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改进的堆石坝变形计算参数敏感性分析方法

陈摇 辉,刘东海,戚摇 蓝

(天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室,天津摇 300072)

摘要: 为提高邓肯-张 E鄄B 模型计算堆石坝变形的精度,提出基于全域有限元计算节点的单因素分

析方法和基于双判别方式的正交试验方法,分析大坝变形对坝料密度和模型参数的敏感性,确定大

坝变形计算的主要影响参数。 实例分析表明,渍0、Kb、籽、R f、K 等对大坝变形的影响显著,故需重点

研究这 5 个参数在空间上的差异性。 该研究方法解决了传统单因素分析方法样本缺乏代表性的弊

端,可以定量给出参数敏感性的显著性水平,提高了敏感性分析的全面性和准确性,可为堆石坝变

形精细分析时合理选择需进行空间赋值的模型参数提供依据。
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Improved sensitivity analysis method for calculating
the deformation parameters of the rock鄄fill dam

CHEN Hui, LIU Donghai, QI Lan
(State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety, Tianjin University, Tianjin 300072, China)

Abstract: To improve the calculation accuracy of the Duncan鄄Chang E鄄B model regarding the deformation of the
rock鄄fill dam, the single factor analysis method based on finite element calculation nodes in the whole zone of the
computational dam is proposed together with the orthogonal experimental method based on the double discriminant
method in this study. The sensitivity of dam deformation due to the compacted density of dam and the model
parameters is studied, so as to ascertain the main influencing parameters of the dam deformation. A case study
indicates that the dam deformation is significantly influenced by five parameters i. e. 渍0,Kb,籽,R f and K, and their
spatial differences deserve further research with emphasis. The methods proposed in this paper overcome the
disadvantages of traditional single factor method, in which the samples are lack of representatives. With these
methods, the significance level of parameters sensitivity can be determined in a quantitative way, thus improving
the comprehensiveness and precision of the sensitivity analysis and providing some reference for the reasonable
selection of model parameters that require spatial assignment in the refined analysis of rock鄄fill dam deformation.

Key words: rock鄄fill dam; dam deformation; Duncan鄄Chang model; model parameters; sensitivity analysis;
orthogonal experimental method

堆石坝是一种重要坝型,能适应较复杂的地质条件[1]。 目前,非线弹性模型———邓肯-张 E鄄B 模型在堆

石坝变形计算中得到广泛应用[2],其模型设计参数的获取主要依靠三轴试验。 大坝实际施工时会受到各种

人为因素的影响,从而导致坝料实际压实质量与设计压实质量差别较大[3],同时已有研究表明坝料压实质

量(干密度、孔隙率)会影响其力学参数[4]。 因此,同分区采用一致的设计参数进行计算,不能反映实际施工

情况下堆石坝压实程度的空间差异性。 钟登华等[5鄄6]研制的数字大坝系统可以通过实时采集坝体填筑的过
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程参数来呈现坝体密实度的空间差异性。 已有研究表明坝料压实质量(密度)与其变形特性关系密切[7],因
此基于数字大坝系统回归的坝体任意位置的密度[8鄄9]可以建立其与邓肯-张模型参数的回归关系,进而可以

实现一个有限元单元对应一组模型参数的精细模拟。 为减少模型参数空间赋值工作量,需寻求最重要的影

响参数。 同时,大坝施工过程的变形计算反演分析也需寻求最重要的影响参数。 因此,分析参数敏感性显得

尤为必要。
目前常用的敏感性分析方法有 2 种:(a)单因素分析法,该方法假定其他参数不变分析某一参数的变化

对计算结果的影响。 (b)正交试验法,它可以在不影响试验效果的前提下,尽可能地减少试验次数。 如,赵
国军等[10]采用单因素分析法对坝体中心处的节点进行敏感性分析,得出围压为大气压时的摩擦角 渍0、破坏

比 R f、弹性模量数 K 对竖向位移的敏感性最强的结论;吴长彬等[11]基于正交试验法分析堆石坝中部 3 个节

点的参数敏感性,得出 渍0、体积模量数 Kb、体积模量指数 m、弹性模量指数 n 为影响堆石坝垂直位移的主要

参数;恩戈科[12] 通过对特定节点采用单因素分析法进行位移函数关系拟合,得出 K、Kb、m、n 为对位移敏感

性最强的参数;李炎隆等[13]采用正交试验极差分析法进行敏感性分析,得出 渍0、R f、K、Kb 对坝体变形影响显

著的结论。 由此可见,上述研究得出的敏感性结论并不一致,说明更为全面而深入的敏感性分析很有必要。
单因素分析法采用个别节点的位移作为研究样本进行敏感性分析,样本位置选择的不同会导致敏感性

分析结论的不同。 另外,上述采用正交试验法的研究并没有设置误差列,因此未能得到敏感性分析的定量结

果。 同时,当前研究没有分析坝料密度差异对大坝变形计算的影响,然而在施工过程中大坝空间密度差异是

普遍存在的,因此有必要对坝料密度连同邓肯-张 E鄄B 模型参数一起进行分析。 为解决上述问题,笔者基于

全域有限元节点的单因素敏感性分析方法和基于双判别方式的正交试验敏感性分析方法对坝料密度和邓肯

-张模型参数的敏感性进行分析。

1摇 基于全域有限元计算节点的单因素参数敏感性分析

邓肯-张 E鄄B 模型表达式如下[14]:

E t = (1 - R fS) 2KPa
滓3
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摇 摇 S =
(滓1 - 滓3)(1 - sin渍)
2ccos渍 + 2滓3sin渍

(1)

式中:E t———切线模量;S———应力水平;c———粘聚力;渍———内摩擦角;Pa———大气压力;滓1———大主应力;
滓3———小主应力。

对于无黏性粗粒土 c=0,在堆石坝数值分析中采用非线性强度参数:

渍 = 渍0 - 驻渍lg
滓3

Pa
(2)

式中:驻渍———围压相当于标准大气压增大 10 倍时摩擦角的减小量。
材料的体积模量为

B = KbPa
滓3
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(3)

摇 摇 单因素敏感性分析的具体步骤如下:(a)确定研究对象。 选择主堆石区全域节点的位移情况为研究对

象。 位移包括水平位移与竖向位移,竖向位移为垂直向下的沉降,水平位移分为向上游的变形和向下游的变

形。 (b)确定试验因素、因素水平。 选择邓肯-张模型中的 渍0、驻渍、R f、K、n、Kb、m 以及密度 籽 总共 8 个参数

进行敏感性分析。 以设计参数为基准参数,模型计算参数取 0(基准参数)、30%以及-30%的增减量作为试

验水平。 籽 取 0(基准参数)、20%以及-20%的增减量作为试验水平。 (c)有限元计算。 将邓肯-张模型中的

单个参数作为变量进行多组有限元计算。 (d)结果分析。 统计计算各个工况下位移变化差异值与变化率的

平均值来衡量各个参数的敏感性情况。 其中,位移变化差异值为参数变化时各个节点的位移减去基准参数

下对应节点的位移,位移变化率为参数变化时节点的位移差异值与基准参数下对应节点的位移值之比的绝

对值。

2摇 基于双判别方式的正交试验参数敏感性分析

采用基于双判别方式(极差判别与方差判别)的正交试验设计对堆石坝变形计算的参数进行敏感性分
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析,同时给出 2 种判别方式结果的异同点。 步骤如下:
a. 确定试验指标。 选择坝体主堆石区的最大竖向位移 V、向上游最大水平位移 H1 和向下游最大水平

位移 H2 等宏观指标作为敏感性分析的指标。
b. 确定试验因素、因素水平。 选择 渍0、驻渍、R f、K、n、Kb、m 及 籽 总共 8 个参数进行敏感性分析。 以设计

参数为基准参数,在敏感性分析中每个计算参数按 0(基准参数)、30% 、20%以及-20%的增减量作 4 个试验

水平。
c. 选择合适的正交表。 根据试验因素个数和因素水平数,选择 L32(49)(即可以安排 9 因素 4 水平数,

需要做 32 次试验)正交表安排试验(设置一列误差列)。 计算每种方案下的试验指标 V、H1 和 H2,设计正交

试验方案。
d. 对结果采用直观分析法进行分析。 通过极差统计找出主要影响参数以及次要影响参数。 极差值 R j

为某因素在对应水平下 K
ij
(因素 j 在 i 水平下各次试验结果之和)的最大值与最小值的差值[15]。 R j 越大表

明该因素的敏感性越强。
e. 对结果采用方差分析法进行分析。 该方法可以给出因素对试验指标影响程度的量化结果。 其分析

步骤如下:(a)计算总偏差平方和 ST 和各列偏差平方和 S j 及各列自由度 f j。 (b)计算各因素列平均偏差平

方和 V j(V j =S j / f j)和误差列平均偏差平方和 Ve。 (c)计算各因素的 F 检验的 F j(F j = V j / Ve)值,根据 F j 的大

小进行敏感性分析排序,F j 越大说明影响越显著,即敏感性越强。

3摇 工程实例分析

图 1摇 坝体典型剖面与主堆石区有限元计算节点

Fig. 1摇 Typical dam section and finite element
nodes of the main rock鄄fill area

3. 1摇 工程概况

某工程为混凝土面板堆石坝,坝顶高程为 295郾 00 m,
坝顶宽为 10 m,最大坝高为 165郾 00 m,上游面坡比为

1 颐 1郾 4,下游面坡比为 1 颐 1郾 45。 大坝典型剖面和主堆

石区有限元 1 215 个计算节点如图 1 所示。
3. 2摇 单因素参数敏感性分析

3. 2. 1摇 试验设计与有限元计算

选择堆石坝主堆石区为研究对象。 试验因素和各

因素水平见表 1。 基准参数下有限元计算的大坝位移云

图如图 2 所示。 对堆石坝主堆石区的 1 215 个有限元计

算节点(图 1)的位移结果进行敏感性统计分析。
表 1摇 主堆石区单因素敏感性分析参数

Table 1摇 Sensitivity analysis parameters of single factor in the main rock鄄fill area

方案
编号

籽 / (g·cm-3)
邓肯-张 E鄄B 模型参数

渍0 / (毅) 驻渍 / (毅) Rf K n Kb m

1 2郾 21 49郾 1 7郾 0 0郾 62 733郾 6 0郾 31 200郾 2 0郾 42
2 2郾 65 63郾 8 9郾 1 0郾 81 953郾 7 0郾 40 260郾 3 0郾 55
3 1郾 77 34郾 4 4郾 9 0郾 43 513郾 5 0郾 22 140郾 1 0郾 29

图 2摇 基准参数下位移云图(单位:m)
Fig. 2摇 The calculated displacement contours by using standard parameters(units:m)

804



第 5 期 陈摇 辉,等摇 改进的堆石坝变形计算参数敏感性分析方法

图 3摇 参数变化前后主堆石区全部节点位移分布

Fig. 3摇 Displacement distribution of all finite
element nodes in main rock鄄fill area before

and after parameter changes

3. 2. 2摇 敏感性分析

有限元计算完成后对全部节点位移结果进行统计分析,以
基准参数计算下的各个节点的竖向位移为横坐标,以 Kb 增加

30%后的对应节点的竖向位移为纵坐标作图,如图 3 所示。 可

以看出 Kb增加前后二者位移结果符合线性关系,其趋势线在

y= x 上方,说明随 Kb的增加,节点的竖向位移的增量为正,即坝

体竖向变形将会减小。
由图 3 可以得到竖向位移变化率:

琢 = 100 伊 (0郾 890 4x + 0郾 006 9 - x)
x

= - 10郾 96 + 0郾 69
x

(4)
摇 摇 由式(4)可知,不同位置节点的竖向位移变化率并不相同,
从而同一模型参数的敏感性会随着所选节点的位置而变化。 为

了得到准确的敏感性结论,需要统计节点的平均位移变化差异值与变化率。
图 4 分别给出了竖向位移、向上游的水平位移以及向下游的水平位移所对应的邓肯-张 E鄄B 模型参数

和坝料密度敏感性分布。

图 4摇 参数敏感性分布

Fig. 4摇 Parameters sensitivity distribution

位移变化率平均值及位移变化差异平均值的绝对值越大,说明参数的敏感性越强。 因此,由图 4 可知,
对竖向位移变化敏感的参数是 渍0、Kb、籽、R f,对向上游发生水平变形的敏感性强的参数是 渍0、K、R f、籽、Kb,对
向下游发生水平变形的敏感性强的参数是 渍0、R f、K、Kb。 即对变形较为敏感的参数为 渍0、Kb、籽、R f、K,而 m、
n、驻渍 对位移变化的敏感性不强。 从竖向位移的变化平均差异值曲线可以看出,参数 渍0、Kb、K 增加,竖向变

形将减小(位移增大)。
3. 3摇 正交试验参数敏感性分析

3. 3. 1摇 试验设计与有限元计算

正交试验因素和各因素水平如表 2 所示。 试验方案及有限元计算结果如表 3 所示。
表 2摇 正交试验因素水平参数取值

Table 2摇 Values of the orthogonal experiment factors and levels

因素水平 K Kb Rf m n 渍0 / (毅) 驻渍 / (毅) 籽 / (g·cm-3)
1(基准参数) 733郾 6 200郾 2 0郾 62 0郾 42 0郾 31 49郾 1 7郾 0 2郾 21

2(参数增加 30% ) 953郾 7 260郾 3 0郾 81 0郾 55 0郾 40 63郾 8 9郾 1 2郾 87
3(参数增加 20% ) 880郾 3 240郾 2 0郾 74 0郾 50 0郾 37 58郾 9 8郾 4 2郾 65
4(参数减少 20% ) 586郾 9 160郾 2 0郾 50 0郾 34 0郾 25 39郾 3 5郾 6 1郾 77
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表 3摇 正交试验设计方案及计算结果

Table 3摇 Design schemes of the orthogonal experiment and calculation results

方案 K Kb Rf m n 渍 / (毅) 驻渍 / (毅) 籽 / (g·cm-3) 误差列 V / m H1 / m H2 / m

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1郾 727 -0郾 138 0 0郾 394
2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 -1郾 543 -0郾 057 9 0郾 393
3 1 3 3 3 3 3 3 3 3 -1郾 584 -0郾 069 4 0郾 372
4 1 4 4 4 4 4 4 4 4 -2郾 074 -0郾 271 0 0郾 453
5 2 1 1 2 2 3 3 4 4 -1郾 453 -0郾 021 8 0郾 251
6 2 2 2 1 1 4 4 3 3 -2郾 047 -0郾 692 0 0郾 762
7 2 3 3 4 4 1 1 2 2 -1郾 895 -0郾 190 0 0郾 527
8 2 4 4 3 3 2 2 1 1 -1郾 758 -0郾 010 8 0郾 347
9 3 1 2 3 4 1 2 3 4 -1郾 961 -0郾 265 0 0郾 556

10 3 2 1 4 3 2 1 4 3 -1郾 265 -0郾 014 5 0郾 230
11 3 3 4 1 2 3 4 1 2 -1郾 412 -0郾 022 7 0郾 260
12 3 4 3 2 1 4 3 2 1 -2郾 672 -0郾 871 0 0郾 759
13 4 1 2 4 3 3 4 2 1 -1郾 940 -0郾 116 0 0郾 416
14 4 2 1 3 4 4 3 1 2 -1郾 776 -0郾 550 0 0郾 714
15 4 3 4 2 1 1 2 4 3 -1郾 496 -0郾 126 0 0郾 403
16 4 4 3 1 2 2 1 3 4 -1郾 986 -0郾 050 7 0郾 311
17 1 1 4 1 4 2 3 2 3 -1郾 795 -0郾 024 5 0郾 343
18 1 2 3 2 3 1 4 1 4 -1郾 525 -0郾 178 0 0郾 497
19 1 3 2 3 2 4 1 4 1 -1郾 717 -0郾 558 9 0郾 618
20 1 4 1 4 1 3 2 3 2 -2郾 047 -0郾 054 5 0郾 322
21 2 1 4 2 3 4 1 3 2 -1郾 808 -0郾 198 0 0郾 486
22 2 2 3 1 4 3 2 4 1 -1郾 339 -0郾 031 8 0郾 234
23 2 3 2 4 1 2 3 1 4 -1郾 450 -0郾 024 7 0郾 269
24 2 4 1 3 2 1 4 2 3 -2郾 128 -0郾 121 0 0郾 400
25 3 1 3 3 1 2 4 4 2 -1郾 449 -0郾 016 9 0郾 256
26 3 2 4 4 2 1 3 3 1 -1郾 606 -0郾 082 0 0郾 380
27 3 3 1 1 3 4 2 2 4 -2郾 038 -0郾 459 0 0郾 718
28 3 4 2 2 4 3 1 1 3 -1郾 815 -0郾 056 3 0郾 279
29 4 1 3 4 2 4 2 1 3 -2郾 232 -0郾 793 0 0郾 681
30 4 2 4 3 1 3 1 2 4 -1郾 611 -0郾 098 4 0郾 446
31 4 3 1 2 4 2 4 3 1 -1郾 575 -0郾 071 0 0郾 386
32 4 4 2 1 3 1 3 4 2 -1郾 864 -0郾 241 0 0郾 409

3. 3. 2摇 计算结果分析

对指标 V 的影响因素做极差分析,结果如表 4 所示。 结果显示,各因素对指标 V 的敏感性由强到弱依次

为:渍0、Kb、籽、R f、n、m、K、驻渍。
对指标 V 的影响因素做方差分析(表 5),各因素对指标 V 的敏感性由强到弱依次为:Kb、渍0、籽、R f、n、m、

K、驻渍。
表 5摇 指标 V 影响因素方差分析结果

Table 5摇 Results of influencing factors on
V by variance analysis

因素 f j V j / m2 F j

K 3 0. 008 6 2. 15
Kb 3 2. 342 0 585. 50
Rf 3 0. 028 6 7. 15
m 3 0. 009 6 2. 40
n 3 0. 011 2 2. 80
渍0 3 0. 315 7 78. 90
驻渍 3 0. 007 4 1. 85
籽 3 0. 201 0 50. 25

误差 7 0. 004 0

表 4摇 指标 V 影响因素极差分析结果

Table 4摇 Results of influencing factors on V by
range analysis m

因素 K1 K2 K3 K4 R j

K -14. 012 -13. 877 -14. 218 -14. 480 0. 603
Kb -14. 364 -14. 488 -13. 167 -16. 344 3. 177
Rf -14. 008 -14. 337 -14. 682 -13. 560 1. 122

m -14. 208 -13. 886 -13. 984 -14. 509 0. 623

n -14. 499 -14. 076 -13. 782 -14. 230 0. 717
渍0 -14. 202 -12. 821 -13. 200 -16. 364 3. 543
驻渍 -13. 824 -14. 414 -14. 199 -14. 150 0. 590
籽 -13. 695 -15. 622 -14. 614 -12. 656 2. 966
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摇 摇 同理,对指标 H1 的影响因素做极差分析,各因素对指标 H1 的敏感性由强到弱依次为:渍0、R f、K、n、籽、
驻渍、Kb、m。 对指标 H1 的影响因素做方差分析,各因素对指标 H1 的敏感性由强到弱依次为:渍0、R f、K、n、籽、
驻渍、Kb、m。 对指标 H2 的影响因素做极差分析,各因素对指标 H2 的敏感性由强到弱依次为:渍0、籽、K、R f、Kb、
驻渍、m、n。 对指标 H2 的影响因素做方差分析,各因素对指标 H2 的敏感性由强到弱依次为:渍0、籽、R f、K、m、
Kb、驻渍、n。 因此,对最大竖向位移的参数敏感性排序,方差分析与极差分析得出的敏感性顺序不一致,但二

者均得出 渍0、Kb、籽、R f 是敏感性最强的 4 个参数。 对向上游的最大位移参数敏感性排序,方差分析与极差分

析得出的结论一致;对向下游的最大位移的参数敏感性排序,方差分析与极差分析得出的敏感性顺序不一

致,但二者均得出 渍0、籽、K、R f 是敏感性最强的 4 个参数。
将单因素敏感性分析结果与正交试验敏感性分析结果进行排序对比,如表 6 所示。 分析单因素分析法

的 2 种情况(参数增加和参数减小),发现二者的排序方法也不是完全一致的,说明变形随参数的变化并不

是线性变化的,选择的参数变化区间的范围对分析结果是有影响的。 比较单因素方法与正交试验法结果可

以看到,虽然二者的参数敏感性排序不完全一致,但是总体结果是一致的:对变形较为敏感的参数为 渍0、Kb、
籽、R f、K,对位移变化的敏感性不强的参数为 m、n、驻渍。

表 6摇 单因素分析方法与正交试验法敏感性分析结果排序对比

Table 6摇 Sequencing comparison between the single factor analysis and the orthogonal experiment method

分析方法 竖向位移参数敏感性排序 水平向上游参数敏感性排序 水平向下游参数敏感性排序

单因素(参数增加) 渍0 >籽>Kb>Rf>K>m>n>驻渍 渍0 >Rf>K>籽>Kb>n>驻渍>m 渍0 >Rf>K>Kb>籽>n>驻渍>m
单因素(参数减小) 渍0 >Kb>籽>Rf>K>m>n>驻渍 渍0 >K>Rf>Kb>籽>n>驻渍>m 渍0 >Rf>K>Kb>籽>n>驻渍>m

正交试验(极差分析) 渍0 >Kb>籽>Rf>n>m>K>驻渍 渍0 >Rf>K>n>籽>驻渍>Kb>m 渍0 >籽>K>Rf>Kb>驻渍>m>n
正交试验(方差分析) Kb>渍0 >籽>Rf>n>m>K>驻渍 渍0 >Rf>K>n>籽>驻渍>Kb>m 渍0 >籽>Rf>K>m>Kb>驻渍>n

3. 4摇 规则大坝剖面算例研究

上述研究是基于建基面有较大的向下游倾斜坡度的特定工程的研究,为了验证分析结果是否具有普遍

适用的意义。 设计简单的具有规则断面的均质堆石坝,高 100 m,坝顶宽 10 m,上下游坝坡坡比为 1 颐 2。 设

计参数下的有限元计算结果如图 5 所示。

图 5摇 规则大坝剖面基准参数下位移云图(单位:m)
Fig. 5摇 The calculated displacement contours by using standard parameters of regular dam section(units:m)

按照与 3郾 2 节、3郾 3 节完全相同的步骤进行计算分析,最终得到如表 7 所示的敏感性分析结果。
表 7摇 规则大坝剖面的敏感性分析结果

Table 7摇 Results of parameters sensitivity analysis for the regular dam section

分析方法 竖向位移参数敏感性排序 水平向上游参数敏感性排序 水平向下游参数敏感性排序

单因素(参数增加) Kb>籽>渍0 >Rf>m>K>n>驻渍 渍0 >Rf>K>Kb>m>籽>驻渍>n 渍0 >Rf>K>Kb>m>籽>驻渍>n
单因素(参数减小) Kb>渍0 >籽>Rf>m>K>驻渍>n 渍0 >K>Kb>Rf>籽>m>驻渍>n 渍0 >K>Kb>Rf>籽>m>驻渍>n

正交试验(极差分析) Kb>籽>渍0 >Rf>K>驻渍>m>n 渍0 >籽>Rf>Kb>K>驻渍>m>n 渍0 >籽>Rf>Kb>K>驻渍>m>n
正交试验(方差分析) Kb>籽>渍0 >Rf>K>驻渍>m>n 渍0 >籽>Rf>K>Kb>驻渍>n>m 渍0 >籽>Rf>K>Kb>驻渍>n>m

由表 7 可知,不同坝体形状会导致敏感性排序的不同,但是总体结果是一致的,即 渍0、Kb、籽、R f、K 等参数

对大坝的变形影响显著。

4摇 结摇 摇 语

提出基于全域有限元节点的单因素敏感性分析方法和基于双判别方式的正交试验敏感性分析方法。 基

于堆石坝分区剖面的全部节点位移情况进行统计分析,比传统单因素方法采用的选择特殊位置个别节点进
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行分析更具说服力。 采用基于双判别方式的正交试验设计对堆石坝变形参数进行敏感性分析,给出敏感性

显著性水平的定量结果,比仅依靠极差判别更为全面。 研究可知坝体不同部位的位移对相同模型参数敏感

性不同,样本点的选择会影响分析结论,因此使用全域有限元节点分析是必要的。 正交试验的极差分析与方

差分析结果基本一致。 比较单因素方法与正交试验法结论可以看到,虽然二者参数敏感性排序不完全一致,
但是总体结果是一致的:即对大坝变形变化敏感的参数是 渍0、籽、K、R f、Kb。 同时,坝体断面形式的不同会导

致参数敏感性排序的不同,但总体分析结论仍然是一致的,说明论文提出的敏感性结论具有普遍的适用意

义。 分析结果显示坝料密度对坝体变形的影响是非常显著的,因此忽略密度的参数敏感性分析是不科学的。
通过分析可知,需重点研究 渍0、Kb、籽、R f、K 这 5 个参数在空间上的差异性,同时可以将这几个参数作为反演

分析对象,从而为堆石坝变形有限元精细分析时空间赋值模型参数的选择以及后续反演分析提供参考依据。
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