






重力坝稳定性和承载能力分析

前 言

混凝土重力坝是我国水利水电工程建设中广泛采用的重要坝型之一。近20年来，随

着改革开放的不断深入和国民经济的蓬勃发展，我国水利水电工程建设也取得了前所未有

的长足发展，而当前为了缓解能源供应紧张形势，积极应对全球气候变化，优化调整能源

结构，开发利用可再生清洁能源，水利水电事业也进入了快速发展时期。继20世纪80年

代开工建设水口、隔河岩、漫湾、五强溪、岩滩等重力坝工程之后，世纪之交又相继开工

建设了三峡、龙滩、光照、向家坝、金安桥等一批高混凝土重力坝工程，不断刷新了工程

规模、大坝高度和建设速度的纪录。广大工程技术人员、专家和学者依托拟建和在建水利

水电建设工程，结合实际，深入研究，联合攻关，不断创新，在勘察、设计、施工和管理

等诸多方面均取得重要的甚至是突破性的进展，提高了技术水平，积累了大量宝贵的

经验。

重力坝靠坝体自重平衡坝面水压力和其他外力而保持自身的整体稳定。许多大中型水

利水电工程存在坝基深层结构面和软弱夹层的抗滑稳定问题，这一问题关系到工程的安

全、质量、造价和建设速度，往往成为工程建设中重大的关键技术问题之一。坝基的深层

抗滑稳定问题的研究，要求人们对地基情况有深入的了解和可靠的判断，这一点越来越受

到重视。我国重力坝抗滑稳定分析一般采用刚体极限平衡方法，按抗剪断强度 （或称剪

摩）公式或者抗剪强度 （或称纯摩）公式计算抗滑稳定安全系数，并要求满足有关混凝土

重力坝设计规范的规定。抗滑稳定分析采用的是整体宏观的半经验公式，其参数选择、荷

载组合、计算方法和安全系数的确定是配套的，不能单从理论上对某一方面加以合理化。

安全系数K′是坝体抗滑稳定安全评定的一个指标，包含了对重力坝的超载、材料的强度

储备以及其他一些因素在内的考虑，并不是实际的安全系数。各国重力坝设计规范中，对

于抗剪断摩擦系数f′和抗剪断凝聚力c′的取值规定是不一致的，所以K′值的规定各有不
同。我国重力坝设计规范规定的计算方法，是在长期工程建设中逐步形成的。

应该说明极限平衡分析方法在使用恰当时能够可靠地预估极限荷载，然而应当经常注

意下列几点：① 除了滑裂面上以外，没有提及任何处的应力，因应力场没有确定，所以

不知道解答是否为下限，边界应力通常也是不知道的，虽然外力 （极限荷载的一个组成部

分）可以计算，但是这些力在边界上的分布一般是不确定的；② 极限平衡分析法与上限

法有某些相似，然而，除非能够确实证明所选滑裂面包含着运动容许的速度场，一般不知

道这解答是上限解答；③ 因为该法不需要流动法则，所以它仅用于求解静定问题；④ 计

算的极限荷载对于所选滑裂面形状的微小改变一般不很敏感，因此，倘若滑裂面的形状选

择得合理，计算得到的极限荷载的误差应当较小，而如果所假设的滑裂面与真正的形状差

别很大，那么误差可能是不可忽视的，虽然不确切知道计算值是上限值，但通常会发现误



差偏于不安全方面 （即计算得到的极限荷载值偏大）。

目前刚体极限平衡法是重力坝深层抗滑稳定分析的主要依据方法。将滑动模式大致分

为双滑面模式、三滑面模式、多滑面模式等几类。坝基深层抗滑稳定分析一般建立在极限

平衡概念的基础上。大多数极限平衡法仅应用静力学的概念。通常坝基深层抗滑稳定问题

是超静定的，必须做简化假定，包括将失稳块体划分为若干个滑动块，才能进行分析并求

出单一的安全系数。由于假定不同而出现多种方法，因此也得到不同的安全系数。坝基抗

滑稳定的极限平衡分析法，虽然已经有长期运用的经验，对常规设计来说是行之有效且简

便易行的，但是在使用上毕竟有局限性，也缺乏完善的理论性。潘家铮在 《重力坝设计》

一书中详细地讨论了双滑面情况的相应方法和计算公式。我国水利和水电工程的重力坝设

计规范提供的计算方法均仅限于双滑面情况。在多滑面的情况下，应使用什么样的公式，

尚没有明确的规定。另外，双滑面公式假定每一滑面通过的是均匀介质，如果某一段滑面

通过了几种岩层，还需要进行加权平均处理，这就进一步损害了该方法在理论上的严密

性。因此，在重力坝深层抗滑稳定的分析方法方面，同样也存在着需要进一步完善的问

题。解决重力坝深层抗滑稳定分析的有关理论和方法问题，是推动重力坝技术发展的一个

重要课题。

2008年由中国水电顾问集团中南勘测设计研究院承接负责，中国水利水电科学研究

院、成都理工大学、武汉大学、河海大学、四川大学、中国水力发电工程学会、清华大学

等参加完成，以向家坝水电站工程为依托的中国水电工程顾问集团公司科技项目 “重力坝

深层抗滑稳定和处理措施的研究”，对于重力坝深层抗滑稳定问题的分析方法、参数取值、

安全判据及基础处理措施等方面进行了系统深入的研究，取得了一系列可作为工程建设重

要参考依据的研究成果。研究证明了刚体极限平衡分析方法中双滑面模式的等安全系数

法，是建立在塑性力学上限定理基础上的萨尔玛 （Sarma）法的一个特例。许多抗滑稳定

分析的实例表明，对于单滑面极限平衡法和塑性极限分析的上限解法得到的结果是相同

的。陈祖煜院士证明了在双滑面条件下，等安全系数法与萨尔玛法是等效的。这样，寻找

到了一个理论体系严格、应用范围不仅限于双滑面的重力坝深层抗滑稳定分析的计算

方法。

近10年来我国对重力坝抗滑稳定分析计算的研究进行了大量的工作，无论是极限平

衡分析法还是非线性有限元法，都取得了一定的进展。对于三个方向尺寸相差不大的重力

坝和坝基的三维固体结构，在线性弹性结构应力分析中属于连续介质范围，在小变形条件

下认为不存在稳定性问题。传统和现行的重力坝抗滑稳定分析一般都采用强度理论分析方

法。高重力坝采用非线性有限元法研究坝体和坝基承载能力时，由于岩石和混凝土材料在

小变形条件下呈现应变软化等强度丧失的现象，这种强度丧失可导致结构失稳破坏。平衡

方程可以在变形前列出，这实际上是一种材料非线性问题。

岩石材料和混凝土材料统称为岩土类材料，岩体工程和大体积混凝土工程也称为岩土

工程。岩土工程结构由正常运行到失效和破坏的全过程中，变形从缓慢进行 （准静态）到

急剧的发展，是一个由渐变到突变 （突然破坏）的过程。工程结构的失效和破坏具有突发
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性和雪崩性态。在长期的工程设计和计算中人们凭借直觉，认为这些情况属于稳定性问

题，并且将边坡的滑动或崩塌称为边坡稳定性；将重力坝修建在复杂地基上、在水的推力

作用下沿坝体和基岩接触面的滑动破坏，称为重力坝及坝基的抗滑稳定性；将拱坝的拱座

滑动破坏称为拱座稳定性，等等。迄今为止，这些岩土工程结构稳定性问题都不是按力学

上的稳定性概念和方法处理。通常采用的传统分析方法是刚体极限平衡法，将滑动体 （受

力体）看做是不变形的刚体，对可能的滑动面 （软弱结构面）采用适当的抗剪强度指标
（摩擦系数、凝聚力），求出阻滑力与滑动力之比达到最小值的滑动面，并判断滑动体是否

满足抗滑动安全的要求，即确定工程结构的安全系数 （强度储备或超载系数）。这种方法

显然是一种强度分析的方法，而不是稳定性分析的方法。

长期以来，对岩土工程结构中的稳定性分析采用强度方法而不是力学意义的稳定性方

法，是有其历史原因和技术原因的。最主要的原因是对岩石材料本构性质缺少全面的认

知。在历史上长期使用控制荷载的试验机，这种试验机的刚度较小 （相对岩石试件刚度而

言）。在试件达到峰值强度以后，试验机头部的弹性移动强加给试件很大的附加应变，该

应变可能比破坏开始时试件总应变还要大很多，其结果使试件以突然的猛烈的方式破坏。

也就是说，在实验过程中，大量的弹性能储存在机体内，尽管关闭了试验机，但由于机体

弹性能的释放，使试验机的加载头以极快的速度移动，从而造成试件突然而猛烈的破坏，

无法测量峰值后的应力应变曲线。于是，就将岩石材料简单地看做脆性材料。

从20世纪60年代以来，人们通过各种途径提高试验机的刚度，对岩石和混凝土试件

的应力应变全过程曲线进行了研究。根据岩石单轴压缩实验的结果，岩石的强度是随着微

裂缝的扩展而降低的，岩石微破裂的传播是一个稳态过程，并不像过去一般认为的那样，

脆性材料的破坏一定是一个迅速的过程。而且岩石试件在最终破坏时的残余变形可以很

大，这就是说它的延伸率很大，以往的用延伸率小来定义脆性材料，对岩石材料显然是不

合适的。20世纪70年代初期，电液伺服控制刚性试验机的出现，对认识岩土类介质固有

的本构性质，特别是峰值应力后本构性质的认识，推动岩土力学的发展，起到了不可估量

的作用，给岩土力学稳定性分析提供了实验技术上的保障。

伺服控制刚性试验机的出现促进了岩土塑性力学的发展。塑性材料本构方程的应变空

间表述是20世纪最后20年中塑性力学的一项重要成果。应变空间表述的本构方程不仅适

用于峰值前的稳定变形阶段，也适用于峰值后的不稳定变形阶段。它使采用塑性力学方法

研究岩土力学问题成为可能，为岩土力学稳定性问题分析提供了理论基础。再加上弹性结

构稳定性分析的一些成熟的方法 （如算法等）可以借鉴，因此完全有条件用力学上稳定性

的概念和方法分析岩土力学中的稳定性问题。

1976年唐山地震后，北京大学王仁院士和他的助手们开始用稳定性的概念和方法研

究地震的机制，模拟华北地区地震迁移规律，预测华北地区未来地震的可能性，取得了一

系列重要成果。后来殷有泉等人还用稳定性概念和方法计算了水厂铁矿的边坡问题，研究

了盐池河磷矿山体滑崩的机制。为了将工程上使用的刚体极限平衡方法与稳定性概念结合

起来，他们采用具有软化的不稳定特征的节理元模拟地块之间的接触面，计算块间的不稳



定滑动。孙恭尧等人在龙滩碾压混凝土重力坝承载能力研究中，同时采用强度分析方法和
稳定性分析方法给出失稳前临界状态的判别准则。采用结构稳定性理论得到的安全系数小
于用传统的强度方法得到的安全系数，这说明稳定性分析方法具有实用价值。岩体和混凝
土工程结构这些稳定性问题的精致的力学研究起步较晚，目前开展得还很不够，但它们的
前景十分广阔。

本书在简要阐述重力坝的设计方法以及建立在塑性力学上限定理基础上的重力坝坝基

深层抗滑稳定分析理论的同时，进一步用力学意义上稳定性的概念和方法，分析研究岩土
工程结构的稳定性，并介绍稳定性理论在重力坝承载能力研究中的应用，发展和完善了坝
基稳定分析计算的理论和方法。希望起到一个抛砖引玉的作用，使稳定性理论和方法引起
广大水利水电建设工程技术人员、专家和学者的关注。

在 “重力坝深层抗滑稳定和处理措施研究”项目中，陈祖煜、王玉杰、聂德新、常晓
林、周伟、章青、张建海、王恩志、朱禄娟、潘江洋、陈鹏、曾祥喜、张永涛、陈伟、钟
辉亚等专家和教授，做了大量的分析研究工作，提出了许多创新研究成果，同时得到张津
生的指导。在此对于上述专家、研究人员的辛勤工作和有关单位的热心支持和帮助表示衷
心的感谢。

由于我们水平有限，对书稿中不妥和值得改进之处，诚恳地欢迎同行学者和读者批评
指正。

作 者
2010年5月
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书书书

重力坝稳定性和承载能力分析

重力坝的设计和计算分析方法

1.1 重力坝设计计算的特点和进展

1.1.1 重力坝设计计算的特点

重力坝的设计需要工程技术和分析计算，满足大坝挡水、泄水、输水、发电等运行的要
求，而且还要便于施工和管理。在大坝承受各种荷载后，要能保证安全，既有足够的强度，而
且能保持稳定，具有耐久性，同时要考虑工程的经济性。大坝不能有过度的沉降和变形，坝体
和地基的渗漏不能超过设计允许的限度，也不能发生渗流破坏。重力坝设计采用的工程技术，
有些是从长期建设实践经验中总结得出的规律，还不能定量计算，但需要用学科理论来指导；
有些是根据学科理论开发出来的，能够定量分析。重力坝的设计计算方法，一部分是从建设经
验中分析得出的传统计算方法，另一部分是根据学科理论提出的新计算方法。重力坝设计的分
析计算，例如坝体应力和稳定性分析、荷载和工作条件的计算主要是用学科理论，但也有许多
经验性方法和经验公式，这些经验性方法和公式，需要用学科理论来指导。

重力坝设计的传统计算方法，一般都有与这些计算方法所得成果相对应的安全判据，作为
大坝设计的依据。通常采用材料力学法计算坝体应力和采用刚体极限平衡法分析抗滑稳定，这
些分析计算方法与相应的荷载计算和组合方法、介质材料强度参数值的选用以及要求的安全系
数是互相配套的，不能仅从理论上在单方面加以合理化。重力坝设计规定的坝体混凝土抗压安
全系数不小于4和抗滑稳定安全系数不小于3，这些数值并不是实际的安全系数，而只是一个
安全指标。下面根据重力坝大体积混凝土强度的尺寸效应和 （湿筛后）粒径效应，对于坝体混
凝土实际强度的影响进行分析说明。

《混凝土重力坝设计规范》（SL319—2005）中规定：“混凝土的允许应力应按混凝土的极
限强度除以相应安全系数确定。坝体混凝土抗压安全系数，基本组合不应小于4.0；特殊组合
（不含地震情况）不应小于3.5。”同时在附注中说明： “混凝土极限抗压强度，指90d龄期的

15cm立方体强度，强度保证率为80%。”我们已知高水头重力坝的设计还需要研究大体积混
凝土的强度特性。混凝土由强度不同的组分材料组成，混凝土体积愈大，出现低强组分的概率
也愈大，因而由试件测定的抗压强度随着试件尺寸的加大而减小，标称相同试件强度的变异系
数也随尺寸加大而减小。匀质性愈高，尺寸的影响愈小。试件尺寸效应是指混凝土在骨料尺
寸、配合比和龄期相同的条件下，试件尺寸大小和形状对于混凝土抗压强度值的影响。中国水
利水电科学研究院对于立方体试件尺寸效应的试验研究结果，美国混凝土学会 （ACI）对于圆
柱体试件尺寸效应的试验研究结果，同时列于表1.1-1中。美国胡佛坝混凝土抗压强度尺寸效
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应的试验结果列于表1.1-2中。其中φ15cm×30cm圆柱体试件的混凝土抗压强度为边长15cm
×15cm×15cm立方体试件强度的80%。值得注意的是试件超过一定尺寸后，尺寸效应影响即
行消失。根据美国垦务局的研究结果，试件尺寸超过φ45cm×90cm，抗压强度值趋于稳定。

表1.1-1 不同尺寸试件的相对抗压强度

试件尺寸

（cm）
15×15
×15

20×20
×20

30×30
×30 φ15×30 φ15×30 φ30×60 φ45×90 φ90×180

相对强度 100% 95% 93% 80% 100% 91% 86% 82%

表1.1-2 胡佛坝混凝土抗压强度试件尺寸效应 （骨料最大粒径为38mm）

试件尺寸

φ×h （cm） 7.56×15.2 15.2×30.4 20.1×40.2 30.4×60.8 45×90 60.8×121.6

抗压强度 （MPa） 33.1 32.2 30.9 31.4 27.0 28.1

重力坝由于结构尺寸大，坝体常态混凝土一般采用四级配，粗骨料的最大粒径可达

150mm；碾压混凝土筑坝采用三级配，粗骨料最大粒径为80mm。根据规范的要求，确定混凝
土配合比及混凝土强度的质量检验，均采用边长为15cm×15cm×15cm的立方体试件。在标
准试件成型时采用湿筛法，将大坝混凝土中的大骨料和特大骨料筛除，使试件混凝土配合比与
坝体混凝土配合比相比较发生了根本变化。湿筛后试件中胶凝材料含量约增加30%～50%，
骨料最大粒径Dmax减至40mm或以下，从而大大改变了坝体混凝土的力学性能。全级配、大
尺寸试件的强度特性基本上代表了重力坝大体积混凝土的强度特性。我们可以用尺寸为

φ45cm×90cm的试件全级配混凝土的抗压强度作为重力坝大体积混凝土的实际强度。
由表1.1-1和表1.1-2中试验结果可以看出，相同骨料粒径及相同配合比的混凝土，其抗

压强度随试件尺寸的增大而逐步降低。φ45cm×90cm试件的混凝土抗压强度为φ15cm×30cm
试件的85%左右，为边长15cm×15cm×15cm的立方体试件强度的68%。

根据二滩混凝土坝对全级配大试件混凝土抗压强度的试验研究结果，φ45cm×90cm试件
全级配混凝土抗压强度为15cm×15cm×15cm立方体试件的0.52～0.56。换言之，对于边长
为15cm的立方体试件，抗压强度的尺寸效应为0.68，而粗骨料粒径效应及尺寸效应为边长

15cm立方体试件的0.52～0.56。经分析可以得出骨料粒径效应的抗压强度比为0.76～0.83。
骨料粒径效应不是混凝土施工过程中环境因素引起的强度变化。内维尔 （A.M.Neville）提
到，各种不同报告均指出，在良好的放置和养护条件下，混凝土钻孔芯样试件的抗压强度不会
超过标准试件的0.76～0.83。由此可见，按照已有的试验成果，重力坝坝体混凝土的实际抗
压强度，仅为边长15cm立方体标准试件抗压强度的0.52～0.56。

对于坝高大于200m或特别重要的混凝土重力坝设计，在遵照执行 《混凝土重力坝设计规
范》的同时，对一些特殊问题应进行专门研究。运用创新的方法对筑坝的工程技术和分析计算
研究后，提出的新技术和新分析计算方法，同样有的是根据学科理论开发出来的，有的是经现
场试验论证总结得出的规律性的技术成果。因此，在介绍新提出的计算分析方法过程中，我们
力图把新理论的建立、新计算分析方法的提出、参数取值原则的确定、相应安全判据的应用等
相互的关系联系在一起。同时把试验研究中总结得出的规律性技术成果，在学科理论的指导
下，从道理上讲清楚。对于根据学科理论研究提出的创新技术和分析计算方法，说明其应用的
方法和获得的结果。将筑坝材料性能研究的最新成果与高坝设计计算密切配合，建立计算新理
论与参数选取和安全准则之间的相互关系。
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1.1.2 重力坝设计计算的进展

混凝土重力坝是指靠自重平衡 （或抵御）外力而保持稳定的水工建筑物。重力坝的应力和
稳定性主要靠坝体重量来保证，而坝体的重量主要取决于坝的形状和尺寸。重力坝承受的主要
荷载是上游坝面的水压力和坝体自重。上游的总水压力值随着坝高的平方增大，通常将重力坝
初选的基本断面做成三角形，坝体自重也将随着坝高的平方增加。因此，在坝基面的抗滑稳定
满足要求的条件下，坝体内各截面的抗滑稳定同样可以满足要求或安全裕度有所增加。另外，
按照材料力学分析方法坝内各截面上的垂直正应力呈线性分布，最大和最小应力出现在上下游
坝面，随着坝高呈线性增加，如果坝基面上的应力能满足要求，以上各截面的应力也能满足要
求并且安全裕度增大。重力坝的应力和稳定计算一般取单宽坝体进行平面分析。在初选基本断
面时，可以用粗略的计算方法进行。由于重力坝地基受力大，要求地基有足够的强度；又因为
重力坝刚性较大，要求地基变形要小，不均匀沉降也要小，所以重力坝一般修建在岩基上。

19世纪末期重力坝设计中扬压力的发现和坝体无拉应力原则的确立，成为当时设计计算方
法的重大进展。1895年法国科学院会员李维 （MauriceLévy）提出了一条著名的准则：为防止扬
压力可能造成的失事的危险，坝体上游面的正应力应保持为压应力，其数值不能小于该点的水库
水压力。20世纪30年代随着高坝的兴建，推动重力坝设计理论卓有成效地发展。1938年托尔克
（Tölke.F）采用弹性理论解析的方法，提出了坝基与坝体具有不同弹性模量时的坝体应力分析方
法。研究的出发点是利用无限三角形坝体 （即无限楔形），在表面水压力和自重作用下由弹性理
论求得坝基接触面处的应力和变位，并把这些应力作用在半无限平面的地基上，求出半无限平面
地基的变位，从而获得无限三角形坝体和半平面基岩在接触面上的变位差。为了考虑接触面的连
续条件，必须在坝体上叠加一项仅在接触面上作用、有上述变位差的自应力函数解答。因此考虑
坝基变形影响的坝体应力分析方法，总是归结为求解不同的自应力函数的解答。由于无限三角形
坝体在外荷载作用下的应力状态已满足平衡条件，因此为达到坝体与坝基变形连续要求，由自应
力函数解答得出的附加应力必然是自平衡的。计算分析中取坝体混凝土弹性模量Ec和坝基岩体

弹性模量Ef的比值λ=Ec/Ef=0、0.5、1.0、2.0、∞时，求得坝基面及坝体各水平截面上的应
力分布。分析的成果表明：当地基十分刚固时，地基反力集中在坝基面的中间部分，在上游端坝
踵出现拉应力，下游端压应力降低，在中部出现较大的压应力，应力分布状态偏离线性分布很
远；当地基十分软弱时，坝基面的反力集中在上下游端，中间部位降低，呈鞍形分布；当地基刚
度在这两个极端之间变化时，地基反力分布状态也在两个极端状态之间作复杂的变化。因此，地
基过分刚固，对上游坝踵的应力情况不利。当然地基也不能太软弱，因为软弱的地基承载能力不
足。通常Ec/Ef=1～2较有利。用自应力函数计算的结果还证明，地基刚度对坝体应力的影响只
限于坝高底部1/3范围内 （影响特别大的为底部坝高1/4范围内），在以上部位坝体应力分布很
接近按材料力学方法求出的成果。

用弹性理论求重力坝实用剖面应力的理论解是很困难的，目前尚无完满的解答。上述用自
应力函数求解坝基变形对于坝体应力影响的方法十分复杂，所以弹性理论解析的数学解在重力
坝设计计算中没有得到实际的应用。

20世纪60年代开始用有限元法计算重力坝和坝基的应力。近几十年岩土力学 （岩石和混凝土
力学）与有限元法在发展上相互影响。岩土力学的发展提出了数值计算需要研究解决的课题，反
之，采用有限元法的各种计算方法的迅速发展，也推动了岩土力学的发展。现在有限元法已经成为
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一门学科，并已广泛地应用于重力坝的应力计算中。按照我国最近修订的混凝土重力坝设计规范的
要求，高坝及修建在复杂地基上的中坝宜进行有限元分析。坝体内的孔口等结构复杂部位的配筋设
计，宜用有限元法确定其应力分布，据以进行钢筋配置。用有限元法计算坝体应力，单元剖分应达
到设计所要求的精度，单元的形式应结合坝体体形合理选用，计算模型及计算条件等应接近于实际
情况。有限元法计算的坝基应力，其上游面的拉应力区宽度，宜小于坝底宽度的0.07或小于坝踵至
帷幕中心线的距离。当坝基岩体内存在软弱结构面、缓倾角裂隙时，应核算深层抗滑稳定，其计算
方法以刚体极限平衡法计算为主，必要时可辅以有限元法、地质力学模型试验等方法分析深层抗滑
稳定，并进行综合评定，其成果可作为坝基处理方案选择的依据。

我国重力坝抗滑稳定分析一般采用刚体极限平衡方法，按抗剪断强度 （剪摩）公式或者抗
剪强度 （纯摩）公式计算抗滑稳定安全系数。根据大坝的级别，按不同荷载组合情况，选择合
理的抗剪断强度参数 （摩擦系数f′和凝聚力c′）值或抗剪摩擦系数f值进行坝体和坝基抗滑
稳定计算。抗剪断强度参数 （摩擦系数f′和凝聚力c′值）或抗剪摩擦系数f值的选用与要求
的安全系数值互相配套。按抗剪断强度公式计算的坝基面抗滑稳定安全系数K′值，根据荷载
组合情况不应小于3.0～2.3；按抗剪强度公式计算的抗滑稳定安全系数K 值，根据荷载组合
情况和坝的级别，对于坝基面不应小于1.1～1.0，坝基深层不应小于1.35～1.05。设计规范
条文说明中指出：工程实践表明，坝基岩体条件较好，采用抗剪断强度公式是合适的；但当坝
基岩体较差时，如软岩或存在软弱结构面时，采用抗剪强度公式也是可行的，设计时应根据工
程地质条件选取适当的计算公式。重力坝坝体抗滑稳定设计准则是根据长期工程实践经验，总
结得出的标准和原则，我国重力坝设计规范的规定，是在长期工程建设中逐步形成的。目前重
力坝坝基深层抗滑稳定的设计计算还处于半理论半经验状态，理论体系相对来说比较薄弱。这
种设计计算方法采用基于试验和经验数据上的计算公式，虽然这种计算公式能够反映坝体和坝
基的极限平衡状态，对常规设计来说也是行之有效且简便易行的，但是在使用上毕竟有局限
性，也缺乏系统的理论性。近几年来，我国在重力坝坝体深层抗滑稳定分析方面有了较大的进
展。目前对重力坝深层滑动模式有了深入的认识，将这些滑动模式大致分为以下几类：双滑面
模式、三滑面模式、多滑面模式等。事实上，岩土力学中地基承载力领域的刚塑性极限分析方
法和重力坝深层抗滑稳定分析方法在理论上有十分相似之处，坝基深层抗滑稳定分析一般也可
以建立在塑性极限平衡概念的基础上。传统的萨尔玛 （Sarma）法是在虚功原理的基础上，推
导出来的一个十分简便的计算公式。这一虚功原理的表达式，可以将边坡稳定分析纳入传统的
塑性力学中结构极限荷载分析的理论框架。研究具有严格塑性力学背景的萨尔玛法在重力坝深
层抗滑稳定分析中应用时，陈祖煜院士证明了在双滑面条件下萨尔玛法与深层抗滑稳定分析中
的 “等安全系数法”是等效性的，这样也就找到了一个理论体系严格、应用范围不仅限于双滑
面的重力坝深层抗滑稳定分析的计算方法。从而获得了一个适用于任意滑裂面的广义萨尔玛
法，但是它具有更严格的理论基础，同时又不受双滑面的限制，因此，成为重力坝深层抗滑稳
定分析中一种广义的 “等安全系数法”。

岩土介质虽然在肉眼可见的尺度内 （细观上看）呈现不均匀性和不连续性，但在重力坝设
计的力学分析时作为连续介质岩土力学问题，这是在宏观的小尺度范围内来描述各种力学量的
统计代表值。采用能控制加载速度适应试件变形速度的刚性试验机，可以得到岩石和混凝土材
料的全应力应变曲线。严格说来岩土介质的应力应变关系是非线性的，要想得到工程上满意的
结果就必须采用非线性模型。合理简化应力应变曲线确定变形模型，正确选择强度准则，对于
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重力坝的设计计算具有重要意义。重力坝的承载特性与金属结构有显著的差别。岩土介质具有
应变软化性质，通常与理想塑性模型相差较远。金属材料不具备软化性质，理想塑性模型在传
统的塑性理论中应用很广。变形模型和强度准则对岩土结构承载能力分析计算结果影响很大。
在重力坝非线性应力分析中，采用强度参数折减的有限元法，使用理想塑性模型主要是因为计
算简单，并且直接套用现行的安全系数。研究应变软化以及不同的强度准则对岩土结构承载的
影响，揭示岩土结构的承载特性，对于重力坝的设计和分析计算都是十分必要的。在重力坝坝
基深层抗滑稳定分析中，采用有限元法进行计算分析论证时，由于不同的研究者选用的变形模
型和强度准则不相同，各种方法的计算结果相差较大，又未考虑不同计算方法应该采用不完全
相同的安全系数，因此难以作为设计规范采用的判据。在重力坝非线性应力和承载能力分析
中，采用非线性弹性和弹塑性理论，根据材料性能的试验结果，分析研究应变软化以及不同的
强度准则，对重力坝承载能力的影响具有重要的意义。

岩土工程由正常运行到失效和破坏的全过程中，变形从缓慢进行 （准静态）到急剧发展，
是一个从渐变到突变 （突然破坏）的过程。工程的失效和破坏具有突发性和雪崩性态。迄今为
止，这些岩土工程稳定性问题都没有按力学上的稳定性概念和方法处理，通常采用的方法是强
度分析的方法，而不是稳定性分析的方法。岩土工程中众多稳定性问题，如滑坡、地震、井壁
塌落等，都发生在三维固体结构中，它们属于连续介质力学范围。由于岩土材料在小变形条件
下呈现应变软化等强度丧失的现象，这种强度丧失可导致结构失稳破坏。平衡方程可以在变形
前列出，这实际上是一种材料非线性问题。岩土工程或岩土力学中的这些稳定性问题的精致的
力学研究起步较晚，目前开展得还很不够，但它们的前景十分广阔。塑性材料本构方程的应变
空间表述是20世纪最后20年中塑性力学的一项重要成果。应变空间表述的本构方程不仅适用
于峰值强度前材料的稳定变形阶段，也适用于峰值强度后材料的不稳定变形阶段。它使采用塑
性力学方法研究岩土力学问题成为可能，为岩土力学稳定性问题的分析提供了理论基础。再加
上在弹性薄壁结构稳定性分析的一些成熟的方法 （例如算法等）可以借鉴，因而完全有条件用
力学上稳定性概念和方法分析岩土力学中的稳定性问题。在龙滩碾压混凝土重力坝承载能力研
究中，同时采用强度分析方法和稳定性分析方法给出失稳前临界状态的判别准则。采用结构稳
定性理论得到的安全系数小于用传统的强度方法得到的安全系数，这说明稳定性分析方法具有
重要的实用价值。在本书中将岩土工程不稳定性的力学理论和方法加以总结和系统化，希望能
起到一个抛砖引玉的作用，使稳定性理论和方法引起水利水电工程和岩石力学界广大工程技术
人员和专家学者的关注。

1.2 重力坝的荷载及其组合

1.2.1 重力坝的荷载

重力坝在承受各种荷载的情况下，要保持强度和稳定上的安全，这可用计算方法来分析。
计算中所采用的荷载要力求精确，符合实际，这样应力计算和稳定分析才有意义。作用在重力
坝上的荷载分为基本荷载和特殊荷载，以下讨论影响重力坝安全的荷载。

一、坝体及坝上永久设备的自重
坝体自重应按其断面的几何尺寸及材料重度计算确定，大体积混凝土的重度可根据骨料的
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类别采用23.5～24.0kN/m3 的值，对重要的工程应采用混凝土的试验数值。坝体自重作用于
坝体的重心处。对坝上永久设备，如闸门、启闭机、电动机、电梯等自重均按实际重量计算。

二、静水压力
作用于上游坝面的静水压力应根据荷载组合条件给定的水位进行计算，下游坝面上的静水

压力根据相应的尾水位进行计算。计算公式为

p=γh （1.2-1）
式中 p———静水压力强度，方向垂直于坝面，kPa；

h———计算点的水深，m；

γ———水的重度，清水为9.8kN/m3，含泥沙水视含沙量而定，我国有些多沙河流含沙
量很高，浑水重度可达11.8kN/m3 以上。

水深为H 时，单位宽度上的水平静水压力P为

P= 1
2γH2 （1.2-2）

斜面、折面、曲面承受的总静水压力，除水平静水压力外，还应计入其垂直分力 （即水重
或上浮力），如图1.2-1所示。

图1.2-1 静水压力
（a）重力坝的静水压力；（b）弧形闸门的静水压力

三、扬压力
扬压力包括上浮力及渗流压力。上浮力是由坝体下游水深产生的浮托力；渗流压力是在

上、下游水位差作用下，水流通过基岩节理、裂隙而产生的向上的静水压力。建于岩基上的重
力坝，由于坝底和岩基接触面有微小空隙，岩基内有节理裂隙，因此，库水在水压力的作用下
向下游渗透，在坝底面上产生扬压力。影响坝底扬压力分布和数值的因素很多，且很难定量地
确定，主要是由于坝底与岩基接触面的空隙分布不清楚，岩基裂隙的分布也很难弄清。此外，
为了减小坝底扬压力还进行了防渗灌浆和排水处理，所以坝底扬压力很难用理论计算求得。目
前设计中，是用已建坝的扬压力观测资料统计分析得出一些系数，然后用来计算坝底扬压力。
扬压力按作用于全部坝底面积上考虑。显然，这种计算结果不是十分精确的，而扬压力对重力
坝的应力和稳定计算影响很大，所以在选用系数时应十分慎重。图1.2-2是由实测得出的坝底
面渗流压力分布图 （以下游水位为基准线）。

目前在重力坝设计中采用的坝底面扬压力分布图形如图1.2-3 （a）所示，图中a、b、c、

d是下游水深产生的浮托力；d、e、f、c是上、下游水位差产生的渗流压力。在排水孔幕处
的渗流压力为αγH。其中，α为渗透压力强度系数，与岩体的性质和构造、帷幕的深度和厚度、
灌浆质量、排水孔的直径、间距和深度等因素有关。
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图1.2-2 实测坝底渗流压力分布图

图1.2-3 设计采用的扬压力计算简图
（a）坝底扬压力分布；（b）坝体水平截面上扬压力分布

当下游尾水位较高时，可采取抽排措施，以降低坝底扬压力。除在坝踵附近设防渗帷幕和
排水孔幕外，在排水孔幕下游坝基面上设置由纵、横向排水廊道组成的排水系统，在下游坝趾
增设一道防渗帷幕和排水孔幕。在坝基内设置低于上述排水系统的集水井和自动抽水设备。坝

底扬压力在坝踵处为γH1 ，在排水孔幕处为α1γH1，在排水廊道段为α2γH2，在坝趾处为γH2。

其中，α1 和α2 是扬压力强度系数和残余扬压力强度系数，如图1.2-4所示。

SL319—2005 《混凝土重力坝设计规范》规定岩基上各类重力坝底面扬压力分布图形按下
列三种情况分别确定：

（1）当坝基设有防渗帷幕和排水孔时，坝底面上游 （坝踵）处的扬压力为γH1 ，排水孔

中心线处为γH2+αγ（H1-H2），下游 （坝趾）处为γH2 ，其间各段依次以直线连接，见图
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图1.2-4 具有抽排措施实体
重力坝的坝底扬压力图

1—防渗帷幕；2—主排水幕；3—灌浆廊道；4—纵向
排水廊道；5—基岩面；6—横向排水廊道；7—集水
  井；8—坝趾防渗帷幕；H1、H2—上、下游水深

1.2-3 （a）。
（2）当坝基设有防渗帷幕和上游主排水孔并设

有下游副排水孔及抽排系统时，坝底面上游处的扬
压力为 γH1 ，主、副排水孔中心线处分别为

α1γH1 及α2γH2 ，下游处为γH2 ，其间各段依次
以直线连接，见图1.2-4。

（3）当坝基未设防渗帷幕和上游排水孔时，坝
底面上游处的扬压力为γH1 ，下游处为γH2 ，其
间以直线连接。

（4）渗透压力强度系数α、主排水孔前的扬压
力强度系数α1 和残余扬压力强度系数α2 可按表

1.2-1采用。
混凝土是透水的，所以重力坝水平截面上也有

扬压力。为了降低坝体内的扬压力，一般在上游坝
面部分浇筑抗渗等级高的混凝土，紧靠其下游侧设
排水管。重力坝内渗透水压力不是均匀的，沿水平
工作缝面的渗透性较大，所以重力坝水平截面上的
扬压力实际上是受水平工作缝面上的扬压力所控

制。实体重力坝水平截面上的扬压力在上游坝面处为γH′1 ，在坝体排水管幕处为γ（H′2+
α3H′），在下游坝面处为γH′2。其中，H′1 是计算截面以上的上游水深；H′2 是计算截面以上的
下游水深，当计算截面在下游水位以上时，H′2=0；H′=H′1-H′2；α3 是坝体内部扬压力强

度系数，见图1.2-3 （b）。重力坝设计规定了坝体内部计算截面上的扬压力分布图形。当设有
坝体排水管时，排水管中心线处的坝体内部渗透压力强度系数α3 可按下列情况采用：① 实体

重力坝及空腹重力坝的实体部位采用0.2；② 宽缝重力坝的无宽缝部位采用0.2，有宽缝部位
采用0.15。当未设坝体排水管时，上游坝面处扬压力作用水头为H′1，下游坝面处为H′2，其
间以直线连接。

表1.2-1 坝底面的渗透压力、扬压力强度系数

坝型及部位

坝 基 处 理 情 况

（A）

设置防渗帷幕和排水孔

（B）

设置防渗帷幕及主、副排水孔并抽排

部位 坝   型
渗透压力强度系数

α

主排水孔前的扬

压力强度系数

α1

残余扬压力强度系数

α2

河床

坝段

实体重力坝 0.25 0.20 0.50

宽缝重力坝 0.20 0.15 0.50

空腹重力坝 0.25

岸坡

坝段

实体重力坝 0.35

宽缝重力坝 0.30

空腹重力坝 0.35

注 当坝基仅设排水孔而未设防渗帷幕时，渗透压力强度系数α可按表中 （A）项适当提高。
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