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基于正交设计的大坝深层抗滑稳定敏感性分析

王　雯１，顾中明１，杨　杰１，李　婷１，马春辉１，郭志辉２

（１．西安理工大学 省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室，陕西 西安 ７１００４８；

２．河北工程大学 水利水电学院，河北 邯郸 ０５６０３８）

摘要：基于双滑动面的刚体极限平衡法在重力坝深层抗滑稳定分析中运用广泛，但目前关于刚体极

限平衡法中各参数对安全系数影响的敏感性研究还不够深入。为此，本文采用正交设计，依托工程实

例，以安全系数作为评价指标，分别采用极差方法和方差方法对双斜失稳模型中的参数对于试验指标

敏感性进行了分析。结果表明，对于安全系数而言，参数敏感性由大到小为：滑动体抗剪断摩擦系数

犳′１、抗力体犅犆面与水平面的夹角β、抗力体凝聚力系数犮′２、滑动体凝聚力系数犮′１、抗力体抗剪断摩擦

系数犳′２。其中因素犳′１、β、犮′１、犮′２ 对抗滑稳定安全系数具有高度显著影响，敏感性高；而因素犳′２ 对指标

具有显著影响。针对坝基问题提出相对经济合理的处理措施，为实际工程提供参考。
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　　重力坝具有对地形、地质条件适应能力强、安全

可靠等优点［１］，在国内外水利工程中应用广泛。重

力坝设计中，常遇见坝基内存在不利软弱结构面等

情况，使重力坝的稳定难以保证，核算大坝的深层抗

滑稳定便成为设计过程中的重要任务［２］。因此，进

行重力坝深层抗滑稳定影响因素敏感性分析［３］，确

定对安全系数影响程度最高的因素，具有一定的工

程实际应用背景［４］。
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关于重力坝深层抗滑稳定影响因素的敏感性研

究前人做了大量工作，Ｙｕａｎ［５］结合模型试验研究了

不同软弱结构面下抗剪断参数对抗滑稳定安全系数

的敏感性；李美蓉等［６］进行了断层混凝土置换深度

对大坝抗滑稳定安全系数的敏感性分析；曹其光

等［７］分析了分界面角度、抗力角、抗力体角度的变化

对安全系数的影响；张博［８］研究了坝体重量、拉预应

力锚索对安全系数的影响趋势。以上研究主要采用

传统的敏感性分析方法，即以安全系数作为评判指

标，计算中固定其它参数取值而改变某一参数取值，

分析安全系数随这一变动参数的变化规律，提出其

敏感性大小。这种方法未考虑到各参数变化过程中

的相互影响，因此与实际情况存在差异［９］。

针对传统的深层抗滑稳定敏感性研究都是基于

单因素变化的特点，本文基于正交试验法，以抗滑稳

定安全系数作为试验评价指标，研究在多因素作用

下重力坝抗滑稳定，分析各因素对大坝深层抗滑稳

定影响的敏感程度和显著程度，为重力坝设计中深

层抗滑稳定计算提供一定参考。

１　重力坝深层抗滑稳定分析

重力坝坝基软弱结构面多形成双滑动面。本文

以双滑动面为计算模型，双滑动面示意图如图１

所示。

图１　双滑动面示意图
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根据图１失稳模型，重力坝沿犃犅滑裂面形成

滑动时，可将其上全部受力投影至犃犅面上。根据

莫尔库伦准则，犃犅面上抗剪断安全系数为：

犓１ ＝
犳′１［（犠 ＋犌１）ｃｏｓα－犎ｓｉｎα－犙ｓｉｎ（φ－α）－犝１＋犝３ｓｉｎα］＋犮′１犃１

（犠 ＋犌１）ｓｉｎα＋犎ｃｏｓα－犝３ｃｏｓα－犙ｃｏｓ（φ－α）
（１）

式中，犠 为坝体所受全部荷载（不包括扬压力）的垂

向分力；犎 为坝体所受水平荷载；犌１ 为基岩犃犅犇

重量的垂直作用力；犝１、犝３ 为犃犅、犅犇 面上的扬压

力；犙为犅犇 面上的抗力；犳′１ 为犃犅 滑动面的抗剪

断摩擦系数；犃犅面抗剪凝聚力系数为犮′１；犃犅面面

积为犃１；α为犃犅 面倾角；φ为犅犇 面上抗力犙 与水

平面夹角。

将抗力体犅犆犇所受的全部作用力投影至滑动面

犅犆上，则沿滑动面犅犆的抗剪断安全系数表达式为：

犓２ ＝

犳′２［犌２ｃｏｓβ＋犙ｓｉｎ（φ＋β）－犝２＋犝３ｓｉｎβ）＋犮′２犃２
犙ｃｏｓ（φ＋β）－犌２ｓｉｎβ＋犝３ｃｏｓβ

（２）

式中，犌２ 为基岩犅犆犇 重力；β为犅犆 面倾角；犝２ 为

犅犆面受到的扬压力；犳′２ 为犅犆面抗剪断摩擦系数；

犮′２ 为犅犆面抗剪断凝聚力系数；犅犆面面积为犃２。

通过刚体极限平衡法中等安全系数法，对重力

坝深层抗滑稳定进行分析，令滑动体和抗力体同时

处于极限平衡状态，即犓１＝犓２，求得安全系数，并

将其作为大坝稳定的评价指标。

２　正交试验设计方法

２１　正交试验设计

试验方案选取各参数具有代表性的组合，根据

“正交表”设计试验［９］，通过这一过程可减少具体的

试验组次。试验中将对考察指标犌２ 具有影响的参

数称为因素，针对因素进行比较的试验条件称为水

平。正交表犔狀（犿犽）中：犔为正交表；狀为试验次数；

犿为因素的水平数；犽为因素个数。

２２　正交试验结果分析

正交试验结果的数值分析主要有极差分析和方

差分析两种方法：极差分析通过考察各影响因素的

极差，由极差差异评价各因素影响的敏感性；方差分

析主要对各影响因素的变异对总变异的贡献率进行

分析，通过犉检验来评价各因素对安全系数影响的

显著性。

２２１　极差分析

假设犼＝犃，犅，…代表对考察指标有影响的各

个因素；犻＝１，２，…，狉为各因素的水平数；犃犻 表示因

素犃 的第犻水平；犡犻犼表示影响因素犼的第犻水平值。

在犡犻犼下进行试验，得到正态分布的随机变量犢犻犼；在

犡犻犼下进行狀次试验得到狀个试验结果犢犻犼犽（犽＝１，２，

…，狀），统计参数犓犻犼为
［１０］：

犓犻犼 ＝
１

狀∑
狀

犽＝１

犢犻犼犽－珚犢 （３）

式中，犓犻犼、犢犻犼犽分别为因素犼在犻水平的试验结果平

均值、第犽个试验值；珚犢为所有试验结果的平均值。

极差分析法，即通过求出各因素在不同水平下

指标值的最大值和最小值之间的差值（极差）来评价
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各个因素影响程度的大小，极差越大，表明该因素水

平变化对考察指标影响越大，为主要因素；反之，则

为次要或者不重要因素。其计算公式为：

犚犼 ＝ｍａｘ｛犓１犼，犓２犼，…｝－ｍｉｎ｛犓１犼，犓２犼，…｝（４）

式中，犚犼 为第犼列因素的极差。

２２２　方差分析

１）方差计算过程

各因素的偏差平方和与随机误差平方和构成试

验结果的总偏差平方和。对各因素的偏差平方和与

随机误差平方和进行对比，作犉检验，判断因素影

响是否显著。其计算过程为：

①计算总偏差平方和犙Ｔ：

犙Ｔ ＝∑
狉

犻＝１

犢２犻犼犽－
１

狀 ∑
狉

犻＝１

犢犻犼［ ］犽
２

（５）

　　②计算各因素偏差平方和犙犻犼：

犙犻犼 ＝
１

狊∑
狉

犻＝１

犓２犻犼－
１

狀 ∑
狉

犻＝１

犢犻犼［ ］犽
２

（６）

　　③计算各因素均方差犕犼：

犕犼 ＝犙犻犼／（狉－１） （７）

　　④计算误差均方差犕Ｔ：

犕Ｔ ＝犙Ｔ－∑
狊

犼＝１

犙犻犼 （８）

　　⑤计算各因素对应犉犼 值：

犉犼 ＝犕犼／犕犜 （９）

式中，狊为因素的个数，即试验总次数狀与因素水平数

狉的比值；自由度犺为因素的水平数减１，即犺＝狉－１。

２）显著性检验

对于给定的显著性水平α（一般取α＝０．０２５或α＝

０．０１），先从犉分布表中查出临界值犉α（犉０．０２５、犉０．０１），将

计算得出的犉犼 和与犉α 进行对比：若犉犼＞犉０．０１，则称

因素犼对试验结果敏感性高，影响效果高度显著；若

犉０．０２５＜犉犼＜犉０．０１，则该因素敏感性中等，影响效果较为

显著；否则犉犼＜犉０．０２５，为无显著影响因素。

３　工程实例分析

３１　工程概况

某重力坝工程的地勘结果表明，非溢流坝段２４＃

位于断层结构处，其走向ＮＥ３０～４０°，倾向ＮＷ５８～

６５°，构成主要为破碎正长斑岩，区域地质平面图如

图２所示。

由于坝址区断层的存在，可能引起重力坝坝基

失稳，因此核算坝基深层抗滑稳定是本工程的重要

任务。具体坝基力学参数如表１所示。

图２　坝址区工程地质平面图

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｌａｎｏｆｄａｍｓｉｔｅａｒｅａ　

表１　坝基力学参数

Ｔａｂ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄａｍｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

力学参数 大小 力学参数 大小 力学参数 大小

Σ犎／ｋＮ ４７５６２ 犝２／ｋＮ ３８７９７ 犳′１ ０．７０

Σ犠／ｋＮ １３６１４４ 犝３／ｋＮ １２０５０ 犮′１／ＭＰａ ０．４５

犌１／ｋＮ ４７８８４ α／（°） １１．８０ 犳′２ ０．７１

犌２／ｋＮ ４２０１４ β／（°） ２６．００ 犮′２／ＭＰａ ０．４６

犝１／ｋＮ ４１８７３ φ／（°） ４．００
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３２　正交试验设计

根据工程实际情况，采用刚体极限平衡法对大

坝的抗滑稳定进行评价，选取的参数包括：滑动体抗

剪断摩擦系数犳′１、犃犅面抗剪断凝聚力系数犮′１、犅犆

面抗剪断摩擦系数犳′２、犅犆 面抗剪断凝聚力系数

犮′２、抗力体与水平面的夹角β等。对各参数均制定

５个水平，各水平取值如表２所示。

表２　各水平因素值

Ｔａｂ．２　Ｖａｌｕｅａｎｄｌｅｖｅｌｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒ

水平 犳′１ 犮′１／ＭＰａ 犳′２ 犮′２／ＭＰａ β／（°）

１ ０．４９０ ０．３１４ ０．４９７ ０．３２１ ２２

２ ０．５９５ ０．３８１ ０．６０４ ０．３９０ ２４

３ ０．７００ ０．４４８ ０．７１０ ０．４５９ ２６

４ ０．８０５ ０．５１５ ０．８１７ ０．５２８ ２８

５ ０．９１０ ０．５８２ ０．９２３ ０．５９７ ３０

　　根据正交设计并考虑误差项，制定犔２５（５６）正交

表。采用刚体极限平衡法，分别计算各工况下大坝

抗滑稳定安全系数，研究在多因素共同作用下大坝

的稳定性。犓 为双斜面失稳模式下安全系数，试验

结果如表３所示。

表３　试验方案及安全系数结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅａｎｄｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｒｅｓｕｌｔｓ

试验组次
试验方案编号

β 犳′１ 犮′１ 犳′２ 犮′２
误差

安全系数

犓

１ １ １ １ １ １ １ ２．００

２ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２．４３

３ １ ３ ３ ３ ３ ３ ２．８６

４ １ ４ ４ ４ ４ ４ ３．２９

５ １ ５ ５ ５ ５ ５ ３．７２

６ ２ １ ２ ３ ４ ５ ２．５８

７ ２ ２ ３ ４ ５ １ ３．０３

８ ２ ３ ４ ５ １ ２ ２．９１

９ ２ ４ ５ １ ２ ３ ３．２０

１０ ２ ５ １ ２ ３ ４ ３．１５

１１ ３ １ ３ ５ ２ ４ ２．６５

１２ ３ ２ ４ １ ３ ５ ２．９１

１３ ３ ３ ５ ２ ４ １ ３．３７

１４ ３ ４ １ ３ ５ ２ ３．３３

１５ ３ ５ ２ ４ １ ３ ３．２１

１６ ４ １ ４ ２ ５ ３ ３．１１

１７ ４ ２ ５ ３ １ ４ ２．９８

１８ ４ ３ １ ４ ２ ５ ２．９４

１９ ４ ４ ２ ５ ３ １ ３．４３

２０ ４ ５ ３ １ ４ ２ ３．７０

２１ ５ １ ５ ４ ３ ２ ３．１１

２２ ５ ２ １ ５ ４ ３ ３．２１

２３ ５ ３ ２ １ ５ ４ ３．４３

２４ ５ ４ ３ ２ １ ５ ３．３０

２５ ５ ５ ４ ３ ２ １ ３．８１

３３　敏感性分析

目前，关于大坝深层抗滑稳定影响因素的敏感

性研究主要集中于单因素分析，单因素分析法能直

观反映出单个因素对指标的影响趋势，但无法明确

表明某个因素变化对抗滑稳定安全系数影响的大

小，存在一定的局限性。鉴于此，本文基于正交试验

法，对重力坝深层抗滑稳定具有影响的因素进行敏

感性分析及显著性检验。

３３１　极差分析

依据表３的试验结果，采用刚体极限平衡法下

安全系数作为评价指标，对各影响因素进行极差分

析，分析结果如表４所示。

表４　极差分析表

Ｔａｂ．４　Ｔａｂｌｅｏｆｔｈｅｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

参数
各参数对应的极差

β 犳′１ 犮′１ 犳′２ 犮′２

极差

误差

犓１犼 １４．３０ １３．４５ １４．６３ １５．２４ １４．４０ １５．６４

犓２犼 １４．８７ １４．５６ １５．０８ １５．３６ １５．０３ １５．４８

犓３犼 １５．４７ １５．５１ １５．５４ １５．５６ １５．４６ １５．５９

犓４犼 １６．１６ １６．５５ １６．０３ １５．５８ １６．１５ １５．５０

犓５犼 １６．８６ １７．５９ １６．３８ １５．９２ １６．６２ １５．４５

犚犼 ２．５６ ４．１４ １．７５ ０．６８ ２．２２ ０．１９

犳′１＞β＞犮′２＞犮′１＞犳′２

３３２　方差分析

极差分析具有简单直观、计算量小等优点，但是

无法估计试验误差大小，无法精确地评价各因素对

指标的影响程度，为提高评价准确性，进一步采用方

差分析来对因素敏感性进行分析。

当显著性水平α为０．０１、０．０２５时，有犉０．０２５（４，４）＝

９．６、犉０．０１（４，４）＝１６．０。当犉犼＜犉０．０２５（４，４），表明犼

对坝体稳定性影响不显著；当犉０．０２５（４，４）＜犉犼＜

犉０．０１（４，４），则表明因素犼显著影响坝体稳定性；当

犉犼＞犉０．０１（４，４），表明因素犼对坝体抗滑稳定性具有

高度显著影响。各参数方差如表５所示。

以上结果表明，犳′１、β、犮′１、犮′２ 具有高度显著影

响，其变化可以显著影响抗滑稳定安全系数；犳′２ 有

显著影响。

实际工程中，针对存在软弱夹层的地质条件，可

采取混凝土回填、固结灌浆、混凝土塞、预应力锚索

等措施对可能存在的滑裂面和软弱夹层进行处理。

浅层处理可直接挖除后进行混凝土回填，深层滑裂

面则通常采用混凝土塞的方式或设置混凝土深齿

墙［１１］，通过增大抗剪断能力或改变滑裂面形式来提

高滑动体的抗剪断系数。
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表５　方差分析表

Ｔａｂ．５　Ｔａｂｌｅｏｆｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

因素
各参数对应的方差

β 犳′１ 犮′１ 犳′２ 犮′２
方差误差

偏差平方和犙１犼 ２０４．４９ １８０．９０ ２１４．０４ ２３２．２６ ２０７．３６ ２４４．６１

偏差平方和犙２犼 ２２１．１２ ２１１．９９ ２２７．４１ ２３５．９３ ２２５．９０ ２３９．６３

偏差平方和犙３犼 ２３９．３２ ２４０．５６ ２４１．４９ ２４２．１１ ２３９．０１ ２４３．０５

偏差平方和犙４犼 ２６１．１５ ２７３．９０ ２５６．９６ ２４２．７４ ２６０．８２ ２４０．２５

偏差平方和犙５犼 ２８４．２６ ３０９．４１ ２６８．３０ ２５３．４５ ２７６．２２ ２３８．７０

均方差犕犼 ０．８２４ ２．１１０ ０．３９７ ０．０５３ ０．６２１ ０．００５

自由度犺 ４ ４ ４ ４ ４ ４

统计量犉犼 １６４．８０ ４２２．００ ７９．４０ １０．６０ １２４．２０

显著性 高度显著 高度显著 高度显著 显著 高度显著

４　结　论

１）正交试验极差分析结果表明，对重力坝深层

抗滑稳定安全系数而言，参数敏感性由大到小为：滑

动体抗剪断摩擦系数犳′１、抗力体犅犆面与水平面的

夹角β、抗力体凝聚力系数犮′２、滑动体凝聚力系数

犮′１、抗力体抗剪断摩擦系数犳′２。

２）方差分析结果表明，犳′１、β、犮′１、犮′２ 对重力坝

稳定具有高度显著影响；犳′２ 对大坝稳定有显著影

响，与极差分析结果的趋势一致。

３）浅层处理可直接挖除后进行混凝土回填，深

层滑裂面可采用混凝土塞的方式或设置混凝土深齿

墙，通过增大地基抗剪断能力或改变滑裂面形式来

提高滑动体的抗剪断系数。
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