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水利水电工程中坝体稳定性分析与优化设计
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摘要：水利水电工程坝体稳定性分析是确保工程安全的关键技术，地质条件以及荷载组合对坝体稳定性产生重要

影响，极限平衡法及有限元分析与正交试验设计为稳定性评价提供了多元化技术手段，三维数值模型能够准确反

映坝体空间效应与复杂边界条件。基于可靠度理论的设计准则通过概率化分析量化不确定性因素影响，结构优化

技术在满足安全约束下实现工程造价最小化，工程应用案例验证了理论方法的有效性，经济与安全效益评估为工

程决策提供量化支撑，坝体稳定性分析与优化设计方法为水利水电工程安全性与经济性提升提供理论基础。
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引言

水利水电工程坝体稳定性直接关系工程安全运行

与社会经济发展，随着工程规模扩大与建设条件复杂

化，传统设计方法已难以满足现代工程技术要求，复

杂地质条件及多变荷载工况与严格安全标准对坝体稳

定性分析提出更高技术挑战。数值分析技术快速发展

为稳定性评价提供强有力工具支撑，有限元方法、可

靠度理论与优化设计技术在工程实践中广泛应用，多

学科交叉融合推动坝体稳定性分析理论不断完善，为

解决复杂工程技术问题提供新思路，探讨坝体稳定性

分析与优化设计方法对提升水利水电工程技术水平具

有重要意义。

1 坝体稳定性影响因素分析

1.1 地质条件对坝体稳定性的影响

地质条件作为评价坝体稳定性的基础要素，对大

坝长期安全运行有着决定性影响，基岩的岩性特征、

节理裂隙发育程度以及风化程度，直接影响坝基的承

载能力和变形特性。软弱夹层的存在往往会成为坝体

失稳的潜在滑动面，尤其是层状岩体中的泥质夹层，

其强度参数显著低于围岩，在应力作用下易产生剪切

破坏，地下水的渗流作用会降低岩土体的有效应力，

同时产生渗透压力，对坝体稳定性造成不利影响。岩

体结构面的组合关系决定了可能的破坏模式，当结构

面倾向与坝轴线夹角较小时，容易形成沿结构面的滑

动破坏，地质构造活动形成的断层带和破碎带，其力

学参数普遍较低，成为坝体稳定的薄弱环节。

1.2 荷载组合对坝体稳定性的影响

坝体稳定性分析需要考虑多种荷载的组合作用，

不同荷载工况之下的稳定性评价标准存在差异，静水

压力是坝体承受的主要荷载，其大小和水位高程是直

接相关的，上游水位的变化会引起坝体内部应力状态

重新分布。地震荷载作为一种动态荷载，具备随机性

和瞬时性等显著特点，地震惯性力的作用会显著降低

坝体的抗滑稳定性，温度荷载所引起的坝体温度应力

和变形，在混凝土坝当中表现得尤为明显，温度梯度

的存在有可能导致坝体产生拉应力集中。依据极限平

衡理论，考虑多种荷载组合的坝体抗滑稳定安全系数

可表示为：
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式中：Ks为抗滑稳定安全系数，Wi为第 i 个条块的

重量，sinai为滑动面倾角，cosai为内摩擦角，ci为黏

聚力，li为滑动面长度，Ui为孔隙水压力，Pi为地震惯

性力[1]。荷载组合的不利程度会直接影响坝体的安全系

数，正常运行期、洪水期和地震期的荷载组合分别对

应不同安全系数要求，渗透压力的存在会增加下滑力
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进而降低坝体稳定性，特别是在快速泄洪过程中，孔

隙水压力滞后消散会产生不利渗透梯度。

2 坝体稳定性分析方法研究

2.1 极限平衡法稳定性分析

极限平衡法作为传统坝体稳定性分析方法，是基

于力学平衡和极限状态理论，通过分析滑动面上力平

衡关系来确定坝体安全系数，Bishop 简化法和 Janbu

法属于工程中常用条分法，是将坝体沿潜在滑动面分

割成若干竖直条块，考虑各条块重量、水压力和土压

力等作用，圆弧滑动面假设适用于均质土坝的稳定性

分析，而复合滑动面更适合非均质坝体和复杂地质条

件下稳定性评价。Spencer 法和 Morgenstern - Price 法

考虑了条块间相互作用力，能够满足力和力矩双重平

衡条件，计算精度相对较高，瑞典圆弧法虽计算简便，

但在处理复杂边界条件和材料分布时存在一定局限性，

极限平衡法优势在于概念清晰且计算快速，广泛应用

于初步设计阶段的稳定性评价。条分法精度与条块数

量和滑动面形状密切相关，条块数量过少会影响计算

精度，过多则增加计算复杂度，滑动面搜索算法选择

对于确定最危险滑动面至关重要，遗传算法和粒子群

算法等智能优化方法在滑动面搜索中展现良好应用效

果。

2.2 有限元分析方法的应用

有限元法是把坝体离散成有限数量的单元，建立

起节点位移和应力的关系矩阵，从而能够精确模拟坝

体的应力分布和变形特性，平面应变条件下的有限元

分析适合用于长直坝段的稳定性计算，而三维有限元

模型则可以反映坝体的空间效应和端部约束影响。强

度折减法结合有限元分析，是逐步降低材料强度参数

直到坝体达到破坏状态来确定安全系数，有限元分析

在处理非线性材料本构关系、复杂边界条件和渗流耦

合问题方面有显著优势[2]，有限元法中的平衡方程可以

表示为：

 FuK =}]{[ （2）

式中：[K]为整体刚度矩阵；{u}=为节点位移向量；

{F}为节点力向量。该方程通过组装各单元刚度矩阵形

成总体平衡方程组，求解后得到坝体各节点的位移响

应，进而计算应力分布和安全系数。

2.3 基于正交试验的多因素分析

正交试验设计通过合理选择试验点，能用较少计

算量获多因素对坝体稳定性影响全面信息，坝体材料

参数、几何尺寸和荷载条件等因素变化对稳定性影响

程度有差异，正交试验可定量分析各因素敏感性。L9(34)

正交表适用于四因素三水平的试验设计，通过极差分

析和方差分析确定主要影响因素与最优参数组合，边

坡角度、坝高和材料强度参数通常是影响坝体稳定性

的关键因素，密度和弹性模量的影响相对较小。正交

试验结果可为坝体优化设计提供量化依据，避免传统

试错法的盲目性，回归分析建立的多元回归方程能预

测不同参数组合下稳定性安全系数，为工程决策提供

科学支撑[3]。

2.4 三维数值模型的建立与验证

三维数值模型可真实反映坝体空间几何形状以及

复杂边界条件，是现代坝体稳定性分析当中的重要手

段。模型建立时需要准确描述坝体的几何尺寸、材料

分区和地质构造特征，网格划分精度会直接影响计算

结果的可靠性，接触面单元设置对于模拟坝体与基岩

之间的相互作用十分关键，能够反映界面的滑动和分

离特性。三维分析考虑了坝体端部效应和空间约束条

件，计算结果比二维分析更接近实际工程情况，图 1

展示出三维坝体有限元网格模型的基本构成，涵盖网

格划分、节点分布、边界约束和荷载作用等关键要素，

精细网格划分能够准确捕捉应力集中区域的力学响应，

模型边界条件合理设置对计算精度有重要影响。底部

边界通常采用固定约束条件以防止坝体产生刚体位移，

侧面边界根据实际工程条件设置相应约束形式，模型

验证通过与监测数据和模型试验结果对比来评价数值

模型准确性，位移、应力和渗流量等参数吻合程度是

验证重要指标。
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图 1 三维坝体有限元网络模型

3 坝体优化设计方法与实践应用

3.1 基于可靠度理论的设计准则

可靠度理论给坝体设计提供概率化安全评价框架，

通过量化不确定性因素对结构安全性的影响来建立更

科学合理的设计准则。传统安全系数法采用确定性分

析方法，无法充分反映参数变异性和荷载随机性对坝

体安全的影响，可靠度分析考虑材料参数、几何尺寸

和荷载条件的概率分布特征，建立功能函数用来描述

结构的极限状态。可靠度指标β与失效概率 Pf的关系

可表示为：

)(-Φ= f
-1 Pβ （3）

式中：-Φ-1
为标准正态分布的逆函数；Pf为结构

失效概率。一次二阶矩法和Monte Carlo 模拟是常用可

靠度计算方法，前者计算效率高但精度有限，后者精

度高但计算量大，目标可靠度指标的确定要综合考虑

结构重要性、破坏后果和经济因素，重要工程目标可

靠度指标通常设定在 3.0-4.0之间。可靠度指标与失效

概率呈现负相关关系，β值增大时失效概率显著降低

体现概率化设计方法科学性，设计点的确定是可靠度

分析的关键步骤代表最可能导致结构失效的参数组合，

敏感性系数反映各随机变量对可靠度指标的影响程度

有助于识别控制结构安全的关键参数，可靠度约束优

化将可靠度指标作为约束条件在满足安全要求前提下

实现结构优化设计[4]。

3.2 坝体结构优化技术研究

坝体结构优化技术是基于数学优化理论，在满足

安全性、稳定性和功能性要求前提下去寻求经济性最

优设计方案，优化设计变量包含坝体几何参数、材料

分布和施工工艺等内容，约束条件涵盖强度、稳定性、

渗流和变形等多个方面。目标函数的选择会直接影响

优化结果，单目标优化一般以工程造价最小作为目标，

多目标优化则需在安全性和经济性之间寻求平衡，梯

度优化算法适用于连续变量的优化问题，收敛速度快

却容易陷入局部最优解。遗传算法、粒子群算法和模

拟退火算法等启发式算法具备全局搜索能力，适用于

离散变量和多峰函数的优化，拓扑优化通过调整材料

分布实现结构性能改善，在坝体防渗设施和加固措施

布置中有良好应用前景，形状优化主要针对坝体轮廓

线进行调整，通过改变上下游坡比和坝顶宽度提高结

构效率。

3.3 工程应用案例分析

坝体稳定性分析方法在实际工程中的应用展现了

理论与实践相结合的重要价值，不同类型的水利工程

对稳定性分析提出了差异化的技术要求，高土石坝工

程面临的主要挑战包括深厚覆盖层地基处理与高应力

状态下的材料非线性行为以及复杂的渗流场分布。混

凝土面板堆石坝的稳定性分析需要特别关注面板与垫

层的接触特性与周边缝的止水效果以及堆石料的流变

特性，碾压混凝土坝的分层施工特点要求在稳定性分

析中考虑层间结合面的抗剪强度以及温度应力的影响，

病险水库除险加固工程的稳定性评价涉及既有结构的

安全状态评估以及加固措施的效果验证[5]。地震作用下
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的坝体稳定性分析需要采用动力分析方法，考虑地震

动的频谱特性与持续时间对坝体响应的影响，软土地

基上的堤坝工程需要重点分析地基的稳定性与沉降变

形，采用固结理论与有效应力原理进行分析，复杂地

质条件下的坝体稳定性分析要求建立精细的三维地质

模型，准确反映岩土体的空间变异性。

3.4 经济与安全效益评估

坝体优化设计的经济效益评估要综合考量建设成

本、运行维护费用、风险损失等多个方面并建立全生

命周期的成本效益分析模型，工程直接成本包含土石

方开挖、材料采购、设备安装和施工费用等内容，间

接成本涵盖征地移民、环境保护和管理费用等相关方

面，安全效益的量化评估借助风险分析方法达成，把

破坏概率与损失后果相结合来计算期望损失值。表 1

呈现了不同优化方案的经济技术指标对比情况为决策

提供量化依据，投资回收期和净现值作为评价工程经

济性的重要指标需考虑资金时间价值和通胀因素的影

响，敏感性分析评估关键参数变化对经济指标的影响

程度以识别影响项目经济性的主要因素。社会效益涉

及防洪减灾、供水保障和生态环境改善等诸多方面虽

难以直接货币化但在决策中有重要意义，风险管理策

略的制定要在风险水平和管理成本之间寻求平衡避免

过度安全投入导致经济效益下降。

表 1 不同优化方案经济技术指标对比

优化方案 工程造价(万元) 安全系数 渗流量(m³/d) 工期(月) 综合评分

原设计方案 15680 1.35 125.6 36 72.5

优化方案 1 14250 1.42 98.3 32 84.2

优化方案 2 16420 1.58 76.8 38 89.6

优化方案 3 13890 1.38 115.2 30 78.9

推荐方案 15100 1.45 85.4 34 91.3

结语

坝体稳定性分析与优化设计形成了完整的理论体

系和技术框架，地质条件和荷载组合影响机理为工程

设计提供理论指导，多种分析方法在不同工程条件下

发挥重要作用，三维数值建模技术显著提升分析精度

以及工程适用性，可靠度理论有效处理工程不确定性

问题，结构优化技术实现安全性与经济性协调统一，

工程应用案例验证理论方法实用性。经济效益评估为

工程决策提供量化依据，促进水利水电工程可持续发

展，未来应深化多学科交叉研究，推动坝体稳定性分

析技术向智能化以及精细化方向发展，为水利水电事

业高质量发展提供技术保障。
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