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摘要:
 

防渗墙是土石围堰中重要的防渗结构,对改善渗流场分布与提高土石围堰稳定性具有积极作用。为

此,提出一种基于改进人工鱼群算法的防渗墙结构优化方法,以某围堰工程为例,基于有限元分析法建立围堰

有限元模型,以防渗墙的墙体厚度和入岩深度作为待优化变量,构建以渗流量和经济指标联合表征的目标函

数,采用改进人工鱼群算法更新待优化变量,确定最优的防渗墙结构,最后通过渗流—应力耦合分析,得到常

水位和水位骤降工况下围堰的安全系数。结果表明,与传统人工鱼群算法相比,基于改进人工鱼群算法的防

渗墙结构优化方法具有较快的收敛速度和收敛精度,优化后的防渗墙结构在满足防渗效果的前提下,实现了

防渗效果和经济性的平衡;防渗墙后孔隙水压力下降明显,围堰在常水位及水位下降速率v=0.5、1.0、2.0
 

m/d工况下安全系数分别为1.489、1.410、1.376、1.321,均满足安全要求,体现了所提方法的可行性和合理

性,研究结果可为土石围堰设计和施工提供参考。
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1 引言

防渗墙是土石围堰工程中最重要的防渗结构

之一,通过防渗墙结构优化有助于掌握防渗墙结

构变化对渗流结果的影响并评价土石围堰的稳定

性。目前防渗墙结构优化问题已有大量研究,如
防渗墙材料、结构、质量、防渗效果,与地基的关系

等,进一步优化确定了防渗墙厚度及深度[1]、上下

游水力坡降[2]、嵌入基岩深度[3]等,王常明等[4]针

对某土石围堰,设计了33种计算方案,以防渗墙

后作用水头、防渗墙底部和坝脚溢出点的水力比

降为指标,确定了防渗墙的优化尺寸。但防渗墙

结构优化问题还需结合渗流场和应力场的耦合效

应、优化方法的有效性及目标函数的有效性三个

关键因素开展进一步研究工作。为此,本文针对

防渗墙结构优化问题,提出了一种基于改进人工

鱼群算法的防渗墙结构优化方法,并以某围堰工

程为例,基于有限元分析法建立围堰有限元模型,
以防渗墙的厚度和入岩深度作为待优化变量,建
立以防渗效果和经济性指标联合表征的目标函

数,采用改进人工鱼群优化算法更新待优化变量,
确定最优的防渗墙结构;最后通过渗流—应力耦

合分析,得到常水位和水位骤降工况下围堰的安

全系数。

2 基于改进人工鱼群算法的防渗墙

结构优化方法

2.1 防渗墙结构优化方法

防渗墙的防渗效果是由渗透系数、厚度和入

岩深度等多种因素共同作用的结果[5]。其中,渗
透系数主要受防渗墙的材料限制。因此,本文主

要考虑防渗墙厚度及入岩深度对防渗效果的影

响。具体实现流程如下:建立围堰有限元模型,给
定初始防渗墙的厚度和入岩深度,构造以渗流量

和工程经济指标联合表征的目标函数,通过改进

人工鱼群算法将模型中防渗墙的厚度值和入岩深

度值迭代优化,得到目标函数最小值,此时有限元

模型中的防渗墙厚度和入岩深度即为防渗墙结构

的最优设计。图1为防渗墙的结构优化流程。
2.2 目标函数

为评价不同防渗墙结构对防渗效果和经济性

的影响,需构造一个目标函数,将求解防渗墙最优

结构问题转换为求解目标函数最优值的问题。通

过求解目标函数最优值,得到防渗墙的最优结构。
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图1 防渗墙结构优化流程

Fig.1 Structural
 

optimization
 

process
 

of
 

cutoff
 

walls

本文建立以渗流量和经济指标联合表征的目标函数:

P(X)=
Qi-Qg

Qg
+

Mi-Mg

Mg

(1)

其中 Mi=aBL(Hγ +H1) (2)
式中,P 为目标函数值;X 为待优化参数组成的

向量;Qi 为每次迭代的渗流量计算值;Qg 为渗流

量优化的目标值;Mi 为每次迭代的工程造价计

算值;Mg 为工程造价优化的目标值;a 为防渗墙

延米深的工程造价;B 为防渗墙的厚度;L 为防渗

墙的宽度;H 为防渗墙入岩深度;γ 为常数;H1

为防渗墙顶部到相对弱透水层深度。
2.3 改进人工鱼群算法

本文结合反向学习策略和动态调整系数对人

工鱼群算法[6]进行改进,通过改进人工鱼群优化

算法对目标函数进行迭代寻优。反向学习策略是

在给定的参数优化范围内,基于反向学习策略均

匀地生成一个初始种群,分别计算初始种群和反

向种群的适应度,选择适应度更高的个体作为初

始种群。动态调整系数是针对算法中步长和视野

的调整系数,通过调整步长和视野参数,提高算法

的精度和收敛速度,视野更新和步长公式分别为:

Vvisual=
n1Vvisual (Pi+1-Pi)<Δa

Vvisual 其他 (3)

Sstep=
n2Sstep (Pi+1-Pi)<Δb

Sstep 其他 (4)

式中,n1、n2 分别为视野、步长动态调整系数;Δa、

Δb 分别为视野、步长参数。

3 优化结果与分析

3.1 工程概况

以某围堰工程为例,该工程为某1级水工建

筑物相应的导流建筑物。根据《水利水电工程施

工组织设计规范》规定[7],确定其为4级建筑物。
围堰采用20年一遇洪水重现期,相应设计水位为

23.90
 

m,考虑安全加高及波浪爬高后围堰顶设

计高程取25.21
 

m。

3.2 计算模型

根据地质勘测和设计资料,建立围堰有限元

模型,水平方向为x 方向,竖直方向为y 方向,考
虑边界效应后,模型尺寸为480

 

m(x 方向)×125
 

m(y 方向)。模型采用位移约束,两端边界条件

为水平方向约束,下端边界为固定约束,坡面无约

束,上游边坡建立节点水头,下游边坡建立渗透

面。有限元模型见图2。
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图2 有限元模型

Fig.2 Finite
 

element
 

model

3.3 计算参数

因土石围堰施工所需土料、碎石料及块石料

一般采用开挖料,所以围堰体计算参数采用经验

取值[8]。围堰地基参数取自地质勘测资料,计算

参数见表1。
表1 围堰参数

Tab.1 Cofferdam
 

parameters
围堰

分区
材料

渗透系数

/(cm·s-1)

围堰

分区
材料

渗透系数

/(cm·s-1)
堰体 堆石 1 防渗墙 1×10-5

石渣 1×10-1 堰基 粉质黏土层 8×10-5

块石护坡 1×10-1 中粗砂层 1×10-2

过渡料 1×10-2 强风化层 1×10-4

风化料 1×10-3 弱风化层 1×10-4

粘土 1×10-5

3.4 优化结果与分析

采用改进人工鱼群算法对防渗墙结构进行优
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图3 优化过程中全局最优值、目标函数的变化历程

Fig.3 Variation
 

of
 

the
 

global
 

optimum
 

and
 

the
 

objective
 

function
 

value

化,图3为优化过程中全局最优值、目标函数的变

化历程,表2统计了各参数的优化结果。由图3、
表2可知:①随着优化的进行,目标函数值从

2.137
 

6减小至1.313
 

1,表明随迭代的进行防渗

墙结构逐步接近最优值。②随迭代的进行两种优

化方法下目标函数均趋于最优值,但基于改进人

工鱼群算法拥有更好的初始精度;基于改进人工

·351·



表2 优化结果

Tab.2 Optimization
 

results

参数
防渗墙厚度

/m

防渗墙入

岩深度/m

目标

函数值

搜索下限 0.60 1.00
搜索上限 2.00 3.00
最优1 1.35 1.16 2.137

 

6
最优2 1.08 1.63 1.945

 

6
最优3 0.94 1.20 1.550

 

7
最优4 0.73 1.45 1.340

 

5
最优5 0.81 1.04 1.313

 

1

1 205.14
1 095.88
986.61
877.34
768.08
658.81
549.55
440.28
331.01
221.75
112.48
3.21
-106.05

(a) 1&'

(b) &'2

(c) 3&'

(d) 4&'

1 110.90
1 002.82
894.73
786.65
678.56
570.48
462.39
354.30
246.22
138.13
30.05
-78.04
-186.12

1 112.00
1 003.83
895.65
787.48
679.30
571.13
462.95
354.30
246.60
138.43
30.25
-77.92
-186.09

1 114.19
1 005.84
897.49
789.13
680.78
572.42
464.07
355.72
247.36
139.01
30.66
-77.69
-186.05
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图4 不同工况下孔隙水压力云图

Fig.4 Pore
 

pressure
 

cloud
 

diagram
 

under
 

different
 

working
 

conditions

鱼群算法共经历了5代最优值,而传统人工鱼群

算法经历了6代最优值,这表明基于改进人工鱼

群算法的防渗墙结构优化方法在相同的迭代次数

下,具有更快的收敛速度和更优的结果。
根据防渗墙优化结果建立有限元模型,分别

进行常水位和水位骤降工况下围堰的渗流及稳定

性分析,评价防渗墙优化结果可靠性。计算工况

如下:①工况1。上游常水位(P=5%,23.90
 

m),下游无水。②工况2。上游水位骤降由常水

位骤降至14.1
 

m,v=0.50
 

m/d。③工况3。上

游水位骤降由常水位骤降至14.1
 

m,v=1.00
 

m/d。④工况4。上游水位骤降由常水位骤降至

14.1
 

m,v=2.00
 

m/d。各工况下围堰孔隙水压

力和水力梯度结果见图4、5。由图4、5可看出,
在不同工况下,孔隙水压力在防渗墙部位均出现

了明显弯折点,表明防渗墙后孔隙水压力明显减

23.07
21.42
19.23
17.30
15.38
13.46
11.54
9.61
7.70
5.77
3.85
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0.00
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图5 水力坡降云图

Fig.5 Hydraulic
 

gradient
 

cloud
 

diagram

小,体现了优化后防渗墙结构良好的防渗效果。
分别提取围堰在不同工况下不同区域4个标

识点的孔隙水压力值,见图6。由图6可知,各标

识点的孔隙水压力随水位的下降不断减小。标识

点1在v=0.5、1.0、2.0
 

m/d工况下孔隙水压力

降低至0
 

kPa所需的时间分别为8.77、4.40、

2.23
 

d;标识点4在相同的工况下孔隙水压力降

低至0
 

kPa所需的时间分别为0.94、0.49、0.27
 

d。表明孔隙水压力降低速率与水位下降速率呈

正比,但围堰内部孔隙水压力下降存在滞后效应,
渗透系数越小,滞后效应越明显。
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图6 各工况下孔隙水压力变化曲线

Fig.6 Pore
 

water
 

pressure
 

variation
 

curve
 

under
 

different
 

working
 

conditions

计算得到各工况下围堰的安全系数(以工况

1为初始工况),见图7。由图7可知,当水位下降

时,安全系数呈下降趋势,工况2~4最小安全系

数分别为1.410、1.376、1.321,均满足规范要

·451· 水 电 能 源 科 学                 2023年
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图7 围堰安全系数

Fig.7 Cofferdam
 

safety
 

factor

求[9],体现了优化后防渗墙结构的合理性。

4 结论

a.
 

与传统经验性的防渗墙结构设计方法相

比,本文提出了基于改进人工鱼群算法的防渗墙

结构优化方法,该方法具有较快的收敛速度和收

敛精度,有效地解决了防渗墙结构设计中存在较大

经验性的问题,实现了防渗效果与经济性的平衡。

b.
 

在防渗墙结构优化后,墙后孔隙水压力下

降明显;围堰安全系数在常水位及v=0.5、1.0、

2.0
 

m/d工况下分别为1.489、1.410、1.376、

1.321,均满足规范要求,体现了优化后防渗墙结

构的合理性。
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Abstract:
 

Anti-seepage
 

wall
 

is
 

an
 

important
 

anti-seepage
 

structure
 

in
 

cofferdam,
 

which
 

plays
 

an
 

active
 

role
 

in
 

impro-
ving

 

the
 

distribution
 

of
 

seepage
 

field
 

and
 

the
 

stability
 

of
 

cofferdam.
 

This
 

paper
 

presents
 

an
 

optimization
 

method
 

of
 

cutoff
 

wall
 

structure
 

based
 

on
 

artificial
 

fish
 

optimization
 

algorithm.
 

Taking
 

a
 

cofferdam
 

project
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

calculation
 

model
 

of
 

cofferdam
 

was
 

established
 

based
 

on
 

finite
 

element
 

analysis,
 

and
 

the
 

wall
 

thickness
 

and
 

rock
 

depth
 

of
 

cutoff
 

wall
 

were
 

taken
 

as
 

the
 

variables
 

to
 

be
 

optimized.
 

Finally,
 

the
 

safety
 

factor
 

of
 

cofferdam
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

constant
 

water
 

level
 

and
 

sudden
 

drop
 

of
 

water
 

level
 

was
 

obtained
 

through
 

seepage
 

and
 

stress
 

coupling
 

analysis.
 

Compared
 

with
 

the
 

tradi-
tional

 

artificial
 

fish
 

swarm
 

algorithm,
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

optimized
 

method
 

based
 

on
 

the
 

improved
 

artificial
 

fish
 

swarm
 

algorithm
 

has
 

faster
 

convergence
 

speed
 

and
 

convergence
 

accuracy,
 

and
 

the
 

optimized
 

anti-seepage
 

wall
 

structure
 

can
 

achieve
 

the
 

balance
 

between
 

the
 

anti-seepage
 

effect
 

and
 

the
 

economy.
 

The
 

pore
 

water
 

pressure
 

behind
 

the
 

cutoff
 

wall
 

decreased
 

significantly,
 

and
 

the
 

safety
 

factors
 

of
 

the
 

cofferdam
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

constant
 

water
 

level
 

and
 

falling
 

wa-
ter

 

level
 

(falling
 

rates
 

are
 

v=0.5
 

m/d,
 

1.0
 

m/d
 

and
 

2.0
 

m/d,
 

respectively)
 

were
 

1.489,
 

1.410,
 

1.376
 

and
 

1.321,
 

which
 

met
 

the
 

safety
 

requirements,
 

reflecting
 

the
 

feasibility
 

and
 

rationality
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

and
 

construction
 

of
 

cofferdam.
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