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非线性强度指标边坡稳定安全系数 
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摘 要：从强度指标的取值原则和边坡稳定的风险分析两方面，论述对土石坝堆石材料进行非线性强度的稳定分 

析时安全系数的合理取值原则。通过对以往工程硬岩堆石料的非线性强度试验数据统计分析和实际算例，说明使 

用非线性参数的安全系数和可靠度指标与传统的线性参数相应值处于同一量级：因此，在进行非线性分析时，同样 

可以使用现有规范对坝坡允许安全系数所规定的标准。 

An investigation on the allowable factors of safety in slope stabmty analysis 

using nonlinear strength parameters 

CHEN Zu-yu，CHEN Li-hong，SUN Ping 

(1．Ching Institute of Water Resources and Hydropower Research，Bering 100044； 

2．Beijing Jiaotong University，Beijing 100044) 

Key wol ds：embankment dam；slope stability an alysis；non-linear shear strength；reliability analysis 

Abstract： This paper discusses the allowable factor of safety obtained by the analysis using non-finear s~nsth parameters． 

Based on a review of the non——linear shear strength test results and the．risk analysis using both linear and non—— 

linear parameters，the authors confirmed that these two approaches give factors of sMety and reliability index norm ally 

at the same leve1．Consequently the design criterion for allowable factors of safety specified in the code Call also be 

used for non-~near slope stability analysis． 
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0 引 言 

土石 坝堆 石 材 料 的抗剪 强 度指 标 具 有 明显 的 

非线性特点。一般来说，上覆土体厚度每增加 50 m， 

其内摩擦角即减少 8。～10。。对堆石材料使用非线性 

强度指标进行坝坡稳定分析 ，可以更为合理地反映 

坝坡 的实际安全状态 。最 近 ，水利部颁发 的《碾压式 

土石坝设计规 范》 已正式 规定 ，对堆 石材 料进行非 

线性强度的稳定分析。 

但是 ，在以往的计算中人们发现 ，采用非线性 

强度指标 ，坝坡稳定安全系数往往较大。对一级坝， 

在很多情况下 ，安全系数的计算值在 1．70～1．90之 

间 ，而规范规定 的允许安全 系数是 1．50。这样 ，就有 

很 多人 质疑 ，在进 行非 线性 稳 定 分析 时 ，对 规 范关 

于各 等级大 坝 的允 许安 全系数 的标准 是 否也 要作 

相应的调整?如果要调整 ，其依据又何在?应该说， 

这一问题一直影响着非线性强度指标在坝坡稳定 

分析 中的应用 。 

笔者认 为 ，这个 问题可 以通 过 以下 两个方 面 的 

深入论证予 以解决 

(1)强度指 标 的取 值原则。土石 坝设计规范规 

定 ，在 进行 稳定 分析 时 ，应 采 用抗 剪 强度 指标 试验 

值的小值平均。由于非线性强度试验的数据通常较 

少 ，难以恰当地了解相应参数的小值平均 ，在实际 

工程设计中，经常出现没有或不恰当地使用小值平 

均值的现象 ，这很可能是安全系数计算值偏高的一 
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图 1 相应不同分位数的强度参数取值 

个 原 因 。 

(2)边坡稳定 的风险分 析。边坡失稳 概率是衡 

量 其稳定性 的一个 客观标 准 ，边 坡 的允许风 险标准 

不会因为采用何种指标而改变。因此 ，通过对传统 

方法和非线性分析方法 中包含 的不确定因素以及 

所带来 的风险 的 比较 ，有 可能最终解 决非线性 分析 

的安全系数标准 问题 。 

1 强度指标的取值原则 

我 国土石坝设 计规范 规定 ，强度 指标应 采用 小 

值平均⋯，在《水利水 电工程地质勘察规范》中则规 

定取 0．1分 位数[21。美 国陆军工程师 团对土石 坝设 计 

强 度指 标 的规定 为 2／3以上 的试 验 数据 大 于采 用 

值l31。如果我们假定强度参数按 正态分布 ，取强 度指 

标值为 盯，则此三个文件规定的分位数 0．25，0．1 

和 0．33分别相当于 k=O．675，1．28和 0．43(参见 图 

la，b，c)，其 中 和 or为其均值 和标 准差 。为此 ，我 

们建议用均值 (期望 值 )减 1．0倍 的标准差来确 定强 

度指标 的设计 值 。 

目前 ，常用 于土石坝 边坡非线 性稳定 分析 的方 

法为邓肯的指数模式 

= a一△ log(0 ／ ) (1) 

式 中， 为小应 力； 。和 △ 为材 料参 数；Pa为 大气 

压。通常可以将试验成果绘 于如图 2所示 的半对数 

坐标上 ，采用一 次线性 回归方法来确 定 西。和 △西的 

均值和标准差，其计算公式详见文献[4】。有了均值 
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图 2 堆石材料的非线性强度变异系特征和统计参数 
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和标 准差 ，我 们就 可按照上 述标准来 确定非 线性强 

度指标 的设计值 。 

图 215J总结 了西北 口等 9个 工 程硬岩 堆石 料 的 

试验成果。表 1所示为相应的统计参数。尽管这些 

工程的颗料组成和岩性不尽相同，考虑到硬岩的共 

同特性 ，基本上可将其合并在一起进行统计分析 。 

从 中可 以发 现 ，西。和 △西 的标 准 差 分 别 为 1．5。和 

1．0。左右 。 

即将修建的糯扎渡大坝高 265 nl，开展了大量 

关于坝料 特性 的研究 ，因而有较 大数量 的数 据来 了 

解非线 性强 度 的变异 特性 。糯 扎 渡一 区堆石 料 26 

组 137个试样 和二 区 22组 126个 试样 的成果 分别 

绘于 图 3和图 4。相应 的统计参 数见表 2。 

表 1 西北 口等工程硬岩堆石料统计结果 
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图 3 糯扎渡一区堆石料非线性强度试验成果 
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图4 糯扎渡二区堆石料非线性强曩薯麓||c暴 
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表 2 糯扎渡堆石料非线性参数 

综合上述试验成果我们发现，硬岩堆石料的 。 

的 标 准 差 大 致 为 1．5。～3．0。，△ 的 标 准 差 大 致 为 

0．5。1．5。。在试验数据较少无法进行严格意义的数 

理统计 时 ，可按此 经验数值确定 。和 △ 的小值 平 

均值 。 

2 边坡稳定的可靠度和风险分析原理 

边坡稳定 的极 限状 态方程可写 为I5 

F(xl 2，⋯ 一1=0 (2) 

式 中，F为安全系数 ； 。， ：，⋯， 为影 响安全系数 的 

自变量 ，如土的容重 、抗剪强度指标和孔隙压力等。 

相应 的可靠度指标定 义为 

=  (3) 

式 中， 和 分别 为安 全系数 F的均值和标准差 。 

计算可靠度指标是可靠度分析的一个专 门领 

域 ，文献[5】介绍了几种常用的方法 ：① 蒙特卡洛法； 

② 一次二阶矩法；③ Rosenblueth法。应该说 ，一旦 

确 定 了式 (2)中 自变量 的 均值 和标准 差 ，计算 值 

的问题 已经很好地得 到了解决 。 

我国水利水电工程结构可靠度设计统一标准曾 

对 JB的允许值作出规定[61。获得了 值后 ，即可通过 

表 3计算失效概率。例如，对于一级大坝， 的允许 值 

应为4-2，从表 3可查得相应的失效概率为 3．1~1 。 

表 3 可靠度指标卢和失效概率 的关系 

3 非线性强度指标的边坡稳定分析 

3．1 确定性模型分析 

现 在 ，我们来 分析一 个具有 典型 意义 的面板 坝 

坝坡 的稳定安全 系数 。其坝高为 150 ITI，坝坡分别 为 

1：1．3和 1：1．4。 

依据上节中对几个工程硬岩料的试验资料 ，在 

确定性模 型分析 中 ，西。和 △ 的小值平均 按均值 减 

去 1倍标准差取 ，分别为 51。和 11。(见表 4)。使用 

规范规定的毕 肖普法 ，最小安全系数如表 5所示 ， 

临界滑裂 面见图 5、6。 

不准 廿 付t， 

表 4 对典型面板坝剖面使用的非线性参数 (。) 

表 5 对典型面板坝剖面稳定分析成果 

滑裂面 1，确定性模型，F=I．513；滑裂面 2，可靠度分析 ，A9=4．72 

图 5 对坝坡为 l：1．3面板坝剖面稳定分析的临界滑裂面 

滑裂面 1，确定性模型 ， 1．597；滑裂面 2，可靠度分析 ， 5．03 

图6 对坝坡为 l：1．4面板坝剖面稳定分析的临界滑裂面 

计算 成果表 明 ，如果对硬 岩堆 石料非 线性 强度 

指标采用具有代表意义的小值平均值 ，水利水电行 

业 目前普 遍采用 的面板坝 的标准坡 度 1：1．3和 1：1．4 

所相应 的安全 系数 分别为 1．513和 1．597，此值 并不 

比规范对一级 坝的要求 (1．5)大很多 。 

3．2 可靠度和风险分析 

在可 靠度分析 中 ，西。和 △ 的均值和标 准差如 

表 4所 示 。使 用 毕 肖普 法计 算 安 全 系 数 ，采 用 

Rosenblueth法计算可靠度指标。最小可靠度指标见 

表 5，临界滑裂面见图 5、6。 

计算成 果表 明 ，如果对硬 岩堆石料 非线性 强度 

指标采用具有代表意义的均值和标准差 ，水利水电 

行业 目前 普遍采用 的 面板坝 的标 准坡度 1：1．3和 1： 

1．4所相应 的可靠度 指标分别 为 4．72和 5．03，较水 

利水电可靠度分析统一标准(即 4．2)稍高。说 明在 

进行非线性强度指标边坡稳定分析时 ，提高允许安 

全系数标准是没有必要 的 。 

根据 表 2提供 的一 、二 区堆石料 的非线 性强 度 

指标的统计参数 ，采用 Rosenblueth法计算糯扎渡 

大坝的 4种典型工况。表 6比较 了原设计指标和本 

～ ～  鎏蠡 
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图 7 糯扎渡大坝典型工况的临界滑裂面 

次按小值平均调整后的指标(参见图 7)，由于原设 

计指标 已按小值 平均原则 作 了一定 的折减 ，故两 者 

在确定性模型计算中的 F值相差不大。F值比规范 

要求 的 1．50大 。同时进行 了可靠 度分析 ，最小可靠 

度指标见表 6，相应 的临界滑裂面见图 7。由于安 全 

系数和可靠度指标均远大于规范规定的标准 ，说明 

该工程安全系数偏大的问题与使用非线性强度指 

标 无 关 。 

表 6 糯扎渡大坝采用调整后的指标的分析成果 

d 

差大致为 1．5。3．0。，A 的标准差大致为 0．5。～1．5。。 

在试验 数据较 少无法进 行严 格意义 的数理统 计时 ， 

可按此经验数值确定 西。和 △西的小值平均值 ，用实 

际试验所获得的均值作为该参数的期望值。 

(3)本文对具有代表意义 的一级 面板坝按上述 

硬岩非线 性参数进行边坡稳定 的确定性和可靠度分 

析发现 ，如果按要求使用 。和 △ 的小值平均指 

标，安全系数在 1．5-1．6之间，可靠度指标 值在4．7～ 

5．0之 间。由此可见 ，使用非线性参数的安 全系数 和可 

靠度指标，与传统的线性参数的相应值(即安全系数 

和可靠度指标的允许值分别为 1．5和 4．2)处于同一 

个量级。因此，在进行非线性分析时，同样可以使用现 

有规范中对坝坡允许安全系数所规定的标准 。 
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苏帕河阿鸠田水电站成功截流 

2003年 l1月 12日，由国家电力公司昆明勘测设计研究院勘测设计的云南省重点工程保山地区苏帕河阿鸠田水电站首部 

闸坝截流成功。 

该电站位于云南省保山地 区龙陵县境 内，是苏帕河梯级开发的第四级，装机容量 105 MW、保证出力 44．1 MW、年发电量 5．95 

亿 kW·h。电站为引水式，枢纽工程包括拦河坝 、引水隧洞 、高压钢管及厂房。其中首部拦河闸坝是电站建设的关键性工程之一 ， 

由取水闸、冲沙闸、泄洪闸及两岸挡水坝段组成 ，坝顶长 89 m、宽 4 in，最大坝高 26 in、相应库容 15．8万 m3。电站设计水头 398 m， 

是 目前我国冲击式水轮发电机组中 ，单机容量较大的高水头龟站。 

该电站是苏帕河梯级中技术经济指标最优越 、效益最大的一个梯级，工程总投资4．928亿元人民币。工程于 2002年 7月正式 

开工 ，计划于 2005年 6月首台机组并网发电。 (昆明勘测设计研究院 李超南) 

圈 Water Po~er VOW30．No．2 。 
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