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混凝土重力坝深层滑动稳定性评估软件模块研发
崔书生ａ，ｂ，苏怀智ａ，ｃ，张　帅ａ，ｂ，顾浩钦ａ，ｂ

（河海大学 ａ．水文水资源与水利工程科学国家重点实验室；
ｂ．水资源高效利用与工程安全国家工程研究中心；ｃ．水利水电学院，南京　２１００９８）

摘要：基于混凝土重力坝深层滑动面上应力分布情况的数值计算成果，结合分项系数极限状态设计方法，研究了一

种评估混凝土重力坝深层组合滑动稳定性的改进分项系数法。在此基础上，利用 Ｄｅｌｐｈｉ编程工具，结合 ＡｕｔｏＣＡＤ
二次开发技术对该方法实现了程序化，得到了评估混凝土重力坝深层滑动稳定性的可视化软件模块。该方法和软

件模块，充分利用了有限元数值模拟方法在计算应力场和考虑坝基及坝体变形影响等方面的优势，又结合了可靠

度设计方法，得出的稳定安全系数能够较好地反映重力坝的抗滑稳定特性，且沿用了设计规范中的 Ｋｓ表示方法，
易于计算和普及。
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１　重力坝深层抗滑稳定分析方法
建基面及坝基深层抗滑稳定分析，是重力坝设

计中一项非常重要的内容；并且在保证施工、运行的

安全性方面起着举足轻重的作用；同时，准确分析坝

体的抗滑稳定特性也是重力坝开展其他工作的基本

前提［１］。目前重力坝坝基深层抗滑稳定分析方法

大致分为３种：刚体极限平衡法、有限单元法和地质
力学模型法［２－４］。

随着计算力学和计算机软件及硬件的发展，利

用有限单元法可以比较准确地计算出坝体及其坝基

的应变、应力和塑性区。依靠计算机，有限单元法能

够精确建立模型，并考虑各种材料的非均质、各向异

性等特性，因而能较准确地计算接触面以及深层组

合滑动面上的阻滑力和滑动力［５－７］。然而仅仅计算

出阻滑力和滑动力还不能判断大坝的抗滑稳定性

状，需要找到一种计算方法，以较为准确地反映大坝

的抗滑稳定特性。本文首先利用有限元法准确计算

出重力坝深层滑动面上的阻滑力和滑动力，然后结

合分项系数极限状态设计方法，对每一个剖分单元

运用抗剪断强度公式，定义一种新的抗滑稳定安全

系数Ｋｓ的计算公式，得到了一种计算混凝土重力坝

深层组合滑动的改进分项系数法。并采用 Ｄｅｌｐｈｉ
语言，结合ＡｕｔｏＣＡＤ二次开发技术对该方法实现了
程序化。该方法充分利用了有限元能够计算出精确

应力场和考虑坝基及坝体的变形影响的优势，又考

虑了可靠度设计方法，所以得出的Ｋｓ能够较好地反
映重力坝的抗滑稳定特性，并且本方法沿用了设计

规范中的Ｋｓ表示方法，易于计算和普及。

２　混凝土重力坝深层组合滑动的改
进分项系数法

　　本方法的基本思想［８］是：引入广义力的概念，

将传统的作用效应函数Ｓ（·）和结构及构件抗力函
数Ｒ（·）广义化，结合混凝土重力坝的实际地质情
况，分析深层滑移模式，从而决定这种广义力以及该

广义力对应的作用效应函数和抗力函数。

下面以平面状２滑面和３滑面（如图１所示）为
例，简述混凝土重力坝深层组合滑动的改进分项系

数法。根据混凝土承载能力极限状态的基本组合，

设计表达式为

γ０ψＳ（γＧＧｋ，γＱＱｋ，ａｋ）≤
１
γｄ１
Ｒ ｆｋ
γｍ
，ａ( )ｋ 。 （１）

式中：γ０为结构重要性系数；ψ为设计状况系数；
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Ｓ（·）为作用效应函数；Ｒ（·）为结构及构件抗力函
数；Ｇｋ为永久作用标准值；γＧ为永久作用分项系
数；Ｑｋ为可变作用标准值；γＱ为可变作用分项系
数；ａｋ为几何参数标准值；γｄ１为承载能力极限状态
基本组合的结构系数；ｆｋ为材料性能标准值；γｍ为
材料性能分项系数。

图１　平面状滑面图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌａｔｓｌｉｐｓｕｒｆａｃｅｓ

对于图１中所示的平面状２滑动面和 ３滑动
面，由于各个单元及滑动面上的滑动力和阻滑力不

可以直接加减，所以必须将式（１）中的 Ｓ（·），
Ｒ（·）进行广义化。事实上，当大坝及坝基沿着组
合滑动面出现抗滑失稳的时候，滑移体（由坝体及

滑动面以上的岩体组成）受到边界的约束，将绕着

滑移体瞬时滑移中心做转动。在此，将阻滑力和抗

滑力广义为阻滑力偶和抗滑力偶。

具体计算方法及步骤：对于其中的第１个滑动
面，首先根据有限单元法的应力计算成果，利用式

（２）和式（３）将滑动面相关单元的应力合成为法向
力Ｎ１和切向力Ｑ１，同理第２个滑动面为法向力 Ｎ２
和切向力Ｑ２；除了确定力的大小外，还需确定力的
作用点。将滑动面上的各单元法向力看成是作用在

该滑动面上的平行力系，利用求解平行力系中心的

方法可以求得作用点Ｏ１和Ｏ２的位置。详细求解方
法此处不再赘述，见《理论力学》［９］。

过作用点 Ｏ１，Ｏ２画力 Ｎ１，Ｎ２的延长线交于点
Ｏ。

利用结构计算成果———应力场，得到下面的法

向力和切向力的计算公式：

Ｑ＝Σ
ｎ

ｉ＝１
Ａｉτｉ　； （２）

Ｎ＝Σ
ｎ

ｉ＝１
Ａｉσｉ

ｆ′
γｍ
＋ｃ
γ( )
ｍ
　。 （３）

式（２）和式（３）中：ｎ为组合滑动面上划分的单元个
数；Ａｉ为第ｉ个单元上的滑动面的面积（二维情况下
为长度）；σｉ为组合滑动面上单元 ｉ沿滑动面法向
的正应力；τｉ为组合滑动面上单元 ｉ沿滑动面切向

的切应力；ｆ′为组合滑动面上材料之间的摩擦系数；
ｃ为组合滑动面上材料之间的黏聚力；其余符号意
义同前。选取点Ｏ作为瞬时转动中心，对中心取矩
后，得到广义的Ｓ（·），Ｒ（·）计算公式：

Ｓ（·）＝Ｑ１ｌ１＋Ｑ２ｌ２　； （４）

Ｒ（·）＝ Ｎ１
ｆ′１
γｍ
＋Ａ１

ｃ１
γ( )
ｍ

ｌ１＋

Ｎ２
ｆ′２
γｍ
＋Ａ２

ｃ２
γ( )
ｍ

ｌ２　。 （５）

式（４）、式（５）中：Ａ１，Ａ２分别为组合滑动面中第１、
第２滑动面的面积；ｌ１，ｌ２分别为组合滑动面中第１、
第２滑动面到交点Ｏ的距离；其余符号意义同上。

如图１（ｂ）所示，对于３滑面上的每一个滑动
面，按照２滑面的原理得到每个面上的法向力和切
向力及其作用点分别为：①Ｎ１，Ｑ１，Ｏ１；②Ｎ２，Ｑ２，Ｏ２；
③Ｎ３，Ｑ３，Ｏ３。和２滑面不同的是，经过Ｎ１，Ｎ２和Ｎ３
的３条直线正常不会交于一点，所以不能确定瞬心。
但是，根据《理论力学》中的知识，可以将任意２条
直线的交点作为名义瞬心，将另一边的法向力向该

点转化为１个力矩和１个力。然后分别对名义瞬心
取矩，方法同２滑面。具体的广义Ｓ（·），Ｒ（·）计
算公式为：

Ｓ（·）＝Ｑ１ｌ１＋Ｑ２ｌ２＋Ｑ３ｌ３－Ｎ２ｄ２　； （６）

Ｒ（·）＝Σ
３

ｉ＝１
Ｎｉ
ｆ′ｉ
γｍ
＋Ａｉ

ｃｉ
γ( )
ｍ

ｌｉ　。 （７）

式（６）、式（７）中：ｄ２为瞬时转动中心Ｏ点到第２个滑
动面上法向合力Ｎ２作用线的距离，当 Ｎ２对 Ｏ点的
矩为逆时针时取正，反之取负。其余符合意义同上。

因此，根据以上对 Ｓ（·），Ｒ（·）的计算，定义
混凝土重力坝组合滑面抗滑稳定安全系数 Ｋｓ，具体
定义为

Ｋｓ＝
Ｒ（·）

γ０ψγｄ１Ｓ（·）
　。 （８）

对于３滑面的情况，因为其中可以算出３个不同的
Ｋｓ，在这里取３个当中最小的作为３滑面的抗滑稳
定安全系数。

比较式（１）可得混凝土重力坝深层抗滑稳定分
析中的组合滑动面的失稳判据为

Ｋｓ＝
Ｒ（·）

γ０ψγｄ１Ｓ（·）

＞１ 稳定

＝１ 临界状态

＜１
{

失稳

　。 （９）

　　除此以外，对于圆弧状单滑面，平面状单滑面和
多滑面等组合滑动面，具体计算方法和平面状２滑
面或３滑面类似，这里不再赘述。
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３　基于 ＡｃｔｉｖｅＸＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ技术对
ＡｕｔｏＣＡＤ进行二次开发

　　ＡｕｔｏＣＡＤ作为一种高度开放结构的 ＣＡＤ平台
软件，它提供了强大的二次开发环境［１０］。其中 Ａｃ
ｔｉｖｅＸ技术是一种完全面向对象的技术，所以许多面
向对象化编程的语言和应用程序，可以通过ＡｃｔｉｖｅＸ
与ＡｕｔｏＣＡＤ进行通信，并操纵 ＡｕｔｏＣＡＤ的许多功
能［１１］。

Ｄｅｌｐｈｉ利用 ＡｃｔｉｖｅＸ与 ＡｕｔｏＣＡＤ进行通信，达
到操纵ＡｕｔｏＣＡＤ的目的。具体做法为：ＡｕｔｏＣＡＤ支
持Ａｃｔｉｖｅｘ技术，其类型库文件中定义了可以被客户
程序访问和操纵的对象类型以及这些对象的属性和

方法［１２］。类型库文件的文件名为 ＡＣＡＤ．ＴＬＢ。通
过Ｄｅｌｐｈｉ的Ｐｒｏｊｅｃｔ菜单中的ＩｍｐｏｒｔＴｙｐｅＬｉｂｒａｒｙ工
具，可以导入类型库文件，将文件转换成 Ｄｅｌｐｈｉ的
单元文件格式，这时在 Ｄｅｌｐｈｉ的编辑窗口中会增加
标记为 ＡｕｔｏＣＡＤ２ＴＬＢ的一页，随后在 Ｄｅｌｐｈｉ的
ＣｏｄｅＥｘｐｌｏｒｅｒ窗口中，用户可以方便地浏览 Ａｕｔｏ
ＣＡＤ的ＡｃｔｉｖｅＸ对象及这些对象的属性和方法，并
可以了解调用这些属性和方法时可用的参数及形

式。在开发应用程序时，要应用本单元即ＡｕｔｏＣＡＤ＿
ＴＬＢ单元［１３－１４］。

４　计算软件模块研发的关键技术
首先，根据待处理的问题，必须了解以下情况：

①在编程之前有哪些已知条件，给了哪些原始资料
和数据；②通过编程，要求本程序利用这些资料达到
什么目的。

根据以上提出的问题，对于①，已知条件就是混
凝土重力坝的网格剖分形式及其应力计算成果；对

于问题②，目的就是按照混凝土重力坝深层组合滑
动的改进分项系数法计算出给定的组合滑动面的抗

滑稳定安全系数Ｋｓ。
本程序用户界面如图２。
本程序的总体思路是：

第１步：利用给出的有限元剖分形式，在有限元
软件的计算成果中导出每个单元的节点坐标并使之

存储在ｓｑｌ数据库中的数据表中，其中有２张表：一
张为ｕｎｉｔ表，用于储存单元信息，包括单元类型、单
元号及其包含的节点号；另外一张为 ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ表，
用于储存各节点的节点号和三维坐标值。除此之

外，程序还设计了 ｕｎｉｔｓｔｒｅｓｓ，ｃｏｓｌｉｄｓｕｒｆ，ｒｅｌａｔｅｕｎｉｔ数

图２　程序设计图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｇｒａｍｄｅｓｉｇｎ

据表，分别存储单元应力，组合滑动面信息和相关单

元信息，各数据表的格式如图３所示。

（ａ）ｕｎｉｔ表

（ｂ）ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ表

（ｃ）ｕｎｉｔｓｔｒｅｓｓ表

（ｄ）Ｃｏｓｌｉｄｓｕｒｆ表

（ｅ）Ｒｅｌａｔｅｕｎｉｔ表

图３　数据格表
Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｍａｔｓｏｆｄａｔａｓｈｅｅｔｓ

　　第 ２步：利用 Ｄｅｌｐｈｉ调用 ＡｕｔｏＣＡＤ，然后在
ＣＡＤ图纸上先绘出组合滑动面（这一步骤由使用者
完成，这也是人机交互的体现）并用相关技术将其

滑动面的参数储存在 ｃｏｓｌｉｄｓｕｒｆ数据表中，为以后寻
找相关单元做准备；之后通过访问 ｓｑｌ数据库中的
ｕｎｉｔ表和ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ表，读出节点坐标，然后利用这
些坐标绘出直线，进而绘出有限元剖分网格。

调用ＡｕｔｏＣＡＤ的部分代码如下：
Ｖａｒ
　ａｃａｄ：ＡｃａｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；
　ｌａｙｅｒ：ＡｃａｄＬａｙｅｒ；
　ａｃａｄｍｏｓｐａｃｅ：ＯｌｅＶａｒｉａｎｔ；
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　ａｃａｄ：＝ＣｒｅａｔｅＯｌｅＯｂｊｅｃｔ（′ＡｕｔｏＣＡＤ．Ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎ．１７′）ａｓＡｃａｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；

　ｌａｙｅｒ：＝ａｃａｄ．ＡｃｔｉｖｅＤｏｃｕｍｅｎｔ．Ｌａｙｅｒｓ．Ａｄｄ
（′ｇｌｉｄｅｐｌａｎｅ′）；∥创建名字为ｇｌｉｄｅｐｌａｎｅ的图层

　ＳｈｏｗＭｅｓｓａｇｅ（′下面将在 ＡｕｔｏＣＡＤ的 ｇｌｉｄｅ
ｐｌａｎｅ图层中绘出组合滑动面！′）；

　ａｃａｄ．Ｖｉｓｉｂｌｅ：＝Ｔｒｕｅ；
　ａｃａｄ．ＡｃｔｉｖｅＤｏｃｕｍｅｎｔ．ＡｃｔｉｖｅＬａｙｅｒ：＝ｌａｙｅｒ；∥

设置当前图层为ｌａｙｅｒ
　ａｃａｄｍｏｓｐａｃｅ：＝ａｃａｄ．ＡｃｔｉｖｅＤｏｃｕｍｅｎｔ．Ｍｏｄｅｌ

Ｓｐａｃｅ；∥提取当前活动文档为模型空间
从ｕｎｉｔ表中读取单元号和其中的节点，然后根

据节点在ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ表中查询相应节点号的坐标，作
为绘制直线的坐标，从而逐个绘出有限元剖分单元。

第３步：这一步是整个软件的核心，即找出有限
元网格中和组合滑动面相交的网格，本文称之为相

关单元。当找出所有和组合滑动面相交的相关单元

之后，就可以通过这些单元信息，从有限元计算软件

的所计算的应力场导出和组合滑动面相关的单元应

力信息，最后读取这些应力，通过弹性力学知识，换

算成滑动面上的正应力和切应力。然后和单元面积

相乘，转化为我们想要知道的滑动力和抗滑力。最

后通过改进的组合系数法，求出抗滑稳定安全系数，

判断重力坝深层抗滑是否稳定。

寻找相关单元的核心思想是：通过 ＡｕｔｏＣＡＤ给
出的对象模型树中提供的 ＩｎｔｅｒｓｅｃｔＷｉｔｈ方法，遍历
每个单元的每条边，求出组合滑动面和单元的边的

交点，确定个数，如果个数不为零，则确定该单元就

是相关单元，并且记下滑动面和该单元的交点，求出

２交点之间的距离ｄ和滑动面的方向余弦ｌ，ｍ，为之
后求解抗滑力和下滑力做准备，具体代码这里不再

赘述。

在找出相关单元并且把相关单元的信息，包括

单元号、直线号、滑动面和相关单元的交点读入 ｒｅ
ｌａｔｅｕｎｉｔ数据表之后，通过 ｄｅｌｐｈｉ的 ａｄｏｑｕｅｒｙ控件根
据单元号在数据 ｕｎｉｔｓｔｒｅｓｓ中查询该单元的应力，即
σｘ，σｙ，τｘｙ。这里所用单元的应力为单元形心处的
应力。

然后根据弹性力学中的知识求出组合滑动面上

的应力，即：

σ＝ｌ２σｘ＋ｍ
２σｙ＋２ｍｌτｘｙ　； （１０）

τ＝（ｌσｘ＋ｍτｘｙ）
２＋（ｍσｙ＋ｌτｘｙ）

２－σ２　。

（１１）
式（１０）、式（１１）中：ｌ，ｍ，σ，τ分别表示滑动面的方
向余弦和斜面上的正应力和切应力；然后代入上面

式子算出Ｋｓ，再利用式（９）判断重力坝的稳定情况。
最后，需要强调的是：本文抗滑稳定安全系数的

计算精度与有限元应力结果密切相关，而有限元的

应力往往是存在误差的，所以滑动面上的单元应细

分，以保证应力求解精度。

５　算例分析
某混凝土重力坝，最大坝高 ９７ｍ，坝顶全长

３８６．５ｍ，共由２１个坝段组成。其中，５＃坝段偏于右
岸，是实体重力坝，坝高为６０ｍ，顶宽和底宽分别为
６ｍ和４５ｍ，下游坝坡为１∶０．７。坝基内有倾向下
游的与水平面呈１８°夹角的软弱结构面，下游抗力
体内有倾向上游角度为１０°的缓倾角软弱结构面。
上述软弱结构面共同形成连续滑动面（见图４），必
须验算坝基深层抗滑稳定。

图４　有限元剖分网格及滑动面示意图
Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｅｓａｎｄｔｈｅｓｌｉｐｓｕｒｆａｃｅ

　　应用本文所述的改进分项系数法验算该重力坝
深层抗滑稳定。首先建立该坝段的有限元分析数值

模型。为了简化实例计算，将该坝段视为平面应变

问题，利用平面三角形和四边形等参单元模拟。考

虑该坝段及其基础条件的实际情况，选定其有限元

计算范围为：上游约１倍坝高，取为６０ｍ；下游约２
倍坝高，取为１２０ｍ；坝基以下取为６０ｍ。根据上述
分析结果，５＃坝段有限元网格剖分结果如图４所示，
该图为利用有限元软件导出的节点坐标信息，利用

本系统在ＣＡＤ中绘制的网格示意图。该模型共有
１２５２个单元，１２０２个节点。模型中，上游水位为
５８ｍ，计算结果见图５。

完成有限元计算之后，将本程序需要的数据按

照一定的格式导出，通过相关程序处理之后导入到

数据库相应的数据表中（库中各表信息在第４节中
已做详细介绍），作为抗滑稳定的已知信息。所需

要的数据包括：各节点的坐标信息，各单元的信息以

及各单元沿ｘ方向和ｙ方向的应力。
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图５　５＃坝段最小主应力计算结果
Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｍｉｎｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｓｔｒｅｓｓｆｏｒｄａｍｓｅｇｍｅｎｔ５＃

　　运行本程序，完善各计算参数。点击“开始计
算”按钮，按系统提示进行操作，最终计算得 Ｋｓ＝
１．２４＞１，根据公式（９）判断可得坝体处于稳定状态；
而使用传统的刚体极限平衡法可得该坝段深层抗滑

稳定安全系数 Ｋｓ＝３．１，同样满足规范规定的相应
工况下的安全系数要求。虽然上述采用不同的分析

方法，但是所得的结论是一样的。因此，就本算例而

言，使用本文提出的改进的分项系数法对混凝土重

力坝的深层抗滑稳定性进行分析是可行的，其结果

是可信的。但是，该方法仍然需要经过大量的工程

实例的验证，以确定其可行性和结果可靠性。

６　结　语
（１）随着有限元软件在水利工程中的广泛应

用，大量的后续处理工作需要各种软件相互结合，从

而要求各软件之间的数据通信。运用 ＡｃｔｉｖｅＸ技术
就可以解决数据通信问题。本文利用该技术对 Ａｕ
ｔｏＣＡＤ进行二次开发，与重力坝深层抗滑稳定分析
相结合，收到了很好的效果。结合有限元的计算成

果和ＣＡＤ的强大的绘图功能，从而使水工计算程序
化、快速化、自动化、可视化。

（２）基于 ＡｃｔｉｖｅＸ技术，可以对支持该技术的
软件，如ｗｏｒｄ，ｅｘｃｅｌ等，利用结构化面向对象的编程
语言，并结合具体专业问题，进行软件的二次开发，

从而对有限元计算结果的后续分析提供一种新的、

快捷的、自动化的、实时的处理方法。

（３）结合本专业的具体问题对 ＡｕｔｏＣＡＤ等支
持ＡｃｔｉｖｅＸ技术的软件进行二次开发的方法，将会
给水利工程的设计、分析、监测带来极大的方便，在

这方面还有待进一步开发与研究。
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长江科学院职工荣获

“２０１２年湖北省脱贫奔小康试点工作先进个人”称号

　　２０１２年度湖北省脱贫奔小康试点县工作先进处室（试点办）和先进个人评选表彰活动近日揭晓，我院刘
洪鹄博士荣获“２０１２年湖北省脱贫奔小康试点工作先进个人”称号。

近年来，长江科学院按照省直单位的统一安排，积极开展帮扶通山县闯王镇脱贫试点工作。长江科学院

水土保持研究所刘洪鹄博士响应院所领导的号召，积极参加关于帮扶闯王镇脱贫的义务活动，在多次深入闯

王镇进行调研活动的基础上，编写了《通山县闯王镇石漠化治理规划》报告，引起了有关方面的重视和好评。

（摘自：长江水利科技网）
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