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摘要：坝体材料的物理参数和作用于坝体的荷载是随机变量，坝体的应力和变形呈现出不确定性。因此，对混凝

土面板堆石坝进行可靠度分析是正确、合理的。由于面板堆石坝构造复杂，堆石材料具有非线性特性，使得这类

结构的可靠度分析十分困难。将可靠度计算的响应面法与面板堆石坝应力分析的有限元法相结合分析混凝土面板

的可靠度，并导出了有关公式。可靠度计算采用二次响应面法，面板堆石坝应力与变形的计算采用三维非线性有

限元法。对一混凝土面板堆石坝，分析了面板的抗裂和抗压可靠度，得出了可靠指标的变化规律。与其他可靠度

分析方法相比，该方法在提高计算精度和工作效率方面具有一定的优越性。 
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Abstract：The physical parameters of rockfill materials and the loads on concrete-faced rockfill dam (CFRD) are 
all random variables. They give rise to the uncertainties of stress and deformation of CFRD. Therefore analyzing 
the structural reliability of CFRD is necessary and reasonable. Because of the complexities of the structure of 
CFRD and the nonlinear property of rockfill，it is very difficult to carry out the reliability analysis to this kind of 
structures. In this paper，the response surface method (RSM) for reliability analyses is adopted to calculate the 
reliability of CFRD and the corresponding calculation formula are derived. 3D nonlinear finite element method is 
applied to calculate stress and deformation of CFRD. The two-order RSM is applied to the reliability analyses of 
CFRD. According to a practical example，the calculation of anti-crack and anti-crash reliability of the face slab are 
conducted and better results are obtained. Compared with other reliability analysis methods，the proposed method 
is more precise，efficient and convenient. 
Key words：hydraulic structure；concrete-faced rockfill dam；response surface method；reliability analysis             
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1  引  言 

 
现代混凝土面板堆石坝具有工程量较小、工期

短、造价低、施工简便和运行安全等明显优点[1，2]，

已成为坝型选择的主要类型之一，在我国已有大规

模推广的趋势。我国现已建成和在建的面板堆石坝

就有近 80座，其中坝高超过 100 m的有 10余座，
广泛分布全国各地。20 世纪 50 年代以前设计的堆
石坝一般是不计算坝体应力和应变的，但随着计算

技术的发展和坝体的日益增高，以及在一些坝体中

出现裂缝的现实，坝体应力和应变计算才逐步为人

们所重视。 
面板堆石坝中的堆石材料是一种非常复杂的工

程材料，具有多样的物理、力学特性，且随机性强、

变异性大；而且作用在面板堆石坝上的荷载也常常

具有不确定性，再加上计算模型的不确定性，从而

导致计算结果是不确定的。对面板堆石坝而言，面

板的安全状况直接关系到大坝的工作状态，在数值

计算中面板的应力通常是分析的重点。本文将影响

面板应力的主要因素作为随机变量，利用二次响应

面法对面板的抗裂可靠度和抗压可靠度进行了计算

和分析。 
 

2  结构可靠度计算的响应面法 
 
在可靠度计算中，设极限状态方程为 

0)( 21 == nxxxgZ ，，， L             (1) 

该方程将 n 维随机空间分为失效区和安全区两
部分。结构的失效概率 fP 为 
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式中： )( 21 nX xxxf ，，， L 为 n 维随机向量的联合概
率密度函数。 
在大多数工程实际问题中，不但极限状态方程

是非线性的，而且 n 维随机向量的联合概率密度函
数也难以得到，所以，精确求解式(2)非常困难。对
于大型、复杂的工程结构，可靠度计算常采用数值

分析方法，如随机有限元法等。由于混凝土面板堆

石坝中堆石料的本构关系是非线性的，利用随机有

限元求解其可靠指标要经过多次迭代，不但计算繁

琐，而且计算结果的误差也较大，难以满足精度要

求。近年来提出并得到迅速发展的结构可靠度计算

的响应面法，可以直接应用确定性有限元计算程序

对结构进行可靠度分析，使这一方法展现出良好的

应用前景。 
Box 和 Wilson 于 1951 年首先提出响应面法，

当时对于响应面法的研究仅限于如何用统计的方法

得到一个显式函数，用来逼近一个复杂的隐式函数。

直到 1985 年，文[2]首先用一次响应面法分析研究
了土坡稳定的可靠度问题，而后文[3～5]的研究才
逐步拓展了这一领域。 
在结构可靠度计算中，对于非线性极限状态方

程，一般采用在设计验算点处的一次 Taylor展开式
近似求得结构的可靠指标，计算精度受随机变量的

变异系数和极限状态方程的非线性程度影响较大。

虽然有学者提出了二次可靠度分析法，使计算精度

有所提高，但由于计算工作量成倍增加，使其应用

受到限制。结构可靠度计算的二次响应面法与一次

二阶矩法相比有两个优点：一是用一个待定的显式

响应面函数逼近实际的隐式极限状态函数，使可靠

度计算得到简化；二是计算结构可靠指标时以二次

响应面取代一次近似式，使计算精度有所提高。 
设二次响应面函数为 

∑ ∑++=′ 2)( iiii xcxbaXg            (3) 

式中：a， ib ， ic 为待定系数，需由 2n + 1个样本点
确定。 
这一方法的计算过程为：第 1步，以均值点 Xµ

为中心，样本点在区间 )( XXXX ff σµσµ +− ， 中选

取，建议 f的取值为 1～3；用 )(Xg 在 2n + 1个样
本点处的函数值，可以确定响应面函数中的待定系

数；响应面函数得到以后，即可求出原极限状态面

上设计验算点的估计值 DX 。第 2 步，选取新的样
本中心点，新的样本中心点 MX 选在由均值点 Xµ 到

DX 的直线上，并保证在新的中心点处满足 =)(Xg  
0，即 
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这样选取新中心点的目的是为了使所选样本点

包含原极限状态面更多的信息。下一步是以 MX 为

中心点选取新的一组样本点，重复上述过程，即可

得到新的响应面函数，并近似求出相应的可靠指

标。整个过程需求出 34 +n 个 )(Xg 值，这一方法的

逼近过程如图 1所示。        
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图 1  二次响应面法的逼近过程 

Fig.1  Approaching process of two-order response surface method 
 

 
3  非线性有限元 
 
3.1 堆石体材料的本构关系 

堆石体体积占整个面板堆石坝体积的 99%以
上，因此堆石体的承载变形不仅决定了大坝的沉降

和变形，还会影响混凝土面板的应力和变形。无疑

堆石体的本构关系对应力和应变的计算结果起决定

性作用。目前，建立堆石体本构关系往往基于已有

模型，再针对堆石的力学特性确定甚至调整本构关

系中各种材料参数。本文在对混凝土面板堆石坝进

行有限元计算时采用的是工程实际中常用的非线性

弹性模型——邓肯 E - B模型[4～8]。 
康纳(Kondner)等人根据常规三轴试验结果发

现， )( 31 σσ − - aε 关系可用双曲线拟合。随后詹布
(Janbu)由试验研究指出初始切线模量 iE 与固结压
力之间关系为 

n
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=

a
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式中： aP 为大气压力；K，n 分别为弹性模量系数
和弹性模量指数，由试验确定。在加载情况下，邓

肯(Duncan)等人根据 Kondner，Janbu等人的试验研
究得到任一应力情况下切线模量的表达式为 
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式中：c 为粘聚力； fR 为破坏比，是破坏时主应力
差与应力–应变双曲线渐近线的纵坐标的比值，即

ult3131f )()( σσσσ −−=R ；ϕ为内摩擦角，对于粗
粒土假定ϕ是 3σ 的函数，即 )/lg( a30 Pσϕϕϕ ∆−= ，

0ϕ ， ϕ∆ 为试验参数。 
在卸载再加载情况下，弹性模量的表达式为 

nPPKE )/( a3aurur σ=               (7) 

式中： urK 为卸载再加载时的弹性模量系数。 
1980 年邓肯等人提出从三轴试验结果整理出

切线体积变形模量 tB ，从而由 tB 作为参数求得 tµ 。
切线体积变形模量 tB 可表示为 

mPPKB )/( a3abt σ=             (8) 

式中： bK ，m分别为体积模量系数和体积模量指数，
是待定试验常数。 

引入切线体积模量 tB 后，假定土的泊松比 tµ 为 

)]3/(1[
2
1

ttt BE−=µ            (9) 

3.2 非线性有限元求解方法 
一般来说，求解方法有迭代法和增量法两种。

在面板堆石坝的静力分析中，增量法既可以模拟施

工加荷过程，又可以解得施工各阶段的变形和应力

情况，因而本文采用增量法对面板堆石坝进行有限

元分析。用增量法计算时，荷载逐级递增，可以模

拟施工过程，计算结果也符合观测结果。以邓肯 E - B
模型为例，假设现以第 i级荷载增量{ }iR∆ 为例，按

中点增量法其计算步骤如下： 
(1) 根据前一级应力全量 { } 1−iσ 确定弹性常数

1−iE 和 1−iυ ，并以此形成刚度矩阵 [ ] 1−iK ； 
(2) 加本级荷载增量{ }iR∆ 的一半于结构，用下

式解位移增量： 

[ ] { } { }
22/11

i
ii

R
K

∆
=∆ −− δ            (10) 

相应地可求出应力和应变增量，进而累计可得应力

全量{ } 1−iσ ； 
(3) 施加全荷载增量，用下式求解位移增量： 

[ ] { } { }iii RK ∆=∆− δ2/1             (11) 

相应地可求出应力和应变增量，累计则可得位移、

应力和应变全量； 
(4) 重复上述步骤，可得各级荷载增量下的解

答。 
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4  工程算例分析 
 
4.1 面板堆石坝的三维非线性有限元计算 

(1) 工程概况 
通过简化混凝土堆石坝边界条件，可得到理想

混凝土面板堆石坝构造型式(如图 2 所示)：坝体横
截面呈对称分布，坝基建筑在刚性岩体上，坝基处

设置为固定约束；设计坝轴线长 240 m，最大坝高
60 m，最大底宽 178 m，上、下游坡度均为 1∶1.4，
钢筋混凝土面板按 16 m 分缝，坝址河谷呈对称 U
形，坝顶宽 10 m；坝体填筑料分区从上游到下游依
次为垫层区、过渡层区、主堆石区和次堆石区；垫

层区水平宽 3 m，过渡层区水平宽 4 m，混凝土面板
厚度从坝顶的 0.30 m渐变到坝址板处的 0.48 m。 

(2) 计算区域与计算模型 
根据面板堆石坝的特点和计算精度的要求，计

算区域包括了整个三维坝体和面板，由于基岩的变

形模量与坝体堆石变形模量相比量级相差较大，因

此在计算分析中，未将基岩包括在计算区域中。 
采用三维非线性有限元法对坝体应力、变形进

行计算。计算中的坝体堆石料的应力–应变关系采

用邓肯 E - B非线性弹性模型，面板的应力–应变
关系采用线弹性模型，面板与垫层料之间设置

Goodman 接触单元模拟接触面特性[9，10]。Goodman
接触单元法向劲度为 kn，当接触面受压时，取 kn = 108 

MPa，避免材料嵌入；当接触面受拉时，取 kn = 10 
MPa。取切向劲度 ks = 4 800 MPa。 

(3) 单元剖分 
在三维计算分析中，沿坝轴线将整个坝体分成

16个横断面，各横断面的位置与面板的垂直缝一致，
坝体沿高度分为 9层，每层平均填土厚度为 7 m左
右，沿混凝土面板方向剖一层单元，整个坝体共分

824个单元，1 116个节点，其中面板和接触面单元
均为 103个。 

(4) 计算参数及计算结果 
为了模拟大坝施工和蓄水过程中各阶段应力和

变形的情况，较好地体现材料的非线性影响，采用

了分级加载的方式，计算中荷载分 13级。其中，堆
石体分 9级填筑；面板第 1级浇筑；第 11级开始蓄
水，至第 13级蓄水深达 55 m。另外，为了使计算
结果更精确，计算时每级增量都划分为 2级微增量。
各材料计算参数如表 1所示。 
考虑到本文主要分析混凝土面板的可靠度，故 

 

图 2  混凝土面板堆石坝设计剖面与加荷级数示意图 
Fig.2  Sketch map of load grade and the structure of CFRD 

 
表 1  材料计算参数表 

Table 1  Calculation parameters of materials 

材料 γ c ϕ K n Rf Kb m ∆ϕ Kur 

次堆石 21.5 0.0 0.873 850 0.250 0.80 400 0.05 0.147 1 700 

主堆石 21.5 0.0 0.908 1 110 0.350 0.82 600 0.10 0.148 2 200 

过渡层 21.8 0.0 0.942 1 000 0.400 0.85 450 0.15 0.150 2 000 

垫层 22.0 0.0 0.977 1 200 0.450 0.78 750 0.20 0.183 2 400 

面板 24.8 0.0 0.419 26 000 0.167 0.00 10 000 0.00 0.000 0 

接触面  0.0 0.0 0.639 4 800 0.560 0.74 0 0.00 0.000 0 

注：表中γ 的单位为 kN/m3，ϕ 和∆ϕ 的单位为弧度，K的单位为MPa。 
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仅给出蓄水期混凝土面板的应力计算结果，如图 3
所示。 
 

 
      长度/m 

(a) 沿顺坡向的应力等值线图 

 
        长度/m 

(b) 沿坝轴向的应力等值线图 

图 3  混凝土面板蓄水期应力等值线图 
Fig.3  Stress isoline of concrete slab of the dam under water 

pressure 
 
从图 3(a)可以看出，面板中部区域为压应力，

最大值为 4.9 MPa，发生在面板中部约 1/2坝高处；
面板底部部分区域则出现拉应力，最大拉应力为  
0.93 MPa。从图 3(b)可以看出，面板沿坝轴向的最
大压应力为 2.8 MPa，发生在面板中部约 2/3坝高处；
最大拉应力为 0.72 MPa，发生在坝肩附近的面板边
缘局部区域。 
4.2 面板的抗裂可靠度计算与分析 
从过去的几十米到现在的 100多米高的混凝土

面板堆石坝的设计中，面板的抗裂计算非常重要。

设计人员总是力求使混凝土设计参数取值合理、可

行，尽最大可能使滑模浇筑的混凝土面板具有优良

的物理、力学性能，足够抵抗不利因素引起的裂缝，

把裂缝的大小控制在设计允许的宽度之内。混凝土

面板的受力，施工期主要是大坝坝体的填筑料的压

缩变形产生向上游的推力，表现在面板的 1/3处压
力较大。水库蓄水后，因为水库中的水是直接作用

在面板上的，这时面板的应力将会增大，对面板产

生不利的影响。如果拉应力超过了面板的抗裂强度，

面板就会产生裂缝。 
引起面板产生裂缝的原因很多，如温度应力、

混凝土干缩、堆石体的压缩变形和面板上作用的水

压力都会使面板产生裂缝。但堆石体的压缩变形以

及面板上作用的水压力是面板产生裂缝的基本原

因，是不可避免的因素；而别的原因可以通过精心

施工、精心维护来减少或避免。因此，本文主要考

虑水压力的作用和堆石体的压缩变形对面板的影

响。 
鉴于可靠度理论在面板堆石坝结构设计中的应

用几乎是个空白，作为一种尝试，本节仍选择上面

利用有限元分析的混凝土面板为研究对象，对它同

时进行了抗裂和抗压可靠度的分析与计算。严格地

说，影响混凝土面板的所有量都是随机变量，但不

是所有随机变量都具有相同程度的影响，因此可以

分清主次，把那些影响不大的量作为定值，以简化

计算。计算中所采用的随机变量统计特征值见表 2。
而其余的变量，目前由于缺乏统计资料且不是影响

面板拉应力的主要因素，在分析时作为定值考虑。 
 
表 2  计算中所采用的随机变量统计特征值 

Table 2  Statistic eigenvalue of random variable of  
calculation  

变量 分布类型 均值 变异系数

次堆石的摩擦系数(tanϕ1) 正态分布 1.191 74 0.10 

主堆石的摩擦系数(tanϕ2) 正态分布 1.279 94 0.10 

垫层的摩擦系数(tanϕ3) 正态分布 1.376 39 0.10 

过渡层的摩擦系数(tanϕ4)

混凝土弹性模量 E/GPa 

混凝土抗拉强度 Rc /MPa 

混凝土抗压强度 Rt /MPa 

上游水位 H/m 

正态分布 

正态分布 

正态分布 

正态分布 

正态分布 

1.482 55 

26 

1.88 

25 

50 

0.10 

0.10 

0.10 

0.10 

0.06 

 
混凝土面板的抗裂或抗压可靠度极限状态方程

可表示为 

0)( 43211 =−= HESRG ，，，，， ϕϕϕϕ      (12) 

式中：R 为混凝土面板的抗裂强度或抗压强度，分
别对应通过非线性有限元计算出的混凝土面板的某

点沿面板的轴线方向的正应力为拉应力或压应力的

情况； 1S 为荷载效应，是关于随机变量 1ϕ ， 2ϕ ， 3ϕ ，

4ϕ ，E，H的隐式函数。 
4.3 计算成果 
通过三维非线性有限元计算和在此计算结果的

基础上利用响应面法进行的可靠度计算，得出的混

凝土面板沿坝轴向的抗压和抗裂可靠度指标等值线

图见图 4。图中负值表示抗裂可靠度指标值，其绝
对值的最小值为 3.32；正值表示抗压可靠度指标值，
其最小值为 6.70。    

单位：MPa

单位：MPa

高
度

/m
 

高
度

/m
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坝长/m 

图 4  混凝土面板沿坝轴向的抗压和抗裂可靠度指标等值线图 
Fig.4  The isoline map of the reliability of crack resistance and compression resistance along the axis of the CFRD on the concrete face  

slab 
 

 
5  结  语 

 
(1) 混凝土面板堆石坝的堆石材料是一种非常

复杂的工程材料，具有多样的物理、力学特性，其

离散性强、变异性较大，本构关系是高度非线性

的。在对其作可靠度分析时，直接得到系统极限状

态方程的解析表达式往往是非常困难的，并且联合

概率密度函数也难以得到。响应面法结合有限元分

析方法，为解决类似工程的可靠性分析提供了可供

选用的一条新途径。 
(2) 由混凝土面板沿地轴向的抗压和抗裂可靠

度指标等值线图和《水利水电工程结构可靠度设计

统一标准》可以看出，该堆石坝的混凝土面板符合

水工钢筋混凝土结构 II级建筑物的要求。 
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