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摘要：将可靠性理论应用于黄河下游堤防工程的渗流稳定分析，根据与 >?,@A1B3;4?方法相结合的
有限单元法求解单元堤段渗流稳定的基本原理，基于黄河下游堤防渗透破坏的特点，建立了黄河堤

防渗透破坏计算模型，介绍了基于 >?,@A1B3;4?方法的有限单元法求解典型堤防断面渗透破坏概率
的计算步骤 #最后利用基于 >?,@A1B3;4?方法的有限单元法分析程序计算分析了黄河下游典型堤防
断面的渗流稳定性，计算结果对黄河下游堤防工程的除险加固决策具有参考价值 #
关键词：黄河下游堤防；失事概率；有限单元法；>?,@A1B3;4?方法
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黄河下游两岸多为平原地区，防洪保护区面积 !. 万 G2.，人口密集，城市众多，资产集中，黄河一旦决

口，势必造成巨大的灾难 #黄河下游堤防经过多次加高增厚，土质主要为砂性土，透水性强，均一性差，土体的
物理力学指标随机性很大，洪水期间堤防的渗透稳定性差，因此目前渗透破坏是黄河下游堤防洪水期间主要

的破坏形式之一

本文利用可靠性理论对黄河下游堤防的渗流稳定性进行分析，将影响堤防工程渗流安全的因素视为随

机变量，建立渗流稳定的功能函数，求解堤防工程洪水期间的渗透破坏概率，以此来评价黄河下游堤防工程

的渗流安全性 #

$ 渗流稳定分析可靠性基本原理

$ #$ 渗流控制的设计原则和随机变量的确定
按照堤防工程的设计原则，堤防工程应按承载能力极限状态和正常使用极限状态进行设计 #黄河堤防渗

流稳定性可以看做是堤防在设计水位下是否超过堤防承载能力极限状态的情形［!］#利用可靠性理论研究黄
河堤防渗流稳定性时，原则上是将荷载效应、材料特性及结构的几何尺寸等视为随机变量 #鉴于黄河堤防的
复杂性和不确定性主要取决于堤身和堤基土壤材料特性，因此本文仅将土壤渗透系数和密度视为随机变量，

而将堤防上下游水位及其断面尺寸视为确定值，来研究黄河堤防的渗流稳定性 #
$ #% 渗流稳定性功能函数
采用随机有限单元法分析渗流稳定性，则研究对象是可能遭受破坏区域内的每一个单元土体 #由于黄河

下游堤防土质属于非管涌土，因此按照流土破坏准则来判定背河堤脚以外区域单元土体的渗流稳定性 #渗透
破坏发生的原因是单元土体所受竖向总渗透力超过了单元土体的有效重力：

! " # $ % （!）
式中：#———被研究单元土体底面上的有效土重力；%———作用于被研究单元土体底面上的渗透力 &
由于土壤密度的随机性，因此 # 是一随机变量；同样当堤防上下游水位和断面尺寸确定后，% 仅由堤身

和堤基渗透性所确定，当土壤渗透性参数为随机变量时，% 也为一随机变量 &
式（!）即为研究堤防渗流稳定性的功能函数 &当 ! H "时，单元土体处于渗流稳定状态；当 ! I "时，单元
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土体处于渗流极限状态；当 ! ! "时，单元土体处于渗流失效状态，即渗透破坏状态［#］"
! "" 渗透破坏概率的计算理论［$!%"］

当 # 和 $ 为 #个随机变量，如果已知 # 和 $ 的概率密度函数 %#（ &）和 %$（ ’），且 # 和 $ 完全独立，则堤防
渗透破坏概率可由式（#）得到：
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如果 # 与 $ 都服从正态分布，令它们的均值与标准差分别为!#，!$ 和"#，"$，则功能函数 ! 服从均值为

!! (!# )!$、标准差为"! ( "#
# *"#" $的正态分布 "破坏概率可由式（$）求取：
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再令#(!! -"!，则可记为 (% ($（ )#）"#为一无因次数，称为可靠指标，其与可靠度 (& 的关系：

(& ) % * (% ) % *$（*#）)$（#） （/）
由于堤防工程系统的复杂性和资料的局限性，%#（ &）和 %$（ ’）很难严格求取，而且积分也很难实现 "为求

解堤防渗透破坏概率，本文采用 0123+456781方法，并利用基于 0123+456781方法的渗流有限元程序来计算黄
河下游堤防的渗流稳定性，0123+456781方法的理论见文献［#］"

# 渗透破坏概率的计算步骤
本文将 0123+456781方法与有限单元法相结合，计算堤防渗透破坏概率，根据式（%）建立渗流变形的计算

模型：

! ) .重 * .渗
应用基于 0123+456781方法的渗流有限元程序计算渗透破坏概率的具体步骤如下：

$% 根据随机取样方法，按概率随机选取一组土性参数值；
&% 将该组参数值代入渗流有限元计算，得出土体单元渗透压力值 .渗，同时计算出土体单元上的有效浮

重力值 .重；
’% 比较 .渗 和 .重 大小，如果 .渗 9 .重，则 / 加 %（/ 为失事次数，初始值为 "），否则不变；
(% 重复步骤 6 : ; 0 次（0 大小根据 0123+456781方法要求确定），得出最终 / 值；
)% 得出土体单元发生流土破坏的概率：

(% ) / - 0

" 黄河下游堤防渗流稳定计算实例

" "! 工程基本资料
本文选取济南黄河河务局所辖临黄堤左岸天桥（桩号）%$< * =""断面为研究对象 "该段堤防上游设计水

位为 $.>./?，下游地面高程 #.>"@?，堤内地面高程 #<>%#?，堤顶高程 $<?，堤顶宽度 @?，内坡坡比 % A#>/，外
坡坡比 % A$ B该段堤防堤身土质自堤顶向下 />C ? 为砂壤土，/>C : %/>C ? 为壤土，%/>C : %<>C ? 为黏土，
%<>C : /">"?为砂壤土 "
" "# 土性参数统计
对济南黄河河务局所辖堤防的土质参数进行了统计分析，将黄河堤防土质分为壤土、砂壤土、黏土 $类，

对各类土的渗透系数、干湿密度%’7D和%E63分别进行了统计分析 "统计结果表明，土壤渗透系数 1E 符合对数

正态分布［.］，%’7D和%E63均近似符合正态分布，具体见表 % : $ "
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表 ! 黄河下游堤防土质渗透系数统计特征
"#$%& ! ’(#()*()+* ,- .&/0&#$)%)(1 +,&--)+)&2( ,- &0$#230&2( *,)%* )2 %,4&/ 5&%%,4 6)7&/

土壤类别 土样组数 均值 !（"# $ %&’·($ "） 标准差 !（"# $ %&’·($ "） 对数均值 对数标准差

壤土 )*+ ",)+ "#,-) $ "","+ #,+)
砂壤土 ++. "/,%) "+,.+ $ +,0/ #,/.
黏土 .+) #,.. "%,#+ $ ".,-# #,-0

表 8 黄河下游堤防土质饱和密度统计特征
"#$%& 8 ’(#()*()+* ,- *#(9/#(&: :&2*)(1 ,-
&0$#230&2( *,)%* )2 %,4&/ 5&%%,4 6)7&/

土壤类别 土样组数 均值 !（1·’$ .） 标准差 !（1·’$ .）

壤土 %/% ",+. #,#/*
砂壤土 ""%. ",+. #,#)0
黏土 )0/ ",+% #,#%"

表 ; 黄河下游堤防土质干密度统计特征
"#$%& ; ’(#()*()+* ,- :/1 :&2*)(1 ,-

&0$#230&2( *,)%* )2 %,4&/ 5&%%,4 6)7&/

土壤类别 土样组数 均值 !（1·’$ .）标准差 !（1·’$ .）

壤土 %/% ",%" #,#+*
砂壤土 ""%. ",%* #,#).
黏土 )0/ ",.- #,#0*

8 28 计算断面与计算工况的选取
计算断面：堤外取距外坡脚 "##’处为边界，堤内取内距坡脚 "##’处为边界，自堤顶向下 %#’处为底面

固定边界，计算网格见图 " 2

图 ! 黄河下游堤防典型计算断面网格剖分示意
<)=> ! ?/): ./,-)%& ,- (1.)+#% &0$#230&2( *&+(),2 ,- %,4&/ 5&%%,4 6)7&/

计算工况：选择断面按照未加固前的堤防原始状态进行计算 2
本文取 .种土质的 !(，!345，!(61为随机变量，设计洪水位 .),)%’，其他参数为定值，计算次数 " 7 "#%次 #

8 #@ 计算成果分析
.,)," 渗透破坏概率
取距背河堤脚 *’处的土体单元进行渗透破坏概率计算，在该处第 "层壤土、第 *层黏土和第 .层壤土

土体底部取土体单元，土体单元底部高程分别为 *",) ’，"-,) ’，"",- ’，计算 .层土底部单元土体的渗透破
坏概率 2
计算结果显示：济南天桥左岸（桩号）"./ 8 -##断面距背河堤脚 * ’处第 "层壤土的破坏概率为 -,"/ 9

"# $ *；第 *层黏土的最大破坏概率为 *,*. 9 "#$ *；第 .层砂壤土的破坏概率为 #,)" 9 "#$ * 2由此可以看出，该
段堤防在设计洪水期间的渗透破坏概率很大，因此，必须进行除险加固来降低堤防的渗透破坏概率，提高堤

防的渗流稳定性 2
. ,),* 渗流出逸点高度
根据文献［""］，渗流出逸点高度控制值可按式（0）进行计算：

$ %!$ & ." （0）
式中：$———渗流出逸点高度控制值；!$———渗流出逸点高度均值；"———标准差 2
根据渗流有限单元法分析程序的计算结果：济南天桥左岸（桩号）"./ 8 -##断面的渗流出逸点高度均值

为 #,0*’，标准差为 #,.%’，最大值为 +,)/’，控制值为 ",0/’，出逸点高程控制值 *%,/%’2由此可以看出：该
断面的渗流出逸点控制在背河地面高程 ",0/ ’以上，渗流出逸点不满足渗流安全控制要求（出逸点在背河
堤脚以下），需要在堤防背河进行加固来降低渗流出逸点的高度 2
由于本文采用各土层的计算参数为济南黄河堤防土质参数的统计值，土壤参数统计值的离散性偏大，所

得计算结果比实际情况偏大［"*］2因此，采用这些数据作为除险加固的参考依据，堤防工程偏于安全 2
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! 结 语

本文基于与 !"#$%&’()*"方法相结合的有限单元法求解单元堤段渗流稳定的基本原理，根据黄河下游堤
防渗透破坏的特点，建立了黄河下游堤防渗透破坏的计算模型，介绍了基于 !"#$%&’()*"方法的有限单元法
求解典型堤防断面渗透破坏概率的计算步骤 +根据济南黄河堤防土质参数的统计值，选择黄河下游堤防的典
型断面济南天桥左岸（桩号）,-. / 011为例进行了堤防渗流稳定计算分析 +计算结果显示，该段堤防设计洪水
位期间的渗透破坏概率很大，渗流出逸点高度远高于控制值，需要通过除险加固来提高黄河下游堤防洪水期

间的渗流稳定性 +
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Q ! C)(*( D#++$E 8)?#. F61)()9%.*%)$( G7.#*7，C)(*( 2S11-2，;’)(*）

"-’.+$B.：AL% )%*F(GF*F$N $L%")N B(D (OO*F%C $" D%%O(K% D$(GF*F$N (#(*NDFD "H %JG(#IJ%#$D "H $L% *"B%) [%**"B 8FM%) +
AL)"EKL F#$)"CEPF#K $L% O)F#PFO*%D "H !"#$%&’()*" J%$L"C F#$" HF#F$% %*%J%#$ D%%O(K% J"C%*F#K "H %JG(#IJ%#$D，(
P(*PE*($%C J"C%* H") D%%O(K% (#(*NDFD "H %JG(#IJ%#$D "H $L% *"B%) [%**"B 8FM%) B(D %D$(G*FDL%C G(D%C "# $L%
PL()(P$%)FD$FPD "H D%%O(K% H(F*E)% "H %JG(#IJ%#$D "H $L% *"B%) [%**"B 8FM%)，(#C $L% P(*PE*($F"# D$%OD B%)% C%DP)FG%C+
AL% D%%O(K% D$(GF*F$N "H $NOFP(* %JG(#IJ%#$ D%P$F"#D B(D (#(*N]%C EDF#K $L% J"C%*，(#C $L% )FDI O)"G(GF*F$F%D B%)%
%M(*E($%C+ AL% P(*PE*($%C )%DE*$D P(# O)"MFC% M(*E(G*% )%H%)%#P%D H") C%PFDF"# J(IF#K "H C(#K%) )%J"M(* "H %JG(#IJ%#$D
"H $L% *"B%) [%**"B 8FM%) +

C,& 5)+0’：%JG(#IJ%#$D "H *"B%) [%**"B 8FM%)；H(F*E)% O)"G(GF*F$N；HF#F$% %*%J%#$ J%$L"C；!"#$%&’()*" J%$L"C

0-S第 S期 张秀勇，等 基于可靠度的黄河下游堤防工程渗流稳定分析




