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高混凝土重力坝深层抗滑稳定分析及结构优化设计研究 
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[摘要]高混凝土重力坝作为水利工程中的核心挡水建筑物，其深层的抗滑稳定性对整个水利工程安全稳定运行以及综合效益有

着直接的影响。文章围绕高混凝土重力坝工程的实际情况对其深层抗滑稳定性的内在机制、主要影响因素进行深入分析，在

此基础上，提出兼顾工程经济性、抗滑安全的结构优化方案。研究表明，影响高混凝土重力坝深层抗滑稳定性的三大核心因

素主要有抗剪强度、渗透扬压力以及自重分布。而文章提出的优化策略能够保障大体生成抗滑安全，控制工程建设成本，以

供参考。 
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Abstract: As the core water retaining structure in hydraulic engineering, the deep anti sliding stability of high concrete gravity dams 

has a direct impact on the safe and stable operation and comprehensive benefits of the entire hydraulic engineering. The article 

conducts an in-depth analysis of the internal mechanism and main influencing factors of the deep anti-skid stability of high concrete 

gravity dam engineering based on its actual situation. On this basis, a structural optimization plan that balances engineering economy 

and anti-skid safety is proposed. Research has shown that the three core factors affecting the deep anti-skid stability of high concrete 

gravity dams are mainly shear strength, seepage uplift pressure, and self weight distribution. The optimization strategy proposed in the 

article can ensure overall anti-skid safety and control engineering construction costs for reference. 
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引言 

高混凝土重力坝因其耐久性好、承载能力强、施工便

捷等显著优势广泛应用于大型水利枢纽工程建设中。但是，

随着坝体高度的不断增加，坝基所承受的竖向荷载以及水

平推力也随之增大，在一定程度上导致坝体深层抗滑稳定

性的问题日益凸显。制约了高混凝土重力坝的可持续、高

质量发展。更为关键的是，多数高混凝土重力坝存在裂缝、

夹层等质地缺陷，降低坝基岩体的抗剪性能，甚至会引

发深层滑动失稳安全事故，后果极为严重。基于此，本

文对高混凝土重力坝深层抗滑稳定进行相关研究，对坝

体生成滑动的内在机制进行明确，在此基础上提出针对

性的结构优化措施，以此实现坝体抗滑安全与工程经济

的统一。 

1 高混凝土重力坝深层抗滑稳定受力机制与影

响因素 

1.1 深层抗滑稳定受力机制 

高混凝土重力坝深层抗滑稳定的核心目标是抵御坝

体沿坝基深层潜在滑动面产生的滑动趋势，同时这也是保

障大坝长期安全稳定运行的关键。高混凝土重力坝的受力

体系主要包括自身重力、渗透扬压力、上游水压力以及地

基反力等，且各作用力共同决定了坝体的抗滑稳定。坝体

自重则通过与地基接触面的摩擦力、凝聚力形成抵御滑动

的核心力量，上游水压力会持续产生推动坝体沿潜在滑动

面滑动的水平作用力，地基反力会对坝体形成反向支撑，

渗透扬压力会向上作用于坝体底部，抵消部分坝体自重，

进而对坝体稳定带来不利影响。坝体沿潜在滑动面的总滑
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动力大于总抗滑力，坝体及地基的变形量超过极限允许值

均会引起深层滑动的发生。值得注意的是，坝基深成的软

弱结构区域岩体强度较低，因此，在受到外界因素的影响

下，极易发生深层滑动。 

1.2 深层抗滑稳定主要影响因素 

影响高混凝土重力坝深层抗滑稳定的核心因素主要

包括地质、荷载、设计三大类，地质因素是基础前提，荷

载因素是直接驱动力，设计因素则是调控保障。 

地质因素对高混凝土重力坝深层抗滑稳定性能的影

响具有根本性，软弱结构面的抗剪强度对坝基的抗滑承载

力有着直接的影响，抗剪强度越低，坝体面的抗滑承载能

力也就越弱，水质也提高了失稳风险；软弱结构面的渗透

性也会影响钢混凝土重力坝深层抗滑稳定，渗透性越强，

坝基的渗水情况就越严重，渗透压的压力也随之增大，从

而降低抗滑力。地基岩体的完整性、弹性模量等关键参数

也会对坝体与坝基的变形协调性有着直接的影响，变形协

调不足会导致坝体局部应力集中，从而对削弱坝体的抗滑

稳定性能起到间接作用。 

荷载因素直接决定滑动面的受力状态，上游水压力大

小与坝高、蓄水位正相关，坝高越高，蓄水位越高，水平

推力越大，滑动风险越高；坝基渗水形成的扬压力会抵消

部分坝体自重，降低有效抗滑力，扬压力的大小与坝基防

渗措施、渗水路径存在一定相关性；坝体自重越大，滑动

面的正压力越大，摩擦力越强，但过度增加自重会导致工

程成本上升。 

设计因素通过优化坝体结构、完善防护措施，对坝体

的受力分布以及抗滑能力有着直接的影响。如因不合理的

坝体体型设计会导致部分区域抗滑能力不足、受力不均，

长期运行下容易导致整体失稳。设计过程中未实施科学有

效的构造强化措施，无法形成稳定、可靠的抗滑体系，未

能充分发挥出坝体与地基的协同抗滑作用。 

2 高混凝土重力坝深层抗滑稳定分析方法 

2.1 刚体极限平衡法 

将坝体与滑动体视为刚体，不考虑材料的变形特性；

潜在滑动面为已知的深层软弱结构面，滑动面的抗剪强度

符合库仑抗剪强度准则；坝体受力处于极限平衡状态，满

足力的平衡与力矩平衡条件。针对深层单一滑动面，采用

抗滑稳定安全系数 K 作为评价指标，即滑动面上的总抗

滑力与总滑动力的比值。根据规范要求，高混凝土重力坝

深层抗滑稳定安全系数 K 需满足：正常工况 K≥1.05，特

殊工况（地震、校核洪水）K≥1.0。 

2.2 有限元法 

2.2.1 模型建立 

采用三维有限元软件建立坝体-地基耦合模型，模型

范围包括坝体、坝基及周边一定范围的岩体，以确保计算

精度。坝体混凝土采用线弹性模型，地基岩体采用弹塑性

模型，深层软弱结构面采用接触面单元，模拟其剪切变形

特性；荷载边界条件包括坝体自重、上游水压力、下游水

压力、渗透扬压力及地基约束，其中渗透扬压力通过设置

孔隙水压力场模拟。 

2.2.2 计算内容与评价指标 

有限元法重点分析深层滑动面的剪应力、法向应力及

相对位移，评价指标包括：①滑动面剪应力：若剪应力超

过滑动面的抗剪强度，表明滑动面存在滑动趋势；②坝体

应力：坝体最大拉应力需控制在混凝土允许拉应力范围内，

避免坝体开裂；③滑动面相对位移：若相对位移超过允许

值，表明坝体存在失稳风险。 

2.3 两种方法对比分析 

对比刚体极限平衡法与有限元法的计算特点、适用场

景及优缺点，结果如表 1 所示。两种方法结合使用，可确

保评价结果的准确性。 

3 高混凝土重力坝结构优化设计 

结构优化设计以“安全优先、经济合理、技术可行”

为原则，结合深层抗滑稳定影响因素及分析结果，针对坝

体体型、防渗排水系统及构造措施三个核心环节，提出协

同优化方案，在保证深层抗滑稳定安全系数满足规范要求

的前提下，降低工程成本，提升结构综合性能。 

3.1 优化目标与约束条件 

建立多目标优化函数，兼顾抗滑稳定性与经济性。首

要目标：深层抗滑稳定安全系数 K≥规范要求（正常工

况≥1.05，特殊工况≥1.0）；次要目标：降低坝体混凝土

用量，减少工程投资，目标函数为混凝土用量最小化；辅

表 1  刚体极限平衡法与有限元法的计算特点、适用场景及优缺点对比 

分析方法 计算特点 适用场景 优点 缺点 

刚体极限平衡法 
忽略变形，基于力的平衡计算安

全系数 
初步设计阶段，快速评估 

计算简便、概念清晰、 

效率高 
未考虑变形协调，精度较低 

有限元法 
考虑材料非线性与变形协调，模

拟应力位移分布 
详细设计阶段，精准验证 

精度高、能反映真实受力 

状态 

计算复杂、对参数要求高、

效率低 
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助目标：优化坝体应力分布，避免坝体开裂，提升结构耐

久性。 

根据规范要求及工程实际，深层抗滑稳定安全系数 K

满足规范限值；坝体最大拉应力≤混凝土允许拉应力，最

大压应力≤混凝土允许压应力；坝顶高程、坝底宽度、上

游坝面坡度等参数符合设计规范；优化方案需适配常规施

工工艺，确保施工可行性。 

3.2 具体优化方案 

3.2.1 坝体体型优化 

坝体体型优化设计应该重点关注上游坝面坡度、坝底

宽度及坝踵形状三大核心指标，同时也应该避免渗透扬压

力过大，以免对坝体深层抗滑稳定性造成影响。 

在优化坝体体型的基础上，同时需要对防渗排水系统

进行针对性的优化处理。在上游坝面坡度的设计过程中优

化为变坡设计，下部 1/3 坝高采用 1∶0.7～1∶0.9 的缓坡，

增强坝体抗滑稳定性；上部 2/3 坝高采用 1∶0.2～1∶0.4

的陡坡；在坝底宽度优化上，基于深层抗滑稳定安全系数

计算结果，在满足 K≥1.05 的前提下，合理减小坝底宽度，

摒弃过度保守的设计模式。在坝踵优化环节，在坝踵设置

齿槽，深度为坝高的 1/10～1/8，使其嵌入地基完整岩体，

有效增加坝体与地基的咬合作用，提升抗滑承载力。 

3.2.2 防渗排水系统优化 

针对渗透扬压力过大这一影响坝体稳定的突出问题，

优化方案重点从防渗与排水两方面发力：在防渗帷幕优化

上，将防渗帷幕前移至坝踵上游，同时加深帷幕深度，确

保其穿透深层软弱结构面，彻底阻断渗水路径，且采用高

压灌浆工艺，大幅提升帷幕防渗性能；在坝底防渗优化上，

采用沥青杉木板与止水铜片双重防渗体系，在坝底铺设防

渗层，有效遏制坝底渗水现象；在排水系统优化上，在坝

基设置深层排水洞与排水孔，其中排水孔采用梅花形布置，

间距控制在 2～3m、孔径为 100～150mm，通过科学布置

排水设施，有效降低坝基孔隙水压力，将扬压力系数严格

控制在 0.2～0.3 范围内，全面保障坝体长期安全稳定运行。 

3.2.3 构造措施优化 

为了提高坝体整体的抗滑稳定性能，通过针对性地增

设抗滑构造、地基处理、优化结构等相关措施，以此强化

坝体与地基之间的协同抗滑作用。在坝底设置纵向抗滑键，

将其嵌入深层完整岩体，在布设的过程中采用 1.5m³

2.0m 的截面尺寸并按 5～8m 间距布设，以此来增强坝体

的抗滑能力。虽然坝体混凝土具备了一定的承载力，但是

在坝踵、坝趾等应力集中区域等应力集中的部位容易发生

开裂的风险，基于此，应该加强对坝体配筋的优化处理，

通过在关键区域增设表层钢筋网以此来提高混凝土的抗

裂性能，在一定程度上可以避免因裂缝扩展而影响整体的

抗滑稳定性。同时，坝基软弱结构面通常是抗滑较为薄弱

的区域，单纯依靠结构构造未能从根本上解决深层的滑移

问题。基于此，为了能够实现坝体与地基协同受力、共同

抵抗滑移的目的，通过对坝基深层软弱结构面掺入高强度

灌浆材料，可以有效提高岩体力学的性能，对坝基深层软

弱结构面实施灌浆加固处理能够有效提升摩擦系数以及凝

聚力。 

4 优化方案数值验证 

采用有限元法对优化前后的坝体深层抗滑稳定性能

进行对比验证，沿用 3.2 节建立的坝体-地基耦合有限元

模型，优化前后模型的材料参数、荷载条件保持一致，仅

改变坝体体型、防渗排水系统及构造措施；滑动面抗剪强

度参数优化后为 f=0.85，c=0.55MPa，扬压力系数优化后

为 0.25；混凝土允许拉应力为 1.5MPa，允许压应力为

15MPa。三种工况下，优化前后深层抗滑稳定安全系数、

混凝土用量及最大应力对比结果如表 2 所示。 

表 2  优化前后的三种工况下坝体深层抗滑稳定性能对比 

工况类型 评价指标 优化前 优化后 变化率 

正常蓄水 

安全系数 K 1.08 1.25 +15.7% 

混凝土用量

（万 m³） 
120 105 -12.5% 

最大拉应力

（MPa） 
1.45 1.20 -17.2% 

设计洪水 

安全系数 K 1.05 1.20 +14.3% 

混凝土用量

（万 m³） 
120 105 -12.5% 

最大拉应力

（MPa） 
1.52 1.25 -17.8% 

地震 

安全系数 K 1.02 1.15 +12.7% 

混凝土用量

（万 m³） 
120 105 -12.5% 

最大拉应力

（MPa） 
1.60 1.30 -18.7% 

由表 2 中可以看出，经过优化后，三种工况下的深层

抗滑稳定安全系数呈现出提升趋势，其中正常蓄水工况安

全系数提升 15.7%，可以有效避免因水位渗流波动作用而

造成抗滑性能的减弱；地震工况提升 12.7%，说明进一步

提高了工程的抗震水平，可以有效避免因地震引发坝基失

稳的情况；坝体混凝土用量减少 12.5%，说明优化后的方

案能够实现绿色施工以及经济节约的双重目标；坝体最大

拉应力严格控制在混凝土允许拉应力范围内，且较优化前

降低 17%以上，由此可以看出优化方案能够有效缓解应

力集中的问题，不仅可以避免混凝土裂缝发生的隐患，而
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且可以降低后期运维成本。表明优化方案有效提升了深层

抗滑稳定性能，破解此前存在的安全隐患，延长坝体的使

用寿命，实现了安全与经济的协同统一。 

5 结论与展望 

5.1 结论 

高混凝土重力坝深层抗滑稳定对大坝的安全运行寿

命，以及工程整体可靠性有着直接的影响，坝基深层软弱

结构面的抗剪强度特性、渗透扬压力及坝体自重分布是影

响其深层抗滑稳定的核心因素，其中尤为关键的是软弱结

构面的摩擦系数与黏聚力两大指标对安全系数的影响最

为敏感，是评估大坝深层抗滑稳定性的核心依据。在实际

工程评估的过程中，为了能够更加精准、全面地反映大坝

深层抗滑稳定的状态，采用“刚体极限平衡法+有限元法”

的组合分析方法，可切实提升评价结果的准确性。针对

常规设计所存在的不足，通过优化坝体结构，提高坝基

软弱结构面抗剪性能等优化方案能够确保大坝深层抗滑

稳定安全系数符合规范要求，而且有助于减少混凝土的

用量，降低工程成本，同时优化坝体应力分布，避免因

局部应力集中而导致结构损伤，实现安全与经济的协同

统一。 

5.2 展望 

本文研究未考虑极端地质条件对深层抗滑稳定的影

响，后续可进一步结合人工智能算法，提升优化效率与精

度，为大坝长期运行维护提供技术支撑。考虑材料非线性

与地质不确定性，引入可靠度分析方法，提升深层抗滑稳

定评价的科学性。 
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