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摘    要 
 

首先对对国内外土石坝工程的可靠性设计与结构风险评估的研究现状和发展趋势作

简要述评。 

基于可靠性理论，建立典型斜墙式防洪土石坝漫顶、渗透稳定、边坡滑动稳定的极

限状态方程，采用蒙特卡洛（Monte Carlo）法计算相应的可靠性指标。进而通过变动土

石坝几何参数（高程、顶宽和坡比）和土工参数，探讨了坝高与漫顶、土石坝几何参数

的变化对坝基渗透稳定、坡率对边坡滑动稳定的影响。采用现行规范的校准法，初步讨

论了土石坝工程不同失稳模式的目标可靠度。 

基于结构可靠性分析模型，考虑土石坝工程的初期修建费、养护费、因坝体失稳破

坏造成的维修费用及坝体漫顶等产生的保护区经济损失费用，以使用期限内的土石坝结

构所需的总费用现值作为可靠性优化的目标函数，将坝体的部分几何参数作为设计变

量，采用复形调优法计算土石坝的最优设计可靠度。 

以某典型斜墙式防洪土石坝为算例，采用所建议的目标可靠度和风险分析方法，研

究其在不同级高洪水位安全指标（安全系数、可靠度指标、安全度和风险度）与水位之

间的关系。并对土石坝工程出现的险情及其影响因素进行了总结分析。 

最终指出，综合采用常规定值安全评估模型和基于可靠性理论的风险评估模型是建

立土石坝工程多指标病险评价体系的一种新途径。 
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第一章  前  言 

1.1 课题提出的意义 

在我国已建大坝中 90%以上为土石坝，且多建成于二十世纪五、六十年代。随着运

行时间的增长，这些土石坝存在着不同程度的渗流破坏、滑坡、防洪标准不够、地震液

化等问题，因而出现了许多病险库，使工程不能充分发挥效益，甚至发生溃决，给人民

生命和财产带来严重的损失和灾难。比如，1975 年我国板桥水库洪水漫顶决口溃坝，

1995 年青海的沟后砂砾石坝失事，美国 Teton 宽心墙土坝管涌破坏等。这些事故看起来

象是突然发生的，实际上却是由多环节事件失事所酿成。为了掌握失事规律和控制事故

的发展，必须将传统经验型的土石坝安全评价和管理方法转变为预测型的风险管理体

系，通过较为合理的计算模型和分析方法找出潜在危险点和事故生成途径，对土石坝工

程存在的险情类别、出险条件、事故后果进行风险预测与评价。 

同时，溃坝的重大事故再次提醒水利工程学者必须重视对岩土工程结构设计方法的

研究。长期以来，水利科技工作者试图建立合理、科学和有效的土石坝安全性设计与评

价方法。起初，一直以安全系数作为水利工程的评价指标。然而，安全系数只是一个由

确定的信息得到的一个定值，它未能考虑设计变量中客观存在的变异性。如地质条件愈

复杂，荷载和土体参数的变异性愈大，那么安全储备就越小[1]。可见，安全系数的大小

并不能完全确切地表征工程的安全程度。因此，国内权威人士指出[2]：“如果不考虑设

计参数的不确定性，结构的精确分析所能取得的效益将被粗略的经验性安全指标所淹

没”。因此，考虑土石坝工程中的土层分布及土工参数、荷载、几何尺寸、计算模型等

不确定性因素，加强可靠性计算和风险分析的研究尤为必要。 

从理论上讲，防洪工程保护着我们的家园，但这种保护绝不是 100%安全的，问题

在于多大的风险是可以接受的，或者什么样的风险是不可接受的，这是历来需要工程技

术人员回答的一个问题，事实上绝对的安全并不存在。在一定程度上，我们保护自身不

受洪水侵害要综合权衡社会经济条件、资金投入及预期收益。 

可见，为有效缓解抗洪抢险的紧张程度，改变传统经验型的安全管理和评估体系，
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应采用全新的理论和计算方法，合理考虑输入参数和荷载的变异性随机性，减少人为经

验假定的引入，综合考虑经济因素，尤其是所保护区的经济特征，把安全和经济的矛盾

统一起来，是目前国内外研究目标可靠度较为先进的方法。这可为安全经济的土石坝结

构型式以及加固工程措施的科学决策提供参考依据。这不仅具有重要的学术意义，而且

具有很大的工程实用价值和指导意义。 

1.2 课题国内外研究现状述评 

采用概率途径方法并不意味着否定常规的方法，它是常规确定性方法的发展和补

充。在充分借鉴危及公众健康和安全的航空、航天、核电等重大领域已有成果的基础

上，以概率理论为基础的可靠性设计和安全评价方法在国内外均得到较快的发展，这为

土工构筑物的设计和评估开辟了新的领域。由于土体材料的复杂性，岩工工程可靠度的

研究发展落后于结构可靠度，国内外均如此。 

1.2.1 国外研究进展 

从 1972 年开始，每四年一届召开统计学和概率论在土工和结构工程方面应用的国

际学术会议，在这个会议的论文集上发表了不少研究成果。由国际标准化组织岩土工程

技术委员会主持编制的国际标准（草案）中规定采用极限状态设计原则和分项系数方

法，并对各级岩土工程提出了可靠性指标的建议值，这是岩土工程中可靠性研究进入实

用阶段的标志。 

在 1989 年国际水利学协会大会和讨论会上，土石坝的风险问题成为与会者颇为关

注的一个热点。1991 年召开的国际水利学研究协会大会上专门召开关于可靠性和风险分

析讨论会，极大地促进了这一领域的研究发展。2000 年国际大坝会议论文集中的 76 专

题中有较详细的论述[3]，并发布了国际大坝委员会大坝安全专业委员会公报——风险评

估在大坝安全管理中的应用[4]。 

由于特殊的地理和地形条件，荷兰防洪系统的研究和管理处于国际前沿。1979 年，

荷兰防洪设施技术咨询委员会（TAW）专门设立了从事“概率方法”研究的工作组[5]，

针对防洪建筑物失事概率、经济损失评估方法及其影响因素和防范对策，根据风险（概

率×损失）最小的原则，提出基于可靠性和优化理论的概率设计方法，使传统的设计理

论得到发展。该设计方法以保护区可以接受的洪灾概率为基础，以防洪体系中每个结构
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物和各个堤防断面为研究对象，考虑同一结构物的多种失稳模式，提出整个防洪系统失

事概率的计算方法，并应用于其设计导则中[6, 7]。在此基础上，从 1992 年开始，政府资

助 Delft 技术联营体发起了一个旨在采用风险理论全面评估堤防圈的计划[8, 9]。该项目的

投资巨大，最终实现由超频洪水法向洪灾概率法过渡（超频洪水法通常假定堤坝结构自

身是足够坚固的；洪灾概率法可以考虑由于其他原因的破坏，比如护岸工程破坏、边坡

滑动、坝身渗透破坏或坝基管涌、穿堤建筑物的破坏等）。洪灾概率法的最新研究进展

是值得关注的研究方向。 

荷兰的研究经验表明，堤坝工程安全性评价不是一个静态事件，而是一个连续的动

态过程。荷兰的国家法律要求每 5 年进行一次详细的堤防检查和安全性评价，政府每 5

年颁布与安全标准有关的水力边界条件[10]。荷兰学者 Vrijling 建议了可接受风险的洪水

风险水平[9, 11]。 

澳大利亚的土石坝的设计导则中提出了概率设计和风险分析方法[12, 13]。国内学者介

绍了澳大利亚在大坝风险评价方面的法规与指南情况，如风险人口分析、溃坝影响评

价、风险准则、群坝风险分析等[14]。1995 年 Salmon 和 Hartford 提出了大坝安全风险评

估的要点[15]，指出了风险评估应提供的成果，对公众可接受的风险标准进行了研究。但

没有指出进行风险评估时不确定性因素的处理方法和失事概率的计算方法。Salmon 等在

回顾了传统的大坝安全分类方法的基础上，着重介绍了加拿大的大坝安全准则和 B. C. 

Hydro 公司的容许风险标准及其风险分析过程，并以此论述了风险在大坝安全监测和管

理中的作用[16]。Foster 等人采用事件树方法计算了土石坝的管涌失稳概率[17]。一些学者

研究了大坝发生液化的风险[18, 19]。 

此外，风险分析技术在一些实际工程的设计和加固中得到了应用。比如，Ale 给出

荷兰在重大灾害处置方面风险管理的发展历史和应用现状[20]。Bowles 等人给出采用投

资风险评价方法应用于美国 17 座大坝的加固规划[21]。Krenzer 也给出风险分析技术用于

大坝决策的实例[22]。Nederend 报道了将复杂的拦潮闸系统分解为多个子系统研究了启闭

及失效的概率，用于指导工程设计[23]。 

针对多个堤段的分析，在不断研究和完善区域堤防工程风险管理理论的基础上，荷

兰已经提出了用于堤防圈可靠性分析的程序系统 PC-Ring[3, 24]。它考虑了堤防圈内所有

结构物的主要堤防破坏模式。新的计算方法和软件系统已成功应用于四个堤防圈的安全

评估中找到了每个堤防圈的险情控制因素和最薄弱的结构物[25, 26]，后继的几年中将陆续

完成所有堤防圈（53 个）的安全评估。 
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1.2.2 国内研究进展 

20 世纪九十年代，中国在结构可靠度的研究与应用方面做了大量工作并取得了卓越

的成效。1994 年制定和颁布了《水利水电工程结构可靠度设计统一标准》，其后按此标

准修订了《水工混凝上结构设计规范》、《水工建筑物抗震设计规范》、《水工建筑物

荷载设计规范》，所有这些工作为今后在水库大坝安全管理领域中开展和推广风险评估

技术奠定了良好的基础。 

中国力学学会岩土力学专业委员会于 1983 年初在同济大学举行了《概率论与统计

学在岩土工程的应用》专题学术座谈会，并于同年夏在长春召开了岩土力学参数的分析

与解释讨论会，推动了这项研究的开展[27]。已有的研究内容涉及地基承载力、土坡稳

定、地基沉降和桩基等多个方面，文献[1]就这几个专题全面介绍了我国岩土工程可靠度

可行性研究攻关组的研究成果。 

针对防洪堤坝的结构风险研究，文献[28, 29]就防洪工程风险决策和可靠性基本问题

进行了探索，是国内较早开展这方面研究的。学者们的研究多是针对堤坝的单一失稳模

式进行的，比如漫顶风险[30, 31, 32, 33, 34, 35, 36]和堤坡的滑动失稳概率计算[37, 38, 39, 40, 41]。1999

年，章志强、王卓甫、杨高升等对影响长江南京段防洪堤结构稳定不确定性作了初步分

析，提出了考虑多种失稳模式的防洪堤工程失稳风险计算的数学模型，选择典型概化断

面计算了长江南京段防洪堤结构失稳风险的大小[42]。王卓甫等研究了均质防洪堤堤坡稳

定和渗透稳定的结构风险计算模型[43]。吴兴征等结合二元堤基上的斜墙式堤坝给出了考

虑多种失稳机制的概率设计方法[44]。并通过变动设计参数探讨了土工统计参数和堤坝几

何形状对漫顶、渗透稳定、岸坡稳定可靠度指标或失稳风险的影响[45]。依据现行堤防设

计和安全管理规范[46, 47]，采用常规定值安全系数法和可靠性方法，以可视化开发语言，

基于数据库后台支持，开发图形化界面的堤坝安全评价系统[48, 49]。结合长江干堤某典型

堤段，初步给出了全堤段安全复核与风险评价的计算结果[50]。土石坝风险评估和险情预

测是一项涉及多学科的工程设计工作，一些算法，如边坡稳定和渗流分析及与之相关的

可靠性分析要给定土工参数和边界条件，需由专业的技术人员方可完成。相关软件系统

的开发将会促进专业模型的推广与普及，同时可使设计人员将更多的时间和精力用于方

案比选。 

朱勇华等采用一次二阶矩方法，推导了不透水堤基均质土堤、透水堤基均质土堤和

双层地基均质土堤渗透破坏风险率的计算公式，建立了边坡失稳破坏风险率的计算模
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型，综合考虑了防洪堤的漫顶破坏风险、渗透破坏风险和滑动失稳破坏风险率[51]。李青

云针对堤顶高程和断面基本一致的单元堤段视为基本单元堤段，考虑了堤防工程的多种

破坏形式、失稳概率，并初步进行了堤防工程失事后果相结合的风险分析[52]。 

姜树海等讨论了大坝的允许风险概念及防洪允许风险范围[53]。在阐述大坝风险率和

生命损失评估方法的基础上，介绍了运用允许风险进行大坝防洪安全决策的方法。 

在求得堤坝失稳概率和工程失事后果进行估算的基础上，引入社会经济影响因子，

结合保护区的重要程度，李雷等提出一种评价土石坝综合安全度的初步方法[54]，可动态

反映出病险水库除险加固的必要性，这对有关主管部门决策具有参考价值。阎维明等应

用最优控制理论，提出了城市防洪堤坝适时适度维护的经济决策模型[55]。张俊芝等讨论

了堤防工程加高加固的三类加固决策模型[56]。杨庆等人在进行边坡二维渐进性破坏可靠

性分析的基础上，把经济决策理论引入边坡的经济分析中，结合边坡工程的具体特点对

边坡进行了投资—效益风险性分析[57]。 

1.3 完成的主要研究工作 

本课题紧跟国际该学科的研究前沿，以典型斜墙式土石坝为例，在对其进行边坡稳

定性、渗透稳定性、漫顶等失稳模式的可靠性分析的基础上，通过经济优化方法求解最

优几何设计参数，提出合理的加固维护方案。针对土石坝在不同洪水位下发生多种失稳

形式的风险度进行预测，为险情危害程度的判别和加固决策提供依据。主要完成的研究

工作如下： 

（1）建立描述土石坝的结构失稳极限状态方程，运用基于中心极限定理的 Monte 

Carlo 随机模拟方法计算结构的失效概率。 

（2）通过随机参数的敏感性分析探讨土石坝结构几何设计参数、土工参数对结构

可靠度指标的影响。 

（3）结合现有设计规范，通过对传统确定性设计方法的校准，得到土石坝的目标

可靠度。建立土石坝使用年限内的经济评价模式，将土石坝的费用现值作为目标函数并

将结构几何参数作为设计变量，采用考虑经济因素的优化求解方法，计算土石坝的优化

可靠度。提出土石坝概率设计方法的基本步骤。 

（4）建立考虑上游洪水位的结构失稳风险分析模型。结合典型土石坝工程，得到

不同级高洪水位下的安全指标，进而对土石坝工程出现的险情及其影响因素进行预测。 

 5



土石坝工程的病险评价和加固决策  

应该指出，堤防和土石坝是防洪体系中十分重要的土工构筑物，它们之间主要的差

别在于：（1）堤防工程是线形构筑物，而土石坝多受到峡谷区坝肩三维地形效应的影

响。（2）由于堤防地基多为天然地基，堤身难以像土坝那样经过规范设计与施工。土

层分布及土工参数变异性大，使得堤防的安全评价成为一个难度较大的问题。（3）水

流对堤防边坡的影响多是侧流，而土石坝则是顶冲作用。（4）汛期堤防多在水位波动

频繁的条件下，堤身内多形成非稳定渗流。（5）土工构筑物的地震液化问题，土石坝

工程因其保护区范围内的经济价值通常较大，需要更高的抗震安全等级。（6）对于土

石坝而言，往往涉及区域或流域内群坝风险分析的问题；对于堤防而言，则是整个堤段

安全评估和加固决策的方法，二者均涉及流域内各种防洪构筑物（堤防、土石坝、水闸

和溢洪闸等）的体系可靠度问题。考虑它们的共性，以下的论述中计算模型和分析均针

对斜墙式防洪土石坝展开，对于实际的土石坝或堤防工程是可以适用的。 
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第二章  可靠性原理及土石坝结构失稳机制 

2.1 可靠性计算原理 

2.1.1 可靠性定义 

按照可靠性理论的定义，可靠度就是在规定的条件下和规定的时间内完成预定功能

的概率。从定量的角度讲，可靠度又可定义为在规定的条件作用下和规定的使用期限

内，安全系数或安全储备大于或等于某一规定值的概率。 

规定的作用条件是指设计所预计的环境条件、指定的施工条件和正常使用条件。在

规定的条件中包括不可控因素和可控因素。前者属于预测精度问题，后者属于控制能力

问题。由于边坡用途不同、形成过程不同，要求控制的因素也不同。为了合理地规定这

些条件，必须严格遵守有关规范进行设计，并作出切实的风险估计，切忌设计、施工、

使用过程中的随意性。 

规定的使用期限是指土石坝工程的有效服务期。可靠度与时间有着密切的关系，没

有时间概念就无所谓可靠度。规定的时间通常是工程要求的、能在预计的可靠度指标下

工作的时间。在可靠度计算中，根据土石坝的不同使用期限和重要程度，选定极端条件

的再现期、估计其发生概率。因此，超过了规定时间就等于超过了规定的条件。此外，

就同一土石坝而言，随着时间加长，结构可靠度降低，其失稳概率必将逐渐加大，甚至

超过原设计给定的允许值。 

2.1.2 极限状态与极限状态方程 

以边坡稳定为例，其稳定状态受到许多因素或变量的控制，如边坡岩体结构、破坏

机理、强度与变形特性、潜在破坏面的几何形态、地下水压力、地震与爆破震动的动力

效应等。这些变量都具有不确定性，即所谓随机变量。我们可以用这些随机变量来构造

函数模型，用以描述边坡状态： )...,,,()( 21 nXXXgXgZ == 。 

函数 反映边坡的状态或性能，称为状态函数或功能函数， 称为基本状态变)(Xg X
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量。 

边坡工程所要完成的最基本功能是安全性功能，因此，边坡状态是以安全极限状态

作为衡量它是否破坏的评判准则，于是可得极限状态方程： 0)...,,,( 21 == nXXXgZ 。 

极限状态方程表示一个 n 维曲面，可成为极限状态曲面。它把系统划分出三种状

态，即 为安全状态；0)( >= XgZ )(XgZ = =0 为极限状态； 0)( <= XgZ 为破坏状态。 

最简单的例子是由相互独立基本变量 R和 组成的二维状态，即所谓极限状态的

模型，即

S

SR − 0),( =−== SRSRgZ

o45

。即把安全储备函数表达为抗滑力和滑动力的函

数，显然极限状态面为一条 直线。 

2.1.3 干涉理论与失稳概率 

设 和 为两个连续随机变量，依据联合分布的定义，有 R S

∫ ∫=<<=
r s

srsrfsSrRpsrF
0 0

dd),(),(),(    （2-1） 

式中： 为随机变量 和 的联合密度函数，若 和 相互独立，则

。 

),( srf

()( frf

R S R S

)),( ssrf =

概率元素 )d;d(dd),( ssSsrrRrpsrsrf +≤<+≤<= ，而 

∫ ∫
∞

==−∞+∞
0

1dd)()(),( srsfrfF     （2-2） 

将 轴沿反时针方向作90 旋转，使其与 轴重合，则重叠部分即干涉区，若荷载大

于强度，则结构破坏，其失稳概率为

S o R

R )(f Spp <= 。 

相应的可靠度为 。 )(s SRpp >=

由于 ( 和 ( 是互逆事件，故)SR < )SR > sf 1 pp −= 。若R和 相互独立则得 S

∫
∞

=
0

f d)()( ssFsfp Rs       （2-3） 

式中： 。 )()( SRpsFR <=

若有 n个随机变量，则极限状态方程为 0)...,,( 21 == nXXXgZ ，其分布函数可由多

重积分求得： 

∫∫=
D

nnn xxxxxxfXXXg d...dd)...,,()...,,( 212121   （2-4） 
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此处积分域 若为 ，则为可靠度；若 为D 0)...,,( 21 >nXXXg D 0)...,,( 21 <nXXXg

)...,2,1 n

，

则为失稳概率。式中 为联合概率密度函数，若),...,( 21 nxxxf (iX i = 相互独立，

则 。 )()...() 2 nxfxf(...,,( 21 n fxxxf ) = 1x

2.1.4 可靠性指标 

若 ，因 和  都是随机变量，则SRZ −= R S Z也是随机变量。当 则安全，0>Z 0<Z

则破坏。由原点 到均值 的直线距离可以用标准差 来度量，即O zµ zσ zz βσµ = ，显然， β

与 之间存在一一对应的关系，fp β 愈小， 愈大；反之，fp β 愈大， 愈小。因此，fp β

与 一样，可作为衡量边坡可靠性的一个指标，称为可靠性指标，即 fp

Z

Z

σ
µβ =        （2-5） 

对于某一确定的 来说，则有失稳概率 ，若 和

为正态变量，则

)(ZfZ ∫ ∞−
=<=

0

f d)()0( ZZfZPP Z R S

Z也是正态变量，且 

)()(1)(1f βφβφ
σ
µφ −=−=−=
Z

Zp    （2-6） 

进而式（2-5）可写成
22
SR

SR

Z

Z

σσ

µµ
σ
µβ

+

−
== 。 

2.2 结构可靠性分析方法 

工程结构可靠性常用的计算方法，主要有一次二阶矩法、改进一次二阶矩法、JC

法、Monte Carlo 法等[58, 59]。其中：一次二阶矩法和改进一次二阶矩法对变量的分布型

式要求十分苛刻，分布型式只有为正态分布时，才能得到精确的结果，否则只能得到偏

差较大的结果；而 JC 法和 Monte Carlo 法则通俗易懂，又不受随机变量分布规律限制，

计算精度高，广泛为国内外工程界所采用，两者中 Monte Carlo 法解题思路更为清晰简

单，且能求解出非线性极限状态方程的失稳概率和可靠度指标。 

2.2.1 一次二阶矩法 

在可靠性计算中，当基本变量的概率密度未知，或者在概率密度函数复杂不易求出
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其分布参数的积分时，可利用 Taylor 级数展开后忽略两阶及其高阶项，只考虑它们的一

阶原点矩和二阶中心矩这两个特征参数，近似地计算状态函数的均值和方差，求得可靠

度指标和失稳概率，故也称作一次二阶矩法。对于非线性极限状态方程，涉及到偏导数

的赋值问题，如果对状态函数在平均值处用 Taylor 级数展开即用平均值赋值，称之为中

心点法。中心点法会带来较大的误差，因为由平均值所确定的坐标点位于安全区，而不

是在极限状态曲面上。为此，将 Taylor 展开式的点选在极限状态曲面上，并且只在失稳

概率最大的这个点上，这个赋值点称为验算点，经过这样改进后的方法称为验算点法。 

一次二阶矩法是一种实用的近似概率设计法，在土木工程和结构工程设计中被认为

是代替部分安全系数法的一个有效方法，在一些工程设计中，已开始进入实际应用阶

段。由于这种方法概念清楚，计算简便，因此，必将在未来工程实践中广为接受，不断

得以完善，发展成为一种富有生命力的方法。 

2.2.1.1 中心点法 

中心点法的基本思想是：假定状态函数是基本变量的线性函数，在基本变量相互独

立、均服从正态分布或对数正态分布情况下，可靠度指标定义为
Z

Z

σ
µ

β = ，失稳概率为

( )βφ −=fp 。 

由于在分析时，对状态函数进行线性化处理，采用了 Taylor 级数在平均值处展开，

故称中心点法。中心点法的优点是可以直接给出可靠度指标与随机变量统计参数之间的

关系，计算简便，对于 2~1=β 的极限状态可靠度分析尤为适用。中心点法的缺点是不

能考虑随机变量的实际分布，因为它是基于正态分布或对数正态分布推导的，对于随机

变量为其它分布的则不适用，且计算极限状态方程的均值和方差都是在均值处按 Taylor

级数展开的简化式，因此对非线性极限状态函数，这种方法将引起较大误差。 

2.2.1.2 验算点法 

在实际工程中，状态函数的基本变量往往多于两个，且不一定都服从正态或对数正

态分布。为使理论模型符合客观实际，Rackwitz 和 Fiessler 提出了当量正态变量模型，

并把极限状态函数推广到两个以上变量的非线性的情况，这就是验算点法。 

（1）两个正态分布的变量 

设R和 相互独立并服从正态分布，则极限状态方程为S ( ) 0, =−== SRSRgZ 。 
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对基本变量R和 作标准化变换： S

S

S

R

R SsRr
σ
µ

σ
µ −

=
−

=             ,      （2-7） 

这里， r和 为标准正态变量，在以s r和 分别为横轴、纵轴的坐标系中，极限状态

线的倾角不再是 ，而是

s

o45 )arctan(
S

R

σ
σ

。 

由式（2-7）可得 。 




+=
+=

SS

RR

sS
rR
σµ
σµ

则极限状态方程为 

0=−+− SRSR sr µµσσ       （2-8） 

将 式 （ 2-8 ） 两 端 同 除 以 )( 22
SR σσ +− ， 得 0=−+− βαα SR sr ， 其 中

22
SR

R
R

σσ
σα
+

−
= ，

22
SR

S
S

σσ
σα
+

= 。 

验算点的坐标为 





==
−=−=
βαβθ
βαβθ

SS

RR

s
r

cos
cos

*

*

      （2-9） 

在原坐标系中，则得 





+=
−=

SSS

RRR

S
R

βσαµ
βσαµ

*

*

      （2-10） 

由于验算点在极限状态直线上，故能满足极限状态条件，即 

( ) 0, **** =−== SRSRgZ      （2-11） 

（2） 多个正态分布变量 

对于多个相互独立的正态变量，极限状态方程为 ( ) 0...,, 21 == nXXXgZ 。 

引入标准化变量 ni
X

x
i

i

X

Xi
i ...,2,1, =

−
=

σ
µ

。 

在标准正态空间中，极限状态方程变为 

( ) 0,,
332211 321 =+++= XXXXXX xxxgZ µσµσµσ   （2-12） 

将式（2-12）在验算点展开为线性 Taylor 级数： 
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( ) ( ) ( )

( ) ( )*

1 *

**
2

*
1

*

1 *

**
2

*
121

...,,

...,,...,,,

ii

n

i
n

ii

n

i
nn

xx
x
gXXXg

XX
X
gXXXgXXXg

−







∂
∂

+=

−







∂
∂

+≈

∑

∑
 （2-13） 

此即为切于验算点的切平面方程，并以此切平面近似地代替非线性极限状态面，因

而，可用极限状态面到原点的最小距离来度量可靠度，即 

( ) ( )

∑

∑




















∂
∂

−







∂
∂

−

=
n

X
i

n

Xi
i

n

i

i

X
g

X
X
gXXXg

1

2

*

1

*

*

**
2

*
1 ...,,

σ

µ
β    （2-14） 

由于验算点在极限状态面上，故 

( )
2

1 *

1

*

*

∑

∑




















∂
∂

−







∂
∂

−

=
n

X
i

n

Xi
i

i

i

X
g

X
X
g

σ

µ
β      （2-15） 

2

*1

*

∑ 







∂
∂









∂
∂

−

=−
n

i

X
i

i

X
g

X
g

i
σ

α       （2-16） 

则验算点坐标为 

ii XiXiX βσαµ −=*       （2-17） 

由于验算点和 β 都为未知，需用迭代法计算，计算步骤如下： 

（1）假设 的初值，一般取 ； *
iX iXiX µ=*

（2）由式（2-16）计算 iα 值； 

（3）由式（2-17）得到 与*
iX β 的关系式； 

（4）由式（2-15）计算 β 值； 

（5）用第 4 步求得的 β 代入第 3 步中，求出新的 值； *
iX

重复 2～4 步，直至小于允许误差为止，则得所求的可靠度指标。 
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2.2.2 Monte Carlo 法 

Monte Carlo 法对于极限状态函数形式较为复杂的土石坝可靠性分析较为适用。它又

被称为随机模拟法或统计试验法，基本原理[60]如下： 

（1）随机抽样方法 

先在 区间上产生均匀分布随机数。可采用的方法有乘同余法、混合同余法等，

其中混合同余法的递推公式为 

)1,0(

),,2,1(/
)(mod)( 1

niMxr
MCxx

ii

ii

L==
+= −λ

    （2-18） 

式中：λ、 、 和0x C M 为选定的常数。式（2-18）表示 Cxi +−1λ 除以M 的余数为 ，将

其再除以

ix

M 即得 上均匀分布的随机数 。 )1,0( ir

将随机数序列{ 转换为 ( 区间上的均匀分布随机数序列}ir ),ba { }iR  

ii rabaR )( −+=       （2-19） 

采用反函数法将均匀分布随机数{ }ir 转换为符合某一指定概率分布的随机数。其前

提是经验分布的反函数存在，否则采用随机变量函数法。 

设 X 为具有分布函数 ，且反函数 存在的连续随机变量，)(xFX )(1 xFX
− r是均匀分布

随机变量R（分布函数为 ）的值。若给定累计概率)(rFR rxFX =)( ，则有 

)(1 rFx X
−=       （2-20） 

若已知{ ，则可得符合 的随机数序列： }ir )(xFX

)(1
iXi rFx −=    ),,2,1( ni L=     （2-21） 

（2）Monte Carlo 模拟法的基本步骤 

统计确定与可靠性分析有关的各基本变量（如材料参数、荷载等）的概型分布及其

分布参数； 

对所有基本变量按统计特征进行第一次随机采样，将其代入极限状态方程式，获得

第一次模拟结果； 

重复 次独立随机采样，进而估算失稳概率。 n

（3）Monte Carlo 模拟法的结果和精度 

在工程结构可靠性分析中，设极限状态方程式 ),,,( 21 nXXXgZ L= ，其失稳概率为 

)0),,,(( 21f ≤= nXXXgPP L     （2-22） 
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式中： 为基本随机变量（如材料性能，结构尺寸及外来荷载的作用），借助随机抽

样对基本变量赋值时，计算结果只有

iX

0)( >⋅g 和 0)( ≤⋅g 两种可能，故可定义指标函数： 





>⋅
≤⋅

=
0)(,0
0)(,1

)),,,(( 21 g
g

XXXgI nL    （2-23） 

根据伯努利大数定理及正态分布随机变量的特性得到的失稳概率 为 fP

N
MXXXgI

N
P n =≤= ∑ )0),,,((1ˆ

21f L   （2-24） 

式中：M 为次模拟计算中 的总次数。 0)( ≤⋅g

Monte Carlo 模拟法不仅可按式（2-24）计算失稳概率，还可根据模拟计算结果拟合

出功能函数的分布形式，据以估计其一、二阶矩 xµ̂ 和 2
xσ 。进而按下式近似计算可靠度

指标 β  

x

x

σ
µ

β =        （2-25） 

Monte Carlo 模拟法的误差一般可用 xµ̂ 表示。功能函数值 Z越离散，误差将越大。

当模拟次数充分大时，已经证明由模拟结果样本求得估计值的标准差与模拟次数的平方

根成反比。因此，加大模拟次数可望提高模拟精度，特别是当计算得到的失稳概率较小

时。一般要求 Monte Carlo 法的样本数必须大于引起一次 0〈Z 所需的平均样本数的 100

倍，即 次时，可满足精度要求。 f/100 PN ≥

随机变量的分布类型可以采用下述分布类型：1）Deterministic（确定性）；2）

Uniform（均匀分布）；3）Gauss(Normal)（标准正态分布）；4）Lognormal（对数正态

分布或极值 III 型分布）；5）Exponential（指数分布）；6）Gamma（ γ 分布）；7）

Gumbel-Maximum（极值 I 型分布）；8）Gumbel-Minimum（极值 I 型分布）；9）

Frechet-Maximum（极值 II 型分布）；10）Weibull-Minimum（最小威布尔分布）；11）

Rayleigh（瑞利分布）；12）Truncated Normal（截尾分布）等。 

2.3 各失稳机制的极限状态方程 

由于受到坝身断面形状、坝身填土性质、坝基地质、水文、地形和施工条件等诸多

因素的影响，土石坝在汛期往往出现漫顶、坝身（基）渗透破坏、坝身滑坡等险情。依

据土石坝的设计与使用要求，在使用年限内应充分考虑影响这些险情的因素，以满足渗
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透稳定和堤坡滑动稳定的要求。 

土石坝失稳概率通常由广义强度 R小于广义荷载 的概率定义。对于土石坝的漫顶

而言，“荷载”是土石坝前库水位，“强度”为坝顶高程。在一定的洪水位下，假定土

石坝失稳形式为边坡滑动（包括地基）失稳和渗透变形失稳。对于边坡稳定而言，“荷

载”为作用于坝体的滑动力矩，“强度”为抗滑力矩。对于渗透稳定而言，“荷载”为

渗流比降，“强度”为临界渗透比降。由此，建立各种实效机制的极限状态方程是十分

重要的。 

S

2.3.1 漫顶 

防洪水位是确定坝顶高程的决定性因素，通常根据工程当地气象资料、断面资料以

及土石坝等级，进行水面线的推算，计算风浪爬高、风壅增水高度，确定安全超高，最

终进行坝顶高度的安全复核。设防洪堤发生漫顶的极限状态方程 为 1z

ehhhz s −−−= w01      （2-26） 

式中： ——波浪爬高； ——风壅高度。 sh e

由于影响坝顶高程的因素很多，如坝基沉降。考虑到施工精度及竣工后固结沉降等

因素，为保持设计高程，在设计时需预留沉降量。假定坝顶高程 服从正态分布，在一

定堤段内预留沉降量超过 0.1m 的概率小于 2%，由正态分布的表达式可得 

0h

96.1
0

0d =
−

h

hh
σ

      （2-27） 

式中： 为土石坝的竣工后高程。由式（2-27）可得 dh

051.096.1/1.0
0

==hσ      （2-28） 

根据通常的经验，最高洪水位 假定服从指数分布。波浪爬高 假定服从正态分

布，并取

wh sh

69.0=
sh

δ [35]。 

根据文献[46]代入蒲田波浪要素公式计算波高的均值 hµ  


































×



















=

−17.0

2
a

45.0

2

7.0

2
a

2 7.0th13.0g0.0018th0.7th13.0
V
gh

V
F

V
gh

V
g hµ  （2-29） 

式中： hµ ——波高的均值（m）；V ——计算风速，取为 18m/s； ——风区长度，取

2000m； ——水域的平均水深，取为 10.5m。 

F

ah
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波浪爬高为 

21 m

KK hV
hs +
= ∆ λµ

µ      （2-30） 

式中： 为土石坝的坡率； 0.75-1.0，可取 0.85；m =∆K =VK 1.0-1.3，可取 1.1； λµ 为波

长的均值。 

λ
λ µ

π
π
µµ a

2 2th
2

hg T=      （2-31） 

式中： Tµ 为周期的均值（s），且 hT µµ 4= 。 

由上述各式可得：
sh

µ ＝0.638； 4395.0638.069.0 =×=⋅=
sss hhh µδσ 。 

风壅高度为 

a

2

a

2

2
cos

2 gh
FKV

gh
FKVe ≈= α     （2-32） 

式中：风向夹角α 取 ；00 K为综合摩阻系数，取 3.6。 

考虑到水文分析中观测资料的有限性，实际工程中根据土石坝的等级要设置一定的

安全加高值，本报告未计及。 

2.3.2 管涌 

当坝身或坝基表层土所承受的渗透力过大时就可能发生渗透变形和破坏，在此统称

为管涌破坏。 

对于一些防洪土石坝，评价渗透的安全性就需要将土体承受的渗透水力坡降与土层

的抗渗强度进行比较得到： 

JJF /cSP =       （2-33） 

式中： 为土体的临界渗透坡降； 为土体的渗透坡降，可由有限单元法或解析法计算

得到。当采用有限单元法进行渗流计算时，采用自动剖分方法进行渗流域的剖分，土体

采用三角形单元或四边形单元。不同级水位下的初始自由面由出逸点与上游水面线与坝

身交点确定，通过压缩或拉伸的方法得到单元结点坐标。只需给定超单元边界类型信

息，可自动提取已知的水头或流量边界结点，具体的计算过程可参见文献[61][62]，此

不赘述。当采用解析法求解土体的渗透坡降时，对渗流场作某些假定和简化，根据规范

cJ J

[46]建议的方法计算出不同水位下背水侧堤坡的出逸点高度，然后估算渗径，进而计算各
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种不同水位下的渗透坡降。水力学解法一般仅能得到渗流截面上平均的渗流要素，但因

其计算简便在实际工程中被广泛采用。从精度而言，水力学解法也能满足工程的需要。 

根据土力学理论和试验，防洪堤土体的临界渗透坡降与土质颗粒的大小、颗粒级配

及结构、孔隙率、容重、施工质量等因素有关，而这些因素均具有不确定性。为了简化

分析计算，直接讨论土质临界渗透坡降的不确定性，这里假定土体的临界坡降服从正态

分布。 

对于斜墙式防洪土石坝，假定斜墙具有很好的防渗性能，土体的渗透破坏多表现为

通过透水的砂土地基的集中渗流对土体的冲刷，这里也称为管涌破坏。在汛期高水位长

期作用下，粘性土层的薄弱处有可能被承压水顶穿，形成集中出水口。由力学平衡条

件，发生管涌的极限状态方程 为2z
[46] 

sbsbapwksnk2 thdz γγγ +−=      （2-34） 

式中： 为双层坝基表层弱透水层底板下界面处的剩余水头，可由下式简化计算 aph

AYe
LALA

hh −

++
=

1k

w
ap *th*1

     （2-35a） 

bsbcs

c

hhk
kA =        （2-35b） 

式中： 为越流系数。由于天然或人为因素，致使表层粘性土厚薄不均抗渗强度大小不

等，在坝后背水侧往往有土坑形成的水塘、低洼地。因此，假定堤坝水渠下粘土层的有

效厚度 为随机变量，服从正态分布，均值为 3.5m，标准差为 0.7。

A

ksd Y为距离堤角 E点

的坐标。 

2.3.3 边坡整体滑动 

对于某一桩号的土石坝边坡稳定分析而言，计算方法多采用基于极限平衡分析的安

全系数法，比如简化毕肖普法或瑞典圆弧法。当不计各土条之间条间力的影响时，可推

得简化毕肖普法的安全系数公式为： 

( )[ ]

∑
∑ ′−+′

==
ii

iiiiii
i

W

buWbc
mMMF

α

ϕ
α

sin

tan1

/ orSL  （2-36） 

式中：
SL

sintancos
F

m ii
ii

αϕαα

′
+= 。可见，式（2-36）两边均有未知数，采用普通迭代法
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求解。根据堤段几何信息，自动给定最危险圆心的搜索范围。并采用最优化方法搜索最

危险滑裂面位置（假定切入地基 0.6m）。不同水位条件下坝身的浸润线由渗流分析得

到。 

则堤坡稳定的极限状态方程为 

1SL3 −= FZ       （2-37） 
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第三章  土石坝的可靠度分析 

3.1 引言 

基于给出的各种失效机制的极限状态方程，采用 Monte Carlo 法，以二元结构坝基

的斜墙式土石坝为算例，通过变动参数研究土石坝漫顶、渗透稳定、岸坡稳定可靠性指

标或失稳风险的影响。应指出，本报告没有给出各失效模式的一次二阶矩法的可靠性分

析成果，计算表明两种方法的差异不大。 

图 3.1 给出坝基为由表层弱透水粘性土、下卧强透水砂层组成的二元结构的斜墙式

土石坝几何组成示意图。表 3.1 中给出计算中采用的土工的强度参数以及洪水位等参数

的取值，表中均值一列给出典型土石坝的几何参数取值。计算中将洪水位和土工强度参

数及渗透系数，及坝后渠底粘土层厚度等为随机变量。其他参数为定值。在进行下述的

变动设计参数分析时，其他参数取表中的典型数值。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
图 3.1 土石坝断面示意图 
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表 3.1 断面几何参数的取值 

符号 名称和单位 单位 类型 均值 标准差 

fh  土石坝填土高度 m 设计变量 11.0  

m  坡率  设计变量 3.0  

1L  前滩地宽度 m 设计变量 5.0  

2L  坝后透水压盖宽度 m 设计变量 5.0  

kL  有效渗径宽度 m 变量 71.0  

bch  坝基粘土层厚度 m 常量 3.5  

w  坝顶宽度 m 常量 5.0  

sb1t  透水压盖的厚度 m 常量 2.5  

bsh  坝基砂土层厚度 m 常量 2.5  

nkγ  粘土的浮容重 kN/m2 常量 9.0  

wγ  水的容重 kN/m2 常量 10.0  

sbγ  压盖土体的容重 kN/m2 常量 18.0  

Rh  路面层厚度 m 常量 0.2  

RB  坝顶道路维修宽度 m 常量 4  

dfL  溃口维修长度 m 常量 70  

sfL  边坡失稳维修长度 m 常量 20  

fpL  压盖维修长度 m 常量 10  

st  护坡厚度 m 常量 0.1  

ksd  
渠底粘土层有效厚

度 
m 正态 3.5 0.7 

wh  洪水位 m 指数 8.34 0.9 

ck  粘土的渗透系数 m/s 正态 10-8 2*10-8 

sk  砂土的渗透系数 m/s 正态 10-5 0.75*10-5 
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3.2 漫顶 

最高洪水位 假定服从指数分布，取wh =
wh

µ 8.34m， 9.0
w
=hσ 。波浪爬高 假定服从

正 态 分 布 ， 并 取 其 均 值 为 0.638m ， 方 差 为 0.4395 。 风 壅 高 度 为

sh

a

2

a

2

cos
2 gh

FKV
gh
FKVe = α

2
≈ 。 

采用 Monte Carlo 法可求得与坝高 的平均值0h 0h
µ 相应的可靠度指标 1β 的值，如图

3.2 所示。由图可知，
0h

µ 取 11.0m 时 1β 为 2.363，查表可得 为 0.914%。 fP

 

 

9.5 10 10.5 11 11.5 12

µh0  /m

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

β

 

 

 

 

 

 

图 3.2 土石坝高度与漫顶可靠度指标的关系 

 

3.3 管涌 

由前述的极限状态方程可见，可靠度指标主要与汛期水头、坝身填土性质和密度、

坝基土层结构和性质、外滩宽度、坝后透水压盖等参数有关。采用 Monte Carlo 法对这

些参数进行敏感性分析。当变化某一参数时，其它参数均取表中的给出的典型值，下

同。 

3.3.1 粘土层厚度 

图 3.3 给出粘土层厚度与渗透稳定的可靠度指标 2β 的关系。由图可见，粘土层的厚

度直接影响坝基的渗透稳定性。随着坝基粘土层厚度的增加， 2β 逐渐增加。 
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3.3.2 前滩地宽度 

随着坝基前滩地宽度的增加， 2β 逐渐增加，如图 3.4 所示。原因在于地基渗径宽度

的加长，使得表层土体的抗渗能力增强。但就本报告算例而言，当前滩地的宽度增加至

20.0m 以上时， 2β 变化不大，这可能与采用的经验公式有关。实际工程设计时，当临水

侧有宽且稳定的滩地时，尽可能的利用天然铺盖防渗，这是二元结构地基上进行渗流控

制的一种有效方法。 

3.3.3 土石坝坡率 

由图 3.5 可见，随着土石坝上下游坡率的同时增加， 2β 逐渐增加。 

3.3.4 坝顶宽度 

由图 3.6 可见，随着土石坝顶宽的增加， 2β 基本呈线性增加。由于坡率和坝顶宽度

的增加延长了渗径，显然会增加土石坝的渗透稳定性，但这会显著地增加土石坝建设费

用。引入经济分析的概念权衡土石坝建设成本和预期洪灾损失之间的关系是值得深入研

究的问题。 
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图 3.3 粘土层厚度    图 3.4 前滩地宽度 

 22



第三章   土石坝的可靠度分析  

 

 

 

 

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

m

0.8

1.2

1.6

2.0

2.4

2.8

3.2

β

2 4 6 8 10 12 14 16

w  /m

1.5

2.0

2.5

3.0

β

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.5 土石坝坡率     图 3.6 土石坝的坝顶宽度 

 

3.3.5 压盖厚度 

当土石坝背水侧有天然铺盖时，压渗盖重的厚度应使盖重末端的剩余水头小于允许

值，并使各处的渗透坡降不致引起渗透变形和隆起。由图 3.7 可见，随着压盖厚度的增

加， 2β 显著增加，因此采用压盖等措施是可行的。这样坝基粘土层厚度可以适当小些，

并通过出口压重（压盖的厚度）控制。 

3.3.6 压盖宽度 

图 3.8 给出压盖宽度与 2β 之间的关系。由图可见，随着压盖宽度的增大， 2β 大致呈

线性增加。坝后压盖宽度的增加，实质上使天然覆盖层的有效渗径延长。压盖宽度应根

据具体地形地质条件和土石坝的重要程度选用。当表层土和透水层均较厚的坝基，可考

虑垂直防渗等其它渗流控制措施。 

上述的计算分析表明，就本报告的算例而言，取表 3.1 中给出的典型值时可以达到

渗透稳定性的要求。进行土石坝的渗透稳定设计时，应充分考虑这些因素的影响，并结

合工程实际选取合适的参数。比如，当坝基粘土层的厚度较小或现场不易得到粘性填土

时，可以考虑采取增加堤宽、坡率等措施。 
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图 3.7 压盖厚度     图 3.8 压盖宽度 

3.4 堤坡稳定 

土工参数的统计特征如表 3.2 所列（假定粘土斜墙与粘土地基的土工参数一致）。

图 3.9 给出土石坝坡率与堤坡稳定可靠度指标 3β 之间的关系。由图可见，当坡率取为

2.5 时， 3β 为 2.756，相应的失效概率仅为 0.289%，能够满足设计要求。还可看出，相

对于漫顶和管涌等失稳形式而言，由于外边坡粘土层的存在，土石坝发生边坡失稳的概

率较低。此外，图 3.9 还给出不同坡率下的安全系数值。假定采用的最小临界安全系数

为 1.5，可得相应的可靠度指标值为0K =3β 2.63。 
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图 3.9 坡率对岸坡稳定性的影响 
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表 3.2 土工参数的统计特征 

土类 符号 单位 分布 均值 标准差

砂土 φ o  正态 35.0 3.5 

c kPa 正态 10.0 2.0 
粘土 

φ o  正态 20.0 4.0 

 

 

上述关于斜墙式土石坝的几何设计参数和土体渗透系数对土石坝可靠度的敏感性分

析表明：随着坝高的增加，土石坝漫顶的可靠性指标逐渐增大；土石坝坡率、坝顶宽

度、坝基粘土层厚度、前滩地宽度、坝后压盖厚度和宽度等变量的增大，坝基渗透稳定

的可靠性指标增大；坝基粘土层和砂土层渗透系数的增加，坝基渗透稳定可靠性指标减

小；土石坝上下游坡率的增加，堤坡稳定可靠性指标增加。 

与已有相关文献的对比分析表明，计算模型和计算程序是可行的。 
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第四章  经济分析法求土石坝的优化可靠度 

4.1 引言 

基于可靠性的优化设计理论在国内外均得到较快的发展，并广泛地应用于航天、海

洋平台、高架桥及水工结构等领域。在土石坝工程方面，国内学者高大钊等人提出引入

工程造价及失稳损失费用模型进行土工构筑物的优化设计[27]；王选仓等探讨了路堤结构

的目标可靠度[63]；倪万科探讨了边坡的优化设计[64]；一些学者给出了多种型式海堤的可

靠性优化设计方法[65]。 

针对防洪堤坝的可靠性设计与评估模型，王卓甫等给出了防洪堤堤坡稳定和渗透稳

定的结构风险计算模型[43]；我们曾结合二元坝基上的斜墙式堤坝给出了考虑多种失稳机

制的概率设计方法[44]，通过变动设计参数探讨了土工统计参数和几何形状对漫顶、渗透

稳定、岸坡稳定可靠度指标或失稳风险的影响。 

但这些有关土石坝安全性评价理论与方法方面的研究均缺乏系统性，较少考虑经济

因素，尤其是所保护区的经济特征。将安全和经济的矛盾统一起来，是目前国内外研究

目标可靠度较为先进的方法。结合防洪堤的结构特征与材料组成特点，综合考虑多种失

稳因素，提出可行的可靠性设计方法是值得深入探讨的课题。 

采用可靠性及优化理论，以二元结构坝基的斜墙式典型土石坝为算例，考虑土石坝

工程使用期限内的初期修建费、养护费、因坝体失稳破坏造成的维修费用及坝体漫顶等

产生的保护区经济损失费用，并以土石坝结构考察使用期内所需的总费用现值作为可靠

性优化的目标函数，以坝体的部分几何参数作为约束条件，建立土石坝结构可靠性优化

设计方法。这将有助于完善现有土石坝设计规范，最终与穿堤建筑物、防渗墙和防浪墙

等可靠性研究共同实现土石坝工程系统设计方法向概率型转变。 

这里考虑三种主要的失稳形式，即漫顶、边坡稳定和管涌，分别给出进行可靠性计

算的极限状态方程[44, 49]。同时假定下游保护区仅当漫顶险情时才会发生洪水，其他险情

不会带来洪水。 
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4.2 漫顶设计的优化可靠度 

4.2.1 费用模型 

在土石坝优化设计时将根据其使用性能考虑相应的费用。对于漫顶设计，计入土石

坝溢流造成溃堤或溃口所需的维修费用、洪水所造成的下游保护区经济损失。对于稳定

设计，考虑坝身初建费、边坡养护费、因失稳造成维修费。对于管涌设计，考虑因渗透

失稳造成维修费用。各失稳模式的费用具体如下： 

4.2.1.1 初期修建费 

主要包括填土土方费、填土边坡防护费，如下式 

2Fs
2

fd1FffdO )1())(( CtmhLChmhwLIC +++=    （4-1） 

式中： 为所考察的堤防长度； 为坝顶设计宽度（m）； 为边坡坡率； 为填土高

度（m）； 为土方单价（元/

dL w

3

m fh

1FC m ）； t 为护坡厚度；C 为边坡防护单价（元/s 2F
3m ），

由不同的防护措施决定。计算中取用的单价为：边坡防护单价，干砌时为 70 ，浆

砌时为 120 ；水泥混凝土护坡单价为 300 ，土方单价为 16 。 

3m/元

33m/元 3m/元 m/元

4.2.1.2 保护区经济损失费 

如果洪水发生，土石坝保护区将蒙受破坏和损失。假定其仅依赖于洪水深度和低洼

地的面积大小与种类，这里将保护区域划分为居住、农业、工业。假定漫顶发生的概率

即为淹没致灾概率 ，土石坝预计使用年限为 ，贴现率为 i 。则保护区的总损失费

用现值为

fOP yN R

[25] 

fO

3

1
PP )( PdcsAL ii
i

i 







= ∑

=

α      （4-2） 

这里， 是保护区域的总面积；PA iα 是各类区域所占的比例系数：居住区（i=1），农业

区（i=2），工业区（i=3）； 是第 类的最大可能损失量； 是与淹没深度有关的

第 类区域的损失系数，假定水深为 3.5m 时为 1.0，其余水深的值由线性插值求得。这

里为了简化，没有考虑洪水历时和淹没深度对土石坝保护区域经济损失的影响。 

is i )(dci

i
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4.2.1.3 维修费用 

维修费用大小取决于当年结构失稳概率，主要由于因土石坝漫顶而造成溃堤或溃口

使坝顶道路和边坡防护工程需要重修，整个土石坝在其使用期限内因失稳破坏而需要的

维修费用的贴现值可表示为 

∫ +⋅=
t t titpRCRC
0 RO d])1/()([

fF
    （4-3） 

式中： 为因土石坝漫顶而造成溃堤所需的维修费用，其大小取决于维修方式；

为结构失稳的概率密度函数。 

RC

)(
fF
tp

为简化计算，假设 是时间 的线性函数，则式（4-3）可简化为 )(
fF
tp t

upw
N
P

RCRC ⋅⋅=
y

fO
O       （4-4） 

式中： 为漫顶失稳的概率；upw为等额支付现金系数，fOP y

y

)1(
1)1(

RR

R
N

N

ii
i
+

−+
=upw 。且有 

2Fdfs
2

f1Fdfff 1)( CLtmhCLhmhwRC +++=    （4-5） 

式中： 为溃口长度。 dfL

4.2.1.4 残值 

假定工程费用的 50%为残值 ，考虑到土石坝结构在使用期内稳定性较好，待重

修或大修时利用率较高，故其残值略为提高。 

SV

4.2.2 优化模型 

4.2.2.1 设计变量 

为简化，在进行土石坝工程的漫顶可靠性优化设计时，仅取 为设计变量。 fh

4.2.2.2 目标函数 

土石坝坝顶高程标准定得合适与否，关系到投资的多少和使用效益，以各种坝顶高

程的全堤长总投资与其相应的洪水造成的经济损失，使其二者相对损失之和最小为最合

理坝顶高程，以此来确定坝顶高程的设计标准做制定规范的依据。 

则考虑漫顶的可靠性优化目标函数为 
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SVRCL
i

IChf
N

t
t

R

−+
+

+= ∑
=

)(
)1(

1)(min OP
0

OfO

y

   （4-6） 

4.2.2.3 约束条件 

考虑到土石坝实际尺寸的要求，这里规定土石坝填土高度的最小值和最大值分别取

为 和 。且 。 fminh fmaxh fOmaxfO PP ≤

4.3 边坡稳定设计的优化可靠度 

4.3.1 费用模型 

4.3.1.1 初期修建费 

边坡稳定分析的初期修建费同样包括填土土方费、边坡防护费等，同上。 

4.3.1.2 边坡养护费和因失稳造成维修费 

根据土石坝工程等级、自然环境条件、边坡防护类型及坝高等因素，边坡的养护费

不同。各年的养护费用可视为等额拨款，利用等额支付现值系数 将其转换为现值，

故 

upw

F3F CupwMC ⋅=        （4-7） 

式中： 为坡面每年日常养护费用（3FC 公里年元 ⋅/ ）。 

维修费用主要由于土石坝边坡失稳破坏造成边坡滑坍使坝顶道路和边坡防护工程需

要重修，同样整个土石坝在其使用期限内因失稳破坏而需要的维修费用的贴现值可简化

为 

upw
N
PCRRC ⋅⋅=

y

fF
F       （4-8） 

式中： 为边坡滑动失稳的概率。CR包括因失稳破坏所造成坝顶路面结构破坏重修费

用及边坡防护工程维修费用，由下式计算 

fFP

1Fffsf2Fs
2

fsfRRRsf ))(5.01 ChmhwLCtmhLCCBhLCR ⋅++⋅++=  （4-9） 

式中： 为边坡维修长度（m）； h 为路面结构层厚度（m）；CC 为路面结构层材料

单价（元/

sfL R R

3m ）； 为破坏引起的坝顶道路修筑宽度（m）。 RB
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4.3.2 优化模型 

4.3.2.1 设计变量 

取坡率 为设计变量。 m

4.3.2.2 目标函数 

堤坡稳定的可靠性优化目标函数为 

( )
SV

i
RCMC

i
ICmf N

N

t
t

R
y

y

R
FF

0
FF 1

1)(
)1(

1)(min
+

−+
+

+= ∑
=

  （4-10） 

4.3.2.3 约束条件 

边坡坡率 m是影响稳定的重要控制因素，为保证路堤结构稳定性要求，应有

。且 。 maxmin mmm ≤≥ fFmaxfF PP ≤

4.4 管涌设计的优化可靠度 

4.4.1 费用模型 

4.4.1.1 初期修建费 

主要考虑因防止渗透破坏需增加土方的填土费用，当设置一定的前滩地宽度或坝后

透水压盖宽度时，则有： 

( P3sb222Psb11P CtLCtLLIC d )⋅⋅+⋅⋅⋅=     （4-11） 

式中： 和 分别为前滩地宽度和厚度， 和 为坝后透水压盖宽度和厚度。 为

前滩地单价（ ），C 为压盖单价（元 ）。 

1L sb1t 2L

/

sb2t

3m

2PC

3m/元 3P

4.4.1.2 维修费用 

因渗透变形破坏，造成损失费用较高，需要修复前滩地或坝后压盖： 

( ) upw
N
PCtLCtLLMC ⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅=

y

fP
P3sb222Psb11fpP    （4-12） 

式中： 为发生管涌的失稳概率。假定其破坏的长度 为 10.0m。 fPP fpL
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4.4.2 优化模型 

4.4.2.1 设计变量 

为简化，将前滩地宽度 或坝后透水压盖宽度 作为设计变量。 1L 2L

4.4.2.2 目标函数 

考虑以上各项费用分析，不考虑残值的因素，可建立考虑渗透稳定的可靠性优化目

标函数为 

P
0

P21P

y

)1(
1),(min MC
i

ICLLf
N

t
t

R
∑
= +

+=     （4-13） 

4.4.2.3 约束条件 

应有 ， 。且max11 LL ≤ max22 LL ≤ fPmaxfP PP ≤ 。 

4.5 优化求解及设计过程 

4.5.1 优化求解方法 

基于上述讨论，目标函数与设计变量之间是 n维约束的非线性数学规划问题，采用

求约束条件下 维极值的复形调优法求解优化模型n [66]。该方法主要思路是在非线性约束

的 维设计空间内，取2 个顶点构成复形，然后对复形的个顶点函数值逐一进行比较，

不断地丢掉最坏点，代之以既能使目标函数有所改变，又满足约束条件的新点，逐步调

向最优点。 

n n

复形调优法求目标函数 的极小值点的迭代过程如下： )(Xf

复 形 共 有 2 个 顶 点 ， 假 设 给 定 初 始 复 形 中 的 第 一 个 顶 点 坐 标 ：

。且此顶点坐标满足 个常数约束条件及

n

,K ),,()1( 12111 nXXXX = n K个函数约束条件。 

（1）在 维变量空间中确定出初始复形的其余n 12 −n 个顶点。其方法如下： 

利 用 伪 随 机 数 按 常 量 约 束 条 件 产 生 第 j 个 顶 点

（ ）中的各分量值 （

),,,()( 21 njjj XXXjX K=

12,2,1 −= nj K ijX ni ,,2,1 K= ），即 )( iiiij abRNa −+X = ，其中

； 为[ 之间的一个随机数。 )12,,2( −ni K,1;,,2,1 == jnK RN ]1,0

虽然，由上述方法产生的初始复形的各顶点满足常量约束条件。然后再检查是否符
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合函数约束条件，如果不符合，则需作调整，直到全部复合函数约束条件及常量约束条

件为止。调整的原则为：假设前 j个顶点已满足所有的约束条件，而第 个顶点不满

足约束条件，作如下调整变换: 2

1+j

/))1(()1 TjXj(X ++=+ ，并有 ( ；且)121 −= nj ,,2, K

∑
=

=
j

i
X

j
T

1
)1(1
。这个过程一直做到满足所有约束条件为止。 

初始复形的 2 个顶点确定以后，计算各顶点处的目标函数值： ，

。 

n ))(()( jXfjf =

nj 2,,2,1 K=

（2）确定： )(max))(()(
21

ifRXfRf
ni≤≤

== ； )(max))(()(
21

ifGXfGf
ni≤≤

== ， 。其

中 称为破坏点。 

)( Ri ≠

)(RX

（3）计算最坏点 的对称点 )(RX

)()1( RXXX FF αα −+=  

其中： ∑
=−

=
n

i
F iX

n
X

2

1
)(

12
1

， ( )Ri ≠ 。α 称为反射系数，一般取 1.3 左右。 

（4）确定一个新的顶点替代最坏点 构成新的复形。其方法如下： )(RX

如果 ，则用)()( GfXf T > 2/)( TFT XXX += 修改 ，直到 为止。 TX )()( GfXf T ≤

然后检查 是否满足所有约束条件。如果对于某个分量不满足常量约束条件，即

如如果 或 ，则令：

TX

ja<T jX )( jT bjX >)( δ+= jT ajX )( 或 δ−= jT bjX )( 。其中δ 为一很

小的常数，一般取 。然后重复（4）。 610−=δ

如果 不满足函数约束条件，则用TX 2/)( TFT XXX += 修改 。然后重复（4）。 TX

直到 且 满足所有的约束条件为止，此时令)()( GfXf T ≤ TX TXRX =)( ，

，重复（2）至（4），直到变形中各顶点距离小于预先给定的精度为止。 )TX()( fRf =

4.5.2 优化设计过程 

基于上述的理论分析，可将土石坝概率优化设计的方法总结如下： 

1）根据土石坝保护区可以接受的洪水风险的概率，通过对洪水及风浪资料的计算

分析初步确定坝顶高程； 

2）由堤坡稳定性初步确定填土的强度特性并验算堤坡的稳定性；同时对设计变量

进行优化计算，尤其是边坡坡率。首先计算失稳概率 { }0<iZP ；然后计算包括初始修建

费用、经济损失和维修费用的总费用现值；进而结合规范规定的校准法，以给定的可靠
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度作为控制标准，确定设计变量的最优取值。 

3）由管涌特性初步确定土石坝的粘土层厚度、土石坝坡率、坝顶宽度、前滩地宽

度、压盖宽度和厚度、填土的渗透特性等，在坝顶宽度的设计时应考虑防汛抢险时的交

通需要；同样对这些几何设计变量进行优化分析。 

4）根据实际需要设置护坡和坡面排水及防渗与排水设施。 
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第五章  算例分析 

5.1 输入参数 

以前述章节某典型斜墙式防洪堤的概率设计为例。表 5.1 给出与费用计算相关的系

数取值。表 5.2 给出约束条件变量取值。其他参数的取值参见表 3.1。 

表 5.1 费用计算相关的系数取值 

符号 名称和单位 单位 类型 均值 

1FC  坝身土方单价 元/m3 常量 16 

2FC  边坡防护单价 元/m3 常量 300 

3FC  坡面每年日常养护费用 
元/年

km 
常量 500 

PA  被保护区域面积 km2 常量 0.5 

1α  居民居住区比例  常量 0.06 

2α  农田区比例  常量 0.93 

3α  工业区比例  常量 0.01 

1s  单位面积居民区最大损失 元/m2 常量 500 

2s  单位面积农田区最大损失 元/m2 常量 50 

3s  单位面积工业区最大损失 元/m2 常量 1000 

yN  土石坝设计使用年限 年 常量 50 

Ri  贴现率  常量 0.08 

1RCC  路面层材料单价 元/m3 常量 240 

2PC  前滩地单价 元/m3 常量 300 

3PC  压盖单价 元/m3 常量 300 

dL  所考察的土石坝长度 km 常量 1.0 
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表 5.2 约束条件变量 

符号 名称和单位 单位 类型 均值 

minm  最小坡率  常量 2.5 

maxm  最大坡率  常量 4.5 

max1L  前滩地宽度最大值 m 常量 100 

max2L  透水压盖宽度最大值 m 常量 100 

fminh  坝身最小填土高度 m 常量 9 

fmaxh  坝身最大填土高度 m 常量 13 

 

 

5.2 土石坝设计变量的优化计算结果与分析 

5.2.1 高度 

图 5.1 给出土石坝高度 与目标函数 之间的关系曲线。可以看出，随着土石

坝高度的增加，初始修建费用增加，保护区发生淹没损失的费用在逐渐减少，由于漫顶

引发溃堤而致的维修费用也有所降低。在土石坝高度为 11.85m 时，计算得到的目标函

数最小，为 1336 万元，相应的土石坝发生漫顶失事的概率为 0.0005。 

fh )( fO hf
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图 5.1  土石坝高度与目标函数的关系 

 

        图 5.2 给出土石坝高度 与失稳概率的关系。由图可见，随着土石坝高度的增

加，发生漫顶失稳的概率在降低。图 5.3 给出土石坝高度与可靠度指标的关系。随着土

石坝高度的增加，可靠度指标在增加。当高度为 11.85m 时，可靠度指标为 3.295。 
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图 5.2  土石坝高度与失稳概率的关系 

 

 

10.0 10.5 11.0 11.5 12.0 12.5 13.0

hf (m)

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

β 可靠度指标

 

 

 

 

 

图 5.3  土石坝高度与可靠度指标的关系 
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图 5.4、图 5.5 和图 5.6 分别给出土石坝高度与初始修建费用、维修费用及保护区经

济损失之间的关系曲线。由图可见，随着高度的增加，初始修建费用明显增加，但由于

发生漫顶失稳的概率降低，使得计算得到的维修费用和保护区的经济损失降低。 

上述的讨论可以看出，土石坝的最优高度与土石坝保护区的范围和经济发展水平密

切相关。图 5.7 和图 5.8 分别给出不同保护区面积下计算得到最优土石坝高度和功能函

数的取值。可见确定一个堤段的防洪标准是一个复杂的系统工程，需要综合考虑结构稳

定及经济发展等多种因素，并通过优化计算得到其平衡点。 
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图 5.4  土石坝高度与初始修建费用的关系 
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图 5.5  土石坝高度与维护费用的关系 
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图 5.6  土石坝高度与保护区经济损失的关系 
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图 5.7  保护区面积与最优土石坝高度的关系 
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图 5.8  保护区面积与功能函数的关系 
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5.2.2 坡率 

图 5.9 给出土石坝坡率与目标函数之间的关系。由图可以看出，随着土石坝坡率的

增加，与堤坡滑动相关的目标函数值增大。 
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图 5.9  土石坝坡率与目标函数的关系 

 

        图 5.10 给出土石坝坡率与失稳概率的关系曲线。可见随着坡率的增大，其安全

度逐步增加。 

        此外，图 5.11 给出土石坝坡率与上游坡边坡滑动安全系数的关系。可见，随着

边坡坡率的增加，安全系数逐步增加。当边坡坡率为 3.0 时，相应的安全系数为 1.326。

相应的可靠度指标为 2.167，如图 5.12 所示。根据土石坝设计概率取安全系数为 1.1

时，相应的最优可靠度指标为 1.92。 
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图 5.10  土石坝坡率与失稳概率的关系 
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图 5.11  土石坝坡率与安全系数的关系 
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图 5.12  土石坝坡率与可靠度指标的关系 

 

        图 5.13 给出土石坝坡率与初始修建费用的关系。初始施工费用随着坡率的增大

几乎线性增加。但由于边坡失稳所需维修费用少于由于边坡坡率变化使得其断面积增加

而致的养护费用增加量，因此总体的维修费用呈增加趋势，参见图 5.14 所示。 
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图 5.13  土石坝坡率与初始修建费用的关系 
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图 5.14  土石坝坡率与维修费用的关系 

 

5.2.3 滩地宽度 

图 5.15 给出前滩地宽度 与目标函数 之间的关系。由图可见，由于滩地宽度

的总费用现值主要由初始施工费用决定，因此，计算得到的目标函数随着滩地宽度呈增

加趋势。 

1L )(P mf
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图 5.16 和图 5.17 分别给出前滩地宽度与管涌失稳概率和可靠度指标之间的关系。

随着坝基前滩地宽度的增加，可靠度指标 2β 逐渐增加。原因在于地基渗径宽度的加长，

使得表层土体的抗渗能力增强。但就本报告算例而言，当前滩地的宽度增加至 20.0m 以

上时， 2β 变化不大，这可能与采用的经验公式有关。 

图 5.18 给出前滩地宽度与管涌安全系数的关系。可见，当安全系数取值为 2.0 时，

相应的可靠度指标为 2.82。 
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图 5.15  滩地宽度与目标函数的关系 
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图 5.16  滩地宽度与失稳概率的关系 
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图 5.17  滩地宽度与可靠度指标的关系 
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图 5.18  滩地宽度与安全系数的关系 

        图 5.19 和图 5.20 分别给出滩地宽度与初始施工造价和维护费用的关系。可

见，随着滩地宽度的增加，由于管涌失稳而致的维修费用降低。但由于该段土石坝发生

管涌失稳的可能性较低，因此计算得到的维护费用相对较小。因此目标函数值主要由前

滩地的初始修建费用相关。 
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图 5.19  滩地宽度与初始修建费用的关系 
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图 5.20  滩地宽度与维修费用的关系 

 

5.2.4 压盖宽度 

图 5.21 给出压盖宽度与目标函数的关系。由图可见，随着压盖宽度的增加，总费用

现值逐渐增大。原因在于发生管涌的概率较低，使得维修费用较小，其目标函数值主要

由初期修建费用决定。 
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图 5.21  压盖宽度与目标函数的关系 

 

图 5.22 给出压盖宽度与管涌失稳概率的关系。图 5.23 给出压盖宽度与 2β 之间的关

系。由图可见，随着压盖宽度的增大， 2β 增加。坝后压盖宽度的增加，实质上使天然覆

盖层的有效渗径延长。压盖宽度应根据具体地形地质条件和土石坝的重要程度选用。当

表层土和透水层均较厚的坝基，可考虑垂直防渗等其它渗流控制措施。 
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图 5.22  压盖宽度与失稳概率的关系 
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图 5.23  压盖宽度与可靠度指标的关系 

 

图 5.24 给出压盖宽度与安全系数的关系。随着压盖宽度的增加，安全系数呈递增趋

势。 
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图 5.24  压盖宽度与安全系数的关系 

 

        图 5.25 给出压盖宽度与初期修建费之间的关系。由图可见，随着压盖宽度的增

加，初始修建费用呈线性增加。由于管涌失稳而致的维修费用降低，如图 5.26 所示。由

于该段堤坝发生管涌失稳的可能性较低，因此计算得到的维护费用相对较小。使得目标

函数值主要与前滩地的初始修建费用相关。 
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图 5.25  压盖宽度与初始修建费用的关系 
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图 5.26  压盖宽度与维修费用的关系 

5.2.5 最优目标可靠度的讨论 

目标可靠度表示设计所预期达到的可靠度，是保证结构在设计年限内不发生破坏的

概率。土石坝结构目标可靠度的确定需综合考虑符合边坡稳定的安全度及满足漫顶及管

涌的经济可行性并兼顾土石坝建设费用、保护区经济损失费用最小的原则，其合理值是

工程与经济的平衡点。校准法就是通过对现行设计规范或方法安全度的校核，找出隐含

于现有结构设计方法相应的可靠程度，经综合分析和调整，据以制定今后设计采用的目

标可靠度。这种方法实际上是充分利用工程建设长年积累的实践经验，继承现行设计规

范或设计方法规定的结构设计可靠度水准。 

如上所述，这里初步利用校准法和经济优化法给出该典型土石坝结构的目标可靠
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度。对于边坡稳定，根据现行土石坝设计规范，取允许安全系数为 1.1，相应的目标可

靠度指标为 1.92。对于管涌设计，取安全系数为 2.0 时，相应的目标可靠度指标为

2.82。 

 

5.2.6 总体优化计算结果及分析 

这里将土石坝高度、边坡坡率及后方压盖宽度为设计变量并同时考虑多种失稳模

式，取各种失稳模式下的约束作为多目标优化的总体约束，多种失稳模式下的总体费用

现值为目标函数。表 5.3 给出多约束条件下的优化计算结果。 

表 5.3 多失稳模式下的总体优化结果 

分项目标函数(万元) 可靠度指标 设    计    变    量 说明 

漫顶 边坡失稳 管涌 漫顶 边坡失稳 管涌 fh  m  2L   

1341.99 603.11 1890.12 1.90 2.09 2.87 10.5 2.5 17.78 多模式优化

1376.66 764.91 525.06 2.57 2.16 2.71 11.85 3.0 5 单模式设计

 

由表 5.3 可看出，单独考虑失稳模式下的设计变量的计算值与总体的优化结果有差

异，单模式下的土石坝最优高度为 11.85。原因在于当保护区经济损失相对整个费用现

值较大时，土石坝高度较高时计算得到的漫顶的概率较小，进而其经济损失也小；而在

计算多失稳模式的优化土石坝高度时，考虑到单失稳模式下相应最优土石坝高度的漫顶

可靠度相对较高，取目标可靠度指标为 1.90，则得到土石坝高度为 10.5m。 

综合优化的计算成果表明：最低的失稳概率发生于土石坝最高、坡度最缓的土石

坝。可以考虑将边坡坡率或土石坝高度适当减小，而增加后方压盖的宽度。在压盖土料

不宜获得的情况下可考虑增加坡率达到延长渗径的目的。具体的优化设计中应该权衡各

失稳模式的重要程度，进而采取相应的设计方案。 

5.3 结论 

以典型土石坝断面为算例，对其漫顶、边坡稳定和管涌的多种失稳模式进行可靠性

分析，运用校准法分析现行路堤设计方法的隐含可靠度值，并结合经济分析法，引入费

用现值最小的优化模型，研究了土石坝的优化可靠度值。由上述计算及分析可得如下结

论： 
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（1）建立的费用现值优化模型反映了土石坝结构具体特点，较为科学合理，对工

程实际中进行土石坝结构经济分析和加固决策有重要意义。初步利用校准法和经济优化

法给出典型土石坝结构的目标可靠度。算例计算表明：对于边坡稳定，根据现行土石坝

设计规范，取允许安全系数为 1.1，相应的目标可靠度指标为 1.92。对于管涌设计，取

安全系数为 2.0 时，相应的目标可靠度指标为 2.82。 

（2）考虑漫顶失稳模式下，随着土石坝高度的增加，初始施工费用增加，保护区

发生淹没损失的费用在逐渐减少，由于漫顶引发溃堤而致的维修费用也有所降低。在土

石坝高度为 11.85m 时，计算得到的目标函数最小，为 1336 万元，相应的土石坝发生漫

顶失事的概率为 0.0005。对于边坡滑动和管涌失稳模式，随着变量的增加，总费用现值

逐渐增大。原因在于不考虑保护区的经济损失，发生失稳的概率较低，使得维修费用较

小，其目标函数值主要由初期修建费用决定。 

（3）单独考虑失稳模式下的设计变量的计算值与总体的优化结果有差异，单模式

下的土石坝最优高度为 11.85，多失稳模式下可得到土石坝最优高度为 10.5m。进行土石

坝设计时应根据结构的重要程度和潜在险情模式采取相应设计。 

（4）根据研究成果，提出路堤结构可靠性设计方法的基本框图。 

（5）综合考虑多种失稳机制之间的相关性，洪水深度和历时对经济损失和土石坝

土体强度影响是值得深入研究的问题。 
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第六章  防洪土石坝的病险评价及加固决策 

 

6.1 风险评价模型 

结构风险有别于水文风险和水流风险，它指防洪土石坝在设计、施工和管理运用过

程中由于材料和几何组成等各种危及结构安全的不确定性因素引发的构筑物不能完成预

定功能的概率及由此所产生的后果。与其他风险的定义类似，某一防洪土石坝的结构风

险可表示为失稳概率及其后果的函数： 

∑
=

++⋅⋅==
N

i
iiiiii EMLPRPCPfR

1
fff )()/(),(   （6-1） 

式中： R是风险度； 是失稳概率， 是某种失稳模式的概率， 为在相应原因事

件发生情况下发生垮坝失事的概率；C是对应的失稳后果或风险损失，常用相应于失稳

概率的损失期望值表示，通常将其分为生命损失 、经济损失 和环境恶化 等。

为垮坝失事的原因事件总数。开展溃坝损失计算更为侧重于细致的资料调查和整理，这

里将风险分析的重点放在失稳概率的讨论上。 

fP iPf ii PR f/

iiL M iE N

如前所述，在大多数情况下，土石坝结构破坏分析仅需比较抵抗力 R和荷载作用

这两个值。此时，可靠性函数可表示为

S

SRZ −= 。 

则 

∫∫
<

=<=
0

, dd),()(
Z

SR srsrfSRPR     （6-2） 

式中： 是荷载 和强度),(, srf SR S R的联合概率密度函数。显然，直接采用式（6-2）计算

失事概率是极为困难的。考虑到荷载 主要由上游水位的不确定性所决定，而强度S R主

要由土石坝土体的物理力学特性所决定，所以可以认为两者是相互独立的随机变量。式

（6-2）可写为 

{ } ssfsFssfrrfZP SRS

s

R d)()(d)(d)(0
0 ∫∫ ∫

∞

∞−

∞

∞−
=





=<   （6-3） 

式中： 和 分别为)(rfR )(sfS R和 的概率密度函数。 则是S srsfrf SR dd)()( R位于 r和
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rr d+ 之间，同时 位于 和 之间的概率。 S s
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由分部积分，公式（6-2）中的双重积分可被简化为单重积分 

∫∫ ∫
∞

=








<
00 0

d)()(d)(d)( ssfsFssfrrfP SRS

s

R   （6-4） 

式中： 是抗力)(sFR R的累积分布函数。 

利用概率组合的方法可以间接估算 R。设荷载 与上游水位S H的联合概率密度函数

为： 

)()|(( 0 hfhsff      （6-6） 

式中： ——给定某一水位 下荷载 的条件概率密度函数； )|( hsf s

)(h ——土石坝上游水位概率密度函数。 

于是利用全概率公式即可得荷载的概率密度函数为： 

hhfhsf d)()|) 0      （6-7） 

上式中，从理论上看， 在 ∞− 到 ∞ 之间变化，实际上，土石坝的上游水位

，即应为正值，而且有一定变化幅度。将（6-7）代入式（6-3）加以整理可得： 

shhfhsfshhfhsfRSPR
r

dd)()|(dd)()|((
0 00 ∫ ∫
∞ ∞∞ ∞

∞− 



=

  （6-8） 

令 ，则有 ∫
∞

=
r

s hfhF d))(

hhfhFPR
h

h s )d()() 0
2

1
∫=     （6-9） 

式中： ——计算土石坝失稳风险时规定的最低水位值； 1h

——计算土石坝失稳风险时规定的最高水位值。 

式（6-9）即为土石坝的失稳风险模型。为避免对该式直接积分求解的困难。可采用

离散化数值积分的方法求解。把荷载概率密度曲线上 2hS ≤ 的部分分成 段，则有： N

)()

)d()(( 0
2

1

isi

N

i

h

h s

hFh

hhfhFPR

∑

∫

=

=
    （6-10） 

式中： )(0 ihF∆ 是洪水位频率曲线第 段区间概率； 是洪水位频率曲线计算段数。

是相应于某一水位 的荷载大于强度的概率；

i N

)i(S hF 是第 i段区间内荷载大于强度
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的概率均值。因为 中的 是一极其复杂的函数。根据可靠性理

论，经过分析对比现有的计算失稳概率的方法，选用前述的 Monte Carlo 方法求解。 

∫
∞

=
r

s shsfhF d)|()( )|( hsf

SPSL RRR +=

6

假定失稳事件是相互独立的，则可将土石坝边坡失稳风险度 和渗透变形失稳风

险度 分别讨论，然后计算土石坝总体失稳风险度

SLR

SPR R。即 

       （6-11） 

 

6.2 多级洪水位下防洪土石坝的安全评价 

针对高洪水位下堤段发生险情的类别，从坝顶高程以下每隔 0.5m 为一级，共计算 9

级水位，进而讨论安全指标与水位之间的关系。有关漫顶失稳模式下不同水位下的可靠

性指标及失稳概率的情况，已在前述章节中给出。显见，通过加高土石坝高度是减少土

石坝漫顶风险的有效措施。 

考虑洪水位的随机变化规律，每级洪水位的发生频率如图 6.1 所示。 
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图 6.1  洪水位频率曲线 

6.2.1 边坡滑动稳定 

图 6.2、图 6.3、图 6.4 和图 6.5 分别给出土石坝在各级水位下上游和下游堤坡稳定分

析得到的安全系数、可靠度指标、安全度和失稳风险度。由图可见，随着水位的逐级升

高，使得坝身浸润线升高，进而影响滑动面的位置，堤坡的安全系数、可靠度指标和安

全度大致呈线性降低，而失稳概率则逐步升高。但因高水位出现的频率较小，因此计算

得到的风险度先略有升高然后降低。且由于上游水荷载及下游坡压盖等因素的影响，土

石坝上游坡的安全性指标比下游坡的明显要小。 
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图 6.2  各级水位下的边坡稳定安全系数  图 6.3  各级水位下的边坡稳定可靠度指标 
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图 6.4  各级水位下的边坡稳定安全度  图 6.5  各级水位下的边坡失稳风险度 

6.2.2 管涌 

图 6.6、图 6.7、图 6.8 和图 6.9 分别给出土石坝在各级水位下坝身渗透稳定的安全系

数、可靠度指标、安全度和失稳风险度。可见，随着水位的逐级升高，坝身的渗透坡降

增大，相应的安全系数、可靠度指标和安全度减小明显，由于受到水位发生频率的影

响，失稳风险度先升后降。 
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图 6.6  各级水位下的渗透稳定安全系数  图 6.7  各级水位下的渗透稳定可靠度指标 
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图 6.8  各级水位下的渗透稳定安全度  图 6.9  各级水位下的渗透失稳风险度 

 

在设计水位下，上游边坡失稳的安全系数为 1.33、可靠度指标为 1.94，安全度为 0.974,

风险度为 2.15×10-2；而在第一级水位下，边坡稳定的安全度为 0.971，水位每降低

0.5m，安全度平均降低 0.051%。在设计水位下，渗透失稳的安全系数为 1.542，可靠度

指标为 2.52，安全度为 0.994，风险度为 4.88×10-3；而在第一级水位下，渗透稳定的安全

度为 0.961，水位每降低 0.5m，安全度平均降低 0.485%。可以得到洪水位由 6.34m 至

10.34m 时的典型堤防断面的边坡失稳的风险度为 15.7%。管涌失稳的风险度为 3.37%。 

由此可见，典型土石坝断面的各项评估指标均能达到设计规范的要求，出现险情的

风险度较低。堤坝按一定的标准进行加高培厚或防渗加固后，合理地修订防汛特征水位

是可行的。进一步研究应该集中在提高特征水位带来的风险与减少防汛投入之间的关

系，从而得到最优的防汛特征水位。 
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6.3 加固决策及软件系统 

6.3.1 安全等级的分类 

对某典型堤段在特定洪水位下可得到多种安全评价指标，即多种计算模式（上游边

坡稳定、下游边坡稳定、堤段渗透稳定、漫顶稳定）及其相应的安全性指标（安全系

数、可靠度指标、风险度）。表 6.6 列出了每种失效模式的不同等级的特别技术准则。

这些准则可结合当地的一些评估原则进行适当调整。 

表 6.6 安全评估的技术标准 

边坡滑动  管涌   漫顶  
分类 定义 

SF RI PI SF RI PI  RI PI 
A 安全 >1.5 >3.8 <1.0E-5 >3.0 >3.8 <1.0E-5  >3.8 <1.0E-5 

B 基本安全 1.3~1.5 3.0~3.8 
1.0E-5  

~1.0E-3 
2.0~3.0 3.0~3.8 

1.0E-5 ~1.0E-
3 

 3.0~3.8 
1.0E-5  

~1.0E-3 
C 不安全 <1.3 <3.0 >1.0E-3 <2.0 <3.0 >1.0E-3  <3.0 >1.0E-3 
备注：SF---安全系数；RI---可靠度指标；PI---致灾概率 

 

参照水库大坝安全评价导则[47]，综合考虑各专项安全指标进行土石坝安全评价，安

全等级划分采用如下标准和规则。安全性指标均达到 A 级的，安全等级为 A 级；安全

性指标达到 A 级和 B 级的，安全等级为 B 级；安全性指标中有一项（含一项）以上是

C 级的，安全等级为 C 级。各项安全性指标中有一至二项是 B 级，其余的均达到 A

级，且土石坝的工程质量及运行管理优良的，可考虑将其定义为 A 级土石坝。用户可根

据工程实际确定等级划分标准。 

6.3.2 加固预案的设定 

水灾一旦发生，无疑使建筑物——人类活动的场所遭受损坏或破坏。受灾害破坏后

长期以来仅凭经验主管地判断修复加固的方法。加固或修复以后常常有三种效果：一是

措施得当，满足要求；二是措施过头，造成浪费，并有可能影响建筑物的使用功能或使

用时间；三是措施不足，致使受损构件承载能力仍然不足，留下安全隐患。如何科学地

诊断灾后结构的受损程度，确定其残余承载力和合理地加以修复加固，目前已成为有关

工程技术人员所关心的问题。 

当土石坝安全等级为 B 级和 C 级时，系统会自动根据计算结果从预案库中找出相应
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的加固预案。目前，系统中的预案主要有： 

预案一：加强江水位、坝身沉降及河床冲淤变化的观测，土石坝上游坡及护岸进行

加固。预案二：修建堤脚平台，加强盖重防护。预案三：加强管涌观察或减压井观测，

对坝基进行防渗加固。 

6.3.3 安全评估软件的开发及功能介绍 

根据设计要求和计算理论，依据堤坝安全评价的工作流程，Visual Basic 作为开发语

言，利用 Win32API 调用辅助编程，开发图形化界面的多指标体系的堤坝结构风险评价

系统。其功能模块主要有数据库设计与实现、计算模型的选择和方法实现、计算工况与

边界条件的处理等。依据现行堤坝设计和安全管理规范，前述概率途径方法并不意味着

否定常规的方法，它是确定性方法的发展和补充。因此，系统开发中综合采用了常规定

值安全评估模型和基于可靠性理论的风险评估模型。应用实践表明，这是建立土石坝工

程多指标病险评价体系的一种新途径。 

对于某一典型堤段而言，系统以图形方式显示以下内容：1）在不同水位下由边坡稳

定分析得到的最危险滑裂面位置。2）网格剖分后节点和单元编号情况，并以不同颜色

标识坝体不同材料分区。3）由渗流计算得到的某洪水位下的浸润线和等势线情况，当

给定该堤段的水位降落曲线后，还可进行非稳定渗流计算。4）可靠性分析的参数输入

和结果显示，如图 6.7 所示。5）不同级水位下的安全评价指标（安全系数、可靠度指标

和风险度）变化曲线，如图 6.8 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6.7 堤段可靠性分析的参数输入和结果显示 图 6.8 堤段各级水位下的安全评价指标变化曲线 
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对于堤段的安全评价与展现形式，除某一典型堤段的横向展示外，可在 GIS 电子地

图上进行全堤段的平面展示。图 6.9 给出江堤多个典型断面的全堤段安全评价情况，可

选择按照安全等级或计算数值进行展示与查询。图 6.10 给出全堤段安全评价各项指标的

统计饼图。根据安全评价的成果，按照一定的标准和规则将堤坝工程的区段划分为不同

的安全等级[47]，从已有的预案库中提出相应的加固整治措施或防范对策。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6.9 全堤段安全评价情况  图 6.10 全堤段安全评价成果统计饼图 

此外，数据报表模块完成原始数据查询报表输出和计算结果数据查询报表输出，各

种报表已制成标准格式，如图 6.11 所示，可方便地调用系统的内部函数进行某堤段评估

成果的统计分析（如最大值、最小值、平均值、标准差及变异系数等）。系统可通过修

改堤坝土工参数和边界条件等输入数据进行不同加固方案的比较分析。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6.11 结构风险评估简明报表 
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第七章  结论与建议 

7.1 结论 

结构风险评估是近年来发展起来的新兴研究领域和国际前沿课题，课题组紧跟这一

较新的研究领域，在对国内外堤坝工程结构风险评估的研究现状和发展趋势作简要陈述

和分析的基础上，针对土石坝结构发生失稳模式：漫顶、上游边坡滑动、下游边坡滑

动、管涌，结合现有土石坝设计规范，分别建立了各模式的极限状态方程，提出斜墙式

土石坝结构失稳的风险模型及概率优化加固设计模型。该成果是可靠性理论在土石坝工

程方面实用化的一次有益尝试，具有广阔的应用前景。系统地给出土石坝结构风险分析

计算原理及结合可靠性理论的加固优化设计方法，这有助于将传统经验型的堤防安全评

价和管理方法转变为预测型的风险管理体系。主要研究结论如下： 

（1）运用基于中心极限定理的 Monte Carlo 随机模拟方法计算结构的结构失稳极限

状态方程。实践表明该方法概念鲜明，计算结果可靠，具有直观且易于编程实现的优

点。 

（2）几何设计参数和土体渗透系数对斜墙式土石坝可靠度的敏感性分析表明：随

着坝高的增加，土石坝漫顶的可靠性指标逐渐增大；土石坝坡率、坝顶宽度、坝基粘土

层厚度、前滩地宽度、坝后压盖厚度和宽度等变量的增大，坝基渗透稳定的可靠性指标

增大；坝基粘土层和砂土层渗透系数的增加，坝基渗透稳定可靠性指标减小；土石坝上

下游坡率的增加，堤坡稳定可靠性指标增加。实际土石坝工程的概率设计时应充分考虑

这些因素的影响。 

（3）初步利用校准法和经济优化法给出典型土石坝结构的目标可靠度。初步讨论

了基于概率的堤坝优化设计过程。 

（4）在漫顶失稳模式下，随着土石坝高度的增加，初始施工费用增加，保护区发

生淹没损失的费用在逐渐减少，由于漫顶引发溃堤而致的维修费用也有所降低。在土石

坝高度为 11.85m 时，计算得到的目标函数最小。对于边坡滑动和管涌失稳模式，随着

变量的增加，总费用现值逐渐增大。原因在于不考虑保护区的经济损失，发生失稳的概
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率较低，使得维修费用较小，其目标函数值主要由初期修建费用决定。 

（5）单独考虑失稳模式下的设计变量的计算值与总体的优化结果有差异，单模式

下的土石坝最优高度为 11.85，多失稳模式下可得到土石坝最优高度为 10.5m。进行土石

坝设计时应根据结构的重要程度和潜在险情模式采取相应设计。 

（6）风险评价的结果表明：典型断面的各项安全评价指标均能达到设计规范的要

求，出现险情的风险度较低。对于上游边坡滑动稳定而言，水位每降低 0.5m，安全度

平均降低 0.051%。渗透渗透稳定的安全度平均降低 0.485%。高洪水位下边坡失稳的风

险度为 15.7%，管涌失稳的风险度为 3.37%。土石坝按一定的标准进行加高培厚或防渗

加固后，合理地修订防汛特征水位是可行的。基于可靠性理论和常规安全系数法提交防

洪土石坝的多种评估指标是进行结构安全评价的合理途径。 

7.2 建议 

人们往往认为风险越小越好，事实上减少风险是要付出代价的。无论减少危险发生

的概率还是采取防范措施使发生造成的损失降到最小，都要投入资金和技术。通常的做

法是将风险限定在一个合理的、可接受的水平上，根据影响风险的因素，经过优化，寻

求最佳的投资方案，即土石坝的安全要求与溃坝的后果成比例。报告提出的方法是对土

石坝工程的风险评价与加固决策方面的一次有益尝试。 

应指出，允许风险水平的确定是该项技术难以推广的主要原因所在。其一是其计算

得到的风险度量值相当小，通常是-4 到-6 量级，输入参数略有变化，会导致计算结果的

较大波动；其二是评估标准与所在地区的政治、经济和文化的发展紧密关联，制定统一

的标准尚有困难。本报告尽管给出了一些评估指标，如安全系数、失效概率或风险率

等，但对于风险可接受准则值得深入讨论。此外，由于已有传统分析方法已应用多年，

全新的风险评估技术在土石坝失稳概率的计算和溃决引起的生命损失估计尚未被完全接

受，综合采用常规方法和可靠性理论对堤坝进行全面评估是可行的。本报告的研究是在

土石坝结构风险领域一次有益的尝试，在土石坝土工参数的自相关性、土工随机场理

论、考虑不同失稳形式相关性分析、对高洪水位或降雨入渗等条件下土石坝边坡的失

稳、主要附属建筑物的安全评价模型等研究内容需要深入研究与探讨。 

随着计算机技术的发展和数据处理手段的提高，基于 GIS 地理图形图像处理、地理

空间分析、综合的统计计算、建模分析等功能，防洪土石坝结构风险评估模型在数据处
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理与展示技术方面会得到较好发展。进一步结合一些已有土石坝的设计、运行和勘察资

料，进行多座或区域土石坝工程的可靠性分析和风险评价工作，在校核和比选计算模型

和求解理论的基础上，逐步完成区域土石坝工程的安全复核，找到防洪堤坝的薄弱点或

制约瓶颈，是全面提高堤坝设计、管理、投资决策水平的合理途径。 
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