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混凝土拱坝坝肩的安全评价问题综述
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摘要：指出可能影响混凝土拱坝安全的关键点为拱坝坝肩的稳定。阐述坝肩稳定评价中主要包括

的 I个方面内容：坝肩岩体的模拟方式，坝体和坝肩的联合作用，失稳机理和失稳判据。从这 I个
方面详细阐述了岩体的模拟方法、坝肩安全稳定分析方法和判断准则，以及失稳机理，并对各个方

面加以简要评价，指出了目前较为适用的方法和准则，给出了一些建议。
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拱坝是一种适合于山区峡谷地带的具有较高超

载能力的坝型。目前国家在实施西部大开发中充分

考虑了西部地区尤其是西南地区的丰富水力资源，

规划修建很多电站，其中大部分都采用拱坝这种坝

型，原因在于拱坝超载能力强且较经济，但很大的一

个问题即我国西南地区处于环喜马拉雅地震带内，

地震发生较多而且强度较大，给拱坝的安全稳定造

成很大的隐患。目前从已建拱坝来看，温变、地基沉

陷、荷载以及地震等引起的坝体开裂对坝体安全影

响不大，最主要的影响因素为坝体自身或者支撑坝

体的岩体的滑动［B］，即拱坝坝肩稳定性。

近 B$年来，国内很多学者和设计人员都对拱坝
坝肩稳定问题充分关注，并从不同方面加以分析和

检验，主要方法包括模型试验方法和数值分析等。

在模型试验方面，许多学者利用超载或降低材料强

度的方法来得到坝体结构的安全系数，如李朝国

等［!］、李天斌［#］、姜小兰等［I］。数值分析方法较多，

包括刚体极限平衡法［A］、有限元法［%］、弹簧元法［"］、

离散元法［G］、块体理论［@］、非连续接触单元等。如傅

坚毅［A］采用刚体极限平衡法、顾冲时［%］采用有限元

方法、张伯艳等［B$］结合有限元和刚体极限平衡法来

分析，这些分析计算方法在文献［BB!B#］中都有较完
整的叙述。目前规范采用刚体极限平衡法用安全度

的概念评价坝肩的稳定程度，作为补充和改进，武清

玺等［BI］结合可靠度来评价坝体稳定性；崔玉柱

等［BA］考虑地震荷载作用下的坝肩稳定，提出了动力

稳定安全度的概念；邵国建等［B%］则提出了判断坝肩

稳定的干扰能量法。

从上述研究成果来看，目前在坝肩安全稳定研

究的多个方面包括模型试验、数值模拟计算、安全度

评价等都有较大的进步，但是有几个关键的问题仍

然没有得到很好的解决。这些问题包括："坝肩岩
体的正确模拟，这是计算结果是否准确的前提条件；

#坝肩失稳判据的确切定义及其合理解释，这是合
理判断坝肩安全稳定的基本依据；$坝肩与坝体如
何在分析中联合考虑，这对于分析计算的精度和准

确程度有很重要的影响，而且是不容忽视的重要因

素之一；%拱坝坝肩破坏的真实机理，这是研究拱坝
和坝肩安全稳定的最关键问题，也是上述几个方面

能够正确进行的保证。这 I个问题在坝肩稳定和拱
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坝安全的分析评价中起到至关重要的作用。

! 岩体模拟

早期拱坝坝肩稳定分析中，基本上都采用刚体

极限平衡法，包括条分法、等 ! 法等。在这种方法
中，岩体被认为是完全刚性的，岩体根据大的软弱夹

层被划分成几个部分，这些岩块只有刚体移动而没

有自身的形变。这种形式虽然与实际情况有很大差

异，但是由于计算简单、经验数据多，到现在仍然是

人们计算所采用的主要方法。但是这种方法由于对

岩体和间隙自身特性的过分简化，往往造成设计安

全程度过高而浪费大量的物力财力，随着结构优化

程度要求的不断提高，这种模拟形式最终将难以适

应形式的发展。

在有限元法中，由于采用的是连续介质力学的

方法，所以认为坝肩岩体是连续介质，分析中充分考

虑岩石材料和岩体结构面的本构关系，通过划分很

多单元来求得岩体内部各处的应力和应变，由应力

和位移的大小评价坝肩岩体的安全和稳定。为了更

准确地判定结构的安全程度，有限元法和刚体极限

平衡法相结合考虑时，岩体被视为连续介质，只是将

单元节点尽可能布置在岩体裂隙周围，一旦求出各

个节点上的应力和应变，则据此可得宏观的坝肩推

力和稳定系数。该方法中岩体和裂隙等都被视为连

续介质。这种将有限元法同极限平衡法相结合的形

式虽然比刚体极限平衡法要有优势，但与实际情况

仍有较大差异，这种差异是显然的：岩体中存在大量

的裂隙和节理，而它们不是被忽略就是被很大程度

地简化了，至于其他一些因素比如裂隙渗流的影响

等考虑起来比较复杂，并且对于连续岩体实际性质

的掌握尚有大量缺漏，如对其破坏机理和应力应变

关系都没有清楚的认识，尤其是在动力情况下，这方

面的知识就显得更加薄弱。!"#$%—&’《水工建筑物
抗震设计规范》中规定岩体动力强度和混凝土动力

强度较静力强度可以提高 %$(，但事实上对动力强
度的影响因素很多，包括岩石自身特性、试验设备、

加载方式、加载率等，一般认为岩体强度在冲击荷载

作用下随着加载率的增加会有所增加，但增加的幅

度各有不同，如戴俊［)’］指出加载率对静载强度高的

岩石没有对静载强度低的岩石作用明显，同时加载

率对拉伸强度的影响没有对压缩强度的影响明显；

文献［)*］中材料强度随频率增加而有所降低。因
此，岩体动力强度和混凝土动力强度较静力强度均

提高 %$(的做法显然过于笼统，不能真实反映材料
的动力特性。其他方面如动态情况下的弹性模量、

泊松比等一些关键参数随应变率或者地震频率的变

化将作何种变化均没有确定的结论。

对于非连续介质理论如块体理论［&］、弹簧元［’］、

离散元［*］、不连续变形分析等，则是将坝肩岩体视作

有连接的松散体，可以考虑结构不连续位移，如开

裂、滑移和大变形情况。这种理论有一定的合理性，

因为事实上坝肩岩体的强度是受岩体软弱带或软弱

夹层控制的，在完整块体岩石内部发生破坏是不太

可能的，一般都是沿软弱夹层破坏，而非连续介质理

论能够充分考虑岩石间软弱夹层、裂隙的变形和位

移。但目前看来这些理论发展还很不完善，存在较

多缺陷，如在用弹簧元、离散元分析时，很多情况下

假设块体是刚性的和只考虑结构面的强度及变形，

这与事实有较大差异。而且离散元、不连续变形分

析方法等目前多数用在二维分析中，三维分析技术

尚不太成熟。

由以上几种主要计算方法的研究来看，目前岩

体模拟主要为整体刚体、连续介质体和有连接的小

块刚体，尽管现在前者应用较广，但随着计算技术和

细观与宏观相结合分析物体性质这两个方面的迅速

发展，后两种将具有很大的发展潜力，尤其是最后一

种。目前陈胜宏［)&］提出将块体单元法进行改进，不

仅仅考虑结构面的强度和变形，而且考虑各个块体

的变形特性。未来的发展趋势是将后两者联合起

来，充分考虑岩石连续性和岩体裂隙的不连续性，使

得结果越来越精确。在考虑岩石性质时，岩石的应

力应变关系和裂隙体的应力应变关系是非常关键的

因素。目前静力情况下的这种关系尚未能够较精确

地掌握，如岩石性质受到各个方面的影响，包括温

度、水和时间等，使得坝肩岩石材料在水库蓄水以后

如弹性模量和强度等性质均产生较大的改变，这种

岩石材料在多种因素作用下性质的变化规律需要加

以研究。至于动力情形，现有的多数动力荷载研究

的是冲击荷载，在地震这种复杂荷载作用下，岩石性

质会产生怎样的改变，对这种关系的掌握还相当薄

弱。这些对数值计算的精度有很大影响，是现阶段

需要重点解决的问题。

" 失稳判据

对于拱坝安全而言，最关键的影响因素之一就

在于坝肩的稳定。但对于如何判断坝肩失稳和如何

评价坝肩的稳定程度，一直以来都没有确切的定义，

只是用经验的安全系数来说明。事实上，坝肩岩体

的破坏有多种形式。如 +,,-./0将岩体破坏分为平
面体滑动、锲形体滑动和崩塌 %种基本破坏形式，如
图 )所示。而陈胜宏［)&］认为块体也有 % 种滑动破
坏方式：无滑动面的自由脱离、单面滑动和双面滑

·#*· 水利水电科技进展，#$$’，#’（%） "#$：$#1!*%’*2%%1 %&’()$：*+3 ,,- . #/- . 01 ,223：4 4 556 . ,,- . #/- . 01



动。显然上述二者是统一的。目前刚体极限平衡法

只能考虑单面和双面滑动，对于崩塌或者自由脱离

是无法考虑的。

图 ! 岩体破坏形式示意图

一般采用的刚体极限平衡法将坝肩根据软弱面

划分为刚性体，找出其滑动力和抗滑力，以抗滑力和

滑动力的比值作为安全系数。此安全系数经过数十

年大量实际工程的检验，现在已经比较成熟可靠，但

方法中采用多种假设，如已知滑动面、块体为刚体、

滑动面各点的抗力方向一致、滑动面上垂直于滑动

方向的剪应力为零、仅考虑力矢平衡而忽略转动平

衡等，这些与实际情况明显不符。尽管对刚体极限

平衡法有很多改进，但仍旧有很大的偏差并可能导

致不合理的结果。在静力荷载作用时刚体极限平衡

法及其改进方法都可以应用，但如果在地震等动力

荷载作用时，坝肩的裂隙变形、坝肩结构面抗剪参数

的变动等对坝肩的稳定影响会变得非常显著，使得

采用这种方法来判断坝肩在动力情形下的稳定将是

十分欠考虑和不适当的。而且即使在静态情形下，

由于其前提与事实有很大差异，随着社会对安全程

度要求的不断提高和对工程要求的经济性，这种方

法也变得越来越不合时宜。

文献［"#］提出了点安全系数的边坡稳定判断方
法，但点安全系数实质上是经典力学的强度条件，反

映的是 $%&’()%*+%,-强度准则。因为在非线性有限
元分析中，材料屈服区必须在屈服面内，故点安全系

数原则上不会小于 !，且各点给出的点安全系数与各
点抗滑力的方向是相同的，各点之间并不相同，因此

最小等值线并不代表破坏路径，主要反映的是岩体材

料的强度储备情况，不能完整反映坝基岩体在各种荷

载和自身性质等因素综合作用下的失稳条件。

陈胜宏等［.］提出了弹黏塑性块体的方法，这种

方法假定岩石块体为刚体，只考虑结构面的变形和

强度特性，在此基础上建立块体系统的整体平衡方

程、结构面的变形与块体位移的几何相容方程，以及

结构面的弹黏塑性本构方程，即可推导出求解块体

系统的位移与稳定的基本方程。这种方法考虑块体

安全系数的思路是降低结构面材料强度，一旦低到

某个程度，计算则发散而无法继续，由此可由强度的

储备情况得到块体或者块体组合的安全系数。总体

来说，这种方法能够考虑块体的单面滑动、双面滑动

和脱离 /种失稳模式，且能考虑块体组合的情况和
搜索危险组合，而且还能够与其提出的网络渗流方

法相结合来分析坝肩的稳定情况，比刚体极限平衡

法要合理，但这种利用强度储备来评价安全程度的

方法依然存在不足之处，即在运算过程中降低结构

面材料强度时，坝肩岩体变位增大，拱坝应力和拱端

推力相应会进行调整，从而得出的结果会与事实不

符，至于误差的大小则与具体情况有关。

宋战平等［"!］在安全系数强度储备概念基础上

提出了动抗滑变形安全系数法，该方法以坝体拉应

力作为坝肩岩体抗滑稳定性评价标准，综合考虑非

线性坝体和坝基节理、裂隙岩体的动静态耦合作用，

试图以坝体应力作为坝肩裂隙岩体潜在滑动块体失

稳的控制标准。这种方法对于某些特定情况是适用

的，但由于拱坝破坏的机理并非一定是由于坝体应

力过大造成的，因此这种方法具有较大的片面性和

局限性。

邵国建等［!0］基于能量原理提出了判断失稳的

方法———干扰能量法。这种方法从摩擦理论和矢量

几何出发，基于非线性有限元计算成果，导出了三维

可能滑体的抗滑稳定安全系数的计算公式，并根据

工程稳定问题的力学机理，建立了稳定评判的干扰

能量法来确定岩体的可能滑体、危险滑向和相应的

稳定安全系数，给出了利用静力法和干扰能量法联

合应用的评判体系。这种方法从力学上稳定的基本

概念出发，以能量为判断依据，应有较大的发展空

间，而且目前已经取得一些成果，但由于结果同一般

的安全系数之间的关系不好比较，具体效果还有待

检验。

从以上各个方面的研究来看，目前失稳的判据

主要集中在广义力或者强度的研究上，这其中包括

总的推力和局部应力，通过推力或者应力同阻力或

者强度的比较，得出安全性的评价，而且这种评价基

本以强度储备为依据。显然这仅仅是某个时刻结构

安全性的评价，难以考虑或者少考虑运行多年后的

安全性以及是否经济等因素，而且目前位移或者应

变因素很少加以考虑。至于从能量方面加以考虑，

是一个相当好的思路，但目前方法还远远不够成熟。
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! 坝肩与坝体的联合考虑

在分析拱坝坝肩的安全稳定时必须与拱坝坝体

一同考虑，这是因为拱坝坝体和坝肩在建成后运行

过程中是一联合体并且相互作用、相互影响，仅考虑

坝肩是没有任何意义的。目前规范中分析拱坝的安

全时，坝肩部分的稳定分析采用刚体极限平衡法，而

坝体部分主要以强度来衡量，并且强度校核采用弹

性力学的分析方法，显然两者不相协调，且将坝体与

坝肩视为两个独立的分析系统，各自分析其稳定性，

不考虑二者的耦联，势必无法正确合理地进行分析。

因此如何合理地将坝体和坝肩联合起来考虑也是稳

定分析中十分重要的一个方面。

在一般的有限元分析中，坝体和坝肩都采用连

续单元模拟，将二者作为一个整体考虑，这样得到的

结果会与实际情况有较大差异，因为坝体中存在各

种结构缝，坝体同坝肩结合处存在软弱面，坝肩岩体

内部存在软弱夹层，它们对坝肩稳定和坝体应力有

较大影响。因此目前在有限元计算时，一般用连续

单元模拟拱坝坝体，用考虑岩体构造面变形的非连

续接触单元模拟拱坝坝肩［!"］；或者坝体和坝肩采用

连续单元模拟，但二者结合部位采用接触单元或夹

层单元，将二者联合起来考虑，可采用的接触单元现

在包括 #$$%&’(单元、)*(+*,采用的三维接触单元、
动接触模型［!!］以及宋战平等［!-］提出的动接触单

元。如张伯艳等［!!］将坝体、库水和基础采用有限元

模拟，对于坝体横缝和坝肩潜在滑动体的各个接触

面采用接触非线性理论求解，通过这种方式将坝体

和坝肩联合起来考虑，能够比较合理地考虑坝体横

缝、坝肩节理、结合面对坝体坝肩应力应变以及稳定

性的影响。

对于块体理论、离散元、刚体弹簧元等，由于它

们本身就是考虑离散体的，因此适宜模拟有很多裂

缝和软弱夹层的坝肩岩体，但对坝身则较难考虑，因

此一般首先用拱梁分载法分析坝身应力或者坝肩推

力，然后将推力作为荷载加到坝肩岩体上面，再利用

上述方法进行坝肩稳定计算，如陈胜宏［".］提出的拱

梁系统同坝肩块体系统计算方法。事实上，这种情

况下是将坝体和坝肩分别考虑，即使静力条件下也

很难考虑坝体和坝肩的联合作用，动力情况下同实

际情况差别就更大了。因此对于这类方法来说，解

决坝体、坝肩和库水等体系的耦合作用是难点也是

重点。

" 拱坝坝肩的破坏机理

对于坝肩的安全稳定分析研究而言，无论采用

何种分析方法和破坏判断准则，都要建立在这样一

个基础之上，即坝肩的确切破坏机理。由于分析拱

坝坝肩安全稳定的意义在于研究拱坝的安全稳定，

因此研究坝肩的破坏机理必须同拱坝坝体同时考

虑，一旦坝体本身已经破坏或者不存在，再研究坝肩

的破坏就失去了意义。在坝肩的破坏机理研究上，

现在主要的研究方法是根据相似原理采用与原型坝

体和地基等相似的模型所做的试验。

在文献［"］中作者采用强度储备与超载相结合
的方法对四川铜头双曲拱坝的安全稳定性及破坏形

式进行试验研究，结果表明模型坝体本身没有发生

破坏，主要是坝肩及其抗力体部位出现破坏，破坏原

因在于水压力和温度荷载作用下坝肩上游岩体发生

开裂并出现裂缝，随着荷载的进一步加大，裂缝条数

增多，开裂程度加大并且影响到坝体，最终使坝体失

去承载能力。在张林等［!/］对金沙江溪洛渡高拱坝

进行的模型试验研究中，采用超载试验方法，得到坝

体和坝肩破坏的原因：坝肩岩体材料发生脆性破坏，

岩体中节理裂隙的端部应力集中，造成岩桥拉撕破

坏，随着荷载的进一步加大，使得上下节理贯通，形

成阶梯状复合破坏面。同样在黄国军等［!0］对牛头

山拱坝的试验研究中也得出坝肩岩体及基础破坏严

重而坝体本身无太大破坏的结论。而在姜小兰等［/］

对构皮滩拱坝、江口双曲拱坝所做的模型试验以及

李天斌［-］对小湾水电站所做的模型试验中，认为坝

肩岩体即使在较大的超载情况下也不会发生破坏，

破坏的原因在于坝体自身材料强度不够，首先在坝

体一些部位产生裂缝并导致坝肩受力情况发生变化

从而产生较大变形，继而裂缝进一步加大，坝体变形

增大，最终丧失承载能力。由以上多个模型试验结

果可以看出拱坝破坏形式并不相同，主要在于坝体

本身和坝肩部位相比较哪个部位比较薄弱或者受外

界影响更大，因此拱坝的破坏机理不尽相同：一种可

能是由于坝肩岩体开裂或者坝肩变形过大最终导致

坝体丧失承载能力；另外一种可能是坝体材料强度

不够导致坝体本身出现裂缝并不断扩张，最终影响

到坝肩并导致结构的整体破坏。

# 结 论

在对拱坝进行安全判定和分析中，有很多因素

如库水、淤沙、坝体裂缝、温度荷载、地震荷载、材料

性质改变等需要考虑，其中坝肩稳定问题是非常关

键的环节。从以上分析可以得出结论如下：

$% 在坝肩的稳定分析中，岩体得以正确模拟是
数值分析正确合理的先决条件。为了合理模拟岩石

材料，不仅要考虑施工期和运行初期的情况，还必须
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考虑在水库蓄水以后的长期强度和弹性模量的变化

规律等；对于动力情况，要考虑不同的岩石材料性质

随频率和应变率改变时的变化情况，这方面目前考

虑较少，是需要重点解决的问题。

!" 由于坝体和坝肩在运行过程中是一体的，必
须考虑二者的耦联作用。在一般的有限元分析中，

目前在两者结合部位和裂隙等处主要采用夹层单元

或者接触单元，可以比较合理地解决两者的耦联作

用，但在不连续方法如离散元等方法中还没有得到

较好的解决，多数首先采用拱梁分载法计算出坝基

推力，然后再单独对坝肩进行分析。显然如何将连

续体（坝体、块体岩石）和非连续体（软弱夹层、裂缝）

等综合起来考虑是未来努力的方向之一。

#" 至于坝体坝肩如何发生破坏，目前主要根据
相似原理采用模型试验的方法来确定，一般认为最

主要的影响因素在于坝肩比较薄弱，变形过大最终

导致坝体丧失承载能力；另外一种可能是坝体本身

强度不够导致裂缝生成和扩展直至整体破坏。当

然，模型毕竟是模型，不太可能完全相似于原型。而

且到目前为止，真正的拱坝失事很少，因此具体原因

还有待考查，这样使得目前拱坝和坝肩安全稳定的

判断标准和评价指标缺乏足够的依据，不够准确或

者有失全面。现在国内很多建于 !"世纪五六十年
代的坝体处于生命周期的后半期，对于它们的各种

运行情况和变化值得密切注意，以积累宝贵资料。

$" 在坝肩的安全稳定分析中，目前主要考虑强
度或者应力方面的安全，而且主要是施工期和运行

初期阶段，对于结构的位移或者应变以及长期表现

关注不够。考虑结构优化和经济指标时，主要是考

虑施工期基岩和坝肩开挖填充方量，关于坝肩开挖

深度和处理方式对坝体运行后期可能产生的维护费

用如基岩重新灌注、裂缝修补等均未考虑，但事实上

这些都应该包含在内。
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