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摘要:
 

为了研究软岩地基上重力坝安全系数的演化规律,提出了一种基于监测数据的结构面抗剪

断强度参数反演方法,通过建立抗剪断强度参数的时变模型,应用分区有限元 界面元混合算法,实
现了对重力坝长期抗滑稳定性的动态评估。 工程实例验证结果表明,该方法能够考虑工程参数的

真实变化,提高了分析结果的准确性,同时能对工程的安全系数进行动态评价。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

evolution
 

law
 

of
 

the
 

safety
 

factor
 

of
 

gravity
 

dams
 

on
 

soft
 

rock
 

foundations,
 

a
 

shear
 

strength
 

parameter
 

inversion
 

method
 

of
 

structural
 

plane
 

based
 

on
 

monitoring
 

data
 

was
 

proposed.
 

By
 

establishing
 

a
 

time-varying
 

model
 

of
 

shear
 

strength
 

parameters
 

and
 

applying
 

a
 

partitioned
 

finite
 

element-interface
 

element
 

hybrid
 

algorithm,
 

the
 

dynamic
 

evaluation
 

of
 

the
 

long-term
 

anti-
slidingstability

 

of
 

gravity
 

dams
 

was
 

achieved.
 

The
 

verification
 

results
 

of
 

engineering
 

examples
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

effectively
 

reflects
 

the
 

true
 

variation
 

of
 

engineering
 

parameters,
 

significantly
 

improves
 

the
 

accuracy
 

of
 

analysis
 

results,
 

and
 

ensures
 

dynamic
 

evaluation
 

of
 

the
 

engineering
 

safety
 

factor.
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随着运行时间的增长,大坝会产生老化、病变等问题,若不及时处理,会影响大坝的安全运行,甚至导致

溃坝[1-4] ,因此需把控长期运行过程中大坝的安全性态,以便提早做出应对措施,预防灾害发生。 滑动失稳是

混凝土坝最主要的破坏方式[5] ,会对坝体的安全性、稳定性造成严重威胁,因此抗滑稳定是混凝土坝安全评

价的核心内容。
目前,众多学者对重力坝的稳定性进行了研究:韦贞景等[6] 通过确定结构面力学参数和滑移模式,对滑

面深度进行了敏感性分析,并分析了大藤峡水利枢纽深层抗滑稳定性;高绪航等[7] 应用分区有限元 界面元

法快速求解了重力坝深层抗滑稳定安全系数。 目前,抗滑稳定性方面的研究主要侧重于参数不变情况下的

安全系数计算与应用,未考虑工程参数实际的变化情况。 而工程在长期运行中,在各种荷载和渗透水压的双

重作用,坝基岩体的强度极易产生弱化[8-12] 。 廉敬毅[13] 通过材料敏感性分析,建立时变参数反演代理模型

进行反演分析,揭示了摩擦角随时间呈指数减小并渐趋稳定的时变规律。 因此,为了探究岩体强度参数真实
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的变化趋势,对抗剪断强度参数进行反演非常必要。
现有抗滑稳定分析法中,最常用的是有限元法[14-16] ,该方法可以详细模拟各种地质条件,全面呈现模型

的运行性态和破坏机理。 然而,有限元法主要用于求解连续介质问题,不能模拟真实裂缝的张开、滑移。 为

了解决此问题,Li 等[17]提出了分区有限元 界面元混合算法,能对不连续结构面的闭合、滑移和张开进行较

好地模拟,同时把非线性迭代收缩到接触界面上进行,能大幅度提升计算效率。 但分区有限元 界面元混合

算法的计算结果只能得到块体的刚体位移、节点的应力应变以及接触点对的状态,不能对稳定性进行评价。
随后,Li 等[18]将混合算法与强度折减法相结合求解安全系数,此方法不仅可以较好地模拟不连续结构面的

力学行为以及破坏过程,而且解决了有限元强度折减法在判断失稳时易受人为因素影响的问题。 王凯等[19]

采用分区有限元 界面元混合算法求解抗滑稳定安全系数,并通过与传统弹塑性有限元强度折减法进行对比

发现,混合算法计算效率更高,判据更明确。
本文考虑深层滑动面的抗剪断强度参数时效变化,采用强度折减法分析结构面破坏发展过程,采用改进

粒子群算法根据某工程实测数据反演滑动面抗剪断强度参数,结合反演得到的参数变化曲线,计算工程的安

全系数,并预测后期安全系数变化规律,以期为重力坝长期抗滑稳定研究提供一种新思路。

1　 分区有限元 界面元混合算法

1. 1　 界面元静力迭代方程

块体界面静力迭代方程是通过界面上力和变形间的非线性关系和刚体形心力的平衡方程,形成以界面上

接触力与块体刚体形心位移作为混合变量和界面节点总位移进行迭代求解的混合方程[20] 。 对于任何刚体,质
心位移由平移分量和旋转分量两部分组成。 假设块体 i 的质心位移增量为△γi =(Δ􀭵u,Δ􀭰v,Δ􀭵w,Δθx,Δθy,Δθz) T

i ,
其中 Δ􀭵u、Δ􀭰v、Δ􀭵w 分别为该质心点处的平移位移增量分量; Δθx、Δθy、Δθz 分别为质心点处的转动位移增量分

量,则相对于块体 i 质心的节点 k 的相对坐标值为 (Δx,Δy,Δz) ,其刚性块体增量位移为

Δug =
1　 0 0 0 Δz - Δy
0　 1 0 - Δz 0 Δx
0　 0 1 Δy - Δx 0
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i

= ωkiΔγi (1)

式中:Δug 为刚性块体的增量位移;ωki 为节点 k 到块体 i 质心的变换矩阵。
根据模型假设,变形仅表现在接触面变形上。 节点的总位移由接触面可变形的部分与块体视作刚体的

刚性位移部分组成:
Δut = Δuc + CΔf + Δug (2)

式中:Δut 为总增量位移;Δuc 为外荷载导致的增量位移;C 为总柔度矩阵中与节点 k 相关的矩阵;Δf 为接触

内力增量。
节点 k 在任意节点对接触块体上的总增量位移为

Δukt = Δ􀭵uk + CkΔfk +ωkiΔγi (3)
式中:Δukt 为由外部载荷增量和接触力增量引起的电流迭代步长下的总位移增量,它可以通过块体 i 的接触

力增量 Δfk 和 Δγi 迭代求解;Ck 为与总柔性矩阵中的节点 k 相关的矩阵;Δ􀭵uk 为仅由于外部荷载增量产生的

可变形增量位移。
对于每个接触体,作用在其上的所有力,与步骤 n 处的质心点相关的平衡方程为

Wiγ̈ni + αWiγ
·

ni = ∑
pi

k = 1
ωT

kifkn + ∑
qi

l = 1
ωT

liFln (4)

其中 Wi =
mi 　 0
0 　 Ii

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

式中: mi 、 Ii 分别为与块体 i 相关的质量和旋转惯量; α 为质量阻尼系数; γ̈ni 、 γ·ni 分别为步骤 n 时块体 i 的
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刚性加速度和刚性速度; pi 为块体 i 上的接触节点数; qi 为块体 i 上的总节点数;fkn 为步骤 n 时节点 k 的接

触力;Fln 为步骤 n 时作用在块体 i 节点 l 上的外部负载。
对于静态问题,式(4)的左侧为零,则

∑
pi

k = 1
ωT

kifkn + ∑
qi

l = 1
ωT

liFln = 0 (5)

　 　 梳理式(3)和式(5),块体 i 上的静态迭代方程为
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式中:Γ 为界面边界,ωΓ 的维数为 (pid) × [3(d - 1)];Ω为块的整个区域,ωT
Ω 的维数为 [3(d - 1)] × (qid) ;

d 为空间的维数。

表 1　 接触状态定义

Table
 

1　 Definition
 

of
 

contact
 

states

状态 位移条件 应力条件

张开 δ > 0 f1 = f2 = 0

闭合 δ = 0 f1 = - f2 ,fζ < σ tA, f2ξ + f2η < - μfζ + Ac

滑移 δ = 0 f2ξ + f2η = - μfζ + Ac,fζ > σ tA
　 　 　 注: δ 为位移;

 

f1
 、f2 为在局部坐标系 ξηζ 接触界面上接触点对

　 其中一点的接触力向量; A 为接触点对所控制的面积; fζ 、 fξ 、 fη 分

　 别为接触力 f 在局部坐标系 ξ、η、ζ 方向的分量; μ 为摩擦系数;φ 为

　 接触面摩擦角; c 为接触面材料黏聚力; σt 为接触面材料抗拉强度。

1. 2　 接触状态

接触点对的状态可分为 3 种:张开(用 0 表示)、
闭合(用 1 表示)、滑移(用 2 表示),见表

 

1。
1. 3　 抗滑稳定性分析流程

分区有限元 界面元混合算法的计算结果只能得

到块体的刚体位移、节点的应力应变以及接触点对的

状态,而强度折减法通常采用塑性区贯通等判据来判

断失稳,判据存在较大争议,且没有统一标准。 因此将

分区有限元 界面元混合算法与强度折减法相结合进

行计算分析,关键步骤包括:①根据坝基的地质结构建

立有限元模型,找出最容易发生滑动的软弱结构面,同时在确定的滑动面位置建立接触点对。 ②将分区有限

元 界面元与强度折减法结合。 不断折减滑动面上的抗剪断强度参数,在收敛性判断时以接触点对的状态为

判断依据,直至点对全部失效,得出的折减系数为真实的抗滑稳定安全系数。

2　 重力坝参数反演代理模型的构建

2. 1　 改进粒子群算法的基本原理

粒子群算法通过粒子速度完成搜寻[21-22] ,每个粒子表示了一个潜在的解,其位置和速度表示解的状态

和速度。 整个粒子群可以看作是一个多维解空间中的群体,每个粒子都具有一个解向量和速度向量,通过不

断调整速度和位置来寻找最优解。 该算法结构简单,只需调整较少的参数,便于工程实施。
需要注意的是,怎样平衡整体和局部搜索的能力是算法必须解决的问题,Shi 等

 [23]通过引入新参数即

自适应惯性权重来解决该问题。 为了避免陷入局部最优,选取自适应惯性权重优化粒子群算法,使算法可以

在搜寻中根据粒子位置进行动态变化搜索最优解。
2. 2　 代理模型反演分析流程

将接触界面分为 2 组进行赋值,通过材料分组可以改变接触点对的抗拉及抗剪断强度:①先选取靠近坝

踵处的一个单元为第 1 组,剩下的单元为第 2 组,对第 1 组进行抗剪断强度参数反演。 ②判断反演结果是否符

合实际情况。 由于坝基屈服的不可恢复性,因此设置材料参数在寻优时不可增大,若比前一个最优参数大则剔

除。 ③比较反演结果是否满足精度要求。 若达到最大迭代次数后和实际位移误差相差较大,则根据前文判断

的塑性区变化方向,从坝踵处向坝趾处,将单元依次加入进行反演。 抗剪断强度参数反演流程如图
 

1 所示。

3　 实例验证

3. 1　 工程概况

某水电站工程位于 Kamchay 河干流上,水电站大坝枢纽工程的高碾压混凝土重力坝高 112 m,正常蓄水

位为 150. 00 m,坝顶高程为 153. 00 m,坝底高程为 41. 00 m,坝顶宽 6. 0 m。 本文选择 7 号坝段进行计算,该坝

47
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图 1　 抗剪断强度参数反演流程

Fig. 1　 Inversion
 

flow
 

chart
 

of
 

shear
 

strength
 

parameters

段的(正)倒垂线分布如图
 

2 所示。
3. 2　 模型与计算参数

选取测点所在剖面采用 Hypermesh 进行前处

理建模以及网格剖分,有限元模型以上游坝基处

作为坐标原点,x 为顺河向,y 为竖直向。 对坝基

不同结构性质的区域进行了分组处理,该坝段坝

基岩体中存在多条顺层面泥岩夹层,其中 L225、
L11 和 L12 夹层的规模较大且延伸较长(图 3)。
这些夹层性状较弱,力学强度低,同时抗风化能力

弱,构成坝基深层抗滑稳定的控制面,在河床下的

分布高程依次为 14、24. 24、39、50. 45 m。 地质资

料显示,7 号坝段坝基岩体主要为Ⅳ类岩体,4 条

主要软弱夹层中 L12 泥岩软弱结构面是最靠近坝

基面、岩石性质最容易破坏的关键结构面,因此选

取的深层潜在滑动面如图 3 所示。 7 号坝段典型

剖面有限元模型如图
 

4 所示,整体模型采用四结

点单元离散,共计 3 758 个节点,360 个单元。 荷

载考虑库水重和上游坝面水荷载,坝基侧面边界

法向约束,模型底面边界采用固定约束。
各岩层材料力学参数如表

 

2 所示,基于分区

有限元 界面元方法,在选取的滑动面上建立了

88 对接触点对,接触单元采用 GOODMAN 单元。
将坝体与部分地基视为滑动体,而滑动面以下的地基则被视为基础。

图 2　 7 号坝段的(正)倒垂线分布(单位:m)
Fig. 2　 Distribution

 

of
 

(positive)
 

inverted
 

vertical
 

lines
 

in
 

dam
 

section
 

No.
 

7
 

(unit:
 

m)

图 3　 7 号坝段潜在滑动面示意图

Fig. 3　 Potential
 

sliding
 

surface
 

of
 

dam
 

section
 

No.
 

7

图 4　 7 号坝段典型剖面有限元模型

Fig. 4　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

typical
 

profile
 

of
 

dam
 

section
 

No.
 

7
 

表 2　 力学参数

Table
 

2　 Mechanical
 

parameters
 

区域 变形模量 / GPa 泊松比 容重 / (kN / m3 )

坝体 23. 41 0. 167 24. 0

Ⅳ1 类岩体 3 ~ 5 0. 29 25. 8

L12 1. 45 0. 30 23. 5

L225 2. 75 0. 23 25. 3

L11 2. 75 0. 23 25. 1
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3. 3　 塑性区扩展情况

为了确定塑性区的位置和大致扩展的方向,采用强度折减法,代入不同的折减系数进行有限元计算。 取

薄层实体单元对结构面进行模拟,坝基岩体和坝体都利用线弹性本构模型,软弱结构面则利用摩尔库伦屈服

准则。 不同折减系数下的坝基软弱结构面塑性区的位置及大致的扩展方向如图
 

5 所示。 由图
 

5 可知,该坝

段塑性屈服最先发生在软弱结构面的上游主滑面,随着折减系数的不断增大,塑性屈服区缓慢向下游剪出面

扩展,直至整个软弱结构面全部屈服。

图 5　 不同折减系数下塑性区变化

Fig. 5　 Changes
 

in
 

plastic
 

zone
 

under
 

different
 

reduction
 

factors

3. 4　 重力坝抗剪断强度参数反演

坝体及坝基变形模量见表 2,采用改进粒子群算法对深层滑动面的抗剪断强度参数进行反演。 设置参

数:种群规模取 20,最大迭代次数为 15,惯性权重最大值、最小值分别为 0. 8、0. 2,学习因子 c1 =c2 = 1. 5、e1 =
0. 8、e2 = 0. 3,待反演参数的取值范围为 μ ∈ [0. 38,0. 47], c ∈ [0. 08 MPa,1 MPa]。 将 2018 年 6 月 26 日作

为初始时刻,选取 2018—2023 年的实测位移数据,计算时间间隔为 1 月,计算结果如表 3 和图
 

6 所示。 由表

3 可知,测点拟合的误差较小,拟合效果较好。 由图 6 可知,各测点的实测位移过程线与分区有限元 界面元

计算拟合全过程趋势相对一致,位移变化规律一致,个别日期差异稍大,总体吻合。

表 3　 分区有限元 界面元计算结果评价

Table
 

3　 Evaluation
 

of
 

partitioned
 

finite
 

element-interface
 

element
 

calculation
 

results

测点 均方根误差 / mm 平均绝对误差 / mm

IP6 0. 981 0. 781
IP10 0. 814 0. 619
PL2 1. 233 1. 062

反演得到的抗剪断强度参数变化曲线如图
 

7 所示。 由

图 7 可知,黏聚力和摩擦系数随时间变化降低,前期减小幅度

较大,后期趋于稳定。 此结果说明抗剪断强度参数会弱化,因
此有必要反演抗剪断强度参数。 选用指数函数拟合,接触面黏

聚力、摩擦系数的时效变化拟合曲线分别为 c = 0. 935t -0. 312、
 

μ
= 0. 448t -0. 022,其中 t 为与初始时刻(2018 年 6 月 26 日)相距

的月份数。
3. 5　 重力坝长期抗滑稳定分析

采用分区有限元 界面元混合算法进行迭代计算。 迭代过程随机选用 1 个数据点举例,见表
 

4。 计算时

总计迭代 4 次,当折减系数迭代至 4. 835 3 的时候,滑动面上的 88 对接触点对全部失效,由此可以判定该重

力坝失稳,得到该重力坝的深层抗滑稳定安全系数为 4. 835 3。 该方法利用接触点对的状态判断收敛性,判
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图 6　 7 号坝段测点位移拟合曲线

Fig. 6　 Displacement
 

fitting
 

curves
 

for
 

measurement
 

point
 

along
 

dam
 

section
 

No.
 

7

图 7　 反演滑动面抗剪断强度参数时效曲线
 

Fig. 7　 Time-dependent
 

curve
 

of
 

shear
 

strength
 

parameters
 

of
 

inverted
 

sliding
 

surface

据清晰明确,不受人为因素干扰。

表 4　 安全系数迭代过程

Table
 

4　 Iterative
 

process
 

of
 

safety
 

factor

次数 　 Fs F∗
s 失效点对 / 对 总点对 / 对

　 1 1 4. 122 5 12 88
　 2 4. 122 5 4. 708 8 17 88
　 3 4. 708 8 4. 835 3 49 88
　 4 4. 835 3 4. 835 3 88 88

　 　 注: Fs 为假定安全系数; F∗
s 为求解折减后的安全系数。

将所有黏聚力和摩擦系数都代入进行计算,得到 2018—
2023 年的安全系数随时间的变化规律(图 8)。

由图 8 可知,7 号坝段的深层抗滑稳定安全系数和水位

变化呈负相关关系;安全系数随时间增长而减小,前期降低幅

度较大,后期幅度逐渐减小,并逐渐平稳。 依据 SL
 

319—2018
《混凝土重力坝设计规范》中各工况对应的安全系数,基本组

合的安全系数为 3. 0。 综合各时段的计算结果,安全系数最

小值为 4. 44,符合规范要求,该工程 7 号坝段的深层抗滑稳

定性能够得到保证更好。
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根据 c = 0. 935t -0. 312、 μ = 0. 448t -0. 022计算抗剪断强度系数,选取正常蓄水位代入,对未来的安全系数进

图 8　 7 号坝段 2018—2023 年安全系数

Fig. 8　 Safety
 

factor
 

of
 

dam
 

section
 

No.
 

7
 

from
 

2018
 

to
 

2023

图 9　 长期安全系数变化规律

Fig. 9　 Long-term
 

safety
 

factor
 

variation
 

pattern

行计算,计算结果如图
 

9 所示。 由图
 

9 可知,随着参数

缓慢弱化,安全系数随时间缓慢减小。 根据计算得到的

变化规律可得,在现有的材料参数变化趋势下,安全系数

大约在 100 a 后小于 3. 0,不满足 SL
 

319—2018《混凝土

重力坝设计规范》要求。 随着时间变化可以进一步加强

重力坝的变形监测,计算参数变化趋势,同时及时对重力

坝的抗滑稳定性进行计算分析。

4　 结　 论

a.
 

分区有限元 界面元混合算法可以利用点对的接

触状态判断结构是否进入极限平衡状态,将重力坝深层

抗滑问题考虑为接触问题,判据较传统方法更加直观,具
有明确的物理意义。

b.
 

黏聚力和摩擦系数随时间变化降低,且拟合结果

较好,存在弱化过程。 前期减小幅度较大,后期速度减缓

趋于稳定。
c.

 

7 号坝段的深层抗滑稳定安全系数和水位变化呈

负相关关系,安全系数随时间增长而减小,前期降低幅度

较大,后逐渐平稳。 2018—2023 年安全系数最小值为

4. 44,符合规范要求。 根据响应方程计算各参数,然后计

算安全系数,得出在现有的材料参数变化趋势下,安全系

数大约会在 100 a 后接近规范容许值。 随着时间的推移

应对重力坝加强监测。
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