


双向固定网格
渐进结构优化方法
及其工程应用

刘毅  著

·北京·

双向固定网格渐进结构优化方法及其工程应用扉页.indd   1 2021/3/15   10:08



内 容 提 要

本书在渐进结构优化方法的基础上提出了一种进行形状优化的 “细啃”技术和具有

更好边界模拟精度的固定网格边界处理技术———双向固定网格渐进结构优化方法。该方

法的优势在于能减少最优拓扑和形状对于初始迭代点的依赖,更有利于获取全局最优

解。利用双向固定网格渐进结构优化方法研究了复合材料板壳结构开孔形状优化问题以

及地下洞室支护拓扑优化问题,取得了较好的效果。
本书共有6章内容,分别为:绪论、渐进结构优化方法基本原理、改进的固定网格

渐进结构优化方法及其应用、双向固定网格渐进结构优化方法及其应用、简单洞室支护

优化及其影响因素分析、大型地下洞室群最优锚固支护探讨。
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前   言

渐进结构优化方法 (EvolutionaryStructuralOptimization,简称ESO)是

1993年由Xie和Steven所提出,近些年来发展迅速,已在结构拓扑优化方面

展现出强大的生命力。
本书作者长期从事渐进结构优化方法的研究,通过在工作中与国内同行

的交流,感觉到目前国内尚未有较好介绍渐进结构优化方法的入门书籍,因

此将渐进结构优化方法的基本原理和作者近些年来的部分研究成果整理成书,
供从事渐进结构优化方面工作的技术人员参考使用。

本书的主要内容分为6章,分别为:绪论、渐进结构优化方法基本原理、
改进的固定网格渐进结构优化方法及其应用、双向固定网格渐进结构优化方

法及其应用、简单洞室支护优化及其影响因素分析、大型地下洞室群最优锚

固支护探讨。力图通过结构优化方法发展历程的回顾来阐述渐进结构优化方

法的主要特点,通过简单算例阐述渐进结构优化方法的基本原理,通过复合

板开孔优化算例阐述改进的固定网格渐进结构优化方法和双向固定网格渐进

结构优化方法的研究成果,最后将渐进结构优化方法应用于洞室结构支护优

化的问题。
本书的主要研究成果得到了清华大学金峰教授、澳大利亚悉尼大学李青

教授的指导和帮助,在此表示感谢!
本书内容精练、实用指导性强,力求为读者进行深入浅出的讲解。但由

于作者水平和资料所限,书中难免存在疏漏之处,敬请各位专家老师给予

指导。
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第1章 绪  论

1.1 结构优化方法综述

1.1.1 结构优化方法的发展简史

公认的结构优化研究是从1638年伽利略研究等强度梁开始的。随后300年间的研究

集中在以下几个方面:等强度梁模糊结构的设计;给定材料体积最小应变能设计;最小重

量设计,特别是最小质量桁架的设计。1904年,Michell提出了满应力设计和同步破坏模

式设计的概念,在此基础上发展了齿行法等实用技术。20世纪50年代之前,结构优化所

研究的问题都是相当简单的,制约结构优化发展的瓶颈是结构分析方法。

20世纪50年代数学规划技术的发展极大地推动了优化方法在工程设计中的应用。

1960年,Schmit把有限元分析和数学规划方法在结构优化设计中进行了联合,这是结构

优化领域的一个里程碑,标志着结构优化成为了一门独立的学科。数学规划方法被迅速地

应用到一些高度理想化的结构优化问题中,但是数学规划理论的计算量会随着设计变量的

增加而迅速增加,当它应用于实际结构的优化时,因效率太低而难以推广,在这种背景下

就出现了最优化准则法。

1968年,Prager等人针对简单连续体提出了分析形式的优化准则 (COC);同年,

Venkayya提出了离散型的优化准则 (DOC)———均匀应变能密度准则,极大地带动了最

优化准则方法的发展。此后,应力、位移、频率、屈曲、颤震等约束条件下的结构最优准

则被导出。
之后,大量学者研究了不同的最优准则的迭代算法。同时,以数学规划为基础的结构

优化方法的研究也一直没有间断。对偶法的出现建立了数学规划方法和最优化准则方法之

间的联系。
由于分析方法的限制,20世纪70年代前,结构优化大多局限在尺寸优化的范畴。

1973年,Zienkiewicz和 Gallagher发表了形状优化领域的第一篇文章。之后,有限元、
边界元等数值方法迅速被应用到结构形状优化领域。随着数值技术,特别是有限元技术的

发展,结构优化的功能越来越强。进入80年代以后,结构优化的研究热点逐渐转向了形

状优化和拓扑优化领域。
结构优化领域发展的另一个热点是仿生学方法的出现。1975年,Holland首先提出了

模拟生物群体的进化历程的遗传算法的概念。随后,大量学者就遗传算法在结构优化领域

中的应用进行了研究。
相对于形状优化而言,拓扑优化是更高层次的优化。早期的拓扑优化的研究基于基结

构方法,用基结构方法研究杆系桁架结构拓扑优化已经比较广泛,但是连续体结构拓扑优
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化很长时间都没有进展。

1988年,Bendsoe和Kikuchi提出了均匀化结构优化方法,这在结构拓扑优化领域开

辟了一个新的天地。均匀化结构优化方法问世后立刻得到众多学者的响应。

1993年,Xie和Steven发展了渐进结构优化方法,提出了渐进优化的准则。1999年,
谢亿民等在 《工程力学》发表了国内第一篇有关渐进结构优化的中文文献。近二十年来,
渐进结构优化方法已在一些公认十分复杂的问题中取得了很大进展,目前它的基本概念和

算法已被几个工程设计软件所吸收,并已在土木建筑、机械结构等多个工程领域有所

应用。

1.1.2 传统的结构优化方法述评

结构优化的概念框架包括问题识别、模型化、优化求解与评价等步骤。本书将逐项对

其进行评述。
问题识别和评价是结构优化研究的第一步和最后一步。当前结构优化的应用与实际成

效远远落后于优化理论的进展,原因是多方面的,工程师与结构优化研究人员在问题识别

和评价方面的差异是重要原因之一。一方面,工程师们不熟悉结构优化的理论和方法,另

一方面,优化研究人员建立的优化目标不符合工程需要,再加上在设计规范中没有明确采

用优化设计的方法和要求,这些因素限制了结构优化在实际工程中的应用。
将具体工程问题删繁就简进行识别之后,建立相应的物理数学模型是优化的基础。

所谓建模,就是把识别后的工程问题简化为标准的优化模型。其主要过程包括:抓住影响

问题的主要因素,提取相应的设计变量,表示为X=[x1,x2,…,x4];建立评价方案优劣

的目标函数或准则函数,表示为F(x),F(X)→min;根据对问题的各种规定限制与要

求,确定有关的约束条件,表示为hj(X)=0,j=1,2,…,k;Gi(X)≤0,i=1,2,…,m;

X≥0。其中设计变量的选择往往是建模的核心内容。
在尺寸优化领域,建模方式是比较简单的,设计变量就是需要优化的尺寸变量,目前

对于这一领域的研究已比较成熟。
在形状和拓扑优化领域,最初,有限元节点坐标被作为设计变量,但是学者们很快发

现这一技术无法保证设计边界的光滑连续性。因此,随后发展了采用直线、圆弧、样条曲

线、多项式曲线、二次参数曲线、二次曲面等方法来描述连续体结构边界,各类不同形式

的曲线和曲面构成了不同的边界描述方法。Iman提出了设计元方法,他把1组控制几何

形状的主节点作为设计变量,减少了设计变量。但是这些方法都存在网格致畸的缺陷,因

此,有时候需要辅以单元网格的自适应分析,而自适应网格往往伴随着很大的计算量。边

界元的发展也为形状优化提供了舞台。边界元的结点参数作为设计变量的优点在于不用重

新划分网格,但它的缺点是不够稳定。
均匀化理论和渐进结构优化方法都是以单元作为设计变量,优化过程中,不需要改变

有限元网格,也不存在网格畸形的问题,但是它存在边界为阶梯状,容易出现 “棋盘”格

式等问题。
建立模型之后,接下来的工作就是寻求最优解。搜索最优解的方法大致可以归纳为三

类:数学规划法、最优准则法、仿生学方法。
在数学规划法中,结构设计的寻优过程被当作是一个目标函数的数学极值问题,这个
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问题是被限制在有许多约束条件的n 维空间里的,这个极值搜索运用的是线性或非线性

的数学规划法。目前常用的方法有:单纯形法、罚函数法、乘子法、序列线性规划法、序

列二次规划法、割平面法、可行方向法、梯度投影法、广义简约梯度法、复形法、可变容

差法、随机试验法等。每一种数学规划法都有相应的适用范围,K.Schittkowski等人就

此进行了专门的研究。但总体来说,直接采用数学规划理论需要很多次调用函数计算,并

且计算量随设计变量的增加而迅速增加,因而对于实际结构的设计效率低、经济性差,使

这一类方法推广到实际的工程结构设计时存在较大的困难。
最优准则法的基本出发点是:通过推导,预先规定一些优化设计必须满足的准则,然

后根据一些理论化的迭代公式,通过迭代求得最优解。优化准则法最突出的特点是迭代次

数少,且迭代次数对设计变量的增加不敏感,因而具有很高的计算效率,优化准则也易于

编程;然而在建立迭代公式的过程中经常需要引入一些假设,这些假设往往与所研究问题

的特点 (如约束种类)等有关,因此方法的通用性受到限制。更重要的是,准则法的递推

公式缺乏数学基础,没有收敛性证明,也许是引起迭代过程振荡或不收敛的原因。
混合法是将数学规划法与最优准则法相结合成为可能。实际上,这种方法的要点是将

最优准则概念与各种近似手段相结合,把高度非线性的问题化为一系列近似的带有显式约

束的问题,之后就可以用现有的数学规划法有效地求解。这类方法目前存在的正在研究的

热点问题有以下几方面:如何选择中间函数和中间变量以得到约束函数的高度近似函数;
如何改进在每一步迭代中建立近似规划以及求解这一近似规划的方法;如何有效求得约束

函数 (或中间函数)对设计变量 (中间变量)的灵敏度。
最早出现的仿生学法是遗传算法,它的哲学基础是达尔文的进化论,物竞天择,适者

生存。对于优化设计问题,类比于自然种群,以一批设计点作为设计种群,以优化目标来

表示种群的适应性,按照遗传算法的过程一代代进化,以此产生越来越好的目标函数值。
目前模拟自然界进化的算法主要有基因遗传算法,模拟退火法和神经元网络算法。遗传算

法的主要优点是有很强的解题能力和很广的适应性,有较强的全局优化性能。遗传算法的

主要缺点是结构重分析次数很多,收敛速度慢,不利于工程应用等问题。所以它比较适合

于设计变量较少的非连续性结构优化问题。
综上所述,在结构优化领域,传统的优化方法各有优劣,不同的方法有不同的适用范

围,没有哪一种方法能确保求得全局最优解。一些学者指出,以下几个方面的内容值得关

注:研制偏重于获取满意解而非严格意义上的最优解的启发式算法;形状优化和拓扑优化

领域的理论与应用研究;根据优化的特点建立高精度近似敏感度;结构优化的工程应

用等。
渐进结构优化方法是一种研究拓扑优化和形状优化的启发式算法,将这一领域的最新

研究成果引入工程实践是一个值得研究的课题。

1.2 渐进结构优化方法的研究历史及现状

渐进结构优化方法 (EvolutionaryStructuralOptimization,ESO)是近些年来迅速发

展起来的一种结构优化方法,其基本原理是逐步删除最不起作用的材料,剩余结构逐步达
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到最优解。

1993年,Xie和Steven提出了渐进结构优化方法,通过几个经典的结构优化的算例,
展示了这一方法应用于形状和拓扑优化的强大的优势。之后,许多学者进行了广泛而深入

的研究,据不完全统计,截至2004年,SCI和EI检索到的相关论文已经超过100篇,博

士论文6篇,专著1部。

Xie和Steven用更多的经典算例验证了ESO方法的鲁棒性。Chu等人研究了网格尺

寸、单元移走速率、单元类型对最优拓扑的影响。文中指出单元移走速率处于一定限度以

下时,对最优拓扑影响较小;网格尺寸对最优结构的细节有影响,而对优化效率影响不

大;单元类型对最优拓扑影响较小。Zhao等人的研究表明初始域的大小对频率约束的最

优拓扑的影响显著。1997年,Xie和Steven出版了EVOLUTIONARYSTRUCTURAL
OPTIMIZATION 一书,对ESO方法的基本原理、参数影响及当前的研究进展进行了

总结。
在研究的广度上,渐进结构优化方法有了较大的进展。Xie等人把ESO方法的适用

范围从最初的满 Mises应力准则扩展到刚度和位移约束、应力约束、频率约束、屈曲约

束、扭转约束等其他传统力学领域,并推导了相应的敏感度。Li等人还把这一方法从力

学问题扩展到热弹性、热传导、静磁场、不可压缩流体等一般的物理领域,进一步扩大了

ESO方法的应用范围。荣见华等人把ESO方法从各向同性均质材料扩展到了拉压性质不

同的材料,使之适用于以钢筋和混凝土为主要建筑材料的桥梁拓扑优化领域。最初的

ESO方法应用于单工况单准则条件,学者们把它扩展到多工况和多准则条件,典型的有:
频率与刚度准则,最大应力与刚度准则,应力、刚度与稳定性约束准则。ESO本质上是

一种拓扑优化方法,学者们把它扩展到能考虑形状和尺寸优化。最初的ESO方法只能应

用于线弹性材料,Li等人把它扩展到接触面优化的非线性问题。
随着ESO方法研究广度的拓展和深度的加深,ESO方法也出现了许多需要解答的

问题。
第一个问题是怎么评价所得到拓扑的优劣,Liang等人建立了用于评价系统柔度以及

位移的相应指标。
第二个问题是渐进结构优化方法在整个结构优化领域的地位问题。Tanskanen研究了

ESO方法的理论问题,建立了满足某种限制的ESO方法与数学规划方法之间的联系;

Kutylowski探讨了拓扑优化中解的非唯一性问题;Rozvany等人把ESO方法与传统的最

优准则方法进行了综合,就ESO方法的适用性提出了自己的看法,并把ESO方法放到了

整个结构优化领域来考虑,提出了传统ESO方法的不足,并对ESO方法和最优准则方法

之间的关系进行了说明。
第三个问题,是困扰所有结构优化方法的难题局部极值问题。局部极值问题指的是对

于同一个结构优化问题,当选取的初始值不同时,得到的拓扑结构也不同,优化结果收敛

于局部极小点。与所有优化方法一样,传统的渐进优化方法也不能确保解决局部最优问

题。因此,如何尽量保证解的全局最优性是许多研究人员正在研究的第三个热点问题。目

前有3种解决思路:①Zhao等人提出的广义ESO方法,主要是通过引入敏感度的精确表

述避免因为敏感度的不精确造成的误删;②双向渐进结构优化方法 (bi directionalevo-
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lutionerystructuraloptimization,BESO),BESO有两种增加材料的模式,第一种增加单

元的模式是在当前结构内的高敏感度单元的周边增加单元,第二种是通过结构内单元的位

移插值得到临近边界的空单元的位移以计算虚拟的敏感度,按照虚拟敏感度的高低决定增

加单元,允许增加单元相当于提供了把错删单元重新加入结构的机会,从而减少了误删单

元的可能性;③Reynolds等人提出的材料进化迁移方法,实际上,这种方法建立了一种

材料从高敏感度区域流向低敏感度区域的法则。
第四个值得关注的问题是优化解的边界光滑问题。传统的ESO方法是以一个单元作

为材料删除的单位的,因此,它存在着边界为阶梯状的弊端,其结果需要进行必要的后

处理。目前的解决方法有以下几种:①Reynolds等人发展的逆适应方法,它通过对边界

单元的加密在一定程度上解决了边界光滑度的问题,但是它丧失了ESO方法最基本的

优势———简单性和高效率;②把固定网格有限元技术引入ESO方法中,这一方法虽然有

一定的计算误差,但是它较高的计算效率和光滑度保证了它是一种有前途的技术;③周克明

提出了将四边形蜕化为三角形以改善边界光滑度的方法,取得了较好的效果。
第五个问题是网格敏感性与棋盘格式问题。网格敏感性是指对同一初始设计区域,当

采用不同的初始网格进行优化时,所得最优结构的拓扑形式是不同的。在现有的渐进结构

优化方法研究中,有两种解决网格敏感性的方法:①引入边界应力比参数方式来控制开孔

时机;②控制结构总的周长的方式来抑制过多的开孔。棋盘格式是ESO方法应该尽量避

免的现象,许多学者提出了简单的解决技巧。
如前所述,把优化方法引入工程实际应用一直是各种优化方法研究的热点,ESO方

法也是这样,从其诞生之日起就为学者们所关注。目前,已经应用到桥梁结构拓扑优化、
杆件连接结构的形状优化、机翼支撑设计优化、微型柔性结构优化设计、深潜器主框架拓

扑优化、钢筋混凝土配筋优化、叠层复合材料方板开孔形状优化,本书还将其引入重力坝

体形优化和地下洞室开挖支护优化领域。渐进结构优化方法已逐渐由理论研究阶段进入工

程应用阶段。

1.3 复合材料板壳结构开孔形状优化研究综述

由于具有比强度高等特点,叠层复合材料在结构工程、航空工程、汽车工程中应用广

泛。由于一些特殊的技术要求,如电缆布置、机构耦合、通风孔洞等,一些开孔的结构是

不可避免的。实际上,由于孔的存在会显著地改变周围应力,会对复合材料结构的寿命产

生实质性的影响。因此,一个很重要的设计目标就是最大程度减小开孔所引起的应力集中。
解决应力集中问题有两种典型解决方式,一种是加固设计,另一种是几何设计。前者

是在不改变应力约束的条件下在孔的周围寻求最优化的加固形式,Becker等人在保持孔

形不变的条件下提供了一个很好的求解。但是,加固设计需要额外的加工,会增加制造费

用。因此,孔形的几何设计是解决应力集中问题的重要途径。许多学者就这一问题进行了

研究。Backlund等人用样条曲线模拟孔形在保持最大Tsai Hill值约束下求解孔形优化

问题。Vellaichamy等人在不同的分层构造和荷载工况下优化椭圆孔形的方向和长短轴

比。Ahlstrom等人研究了不同分层构造条件下圆柱形复合材料结构压力容器的最优开孔
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形状问题。Han等人采用应变生长方法研究了以下两类问题:在体积不变的约束下得到

统一的Tsai Hill值分布;在保持最大Tsai Hill不变的条件下最小化体积。与上述研究

都是采用Tsai Hill值不同,Mue等人用 Huber Mises Hencky应力作为孔形优化的

准则。
除了上述强度准则,其他诸如动力和稳定约束也被作为孔形优化的准则。Sivakumar

等人以椭圆孔形的长短轴比为设计变量,以最大化基频和最小化质量为目标,采用遗传算

法研究了尺寸优化问题。Bailey等人调查了拟复合材料方板开孔形状对于屈曲和屈曲后行

为的影响。Hu等人用序列线性规划方法研究了开孔尺寸和分层方向对于最优屈曲荷载的

影响。在一定程度上,这些结果反映了孔形优化设计的重要性。
实际上,由于存在可能的网格歧变,原来的形状优化技术几乎都需要进行网格重划

分。传统的渐进结构优化的一个显著优点就是不需要重分网格。但是,传统的渐进结构优

化方法也存在一个明显的缺点,即边界不够光滑。这一缺点在应用到形状优化时往往是致

命的。Falzon等人用传统的渐进结构优化方法研究了不同分层构造时单孔和多孔形状优

化问题,得到了合理的结果,但是它的一个显著的缺点就是优化结果存在阶梯状的边

界,必须要进行附加的后处理。更重要的是,阶梯边界可能会引起无法预料的应力集

中从而造成对最优结果的错误的解释。而且以上的研究只能对开孔形状进行优化,而

不能同时考虑开孔最优位置,因此,建立新的基于固定网格的边界光滑技术,发展功

能更强的双向固定网格渐进结构优化方法,并用这种方法研究板壳结构开孔形状优化

问题具有重要的意义。

1.4 地下洞室支护优化背景

1.4.1 地下洞室工程的发展现状

在水利水电工程、采矿工程、交通工程、市政建设中,地下空间的开发已经展现出强

劲的发展势头。以水电工程为例,由于采用地下厂房有利于施工导流、枢纽泄洪消能布

置,减少溢洪时雨雾对电站运行的影响,缩短建设周期,节省工程总投资。我国20世纪

90年代后动工的峡谷高坝基本都采用地下厂房,如二滩、大朝山、江垭、棉花滩、溪洛

渡、小湾、龙滩等,甚至一些河谷较宽的高坝也采用地下厂房布置,如百色水电站、向家

坝水电站等。据统计,截至2015年底,我国已建成水电站地下厂房约120座,其中,装

机超过1000MW以上的地下厂房水电站40余座,见表1.1。表1.1中列出了我国已建单

机容量排名前20的地下式水电站的主厂房、主变室、尾水调压室等三大洞室的特征参数。
其中,溪洛渡电站厂房分左右岸地下厂房,各装机9台机组,分别由主厂房、主变室、尾

水调压室等三大主洞室以及9条压力管道、9条母线洞、9条尾水管及尾水连接洞、3条

尾水洞、2条出线竖井以及通排风洞、防渗排水廊道等组成。现代的地下洞室支护,一

般都采用新奥法,充分利用围岩自身的抗力来实现大型地下洞室群的柔性支护。喷混凝

土、岩体灌浆和锚索、锚杆支护都是现在常用的支护手段。洞室群的支护设计就是对这些

支护手段的布置、范围、支护强度进行设计,支护设计关系到大型地下洞室群的安全,而

且也是工程造价是否经济的关键因素。因此,发展大型地下洞室群的新的支护设计方法不
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仅具有理论意义,也有很大的实际价值。

表1.1   我国已建单机容量排名前20的水电站地下洞室群特征参数表 (截至2015年)

序

号
电站名称

装机

容量

/MW

单机容量

(MW)×
台数/台

厂房尺寸

(长×宽×高)
/m×m×m

主变室尺寸

(长×宽×高)
/m×m×m

调压室尺寸

(长×宽×高)
/m×m×m

岩性
建成

年份

1 向家坝 3200 800×4 255.4×33.4×85.2 192.3×26.3×23.9 —  砂岩,夹

少量泥岩
2014

2 溪洛渡 13860 770×18
L:439.74×31.9×75.6
R:443.34×31.9×75.6

349.3×33.32×19.8 317×95.0×25.0  玄武岩 2014

3 三峡右岸 4200 700×6 311.3×32.6×87.30 — —  花岗岩 2009

4 小湾 4200 700×6 298.4×30.6×79.3 257×22×32
圆柱形,直径38m,

高91.02m
 片麻岩 2012

5 拉西瓦 4200 700×6 311.7×30.0×73.8 354.75×29.0×53.0
圆柱形,直径32m,

高69.3m
 花岗岩 2011

6 龙滩 6300 700×9 388.5×30.3×74.5 397×19.5×22.5 95.3×21.6×89.7
 砂岩、泥

板岩
2009

7 糯扎渡 5850 650×9 418×29×79.6 348×19×22.6
圆柱形,直径38m,

高94m
 花岗岩 2014

8 大岗山 5850 650×9 226.5×30.8×73.7 144.0×18.8×25.6 132.0×24.0×75.08  花岗岩 2015

9 锦屏二级 4800 600×8 352.4×28.3×72.2 374.6×19.8×31.4 192.3×26.3×23.9  大理石 2014

10 官地 2400 600×4 243.4×31.1×76.3 197.3×18.8×25.2 205×21.5×72.5  玄武岩 2013

11锦屏一级 3600 600×6 277×29.6×68.8 201.6×19.30×32.54
圆柱形,直径41m,

高80.5m
 大理岩 2014

12 构皮滩 3600 600×6 230.4×27.0×75.3 207.1×15.8×21.34 —  灰岩 2011

13 瀑布沟 3300 550×6 294.1×30.7×70.1 250.3×18.3×25.3 178.87×17.4×54.15  花岗岩 2010

14 二滩 3300 550×6 280.3×30.7×65.3 214.9×18.3×25 203×19.8×69.8
 正 长 岩、
玄武岩

2000

15 水布垭 1600 400×4 168.5×23.0×65.4 — —  灰岩、页

岩  
2009

16 鲁地拉 2160 360×6 267×29.8×77.2 203.4×19.8×24 184×24×74  变质砂岩 2014

17 彭水 1750 350×5 252×30×68.5 — —  灰岩、灰

质页岩
2008

18 小浪底 1200 300×4 251.5×26.2×61.44 174.7×14.4×17.85175.8×16.6/6.0×20.6
 砂岩、黏

土岩
2001

19 大朝山 1350 225×6 234×26.4×63 157.65×16.2×17.95 271.4×22.4×73.6  玄武岩 2003

20 思林 1050 262.5×4 177.8×27.0×73.5 130×19.3×37.7 —  灰岩 2009

1.4.2 地下洞室工程的研究方法综述

早在原始社会,人类为了居住开始使用地下洞穴。几千年来,人类在生活和生产中逐

渐积累了很多保持围岩稳定的方法和经验。但是对围岩稳定理论的深入研究,还是随着科

学和大工业的发展开始的。
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作为地下洞室围岩稳定研究方法的岩石力学理论可以分为4个发展阶段。
第一个阶段是岩石力学的萌芽阶段 (19世纪末—20世纪初)。产生了古典的压力理论

以解决岩体开挖的力学计算问题。这类理论认为,作用在支护结构上的压力是其上覆盖的

岩体的重量。这类理论的代表人物有海姆、朗金、金尼克等。
第二个阶段是岩石力学的经验理论阶段 (20世纪初—20世纪30年代)。随着开挖深

度的增加,人们发现,古典压力理论不符合实际情况。这一阶段出现了根据生产经验提出

的地压理论,并开始用材料力学和结构力学的方法分析地下工程的支护问题。这其中最有

代表性的就是普罗托吉雅柯诺夫和太沙基提出的散体压力理论,这类理论认为,当地下工

程埋藏深度较大时,作用在支护结构上的压力只是围岩塌落拱内的松动岩体重量。这一理

论指导着当时的工程实践,发挥了一定作用。但事实上,围岩的塌落并不是形成围岩压力

的唯一来源,也并不是所有的地下空间都存在塌落拱,而且在很多情况下围岩和支护可以

形成一个共同承载系统。
第三个阶段是岩石力学的经典理论阶段 (20世纪30—60年代)。力学理论的进展也

为岩体工程提供了新的研究方法,弹性力学和塑性力学被引入岩石力学,确立了一些经典

计算公式,形成了围岩和支护共同作用的理论,岩石力学在该阶段逐步发展成为一门独立

的学科。在这一阶段,形成了 “连续介质理论”和 “地质力学理论”两大学派。连续介质

理论以固体力学作为基础,从材料的基本力学性质出发来认识岩石工程的稳定问题。这一

理论的代表人物有萨文、鲁滨湟特、芬纳、塔罗勃、卡斯特纳等。地质力学理论注重地层

结构和力学性质与岩石工程稳定性的关系。这一学派的代表性人物是克罗斯、斯梯文、米

勒等。该学派的一个重要贡献就是在地下洞室工程施工领域提出了著名的 “新奥法”,这

一方法至今仍被国内外广泛应用。
第四个阶段是岩石力学的发展阶段 (20世纪60年代)。随着力学理论,有限元技术,

计算机技术的发展分析手段也越来越多。目前,主要的手段有以下四种:计算方法 (解析

和数值);地质力学及其他物理模型试验;室内及野外岩石力学试验,原位监测及信息反

馈;工程经验方法。
数值计算方法因为其具有低成本、可重复性等优势,是岩石力学的研究热点之一。目

前较为常用的方法有:有限元法、边界元法、无限元法、有限差分法、加权余量法、无单

元法、离散元法、刚体弹簧元法、不连续变形分析法、数值流形方法等。近年来,有许多

学者把几种数值方法结合起来研究岩石力学问题,取得了较好的效果。所有这些岩土工程

数值方法中,以有限元为代表的连续性数值分析方法应用较为广泛,积累了丰富的经验。
岩石力学的另一个研究热点就是对岩石本构理论的研究。岩石本构理论是建立岩石力

学物理模拟、数值模拟与计算分析的基础,是进行岩石力学理论研究的核心问题。目前,
在宏观意义上建立起来的岩石弹塑性理论、流变学理论以及损伤力学理论等等已经得到不

断发展和完善,并且已经在水电站地下工程设计等实际工程中得到应用。
岩石力学的发展为我们预测围岩力学行为提供了可能,但是,由于岩体的复杂性,

在工程应用中仍有许多很大的困难。例如在岩石力学数值计算中,根据试验提供的弹性

模量计算出的位移与现场测量值有很大差别,乘以一个修正系数,才能和现场量测得到

的位移值相一致,而这个系数有时仅为0.1～0.2。因此,岩石工程师评价岩石力学 “声
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誉高、信誉低”。输入参数给的不准确和岩体本构关系的复杂性已经成为数值计算的两大

“瓶颈”。
此外,在地下洞室工程中,怎么评价围岩的稳定性是一个很重要的问题。不少研究人

员在这一方面进行了研究。黄宏伟等人提出利用围岩位移状态作为判断准则。莫海鸿等人

提出洞用周围岩径向张应变量作为判断准则。丁文其提出采用洞周围岩径向张应变,洞周

围岩屈服区计算和支护结构受力状态作为围岩稳定判定依据。朱维申、李术才等用围岩屈

服区大小以及综合考虑开裂破坏、塑性破坏和回弹破坏的围岩塑性耗散能作为围岩稳定判

定依据。但是,迄今为止,还没有一种通用的判定准则能确保洞室的稳定。
面对这种情况,孙钧院士指出,尽管数值模拟对岩体结构进行力学分析的方法得到了

广泛的应用,并且取得了许多进步,但是用数值模拟方法对岩体力学问题进行正向计算分

析需要准确而充分的数据。因此,不敢断言这种传统的方法在将来是否会对这样一类问题

的研究有新的突破,至少目前还不可能将这一类问题的研究提高到一个全新的高度。因

此,人们不得不寻找新的解决方法。
以神经网络为代表的人工智能技术引入岩石力学就是一个新的尝试。1984年,

W.S.Dershewitz与H.H.Einstein发表了题为 《人工智能在岩石力学中的应用》的论文。

1985年,C.Fairhurst提出用模糊数学结合专家系统解决隧道支护问题。国内,1989年,
张清研究出铁路隧洞围岩分类的专家系统。1995年,冯夏庭教授在我国最早提出了智能

岩石力学这一学科方向。它的基本思想是利用智能科学、系统科学、非线性科学、不确定

性科学等科学综合解决岩石动力问题。智能岩石力学的提出推动了智能科学在岩土力学工

程中的应用。许多学者对这一领域进行了研究。2000年,冯夏庭对智能岩石力学的理论

和方法进行了阶段性的总结。严格意义上,智能岩石力学并不能增进我们对于岩石问题机

理的认识,因为从原理上讲它完全依赖过去的经验,如果所引入的经验实例并不优秀甚至

并不成功,那么这种分析的结果则谈不上经验的优化与创新,因此将智能岩石力学与经典

岩石力学相结合可能是一个发展方向。
一般来说,当我们在某个问题上遇到困难时有两条解决途径,一种是建立一种新的体

系来解决问题,另一种就是在旧的系统中寻找突破、变通,而这种突破和变通是在旧的框

架内,但是融入了一些新的元素。经典岩石力学所遇到的困难是输入参数不准确和岩体本

构关系复杂这两大问题,岩体工程的现实情况决定了我们不可能通过详细的现场试验来完

备地获得这些资料,因此,使用反分析方法来解决这一问题就是一个选择,新的量测技术

的发展为这种选择提供了现实的可能。

20世纪70年代初,人们就开始注意由现场量测信息确定各类计算参数的研究。1972
年,Kavanagh和Clough发表了反演弹性固体的弹性模量的有限元法。1976年,Kirsten
在岩土工程勘测研讨会上提出了量测变形反分析法,随后,Maier提出了岩石力学中的模

型辨识问题。1980年,Gioda提出采用单纯形等优化方法求解岩体的弹性及弹塑性力学参

数,并讨论了不同优化方法在岩土工程反分析中的适应性。国内的杨志法提出了一种实用

的位移反分析方法———图谱法。之后,大量研究人员就反分析模型、优化方法、反分析的

应用等领域进行了深入的研究。根据反分析时所利用的基础信息不同,反分析法可分为应

力反分析法、位移反分析法和混合反分析法,其中位移反分析法为工程广泛采用。位移反
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分析的特点是利用较易获得的位移信息,反演岩体的力学特性参数及初始地应力等荷载。
尽管反分析方法门类较多,但对于岩体工程来说,弹性和线黏弹性问题的确定性位移反分

析法仍是目前发展较为完善、应用最为广泛的方法。
综上所述,地下洞室工程所面临的岩石力学问题是一个 “数据有限”的问题,反分析

方法的发展为我们在施工过程中反馈得到相关数据提供了一个有效的途径,于是动态施工

与设计方法应运而生。
使用系统论的思想,将开挖结构的勘察、设计、施工三者视为相互依赖并又综合相成

的一个整体系统,并做到信息化。对地下洞室工程采取勘测试验→理论计算预测→施工

与支护→监测、变形量测→工程实践验证、预报→反分析→工程稳定性正分析→施工与

支护→……环节,经过多层控制循环和反馈修正,完善开挖结构的设计与施工,这就是动

态优化设计与施工的基本思想。
这种思想提出之后,立刻引起了人们的注意,许多学者进行了相应的研究。肖世国等

人阐述了岩石高边坡的动态施工模式,指出在动态设计中,不断补充最新动态信息是动态

设计施工中的重要环节。李洪斌等总结了在三峡永久船闸隔墩岩体加固中的动态设计思

路,监测结果表明,隔墩整体及局部都处于稳定状态。余景顺等结合工程实践指出,对于

高陡岩石边坡,除了在勘察设计阶段深入了解岩体结构情况外,在施工中还需适时进行动

态设计与监测。叶伟峰等总结了三峡工程永久船闸高边坡系统锚杆动态设计的经验,指出

经过以安全监测成果为基础的动态优化设计之后,在保持稳定的前提下,工程量明显减

少。胡振瀛等在总结了目前地下工程中常用的4种设计方法之后,指出了动态设计在其中

应起的作用。
在地下洞室工程中,支护设计是一项重要的内容。在动态施工与设计这种一体化的方

法中,并不追求在施工前的设计阶段用 “精确”的本构模型和准确的岩体力学参数来准确

描述岩体的力学行为,而是通过施工过程中所监测到的实际位移的反馈分析来调整原有模

型,逐步逼近真实的岩体力学行为,并实时对支护的效果进行动态评估,随时调整支护设

计。这样的支护设计方法已在发达国家得到应用,如日本最大的抽水蓄能电站神流川电站

的地下厂房开挖就利用排水洞在主厂房开挖以前将一些多点位移计布置在预定的厂房位

置,从开挖开始,就对厂房围岩的变形进行实时监测,根据监测数据,利用施工现场的工

作站进行反馈,随时调整开挖和支护方案。
动态施工和设计方法是一个系统工程,一方面,这一方法中反馈分析的结果为支护优

化设计提供了很好的平台;另一方面支护优化设计的研究也为动态施工和设计方法的应用

提供可靠的支持。目前,在这一方法的多个步骤中,支护优化设计是其中的瓶颈之一。

1.4.3 地下洞室支护设计的研究现状

国际隧道协会结构模型研究组于1981年提出报告,把目前各个国家用到的洞室结构

设计模型分为4种类型:作用—反作用模型、连续介质模型、工程类比法 (经验法)、收

敛—约束法。
实际上,地下洞室支护设计方法是随着人们对岩石性质的认识不断加深以及岩石力学

分析方法的不断改进而发展的。初期的岩石力学把围岩体作为荷载来对待,作用—反作用

模型就是在这种背景下出现的,这种方法在20世纪60—70年代的设计计算中占主导地
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