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高拱坝稳定安全度研究综述

董玉文，任青文

（河海大学土木工程学院，江苏 南京 !%$$BI）

摘要：针对我国西部兴起的高拱坝建设热潮，对目前高拱坝稳定安全度的分析方法进行了总结，主

要方法有柔度系数法、安全系数法、可靠度方法和模型试验法。总结了拱坝的失效模式和失稳判

据；对工程中最常用的安全系数法，系统阐述了计算安全度的数值方法和最新进展；得出拱坝安全

度控制标准由局部安全度向整体安全度转变、安全度分析方法由确定性方法向不确定性方法发展

的结论，另外常规的拱坝稳定数值分析方法如刚体极限平衡法和有限元法得到不断完善，新型数值

方法在拱坝稳定分析中也有很好的应用前景。
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拱坝是一种重要的坝型，以其材料强度发挥充

分、承载能力大、体积小、泄洪布置方便、潜在安全度

高及抗震性能好等优点而受到国内外坝工界的青睐。

随着国家西部大开发战略的逐步实施以及国家电力

能源结构的调整，我国西部（特别是西南地区）涌现出

一大批已建和待建的高拱坝，如已建成的二滩拱坝

（高 !C$F），在建的澜沧江小湾拱坝（高 !B!F），拟建中
的黄河拉西瓦拱坝（高 !#$F）、金沙江溪洛渡拱坝（高
!AIF）及雅砻江锦屏一级拱坝（高 @$#F）。这些工程
地质条件和地质构造相当复杂，如非均质、不连续结

构面、软弱夹层、断层、裂隙及层间错动带、岩体渗流、

地震烈度高等，一旦失事，不但严重影响工农业生产，

而且会使人民生命财产遭受极大损失。因此，复杂地

基上高拱坝在高水压、温度荷载、地震荷载等作用下

能否保持稳定，其潜在安全度究竟有多高是值得认真

研究的问题。本文阐述和总结了高拱坝稳定性评价

的关键指标———安全度的分析理论和方法，并介绍了

高拱坝安全度研究的最新进展。

8 拱坝安全度的分析方法

大坝的安全度可定义为大坝实际设计状态到破

坏状态之间的最小“距离”［%］。目前，拱坝安全度的

分析方法主要有柔度系数法、安全系数法、可靠度方

法和模型试验法。

898 柔度系数法
瑞士著名坝工专家 X’FQ.<,3最早提出拱坝柔度

系数 ! 的概念并认为对相同的坝高，! 越小，坝越
安全。此后许多坝工专家对此进行了研究，并总结

出一条用来区分拱坝是否能够安全运行的分界线，

称之为 X’FQ.<,3破损曲线。对于这条破损曲线的形
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状和合理性，研究的成果不多，实际上拱坝的破坏应

与坝体混凝土的强度有关，即使强度没有问题，也存

在屈曲失稳的可能性。对此，任青文等［!］指出

"#$%&’()破损曲线是只与坝高有关的直线，没有与
拱坝的安全性指标直接联系起来，并从混凝土坝体

的强度和屈曲稳定出发，得出两类曲线：一类与坝体

混凝土的强度有关，是一簇以坝体混凝土强度为参

数的双曲线；另一类与坝体的屈曲稳定有关，是一条

指数曲线。同时指出拱坝坝体的安全性一般由强度

控制，只有当坝体采用高强度混凝土，坝体过于单

薄，从而使强度破损线抬高并接近或超过稳定破损

线的情况下，才由屈曲稳定控制。为了反映坝高的

影响，朱伯芳［*］提出拱坝应力水平系数 !（! + "#）
的概念，认为 ! 越小，坝越安全，并以奥地利
,#-.%’/).拱坝［0］的应力水平系数 !1 + * 211为破坏
的临界点。为了进一步反映坝体及坝基强度的影

响，朱伯芳［*，2］又提出一个拱坝安全水平系数 $
（$ + 311% & !，其中 % 为反映坝体及坝基强度的一
个综合指标）的概念，认为 $ 越大，坝越安全。
实际上，这些曲线及指标只能大体上作为拱坝

能否安全运行的经验判据，是从几何尺寸角度衡量

拱坝安全度的，只能作为拱坝设计时体形优化参数，

不能反映拱坝运行时应力、变形及稳定性，而且也只

能衡量拱坝坝身的安全，不能判断拱坝坝肩岩体和

拱坝沿建基面的稳定性。

!"# 安全系数法
目前，结构稳定安全度最常用的评价指标是安

全系数。常规的拱坝安全分析，分为坝体强度安全

与拱座稳定安全两部分，并采用不同的分析方法和

带有一定经验的安全系数和材料参数来控制。按照

控制标准的不同，可以分为点安全系数、面安全系数

和整体安全度。

!"#"! 点安全系数
在设计中，坝体强度以点安全度作为控制条件。

坝体强度按容许应力法设计，而坝体应力则按拱梁

分载法的计算结果取值。实际上，拱坝是一个受基

础强约束的高次超静定结构，整体作用很强。当坝

体内任一点或某一局部区域的应力超过容许值，并

不意味着拱坝丧失正常工作能力，而是可以通过材

料的非线性特性以及拱坝的自平衡体系使应力得到

调整，拱坝仍然维持稳定。因此，这种以点安全系数

作为控制条件的设计方法，尽管简便、概念明确，并

有长期工程实践的经验，但不能充分利用高次超静

定的拱坝结构可以使局部应力超限并通过变形协调

得以调整和均匀化的受力特性。

!"#"# 面安全系数
在拱座稳定分析中，由于坝肩岩体构造的复杂

性以及影响拱座稳定条件的诸因素难以正确估计，

导致一直沿用刚体极限平衡理论，以最薄弱的结构

面及其组合来控制滑动稳定条件，即以面安全系数

作为评价标准。这种分析方法既简便，又经受了长

期工程实践的考验，但对于坝肩岩体的压缩变形、裂

缝开展以及转动等实际可能发生的破坏现象不能合

理反映，采用的一系列假定也未能完全反映坝肩岩

体实际的工作状态。

!"#"$ 整体安全度
由于坝体强度分析与拱座稳定分析方法及其控

制指标的不一致，两者安全度必然不协调。事实上，

拱坝与拱座属于一个整体挡水体系，人为地将它们

划分为两个独立的工作体系进行安全分析是不恰当

的。数值分析和模型试验也表明，由于拱坝是一个

三维结构，建基面是复杂的空间曲面，拱坝的局部破

坏不能代表它的整体破坏，工程师们想了解的是拱

坝的整体安全度，应当要进行拱坝 地基系统的整体

安全度分析。

按拱坝破坏产生的原因，整体安全度可分为超

载安全度、强度储备安全度和混合安全度［3］。

超载安全度可模拟作用荷载的不确定性和评价

大坝承受超载作用的能力，但是在拱坝的正常运行

中，超载是不现实的，并且拱坝的真正危险不是荷载

的成倍增加，而是材料强度的不足。因此，用这个指

标来衡量正常运行拱坝的安全度不能反映实际情

况，并且也不能反映随机性。强度储备安全度可以

模拟材料强度参数的不确定性和可能的弱化效

应［4］，但它不是大坝失稳的全部原因，而且摩擦系数

’ 降低太多也不符合实际，因为降到残余强度后，’
再很难下降，而黏聚力 ( 可以完全丧失，因此如何降
低强度指标仍然是一个值得研究的问题。此外模拟

破坏的方法（强度储备系数法、超载系数法和能量法

等）不同，其渐进破坏过程和失稳模式不同，相应强

度储备安全度和超载安全度也不同［5!6］，究竟哪一个

更能反映拱坝真正的安全度目前尚无定论。

实际上大坝的安全度是由超载安全度和强度储

备安全度共同组成的，因此，有人指出应采用混合安

全度 ) + )7) 8，其中 )7为超载系数，) 8为强度储备

系数。在实际应用时，两者分步增加，先增加 )7，当

)7达到最大值（39* : 392）时，)7 不动，再增加 ) 8，

直至大坝失稳。另外，由于 ’ 和 ( 的变异性相差较
大，( 的强度储备应当更大些，强度储备系数 ) 8 还

可以分别取值。这样的混合安全度虽然在理论上更

合理，但实际操作起来很复杂，已类似于可靠度理论
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中的分项系数法。

对于大坝抗滑稳定问题，由于存在许多不易确

定的因素和可能破坏模式，不应简单按照某一种安

全系数作为评价或判别稳定的标准，许多学者建议

多种安全系数结合运用。周维垣等［!］提出多安全系

数法，即同时考虑拉裂安全度 ! "、压裂安全度 !#$

和极限安全度 ! %&；周维垣等
［!］、王均星等［’］建议按

高拱坝的弹性状态、开裂状态和极限状态分别给出

稳定安全度，并指出对于更高的拱坝，还可进一步分

等级列出安全度值。采用这种方式来描述高拱坝的

工作状态能够清楚地说明高拱坝的渐进破坏过程，

可以在实际工程运用中为到底选用多大的安全指标

给出参考依据。

!"# 可靠度方法
引进安全度的原因就是由于荷载和抗力等方面

的不确定因素，但安全系数只能笼统地考虑这些不

确定因素，而采用混合系数则十分复杂。结构可靠

度理论可将作用的荷载、荷载效应以及抗力和物理

力学参数都当作随机变量，通过统计特性的分析和

检验，确定分布类型，然后用结构分析法建立大坝的

极限状态方程，从中求得坝肩的失效概率 " (和可靠

度指标!。
拱坝的失效模式一般有坝肩失稳和坝体强度不

够两种，选取主要实效模式及对应的基本随机变量，

建立结构功能函数（极限状态方程），即可求出结构

失效概率 " (或可靠度指标!。
例如，假定结构的抗力随机变量为 #，荷载随机

变量为 $，其相应的概率密度函数为 %#（ &）和 %$（ ’），
概率分布函数为 (#（ &）和 ($（ ’），且 # 和 $ 相互独
立，结构功能函数为

) * +（#，$）* # , $ （)）
则结构的失效概率为

" ( * "（) - *）*!
+

*
(#（ ’）%$（ ’）, ’ *

!
+

*
（) , ($（ &））%#（ &）, & （-）

由于实际工程基本随机变量较多，功能函数复

杂，采用数值积分计算失效概率往往难以实现，目前

多采用可靠度指标!.") .#)（结构功能函数均值与

方差的比值）衡量结构可靠度。

可靠度理论既可考虑各种荷载和抗力参数变异

性，又能反映各随机变量自身的特点，比安全系数法

更能反映实际情况。许多学者已经将可靠度理论成

功应用于坝肩边坡及地下洞室稳定分析，并证实了

参数的不确定性对安全度的影响，这对拱坝安全度

分析有一定的借鉴意义。如文献［)*］通过地下开挖

稳定问题的可靠性分析，表明随机参数的均值、标准

差以及分布形式对结构的安全系数和可靠度有明显

影响；文献［))］分别提出了运动稳定和运动不稳定
的可靠度估计，来合理模拟楔形岩体的破坏过程；

/&012等［)-］、程心恕等［)3］、杨海霞等［)4］也用可靠性
理论对拱坝可靠度进行过探讨。

我国 56 7*)’’—’4《水利水电工程结构可靠度
设计统一标准》［)7］已采用了基于可靠度理论的概率

极限状态设计法。根据该标准的规定与要求，在坝

肩岩体稳定中应采用概率极限状态设计法，用可靠

指标来度量可靠性，采用分项系数设计表达式进行

设计，以代替单一的安全系数设计。但可靠度方法

是基于概率论与数理统计理论的数学方法，要求有

完整的观测资料和试验资料，这对尚未竣工或蓄水

初期的工程来说，往往无法达到，从而用此法评价安

全度时，精度不高，甚至无法使用。另一个关键原因

是没有安全度标准，或者是对允许破坏概率大小还

缺乏了解和一致的意见［)8］。因此，将可靠度理论应

用于拱坝安全度评估，应用经验不足，随机变量的统

计还存在一些困难，目前尚属研究阶段。

!"$ 模型试验法
安全系数法和可靠度方法是数学力学分析法，而

对于某些重要工程来说，除此以外，往往还需用模型

试验进行分析论证。-*世纪 9*年代末、!*年代初发
展起来的地质力学模型试验技术，可以做到原型的几

何尺寸、边界条件、作用荷载、地质构造产状和材料的

容重、强度和变形特性等相似，从而可以在模型中找

出破坏机理和工程的薄弱部位，并根据荷载与变形关

系曲线初步估计大坝和坝基的稳定安全度。

李朝国等［)9］、李天斌［)!］、姜小兰等［)’］分别通过

地质力学模型试验研究了小湾、构皮滩等双曲拱坝

的整体稳定性。这些试验结果都证明地质力学模型

试验是一种分析拱坝破坏机理、获取整体稳定安全

度的有效方法。虽然试验中的一些技术问题还未全

部解决，如地震、扬压力和温度等荷载的模拟问题以

及分析成果的定量估计和安全度确定等问题，但是

模型试验结果可以与安全系数法的分析成果相互检

验和补充，使对大坝的稳定安全度估计更符合实际。

% 拱坝稳定安全度研究进展

%"! 失效模式研究
高拱坝可能的破坏形式有：!坝体本身的强度

破坏；"拱坝坝体的屈曲；#拱坝沿建基面的滑移；

$坝肩岩体的滑移；%坝肩岩体过大的压缩变形。
拱坝是一种高次超静定整体结构，一般认为只要坝

肩岩体稳定可靠，不产生沿软弱结构面的滑移和过
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大的压缩变形，拱坝就不会失稳，因此目前分析坝肩

岩体抗滑稳定性的研究较多。近年来，汝乃华!、陈

正作"、任青文等［!"］先后提出拱坝也存在沿建基面

上滑失稳的可能性，并分析了滑动模式和分析方法，

认为当河谷较宽、岸坡较缓、坝体较薄时，拱坝有可

能像重力坝那样沿建基面或建基面下的浅层裂隙发

生滑移破坏。

!"! 稳定分析方法研究
安全系数法是目前国内外工程设计中最常用的

拱坝稳定分析方法，拱坝稳定安全系数分析方法的

研究进展主要表现在以下两个方面：刚体极限平衡

法的改进和变形体方法的推广应用。

!#$ %&’()$&* +,-) .&/ $01’.2：3&’4$,2 5 1&3267 -,’62,’89* :,8-22.’9; 83 <962,9&6’89&4 =8,>1)80 89 +,-) ?&/1* @848/A’&，:8,6$;&4，BCDE *

"陈正作 *拱坝沿地基面滑动的模式及其应力分析方法 *拱坝学术讨论会论文集 *北京，BCCF：G!E#GGH*

!"!"# 刚体极限平衡法的改进
拱坝的稳定关键在于坝肩岩体的稳定，特别是

坝肩岩体沿软弱结构面的剪切破坏，对拱坝的稳定

威胁极大，刚体极限平衡法（也叫刚性体方法）是最

经典的分析坝肩岩体稳定的确定性分析方法。该理

论将由结构面构成的岩体视为刚体，不考虑其变形，

作用在滑移面上的力系只计法向力和剪力，而不考

虑弯矩作用，根据极限平衡状态下作用于岩体上的

平衡条件，直接求出岩块沿某个面滑移的稳定安全

系数，然后通过一定数量的试算或采用优化的方法，

找出最危险的滑移面及相应的最小稳定安全系数。

由于该方法具有模型简单、计算公式简洁、可以解决

各种复杂剖面形状、能考虑各种加载形式的优点，已

被广泛应用于估计拱坝坝肩稳定安全系数。然而此

法比较粗略，忽略因素较多，也存在着危险滑动面确

定困难、计算模型过于简化的缺点。近年来极限平

衡法在计算模型、滑动面确定、边坡类型等方面都得

到了进一步的完善。传统的极限平衡法认为滑动面

沿长度方向是不变的，这与实际边坡有些不符，郭汉

荣［!B］在极限平衡公式中引入一个几何参数，将单位

走向边坡长度块段分析改为扇形块段分析，用于锥

形边坡分析中；I6&,>等［!!］建立了极限平衡三维分析
方法，将极限平衡二维分析推广到三维分析，更能反

映实际边坡；肖专文等［!G］仍假设滑动面为圆弧形，

用遗传进化算法确定边坡最危险滑动面及其对应的

最小安全系数，将该算法应用到边坡稳定分析中克

服了传统分析方法容易进入局部极小化的缺点。

!"!"! 变形体方法的推广应用
变形体方法是将分析的对象包括岩体和相关的

工程结构作为一个系统，计算其真实的位移场和应

力场，然后直接计算安全系数（称为直接法），或按照

一定的评判准则确定其安全度（称为间接法）。直接

法即根据应力场和位移场，假定某个滑移面，由以下

的极限平衡公式直接计算稳定安全系数：

! "!（ #!$ % &）-81". ’

!#(-81$. ’
（G）

式中：!$，#( 分别为破坏面上某点的正应力和切向剪

应力；"，$分别为该点运动方向和剪应力方向与整
体滑移方向的夹角；#，& 为该点的抗剪强度参数。
间接法即采用超载或强度储备的方法，使系统进入

极限平衡状态，超载或强度改变的倍数即为系统整

体安全度，前者称为超载安全度，后者称为强度储备

安全度。间接法要根据某种破坏判据人为判定系统

是否进入极限平衡状态，具有一定的任意性。

变形体方法包括两部分内容：应力应变分析和

安全度分析。以有限元为代表的数值方法是应力应

变分析强有力的工具，自 !"世纪 E"年代提出至今，
已经从二维有限元发展到三维有限元、从线弹性有

限元发展到非线性（弹塑性、黏塑性）有限元，可以说

已经相当成熟。近年来，随着计算机科学技术的迅

速发展，又涌现出许多新的数值方法，如边界元法、

界面元法、离散元法、刚体弹簧元法、拉格朗日不连

续变形分析方法、块体理论、数值流形方法等，许多

学者［F#E，!J#!D］已经将这些新的数值方法应用于拱坝

稳定安全度的研究，并取得了显著的成果，尤其是结

合二滩、李家峡高拱坝的设计，开展了复杂地基上混

凝土拱坝的三维非线性有限元的计算分析，这不仅

为高拱坝的设计提供了先进的设计理论与计算方

法，而且为拱坝整体安全度的研究提供了重要依据。

!"$ 失稳判据研究
目前采用的失稳判据主要有收敛性判据、突变

性判据［!C］以及塑性区贯通判据［G"］G 种。对于三维
问题还没有统一的、具有理论基础的判据，而且采用

不同的方式（如超载、强度储备）使系统达到极限平

衡状态或采用不同的失稳判据得到的稳定安全度一

般是不同的，这就给安全度的确定带来了一定的困

难，因此建立统一的、具有力学理论基础的、可得到

唯一解的失稳判据是一个急需解决的问题。

$ 结 语

综上所述，关于高拱坝稳定安全度分析的理论

和方法还不够完善，与我国高拱坝建设的实际工程
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需求尚有很大差距。近年来国内外学者在这方面的

研究已经取得了巨大进展，其发展趋势主要表现在

以下几个方面：

!" 拱坝安全度的控制标准由局部安全度向整
体安全度转变，从单个安全系数向多安全系数综合

评价发展，从而可以考虑整个系统的整体性强的特

点和众多不确定因素。

#" 为考虑荷载、地质构造、材料参数等不确定
因素，拱坝安全度分析理论由确定性理论向不确定

性理论发展，应用可靠性理论分析拱坝稳定安全度

越来越受到工程界的重视。

$" 应用新的数值方法分析拱坝稳定安全度及
多种方法结合应用，弥补常规的极限平衡分析和有

限元法的不足，使计算成果更加合理，也是今后的一

个发展方向。
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