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抗剪断参数对抗滑稳定可靠度指标的影响

李摇 斌1,2,周兴波1,2,孙摇 平2

(1. 西安理工大学水利水电学院,陕西 西安摇 710048; 2. 中国水利水电科学研究院岩土工程研究所,北京摇 100044)

摘要:为确定抗剪公式和抗剪断公式的适用工况,研究了岩体抗剪断参数不同均值、不同概率分布

以及摩擦系数的变异系数对建筑物可靠度指标的影响;利用规范规定的岩体抗剪断参数对国内已

建混凝土坝进行相应的可靠度指标计算和评价,并分别计算抗剪安全系数和抗剪断安全系数;按照

规范规定黏聚力取对数正态分布,摩擦系数取正态分布,证明两者取值范围能够计算出合理的可靠

度指标或安全系数,摩擦系数的变异系数对可靠度指标影响极大;建议岩体力学参数取值采用

SL319—2005《混凝土重力坝设计规范》的规定值,黏聚力和摩擦系数的概率分布均选择对数正态

分布为宜,抗剪公式和抗剪断公式适用于不同的工程地质条件。
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Influence of shear parameters on the reliability index of anti鄄sliding stability / / LI Bin1,2, ZHOU Xingbo1,2, SUN
Ping2(1. Xi薷 an University of Technology, Department of Water Conservancy and Hydroelectric Power, Xi爷 an 710048,
China; 2. Department of Geotechnical Engineering, China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing
100044, China)
Abstract: In order to determine the applicability of the shear formula and anti鄄cut formula, we present the studies of the
impact of shear parameters of rock mass at different mean, probability distribution, and variation coefficient of friction
coefficient f on buildings reliability index. Additionally, we calculate and evaluate the reliable indicator of domestic built
concrete dam with shear parameters of rock works. In accordance with the specification, the coefficient c takes a lognormal
distribution and the distribution f ranges of both institutions reasonably provide reliability index or safety factor, and the
shear coefficient of variation of the parameter f has a great impact on the reliability index. The results show that the rock
mass mechanics parameters should conform to specified value in the Design Specification for Concrete Gravity Dam(SL319鄄
2005), and the probability distribution of c and f appropriately take a lognormal distribution model. Further, the shear
formula and anti鄄cut formula are suitable for different operating conditions.
Key words: shear strength; anti鄄sliding stability; coefficient of variation; probability distribution; reliability index;
concrete gravity dam; rock

摇 摇 各种类型大坝的坝基和坝肩抗滑稳定是大坝整

体稳定的关键,而在抗滑稳定计算过程中抗剪断参

数的取值直接影响大坝的安全和效益[1],因而确定

坝基和坝肩岩体抗剪断参数的离散特征至关重要。
为掌握已建大坝工程岩体、结构面的抗剪断参数对

安全系数和可靠度指标的影响程度,本文从风险分

析[2]的角度对国内已建的 11 个具有典型意义的大

坝进行抗滑稳定计算,研究抗剪断参数黏聚力 c 和

摩擦系数 f 的不同取值、不同概率分布、不同变异系

数对可靠度指标 茁 的影响[3],并探讨按照抗剪断公

式和抗剪公式计算 茁 的不同。

1摇 可靠度分析方法

如图1所示的典型重力坝断面,假定其高度为

图 1摇 典型重力坝断面示意图
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h 且上游面作用高度为 H 的水压力,计算时 H = h,
作用于坝基的扬压力呈三角形分布。 则安全系数可

由下式确定:

K =
f 1

2 m籽gh2 - 1
2 m籽wghH( )s + cmh

1
2 籽wgH2

= Af + Bc
C

(1)

其中摇 摇 Hs = 琢籽wgH摇 摇 A = 1
2 m籽gh2 - 1

2 m籽wghHs

B = mh摇 摇 C = 1
2 籽wgH2

式中:籽、籽w 分别为坝体混凝土和水的密度;m 为下

游坝面坡度;. 琢 为扬压力折减系数;Hs 为扬压力;c、
f 分别为沿建基面的黏聚力和摩擦系数。

表 1摇 按 SL319—2005 建议的参数计算可靠度指标

岩体
分类

f c

均值 标准值 变异系数 均值 /MPa 标准值 /MPa 变异系数
H / m 茁

玉 1郾 80 ~ 1郾 56 1郾 50 ~ 1郾 30 0郾 20 2郾 11 ~ 1郾 83 1郾 50 ~ 1郾 30 0郾 35

域 1郾 56 ~ 1郾 32 1郾 30 ~ 1郾 10 0郾 20 1郾 83 ~ 1郾 55 1郾 30 ~ 1郾 10 0郾 35

芋 1郾 32 ~ 1郾 10 1郾 10 ~ 0郾 90 0郾 22 1郾 64 ~ 1郾 04 1郾 10 ~ 0郾 70 0郾 40

郁 1郾 10 ~ 0郾 89 0郾 90 ~ 0郾 70 0郾 25 1郾 04 ~ 0郾 78 0郾 70 ~ 0郾 50 0郾 45

50 6郾 52 ~ 6郾 28
100 5郾 42 ~ 5郾 16
150 4郾 88 ~ 4郾 62
50 6郾 28 ~ 5郾 97

100 5郾 16 ~ 4郾 82
150 4郾 62 ~ 4郾 26
50 5郾 38 ~ 4郾 58

100 4郾 37 ~ 3郾 61
150 3郾 86 ~ 3郾 14
50 4郾 00 ~ 3郾 43

100 3郾 13 ~ 2郾 54

构筑的功能函数为

G = K - 1 = A
C f + B

C c - 1 (2)

或 摇 G = K - 1 = K(x1,x2,…,xn) - 1 逸 0
此时 G 为 Ax1+Bx2+C 的形式,令 G 的均值和标准差

分别为 滋G 和 滓G,则:
滋G = A滋x1 + B滋x2 + C

滓G
2 = A2滓x1

2 + B2滓x2

{ 2
(3)

摇 摇 根据定义,可靠度指标 茁 计算公式为

茁 =
滋G

滓G
=
A滋x1 + B滋x2 + C

A2滓2
x1 + B2滓2

x2

(4)

式(4)为计算重力坝深层抗滑稳定分析的可靠度指

标计算公式。

2摇 抗剪断参数对可靠度指标的影响

2. 1摇 参数均值对可靠度指标的影响

自 20 世纪 90 年代开始,我国水利水电设计规

范在混凝土坝坝基岩体抗剪断强度的标准值、设计

值方面相继出台了一系列的规定。 鉴于水利、水电

属于不同的行政主管行业,相应的规范在保持已有

条文和框架下出现了不一致的地方,给设计分析工

作带来诸多不便。 如 SL 319—2005《混凝土重力坝

设计规范》和 DL5108—1999《混凝土重力坝设计规

范》 所建议的坝基岩体力 学 参 数 值 都 来 源 于

GB50287—1999《水利水电工程地质勘察规范》,
DL5108—1999 认为 GB50287—1999 中表 D. 0郾 3 和

表 D. 0郾 5 的数值为抗剪强度的实验均值,则标准值

为将该数值进行 0郾 2 分位数折减后得到的相应值;
而SL319—2005 则认为表 D. 0郾 3 和表 D. 0郾 5 的数

值为经过统计修正或考虑保证率、强度破坏准则等

经验修正后确定的实验值,即为标准值。
应用水利和电力两套规范建议的岩体力学参

数,对图 1 所示三角形重力坝按照沿建基面抗滑稳

定进行可靠度分析,对于不同坝高下的抗剪断安全

系数、材料分项系数折减后的可靠度指标进行了计

算,结果见表 1 和表 2。 需要指出的是,表中 f 和 c
均值的计算是取 m = 0郾 7,琢 = 0郾 3,籽 = 2郾 3 t / m3,籽w =
1郾 0 t / m3,按照 f 和 c 服从正态分布 啄 = 滋-0郾 842V( 啄
为标准值、滋 为均值、V 为变异系数),取均值的 0郾 8
分位数为标准值进行计算得到。

从表 1 和表 2 可知,按照 SL 319—2005 规定的

建议值,玉类岩体相同的 f 和 c 取值条件下,150 m
坝高求得的 茁 值比 50 m 坝高求得的降低了 33郾 6%
~ 35郾 9% ;150 m 坝高情况下,玉类岩体 茁 值比域类

岩体大 5郾 6% ~ 12郾 3% 。 按照 DL 5108—1999 规定

的建议值,玉类岩体相同的 f 和 c 取值条件下,150 m
坝高求得的 茁 值比 50 m 坝高求得的降低了 36郾 3%
~ 40郾 2% ;150 m 坝高情况下,玉类岩体 茁 值比域类

岩体大 7郾 9% ~ 12郾 3% 。
分别按照 SL319—2005 和 DL5108—1999 规定

的建议值,在相同坝高、相同工况条件下,以玉类岩

体 50 m 坝为例,按 SL 319—2005 求出的 茁 值比

DL5108—1999 大 9郾 95% ~ 12郾 95% 。 以 域 类岩

体 50 m 坝为例, 按 SL319—2005 求 出 的 茁 值 比
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表 2摇 按 DL5108—1999 建议的参数计算可靠度指标

岩体
分类

f c

均值 标准值 变异系数 均值 /MPa 标准值 /MPa 变异系数
H / m 茁

玉 1郾 50 ~ 1郾 30 1郾 25 ~ 1郾 08 0郾 20 1郾 50 ~ 1郾 30 1郾 05 ~ 0郾 91 0郾 35

域 1郾 30 ~ 1郾 10 1郾 08 ~ 0郾 92 0郾 20 1郾 30 ~ 1郾 10 0郾 91 ~ 0郾 77 0郾 35

芋 1郾 10 ~ 0郾 90 0郾 90 ~ 0郾 73 0郾 22 1郾 10 ~ 0郾 70 0郾 74 ~ 0郾 47 0郾 40

郁 0郾 90 ~ 0郾 70 0郾 71 ~ 0郾 55 0郾 25 0郾 70 ~ 0郾 50 0郾 45 ~ 0郾 32 0郾 45

50 5郾 93 ~ 5郾 65
100 4郾 86 ~ 4郾 55
150 4郾 35 ~ 4郾 03
50 5郾 65 ~ 5郾 27
100 4郾 55 ~ 4郾 14
150 4郾 03 ~ 3郾 59
50 4郾 67 ~ 3郾 78
100 3郾 67 ~ 2郾 82
150 3郾 20 ~ 2郾 36
50 3郾 29 ~ 2郾 48
100 2郾 44 ~ 1郾 58

按 DL5108—1999 求出的大 11郾 2% ~13郾 3% 。 以芋类

岩体 50 m 坝为例,按 SL319—2005 求出的 茁 值比按

DL5108—1999 求出的大 15郾 2% ~ 21郾 2% 。
按规范规定,在 c 和 f 分别为对数正态分布和

正态分布的情况下,虽然根据 SL 319—2005 和 DL
5108—1999 建议的不同参数,在典型重力坝剖面条

件下都取得了符合规范要求的安全系数和可靠度指

标,但从表 1 和表 2 的计算结果看,DL 5108—1999
建议的坝基岩体力学参数过于保守,用分项系数方

法求解安全系数时参数需要再经过两次折减,导致

安全系数和可靠度指标计算结果偏低。 建议坝基岩

体力学参数取值采用 SL 319—2005 的规定值,或者

将 DL5108—1999 建议的坝基岩体力学参数均值看

作标准值进行计算,这样既符合规范要求又避免了

两个规范之间的不一致。
2. 2摇 f 和 c 不同概率分布函数对可靠度指标的影响

对三峡[4鄄5]、百色[6]、安康、大化、葛洲坝[7鄄9]、金
安桥、武都[10鄄11]、岩滩、宝珠寺等工程在正常蓄水位

工况下按抗剪断公式求出计算部位的安全系数 k忆和
茁 值,结果见表 3,并进行抗剪断强度下 c 和 f 不同

概率分布函数对 茁 值的影响分析。
表 3摇 9 个工程的可靠度分析成果

工程
名称

计算部位 k忆
茁

分布 1 分布 2 分布 3 分布 4

宝珠寺

百摇 色

安摇 康

大摇 化

葛洲坝

金安桥

武摇 都

岩摇 滩

三摇 峡

21 号坝段 2郾 584 3郾 995 6郾 085 8郾 041
10 号溢流坝段 3郾 294 3郾 689 6郾 252 3郾 679 8郾 609
12 号挡水坝段 3郾 802 4郾 238 6郾 242 4郾 258 9郾 972
7 号右非坝段 3郾 170 3郾 702 6郾 278 3郾 697 9郾 529

4 号坝段 2郾 145 3郾 731 3郾 847 4郾 639 6郾 088
夹层高程 18 m 2郾 267 4郾 284 4郾 466 5郾 164 6郾 915
夹层高程 12 m 3郾 172 4郾 913 5郾 067 6郾 343 9郾 128

8 号坝段 5郾 516 5郾 823 6郾 404 5郾 399 15郾 185
17 号坝段 2郾 444 4郾 263 5郾 096 4郾 485 7郾 611
16 号坝段 5郾 440 6郾 484 7郾 989 6郾 695 16郾 658
3 号坝段 2郾 315 4郾 028 5郾 158 4郾 055 7郾 241

摇 摇 注:分布 1 表示 f、c 均为正态分布;分布 2 表示 f 为正态分布,c
为对数正态分布;分布 3 表示 f 为对数正态分布,c 为正态分布;分布
4 表示 f、c 均为对数正态分布。

摇 摇 在可靠度分析中,工程岩体与混凝土接触面 c
的变异系数取 0郾 35,f 的变异系数取 0郾 2;结构面 c
的变异系数取 0郾 40,f 的变异系数取 0郾 25。 为研究

方便,本文 c 和 f 的概率分布函数分别取正态分布

和对数正态分布。
从表 3 可知:淤当正常蓄水位工况下重力坝深

层抗滑稳定的 k忆>3郾 0 时,其相应的 茁 值都大于规范

建议值 4郾 2;于在 c 和 f 不同概率分布组合下 茁 值基

本存在 茁分布3<茁分布1<茁分布2<茁分布4的规律;安全系数或

者可靠度指标计算时,f 和 c 概率分布的选择应尊重

试验结果;盂根据不同概率分布条件下的安全系数

和可靠度指标的关系,建议 c 和 f 的概率分布应选

择对数正态分布为宜;榆用抗剪断公式求安全系数

及 茁 值时,f 概率分布一定的情况下,c 概率分布取

对数正态分布时对应的 茁 值较大;而当 c 概率分布

一定的情况下, f 概率分布取正态分布时对应的 茁
值较大。
2. 3摇 f 变异系数对可靠度指标的影响

针对官地和葛洲坝自然状态下的深层抗滑稳定

问题,采用抗剪公式和抗剪断公式分别计算安全系

数,按照抗剪强度和抗剪断强度选取的摩擦系数分

别用 f 和 f 忆表示,抗剪公式计算得到的安全系数用 k
表示,抗剪断公式计算得到的安全系数用 k忆表
示[12]。 考虑 f 变异系数 Vf = 0郾 1 和 Vf = 0郾 2 的情况

并计算 茁 值,对它们之间的关系进行研究。
2. 3. 1摇 官地水电站坝基深层抗滑稳定计算

雅砻江官地水电站工程枢纽挡水建筑物为混凝

土重力坝,最大坝高 168 m。 根据坝址区缓倾角错

动带分布状况,溢流坝深层抗滑稳定属于以 fxh01
为第一滑面、坝趾下游岩体作为抗力体第二滑面的

双滑面滑移模式。 计算示意如图 2 所示,计算结果

见表 4。
2. 3. 2摇 葛洲坝水利枢纽坝基深层抗滑稳定计算

葛洲坝水利枢纽的泄水建筑物包括二江的 27
·33·
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表 4摇 官地水电站深层抗滑稳定计算成果

岩体或错
动带类型

抗剪断参数 安全系数

f f 忆 c / kPa k k忆

茁

正态分布 对数正态分布

Vf =0郾 2 Vf =0郾 1 Vf =0郾 2 Vf =0郾 1

第一滑面 0郾 66 0郾 81 0郾 66
第二滑面 0郾 62 0郾 75 0郾 52

1郾 65 3郾 03 2郾 789 4郾 943 3郾 838 6郾 575

表 5摇 葛洲坝抗滑稳定计算成果

工况 滑面

抗剪强度 抗剪断强度 安全系数 茁

f c / kPa f 忆 c / kPa k k忆
正态分布 对数正态

Vf =0郾 2 Vf =0郾 1 Vf =0郾 2 Vf =0郾 1

1

2

3

4

202 泥化夹层 0郾 15 0 0郾 188 5
抗力体滑出面 0郾 35 0 0郾 350 0
202 泥化夹层 0郾 16 0 0郾 198 5
抗力体滑出面 0郾 35 0 0郾 350 0
202 泥化夹层 0郾 17 0 0郾 213 5
抗力体滑出面 0郾 35 0 0郾 350 0
202 泥化夹层 0郾 18 0 0郾 223 5
抗力体滑出面 0郾 35 0 0郾 350 0

1郾 34 1郾 65 2郾 52 4郾 13 3郾 03 4郾 85

1郾 38 1郾 71 2郾 64 4郾 40 3郾 24 5郾 26

1郾 43 1郾 80 2郾 81 4郾 78 3郾 53 5郾 84

1郾 47 1郾 843 2郾 91 5郾 00 3郾 71 6郾 21

图 2摇 官地重力坝抗滑稳定计算示意图(单位:m)

孔泄水闸、大江的 9 孔和三江的 6 孔冲沙闸 3 个部

分。 二江泄水闸的闸基为黏土质粉砂岩、砂岩互层,
岩性软弱,基岩内有层面裂隙、软弱夹层等薄弱面;
软弱夹层中有的已经泥化或局部泥化,其中以 202
号泥化夹层分布范围最广,软弱夹层的摩擦系数低

至 0郾 150 ~ 0郾 178,因此沿软弱夹层的深层滑动是二江

泄水闸安全稳定的一个重要问题,坝体深层抗滑属于

双滑面滑动,抗滑稳定和坝基扬压力示意如图 3 所

示。 将 202 号泥化夹层摩擦系数不同取值作为不同

工况进行深层抗滑稳定计算,计算结果如表 5 所示。

图 3摇 葛洲坝水利枢纽坝基抗滑稳定和扬压力

计算示意图(单位:m)

2. 3. 3摇 结果分析

对两工程实例的计算结果进行综合分析,结果

如图 4 所示。

图 4摇 不同 f 变异系数对可靠度指标的影响

从表 4、表 5 和图 4 可以得到以下结果:淤当

f 的概率分布取规范建议的正态分布且 k>1郾 3,对于

Vf =0郾 1 时 茁 值都大于 4郾 1;而对于 Vf = 0郾 2 时 茁 值

在 2郾 5 ~ 3郾 0 之间。 于用抗剪强度公式求 茁 值,抗剪

强度指标 f 取对数正态分布时,茁 值较大。 基于抗

剪强度指标计算的 茁 值随安全系数的增大而增大;
f 的变异系数减小导致可靠度指标大幅增加,也从

另一方面证明变异系数对 茁 值影响较大;f 为对数

正态分布且 Vf = 0郾 1 时,茁 值大于规范建议值 4郾 2。
盂Vf =0郾 1 时的 茁 值大于 Vf = 0郾 2 时的 茁 值;相同变

异系数情况下,f 取对数正态分布时 茁 值大于 f 取正

态分布时的 茁 值,以葛洲坝工程工况 1 为例,增大幅

度约 33% 。 榆本文工程采用抗剪断公式与抗剪公

式计算所得的安全系数如表 4 和表 5 所示。 从表 4
和表 5 可以看出,当滑动面的 c 值较低时,2 种公式

计算得到的 k忆和 k 相差不大,如葛洲坝,k>1,而 k忆远
小于 3郾 0。 随着滑动面 c 值的增加,k忆和 k 相差逐步
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加大,如官地,k忆为 3郾 0 左右时,k 为 1郾 6 左右。 k忆和
k 均满足规范规定的允许安全系数取值 3郾 0 和

1郾 14。 因此,当坝基存在软弱夹层时,对于不同的地

质条件,应采用不同的计算公式。 当滑动面 c 值较

低时,采用抗剪公式较合适,当滑动面 c 值较高时,
采用抗剪断公式较合适。

3摇 结摇 论

a. 采用 SL 319—2005 《混凝土重力坝设计规

范》和 DL 5108—1999《混凝土重力坝设计规范》所

建议的坝基岩体力学参数,都能得到规范规定的安

全系数,并在相同坝高、相同工况条件下,SL 319—
2005 比 DL5108—1999 所取计算参数大 20% ,计算

得到的 茁 值大 10% ~13% 。
b. 考虑随机变量和分布的再生性质、安全系数

和可靠度指标的拟合程度,建议 c 和 f 的概率分布

都选择对数正态分布为宜。
c. 同一工程同一工况条件下,f 变异系数取值

对于可靠度指标的计算结果影响明显;变异系数减

少 50% ,其可靠度指标增加 60% 。
e. 对于抗剪断强度公式和抗剪强度公式算出

的可靠度指标 茁 值差异很大,建议坝基潜在滑移面

由硬性结构面和岩桥组成时,按抗剪断公式进行抗

滑稳定计算较合适;当坝基中存在着连续分布的软

弱结构面(单滑面或双滑面均为软弱结构面),且结

构面强度参数较低,采用抗剪断公式难以满足要求

时,采用抗剪公式计算较合适。
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