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摘要:本文探讨了筑坝堆石料的空间变异性对土石坝坝坡动力稳定性的影响.以新疆某在建高面

板堆石坝为例,在蒙特卡洛法的框架下,采用基于局部平均细分法的随机有限元法模拟考虑筑坝堆

石料空间变异性时土石坝的地震响应及坝坡滑移情况,通过对比随机有限元法和常规确定性有限

元法的计算结果,提出:在地震动作用下,考虑筑坝材料空间变异性时,坝坡滑动体的数量、规模以

及滑移量和滑动历时都有不同程度的增大,因而坝坡整体危险程度显著高于不考虑材料空间变异

性的情况.坝坡各项动力安全性指标对筑坝材料空间变异性非常敏感;因而,考虑筑坝材料空间变

异性时,各项安全性指标的离散性较大.
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Abstract:Theinfluenceofspatialvariabilityofrockfillmaterialsonthedynamicstabilityofdamslopeof
rockfilldamswasstudied．UndertheframeworkofMonteCarlomethod,therandomfiniteelement
method(RFEM)basedonthelocalaveragesubdivisionmethodwasadoptedtosimulatetheseismicreＧ
sponseandanalyzetheslopestabilityofahighconcretefacerockfilldaminXinjiang,China．BycompaＧ
ringthecalculationresultsusingtheRFEMandconventionaldeterministicfiniteelementmethod,itis
determinedthat(１)whenthespatialvariabilityoftherockfillmaterialsisconsidered,thenumberand



dimensionofslidingbodies,togetherwithslidingmovementsanddurationincreased;therefore,theoＧ
verallriskofthedamslopeissignificantlyhigherthanthatwhenthespatialvariabilityofrockfillmateriＧ
alsisnotconsideredand(２)thedynamicsafetyindexesofdamslopearesensitivetothespatialvariabiliＧ
tyofrockfillmaterialsandshowhighdegreeofdiscretionconsequently．
Keywords:seismicstabilityofdamslope;spatialvariabilityofrockfillmaterials;randomfinite

elementmethod

０　引言

土石坝坝坡的稳定性是评价土石坝地震安全性

的重要考察因素.自１９６５年 Newmark提出基于

刚塑性假设的坝坡滑移量分析方法[１]以来,工程界

逐渐接受仅通过安全系数是否小于１判断边坡动力

稳定性有欠合理,需在考察边坡滑移量、滑动范围等

因素的基础上,综合评估边坡的动力稳定性[２Ｇ４].国

内也有众多针对土石坝坝坡的稳定性方面的研究,
例如孔宪京[５]、陈生水[６]、赵剑明等[７]、刘汉龙等[８]、
迟世春等[９Ｇ１０]的研究.

另一方面,土石坝由天然岩土材料堆筑而成,虽
然施工过程中对筑坝堆石料进行了一定程度的质量

控制,但由于国内外现行施工规范中都只对堆石料

的干密度以及表征其密实程度的指标给出了较明确

的控制标准,而对堆石料的级配和母岩性质等的控

制则相当“粗放”[１１Ｇ１３],使得筑坝堆石料的物理力学

性质仍存有一定的不确定性.
然而,在目前关于土石坝边坡动力稳定性的分

析研究中,仅有极少考虑了岩土材料的随机性.吴

再光等[１４]曾将摄动法与结构动力响应分析的频域

法相结合构建有限元格式,求解了堆石料质量、动模

量和阻尼具有空间变异性时坝体响应的均值和方差

历时曲线,然后分别由均值加速度时程以及均值加

速度加上３倍标准差时程求解边坡滑移量的均值和

取值范围.Lizarraga[１５]用 KarhuneＧLoève展开法

模拟堆石料及坝基材料强度参数(凝聚力和摩擦角)
的二维高斯随机场,然后将其输入至有限差分法

(FLAC２D)计算程序中求解了土石坝坝坡的 NewＧ
mark滑移量.但是,吴再光等[１４]的研究中将土石

坝简化成了水平剪切振动的一维集中质量模型;

Lizarraga[１５]的研究中,仅考虑了材料凝聚力和摩擦

角的不确定性,未考虑其他物理力学性质的不确

定性.
为此,本文将采用基于局部平均细分法的随机

有 限 元 法 (Random Finite Element Method,

RFEM)研究筑坝堆石料的空间变异性对土石坝坝

坡动力稳定性的影响.现以新疆在建高面板堆石坝

A为例,在蒙特卡洛法的框架下,采用 RFEM 模拟

考虑筑坝堆石料空间变异性时土石坝的地震响应及

坝坡滑移情况,然后通过对比随机有限元法和常规

确定性有限元法的计算结果,探讨筑坝堆石料的空

间变异性对土石坝坝坡稳定性的影响.由于在本文

所采用的RFEM 中有限元分析与随机场模拟是相

对独立的过程,因而并不需要对结构的有限元模型

做过多的简化.此外,尽量采用包含材料物理指标

的力学模型描述筑坝岩土材料的力学性质,本研究

中将能够考虑材料静动力变形特性的不确定性.

１　坝坡动力稳定性随机有限元分析方法

１．１　基本流程

本文采用基于局部平均细分法的随机有限元法

模拟土石坝的地震响应.由于局部平均细分法能够

模拟材料性质随机场,该方法可描述堆石料的空间

变异性,从而更加真实的反映堆石料的空间分布

情况.
采用随机有限元法分析土石坝坝坡动力稳定

性的基本流程如图１所示.首先,采用局部平均细

分法生成一组具有空间变异性的材料随机场.然

后,采用“逐单元法”将材料随机场映射至有限元网

格,使每个网格单元都找到相应的材料参数取值.
之后,调用有限元静力分析模块,模拟坝体材料为

该组随机场时坝体的应力、变形等.随后,输入地

震动荷载,调用动力有限元分析模块,采用 WilsonＧ
θ法逐步求解动力平衡方程,计算每个小时步内的

动力加速度响应以及动应力;在此基础上,采用“块
体旋滑法”计算潜在滑动体在每个时步的滑移量.
最后,累加各个潜在滑动体在各时段内的滑移量,
得到该滑动体的累积滑移量等坝坡安全性指标,即
完成了一次随机有限元分析、得到了一个随机样

本.在蒙特卡罗法的框架下,重复上述步骤多次,
直至计算得到的随机样本达到统计稳定后,即可通

过对随机样本的统计分析,估计大坝坝坡动力稳定

性的统计特性.
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图１　随机有限元分析土石坝随机地震反应的

基本流程

Fig．１　Basicflowofrandomseismicperformance
analysisofrockfilldamsusingtheRFEM

局部平均细分法的原理见文献[１６]以及 FenＧ
ton[１７]和Vanmarcke[１８]的研究.TSDA静动力有限

元分析模块的原理见顾淦臣等人[１９]的介绍.

１．２　块体旋滑法

本文采用块体旋滑法[１９Ｇ２０]对坝坡的动力稳定性

进行分析.对于图２所示的旋滑块体,地震过程中,
沿滑弧的抗滑力Ns 和滑动力Nr 随坝体内应力状

态的改变而变化,具体由下式计算:

Ns(t)＝∑
n

i＝１

[τd,i(t)＋τi]Ai　 (１)

Nr(t)＝∑
n

i＝１

[σd,i(t)＋σi]Aitanϕ　 (２)

式中:τd,i(t)和σd,i(t)分别为t时刻滑弧上第i个单

元的动剪应力和动正应力;τi(t)和σi(t)为相应单

元上的静剪应力和静正应力;Ai 为滑弧上i单元的

面积(或弧长);n 为滑弧穿过的单元总数.
滑动体的安全系数则为:

FS(t)＝
Nr(t)
Ns(t)　 (３)

　　 当安全系数FS(t)≥１．０时,认为坝坡稳定,滑

移量为０;而当FS(t)＜１．０时,则认为坝坡此刻失

稳,滑动体的滑动加速度δ̈(t)与沿滑弧的抗滑力

Ns 和滑动力Nr 有如下关系:

δ̈(t)＝
d２s
dt２ ＝(Nr －Ns)

R２

I 　 (４)

式中:I为转动惯量,I＝∫ρ２dA.得到滑动加速度

δ̈(t)后可对其进行数值积分得到滑动速度δ̇(t),进
而得到滑动位移δ(t).

图２　块体旋滑法示意图

Fig．２　SchematicdiagramofrotationＧslipmethod

２　工程概况

A工程位于叶尔羌河下游,挡水建筑物为钢筋

混凝土面板堆石坝,最大坝高１６４．８m,坝址河床存

在约９３m 厚的覆盖层.根据该工程的场地地震安

全性评价报告,大坝抗震设计烈度为Ⅸ度,基岩地震

加速度峰值为３２０．６gal,对应场地加速度反应谱如

图３所示.

图３　场地谱及人工合成地震动对应反应谱

Fig．３　Siteresponsespectrumandresponsespectrumof
synthesizedgroundmotion

采用如图４所示的有限元计算模型.静力分析

模拟坝体的填筑和蓄水过程,地基、坝体和水荷载分

别分１０级、４０级和３级施加.采用SIMQKE程序
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根据设计峰值加速度和场地谱人工合成加速度时

程[２１Ｇ２２],如图５所示,其对应反应谱如图３中实线所

示.考虑到覆盖层较厚,对得到的加速度时程进行

折减使峰值为原设计值的５０％,再将其作为水平向

输入加速度;竖向加速度时程为水平向的２/３.

图４　面板堆石坝有限元计算模型

Fig．４　FiniteelementmodeloftheconcreteＧfacedrockfilldam

图５　人工合成地震动加速度时程(水平向)
Fig．５　Accelerationtimehistoryofartificialground

motion(horizontal)

３　堆石料力学性质的不确定性

筑坝堆石料的物理力学性质都具有一定程度的

不确定性以及空间变异性.为了解堆石料力学性质

(特别是变形特性)的不确定性,需要对大量的力学

试验结果进行统计分析,成本极高.受此影响,目前

对岩土材料不确定性的研究多集中在其物理性质

上,只有少数研究涉及到了材料的强度特性和变形

特性;而在考察材料不确定性对结构反应的影响的

研究中,一般只考虑材料物理性质或强度特性的不

确定 性,极 少 研 究 涉 及 到 材 料 变 形 特 性 不 确 定

性[１７,２３Ｇ２４].特别值得注意的是,在几乎所有考察岩

土材料力学特性不确定性对结构反应影响的研究

中,描述力学特性不确定性的统计参数都是作者根

据有限的已发表的文献中的数据“拟定”而来,而并

非根据对具体研究对象的试验测量结果获得.
相比于力学性质参数,岩土材料物理性质参数

的统计特性则通常较容易获得.为此,笔者提出[１６]

采用包含材料物理指标的力学模型描述筑坝岩土材

料的力学性质,如此一来便可通过材料物理参数的

统计特征推算出材料力学特性的统计特征,从而大

大降低获取材料力学参数统计特性的成本,使岩土

结构概率性分析中材料参数统计特性的获取方法更

加可靠.

３．１　动力本构模型

堆石料动力性质方面,将采用 Menq[２５]提出的

包含堆石料孔隙比、不均匀系数、平均粒径的动本构

模型,并将上述物理参数设置为具有空间变异性的

随机场.具体地,最大动剪模量Gmax与堆石料孔隙

比e、不均匀系数Cu、平均有效应力σ０ 存在以下

关系:

Gmax＝KG ×C－０．２
u ×ex ×

σ０

Pa
æ

è
ç

ö

ø
÷

nG

　 (５)

围压指数又与不均匀系数Cu 有如下关系:

nG ＝０．４８×C０．０９
u 　 (６)

而孔隙比e的指数x 与平均粒径D５０ 的关系可表示

为:

x＝－１．４８２－０．５９４lg(D５０)　 (７)
参数KG 需通过对材料动力试验曲线拟合得到.

得到最大动剪模量Gmax 后,可通过式(８)计算

不同动剪应变γ 对应的动剪模量G:

G＝
Gmax

１＋
γ
γr

æ

è
ç

ö

ø
÷

a 　 (８)

式中:参考应变γr 与不均匀系数Cu 和平均有效应

力σ０ 有如下关系:

γr ＝K１×C－nr
u ×

σ０

Pa
æ

è
ç

ö

ø
÷

０．５

　 (９)

而指数a 也与平均有效应力σ０ 有关:

a＝K２＋０．１×lg
σ０

Pa
æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 (１０)

　　 材料的阻尼特性方面,由于 Menq给出的计算

公式形式过于复杂,本文将采用公式(１１)计算阻

尼比:

lnλ
λr

æ

è
ç

ö

ø
÷＝K５ １－

G
Gmax

æ

è
ç

ö

ø
÷＋K６　 (１１)

式中:参考阻尼比λr 为:

λr ＝K３
σ０

Pa
æ

è
ç

ö

ø
÷＋K４　 (１２)

　　结合室内试验土料的物理指标,对 A 工程堆石

料动力三轴试验结果进行拟合,得到 Menq模型的

拟合参数模型参数见表１所列.
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表１　静本构模型拟合参数

Table１　Fittingparametersofstaticconstitutivemodel
材料 K n Rf φ０ Δφ Kb m

主堆区 ９５５ ０．７１ ０．６８ ５１．６ ９．７ ９２１ ０．４０
次堆区 １１２２ ０．７６ ０．８６ ５０．８ ８．５ １００３ ０．２４
垫层料 ７０８ ０．７５ ０．７２ ４８．８ １１．０ ８５１ ０．１４
过渡料 ９０９ ０．５９ ０．６９ ５０．７ ９．４ ９０６ ０．３７
覆盖层 ６００ ０．７６ ０．８６ ５０．８ ８．５ １００３ ０．２４

３．２　静力本构模型

材料的静力本构模型方面,由于目前暂时尚未

有描述堆石料物理指标与静应力Ｇ应变关系的模型

被发表,本文将继续沿用在土石坝有限元分析中常

用的DuncanＧChangEＧB模型,并参考以往经验将

对结构反应影响较大的参数———模量系数 K 和初

始摩擦角φ０———设置为随机场.对 A 工程堆石料

静三轴试验结果进行拟合,得到 DuncanＧChangEＧB
模型参数见表２所列.

此外,土体干密度决定了静力分析阶段的自重

荷载以及动力分析阶段的惯性力,因而也被设置为

随机场.

表２　动本构模型拟合参数

Table２　Fittingparametersofdynamicconstitutivemodel
材料 KG nr K１ K２ K３ K４ K５ K６

主堆区 １００ ０．４８ ０．１２ ０．５８５ －０．１９５ １８．５８ １．９４８ －１．８３８０
次堆区 １６０ ０．５１ ０．１２ ０．８６０ －０．４６５ １９．８７ １．７７３ －１．７６６０
垫层料 ８６ ０．４５ ０．１２ ０．８６０ －０．５３７ ２０．０２ １．８９０ －１．７６２４
过渡料 ９０ ０．４２ ０．１２ ０．６８８ －０．２９０ ２０．１７ １．９４６ －１．７６３７
覆盖层 ６０ ０．４８ ０．１２ ０．５８５ －０．１９５ １８．５８ １．９４８ －１．８３８０

３．３　随机物理力学参数的统计特性

如前文所述,随机有限元分析中将考虑孔隙比、
不均匀系数、平均粒径、干密度、EＧB模型的模量系

数K 以及初始摩擦角φ０ 的空间变异性.由于示例

工程尚未建成,并无法通过对坝体材料的检验确定

上述随机变量的统计特性,因而本文将参考现有填

筑标准、相似工程现场检测资料以及相关研究成果

综合估计上述随机参数的统计特性.统计参数的具

体拟定过程见文献[１６],此处不赘述,拟定结果见

表３所列.
表３　材料随机参数的统计特性

Table３　Statisticparametersofrandomproperties

物理性质
干密度

/(gcm－３)
孔隙率
/％

不均匀
系数

平均粒径
/mm

初始
摩擦角

模量
系数

覆盖层料
均值 ２．２５ ２０ ２０２ ６５ ５０．８ ６００

变异系数/％ １０ １０ ４０ ４０ １５ １５

主堆石区
均值 ２．２６ ２０ ２０２ ６５ ５５．６ ９５５

变异系数/％ ５ ５ ４０ ４０ １０ １０

次堆石区
均值 ２．１７ ２０ ３３ １５７ ５０．８ １１２２

变异系数％ ５ ５ ４０ ４０ １０ １０

　　随机场内不同位置对应的变量间的相关性强弱

用相关距离θ描述.目前仅有少量针对天然土层的

相关距离的研究成果[２６Ｇ３０],而并没有针对土石坝工

程的研究成果.为此,本研究参考天然土层的相关

距离取值,将各个参数随机场的水平和垂直相关距

离分别设定为１５０m 和５０m,坝基覆盖层各指标的

水平和垂直相关距离设定为１００m 和５０m.

４　坝坡动力安全性评价方法

坝坡动力安全性评价方面,早年国内多数单位

在对有限元时程法计算结果进行评价时都以滑移

量和安全系数小于１的历时作为标准;但近年来,
越来越多的研究者提出,除了考虑滑动体的滑移量

和 滑 动 历 时,滑 动 体 的 规 模 也 应 作 为 考 察 因

素[６,３１Ｇ３２].显然,规模大的滑动体即使滑移量略小,
造成危害也极可能比小规模的滑动体滑移量较大

时严重.
因此,为了使不同蒙特卡洛模拟计算得出的坝

坡安全性评价结果之间的比较更有意义,本研究在

评价坝坡的安全性时对规模不同的滑动体提出了不
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同的危险性评价指标.具体地,将按表４所列的标

准根据滑动体的体积对其进行分类,然后对不同类

别的滑动体采用表５所列的不同的评价标准划分其

破坏等级.

４．１　滑动体分类

滑动体分类方面,一类至四类滑动体的分类标

准分别为其体积为小于０．１２５％~０．５％的坝体总体

积,见表４所列.本研究中拟进行平面分析计算,所
以以剖面面积代替体积.

表４　滑动体分类标准

Table４　Classificationcriteriaofslidingblocks
滑动体分类 滑动体分类定义

一类 ≤０．１２５％V
二类 ≤０．２５％V
三类 ≤０．５％V
四类 ＞０．５％V

　注:表中V 为坝体总体积,在二维计算中取剖面面积.

４．２　破坏分级

坝坡破坏等级方面,拟将坝坡破坏的严重程度

划分为四个等级:Ⅰ级破坏表示坝坡虽然发生了短

时间滑动,但坝体并无明显或宏观震害,可以被认为

是完好的;Ⅱ级破坏大致表示可观察到少量或小规

模的滑动,进行较少的修复工作后大坝可继续使用;

Ⅲ级破坏的含义大致为坝坡发生一定规模滑坡或滑

裂,大坝需要经过较大规模的修理工作后才可继续

使用;Ⅳ级破坏的含义则为发生了较严重的滑坡.
破坏等级的具体划分标准方面,考虑到本文中Ⅲ级

破坏的含义与现有多数研究中的极限状态类似;而
二类滑动体规模更接近工程中常出现的情况;因此,
本文中二类滑动体的Ⅲ级破坏标准参考现有研究中

的相关内容确定,其他类型滑动体以及其他等级的

破坏 标 准 则 在 此 基 础 上 进 行 调 整 得 到,具 体 见

表５所列.

表５　各类滑动体的破坏分级标准

Table５　Classificationcriteriaofdamageofdifferentslidingblocks
破坏标准 一类 二类 三类 四类

Ⅰ级
Ts/s

滑移量/m
０．５

[０．５,０．５％H]
０．１

[０．２５,０．２５％H]
０．０５

[０．１,０．１％H] Ｇ

Ⅱ级
Ts/s

滑移量/m
１．０

[１．０,１％H]
０．５

[０．５,０．５％H]
０．１

[０．２５,０．２５％H]
０．０５

[０．１,０．１％H]

Ⅲ级
Ts/s

滑移量/m
∞
∞

１．０
[１．０,１％H]

０．５
[０．５,０．５％H]

０．１
[０．２５,０．２５％H]

Ⅳ级
Ts/s

滑移量/m
∞
∞

＞１．０
＞[１．０,１％H]

＞０．５
＞[０．５,０．５％H]

＞０．１
＞[０．２５,０．２５％H]

　　注:Ts指安全系数小于１的累积时间,即滑动历时;符号[a,b]指取a,b中较小的值;H 为最大坝高.

４．３　潜在滑动体搜索范围

潜在滑动体方面,用起滑点、滑出点以及圆心角

控制搜索范围(其定义如图６所示).由于上游坝坡

有面板保护,仅验算下游坝坡的稳定性.具体如图

７所示,起滑点的搜索范围为 A(坝顶上游点)到 B
(距坝基１００m),滑出点的搜索范围为 C(距坝顶

１m)到D(坝踵),步长为３m,并要求滑出点的高程

总是小于起滑点.对于每一对起滑点和滑出点,圆
心角的变化范围为０°~１８０°,步长为５°.按照上述

规则,每次动力分析中对３３１４个滑动体进行分析,

图６　定义滑动体的物理量

Fig．６　Characterizationofslidingblocks

图７　滑动体搜索范围

Fig．７　Searchingrangeofslidingblocks

其中一类至四类滑动体所占的比例分别为２．７％、

４．８％、１７．９％和７４．６％.

５　坝坡随机动力安全性分析结果

在蒙特卡罗法的框架下,利用基于局部平均细

分法的随机有限元模拟 A 工程在设计地震作用下

的响应,采用块体旋滑法对坝坡的安全性进行分析,
最后根据表４和表５对每次蒙特卡洛模拟中的每个

潜在滑动体的危险程度进行分级.
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为衡量计算结果的统计代表性,选择若干典型

滑动体,计算其滑移距离滑动平均值(RunningAvＧ
erage,Run．ava．)以及滑动标准差(RunningStandＧ
ardDeviation,Run．sd．),绘出它们随RFEM 模拟次

数的变化曲线.设第i次RFEM 模拟得到的某滑动

体的滑动距离为xi,对第n次模拟,滑动平均值Run．
ava．(n)和滑动标准差Run．sd．(n)分别定义为

Run．ava．(n)＝
∑
n

i＝１
xi

n

Run．sd．(n)＝
∑
n

i＝１

(xi－x
－

i)２

n

　 (１３)

　　如图８所示,在进行约５５０次 RFEM 模拟后,
典型滑动体滑移距离的Run．ava．曲线不再发生明

显波动.因此,拟进行６００次蒙特卡洛模拟,认为此

时的计算结果已达到统计稳定.

图８　RFEM 计算结果的稳定性

Fig．８　StabilityofcalculatedresultsofRFEM

为了便于比较,采用相同的方法和参数计算了

不考虑材料空间变异性时坝坡的稳定性,计算结果

见表６.共有３个一类滑动体发生了滑动,对应破

坏等级都为I级;即只有少量小规模滑动体发生很

小的滑移,因而坝坡安全性总体较好.

表６　确定性有限元分析结果

Table６　Finiteelementanalysisresultsofstability
滑块
编号

滑块体积
/m２∗

滑动历时
/s

最小安全
系数

滑移量
/m

１０９５ ３４．０８ ０．１２ ０．７９ ０．０７１
１１０１ ４４．５２ ０．０６ ０．９５ ０．０２３
１２６３ ３４．０８ ０．０４ ０．９７ ０．０１６

　∗注:由于是二维计算,滑块体积由滑弧所包围的坝体面积求得.

蒙特卡洛随机有限元模拟的计算结果见图９~
图１１以及表７.对比随机有限元法和确定性有限

元法坝坡安全性的分析结果,可以发现考虑材料空

间变异性时,预测得到的坝坡的危险程度显著增大.
具体分析:

(１)在考虑筑坝材料空间变异性时,发生滑移

的滑动体的比例显著增大.图９统计了６００次蒙特

卡洛模拟中共计１９８８４００次个潜在危险滑动体的

破 坏等级,共有约５％的潜在滑动体发生了滑移.

图９　滑动体分类

Fig．９　Classificationofslidingblocks

注:图中四个分位数的计算都以总 MCSFEM 模拟次数６００作为总样本数,未出现安全系数小于１．０的模拟滑移量和历时皆取为０.

图１０　典型滑动体滑移量及危险历时统计

Fig．１０　Statisticsofslippageanddurationoftypicalslidingblocks
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图１１　坝坡危险等级统计

Fig．１１　Statisticsofdamagegradation

而在确定性分析中,仅有０．０９％(３个)的滑动体发

生了滑移.考虑材料空间变异性时,滑动体比例是

忽略材料空间变异性时的约５０倍.
(２)考虑筑坝材料空间变异性时,可能出现较

大规模的滑动体发生滑移的情况.如图９所示,共
有３．３８％的二类以上的滑动体发生了滑移,其中还

包括０．３３％的体积很大的四类滑动体.而相比之

下,在忽略材料空间变异性的确定性分析中则认为

不会有一类以上的滑动体发生滑移.
进一步考虑材料空间变异性时,各个滑动体的

平均滑移量和平均滑动历时也较大.表７和图１０
统计了８个不同尺寸的典型滑动体的滑动情况.可

以看到,体积与１０９５号滑动体相同的１２６３号滑动体

表７　典型滑动体滑移量及滑动历时统计

Table７　Statisticsofslippageandslipdurationoftypicalslidingblocks
滑动体编号 １２６３ １２６４ １２６５ １２８２ １２８８ １２８９ １３０６ １４５７
体积/m３ ３４．１ ６８．７ １０３．６ １４０．２ １６９．６ ２５５．９ ２７４．７ ３０４．５

发生滑动频率 ３４４ ３２３ ２８６ ２０５ ２０６ １４３ １３５ １２１
均值/m ０．２２ ０．１６ ０．１２ ０．０７ ０．０６ ０．０４ ０．０４ ０．０３

滑移量
标准差/m ０．４０ ０．３０ ０．２５ ０．１６ ０．１５ ０．１３ ０．１１ ０．１０
变异系数％ １７６．１ １９０．３ ２０７．８ ２４１．２ ２３３．６ ２８６．１ ２９０．６ ３１８．７
极大值/m ３．６２ ３．１２ ２．８０ １．４３ １．１７ １．１１ １．０３ ０．９５
均值/s ０．２８ ０．２３ ０．１８ ０．１１ ０．１１ ０．０６ ０．０５ ０．０４

滑动历时
标准差/s ０．４５ ０．３９ ０．３４ ０．２３ ０．２３ ０．１６ ０．１４ ０．１３

变异系数％ １６２．６ １７１．２ １８６．４ ２２２．３ ２１３．４ ２６３．８ ２７０．４ ２９４．８
极大值/s ３．６６ ３．５６ ３．２８ １．９８ １．７８ １．２８ １．２２ １．１０

注:表中均值、中值以及方差的计算都以总模拟次数６００作为总样本数,未出现安全系数小于１．０的模拟滑移量和历时皆取为０.

的平均滑移量和平均滑动时间分别为０．２２ m 和

０．２８s,显著大于确定性计算预测的１０９５号滑动体

的对应值(０．０７１m 和０．１２s).事实上,体积大于

１０９５号滑动体的１２６４号和１２６５号滑动体的平均

滑移量和平均滑动时间也显著大于确定性计算预测

的１０９５号滑动体的对应值.而体积显著大于１０９５
号滑动体的１２８２号和１２８８号滑动体的平均滑移量

和平均滑动历时则与１０９５号的相应量值近似.此

外,选取的３个四类滑动体也可能发生少量滑动,再
次证明考虑筑坝材料空间变异性时可能出现较大规

模的滑坡.
此外,坝坡安全状况对筑坝材料空间变异性非

常敏感,表现出较高的离散性.见表７所列,典型滑

动体滑移量和滑动历时的变异系数都大于１００％,
甚至高达约３００％;图１０中箱线图的跨度也较大.
对比文献[１６]中的分析结果,可以发现筑坝材料的

空间变异性对边坡稳定性的影响远大于对坝体加速

度响应及永久变形的影响.这是因为坝体加速度响

应及永久变形决定于坝体的整体特性;而坝坡稳定

性既受大坝整体响应的影响,又受到坝坡局部区域

材料和应力状况的影响;因而,在考虑材料空间变异

性的情况下,即使坝体整体响应仅出现了较低程度

的离散性,而各项坝坡安全性指标仍表现了出极高

的离散性.
(３)由于滑动体的数量、规模以及滑移量和滑

动历时都有不同程度的增大,考虑筑坝材料空间变

异性时,坝坡的整体危险等级显著提升.以每次模

拟中所有滑动体的最高危险等级作为该次蒙特卡洛

模拟的坝坡危险等级,图１１统计了所有蒙特卡洛模

拟的危险等级分布情况.对比表６中确定性有限元

分析结果,可以看到,考虑筑坝材料空间变异性时,
有６９．３％的概率预测得到的坝坡危险程度高于不考

虑材料空间变异性的情况;其中,２３．０％的模拟中滑

动体最高达到了III级破坏,３１．２％的模拟中有滑动

体达到了Ⅳ级破坏.

６　结论

本文采用基于局部平均细分法的随机有限元法
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对一面板堆石坝的坝坡动力稳定性进行了分析,通
过对比随机有限元法和确定性有限元法的分析结

果,探讨了筑坝堆石料的空间变异性对坝坡动力稳

定性的影响.主要结论如下:
(１)在地震动作用下,考虑筑坝材料空间变异

性时,坝坡危险程度显著高于不考虑材料空间变异

性的情况.
(２)考虑材料空间变异性时,滑动体的数量、规

模以及滑移量和滑动历时都有不同程度的增大.
(３)坝坡在地震作用下的安全状况对筑坝材料

空间变异性较为敏感;考虑筑坝材料空间变异性时,
坝坡的各项安全性指标的离散性较大.

因此,土石坝施工时,应尽量控制材料的筑坝质

量,避免出现过大的随机性.此外,对土石坝边坡进

行抗震安全性分析时,也应尽量考虑筑坝堆石料的

随机性和空间变异性,否则很可能会低估坝坡的危

险性.
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