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摘要: 基于混凝土坝坝体与坝基互馈作用面的特性,运用优势面理论建立了坝体与坝基互馈优势面的评价指

标和分类模型. 并以确定三峡工程典型坝段的互馈优势面为例,说明该确定方法简便可行.
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Behavior and decision method of crossfeed surface between
concrete dam body and foundation
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Abstract: Based on the characteristics of the crossfeed surface between the concrete dam body and foundation, the
evaluation index and classification model for the crossfeed surface are established by using the dominant surface
theory. Determination of the crossfeed surface of the typical dam section of the Three Gorges Project shows that the
method is convenient and feasible.
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20 世纪发生了 3 次重大坝工事故,即 1928 年美国 St. Francis 重力拱坝溃决、1964 年法国 Malpasset 双曲

拱坝溃坝和意大利 Vajont 双曲拱坝在近坝库区左岸发生的大滑坡. 张有天[1] 在已有文献资料的基础上,从
岩石力学的观点分析了工程事故的出事原因. 从本质上讲,这些大坝的失事属于坝体与坝基的互馈作用

结果.

1摇 互馈与互馈面

1. 1摇 互 馈 作 用

水工结构工程中存在着坝体、坝基以及地下水之间的互馈作用,这三者之间的关系可用图 1 描述[2] . 在
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图 1 中,A 描述了地下水以化学、物理及力学的作用,施加于坝基岩体;A忆描述了坝基岩体作为地下水运动的

介质,其结构限定了地下水流动的空间与途径;B 描述了岩体结构制约着地质条件,影响大坝的稳定性及其

正常运行等;B忆描述了施加在坝体上的作用力改变着坝基岩体的固有特性,影响岩体内应力场的分布;C 描

述了大量渗漏的地下水作用于坝体,影响着坝体的稳定性;C忆描述了人类活动对地下水的影响,通过大坝工

程改变着局部区域内的水文地质条件,影响地下水渗流场的分布.

图 1摇 坝体与坝基互馈关系图

Fig. 1摇 Relationship between dam body and foundation

综上所述,大坝以地质环境为依托,改造着地质环境;地质环境对大坝起反作用,影响着大坝工程的安全

和正常运行;地质环境内地下水与岩体又相互作用、相互影响,这种互馈作用将直接影响着大坝结构的稳

定性.
1. 2摇 互 馈 面

混凝土坝与坝基互馈的力学行为的前提,是需要明确坝体与坝基互馈作用界面上的力学行为. 本文研究

的互馈面即指混凝土坝与坝基间互馈作用的界面. 坝体中的弱面(如裂缝)、坝体与坝基之间的胶结面,以及

坝基中的各种软弱结构面均可能成为互馈面. Zienkwicz[3]曾指出,耦合常发生在界面上. 同理,互馈作用也会

发生在界面. 因此,研究坝体与坝基互馈作用的前提,则是确定互馈作用发生的界面———互馈面. 确定互馈面

首先应从诸多的弱面中确定优势面(即互馈优势面). 在此基础上,确定其中影响最为显著的面即为互馈面.
将混凝土坝坝体与坝基互馈作用作为一个整体的力学问题来考虑时,其关键是两者作用界面间的接触.

本文首先确定坝体与坝基间的互馈优势面;在此基础上,建立考虑荷载因素的具有粗糙表面的互馈面.
(1)结构优势面摇 漫长的地质年代使岩体内部产生了许多不同类型、不同性质的结构面[4],如构造结构

面、原生结构面和外生结构面等. 岩体结构控制论认为,在这些不连续的结构面中,存在着按一定优势指标确

定的、对岩体稳定性起控制作用的结构面,即结构优势面[5-9] .
(2)粗糙结构面摇 经典接触力学的重要假设之一就是接触表面为几何光滑面,因而,表面接触应力分布

也就几何光滑[10] . 但有研究[11]表明,固体表面并不是绝对几何光滑而是有粗糙度. 工程中大量的接触面实

际上也是粗糙面,故研究粗糙面的界面效应及其相互作用具有重要意义.
(3)互馈优势面摇 坝体与坝基互馈作用的不连续面大致包括两种类型. 一类是混凝土坝体与坝基岩体

之间的胶结面;一类是坝基岩体的结构面. 影响坝基稳定最常见的结构面[12]主要有:淤坝基软弱岩层和风化

破碎岩层,其强度较低,在坝基应力作用下产生层间滑动;于坝基下平缓的软弱夹层、断裂或破碎带组合,往
往会形成沿软弱夹层滑动,以及部分岩体的过大压缩变形;盂坝基或坝肩的断裂、软弱夹层组合,尤其是顺河

向及平缓断裂的组合,会形成块体或多块体的错动失稳.

2摇 互馈面的确定

针对上述结构面的特性,先寻找互馈优势面. 然后,找出最危险的互馈优势面,并以其强度指标和稳定性

指标作为控制标准. 其中,强度指标反映坝体与坝基的局部安全,而稳定性指标则反映大坝的整体安全. 因
此,本文以稳定性指标确定互馈面.
2. 1摇 评 价 指 标

影响混凝土坝与坝基稳定性的因素很多. 可粗略地将其概括为几何形状、岩体性质和有关影响因素三

类[9,13] . 其中,几何形状(坝基结构面形状、倾向和倾角、坝基岩体材料种类和层序等)是稳定性的外部表现;
岩体结构面(结构特征、软弱层或结构面发育特征、岩体风化程度、地下水影响特征、结构面力学参数等)是
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稳定性分析的核心,也是岩性和地质构造及外力作用的综合反映;有关影响因素(作用在坝上的外荷载、温
度、地震力、坝基地应力等)是通过互馈面的几何形状和岩体来影响混凝土坝与坝基稳定的外因. 这些因素

的性质和特征复杂而又多变,故只能选取具有代表性的主要因素作为模型的输入参数. 这样既可简化模型,
又可得到较高的模型预测精度[14] . 综上,在参阅文献[9,12-18]的基础上,选择了结构面特征、结构面倾向、
结构面型式、结构面凝聚力和内摩擦系数、岩体结构特征、岩体基本质量分级、地下水影响特征等 8 个参数,
作为混凝土坝与坝基稳定性评价系统的输入参数.

需要说明的是,大坝的稳定性是在外荷载作用下坝体与坝基的整体安全响应. 根据有关设计规范[19,20],
坝体与坝基稳定性复核分为基本荷载组合和特殊荷载组合两种. 本文研究最不利荷载工况作用下的大坝的

稳定性.
现就上述 8 个参数中较难确定的几个参数加以说明.
(1)岩体基本质量分级摇 选择硬性岩体稳定性的岩石坚硬度和岩体完整度作为分级因素. 根据这两个

分级因素定性组合所反映的岩体基本质量的定性特征见表 1;两个分级因素定量指标计算所得的岩体基本

质量指标,进行岩体基本质量的定性和定量分级. 为对坝基岩体详细分级,还需考虑地下水状态、初始应力状

态,以及大坝轴线方位与岩体主要软弱结构面产状的组合关系等修正因素,以修正岩体基本质量级别.
表 1摇 岩体基本质量分级

Tab. 1摇 Levels of basic rock quality

岩体基本

质量级别
岩体定性特征

岩体基本

质量指标(BQ)

玉 坚硬岩,岩体完整 >550

域 坚硬岩、岩体较完整;较坚硬岩、岩体完整 550 ~ 451

芋 坚硬岩,岩体较破碎;较坚硬岩或软硬岩互层或较软岩,岩体较完整 450 ~ 351

郁
坚硬岩,岩体破碎;较坚硬岩,岩体较破碎或破碎;较软岩或软硬岩互层,且
以软岩为主,岩体较完整 ~较破碎;软岩,岩体完整 ~较完整

<350

(2)岩体结构特征摇 按照混凝土坝坝基岩体结构的工程地质特征,将岩体结构概化为 8 种地质力学模

型[15],即整体结构、块状结构、夹层结构、薄层结构、互层结构、镶嵌结构、层碎结构和碎裂结构.
(3)结构面特征摇 按照混凝土坝坝基岩体结构面的工程地质特征,将岩体结构概化为 4 种地质力学模

型[15],即层状结构面(岩体中成层的不连续面,包括层面、软弱夹层及软弱岩层的顺层接触面)、破裂结构面

(岩体中的破裂或分离,包括节理、片理、劈理及坚硬岩体的层面等,破碎结构面(岩体内的破坏分离面,包括

断层破碎带、风化破碎带、断层及层间错动面,结构面的充填物为角砾岩、碎屑、岩粉、断层泥等且不均一,在
法向力的作用下产生显著的压缩)、泥化结构面(最软弱的结构面,完全由塑性泥质物构成).

(4)地下水影响特征摇 坝基在水荷载作用下,一般可分为饱和区、非饱和湿区、非饱和混合区和干区,分
别对应渗水、湿润、潮湿和干燥 4 种状态[21] . 在具体定义地下水影响特征时,主要考察坝基软弱面在 4 种分

区内的分布大小. 若饱和区占的面积较大,则认为在地下水作用下坝基是渗水的;若非饱和湿区占的面积较

大,则认为坝基是湿润的;若非饱和混合区占的面积较大,则认为坝基是潮湿的;若干区占的面积较大,则认

为坝基是干的.
对于上述除结构面凝聚力和内摩擦系数以外的 6 个参数,根据上述定性描述,采用表 2 中的二进制定义

值. 将混凝土坝与坝基分为稳定(玉)、较稳定(域)和失稳(芋)三种情况,以前述的 8 个参数作为输入向量,
以稳定度作为输出参数.
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表 2摇 参数定义值
Tab. 2摇 Defined values of the parameters

参数名称 特摇 征 定义值

摇 整体结构 000

摇 块状结构 001

摇 夹层结构 010

摇 薄层结构 011
岩体结构特征

互层结构 100

摇 镶嵌结构 101

摇 层碎结构 110

摇 碎裂结构 111

摇 层状结构面 00

摇 破裂结构面 01
结构面特征

破碎结构面 10

摇 泥化结构面 11

摇 凹面 00
结构面形式

平面 01

参数名称 特摇 征 定义值

结构面形式
台阶 10

凸面 11

岩体基本

质量分级

玉级 00

域级 01

芋级 10

郁级 11

地下水影响

特征

干燥 00

潮湿 01

湿润 10

渗水 11

结构面倾向

无 00

反倾 01

高角度 10

倾向下游 11

2. 2摇 分 类 原 理

互馈优势面的确定是一个分类问题,即把数据项映射到其中一个事先定义类中的一个学习函数的过程.
由一组输入的属性值向量和相应的类,用归纳学习算法得出分类. 学习的目标是构建一个分类模型(即分类

器). 分类问题的数据库术语可作如下描述[22-24]:
首先,将一个给定的数据集按指定的 m+1 个属性划分为 A1,A2,…,Am,C,其中的 C 为分类属性. 将该数

据集按 C 的属性值分类,形成一个分类模型,再用该模型对新的数据集进行分类预测,即在已知新数据集属

性 A1,A2,…,Am 的情况下预测分类属性值 C. 故分类问题分为两个步骤(见图 2):淤构建分类模型摇 该步骤

是机器学习的过程,用分类算法和类别已知的数据集创建分类模型. 用于构建模型的数据集为训练集;于利

用分类模型预测摇 必须先利用构建的模型预测一个类别已知的数据集(测试集),并将预测结果和已知值进

行比较. 然后,利用准确率达到一定标准的分类模型预测类别未知的数据集.

图 2摇 分类问题的两个步骤

Fig. 2摇 Two steps for classifying problems

2. 3摇 样 本 采 集

为较准确地掌握输入因素与输出因素的非线性映射关系,必须有充足的学习样本. 此外,样本数据的采

集必须按照同一原则进行筛选,且具有广泛性和代表性,以保证采集的数据真实可靠. 为此,本文共收集各类
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混凝土坝坝基稳定实例 38 个[12,25-28],其中,稳定(玉)22 个,较稳定(域)9 个,失稳(芋)7 个(见表 3).
表 3摇 样本数据(80%为训练样本,20%为验证样本)

Tab. 3摇 Data of samples (80% are training samples and 20% are testing samples)

序

号
大坝及坝段

结 构 面

特征 倾向 型式 凝聚力 摩擦系数

岩摇 体

结构特征 质量分级

地下水影响

特征
稳定度

1 新安江#13 00 00 01 1. 10 1. 20 001 01 10 玉

2 波迪科西[25] 10 00 00 0. 00 0. 73 010 01 01 玉

3 宝塔寺#3 00 00 01 1. 00 1. 00 011 00 10 玉

4 牛头山 01 00 01 1. 20 1. 10 001 01 11 玉

5 安砂#3 10 01 10 0. 70 0. 90 100 10 10 玉

6 长湖#6 01 00 01 0. 58 0. 85 011 01 11 玉

7 长湖#9 01 01 01 0. 70 0. 90 011 01 11 玉

8 古田一级#16 10 00 10 0. 90 1. 00 011 10 11 玉

9 陈村拱坝 10 10 10 1. 00 0. 65 001 10 01 玉

10 丹江口#27 00 00 01 0. 80 0. 85 001 01 01 玉

11 水东大坝 00 00 01 0. 85 1. 05 010 01 11 玉

12 古田二级#11 00 00 01 0. 90 1. 0 001 01 01 玉

13 古田三级#4 00 00 01 0. 90 1. 0 100 01 01 玉

14 古田四级#7 00 00 01 1. 0 1. 0 000 00 00 玉

15 水口#23 00 00 01 1. 0 1. 2 011 11 11 玉

16 水口#8 00 00 01 1. 0 1. 2 101 00 01 玉

17 水口#19 00 00 01 1. 0 1. 2 000 00 11 玉

18 二滩拱坝[26] 01 10 10 1. 70 1. 0 001 01 00 玉

19 三峡#2 11 00 10 2. 0 1. 7 000 00 00 玉

20 三峡#4 11 00 10 2. 0 1. 7 000 00 00 玉

21 古田一级#11 10 00 11 0. 90 1. 00 101 01 11 玉

22 某拱坝[27] 10 10 01 0. 75 0. 80 001 01 10 玉

23 新安江#4 00 00 01 0. 70 0. 90 000 01 10 域

24 新安江#23 00 00 01 0. 80 0. 90 001 01 10 域

25 新安江#3 11 00 01 0. 40 0. 75 010 01 10 域

26 安砂#6 10 01 10 0. 60 0. 70 100 10 11 域

27 古田四级#11 00 00 01 0. 00 0. 65 000 01 01 域

28 丹江口#1 01 00 01 0. 00 0. 65 000 10 11 域

29 新安江#3 00 00 01 0. 4 0. 75 001 10 11 域

30 古田一级#8 10 11 00 0. 60 0. 80 010 01 11 域

31 古田一级#21 00 00 01 0. 60 0. 80 110 10 11 域

32 古田三级#21 10 00 01 0. 90 1. 00 011 10 11 芋

33 丹江口右岸转弯段 01 10 01 0. 00 0. 65 010 01 11 芋
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(续表)

序

号
大坝及坝段

结 构 面

特征 倾向 型式 凝聚力 摩擦系数

岩摇 体

结构特征 质量分级

地下水影响

特征
稳定度

34 山西某坝[28] 00 00 01 0. 025 0. 45 010 01 10 芋

35 梅山右坝肩 01 10 11 0. 00 0. 60 001 01 11 芋

36 科恩布赖 01 01 01 0. 00 0. 60 100 01 11 芋

37 马尔帕塞 10 11 00 0. 15 0. 58 111 11 11 芋

38 双河拱坝 10 10 01 0. 00 0. 65 001 10 11 芋

2. 4摇 模式分类器

根据前述分类原理及表 3 中的样本集,建立了寻找互馈优势面的分类器.
(1)数据预处理摇 对定量数据进行预处理可加快收敛速度. 对数据预处理即为对输入特征的原始值 X0

Pi

进行线性变换. 本文采用归一化预处理,即

XI
Pi
=

X0
Pi
- minX i

maxX i - minX i
(1)

式中:XI
Pi
为输入特征向量第 P 个训练样本的第 i 个影响因素的输入值;X0

Pi
为输入特征的原始值;X i 为输入特

征向量的第 i 个影响因素的输入值.
(2)决策树分类器摇 决策树分类器的实质为归纳分类算法. 该分类算法具有良好的伸缩性,能处理多种

数据类型. 决策树算法以树状结构表述数据分类的结果,其内部结点是属性,叶结点是所要学习划分的类. 经
过训练集训练产生决策树. 使用决策树对实例进行分类时,由树根开始对实例的属性逐渐测试,且沿分枝向

下走,直至某个叶结点,此叶结点代表的类即为实例所处的类.
决策树算法主要包括(对决策树进行)“分枝冶(即利用训练样本集,建立决策树)和“剪枝冶(即利用检验

样本集,优化形成的决策树)两个方面[22] . 本文主要利用信息熵准则进行分支. 熵是衡量系统混乱程度的统

计量,熵越大表示系统越混乱. 分类的目的是提取系统信息,使系统向更加有序的方向发展. 故最佳的划分方

案为使熵减少量最大的方案. 划分后的熵减少量即为信息增益,所以选择属性对节点进行划分的标准就是选

取信息增益最大的属性.
C. E. Shannon[22]对信息熵的定义为:设数据集 S 有 A1,A2,…,An 和 C 共 n+1 个属性. 其中,分类属性 C

有 m 个不同的离散属性值 c1,c2,…,cm,即 S 中的记录可分为 m 个类别. 又设 S 中的全部记录数为 s,分类属

性值为 c1,c2,…,cm 的记录数分别为 s1,s2,…,sm . 则 S 划分之前的信息熵为

E( s1,s2,…,sm) = - 移
m

i = 1
pi log2(pi) (2)

式中:pi 为 S 中任意一个记录属于类别 ci 的概率,并用 si / s 估计.
假设属性 A 具有属性 V 个不同的离散值,可使用属性 A 把数据集 S 划成 V 个子集(S1,S2,…,Sv). 设子

集 S j 中全面的记录数为 s j,其中分类属性值为 c1,c2,…,cm 的记录数分别为 s1j,s2j,…,smj,则子集 S j 的信息

熵为

E( s1j,s2j,…,smj) = - 移
m

i = 1
pij log2(pij) (3)

式中:pij为子集 S j 中任意一个记录属于类别 ci 的概率,用 sij / s j 估计.
使用属性 A 把数据集 S 划分成 V 个子集后,数据集 S 的总信息熵为 V 个子集的信息熵的加权平均

E(A) = 移
m

i = 1
W jE( s1j,s2j,…,sVj) (4)

式中:W j 为第 j 个子集的权,并用 s j / s 表示.
根据信息增益的定义,将 S 用属性 A 划分后的信息增益定义为划分前后的信息熵差,即
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Gain(A) = E( s1,s2,…,sm) - E(A) (5)
2. 5摇 分类器的建立

目前较成熟的决策树算法有 3 种[23,24] . 应用最广泛的是 ID3 算法及其改进算法 C4. 5. 本文运用 C4. 5 算

法,将样本数据中的 80%作为训练样本,其余的 20% 作为验证样本. C4. 5 算法采用信息增益作为选择属性

对节点进行划分的分枝准则,并在决策树的各个节点上利用特征属性的信息增益大小,作为分枝属性选择的

启发式函数,选择信息增益最大的特征作为分枝的属性. 利用 C4. 5 算法对样本进行训练的结果见图 3.

图 3摇 决策树计算结果

Fig. 3摇 Calculation results of tree decision

2. 6摇 互馈面的确定方法

确定互馈优势面之后,还应在其中选择最危险的面作为互馈面. 本文采用极限平衡法计算优势结构面的

安全系数,定义其中安全系数最小的面即为互馈面. 抗滑稳定分析的计算式分为单一滑面、双滑面和复合滑

面模型[29] .

3摇 算摇 例

现利用前述方法,确定长江三峡大坝左岸厂房#3 坝段(剖面见图 5)的互馈面. 三峡大坝左岸厂#1 ~ #5
坝段[30]的建基面高程为▽ 85. 0 m ~▽ 90. 0 m,而厂房的建基面高程仅为▽ 22. 2 m,两者高程相差较大. 因
此,在大坝坝趾处形成高陡坡. 坝基岩体内有倾向下游的缓倾角(小于 30毅)结构面,并兼有少量倾向下游的

中倾角裂隙. 这些结构面大部分在高边坡处露出,且材料的抗剪强度也较低,不利于坝体稳定. 三峡大坝左岸

厂房#3 坝段坝基地质概化模型见图 6. 相应的互馈面确定方法如下:

图 4摇 三峡大坝左岸#3 坝段剖面(尺寸单位:cm)
Fig. 4摇 Profile of #3 left dam section of Three Gorges Dam (dimension unit: cm )
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利用模式分类器确定#3 坝段的互馈优势面. 然后,利用极限平衡法计算其中不稳定面的安全系数,并最

终得到#3 坝段的互馈面. 基于确定互馈优势面的模式分类器,对图 5 中#3 坝段的 9 个可能软弱结构面进行

分类(分类结果见表 4),从而得到#3 坝段的互馈优势面. 由表 4 可见,利用模式分类器可得到#3 坝段 9 个可

能软弱结构面中的 3 个互馈优势面,即结构面 ABCDE,ABCFHI 和 ABDGHI. 这与文献[29]中计算得到的互馈

优势面结果一致. 按照确定互馈面的方法,在这 3 个互馈优势面中,确定了 ABCFHI 为互馈面.

图 5摇 三峡大坝左岸 3#坝段地质概化模型

Fig. 5摇 Geological model of #3 left dam section of Three Gorges Dam

表 4摇 大坝左岸#3 坝段互馈优势面的确定
Tab. 4摇 Determination of the crossfeed dominant surface of #3 left dam section of Three Gorges Dam

结 构 面 决策树分类结果 稳定安全系数 互馈优势面

abc忆 1 5. 0 摇

aefg 1 2. 7 摇

ABCDE 2 2. 4 菁

LME 1 3. 0 摇

ABCFHI 2 2. 0 菁

ABDGHI 2 2. 2 菁

JC 1 5. 2 摇

JI 1 3. 8 摇

KI 1 3. 4 摇

4摇 结摇 语

(1)互馈面是混凝土坝坝体与坝体互馈过程中影响最为显著的结构面,也是坝体与坝基整个系统中对

坝基岩体稳定性起控制作用的结构面.
(2)将与坝基稳定性有关的因素概括为几何形状、岩体性质和影响因素等 3 类,以及描述坝基稳定性的

8 个参数,即结构面特征、结构面倾向、结构面型式、结构面凝聚力、结构面内摩擦角、岩体结构特征、岩体基

本质量分级、地下水影响特征等.
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(3)根据互馈优势面的特点,建立了基于描述坝基稳定性的 8 个参数的决策树分类器,以确定坝基中众

多软弱结构面中的优势面,即互馈优势面. 对于存在多个互馈优势面的情况,采用极限平衡法计算各互馈优

势面的抗滑稳定安全系数. 稳定安全系数最小的面,即为互馈面.
确定三峡大坝左岸厂房#3 坝段互馈面的算例表明,决策树分类器能成功确定混凝土坝坝体与坝基系统

中互馈优势面;并能自动和处理复杂样本,简化了互馈优势面的确定. 鉴于决策树的坝基稳定性评价系统尚

处研究开发阶段,随着工程实践的不断积累和分类器的进一步完善后,互馈面的分类器可达到更高的智能水

平和响应速度.
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