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摘  要：地震尤其强震作用下，土石坝筑坝堆石料会逐渐呈现出软化特性，影响坝坡安全。为有效评估堆石料软化对

坝坡稳定性的影响，结合地震动随机性，考虑不同地震强度水平，提出了基于等价极值分布和广义概率密度演化方法

的坝坡安全概率分析方法，并基于坝坡稳定最小安全系数、安全系数超限累积时间、累积滑移量 3 个物理量，对 242 m
高的面板堆石坝进行随机动力响应分析和概率可靠度分析。结果表明：地震作用过程中，随着地震强度的增加，考虑

软化与不考虑软化的计算结果差别逐渐增大，因为地震作用下，堆石料软化特性逐渐显现；同时，在地震激励下，堆

石料软化是一个渐进过程。因此，考虑坝坡堆石料软化，对高土石坝抗震性能分析具有重要的意义。此外，单纯从最

小安全系数角度考察土石坝坡稳定性，是不合理的，需要结合安全系数超限累积时间和累积滑移量，全面评估坝坡的

安全性。提出的随机概率分析方法，可以对土石坝坡的可靠度给出较为准确的评价。 
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Stochastic seismic stability analysis of dam slopes considering softening of rockfills 
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Abstract: The rockfills of earth-rockfill dams gradually show softening characteristics subjected to earthquakes, especially 

strong ones, which will affect the safety of dam slopes. In order to evaluate the effect of rockfill softening on the stability of 

dam slopes, a probability analysis method of dam slope safety based on the equivalent extreme-value distribution and 

probability density evolution method is proposed considering the stochastic earthquake excitation and different earthquake 

levels. A 242-m CFRD is used to perform stochastic dynamic response analysis and probabilistic reliability analysis based on 

three physical parameters of dam slope stability, the minimum safety factor, cumulative time of safety factor (Fs)<1.0 and 

cumulative slippage. The results show that the difference between considering softening and without considering softening 

gradually increases with the increase of earthquake intensity, and the attributes to the softening characteristics of rockfills are 

gradually revealed during the earthquake. Meanwhile, the softening is a gradual process. Hence, it is of great significance to 

analyze the seismic performance of the high earth-rockfill dams considering softening of rockfills. Moreover, it is unreasonable 

to study the stability of earth-rockfill dams only from the point of the minimum safety factor, and it is necessary to combine the 

cumulative time of Fs<1.0 and cumulative slippage to fully evaluate the safety of dam slope. The proposed stochastic 

probabilistic analysis method can give a more accurate evaluation of the reliability of high earth-rockfill dam slopes. 
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0  引    言 
从众多的工程案例[1-2]、动力数值模拟[3-4]、动力

模型试验[5-6]，可以明显看到，滑坡是土石坝地震破坏

的主要形式之一。因此，中国水工抗震规范明确要求，

土石坝抗震计算应包括抗震稳定计算，并指出应从滑

动面的位置、深度、范围及稳定指标超限持续时间和

程度等综合评判坝坡的抗滑稳定性[7]，因此，目前众

多学者除采用传统安全系数法评价坝坡稳定之外，还
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采用安全系数小于 1.0 的累积时间和累积滑移量对坝

坡稳定进行评价[8-11]。此外，研究表明，在地震尤其

强震作用下，坝体堆石料会逐渐呈现应变软化特性[12]，

这一特性往往加剧坝坡的渐进破坏。 
中国西部地区海拔高，水能资源丰富，因此大批

高土石坝工程在此建设，如水布垭（233 m）、江坪河

（219 m）、猴子岩（219.5 m）、糯扎渡（261.5 m）、

长河坝（240 m）和两河口（293.5 m）等。但这些地

区地震烈度高，这些高土石坝在强震作用下的坝坡安

全性，值得关注；强震作用下堆石料软化特性对坝坡

稳定性的影响，值得研究。周扬等[12]确定性地对比了

考虑软化与不考虑软化情况对坝坡稳定性的影响，初

步认为堆石料的软化增加坝坡失稳可能性。但是确定

性的分析不能够全面反映地震动的随机性以及不同地

震作用对坝坡稳定性的影响，因此，有必要从随机观

点和概率角度深入研究堆石料软化对坝坡抗震安全性

的影响。 
本文考虑堆石料的软化特性，引入随机地震激励

作用，构造虚拟随机过程和相应的广义概率密度演化

方程，采用等价极值分布的概率分析方法，基于安全

系数、安全系数小于 1.0 累积时间、累积滑移量 3 个

物理量对坝坡稳定进行安全评价。 

1  等价极值分布及广义概率密度演化 
等价极值分布方法并结合广义概率密度演化求

解，自李杰等[13]提出后，为工程结构的可靠度计算和

概率分析建立了一套完整的体系。 
地震动作用下土石坝的非线性动力响应分析方

程可表示为 
( )+ ( )+ ( ) ( , )gt t t t  MX CX KX MX-   。 (1) 

式中  M ，C 和 K 分别是质量、阻尼和刚度矩阵；

( )tX ， ( )tX 和 ( )tX 分别是加速度、速度和位移向量；

( , )g tX  是随机地震加速度，可由谱表达–随机函数方

法生成；Θ是随机向量。 
考虑地震动随机性，假设 Θ=(Θ1,Θ2, …,Θs)是地震

动函数中的随机变量，s 是地震动随机变量的个数。

为方便计，式（1）的解答写为 
( ) ( , )  t H t 。X               (2) 

Z=(Z1, Z2, …, Zm)T是土石坝坝坡稳定分析感兴趣

的物理量（例如安全系数等），m 为感兴趣的物理量个

数。则式（1）可表达为 
,  t t     。ZZ H               (3) 

对于方程（1）描述的随机动力系统，在给定时

间区间[0，T]内的极值依赖于随机参数 Θ。则地震作

用下 Z(t)的极值可表示为 

max( , , [0, ])T T   Z ZY H t   。  (4) 

对于给定的Θ，YZ是存在且唯一的，即表达式为 
, T  Z ZY W    ，               (5) 

因此，可以构造一个虚拟的随机过程 
, T       Z ZQ Y W    ，      (6) 

式中， 是一虚拟“时间参数”，显然， 
0| 0   ZQ  ， 1|   Z ZY Q    ，  (7) 

对式（7）关于 求导，有 
Z
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 QQ T   ，        (8) 

(Q(τ), ϴ)构成一个概率保守系统，其联合概率密度函

数 pQΘ(q, θ, τ)的概率密度演化方程为 
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其初始条件为 

0
( , , ) | ( ) ( )t tp q p Q q t     ，     (10) 

( )q 为 Dirac 函数，求解方程（9）及（10），可以得

到 
( , ) ( , , )dQ Qp q p q 


       ，  (11) 

由式（7）进一步可知 
, 1( ) ( , ) |

ZY Q q yp y p q      ，     (12) 

结合确定性动力分析方法与单边差分格式的有限差分

方法[14]，可得到求取随机结构动力反应极值分布的数

值解。 

2  随机地震动的生成 
随机动力分析和概率分析的首要步骤是生成随机

地震动，本文采取谱表达–随机函数方法生成非平稳的

地震加速度时程[15]，谱表示由如下公式模拟： 

 
gg

1
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k k k k kX
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X t S t t X t Y   
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(13) 
{ , }k kX Y (k=1,2,…,N)是标准正交随机变量，N 一般取

1500，Δω 通常为 0.15 rad/s。假设任意的两组标准正

交随机变量 nX 和 nY (n=1,2,…,N)分别是两个相互独立

的基本随机变量 Θ1和 Θ2的函数，即随机函数 

1

2

cas( ) 

cas( ) 

n

n

X n

Y n





 


 

，

，
              (14) 

随机变量 Θ1和 Θ2可由数论法[16]生成，本文基于最新

的水工抗震规范谱[7]生成 233 条加速度时程样本，每

组加速度时程峰值加速度 PGA 分别为 0.1g，0.2g，
0.3g，0.4g，0.5g，用于有限元动力计算，共 1165 个

计算工况，以 0.2g 峰值加速度为例，其加速度时程样

本均值、标准差和反应谱如图 1 所示，样本值和目标

值的较小差别表明选取样本的统计意义明显。 
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图 1 生成样本地震动和目标值的均值、标准差和反应谱对比 

Fig. 1 Comparison among mean values, standard deviations and  

.response spectra between samples and targets 

3  计算模型与参数 
本文静、动力计算和稳定计算分别采用笔者团队

自主开发的岩土工程系列软件 GEODYNA 和

FEMSTABLE2.0 程序。以坝高 242 m 的古水面板堆石

坝为例，进行二维非线性有限元数值随机计算，分析

堆石料软化对坝坡稳定的影响。所采用的有限元模型、

数值方法和计算参数如下。 
3.1  有限元模型 

采用的古水面板堆石坝坝顶宽度 25 m，上游坝坡

为 1∶1.5，下游马道上方坝坡为 1∶1.7、马道下方坝

坡为 1∶1.4。坝体由面板和五个堆石区构成：堆石区

A、堆石区 B、堆石区 C、过渡区和垫层区。蓄水高

度 225 m。 
混凝土面板堆石坝有限元网格如图 2 所示。计算

中，单元采用四边形 4 结点等参单元模拟，划分单元

数为 3777、节点数为 3795，采用笔者团队自主开发的

基于 CPU+GPU 并行的高性能岩土动力有限元非线性

分析软件 GEODYNA，采用 Intel、i7、8 核的 CPU，

32G 内存的 PC 机，单个样本的动力计算耗时 5 min
左右。动水压力采用 Westergaard 附加质量法[17]施加。 

 

图 2混凝土面板坝有限元网格模型 

Fig. 2 Finite element meshes of CFRD 

3.2  计算数值方法和参数 

堆石体静力计算采用邓肯 E-B 非线性弹性模型[18]，

表 1 列出了静力模型计算参数；动力计算采用等效线

性黏–弹性模型[19]，参数如表 2 所示；坝坡稳定计算

采用改进的 Newmark 法[20]，分别不考虑堆石料软化

和考虑堆石料软化两种情况，堆石料峰后剪应变和峰

后强度见表 3，本文中只考虑堆石区 A 和 B 的剪应变。 

4  计算结果分析 
经过大量确定性的非线性有限元计算，可得到不

同峰值加速度下不考虑堆石料软化和考虑堆石料软化

的坝坡稳定随机动力计算结果，包括安全系数、安全

系数小于 1.0 累积时间、累积滑移量 3 个物理量，并

基于等价极值分布和广义概率密度演化方法，得到不

同物理量的概率分析结果。 
4.1  安全系数 

图 3，4 给出了地震动输入峰值加速度为 0.2g 和

0.5g 时安全系数时程的均值和标准差。从均值可以看

出，考虑堆石料软化时，安全系数会降低；在弱震作

用下（如 0.2g 峰值加速度），不考虑软化和考虑软化，

两者的安全系数时程基本没有差别，这是因为弱震作

用时堆石料还未达到峰值强度发生软化；随着地震作

用时间的推进，两者的安全系数差别逐渐增加，呈现

出渐进过程；然而伴随着地震强度增加，不考虑软化

和考虑软化，安全系数时程的差别日趋明显。另外， 
表 1静力邓肯 E-B 模型参数 

Table 1 Parameters for Duncan E-B model 
材料 ρ/(kg·m-3) K n Rf Kb m φ0/(°) Δφ/(°) 

堆石区 A 2150 1109 0.24 0.64 420 0.26 49.8 7.2 
堆石区 B 2100 800 0.32 0.64 490 0.30 49.8 7.2 
堆石区 C 2170 980 0.26 0.79 400 0.31 50 8.2 
过渡料 2222 1250 0.31 0.78 500 0.16 53.5 10.7 
垫层料 2258 1200 0.30 0.75 680 0.15 54.4 10.6 
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表 2 动力 Hardin-Drnevich 模型参数 

Table 2 Parameters for Hardin-Drnevich model 
材料 K n   

堆石区 A 2660 0.444 0.33 
堆石区 B 3115 0.396 0.33 
堆石区 C 4997 0.298 0.33 
过渡区 3223 0.455 0.40 
垫层区 3828 0.345 0.40 

表 3 蜂后强度 

Table 3 Strengths after peak values 
堆石区 A 和 B 

蜂后剪应变 
φ0/(°) ∆φ/(°) 

0 49.80 7.20 
0.03 48.85 6.65 
0.06 47.96 6.16 
0.09 47.01 5.67 
0.12 46.07 5.18 
0.15 45.12 4.69 
0.18 44.17 4.20 
0.21 43.20 3.72 

标准差曲线先升高，表明随着堆石料非线性特性的发

展，安全系数的随机特性增加；标准差曲线然后降低，

部分由于随着地震时程衰减，安全系数的随机性减小。

由此可看出，不考虑堆石料软化和考虑软化时，引入

地震动的随机性进行坝坡稳定安全系数分析，是有必

要的也是有意义的。 

 

图 3 0.2g 地震动作用下安全系数时程均值和标准差 

Fig. 3 Mean values and standard deviations of time-histories under  

0.2g 

 

 

图 4 0.5g 地震动作用下安全系数时程均值和标准差 

Fig. 4 Mean values and standard deviations of time-histories under  

0.5g 

基于等价极值分布和广义概率密度方法，可以得

到最小安全系数的概率密度分布函数和累积分布函

数，如图 5，6（以 0.2g 和 0.5g 为例）。明显看出，0.2g
峰值加速度时，不考虑软化和考虑软化情况，最小安

全系数的概率密度分布函数和累积分布函数基本没有

差别；而 0.5g 峰值加速度时，差别明显增大，这与上

述均值和标准差的分析结果是一致的。以上分析结果

表明，地震过程中，坝坡的安全系数时程和最小安全

系数，随着加速度峰值的增加，不考虑软化与考虑软

化的计算结果差别逐渐增大，这是由于随着地震强度

增加坝坡堆石体逐渐发生软化所致。表 4 列出了最小

安全系数等于 1.0 时的可靠度，可以看出，不考虑软

化和考虑软化，在不同地震峰值加速度下概率几乎没

有差别，这一结果表明单纯从最小安全系数方面考察

坝坡失稳概率，是不合理的。 

 

图 5 0.2g 地震动作用下最小安全系数等价极值概率信息 

Fig. 5 PDFs and CDFs of equivalent extreme-value events of  

safety factor under 0.2g 
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图 6 0.5g 地震动作用下最小安全系数等价极值概率信息 

Fig. 6 PDFs and CDFs of equivalent extreme-value events of  

safety factor under 0.5g 

4.2  安全系数超限累积时间 

安全系数小于 1.0 的累积时间是评价高土石坝坝

坡稳定的新指标，并逐渐引起更多研究人员的注意，

一些学者和工程人员建议，安全系数超限累积时间超

过 1～2 s，坝坡可能失稳[8-10]。图 7 和图 8 给出了峰 

图7 0.2g地震动作用下安全系数超限累积时间等价极值概率信 

息 

Fig. 7 PDFs and CDFs of equivalent extreme-value events of  

cumulative time of Fs<1.0 under 0.2g 

图8 0.5g地震动作用下安全系数超限累积时间等价极值概率信 

息 

Fig. 8 PDFs and CDFs of equivalent extreme-value events of  

cumulative time of Fs<1.0 under 0.5g 

值加速度 0.2g 和 0.5g 时，安全系数小于 1.0 累积时间

的概率密度分布函数和累积分布函数，可以看出，在

弱地震作用下，不考虑软化和考虑软化差别较小，但

是随着地震强度增加，差别逐渐明显，表明强震的作

用下，堆石料软化特性逐渐凸显。表 4 列出了不同峰

值加速度下基于安全系数超限累积时间的可靠度，可

靠度结果表明，随着地震强度增加，不考虑软化和考

虑软化概率的差别逐渐增大，这一结果同时表明从安

全系数超限累积时间角度考察坝坡的失稳，具有一定

合理性。 
4.3  滑裂面和累积滑移量 

针对累积滑移量，Ozkan[21]建议的地震滑移变形

控制标准为 1 m；美国规定采用 Newmark 法计算时，

沿滑裂面变形不超过 0.60 m[7]；田景元等[10]认为累积

滑移量超过 1 m 或超过滑动体长度的 1%，坝坡可能

失稳。笔者在总结前人研究成果的基础上，选取了累

积滑移量 5，50，100 cm 的 3 个界限破坏控制标准[11]。

图 9 是不考虑软化和考虑软化两种情况下坝坡最危险

滑动面的位置（0.5g），结果表明，对大部分地震动序

列，不考虑软化和考虑软化，不影响最危险滑动面位

置，但有部分滑动面位置不一样，证明不同地震动对

最危险滑动面位置有一定影响，展现出从随机和统计

观点探究是否考虑软化对坝坡滑动影响的必要性。图

10 是 0.5g 峰值加速度作用下不考虑软化和考虑软化 
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表 4 不同地震强度下对应的坝坡可靠度（基于最小安全系数和安全系数超限累积时间） 

Table 4 Seismic reliabilities under different earthquake levels 

PGA 
堆石料特性 累积时间/s 

0.1g 0.2g 0.3g 0.4g 0.5g 

0  0.9738 0.0931 0.0043 0 0 

1  1 0.9828 0.6314 0.1226 0.0199 不考虑软化 

2  1 1 0.9977 0.9132 0.5685 

0  0.9738 0.0931 0.0043 0 0 

1  1 0.9355 0.3314 0.0274 0 考虑软化 

2  1 1 0.8661 0.3132 0.0593 

注：0 s 累积时间表示安全系数等于 1.0。 
表 5 不同地震强度下对应的坝坡可靠度（基于累积滑移量） 

Table 5 Seismic reliabilities under different earthquake levels 

PGA 
堆石料特性 累积滑移量/m 

0.1g 0.2g 0.3g 0.4g 0.5g 

0.05 1 0.7121 0.1340 0.0218 0 

0.5 1 0.9976 0.8299 0.3773 0.1266 不考虑软化 

1 1 1 0.9734 0.7297 0.3522 

0.05 1 0.6869 0.1067 0.0102 0 

0.5 1 0.9732 0.5378 0.1252 0.0240 考虑软化 

1 1 0.9969 0.8170 0.3305 0.0979 

 

图 9 坝坡最危险滑动面（0.5g） 

Fig. 9 Slide surfaces corresponding to minimum safe factor (0.5g) 

 

 

图 10 最小安全系数对应的累积滑移量（0.5g） 

Fig. 10 Cumulative slippages of dam slope corresponding to  

minimum safe factor (0.5g) 

坝坡累积滑移量，明显看出，强震作用下，考虑堆石

料软化的累积滑移量远远大于不考虑软化的滑移量。

图 11，12 给出了 0.2g 和 0.5g 峰值加速度时不考虑软

化和考虑软化的概率信息，表 5 是不同峰值加速度情

况下不考虑软化和考虑软化的可靠度，各组滑移量概

率计算结果证明，在弱震作用下，坝坡几乎不发生滑

移；但是在强震作用下，发生较大的滑移变形，并且

是否考虑软化对滑移变形有很大影响。这是由于随着

加速度峰值的增加，滑移量增大，滑移剪应变增大，

此时坝坡堆石体发生明显的软化所致。 
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图 11 0.2g 地震动作用下累积滑移量等价极值概率信息 

Fig. 11 PDFs and CDFs of equivalent extreme-value events of  

cumulative slippage under 0.2g 

图 12 0.5g 地震动作用下累积滑移量等价极值概率信息 

Fig. 12 PDFs and CDFs of equivalent extreme-value events of  

cumulative slippage under 0.5g 

5  结    论 
地震尤其强震作用下，土石坝筑坝堆石料会逐渐

呈现出软化特性，对坝坡安全产生重大影响，为有效

评估堆石料软化特性对坝坡稳定性的影响，本文从地

震动的随机观点出发，考虑不同地震强度的影响，提

出了基于等价极值分布和广义概率密度演化方法的坝

坡安全概率分析方法，并基于最小安全系数、安全系

数超限累积时间、累积滑移量 3 个物理量，结合实例

分析，得出如下 3 点结论。 
（1）本文采用概率密度演化的基本思想，构造关

于土石坝坝坡动力反应极值的具有“虚拟时间参数”

的随机过程，导出概率密度演化方程并求出随机结构

动力反应的极值分布概率和可靠度，这一方法对复杂

工程结构随机概率分析具有广泛的适用性，可以对土

石坝坡的可靠度给出较为准确的评价。 
（2）随机分析和概率结果表明，地震过程中，无

论是坝坡的最小安全系数，还是安全系数超限累积时

间，还是滑裂面的累积滑移量，随着地震强度的增加，

考虑软化与不考虑软化的计算结果差别逐渐增大，这

是因为地震作用下，堆石料软化特性逐渐显现。同时，

在地震激励下，堆石料软化性质也展现出渐进过程。

考虑坝坡堆石料的软化，对高土石坝抗震性能分析具

有重要的意义。 
（3）可靠度分析结果表明，单纯从最小安全系数

角度考察土石坝坡稳定性，是不合理的，需要结合安

全系数超限持时和累积滑移量，全面评估坝坡安全性。

同时，对于目前大型工程设计由确定性分析向可靠度

分析过渡阶段的破坏指标和概率风险水准确定具有重

大意义，可以为土石坝坝坡的抗震设计、加固措施提

供理论支撑。 
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