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摘要:为更真实地反映土石坝渗透破坏发展的随机与时变特性,采用干湿循环土工试验与渗透系数

反演等手段,从土料参数变异性及时变性角度来表征土石坝动态渗透破坏概率。 将 RBF 神经网络和

LHS 法相融合对随机抽样方法进行改进,克服了传统 Monte Carlo 随机抽样法计算量过大的缺陷,对
比证明了该改进方法的准确性与高效性。 将该改进方法应用于某土石坝渗透破坏概率动态分析,计
算结果表明,该土石坝渗透破坏概率总体较高并呈现逐年增大趋势,需要进行除险加固处理。
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Dynamic analysis method for seepage failure probability of earth鄄rock dams based on time鄄varying characteristics
of soil parameters / / OU Bin1, 2, FU Shuyan1, 2, LIN Zhixiang1, GAO Shengsong3 (1. College of Water Conservancy,
Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China; 2. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and
Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 3. College of Mechanical and Electrical Engineering,
Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China)
Abstract: In order to reflect the stochastic and time鄄varying characteristics of seepage failure for earth鄄rock dams more
truthfully, the dynamic seepage failure probability of earth鄄rock dams is characterized by means of geotechnical dry鄄wet
cycle tests and permeability coefficient inversion. The fusion of RBF neural network and LHS method is used to improve the
random sampling method, and the shortcomings of the traditional Monte Carlo random sampling method with heavy
calculation burden are overcome. The accuracy and efficiency of the improved method are proved by comparison. The
improved method is applied to the dynamic analysis of the seepage failure probability of an earth鄄rock dam, and the
conclusion shows that the risk of seepage failure of the earth鄄rock dam is high and it increases year by year, indicating the
need to be reinforced.
Key words: dry鄄wet cycle; time varying; soil parameters; earth鄄rock dam; seepage failure

摇 摇 我国是世界上拥有水库大坝最多的国家,土石

坝因其施工便捷、便于取材、对地质要求低等优点,
占比超过 95% [1],土石坝结构安全是水利工程安全

保障的重中之重。 水利部先后 3 次对我国溃坝失事

的统计表明,中国已溃决土石坝中由于渗透破坏造

成的失事事故约为 40% [2],土石坝渗透破坏发生包

含随机、时变等系统性特征,国内外学者对此开展了

一系列研究工作。 王林等[3] 根据地勘资料,将不同

土层渗透系数视作服从一定概率分布的随机变量,计

算其对渗流场总水头势、流速及渗透体积力的变异性

影响规律;李益等[4]借鉴吴增光等[5]关于渗透系数与

时间存在反正切函数关系的结论,分析了土石坝渗透

破坏的时变效应;姜树海等[6]采用 Bayes 方法利用一

切可以利用的先验信息,并通过不断的实时采样信

息,修正和改进原有的概率分布规律假设,分析了随

机变量的时变特性对渗流风险率的影响。 上述研究

都只针对其中的某一特征展开研究,未能反映土石坝

渗透破坏随机、动态的演变过程。
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鉴于土石坝渗透破坏发生的随机和时变综合特

性,本文从土体材料参数随机与演变的规律出发,一
方面将影响土石坝渗透稳定的核心土力学指标黏聚

力和内摩擦角视为随机变量,基于原状土土工试验,
充分考虑其变异性及相关性,并辅以干湿循环试验

模拟其时变规律;另一方面,基于土石坝测压管实测

长序列数据,反演土石坝渗透系数时变规律,构建动

态土石坝渗透稳定判定功能函数,从而求解土石坝

时变渗透破坏概率。

1摇 土石坝渗透破坏概率计算基本原理

渗透破坏发生的根本原因是出逸比降超出临界

渗透比降,其中出逸比降可通过渗流有限元分析确

定,土石坝渗透稳定的功能函数可表示为

Z = Jl - Jc (1)
式中:Jl 为土体的临界渗透比降;Jc 为出逸比降。

土体发生流土破坏时临界渗透 比 降 可 表

示为[5]
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式中:酌s 为土颗粒的容重;酌w 为水容重;n忆为土体孔

隙率;孜 为土的侧压力系数;渍 为内摩擦角;c 为黏聚

力; 1
2 孜tan渍 代表了土颗粒间的摩擦力。

有 n 个影响渗流稳定安全性的随机变量( x1,
x2,…,xn)时,土石坝渗流的状态方程可表示为

Z = g(x1,x2,…, xn) (3)
式中:x1、x2、…、xn为具备变异性且服从一定分布的

随机参数。 随机抽取 N 次满足精度后,在 N 次抽样

中出现 Z= g(X) <0 的次数为 M(其中 X = ( x1,x2,
…,xn)),则土石坝渗透破坏概率为

Ps =
M
N (4)

2摇 土石坝时变渗透破坏分析的实现方法

2. 1摇 基本思路

Monte Carlo 法是抽样计算中应用最成熟和最

广泛的方法,便于与有限元方法结合使用,且只要模

拟足够多的抽样次数,就能得到准确的失效概率,但
缺点是计算量过于庞大,拉丁超立方抽样 ( Latin
hypercube sampling,LHS)方法对其进行了改进,抽
样生成的随机数分布更加均匀,避免了重复抽样,从
而提高了收敛性能[7]。

LHS 方法虽减少了随机抽样工作量,但计算工

作量依旧较大,且运算过程中容易出错致使全部计

算重来,径向基函数神经网络(radical basis function,

RBF)技术具有很强的非线性映射能力、强大的自学

习能力以及高度的容错性,便于找出自变量与效应

量之间的映射关系,从而比较理想地逼近结构的极

限状态方程[8]。 将两种方法相结合更易于解决结

构的极限状态方程 Z = g(X)= 0 等复杂问题,从而

大大减少计算成本,降低出错概率,优化工作效率。
2. 2摇 实现步骤

融合 RBF 神经网络与 LHS 方法,利用有限元求

解土石坝时变渗透破坏概率的操作步骤如下。
步骤 1:将渗流有限元计算水位值和测压管实

际水位值相比较,使误差最小从而得到最优的反演

渗透系数。 误差函数为

E(ki) = 移
m
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式中:ki 为不同土层渗透系数;hi 为计算水头;hi0为

测压管水头;m 为测压管根数。
考虑约束条件,渗透系数的优化模型为

min E(ki) = 移
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式中:kia、kib分别对应不同土层渗透系数 ki 的最小

和最大值。 通过式(6)反演不同年度的平均渗透系

数,计算得出不同年度坝脚和坝后覆盖层的出逸

比降。
步骤 2:取坝脚、坝后覆盖层原状土,参照筑坝

初期试验值,结合干湿循环试验获取不同干湿循环

次数下黏聚力与内摩擦角试验值与变异系数,并拟

合其规律。
步骤 3:计算不同年度土体参数随机变量 xi(组

数为 S)在坝脚和坝后覆盖层的出逸比降 q(xi)和抗

渗比降 g(xi),生成网络训练数据 xi 寅{ q ( xi ),
g(xi)} ( i=1,2,…,S)。

步骤 4:设计 RBF 神经网络,以土体参数随机变

量 xi 为输入变量,拟定高斯函数为隐藏层激活函

数,出逸比降 q(xi)和抗渗比降 g(xi)为输出变量。
步骤 5:采用训练数据 xi寅{q(xi),g(xi)} ( i =

1,2,…,S)训练网络至误差小于 10% 。
步骤 6:根据不同年度下土体材料参数均值与

变异系数,利用 LHS 随机抽样 N 次获得随机参数 xi

( i=1,2,…,N)。
步骤 7:采用训练好的网络计算 q(xi)、g( xi),

其中 i=1,2,…,N。
步骤 8:统计网络模拟计算 Jl <Jc 的统计次数

Ms,计算渗透破坏的概率 P f 的估计值 軌P f, 軌P f =
Ms / N。

融合 RBF 神经网络和 LHS 方法优势,结合有限
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元求解土石坝时变渗透破坏概率的计算流程如图 1
所示。

图 1摇 计算流程

图 2摇 土石坝断面结构示意图

图 3摇 土石坝水位变化影响分区

3摇 实例分析

3. 1摇 基本概况

以西南某年调节水库土石坝典型断面为研究对

象。 该坝坝身平均高度为 12郾 5 m,临水侧坡比为

1 颐 2郾 5、背水侧为 1 颐 2,历史最高水位 10郾 22 m,坝
身为粉质壤土,坝基为二元结构,上部为平均 2 m 厚

软黏土,下部为 8 m 厚砂卵砾石,土石坝断面结构如

图 2 所示。
3. 2摇 参数时变规律

3. 2. 1摇 力学指标时变规律

土石坝在一个年度内经历的水位升降变化可近

似认为使土石坝土体经受了一次干湿循环作用过

程,呈现出如图 3 所示的分区特征,处于高水位浸润

线以上区域为天然状态区,不受干湿循环影响,其黏

聚力和内摩擦角为一常数;低水位浸润线和高水位

浸润线之间为干湿循环区域,土石坝易发生渗透破

坏的部位正好位于这一区域,低水位浸润线以下部

分为长期饱水状态区,黏聚力和内摩擦角基本

稳定[9鄄11]。
为保证试验的可靠性,坝身壤土、坝基黏土均现

场取样,制成均一性较好的重塑土样。 试样的制备

过程按照 SL237—1999《土工试验规程》执行,通过

干湿循环试验模拟自然环境下土石坝土体干湿交替

的过程。 将制备好的坝身粉质壤土与覆盖层黏土两

种土样试件各分为 7 大组,分别模拟土料天然状态

及干湿循环 1、2、3、5、10、15 次等状况,每大组再分

为 3 个小组,每小组 4 件试样,采用直剪试验开展力

学参数研究,粉质壤土与覆盖层黏土黏聚力与内摩

擦角的变化规律如表 1、表 2 所示。
表 1摇 坝身壤土干湿循环试验值

干湿循环
次数

黏聚力 c1 内摩擦角 渍1

均值 / kPa 变异系数 均值 / ( 毅) 变异系数

0 22郾 41 0郾 198 15郾 60 0郾 123
1 19郾 67 0郾 210 14郾 20 0郾 121
2 18郾 38 0郾 223 13郾 65 0郾 128

3 16郾 48 0郾 227 13郾 62 0郾 143

5 16郾 11 0郾 235 13郾 68 0郾 144

10 15郾 56 0郾 242 13郾 53 0郾 151

15 15郾 42 0郾 254 13郾 58 0郾 158

从表 1、表 2 中可以发现,土壤试样的黏聚力相

较于内摩擦角随干湿循环次数增加降低更为明显,
且黏土相较于壤土的衰减程度更突出,黏聚力与内

摩擦角衰减均呈现较为明显的负指数相关性,因此

采用双负指数函数来描述黏聚力与内摩擦角的劣化

系数 灼(t)与干湿循环次数的关系:
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灼( t) = 琢e - 字t + 茁e - 浊t (7)
式中:t 为干湿循环次数;琢、茁、字、浊 为待定系数,可通

过试验值拟合得到。
表 2摇 覆盖层黏土干湿循环试验值

干湿循环
次数

黏聚力 c2 内摩擦角 渍2

均值 / kPa 变异系数 均值 / ( 毅) 变异系数

0 18郾 71 0郾 175 15郾 10 0郾 121
1 15郾 86 0郾 172 13郾 93 0郾 125
2 14郾 44 0郾 203 13郾 17 0郾 126
3 13郾 49 0郾 214 13郾 22 0郾 139
5 11郾 78 0郾 225 12郾 81 0郾 136

10 11郾 83 0郾 233 12郾 95 0郾 153
15 11郾 76 0郾 241 12郾 71 0郾 154

试验拟合结果如表 3 所示,壤土、黏土黏聚力和

内摩擦角劣化系数拟合相关性系数 R 均大于 0郾 95,
黏聚力和内摩擦角的衰退过程可以用式(7)较好地

表征。
表 3摇 壤土、黏土力学指标劣化系数拟合参数

力学指标 琢 茁 字 浊 R

壤土黏聚力 0郾 315 9 0郾 685 7 0郾 496 6 4郾 140伊10-4 0郾 971
壤土内摩擦角 0郾 871 1 9郾 770伊10-5 0郾 129 3 1郾 279 9 0郾 983
黏土黏聚力 0郾 269 6 0郾 730 8 0郾 770 5 0郾 012 9 0郾 987

黏土内摩擦角 0郾 143 5 0郾 904 7 0郾 857 5 9郾 340伊10-4 0郾 956

此外土体强度的衰退规律也与力学参数的变异

性相关。 对于土体试样力学参数的变异性,根据试

验结果,采用二次函数得到壤土、黏土的黏聚力和内

摩擦角变异系数 V( t)与干湿循环次数的关系,即
V( t) = 琢t2 + 茁t + c (8)

摇 摇 试验拟合结果如表 4 所示,壤土、黏土黏聚力和

内摩擦角变异系数拟合相关性系数 R 均大于 0郾 90,
黏聚力和内摩擦角的变异过程可以用式(8)较好地

表征。
表 4摇 壤土、黏土力学指标变异系数拟合参数

力学指标 琢 茁 c R

壤土黏聚力 -0郾 000 3 0郾 007 3 0郾 203 9 0郾 934
壤土内摩擦角 -0郾 000 2 0郾 005 3 0郾 121 2 0郾 907
黏土黏聚力 -0郾 000 5 0郾 001 2 0郾 174 2 0郾 905

黏土内摩擦角 -0郾 000 2 0郾 004 7 0郾 120 5 0郾 940

表 5摇 大坝各分区渗透系数

大坝分区 材料名称
渗透
系数

渗透系数变幅 /
(cm·s-1)

渗透系数
变异系数

坝身 壤土 k1 1郾 0伊10-5 ~ 1郾 0伊10-4 0郾 213
坝基玉 软黏土 k2 1郾 0伊10-7 ~ 1郾 0伊10-6 0郾 158
坝基域 砂砾石 k3 4郾 31伊10-3

3. 2. 2摇 渗透系数时变规律

渗透系数反演时先根据地勘资料大致拟定材料

的渗透系数范围。 由于坝身壤土与坝基黏土渗透系

数的变幅较大,且对渗流场有较大影响,因而主要反

演壤土与黏土的渗透系数,各渗透系数的变幅区间

见表 5。 采用文献[12]方法分年度反演平均渗透系

数,反演结果如图 4 所示,从中可以发现随时间的推

移,渗透系数呈现逐渐变小的趋势,这应与水体泥沙

含量较高,泥沙在大坝迎水面逐年淤积堆厚形成防

渗铺盖,致使土石坝渗透性减弱有关。

图 4摇 渗透系数年度变化

3. 3摇 土石坝时变渗透破坏概率

3. 3. 1摇 土石坝渗流计算模型

根据土石坝标准断面建立有限元数值分析模

型,取 x 轴为迎水坡指向背水坡方向,y 轴竖直向

上。 模型范围分别沿 x 轴取 92郾 00 m,沿 y 轴方向沿

坝基取 22郾 50 m。 渗流计算时,背水面考虑无水,迎
水面取历史最高水位 10郾 22 m,水位以下坝身、坝基

左右侧面作为第一类边界(水头边界),坝基底面作

为第二类边界(无流量交换)。 有限元模型包括节

点 1 126 个,单元 1 016 个,如图 5 所示。

图 5摇 典型断面有限元网格划分

3. 3. 2摇 土石坝渗透破坏成果分析

根据图 1 所示计算步骤,采用干湿循环试验和

渗透系数反演方法模拟土石坝材料参数的时变规

律,选取土体参数 500 组数据进行有限元模型计算,
生成训练数据,利用其生成的满足精度要求的 RBF
模型计算渗透破坏失效概率。 其结果与传统 Monte
Carlo 随机抽样法 10 万次渗透破坏失效概率计算结

果对比如图 6 所示,从中可以看出两种计算方法渗透

破坏概率差别很小,结果相吻合,验证了本方法的准

确性与可靠性。 本方法只需要有限元计算 500 次,与
传统的 Monte Carlo 计算相比极大地减小了计算工

作量。 同时可以看出,随时间的推移,土石坝渗透破

坏概率逐年增加并呈现早期增加较快,后期逐渐平
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稳的特点,这与土石坝渗透破坏发展的一般时效特

性接近。

图 6摇 土石坝不同土层时变渗透破坏概率

4摇 结摇 语

采用干湿循环土工试验与渗透系数反演手段,
从土体材料参数的变异性与时变性的角度,通过

RBF 神经网络与 LHS 抽样相互融合的方法对传统

的 Monte Carlo 随机抽样方法进行改进,在保留良好

的计算精度的同时极大地减少了有限元计算次数,
较好的模拟了土石坝结构渗透破坏概率发展的随

机、时变特点。 将该方法应用于某土石坝渗透破坏

时变概率分析,结果表明该土石坝渗透破坏概率处在

较高水平且呈现逐年增大的趋势,这与该土石坝最近

一次安全鉴定的结论相一致,需要采用除险加固的补

强措施来提高该土石坝洪水位期间渗流稳定性。
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