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摘要

土石坝以其取材方便、结构简单、便于维修和扩建、对地质条件要求低、

能适应地基变形、施工技术简单等优点广泛应用于水利、城市建设、工厂弃

渣、矿山尾矿堆积等领域，但土石坝结构强度较低，稳定性差，易受环境条

件等的影响，土石坝失事时有发生，因此对土石坝稳定性的评价就具有很重

要的实际意义。

现行的坝体稳定性的分析方法主要是定值分析方法，缺乏对不确定性因

素的考虑，而实际上，影响坝体稳定性的因素都具有不确定性，在坝体的稳

定性分析中应当考虑这些因素的不确定性，将这些因素看成是随机变量，运

用基于可靠性理论的方法对坝体进行稳定性分析，以更有效地评价坝体的稳

定性。

本论文重点分析了土石坝破坏的可能性，并对几种破坏机理和分析方法

作了一定的阐述，针对土石坝破坏的各种可能性，建立了土石坝的可靠性评

价模型；对于土石坝的可靠性分析模型的计算，其最大的难点是获取实际坝

体破坏的各种样本资料的和随机变量的分布形式，在难以获取资料的条件

下，采用改变参数值的方法来获取对土石坝进行可靠性分析需要的统计数

据，再利用中心点法，建立了土石坝安全评价的数学模型。

最后对某弃渣坝工程的稳定性进行了评价，结果说明所建立的基于可靠

性的弃渣坝稳定性分析模型和方法是可行的，但是更深入的问题有待于进一

步地研究。

关键词可靠性；稳定性；安全系数；可靠度指标；土石坝
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Abstract

For the advantages of convenient to get material、 simple structure、

ease of maintenance and extension、low requiring to the geological

conditions、ability to meet the foundation deformation、and simple

construction techaiques， earth—rock dam has a very wide range of

applications in water conservation，city construction，factory cinder，

tailing heaping，but the structure of earth—rock dam has low strength，

poor stability，and earth—rock dam is easily influenced by environment．
Dam accidents happen time and time，eo the evaluation of the stability

of the dams has very important practical significance．

Now．the fix—value method is the main method，which does not

con8idering uncertainty factors．In fact，the factors affecting the

stability of the dam is uncertainty， so these uncertainties should

be taken into account in the stability analysis of the dam．These

uncertainty factors are seen as random variables，using methods based

on reliability theory in dam’s Stability analysis to conduct in a more

effective evaluation of the stability of the dam．

As an important part，this paper analyses the p088ibilitie8 of earth

—rock dam’s damage，and then expounds some principles of damage and

methods of analysis．Focusing on the various poBsibilitie8 of the dam’e

d mage，establishing reliability evaluation model．For the calculation

of reliability evaluation modei，the difficulty is how to get the true

data of the dam’e damage and how to know the distributing of random

variables．when it is hard to get the true data，this paper get the data

of reliabili七y analysis by changing the parameter values，then using

the method of focal point to establish the mathematics modei of safe

evaluation of earth—rock dam．

At last，catching stability evaluation to a cinder dam，which indica

-tes the modei and method on the basis of reliability are feasible，

but there are more deeper problems to more deeper study．

Key Words：reliability；stability；safety factor；reliability

coeffient：earth—rock dam
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西南交通大学学位论文创新性声明

本人郑重声明：所呈交的学位论文，是在导师指导下独立进行研

究工作所得的成果。除文中已经注明引用的内容外，本论文不包含任

何其他个人或集体已经发表或撰写过的研究成果。对本文的研究做出

贡献的个人和集体，均已在文中作了明确的说明。本人完全意识到本

声明的法律结果由本人承担。

本学位论文的主要创新点如下：

(1)重点分析了土石坝的破坏形式，针对土石坝破坏的各种可能

性，并考虑影响土石坝稳定性的各因素的不确定性，将这些因素看成

是随机变量，运用基于可靠性理论的方法，建立了土石坝的可靠性评

价模型；

(2)对于土石坝的可靠性模型的计算，其最大的难点是获取实际

坝体破坏的各种样本资料和随机变量的分布形式，在难以获取资料的

条件下，论文采用改变参数值的方法来获取对土石坝进行可靠性分析

需要的统计数据，再利用中心点法，建立了土石坝稳定性评价的数学

模型。
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1．1课题的研究意义

第1章绪论

土石坝是土坝与堆石坝的总称，它具有就地取材、结构简单、便于维修

加高和扩建、对地质条件要求低、能适应地基变形、施工技术简单等优点【l】。

土石坝可用于拦挡工业企业产生的大量弃渣、城市日常生活产生的大量倒入

山谷中的垃圾，也可以拦挡矿山开采过程中产生的大量尾矿；山谷中强降雨

汇流可能产生的泥石流有时也可通过修建比较经济的土石坝来防止其造成

灾害；江河的防洪堤岸、用于蓄洪和农田灌溉的小型水库等很多也需要建造

土石坝，由此可见，土石坝的应用十分广泛。

我国已建大坝中，多数为土石坝，这些工程多数是中华人民共和国成立

后各个历史时期兴建的，由于受当时历史条件、经济基础、技术水平的限制，

规划设计不合理，施工质量不好，从而在稳定方面出现了很多问题噜1。例如

我国有些均质土石坝，填料颗粒粗却无防渗体系，渗流稳定得不到保证：有

的砂壳土石坝，砂壳不碾压或碾压不实，不仅不能抵抗当地一定烈度的地震，

而且在正常运行期间有时也出现滑坡：有的粘土心墙坝，由于碾压不实，大

坝出现一些严重的裂缝，导致渗透破坏，危及大坝安全；有一些挡水枢纽工

程，由于对强透水覆盖层地基清理不彻底，或对可能出现的与基岩接触带的

接触冲刷变形未作处理，工程建成以后发生渗透变形破坏：一些平原水库土

石坝，地基软弱或具有较强的沙基透水层，因缺乏正确的设计，只修一些很

低的坝，不仅水的利用率很低，而且浪费了大面积的农田。据资料统计，大

坝失事事故中，土石坝所占比例竟高达70．5％，且由于历史原因，我国已建

大坝中905以上为土石坝，且多数己达到或即将达到其正常使用年限他】。所

以，有效地评价土石坝坝体的稳定性，以防止发生由于坝体失稳造成的灾害，

具有实际工程意义。

在现行的土石坝的稳定性评价方法中，主要是定值的安全系数法，这种

方法将影响土石坝稳定性的因素看作定值，而实际上这些因素大多处在不断

变化之中，具有不确定性，定值分析方法忽略了这种不确定性，显然是不合

理的。而可靠性理论运用数理统计的方法，能够较好地考虑影响土石坝稳定

性的各种因素的不确定性，比之定值的安全系数法更加符合实际，因而，对
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可靠性理论的研究和应用日益深入，其首先在电子工业、航天、航空工业等

部门得到充分的认可，以后又逐渐推广到机械工程、土木工程、道路工程、

水利工程等领域，将可靠性理论应用于土石坝，本身有利于促进可靠性理论

的发展，也具有一定的理论意义。

1．2国内外研究现状

土石坝工程是最普及、最常见的坝型，坝高从几米到几百米，如今我国

已建成数以万计的土石坝工程。土石坝以其经济性和更适应各种地形条件的

优势，数量位居坝类之首。尤其是混凝土面板堆石坝问世以来，不再受当地

防渗土料和筑坝材料的限制，利用建筑物的开挖料直接上坝碾压，使土石坝

的建设几乎不受任何条件的制约，显示了土石坝工程明显的优势和强大的生

命力。

土石坝的发展，一直经久不衰。随着筑坝材料、施工方法、断面形状的

改进，施工技术的进步和大型施工机械的出现，使大型土石坝在各国相继修

建起来，国际上最高的坝就是土石坝。从世界范围内讲，美国建设的高土石

坝最多；日本在60年代以后，以建高土石坝为主，但规模较小，且格外重

视抗震设计；前苏联水利开发较早，如在70年代建成了坝高325m的罗贡坝，

创下了坝工建设的新纪录；加拿大于1972年完成了高达242m的买卡坝：此

外，土耳其、墨西哥等国家在建的高坝也绝大多数为土石坝“1。目前，我国

土石坝工程建设水平和技术不断提高和发展，特别是20世纪90年代以来，

随着我国社会经济的发展，水利水电工程建设突飞猛进，土石坝坝高开始向

300m级高度研发和建设，筑坝技术难题的攻克，使我国积累了大量的工程建

设经验，并在理论上有所突破。

目前，国内外对大坝进行安全鉴定，主要是根据工程有关观测资料、现

场取样试验结果及现场检查运用安全系数法进行，鉴定结果没有考虑影响因

素的不确定性。

土石坝坝坡稳定性的计算方法，目前多采用条分法(即将滑动土体划分

为一系列竖直向上的土柱来计算)，在计算中又分为考虑土条间作用力和不

考虑土条间作用力的两类，对于一般工程，目前多采用不考虑条间相互作用

力的瑞典圆弧法，但由于瑞典圆弧法计算结果过于保守，有时误差也比较大，

故对于重要工程应同时用简化毕肖普法进行计算，通常对于均质坝、厚斜墙

坝和厚心墙坝宜采用简化毕肖普法进行稳定计算；对于有软弱夹层、薄斜墙、

薄心墙的坝，可采用摩根斯顿一普赖斯法进行稳定计算01。考虑地震影响时的
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土石坝稳定计算，常用的方法是拟静力法，在拟静力法中，又可分为稳定安

全系数法、极限状态法、极限平衡应力法和有限单元法等。

土石坝渗流计算的方法有：水力学法、流体力学法、试验方法和有限单

元法等。1。水力学法是一种近似的方法，它是建立在达西定律和杜平假定的

基础上的，因此只适用于在渗流表面缓慢下降，流线比较平缓的渗流地段，

为了提高和扩大它的适用范围，在有些情况下常常用试验结果对这种方法进

行修正和补充，由于这种方法比较简单和方便，在一般情况下也能满足计算

精度的要求，因此应用较广，但是水力学计算方法只能给出两个计算截面内

的平均水力坡降和平均渗透流速，而不能求得任意点的坡降和流速。流体力

学法是以达西定律为基础，根据渗流的边界条件直接求解渗流连续方程，因

此是一种比较精确的计算渗流的方法，但是由于渗流的边界条件是十分复杂

的，要直接求解渗流连续方程也往往存在很多困难，所以除少数情况有解析

解法之外，一般也只能采用近似解法，如流网法、差分法等。常用的试验方

法有电模拟方法和缝隙水槽法。电拟法是根据渗流与电流相似的原理而建立

起来的一种解决渗流问题的试验方法，它不仅可以用来解决二维流速问题，

而且也可以用来解决三维渗流问题，以及组合式和层状地基的渗流问题，试

验方法比较简单，是目前应用极广的一种方法。缝隙水槽法是根据黏滞性液

体在通过两块相距很近的平行透明壁时产生平面无旋流的特性，来模拟渗流

运动，也是一种简便的试验方法，它的优点是可以直接给出渗流的图形，但

是这种方法只能用来解决二维的渗流问题。有限单元法是将渗流区域离散为

有限个单元的集合体，并且引用变分原理，将整个渗流运动用一组方程来表

示，从而可以利用电子计算机来进行求解，这种方法能较好地适应边界条件，

因而可以解决复杂的渗流问题，是一种精度较高的近似计算方法。

坝体变形分析的常用经验方法有相对沉降率法和不均匀沉降斜率法。相

对沉降率即指竖向位移与坝高的比率，顾金臣教授在整理了一些土石坝的资

料后，指出了其判别的标准；不均匀沉降斜率法，即倾度法，通过分析水平

土层遭受竖向应变的程度来判断是否会发生裂缝，南京水利科学研究院对此

方法进行了多年研究；有限单元法为坝体变形分析的一种数值方法，其伴随

着数值模拟理论的成熟和计算机的广泛应用而得到了工程界的广泛重视，自

1966年美国Clough和Woodward首先使用有限元法分析土石坝以来，有限元

在岩土工程中的应用迅速发展，并取得了巨大进展“1。

近年来，有研究人员利用风险分析方法对大坝进行安全鉴定。以风险分

析来对大坝失事风险进行研究是非常合理的，因大坝失事的各影响因素都具

有随机性，应用风险分析理论能较好地考虑这种不确定性，用概率论定量计
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算大坝的失事风险，来进行安全评价。但传统的风险分析，以概率论和数理

统计的知识仅考虑了不确定性中的随机性，而在不确定性中还包含有模糊

性，由于大坝系统的复杂性，许多输入输出关系在现实识别中只能表达为模

糊关系，且从数据的采集到得出计算结果，整个过程存在着大量模糊性，绝

对的“非此即彼”不能准确地描述大坝系统的客观现实，存在着“亦此亦彼

的模型现象，不能用1真或0假两值逻辑来刻划，而需用区间[0，I]的多值

(或连续值)逻辑来表达。而模糊数学理论正是适用于系统的这种不确定性，

用隶属函数来描述边界不清的过渡问题及受多因素影响的复杂系统的非确

定性问题。因而在进行大坝风险研究时，必须同时考虑各因素随机性和模糊

性，进行大坝模糊风险分析，就是用模糊系统的观点与模糊集的理论方法进

行风险分析。

风险分析是研究系统在一定条件下完成其预定功能所承担的风险，包括

确定系统的失事概率和失事后果，而可靠性分析是研究系统在一定条件下完

成其预定功能的能力，即确定系统的可靠度，可见可靠性分析与风险分析是

分别从正反两方面去研究问题，单从概率角度分析，它们存在着互补关系。

可靠性理论是一门正在迅速发展的新学科，可靠性分析方法被誉为近代

工程技术的重要发展，己成为世界各国工业领域的热门话题之一，仅在美国

就有从事这方面工作的工程技术人员50多万，其应用可见一斑。它首先在

电子工业、航天和航空工业等部门得到充分的认识。无论从经济观点看，为

了减少总费用；或者从安全角度讲，为了避免人身事故和财产损失；或者从

推销商品来说，为了企业信誉，可靠性研究都起到了非常重大的作用。尔后，

逐渐推广到机械工程、土木工程、道路工程、水利工程、矿山工程等。如今，

基于可靠性理论的工程随机设计和分析方法已在结构工程、港口工程、水利

水电工程等一系列土木工程领域中被广泛应用。《工程结构可靠度设计统一

标准》，《港HI程结构可靠度设计统一标准》，《铁路工程结构可靠度设计统

一标准》，《水利水电工程结构可靠度设计统一标准》等一系列土木工程可靠

度技术规范的颁布就说明这一点。七十年代中后期，加拿大能源与矿业中心

和美国亚利桑那大学等开始把概率统计理论引用到边坡的稳定分析中来，该

方法通过现场调查，获取影响边坡稳定因素的多个样本，然后进行统计分析，

以求出他们各自的概率分布及其特征参数，再利用某种可靠性分析方法，如

Monte Carlo法、可靠指标法、统计矩法、随机有限元法等来求解边坡岩体的

破坏概率即可靠度。祝玉学把在规定的条件下和规定的实用期限内，安全系

数或安全储备大于或等于某一规定值的概率，即边坡保持稳定的概率定义为

可靠度。只要我们求出的可靠度足够大，也即破坏概率足够小，就认为边坡
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工程的设计是可靠的。我国的《岩土工程勘察规范》(GB50021—94)第3．6．1l

条已明确指出，大型边坡设计除按3．6．10条边坡稳定系数值计算边坡的稳定

性外，尚宜进行边坡稳定的可靠度计算分析，并对影响边坡稳定性的因素进

行敏感性分析晦，。

国外有许多学者对可靠性研究作出了卓有成效的贡献。伍(wu)和克拉夫

特(Kraft)等人曾对土质边坡作过典型研究；麦克马洪(McMahon)等人论述了

概率方法在岩质边坡中的应用；恩格因(Nguyen)等人报告了矿山排土场的可

靠性分析；阿一格里瓦斯(A-Grivas)等对累进破坏的概率分析方法、范马克

斯(Vanmarcke)等对三维效应的概率分析方法均作了有益的探讨；坎布

(Cambu)等人根据线性一次逼近理论，采用随机有限元方法进行可靠性分析。

边坡可靠性研究在我国开展较晚，1983年攀钢石灰石边坡可靠性分析与

经济研究分析才作为第一个这个领域的研究成果通过冶金部鉴定。1。近年来，

边坡可靠性研究和应用得到一定发展。如高大钊等对土力学可靠性原理的研

究取得了较好的成果，“尖山铁矿边坡优化设计方法研究”(国家七五计划重

点科技攻关项目)，对可靠性分析作了全面地、深入地探讨。相信，可靠性

分析方法的推广和应用将推动我国边坡工程技术的进一步发展。

目前，边坡可靠性分析常用的方法主要有四种：

(1)蒙特卡洛模拟方法，即随机模拟方法或统计试验法；

(2)可靠指标法，包括中心点法和验算点法；

(3)统计矩近似法，亦称Rosenblueth统计矩法；

(4)随机有限元法，是可靠指标法与数值法相耦合的方法，包括一次线

性逼近法和迭代验算法。

以上四种方法针对不同的问题各有其优缺点，应加以比较，有选择地应

用。

1．3本文的主要研究内容

根据前人的研究成果，结合本课题自身的特点，提出本文的主要研究内

容如下：

(1)论述坝体稳定性定值分析方法应用的原理、方法、步骤；

(2)分析比较现有的各种可靠性理论，寻找能够应用于土石坝稳定性分

析的较合适的可靠性分析方法；

(3)通过对坝体稳定性定值分析方法的论述和对各种可靠性理论的分

析比较，结合实际情况，提出本文土石坝可靠度计算的方法；
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(4)建立土石坝可靠性分析的模型；

(5)运用建立的土石坝可靠度计算模型对实际工程进行可靠性分析，即

考虑工程各种可能的破坏形式，计算其可靠度指标，并对计算结果进行分析。
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第2章坝体稳定性的定值法分析理论

2．1坝体破坏的可能性

土石坝作为一个由松散颗粒构成的整体，在复杂自然条件的影响和各种

外力的作用下，可能会暴露出一些缺陷，从而造成坝体的破坏，经归纳，土

石坝常见的破坏形式主要有：

(1)坝坡的局部失稳；

土石坝坝坡的局部失稳，其实是坝上部坝均匀，下部隆起外移的滑坡，

有些是突然发生的，有些则先由裂缝开始，对于后者，如及时采取措施可以

减轻损害，图2-1为某滑坡的剖面示意图【l】。滑坡的种类按其性质可分为剪

切性滑坡、塑性滑坡和液化滑坡。

图2—1某滑坡剖面示意图

剪切性滑坡的表现形式是首先出现一条主要的纵向裂缝及一些不连续

的短小裂缝，主裂缝逐渐以变弧形向坝坡下部延伸，裂缝两侧上下错开并随

着滑坡的发展而加大错距，滑动体下部将出现带状或椭圆形隆起并向下游推

移。

塑流性滑坡主要发生在含水量较大的高粘性土填筑的坝体上，由于土的

蠕动作用或塑性流动而形成，滑坡前通常不出现明显的纵缝，但坡面的位移

量连续增加，滑动体下部可能有隆起现象，这种滑坡的滑动过程一般较缓慢，

但如坝体含水量较大且排水不良时，将出现较快的速度。

液化性滑坡多发生在坝身或坝基有级配均匀和密实度较小的中细砂或
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细砂的土石坝，滑坡的原因是由于细砂处于饱和状态时受到强烈的振动，导

致砂料粒彼此脱离处于悬浮状态，降低了抗滑力。

(2)渗流条件下引起的渗透破坏；

土石坝坝体和坝基在一定程度上都是透水的，水流在水位差的作用下从

上游渗透是一种正常现象，但大量的渗漏可能会发生渗透变形，严重时坝坡

或坝脚附近还会产生渗透破坏，甚至导致工程失事。

(3)洪水、波浪或坝内超高的填土在强降雨条件下与雨水形成的径流一

起流动漫过坝顶，引起坝体局部破坏或整体溃决；

水利工程中的土石坝，漫坝是指坝前水位超过坝项，水流漫过坝顶溢流

而下，风暴、波浪、风暴和波浪的共同作用以及滑坡和地震都可能会引起漫

坝，在垮坝的原因中，漫坝是主要原因之一。而对于弃渣坝、垃圾坝、尾矿

坝等以拦挡固体废物为主的土石坝，漫坝是指坝内超高的填土与强降雨条件

下形成的径流一起流动漫过坝项，对坝顶和坝身造成冲刷，一旦发生漫坝，

则认为坝体已经失去安全性，必须进行整治。

(4)由坝基的地质条件和坝体本身材料的压缩性引起的坝体变形破坏：

土石坝在自重及水库水压力的作用下将产生大量的变形，包括竖直位移

(通常称为沉降)、横向水平位移(垂直坝轴线方向)和纵向水平位移(平

行坝轴线方向)，这些变形的一部分(主要是竖直位移)产生于施工期，另

一部分则产生于运用期。如果变形的数值过大，则将影响坝的运用和安全，

例如，过大的沉降会使坝的高度降低，造成洪水漫坝；不均匀沉降和水平位

移会引起坝体的裂缝和破坏等，所以在土石坝的设计和运用管理中，必须通

过各种方法预先估计坝的沉降和位移，以便于做坝的预留沉降超高，判断坝

体出现裂缝和其他破坏的可能性，并采取各种预防性的工程措施。

(5)由坝内侧土压力和水压力等力系作用引起的土石坝水平滑动破坏；

在坝内侧土压力和水压力等力系的水平分力的作用下，基底或某一截面的摩
阻力可能不足以抵抗外力作用而发生水平滑移破坏吼

(6)地震情况下，坝体内产生惯性力，从而改变了坝体原来的受力状态

而发生破坏，历史上，由于地震而导致土石坝垮坝或损坏的实例很多。地震

对土石坝的破坏按照其严重性依次为：溃决、裂缝、滑坡、不均匀沉降和附

属物的损害等。

水利工程中的大坝，其破坏形式主要是坝坡失稳、渗透破坏、坝体的变

形破坏以及漫坝，因挡水坝的功能主要是挡水，一旦发生漫坝，则认为其已

经破坏；对于弃渣坝、垃圾坝、尾矿坝等以拦挡固体废物为主的土石坝，其

破坏形式主要是坝坡失稳、渗透破坏、以及坝体的变形破坏；对于尺寸较小
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的坝体，其发生水平滑动破坏的可能性也较大；而对于地震区的土石坝必须

考虑地震力的影响。

2．2坝坡稳定性分析

鉴于大多数土石坝的剖面尺寸比较庞大，土石坝的稳定主要就是局部坝

坡的滑动稳定问题。如果对此问题不加以控制，任其发展下去，有可能导致

坝体的整体破坏。

局部坝坡失稳，是由于土体内部发生剪切作用并形成了贯通的滑动面，

当作用在该面上的剪切力达到并超过了该面上由抗剪强度而形成的抵抗土

体滑移的能力时，土体将沿此面滑动而发生破坏。坝坡的安全系数通常用安

全系数只表示，定义为：可能出现的破裂面上，阻抗土体滑动的力系与使土

体沿该面滑动的力系之比。

2．2．1无黏性土石坝坡的稳定性分析

大量观察及量测证明：砂性土构成的土坡、大坝，包括黏聚力较小的砂

黏土、砂土、砾石、碎石等边坡，边坡破坏时其破裂面近似平面，在横断面

上近似直线f6】，如图2．2所示。

图R-2砂性坝坡稳定性分析

对于一般的砂性坝坡，作用在AC面上的下滑力为：

S=W·sina (2一1)

式中：矿一滑体重量。

在AC面上由土的抗剪强度产生的抵抗滑体ABC下滑的抗滑力为：
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R=W·COS·留妒+C·AC (2-2)

用抗滑力R与下滑力s之比表示坝坡沿土体内AC平面破坏的安全系数

只为：

只：=R：—W．cosa．tg—●o+c．AC (2-3)，o=忙 IZ—jl
4

S W．sin口
、 7

当坝坡破坏的滑动面确定后，用公式(2-3)eP可求得相应的安全系数只，

并参照相应的土石坝设计规范，从而判别坝坡的稳定性。

对于c=0的砂性±坝坡或石质坝坡，其安全系数表达式由式(2．3)变为：

只：=R：—W．—cos·a．tg●o：盟 (2．4)％2i2—面i五i一2荔 u。哪

2．2．2粘性土石坝坡的稳定性分析

大量的观察证明：粘性土边坡破坏时，破裂面的形状在断面上近似为圆

弧形，因而粘性土坡的稳定分析多采用圆弧面分析法f6】。这种方法大体上可

分成条分法和摩擦圆法。当边坡单一、土质相同的情况下，宜采用摩擦圆法；

而边坡形状不规则且土质不一样时，则条分法更为恰当。

2．2．2．1瑞典条分法

此方法由瑞典学者Fcllenius提出并得到了广泛的应用。其基本原理如

下：

如图2．3所示滑体ABCD，将它分割成许多小直条，直条的宽度越小，

计算精度越高。但为了避免计算过于繁琐，在满足精度要求的条件下，一般

取直条宽度2-6m，并应选择滑体外形变化和土层分界点作为分条的界限。

在任意第i条上的作用力如下：

(1)土条的自重形=，·q，其中y为土的容重，q为土条的断面面积。

将彬沿其断面积的形心作用至圆弧滑面上并分解成垂直滑面的法向力M和

与滑面相切的切向力墨。由图2-3右侧受力图可知：
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^

O

B

Xi

y

C

(2—5)

(2-6)

图2—3瑞典条分法

很显然，￡是推动土体下滑的力。但如果第i条位于滑弧圆心铅垂线的

靠近坡脚的一侧，则墨起抗滑作用，对起抗滑作用的切向力用S’表示。M的

作用线通过滑弧的圆心，对土坡不起滑动作用，但它却决定着滑面抗剪强度

的大小。

(2)根据库仑公式，滑面上与土体的滑动方向相反的抗滑力为：

R=N,tg,+以 (2-7)

式中，；为第f条的滑弧长。

(3)条间力而、Y，、Xi+。、Y。。。根据整体滑动的假定，条间力属于内力，

而对每单个土条，条间力为外力，Fellennius将单个土条两侧的条间力近似

地看作大小相等、方向相反、作用在同一条直线上。经验表明：土条宽度不

大时，对土坡进行稳定性分析，忽略条间力的影响，对计算结果影响不明显。

将作用在各段滑弧上的力对滑动圆心取矩，并得出作用在整个滑弧上的

滑动力矩和抗滑力矩分别为：
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∑M，=，·∑S

∑M，--r·(∑c·‘+∑Ⅳj·tgq口+∑S’) (2·9)

将抗滑力矩与下滑力矩之比定义为土坡的安全系数，这样就可求土坡的

安全系数，即：E：焦萼铲—Zd矿,+ZN,tg妒+ZS'㈤
式但．10)就是用瑞典条分法对土坡进行稳定性分析的计算公式。上式并

没有考虑孔隙水压力的影响，当孔隙水存在时，应采用有效应力强度指标，

相应的安全系数计算公式即为有效应力表达式。

瑞典条分法由于忽略了土条侧面的作用力，并不能满足所有的平衡条

件，由此算出的安全系数要小，这种误差随着滑弧圆心角和孔隙水应力的增

大而增大，严重时可使算出的安全系数比实际值小一半。

2．2．2．2简化毕肖普法

为了提高粘性土坡稳定分析的精度，40年代以后，随着土力学理论的发

展，很多学者对瑞典条分法的基本假定作了修改和补充，其中毕肖普

(A．W．Bishop)提出的简化毕肖普法应用最为广泛。

毕肖普把土坡的安全系数定义为：沿土体内部，滑动面上的抗剪强度f，

与实际产生的剪应力r之比，即只=鲁。
』

仍以图2—3中的土坡为例，在土条i上作用力的情况如下：

(1)土条重引起的切向反力墨和法向反力M，均作用在该分条滑弧的中

心处。

(2)土条侧面的作用力小乃、h。、y。，其方向与图2-3中所示相同。

由土条的竖向静力平衡条件有：

形+yⅢ一Yf—Si sinaf—M00501j=0(2—11)
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土坡处于稳定状态时，滑弧上土的抗剪强度仅发挥了一部分，毕肖普假

定其值与滑面上的切向反力墨相平衡，即：

墨2％‘‘2寺(M留妒+以) (2_12)

将(2—12)代入(2·11)得到M的表达式：

M=卜帆吧广．矿C"lt劬性i， ㈤

上式中m。=OOSai+竽(2-13a)
在极限平衡时，各土条对圆心的力矩之和应为零，此时，条间力的作用

将相互抵消，得到：

∑形·di—Zs,·r=O (2—14)

式中d；表示分条i的滑弧的中心到圆心的水平距离，di=，·sina，。

将式(2-12)、(2．13)代入式(2—14)，整理后得到毕肖普土坡稳定安全系数

的普遍公式为：

c：至n五1 1=!兰==掣兰：!竺竺 ㈤
∑彬sina‘

当土条宽度不大时，厶OOStz，近似等于土条的宽度bi，这时可将式(2—15)

改写成下式，对计算结果的影响不大。

只：至垫竺：!竺： ㈤
∑彬sina‘

孔隙压力的大小对土石坝的坝坡稳定性有很大影响，当坝高40m以上，

坝体土料的饱和度母≥0．85，渗透系数．j}=(5一lO)x10-6cra／s时，应考虑孔
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隙压力的影响，即采用有效应力强度指标，毕肖普的有效应力表达式为：

只：茎圭型竺兰二!竺：! ㈣乃
∑sinat‘

式(2．15)、(2—16)、(2·17)中的Ym、Y，均未知，计算时必须预先估计它

t"fJ@值。为了简化计算，毕肖普略_去-j-Yt+。、Y，这对竖向条间力，式(2-16)

简化为：

E：至n挚1竺竺 ㈤
∑W,sina‘

式(2．17)简化为：

E：至n坠1：j,．：二竺t' ㈤
∑形sina‘』J f ‘

经验表明：式(2．18)、(2．19)具有足够的精度，与精确解的误差仅为

2—7％，此两式就是国内外广泛应用的毕肖普简化土坡稳定检算公式。

由简化毕肖普法公式中可发现，等式右边的m。中含有E，所以求解安

全系数C应用迭代法。此外须指出，简化毕肖普法并不能满足所有的平衡条

件，不是一个严格的方法。一些学者提出，当任一分条的m。≤0．2时，求出

的安全系数会存在较大的误差，应选用其它方法或毕肖普普遍公式。

2．2．3浸水条件下坝坡的稳定性分析

当坝内蓄水时，水由坝体内侧向外侧渗流形成一条浸润曲线，浸润线以

下的坝体受到水的浸泡和拖拽。这种情况下，计算坝坡的安全系数时，必须

做出相应的改变。
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在应用式(2·10)、(2·19)时，式中的土条重W=彤+暖。其中形为坡外

水位以上的土条重，浸润线以上土条取湿重，浸润线与坡外水位之间的土条

取饱和重；％为坡外水位以下土条的浮重。此外，公式(2-19)qb的u，应由

”一Y=z代替，z为土条底部中心至坡外水位的垂直距离，H为稳定渗流期土

条底部中点的孔隙压力。

当坝坡坡外水位有陡涨、陡落现象或外侧坝坡有水渗出时，通常还要考

虑渗流产生的渗透力，通常把渗透力作为滑动力来考虑，添加到安全系数的

计算式中。常见的计算渗透力的方法有：流网法、代替法、工程简化法等。

前两种方法由于其自身的局限性，尚未得到广泛的应用。本文重点介绍一下

工程简化计算法如下：

考虑渗透力对坝坡稳定性不利的情况下，在坝坡的稳定性检算中，把渗

透力作为滑动力，具体是将渗透力简化为一集中力，作用线通过滑体浸水部

分的形心，方向与浸润线方向平行。浸润曲线简化为直线，其坡度采用平均

坡度i，实际上就近似为渗水的水力梯度。水在各种土质中的最大i值可通过

试验得到，如无试验资料，可参考表2．1或用下式计算：

f=而1丽 (z‘-2。)l=—————z I ZU，

3000√后

式中k为渗透系数，可由渗透试验或野外抽水试验求得。

表2-1土层中渗流降落曲线平均坡度表

土层类别 渗流降落曲线平均坡度i

卵石或粗砂 0．0025～0．005

中 砂 0．005～O．015

细 砂 O．015～0．020

粉 砂 0．015～0．∞O

粘砂土 0．020～O．050

砂粘土 O．050～0．120

粘 土 O．120～0．150

重粘土 0．150～0．2∞

泥 炭 0．020～O．120

坝体断面渗透力的大小为单位体积渗透力，与产生动水压力的浸水面积
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Q的乘积，即：J=皿=儿·i-Q。J即为用工程简化法求得的渗透力。

须指出，浸润线以下部分土为非渗水土时，Y、c和舻一般采用饱和状

态的值，而坡外水位以下的容重y一般采用浮容重及相应的c、矿值。若浸

水部分土体为渗水土时，由于土的强度几乎不受浸水的影响，且水位骤然下

降时，土中的渗透力又近似为零，故一般可不作浸水稳定性检算。

2．3渗透稳定性分析

2．3．1渗透稳定性概念及渗透破坏型式

渗透稳定性是指在渗流作用下，土体结构是否发生变化的特性，通常通

过是否发生渗透破坏来判断，若土体发生了渗透破坏即土体渗透失稳。

土体渗透破坏的型式及其发展过程，主要与土料的性质、级配、渗流条

件以及防渗、排水措施等因素有关，通常可归纳为管涌、流土、过渡型、接

触冲刷和接触流失等五种类型pJ。

(1)管涌。管涌是在渗流作用下，无粘性土中的细小颗粒从骨架孔隙中

连续移动和流失的现象。当土体内的流速和水力比降达到一定数值时，土体

中的细小颗粒开始悬浮移动，并被渗透水流夹带流出坝体外或地基外。随着

细小颗粒的连续流失，土体的孔隙逐渐加大，渗透流速也随之增大，继而带

走较大的颗粒，从而形成集中的渗流通道。使个别小颗粒在渗流作用下开始

在土体孔隙内移动的水力比降称为临界比降，使土体产生渗流通道和较大范

围破坏的水力比降称为破坏比降。

工程实践表明：管涌一般发生在无粘性砂土、砂砾土的下游坡面和地基

面渗流逸出处。对于粘性土料，由于土料颗粒之间存在有粘聚力，渗流难以

把土粒夹带流失，因此一般不会发生管涌。

(2)流土。流土是在渗流作用下，土体从坝身或坝基表面隆起、顶穿、

或粗细颗粒同时浮起而流失的现象。这种渗透变形从流土的发生到破坏整个

过程比较迅速，一旦渗流的水力比降超过某一范围，渗透压力超过土体的浮

容重时，土体将被掀起浮动。流土主要发生在粘性土及均匀的非粘性土无保

护措施的渗流出口处。

(3)过渡型。在较小的水力比降下有管涌但未发展，或者是有流土但只

限于局部土体的表面。
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(4)接触冲刷。接触冲刷是当渗流沿两种不同的土层接触面流动时，沿

土层夹带细小颗粒流失的现象，一般发生在两层级配不同的非粘性土中。这
里指的接触面，其方向是任意的。
(5)接触流失。渗流垂直于层次分明、渗流系数相差悬殊的相邻土层的

两接触面流动时，将渗透系数较小土层中的细小颗粒带入渗透系数较大土层
中的现象。

接触冲刷本质上属于管涌，而接触流失可归入流土一类，亦可称为接触

流土，所以以上五种渗透破坏型式其实可归为管涌和流土两类。管涌和流土

发生的原因都是渗透压力，广义上讲都属管涌现象，但破坏的情形不同。前

者的破坏随时间发展，伴随产生的有流砂、液化、涌砂等现象；后者一般是
突发性的，伴随有地基隆起的现象。

2．3．2渗透破坏的计算

(1)管涌的临界水力比降计算

管涌的临界水力比降的理论尚不成熟，对于中小型工程，发生管涌的l晦

界水力比降可参照下式计算：

厶=2．2(g—lxl一拧)2』≥ (2．21)
420

式中厶一土的临界水力比降；

G。一土的颗粒密度与水的密度之比；

n一土的孔隙率，％；

以、攻。一分别为占总土重的5％和20％的土粒粒径，衄。

此外，也可以采用南京水利科学研究院建议的公式：

厶=等 ㈣
、f行3

式中髟一土的渗透系数，cm／s；

d，一占总土重3％的土粒粒径，cln。

(2)流±的临界水力比降计算
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流土的临界水力比降的研究公式较多，也较成熟。计算流土的临界水力

比降的太沙基公式为：

厶=帜一lXl一雄)(2-23)

管涌和流土的允许水力比降p】可由临界水力比降除以一个安全系数确
定。对无粘性土，安全系数可取1．5～2．0，发生破坏对建筑物危害较大时取

2．0，特别重要的工程也可取2．5。

当无实验资料时，无粘性土的允许水力比降可按表2．3查用。

表2-2无粘性土p】值
渗透破坏型式

允许水力 流土型 管涌型

比降 过渡型
e≤3 3<e≤5 巴≥5 级配连续 级配不连续

p】 O．25～O．35 0，35～0．5 0．5～0．8 0．25～0．4 O．15～0．25 0．1～0．2

征：卒表小埴用于j爹流出口甫及滤层的情况，吒为土的个均匀糸效，授

e=等蚶。。％计算·

2．3．3渗透破坏的判别

粘性土一般不会产生管涌，无需判别。对于无粘性土，管涌和流土应根

据土的细小颗粒含量儿按照下式判别：

管涌p。<硐1×l。。 (2-24)

流土p。≥硐1×100 (2·25)

式中P。一土的细小颗粒含量；

对于不均匀系数c。大于5的不连续级配土也可采用下式判别：

管涌P，<25％． (2．26)
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流土P。≥35％

过渡型 25％≤P≤35％

2．4洪水漫坝分析

陀-27)

(2-28)

由2．1可知，水利工程中的土石坝漫坝与弃渣坝类土石坝的漫坝是不同

的，后者的发生主要与气候条件以及填土的堆积高度有关系，一旦发生漫坝，

则认为坝体已经失去安全性，必须进行整治。下文仅对水利工程中土石坝漫

坝的分析方法做下介绍。

漫坝失事可看作是一个整体作用的破坏，它包括风暴作用引起的漫坝、

波浪作用引起的漫坝、风暴潮和波浪共同作用引起的漫坝、滑坡、地震引起

的漫坝等失事形式【2】。在这些因素中，本文主要考虑风暴潮与波浪共同引起

的漫坝。

设z。为坝顶高程，z0代表水库某一时刻的坝前库水位，日。为洪水和风

浪引起的水位升高值，则漫坝发生的模型为：

z c—zo—H L曼0 Q一29)

洪水漫顶是水利工程土石坝事故中出现机遇较多、危害最大、破坏最严

重的事故。其主要原因是，在目前国内外水文分析中，采用诸如频率法、实

测统计法等进行分析研究，迄今尚未完全认识和掌握水情规律，以致在遭遇

洪水偏大的情况时，坝体防洪标准是有限的，而遭遇的超标洪水是无限的。

按理应以较小损失，避免或减轻巨大灾害，这就要求有防洪预案，以采用非

常的抗洪保坝措施。为此，在设计中除按一定的标准防洪外，对于超标准洪

水，土石坝常设非常溢洪道，且按规定标准所设的溢洪道及其它泄水建筑物，

必须确保安全泄水，当溢洪道设置闸门控制泄水时，宜实现闸门启闭自动化，

且辅以人工控制，并有一套完整严格的操作规则，以避免机械或人工失误。

2．5坝体沉降破坏检算

土石坝的沉降其实是土体在外力和自重的作用下坝基变形以及坝体孔隙
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中空气和水的压缩与排出而产生的综合变形，其表现为压缩沉陷、固结等。

土石坝的变形会导致土石坝坝体的沉陷、横向位移和纵向位移等，而土石坝

的异常变形可导致坝体产生裂缝，从而使坝体发生破坏。

2．5．1坝体裂缝的分类

裂缝按照几何分类法可分为：纵向裂缝、横向裂缝、斜向裂缝、弧形裂

缝、环形裂缝、水平裂缝、龟裂缝等。

(1)纵向裂缝。此种裂缝的特征是在水平面上的走向与坝轴线平行或基

本上平行。纵向裂缝的出现和发展是滑坡甚至溃坝的重要信息。主要发生在：

①坝基不结实的情况：②坝壳不密实的均质坝；③坝身不密实的斜墙坝；

④坝基地形不好的情况；⑤坝基或坝底有高压缩的淤泥地层存在的情况。

(2)横向裂缝。此种裂缝的特征是：①主裂缝的走向在水平面上正交于

坝轴线或基本上正交于坝轴线；②一般发生在坝的两端；③一般沿高程垂

直向下或略微倾斜。横向裂缝的发生和发展，通常成为坝体渗流破坏的主要

通道，危及坝体安全，必须高度重视。

(3)斜向裂缝。特征是主裂缝的走向在水平面上既不平行又不正交于坝

轴线。这种裂缝的发生，可以连通坝体存在的纵、横向裂缝，酿成事故。

(4)弧形裂缝。主裂缝在平面上呈弧形或椭圆形，或者在纵向裂缝的两

端呈弧形。这种裂缝多半是坝坡滑动的先兆，须引起高度重视。

(5)环形裂缝。裂缝呈圆形或椭圆形回环，甚至呈多圈同心圆状。这种

裂缝的出现，多预示塌洞即将发生，一般出现在严重渗透冲蚀的通道附近。

(6)水平裂缝。主裂缝的平面为水平面或接近水平面。

(7)龟裂缝。裂缝无一定的走向，交错杂乱，形如龟壳花纹，这种裂缝

对土石坝来说多为干缩产生，只需加以适当处理，影响不是十分严重。

2。5．2坝体变形分析的经验方法

(1)相对沉降率法

相对沉降率即指竖向位移与坝高的比率。相对沉降率小，坝不会裂缝：

相对沉降率大，则坝可能会产生裂缝。顾金臣教授在整理了国内45座，国

外10座土石坝之后指出：竣工后的相对沉降率<l％的坝都不裂缝；竣工后

相对沉降度>3％的坝都裂缝；竣工后相对沉降率在1％～3％范围内的坝，有
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的裂缝，有的不裂缝。竣工后的相对沉陷率是指坝竣工后至沉陷稳定，这个
时期的沉陷量与坝高的比率。理论上讲，这个时间是无穷大的，但实际上，

竣工后3～5年大多数坝体的沉陷已经稳定。当然，由于产生裂缝的因素除竖

向位移外，还有水平位移及土的抗拉强度等，在相对沉降率中只考虑了竖向
位移一项，虽然不全面，但如果竣工后的相对沉降率只有l％的话，则说明

坝的填土压实质量是好的，坝一般不会产生裂缝。

(2)不均匀沉降斜率法

不均匀沉降率法又称倾度法，该方法发展到今天，已经超出了纯经验方

法的范畴，特别是南科院对此方法进行了多年研究之后，由于在试验方法，

判别标准等方面取得了进展，已经越来越显示出其在裂缝判别方面的生命

力。

Z
f

图2-4倾度示意图

如图2-4所示：在坝身同一高程z处，有a、b两个观测点，两点间的水

平距离为缈，从坝体填筑至z高程之日f1至某一计算时期t：之间的累计沉降

量，分别测得为咒和最，定义两点间沿水平距离的平均沉降差为两点间的

不均匀斜率，即倾度，，。

，(r)--A缈S(0=警等 ㈣
式中：t=‘-t2。

从上式可知，倾度是考虑两点间的变形差问题，它实质上是反映了水平

土层遭受竖向应变的程度，对于口、b两点在某一时刻f是否破裂的问题，可

按下式判别：
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Y／Yc<1 不破坏

Y／Yc=1 临界状态

Y／Yc>1 破坏

佗·31)

儿称为破坏临界倾度值，有两种方法可求得：一是用土梁挠曲实验，实

测某种土料的临界倾度值

儿=△Sf／At (2—32)

对常规的土料，试验求得的儿值随条件的不同在O．5％～1．8％范围内变

化。

另一种方法是实地调查，如一个坝在某坝段已经开裂，且在开裂段有△s

值，则可求得y。值作为其余坝段的开裂判别标准。

2．5．3坝体变形分析的有限元方法

由于岩土材料的非均质、非线性的性状以及几何形状的任意性、不连续

性等因素，使得土体在受力后的性状非常复杂，在多数情况下不能获得解析

解，因而不得不采用与实际情况相差很大的各种假定和简化，作为求解微分

方程的一种实用的数值分析方法。有限单元法伴随着数值模拟理论的成熟和

计算机的广泛应用而得到了工程界的广泛重视。它有几个突出的优点：(1)可

以用于求解非线性问题；(2)易于处理非均质材料，各向异性材料；(3)f／一适应

各种复杂的边界条件。岩土材料恰恰存在这几方面的问题，因此适宜采用有

限元法。自1966年美国Clough和Woodward首先使用有限元法分析土石坝

以来，有限元在岩土工程中的应用迅速发展，并取得了巨大进展。

2．5．3．1平面等参元分析

(1)问题的提出
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在平面问题的有限元法中，最常用的是三角形单元和矩形单元，这两类

单元形状简单、规整，单元的各种基本矩阵的求解比较容易且有显式表示，

单元的特性也好掌握，程序编制较为容易。但三角形单元的精度较低，应力

结果不便于整理，在土体非线性分析时土体单元应力值在成千上万次的迭代

修正中会造成很大的误差。而矩形单元虽克服了上述缺点，但它不适应曲线

边界，也不能适应网格划分的任意要求。

(b)

图2_5平面四节点等参单元

如果改用图2-5(0所示任意四边形单元，而仍采用矩形单元的位移函数，

则可克服矩形单元的上述缺点而保持它的高精度优点。可是这样却破坏了相

邻单元之间在公共边界上的位移连续性，因为在直角坐标系xy中，矩形单

元的位移函数沿任何倾斜于X轴或y轴的直线的变化是非线性的。为此，可

以通过坐标变换的办法来解决。先选择一个坐标系l Tl，经坐标系的变换使

得在直角坐标系xy中的任意四边形单元在坐标系变换后变成矩形单元，那

么上述的问题便得到解决。这就是说，通过从自变量(x，Y)到自变量(E，

n)的坐标变换，使得xy平面上的四边形转化为l n平面上的以原点为中心、

边长为2的正方形，并使得xy坐标系平面上的结点1，2，3，4分别对应于

l q坐标系平面上的结点1，2，3，4，如图2．5(b)所示。这个坐标变换不是

对整个结构进行的，而是对每个单元分别进行的，所以‘n属于局部坐标系，

而xy称为整体坐标系。

(2)位移函数

为了实现上述坐标变换，鉴于局部坐标系‘n下的四边形是正方形，因

而它的位移函数完全可以仿照矩形单元的位移函数，取为：

三
u=N,-1+Ⅳ2"2+Ⅳ3“3+Ⅳ4“4=∑N,ui (2·33)
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4

'，=ⅣIH+Ⅳ2吃+Ⅳ3屹+Ⅳ4V4=∑Mb (2—34)
1

其中形函数M为：

MG，即)=去(1+磊善x1+仉叩)(i-1，2，3，4) (2．35)
．|

位移函数在四边形单元的每一边上是E或1l的线性函数，其值可以由该

边上两个结点的位移值所决定。因此，在局部坐标系下，以上三式所表示的

位移函数反映了位移在相邻单元的公共边界上的连续性。

(3)坐标变换

建立局部坐标与整体坐标之间的变换式。沿任何一条E等于常数的直线

上，x，Y都随n呈直线变化，同样，沿任何一条Tl等于常数的直线上，x，Y

都随；呈直线变化，因而可以采用与位移函数相似的形式来描述两种坐标系

之间的关系。故将坐标变换式也取为：

三
x=N一1+N2X2+N3x3+N4X4=∑Nixl p36●

l

三
y=Myl+Ⅳ2y2+Ⅳ3乃+Ⅳ4Y。=∑M乃 (2-37)

l

这种位移模式和坐标变换式采用相同的形函数单元，称为等参数单元。

2．5．3．2雅可比矩阵及变换行列式

平面问题有限元法中，确定矩形单元的应变、应力及刚度矩阵的公式是：

斜=

d“

缸

卯

加

加锄
一J_一
砂缸

=陋№r (2．38)

p)=【D怡)=【DIB瓶)

K】=盯防nDI口k方
上面各式中的几何矩阵陋】按式(2．36)、(2．37)容易求得：

(2·39)

(2-40)
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防】=

陋】=暇占：马或】

aN。0

瓠aN：

0勿

盟aM
勿缸

(2-41)

(i=l、2、3、4) (2-42)

由于l曰I中要用到形函数对整体坐标的微分，形函数是用局部坐标(；，
TI)表示的，于是要进行坐标变换，使一切计算均在局部坐标系内进行，由

复合函数求导公式，有：

盟：oN,鱼；塑鱼盟：盟鱼4．盟立
a毒ax a考 砂a孝’a叩I缸a町 砂a町

写成矩阵形式有：

崩= 剖Oy]／引a／v,]Or／=p槲 渊，篁刘豺叫盘} ㈣，，
却j【勿J 【砂J

式中p】为变换矩阵，又称雅可比矩阵，其表达式为：

[A---

舐勿

a芎a芎

缸砂

Orl Or／

将式(2-43)改写，于是形函数对X，Y的导数可表示为：

黔俐

(2·44)

(i_I、2、3、4) (2-45)

其中p】_1为雅可比矩阵的逆矩阵。再将式(2．45)代入式(2．38)就可求得局

部坐标系下的几何矩阵陋】，从而求得应变和应力。
式(2-40)是在总体坐标下求单元刚度矩阵的公式，现在要在局部坐标系

y

y叭一硝巩一却。∑目。∑M

X

工

嘲一鸳叭一却。∑爿。∑Ⅻ
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下形成单元刚度矩阵，因此，积分也相应地由Ⅱ变换成』J，由矢量代数

可求得：

姗=IJId彰,z (2—46)

式中l卅为雅可比矩阵的行列式·将式(2—46)代入式(2_40)则可以得到：

K】：Ⅱ陋n。pk砂：jj陋】7[Dp】卅d彰，7 (2-47)

有了式(2—46)秉1J式(2-47)就可以实现局部坐标系下进行单元刚度矩阵计

算的要求。

2．5．3．3高斯积分法

在有限元分析中多采用数值积分，即在单元内选出某些积分点，算出被

积函数在这些积分点处的函数值，然后用对应的加权系数乘上这些函数值，

再求出总和，将其作为近似的积分值。平面等参单元的二维高斯积分公式可

写为：

式中：

竹一积分点在善方向和，7方向的个数，即所取积分点的数目；

i，J一同一积分点在善方向和即方向的编码号；

，皓，仇)一被积函数，在积分点f、_，处的函数值；

皿、Hj一积分点在善方向和玎方向的一维加权系数。

形成平面等参元单元刚度矩阵的公式可以写成：

]怡
．叩．

／

h尸

一

枷

饵

∞

≯，几。∑M

。∑Ⅲ

=站明

叩

fw卿鹏

比

v

枇

日．
∞一。∑_“r11
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k】：f1 f1陋】7【Dp】卅喇，7：E4 Z“n,n，舾Ir[Dp】卅)(2-49)
-1—1 ，=I 1=1

式中，陋】和l，l都是对应高斯积分点的计算值。

根据各单元在节点处力的平衡条件可以得到：

医弦)={，) (2-50)

式中：

I足I一总体刚度矩阵
侈}一节点位移列阵

{F}一节点力列阵
由于土的应力一应变关系采用的是非线性模型，土的模量值并非常数，

而与土体的应力状态和应力历史有关，是应力的函数，因此有限元一般表达

式(2-50)ae的刚度矩阵k】也是位移p)的函数，方程呈非线性。解非线性方
程组的方法可分为三类，即增量法、迭代法和混合法。增量法是把荷载分成

若干小的荷载部分(或称荷载增量)，每次施加一个荷载增量，在施加每级增

量的区间内，假设方程是线性的，也即对于每级增量，假设刚度矩阵I足I为

固定的值。但对于不同级的荷载增量，医l则取不同的值。对于每一级加载，
都求hq位移的增量{△J}，进而把这些位移增量都累加起来，就给出任一加载
时的总位移。

2．6水平滑动稳定性分析

2．6．1基本原理

水平滑动稳定性是指在土压力和其他外力作用下，基底摩阻力抵抗土石

坝滑移的能力，可用滑动稳定系数勋表示，即作用于土石坝的最大可能的抗

滑力与实际滑动力之比，如果勋大于规定的最小稳定系数，即认为结构是稳

定的【6】。在一般情况下有：
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． y可

肌嚣 (2-51)

式中：∑Ⅳ—包括土石坝自重G、坝坡主动土压力的竖直分力E、坝

顶上的有效荷载Wo以及其他一些附加力系等；

∑五0～土石坝内侧的水平力，包括主动土压力、水压力、水的

渗透压力以及地震力等的水平分力；

，一基底摩擦系数，其数值可通过现场试验测定，如无试验值，
可参考表2．3。

表2-3基底摩擦系数f

地基类别 l

软塑粘土 0 25

硬塑粘土 O．30

砂粘土、粘砂土、半干硬的粘土 0．30～O．40

砂类土 0．40

碎石质土 O．50

软质岩 0．40～0．60

硬质岩 0．60～O．70

沿基底的滑动稳定系数勋不应小于1．3，考虑到附加力时，幻不小于1．2。

但设计坝高大于12～15m时，应注意加大缸值，以保证土石坝的抗滑稳定性。

2．6．2坝体受力计算

水利工程中的土石坝在内侧主要受到水压力的作用，本文主要研究弃渣

类土石坝，此类坝内侧主要受到填土土压力的作用，因此下文只对土压力的

计算方法讨论，对水压力的计算不再赘述。

2．6．2．1无水情况下土压力计算

当坝内填土时，坝体将受到填土的土压力作用，坝体的受力面通常情况



西南交通大学硕士研究生学位论文 第29页

下为倾斜的平面，

达式为：

疋=三珂

用库仑土压力理论计算坝内填土对坝体的主动土压力的表

2 COS2◇+口)

cos2口·cosc万一口)[·+
佗一52)

式中：

，，一填土容重。

日一墙背高度。

够一填土内摩擦角；

万—墙背摩擦角；

f一填土表面的倾斜角。
口一墙背与铅垂线的夹角，即墙背倾斜角，注意当墙背仰斜时口值为正，

俯斜时为负。

主动土压力的水平分力E和竖直分力E，分别为：

E=瓦cos(#一口) (2—53)

E，=E。sin(#-a、)

2．6．2．2浸水情况下土压力计算

(2·54)

填土在浸水情况下应考虑水对填土的影响。填土受到水的浮力作用，使

土压力减小；砂性土的内摩擦角受水的影响不大，可认为浸水前后不变，但

粘性土浸水后应考虑到其抗剪强度的降低。

(1)浸水后填土的妒值不变的土压力计算

在假定填土的妒值不变的条件下，则主动土压力系数x。也不变。当坝

后填土表面水平时，破裂角0不受浸水的影响；当填土表面倾斜或有荷载作

用时，则破裂角0受浸水的影响而略有变化。虽然破裂角0有变化，但对土

压力的计算影响不大，加之影响浸水土压力计算的因素复杂，为简化计算，

可进一步假设浸水后破裂角0不变。当p、0都不变时，浸水挡土墙的士压
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力，可采用不浸水时的土压力疋减去计算水位以下因浮力影响而减小的土

压力AEb：

瓦=邑一AEb l

AEb：丢◇叫蛾Kf 陆55)
二 J

式中：y’～填土的浮容重

(2)浸水后填土的妒值变化的土压力计算

当考虑浸水后填土的tp值降低时，应以计算水位为界，将填土的上下部

分视为不同性质的土层，分层计算土压力。计算中，先求出计算水位以上填
土的土压力E，然后再将上层填土重力作为超载，计算浸水部分的土压力

毛。上述两部分土压力巨和岛的矢量和即为总土压力邑。在计算浸水部分

的土压力历时，将上部土层(计算水位以上部分的填土)及其上的荷载按浮容

重y’换算为均布土层，作为浸水部分的超载，均布土层的厚度h。为：

玩2舢+H—Hb) (2-56)

2．6．2．3浸水情况下水平滑动检算

坝体浸水时，除要考虑一般力系以外，尚应考虑浸水时的附加力系，主

要为坝内外侧的静水压力、动水压力及基底的上浮力。

(1)坝内外侧的静水压力

设坝内侧的水位高度为上‘，坝外侧的水位高度为日。：，水的容重为y。，

则作用于坝内侧和外侧的静水压力分别为以和以：
1 1

以=去y。日三—二了 (2．57)
二005Ⅱ

1 1

以=去y，日磊—三一 (2·58)
二 oUS“

式中：口7一内侧坝坡与铅垂线的夹角；
口一外侧坝坡与铅垂线的夹角。
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作用于坝内侧及外侧的竖向静水压力之和为：

以=以sin口+Jl sin口’=i1 y。G毪留口+月言留口，) (2．59)

考虑到日们一巩：段要计算动水压力，计算水平净水压力差时不应计入，

则作用于顼内侧及外侧的水平静水压力差为：

以=[以cos口一吉九(／'／b-一巩：)2=兰cos口]一以cos∥
：昙y，(2玩。如一磁)一i1 y。磁

即：‘，。=y。日6：(i-iM—Itb2) (2．60)

(2)动水压力

当外侧坝坡中出现渗透水流时，坝体内侧则作用有动水压力D，其值按

下式计算：

D=耖，Q (2-61)

式中：Q—破裂棱体内产生动水压力的浸水面积，可近似地按下式计算：

Q=去慨一日磊XtgO+tga) (2-62)
二

式中：日一计算土压力时的破裂角。

动水压力D作用于Q面积的形心，其方向平行于I(水力坡降)。

(3)作用于基底的上浮力

作用于基底的上浮力P与坝体所排开水的体积及地基的透水性有关，一

般可按下式计算：
1

P=：1’，。0彳扪+丑’舱净允(2-63)
二

式中：2一上浮力折减系数，对于透水的或不能肯定透水与否的地基，
旯=1．0；对于岩石地基或基底与岩石间灌注混凝土的地基，认为是相对不透

水的，A=0．5。

曰一基底宽度。
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2．7抗震稳定性分析

土石坝在地震时由于受到地面突然运动的影响，在坝体内引起了相应的

惯性力，这些惯性力的作用改变了坝体原来的受力状态，从而会影响坝体的

稳定性，所以在设计地震区的土石坝时，必须要核算土石坝在地震时的稳定

性。

位于地震区的土石坝，在地震时，坝体内将产生一个地震惯性力只，其

作用的方向决定于地震加速度的方向，在设计中常取其作用方向与边坡稳定

性最不利的方向一致，即与坍滑土体滑动的方向一致，而惯性力的作用点，

则取在土体的重心处。

为方便起见，通常将惯性力分解为水平向地震惯性力，盔和竖直向地震

惯性力磁，水平向地震惯性力的方向与坍落土体滑动的方向一致，竖直向

地震惯性力的方向可以是向上的或向下的，以不利于边坡的稳定为准。在一

般的土石坝的抗震设计中，可以仅考虑水平向的地震惯性力，而位于8度以

上地震区的I、Ⅱ级土石坝，则应考虑竖直向地震惯性力的影响。

地震惯性力的大小与土体的质量，地震加速度的大小，边坡的高度和形

状等因素有关，并且与建筑物所在地点的地形地质条件和地基特性也有关

系。根据动力分析可知，地震加速度的分布是从地面沿坝高向上逐渐增大的，

如果以地面为1，则其增大的倍数随高度Ⅳ而变，我国地震设计规范中建议

采用表2-4中所示的坝体动态分布图形。

作用在计算土体重心i处的水平向地震惯性力晶。可按下式计算：

Phrc=k．c：％Gi (2—64)

式中 k疗一水平向地震系数，为地面水平最大加速度的统计平均值与重力加

速度的比值，可根据地震的设计烈度由表2-5中查得；

乞一综合影响系数，取乞=i1；

a，一土石坝坝体动态分布系数，按表2-4采用；
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G一计算土体的重量。

竖直向的地震惯性力，根据设计实践和分析研究，可取其等于水平向地

震惯性力的三，即：
％={％c砖q
表2-4土石坝坝体动态分布系数

垂直向 水平向

日≤150m H≤40m 40m≤日≤150m

l一2．5一． I一2．5一．。 一

| l o【i／|
／

l

1．5／
墨 丁
坠|

l 口= -

l
童l | 鼻 口

| ●

o
t l 1 1 ■

1
1‘一 ⋯1

l一

表2-5水平向地震系数％值
l地震设计烈度 7 8 9

l 系数k O．1 O．2 O．4

考虑地震作用时， 2．2．1中计算无黏性土石坝坡的安全系数时就要计入

地震产生的附加力。则作用在AC上的下滑力为：

S=O矿±只，c)·sin口+只虻．cos口(2．66)

在AC面上由土的抗剪强度产生的抵抗滑体ABCD下滑的抗滑力为：

则安全系数只为：

R=妒±‰)·COS一‰sina]·tgca (2．67)
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同理在2．2．2中计算黏性土石坝坡的安全系数时也要计入地震产生的附

加力。则用瑞典圆弧法计算安全系数时，作用在单个土条上的下滑力S和抗

滑力冠分别为：

墨=㈣士‰)·sinaI+％00$Gi (2-69)

R=[(形±昂c)．cos口广％sina，】t粗缈+以 (2．70)

则坝坡的安全系数为：只=巫铲=—Ed,+西ER,+一Es'㈣
通过上述对现行坝体稳定性分析的方法比较分析可以发现，影响坝体稳

定性的因素很多，本文按照坝体破坏的形式对其归类。影响局部坝坡稳定的

主要因素有：土的粘聚力C、土的内摩擦角妒、土的容重y、破裂面的倾角口、

浸润线的形状和高度、渗水的平均坡降i等；影响渗透稳定的因素有：土的

颗粒密度、土颗粒的级配、土的孔隙率、土的渗透系数等；影响坝体沉降的

因素有：土体的密实度、沉降的倾度、相对沉降率等；影响水平滑动稳定的

因素有：土的容重、土的内摩擦角、坝体内外侧坝坡的倾角及与铅垂线的夹

角、基底的摩擦系数、坝内填土的倾斜角、坝体内外侧水位的高度、浸润线

的高度等；此外，地震中震级的大小、产生的附加力的大小，漫坝中降雨的

大小、形成的径流的大小、风速的大小等等。在这些影响坝体稳定的因素中，

很多是非确定性的，而定值的稳定性分析方法把它们当作确定性因素来考

虑，显然与实际不符。
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第3章可靠性分析基本原理

前述坝体稳定性的分析方法是目前工程中所采用的最基本的方法，这些

方法在概念上分析是清楚的，但其所采用的计算参数都有它的不确定性，设

计者在选用这些参数时往往带有一定的经验性，总是偏于安全值，且为了保

证工程的安全，往往加入一个大于1的安全系数，以弥补难以预料的不利因

素对坝体稳定的影响。然而，即使这样也不能确保坝体是安全的。1969年梅

耶霍夫在{--I--力学的安全系数》一文中给出的资料表明：当土坡的安全系数

等于1．5时，土坡可能出现10-2～104的破坏概率。因而一个大于1的安全

系数不能完全说明结构的稳定程度有多大。可靠性分析理论引入了概率论与

统计学的概念，用数理统计的方法来确定结构的安全性。用此方法来预估结

构的破坏概率，较好地考虑了结构的不确定性，使结构的定量分析有了更为

明确的意义。

3．1可靠度的几个基本概念

3．1．1可靠性与可靠度

结构可靠性是结构的安全性、适用性和耐久性的总称，可靠度是其数值

量度，定义为：结构在规定的时间内，在规定的条件下，完成预定功能的概

率”1。这里所说的“规定时间”是指结构的设计基准期；“规定条件”是指结

构正常设计、正常施工和正常使用的条件，即不考虑人为过失的影响；“预

定功能”就是指结构的安全性、适用性和耐久性。

3．1．2功能函数与结构状态

针对工程结构所要求的功能，把影响结构可靠度的有关因素作为基本变

量墨，X：，⋯，X。，由这些基本变量组成的描述结构功能的函数：

Z=g，(五，五，⋯x。) (3—1)
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称为结构功能函数。若把影响结构作用方面的基本变量组合成综合作用效应

S，抗力方面的基本变量组合成综合抗力胄，从而结构的功能函数为

z=R—S。

结构在使用过程中可能出现3种状态：可靠状态、失效状态、极限状态。

可靠状态是指结构能够完成要求的功能，失效状态是指结构不能完成要求的

功能，结构由可靠状态到失效状态需有一个界限，这一界限称为结构的极限

状态。若利用结构功能函数描述各状态，各状态可表示为

可靠状态：

Z=g，(五，置9o#m以)>0

失效状态：

Z=gx(墨，五，⋯以)<0

极限状态：

z=g。(五，五，⋯以)=0

式(3棚就是结构的极限状态方程。

3．1．3可靠度与失效概率

(3-2)

(3-3)

(3-4)

根据结构可靠度及结构状态的概念，结构的可靠度(或可靠概率)只和

失效概率弓可以分别用下式来计算：

只=P(Z>O)

只=e(z<O)

(3-5)

(3·6)

显然有只+乃=l，基于计算和表达上的方便，常用失效概率弓来度量结构

的可靠性，若已知结构功能函数Z的概率密度函数L(z1，则

哆=以z<0)=￡正o)az(3-7)
而实际中Z的概率分布很难知道，一般情况下只能知道其表达式中各随机变
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量的概率分布，设式(2一1)的中基本变量的联合概率密度函数为

六O。，x：，⋯‘)，则结构的失效概率表示为：

弓=旺。⋯II，(x。，屯，⋯，‘)ax。凼：⋯dx。(3-8)
若各基本随机变量相互独立，则

弓=儿⋯』厶(而)厶化)⋯A．(xDax。dx：⋯dx(3-9)

式中L(一)为基本随机变量置的概率密度。

3．1．4可靠指标

由式(3．8)和(3-9)可见，当基本变量比较多时，计算结构的失效概率需要

计算一个高维积分，将是比较困难的，因而引入了计算简便、精度满足要求

的可靠指标口。

假定z服从正态分布，其平均值为以，标准差为O"z，则结构的失效概
率为：

弓=￡以。姥=￡疆笔唧[_等等弦
作变换z=∥：+盯：t，即将z标准正态化后，式(3—10)变为：

弓=岳“"面1唧卜it2肛"拿
设丝：∥，则 P，：西(一∥)
orz

。

结构的可靠度为：

(3—10)

(3d1)

f3-12)

只=1-只=1一①(-仂=①(历 (3—13)

这里的夕就称为结构的可靠指标。

式(3—12)和(3-13)是在功能函数z服从正态分布的条件下建立的，当z不

服从正态分布时，需将z等效或近似为正态分布来计算，但这时求得的可靠

指标卢与可靠度、失效概率间不再具有(3-12)和(3-13)的精确关系，但如果采

用比较好的近似计算方法，仍能求得比较好的结果。
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下面讨论可靠指标口的几何含义：

1．单个正态随机变量Z的情形

图3-1(a)是正态随机变量z的概率密度曲线，图3-l(b)是标准正态化z的

概率密度曲线，图中阴影部分面积表示失效概率，可以看出∥的几何意义就

是坐标原点D到失效边界的距离。

巾(u)o

I
13

r——声
一失效域l可拳磊 、～

X ＼一
图3—1(a)正态概率密度曲线 图3-1(”标准正态概率密度线

2．两个正态随机变量R和S的情形

对于用两个综合变量表示的功能函数Z=R—S，设R和S均服从正态分

布，平均值为∥。，∥。，标准差为％，％，则z也是正态分布，且∥：=鳓-gs，

盯z=√盯。2+％2，可靠指标为：

∥=丝=半!手与 (3-14)O"
z√盯R2+盯s。

两个正态随机变量胄、S表示的极限状态方程为：Z⋯R S 0 (3—15)

在直角坐标系ROS中是一条直线， ROS是ROS经过平移后的坐标系，如

图3．2和图3．3，其两坐标关系为：

袅：R-Iz塑，§：墅丝 (3．16)
oR os

从式(3-x6)中解出R和S，代入式(3—15)得坐标系ROS中的极限状态方程表

达式为：
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Rcr^一Sas+∥^一,Us=0 (3-17)

式(3—17)还可用直线的法线式表示：

Rcos以+Scos岛一OP’=0 (3-18)

式中COS靠和COS以为法线OP+与各坐标向量的方向余弦：

cos靠2丽--O-R，c0S岛。焘仔19)
将式(3一17)中各项除以一√盯。2+t7。2，并把式(3—19)中各项的值代入，整理后

得：

R“cos艮+§COSB一半尝：0 (3-20)艮+s B一—≠垒等=!：!彳= (3—20)
、『盯A+0"8

比较式(3-18)和(3—20)，并对照式(3—14)得：

OP‘=∥ (3—21)

所以可靠指标∥是新坐标原点D到失效边界的最短距离，尸’是与结构最大可

能失效概率对应的点，称为设计验算点。

实际上，式(3·16)是随机变量R和S的标准正态化过程，得到的变量R、

S的均值都为0，标准差都为1，新坐标系ROS是标准正态坐标系，所以，

可靠指标∥的几何意义是：在标准正态坐标系中，原点到极限状态面的最短

距离。

对于功能函数是由多个正态随机变量组成的情形，分析方法类似于以上

两个正态变量的情形，这时可靠指标∥的几何意义是标准正态空间坐标系中

原点到极限状态曲面的最短距离。图3．4表示3个正态变量的情况，图中D到

曲面的最短距离OP’即为∥值，而P．就是设计验算点。
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R

O S
(0'一

地‰80舶姗／7、0R 一泸朋j
／P(s：R。)

围3-2新坐标系中B位置图 图3-3变换坐标系后的失效边界图

图3-4标准空间坐标系中3个正态变量时∥位置图

3．2可靠性分析方法

目前，可靠性分析方法有：蒙特卡洛模拟法、一次二阶矩法(包括中心点

法、验算点法等)、高次高阶矩法、优化法、统计矩法、随机有限元等等【81。

其中，蒙特卡洛模拟法是一种统计实验法，随着计算机的发展而逐步发展。
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它是一种直接求解失效概率的数值方法，计算结果精度高，常用来检验计算

的准确性；一次二阶矩法是指以基本随机变量相对独立为前提，只考虑随机

变量的前一阶矩(均值)和二阶矩(标准差)及功能函数的泰勒级数展开式的常

数项和一次项来求解结构可靠指标。下面主要介绍一下蒙特卡洛模拟法和一

次二阶矩法中的中心点法和验算点法。

3．2．1蒙特卡洛模拟法

蒙特卡洛法又称为随机抽样法，概率模拟法或统计试验法。该法是通过

随机模拟和统计试验来求解结构可靠性的近似数值方法，由于它以概率论和

数理统计理论为基础，故被一些物理学家以位于法国和意大利接壤的闻名于

世的赌城蒙特卡洛命名，以此来表示其随机性的特征。

根据大数定理，设五，屯，屯⋯，‘是栉个独立的随机变量，若它们来自同

一母体，有相同的分支，相同的有限均值Ⅳ和方差盯2，则对于任意占>0有：

，恶pa去喜t一一≥占]-o ㈣
另有，若随机事件彳发生的概率为尸(彳)，在一次独立试验中，事件彳发生
的频数为肌，频率为W0)=m／n，则对于任意占>o有：

，恐p睁叫<占]=z ∞，

蒙特卡洛法是从同一母体中抽取简单子样来做抽样试验。根据简单子样

的定义，而，z：，．．．，工。是一个具有相同分布的独立随机变量，由式(3-22)和式

(3-23)可知，当竹足够大时，(罗t)／n依概率收敛于∥，而频率m／n依概率l

收敛于爿4)，这就是蒙特卡洛法的理论基础。因此，从理论上说，这种方法

的应用范围几乎没有什么限制。

当用蒙特卡洛法求解某一事件发生的概率时，可以通过抽样试验的方

法，得到该事件出现的频率，将其作为问题的解。在应用蒙特卡洛方法时，

由于需要进行大量的统计试验，由人工进行如此之多的试验，有很大的困难，
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但电子计算机的发展，为蒙特卡洛方法提供了强有力的模拟工具，使该法得

以应用于工程实践。

使用蒙特卡洛方法必须解决从母体中抽取简单子样的问题。通常，把从

有已知分布的母体中产生的简单子样，称为由已知分布的随机抽样，简称为

随机抽样。从【O，1】区间上有均匀分布的母体中产生的简单子样称为随机数

序列(‘，吒⋯，：1)，而其中的每一个个体称为随机数。在计算机上用数学方法

产生随机数，是目前使用较广，发展较快的一种方法。它利用数学递推公式

来产生随机数，通常把这种随机数称为伪随机数。因为这种办法具有半经验

的性质，所以得出的数只是近似地具备随机性质。

目前，广泛应用的一种产生伪随机数的方法是余同法。根据近世代数，

用以产生在【O，1】上均匀分布的乘同余递推公式为：

Xi=缸f-l(modM) i=1,2，⋯(3-24)

式中，力、M、和‰都是预先选定的常数，该式的意义是以M除以一，后得

到的余数记为而。利用该式算出序歹lJxI，屯⋯．，而⋯，将该序列各数除以M，

则得到：

‘=五／M i=1,2，⋯ (3-25)

此即为第f个均匀分布的随机数‘，如此得到随机数序列，i，吒，．．．，‘⋯，因为

薯是除数为M的除法中的余数，所以必有0≤t≤M，故知0≤‘≤1，可知序

列以)为在【0，1】上的均匀分布序列。

由式(3—24)可知，不同的而最多只能有膨个，因而不同的‘最多也只能

有吖个，所以产生的序列扛0和仉)是有周期￡≤M的。产生￡个数值之后

就出现循环，即I+。=‘。发生循环后，‘的产生不能再视为随机数，这样，

乘同余法只能产生三个随机数。但只要￡充分大，则在同一个周期内的数有
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可能经受得住数理统计中独立性和均匀性等的检验，这完全取决于参数五、

膨和x的选择。这里，推荐下列参数：取‰=l或任意正奇数，M=2‘，

A=52州，七和g都是正整数，k愈大，周期就愈长。若计算机尾部字长为刀，

一般取三≤以。q可选满足52”1<2‘的最大整数。例如，Xo=1，k=36，q=6

就有膨=236，Z=5”，周期￡为2x1010。

有时，也用其他一些公式产生随机数，如混合同余法递推公式

一2‰-1+cXm甜肘)1 f乩2，⋯(3-26)
‘=Xi／M J

～

产生的随机数序列为rt=薯／M，i=1,2，⋯。用该式通过适当选取参数可以

改善伪随机数的统计性质。例如，若c取为正奇数，M=2k,A=4q+1，Xo取

为任意非负整数，就可以产生随机性较好，且有最大周期￡=2‘的随机数序

列以)。

在结构的可靠性分析中，设结构的功能函数为：

z=gG。，x：，⋯，x。) (3-27)

则极限状态方程g“，而，⋯，毛)=0把结构的基本变量空间分成失效区和可

靠区两部分。失效概率B可表示为：

弓=卜J厶“，翰⋯％皿。dx2⋯dx。(3-28)

其中，矗“，屯，．．．，％)是而，恐，．．．，毛的共同概率密度函数。若各基本变量是

相互独立的，则有：

弓=卜』矗“珑：G：)⋯矗k地咄⋯dx，(3-29)

通常，式(3-28)和式(3-29)R对两个变量的情况能够积分得出结果，若多于两
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个变量，这种多重积分的求解是极端麻烦和困难的。但用蒙特卡洛方法能够

解决这个问题，且只要随机数序列足够大，就能保证有足够的精度。

考虑各基本变量相互独立的情况，设基本变量毛，屯，．．．，‘分别有分布函

数民kl吒G：)’⋯■(t)，因为如G，)为【o，1]区间上的一个数，可以将其

与蒙特卡洛法中产生的随机数相对应，即令如k)=‘，这里，‘是由蒙特

卡洛法产生的随机序列中的一个数。这样，便可以得到一=瓦_1“)，

i=1,2，⋯，以。对于每一个‘的值，可以得到一组对应的基本变量的值

葺，屯，．．．，毛。将这组值代入功能函数gG。，屯⋯X,I)，便得出功能函数的一个

取值。将该值与0比较，若小于0，则在计算机程序中记入一次功能函数的

实现；若大于0，则不记入。这样在计算机中就完成了一次预定的计算，再

对另一个随机数重复进行这些计算，直到完成预定的循环步骤为止。注意，

这里所定的循环步骤不能超过所产生的伪随机数。假设计算机中所进行的总

的循环次数为足次，得到z≤0的次数为肌次，则根据式(3．23)，只要K足够

大，便可以得出结构的失效概率(估计值)为：

P‘s=量 C⋯3-30‘)2i

3．2．2中心点法

设结构的功能函数为：

极限状态方程为：

z=g阮，．E，⋯，x。) (3．31)

z=g啦。，X2，⋯，X●=0 0—32)

其中工；O=I，2，⋯，n)为结构的基本变量，它们是相互独立的，均值为∥。，
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标准差为盯。。

由置O=1,2，⋯，拧)生成的空间记为Q，伍。，X2，--o石。)表示Q中的点。点

M=0甜，u，：⋯，∥。)∈Q，称为Q的中心点，它以各基本变量的均值为坐标。

极限状态方程z=0所对应的曲面将空间Q分为结构的可靠区和失效区，

Z=0所对应的曲面称为失效边界。中心点M位于结构的可靠区内。

中心点法是在中心点M处将结构的功能函数z=g(五，X2，⋯，以)展开

成泰勒级数，并只取到一次项对结构的功能函数作线性化处理：

z=g‰胁一以)噻阮嗍)毒I” (3-33)

此时，Z的统计参数为：

]'／z---- 90。，∥，：，⋯，∥。)

跞飘 (3·34)

式(3-34)是误差传递公式，当功能函数z=g阮，j，2，⋯，X。)是线性函数

或近似于线性函数时，那么两式的计算结果比较准确；若

Z=g阮，x：，⋯，j乞)为非线性函数时，作线性化处理后，两式仍可作为统计

参数计算公式，但做线性化处理后的误差是难免的。由式(3—34)及可靠指标

的定义，按中心点法计算结构可靠指标的公式为：

声：犁丝丝当磐(3-35)

·√如缸j
计算得到可靠指标声后，可按只=必一∥)计算结构的失效概率，并由此

计算结构的可靠度只=1-0。

运用中心点法进行结构可靠度计算时，不必知道基本变量的真实概率分
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布，只需知道其统计参数：均值、标准差或变异系数，即可按公式(3．35)计

算出结构的可靠指标声和失效概率只。

中心点法存在一些明显的缺点，在运算过程中有时会产生较大的误差，

甚至在运用中心点法计算时，对于同一结构的几种等价的极限状态方程可得

出不同的可靠性结果，这使设计人员无所适从，但中心点法概念清楚，计算

简单，便于实际应用，所以仍是目前常用的可靠度计算方法之一。

3．2．3验算点法

很多学者针对中心点法的弱点，对它提出改进的方法。这里介绍由原联

邦德国的拉克维茨和菲斯勒提出的验算点法，它经系统改进后作为结构安全

联合委员会(JCSS)的文件附录推荐给土木工程界，也称为JC法。这个方法被

很多国家采用，我国的《建筑结构设计统一标准》也是以该方法作为可靠性

校准的基础。其特点是：将随机变量中不服从正态分布的变量在设计验算点

上以与正态分布等价的条件当量化为正态分布：功能函数为非线性时，要用

泰勒级数展开式在设计验算点处展开，经过不断迭代来求解结构的可靠指

标。

3．2．3．1非正态随机变量当量正态化

根据R—F(拉科维茨一菲撕莱法)当量正态化方法，将非正态随机变量

在验算点处当量正态化的条件有两个：

(1)在设计验算点x；处，当量正态变量J；(其平均值为以，标准差

为0,葺1)的分布函数值F局z O；)NNt臌N x,(NYNNN∥蜀，标准差
为盯蜀)的分布函数值％(0)相等，即：F．I：O；)=％(z)，或：

。(孚)=矗G)(3-36)Cr0
。

由式(3—36)可求得当量正态分布的平均值∥二．为：
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∥鼻=写一①。【矗(耳)pI (3-37)

(2)在设计验算点F处，当量正态变量x／的概率密度函数值矗(F)与

原非正态变量墨概率密度函数值丘(F)相等，即：矗(#)=厶(z)，或：

研华1
—车一：以．(g)
o—xj

?

丝掣：矗(z；)(3-38)
6、x?

?

由式(3·38)可求得当量正态分布的标准差盯土为：

， 优西1瓦，(#)】
仃；=———————t—一‘

fxj蜕、
(3-39)

式中，①(·)为标准正态分布函数，m-1(．)为标准正态分布的反函数，庐(．)为

标准正态分布的概率密度函数。

3．2．3．2 dC法求解可靠指标

将功能函数式在验算点P．(i，蔓，⋯x：)处用泰勒级数展开为：

ZL=gxw办‘柏嘻学(石瑚
其平均值和标准差为：

∥五=gz(x；，五，⋯，《)+鲁喜Og凹x(X。')一t,j置一#) (3_41)
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可靠指标∥为：

盯z￡2

g腻矗⋯船嘻掣咄∞

(3—42)

0-43)

式中，对于∥≥和仃幺，当五为正态随机变量时，∥鼻=∥葺，盯幺=盯丑。

由于实际上验算点是未知的，只由式(3-43)并不能直接求得可靠指标的

结果，还需要其它条件，由可靠指标的几何意义并结合图3—4可知验算点坐

标和可靠指标之间具有如下关系：

《=弘fxl+pofxjCOS9xI(3-44)

式中，角口为图3-4中所示，COSOx,为方向余弦，并令cos气=a置，则：

一刮一一。一gx．吲ox_叫／，
(3-45)

可以看出，式(3·43)、(3-44)及式(3_45)是相互耦合的，可靠指标∥和验

算点需要迭代计算。综上所述，Jc法计算可靠指标的步骤为：

(1)假定初始验算点x吖0’=(舛‘”，工=(0)，⋯，《‘o’)7，一般可取

J‘‘o’=(∥局，∥而，⋯，∥以)r；

(2)对于非正态变量五，由式(3-37)和(3—39)计算∥量和盯≥；

II

堕％
≈∥

姘等
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(3)由式(3-43)计算声；

(4)由式(3-45)-计算口。O=1,2，⋯，疗)；

(5)由式(3·44)计算新的验算点xql’=(耳‘”，‘m，⋯，《‘1’)7；

(6)若忙州’一工哪’II<占，占为规定的允许误差，则停止迭代，所求∥即
为所要求的可靠指标。

可以看出，Jc法对于极限状态方程是线性且各随机变量都服从正态分布

的情况，求得的可靠指标和可靠度是精确的；否则就要采用泰勒级数展开线

性化和非正态变量当量正态化，这样求得的结果是近似的。

3．2．4其它算法

统计矩法是一种近似方法，当各状态变量的概率分布为未知时，只要利

用它们的均值和方差，就可以求得状态函数(安全系数或安全储备)的一阶矩

(均值)、二阶矩(方差)、以及三、四阶矩，从而求得结构的可靠指标，且在

状态函数值的假定概率分布下求得破坏概率P，。

随机有限元法是在有限单元法的基础上发展起来的。随着有限单元法在

结构分析、评价和设计中的深入发展，对结构力学模型、影响应力及变形因

素的定量化提出更高的要求，期望为计算分析提供更合理的模型和更精确的

数据。然而，由于结构组成、强度、荷载条件以及力学状态的不确定性和变

化性，结构的力学参数并非常数，而是一组随机变量，用确定型分析方法不

可能真实地描述结构的本征属性。因为再精确的计算数据，也只是相对的经

验性确认，其分析结果自然会带有一定程度的局限性。因此，近几年来，国

际上开始研究一个新的领域，即探索随机模型与数值解法的结合，以寻求数

值方法的概率解答，逐步发展成随机有限元法，并正在走向工程应用。

响应面法是统计学的综合试验技术，该方法是利用有限的试验数据，通

过回归分析，拟和出解析表达式。通过响应面法，将结构的功能函数近似地

表示为随机变量的显式，然后根据JC法的计算理论计算结构的可靠度。该

方法可以提高可靠度的计算效率。
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第4章 土石坝可靠性分析方法

4．1土石坝可靠性分析方法的提出

由上文对各种可靠性分析理论的介绍可知：(1)蒙特卡洛法由计算机产

生随机数序列，也就是其所需的大量统计数据可由计算机随机产生，而不必

到现场进行采集，可见它是一种数值方法，它只能给出结构在特定条件和特

定设计参数下的特解，而给不出通解。但是它又和一般的数值计算方法不同，

它不是孤立地纯数学地去求解各变量之间的关系，而是通过建立数学模型，

进行模拟试验，然后从试验中得到各变量的值。(2)使用中心点法计算时，

虽然不必知道各基本变量的概率分布，但需要知道其均值和标准差，为了能

够得到更加准确的值，这就需要大量的统计数据。(3)验算点法要求各变量

服从正态分布，也就是必须要知道各基本变量的概率分布，这就同样需要大

量的统计数据。(4)其它的各种可靠性分析理论几乎都需要大量的现场的统

计数据。

通过对可靠性分析理论的比较发现，各种可靠性分析理论几乎都需要大

量的现场统计资料，而蒙特卡洛法虽然可由计算机产生随机数序列，但仍需

要知道各参数的实际分布，而对于土石坝工程，大量现场统计资料的获取通

常很困难，参数的实际分布也很难知道，所以在对土石坝工程进行可靠性分

析时，就需要寻求其它方法。

影响坝体稳定性的因素一般具有不确定性，可认为其是在不断地变化之

中，当进行可靠性分析所需的大量统计数据难以获取时，尝试用在一定范围

内改变功能函数各变量值的方法，获取进行可靠性分析所需的大量的数据。

很显然，由这种方法获取的各变量的数据不一定符合变量的实际分布。

有了进行可靠度计算需要的数据资料，接下来就要选取合适的可靠度计

算方法。验算点法和蒙特卡洛法是目前可靠度计算中的常用方法，普遍认为

其计算的准确度较高。验算点法要求各变量服从正态分布，对不服从正态分

布的点要当量正态化，而要得到各变量的实际分布却很困难，如假设其符合

正态分布，可能会产生较大误差，比之中心点法其计算也更加繁琐。蒙特卡

洛法可由计算机得到某变量[O，1】区间的一组随机数，但需要将其当作分布

函数的值与变量值相对应，如假定其符合某种分布，仍然可能会产生较大误

差，且编程和计算更加繁琐。中心点法虽然计算精度不高，但是不必知道各
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变量的实际概率分布，而只需要知道其均值和方差即可计算可靠指标，虽然

可能会产生较大误差，但其计算简单明了，便于应用，由于以上原因，本文

选用中心点法进行可靠度计算。

4．2土石坝的可靠度计算

图4-1土石坝体的简化形状

如图4-1所示为一般土石坝体的简化形状，内侧坝坡坡度为l：m。，外侧

坝坡坡度为l：m：。由2．1对坝体破坏可能性的分析，下面就土石坝的局部坝

坡失稳、渗透破坏、漫坝、沉降、水平滑动破坏等方面探讨用中心点法对土

石坝进行可靠度计算的方法。

4．2．1局部坝坡失稳的可靠度计算

4．2．1．1无黏性土石坝坡的可靠度计算

对图4．1所示外侧坝坡，滑动破坏时其破裂面近似一直线，本文探讨一

般的计算公式，计入水的渗透压力、孔隙压力和地震力等附加力系的影响，

当某个附加力系不存在时，相应的值取零即可。则作用在滑体上的下滑力S

和抗滑力R分别为：

S=(矿±B，c)·sin口+只虻cosa+～·i·Q(4-1)

R=【(形±毋，c)·COS口一户妊sina一“】·增妒’0-2)

式中：Q一滑体在浸润线以下的截面面积，当坝坡面无渗流渗出时，Q=0。

则此滑体的功能函数为：

Z=R—S=L(形±毋，c)·COSa—fk sina一“J·留妒’



堕宣窒塑查堂塑主堡窒竺兰垡笙窒 蔓竺里
一Oy±E，c)sina一，盔COS—o·i-Q(4-3)

fl拭(4-8)可知，此功能函数的变量包括缈，0c，‰，口，％缈’，i，Q)等，

但这些变量并不完全相互独立，由第二章所述相关公式，对这些变量进行进

一步细化后得到此功能函数的基本变量为Xi=◇。，国，岛J，“，妒’，i，Q)，

儿，劬e分别为坝体填筑材料的干重度，含水量和孔隙比，J为计算土体浸润

线以上横截面的面积，每个变量Xi都取到一组值为G。，算：，．．．，Xn)，将功能函

数Z=g(乃，国，e，J，“，妒’，i，Q)在中心点M展开成泰勒级数，并只取到一次项

对坝坡的功能函数作线性化处理得：

z=妣，心，以，以，以，脚，麒，‰)+善8佤一心)毒k 降4)

则z的统计参数为：

∥z=g扛～，∥。，∥。，∥，，∥。，∥一，∥，，，‰) (4-5)

则可靠指标：

盯== (4．6)

∥=卫 件7)
仃z

由以上各式求得可靠指标∥后，即按弓=必一声)计算结构的失效概率，

并由此计算结构的可靠度只=l一弓。

4．2．1．2黏性土石坝坡的可靠度计算

对于黏性土石坝坡，本文选用瑞典条分法，同样计入水的渗透压力、孔

隙压力和地震力等附加力系的影响，计算得出作用在单个土条上的下滑力墨

和抗滑力R1分别为：
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墨=O巧±E，c)·sinai+，kcosa，+Yw·f·Qf

R=【(形±毋，c)．COSa，一，k sinaj一蚝】tan妒+c，1，

(4．8)

(4-9)

对于下滑力S，设从第，个土条开始，土条位于滑弧圆心铅垂线的靠近

坡脚的一侧，墨起抗滑作用，用∥表不。

将作用在各段滑弧上的力对滑动圆心取矩，并得出作用在整个滑弧上的

滑动力矩和抗滑力矩分别为：

∑M，=r·∑Si (4·10)

∑坂=，·(∑足+∑趵(4-11)

则此滑体的功能函数为：

Z=∑M。一∑虮--．=-r·∑Rj+，·EsLr·ys, (4·12)

由以上各式可知，此功能函数的变量为(W，0。，％，％，U。，妒’，i，c’，Q，)

等， 进一步细化后得到此功能函数的基本变量为

X，=Od，哆岛岛a，，％，妒’，i，c’，Q，)，对于滑体的每一土条，每个变量置都取

到一组值为k，％，．．．，以)，将功能函数z=g(r。，国，P，s，口，，咋，妒’，i，c7，Q，)在

中心点肘展开成泰勒级数，并只取到一次项对坝坡的功能函数作线性化处理

得：

z=gk，心，以，肛，心，心，一，肛，心，№)+喜佤一心)蠹l村(4-13)
则z的统计参数为：

∥z--gO,々，∥。，p。，∥，，∥嘶，∥。，，，勺，，∥，，，o，∥n，J (4—14)

盯z= (4-15)
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则可靠指标：

∥：丝
trz

(4·16)

由以上各式求得可靠指标∥后，即按弓=必一∥)计算结构的失效概率，

并由此计算结构的可靠度只=l一只。

4．2．2渗透破坏的可靠度计算

坝体在渗透力作用下，其主要破坏形式是管涌和流土，设坝体渗透的水

力比降是．，，采用式(2·21)可得，坝体发生管涌的功能函数为：

z=以一J=2．2(Gs一1)0一孵)2』≥一J (4．17)
d20

由式(4．17)可知，此功能函数的基本变量置=p，Gs，捍，d，，d20)，每个变

量置都取到一组值为xl，而，．．．，毛)，将功能函数z=g(g，Gs，栉，ds，d2。)在中心

点M展开成泰勒级数，并只取到一次项对管涌的功能函数作线性化处理得：

z=如，魄，以，心，‰)+喜∽一心)毒l” (4-18)

则Z的统计参数为：

"z=gbJ，pGs，p。，‘l屯，pd。1 Q一19)

吁跞磊
则可靠指标：

∥：P_Z_z
O"Z

似·20)

(4-21)

由以上各式求得可靠指标∥后，即按只=烈一卢)计算发生管涌的概率，

并由此计算坝体发生管涌的可靠度只=1—0。
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同理，由式(2-23)可得，坝体发生流土的功能函数为：

z=厶-J=((丢一lxl一疗)一J(4-22)

Eh式(4·22)可知，此功能函数的基本变量互=U，g，阼)，每个变量五都

取到一组值为“，工：，．．．，‘)，将功能函数z=gp，g，以)在中心点M展开成泰

勒级数，并只取到一次项对流土的功能函数作线性化处理得：

z=如，"／J口s，以)+窆∽一玩)熹k (4．23)
i--I L01·

则z的统计参数为：

pz--g(．J，”Gs，p。1(4-24)

则可靠指标：

铲跞瓢
p：丝
盯z

似一25)

“·26)

由以上各式求得可靠指标∥后，即按只=妒(-∥)计算发生流土的概率，

并由此计算坝体发生流土的可靠度只=1-弓。

4．2．3漫坝可靠度计算

式(2-29)中，日。为洪水与风浪共同作用引起的水位升高值，即由曰，和

H。组成a根据以上说明，吼应采用日。一。而日。一可能既不在日。一点也

不在乃一点，对于不同频率的洪水，其引起的珥一的时刻点不同，而且

在其行洪历时时段内，风与洪峰是否相关也有待研究，因此确定日。一点异
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常困难，由于日，是漫坝的主要荷载，风系列采用最大风系列，那么这种模

型中以一=日，一+日。一，其值大于或等于实际出现的吼一，能使计算

结果偏于安全，且便于计算，一致性也比较好。

z。包含z0和研一，由于风引起漫坝失事的作用是水面风壅高度P和

波浪爬高％，因此日。由eFC．Dh，组成，因此，式(2-29)可变为：

Zc一(Zo+月I，。。)一e-h，≤o(4-27)

由式(4-27)可知，坝体发生漫坝的功能函数为：

Z=-Ze—Qro+日◆一)一P-h，(4-28)

此功能函数的基本变量置=忆，Z0，日，一，e，％)，每个变量置都取到一

组值为“，x2，．．．，‘)，将功能函数z=g(z。，Z。，竹一，8，％)在中心点肘展开

成泰勒级数，并只取到一次项对漫坝的功能函数作线性化处理得：

z=如，zo，哆一，岛％)+窆∽一如)熹IⅣ(4-29)
f=l mi

则Z的统计参数为：

"z=gUz：。．1lzo,"r。。，pe，pkl(4-30)

O"z
2

则可靠指标：

卢：丝
O"z

(4·31)

(4-32)

由以上各式求得可靠指标∥后，即按弓=舡卢)计算发生漫坝的概率，

并由此计算坝体关于漫坝的可靠度C=1一弓。
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4．2．4坝体沉降的可靠度计算

坝体沉降的可靠度计算的计算原理，本文选用相对沉降率法。由式

(2-30)、(2-31)、(2—32)，坝体沉降的功能函数可由土梁挠曲实验测得的临界

倾度值与实测的倾度来表示：

z：儿一y：儿一趾掣(4-33)
△V

由式(4—33)n-]'知l，此功能函数的基本变量五=以，咒O)’&O)’缈)，在不

同时刻的不同点，每个变量置都取到一组值为G。，X2，．．．，毛)，将功能函数

z=g(rc，S。(fl最(fl缈)在中心点M展开成泰勒级数，并只取到一次项对沉

降破坏的功能函数作线性化处理得：

z=如，魄(f)，如∽如)+善4∽一心)毒k (4—34)

则Z的统计参数为：

∥z=g仁‘，∥是o)，∥品o)，∥母) (4—35)

盯== (4-361

则可靠指标：

卢：丝 (4．37)
az

由以上各式求得可靠指标∥后，即按弓=舡∥)计算发生沉降裂缝的概

率，并由此计算坝体关于沉降的可靠度只=l一只。

4。2．5水平滑动破坏的可靠度计算

水平滑动分析中，考虑浸水土压力、动水压力、基底上浮力、地震力等
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力系，当某力系不存在时，相应参数取零即可。这样，式(2．51)化为：耻％群 (4-s8)

式中：互。，E，—浸水主动土压力的水平分力和竖向分力。

由式(4．38)，坝体水平滑动的功能函数可表示为：

z=lp+ElY-p+R℃)f—El；一D—P孵 Q一39'

由式(4—39)p-q'知，此功能函数的变量有G，且。，只，名，∥置，，D，晶。等，但

这些参数有些是相关的，并不完全相互独立，由第二章所述相应的变量的计

算公式，对这些参数进行进一步的细化，从而得到此功能函数的基本变量为：

石，=饥，s，如，J，仍矗，旯，f，i)，其中1"1，1"2分别为坝体填筑材料的容重和坝内填

土的容重，s为计算土体横截面的面积，在雨水冲刷和其它一些因素的影响

下，其会发生一定的改变。每个变量置都可取到一组值为k，工：，．．一。)，将

功能函数z=g(z1，s，y：，艿，妒，B，A，f，f)在中心点M展开成泰勒级数，并只取到
一次项对水平滑动破坏的功能函数作线性化处理得：

z=90。，以^，鳓，心，％，胁，竹，雎)+窆∽一心)熹k (4-40)
Izl‘，^‘

则z的统计参数为：

∥z=g恤1，∥。∥q，∥5，，‘，，b，∥丑，Pf,∥，J (4_41)

呼跞9哥2 0-42)

则可靠指标：

8：丝(4-43)
盯z

由以上各式求得可靠指标∥后，即按弓=必一夕)计算发生水平滑动破坏

的概率，并由此计算坝体关于水平滑动的可靠度只=1-弓。
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4．3小结

首次考虑坝体破坏的各种可能性，建立了土石坝在各种破坏形式下的可

靠度计算模型，并选用中心点法计算可靠度。模型建立中，没有将地震力的

破坏当作一种单独的破坏的形式建立可靠度的计算模型，而是将地震力添加

到坝坡和水平滑动的可靠度模型中，如土石坝未处在地震区，相应的参数取

零即可。漫坝可靠度计算模型是针对水利工程中土石坝建立的，其基本原理

是一旦发生漫坝，即认为已经破坏。而对于弃渣坝、垃圾坝、尾矿坝等拦挡

固体物的坝体，一旦发生漫坝，作为以拦挡固体物为主要功能的结构物，认

为其不再安全，即不具有安全性，由结构可靠性是结构的安全性、适用性和

耐久性的总称的定义，坝体己经不可靠，所以也没有必要再进行可靠性分析。
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第5章某工厂弃渣坝可靠性分析

5．1弃渣坝工程概况

天原股份有限公司弃渣坝工程位于宜宾市天原股份有限公司西侧一山

谷之内，该坝建于1995年，原设计为25米高透水坝，实际竣工高度只有lO

米。该坝主要功能是堆贮天原股份有限公司废渣及化工弃渣。

该坝建在山谷之间，内侧已堆满灰渣，灰渣的成分有石渣、无粘性的粉

煤灰、玻璃体、循环硫化床等，如图5．1所示。大坝的坝顶已作为农户的种

植地，如图5．2所示。

大坝主要是用来拦挡电厂灰渣。堆积的灰渣在雨季极易流入下游河道，

其有害物质对下游河流会产生严重的污染，直接危害长江的水质。大坝失稳

会形成滑坡或泥石流等灾害，所以大坝的稳定与否，不仅关系到企业的经济

效益，而且与库区下游居民的生命财产及周边环境息息相关。

图5．1大坝内侧灰渣堆积图
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5．2现场勘查

图5．2坝顶现况

坝体的外侧分为三段。坝体上段是草皮护坡，坝体中段是于砌条石护坡。

下段是混凝土护坡，在下段的底端设有排水沟。

在大坝下游，现有农居及天原股份有限公司厂区，通过厂区即进入长江

主河道；截止到2006年8月14日，宜宾地区已有月余未降雨，大坝外侧坝

基处的透水暗渠已干涸，但在坡面中段却有水渗出，如图5．3所示，这说明

坝内有积水，该坝透水功能部分丧失；经过十多年运行，所倾倒灰渣高度已

超过坝体的高度lOre左右，如图5．4所示。

根据大坝的竣工图可知，坝体顶部宽度为80m，大坝主体填筑材料为石

渣，中段是由卵石填筑，大坝整体建筑在基岩上。有关坝体尺寸及标高如图

5．5示。大坝内侧是干砌块石砌筑的防滑梯，外侧分三段护坡，上段坡面填

土厚150mm，并植以草皮，坡度1：2．5；中段坡面以干砌条石护坡，坡度1：1．5；

下段条石护坡，并以水泥砂浆抹面，坡度l：0．75；坡脚下设排水沟，以排除

大坝坡面雨水。
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图5．3大坝外侧渗水

图5．4大坝内侧超高填土
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图5．5宜宾市天原股份有限公司弃渣坝工程剖面图

5．3坝体破坏可能性分析

由2．1可知，土石坝的破坏形式主要是局部坝坡的失稳；由管涌和流土

引起的破坏；由坝内侧土压力和水压力以及地震力的作用引起的土石坝水平

滑动破坏；在强降雨条件下，汇流的雨水漫过坝顶，引起坝体局部破坏或整

体溃决；由坝基的地质条件引起的坝体沉降破坏。

该坝是以堆积灰渣为主要功能的透水坝，其主体材料以石渣和卵石为

主，产生管涌和渗流引起的流土可能性很小。从竣工图可知，该坝是建造在

基岩之上且已经运行十多年，但经过现场勘察并未发现裂缝等变形，所以由

地质条件和坝体本身沉降引起的坝体沉降破坏的可能性也很小。

由现场勘察的情况可知，灰渣堆积高度已超过坝顶lOm左右，其汇水面

积较大，如果不加整治，由强降雨引起的汇流雨水，引起漫坝的可能性较大。

一般来说，士石坝在重力及水的渗透力作用下，发生局部坝坡滑动的可

能性较大，而四川盆地就处于喜马拉雅一地中海地震带上，宜宾地区是地震多

发区，加之该灰坝是由无黏性的石渣、卵石等填筑，产生局部坝坡失稳的可

能性更大。因此，局部坝坡失稳为该坝稳定性分析的主要内容。

因为坝内所堆灰渣高度已超过lOm，再加上坝内滞留雨水和可能发生的

地震力的共同作用，对坝体产生压力，可能会引起坝体某薄弱截面产生水平

滑动破坏。即大坝在内侧灰渣和其它外力作用下，基底(或某截面)摩阻力
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不足以抵抗大坝的滑移的力而产生破坏。

5．4坝体稳定性的可靠性分析

由上文对该灰坝破坏可能性的分析，选取两种破坏形式对坝体进行可靠

性分析：一是坝坡发生剪切作用并形成了贯通的滑动面，坝坡沿着此滑动面

而破坏，即局部坝坡失稳；二是在内侧灰渣压力和水压力以及地震力等的作

用下基底摩阻力不足以抵抗大坝的滑移的力而产生破坏，即水平滑动破坏。

由现场勘察结果可知，坝内有积水，且坝体排水功能部分丧失，外侧坝坡有

水渗出，所以必须计入水的渗透力作用，由于最高水位难以确定，为简化起

见，认为坝内侧水位与内侧坝体等高。

5．4．1确定浸润线的位置

该坝建筑在基岩上，视坝基为相对不透水坝基；灰坝排水设施损坏，认

为无排水设施。结合上述情况，该灰坝确定浸润线的思路是以渗流逸出点为

界把坝体分为上下游两部分，分别列出各部分的流量表达式，并根据流量连

续性原理，即可求出相应的未知量。

(1)上游段分析。根据达西定律，通过浸润线以下任何单宽垂直剖面的
流量口为：

q=一母孕 (5．1)

移项积分(积分区间从0至x)可得：

y2=q2一粤x (5．2)

同理，积分区间从初始断面至渗流逸出点的断面可得：

9：x堕粤掣(5-3)
(2)下游段分析。以下游水面为界把下游段三角形坝体分为水上、水下

两部分计算，以渗流逸出点为坐标原点建立新的坐标系。

水面以上坝体的渗流量q，为：
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卵j噍，一，：一j，：鱼(5-4)fKJd
K
d卵k 2 ，2二．，=堕m20 0 2 0 2

-J，

水面以下坝体渗流量g：为：

由q=吼+92得。

铲。"+It2 ao弘玛m2y Y=鲁·n半 ∽，

g：鱼fl札型王1(5-6)
历2 L 40 ／

根据流量连续性原理，对式(5-3)和(5-6)联解就可求出未知量g和％(联

解时可把工7=三一m：瓴+三‘)代入式(5-3))，浸润线按式(5—2)计算。

(3)讨论分析。该坝下游无水，日2=0，代入式(5—6)得：

g：—Ka—o (5．7)
研2

此不透水地基均质坝，下游无排水设施且H：=0，由式(5-3)和式(5—7)联解求

出口和a。，浸润线按式(5-2)计算。

此法计算得出的浸润线，在渗流进口段应作适当修正，设润线起点应与

坝面A点正交，末点与原浸润线相切，中间修改成曲线，其大致形状如图

5．6曲线AC所示。

图5．6灰坝浸润线示意图
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5．4．2局部坝坡失稳分析

该灰坝由石渣填筑，由2．2．1可知，砂性土构成的土坡、大坝，包括黏

聚力较小的砂黏土、砂土、砾石、碎石等边坡，边坡破坏时其破裂面近似平

面，在横断面上近似直线。坝体内部是石渣、卵石筑成，石渣、卵石属于无

粘性土类。其破坏面也应近似一平面，在横断面上近似直线；由现场勘查结

果，忽略孔隙压力的影响；根据宜宾地区多年来的地震统计资料，设计地震

烈度取为7级，不计入竖直向地震力的影响。这样，式(4．3)简化为：

Z=R-S=沙·COSa一％sina]·辔妒
一w·sina—j％cos口一y。·i·Q (5．8)

式中：W=y·J+‰·Q，y，‰分别为土的重度和饱和重度，

y=r,0+动，‰=儿+惫；％=％巳qW，其中％=o．1，吃=百1，考
虑最不利情况，取a，=2．5。

对某一可能滑体，此功能函数的基本变量相应化为

置=(儿，叻g，s，妒，i，Q)，本文对每一基本变量在一定范围内取样本容量为lo

的一组值进行可靠度计算。

根据坝体的竣工图和其本身的特点，并考虑滑体有一定的规模，共选取

了三个控制截面。下面分别对不同的控制截面下坝体的稳定性进行可靠性分

析。

(1)验算截面1该可能滑动面的起点选在外侧坝坡的中段，与基岩相

切，如图5．7所示：

图5．7验算截面1
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由该坝的竣工资料，坝体的填筑材料石渣的干重度为

儿=23．88．肼／脚3，含水率为∞=15％，孔隙比e=0．25。考虑到多年来外界

因素的影响，以及人为测量的误差，认为石渣的干容重、含水率、孔隙比分

别在22—30JeⅣ／m3、10％～20％、0．20—0．30范围内变动，分别以步长为

O．5、10％、0．01改变各变量的值，取到各变量样本容量为10的一组值。根

据《工程地质手册》及石渣容重，并考虑到外界环境的影响使得其内摩擦角

有所降低，认为石渣内摩擦角范围在55。～65。变动，以步长为r变化得到内

到内摩擦角的一组值。水在各种土质中的i值可通过试验或经验公式得到，

根据该坝的具体特点，考虑到该坝多年运行以后，其内部有泥沙堵塞，渗透

性能降低，按中砂取值，则i的范围是O．005—0．015，以步长为0．001得到

变量i的一组值。如图5．7，滑体浸润线以上的横截面积J=173．80m2，但可

能由于雨水的冲刷以及其它原因会使其减小，以步长为s=lOre2依次减小，

得到J的一组数据，而浸润线以下的面积Q=61．81m2，考虑到雨水的冲刷以

及浸润线高低的变化对其的影响，以Q=61．81m2为中心，以步长为s=2m2，

同上得到Q的一组数据。这样，通过改变变量值的方法得到了进行可靠度计

算需要的统计数据。

由得到的统计资料，按式(4．5)，(4．6)，(4．7)的方法计算得到此滑体的可

靠指标为：

岁=9．351 (5—9)

(2)验算截面2该可能滑动面起点从坡脚选取，并与基岩相切，如图

5．8所示：

图5．8验算截面2

此截面的倾角口=18。，浸润线以上截面的面积s=142．28m2，浸润线以

下的截面面积Q=256．76m2，浸润线以上部分雨水冲刷对面积的影响比较

大，所以步长分别为lOm2和5m2，其它变量取值范围及原则同验算截面1，
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计算得到此滑体的可靠指标为：

∥=11．82 (5-10)

(3)验算截面3该可能滑动面起点选取在下段中点，并与基岩相切。

如图5．9所示。

图5．9验算截面3

此截面的倾角口=24。，浸润线以上截面的面积Q。=65．15m2，浸润

线以下的截面面积Q肋．=187．95m2，虽然浸润线以上部分受雨水冲刷影响，

面积变化会比较大，但此滑体中浸润线以上面积所占比例很小，所以步长都

取为5m2，其它参数取值同验算截面1，计算得到此滑体的可靠指标为：

∥=11．77 (5一11)

表5-1水利水电工程允许可靠度指标

结构安全
I级 II级 Ⅲ级 备注

级别

一类破坏 3．7 3．2 2．7 非突发性破坏，先兆明显，渐进

二类破坏 4．2 3．7 3．2 突发性破坏，无明显先兆，难修

参考水利坝的规定，采用表5-1的可靠度指标，三个验算截面可靠性分

析结果如表5-2：

表5-2弃渣库坝体坝坡可靠指标与安全等级

可能滑动面 可靠指标∥ 失效概率弓 结构安全级别

验算截面1 9．351 —0 高于I级

验算截面2 ”．815 —0 高于I级

验算截面3 11．774 一O 高于I级
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通过以上的分析，该坝的安全级别高于I级，所以该坝的坝坡是安全的。

5．4．3水平滑动破坏分析

在坝体的水平滑动可靠度计算中，同样取设计地震烈度为7级，且不计

入竖直向地震力的影响，这样式(4-39)化为：

z=(G+蜀，一尸旷一局，一D一只祀 (5·12)

功能函数的基本变量仍为：xi=◇。，J，托，J，妒，B，A，f，i)。

由坝体竣工图可知，坝体内侧墙背倾角仅有22。，十分平缓，坝后填土

将出现第二破裂面，所以对该坝按照第二破裂面法计算主动土压力。出现第

二破裂面时，土体不再沿墙背滑动，而是沿相交于墙底的两个平面滑动，如

图5．10所示。

E1

图5．10出现第二破裂面时的土压力示意图

图5．10中靠近墙背、与竖直面成咖角的平面称为第二破裂面。因为此时

墙后填土沿第二破裂面滑动，所以用库仑土压力理论计算主动土压力时，墙

背内摩擦角应取填土的内摩擦角的数值。在坝体的边界条件下，用下列公式

计算出现第二破裂面时的主动土压力。出现第二破裂面时的假想墙背与填土

为同种材料，认为填土与假想墙背间的摩擦角J=妒。

E=三旭“ (5-13)

K=

el，=et eos(q)+矽)，置，=五sin(口o+彩

cos2(矿一≯)cos2矿cosc矿+9，[-+√三三i吾磊]2 (5-1舢
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日，：日—l+tana—1 tanfl
1

1+tan矿tanp

占；arcsin—si·n—fl
sin口

矿=三(90一咖一三(占一所
该坝浸水，而砂性土浸水前后内摩擦角可认为不变，

体浸水后的土压力计算式：

Eb=E。一AEb

AEb=：1(y—y’)Hb2K。

式中：

，，一填料的天然容重；

y'-填料的浮容重；

王‘一计算水位以下的坝高；

(5-15)

(5-16)

f5·17)

由式(2—55)可得坝

(5-18)

疋一无水情况下的主动土压力。

坝坡外侧无水，所以在计算水压力时，不再考虑坝体内外侧的静水压力

差，而只计入动水压力，由式(2—61)和(2-62)可得：

破裂棱体内产生动水压力的浸水面积：

Q=去月j俺口+留口)(5·19)
二

式中：凰一计算水位高度。

动水压力：

D=f‰Q(5-20)

此外，由式(2—63)可得作用于基底的上浮力：
1

P={y。HoB九 §一21、
二

式中：丑一基底宽度；

力一上浮力折减系数。



西南交通大学硕士研究生学位论文 第71页

地震力％的系数的取值同坝坡滑动破坏的分析。

由于抗滑稳定性与坝体纵向的长度关系不大，我们在纵向截取lm的长

度作为研究对象。1．1截面以下开始出现基岩如图5．1l所示，认为该截面以

下坝体是稳定的。因此，选取该截面为危险截面进行抗滑稳定性的可靠度计

算。

8响 322．000

围5．11

根据现场勘查结果，坝内填土有石渣、循环硫化床等，坝内填土的重度

在25KN／m2～30KN／m2范围内变化，以步长为0．5在此范围内取到样本容

量为lO的一组值；由坝内填土的成分，根据《工程地质手册》及其容重，

认为其内摩擦角在30。一40。范围内变化，以步长为1。得到内摩擦角的样本

容量为lO的一组值；该坝建在基岩之上，认为其上浮力折减系数在0．3—0．8

范围内变化，以步长为0．05的得到其样本容量为10的一组值；由表2—3，

基底摩擦系数在0．4～0．6范围内变化，以步长0．02同样得到其样本容量为10

的一组值：所选危险截面以上的坝体横截面的面积261．98m2，在雨水冲刷以

及其他因素的影响下，其面积会发生一定的减小，以步长10m2依次减小得到

其样本容量为10的一组值；所选危险截面的宽度为94．65m，在雨水冲刷以

及其它因素的影响下，同样会有一定程度的减小，但减小的幅度不会太大，

以步长为0．5m2，同样得到其样本容量为10的一组值；坝内填土出现第二破

裂面时的假想墙背的倾角痧经计算为30。，但认为其在其他一些不确定性影

响下，大致会在25。～35。范围内变化，以步长为r得到样本容量为10的一

组数据；其余参数的选取同坝坡滑动分析。这样进行水平滑动分析需要的统

计资料也通过改变变量值的方法得到。

计算得到此滑体的可靠指标为：

∥=8．84 (5．22)
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表5-3弃渣库坝体水平滑动可靠指标与安全等级

可能滑动面 可靠指标∥ 失效概率弓 结构安全级别

高于I级
截面1-1 8．84 ·+0

由以上分析可知，该坝的水平滑动安全级别高于I级，该坝是安全的。

5．4．4坝体加高后的可靠性分析

该坝原设计坝高为25米，而现坝平均高度仅10米，以现坝的坡度再加

高15米，如图5．12所示。对于加高后的坝体，仍然从局部坝坡失稳和水平

滑动破坏两方面进行可靠性分析。为简化计算，分别仅选取一个可能的最不

利截面计算其可靠度。

图5．12坝体加高15米后全貌

(1)局部坝坡失稳可靠度计算

仅选取一个验算截面进行可靠度计算，如图5．13所示：
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图5．13

在该验算截面中，浸润线仍然按5．3．1的方法确定，浸润线以上的截面

面积J=11．94m2，由于其面积较小，可能由于雨水的冲刷等因素的影响使其

减小到零，以步长为1脚2依次减小得到样本容量为lO的一组值；浸润线以下

的面积为Q=383．32m2，以步长10m2依次减小得到样本容量为10的一组值；

其它参数取值同前述未加高时。计算得到此验算截面的可靠指标为：

p=11．47 (5-23)

(2)水平滑动可靠度计算

图5．14

选取距加高后的坝项5m的截面为危险滑动面，如图5．14所示。该截面

以上滑体的横截面积J=95．30m2，以步长为5m2依次减小得到样本容量为10

的一组值；截面宽度B=31．17m，以步长为0．5m2依次减小得到样本容量为

lO的一组值；其他参数取值同未加高时的水平滑动分析。计算得到此验算截

面的可靠指标为：

9=6．58(5-24)
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由表5-1，二个验算截面可靠性分析结果如表5—4：

表5-4

可能滑动面 可靠指标∥ 失效概率弓 结构安全级别

坝坡验算截面 ”．47 —+O 高于I级

水平滑动验算截面 6．58 —0 高于I级

由以上分析可知，该坝加高后的局部坝坡失稳和水平滑动破坏的安全级

别均高于I级，该坝是安全的。
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第6章结论

本文在对坝体稳定性的定值分析方法和可靠性基本理论分析的基础上，

考虑坝体破坏的各种可能性以及各种可能导致坝体破坏的因素，提出了坝体

可靠度计算的模型，最后针对实际工程进行了可靠度的计算，得出了以下结

论：

(1)土石坝的稳定分析问题，是一个受多重因素影响，随时间变异的、

具有许多不确定性的、复杂的动态系统。对可靠度的计算是通过研究每一个

影响因素的变异特征获得的，其分析成果要比确定性模型更加合理；

(2)对于具体工程，应根据工程实际情况，考虑发生可能性较大的破坏

形式，排除几乎不可能发生的破坏形式，构建可靠度计算模型时，也应根据

实际情况，抓住主要因素，忽略次要因素，从而更合理、更实用地对工程实

例进行可靠性分析；

O)中心点法是一种简单易用的可靠指标计算方法，不需要了解各种状

态变量的概率分布，只要利用它们的均值和方差，就可以求得结构的可靠度

指标，但是由于它忽略了变量的实际概率分布，有其自身的局限性，只适用

在中小型工程中；

(4)可靠性分析方法计算结果的准确与否，很大程度决定于大量的统计

数据以及计算参数的合理选择。如果没有大量真实可靠的统计资料以及合理

的计算参数，计算结果的准确性就要打一定折扣。

(5)通过对实际工程的可靠性分析，坝体稳定，但是坝内侧堆积的填土

超高，在强降雨条件下，坝内超高的填土可能随雨水形成的径流一起流下造

成漫坝，从而使大坝丧失功能，因此必须进行整治。

经过研究，尚有一些不足，有待进一步的工作和研究：

n)定值分析方法仍是目前最常用的方法，有很多种，选择合适的方法

能够得到更高的精度，在何种情况下选择何种方法尚有待进一步地研究；

(2)本论文建立功能函数中选取基本变量时，力争使所有的变量完全相

互独立，但仍有部分变量并不是完全地相互独立，为简化计算，没有考虑这

些变量的相关性；

(3)在对具体的工程实例进行可靠度计算时，由于大量的统计资料难以

获取，采用了简单的变参数的方法，这种方法计算得到的可靠指标虽然在一

定程度上可以表示结构物的稳定性，但是存在一定缺陷，有待更深入的研究。
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