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摘要: 混凝土重力坝沿滑移面的抗滑稳定性与接触面材料的摩擦系数 f 和黏聚力 c 密切相关,现有的重力坝规

范,有的取 f 和 c 为定值进行分析,有的视 f 和 c 为随机变量,并规定了它们的随机分布规律. 实际上,f 和 c 既不

是一个定值,也不一定符合给定的随机分布规律. 关于重力坝抗滑稳定安全系数分布规律的研究成果甚少. 应
用可靠性方法,针对重力坝沿建基面的抗滑稳定问题,研究了摩擦系数 f 与黏聚力 c 的随机分布线型、均值和变

异系数对稳定安全系数 K 的影响,揭示了 K 的离散特征,以及概率分布曲线和可靠指标的变化规律. 研究成果

有助于对重力坝规范的进一步认识.
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混凝土重力坝的结构设计,要求按规范[1-2] 校核坝体混凝土与基岩接触面、坝体混凝土层面、坝基岩体

深层软弱结构面的抗滑稳定性,这些接触面(层面或软弱结构面)材料的抗剪断强度,即摩擦系数 f 和黏聚力

c 是影响大坝抗力的主要因素. 《混凝土重力坝设计规范》(SL 319-2005)中关于抗滑稳定安全系数的计算,
摩擦系数 f 和黏聚力 c 为确定值. 实际上,即使同一类岩体和结构面,f 和 c 的数值也有很大的离散性;而且,
大坝在服役过程中,由于水文地质条件的变化,抗剪强度 f 和 c 也会改变,从而导致大坝抗滑稳定安全度的

不确定性. 由于有限的岩土力学试验样本,难以确定 f 和 c 的离散特征,所以,《混凝土重力坝设计规范》
(DL5108-1999)8. 4. 2 条规定:抗剪断强度的标准值按现场或室内试验测定成果概率分布的 0. 2 分位值确

定;摩擦系数概率分布模型取正态分布,抗剪断黏聚力取对数正态分布. 由于实际岩体和结构面的 f 和 c 既

不是一个定值,也不一定符合这样的概率分布模型,此时重力坝抗滑稳定安全度会有怎样的变化? 以往的研

究主要集中在 f 和 c 的相关性[3-4]以及考虑相关性后的合理取值问题[5-6],本文重点研究 f 和 c 的离散性如

果不符合规范分布线型时,对重力坝抗滑稳定安全性的影响.

1摇 混凝土重力坝的抗滑稳定校核

按照《混凝土重力坝设计规范》(SL 319-2005),重力坝沿水平滑移面的抗滑稳定安全系数 K 为:

K =
f(移W - U) + cA

移P
(1)

式中:移W 和移P 分别为作用于滑移面以上的力在铅直方向投影的代数和与水平方向投影的代数和;U 为作
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用于滑移面上的扬压力. 该规范规定,不分坝的级别,要求基本组合 K逸3. 0.
关于摩擦系数 f 和黏聚力 c 的取值,一般通过岩土体样本的剪切试验获得[7-9] . 将试验成果分为若干组,

按照 Mohr鄄Coulomb 强度公式回归计算,得到该组的内摩擦角 渍= arctanf 和黏聚力 c,再把不同组的 渍 和 c 按

常规统计方法求其均值和方差. 应用式(1)时,摩擦系数 f 和 c 采用上述方法得到的定值,未考虑其离散性.
与以上规范不同,《混凝土重力坝设计规范》(DL 5108-1999)采用分项系数法进行大坝的结构设计. 重

力坝的抗滑稳定计算按照承载能力极限状态分析,对于基本组合,其极限状态方程为

酌0鬃S(酌GGK,酌QQK,aK) 臆 1
酌d1

R fK
酌m

,aæ
è
ç

ö
ø
÷

K (2)

式中:酌0 为结构重要性系数;鬃 为设计状况系数;S(·)为作用效应函数;R(·)为大坝的抗力函数;酌G 为永

久作用分项系数;酌Q 为可变作用分项系数;GK 为永久作用标准值;QK 为可变作用标准值;aK 为几何参数的

标准值(可作为定值处理);fK 为材料性能的标准值;酌d1为基本组合结构系数;酌m 为材料性能分项系数.

2摇 可靠性方法用于混凝土重力坝抗滑稳定分析

式(1)和(2)中的作用荷载、材料强度和分项系数等实际上均为随机变量,这就需要研究人员重视实际

工程中存在的随机性因素,并对这些信息加以分析和处理,从而用更加合理、符合实际情况的方法对结构的

稳定安全性进行科学分析,即结构可靠性分析. 结构可靠性的概率度量定义为结构可靠度[10],是指结构在规

定时间内和规定条件下完成预定功能的概率,用 Pr 表示;反之,结构不能完成预定功能的概率,称为失效概

率,用 P f表示. 二者之间存在关系: Pr + P f = 1. 因此,Pr 和 P f 都可用来表示结构的可靠度,有时因计算和表

达上的方便而常用 P f . 用可靠性方法进行混凝土重力坝安全性分析的主要问题就是处理结构的随机信息以

确定结构的可靠度或失效概率.
如果用向量 X 表示结构的随机变量,X 包括构件的几何尺寸、材料强度及荷载效应等,表示为 [X1,X2,

…,Xn],用 Z = g(X1,X2,…,Xn) 表示描述结构工作状态的函数,称为结构功能函数,则结构的工作状态可用

下式表示:

Z = g(x1,x2,…,xn) =
Z < 0,失效状态

Z = 0,极限状态

Z > 0,

ì

î

í

ï
ï

ïï 可靠状态
(3)

式(1)和(2)均可转化为式(3)的形式,以判别结构是否可靠.
假设重力坝的抗力随机变量为 R,荷载效应随机变量为 S,且 R 与 S 相互独立,其相应的概率密度函数

为 fR( r)和 fS( s),则结构功能函数为:
Z = g(R,S) = R - S (4)

结构的失效概率可表示为:

R f = P(Z < 0) = 蓦
r < s
fR( r) fS( s)drds (5)

摇 摇 由于一般情况下,结构的功能函数比较复杂,基本随机变量的联合概率密度函数也难以得到,所以直接

计算积分式(5)十分困难. 本文采用比较简便的近似计算方法———蒙特卡罗法[11-12] . 蒙特卡罗法是从概率的

角度出发来求解失效概率的,首先对影响可靠度的随机变量进行大量随机抽样,然后将这些抽样值逐个代入

功能函数,累计功能函数值小于零的个数,由此确定失效概率,又称随机抽样法,其关键是产生已知分布变量

的随机数,通常分两步进行:首先产生在开区间(0,1)上的均匀分布随机数;再变换成给定分布变量的随机

数[13-14] . 该方法具有收敛速度与基本随机变量的维数无关、极限状态函数的复杂程度与模拟过程无关的优

点,能够较好解决抗剪断强度 f 和 c 相关性的问题[3-4] . 而且,对于状态函数非线性程度较大或者极限状态曲
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面较复杂的情况,不需要将极限状态函数线性化和随机变量当量正态化,可直接进行计算. 同时,该方法能够

较容易地确定数值模拟的误差,从而确定抽样的次数和精度;但存在的主要问题是抽样次数相当大,需要较

多的计算时间.
目前,人们往往也通过求得结构的可靠指标来度量结构的可靠性,需要时再给出相应的失效概率.
设 R 与 S 分别服从正态分布(滋R,滓2

R)和(滋S,滓2
S),其中 滋 表示均值,滓 表示标准差,且相互独立,则其功

能函数 Z 服从(滋Z,滓2
Z),其中, 滋Z = 滋R - 滋S,滓Z = 滓2

R + 滓2
S ,则可靠指标 茁 可表示为:

茁 = 滋Z / 滓Z (6)
摇 摇 需要指出,式(6)是在 R 与 S 服从正态分布的条件下得出的,如果 R 与 S 为非正态分布随机变量,则由

式(6)算出的 茁 值是近似的,可供工程设计时参考. 因此,在实际工程中,不管 R 与 S 服从什么分布,都可以

把可靠指标 茁 作为评价结构可靠性的标准.

3摇 抗剪断强度随机分布线型对抗滑稳定的影响

3. 1摇 研究方法

取一个典型的重力坝剖面,研究其沿水平滑移面的抗滑稳定性. 假定荷载作用效应 S 不变,仅考虑抗剪

断强度 f 和 c 离散性对重力坝稳定性的影响,即由于 f 和 c 随机分布线型不同(特征值不变)引起的抗力函数

和稳定安全系数的改变,并与 f 和 c 取定值的结果进行比较.
抗力函数变化按以下 4 种抗剪强度 f 和 c 的随机分布线型组合进行分析(表 1),依次称为工况 1 ~ 工况

4,其中工况 4 为规范[2]规定的随机分布线型组合.
表 1摇 抗剪断强度 f 和 c 的随机分布线型组合

Tab. 1摇 Random distribution linear combination of shearing strength f and c

抗剪断强度 工况 1 工况 2 工况 3 工况 4
f 正态分布 对数正态分布 对数正态分布 正态分布

c 正态分布 对数正态分布 正态分布 对数正态分布

根据式(1)计算该重力坝工况 1 ~工况 4 的抗滑稳定安全系数 K,应用蒙特卡罗法对大量的计算结果进

行统计分析,得到 K<3 和 K<1 的概率,前者表示抗滑稳定不满足规范[1]要求的概率,后者表示处于极限平衡

状态的失稳概率;再由式(6)确定其可靠指标. 在此基础上,研究它们因抗剪断强度随机分布线型不同而产

生的变化规律.

图 1摇 重力坝计算剖面尺寸(单位:m)
Fig. 1摇 Cross鄄sectional dimensions of a gravity

dam (unit: m)

3. 2摇 计算结果及分析

图 1 为具有代表性的重力坝简化模型. 假定坝高 150 m,底
宽 100 m,沿坝轴线方向取单位长度 1 m. 作用荷载包括坝体及

基岩自重、上下游水压(上游水深 140 m,下游水深 0)、扬压力、
淤沙压力(淤沙重度为 5. 8 kN / m3,内摩擦角为 15毅,淤沙深度为

42. 9 m,坝踵处扬压力折减系数为 0. 3,坝体密度为 2. 4 t / m3).
重力坝自重为 183. 456 MN,静水压力为 96. 040 MN,淤沙力为

3. 149 MN,扬压力为 20. 580 MN,建基面上的法向合力为

162. 876 MN,切向合力为 99. 189 MN. 建基面材料抗剪断强度

的离散特征值如表 2 所示,摩擦系数 f 和黏聚力 c 的变化范围基

本上覆盖了现有重力坝建基面 f 和 c 取值.
在应用蒙特卡罗法研究重力坝沿建基面的抗滑稳定失效概率时,为保证计算精度,抽样计算次数要足够

大. 不同计算次数下 4 种工况抗滑稳定安全系数 K<3 的概率和相对误差见表 3. 可以看出,当取值次数为 106
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次时,相对误差<0. 1% ,可近似忽略不计,因此下文进行抗滑稳定计算时,抽样计算次数均选定为 106 次.
表 4 列出 4 种工况以及抗剪断强度 f 和 c 取均值进行定值分析时,坝体沿建基面抗滑稳定计算的结果.

表 2摇 重力坝建基面岩体材料参数

Tab. 2摇 Material parameters of rock mass on foundation base of the gravity dam

凝聚力 c / MPa
滋 啄 滓 取值范围

0. 742 0. 35 0. 26 (0. 1,1. 5)

摩擦系数 f
滋 啄 滓 取值范围

0. 89 0. 2 0. 178 (0. 31,1. 48)

表 3摇 不同抽样计算次数下安全系数 K<3 的概率及相对误差

Tab. 3摇 Probability and relative errors of safety coefficient K<3 under different sampling calculations

抽样次数
安全系数 K<3 的概率

工况 1 工况 2 工况 3 工况 4
相对误差

104 98. 120% 97. 920% 97. 540% 98. 030%
105 97. 970% 97. 706% 97. 612% 97. 896%
106 97. 968% 97. 687% 97. 587% 97. 946%

104 ~ 105,着=(0. 074 ~ 0. 219)%

105 ~ 106,着=(0. 002 ~ 0. 051)%

表 4摇 坝体沿建基面滑动的计算结果

Tab. 4摇 Calculated results of dam sliding along the foundation base

安全系数 K 工况 1 工况 2 工况 3 工况 4 定值计算

最小值 Kmin 0. 645 0. 953 0. 818 0. 801
最大值 Kmax 3. 913 3. 926 3. 886 3. 851

均摇 值 2. 213 2. 193 2. 209 2. 197
标准差 0. 385 0. 371 0. 381 0. 376

K<3 的概率 97. 97% 97. 69% 97. 59% 97. 95%
K<1 的概率 0. 050 9% 0. 000 5% 0. 007 5% 0. 016 4%
可靠指标 茁 3. 151 3. 217 3. 176 3. 185

f=0. 89
c=0. 742 MPa
由式(1)得
K=2. 210

分析计算结果可知:
(1)重力坝失稳破坏的可能性很小但稳定安全性不满足规范要求. 从表 4 中 K<1 和 K<3 的概率来看,

无论哪种工况(分布线型),该结构失稳破坏的可能性很小,但几乎都达不到规范规定的稳定性要求,即要求

的安全余度不够. 从表 5 美国土木工程师团对堤坝破坏概率的要求可以看出,由于 K<1 的概率取值位于

(0. 000 03,0. 001)之间,可靠指标取值位于(3,4)之间,该结构的稳定性高于平均水平,应当是比较好的. 这
反映了中美规范之间的差别.

表 5摇 堤坝的目标可靠指标和破坏概率(USACE,1999)
Tab. 5摇 Target reliability index and failure probability of dam

稳定性 可靠指标 失效概率

非常好 5 0. 000 000 3
好 4 0. 000 03

高于平均水平 3 0. 001
低于平均水平 2. 5 0. 006

稳定性 可靠指标 失效概率

差 2 0. 023
失效 1. 5 0. 07
危险 1 0. 16
摇 摇 摇

(2)4 种工况中工况 1 最危险. 从 K<3 和 K<1 的概率来看,均为工况 1( f 和 c 均为正态分布)最大;从可

靠指标 茁 来看,工况 1 最小. 抗滑稳定安全系数的最小值 Kmin =0. 645,也发生在工况 1;其均值为 2. 213,与抗

剪断强度 f 和 c 取均值进行定值计算得到的 K=2. 210 最接近.
上述算例显示,工况 1 这种线型组合比规范[2]规定的线型组合(工况 4)更危险,采用工况 1 的线型组合
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进行抗滑稳定性校核将偏于安全. 可见,规范所用的分布线型(工况 4)不一定对应于最不利的计算结果. 因
此,建议在应用规范[2]进行抗滑稳定校核时,如果工程有足够的岩样试验资料,应根据材料抗剪强度的实际

随机分布线型进行抗滑稳定分析;如果没有足够的试验样本,从安全的角度,可辅以按工况 1 的线型组合进

行重力坝的稳定分析,即抗剪断强度 f 和 c 均采用正态分布线型.

4摇 抗剪断强度随机分布特征值对抗滑稳定的影响

4. 1摇 研究方法

研究方法与第 3 节类似,假定荷载作用效应 S 不变,仅考虑抗剪断强度 f 和 c 离散性对重力坝稳定性的

影响. 此时,保持 f 和 c 的随机分布线型不变,研究随机分布特征值变化引起的抗力函数和稳定安全系数的

改变. 本文以规范[2]建议的随机分布线型,即摩擦系数 f 正态分布,黏聚力 c 对数正态分布为例进行研究.
表 6 给出抗剪断强度 f 和 c 离散特征值变化的 16 种情况. 其中,情况(1) ~ (4)黏聚力 c 为定值,摩擦系

数 f 的变异系数一定而均值变化;(5) ~ (8)黏聚力 c 为定值,摩擦系数 f 的变异系数不同而均值一定;(9) ~
(12) f 为定值,c 的变异系数一定而均值变化;(13) ~ (16) f 为定值,c 的变异系数变化而均值一定. 根据式

(1)计算这 16 种情况的抗滑稳定安全系数 K,并应用蒙特卡罗法对计算结果进行统计分析,得到 K<3 和 K<
1 的概率,再由式(6)确定其可靠指标. 在此基础上,研究它们随抗剪断强度随机分布特征值的变化规律.

表 6摇 摩擦系数 f 和黏聚力 c 均值及变异系数变化的 16 种情况

Tab. 6摇 16 kinds of circumstances for the mean values and coefficients of variation of friction coefficients f and cohesion c

摩擦系数

f
f 均值改变

(1) (2) (3) (4)
f 变异系数改变

(5) (6) (7) (8)
均值 0. 89 0. 7 0. 8 0. 9 1 0. 89

变异系数 0. 2 0. 2 0. 1 0. 2 0. 3 0. 4
标准差 0. 178 0. 14 0. 16 0. 18 0. 2 0. 089 0. 178 0. 267 0. 356

黏聚力

c
c 均值改变

(9) (10) (11) (12)
c 变异系数改变

(13) (14) (15) (16)
均值 0. 742 0. 6 0. 7 0. 8 0. 9 0. 742

变异系数 0. 35 0. 35 0. 15 0. 25 0. 35 0. 45
标准差 0. 26 0. 21 0. 245 0. 28 0. 315 0. 111 0. 186 0. 26 0. 334

4. 2摇 计算成果及分析

计算模型与第 3 节相同,蒙特卡罗法计算失效概率的抽样计算次数仍为 106 次. 表 7 列出 f 和 c 均值与

变异系数不同的 16 种情况下 K 的离散特征、失效概率和可靠度. 图 2 为 f 和 c 离散特征值改变时大坝稳定

安全系数的概率分布.
由表 7 和图 2 可以看出:
(1)随着摩擦系数 f 和黏聚力 c 均值的增大,稳定安全系数 K 的概率分布曲线逐渐向右移动,K 的均值

和可靠指标 茁 递增. 计算得到的结构安全度增加,使得结构偏于不安全. 为防止过于乐观估计结构安全度,在
选取抗剪断强度均值时应客观、严谨.

(2)随着摩擦系数 f 和黏聚力 c 变异系数的增大,稳定安全系数 K 的概率分布曲线绕中间某一点(分别

对应于 K=2. 2(图 2(b))和 2. 4(图 2(d)))发生顺时针转动. K 的标准差递增,可靠指标 茁 递减. 可见,计算

得到的结构安全度减小,使得结构偏于安全.
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表 7摇 f 和 c 均值及变异系数不同情况下 K 的离散特征

Tab. 7摇 Discrete characteristics of K for different mean values and variation coefficients of f and c

参数 工况 最小值 最大值 均摇 值 标准差 K<3 的概率 K<1 的概率 可靠指标

f

(1) 0. 729 3. 537 1. 887 0. 330 99. 918% 0. 088% 2. 690
(2) 0. 807 3. 701 2. 050 0. 354 99. 406% 0. 033% 2. 971
(3) 0. 806 3. 914 2. 214 0. 378 97. 670% 0. 014% 3. 208
(4) 0. 700 3. 935 2. 371 0. 398 93. 960% 0. 008% 3. 441
(5) 1. 177 3. 520 2. 197 0. 280 99. 500% 0 4. 276
(6) 0. 818 3. 901 2. 197 0. 376 97. 930% 0. 015% 3. 183
(7) 0. 743 3. 917 2. 198 0. 467 95. 502% 0. 130% 2. 566
(8) 0. 710 3. 923 2. 200 0. 519 93. 595% 0. 249% 2. 311

c

(9) 0. 762 3. 857 2. 063 0. 356 99. 308% 0. 054% 2. 986
(10) 0. 746 3. 865 2. 159 0. 371 98. 453% 0. 023% 3. 123
(11) 0. 717 3. 892 2. 247 0. 382 97. 150% 0. 009% 3. 268
(12) 0. 802 3. 931 2. 327 0. 387 95. 510% 0. 005% 3. 426
(13) 0. 983 3. 515 2. 209 0. 311 99. 444% 0 3. 883
(14) 0. 882 3. 811 2. 208 0. 344 98. 727% 0. 003% 3. 513
(15) 0. 796 3. 909 2. 197 0. 376 97. 963% 0. 016% 3. 185
(16) 0. 694 3. 912 2. 174 0. 400 97. 501% 0. 041% 2. 937

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 f 均值改变摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 f 变异系数改变

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 c 均值改变摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 c 变异系数改变

图 2摇 摩擦系数 f 和黏聚力 c 特征值变化引起的大坝稳定安全系数的概率分布

Fig. 2摇 Probability distribution of dam stability safety factor caused by changes in characteristic values of
friction coefficient f and cohesion c

5摇 结摇 语

考虑到重力坝建基面和岩基结构面抗剪断强度 f 和 c 的离散性与规范给定的分布规律可能不符,本文

研究了抗剪断强度 f 和 c 的分布线型和离散特征值对大坝抗滑稳定安全性的影响,结论如下:
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(1)抗剪断强度 f 和 c 均采用正态分布线型时,重力坝沿水平建基面失稳破坏(稳定安全系数 K<1)的概

率最大,可靠指标 茁 最小. 可见,规范所用的分布线型(工况 4)不一定对应于最不利的计算结果. 因此,建议

在应用规范[2]进行抗滑稳定校核时,如果工程有足够的岩样试验资料,应根据材料抗剪强度的实际随机分

布线型进行抗滑稳定分析;如果没有足够的试验样本,应辅以抗剪断强度 f 和 c 均采用正态分布的线型组合

进行沿建基面的抗滑稳定分析最为安全.
(2)随着摩擦系数 f 和黏聚力 c 均值的增大,稳定安全系数 K 的概率分布曲线逐渐向右移动,可靠指标

茁 增大,实际结构偏于不安全. 为防止过于乐观估计结构安全度,在选取抗剪断强度均值时应客观、严谨.
(3)随着 f 和黏聚力 c 变异系数的增大,稳定安全系数 K 的概率分布曲线绕中间某一点发生顺时针转

动. 可靠指标 茁 减小,使得结构偏于安全.
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Impacts of shear strength discreteness along contact surface of
dam on gravity dam stability

CAI Yun鄄peng1,2, TIAN Ying3, TANG Xu鄄min3

(1. School of Civil Engineering, Tianjin University, Tianjin 摇 300072, China; 2. HydroChina Xibei Engineering
Corporation, Xi忆 an 摇 710065, China; 3. College of Mechanics and Materials, Hohai University, Nanjing 摇
210098, China)

Abstract: Stability against sliding along the slide plane of concrete gravity dams is closely related to the friction
coefficient f and cohesion c of the contact surface. In design criterion of the gravity dams, sometimes f and c are
regarded as the constant values, and sometimes regarded as random variables where distribution is specified. In
fact, f and c are not constant or don忆t accord with a given distribution. For the distribution of the stability safety
factor against sliding of the gravity dam, very little research achievements can be found. In this paper, aiming at
problems of stability against sliding along the foundation base of the concrete gravity dams, a reliability method is
used in the studies of the effect on the stability safety factor K brought by the random distribution linear, the mean
values and coefficients of variation of the friction coefficient f and cohesion c, revealing the discrete character and
the varying patterns of the probability distribution curves and reliability index. The research results will contribute
to the further recognition of the design criterion of the gravity dams.

Key words: gravity dams; stability against sliding; shear strength; discreteness;
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