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基于概率－模糊－区间混合模型和改进分枝限界法的
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摘要：借助传统概率模型评估重力坝服役安全需明确参数的概率分布，而非概率区间模型所得结论难以准确度量

重力坝服役可靠程度，因此，本文提出了基于概率－模糊－区间混合模型和改进分枝限界法的重力坝可靠性分析方

法。基于原型、室内试验成果与安全监测资料，结合参数时变模型和区间反演分析方法，建立综合考虑随机变

量、模糊变量和区间变量的重力坝可靠性分析混合模型；利用信息熵法和 Ｋａｒｕｓｈ－Ｋｕｈｎ－Ｔｕｃｋｅｒ（ＫＫＴ）最优化条件

解耦混合模型，通过基于当量正态化法的验算点法（ＪＣ法）计算可靠指标；对传统分枝限界法加以改进搜索主要

失效模式，采用 Ｄｉｔｌｅｖｓｅｎ窄界限法计算体系可靠度，综合评估重力坝整体服役安全。工程实例分析表明，本文方

法可求解多种不确定因素共存的重力坝可靠性分析问题，适用范围较广；计算结果仍为概率可靠指标，表明在符

合重力坝运行规律的前提下所选定坝段存在滑动失稳的可能性，与大坝的实际服役情况相吻合。此外，建立的可

靠性分析混合模型，经一定的改进和拓展后，亦可用于其他结构工程的可靠性分析。
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１　研究背景

可靠性分析是评判重力坝服役安全性态的一种有效手段
［１－２］
。现有的研究成果

［３－６］
大多基于传统

概率可靠性理论，需要明确不确定参数的概率分布。但对于实际工程而言，大多不确定参数的实测数

据稀少，难以准确知悉概率分布，这在一定程度上限制了概率可靠性分析方法的应用。针对上述问

题，一些学者将非概率可靠性理论应用到重力坝可靠性分析中，取得了一些有益成果
［７－８］
。但非概率

可靠性分析方法得出的结果既不能准确度量复杂结构的可靠程度，也无相应的标准，对工程指导意义

有限，通常作为概率可靠性分析结果的补充。实际上，对于难以开展原型试验的部分参数，如建基面

抗剪断摩擦系数、黏聚力等，还应考虑其具有的模糊性
［９－１０］

。因此，在重力坝可靠性分析中，若仅用

一种可靠性分析方法，通常难以取得满意的结果。

结构可靠性分析考虑多源不确定性因素的影响，目前已有部分学者取得了不菲的成果。在概率可

靠性分析中考虑部分变量的模糊性，已发展出不少成熟的理论
［１１－１４］

。在可靠性分析中同时考虑随机变

量和区间变量的分析方法起步相对较晚，但也有部分学者已得出许多有益的结论。郭书祥等
［１５］
和王军

等
［１６］
分别基于区间理论和凸集理论建立起结构可靠性分析概率和非概率混合模型。将概率－区间混合

可靠性问题视为优化问题，ＤＵ等［１７］
基于传统一次二阶矩法（ＦｉｒｓｔＯｒｄｅｒＳｅｃｏｎｄＭｏｍｅｎｔ，ＦＯＳＭ）提出
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了一种序列迭代求解方法，并开展了灵敏度分析；姜潮等
［１８－１９］

则分别采用一次渐进积分法、响应面法

和蒙特卡洛仿真（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＭＣＳ）相结合的方法，提出了混合可靠性问题的高效求解模型。
充分发挥 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型［２０］

的非线性拟合能力，李刚等
［２１］
提出了一种基于序列重要性抽样（ＩｍｐｏｒｔａｎｃｅＳａｍ

ｐｌｉｎｇ，ＩＳ）的 ＭＣＳ方法来计算随机－区间混合可靠度，可解决功能函数高度非线性和多设计点的混合可
靠性问题；余萌晨等

［２２］
则通过构建能正确预测功能函数符号的 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型和高效全局优化主动学习

策略（ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＧｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＥＧＯ）实现了随机－区间混合可靠度的高效求解。在可靠性分析中同
时考虑三种不确定性，一些学者也做出了探索性研究。尼早等

［２３］
利用凸集理论和高斯积分方法，建立

了概率－模糊－非概率混合可靠性模型。杨瑞刚等［２４］
则将该混合可靠性模型成功应用到桥式起重机主

梁结构的可靠性分析中。重力坝是极为复杂的工程，其能否正常服役事关国计民生，在可靠性分析中

应当充分考虑多源不确定性因素的影响。针对这一问题，部分学者做出了一些有益的探索
［２５］
，但仍有

不确定参数的类型与分布的快速获取、考虑多源不确定性因素的影响时重力坝可靠性分析模型的科学

建立及重力坝体系可靠度的高效计算等问题亟待解决。

据此，本文拟在重力坝可靠性分析中同时考虑随机变量、模糊变量和区间变量的影响，以期进一

步提高重力坝可靠性分析方法的科学性和有效性。首先，明确影响重力坝服役安全性态的不确定参数

的类型与分布的获取方法及重力坝可靠性分析混合模型构建与解耦方法；其次，确定重力坝单元失效

准则，结合正交试验、有限元仿真和响应面法显式表达重力坝失效功能函数，建立各单元可靠性分析

混合模型，再通过前述解耦方法解耦各单元混合模型并计算可靠指标；再次，对适用于框架结构的分

枝限界法加以改进或更新失效准则搜索主要失效模式，同时采用窄界限法计算重力坝体系可靠度，以

此评估重力坝整体服役安全；最后，以某重力坝为例，利用上述方法对选定坝段进行分析，与工程服

役背景相对比，检验本文方法的科学性和有效性。

２　重力坝可靠性分析混合模型

２．１　重力坝可靠性分析混合模型　服役期重力坝在水位与环境温度等因素长期耦合作用下，尤其在特
大洪水、地震等突发极端荷载影响下，其筑坝材料物理力学参数和结构抗力势必与设计值存在一定偏

差
［２６］
，且难以精确获取。为合理感知与反馈重力坝的运行安全性态，可以综合利用原型、室内试验成

果与大坝安全监测资料，对重力坝开展可靠性分析。考虑到影响重力坝运行性态的不确定参数众多且

其类型和分布不同，若运用参数时变模型
［２７］
、区间反演分析方法

［２８］
等理论确定的功能函数所涉及的

变量中，既有随机变量，又有模糊随机变量和区间变量，则重力坝失效的功能函数可以表示为

Ｚ＝ｇ（Ｘ，Ｘ
　～
，Ｙ）＝ｇ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｒ，珓ｘ１，珓ｘ２，…，珓ｘｓ，ｙ１，ｙ２，…，ｙｔ） （１）

式中：Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｒ｝为 ｒ维随机变量；Ｘ
　～＝｛珓ｘ１，珓ｘ２，…，珓ｘｓ｝为 ｓ维模糊变量；Ｙ＝｛ｙ１，ｙ２，…，

ｙｔ｝为 ｔ维区间变量。
式（１）描述的是概率－模糊－区间混合可靠性分析问题，其失效概率可以定义为

Ｐｆ＝Ｐｒ｛ｇ（Ｘ，Ｘ
　～
，Ｙ）＜０｝ （２）

式中 Ｐｒ｛·｝为概率。
２．２　重力坝可靠性分析混合模型解耦方法　针对混合模型中存在的模糊变量，可通过将其隶属函数转
化为等价的概率密度函数，进而将其转化为随机变量。广义密度函数法、当量密度函数法、信息熵法

等是常用的实现方法
［１２］
。其中，信息熵法视随机变量和模糊变量的信息熵相等，信息熵

［２９］
是用来描

述变量不确定性的程度，其数学表达式为

Ｈ（ｘ）＝－∫
ｘ

ｆ（ｘ）ｌｎｆ（ｘ）ｄｘ

Ｇ（珓ｘ）＝－∫
珓ｘ

μ′（珓ｘ）ｌｎμ′（珓ｘ）ｄ珓ｘ
（３）
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式中：Ｈ（ｘ）为随机变量 ｘ的概率熵；ｆ（ｘ）为其概率密度函数；Ｇ（珓ｘ）为模糊变量 珓ｘ的模糊熵；μ′（珓ｘ）＝

μ（珓ｘ）∫μ（珓ｘ）ｄ珓ｘ，其中，μ（珓ｘ）为模糊变量 珓ｘ的隶属函数。
根据式（３）建立将模糊变量转化为随机变量的转换式为

Ｈ（ｘ）＝Ｇ（珓ｘ） （４）
正态分布为实际工程中最为常见的分布类型，对于均值为 ｍ、标准差为 σ的正态随机变量 ｘ０，其

概率熵 Ｈ０＝ ２
!槡 ｅσ。为简化计算，将式（１）中模糊变量 珓ｘ可转化为正态分布的随机变量 ｘ，且等效随

机变量 ｘ的标准差为

σ＝
１

２槡 !

ｅＧ－０．５ （５）

式中 Ｇ为模糊变量 珓ｘ的模糊熵。
对于均值 ｍ，可采取如下做法：１）对于隶属函数为对称型的，将对称点值作为均值；２）均值等

于不考虑模糊变量模糊性时的值。

将功能函数涉及的模糊变量 Ｘ
　～
尽数转化为随机变量 Ｘ后，可将式（１）所述的概率－模糊－区间混

合可靠性问题简化为概率－区间混合可靠性问题，表示为
Ｚ＝ｇ（Ｘａｌｌ，Ｙ） （６）

式中：Ｘａｌｌ＝Ｘ∪Ｘ；Ｙ＝｛ｙ１，ｙ２，…，ｙｔ｝为 ｔ维区间变量，其中

ｙｉ∈［ｙ
Ｌ
ｉ，ｙ

Ｒ
ｉ］，ｉ＝１，２，…，ｔ （７）

式中 ｙＬｉ和 ｙ
Ｒ
ｉ分别为第 ｉ个区间变量的下界和上界。

则由式（２）表达的失效概率可重新定义为
Ｐｆ＝Ｐｒ｛ｇ（Ｘ

ａｌｌ
，Ｙ）＜０｝ （８）

图 １　极限状态区域

在全概率模型下，极限状态为 Ｘ空间中一唯一的曲面；但
在引入区间变量Ｙ后，对于任何一个 ｙｉ∈Ｙ，都存在相对应的极

限状态面ｇ（Ｘａｌｌ，ｙｉ）＝０，此时极限状态ｇ（Ｘ
ａｌｌ
，Ｙ）＝０变为由

边界面 ｍａｘ
Ｙ
ｇ（Ｘａｌｌ，Ｙ）＝０和 ｍｉｎ

Ｙ
ｇ（Ｘａｌｌ，Ｙ）＝０构成的带状

体，如图 １所示。
因而失效概率也存在上下界，可表示为

Ｐｍｉｎｆ ＝Ｐｒ｛ｍａｘ
Ｙ
ｇ（Ｘａｌｌ，Ｙ）＜０｝ （９）

Ｐｍａｘｆ ＝Ｐｒ｛ｍｉｎ
Ｙ
ｇ（Ｘａｌｌ，Ｙ）＜０｝ （１０）

对于实际工程来说，其功能函数的最大失效概率才能真

实反应结构是否安全可靠
［１８］
，故在分析中应以最大失效概率

Ｐｍａｘｆ 来代表现役重力坝的可靠性。
采用一次二阶矩法求解式（８），可得优化问题

βＬ＝ｍｉｎ
Ｕ
‖Ｕ‖

ｓ．ｔ．ｍｉｎ
Ｙ
Ｇ（Ｕ，Ｙ）＝０{ （１１）

式中：βＬ为最小可靠指标，且 Ｐｍａｘｆ ＝Φ（－β
Ｌ
）；Ｕ为 Ｘａｌｌ映射到标准正态空间下的随机向量；Ｇ（Ｕ，Ｙ）

为 ｇ（Ｘａｌｌ，Ｙ）映射到标准正态空间下的功能函数。
显然，式（１１）中包含两层优化问题，即外层优化

βＬ＝ｍｉｎ
Ｕ
‖Ｕ‖

ｓ．ｔ．Ｇ（Ｕ，Ｙ）＝０{ （１２）

与内层优化
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Ｇ（Ｕ，Ｙ）＝ｍｉｎ
Ｙ
Ｇ（Ｕ，Ｙ）

ｓ．ｔ．ｙＬｉ≤ｙｉ≤ｙ
Ｒ
ｉ，ｉ＝１，２，…，ｔ{ （１３）

为将式（１１）中双层嵌套的优化问题转换为单层优化问题，本文利用 ＫＫＴ最优化条件［３０］
将区间变

量 Ｙ转换成服从均匀分布的随机变量 ＹＵ

ＹＵ～Ｕ（ＹＬ，ＹＲ） （１４）
此时，极限状态函数 ｇ（Ｘａｌｌ，Ｙ）可改写成 ｇ（Ｘａｌｌ，ＹＵ），且式（８）中可靠性指标求解的优化问题可

改写为

βＬ＝ｍｉｎ
Ｕ，Ｖ
　‖Ｕ‖２＋‖Ｖ‖槡

２

ｓ．ｔ．Ｇ′（Ｕ，Ｖ）＝０{ （１５）

式中：Ｕ和 Ｖ分别为 Ｘａｌｌ和 ＹＵ映射到标准正态空间下的随机变量；Ｇ′（Ｕ，Ｖ）为 ｇ（Ｘａｌｌ，ＹＵ）映射到标
准正态空间下的功能函数。

通过 ＫＫＴ最优化条件可将式（１１）中的概率－区间混合模型的可靠性分析问题转换成式（１５）所述的
只含概率模型的可靠性分析问题，可将本文所提的概率－模糊－区间混合可靠性问题进一步转化为概率
可靠性问题，进而可结合概率可靠性分析方法来评估重力坝服役安全。

３　重力坝单元可靠度计算方法

重力坝失效一般是局部损伤在环境荷载长期作用下纵深发展，形成失效路径，最终因不满足所承

担的功能目标以失效模式的形式致使整体失效。为合理评估重力坝服役可靠性，本文以数值模拟结果

为基础，确定重力坝单元失效准则，耦合响应面法确定重力坝单元失效的功能函数，结合重力坝可靠

性分析混合模型及其解耦方法，选用成熟的可靠指标计算方法计算重力坝单元可靠度，明确重力坝可

能出现的局部损伤。

３．１　失效准则　根据重力坝局部可能破坏形式及筑坝材料力学性质，确定重力坝单元强度不足破坏与
滑动失稳破坏的失效准则如下。

３．１．１　重力坝单元强度不足破坏　对于重力坝单元强度不足破坏而言，坝基单元失效准则多采用
Ｄｒｕｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ强度准则，坝体单元多选择 Ｈｓｉｅｇｈ－Ｔｉｎｇ－Ｃｈｅｎ四参数破坏准则。本文基于俞茂宏［３１］

提

出的双剪强度理论，确定坝基、坝体单元相统一的强度不足破坏失效准则为

ｇ（ｉ）＝

ｆｔ－σ１ｉ＋
（σ２ｉ＋σ３ｉ）ｆｔ
２ｆｃ

， σ２ｉ≤
σ１ｉｆｃ＋σ３ｉｆｔ
ｆｃ＋ｆｔ( )

ｆｔ－
σ１ｉ＋σ２ｉ
２
＋
σ３ｉｆｔ
ｆｃ
， σ２ｉ＞

σ１ｉｆｃ＋σ３ｉｆｔ
ｆｃ＋ｆｔ( )

（１６）

式中：ｇ（ｉ）为单元 ｉ强度不足破坏的功能函数值；ｆｔ和 ｆｃ分别为重力坝材料的抗拉强度和抗压强度；
σ１ｉ、σ２ｉ、σ３ｉ分别为重力坝单元的第一主应力、第二主应力和第三主应力（拉为正，压为负）。
３．１．２　重力坝单元滑动失稳破坏　对于重力坝沿建基面、坝基深层滑动面、碾压施工层面及其它薄弱
层面的滑动失稳，根据刚体极限状态方程与重力坝抗滑稳定分析的抗剪断公式，重力坝单元滑动失稳

破坏的失效准则可表示为

ｇ（ｉ）＝（－ｆ·σｉ＋ｃ－τｉ）ｄｉ （１７）
式中：ｆ和 ｃ分别为滑动面的摩擦系数和黏聚力；σｉ和 τｉ分别为单元 ｉ垂直于滑动面的正应力和沿滑动
面的剪应力；ｄｉ为单元 ｉ沿滑动面的边长。

３．２　功能函数的建立与可靠指标的计算　重力坝的功能函数多为隐式非线性［１，３］
，且涉及的参数众

多，如何显式表征功能函数是重力坝可靠性分析中不可回避的一个问题。响应面法
［３２－３５］

应用广泛、精

度较高，本文选用不含交叉项的二次多项式响应面来拟合重力坝的功能函数并结合正交试验
［３６］
求解模
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型系数，响应面函数如下

ｇ（ｘ）＝ａ＋∑
ｎ

ｉ＝１
ｂｉｘｉ＋∑

ｎ

ｉ＝１
ｃｉｘ

２
ｉ （１８）

式中：ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］为不确定性参数；ａ为常数项；ｂ＝［ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ］
Ｔ
和 ｃ＝［ｃ１，ｃ２，…，

ｃｎ］
Ｔ
分别为响应面函数的一次项和二次项系数矩阵；ｎ为参数的个数。

并以决定系数 Ｒ２与修正决定系数 Ｒ２ａｄｊ作为评价指标
［３７］
检验响应面的精度，二者计算公式如下

Ｒ２＝
∑
ｐ

ｎ＝１
（^ｙｎ－珋ｙｎ）

２

∑
ｐ

ｎ＝１
（ｙｎ－珋ｙｎ）

２

（１９）

Ｒ２ａｄｊ＝１－（１－Ｒ
２
）
ｐ－１
ｐ－ｍ－１

（２０）

式中：ｎ＝１，２，…，ｐ为样本点序号；ｐ为样本点数目；ｍ为模型自由度；ｙｎ为实际响应值；ｙ^ｎ为预
测响应值；珋ｙｎ为实际响应值均值。

通过响应面法建立重力坝单元可靠性分析的功能函数后，运用前文提出的概率－模糊－区间混合模型
解耦方法，可将其转化为仅含随机变量的常规概率可靠性问题。对概率可靠性问题而言，可靠指标计算

体系成熟且计算方法众多，本文为衔接后续重力坝体系可靠度，选用 ＪＣ法作为可靠指标的计算方法。

４　重力坝体系可靠度计算方法

重力坝为坝体与坝基组成的复杂三维超静定结构系统，为综合评估重力坝体系服役可靠性，需要

在明确其局部损伤的基础上，寻找可能发生的失效模式，并计算其体系可靠度。重力坝的主要失效模

式
［３８］
包括以下两种：（１）坝体强度不足导致坝踵处坝体单元失效后在坝体内发展直至稳定，或坝基强

度不足导致坝踵处坝基单元失效后在坝基内发展直至稳定；（２）失效发生在坝体与坝基的交界面，即
沿建基面滑动失稳。为此，本文采用改进分枝限界法搜索重力坝主要失效模式，并以逐步等效线性

Ｊｏｈｎｓｏｎ求交法计算失效模式可靠指标，最后运用 Ｄｉｔｌｅｖｓｅｎ窄界限法计算重力坝体系可靠度，以此综
合评估重力坝系统服役安全。

４．１　改进分枝限界法　失效路径是重力坝失效模式的显式载体，为合理评价重力坝的可靠性，需以坝
体－坝基系统为研究对象，耦合数值模拟识别重力坝的失效路径。与系统失效概率相比，多数失效路
径形成的失效模式失效概率很小，对系统失效概率的贡献不大，可予以忽略，而只需要考虑那些主要

失效模式。为了在提高效率的基础上不遗漏主要失效模式，本文基于分枝限界法原理
［３９］
，提出了适用于

重力坝主要失效模式搜索的改进分枝限界法，其搜索过程如图２所示。改进分枝限界法的主要思想如下：
（１）设置初始失效单元条件：①根据失效单元可靠指标确定主要失效模式的初始失效单元。可以

定义初始失效单元的可靠指标阈值 β０，如果失效路径的首个单元的可靠指标小于 β０，那么此失效路径
形成的失效模式通常是主要失效模式。②根据失效单元所在位置确定主要失效模式的初始失效单元。
重力坝失效的发生通常开始于坝踵、坝址等已知的薄弱环节，开始于其他位置的失效路径通常能够快

速收敛，所形成的失效模式对系统失效概率贡献不大，可予以忽略。

（２）设置失效路径完成条件：①设定失效路径概率稳定的可靠指标阀值 βＰ０
［４０］
。当组成失效路径

的多个单元同时失效的可靠指标大于 βＰ０时，认为此路径在概率上己经稳定，结束搜索。主要根据下
述三个因素确定 βＰ０。ａ）失效路径收敛较快，仅经历几个单元失效后，失效模式的可靠指标已满足规
范要求；ｂ）失效路径发展到 βＰ＞βＰ０时，后续单元的失效概率很小，由上述假设带来的误差很小；ｃ）失
效模式达到 βＰ＞βＰ０时，相同初始失效单元搜索得到的若干失效模式相关性很强，首次搜索出的主要失
效模式在一定程度上可以代替其他失效模式。②设定失效路径完成的最大失效单元个数 Ｎｍａｘ。在搜索
过程中，一些失效路径发展深度是受限制的，此时可根据有限元尺寸确定失效路径允许的最大失效单
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元个数 Ｎｍａｘ。
（３）设置搜索横向分枝数 ｎｂ：在搜索失效路径的过程中，对每一个单元都进行横向分枝，才不会

遗漏主要失效模式。这样操作效率较低，且横向分枝搜索出的大量失效路径形成的失效模式可能对整

个体系的可靠度贡献不大，往往可以忽略。引入横向分枝数 ｎｂ，可以提高失效模式搜索效率。对于重
力坝而言，其静力工况下的失效路径往往是沿着薄弱环节发展的，可以近似地假设 ｎｂ＝１。

（４）在失效路径搜索过程中，以条件可靠指标［４１］
最小原则确定下一失效单元；对于失效路径形成

的并联系统，以逐步等效线性 Ｊｏｈｎｓｏｎ求交法［４２］
求解系统失效概率，逐步等效线性 Ｊｏｈｎｓｏｎ求交法原

理如图 ３所示。图 ３中：珔Ｇ１、珔Ｇ２为失效单元 １、２的线性化功能函数；β１２为两单元失效事件交集的可

靠指标；珔ＧＥ为两单元失效事件交集的等效线性化功能函数；βＥ为其可靠指标。

图 ２　改进分枝限界法搜索过程示意

　　　　
图 ３　两单元逐步等效线性 Ｊｏｈｎｓｏｎ求交法示意

４．２　体系可靠度的计算方法　针对筑坝材料强度不足导致的重力坝失效，可利用前述的改进分枝限界
法实施重力坝失效路径的搜索，求得坝体和坝基强度不足破坏失效模式的可靠指标。针对重力坝沿建

基面的滑动失稳，考虑滑动面上所有单元的应力，重力坝滑动失稳破坏失效模式的失效准则可以表

示为

ｇ（·）＝∑
ｍ

ｉ＝１
（－ｆ·σｉ＋ｃ－τｉ）ｄｉ （２１）

式中：ｍ为滑动面上单元总数；ｆ和 ｃ分别为滑动面的摩擦系数和黏聚力；σｉ和 τｉ分别为单元 ｉ垂直于
滑动面的正应力和沿建基面的剪应力；ｄｉ为单元 ｉ沿滑动面的边长。

利用逐步等效线性 Ｊｏｈｎｓｏｎ求交法可求得各失效模式在标准正态空间中的线性化功能函数。若两
个失效模式线性化功能函数如下

Ｇ１

)

（Ｕ）＝αＴ１Ｕ＋β１＝０

Ｇ２

)

（Ｕ）＝αＴ２Ｕ＋β２＝０{ （２２）

式中：Ｇ１

)

（Ｕ）为失效模式 １的线性化功能函数，α１＝［α１１，α１２，…，α１ｎ］为其一次项系数矩阵，β１为

其常数项；Ｇ２

)

（Ｕ）为失效模式 ２的线性化功能函数，α２＝［α２１，α２２，…，α２ｎ］为其一次项系数矩阵，
β２为其常数项。

则两个失效模式间的相关系数为
［４２］

ρ１２＝α
Ｔ
１α２＝∑

ｎ

ｉ＝１
α１ｉα２ｉ （２３）

针对重力坝各失效模式间的相关系数较小的特点，可采用窄界限法计算重力坝体系可靠度，具体

计算公式如下
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Ｐｆ１＋ｍａｘ∑
ｍ

ｉ＝２
［Ｐｆｉ－∑

ｉ－１

ｊ＝１
Ｐｆ（Ｇｉ

)

≤０∩Ｇｊ

)

≤０）］，０{ }≤Ｐｆ≤∑
ｍ

ｉ＝１
Ｐｆｉ－∑ｍａｘ

ｊ≤ｉ
Ｐ（Ｇｉ

)

≤０∩Ｇｊ

)

≤０） （２４）

式中：Ｐｆｉ为第 ｉ个失效模式的失效概率；Ｇｉ

)

为第 ｉ个失效模式的线性化功能函数。
４．３　重力坝可靠性分析流程　基于前述重力坝可靠性分析混合模型和改进分枝限界法，借助有限元软
件计算优势

［４３］
，总结重力坝可靠性分析流程如图 ４所示。

图 ４　分析流程

５　工程算例

５．１　工程资料和计算模型　某混凝土重力坝位于吉林省境内第二松花江中游，为Ⅰ级建筑物，该坝坝
顶全长 １０８０ｍ，最大坝高９１．７ｍ，坝顶高程２６７．７０ｍ，上游正常蓄水位２６３．５０ｍ，下游水位常年保持
在 １９３．５０ｍ。为实时感知该坝的运行性态，坝体与坝基埋设了大量的安全监测仪器，其中，变形监测仪
器主要有正、倒垂线和真空激光准直系统，坝基扬压力监测仪器主要有横向和纵向扬压水位观测孔。

图 ５　３５＃坝段有限元模型

以该混凝土重力坝３５＃典型坝段为例，该坝段坝顶长 １８．０ｍ、
高 ７９．１ｍ，变形监测项目主要有坝顶激光水平位移测点 Ｄ３５，
坝基激光水平位移测点 ＢＪ３５Ｄ。利用 ＡＢＡＱＵＳ软件建立的该坝
段数值仿真分析模型如图 ５所示，其坝基的模拟范围为：沿坝
踵和坝趾向上、下游各延伸 １．５倍坝高，沿铅直方向取 １２０．０ｍ。
模型共计 ４７０５个单元、４９１２个结点，其中，坝体共划分 １３２１
个单元、１３９７个结点。
５．２　计算参数与工况确定　环境荷载变化驱动下，筑坝材料物
理力学参数的演变是影响服役期混凝土重力坝运行可靠性的决
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表 １　确定性参数

密度 ρｃ?（ｋｇ·ｍ
－３） 泊松比 μｃ

坝体 ２３５０ ０．１６７

坝基 ２５８０ ０．２０２

定性因素，其中，坝体混凝土与坝基岩体的密度与泊松比等参

数变异性小且对重力坝可靠性影响甚微，故本文将其视为确定

性参数，如表 １所示。
某些参数变异性较大，且较小的变化会对重力坝服役安全

产生较大的影响，在可靠性分析中必须予以考虑。其中部分参

数，如混凝土、岩基弹性模量等，可结合重力坝安全监测资料（图 ６），辅以有限元及区间数学，建立
区间混合监控模型，反演确定

［８］
。此时得出的不确定性参数由于只知其上下界与变化区间，在可靠性

分析中应考虑为区间变量。另有一些参数随时间变化的规律明显，如混凝土抗拉、抗压强度等，这些

参数的时变模型通常可描述为 Ｘｉ（ｔ）＝Ｘｉ（０）φｉ（ｔ），其中 Ｘｉ（ｔ）为某一时刻的材料参数，φｉ（ｔ）为衰减函
数。参考初始值 Ｘｉ（０）及大坝服役年限 ｔ，借助上述时变模型获取的参数，通常视为随机变量。还有部
分参数，可参考规范及原型、室内试验成果，并充分考虑其模糊性来确定，而变量类型则需要根据获

取来源及信息量多寡来确定。依据上述原则，确定本文所考虑的不确定性参数的类型及分布如表２所示。

图 ６　环境量与水平变形实测过程线

作用在重力坝上的荷载并非一成不变，因此在实践中按荷载组合将重力坝受载分为几种工况。为

验证本文方法的适用性，选定计算工况为正常蓄水位工况，考虑自重、静水压力和扬压力的影响，以

此开展重力坝可靠性分析。
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表 ２　不确定性参数

变量类型 不确定性变量 变量来源 位置参数 尺度参数

随机变量

混凝土抗拉强度 ｆｔ?ＭＰａ

混凝土抗压强度 ｆｃ?ＭＰａ

基岩抗拉强度 ｆ′ｔ?ＭＰａ

基岩抗压强度 ｆ′ｃ?ＭＰａ

②④⑥

１．２ ０．２

１７ ３．５

１．２８ ０．１２

１５．９ １．６

模糊随机变量
滑移面摩擦系数 ｆ′

滑移面黏聚力 ｃ′?ＭＰａ
②④⑤

０．９５ ０．２

０．８８ ０．１２

区间变量

扬压力系数 α

坝体弹性模量 Ｅｃ?ＧＰａ

岩基弹性模量 Ｅｒ?ＧＰａ

①③

０．３ ０．０２

１８．８４ ０．８２

１５．０４ ０．６７

注：１）随机变量为正态分布，模糊变量隶属函数为正态型；２）①大坝安全监测资料；②原型、室内试验成果；③参数区间反演分析方

法；④参数时变模型；⑤考虑模糊性；⑥参考设计规范。

５．３　重力坝可靠性分析　在确定计算工况及影响重力坝服役安全的不确定性参数后，利用前述流程对
选定的 ３５＃坝段进行可靠性分析。

首先，采用信息熵法将表 ２中的模糊变量转化为正态分布的随机变量。对服从 Ｎ（ｍ，σ２）分布的
随机变量，采样空间取为［ｍ－２σ，ｍ＋２σ］，而对于变化区间为［ａ，ｂ］的区间变量，采样空间取为
［ａ，ｂ］，各变量的水平数均取为 ５，参考表 ２确定各变量因素水平见表 ３。

表 ３　不确定性参数因素水平表

不确定性参数 水平 １ 水平 ２ 水平 ３ 水平 ４ 水平 ５

混凝土抗拉强度 ｆｔ?ＭＰａ ０．８ １ １．２ １．４ １．６

混凝土抗压强度 ｆｃ?ＭＰａ １０ １３．５ １７ ２０．５ ２４

基岩抗拉强度 ｆ′ｔ?ＭＰａ １．０４ １．１６ １．２８ １．４ １．５２

基岩抗压强度 ｆ′ｃ?ＭＰａ １２．７ １４．３ １５．９ １７．５ １９．１

滑移面摩擦系数 ｆ′ ０．６６９ ０．８０９ ０．９５ １．０９１ １．２３１

滑移面黏聚力 ｃ′?ＭＰａ ０．７１０ ０．７９５ ０．８８ ０．９６５ １．０５０

扬压力系数 α ０．２８ ０．２９ ０．３ ０．３１ ０．３２

坝体弹性模量 Ｅｃ?ＧＰａ １８．０２ １８．４３ １８．８４ １９．２５ １９．６６

岩基弹性模量 Ｅｒ?ＧＰａ １４．３７ １４．７０５ １５．０４ １５．３７５ １５．７１

其次，根据表 ３，对坝体、坝基强度单元和建基面抗滑单元采用正交表 Ｌ２５（５
５
）开展正交试验，运

用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ仿真计算，提取单元应力，利用失效准则式（１６）（１７）计算响应值，运用最小
二乘法拟合各单元响应面。在拟合时，为避免因参数间数值相差过大，导致响应面拟合误差加大，更

改部分参数及响应值单位，使其在数量级上尽可能保持一致。

最后，对于以上述响应面表达的概率－区间混合可靠性问题，运用 ＫＫＴ最优化条件将其转化为概
率可靠性问题，并以 ＪＣ法求解其可靠指标、验算点及在标准正态空间的线性化功能函数，为后续重
力坝失效模式分析及体系可靠度计算做出准备。

５．３．１　滑动失稳破坏失效模式　考虑计算坝段沿建基面滑动失稳破坏，利用式（２１）更新失效准则，结
合有限元计算结果拟合得到沿建基面滑动失稳破坏的响应面函数为

ｇ（ｘ）＝－０．０９９０２α２＋０．０６０７７α－０．００５９４Ｅ２ｃ＋０．０２２７１Ｅｃ－０．００８８７Ｅ
２
ｒ＋０．０２７０８Ｅｒ－

　　　 ０．０００５０ｆ′２＋５．５８７４１ｆ′－０．００１３８ｃ′２＋０．００２６１ｃ′－２．７６２５０
（２５）

在建立上述响应面后，需要验证其精度是否满足要求，经计算：决定系数 Ｒ２＝０．９９９９、修正决定
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系数 Ｒ２ａｄｊ＝０．９９９８均大于 ０．９５，说明所建立的响应面的精度足够，在一定程度上可替代真实功能函数。
在运用 ＫＫＴ最优化条件将该响应面表示的概率－区间混合可靠性问题转化为概率可靠性问题后，采用
ＪＣ法计算得到该坝段沿建基面滑动失稳的可靠指标 β１＝３．２８８，小于 《水利水电结构可靠度设计统一

标准》（ＧＢ５０１９９—２０１３）（下文中均以 《标准》代替）中规定的目标可靠指标 βＴ１＝４．２，这说明该坝段

存在沿建基面滑动失稳破坏的可能性。实际上，该大坝在服役期间，３５＃坝段由于处于断层之上，地
基岩石破碎，抗剪断参数较低，存在滑动失稳的可能性，经过预应力锚索加固之后，抗滑稳定方才满

足规范要求，但在经历极限荷载时，仍有滑动失稳的可能性，这些成果在一定程度上说明本文计算结

果的有效性。

为进一步验证本文方法的有效性，将本文计算结果同文献［８］的研究成果做出相互印证：（１）文献
［８］按抗剪断强度公式复核了该坝段的抗滑稳定性，计算得到的抗剪断安全系数 Ｋ′ｃ＝２．５９低于规范要
求 Ｋ′＝３．００；（２）文献［８］运用非概率可靠性分析方法计算出的相应指标 ＮＲ－ηＨ＝０．９２６＜１，表征该坝
段存在滑动失稳的可能性。文献［８］结果与本文计算结果一致，佐证了本文方法的有效性。但在工程
实际中，非概率可靠性分析得到的指标 ＮＲ－ηＨ＝０．９２６＜１，只能说明结构处于非绝对安全状态，而其
可靠性却无法准确度量，这对实际工程服役所能做出的指导是比较有限的。而本文建立的重力坝可靠

性分析混合模型，其计算结果仍为概率可靠指标，同 《标准》规定一致，工程实践指导意义明确。

５．３．２　强度不足破坏失效模式　为了分析选定的 ３５＃坝段的强度是否满足要求，采用上述理论拟合出
所有单元的响应面并检验其精度后，可求出对应的可靠指标。对计算结果分析发现，仅有位于坝踵处

的４个单元（坝体２个、坝基２个）和坝址处的１个单元（位于坝体）的可靠指标小于目标可靠指标βＴ１＝
４．２；其余坝体单元可靠指标均处于 ５～８，其余坝基单元除了坝踵、坝址附近的单元可靠指标较小外
（处于 ６～９），其他单元随着地基深度的增加和远离坝体，可靠指标均迅速增长至 １０以上。上述计算
结果符合重力坝受力特点，也在一定程度上表明该坝段存在局部强度不足破坏的可能性。

为明确该坝段整体发生强度不足破坏的可能性，采用前述改进分枝限界法搜索主要失效模式。首

先，需要确定主要失效模式初始失效单元的可靠指标阈值 β０。考虑到重力坝在静力荷载作用下，破坏
过程比较缓慢，参考 《标准》，β０取为 ３．７。此时仅有坝踵处的 ３个单元（坝体 １个、坝基 ２个）小于
β０，应当作为初始失效单元，如图 ７所示。

图 ７　初始失效单元

其次，参考 《标准》和相关文献
［３８，４０－４２］

，失效路径概率稳定的可靠指标阈值可取为 βＰ０＝４．２。选
取初始失效单元，采用生死单元技术将其杀死，以条件可靠指标最小原则寻找下一失效单元，循环上

述操作，直至失效路径概率稳定。在搜索过程中发现通常仅有 １个单元条件可靠指标较小，且失效路径

的可靠指标迅速增大，说明分枝数 ｎｂ取为１是合理的。主要失效模式搜索结果如图８与表４、表５所示。

图 ８　坝体失效模式和坝基失效模式
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表 ４　坝体失效模式

单元号 １３２１ １３２０ １３１９

单元可靠指标 ３．３４８ ４．００６ ５．２９０

条件可靠指标 １．４３３ ２．８８２

路径可靠指标 ３．３４８ ４．００６ ５．２９０

　　针对坝体强度不足失效模式，由表 ４知，形成这一失效模
式的失效路径初始失效单元可靠指标较大，且各失效单元之间

的相关系数均较小，导致该失效路径仅在经历 ３个单元失效后
失效概率便趋于稳定，路径可靠指标 βＰ１达到 ５．２９０。从计算结
果及图 ８（ａ）知，坝体强度不足失效局限于坝踵，对大坝整体强
度影响不大。

坝基强度不足致使重力坝失效存在 ２条失效模式。参考表 ５知，对于坝基失效模式 １，初始失效
单元

＃２４３８可靠指标为 β２０＝－１．２６６，失效概率较大，几乎必然失效，但仅在 ６个单元失效后，路径可
靠指标 βＰ２便达到 ４．２３２，趋于稳定，这再次验证了重力坝单一单元的失效并不意味着重力坝整体失效

的正确性。对于坝基失效模式 ２，初始失效单元＃２４７４失效后，引起＃２４３８、＃２４７５、＃２４７６和＃２４７７单元
连锁失效，单元失效间的相关性很强，但当失效路径达到一定深度后，应力发生重分布，随后仅在经

历两个单元失效后，路径可靠指标便达到 βＰ３＝４．６８４，失效概率便趋于稳定。坝基两条失效模式均从
地基表面向地基深处发展，对大坝防渗设施影响较小，不会对大坝抗滑稳定产生影响，仅使得大坝整

体变位在一定程度上增大。采用改进分枝限界法搜索出的 ３条失效路径，均在经历几个单元失效后失
效概率便迅速趋于稳定，对大坝的影响十分有限，这说明该坝段整体发生强度不足破坏的可能性是相

当小的，基本满足 《标准》要求。实际上，该大坝经过多次补强加固后，发生强度不足破坏的可能性

已相当小。大坝安全监察中心第二次定期检查按材料力学法及有限元法计算了静力工况下的 ３５＃坝段
的应力及整体性情况，基本能满足规范要求，与本文计算结果相互印证。

表 ５　坝基失效模式

失效模式 １

单元号 ２４３８ ２４３９ ２４４０ ２４４１ ２４４２ ２４４３

单元可靠指标 －１．２２６ －１．０７５ ０．２７０ １．６５７ ２．９２６ ４．２３２

条件可靠指标 －１．８１１ ０．１０５ １．１５５ １．８０９ ２．４７０

路径可靠指标 －１．２２６ －１．０７５ ０．２７０ １．６５７ ２．９２６ ４．２３２

失效模式 ２

单元号 ２４７４ ２４３８ ２４７５ ２４７６ ２４７７ ２４７８ ２４７９

单元可靠指标 １．９３７ ０．４５１ －０．４９７ ０．６３０ １．９４９ ３．３０３ ４．６８４

条件可靠指标 －６．５６６ －１１．２４９ －１０．４１２ －１．５９２ ２．０７１ ２．７５４

路径可靠指标 １．９３７ １．９３７ １．９３７ １．９３７ １．９６１ ３．３０３ ４．６８４

在工程实践中，坝体单元的失效亦有可能引起坝基单元失效，本文为计算及说明上的方便，未充

分考虑坝体和坝基的耦合作用，在实际工程分析中，应尽量予以考虑。

５．３．３　重力坝体系可靠度　求出主要失效模式的可靠指标后，为了求得重力坝体系可靠度，统计各失
效模式在标准正态空间中的线性化功能函数在表 ６中。

表 ６　主要失效模式线性化功能函数

失效模式 线性化功能函数

滑动失效模式 Ｇ１

) ＝２．７３３×１０－５α＋２．８３７×１０－５Ｅｃ＋２．７９２×１０
－５Ｅｒ＋９．９９９×１０

－１ｆ′＋１．８３７×１０－５ｃ′＋３．２８８

坝体失效模式 Ｇ２

) ＝－３．８９７×１０－２α－３．３７９×１０－４Ｅｃ－６．５７７×１０
－３Ｅｒ－１．２４６ｆｔ＋１．５８９×１０

－１ｆｃ＋５．２９０

坝基失效模式 １ Ｇ３

) ＝－０．１０９α＋０．０６５Ｅｃ－０．０６５Ｅｒ＋０．５５６ｆ′ｔ＋０．８１９ｆ′ｃ＋４．２３２

坝基失效模式 ２ Ｇ４

) ＝－０．１０７α＋０．０５８Ｅｃ－０．０５８Ｅｒ＋０．５５６ｆ′ｔ＋０．８２０ｆ′ｃ＋４．６８４

利用式（２３）计算失效模式之间的相关系数，用 Ｄｉｔｌｅｖｓｅｎ窄界限公式计算重力坝体系可靠度为
５．１７２×１０－４～５．１５４×１０－４，对应的体系可靠指标为 ３．２８１～３．２８２，不满足 《标准》要求。实际上，该坝

的设计并非完全合理，施工质量差，混凝土强度低，稳定性及整体性差；在服役过程中，又长期经历

风化、冻胀、溶蚀和坝体漏水，使得该坝一直存在一定的缺陷，虽经过多次除险加固使得该坝能正常
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服役，但仍有一些病险问题未能完全解决。３５＃坝段由于坐落在破碎带上，抗剪断摩擦系数变异性大，
即使在预应力锚索加固后，仍有滑动失稳的可能性，这也是该坝一直未能解决的问题之一。大坝服役

实际情况同本文计算结果吻合，再次佐证了本文提出方法的有效性。

６　结论

（１）认识到评估重力坝长期服役安全时应充分考虑多源不确定性因素的影响，通过构建重力坝可
靠性分析概率－模糊－区间混合模型，可有效规避在重力坝可靠性分析中单一运用概率可靠性理论或非
概率可靠性理论的局限性。（２）考虑到重力坝为三维超静定结构，失效模式众多，对适用于框架结构
失效模式搜索的分枝限界法加以改进应用于重力坝主要失效模式的搜索，并利用 Ｄｉｔｌｅｖｓｅｎ窄界限法计
算重力坝体系可靠度，实现了重力坝体系可靠性的高效分析。（３）本文方法经工程实例验证，能够充
分考虑工程实际，适用范围广；计算结果符合大坝运行规律和服役背景，科学性和有效性强。同时，

在充分考虑工程服役实际情况的基础上，更新失效准则及失效模式的计算方法，即可利用本文建立的

可靠性分析混合模型开展其他大型结构工程的可靠性分析。
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