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基于拓扑优化方法的开挖边坡设计

张宏伟， 曹　 智， 程玉竹， 杨　 恒
（重庆交通大学 水利水运工程教育部重点实验室， 重庆　 ４０００７４）

摘要：提出了应用拓扑优化方法设计边坡的方法，并运用基于刚度的拓扑优化方法对一开挖边坡进行优化设

计，分析了边坡优化过程中材料密度的变化以及应变能随优化区体积的变化规律，对比分析了边坡拓扑优化设

计前后的应变能与水平位移。 通过强度折减法计算分析了传统开挖边坡设计与拓扑优化设计边坡的稳定性。
边坡拓扑优化设计沿原坡面进行删减单元，未出现空洞现象。 优化后的坡体趋于三角形，应变能最大值减小，
横向位移分布较为均匀，可以认为使用拓扑优化方法对开挖边坡进行优化是可行的。 在坡顶荷载作用下，边坡

坡比随高程而变，且上部坡比较小。 拓扑优化设计的边坡在开挖区域内以及整个设计土坡的安全系数与在开

挖同样体积下传统边坡设计的安全系数相差较小，拓扑优化设计的开挖边坡滑弧较不明显，并且拓扑优化方法

在边坡设计时较好地考虑了边坡的土体材料特性及边坡的应变能。
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开挖边坡的设计主要考虑在开挖过程以及工程运行条件下的边坡稳定性。 边坡稳定性的确定分析方法

有极限平衡法、数值分析法及优化算法。 边坡的设计多集中在对坡角与平台的设计［１－２］，所考虑的优化设计

也主要是在满足稳定的条件下使工程费用最低［３－４］，均未涉及到拓扑优化算法。
拓扑优化方法在水利水电工程的应用主要集中在重力坝剖面设计、拱坝拱圈设计以及水闸的优化设计

中［５－１１］，对坝坡剖面的优化设计是可行的，因此可以得知运用拓扑优化方法对开挖边坡进行优化设计在理论

上也是可行的。

１　 开挖边坡优化设计

１􀆰 １　 基于刚体的拓扑优化算法

基于刚度的算法计算原理［１２］，目标函数和约束函数分别为：

ｍｉｎＣ ＝ ＵＴＫＵ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｕＴ

ｉ Ｋ ｉｕｉ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ρ ｉ）

ｐ
ｕＴ

ｉ Ｋ０ｕｉ （１）

Ｖ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ρ ｉｖｉ ｆＶ０，ＫＵ ＝ Ｆ，ｋｉ ＝ （ρ ｉ） ｐｋ０，０ ≤ ρｍｉｎ ≤ ρ ｉ ≤ ρｍａｘ （２）

式中：Ｃ 为结构柔度的应变能（ｍＪ）；Ｕ，Ｆ，Ｋ 分别为位移矢量、力矢量和结构刚度矩阵；Ｎ 为单元总数目；ｕｉ为

第 ｉ 个节点位移矢量；ｋ０，ｋｉ，ｖｉ分别为单元初始刚度矩阵、优化后的刚度矩阵和优化后的单元体积；Ｖ，Ｖ０分别

为优化前后体积；ｆ 为优化体积比；ρｉ 为第 ｉ 单元的相对密度；ρｍｉｎ为单元密度下限值，用来防止出现病态矩
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阵，计算时可取很小的接近于 ０ 的正数；ρｍａｘ为单元密度上限值，取接近 １ 的正数；ｐ 为惩罚因子，用于减少处

于中间单元密度的单元数量，并使结果接近于 ０ ／ １ 分布。
从式（１）和（２）可以看出，通过调整单元的刚度进行整个模型优化区域的优化，在初始刚度为 ｋ０时，逐渐

调整单元密度，进而调整单元的刚度，当单元的刚度小于一定阀值时，可认为该单元对模型的整体刚度没有

影响，故可以删除，以此保持模型整体上达到某种程度的最优。
１􀆰 ２　 模型的建立

本文采用坡高为 １０ ｍ，坡角为 ４５°的均质土坡。 同时，在坡顶距坡肩 ５ ｍ 处加均布压力 ８０ ｋＮ，用于模拟

边坡施工、运行等各方面所受到的作用荷载，具体模型见图 １（ａ）。 其中，红色区域为拓扑优化的开挖区域。
整个模型所受的重力加速度为 ９􀆰 ８ ｍ ／ ｓ２，底部为 ｘｙ 两个方向的约束，左右两侧为 ｘ 方向的约束。 采用四边

形平面应变 ＣＰＥ４ 单元，单元数 ９ ４７５ 个，节点数 ９ ６８１ 个，其中，优化区域单元数 ５ ７７５ 个，节点数５ ９２８个。

图 １　 计算模型

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

均质土坡的本构关系采用线弹性本构关系，具体参数为：密度 ２ １００ ｋｇ ／ ｍ３，弹性模量 １００ ＭＰａ，泊松比

０􀆰 ２，黏聚力 １２􀆰 ３８ ｋＰａ，内摩擦角 ２０°。 线弹性本构用于边坡拓扑优化设计，摩尔库伦本构用于边坡强度折

减。
本优化模型采用的约束条件为原坡体优化区域面积减少 ３０％，即开挖面积为优化面积的 ３０％。 其目标

函数为整个模型应变能达到最小值。 所有单元的应变能之和即为结构挠性及刚性的量度。 顺从性与刚度成

反比，通过最小化顺从性计算最大化全局刚度，从而使应变能达到最小。
由基于刚度拓扑优化算法的目标函数可知，若优化应变能矩阵 Ｃ，则位移矩阵 Ｕ 同时得到优化，而位移

矩阵 Ｕ 包括水平位移 Ｕｘ与竖向位移 Ｕｙ，由胡可定律可知，在优化竖向位移的同时水平位移也得到了优化。

图 ２　 模型应变能与优化区面积的关系

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅａ

故应变能达到最小值时，模型的水平位移也得到优化。 边坡设计主要是减少其水平位移，提高安全系数，保
证边坡的稳定。 因此，在开挖边坡优化设计中，可以选择整

个模型的应变能作为拓扑优化的目标函数。
１􀆰 ３　 结果分析

１􀆰 ３􀆰 １ 　 优化过程分析　 优化过程中，材料密度较小的单元

逐渐被删除，此类单元称作为软化单元，其单元刚度较小，对
计算结果几乎没有影响。 通过对软化单元的删除，逐渐实现

拓扑优化。
模型应变能随优化区面积变化见图 ２。 从图 ２ 可见，随优

化区域体积的减少，整个模型应变能变小，并且优化初期应变

能变化较大，后期趋于稳定。 由于目标函数是应变能最小，这
就说明应变能函数沿着下降最快的方向进行，进而使得优化区

４７
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域内部体积减少最小，而应变能变化最大。
优化过程中土体横向位移变化见图 ３。 从图 ３ 可见，初始优化时，软化单元在坡肩的位置，该位置的水平位

移相对较大。 随着优化分析的进行，原坡面表面的土层渐渐被删除，优化坡面成形。 这主要是由于本优化设计

的目的是为了使优化区域内的面积减少到原来的 ７０％，其目标函数为使整个模型应变能达到最小值，这样就使

得在计算过程中，逐渐减少应变能较大区域的密度。

图 ３　 优化过程中土体横向位移

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｓｓ ｉｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

同时，对于 １０ ｍ 的土坡一般采用分级开挖，而分级开挖放坡时，一般为上缓下陡。 本优化过程共用了

１０ 步，每次计算都是将应变能最大的软化单元删除，在每一步中都会出现开挖现象，这说明了其在每一步优

化过程后的形状可以作为分级开挖的断面图，但是仍不能设计开挖边坡平台，需要进一步研究。
１􀆰 ３􀆰 ２　 优化结果分析　 拓扑优化的材料密度分布见图 ４，可看出红色区域的材料密度为 １，而原坡面处的材

料密度可认为是 ０。 当开挖优化区域体积减少至原来的 ７０％时，其优化方式沿着原坡面进行优化，而优化区

域内部未出现空洞。
优化前后，土体应变能和横向位移变化分别见图 ５ 和 ６。

图 ４　 优化后土体密度分布

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｓｏｉｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ
ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图 ５　 土体应变能

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｓｔｒａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｓｓ

图 ６　 土体横向位移

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｓｓ

　 　 从图 ５ 可见，在坡顶竖向均布荷载作用下，坡体深处出现了应变能最大值为 ３６８􀆰 ４ Ｎ·ｍ，同时，引起坡体

５７
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应变能的三角形分布。 优化后，应变能最大值为 ３２１􀆰 ５ Ｎ·ｍ，且应变能最大值区域小于优化前的坡体。 从图

６ 可见，优化前，边坡沿 ｘ 正方向最大横向位移为 ２􀆰 ７３ ｍｍ，其位置在原坡肩处，这主要是由于坝顶均布荷载

作用下，其下部坡体出现沿 ｘ 正方向的位移，使得坡肩出现沿 ｘ 正方向的位移，而在坡脚处出现了沿 ｘ 负方

向的位移，其最大值为 １􀆰 ４２ ｍｍ。 开挖优化后，边坡的横向最大位移达到了 ０􀆰 １ ｍｍ 数量级，坡体的横向位移

较为均匀。
从优化结果可见，整个边坡外表面并不是一条直线，而是上部较缓、下部较陡的曲线，可以认为，在坡顶

荷载作用下，边坡坡比是变化的，且上部坡比较小。 优化后的整个坡体趋近于三角形形状，应力较为均匀。

２　 优化开挖边坡与传统开挖边坡对比

拓扑优化算法设计开挖边坡能较好地体现出边坡的材料特性、应力、应变以及应变能等，模拟设计出的

开挖边坡能较好地接近于自然边坡，而这些都是传统边坡设计中无法企及的。 就本例模型而言，若是在优化

开挖区域开挖 ３０％的土体，则保持坡角最小情况下的模型应如图 １（ｂ）所示。 在图 １（ｂ）中，将坡比考虑为定

值，优化区域的上部跟底部分别向 ｘ 正方向开挖 ５ ｍ 与 １ ｍ。 由于是仅对拓扑优化区域进行了优化，故运用

强度折减法对图 １（ｂ）模型与拓扑优化后的模型进行计算（只针对原优化区域内的土体进行折减），其余材

料仍按线弹性考虑。 计算结果见图 ７。

图 ７　 土坡优化区域强度折减后 ＰＥＥＱ 云图

Ｆｉｇ􀆰 ７ ＰＥＥＱ ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ａｆｔｅｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅａ

由图 ７ 可见，传统开挖边坡有明显的贯通滑弧，并且在坡角处有明显的塑性应变，其安全系数为 １􀆰 ０４２。
而经过优化的边坡没有出现贯通滑弧，在坡肩处出现了塑性区，其安全系数为 １􀆰 ０２３，但是这个塑性区内塑

性应变较大。 同时，由于开挖设计针对整个土坡而言，故运用强度折减法计算传统设计边坡与拓扑优化设计

边坡的稳定（考虑整个土坡，见图 ８）。

图 ８　 全部土坡强度折减后 ＰＥＥＱ 云图

Ｆｉｇ􀆰 ８ ＰＥＥＱ ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ａｆｔｅｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｌｏｐｅ

由图 ８（ａ）可知，传统设计边坡产生了明显的贯通塑性区，其安全系数为 １􀆰 ０２７，且坡脚处等效塑性应变

６７
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值较大。 由图 ８（ｂ）可知，拓扑优化设计边坡的塑性贯通区较不明显，但是其塑性区值较高，其安全系数为

１􀆰 ０６２。 综上可见，传统设计边坡与拓扑优化设计边坡应用强度折减法计算的安全系数相差较小，拓扑优化

设计方法对开挖边坡的设计是可行的。

３　 结　 语

基于刚度的拓扑优化方法优化开挖边坡设计时，保证在体积减少到预定值时应变能最小，从而实现了对

边坡的优化。 其主要结论如下：
（１）拓扑优化删除的软化单元沿着原坡面，优化后的坡体趋于三角形，应变能最大值减小，横向位移分

布较为均匀，水平应力值减小。 就优化区域内的稳定而言，优化的开挖边坡稳定性较好。
（２）开挖优化设计边坡外表面并不是一条直线，而是上部较缓，下部较陡的曲线，可以认为在坡顶荷载

作用下，边坡坡比是变化的，且上部坡比较小。
（３）在边坡优化设计时，优化模型土体本构关系没有考虑到土体的塑性与破坏准则，需进一步探讨。 同

时，对于边坡分级开挖的平台设计仍需进一步研究。
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［２］ 李云，杨珊，钟福生 􀆰 基于有限元与极限平衡分析的露天矿边坡角优化［Ｊ］􀆰 中国安全科学学报， ２０１２（２）： １４５⁃ １５０． （ＬＩ
Ｙｕｎ， ＹＡＮＧ Ｓｈａｎ， ＺＨＯＮＧ Ｆｕ⁃ｓｈｅｎｇ． Ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅ ａｎｇｌｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｌｉｍｉｔ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｔｈｅｏｒｙ
［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１２（２）： １４５⁃ １５０􀆰 （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３］ 夏元友，孙锡民，蒋超，等 􀆰 含弱面岩质路堑边坡开挖坡角优化设计方法及应用［Ｊ］ 􀆰 公路交通科技， ２００６（１０）： ２５⁃ ２８􀆰
（ＸＩＡ Ｙｕａｎ⁃ｙｏｕ， ＳＵＮ Ｘｉ⁃ｍｉｎ， ＪＩＡＮＧ Ｃｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ ｓｌｏｐｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ［Ｊ］． Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００６（１０）： ２５⁃ ２８􀆰 （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４］ 叶万军，折学森，陈志新，等 􀆰 基于可靠度理论的黄土高边坡优化设计［Ｊ］􀆰 地球科学与环境学报， ２００５（２）： ８２⁃ ８５． （ＹＥ
Ｗａｎ⁃ｊｕｎ， ＳＨＥ Ｘｕｅ⁃ｓｅｎ， ＣＨＥＮ Ｚｈｉ⁃ｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｌｏｅｓｓ ｓｌｏｐｅ ｉｎ ｈｉｇｈｗａｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００５（２）： ８２⁃ ８５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５］ 刘小强，周世良，尚明芳，等 􀆰 基于期望造价的高边坡优化设计及工程应用［Ｊ］ 􀆰 水运工程， ２０１１（１２）： ２５⁃ ２９，３５． （ＬＩＵ
Ｘｉａｏ⁃ｑｉａｎｇ， ＺＨＯＵ Ｓｈｉ⁃ｌｉａｎｇ， ＳＨＡＮＧ Ｍｉｎｇ⁃ｆａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｏｐｔｉｍｕｍ ｓｔａｂｌｅ ｅｘｃａｖａｔｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅｓ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｗｅａｋ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１１（１２）：
２５⁃ ２９， ３５􀆰 （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］ 贺弘扬 􀆰 基于拓扑优化理论的双斜支臂水工弧形钢闸门设计［Ｄ］． 杨凌： 西北农林科技大学，２０１３􀆰 （ＨＥ Ｈｏｎｇ⁃ｙａｎｇ．
Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｔｅｅｌ ｒａｄｉａｌ ｇａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｏｂｌｉｑｕｅ ａｒｍｓ［Ｄ］． Ｙａｎｇｌｉｎｇ： Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ
＆ Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］ 孙蓓 􀆰 连续体结构拓扑优化理论研究及其在水利工程中的应用［Ｄ］􀆰 南京：河海大学，２００５􀆰 （ＳＵＮ Ｂｅｉ． Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｕｍ
ｄｅｓｉｇｎ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｔ’ ｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００５． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］ 朱军祚 􀆰 大型水工弧形钢闸门的拓扑优化与分析［Ｄ］􀆰 杨凌： 西北农林科技大学，２００７􀆰 （ＺＨＵ Ｊｕｎ⁃ｚｕｏ． Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒａｄｉａｌ ｓｔｅｅｌ ｇａｔｅ［Ｄ］􀆰 Ｙａｎｇｌｉｎｇ： Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ ＆ Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］ 肖卫华 􀆰 拓扑优化理论及其在水工闸门优化设计中的应用［Ｄ］􀆰 南京： 河海大学，２００７􀆰 （ＸＩＡＯ Ｗｅｉ⁃ｈｕａ􀆰 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｕｍ
ｄｅｓｉｇｎ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｇａｔｅ［Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 穆春燕，苏超，王海青 􀆰 拓扑优化方法的研究进展及在水工结构设计中的应用［ Ｊ］ 􀆰 水力发电， ２００６（５）： ６７⁃ ７０􀆰 （ＭＵ
Ｃｈｕｎ⁃ｙａｎ， ＳＵ Ｃｈａｏ， ＷＡＮＧ Ｈａｉ⁃ｑｉｎｇ． Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］． Ｗａｔｅｒ
Ｐｏｗｅｒ， ２００６（５）： ６７⁃ ７０􀆰 （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 张超 􀆰 弧形水工钢闸门拓扑优化研究［Ｄ］ 􀆰 杨凌： 西北农林科技大学，２０１１􀆰 （ ＺＨＡＮＧ Ｃｈａｏ􀆰 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
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ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｔｅｅｌ ａｒｃｈ ｇａｔｅ［Ｄ］􀆰 Ｙａｎｇｌｉｎｇ： Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ ＆ Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［１２］ 刘立美，焦爱胜，严慧萍． 基于 ＡＢＡＱＵＳ 的提升机箱体有限元分析和结构拓扑优化设计［Ｊ］􀆰 矿山机械 ２０１３，４７（９）： ５２⁃

５５􀆰 （ＬＩＵ Ｌｉ⁃ｍｅｉ， ＪＩＡＯ Ａｉ⁃ｓｈｅｎｇ， ＹＡＮ Ｈｕｉ⁃ｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． ＦＥＡ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｈｏｉｓｔ ｈｏｕｓｉｎｇ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ＡＢＡＱＵＳ［Ｊ］． Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ２０１３， ４７（９）： ５２⁃ ５５􀆰 （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

Ｓｌｏｐｅ ｄｅｓｉｇｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇ⁃ｗｅｉ， ＣＡＯ Ｚｈｉ， ＣＨＥＮＧ Ｙｕ⁃ｚｈｕ， ＹＡＮＧ Ｈｅｎｇ
（Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ａｎｄ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　 ４０００７４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｌｏｐｅ ｉｓ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ， ａｎｄ ｔｏｐｏｌｏｇｙ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ Ａｂａｑｕｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ ｏｐｔｉｍａｌｌｙ ｄｅｓｉｇｎ
ａｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｌｏｐｅ． Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｖｏｌｕｍｅ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｌｏｐｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｌｏｐｅ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｌｏｐｅ ｒｅｄｕｃｅｓ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｈａｓ ｎｏ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ａｆｔｅｒ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｂｅ ｔｒｉａｎｇｌｅ ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｃｏｍｅｓ ｕｎｉｆｏｒｍ， ｓｏ ｔｈｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｌｏｐｅ ｉｓ ｆｅａｓｉｂｌｅ． Ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｒａｔｉｏ ｉｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅ ｒａｔｉｏ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ． Ｔｈｅ
ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖｏｌｕｍｅ． Ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ａｒｃ ｏｆ ｔｈｅ
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