点，一般来说，由于各分目标之间相互冲突，并不能达到理想点，定义设计点到理想点的距离为评价函

数，即
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求单目标优化问题
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的最优解，记为%!，即作为原问题式（!）的解 %
! %! 多目标优化的合作博弈模型与 #$%& 仲裁解法

博弈论是解决利益冲突问题的有效方法，可以分为合作博弈与非合作博弈 " 类［3］%在非合作博弈中，各

博弈方通过独立行动确定所采取的策略使自己的收益达到最大化，其结果可能对其他博弈方不利 %在合作博
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弈中，各博弈方组成联盟，通过协商，共同确定所要采取的策略，其结果对各博弈方来说不一定是其最优结

果，但一定是可以接受的相对较优的结果，即合作博弈结果是一个 !"#$%& 最优解 !
多目标优化问题式（’）可看成一个合作博弈问题，这里的博弈方就是各个分目标 "#，所有可行设计方案

构成博弈策略集 $ !若各分目标函数采用式（(）所示规格化形式，则 "#（!）的最大值为 ’，即博弈方 "# 所能接

受的最坏结果是 ’，所以可定义 "# 的收益函数为 %#（!）) ’ * "#（!），博弈方 "# 参与博弈的目的就是要尽可能

增大其收益 %#（!）!因此，该合作博弈问题可记为 &（$；%’，%+，⋯，%’）!
对于合作博弈问题，,"-. 给出了“仲裁解法”［/］!引入一个“仲裁者”，其收益取决于各方博弈的结果，当

博弈方 "# 的收益增大而其余博弈方收益不变时，“仲裁者”的收益 (（!）随着 %#（!）的增大而增大，而且当 +
个博弈方完全相同时，它们对“仲裁者”收益的影响也完全相同 !因此，可定义 (（!）为各博弈方收益函数的

乘积，即
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则合作博弈问题 &（$；%’，%+，⋯，%’）的解为
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! 工 程 算 例

拟建白鹤滩拱坝高 +441，坝顶高程 5+41，正常蓄水位 5+363 1，采用抛物线体形，初始设计方案及基本

资料由设计部门提供 !本文在优化过程中计算荷载组合为“正常蓄水位 7 分缝自重 7 温降”，结构分析方法采

用有限单元法，坝体沿高度方向分 5 层单元，沿厚度方向分 8 层单元 !参照初始设计方案的分析结果（表 +），

在优化过程中主要约束条件为：坝体体积 +#433 万 1(，最大主拉应力!%1"2#/639!"，最大主压应力!:1"2#
’46;9!"，主拉应力大于 ’63 9!" 区域的最大相对深度 ,1"2#36<3，分缝自重作用下最大拉应力!- %1"2#
36;39!"，上游倒悬度 .%#36(3，下游倒悬度 .=#36+; !

表 ’ 和表 + 分别列出了不同优化方法所得结果中的拱坝主要体形参数及各分目标函数值 !其中：线性加

权法的权系数取值为 /’ ) /+ ) /( ) /< )
’
< ；在理想点法中，通过求解各单目标优化问题得到理想点（+$，

!$%1"2，!$:1"2，,$1"2）)（8’’6+41(，<6+/9!"，’’6/(9!"，36(++;）!
表 " 多目标优化拱坝主要体形参数

#$%&’ " ($)* +,$-’ -$.$/’0’.+ 12 $.3, 4$/ %5 /6&0)71%8’30)9’ 1-0)/):$0)1*

方 法
体积 0
万 1(

拱冠梁

顶厚 01
拱冠梁

底厚 01
最大拱端

厚度 01
最大中心

角 0（1）

上游倒

悬度

下游倒

悬度

线性加权法 8//6<3 ’86(+’ 456<’; 5<6/’+ //6’8< 36+// * 36’’’
理想点法 8<(64+ ’<658+ 4<64’8 5<6/53 /<6(+4 36+<< 36’8<

合作博弈法 8436’4 ’;68(5 486<48 5<6+5+ /86435 36+/8 363+3

表 ; 多目标优化目标函数值

#$%&’ ; <$&6’ 12 1%8’30)9’ 26*30)1*+
%5 /6&0)71%8’30)9’ 1-0)/):$0)1*

方 法 + 0万 1( !%1"2 09!" !:1"2 09!" ,1"2

线性加权法 8//6<3 <6<’ ’+63; 36(+<+
理想点法 8<(64+ 86’( ’+6(’ 36(484

合作博弈法 8436’4 ;6+/ ’+6’( 36(;+(
初始设计 84/6/< 56;5 ’463( 36(/+’

从表 + 可以看出：线性加权法虽然各目标函数的权值相

同，但优化结果表明坝体体积目标近似为最大容许值，并没有

显示出优化效果；理想点法和合作博弈法的计算结果中各目

标函数均得到了优化，参照文献［’3］，将设计质量指标 2 定

义为

2 ) +
+$ 3!%1"2

!$%1"2
3!:1"2

!$:1"2
3
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则理想点法和合作博弈法优化结果的设计质量指标分别为

<685( 和 <6<<3 !这表明，合作博弈法的优化结果优于理想点法的优化结果 !另外，理想点法还必须先求解各

单目标优化问题，其工作量也远大于合作博弈法的工作量 !
图 ’ 给出了不同设计方案的拱冠梁断面 !可以看出，与初始设计相比，优化设计方案的拱冠梁上游凸点

位置提高了，并且更倾向上游侧 !这些变化有助于减小梁向拉应力，改善坝体应力状态 !限于篇幅，这里只给
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出合作博弈法优化方案的体形参数及主要应力等值线，如表 ! 和图 " # 图 $ 所示 !

图 ! 拱冠梁剖面对比

"#$%! &’()*+#,’- ’. )+’.#/0,
’. 1+’2- 30*(,

表 4 博弈优化方案拱坝体形参数

5*3/0 4 67*)0 )*+*(080+, ’. *+17 9*( 3: ’)8#(*/ 90,#$- 3*,09 ’- $*(0 870’+:

高程 "%
拱冠梁参数 "% 拱端厚度 "% 半中心角 "（#） 拱轴线拱冠曲率半径 "%

上游面坐标 厚度 左岸 右岸 左岸 右岸 左岸 右岸

&"’()) )())) *+(,!& *’(),& *’($+) $&(+!& $&(*’) !""($*- "!$("!’
’&)()) . ""()*& !+(*!, !-($*, !+("$* $’(,+" $$(,!, "-&("+- "+)(!)-
’$)()) . !$("’, $$($*+ $&(-!! +*("$’ +)(!’’ $*()$+ "$+(’’, "’!(!+)
,-)()) . $*(-** +)(,"" +*(&$$ +&()!+ $&(’$" $"("!! "",(*"- "$’("!,
,$)()) . $*(’&- ++($+! ,,()-" ,+(++* $$(+$+ $$()-$ "*!(’+$ ")+(!$$
,))()) . !,(,’! ,*(,+! ’,(--, ’"(!-- $*(+&- !&(*," *&+(,)* ")’(,&"
+’)()) . !)(*-" ,-(!"’ ’,()&- ’’($-* !$($,& !*("*! *’&(’)’ ")!(+"*
++)()) . "$(’*! ’,($’, &$(*)! &$("&" *’(+!) *!($$$ *,!($$, "*,(!-*

图 ; 博弈优化方案上游面第 ! 主应力等值线

"#$%; &’-8’<+, ’. )+#-1#)*/ ,8+0,,!! ’- <),8+0*( ,<+.*10

’. *+17 9*( 3: ’)8#(*/ 90,#$- 3*,09 ’- $*(0 870’+:

图 4 博弈优化方案下游面第 4 主应力等值线

"#$%4 &’-8’<+, ’. )+#-1#)*/ ,8+0,,!4 ’- 9’2-,8+0*( ,<+.*10

’. *+17 9*( 3: ’)8#(*/ 90,#$- 3*,09 ’- $*(0 870’+:

图 = 博弈优化方案建基面第 ! 主应力等值线

"#$%= &’-8’<+, ’. )+#-1#)*/ ,8+0,,!! ’- 3*,0 ’. *+17 9*( 3: ’)8#(*/ 90,#$- 3*,09 ’- $*(0 870’+:

= 结 语

本文以拱坝坝体体积、最大主应力、高拉应力区深度等为目标函数建立了拱坝体形多目标优化设计模

型，并提出了合作博弈解法 ! 在白鹤滩拱坝体形优化中的应用表明，与传统的多目标优化方法（如线性加权法

和理想点法）相比，博弈论方法能更好地综合反映各优化目标的要求，优化结果更加合理 !
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$%%! 年《水资源保护》征订启事

双月刊 & 元 X期 全年 -& 元

邮发代码 $& Y $,& 每逢单月 .% 日出版

全国中文核心期刊 中国科技核心期刊

《水资源保护》是由环境水利研究会与河海大学共同主办的以技术性为主，兼顾学术性和管理性的技术

性期刊 "本刊 ’,&( 年创刊，是全国唯一的水资源保护方面的专业性期刊，国内外公开发行 "本刊主要刊登与

水资源保护有关的科技政策、综合述评、研究探讨、工程技术及措施、成果推广及经验交流，专题讲座、国外动

态、书刊评介、科技简讯，水资源管理、评价、监测、优化配置，节水技术，水环境污染控制以及水环境监测仪器

研制等方面的文章 "近几年本刊重点关注与水有关的生态环境和生态城市建设领域中的研究方向，新增水处

理技术、清洁生产、防治技术、环境工程、生态环境、城市水环境治理等内容 "
主要读者对象：全国从事水资源保护工作的水利界、环保界、相关科研设计单位，有关工程技术、科研人

员、管理干部以及大专院校的师生 "
本刊热忱欢迎新、老订户订阅 "订阅方式：邮局订购，亦可直接与编辑部联系邮汇或信汇，款到后即开具

正式发票 "
编辑部地址：$’%%,& 南京市西康路 ’ 号 联系电话：（%$(）&.)&!!-$ 传真：（%$(）&.)&!!-$
电子信箱：64Z44I" 5LI" A; 网络地址：4BB<：X X TT6" 44I" 5LI" A; 开户行：南京工行宁海路分理处

银行账号：-.%’%’’-%,%%’%$-(’. 收款单位：河海大学（请注明订阅《水资源保护》）
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