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基于改进响应面的邓肯 张 E鄄B 模型参数全局敏感性分析
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摘要:为研究邓肯 张 E鄄B 模型参数及参数之间的交互作用对大坝变形的影响,以某均质黄土坝为

研究对象,利用改进的响应面方法分析了邓肯 张 E鄄B 模型参数的全局敏感性。 通过部分因子设

计筛选出对土坝变形影响较为显著的 5 个参数为 R f、酌、渍0、Kb、K,再利用响应面方法中的中心复合

设计对筛选结果做进一步的全局响应面分析,考察参数及参数之间的交互作用对土坝变形的影响。
结果表明,R f、酌、渍0 是对大坝位移敏感性最强的 3 个参数,这 3 个参数之间的交互作用对于大坝变

形的敏感性同样重要,且高于单个因素的敏感性,在类似工程计算中应考虑参数之间的交互作用。
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Global sensitivity analysis of parameters in Duncan鄄Chang E鄄B model based on improved response surface / / FENG
Yaxin1, JIANG Zhaoqiang2, SUN Yiqing1, WANG Runying1, SHEN Zhenzhong1, XU Liqun1, GAN Lei1, LI Haoxuan1,
LIU Yuan1, GUI Jingpeng3 (1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing
210098, China; 2. Central Yunnan Provincial Water Diversion Project Co. , Ltd. , Kunming 650051, China; 3. Huai爷an
District Yunxi Water Management Institute, Huai爷an 223299, China)
Abstract: In order to study the influence of Duncan鄄Chang E鄄B model parameters and their interactions on dam
deformation, the global sensitivity of parameters in Duncan鄄Chang E鄄B model was studied using the improved response
surface method for a homogeneous loess dam. Firstly, five parameters including Rf, 酌, 渍0, Kb and K, which have
significant influence on the deformation of earth dam were screened out by fractional factorial design. Then the central
composite design in the response surface method was used to conduct further global response surface analysis on the
screening results and investigate the influence of parameters and their interaction on the deformation of earth dams. The
results show that Rf, 酌 and 渍0 are the three most sensitive parameters to dam displacement, and the interaction between
them is also significantly sensitive to dam deformation, which is greater than the sensitivity of a single factor. Therefore, the
interaction between the parameters should be considered in similar engineering calculations.
Key words: Duncan鄄Chang E鄄B model; homogeneous loess dam; fractional factorial design; central composite design;
global sensitivity analysis

摇 摇 土石坝是水利工程建设中最常见的坝型之一,
因其具有对各种地形和地质的适应能力强、可就地

取材、施工方便等优点而被广泛应用,有着广阔的发

展前景[1鄄2]。 在我国,百米级的土石坝工程建设虽然

起步晚,但发展速度极快。 如今,我国土石坝建设高

度已达 300 m 级,包括坝高 314 m 的双江口大坝和

坝高 315 m 的如美大坝[3]。 已有施工实践表明,在

高土石坝建设与运行过程中,大坝常常会产生不同

程度的位移变形。
由于大坝填料是非连续的颗粒,因此大坝坝体

的变形常采用非线性有限元方法计算,其本构模型

常采用邓肯 张 E鄄B 模型。 赵晓龙等[4]、黄焜等[5]

和汪天飞等[6] 采用邓肯 张 E鄄B 模型对不同类型的

土石坝进行了三维有限元计算,结果表明坝体位移、
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应力符合大坝变形的基本规律。 其中,赵晓龙等[4]

研究了深厚覆盖层上心墙堆石坝,发现心墙的拱效

应很明显。 姜海波[7] 则以某复合土工膜高土石坝

为例进行研究,计算结果表明复合土工膜对降低坝

体浸润线,减小坝体孔隙水压力均有显著作用,堆石

体的应力应变有了一定的改善。 可见,邓肯 张 E鄄B
模型在大坝数值模拟研究中被广泛使用,但模型参

数的准确获取仍是研究的重点。 目前,针对大坝变

形参数的获取,除了依靠三轴试验以外[8鄄9],比较常

见的是利用参数反演获得。 陆周祺[10] 结合某堆石

坝监测资料及室内三轴试验成果,基于免疫遗传算

法对堆石坝流变参数进行反演,其计算结果与实测

值较为吻合。 贾宇峰等[11] 利用变异粒子群算法对

某堆石坝堆石料和心墙料参数进行反演,根据计算结

果分析和预测了大坝的变形特性。 但参数反演仍存

在需要大量训练样本的缺陷,随着研究深入,学者们

发现可以通过研究影响大坝变形参数的敏感性大小,
将敏感性较低的参数采用工程类比等方法确定,以实

现在保证计算精度的前提下提高计算效率的目的。
近年来,敏感性分析方法被广泛应用于大坝工

程的参数寻优以及重要性判断方面。 周邠鹏等[12]

基于数值计算结果分析了渗控效应对黏土心墙、帷
幕、山岩材料渗透系数的敏感性。 陈志波等[13] 采用

邓肯-张非线性弹性模型研究了两河口心墙堆石坝

坝体下游次堆石区范围及其参数变化、高塑性黏土

厚度及其参数变化对坝体应力变形的影响。 随着敏

感性分析的深入,学者们发现可以通过科学安排试

验次数,在较少的试验次数下尽可能全面地得到敏

感性分析结果。 李火坤等[14] 将正交试验法与粒子

群算法相结合,分析了拱坝及地基的动弹性模量区

域对拱坝模态参数的敏感性,以此确定了待反演的

动弹性模量区域。 李炎隆等[15] 基于正交试验法对

面板堆石坝高模量区模型参数进行敏感性分析,发
现体积模量基数 Kb、内摩擦角 渍、体积模量指数 m
敏感性较高,而弹性模量基数 K、弹性模量指数 n 等

参数对坝体沉降、面板挠度及顺坡向应力的敏感性

较低。 陈辉等[16] 对某堆石坝采用单因素敏感性分

析方法和基于双判别式的正交试验敏感性分析方

法,得出初始内摩擦角、体积模量数、密度、破坏比、
弹性模量数等对大坝变形影响显著的结论。 但上述

使用试验设计对大坝变形参数敏感性的研究仍停留

在局部敏感性分析阶段。
当前在大坝工程中应用的正交试验法多是局部

敏感性分析,仅考虑了单因素作用对分析指标的影

响,没有考虑因素之间的交互作用的影响,但是在实

际工程中这种交互作用往往是不可忽略的。 与此同

时,邓肯 张 E鄄B 模型参数众多,做正交试验不可能

同时考虑所有参数及参数之间的交互作用,因此需

要对模型中的参数进行筛选,即剔除敏感性较弱的

参数。 本文以某均质黄土坝为例,先通过部分因子

设计对邓肯 张 E鄄B 模型中参数进行敏感性分析,
筛选出对大坝变形影响显著的参数,再利用中心复

合设计对筛选出的参数进行全局响应面分析,研究

参数及参数之间的交互作用对土坝变形的敏感性排

序,以期为土石坝邓肯 张 E鄄B 模型参数选取提供

参考。

1摇 敏感性分析原理

敏感性分析方法包括局部敏感性分析法和全局

敏感性分析法。 其中,全局敏感性分析法能够更好

地反映因素之间交互作用[17]。 但由于因素众多,无
法将所有因素的交互作用都纳入考量,因此有必要

先筛选出对试验指标敏感性较强的几个参数,然后

再对筛选出来的参数进行全局敏感性研究,对响应

面全局敏感性分析法进行改进。 具体过程如下:
淤部分因子设计,利用部分因子试验对 8 个参数进

行设计,对各试验的计算结果采用方差分析法进行

分析,筛选出影响显著的参数;于中心复合设计,对
部分因子设计筛选出的参数进行中心复合设计,对
试验结果进行方差分析,绘制等值线图,进一步研究

参数之间的交互作用对均质黄土坝变形的敏感性。
在大坝变形参数的选择上,邓肯 张 E鄄B 模型

一共包括 10 个计算参数:黏聚力 c、内摩擦角 渍0、围
压增加一个对数周期下内摩擦角的减小值 驻渍、破坏

比 Rf、弹性模量基数 K、体积模量基数 Kb、体积模量指

数m、弹性模量指数 n、卸载再加荷时的弹性模量基数

Kur、卸载再加荷时的弹性模量指数 nur。 由于在施工

期的筑坝过程及完工后的蓄水过程中,黄土坝壳始终

处在荷载状态,且黄土颗粒为散粒体材料,故 Kur、nur、
c 在敏感性分析时不参与讨论,同时将影响大坝变形

的坝料容重 酌 加入敏感性分析的试验因素中[15]。
由于极差分析法具有一定的局限性,不能区分

试验结果的差异具体是由什么因素引起[18],因此本

文采用的两种试验设计方法的试验结果均采用方差

分析法进行分析。 在 F 分布表中查对应的 F0. 01、
F0. 05、F0. 1、F0. 2值,并与计算得到的检验敏感性统计

量 F i值比较,判断因素的显著性水平。 若 F i>F0. 01,
说明该因素高度显著,记为**;若 F0. 01 >F i >F0. 05,
说明该因素显著,记为*;F0. 1 >F i,说明该因素有影

响;若 F0. 1>F i>F0. 2,说明该因素有一定影响;若 F0. 2

>F i,说明该因素无影响[18]。
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1. 1摇 部分因子设计

因子设计在各类试验中广泛应用,常用于探究

各因素对试验指标的影响是否显著。 全设计是指各

个因子所有水平组合的设计。 全设计的优点是能够

考虑所有试验因子的主效应以及全部因子之间的交

互作用,缺点是因子数量越多,所有的水平组合数就

会急速增加,如 5 个因子,每个因子取两个水平,其
所有的组合数高达 32 次。 由于试验经费、资源、时
间等有限,且高阶项之间的交互作用往往可以忽略,
因此试验者只能选取全设计中的一部分,称为部分

因子设计[19]。

图 2摇 河床段大坝典型剖面(单位:m)

1. 2摇 中心复合设计

在试验中,常常需要研究自变量变化引起响应

量变化的程度,从而可以找到自变量变化的规律,使
得响应变量达到最佳值。 通常的做法是先用两个水

平的因子试验数据,拟合一个线性回归方程。 其模

型为(以两个自变量为例):
Y=琢0+琢1X1+琢2X2+琢11X2

1+ 琢22X2
2+ 琢12X1X2+着 (1)

式中:Y 为响应变量;琢0 为常量;琢1、琢2、琢11、 琢22、琢12

为系数;X1、X2 为自变量;着 为误差项[20]。
由于自变量平方项的存在,需要补充试验点,最

常用的方法就是中心复合设计。
中心复合设计包含 1 个中心点(图 1 中圆形

点),用于提供一致精度和纯误差的估计,其各点的

三维坐标皆为 0;6 个轴向点(图 1 中三角形点),用
于估计纯平方项,除了一个坐标依琢 外,其余坐标皆

为 0;8 个立方体点(图 1 中星形点),各点坐标为 1
或-1,用于组成因子试验的部分[20]。

图 1摇 中心复合设计布点示意图

2摇 工程实例分析

2. 1摇 工程概况

某水库大坝工程位于黄土土质地区,地形起伏不

大,为中山丘陵地区。 该大坝坝顶高程 1 557郾 00 m,
最大坝高 96 m,防浪墙顶高程为 1 558郾 20 m,大坝全

长 575 m。 库区正常蓄水位为 1 554郾 00 m,库容

4 587 万 m3。大坝河床典型剖面如图 2 所示。
2. 2摇 有限元模型

2. 2. 1摇 模型计算坐标系

规定河流流动方向为 x 轴,且向下游为正,向上

游为负;竖直方向为 z 轴,且向上为正,向下为负;坝
轴线方向为 y 轴,且右岸指向左岸为正,左岸指向右

岸为负。 取计算模型最左下端为 x 轴零点,右岸坝轴

线端为 y 轴零点,模型底部高程 1216 m 为 z 轴零点。
2. 2. 2摇 模型边界范围

在 z 轴方向上,从大坝建基面高程 1 466 m 处再

垂直向下取 2郾 5 倍坝高 (250 m) 作为地基,高程

1 216 m处为模型的下边界;在 x 轴方向上,从大坝上

游坝脚处向 x 轴负坐标方向取 2 倍坝高,约为 200 m
处为模型的上游边界,从大坝下游坝脚处向 x 轴正

坐标方向取 2 倍坝高,约为 200 m 处为下游边界;在
y 轴方向上,取大坝厚度为 100 m。
2. 2. 3摇 模型约束

位移约束分别加在地基 x 轴方向两侧与 y 轴方

向两侧,分别约束 y 和 x 轴方向位移。 底部约束加

在计算模型底部的平面上,约束模型底部的 x、y 和 z
轴方向位移。 该均质黄土坝三维有限元计算网格如

图 3 所示。
2. 3摇 计算参数

该土坝材料包括坝体填筑料(黄土)、上下游开

挖料盖重、反滤排水层等,参与有限元计算的材料的

本构模型采用邓肯 张 E鄄B 模型。 地基及坝体各料

区的计算参数取值如表 1 所示,其中 c 和 Kur虽不参

与敏感性分析,但在实际静动力计算中需要用到。
2. 4摇 分级加载过程

该土石坝工程建造过程共分 18 级加载完成坝

体填筑和蓄水。 分级加载及蓄水过程如表 2 所示。
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图 3摇 三维有限元计算网格

表 1摇 坝体填筑材料计算参数

坝料 酌 / (kN·m-3) c / kPa 渍0 / (毅) 驻渍 / (毅) K

坝基微新泥岩 23 240 36 6. 00 650
坝基强风化泥岩 21 65 16 350

坝体填筑料(黄土) 18 20 28 5. 50 440
上下游开挖料盖重 17 18 24 280

反滤排水层 20 0 36 3. 50 800

坝料 n Rf Kb m Kur

坝基微新泥岩 0. 61 0. 75 480 0. 36 820
坝基强风化泥岩 0. 45 0. 85 180 0. 25 525

坝体填筑料(黄土) 0. 60 0. 80 280 0. 40 525
上下游开挖料盖重 0. 40 0. 85 180 0. 25 525

反滤排水层 0. 55 0. 80 420 0. 60 960

表 2摇 有限元计算分级加载及蓄水过程

分级加
载序号

加载
说明

坝体高程
或水位 / m

分级加
载序号

加载
说明

坝体高程
或水位 / m

1 覆盖层及地基 557 10 坝体 1 530
2 开挖回填 1 461 11 坝体 1 545
3 坝体 1 467 12 坝体 1 552
4 坝体 1 478 13 坝体 1 557
5 坝体 1 487 14 坝体 1 589
6 坝体 1 495 15 蓄水 1 509
7 坝体 1 505 16 蓄水 1 524
8 坝体 1 513 17 蓄水 1 539
9 坝体 1 522 18 蓄水 1 554

2. 5摇 计算结果分析

计算时为了仅保留单元应力获得地基初始应力

场,在加载时首先加载基岩和覆盖层,并在分级加载

前将结点位移初始化为 0。 通过有限元模型计算大

坝竣工期及运行期工况下的坝体典型剖面的位移分

布如图 4 所示。
从总体来看,该土坝断面位移变化符合规律。

在竣工期,坝体水平位移近似关于坝轴线呈对称分

布。 水平位移最大值为 411郾 02 mm,发生于下游坝

体处,垂直位移最大值为 950郾 47 mm,发生在坝轴线

附近距离坝基面约 3 / 4 坝高处。 在运行期,由于库

区蓄水,上游面水压力逐渐增大,在水平方向上坝体

向下游变形逐渐增大,向上游变形逐渐减小,水平位

移最大值为 485郾 41 mm;在竖直方向上,坝体变形呈

均匀下降趋势,垂直位移最大值为 989郾 68 mm,最大

值在坝体距离坝基面约 2 / 3 坝高处。 运行期坝体垂

直位移最大值约占最大坝高的 1郾 03% 。

图 4摇 典型断面位移分布(单位:mm)

3摇 敏感性分析

3. 1摇 部分因子设计

对 酌、渍0、K、n、R f、Kb、m、驻渍 8 个参数进行部分

因子设计,试验指标为垂直位移 V,向上游水平位移

H1 和向下游水平位移 H2。 8 个参数作为 8 个因素,
每个因素考察低(-1)和高(1)两个水平,其中低水

平为设计参数的 0郾 8 倍,高水平为设计参数的 1郾 2
倍,各因素及水平如表 3 所示。

表 3摇 部分因子设计因素水平

水平
酌 /

(kN·m-3)
渍0 /
(毅)

K n Rf Kb m 驻渍 /
(毅)

-1 14. 4 22. 4 352 0. 48 0. 64 224 0. 32 4. 4
1 21. 6 33. 6 528 0. 72 0. 96 336 0. 48 6. 6

为保证充足的试验次数以便分析出 8 个参数的

显著性程度,设计一个 16 次试验的部分因子试验方

案。 具体试验方案及计算结果如表 4 所示,方差分

析结果如表 5 所示。
从表 5 可以看出,各参数对 V 的敏感性排序依

次为 R f、酌、渍0、Kb、K、n、m、驻渍,其中对 V 影响显著的

是 R f。 各参数对 H1 的敏感性排序为 R f、渍0、酌、K、n、
Kb、驻渍、m,其中对 H1 影响明显显著的是 R f,显著的

是 渍0。 各参数对 H2 的敏感性排序为 R f、渍0、酌、Kb、
K、驻渍、m、n。

综合来看,各参数对 V、H1、H2 的敏感性排序虽

有不同,但总体上差异不大,其中 R f、酌、渍0、Kb、K 对

均质黄土坝位移的影响更加显著,而 驻渍、m、n 对均

质黄土坝的位移影响不大。
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表 4摇 部分因子设计方案

方案 酌 / (kN·m-3) 渍0 / (毅) K n Rf Kb m 驻渍 / (毅) V / mm H1 / mm H2 / mm

1 14. 4 22. 4 352 0. 48 0. 64 224 0. 32 4. 4 1 029. 00 397. 42 528. 99
2 21. 6 22. 4 352 0. 48 0. 64 336 0. 48 6. 6 1 016. 97 594. 91 792. 00
3 14. 4 33. 6 352 0. 48 0. 96 224 0. 48 6. 6 1 680. 52 444. 33 572. 21
4 21. 6 33. 6 352 0. 48 0. 96 336 0. 32 4. 4 2 129. 86 641. 75 897. 24
5 14. 4 22. 4 528 0. 48 0. 96 336 0. 48 4. 4 1315. 34 526. 29 766. 54
6 21. 6 22. 4 528 0. 48 0. 96 224 0. 32 6. 6 6 290. 91 1 408. 69 5 888. 46
7 14. 4 33. 6 528 0. 48 0. 64 336 0. 32 6. 6 575. 37 156. 02 215. 31
8 21. 6 33. 6 528 0. 48 0. 64 224 0. 48 4. 4 858. 53 203. 22 294. 98
9 14. 4 22. 4 352 0. 72 0. 96 336 0. 32 6. 6 1 776. 98 7 03. 83 1 038. 53

10 21. 6 22. 4 352 0. 72 0. 96 224 0. 48 4. 4 6 733. 56 1 202. 05 7 917. 50
11 14. 4 33. 6 352 0. 72 0. 64 336 0. 48 4. 4 518. 36 182. 45 239. 69
12 21. 6 33. 6 352 0. 72 0. 64 224 0. 32 6. 6 1011. 03 217. 01 334. 02
13 14. 4 22. 4 528 0. 72 0. 64 224 0. 48 6. 6 805. 60 254. 70 351. 64
14 21. 6 22. 4 528 0. 72 0. 64 336 0. 32 4. 4 809. 68 277. 94 396. 99
15 14. 4 33. 6 528 0. 72 0. 96 224 0. 32 4. 4 1 221. 22 235. 62 329. 48
16 21. 6 33. 6 528 0. 72 0. 96 336 0. 48 6. 6 1440. 33 341. 83 425. 20

表 5摇 部分因子试验方差分析结果

因素
Fi

酌 / (kN·m-3) 渍0 / (毅) K n R f Kb m 驻渍 / (毅)

V 3. 60 2. 98 0. 19 0. 01 7. 10* 2. 81 0. 01 0. 00
H1 4. 72 10. 37* 1. 15 1. 10 12. 41** 1. 05 0. 10 0. 25
H2 2. 59 3. 21 0. 21 0. 02 3. 35 2. 04 0. 05 0. 05

3. 2摇 响应面分析

根据上述部分因子设计试验筛选出对均质黄土

坝位移影响显著的参数包括 R f、酌、渍0、Kb、K,对这

5 个参数进行中心复合设计,研究 R f、酌、渍0、Kb、K 这

5 个参数之间两两交互的影响。 由于三阶及四阶交

互效应显著性太小,在此不予分析。 每个参数设计

3 个水平,高水平(1)取试验设计参数的 1. 2 倍,低
水平(-1)取试验设计参数的 0. 8 倍。 各因素及水

平如表 6 所示,中心复合设计试验方案及计算结果

如表 7 所示。
表 6摇 中心复合设计试验因素水平取值

水平 酌 / (kN·m-3) Rf 渍0 / (毅) Kb K

-1 14. 4 0. 64 22. 4 224 352
0 18. 0 0. 80 28. 0 280 440
1 21. 6 0. 96 33. 6 336 528

根据各试验方案的计算结果再计算 R f、酌、渍0、
Kb、K 这 5 个参数以及参数之间二阶交互效应的方

差大小。 对表 7 数据结果进行方差分析,垂直位移、
向上游位移、向下游位移的方差分析结果如表 8 所

示。 可以看出,对 V 的敏感性程度由高到低次序为

R f、酌、渍0、酌R f、渍0R f、酌渍0、KKb、渍0
2、R f

2、Kb
2、Kb、K、

K2、酌2、KR f、酌K、渍0Kb、R fKb、酌Kb、渍0K,其中 R f 明显

显著,酌、渍0、酌R f 显著。 对 H1 的敏感性程度由高到

低次序为 渍0、R f、酌、渍0
2、渍0R f、酌R f、K、Kb、酌渍0、R fKb、

KKb、R f
2、K2、酌Kb、酌2、KR f、渍0K、渍0Kb、Kb

2 、酌K,其中

表 7摇 中心复合设计试验方案

方
案

酌 / (kN·
m-3)

渍0 /
(毅)

K Rf Kb V / mm H1 / mm H2 / mm

1 14. 4 22. 4 352 0. 64 336 740. 87 342. 67 452. 50
2 21. 6 22. 4 352 0. 64 224 1 227. 16 519. 72 727. 67
3 14. 4 33. 6 352 0. 64 224 766. 22 202. 93 279. 92
4 21. 6 33. 6 352 0. 64 336 714. 61 261. 53 353. 17
5 14. 4 22. 4 528 0. 64 224 858. 56 268. 09 369. 79
6 21. 6 22. 4 528 0. 64 336 837. 03 339. 53 476. 21
7 14. 4 33. 6 528 0. 64 336 512. 77 136. 59 189. 13
8 21. 6 33. 6 528 0. 64 224 901. 41 169. 65 257. 16
9 14. 4 22. 4 352 0. 96 224 2 003. 15 866. 92 1 254. 75

10 21. 6 22. 4 352 0. 96 336 4 867. 27 1 287. 13 4 588. 97
11 14. 4 33. 6 352 0. 96 336 1 327. 81 354. 29 454. 54
12 21. 6 33. 6 352 0. 96 224 2639. 50 834. 79 2 086. 92
13 14. 4 22. 4 528 0. 96 336 1318. 21 509. 43 769. 14
14 21. 6 22. 4 528 0. 96 224 4 472. 15 1 429. 97 2 074. 24
15 14. 4 33. 6 528 0. 96 224 1236. 61 270. 09 371. 94
16 21. 6 33. 6 528 0. 96 336 1 522. 11 356. 68 467. 05
17 10. 8 28. 0 440 0. 80 280 659. 98 231. 95 315. 79
18 25. 2 28. 0 440 0. 80 280 1095. 10 529. 00 675. 52
19 18. 0 16. 8 440 0. 80 280 1 736. 49 1 069. 99 1 560. 01
20 18. 0 39. 2 440 0. 80 280 711. 43 204. 18 282. 78
21 18. 0 28. 0 264 0. 80 280 1 025. 22 547. 17 731. 83
22 18. 0 28. 0 616 0. 80 280 822. 03 264. 82 371. 76
23 18. 0 28. 0 440 0. 48 280 678. 82 167. 54 230. 63
24 18. 0 28. 0 440 1. 12 280 1 536. 62 681. 30 1194. 71
25 18. 0 28. 0 440 0. 80 168 1 269. 43 398. 50 548. 95
26 18. 0 28. 0 440 0. 80 392 707. 10 312. 40 427. 41
27 18. 0 28. 0 440 0. 80 280 883. 93 344. 64 481. 48
28 18. 0 28. 0 440 0. 80 280 883. 93 344. 64 481. 48
29 18. 0 28. 0 440 0. 80 280 883. 93 344. 64 481. 48
30 18. 0 28. 0 440 0. 80 280 883. 93 344. 64 481. 48
31 18. 0 28. 0 440 0. 80 280 883. 93 344. 64 481. 48
32 18. 0 28. 0 440 0. 80 280 883. 93 344. 64 481. 48

渍0、R f、酌、渍0
2、渍0R f、酌R f、K 明显显著,Kb、酌渍0 显著。

对 H2 的敏感性程度由高到低次序为 R f、渍0、酌、酌R f、
K、渍0R f、KR f、酌K、渍0

2、渍0Kb、酌渍0、KKb、R f
2、K2、渍0K、

酌2、酌Kb、Kb
2、R fKb、Kb,其中 R f、渍0、酌、酌R f 明显显著,

K、渍0R f、KR f、酌K 显著。
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表 8摇 垂直位移、向上游位移、向下游位移的方差分析

因素
Fi

V H1 H2

因素
Fi

V H1 H2

酌 9. 07* 37. 16** 14. 47** 酌渍0 3. 26 5. 98* 3. 72
渍0 8. 06* 102. 00** 19. 38** 酌K 0. 10 0 5. 24*

K 0. 97 14. 16** 8. 83* 酌Rf 7. 32* 16. 96** 12. 80**

Rf 22. 25** 101. 46** 29. 63** 酌Kb 0. 02 1. 36 0. 50
Kb 1. 21 6. 05* 0 渍0K 0 0. 44 0. 78
酌2 0. 75 0. 95 0. 51 渍0Rf 4. 21 17. 19** 7. 12*

渍0
2 2. 60 21. 37** 4. 51 渍0Kb 0. 07 0. 39 4. 31

K2 0. 93 1. 78 0. 81 KRf 0. 60 0. 91 6. 55*

Rf
2 1. 85 2. 55 2. 05 KKb 2. 91 2. 63 2. 67

Kb
2 1. 22 0. 38 0. 47 RfKb 0. 02 4. 57 0. 16

因为 酌R f、渍0R f、酌渍0 参数之间对于大坝位移有

显著的交互作用,以下通过绘制等值线图(图 5 ~ 7)
做进一步分析。

图 5摇 酌Rf 位移等值线(渍0 =28毅,K=440,Kb =280)

图 6摇 渍0Rf 位移等值线(酌=18 kN / m3,K=440,Kb =280)

图 7摇 酌渍0 位移等值线(Rf =0. 8,K=440,Kb =280)

由图 5 可知,当保持 渍0 = 28毅,K = 440,Kb = 280
时,在 酌 处于高水平时,V、H1、H2 随着 R f 的增大而

增大且等值线密集,说明此时 R f 的变化对 V、H1、H2

的变化影响更加显著,显著性随着 酌 的减小而减弱;
在 R f 处于高水平时,V、H1、H2 随着 酌 的增大而增大

且等值线密集,说明此时 酌 的变化对 V、H1、H2 的变

化影响更加显著,显著性随着 R f 的减小而减弱。 除

此之外,可以发现,云图呈弧度过渡,而不是简单的

线性过渡,这进一步说明 酌 与 R f 之间存在一定的交

互作用,且共同影响 V、H1、H2 的变化。
由图 6 可知,当保持 酌 = 18 kN / m3,K = 440,Kb =

280 时,在 渍0 处于低水平时,R f 的变化对 V、H1、H2

的变化影响更加显著,显著性随着 渍0 的增大而减

弱;在 R f 处于高水平时,渍0 的变化对 V、H1、H2 的变

化影响更加显著,显著性随着 R f 的减小而减弱。 渍0

与 R f 之间存在一定的交互作用,且共同影响 V、H1、
H2 的变化。

由图 7 可知,当保持 R f = 0. 8,K = 440,Kb = 280
时,在 酌 处于高水平时,渍0 的变化对 V、H1、H2 的变

化影响更加显著,显著性随着 酌 的减小而减弱;在
渍0 处于低水平时,酌 的变化对 V、H1、H2 的变化影响

更加显著,显著性随着 渍0 的增大而减弱。 酌 与 渍0

之间存在一定的交互作用,且共同影响 V、H1、H2 的

变化。
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4摇 结摇 论

a. 整体来看,该均质黄土坝的变形分布符合一

般规律:在竣工期坝体水平位移分布近似关于坝轴

线呈对称分布。 在运行期坝体蓄水后,在坝体自重

和上游水压力的共同作用下,水平位移分布规律由

对称分布逐渐向下游变形,垂直位移呈现均匀下降

趋势。
b. 8 个参数中对土坝变形影响较为显著的 5

个参数为 R f、酌、渍0、Kb、K。 R f、酌、渍0 是对大坝位移敏

感性最强的 3 个参数,酌R f、渍0R f、酌渍0 参数之间的交

互作用对于大坝位移的敏感性也不可忽视。
c. 当 R f 位于高水平时,酌 和 渍0 的变化对 V、

H1、H2 的变化影响更加显著;当 酌 位于高水平时,R f

和 渍0 的变化对 V、H1、H2 的变化影响更加显著;当
渍0 位于低水平时,R f 和 酌 的变化对 V、H1、H2 的变化

影响更加显著。
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