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基于计算公式的土石坝渗透稳定可靠度分析

张士辰，李 雷

（南京水利科学研究院大坝安全管理中心，江苏 南京 !#$$!D）

摘要：依据土石坝渗透坡降计算公式和可靠度理论，建立了基于计算公式的渗透稳定可靠度分析方

法；并对白浪河水库大坝坝后出逸段作了渗透稳定可靠度分析，得出渗透稳定可靠指标及失效概

率，该结果表现出的规律性与工程经验相符，可用于对土石坝安全性状的粗略估计。
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据 #DLJ M !$$#年我国土石坝溃坝资料［#］，渗透
破坏导致的溃坝数目占总溃坝数的 !$N!O，仅次于
漫顶，说明渗透破坏是导致溃坝的重要因素之一。

工程上常基于计算公式分析土石坝渗透稳定性状，

该方法通常假定坝体均匀（或分区均匀），渗透系数

与抗渗强度在某区域为常数；事实上，因施工过程分

层碾压、取料部位不同、卸料时的颗粒分离等因素的

影响，且土体内部颗粒组成与结构的随机性，导致坝

内土体多具不均匀性，表现出渗透系数与抗渗强度

具有不同程度的变异性。未考虑参数的变异性使得

这种传统分析法不能客观地反映大坝渗流状态。

近些年发展起来的可靠度分析方法，将有关参

数视作随机变量，通过客观地考虑它们的变异性，计

算出相应功能的失效概率。将传统的基于计算公式

渗透稳定分析方法与可靠度理论相结合，将渗透坡

降与抗渗强度视为随机变量，将使分析结果更客观

地反映渗流状态，且该结果也可满足大坝风险分

析［!］的需要。本文重点基于计算公式研究土石坝渗

透稳定可靠度分析方法，并以白浪河水库大坝为例

对该方法进行验证。

! 基于计算公式的渗透稳定可靠度分析方法

本文直接依据渗透坡降 ! 计算公式（经验公式
和规范公式等），根据可靠度理论，对渗透稳定性作

可靠度分析。

土石坝坝型很多，不同坝型渗透坡降计算公式

不同，计算原则却类似，可具体坝型具体分析。

本文以不透水地基、下游坡无排水设备的均质

土坝为例（见图 #），依分段法建立典型部位渗透稳
定可靠度分析方法，其他部位或坝型类推。

图 ! 均质土坝渗流计算示意图

! (! 随机变量概率特征的确定
随机变量有抗渗强度 !"、渗透系数 #、渗流量

$、浸润线与下游坡面交点处渗流水深 %$。 #，!" 概

率特征由实验数据统计确定或假定［C］；%$，$ 概率特
征由公式推导确定。

联立坝体中前段和坝体后段渗流量计算公式，
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式中：*#，*!为上、下游边坡系数；)# P ) Q")，")
为上游楔体段等效计算长度，它们均被视为常数；上

游水深 ’#、下游水深 ’!、渗透系数 # 均为已知随机
变量。对式（#）中 $ 在均值"’#，"’!，##，$%$ 处泰勒级

数展开，略去二阶以上高阶项：
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式（#）两边同时取均值，代入均值"$!，"$#，!#，求得均
值!!，#%"；将!!，#%"，"$!，"$#，!# 代回式（#），则非线性函

数式（!）已变为线性函数式（#）。若不考虑 #，$!，

$#互相关性，式（#）两边同时取方差，有：
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式（$）可求 !，%" 的标准差!!，!%"
；若考虑 #，$!，$#

之间互相关性，在式（$）中添加相关变量间协方差项
即可。

! (" 基于计算公式的渗透稳定功能函数的建立
#$ 坝体内。依据杜布衣假定［%］&&，联立抗渗强

度 )*，功能函数表达为
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%$ 坝后出逸段。假定该处渗流方向铅直向上，
联立抗渗强度 )*，该处渗透稳定功能函数为

+ " )* ’ ) " )* ’ !（%" ’ $#）
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式中：- 为出逸段坝基厚度，其他符号同前。
当 + / "时，即抗渗强度大于实际渗透坡降，土

体处于渗透稳定状态；当 + 0 "时，土体处于渗透稳
定极限状态；当 + 1 "时，土体处于渗透失稳状态。
! (& 可靠指标和失效概率的计算
国际安全度联合委员会利用 23法计算可靠指

标和失效概率，将功能函数及相关随机变量的概率

参数输入程序 234 567［.］，输出渗透稳定可靠指标"
与失效概率 / 8。

! (’ 各向异性在渗透稳定可靠度分析中的处理方法
实际工程中坝体逐层填筑，不可避免有成层现

象，使坝内填料渗透各向异性。为真实地反应渗透

坡降的分布，对渗透系数做近似变换［%］%9 #0 0

#,#% 1，使其变为各向同性等效平均渗透系数 #0。
若假定各向异性系数# 0 #, 2 #1 相同，则 #0概率特

征值为：!#0 0!#, 2%#，!#0 0!#,
2%#，其中 #, 表示水平

渗透系数，#1 表示铅直渗透系数。

" 工程实例

" (! 工程概况及随机变量参数的确定
白浪河水库位于山东省潍坊市白浪河中游，水

库大坝为均质土坝，坝基为砂砾石强透水层，运行过

程中不少部位出现渗透变形，坝后出逸段更为严重。

为此，在坝后设置了 # :厚压砂盖重，在 !# 个断面
设置了 !;支测压管。选取主坝 " < %!"断面坝后出
逸段中 /%测点为代表位置（距离坝脚 ! :），对其进
行铅直向上的渗透稳定可靠度分析，如图 #所示，涉
及的随机变量概率参数见表 !［9";］。

图 " 主坝 ( ) ’!(断面及部分测压管布置示意图
表 ! 坝后出逸段渗流稳定可靠度分析
所需随机变量概率参数

随机变量 概 型 均 值 标准差 变异系数

抗渗强度 )* 正态、对数正态 "=#%. "="!;$$ "=">.
坝体渗透系数

# 2（!" ? .@:·)? !）
极值# .=". ;="> !=9

坝基渗透系数

#" 2（!" ? $@:·)? !）
常数 !="

截水墙渗透系数

#! 2（!" ? .@:·)? !）
对数正态 ;=# !$=!# !=9

上游水深 $! 2: 极值# !#=>%! #=%%9 "=!&#
下游水深 $# 2: 常数 #="
坝基厚度 - 2: 常数 >="
渗流量 !

2（!" ? 9:$·)? !）
正态、对数正态 $=;$ "=.!. "=!$%

特征水深 %" 2: 正态、对数正态 #=.# "=$%$ "=!$9

注：$ #，#!概率参数为各向同性等效平均渗透系数概率参数；

% #"，$#，- $参数视为常数，因缺少资料对其进行统计；& %"，! 及

#，#!统计特性依据 !=!节和 !=%节方法获得。

" (" 功能函数的建立
取 /%点为研究对象，依据式（.），建立以下功

能函数：

压砂前 + 0 )* ? ) 0 )* ?
"=#&;（%" ? #="）

’()* $=9%#%"% ? !
（9）

压砂后 + 0 )* ? ) 0 )* ?
"=#>（%" ? #="）

’()* $=9%#%"% ? !
（>）
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! !" 渗透稳定可靠指标和失效概率
将 "!，#$ 概率参数和功能函数式（"），（#）代入

程序 $%& ’()，得计算结果如表 *所示。
表 ! 坝后出逸段渗透稳定可靠度计算成果

工况 #$ 概型 "!概型 可靠指标!
失效概率

% + &,! - "

压砂前

压砂后

正态

对数正态

正态

对数正态

正态 ./012 ,"0/!
对数正态 ./.2! 3.,/!
正态 ./0#, ,#2/.
对数正态 ./.2. .00/!

正态 "/,", 4 ,/!!
对数正态 0/""* 4 ,/!!
正态 "/3*! 4 !/3!
对数正态 0/"". 4 !/3!

! !# 计算结果分析
表 *中的渗透稳定可靠指标和失效概率，两者

具有一一对应关系。鉴于缺少土石坝渗透稳定可靠

度判别准则，故无法从失效概率的角度判别该处渗

透稳定状态。

比较压砂前、后渗透稳定可靠指标，压砂后可靠

指标较压砂前增大 */! 5 ./!，说明设置压砂盖重后，
坝后铅直渗透稳定性得到很大程度的缓解。

! !$ 讨 论
基于计算公式进行可靠度分析时，因随机变量

很多，涉及的基本参数一般有大坝几何尺寸、各部位

渗透系数、抗渗强度 #$、上游水位 ’,、下游水位 ’*

等，且其变异性很难完全探测清楚并函数化，不可避

免要忽略次要随机变量的影响（例如，可靠度分析中

很难考虑几何尺寸变异性），使基于计算公式的可靠

指标通常偏大，失效概率偏小。因此，基于计算公式

的渗透稳定可靠度分析结果宜用于工程安全性状的

粗略估计。

" 结 语

%& 基于计算公式进行土石坝渗透稳定可靠度
分析时，坝型复杂性导致渗透坡降计算公式多样化，

故该法只能为一种原则，分析时需沿用传统渗透稳

定理论中的概念。

’& 基于计算公式法基本步骤：假定渗透坡降方
向水平，联立实际坡降 # 公式与抗渗强度 #$ 公式建
立功能函数，依 $%& ’()计算渗流安全可靠指标和
失效概率。求渗透坡降 # 概率参数时，将相关参数
视为随机变量，利用一阶泰勒展开对非线性公式线

性化，近似得出 # 均值、标准差。
(& 基于观测资料的渗透稳定可靠度分析方法

比基于计算公式法客观、准确，建议对土石坝进行渗

透稳定可靠度分析时，首先考虑基于观测资料法，基

于计算公式法最好用作粗略估计。
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·简讯·

清江水布垭电站下闸蓄水

*!!"年 ,!月 ,1日，湖北清江水布垭电站正式
下闸蓄水，这是继清江上的隔河岩、高坝洲两座大型

电站建成投产后，第三座梯级电站由建设期转入建

设和发电准备期。

水布垭电站位于湖北省巴东县境内，是国家第

一个水电流域开发试点———清江梯级电站开发的龙

头工程，属国家“十五”和“十一五”规划重点建设项

目。水布垭电站大坝为混凝土面板堆石坝，*!!"年
,!月 ,*日填筑到顶，最大坝高 *..A，为世界同类坝
型之最。水库具有多年调节性能，总库容 30 & 2 亿
A.，正常蓄水位 3!! A高程。电站设计安装 3 台水
轮发电机组，最大出力 ,23 万 ?L。该工程 *!!* 年
初正式开工建设，当年 ,!月工程截流。按照计划，
*!!1年 3 台机组将全部投产运行。水布垭电站建
在长江支流清江上，是长江中游防洪控制性骨干工

程，也是华中电网乃至全国电网联网后的重要调峰

调频骨干电源。工程建成后，将对荆江防洪、湖北和

华中电网的安全稳定运行发挥巨大作用。水布垭电

站不仅是世界坝工领域的标志性工程，同时也是以

宜昌为中心的世界最大水电基地的重要组成部分。

（编辑部供稿）
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