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摘要：大坝变形分析是土石坝结构分析和安全评价的重要内容。坝料变形特性参数的确定是大坝变形分析的基

础。针对在大坝前期决策阶段（规划、预可行性研究和可行性研究阶段初期）多不具备通过试验确定坝料变形特性

参数的问题，基于贝叶斯网络，提出了坝料变形控制参数 K（弹性模量系数）的快速取值方法，为前期开展大坝变

形分析和安全评价提供了取值范围。主要研究成果和结论为：（1）从地震荷载、坝料物理特性和大坝结构特性三

个方面，确定了 8 个贝叶斯网络节点，建立了土石料变形特性网络模型架构；（2）基于建立的土石坝统计数据库，

提出了基于贝叶斯网络的土石料弹性模量系数 K 快速取值方法；（3）通过对西部某土石坝坝壳料弹性模量系数 K 进

行取值范围预估，验证了本文所提出的快速取值方法在实际工程中的适用性。研究成果可为同类型工程前期决策

阶段变形安全评价中土石坝坝料弹性模量系数 K 的取值提供参考依据。
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1　研究背景

随着我国水电工程建设管理质量要求的提高，对水电工程前期决策（规划、预可行性研究和可行

性研究阶段）、招标设计、施工详图设计、运行维护、退役等全生命周期各阶段的安全评价有了更高

的要求。以土石坝工程安全评价为例，相关规范［1-4］已从过去的单一稳定安全评价过渡至现行的稳定

和变形综合安全评价。前期决策阶段开展变形分析从而进行安全评价对于预估坝料储量和坝型选择具

有重要价值。稳定分析因为获取坝料强度特性参数简单，在规划阶段初期根据现场查勘成果即可给出

抗剪强度建议区间进行稳定安全评价［4］。但变形分析受限于土石料的变形参数获取方法和强非线性变

形特性［5-7］，普遍仅在可行性研究阶段后期进行变形安全评价，即使对于投资规模大的重要工程，也

只能将变形安全评价延伸至可行性研究阶段初期（以下简称为“可研阶段”）或预可行性研究阶段（以

下简称为“预可阶段”）。如何在前期缺乏试验成果的情况下确定变形参数取值范围，开展土石坝稳

定和变形综合安全评价是目前制约土石坝前期决策阶段安全评价发展的重要问题。

贝叶斯网络作为一种条件概率统计方法，可以有效的表达不确定性概率和事件预期结果［8］，已被

广泛应用于大坝风险分析和评估中。赵邵峰等［9］基于贝叶斯网络，建立了随机场与服役年限的映射关

系，研究了坝基防渗体渗透系数、孔隙率和固相钙浓度随机场情况下特高土心墙堆石坝的渗流与溶蚀

特征，并对土心墙堆石坝服役年限进行了可靠性分析。刘彪等［10］基于贝叶斯网络模型，利用已有的砂

砾石坝挖坑检测小样本级配参数数据来推断构建总体分布，实时评估大坝填筑施工过程中砂砾石坝料

的压实特性。林鹏远等［11］结合已有中小型水库均质土石坝施工风险因素分析成果，从“地质条件风
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险、设计风险、施工风险、运行环境风险”4 个方面总结提炼出 24 个风险致因指标以及可能引起的 13
种风险事件确定了贝叶斯网络模型，对大坝渗漏风险进行了分析评估。为了提高对工程岩体地应力级

别评估的准确性，段淑倩等［12］通过收集 115 组工程实例利用贝叶斯优化方法对相关规范提出的强度应

力比判据进行了改进。徐娜等［13-14］借助贝叶斯网络开展了土石坝工程风险评价研究。综上所述，基于

贝叶斯网络对于复杂系统和不确定因素较多的工程资料在统计应用上的优势，可通过建立土石坝统计

数据库，构建贝叶斯网络模型架构对坝料变形参数进行统计分析。

坝壳料作为土石坝的主要筑坝材料，其应力变形特性对土石坝的沉降变形起到控制性作用［15-18］。

本文以坝壳料为研究对象，对标现行规范建立基于贝叶斯网络的坝料变形特性网络模型架构，以工程

中常用的邓肯-张 E-B 非线性弹性模型为基础，通过研究模型参数与弹性模量间的关系，选择模型中

弹性模量系数 K 作为贝叶斯网络模型架构根节点；通过统计国内实际水电工程土石坝设计资料建立统

计数据库，提出弹性模量系数 K 快速估计方法；最后依托西部某实际土石坝工程，对本工程坝壳料弹

性模量系数 K 进行前期不同决策阶段的取值范围估计，并验证其在实际工程中的适用性。

2　基于贝叶斯网络的坝料变形特性网络模型架构

2.1　贝叶斯网络原理　贝叶斯网络是一种将不确定性知识与概率推理紧密结合的数学模型［19-22］，其核

心在于用图形化方式揭示变量间的复杂关系。这种网络本质上是一个有向无环图，每个节点代表特定

变量或事件，既可以是具体观测数据，也可以是抽象概念，每个节点都附带着自身的概率分布特性。

节点间的有向连接刻画了变量间的因果关系，这种结构化的表达方式让原本模糊的依赖关系变得直观

可视。网络结构中隐含着关键的条件独立性假设，这种特性使得原本需要处理指数级增长的联合概率

分布问题，能够被巧妙分解为多个局部条件概率的组合，从而大幅降低计算复杂度。

贝叶斯网络的建模流程首先需要确定解决问题所涉及的关键变量（即网络节点）及其相互关系（通

过有向弧连接），从而建立起网络的基本架构。在完成架构设计后，紧接着需要依据物理力学机制，

确定各节点的先验概率以及节点之间的条件概率分布。

2.2　前期决策阶段坝料变形特性网络模型架构　 《水力发电工程地质勘察规范》（GB 50287—2016）（以

下简称为“勘察规范”）明确了各设计阶段与大坝相关的勘测工作任务、内容和技术要求。以该规范中明

确规定的规划、预可研、可研 3个阶段的勘察工作建立各阶段架构，并确定贝叶斯网络模型架构。

根据勘察规范有关规定，规划阶段主要的研究任务是了解规划河流或河段的区域地质、地震概况、

工程地质问题和坝址附近的天然建筑材料的赋存情况。可以获取坝址区地震基本烈度和点荷载等简易野

外试验确定的岩石强度特征。因此，以“基本烈度”和“简易岩性判别”为此阶段的架构节点。

预可研阶段主要的研究任务是初选代表性坝址、工程地质初步评价、地震安全性评价和初查代表

性坝型所需主要天然建筑材料。可以获取不同超越概率水平下的场址地震动参数，坝料饱和单轴抗压

强度和预估坝高。因此，以“设防烈度”、“岩性确定”和“预估坝高”为此阶段的架构节点。

可研阶段主要的研究任务是查明坝址区的工程地质条件，对选定坝址各建筑物的工程地质条件、主

要工程地质问题进行论证和评价和提供建筑物设

计所需的工程地质资料。可以获取特征水位和工

程总体布置，并对坝型、坡比和孔隙率等设计要

素进行确定。因此，以“坝型”、“坡比”、“孔隙

率”和“坝高”为此阶段的架构节点。

综上所述，在前期决策阶段勘察工作主要从

地震荷载、坝料物理特性和大坝结构特性三个方

面开展技术研究工作。图 1 给出了坝料变形特性

贝叶斯网络模型架构，共包括“基本烈度”、“设

图 1　坝料变形特性贝叶斯网络模型架构

Fig. 1　Bayesian network model framework for deformation character‐
istics of earth-rockfill materials
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防烈度”、“简易岩性判别”、“岩性确定”、“初选坝型”、“坡比”、“孔隙率”和“坝高”等 8 个分析节

点，箭头代表前一阶段节点的确定对后一阶段节点有影响，两者间为单向因果关系。

3　基于贝叶斯网络的堆石料弹性模量系数 K 快速取值方法

3.1　坝料弹性模量系数 K　邓肯-张 E-B 模型自提出以来，因参数物理意义明确被广泛应用于土石坝

应力变形分析［23］。根据大量土的三轴试验，其应力应变关系曲线可以假定为如式（1）所示的双曲线

模型

σ 1 - σ 3 = εa

a + bεa

  （1）
式中：a、b为试验常数；σ 1 - σ 3 为主应力差；εa 为轴向应变。

在不同应力条件下土的切线弹性模量 Et 按照式（2）或（3）确定：

Et = K ⋅ Pa
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Et = K ⋅ Pa
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[1 - Rf Sl ] 2
（3）

式中：K 为弹性模量系数；n 为弹性模量指数；c 为黏聚力，kPa；φ 为内摩擦角，°；Rf 为破坏应力比；

Pa 为大气压力，101.3 kPa；Sl为应力水平。

根据统计资料分析［24-38］，堆石料弹性模量指数 n 一般在 0.2~0.5 区间、破坏应力比在 0.65 以上，

300 m 级大坝的计算围压在 3000 kPa 以内，主堆石坝料在正常运用条件下的应力水平一般小于 0.5。为

了研究切线弹性模量和弹性模量系数间的变化规律，对上述使用边界条件内的切线弹性模量 Et的变化

趋势进行系统分析。表 1 给出了不同应力水平、弹性模量指数、破坏应力比以及围压条件下的切线弹

性模量 Et。

分析可知，切线弹性模量 Et与弹性模量系数 K 呈现正相关关系；当围压介于 200~1000 kPa、弹性

模量指数 n 小于 0.3 时，切线弹性模量 Et基本在弹性模量系数 K 的 0.61~1.69 倍，在特定条件下，切线

弹性模量 Et与弹性模量系数 K 基本相当。弹性模量系数 K 在一定条件下可基本反映切线弹性模量 Et的

特征。因此，选择弹性模量系数 K 作为快速估计方法的研究对象。

3.2　土石坝统计数据库及概率分析　

3.2.1　土石坝统计数据库　本数据库共统计 69 个土石坝工程资料。表 2 给出了部分工程（其余数据见

参考文献）对应图 1 所示的 8 个分析节点的统计数据。其中，“简易岩性判别”、“岩性确定”和“初选

坝型”节点分别对应表格中的岩性、饱和单轴抗压强度和坝型。

3.2.2　节点计算区间　（1）弹性模量系数 K 计算区间。弹性模量系数 K 的计算区间根据图 2 所示的箱型

图进行划分，确定了两个四分位数分别为 776.30 和 1143.00，四分位数取整后将参数区间划分为［340，
780）、［780，1150）、［1150，1800）三个区间。

（2）“简易岩性判断”计算区间。规划阶段一般通过点荷载试验对土料的软硬进行初步判别。点

荷载强度指标可用于预估与之相关的单轴抗压强度和抗拉强度等指标［39］。该指标以抗压强度 15 MPa
为分界，确定该节点区间划分为（0，15）和［15，∞）。

（3）“基本烈度”计算区间。规划阶段需按照 《中国地震动参数区划图》（GB 18306）［40］确定地震

基本烈度，将该节点划分为“<Ⅵ度”、“Ⅵ度”、“Ⅶ度”、“Ⅷ度”和“Ⅸ度”。由于地震基本烈度为Ⅸ
度时，区域构造稳定性会被分级为“稳定性差”不具备建坝条件，确定该节点区间为“<Ⅵ度”、“Ⅵ
度”、“Ⅶ度”和“Ⅷ度”。

（4）“岩性确定”计算区间。预可研阶段通过单轴抗压强度试验进行岩性确定。根据 《工程岩体

分级标准》（GB 50218—2014）［41］，按照饱和单轴抗压强度确定该节点区间为“坚硬岩”“较硬岩”“较
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软岩”“软岩及极软岩”。

（5）“设防烈度”计算区间。预可研阶段通过开展地震安全性评价工作确定不同超越概率水平下

的场址地震动参数。根据 《水电工程水工建筑物抗震设计规范》（NB 35047—2015）［42］，确定该节点区

间为“Ⅵ度”、“Ⅶ度”、“Ⅷ度”和“Ⅸ度”。

（6）“初选坝型”计算区间。可研阶段通过开展坝型比选研究明确代表性坝型。根据土石坝防渗

体系和坝壳料的布置关系，确定该节点区间为“面板坝”和“心墙坝”。

（7）“坝高”计算区间。可研阶段通过开展正常蓄水位专题研究确定坝顶高程。根据“设防烈度”

和 《水电工程水工建筑物抗震设计规范》（NB 35047—2015），确定该节点区间为 h＜30 m、30 m≤h<
70 m、70 m≤h<100 m、100 m≤h<150 m、150 m≤h<200 m 和 h≥200 m。

（8）“坡比”和“孔隙率”计算区间。《碾压式土石坝设计规范》（NB/T 10872—2021）有关条文规

定，拟建土石坝坡比和孔隙率的确定需要综合考虑坝料岩性、设防烈度和碾压标准。根据数据库中

“坡比”和“孔隙率”统计资料的系统分析，确定“坡比”区间为（1∶1.2，1∶1.4］、（1∶1.4，1∶1.5］、

（1∶1.5，1∶1.7］、（1∶1.7，1∶2.1］和（1∶2.1，1∶3.0］，“孔隙率”区间为［16%，19%）、［19%，20%）、

［20%，21%）、［21%，22%）和［22%，26%）。

3.2.3　节点先验概率和条件概率　按照节点分区，对统计数据库样本进行各贝叶斯节点分区整理，并

计算先验概率。根据贝叶斯网络映射关系，按照式（4）—（6）确定节点间的条件概率［8］。

P（B1=E|A1=E，A2=其他）=1 （4）

表 1　不同应力水平、弹性模量指数、破坏应力比以及围压条件下的切线弹性模量 Et

Table1　Et under varying stress levels， modulus exponents， fracture stress ratio and confining pressures
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3.30K’

0.93K’

1.44K’

1.77K’

2.34K’

2.75K’

0.76K’

1.18K’

1.45K’

2.09K’

2.25K’

0.61K’

0.95K’

1.16K’

1.53K’

1.80K’

0.5
1.20K’

2.07K’

2.68K’

3.79K’

4.64K’

1.00K’

1.73K’

2.23K’

3.16K’

3.86K’

0.82K’

1.41K’

1.83K’

2.89K’

3.16K’

0.65K’

1.13K’

1.46K’

2.07K’

2.53K’

n（Rf=0.9）
0.2

0.95K’

1.18K’

1.31K’

1.51K’

1.63K’

0.77K’

0.96K’

1.07K’

1.22K’

1.33K’

0.61K’

0.76K’

0.84K’

1.01K’

1.05K’

0.47K’

0.59K’

0.65K’

0.75K’

0.81K’

0.3
1.02K’

1.42K’

1.65K’

2.03K’

2.30K’

0.83K’

1.15K’

1.34K’

1.65K’

1.87K’

0.66K’

0.91K’

1.06K’

1.40K’

1.48K’

0.50K’

0.70K’

0.82K’

1.01K’

1.14K’

0.4
1.09K’

1.70K’

2.08K’

2.74K’

3.23K’

0.89K’

1.38K’

1.69K’

2.23K’

2.62K’

0.70K’

1.09K’

1.34K’

1.93K’

2.08K’

0.54K’

0.84K’

1.03K’

1.36K’

1.60K’

0.5
1.17K’

2.03K’

2.62K’

3.70K’

4.54K’

0.95K’

1.65K’

2.13K’

3.01K’

3.68K’

0.75K’

1.31K’

1.69K’

2.66K’

2.92K’

0.58K’

1.00K’

1.30K’

1.83K’

2.24K’

注：K’表示弹性模量系数与大气压的乘积，即 K·Pa。
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P（B1=E|A1=其他，A2=E）=1 （5）
P（B1=E|A1≠E，A2≠其他）=1 （6）

式中：A1、A2为父节点；B1为其子节点；E 为确定

概率；1、0 为两种概率状态，分别表示发生与未

发生。

表 3 列出了贝叶斯节点先验概率分布，表 4 列

出了“基本烈度”和“设防烈度”节点间的条件概

率分布表，表 5以孔隙率在［20%，21%）区间为例，

列出了“坡比”和“坝型”节点间的条件概率分

布表。

3.3　弹性模量系数 K 快速估计方法　图 3 给出了

表 2　工程设计参数和弹性模量系数 K 统计［19-33］

Table 2　Statistical of engineering design parameters and elastic modulus coefficient K
坝名

SBY
PBG
CHB
SJK
QX

LHK
HZY
HJD

TSQYJ
ZPP
JDX
GBX
JPH

YLKS
YQ

QZPZ
JY
RM
GS

SBX
DQ

HBLSS
HNLS
GGS

GSYMS
XJHJ

GXGYS
GXNLS

分区

主堆石

主堆石

主堆石

主堆石

主堆石

主堆石

主堆石

主堆石

主堆石

主堆石

主堆石

主堆石

主堆石

主堆石

主堆石

主堆石

主堆石

主堆石

主堆石

主堆石

主堆石

主堆石

主堆石

主堆石

主堆石

主堆石

主堆石

主堆石

岩性

灰岩

花岗岩

花岗岩

变质砂岩

角砾岩

砂岩

灰岩

灰岩

灰岩

石灰岩

灰岩

花岗岩

砾岩

花岗岩

灰岩

灰岩

灰岩

英安岩

灰岩

砂岩

砂泥岩

片麻岩

花岗岩

花岗岩

灰岩

灰岩

花岗岩

花岗岩

饱和单轴抗压强度

63~94.7
100

87.4~127
61.5~115.8
116~125

≥45
>55

50~90
71.1~86.9

56~72
72.9~80

≥60
41.3~107
42.7~94.2

27~49
42.5~73.55

45~71
40~70

≥60
200~300

46~60
40~60
60~70
50~70

>30
36~126
60~70
50~70

坝型

CFRD
CRD
CRD
CRD
CRD
CRD

CFRD
CFRD
CFRD
CFRD
CFRD
CFRD
CFRD
CFRD
CFRD
CFRD
CFRD
CFRD
CFRD
CFRD
CFRD
CFRD
CFRD
CFRD
CFRD
CFRD
CFRD
CFRD

坝高/m
233
186
240
314
164
295

223.5
179.5
178
158
133

132.2
219

233.5
150
157
150
315
240

185.5
150
117
65
88
61
79

110
92.5

基本烈度

6
7
8
7
8
8
8
6
6
7
7
7
6
8
7
6
6
7
7
6
6
6
6
7
8
8
6
6

设防烈度

7
8
9
8
8
8
8
6
7
8
8
8
6
9
8
7
7
8
8
7
6
7
7
7
9
9
7
7

坡比

1∶1.4
1∶2.0
1∶2.0
1∶2.0
1∶1.9
1∶1.9
1∶1.4
1∶1.4
1∶1.4
1∶1.4
1∶1.4
1∶1.4
1∶1.4
1∶1.5
1∶1.4
1∶1.4
1∶1.4
1∶1.45
1∶1.5
1∶1.4
1∶1.4
1∶1.4
1∶1.4
1∶1.4
1∶1.7
1∶1.7
1∶1.4
1∶1.4

孔隙率/%
19.6
22
21
23
21
22
19
20
23
21
19
20
19
18
20
20
20
18
18
20
20
21
21
19
20
19
21
20

弹性模量系数 K

1400
1078
776

1050
912

1093
1050
1700
940

1090
1400
750

1000
900

1413
1185
1181
1412
1350
1200
646

1140
1100
1112
502

1025
1030
1300

注：CFRD 为混凝土面板堆石坝，CRD 为心墙堆石坝。

图 2　弹性模量系数 K 箱型分布

Fig. 2　Boxplot of elastic modulus coefficient K
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基于贝叶斯的坝料弹性模量系数 K 网络模型架构，各节点概率四舍五入后取整。

弹性模量系数 K 快速估计方法操作流程如下：

表 3　贝叶斯节点先验概率分布

Table 3　Prior probability distributions of Bayesian network nodes
贝叶斯节点

弹性模量系数 K

简易岩性判断/MPa

基本烈度

设防烈度

岩性确定

预估坝高/m

坝型

坝高/m

坡比

孔隙率

各节点区间划分

［340，780）
［780，1150）
［1150，1800）

<15
≥15
<6
6
7
8
6
7
8
9

Rc≤15
15<Rc≤30
30<Rc≤60

Rc>60
［0，30）
［30，70）
［70，200）
［200，320）

面板坝

心墙坝

［0，30）
［30，70）
［70，100）
［100，150）
［150，200）
［200，320）

（1∶1.2，1∶1.4］
（1∶1.4，1∶1.5］
（1∶1.5，1∶1.7］
（1∶1.7，1∶2.1］
（1∶2.1，1∶3.0］
［16%，19%）

［19%，20%）

［20%，21%）

［21%，22%）

［22%，26%）

概率/%
24.60
52.20
23.20

0.00
100.00

2.10
34.70
38.20
25.00

4.20
39.60
34.00
22.20

5.00
11.30
44.70
39.00

0.70
8.30

71.50
19.40
66.70
33.30

0.70
8.30

38.80
17.40
15.30
19.40
35.40
18.10
22.20
15.30

9.00
5.90

16.20
32.40
25.00
20.60
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（1）根据图 1 所示的坝料变形特性贝叶斯网络模型架构，结合统计数据库，建立基于贝叶斯的坝料

弹性模量系数 K 网络模型架构，如图 3 所示。

（2）根据前期决策各阶段勘测工作成果，确定本阶段节点取值区间，计算弹性模量系数 K 各分区

概率，并给出各自阶段弹性模量系数 K 的取值推荐区间。

（3）根据前期决策各阶段弹性模量系数 K 取值区间变化，初判参数变化趋势和土石料变形性态。

表 4　基本烈度和设防烈度条件概率分布

Table 4　Conditional probability distributions of basic intensity and fortification intensity

基本烈度

<6
6
7
8

设防烈度

6
0.00%

100.00%
0.00%
0.00%

7
3.60%

80.00%
16.40%

0.00%

8
0.00%
0.00%

87.20%
12.80%

9
0.00%
0.00%
6.60%

93.40%

表 5　孔隙率在［20%，21%）区间范围内的坡比和坝型条件概率分布表

Table 5　Conditional probability distribution table of slope ratio and dam type for porosity in ［20%，21%） range

坝型

面板坝

心墙坝

坡比

（1∶1.2，1∶1.4］
66.70%
33.30%

（1∶1.4，1∶1.5］
19.40%
80.60%

（1∶1.5，1∶1.7］
92.60%

7.40%

（1∶1.7，1∶2.1］
65.90%
34.10%

图 3　基于贝叶斯网络的坝料弹性模量系数 K 模型架构

Fig. 3　Architecture of Bayesian network-based model for elastic modulus coefficient K of dam materials
注：各节点区间含义为（1）“初选坝型”节点分区：a表示面板坝，b 表示心墙坝；（2）“基本烈度”节点区间：a表示<6 度，b 表示 6 度，c表示 7

度和 d 表示 8 度；（3）“设防烈度”节点区间：a表示 6 度；b 表示 7 度；c表示 8 度；d 表示 9 度；（4）“岩性确定”节点区间：a表示软岩及极软岩；b
表示较软岩；c表示较硬岩，d 表示坚硬岩。由于未统计到点荷载测试数据，参考《工程岩体分级标准》（GB 50218—2014）［24］进行规划阶段

的初判；（5）“坡比”节点区间：a表示（1∶1. 2，1∶1. 4］；b 表示（1∶1. 4，1∶1. 5］；c表示（1∶1. 5，1∶1. 7］；d 表示（1∶1. 7，1∶2. 1］，e表示（1∶2. 1，
1∶3. 0］；（6）“孔隙率”节点区间：a表示［16%，19%）；b 表示［19%，20%）；c表示［20%，21%）；d 表示［21%，22%），e表示［22%，26%）；（7）“坝

高”节点区间：a表示［0，30 m）；b 表示［30，70 m）；c表示［70，100 m）；d 表示［100，150 m），e表示［150，200 m）；f表示［200，320 m）。
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4　工程案例分析

4.1　工程概况　某水电站以发电为主，兼顾城市和农田防洪任务，并有改善航运、发展旅游业等综合

利用效益。水库正常蓄水位 812 m，总库容 237.03×108 m3，调节库容 113.35×108 m3，具有多年调节能

力，电站装机容量 5850 MW［43-44］。工程坝址区地震基本烈度为Ⅷ度，拟定坝址区大坝的抗震设防烈度

为Ⅷ度［45-47］。本工程拦河大坝坝型采用砾质土心墙堆石坝，最大坝高为 261.5 米。大坝上、下游坡比

分别为 1∶1.9 和 1∶1.8。Ⅱ区坝壳料料源选择为枢纽区开挖的弱风化及以下沉积岩（为软、硬岩混合料）

及强风化花岗岩。其饱和单轴抗压强度为 16.9~37.5 MPa，软化系数为 0.52~0.78。该堆石料分区设计

孔隙率为 25.0%。大坝典型剖面及其分区见图 4。

4.2　前期决策不同阶段弹性模量系数 K取值范围估计

4.2.1　规划阶段　在规划阶段，本工程坝址区地震基本烈度为Ⅷ度。坝址附近天然建筑材料以沉积

岩、砾岩和花岗岩为主，根据 《工程岩体分级标准》（GB 50218—2014），可初步判别为硬质岩，饱和

单轴抗压强度≥15MPa，可能为较软岩、较硬岩和坚硬岩。在确定“基本烈度”和“简易岩性判断”

节点的前提下得到图 5 所示的规划阶段弹性模量系数 K 概率分布图。

由图 5 可知，当岩性为较软岩时弹性模量系数 K 在［340，780）、［780，1150）和［1150，1800）区间

的概率分别为 34%、33% 和 33%；当岩性为较硬岩时弹性模量系数 K 在上述各区间的概率分别为 32%、

38% 和 30%；当岩性为坚硬岩时弹性模量系数 K 在上述各区间的概率分别为 30%、36% 和 33%。表明，

当岩性为较软岩时，变形模量系数 K 的建议取值区间为［340，780）；当岩性为较硬岩时，变形模量系

数 K 的建议取值区间为［780，1150）；当岩性为坚硬岩时，变形模量系数 K 的建议取值区间为［780，
1150）。

4.2.2　预可研阶段　在预可研阶段，根据地震安全性评价、岩土物理特性试验和坝址勘察测绘成果，

分别确定拟定坝址区大坝的抗震设防烈度为Ⅷ度，Ⅱ区坝壳料饱和单轴抗压强度为 16.9~37.5 MPa、坝

高大于 200 m。在确定“岩性确定”、“设防烈度”和“预估坝高”节点的前提下得到如图 6 所示的预

可研阶段弹性模量系数 K 概率分布图。

由图可知，本阶段在增加了“设防烈度”、“岩性确定”和“预估坝高”的影响因素作用下，弹性

模量系数 K 在［340，780）、［780，1150）和［1150，1800）区间的概率分别调整为 25%、25% 和 49%，在

［1150，1800）区间的取值概率由规划阶段的 33% 增加至 49%，提高幅度接近 50%，该阶段弹性模量系

数 K 的建议取值区间为［1150，1800）。

4.2.3　可研阶段　在可研阶段，本工程明确了工程等别、设计标准、正常蓄水位、工程总体布置和坝

型（砾质土心墙堆石坝），最大坝高为 261.5 m，上、下游坡比分别为 1∶1.9 和 1∶1.8，Ⅱ区坝壳料设计孔

图 4　设计坝剖面及其分区［38］

Fig. 4　Designed dam cross-section and dam material zoning
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图 5　规划阶段弹性模量系数 K 概率分布

Fig. 5　Probability distribution of elastic modulus coefficient K in planning phase
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隙率为 25.0%。在确定“坝型”、“坡比”和“孔隙率”节点的前提下得到如图 7 所示的可研阶段弹性

模量系数 K 概率分布。

由图可知，本阶段在增加了“坝型”、“坡比”和“孔隙率”的影响因素作用下，弹性模量系数 K

在［340，780）、［780，1150）和［1150，1800）区间的概率分别为 17%、17% 和 67%，在［1150，1800）
区间的取值概率由预可研阶段的 49% 增加至 67%，该阶段弹性模量系数 K 的建议取值区间为［1150，
1800）。

根据相关文献［48-49］，该工程在可研后期开展了系列三轴试验，确定的Ⅱ区坝壳料弹性模量系数 K

值为 1524.5。试验成果处于本文的建议取值区间内，所提出的弹性模量系数 K 快速估计方法在该工程

具有较好的适用性。

图 6　预可阶段变形模量系数 K 概率分布

Fig. 6　Probability distribution of deformation modulus coefficient K in pre-feasibility study stage

图 7　可研阶段参数分布概率

Fig. 7　Probability distribution of parameters in feasibility stage
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5　结论

本文基于贝叶斯网络，结合国内已建、在建和规划的土石坝工程设计资料，建立了土石坝统计数

据库，提出了一种基于贝叶斯网络的土石料弹性模量系数 K 快速估计方法，并通过实际工程应用对该

方法进行了系统验证。主要研究结论如下：（1）根据勘测规范在前期决策阶段工作内容，从地震荷载、

坝料物理特性和大坝结构特性三个方面，确定了“基本烈度”、“设防烈度”、“简易岩性判别”、“岩性

确定”、“初选坝型”、“坡比”、“孔隙率”和“坝高”等 8 个贝叶斯网络节点，建立了土石料变形特性

网络模型架构。（2）基于国内 69 个土石坝工程资料，建立了统计数据库，通过参数箱型图和规范建议区

间，确定了各节点的计算区间、先验概率和条件概率，提出了基于贝叶斯网络的坝料弹性模量系数 K

快速估计方法。（3）经对西部某工程的Ⅱ区坝壳料弹性模量系数 K 进行不同阶段取值区间估计，给出了

前期决策不同阶段弹性模量系数 K 的概率分布和建议取值区间。弹性模量系数 K 在［1150，1800）区间

的概率由规划阶段的 33% 增加至预可研阶段的 49%，在可研阶段增加至 67%，并最终确定建议取值区

间为［1150，1800）。可研阶段后期Ⅱ区坝壳料三轴试验确定的弹性模量系数 K 在建议的取值区间内，

验证了本文方法在实际工程中的适用性，可为同类型工程前期决策阶段变形安全评价中土石坝坝料弹

性模量系数 K 的取值提供参考依据。
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