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摘 要：重力坝服役期间，渗流会对大坝稳定及应力产生不利影响，研究重力坝在渗流作用下的可

靠度具有重要意义。将响应面法与随机有限元法结合，提出考虑渗流作用的重力坝稳定与应力高

效可靠度分析方法。依托某水电站工程，通过敏感性分析，确定影响重力坝抗滑稳定与应力的关

键不确定性参数；基于响应面法构建渗流作用下重力坝抗滑稳定安全系数的功能函数，计算多破

坏模式的失效概率并与不考虑渗流作用的结果进行对比分析；采用概率失效分析方法定量分析关

键不确定性参数对重力坝失效概率的影响。结果表明：考虑渗流作用计算得到的失效概率较高，

忽略渗流作用会导致低估重力坝失效概率；比较 3 种失效模式，坝踵拉裂与沿坝基面滑动失稳最容

易发生，其次是坝趾压坏。
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Abstract: During the service lifetime of gravity dams, seepage flow could adversely affect the dam stability and 
its stress distribution. In investigating the reliability of gravity dams, it holds paramount importance to account 
for the seepage effects. In this study, an efficient reliability analysis is conducted to evaluate the stability and 
stress distribution of gravity dams incorporating the influence of seepage effects. This analysis involves 
integrating the response surface method and random finite element approach. For a hydropower station project, 
the key uncertain parameters affecting the stability and stress distribution of gravity dams are identified through a 
parametric sensitivity analysis. Using the response surface method, the performance function for the anti-sliding 
stability safety factor of gravity dams under the seepage effects is established, and the failure probability 
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considering multiple failure modes is calculated. Meanwhile, the simulated results are compared with those 
obtained without considering the seepage effects. The influence of key uncertainty parameters on the failure 
probability of gravity dam is quantitatively analyzed by the probabilistic failure analysis. These findings show 
that accounting for seepage effects leads to higher failure probabilities, indicating that neglecting these effects 
may underestimate the likelihood of dam failure. In comparison with the three failure modes, the heel cracking 
of the gravity dam and sliding instability along dam-foundation interface are most likely to occur, followed by 
the dam toe cracking. The results could provide a theoretical foundation and technical guide for evaluating the 
reliability of practical dam projects.
Keywords: gravity dam； seepage effect； reliability； response surface method； anti-sliding stability

重力坝是水利枢纽建设的主要坝型之一。多

变的大坝服役环境和运行工况以及复杂的地质条

件给重力坝工程的安全运行带来诸多不确定因素。

大坝蓄水运行后，渗流场与应力场之间会产生一种

相互耦合的机制，这种相互耦合作用使得大坝的渗

流场与应力场重新分布，从而对大坝稳定及应力产

生影响 [1]。因此，研究在考虑渗流作用下的重力坝

稳定与应力可靠度具有重要意义。

重力坝可靠度计算往往需要借助有限单元法

等数值分析方法，但采用数值分析方法通常计算效

率较低，不适用于计算需求量大的大型水工结构工

程。可靠度计算常用方法有一次二阶矩法、蒙特卡

罗法、响应面法等。郝志强等 [2]借助混合模拟法，通

过响应面法拟合一个响应面来代替未知的真实状

态曲面，再进行 Monte Carlo 随机抽样，从而对重力

坝进行稳定可靠度分析；尹金超等 [3]构建了复杂地

基条件下重力坝沿滑移通道的抗滑稳定功能函数，

结合响应面方程和验算点法分析了抗滑稳定可靠

度；熊铁华等 [4]基于响应面法研究了重力坝的坝基

面抗滑稳定可靠度及坝体单元可靠度，验证了方法

的有效性。目前关于重力坝可靠度研究主要侧重

于可靠度分析方法的探讨，大多仅考虑单一应力场

分析，常忽略渗流-应力耦合作用的影响。

在重力坝运行过程中涉及应力场与渗流场间

的复杂相互作用，尤其是水库蓄水后，坝体、坝基及

两岸绕坝渗流可能会引起扬压力增加，甚至导致重

力坝失稳破坏。长期以来，许多学者围绕重力坝工

程中渗流场与应力场的耦合模型进行了深入探讨。

例如，常晓林等 [5]通过推导渗透系数与体积应变之

间的函数关系，建立了重力坝的渗流 -应力耦合模

型，研究表明，渗流作用对重力坝稳定性的影响不

可忽略；吕从聪等 [6]基于竖向应力和孔隙静水压力

平衡理论建立了重力坝渗流 -应力耦合模型并验证

了其有效性；沈振中等 [7]应用应力场和渗流场的无

单元法耦合分析模型，深入研究了东方红重力坝及

其坝基应力场和渗流场的相互作用问题，结果表

明，渗流过程对坝体应力分布状态存在不利影响。

现有研究表明，渗流作用对重力坝稳定性和应力分

布性态的影响不容忽视 [8]。由于渗流-应力耦合模型

复杂，计算量大、计算耗时长，因此，针对重力坝稳

定与应力可靠度分析问题，以往研究中较少考虑渗

流 -应力耦合作用，导致可靠度计算中涉及渗流、应

力两个物理场的关键不确定性因素不明确。因此，

考虑渗流作用的重力坝稳定及应力高效可靠度分

析和关键不确定性因素识别是当下需要解决的重

点问题。

笔者结合响应面法与随机有限元法，提出了考

虑渗流作用的重力坝稳定与应力高效可靠度分析

方法。该方法将渗流场得到的渗透体积力作用于

应力场，以真实反映渗流场对应力场的影响，建立

多种失效模式下的响应面函数，实现可靠度高效分

析，在计算效率和计算精度方面都具有明显优势。

依托某水电站工程，开展重力坝失效影响参数的敏

感性分析，建立坝踵拉裂、坝趾压坏及沿坝基面滑

动 3 种失效模式下的响应面函数，计算得到 3 种失

效模式的失效概率及影响因素贡献度。

1　考虑渗流作用的重力坝稳定与应

力分析

1. 1　渗流应力基本理论

目前重力坝可靠度分析中大多仅考虑结构在

荷载作用下发生变形，将坝体、坝基视为不透水材

料，库水的影响采用静水压力作用在坝体或坝基表

面、扬压力作用在坝基面，而往往忽略坝体和坝基

内部渗流作用的影响 [9]。然而，在实际工程中，由于

水头差造成水体在多孔介质中发生渗流运动，产生

的渗透体积力作用于坝体和坝基。渗透体积力与

渗流场密切相关，渗流场分布影响渗透体积力分

布，进而影响应力场分布。重力坝的安全运行受控

于渗流场与应力场的共同作用，控制方程为

1）应力场基本方程

∇ ⋅ σ+ f = 0 （1）
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ε= 1
2 [ ( ∇u )T + ∇u ]= 1 + v

E
σ- v

E
δσ̄ （2）

式中：σ为应力张量；u 为位移；f 为体积力；ɛɛ 为应变

张量；δ 为 Kronecker 符号；σ̄ 为平均应力；E 为弹性

模量；ν为泊松比。

将式（2）代入式（1），可得到用位移表示的应力

平衡方程

E
2( 1 + v )

( ∇u )T + E
2( 1 + v ) ( 1 - 2v )

∇u + f = 0

（3）
2）渗流场基本方程

v f = - κ
μ

( ∇p + ρg∇z ) （4）

S
∂p
∂t

+ ∇ ( v f )= 0 （5）

式中：vf为流体速度；μ 为流体动力黏滞系数；ρ 为流

体密度；g 为重力加速度；p 为水压力；κ 为渗透率；S
为储水系数。需要说明的是，本研究假定坝体混凝

土与坝基岩体的孔隙均较小，应力场对二者的孔隙

变形及渗透系数变化影响较小，进而对渗流场影响

较小，故仅考虑渗流场对应力场的影响。

通过渗流场与应力场的基本方程，根据研究的

具体问题给定边界条件与初始条件，可进一步建立

考虑渗流场-应力场的耦合模型，用于分析渗流场对

应力场的耦合效应。

1. 2　确定性分析模型与失效模式

对于重力坝而言，一般采用坝踵和坝趾应力条

件、坝基抗滑稳定（沿建基面或深层滑动）来控制其

安全性 [10]。应用可靠度分析原理，对坝踵拉裂、坝趾

压坏和沿坝基面滑动 3 种失效模式进行可靠度计

算 。 依 据《混 凝 土 重 力 坝 设 计 规 范》（SL 319—
2018）[11]确定这 3 种失效模式的判定标准。

1）坝踵拉裂失效：采用线弹性有限元法计算的

坝基应力，其坝踵部位垂直于拉应力区的宽度 L 小

于坝踵至帷幕中心线的距离[L]。
L ≤ [ L ] （6）

2）坝趾压坏失效：在各种荷载组合下，坝趾最

大压应力 σ不大于混凝土抗压强度 fc。

σ ≤ fc （7）
3）沿坝基面滑动失效：对于重力坝，沿坝基面

的抗滑稳定安全系数 K '不小于 1。

K '=
f '(W cos β - U + P sin β )+ c'A

P cos β - W sin β
≥ 1 （8）

式中：K '为按抗剪断强度计算的抗滑稳定安全系

数；f '为坝基接触面间的抗剪断摩擦系数；W 为坝基

接触面上的总竖向力（不含扬压力）；P 为坝基接触

面上的总水平力；U 为坝基接触面上的扬压力；c'为
坝基接触面间的抗剪断黏聚力；A 为坝基接触面截

面积；W 与 P 由线弹性有限元法计算出的坝基应力

经积分计算得到，W =∫
a

b

sy dx，P =∫
a

b

sxy dx，其中，sy

为坝基面上的竖向应力，sxy为坝基面上的水平应力。

采用数值仿真软件 COMSOL Multiphysics 进

行线弹性有限元分析。该软件以有限元法为基础，

通过求解单物理场偏微分方程或多场偏微分方程

组来实现任意多物理场耦合。针对不考虑渗流作

用与考虑渗流作用两种情况，通过构建有限元计算

模型，导入有限元软件进行分析，并输出坝踵与坝

趾处的应力以及坝基面的竖向力与水平力。

2　可靠度分析与概率失效分析

2. 1　基于响应面的高效可靠度分析

基于随机有限元法，采用非侵入方式将有限元

理论与蒙特卡罗方法（MCS）结合，开展可靠度分

析。考虑参数不确定性的影响，通过有限次的数值

计算得到系统输出响应值，进而计算结构的可靠度

指标及失效概率。然而，随机有限元法的计算结果

要达到较高计算精度需要足够多的样本量，参照相

关文献 [12]，计算样本数 N 需满足

N ≥ 100/P f （9）
式中：Pf为预先估计的失效概率。在工程实际中，一

般要求失效概率 Pf 较小，因此所需样本数量庞大。

例如，对于失效概率为 10-4 的事件，需要抽样 N=
106 次，采用随机有限元法计算可靠度时，存在计算

量大、耗时长、效率低的问题，使得该方法在实际工

程应用中受到限制。为了克服这一不足，在保证计

算精度的前提下，采用响应面法计算重力坝稳定与

应力可靠度。

基于有限次确定性计算，采用响应面法建立复

杂系统输入（随机变量 x）与输出（系统响应 Z）关系

Z=g(x)。 所 得 响 应 面 近 似 代 表 真 实 函 数
-
Z = -

g ( x )。将功能函数看作随机变量的显式表达

式，再结合一次二阶矩法、JC 法或蒙特卡罗法进行

结构可靠度计算。例如，基本随机变量为 xi（i=1，
2…n）时，不含交叉项的二阶响应面函数为 [13]

Z = a + ∑
i = 1

n

bi xi + ∑
i = 1

n

ci xi
2 （10）

式中：a、bi 和 ci 均为待定系数。

2. 2　概率失效分析

概率失效分析是利用蒙特卡罗方法中产生的

失效样本评估不确定性参数对失效概率的影响。

采用假设检验式（11），将失效样本 μ0 与所有样本 μ
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进行统计比较，进而评价不确定性参数对大坝失效

概率的影响程度。通过建立的响应面函数，利用产

生的大量失效样本，计算 ZH，以评估 μ 与 μ0之间的统

计差异，针对重力坝 3 种失效模式进行概率失效

分析 [14]。

ZH =
|| μ - μ0

σ/ n
（11）

式中：μ、σ 为所有样本的均值和标准差；μ0为失效样

本均值；n 为失效样本个数。

由此，基于考虑渗流 -应力的耦合模型，提出将

响应面法与随机有限元法相结合的可靠度分析方

法。主要包括参数敏感性分析、功能函数构建、结

构 可 靠 度 计 算 3 个 方 面 ，具 体 计 算 流 程 如 图 1
所示。

3　工程背景

某水电站位于清江流域，是一座以发电为主、

兼有防洪、航运等功能的大型水利水电工程。坝型

为混凝土重力拱坝，正常高蓄水位 200 m，死水位

160 m，水库总库容 34 亿 m3，最大坝高 151 m。

根据项目需求和设计报告，选取 20#~21#非溢

流坝段作为研究对象，建立含坝体和坝基的二维有

限元计算模型，顺水流为 x 方向，竖直向上为 y 方

向，模型范围由坝踵位置向上游、坝基底部、坝趾和

下游各延伸 1. 5 倍坝高，如图 2（a）所示。上游水深

为 105 m，下游水深为 0 m。坝体和坝基中设有排水

孔、排水廊道以及防渗帷幕，排水孔直径为 0. 2 m，

防渗帷幕深度为 155 m。采用三角形网格进行剖

分，在局部重要部位进行网格加密处理，有限元网

格 单 元 总 数 为 29 034，节 点 总 数 为 14 757，见

图 2（b）。

计算模型中涉及坝体、坝基、防渗帷幕和排水

孔幕 4 种材料，均视为各向同性线弹性材料。根据

工 程 资 料 与 相 关 文 献 [15] 确 定 计 算 材 料 参 数 ，

见表 1。

为了对比研究不考虑渗流作用和考虑渗流作

用对重力坝可靠度分析的影响 ，选取的计算条

件为：

1）不考虑渗流作用。只进行单一应力场的计

算分析。考虑的计算荷载包括自重、上下游水压力

和坝基扬压力。水压力及扬压力均以面力形式施

加；模型底部施加竖向位移约束，两侧施加水平位

移约束。

2）考虑渗流作用。需进行渗流场和应力场的

分步计算，先计算渗流场，得到渗透体积力，再将其

以体力形式作用于应力场中，计算边界条件及荷载

如下：

渗流场：上游坝体及坝基面为定水头边界（水

头为 271 m），下游坝基为定水头边界（水头为 174 m），

图 1　重力坝可靠度随机有限元分析流程

Fig. 1　Flowchart for reliability analysis of gravity dam 
using random finite element analysis

（a） 几何模型

（b） 有限元网格

图 2　计算模型

Fig. 2　Calculation model

表 1　计算材料参数

Table 1　Material parameters

材料

坝体

坝基

帷幕

排水孔幕

弹性模量/
GPa
20
12
12
20

泊松比

0. 167
0. 25
0. 25
0. 167

容重/
(kN/m3)

24. 0
26. 0
26. 0
24. 0

渗透系数/
(m/d)

1. 0×10-6

3. 6×10-4

1. 6×10-5

1. 0×10-4
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排水廊道、下游坝面为可能溢出边界。采用空气单

元法 [16]处理可能溢出边界，在其表面施加透水层，透

水层厚度为 0. 001 m，渗透系数为 1×10-3 m/d，通
过迭代确定自由面和溢出点位置。

应力场：考虑的计算荷载包括自重和坝体、坝

基渗透体积力。施加方式为坝体考虑渗透力和浮

容重，坝基只考虑渗透力。边界条件同上，即不考

虑渗流场。

4　结果分析

4. 1　确定性分析结果与讨论

基于有限元方法计算不考虑渗流作用和考虑

渗流作用下的坝踵垂直拉应力分布宽度、坝趾最大

压应力及抗滑稳定安全系数，计算结果见表 2。依

据《混凝土重力坝设计规范》（SL 319—2018）[11]，3
种失效模式符合相应的控制标准。通过两种情况

对比发现，考虑渗流作用会使计算得到的坝踵垂直

拉应力分布宽度变大、坝趾应力增加，抗滑稳定安

全系数减小，说明坝体、坝基内部渗流过程会对重

力坝稳定与应力产生不利影响。

为了确定影响大坝失效的主要因素，采用控制

变量法对输入参数进行重力坝稳定与应力敏感性

分析，确定关键不确定性参数。考虑的参数包括坝

体与坝基容重、弹性模量与泊松比以及扬压力系

数、坝前水位、帷幕渗透系数、坝基渗透系数、摩擦

系数和黏聚力。

图 3 为采用归一化公式 (x-xmin)/(xmax-xmin)处
理后，不考虑渗流与考虑渗流两种情况下，各参数

对坝基面抗滑稳定安全系数的影响。随着坝体容

重和泊松比、坝基接触面黏聚力和摩擦系数、坝基

渗透系数的增加，抗滑稳定安全系数增加，有利于

坝基面抗滑稳定；随着坝基泊松比、坝体弹性模量、

坝前水位、扬压力系数、帷幕渗透系数的增加，抗滑

稳定安全系数减小，不利于坝基面抗滑稳定；坝基

容重与坝基弹性模量对坝基面抗滑稳定影响不大。

如图 3（a）所示，不考虑渗流作用下，主要敏感因子

为坝体容重、坝前水位、扬压力系数、摩擦系数及黏

聚力；如图 3（b）所示，考虑渗流作用下，主要敏感因

子为坝体容重、坝前水位、坝基渗透系数、帷幕渗透

系数、摩擦系数及黏聚力。

在不考虑渗流作用下，坝踵拉裂失效模式主要

敏感因子为坝体容重、坝前水位和扬压力系数；考

虑渗流作用下，其主要敏感因子为坝体容重、坝前

水位、坝基渗透系数和帷幕渗透系数。在不考虑渗

流作用下，坝趾压坏失效模式主要敏感因子为坝体

容重、坝前水位、扬压力系数和混凝土抗压强度；考

虑渗流作用下，其主要敏感因子为坝体容重、坝前

水位、坝基渗透系数、帷幕渗透系数和混凝土抗压

强度。

4. 2　可靠度分析结果与讨论

基于参数敏感性分析结果，选取主要敏感因子

作为随机变量，参考相关文献 [17-18]，确定基本变量统

计特征，见表 3。根据项目资料可知，该水电站的死

水位为 160 m，校核洪水位为 204. 54 m，可靠度分析

中，假定坝前水位在死水位与校核洪水位区间范围

内均匀变化；结合工程现场勘察资料可知，坝基岩

体质量为Ⅲ类岩体，并依据文献 [17]取摩擦系数的

变异系数为 0. 22，黏聚力的变异系数为 0. 4，分布类

型均为正态分布。

针对坝踵拉裂、坝趾压坏及沿坝基面滑动 3 种

失效模式，分别构建拉应力分布宽度、坝趾最大压

应力及坝基面竖向力和水平力 4 个响应的响应面，

将随机样本代入构建的响应面，可以计算 4 个响应，

然后将得到的响应代入式（6）~式（8），即可判断当

表 2　确定性分析计算结果

Table 2　Calculation results from deterministic analysis

计算条件

不考虑渗流

考虑渗流

坝踵垂直拉应力

分布宽度/m
3. 9
8. 3

坝趾最大压

应力/MPa
8. 0
8. 6

抗滑稳定安

全系数

3. 44
3. 19

（a） 不考虑渗流

（b） 考虑渗流

图 3　各参数对坝基面抗滑稳定安全系数的影响

Fig. 3　Influences of different parameters on anti-
sliding stability safety factor
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前随机样本条件下 3 种失效模式是否失效，若至少

存在一种失效模式失效，则认为当前随机样本条件

下系统失效。由于随机变量维度增加，导致响应面

拟合的非线性程度相应提高，为了降低非线性程度

带来的影响，通过拟合坝基面竖向力和水平力来提

高响应面拟合精度。

采用拉丁超立方抽样方法，在标准空间中生成

1 000 组 [-4,4]范围内的标准正态随机样本，并将

标准正态随机样本转换为实际空间样本。针对随

机变量抽样出现负值的情况，采用截断高斯分布的方

式处理，其中下限值为 0. 000 1，上限值为 100 000。
基于随机有限元法进行 1 000 次计算，得到对应失

效模式下的响应值，选取 70% 样本进行响应面的拟

合，剩余 30% 样本用于验证构建响应面的精度。其

中，对于拉应力分布宽度这一响应而言，当坝踵完

全受压时，拉应力分布宽度为 0，计算发现，1 000 次

模拟结果中存在多个结果为 0 的样本。这些样本会

影响响应面的拟合精度，因此，在进行拉应力分布

宽度响应面拟合时，首先将结果为 0 的样本去除，然

后按照上述步骤拟合响应面。

采用不同阶次多项式拟合响应值发现，坝趾最

大压应力、坝基面竖向力和水平力采用不含交叉项

的 5 阶多项式拟合效果较好，拉应力分布宽度采用

不含交叉项的 4 阶多项式拟合效果较好。据此，基

于响应面公式式（12）、式（13）构建输入随机变量与

输出响应值功能函数，可以得到不考虑渗流情况下

坝踵垂直拉应力分布宽度 R1、坝趾最大压应力 R2、

坝基面竖向力 R3及水平力 R4的功能函数，以及考虑

渗流情况下坝踵垂直拉应力分布宽度 S1、坝趾最大

压应力 S2、坝基面竖向力 S3 及水平力 S4 的功能函

数。各功能函数的待定系数见表 4。最后，基于建

立的响应面函数，采用蒙特卡罗模拟方法生成大量

样本，分别计算重力坝 3 种失效模式对应的失效概

表 4　各功能函数的待定系数

Table 4　Coefficients of different performance functions

系数

a

b1

c1

d1

e1

b2

c2

d2

e2

b3

c3

d3

e3

b4

c4

d4

e4

b5

c5

d5

e5

不考虑渗流

R1

-2. 1
6. 0

-0. 5
0. 24

-0. 87
0. 02

-6×10-3

-0. 24
3×10-4

-2×10-3

0. 05
-7×10-4

1×10-3

R2

5. 0
2. 29

4×10-3

-0. 04

0. 14
4×10-3

-3×10-3

-0. 19
2×10-3

5×10-5

-7×10-3

-3×10-4

-2×10-4

7×10-3

-1×10-4

7×10-5

R3

7×104

-1 750
2 396

-1 005

-14. 4
-27. 6
-12. 6

153
-3. 78

10. 3

0. 9
2. 0

-0. 3

-5. 3
-0. 13
-0. 25

R4

3×104

1×104

-107
49. 5

416
25. 6

-7. 28

-1 047
6. 23

-6. 0

-21. 3
-1. 8

0. 6

36. 0
-0. 26

0. 59

考虑渗流

S1

-6. 58
18. 95

-0. 71
0. 12

-0. 14
-7. 19
-0. 02

0. 03
0. 02
1. 11

-1×10-3

-3×10-3

4×10-3

-0. 056
1×10-3

-2×10-3

-3×10-3

S2

5. 84
2. 45
0. 03

-0. 04
0. 06
0. 14

8×10-4

2×10-4

2×10-3

-0. 21
-3×10-3

-7×10-4

5×10-3

-7×10-3

-2×10-4

-5×10-5

-2×10-4

7×10-3

1×10-4

7×10-5

-4×10-4

S3

6×104

-3 545
2 443

-878
1 283

18. 6
20. 9

-11. 7
-5. 5
306. 0

-19. 5
18. 5

-31. 3
-1. 29
-1. 72

0. 13
3. 27

-10. 7
0. 95

-0. 52
0. 63

S4

3×104

1 187
-41. 3

82. 8
-97. 4

409. 6
-3. 27
-1. 42

2. 12
1 030

-5. 34
-12. 7

23. 8
-21. 4

-0. 3
-0. 04
-0. 79

35. 9
0. 11
0. 67

-1. 36

表 3　基本随机变量统计值 [17-18]

Table 3　Statistical distribution of random variables[17-18]

随机变量

坝体容重 γ

坝前水位 H

扬压力系数 α

帷幕渗透系

数 Kc

坝基渗透系

数 Kf

摩擦系数 f '

黏聚力 c'

混凝土抗压

强度 fc

单位

kN/m3

m

m/d

m/d

MPa

MPa

分布类型

正态分布

均匀分布

正态分布

对数正态

分布

对数正态

分布

正态分布

正态分布

均值/最小值

2 400

160(死水位)

0. 25

1. 6×10-5

3. 6×10-4

1. 0
0. 9

23. 07

变异系数（最

大值）

0. 03
204. 54

(校核洪水位)
0. 3

0. 46

0. 7

0. 22
0. 4

0. 16
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率及系统失效概率。

R = a + ∑
i = 1

n

bi γi + ∑
i = 1

n

ci H i + ∑
i = 1

n

d i αi,i = 1,2⋯5

（12）

S = a + ∑
i = 1

n

bi γi + ∑
i = 1

n

ci H i + ∑
i = 1

n

di K c
i +

∑
i = 1

n

ei K f
i ,i = 1,2⋯5 （13）

图 4 与图 5 为坝踵垂直拉应力分布宽度与坝趾

最大压应力的响应面拟合对比图。可以看到，不考

虑渗流与考虑渗流两种情况下观测值与预测值的

误差较小，其中坝踵垂直拉应力分布宽度响应面函

数的拟合优度 R2均达到 0. 97 以上，坝趾最大压应力

响应面函数的拟合优度 R2均达到 0. 99 以上，说明拟

合效果较为理想。

图 6 为坝基面的竖向力与水平力响应面拟合对

比图。不考虑渗流与考虑渗流两种情况下，将坝基

面的竖向力与水平力样本进行拟合计算，可以观察

到，拟合值符合原始观测值的趋势，并且拟合优度

R2均在 0. 99 以上，说明拟合效果较好。

基于构建的响应面函数，采用蒙特卡罗模拟随

机生成 107组样本，根据 3 种失效模式的失效判断准

则，统计分析拟合样本的失效个数并计算失效概

率。基于有限元模型单次计算耗时需 1 min，若采用

蒙特卡罗方法，针对如此大样本则不理想。相较而

言，在保证计算精度的前提下，采用响应面法能大

幅提高计算效率。由此可见，在考虑渗流应力耦合

的基础上，采用响应面法计算重力坝可靠度效率较

高，可适用于小概率水平下大型复杂水工结构的可

靠度分析。

3 种失效模式下的失效概率计算结果见表 5。
由表 5 可见，坝趾压坏失效发生的概率最小，坝踵拉

裂失效与沿坝基面滑动发生的概率较大，这是由于

坝踵处应力较集中，容易发生开裂。重力坝系统可

靠度计算得到的失效概率均大于 3 种失效模式下的

失效概率，接近于沿坝基面滑动的失效概率。同

时，考虑渗流作用后，重力坝发生失效的概率明显

增大，说明坝体坝基内部渗流过程将直接影响重力

坝的稳定运行，大幅增加重力坝坝踵拉裂及沿坝基

面滑动的可能性。因此，在重力坝可靠度分析中有

必要考虑渗流作用的影响。本文计算的失效概率

数量级与相关文献中给出的数据较为一致 [19]。

4. 3　概率失效分析

图 7 为 3 种失效模式下的 ZH 绝对值。在图 7（a）
中，不考虑渗流：H> γ> α；考虑渗流：γ>H>Kc>
Kf，两种情况下坝体容重与坝前水位的不确定性对

坝踵拉裂失效概率影响较大，其他参数不确定性影

（a） 不考虑渗流

（b） 考虑渗流

图 4　坝踵垂直拉应力分布宽度响应面拟合对比

Fig.4　Width corresponding to the vertical tensile stress of 
the dam heel through the response surface fitting

（a） 不考虑渗流

（b） 考虑渗流

图 5　坝趾最大压应力响应面拟合对比

Fig.5　Stress of the dam toe through the response
surface fitting
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响较小。在图 7（b）中，不考虑渗流：fc>H> α> γ；

考虑渗流：fc>H>Kf >Kc > γ，两种情况下混凝土

抗压强度的不确定性对坝趾压坏失效概率的影响

最为显著，其他参数不确定性影响较小。

在图 7（c）中，不考虑渗流：f '>c'>H>γ>α，考
虑渗流：f '>c'>H> γ>Kc>Kf，可以发现，摩擦系

数和黏聚力的不确定性对沿坝基面滑动的失效概

率影响最大，其次是坝前水位，其他参数不确定性

影响较小。该定量分析结果与参数敏感性定性分

析结果基本一致，表明利用概率失效分析定量评

估不确定性参数对重力坝可靠度的影响具有合

理性。

（a） 竖向力（不考虑渗流）

（c） 竖向力（考虑渗流）

（b） 水平力（不考虑渗流）

（d） 水平力（考虑渗流）

图 6　坝基面竖向力与水平力响应面拟合对比

Fig.6　Vertical and horizontal forces of the dam foundation through the response surface fitting

表 5　可靠度计算结果

Table 5　Reliability calculation results

计算条件

不考虑渗流

考虑渗流

坝踵拉裂

失效个数

1
636

失效概率

1×10-7

6. 36×10-5

坝趾压坏

失效个数

55
169

失效概率

5. 5×10-6

1. 69×10-5

沿坝基面滑动

失效个数

295
764

失效概率

2. 95×10-5

7. 64×10-5

系统失效模式

失效个数

238
878

失效概率

2. 38×10-5

8. 78×10-5

（a） 坝踵拉裂 （b） 坝趾压坏 （c） 沿坝基面滑动

图 7　假设检验统计量 ZH

Fig.7　Hypothesis testing statistic ZH
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5　结论

通过将响应面法与随机有限元法相结合，提出

了考虑渗流作用的重力坝稳定与应力高效可靠度

分析方法。依托某水电站工程，针对不考虑渗流作

用与考虑渗流作用两种情况，对影响大坝抗滑稳定

和应力的不确定性参数进行敏感性分析，计算重力

坝在 3 种失效模式下的失效概率，分析各随机变量

对重力坝失效概率的贡献度，结果表明：

1）采用响应面法大幅提高了重力坝可靠度分

析效率，抗滑稳定敏感性定性分析与概率失效分析

结果基本一致，表明该方法对重力坝可靠度分析的

高效性与适用性。

2）渗流作用会对重力坝稳定性和应力产生不

利影响，忽略渗流作用导致高估重力坝安全性和可

靠性。换言之，在重力坝稳定性和应力分析中，需

要合理地考虑渗流作用，避免高估安全系数和低估

重力坝失效概率。

3）考虑 3 种失效模式发现，坝基面滑动与坝踵

拉裂的失效概率较大，其次是坝趾压坏，表明在坝

体结构设计和监测中需重点关注坝基面滑动和坝

踵拉裂的风险。坝前水位、坝体容重、坝基面抗剪

强度参数对重力坝失效贡献最显著，在工程实践中

应特别关注这些关键因素，以确保重力坝工程的安

全稳定运行。
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