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高土石坝坝坡地震失稳风险评估
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摘 要: 将风险概率理念引入高土石坝坝坡抗震稳定性分析中，提出了同时考虑筑坝料参数和地震不确定性的高土
石坝坝坡地震失稳风险评估方法。将基于概率烈度的地震动作为拟静力法分析的输入，以考虑地震的不确定性; 然
后，采用蒙特卡罗法结合高斯过程响应面考虑筑坝料参数的不确定性，综合确定坝坡的地震失稳概率。最后，计算
了紫坪铺混凝土面板堆石坝在设计基准期内的坝坡地震失稳概率。提出的方法可为高土石坝坝坡地震失稳风险评估
提供参考。
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Abstract: By introducing the risk probability into the seismic stability of high rockfill dam slopes， an effective approach to
evaluate the seismic failure probability of dam slopes is developed considering the uncertainty of the parameters of dam rockfill
materials and the earthquake． The seismic acceleration corresponding to the earthquake intensity occurrence probability based
on the seismic intensity probability model is taken as the input acceleration of pseudo-static analysis to deal with the uncertainty
of earthquake， the Monte-Carlo Simulation ( MCS) method combined with the response surface of Gaussian process is adopted to
deal with the uncertainty of dam rockfill materials， and finally the seismic failure probability of dam slopes is calculated． For
verification， the seismic failure probability of Zipingpu Concrete Face Ｒockfill Dam is calculated by using this method． In
conclusion， the proposed method provides a meaningful reference for the evaluation of seismic failure probability of high rockfill
dam slopes．
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0 引 言

高土石坝坝坡的抗震稳定性一直是土石坝工程
中的重大课题之一。国内外学者采用刚体极限平衡
法、有限元等确定性分析方法进行坝坡抗震稳定性
研究，已取得了大量研究成果和工程经验。陈祖
煜［1］指出，把结构可靠度理论作为建立岩土工程风
险控制标准的依据，将成为科学、定量地研究和保
证工程结构安全性的重要手段。

土石坝地震反应分析中存在的不确定性因素，
包括地震的不确定性和筑坝堆石料参数的不确定性
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等。邵龙潭等［2］采用随机地震反应分析方法计算土
石坝的随机动力反应，但未考虑筑坝料参数的不确
定性; 刘晓等［3］根据边坡动力反应的能量分布特征，
对持续时间统计窗进行统计分析，计算边坡的可靠
度指标; 杨鸽等［4］采用局部平均细分法模拟高堆石
坝的物理力学性质随机场，分析筑坝料不确定性对
土石坝地震反应的影响。文献［3-4］的研究实质是对
地震响应随机过程进行概率分析，以获得可靠度指
标。上述方法只采用某一种特定的地震波，且未考
虑地震发生的不确定性。

本文将基于概率烈度对应的地震动作为拟静力
法分析的输入，采用蒙特卡罗法考虑筑坝料参数的
不确定性，计算坝坡地震失稳风险概率。最后，应
用上述方法计算了紫坪铺大坝在设计基准期内的坝
坡地震失稳概率。

1 高土石坝坝坡地震失稳风险分析方法

我国将地震烈度作为地震区划的强度指标。因
此，可建立如下高土石坝坝坡地震失稳概率模型

pf = ∑
j
pf ( Ｒ ＜ S Ij ) ·p( Ij ) ( 1)

式中，pf ( Ｒ ＜ S Ij ) 为坝址区发生烈度 Ij 地震时坝坡
的失稳概率; p ( Ij ) 为坝址区发生 Ij 度地震的概率;
Ｒ为结构抗力; S 为结构在地震作用下的响应。其
中，极限状态方程可表示为

Ｒ － S = Fs ( X) － Fcri = 0 ( 2)
式中，X为具有不确定性的筑坝料参数; Fs 为根据
X确定的安全系数; Fcri = 1. 0。

1. 1 场址地震烈度概率模型
通过对我国大量地震资料的分析显示，在 50 年

设计基准期内，场址区地震烈度符合极值 III 型概率
分布［5］为

FⅢ ( I) = exp － ( ω － I
ω － ε

)[ ]K ( 3)

式中，ω为地震烈度的上限值，取为 12; ε 为众值
烈度，取为场址区的基本烈度减去 1. 5; K 为形状
系数。

地震的发生概率与工程的设计基准期密切相关，
若已知 T年内的烈度概率分布函数，则任意 t 年内
的地震烈度概率分布函数为

FⅢ ( It ) = FⅢ ( IT[ ]) t /T = exp － t
T (

ω － It
ω － ε

)[ ]K ( 4)

对于设计基准期为 100 年的水工建筑物，地震
烈度的概率分布表达式为

FⅢ ( I) = exp － 2(
ω － It
ω － ε

)[ ]K ( 5)

坝址发生烈度 I地震的概率为

p( I) = FⅢ ( I + 1) － FⅢ ( I) ( 6)
根据地震工程学，地震烈度是凭地震发生时各

类建筑物反应、损坏程度、地表变化状况确定的，
是对地震灾害的一种宏观评价。因此，地震烈度与
加速度峰值之间没有直接对应关系。但是通过对国
内大量地震资料统计分析，表明场址区的加速度峰
值 a可用地震烈度 I表示［6］:

a = 10 ( Ilg2 － 0. 01) ( 7)

1. 2 地震烈度时高土石坝坝坡失稳概率
对于高土石坝坝坡，极限状态方程没有显示表

达式，因此不能采用一次二阶矩进行计算。Monte-
Carlo法适用于求解隐式功能函数的可靠性问题，但
当失效概率很小时，Monte-Carlo 法的抽样次数非常
大。由于对坝坡进行稳定性分析时，需要对每次抽
样得到的样本，采用智能优化算法搜索最危险滑弧
的位置，计算量将会呈级数增长，限制了该方法的
使用。

高斯过程 ( GPs) 是在贝叶斯学习理论基础上，
发展起来的一种机器学习方法。与人工神经网络
( ANN) 、径向基函数( ＲBF) 、支持向量机( SVM) 相
比，高斯过程模型具有对模型参数依赖性弱，对小
样本、非线性问题泛化能力强的优点［7］。本文将采
用高斯过程响应面拟合极限状态方程，并结合
Monte-Carlo法计算坝坡的地震失稳概率。

假设样本的总容量为 N，抽取的第 k 个样本为
Xk，则坝址区发生烈度为 Ij 地震，高土石坝坝坡的
失稳概率为

pf ( Ｒ ＜ S Ij ) = 1
N∑

N

k = 1
G( Xk Ij ) ( 8)

式中，G ( ·) 为土石坝坝坡是否失稳的状态函数，
表达式为

G( Xk Ij ) =
1，if［Fs ( Xk ) － Fcri］ Ij ＜ 0

0，if［Fs ( Xk ) － Fcri］ Ij{ ＞ 0
( 9)

2 计算流程

高土石坝坝坡地震失稳风险计算流程如图 1 所
示。首先，采用坝址地震风险评估模块，计算坝址
区发生各级地震的概率。然后，在地震作用下坝坡
失稳概率评估模块中，考虑筑坝料参数的不确定性，
结合构造的高斯过程响应面，计算各级地震烈度下，
坝坡的失稳概率。最后，通过式 ( 1 ) 将上述两种不
确定性耦合起来，综合确定坝坡的地震失稳概率。

具体流程为①根据场址区的地震安全性评价报
告，确定坝址区的基本烈度，计算地震烈度 Ij 的发
生概率 p( Ij ) 。②根据加速度峰值与地震烈度的关系
( 式( 7 ) ) ，计算地震烈度 Ij 对应的峰值加速度。
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图 1 高土石坝坝坡地震失稳风险评估流程

③根据工程设计资料，确定坝坡典型剖面尺寸，选
取筑坝料参数的统计量。④根据文献［8］的研究成
果，堆石料的抗剪强度参数 φ0 服从正态分布，Δφ
服从对数正态分布［8］。若筑坝料参数 X 包括 n 个随
机变量 xi，在 μ i － fσ i，μ i + fσ[ ]i 等间距抽取 2f + 1 个
样本，组成总容量为( 2f + 1) n 的学习样本集。⑤根
据筑坝料参数的统计特征，随机抽取 Ntest个样本，组
成测试样本集。⑥对学习样本集和测试集的每一个
样本，采用智能优化算法搜索坝坡最危险滑弧的位
置和安全系数 Fs，min。⑦基于学习样本集的计算结果，
构造高斯过程响应面，建立筑坝料参数与坝坡安全
系数之间的映射关系。⑧通过收敛判别条件，决定
是否需要更新响应面。遍历测试样本集的所有样本，
若测试样本不满足收敛条件，则将该个体加入学习
样本集，返回④; 若所有测试样本均能满足收敛条
件，则转入步骤⑨。⑨根据筑坝料抗剪强度参数的
统计特征，随机抽取 N = 107 个样本，结合已建立的
高斯过程响应面，利用式 ( 8 ) 计算发生烈度 Ij 地震
时的坝坡失稳概率。⑩根据式( 1 ) 综合确定坝坡的
地震失稳概率。

第⑧步的收敛判别条件为由于高斯过程模型能
同时给出预测变量的均值 μFs

和标准差 σFs
，因此本文

以 Fs，test是否能够落在区间［μFs
－ 2σFs

，μFs
+ 2σFs

］作
为收敛判别条件。若预测失败，则将该样本加入学

习样本集，重新构造响应面。通过反复迭代，使响
应面不断逼近极限状态方程。

3 工程算例

在正常运用期，库水和面板对上游坝坡具有明
显的约束作用，即使坝址区发生地震，上游坝坡也
不易失稳。因此，本次计算仅分析紫坪铺大坝的下
游坝坡的地震失稳概率。

紫坪铺混凝土面板堆石坝的最大高度为 156 m，
坝顶宽 12 m，上游坡比为 1 ∶ 1. 4，下游坝坡在二级
马道以上为 1∶ 1. 7，二级马道以下为 1∶ 1. 4。坝址基
本烈度为 VII 度，工程按照 8 度地震进行设防。考
虑到设计烈度为 6 度的土石坝，地震一般不是工程
设计的控制荷载，仅采取适当抗震措施即可保证工
程安全，即当地震基本烈度小于 VII度时，pf［Fs( x) ＜
Fs，cri］= 0。另外，根据式( 6) ，地震设防烈度超过 9
的概率非常小，p( Ij ) ≈0。因此，将 7、8、9 度作为
潜在地震设防烈度的划分。根据式 ( 6 ) 计算坝址区
各地震烈度对应的概率，见表 1。

表 1 紫坪铺大坝坝址区发生烈度地震的概率

地震设防烈度 Ij P( Ij ) /%

7 15. 94

8 2. 80

9 0. 26

在堆石坝施工过程中，监理将对堆石料的填筑
密度进行严格的抽检，可认为堆石料容重的变化很
小。然而，由于堆石坝工程规模宏大，上坝料来自
不同料场和料场的不同部位，母岩性质和沉积条件
差异较大，这些因素都将造成堆石料抗剪强度指标
的不确定性。

本次坝坡稳定计算，堆石料采用非线性强度准
则，即

φ = φ0 － Δφlg( σ3 / pa ) ( 10)
式中，φ0 和 Δφ为堆石料的非线性强度参数; σ3 为
小主应力; pa 为标准大气压。为了计算方便，本文
对主、次堆石料采用相同的抗剪强度指标。通过统
计国内大量堆石料的三轴试验成果，选定抗剪强度
指标的统计特征参数见表 2。

表 2 抗剪强度指标的统计特征参数 ( °)

坝料
0

均值 标准差

Δ

均值 标准差

堆石料 51. 5 2. 9 10. 8 2. 4

根据《碾压式土石坝设计规范》，采用筑坝料的
小值平均值进行下游坝坡的稳定计算。图 2 为确定
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性分析结果，①②③分别是地震设防烈度 Ij = 7、8、
9 度时的潜在滑动面。由图 2 可知，随着地震从 7 度
增大到 9 度，滑动面切割坝坡位置逐渐变浅，且滑
出点逐渐升高至二级马道高程。地震设防烈度为 7、
8、9 度时，坝坡的最小安全系数 Fs，min列于表 3。如
表 3 所示，当地震设防烈度 Ij = 7 时，最小安全系数
为 1. 58，说明坝坡在 7 度地震作用下，尚有充足的
安全裕度。当地震设防烈度 Ij = 9 时，最小安全系数
为 1. 24，已逼近规范的临界值。考虑到在地震过程
中，高土石坝坝顶的加速度较大，是工程的薄弱部
位，因此应在坝顶区域采用阻滑钢筋网、浆砌石护
坡等综合防护措施保证坝坡的抗震安全。

图 2 确定性分析对应的滑弧

表 3 确定性分析求得的地震安全系数

地震设防烈度 Ij 安全系数 Fs，min

7 1. 58

8 1. 46

9 1. 24

基于堆石料抗剪强度参数的统计特征，抽取 107

个样本，结合构造的高斯过程响应面，计算所有样
本的安全系数，然后按区间分别统计各地震烈度下，
坝坡安全系数的分布情况。图 3 为地震设防烈度Ij =
7、8、9 度时坝坡最小安全系数的频率分布。可知，
在各地震烈度下，考虑筑坝料抗剪强度指标的不确
定性，坝坡最小安全系数可采用正态分布拟合。经
K-S法检验分析，坝坡的安全系数服从正态分布。

图 3 不同地震设防烈度下坝坡安全系数频率分布

将计算结果汇总于表 4。如表所示，坝址处发

生 7 度地震的概率为 15. 94%，在 7 度地震作用下，
坝坡失稳的概率仅为 8. 27 × 10 －4。反之，坝址处发
生 9 度地震的概率仅为 0. 26%，但相应的坝坡失稳
概率将大幅提高，达到 1. 49 × 10 －2，大约提高两个
数量级。另外，坝址处发生 8 度地震的概率为
2. 80%，相应的失稳概率为 6. 29 × 10 －3，综合失稳
概率为 1. 76 × 10 －4，明显大于 7 度和 9 度的综合失
稳概率，表明紫坪铺面板坝采用 8 度设防的经济合
理性。考虑筑坝料参数和地震不确定性的综合失稳
概率为 3. 47 × 10 －4，各烈度条件下坝坡的地震失稳
概率基本属于同一数量级，说明在高土石坝坝坡地
震失稳风险分析中综合考虑堆石料和地震的不确定
性十分必要。

表 4 地震作用下坝坡失稳概率

设防烈度 p( Ij ) /% pf ( Ｒ ＜ S Ij ) pf ( Ｒ ＜ S Ij )·p( Ij )

7 15. 94 8. 27 × 10 －4 1. 32 × 10 －4

8 2. 80 6. 29 × 10 －3 1. 76 × 10 －4

9 0. 26 1. 49 × 10 －2 3. 87 × 10 －5

在岩土工程中，一般以年计失效概率作为风险
控制标准，且《水利水电工程结构可靠性设计统一标
准》的可靠度指标也是由年计失效概率确定的。因
此，通过下式将失效概率换算为年计失效概率:

Pf =
pf

T ×
Nd

T ( 11)

式中，T为水工建筑物的寿命; Nd 为结构的设计基
准期。由于水利工程规模宏大，寿命一般较长，可
认为 T远大于 Nd。因此，从偏于安全角度出发，令
T = Nd，紫坪铺大坝的设计基准期为 100 年，则坝坡
的年计失效概率为 3. 47 × 10 －6。

为便于定量评价边坡的可靠度水平，将失效概
率换算为可靠指标 β = －Φ － 1 ( Pf ) 。本次计算得到的
紫坪铺大坝坝坡抗震稳定可靠指标 β 为 4. 56。根据
规范，可靠度指标应满足 β≥β t，β t 为目标可靠指
标。《碾压式土石坝设计规范》规定，1 级水工建筑
物，安全级别为 I 级时，坝坡抗滑稳定的目标可靠
指标为 4. 2。综上，可认为紫坪铺大坝坝坡地震失稳
风险能够满足规范要求。

4 结 论

( 1) 本文提出的高土石坝坝坡地震失稳风险评
估方法能够同时考虑地震和筑坝料参数的不确定性。
工程算例表明，该方法具有较高的计算效率，为评
估实际高土石坝坝坡地震失稳概率提供了一条有效
的分析途径。

( 2) 采用地震烈度作为地震危险 ( 下转第 44 页)
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度向稳定温度的演变是经历短暂温升后逐渐温降的
过程，对大坝防裂不利。

( 2) 在不考虑永久保温的情况下，高寒区高拱
坝温降荷载平均温差基本为负值，说明拱坝全断面
承受温降荷载，线性温差为负值，下游面温降高于
上游面; 高寒区拱坝变形比温和区最大高约 50% ;
拱坝位于不同纬度区域时最大压应力基本相当，高
寒区最大拉应力明显偏高。

( 3) 高寒区高拱坝开裂风险贯穿施工运行全过
程，施工期温差大，仓面、横缝面开裂风险大; 稳
定温度低，降温幅度大，内部开裂风险大; 冬季长
间歇局部开裂风险大; 施工期温降加自重应力结构
开裂风险大; 运行期下游面开裂风险大。

( 4) 为确保不产生危害性裂缝，应从体形优化
设计、混凝土配比优化、封拱温度与温控措施优化、
施工期性态动态控制、运行期永久保温防护等方面，
结合具体工程采取一整套高拱坝全过程防裂的应对
措施。

拱坝的温度荷载十分复杂，高寒区高拱坝温度
荷载对大坝安全十分重要。本文的研究系统梳理了
高寒条件对温度荷载及坝体工作性态的影响，提出
了一些新理念; 下一阶段应结合具体工程深入、定
量研究高寒复杂条件对大坝安全的影响程度，提出
具体的解决方案。
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( 上接第 31 页) 性的宏观衡量尺度，通过引入地震烈
度概率模型，将基于概率烈度的地震动作为拟静力
法分析的输入，使得坝坡地震失稳风险分析更加全
面。采用蒙特卡罗法内嵌高斯过程响应面法的方式
考虑筑坝料参数不确定性的影响，该模式实现容易，
计算效率较高，便于实际工程应用。

( 3) 地震具有不确定性和随机性的双重性质。
拟静力法无法将地震的随机性( 随机的地震波形) 纳
入考虑，且未反映筑坝料参数空间变异性的影响，
上述问题的解决尚需进一步研究。
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