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土坝渗透稳定可靠性分析方法及应用
        魏 海，沈振中
（河海大学水利水电工程学院，江苏南京210098)

摘 要：采用确定性分析方法分析土坝渗透稳定的理论和方法已经较为完善，但它由于没有考虑坝体材料参数的变异
性，因此得出的安全分析成果并不能完全可靠地表征其安全性。利用概率与统计的方法对土坝渗透稳定进行可靠性分

析则可考虑坝体材料等一些不确定因素对土坝的渗透稳定影响。首先利用统计方法对坝体材料物理参数进行分析，得

出了参数的概率分布类型，然后运用可靠性分析原理，构造土坝渗透破坏功能函数，分析土体有效重度、内摩擦角，

坝体、坝基材料渗透系数对功能函数的影响，并采用几何法对坝体渗透破坏可靠指标进行计算，得出坝体发生渗透破

坏的概率。利用上述方法对一土坝渗透稳定进行了分析。结果分析表明，坝体渗透破坏的概率随着土体有效重度和内

摩擦角变异性的增加而增加，并且土体内摩擦角的变异性对坝体渗透破坏的影响较大，坝体渗透变暴性对坝体渗透破
坏的影响较大；另外，随着库水位的升高，坝体发生渗透破坏的概率也显著增加。
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Reliability analysis on seepage stability of earth dams and its application

                                 WEI Hai ,  SHEN Zhen-zhong
                   (College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: The deterministic methods widely used to evaluate seepage stability of earth dams were perfect. But the safety of

earth dams could not be indicated reliably by the results of safety analysis due to the incomplete consideration of variation of

parameters of dam material. In the seepage stability analysis of earth dams using probabilistic and statistic methods the

uncertain factors of dam materials could be taken into account. First, the probability distribution of physical parameters of dam

materials was obtained by use of the statistic methods. Then the principle of reliability analysis was used to construct the

function of seepage failure of earth dams, and the effect of effective unit weight and angle of internal friction of soil, seepage

coefficient of dam body and foundation were also analyzed. The geometric methods were adopted to calculate the reliability

index of seepage failure of earth dams, furthermore the seepage failure probability of earth dams was also obtained. Taking one

earth dam for example, the method mentioned above was used to analyze the seepage stability of earth dams. It was shown that

the great variation of effective unit weight and angle of internal friction of soil could result in the increase of seepage failure

probability of earth dams, the effect of variation of angle of internal friction of soil was greater, and the seepage failure

probability of earth dams was sensitive to variability of dam seepage. In addition, the increase of water level in reservoir would

also induce great increase of seepage failure probability of earth dams.

Key words: earth dam; reliability analysis; seepage failure; variability

0 引   言
    渗透破坏是大坝失事的重要因素之一，因此渗透
破坏分析是堤坝安全分析的重要内容之一。 目前对渗
透破坏多是采用确定性分析方法，首先利用有限元或

水力学的方法计算出坝体和坝基渗透坡降，再利用其

物理参数，计算出土体的临界渗透坡降，然后对土体

的实际坡降和临界坡降进行比较，判断土体是否发生

渗透破坏。该方法的局限性就是它把土体视为均匀介

质，通常土体是一种很不均匀的介质，比如渗透系数

的变异系数在0.03-32之间变化［[1]。由于确定性分析
方法没有考虑计算条件的不确定性因素，如土层分布、

土工参数和库水位的变异性等，它得出的结果是唯一
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的，是一种平均意义下的结果，不能反映坝体材料的
不均匀性，因此确定性方法得出的安全分析成果并不
能完全可靠地表征土坝的安全性。而基于可靠性理论
的土坝渗透稳定分析，它能考虑坝体材料的不均匀性。
比如当坝体材料物理参数的均值一样时，确定性方法
的结果是唯一的，相反可靠性分析的结果是随坝体物
理参数的变异性变化的。因此，以可靠性理论为基础
的概率分析渐渐被重视并已成为大坝稳定分析中新的
研究领域。张我华等［[2]利用概率分析方法对九江大堤
溃决进行分析。李锦辉等［[3]将渗透系数作为随机场对
堤坝渗透破坏进行了可靠性分析。谭晓慧等［[4]利用随
机有限元对边坡稳定的可靠度和敏感性进行分析。本
文就影响土石坝稳定的一些主要因素作出可靠性分
析，比如土体有效重度、内摩擦角、渗透系数、库水
位等，并利用实例分析了土体参数变异性和库水位变
化对坝体渗透稳定的影响。

结构的失效概率为
             Pf =1一中（刀） (4)

式中，乃为失效概率， 中（）标准正态概率分布函数。

2渗透破坏（流土）可靠性分析
    土坝渗透破坏（流土）的功能函数可写为
                g( X) =J - J   ,         ( 5)
式中，J为土体的渗透坡降，Jcr为土体的临界渗透坡
降。

    对于无勃性土或弱豁性土，在下游坝趾出渗地基
表面，由于上升渗流引起流土的临界渗透坡降Jcr可按
文献［[6］提供的方法计算，如式（6)；在下游坝坡出渗
段，可利用极限平衡条件导出由向下渗流引起流土的
临界渗透坡降Jcr的计算公式，即式（7),

(6)

Jvr二

  JCr =兰，
          rw

   cosatantp-sin a     r
sin(a-0)tanV+cos(a-0) r

    (7)

a为背

1结构可靠性分析原理
    设结构的基本荷载变量X= (x1,x2,...,xn)，描述结
构的功能函数的极限状态方程为9(X)=0。其中基本
随机变量x,{i二1,2,. . . ,n)可以是荷载、几何尺寸、材料
特性参数等。结构的功能函数建立在结构的力学特性、
渗透特性等指标上。通常用变量R二R(X)=(r1,r2,...,rn)
表示广义抗力，用变量S= SM _ (S1,S2,...,Sn）表示广义
效应。于是结构的功能函数9闭可写为9(R,S)

    设基本变量尤二（(X1,x2,.",xn）为一组正态变量，通
过式（1)变换得到一组相互独立的标准正态变量Y
＝(Y1,Y2,' ',Yn)

              Y=T 1 a 1x(X Aux)  ，        (1)
式中，其中px=(ul,u2,.... Un)T, 6 diag(6i,dz,...,6n）分
别为X的均值向量和标准差对角阵，T由X的协方差
矩阵（Cx)的特征向量构成。
    于是结构的功能函数就转换到标准正态变量空
间，即

g(X) =g[R(A),S(X)]=g[R(axTY+ Id x),S(oxTY+ u x)]
G(均。

    标准差与均值的比值称为参数的变异系数，它是
反映随机变量分散程度的无量纲因数，即
                  8= du  C        ( 2)
    计算结构的可靠指标时，可采用目前普遍应用的
几何法进行求解［[5]。该法首先以均值点作为初始验算
点，然后采用迭代的方法确定在标准正态空间里极限
状态面G(Y)=0上距离原点最近的点Y*，即验算点，
再按照如下公式计算可靠指标户
          刀封尹于二o ( 3)

式中  丫为土的有效重度；凡为水的重度；
水面坡角； 必为土的内摩擦角； 夕为流线与水平方向
的夹角，当渗流方向向下时取正值，反之取负值。0可
按下式计算：

0=“一二＋三
         2   2 。一（、）％一：、）31」   0  (8)hoJ

式中h。为出逸点高度；y为出渗段计算点高度。
    式（(6), (7)可合并为下式

Jcr＝    f((,a) 2 (9)
                                71. 1

    当a=0时，取f=1，即为式（6)；当a#0时，
即为式（7)0

    渗流出渗段的渗透坡降可以采用有限元或水力学
的方法计算得到，本文采用水力学的计算方法。对于
具有截水槽，坝基渗透系数大于坝体渗透系数的均质
土坝，下游出渗段坝坡面和坝基面的出逸坡降可近似
按下式计算［[7].

坝坡面 (10)

地基面

     J二

   一1   ( h0一从产，
  J二，＝二＝二＝．｝一1，
    VI+m2 1Y-H2

          可气一从）
－－．｛ 二大、＿厂一夏厂钾。
2T arsh. Iexn('"" "2' _o )-1. Iexn(-、一1
       V一’T   "   V   " T "

(11)

式中ho为出逸点高度；m：为背水面坡比；T为坝基
地层厚度；H2为下游水深；x, y分别为计算点的位置。
   h。可利用式（12)进行迭代可解，迭代公式如下：
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  ，「、。、：＿、、
气 ＝ 一 1 ― 十
    Al，二  ．m，刀1
        1乙气石十―一脚。练，

    L’     2m, +1

在X空间中，可靠指标8的敏感性可表示为［[3]
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  k, T( H, - H, )
一 ｝ + H , 。        ( 1 2 )
(L+m,H,+0.88T)J

aQ _        I         ag
aux,一［Og(X.)T COg(X*)]112 aX
叨＿明了一栈
面一面气

式中k为坝体材料渗透系数；H1为上游水深；ko为
坝基材料渗透系数；L为库水面与迎水面交点至下游
坝趾点的水平距离；m1为迎水面坡比；其它变量同式
(10). (11)，其中

    功能函数g(X)对厂， 沪，k和ko的偏导数分别如
下：

坝坡面

    由式（12）可知，背水面出逸点的高度h。是ko,
k, H1和H2的函数，可记作ho二h0(k0,k,H，H2)
    求出Jc,和J后就可以利用公式（5)计算坝体渗
透破坏的功能函数，并计算坝体渗透破坏的概率。由
于土体的渗透系数等参数一般不服从正态分布，因此，
在计算前必须把它们转化为等效正态分布变量[8]

    ag -     cosatanrp-sin a     1
    ay'  sin(。一0) tan (p + cos(a-0) yW
   ag _ cos 0 sect  rp        y'
   arp [sin(“一0)tan (p+cos(a-0)]2 yW
ag _  aJ ah0
ak    aho ak

    koT
m2 ho + 0.44T

   (20)

一  ，  (21)    k
A = -

   0.25 ( h.-H,、一0.751   ah
二一，井二二二二二二｝－二二－－－一=1―一， 毕‘）

  V1十M2又  Y-H2少   y-H2 dk
电＿毋a气
aka aho ako

＝一澳生．｝鱼立生）一。.7’一生一．－一巫
  V1十m2又Y-H2)   y-H2 dk0

(23)

3渗透破坏（流土）敏感性分析
    影响土坝渗透破坏的因素很多，它们各自对土坝
渗透破坏的影响程度是不同的，因此有必要对其各因

素进行敏感性分析。

    土坝渗透破坏（流土）的功能函数最终可写为

地基面

ag   1
万一万’

(24)

奄
－
派

刃
－
帆
帆
一
派 2T了 exp(T几g(X)=f((p,a)   一J (13)

坝坡面

    9(X）二   cos a tan rp-sing     7'
sin(“一0) tan rp+ cos(a-0)yw

  、＿H，       一，。、           ＿＿＿．
一一一一－－井二二二二二二二二二二二二二二片1一一止乙  ，         （25｝
      I     r tm- h.      I  d k

archV exp(VV T）一‘少
 1   (h.-H. )0.25
－；＝二二二二二1 - I      o         ( 1 4 )
V 1 + m Z  l Y - H 2 )

鱼二＿里竺＝
ako   aho ako

地基面 2T exp(77cT) -1
g(X）一兰＿
        凡

7r(ho-H2)

  一       、一H,       I ' a、
        leseseseseses二二二：：二二二二二              ｛－．一二立o        (26)
      I＿     I         ium_h_  I  ak

    七arshV exp(V        T）一’夕

上述各式变量”义同前，鲁，会可由式（12)
(15)

2T-h二p(ltm2 h0T一卜1杯x)-1 exp(T)-1
  在Y空间中，可靠指标刀对变量戈的均值热和
标准差6x.的敏感性可表示为［[9]

aG（y‘）
  aX
aG(Y' )

按隐函数求导法则求得。

    由于在标准正态变量空间有卫
叭
卫
斌

6x;｝｝ VG(Y')｝  一
Y,.'    1

6x,       一｝OG(Y' )
“x·△茸，一“茸，·客黔：，

a茸

、

，

．

产

、

，
J

‘
U

工

了

︸

．

．
1

1

．
1

了

．

、

、

了

口

且

、

叨＿
aX

aG（y’）
i-VG(Y*）一a Y,.

 (27)

( 28)
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Yi是标准化后的变量，都是以0为均值，1为标准差

的标准正态变量，因此与各自的量纲无关，于是鲜可
                                            d不
以表示各变量对可靠指标敏感性的相对大小。
    一一， 二＿、      ，＿＿、      ，＿＿ 、   ＿，＿＿，＿，二，，a刀a厅，

    由式（18),  (20), (21）可知坝坡的vN：，     J//大
                        －－ 一’一a丫a必‘－
于0，因此提高厂，p可以提高坝坡的可靠指标尽
减小渗透破坏的概率；由式（18), (22), (23）可知，
、、、 a Q  a Q卜 a h 0    a h 0。  二．曰坝坡的共答， 菩牛，与学七， 岑孕乙的变化趋势相反，因此
－一ak   ako-ak    ak0”一’一’一‘’一’一一
当h。增加时，坝坡的可靠指标会降低，渗透破坏的概
率会增加。对于地基面， 由式（18)、式（24）可知，
增加丫可以提高地基的可靠指标，降低渗透破坏的概
率。

4实例分析
    狮洞水库位于广州市花都区花山镇，是一座拦峰
调水为主要用途的小型水库。水库于1974年开工建
设，于1976年4月建成蓄水。水库正常高水位为127.73
m，设计洪水位130.34 m，校核洪水位为131.40 m0
大坝为均质土坝，坝顶高程132.50 m，防浪墙顶高程
133.30 m，最大坝高21.50 m，坝顶宽度5.0 m。上游
坝坡采用干砌石护坡，上游坝坡为1 : 3.0。下游坝坡
在高程124.40 m处设有2.0 m宽马道，马道以上坝坡
为1：  2.5，马道以下坝坡为1 : 3.0。下游采用草皮护
坡。狮洞水库建成运行至今已30多年，一直存在一些
安全隐患。 目前，大坝坝趾渗水严重、喜水植物生长

茂盛、常年呈沼泽化，对水库蓄水影响较大。这里选
择典型断面0+80进行分析，其剖面如图1所示。
4. 1土体物理参数概率分析

    根据地质资料和土工实验数据，土体有效重度、
内摩擦角和渗透系数的取值及其分布类型如表1所
示。由表1可知土体的渗透系数变异性较大。
4. 2渗透破坏（流土）可靠性分析

    由于土体有效重度、内摩擦角会影响到土体的临
界渗透坡降，土体渗透系数会影响土体的出渗段渗透
坡降，因此土体的这些物理参数的变化会影响到渗透
破坏发生的概率。现就土体有效重度、土体内摩擦角、
土体渗透系数的变异性以及库水位的变化对坝体渗透
破坏的影响进行分析。计算时，计算点的选择只要能
满足公式计算要求即可，这里分别选择高度为hol2的
点以及水平距离为ho/2的点，作为坝坡的计算参考点
和下游地基面的计算参考点，如图1所示， (h。是按k,
ko取均值时的计算值）。下游水位取下游地面高程。由
于本实例中各参数间的相关性不明显，因此分析时暂
不考虑各参数之间的相关性。

     (1)土体有效重度变异性对渗透破坏概率的影响
    土体有效重度的变异系数按土体实际值的1/3-
20之间变化取值，然后利用上述方法求出土体渗透破
坏的概率。土体渗透破坏概率随土体有效重度变异系
数变化关系如图2所示。由图可知随着土体有效重度

V 131.40 m
V130.34m 0127-73 m

翔 V 132.50 m
、、1: 2. 5

坝～叉樱缨布 计算参考点
   v111．月)0 m

砂砾石层

钻土层

花岗岩

212. 60 m

  图1大坝典型断面剖面图

  Fig. I Typical profile of dams

      表1土体物理参数

Table 1 Physical parameters of soil

地层

土体有效重度
       （正态分布）

土体内摩擦角尹
  （正态分布）

  渗透系数k
（对数正态分布）

  均值
/(kN· m-)

标准差 变异
系数

变异
系数

均值
/(0)

均值    标准差标准差 变异
系数m-3) /(O) /(m /(m s-1)/(kN

坝体填
  土

砂砾石
  层

9 . 29 0 . 1 6 0 . 017 1.08X10-622 . 53 0 . 0 8 4 2 . 5 1 x 1 0 0 . 43 0

9 . 4 4 0 . 1 0 0. 011 2 4 . 3 0 0 . 2 4 4 1.60X 10-5 0.37X10-5     0.231
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的变异性增加，土体发生渗透破坏的概率也相应增加，
同时有效重度的变异性对砂砾石层的影响较坝体填土
要大。

不均匀性较砂砾石层大，因此发生渗透破坏的概率可

能会更大。
0
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0

0

0
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0
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哥
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娜
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哥
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    图2土体渗透破坏概率随有效重度变异系数变化曲线
  Fig. 2 Relationship between seepage failure probability and

     coefficient of variation of effective unit weight of soil

     (2）坝体填土内摩擦角变异性对渗透破坏概率
的影响

    坝体填土内摩擦角的变异系数按土体实际值的
1 /3-10之间变化取值，然后利用前述方法即可求出
土体渗透破坏的概率。土体渗透破坏概率随内摩擦角

变异系数变化关系如图3所示。由图可知坝体填土渗
透破坏概率随其内摩擦角变异性的增加而增加，但增

加幅度随变异性的增加逐渐变缓。

    图4土体渗透破坏概率随渗透系数变异系数变化曲线

  Fig. 4 Relationship between seepage failure probability and

       coefficient of variation of seepage of soil

     (4）库水位变化对土体渗透破坏概率的影响
    在计算库水位对土体渗透破坏概率的影响时，库
水位分别取127.73, 128.00, 128.50, 129.00, 129.50,
130.34和131.40 m。土体渗透破坏概率随库水位变化
关系如图5所示。由图可知，随着库水位的升高土体
发生渗透破坏的概率显著增加，坝体填土和坝基砂砾

石层受库水位的影响基本相当。

      二黯震
*  0. 12-
举
l   0 . 1 0  -

毒。．。：＿
0 0.06 -

0400350
．
300250
．
200
．
150100050

          
哥
琪
转
形
姻
娜

七
内
‘

  
一
‘J

0
l

  129
库水位／m

1 3 1        1 3 3

   0 . 4      0 . 6      0 . 8

内康擦角变异系数

    图3土体渗透破坏概率随内摩擦角变异系数变化曲线

  Fig. 3 Relationship between seepage failure probability and

   coefficient of variation of angle of internal friction of soil

     (3）土体渗透系数变异性对渗透破坏概率的影响
    坝体填土渗透系数的变异系数也按土体实际值
的1/3-3之间变化取值，然后利用前述方法即可求出
土体渗透破坏的概率。土体渗透破坏概率随渗透系数
变异系数变化关系如图4所示。由图可知，渗透系数
的变异性增加会导致土体发生渗透破坏概率增加，于

是提高土的均匀性有利于提高土的抗渗性能。砂砾石
层受影响的程度较坝体填土要大，但由于坝体填土的

        图5土体渗透破坏概率随库水位变化曲线

Fig. 5 Relationship between seepage failure probability and water
       level  in reservoir

    (5)各参数对渗透可靠指标刀的敏感性分析
    当坝体填土和坝基砂砾石层各参数取实际均值和
标准差时，渗透可靠指标对均值的敏感性分析列于表

2。由表可知，坝体填土渗透可靠指标对内摩擦角碌
敏感，其次是坝体填土的渗透系数k，有效重度和坝
基砂砾石层渗透系数对其影响较小。坝基砂砾石层渗

透可靠指标受坝体填土的渗透系数影响最大，其次是

砂砾石层的渗透系数。因此，为了提高坝体填土的可

靠指标增加土体的内摩擦角是最有效的，其次是降低

其渗透性；如果要提高坝基砂砾石层的可靠指标则应
降低坝体填土的渗透性，提高砂砾石层渗透性，增加

0       0 - 2
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其有效重度。
            表2各参数对可靠指标的敏感分析
 Table 2 Sensitivity analysis of reliability indices to parameters
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5 结   语
    本文利用土体的极限平衡，基于可靠性理论，分
析了土体各参数的变异性对土体渗透破坏（流土）的
影响。通过对实例的分析，可以得出以下结论：
      (1)当土的有效重度变异性增加时，坝体发生渗
透破坏的概率也随之增加。有效重度变异性对不同土
体的影响大小不同。

     (2)当土内摩擦角变异性增加时，土体发生渗透
破坏的概率也随之增大，但增加幅度随变异系数的增
加逐渐变缓。

      (3）当土体渗透性变异性增加时，土体发生渗透
破坏的概率也随之增加，因此提高土的均匀性有利于
提高土的抗渗性能。

     (4）随着库水位的升高，坝体发生渗透破坏的概
率显著增加。

     (5）增加土体的内摩擦角，降低其渗透系数，有
助于提高坝体填土的抗渗性能；提高砂砾石层渗透性，
增加其有效重度，则可以提高坝基砂砾石层的抗渗性
育旨。
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