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摘 要: 本文将分项系数引入重力坝坝基抗滑稳定有限元分析中, 将影响坝基抗滑稳定的荷载、材料参数等基本变量的

不确定性因素以分项系数的形式计入有限元计算中,并推导出与分项系数相匹配的抗滑稳定安全系数和相应的稳定判

断准则。最后基于该方法计算的应力场,应用并行组合模拟退火算法搜索坝基最危险滑动模式及相应的最小安全系数。

通过工程实例分析,证明该方法是可行和实用的。
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Abstract: Partial coefficient is introduced into the ant-i sliding stability analysis of gravity dams in this paper. The

uncertain complicat ion of basic variables such as loads and material parameters is accounted into the FEM analysis

as partial coeff icients. Based on these coefficients, the ant-i sliding factor of gravity dams and the corresponding

stability criterion are derived. Finally, based on the stress fields of FEM analysis, the most dangerous sliding mode
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重力坝坝基抗滑稳定分析评价是重力坝设计中的一项重要内容,关系到大坝的整体稳定安全性,历来倍受相

关设计人员和研究者的关注。目前,有限单元法已普遍应用于重力坝抗滑稳定分析中,它能够模拟坝体和坝基材

料的非线性本构关系,考虑施工过程和各种荷载作用, 能给出坝体及坝基各部位的应力、位移和破坏形态。有限

元法具有一些明显的优点,但缺乏与之相适应的标准。建立一套简洁、可操作性强的评价标准, 使坝工设计人员

能够便捷地应用有限元法分析评价坝基稳定性是一个急待解决的难题。本文基于分项系数对这一问题进行初步

探讨。

现行电力行业规范
[ 1]
规定采用概率极限状态设计原则,以分项系数极限状态设计表达式进行重力坝抗滑稳

定分析,但作用效应和抗力效应的计算仍然采用刚体极限平衡法, 没有提出针对有限元法的极限状态验算表达

式。本文尝试将分项系数引入坝基抗滑稳定有限元分析中,定义基于分项系数的抗滑稳定安全系数,以该安全系

数为目标函数, 应用并行组合模拟退火算法搜索坝基最不利滑动模式及相应的最小安全系数,最后通过工程实例

验证该方法的可行性。
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1  安全系数的定义

按照现行电力行业规范
[ 1]
要求,核算坝基浅层及深层抗滑稳定的极限状态表达式为(基本组合) :

C0 WS ( CGGK , CQQK , AK ) [ 1
Cd1

R
f K

Cm
, AK ( 1)

式中,各符号意义详见规范
[ 1]
。

该方法以概率极限状态分项系数的形式计入各种荷载、材料参数和设计状态的不确定性因素。概率极限状

态分项系数是根据目标可靠度和基本变量(荷载、材料性能等)的统计参数计算的,取值比较科学
[ 2]
。但作用效应

函数 S ( #)和抗滑稳定抗力函数 R (#)的计算式是按照极限平衡法导出的。下面介绍在有限元分析中基于分项系

数的抗滑稳定安全系数。

分析滑动面上的作用效应和抗力, 作用效应函数 S ( #)表征滑动面上的破坏能力(滑动力)表达如下:

S( #) = QA
SsdA ( 2)

  采用莫尔-库仑准则,抗力函数 R (#)表征滑动面上的抵抗能力(抗滑力)表达如下(抗剪断强度) :

R( #) = QA
Rn

fc
Cmf

dA + QA

cc
Cmc

dA ( 3)

因此,式( 1)可表达为:

C0WQA
SsdA [ 1

Cd1 QA
Rn

fc
Cmf

dA + QA

cc
Cmc

dA ( 4)

式中: Cmf、Cmc分别为材料摩擦系数和粘聚力的分项系数, fc、cc为材料抗剪断强度参数。Rn、Ss 分别为滑动面上

各点的法向应力和切向应力。式( 4)变形可得:

QA
Rn

fc
Cmf

dA + QA

cc
Cmc

dA

QA
SsdA

\ C0WCd1 ( 5)

  由抗滑稳定安全系数

K =
QA
Rn

fc
Cmf

dA + QA

cc
Cmc

dA

QA
Ss dA

( 6)

可得:

K \ C0WCd1 = [ K L] ( 7)

式中, C0、W、Cd1分别为结构重要性系数、设计状态系数和基本组合结构系数。它为同时计入荷载、材料参数和设

计状态的不确定性因素组合情况下,坝基系统极限状态下抵抗能力与破坏能力的比值。

这样, 在抗滑稳定有限元分析中,可以用一种基于分项系数的安全系数来衡量重力坝坝基的抗滑稳定性能。

具体方法为:将作用于坝体坝基系统的各种荷载的标准值乘以荷载分项系数, 其结果作为有限元法的荷载计算

值;同时将材料参数的标准值除以材料分项系数, 其结果作为有限元法的材料参数计算值。在这套荷载和参数的

组合下,用有限元法计算坝体坝基系统的应力场,然后用式( 6)计算安全系数 K 值,并用式( 7)进行稳定判断,如

果K \C0 WCd1则表明坝基抗滑稳定可满足规定的目标可靠度, 认为坝基满足抗滑稳定的要求。在抗滑稳定有限

元分析中,对各分项系数的取值,目前还没有更多深入的研究,暂可参照现行电力行业规范
[ 1]
取值使用。

特别注意的是: 用式( 6)计算安全系数时, 其中的应力成果必须是基于分项系数的有限元计算而得,这样才能

与式( 7)的稳定判别准则相适应。而传统的常规有限元法分析坝基抗滑稳定时, 是用荷载和材料参数的标准值作

为计算值输入计算应力场及抗滑稳定安全系数。因此,二者的稳定判别准则是不一样的。

对于平面有限元分析,式( 6)表达为:

K =
Ql
Rn

fc
Cmf

dl + Ql

cc
Cmc

dl

Ql
Ssdl

( 8)
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  在实际工程中, 往往要事先假定若干个可能的滑动模式, 再计算各滑动模式的安全系数, 安全系数最小者即

为最危险滑动模式。这种事先假定滑动模式再试算寻找最小安全系数的方法受一些人为因素影响,有可能漏掉

最危险滑动模式且费时。

近年来,人工智能方法(如遗传算法、模拟退火算法、人工神经网络等方法)迅速发展, 具有高度非线性映射、

自组织、自适应等优势,对解决局部或全局最优问题有更高的效率,为求解复杂系统优化问题提供通用框架。本

文将应用并行组合模拟退火算法搜索坝基最危险滑动模式,下面简要介绍并行组合模拟退火算法的基本原理。

2  并行组合模拟退火算法

211  基本原理

1983年, Kirkpatrick等成功地将固体退火思想引入组合优化领域,提出一种全局最优化方法 ) ) ) 模拟退火算

法SA
[ 3,4]

( Simulated Annealing)。模拟退火算法用于优化问题的出发点是基于物理中固体物质的退火过程与一般

优化问题的相似性, 它能够以随机搜索技术从概率的意义上寻找目标函数的全局最优点。理论上已经证明, 只要

模拟足够充分, 这种算法就能以概率1收敛于全局最优解。事实上对固体退火过程模拟得足够充分需要很长的

时间, 特别是对于自由度很多的目标函数来说,其退火收敛的过程很长, 寻优的效率不高。为加速模拟退火算法

收敛于全局最优解, 可以借鉴遗传算法的内在并行性, 从多个初始点开始并行模拟退火搜索。并行组合模拟退火

算法 PRSA( Parallel Recombinat ion Simulated Annealing)就是借鉴遗传算法的内在并行性,在模拟退火算法中溶入遗

传算法的思想, 即在模拟退火算法的运行过程中溶入遗传算法中的群体和交叉的概念,从而并行组合模拟退火搜

索,形成更有效率的全局最优化方法。

并行组合模拟退火算法的具体计算过程可分为以下一些步骤:

( 1)将求解对象(群体)用一定的字符串编码表示,如二进制编码、十进制编码、实数编码等;

( 2)随机产生若干个个体(初始解)构成初始群体 P ( 0) ,以它作为当前群体,并计算个体的目标函数值。

( 3)设置初始温度: T z T 0 ,

( 4)设置循环计数器初值: r z 1;

( 5)对当前群体 P( t )中的各个个体进行随机配对,对其中的每一对个体组作如下处理:

¹进行交叉和变异运算, 由两个父代个体 p 1、p 2 生成两个子代个体 c 1和 c 2。

º对由父代个体和子代个体组成的两个个体组 p 1和 c 1、p 2 和 c 2 ,以概率 Q接受父代个体为下一代群体中的

个体,以概率 1- Q接受子代个体为下一代群体中的个体。

其中,

Q=
1

1 + exp(
f p - f c

T
)

( 9)

式中, f p 和f c 分别为父代个体和子代个体所对应的目标函数值。

( 6)如果 r< 终止步数 S ,则, r z r+ 1,并转向第( 5)步;

( 7)如果未达到冷却状态,则进行退火降温: T z T ( t ) ,转向第( 4)步, 如果已达到冷却状态, 则输出最优解,计

算结束。

上述第( 5)步中的交叉和变异运算分别采用单点交叉算子和高斯变异算子
[ 4]

,第( 7)步中的退火降温方式采

用快速退火降温方式,假定时刻 t 的温度用T ( t )表示,则:

T ( t ) =
T 0

1+ t
( 10)

212  目标函数

对于平面问题, 将坝基滑动模式曲线用 n 个点离散,也就是将此 n 个点用直线或光滑的曲线连起来近似模

拟此曲线,一旦连接的方式确定,在应力场已知的情况下,安全系数 K 即可表达成此 n 个控制点坐标的函数。采

用分段线性来模拟任滑动模式曲线,即用直线段连接 n 个离散点近似表示坝基滑动模式曲线。在应力场已确定

的条件下,优化搜索的目标函数[即抗滑稳定安全系数式( 8) ]可表示为控制点坐标的函数:

K = K ( x 1 , y 1 , x 2 , y 2 ,xn , y n ) ( 11)

上式中的自变量序列 x 1 , y 1 , x 2 , y 2 ,xn , y n (滑动模式控制点坐标序列)构成并行组合模拟退火算法中的群体,其
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编码方式采用实数编码。

在具体优化过程中, 这 n个控制点中有一些点可能只沿某一设定方向(如软弱夹层, 断层破碎带等)移动,或

者不规定方向任其自由移动, 也有一些点可能由于问题本身的要求可以固定。

213  交叉和变异运算

在并行组合模拟退火算法运行过程中,对个体进行交叉运算和变异运算,是为了丰富群体的多样性, 使算法

更有效地跳出局部极值的陷阱,收敛于全局最优解。本文采用单点交叉算子和高斯变异算子,相关理论可参见文

献[ 4]。交叉概率和变异概率的选取依不同的问题而异, 通常是根据经验结合实际优化问题进行试算而定。

214  最优保存策略

由于交叉、变异运算的随机性,它们可能破坏当前群体中的优良个体, 这对算法的运行效率和收敛性都不利。

可以采用最优保存策略来进行优胜劣汰操作,即当前群体中目标函数值最小(当前最优)的个体不参与交叉和变

异运算,而用它替换本代群体中经过交叉和变异运算后所产生的目标函数值最大(当前最差)的个体。最优保存

策略的相关理论和具体操作过程可参见文献[ 4]。

3  工程实例分析

下面以某大( 1)型一等水电站的溢流坝段为例, 采用上述方法进行平面抗滑稳定分析, 采用基于分项系数的

有限元法计算坝基应力场,应用并行组合模拟退火算法搜索坝基最危险滑动模式及相应的最小安全系数。

311  计算荷载和材料参数

计算工况为正常工况:上游正常蓄水位365100m,下游水位291100m, 淤沙高程为321100m,计算荷载包括坝体

和坝基岩体的自重、静水压力、泥沙压力和渗透荷载作用,参照5荷载设计规范6
[5]
要求, 各计算荷载考虑如下。

( 1)坝体和坝基岩体自重:根据坝体和岩体容重计算。

( 2)水压力: 根据上游正常蓄水水位以面力形式施加: Cw$h i= 9181$h i。

( 3)泥沙压力:以面力的形式施加: Cs$h s = Csb tan
2

45b- U
2
$h s = 51633$h s。

( 4)渗透荷载:根据工况给定的上下游水位值对计算模型进行有压渗流场计算, 得到坝体和基岩各结点的水

头值,由此计算出坝体和岩基单元所受的渗透力, 以体力形式施加。

坝体和坝基的材料参数见表 1。

表 1 坝体和坝基的物理力学参数

Table 1 Physico-mechanical parameters of the dam and its foundation

材料

物理力学参数

容重P
kN#m- 3

变形模量P
GPa

泊松比
强度参数

ccPMPa tanUc

渗透系数P
cm#s- 1

坝体混凝土 24100 22100 01167 1130 1127 3@ 10- 7

坝底与基岩的接触面(建基面) 24100 22100 01167 1110 1110 3@ 10- 7

坝基岩体(微风化) 27100 8150 01260 1120 1110 5@ 10- 5

软弱夹层 27100 2180 01320 0115 0145 1@ 10- 4

大坝上游大断层(强风化) 27100 0180 01270 0102 0125 1@ 10- 2

大坝上游大断层(微风化) 27100 2150 01270 0110 0145 1@ 10- 4

灌浆帷幕 24100 22100 01167 1130 1127 3@ 10- 7

  

312  抗滑稳定分析
按以下步骤计算(荷载计算值为荷载标准值乘以相应的荷载分项系数,材料参数计算值为材料参数标准值除

以相应的材料分项系数) :

( 1)选取溢流坝段的典型剖面进行适当简化,建立平面有限元模型,如图 1所示。

( 2)对计算模型进行渗流场的计算,得到各结点的水头,由此计算渗透荷载。

( 3)对计算模型施加计算荷载,计算得到整个模型的应力场。

( 4)基于上述应力场应用并行组合模拟退火算法搜索坝基最危险滑动模式及相应的最小安全系数,得到的最

危险滑动模式如图 2中的折线段 A 1- A 2 - A 3- A 4 相应的最小抗滑稳定安全系数为 1195。
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图 1  溢流坝段剖面有限元网格

Fig. 1  The FEM grids of overflow dam

图 2 溢流坝段的最危险滑动模式

Fig. 2 The most dangerous sliding mode of overflow dam

该工程等别为一等, 按持久设计状态考虑,结构重要性系数 C0= 111、设计状态系数 W= 110, 结构系数 Cd1=

112,则 K L = C0 WCd1= 1132。同时采用传统的常规有限元法(荷载和材料参数均以标准值作为计算值)计算整个模

型应力场,并分别用剪力比例法
[ 6]
和强度折减法计算滑动模式 A 1 - A 2- A 3- A 4的安全系数,计算结果见表 2。

表 2 不同方法计算安全系数比较

Table 2 Comparison of safety factors computed by different methods

计算方法 计算值 容许值 备注

本文方法 1195 11 32 容许值为本文推导而得

常规有限元法(剪力比例法,抗剪断公式) 3191 31 0 容许值参照混凝土重力规范[ 7] 规定

常规有限元法(强度折减法) 4140 31 0 容许值参照混凝土重力规范[ 7] 规定

  

90 水  力  发  电  学  报 2009 年



  从表 2可知, 各方法计算结果都大于容许值,并有一定的安全裕度,坝基满足抗滑稳定要求。由于各计算方

法的原理不同, 相应的稳定评判标准也不同, 因此安全系数计算结果有差异,它们之间不具有可比性。

4  结语

( 1)将影响坝基抗滑稳定性的荷载、材料参数等基本变量的不确定性因素以分项系数的形式计入抗滑稳定有

限元分析中,综合考虑了超载因素和材料强度弱化,并基于应力场定义与分项系数相匹配的抗滑稳定安全系数,

力学概念清晰, 稳定判断准则简单实用。

( 2)以抗滑稳定安全系数为目标函数,基于应力场搜索坝基最危险滑动模式,不需要假定若干滑动面试算,能

较快地找到坝基的薄弱部位, 方便坝工设计人员快捷地评价重力坝抗滑稳定性,通过工程实例验证该方法是可行

的,对于快速评价重力坝基抗滑稳定性具有优越性。

( 3)现行电力行业规范
[1]
正推行基于可靠度理论的分项系数设计方法,但由于缺乏系统的理论研究和大量的

工程实践应用, 在坝基抗滑稳定有限元分析中对分项系数的采用还没有明确的规定。本文对分项系数在重力坝

抗滑稳定分析评价中的应用进行初步探讨,希望推动分项系数设计方法在坝基抗滑稳定有限元分析中的应用。
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