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基于突变理论的拱坝整体安全度分析
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摘要：将尖点突变理论引入拱坝 地基系统整体安全度分析中，建立拱坝 地基系统的尖点突变模

型失稳判据。将系统稳定状态归结为一个可定量计算的判别式，实现拱坝整体安全度的量化分析。

结合某碾压混凝土拱坝数值仿真分析模型，通过三维非线性有限元计算坝体位移场，基于典型点位

移尖点突变模型失稳判据得到该拱坝的整体安全度为 $=/，且评判结果与塑性屈服区贯通准则相

一致。
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拱坝作为一种经济且独有超载能力和应力自调节的坝型，越来越受到国内外坝工界的青睐。随着国家

西电东输工程的实施，我国西部地区一大批高拱坝已开建或正在筹建，如小湾拱坝（坝高 .-.3）、溪洛渡拱坝

（坝高 .&%3）、锦屏拱坝（坝高 $"/3）、构皮滩拱坝（坝高 .$.3）、白鹤滩拱坝（.&&3）。西部地区特殊的深山峡

谷既为拱坝建设创造了有利的地形条件，但西部地区地质构造复杂、地震频繁且地震烈度高的特点时刻威胁

着拱坝的安全。这些高坝大库一旦溃决，后果特别严重。!-/- 年法国 O45B4++9C 拱坝因坝体连同坝基发生深

层滑动而溃决，导致 /"" 多人死亡和重大经济损失［!］。因此，研究复杂地形、地质条件下拱坝的整体安全度，

掌握拱坝 地基系统安全稳定状况意义重大。

目前国内研究拱坝 地基系统整体安全度大多基于稳定性理论［.］，并取得了大量有意义的成果［$!’］。结

合拱坝的受力工作原理，稳定性理论将拱坝的整体破坏归结为稳定性问题，并将拱坝的安全度作为衡量拱坝

稳定安全性的指标。目前研究拱坝整体安全度的方法主要有超载法、强度储备法以及综合法，通过超载或者

降低材料强度，并利用收敛性判据或突变性判据［.］，判断拱坝 地基系统失稳时的极限平衡状态，此时超载的

倍数或者材料强度降低的倍数即为拱坝 地基系统的整体安全度。

整体安全度评价大多基于有限元计算所得的应力场和位移场，并利用收敛性和突变性作为失稳判据。
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然而计算结果表明：有限元迭代计算不收敛判据所得整体安全度偏高，往往此时拱坝 地基系统的塑性变形

过大，系统已经处于失稳状态，且干扰因素较多；突变性判据认为任何能够反映系统状态突变的现象都可以

作为失稳判据，利用典型点位移 超载系数（或强度折减系数）关系曲线上的突变点、塑性屈服区贯通情况进

行判断，这些方法虽然具有各自的特点和实用性，但都没有将失稳判据进行量化，在分析过程中受人为主观

性因素的影响较强，存在诸多的不确定性。因此，笔者基于突变理论，结合有限元计算的位移场，建立拱坝

地基系统整体安全度分析的坝体位移 超载系数的尖点突变模型，以此作为拱坝 地基系统失稳的判据，从而

实现失稳判据的量化。

! 尖点突变理论

突变理论是由法国数学家 !"#$ 于 %&’( 年创立的，用来描述自然界中大量存在的不连续的突变现象［’］。

稳定性理论认为任何状态或事物的变化都是一种运动，都存在是否稳定的问题，而突变理论正是用来研究系

统状态随外界控制参数的改变而发生不连续变化的理论。实际问题中常用的突变模型为尖点突变模型，目

前已被引入到围岩失稳［)］、裂缝转异诊断［&］、坝肩稳定分析［%*］、高薄拱坝屈曲稳定分析［%%］等工程问题中，且

评判结果准确。为此笔者将其用于拱坝整体安全度评价，建立拱坝失稳的位移尖点突变模型失稳判据。

尖点突变模型的标准势函数形式为［’!)］

!（"）# "+ $ %"( $ &" （%）

式中："———状态变量；%，&———控制变量。

尖点突变模型的标准势函数所对应的相空间是三维的，当系统处于稳定状态时该势函数取唯一的极值，

而当势函数有多个极值时系统处于失稳状态。该势函数的临界点为方程（(）的解，其平衡曲面由方程（(）确

定，该面是一个有褶皱的曲面，对应于中叶的势函数取极大值，平衡位置是不稳定的，而对应于上、下叶的平

衡位置是稳定的。

!!
!" # +", $ (%" $ & # * （(）

无论 % 和 & 如何变化，空间相点只在上叶或下叶平衡地变化，当它到达该叶的边缘时即发生突变而越过

中叶，因此在平衡曲面上有竖直切线，满足

!(!
!"( # %("( $ (% # * （,）

图 ! 尖点突变模型示意图

"#$% ! &’()*+,#’ *+- ./ ’01- ’+,+1,2.-() *.3)4

式（,）所表达的曲线的拐点称为突变点或奇异点，其

附近平衡位置的数目是不同的，在参数空间中构成了分

叉集，如图 % 所示。因此势函数的分叉点集通过式（(）、

式（,）联立进行求解，消去 "，整理得

! # )%, $ (’&( （+）

式（+）即为系统状态的判据，当! - * 时，系统处于稳

定状态；当!"* 时，系统将跨越分叉集而发生突变。

5 拱坝位移尖点突变模型失稳判据

拱坝整体安全度分析主要是通过超载或者降低材料

强度的方法，结合有限元计算的拱坝 地基系统的应力场

和位移场，以坝体典型点位移或系统能量随超载系数（或强度折减系数）的突变情况，对系统的整体安全度进

行评价。因此，基于突变理论的拱坝整体安全度分析主要流程为：根据大坝实际资料建立能够反映地质情况

及坝体结构的数值仿真分析模型，结合非线性有限元计算结果建立能够反映系统突变的势函数表达式，再将

其转换为尖点突变模型的标准形式，进而得到系统尖点突变模型的控制变量，最后通过!值判别系统的稳

定状态。

以坝体典型点位移为例，建立拱坝整体安全度评价的位移尖点突变模型失稳判据。基于尖点突变基本

理论，拱坝整体安全度分析时，计算不同安全系数（即超载系数或强度折减系数）下的坝体位移场，建立式（.）
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所示的坝体典型点位移与安全系数 ! 的尖点突变模型势函数：

! " #（!） （!）

式（!）表示不同安全系数下坝体位移与安全系数的多项式拟合，由于标准尖点突变模型为 " 次多项式，

且取 " 次时即可满足精度要求，则

! " #（!）" !
"

$ " #
%$!$ （$）

为将式（$）转换成尖点突变模型的标准势函数形式，采用 %&’()*+(,-& 变化，即令 ! . & / ’，其中 ’ . %0 (
（"%"），则式（$）变为

! " )# * )1& * )2&2 * )"&" （3）

其中
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令式（3）中的!. )",，并令 - . )2 ( )"，. . )1 ( )"，删除其中的常数项（常数项不会改变 , 的性质），则可

以得到尖点突变模型势函数的标准形式：

, " &" * -&2 * .& （5）

根据尖点突变理论，得拱坝 地基系统失稳判据的判别式为

" " 4-0 * 23.2 （1#）

当" 6 # 时，拱坝 地基系统处于稳定状态；当""# 时，系统失稳。

! 拱坝整体安全度评价实例分析

!"# 计算模型

某碾压混凝土拱坝，坝顶高程为 1 23"7! 8，坝底高程为 1 14#7## 8，最大坝高为 5"7! 8，坝顶长度为

2!2708、宽度为 $7#8，坝底厚度为 2#7#8。三维非线性有限元计算模型的范围如下：以拱冠梁剖面为参考，

坝体上游取 1 倍坝高（5"7!8），坝体下游取 2 倍坝高（1457# 8）；以左右岸坝肩最突出处为参考，左右岸岩体

各取 1 倍坝高；竖直方向在河床建基面以下取 1 倍坝高。

模型以 4 结点六面体单元为主，局部采用 $ 结点五面体单元，整体结点数及单元数分别为 4224 和 3!4!，

坝体的节点数和单元数分别为 040! 和 24$#。根据地质资料，计算范围内包含 9" 和 9! 共 2 条断层，断层单

元建模厚度为 1# ’8，整体三维模型及结构面网格如图 2 所示。模型底面为三向固定约束，上下游边界为顺

河向约束，两岸边界为垂直河向约束。

图 $ 整体三维模型及结构面网格示意图

%&’( $ )*+,*+ -. &/0*’123 !4 5-6*3 2/6 52&/ +017807123 932/*+

拱坝整体安全度分析常用的方法主要为水容重超载法和强度储备法。已有工程实例分析结果表明，前

者所得出的拱坝整体安全度往往高于后者。笔者针对所研究拱坝为新建大坝，不存在材料老化现象的实际
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情况，选用水容重超载法评价拱坝 地基系统的整体超载能力，计算工况为正常蓄水位温降（正常蓄水位

!"#"$%&），其他荷载包括坝体自重、淤沙压力、扬压力。正常荷载作用后，先以 %$"’ 倍的水密度为间隔，开

始超载上游水压，直到有限元迭代计算不收敛；然后根据位移 超载系数关系曲线上拐点的大致位置，逐步加

密拐点附近的超载系数。

非线性有限元分析时，拱坝 地基系统各部位材料全部采用基于 ()*+,-)./)01- 屈服准则的弹塑性本构模

型，坝体及地基的主要物理力学参数见表 !，混凝土线膨胀系数为 2$’ 3 !%4 5 ! 6。

表 ! 坝体及地基的物理力学参数

"#$%& ! ’()*+,-./&,(#0+,#% 1#2#/&3&2* -4 5#/ #05 4-605#3+-0

材料部位 变形模量 " !7/0 泊松比! 密度"!（,1·&4 8） 黏聚力 # !9/0 摩擦角# !（$）

坝体 "%$% %$!5# ":%% "$:5 ’8$%
基岩 5$% %$"5% "#’% !$%% :#$#
断层 %$5 %$"2% "5%% %$!’ !;$8

789 成果分析

选取拱坝拱冠梁下游面中上部的不同高程点作为坝体失稳分析的典型点，高程 % 分别为 ! "#:$’% &，

!"5:$’%&，!"’:$’%&，!"::$’%&，!"8:$’%&，!"":$’%&，由于坝体左右岸接近对称，因此横河向位移较小，笔

者选取各典型点顺水流向和竖直向位移进行分析。

以 %$"’ 倍水密度为间隔，超载系数 & 达到 :$% 时有限元迭代计算不收敛，根据典型点位移 超载系数关

系曲线初步判断整体安全度在 8$" < 8$’ 范围，因此从 & = 8$% 开始，以 %$! 倍的水密度为间隔，再次进行计

算，& 达到 8$; 时有限元迭代计算不收敛，典型点位移$随超载系数 & 的变化曲线如图 8、图 : 所示。

图 7 坝体典型点顺水流向位移与超载系数关系曲线

:+;< 7 =&%#3+-0*(+1 $&3>&&0 5+*1%#,&/&03 -4 3)1+,#%
1-+03* +0 4%-> 5+2&,3+-0 #05 -?&2%-#5 ,-&44+,+&03

图 @ 坝体典型点竖直向位移与超载系数关系曲线

:+;< @ =&%#3+-0*(+1 $&3>&&0 5+*1%#,&/&03 -4 3)1+,#%
1-+03* +0 ?&23+,#% 5+2&,3+-0 #05 -?&2%-#5 ,-&44+,+&03

当超载系数为 &’ 时，选取 &’ 4 "，&’ 4 !，&’，&’ > !，&’ > "共 ’ 级数据，分别对各典型点的位移进行多项式拟合，通

过系数变换，转化成为尖点突变模型势函数的标准形式，通过式（!%）判别拱坝 地基系统的稳定状况。迭代计算

不收敛之前典型点竖直向位移突变情况较明显，且突变发生早于水流向位移，因此从安全角度考虑，选用典型

点竖直向位移建立尖点突变模型失稳判据，各典型点在不同超载系数下的失稳判据%值如表 " 所示。

表 9 各典型点尖点突变模型!值

"#$%& 9 ! ?#%6&* -4 3)1+,#% 1-+03* +0 ,6*1 ,#3#*32-1(& /-5&%

典型点

高程 !&
不同超载系数下%值 !!% 4 :

& = 8$" & = 8$8 & = 8$: & = 8$’ & = 8$5
!"#:$’% !$2 !’ ";; 2 4 ’$2
!"5:$’% !$5 !: !8% !" 4 "$!
!"’:$’% !$8 !8 !": !" 4 8$!
!"::$’% !$! !" !!8 !8 4 "$5
!"8:$’% !$# !8 !"! !’ 4 %$’
!"":$’% 8$2 !# !:! "" :$:

从表 " 可以看出，当 &!8$’ 时，拱坝 地基系统的% ? %；当 & = 8$5 时，5 个典型点中已有 ’ 个点的

% @ %。因此，从安全的角度考虑，通过位移尖点突变模型判据可以定量地确定该拱坝 地基系统的整体安全

度为 8$’。

图 ’ 为 & = 8$5 时建基面及坝体下游面的屈服情况，此时坝体建基面及下游面已经出现塑性屈服贯通
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图 ! ! " #$% 时坝体下游面及建基面塑性应变分布

&’() ! *+,-.’/ -.0,’1 2’-.0’34.’51 56 2571-.08,9 -406,/8
56 2,9 ,12 65412,.’51 -406,/8 7:81 ! " #$%

区，因此按照塑性屈服区贯通准则判断，! ! "#$ 时该

拱坝 地基系统已经处于失稳状态。% 种失稳判据综

合分析比较可知，基于尖点突变理论的拱坝 地基系统

位移失稳判据分析结果比较符合实际情况，该拱坝整

体安全度为 "#&。

; 结 语

将突变理论引入拱坝整体安全分析中，采用水容重

超载法，通过非线性有限元计算拱坝 地基系统的位移

场，建立坝体典型点位移尖点突变模型，以此作为拱坝

地基系统超载的失稳判据。通过将拱坝 地基系统失稳

的判别方法归结为!值的正负问题：! ’ ( 时，拱坝 地

基系统稳定；反之，则为失稳状态，有效地避免了已有评

价方法中人为主观性的影响，实现了系统状态的量化判定，且评价结果与已有的定性分析判据相一致。
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