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摘要：为了确保高重力坝的稳定安全，针对高重力坝坝基存在抗剪强度与正应力呈非线性关系的特

点，重点研究了二次抛物线形的抗剪强度包络线。在此基础上，建立了基于二次抛物线形抗剪强度

包络线的功能函数。结合改进的 PQ法，提出了高坝坝基失稳可靠度的计算方法，并开发了相应的
程序。将上述基本原理和方法应用于某高坝工程除险加固后的稳定安全度校核，分析结果表明该

坝经过除险加固处理后坝体具备一定的稳定安全储备能力。
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近年来，随着筑坝技术的提高，高坝不断增多。

这些高坝为国家和人民创造了巨大的财富和经济效

益；然而一旦这些高坝发生破坏，除工程本身破坏引

起的经济损失以外，其次生灾害带来的后果极其严

重，因此对大坝进行安全度的反馈分析意义重大［"］。

反馈高重力坝的稳定安全度是大坝安全度计算的重

要部分。高混凝土重力坝滑动失稳实际上就是剪切

破坏，5U!"A—$%%@《混凝土重力坝设计规范》规定，
大坝稳定分析采用极限平衡法，其抗剪强度包络线

采用线性 Z(7=FQ(?)(GW准则［$］。但是许多试验研究
证明，对于混凝土高坝而言，其坝基承受高应力，此

时抗剪强度与正应力之间并非呈线性关系，而是随

正应力的增加呈非线性关系，所以仍采用传统的线

性 Z(7=FQ(?)(GW准则势必影响分析结果的准确性，
而且在不能确定这种线性化处理是偏保守或是偏危

险的情况下，研究能反映抗剪强度与正应力关系的

非线性模型就十分必要。

8 反馈高坝稳定的安全度

众所周知，评估大坝稳定安全度有 $种方法：安
全系数法和可靠度理论。近几年的工程实践证明，

应用可靠度理论评估大坝的安全度比较符合大坝的

实际运行情况。在基于可靠度理论的安全度计算

中，可靠指标!的重要程度可以同基于安全系数法
设计中的安全系数 & 相当，目前依据 [B @%"AA—
"AA#《水利水电工程结构可靠度设计统一标准》第
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!"#"$条及其附录 %的规定，混凝土重力坝的破坏
属第二类破坏，当该大坝的安全级别是!级时，可靠
指标为 &"’；当该大坝的安全级别是"级时，可靠指
标为 !"(；当该大坝的安全级别是#级时，可靠指标
为 !"’［!］。
!"! 二次抛物线形抗剪强度包络线的建立
试验研究表明，对于高坝来说，其抗剪强度与正

应力之间呈非线性关系。因此，下面重点研究二次

抛物线形抗剪强度包络线模型，并基于该模型建立

大坝的稳定功能函数。

设二次抛物线形抗剪强度包络线方程为

!’
) !"（# "#*） （#）

其中 "!
#’

+
’（#+ " ’#*）

（’）

式中：!)，#分别为处于极限平衡状态某点的剪应力
和正应力；"为待定常数；#* 为单轴抗拉强度；#+ 为

单轴抗压强度。

将式（’）代入式（#）可得到二次抛物线形抗剪强
度包络线为

!) ! #’
+

’（#+ " ’#*）
（# "#*" ） （!）

!"# 基于二次抛物线形抗剪强度包络线功能函数
的建立

大坝失稳破坏的极限状态用功能函数来描述，

功能函数的一般表达式为

# ! $（%，&）! % ’ & （&）
式中：% 为抗力（对于稳定条件，% 为沿地基面或软
弱夹层面上的抗滑力）；& 为大坝滑动面的总剪力。
应指出：计算 % 所用的材料物理力学参数应该

用现场和室内试验资料或反演分析成果来确定；计

算 & 时，用正分析（即各种监控数学模型）或工程力
学的成果。

在大坝的稳定功能函数中，维持大坝稳定的 %
实际就是!)在滑动面上的面积分，即

% !#(
!),) !#(

#’
+

’（#+ " ’#*）
（ *（)）"#*" ）,)

（-）
式中：( 为滑动面滑动方向（一般为上下游方向）的
长度；*（)）为滑动面上正应力#的分布。
在高混凝土重力坝分析中，假定坝基滑动面上

#为线性分布，设其分布为
*（)）! + " ,) （$）

式中：+，, 为待定系数；) 为滑动面上下游方向长
度坐标。

在正常荷载组合中，& 主要由上下游水平静水
压力、水平淤沙压力以及浪压力等组成，即

& ! -./# ’ -./’ " -01 " -.1 （(）

式中：-./#，-./’，-01，-.1分别为上游水平静水压力、

下游水平静水压力、淤沙压力和浪压力。

将式（$）代入式（-），再将式（-）和式（(）代入式
（&），可得到大坝的稳定功能函数：

# !#(

#’
+

’（#+ " ’#*）
（+ " ,) "#*" ）,) ’

（-./# ’ -./’ " -01 " -.1） （2）

在工程中，常用滑动面黏聚力 ./和滑动面摩擦
因数 * /（ * / 3 *45$/，$/为内摩擦角）表示，为此需要
进行换算，可按式（6）进行：

#+ ! ’./+70$/
# ’ 085$/

#* ! ’./+70$/
# " 085$

{
/

（6）

将式（6）代入式（2），可得到用 ./和 * /表示的大
坝稳定功能函数：

# !#(

./ +70$/（# " 085$/）
（# ’ 085$/）（! ’ 085$/） + " ,) " ’ ./ +70$/

# " 085$
( )" / ,) ’

（-./# ’ -./’ " -01 " -.1） （#9）

!"$ 高坝失稳的安全度计算
!"$"! 选择主要的影响因素
从大坝的稳定功能函数可以看出，影响大坝稳

定的影响因素较多。为了减少工作量，可以在满足

安全度估计精度的前提下将影响程度较大或变异性

较大的量选为随机变量，其他的作为常量计算。譬

如对于混凝土坝，可把上下游水位、扬压力系数、坝

基和地基的物理力学参数等作为主要随机变量，把

浪压力和坝体几何尺寸等视为常量。

!"$"# 特征值和分布类型的选择
对于上下游水位的特征值的处理办法已有比较

充分和深入的研究，具体应用可参考文献［&］；抗剪
断参数应该综合多个工程的数据，参考其他类似工

程并结合具体研究对象的特殊情况分析计算，可参

考文献［-］；扬压力折减系数应根据具体大坝所观测
的历年资料来估计，可参考文献［-］。
一般情况下，高坝都具有比较完备的实测资料，

所以影响坝体和坝基性能的主要因素可以采用随机

变量的概率分布模型描述。工程上常用的假设检验

有 :;<检验法、)’检验法、0’检验法，其中以 :;<检
验法比较简单，较为常用。:;< 检验法的基本思路
是根据子样得到的经验分布函数 15（)）与原假设的
总体理论分布函数 1（)）做比较，建立统计量 25，即

25 ! =4>
’? 3 ) 3 ?

15（)）’ 1（)） ! =4>
’? 3 ) 3 ?

25

（##）
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然后，在给定信度!下，将计算得到的 !!（ "）的最
大值与科尔莫夫戈罗夫检验的临界值 !!，!比较，以

检验原假设是否不被拒绝：当 !!!!!，!时，不拒绝

接受原假设；当 !! " !!，!时，拒绝接受原假设。

!"#"# 采用改进的 #$法计算
采用改进的 #$法计算可靠度，并根据结果分析

大坝安全状况。计算流程见图 %。

图 % 计算大坝失稳可靠度的流程

图 & 大坝沿坝基面抗滑稳定计算示意图

$ 实例分析

$"! 工程概况
某重力坝为!级建筑物，由于历史原因，大坝存

在着严重缺陷。大坝坝基 ’( ) ’* 号坝段位于 +*,
大断层破碎带，施工时已做了深挖回填处理，后又做

了防渗处理和预应力锚索加固。%-.* 年开始对该
坝进行全面加固，%--, 年加固工程基本结束。取
’/号坝段为计算坝段，计算截面图见图 &。已知混
凝土的密度为 &’0/ 1 2 3’，泥沙的浮密度为 %0& 1 2 3’，

泥沙的堆积高程为 %-0*43，坝底宽 # 5 . 3，坝顶宽
$ 5 40,/ 3，上下游坝面的斜率 %% 5 404/，%& 5
40,/，&’ 5 (3，&% 5 ,(0/ 3，排水管距上游坝踵处的

距离 ’ 5 ’0-3。
$"$ 功能函数的建立
利用计算断面可求出滑动面以上所有荷载的竖

向分量之和"(（向下为正），以及所有荷载对滑

动面垂直水流流向形心轴的力矩之和")（逆时
针为正）。根据假设，滑动面上的正应力"为线性
分布。原点设在下游坝趾处，如图 &所示，可得到系
数 %，* 为

% + "(
# ,

*")
#&

* +
%&")

#










’

（%&）

根据该工程的资料，采用传统的材料力学方法

计算结果，在运用期坝基面上游边缘最小正应力大

于零，故选取积分限为（4，#）。将式（%&）代入式
（/），由式（/）积分得

- + &
’*

./678#/（% 0 89!#/）
（% , 89!#/）（’ , 89!#/# ）

·

#* 0 % 0 &./678#/
% 0 89!#

( )/#
’[ ,

% 0 &./678#/
% 0 89!#

( )/# ]’
（%’）

由于浪压力对安全度的影响较小，所以这里视

浪压力为常量。在正常荷载下，使大坝滑动失稳的

1 为

1 + %
&$:2（3&

% , 3&
&）0

%
&$!2&&

(1;!& (/4 ,#!( )& 0 5:< （%(）

式中：$: 为水的密度；3%，3& 分别为上、下游水位；

$!为泥沙的浮密度；&(为泥沙的淤积深度；#! 为泥

沙内摩擦角。

因此该大坝的功能函数可以表示为

6 + &
’*

./678#/（% 0 89!#/）
（% , 89!#/）（’ , 89!#/# ）

·

#* 0 % 0 &./678#/
% 0 89!#

( )/#
’[ ,

% 0 &./678#/
% 0 89!#

( )/# ]’ , %
&$:2（3&

% , 3&
&）,

%
&$!2&&

( 1;!& (/4 ,#!( )& , 5:< （%/）

$"# 选取随机变量和判断分布类型
该重力坝的主要影响因素有 3%，3&，&(，!，./，

7 /，"1，"6 等。由于在运行过程中该坝经过几次补

强加固，并考虑到上述主要影响因素的时效作用［*］，

现以加固后的大坝参数作为分析的参考时段。部分
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随机变量的统计特征值参考相关文献［!］，表 "中给
出了主要影响因素的分布规律和统计特征值。

表 " 各随机变量及统计特征值

随机变量 均值 标准差 变异系数 分布形式

!" !#$%& ’$(& "%$!( 正态分布

!# !$(& &$!! )$*! 正态分布

"# &$*! &$"! %$"# 正态分布

! &$#% &$&(( +$!) 正态分布

$# "$&& &$#& %$&& 对数正态分布

!"# 计算大坝稳定的可靠度
对于混凝土和基岩的交界处可以不考虑材料的

单轴拉伸强度参数，即", - &，则

". % #$#./0##
" & 012## % #$#

" ## ’! " & " #
（"(）

按照流程图编制相应的 34,546程序，并将大坝
的基本尺寸和随机变量的统计特征值代入程序中，

求得大坝稳定可靠度为 ’$++，对应的失稳概率 ( 7 -
($*" 8 "& 9 (。根据《水利水电工程可靠度设计标准》

的规定，当大坝属!级安全级别时，基本组合要求$
为 ’$# : &$#%。所以，可认为经过补强加固后该坝段
不会发生浅层失稳破坏，坝体与基岩的接触面是安

全的［*］。

为了对比分析，校核了该工程 #(号坝段的稳定
可靠度为 ’$(%。可以看出，本文中所提方法的计算
结果相对较低。然而 +%号坝段的坝基属于薄弱基
础，其稳定可靠度低于 #( 号坝段是符合实际情况
的。可见，基于二次抛物线形抗剪强度包络线的功

能函数能够计算坝基浅层失稳的可靠度。

$ 结 语

高混凝土坝的坝基处于高应力状态，而许多试

验表明其坝基的抗剪强度和正应力存在非线性关

系。笔者针对高坝的这种特点，提出了计算高坝坝

基稳定安全度的相应方法。通过建立基于二次抛物

线形抗剪强度包络线的功能函数，体现了高坝坝基

存在的非线性关系，并将功能函数运用于改进的 ;<
法中，计算求出高坝坝基的稳定可靠度，达到了合理

评估高坝坝基稳定性的目的。实例证明这种方法应

用于实际工程是可行的。
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·简讯·

陈厚群院士荣获国际大坝委员会荣誉奖

在 #&""年 (月 "日召开的国际大坝委员会第 !)届年会上，中国工程院院士、中国水
利水电科学研究院教授级高工、河海大学兼职教授和博士生导师、本刊顾问陈厚群获国际

大坝委员会荣誉奖。国际大坝委员会荣誉奖于 #&&&年 )月在北京召开的国际大坝委员
会第 (*届年会上设立，授予对国际大坝委员会工作做过贡献或在坝工领域有重大成绩的
坝工专家，每年 " S +名。中国有 ’位专家先后获得此殊荣，他们分别是陆佑楣院士、潘家
铮院士、朱伯芳院士和陈厚群院士。
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