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重力坝与基岩弹模比的最佳点

及安全区间概念
’

王 博 董耀星 王宗敏

《郑州工学院、

摘 要 � 在水工结构的设计与分析中
�

坝体与地墓的相互作用越来越受到人们的重视
�

本

文通过对弹性地墓上重力坝的可靠度分析计算
，

首次提出了重力与民墓岩弹模

比的最佳点及弹模比的安全区间的概念
�

从这两个概念出发
，

可 以对重力坝设

计的优劣及坝体所具有的整体安全度作出定性或定盆评价
�

具有一定的理论意

义和实际应用价值
，

可供制定规范及设计时参考
�

关键词 � 重力坝
，

可靠度
�

可靠指标
�

中图分类号 � �����

结构设计的一个重要任务是保证结构安全运行
�

由于水工结构尤其是大坝的安全性对

国民经济和人民生命财产具有重大影响
，

所以应确保其具有足够的安全度 � 另一方面
，

大

坝的体积庞大
，

建设投资多
，

过分保守的设计将导致大量的资金浪费
�

因此
，

大坝安全度

的恰当确定显得尤为重要
�

影响大坝安全度的因素很多
，

其中基岩弹模的影响十分显著
·

〔 ’〕 �

对重力坝与地基相

互作用的分析表明
，

基岩弹模的变化对重力坝坝休应力产生较大影响
，

从而影响坝体的安

全度 ��〕 〔�， �

本文用随机特解边界元法定量分析了基岩弹模的变化对坝休应力可靠度的影响
，

在此

基础上定义了重力坝与基岩弹模比的最佳点和安全区间两个概念
，

以便于对大坝的整体安

全度及设计的优劣作出定性或定量评价
�

功能函数

对图 �所示重力坝剖面
，

由于其在静荷载作用下的最大拉压应力出现在坝踵吸坝趾
，

�

收稿口期� ����一��一��
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故这两处是整个坝休应力可靠度的控制区
�

作为代表
，

考察坝踵 � 点及坝趾 �点的可

靠度
�

计算中考虑的随机变量有� 坝体混凝土

抗压极限强度
、

抗拉极限弧度
、

上游水深

� 和坝体混凝土容重 下
�

各随机变星的统计

参数列于表 �
�

各随机变量间互相统计独

立
。

考虑建成无水和正常蓄水两种工况
，

功

能函数取为� � ‘

伙
，�

习
二

一一
一仁

图 ��长算坝例示意图

表 � 随机变量及其参数

随随机变金金 单位位 均值值 标准差差 分布布

���
���

����� ��
�

����� �
�

����� 正 态态

������
����� �

�

����� �
�

����� 正 态态

����� ��� ��
一

���� ������ 正 态态

����� ������� ��
，

��� �
�

��� 正 态态

、、�口、�
口，压，‘‘��、了�、

对抗拉极限�

对抗压极限

� � � � 一 口 �

� 二 �
。
一 �叮

�
�

式中
， � ，、 ，�为计算点的第一 第二主应力

，

计算出的应力以拉为正
·

压为负
‘

对以上功能函数
，

当
、

�
。 、

�
� 、 。 �、 。 �的统计参数已知时

，

用一次二阶矩法可以求

出对应的可靠指标
�

�
。 、

�
�

的统计参数已给出
，

通过结构随机分析可以求出� �
、
��的均

值及其对基本随机变量的导数在基本随机变量均值点的值
�

由文献���可知
，

问题归结为

求应力雅可比阵�
， �

由于重力坝处于复杂应力状态之中
，

故应选用合适的数值方法计算应力及应力雅可比

阳
， �

下面介绍随机特解边界元法
·

� 随机特解边界元法

文献���提出了结构随机分析的随机特解边界元法
，

该法适用于含有休力的大体积结

构的随机分析
�
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由文献���知
，

含有休力的结构的随机特解边界元法的基本方程为�

�� 一 ��� 为
夕 一 ��夕

�

瓮
一 ��

�

� �

登
� �旦兰二

��

��
� 。 �

斋
� 二

其中�

甲 一

瓮
��

’

一卜豁��’
一 ���

二 一 ��
�，

二 � ，

一
，
二 �

�
�� 基本随机变量列向量�

���

�� 基本随机变量个数�

�
� � ” � 。 阶单位矩阵�

� � 矩阵的了
���� 。 ���乘积�

�
、

�� 系数矩阵
，

为基本随机变量的函数�

“ 、
�� 分别为结构边界节点的位移与面力列向量�

� 夕 、
���对应于特解的结构边界节点的位移与面力列向量

�

解随机特解边界元的基本方程 ���
、

���
，

可以求出边界节点的位移
�

、

面力 �以

�

及导数项
瓮

和
豁

�

边界点应力可由下式求出�

�井�
� ‘，� �二万下

� ‘�� �声 十 拜气� ‘，� �“ � ���

式中
“ ‘� ，可由面力与应力关系式

�了 � 口 �了� 了

及多变量复合函数求导法则

由
， �� ，

���

“ ��

丽
一

丽
联立求出

�

将 ���式对第�个基本随机变量� ，
求导可得了

�

的第�列为�

���

�
���

� 风竺卫
刁� �

日口 二

��

�� �

一

肴
‘

恙
，‘一

，

一
恙

‘ ·

舞
�

黔
‘· ，， ，� · ， ，，

�竺丝
刁� � ���

式中竺二兰 的求法可参见文献��】
。

求出�
�

后代人一次二阶矩法的迭代格式即可进行可靠度计算
�
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� 坝体与基岩弹模比的最佳点及安全区间概念

用随机特解边界元法对 �
、
�两点在两种工况下的应力可靠度进行计算

，

计算结果示

于图 �
、

图 �及图 ��

图 �是建成无
“ ‘ �

水工况的口一
二 二

关系图
，

其中
� ‘ ��� ����

为坝体与基岩的弹模比
，

为表示清楚耘见
，

横座标取为肠“ ， ·

，
李
，

成
‘

，
�尸

入卜
八叭八八

���������‘�
��������������‘月月��月��������‘�����

�
���������������������������������

���‘���������������百
�������������一�一

�仁
月
�

����碑

� 如
�

图 �
、

建成无水刀一
��
关系图 图 � 正常蓄水吞� � �关系图

由图 �可见
，
� 点可靠指标口

，
随 “ �增大而增大

，
� 点可靠指标刀

，
随 “ �增大而减

小
�

当�� � ���时
，

两条曲线相交
，

交点处的 刀值为 ����
�

在整个计算区间�� � ����� ��

之内口均大于 ���
�

图 �示出了正常蓄水工况下口一
“ �关系图

，

由图 �可见
，

正常蓄水时
，
� 点可靠指标

口
，
随 “ 二 的增大而增大

，
�点可靠指标刀

，
随 � ‘ 的增大而减小

�

当 � � �。 时
，

两条曲线

相交
，

交点处的 刀值为 ����
�

对应于 口� ���的 ��的范围为 ���一 �
�

��

将两种工况下的 口一 ��曲线一并示于图 �
�
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可以看出
�

对图 �所示重力坝剖面
，

在表 �所示随机
、 ，

变量作用下
，

当弹模比�� 一 �
�

�时
，

对应的刀�云为所有曲

线下包线 的最高点
，

如 图 �所示
，

刀� ����
，

对应 的

左二 � ����为弹模比的最佳点
·

����

如果大坝的目标可靠指标刀二 ���
，

则由图 �可见
，

当

弹模 比在 ���一 �
�

�区间内变化时
，

对应的 口值都大于 �之

���， 因此区间亏
一 ”

·

�一 ，
，

�定义为安全区间
�

当弹模比

在安全区间内取值时
，

对应的可靠指标大于 目标可靠指

标
�

由上面讨论可抽象出如下定义 �

弹模比的最佳点 � 对应于坝休内各点在各种工况下所

有刀一 � 二 曲线的上包线上最大 刀值的
二�
称为弹模比的最

佳点
，

记为反
�
对应的可靠指标记为几

弹模比的安全区间 � 坝休内各点在各种工况下所有

口一 � 二 曲线的下包线上对应于刀�刀的所有
� �
所组成的区

间称为弹模比的安全区间
，

记为衣
二 ·

其中万为目标可靠指 图 �弹模比的最佳点及安全区间

标
�

由弹模比的最佳点和安全区间的概念出发
，

可对重力坝的设计作出一些定性判断
，

例

如�

如果刀� �万
，

且‘ �较大
，

即最佳点对应的可靠指标远大于 目标可靠指标
，

且在较大

弹模比范围内坝体应力可靠指标大于 目标可靠指标
，

则由口� “ �
曲线的连续性可知

·

坝休

的设计过于保守
�

同理
，

当刀�万时
，

坝休末能达到规定的安全度
�

如果反
�
较大

，

说明坝休与地基的弹模比在较大范围内取值时都可达到预定的安全

度
，

则基础处理
，

如固结灌浆等将有较大的选择范围
，

而当反�较小时
，

基础处理时则应

特别重视基岩要达到的弹模值的选择
，

以保证实际的� ‘ 落在反，之中
·

由此可见
，

基岩弹

模并非越大越好
，

一般来讲
，

当刀稍大于万且“ �较小时
，

结构设计较为合理但对坝体混凝土施工和基础

处理质量的要求较为严格
�

另一方面
，

坝休的设计应使友
�
位于工程实际能方便达到的

� �附近
，

以实现节省造价

又保证足够安全度的口的
�

� 结论

本文在对重力坝典型剖面进行可靠度分析计算的基础上提出了坝体与地基弹模比的最

佳点和安全区间的概念
，

以此可对重力坝的设计及坝体所具有的整休安全度做出一些定性

评价
�

具有一定的理论意义和工程应用价值
�

应当指出
，

弹模比的最佳点及安全区间受到多种因素的影响
，

如随机变量的统计特

征
，

坝休尺寸
、

作用荷载
、

施工质量
、

破坏准则等
，

对于具休工程应根据实际情况具休分

析确定
�
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