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大坝服役非概率可靠性分析方法

顾冲时1,2,张晶梅1,2
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2. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:针对大坝服役可靠性影响因子具有非概率不确定特征的情况,建立了定量刻画大坝服役可靠

性非概率影响因子的 Info鄄gap 模型,运用 Info鄄gap 决策理论和体积比非概率可靠性度量方法,提出

了大坝服役非概率可靠性分析方法,拟定了大坝服役非概率目标可靠度。 应用提出的非概率方法

分析了某大坝结构服役可靠性,各功能模式可靠性分析结果说明了该方法的工程适用性,同时也验

证了所拟定大坝服役非概率目标可靠度的合理性。
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Non鄄probabilistic reliability analysis methods of dam service performance / / GU Chongshi1,2, ZHANG Jingmei1,2

(1. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098,
China; 2. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: Aiming at the non鄄probabilistic characteristics of the factors influencing dam service reliability, a non鄄
probabilistic Info鄄gap model is established to quantifiably describe the non鄄probabilistic uncertainty of the influence factors.
A non鄄probabilistic reliability analytical method of dam service performance is proposed based on two non鄄probabilistic
reliability measures, Info鄄gap decision theory and the volume ratio. Non鄄probabilistic target reliability indexes of dam
service performance are then preliminarily determined. The proposed non鄄probabilistic method is used to analyze the
structural service reliability of a dam. The results of the reliability analysis in various function modes demontrste the
engineering applicability of the method and the varified rationality of the determined non鄄probabilistic target reliability as
well.
Key words: dam; service reliability; non鄄probabilistic uncertainty; Info鄄gap model; non鄄probabilistic reliability

摇 摇 我国已建成各类水库大坝 9. 8 万余座,其数量

居世界首位,它们在防洪、灌溉、供水、发电和航运等

方面产生了非常显著的社会和经济效益[1鄄2]。 随着

服役年限的增长,在役大坝的老化和病害问题日益

凸显,大坝的健康服役受到威胁。 目前,我国大坝工

程管理模式正逐渐从传统的安全管理向风险管理过

渡[3鄄5]。 大坝服役性态受多种因素的影响,如水文水

力不确定性导致的库水位、坝基扬压力和风浪等荷

载作用的不确定性,工程地质和筑坝材料等不确定

性引起的坝基抗剪强度、混凝土强度等的不确定性,
所以,大坝本质上是一个复杂的不确定性系统[6鄄7],
充分考虑影响因素不确定性的可靠性分析是大坝风

险管理的重要环节。 通过对大坝进行服役可靠性分

析,评价其服役安全性,对提高我国大坝管理水平具

有十分重要的理论意义和现实意义。
传统大坝服役可靠性分析一般采用随机概率方

法,当不确定因子为随机因子且能获取其概率统计

特征时,随机分析结果能较好地反映大坝服役可靠

性。 但是,在大坝众多不确定影响因子中,有些因子

的统计资料匮乏,无法确定其完整的概型分布,还有

些因子并非具有严格随机性[8],这在一定程度上制

约了随机方法在大坝服役可靠性分析中的应用。
为能在不确定性因子的统计资料很少时实现结

构的可靠性分析,Ben鄄Haim[9鄄10] 针对因子的基本波
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动界限相对较易确定的特点,提出了采用凸集模型

来刻画该种不确定性的方法,并于 20 世纪 90 年代,
首次从非概率的角度开展了结构可靠性分析方面的

研究,用在保证结构安全的前提下能够允许的最大

不确定性波动程度来度量可靠性; 之后, Ben鄄
Haim[11] 将 凸 集 模 型 进 一 步 扩 展 为 Info鄄gap
(Information gap)模型。

非概率方法仅需掌握影响因子的基本波动范

围,因此,一些学者开始尝试将其用于解决影响因子

统计信息匮乏情况下的大坝服役可靠性分析中。 彭

友文[12]采用凸集模型描述影响因子的不确定性,在
此基础上建立了重力坝风险率评价的非概率模型;
张勇等[13]结合响应面有限元法建立了高拱坝的非

概率可靠度计算模型;夏雨等[14] 采用区间凸集模型

刻画拱坝材料参数的不确定性,利用有限元建模得

到坝体单元的非概率可靠度;Su 等[15] 构建了基于

不确定参数区间凸集模型的重力坝非概率时变可靠

度计算模型。 非概率可靠性分析理论在坝工领域的

研究和应用尚不多见,而且已有研究中并没有深入

探讨非概率可靠性度量指标(即可靠度)的普适形

式,因此,应在提出较为合适的非概率可靠度基础

上,进一步研究大坝服役可靠性分析的非概率方法。
针对上述问题,本文将分散度参数引入 Info鄄gap

理论,建立定量刻画大坝服役可靠性非概率影响因

子的 Info鄄gap 模型;研究 Info鄄gap 决策理论和体积比

非概率可靠性度量方法,提出大坝服役非概率可靠

性分析方法;拟定大坝服役非概率目标可靠度,并将

其作为对非概率可靠性分析结果进行评估的标准;
应用所提非概率方法对某大坝进行结构服役可靠性

分析,以验证该方法的工程适用性。

1摇 大坝非概率不确定性分析模型

在影响大坝服役可靠性的众多不确定因子中,
由于现场试验或监测条件有限,有些因子的统计资

料很少(如影响大坝稳定的抗剪强度指标),还有些

因子受人为干扰而不具有严格的随机性(如库水位

等),这些原因导致了大坝服役可靠性影响因子的

不确定性不能简单用随机概率分布描述,而 Info鄄gap
模型可以解决该问题。
1. 1摇 引入分散度参数的 Info鄄gap 模型

在非概率 Info鄄gap 理论中,不确定性采用 Info鄄
gap 模型替代随机概率分布来描述[16]。 设 S 为不确

定性向量 x 所在的 Banach 空间,D 为 S 的子集,
Info鄄gap 模型 U(酌,軈x)是由 R+ 伊D 到 D 的幂集上的

映射,是关于(酌,軈x)的集值函数,其中:軈x 为模型的中

心点;R+为非负实数集;酌 为模型的不确定性水平参

数,表征模型的波动范围。 U(酌,軈x)描述 x 以 軈x 为中

心的不确定性波动,其从两个层面刻画 x 的不确定

性:淤对于某一确定的 酌 取值,x 在凸集合 U(酌,軈x)
中是不确定的; 于 酌 的取值具有不确定性, 即

U(酌,軈x)是一个层层向外扩展的凸集合套。
参数 酌 通常附带量纲,为了消除量纲尺度的影

响,某些无量纲化方法被提出[17鄄18]。 若 x 通常在 U0

(兹,軈x)内取值,其中 兹 是 酌 的某一具体取值,定义 兹
为模型 U(酌,軈x)的分散度参数,表征因子向量 x 的

实际离散程度。 这里用 兹琢(琢沂R+)替代 酌,则 U(酌,
軈x)转化为新的 Info鄄gap 模型 U(琢,軈x,兹),琢 是模型 U
(琢,軈x,兹)的无量纲相对不确定性水平参数(后面简

称为不确定性水平参数)。
实际工程中,有些不确定因子的完整概率分布

信息不易取得,但其基本波动范围却相对容易掌握,
这时取 琢 为 1,称集合 U(1,軈x,兹)为 x 的基本不确定

性波动,可以采用下式确定分散度参数 兹:
兹 = max{酌 U(酌,軈x) 哿 {x xi 沂 [xli,xui]}}

(1)
式中:xi 为 x 的分量;xli和 xui分别为 xi 基本变化区

间的下界和上界。
区间 Info鄄gap 模型和椭球 Info鄄gap 模型是最为

常见的两种 Info鄄gap 模型:

UI(琢,軃x,兹) = {x xi - 軃xi 臆 兹i琢,i = 1,2,…,n}摇

琢 沂 R + (2)
UE(琢,軃x,兹) = {x (x - 軈x) TW(x - 軈x) 臆 (兹琢) 2}摇

琢 沂 R + (3)
式中:x = (x1,x2,…,xn) T;兹 = (兹1,兹2,…,兹n) T 是区

间模型的 n 维分散度向量;兹 为椭球模型的分散度

参数;W 为表征椭球形状的实对称正定矩阵。
一般地,当不确定向量 x 由 m 个子向量 xk(k =

1,2,…,m)构成,即 x = (xT
1,xT

2,…,xT
m) T,可分别用

m 个 Info鄄gap 模型描述各个子向量 xk 的不确定性,
于是,描述 x 不确定性的 Info鄄gap 模型 U(琢,軈x,兹)可
通过 m 个子模型 Uk(琢,軈xk,兹k)复合构成:

U(琢,軈x,兹) =疑
m

k = 1
Uk(琢,軈xk,兹k) (4)

式中:軈x=(軈xT
1,軈xT

2,…,軈xT
m) T 为复合模型的中心点;兹=

(兹1,兹2,…,兹m) T 为 m 个子模型分散度构成的复合

模型分散度向量;Uk(琢,軈xk,兹k)描述子向量 xk 在其

子空间中的不确定性。
1. 2摇 大坝非概率不确定影响因子的 Info鄄gap 模型

考虑大坝某一服役功能模式的响应函数 g(x),
x= (x1,x2,…,xn) T 为影响因子向量,包括上下游水
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位 H1 和 H2、扬压力系数 a、泥沙淤积高度 hn、混凝

土容重 酌c、岩土体抗剪强度指标(摩擦系数 f忆和黏

聚力 c忆)、混凝土抗压强度 滓c 和抗拉强度 滓t 等因

子,描述大坝服役可靠性分析中非概率影响因子 x
的一个最简单的 Info鄄gap 模型为区间模型,其表征

形式如式(2)所示。
上述区间 Info鄄gap 模型几何特征为一个层层嵌

套的超长方体模型,由区间运算、扩展可知,大坝功

能函数达到极值时,各影响因子往往同时取极值,但
实际中该工况几乎不存在,而且有些因子如抗剪强

度指标 c忆和 f忆之间往往呈负相关[19鄄20],因此,区间模

型高估了因子的不确定程度,导致结果偏保守。 因

此,考虑采用如下超椭球 Info鄄gap 模型来刻画大坝服

役可靠性影响因子,具体模型表达式参见式(3)。
大坝服役可靠性非概率影响因子超椭球 Info鄄

gap 模型的基本层(琢=1)通常以超长方体模型为基

础有外接和内切两种确定方法, 如图 1 所示。
图 1(a)确定的最小外接椭球超出了长方体的区域,
而前面已分析过采用区间长方体模型所得结果偏保

守,外接模型将会导致工程不经济问题的出现。
图 1 (b)的最小内切椭球模型确定的因子基本波动

范围虽然比长方体的小,但依据有关概率理论中的

“3滓冶准则[21],各影响因子将 3滓 范围视为其基本变

化范围比较符合工程实际,此时不确定点落在长方

体和其内切椭球之间区域的概率仅为 0. 575% ,概
率是相当小的。 综上,可建立如下内切超椭球 Info鄄
gap 模型来刻画大坝服役可靠性影响因子的非概率

不确定性:

UE(琢,軃x,兹) {= x
(x1 - 軃x1) 2

e21
+

(x2 - 軃x2) 2

e22
+ … +

摇 摇 摇 摇
(xn - 軃xn) 2

e2n
臆 (兹琢) }2 摇 摇 琢 沂 R + (5)

式中 ei( i=1,2,…,n)为对角矩阵 W 的对角元素,决
定椭球模型的形状。

图 1摇 非概率不确定因子的三维空间几何描述

对大坝某具体服役功能可靠性影响因子 x =
(H1,H2,a,酌c,…,滓c,滓t,f忆,c忆) T,式(5)可进一步具

体化为如下形式:

摇 UE(琢,軃x,兹)=
(H1-軍H1) 2

e2H1

+
(H2-軍H2) 2

e2H2

+(a-軈a)
2

e2a
+

摇 摇 摇 …+( f忆-
軃f忆) 2

e2f忆
+(c忆-軃c忆)

2

e2c忆
臆(兹琢) 2 (6)

摇 摇 大坝服役可靠性非概率影响因子内切超椭球

Info鄄gap 模型 UE(琢,軃x,兹)中各参数的确定方法如下:
模型因子中心点 軈x = (軃x1,軃x2,…,軃xn) T 中的 軃xi = (xli +
xui) / 2;模型分散度参数 兹 和决定椭球模型形状的

对角矩阵 W 可联合取为 W / 兹2 =Diag [1 / (兹e1) 2,1 /
(兹e2) 2,…,1 / (兹en) 2],其中 兹ei =(xui-xli) / 2。

2摇 大坝服役非概率可靠性分析

大坝服役可靠性分析需与使用功能目标(模

式)联系,大坝各功能模式在整个服役过程中始终

存在可靠和失效两种状态,可用功能函数 g(·)来
定义大坝某服役功能模式所处的工作状态 Z:

Z = g(x) = g(x1,x2,…,xn) = r - s (7)
式中: r 为大坝允许的抗力效应项;s 为大坝所承受

的作用效应项。
当 Z>0 时,大坝某服役功能模式处于可靠状

态;Z<0 对应失效状态;Z = 0 为极限状态,g(x)= 0
称为极限状态方程,该方程表示了可靠和失效之间

的临界状态。
2. 1摇 大坝服役非概率可靠度

基于提出的非概率影响因子超椭球 Info鄄gap 模

型,有机融合 Info鄄gap 决策理论和体积比非概率可

靠性度量方法,构建大坝服役非概率可靠性度量指

标(可靠度)表达式,并研究其求解方法。
首先研究基于 Info鄄gap 决策理论[11,22]的大坝服

役非概率可靠性度量方法。 决策的有效性一般可由

研究对象回馈函数 状(d,x)的取值表征,其中 d 为

决策向量,根据研究对象的需要确定。 设 cr 是使决

策有效所限定的最低临界反馈值,co 为决策者想要

得到意外机会收获时应达到的另一临界反馈值,分
别定义决策向量 d 相应于 cr 和 co 的稳健度函数 Ro

(cr,d)和机会度函数 Op(co,d):
Ro(cr,d) = max{酌,( min

x沂U(酌,軈x)
状(d,x) 逸 cr)} (8)

Op(co,d) = min{酌,( max
x沂U(酌,軈x)

状(d,x) 逸 co)} (9)

摇 摇 从以上两式可以看出,稳健度函数表示在决策

d 下满足回馈函数值不低于 cr 时所允许 x 的最大不

确定性波动程度;而机会度函数的意义则是使回馈

函数值大于 co 所需 x 的最小不确定性波动程度。
下面运用 Info鄄gap 决策理论,构建大坝服役非

概率可靠性度量指标的表达式。
从 Info鄄gap 决策理论的角度看,功能函数 g(x)

·3·
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可视为大坝某一服役功能状态的回馈函数,为使大

坝处于安全状态,g(x)的取值必须大于 0。 当大坝

服役可靠性非概率影响因子超椭球 Info鄄gap 模型 UE

(琢,軃x,兹)的中心点处于安全域 赘s = { x g( x) >0}
时,g(x)= 0 是保证大坝安全的最低要求,于是取最

低临界回馈值 cr =0,则大坝安全的稳健度函数â 为

â = {max 琢 min
x沂UE(琢,軃x,兹)

g(x) 逸 }0 (10)

â 值越大表示大坝服役功能性态越可靠。
当因子非概率 Info鄄gap 模型 UE(琢,軃x,兹)的中心

点位于失效域 赘f ={x g(x) <0}时,大坝服役可靠

性较低,只能期望尽量处于安全状态。 此处取期望

回馈值 co =0,则大坝安全的机会度函数 b̂ 为

b̂ = {min 琢 max
x沂UE(琢,軃x,兹)

g(x) 逸 }0 (11)

b̂ 值越大则表示大坝服役功能可靠性越低。
融合上述稳健度函数和机会度函数的定义,初

步构建如下大坝服役非概率可靠度 浊:

浊 = sgn[g(軈x)] {max 琢 min
x沂UE(琢,軃x,兹

{
)

sgn[g(軈x)]g(x }) 逸 }0 (12)

其中 sgn( t) = 1 摇 t > 0
- 1 摇 t 臆{ 0

摇 摇 由式(12)可知,非概率可靠度 浊 反映的是大坝

非概率影响因子的扩展超椭球空间中,以不确定性

水平参数 琢 度量的模型中心点 軈x 到极限状态面

g(x)= 0的最近距离。 现将原非概率影响因子超椭

球 Info鄄gap 模型 UE(琢,軃x,兹)标准化为单位超球扩展

空间 UB(琢,0,1),由式(12)的定义并结合 浊 的几何

含义,大坝服役非概率可靠度 浊 又可转化为如下的

形式:

浊 = sgn[g忆(0)]min{琢 = vTv v 沂 UB(琢,0,1)}
s. t. g忆(v) = g(x) = 0 (13)

式中:v 为非概率影响因子 x 标准化后的单位超球

空间向量;g忆(v)为非概率影响因子单位超球扩展空

间 UB(琢,0,1)中的大坝极限状态方程。
由式(13)可知,非概率可靠度 浊 在几何上又可

表征为标准化单位超球扩展空间中从原点到极限状

态面的最短距离。 当 浊>1 时,大坝非概率影响因子

实际确定的基本超椭球 Info鄄gap 空间 UE(1,軈x,兹)与
失效域 赘f 相互分离,即对坌x沂UE (1,軈x, 兹),有

g(x)>0,表示大坝处于安全状态;当 浊 < - 1 时,
UE(1,軈x,兹)被 赘f 完全覆盖,有 g(x)<0,表示大坝处

于失效状态;当-1 臆 浊臆 1 时,UE(1,軈x,兹)与 赘f 发

生交叉干涉,g(x) >0 和 g(x) <0 均有可能,大坝可

能处于可靠状态,也可能处于失效状态。
然而上述大坝服役非概率可靠度 浊 某种程度

上有一定片面性,下面以二维标准化空间为例来说

明。 如图 2(a)所示,极限状态曲面 Q2 对应的非概

率可靠度 浊2 大于极限状态曲面 Q1 的 浊1,表明 Q2

的可靠性大于 Q1,其真实地反映了大坝影响因子基

本超球 Info鄄gap 模型圆域距离失效域的远近,即当

基本模型圆域与失效域互相分离时,浊 能较好地反

映并比较不同极限状态曲面对应的大坝服役非概率

可靠性程度。 如果不同极限状态曲面上的最有可能

失效点重合,也即它们到原点的距离相等,那么不同

极限状态曲面对应的 浊 相等,正如图 2( a)中所示

Q1 的 浊1 与 Q3 的 浊3 相等。 而当模型圆域与失效域

互相交叉发生干涉时,如图 2( b)所示,虽然 Q1 的

浊1 与 Q3 的 浊3 相同,但 Q1 和 Q3 对应的失效域与圆

域交叉干涉的面积不同,这说明 浊 已不能充分反映

并比较不同极限状态曲面对应的大坝服役非概率可

靠性程度。
实质上,浊 的扩展几何含义只捕捉到了极限状

态曲面上最可能失效点这一点的信息,这对于模型

域与失效域相互分离时度量大坝服役功能的绝对安

全程度是较合理的,相应物理含义较明确;但当基本

模型域与失效域发生干涉时,大坝服役功能已不能

保证处于绝对安全状态,只考虑最可能失效点这一

点的信息达不到要求,此时 浊 已无区分明确的物理

含义,而应该充分利用干涉域的信息对大坝服役非

概率可靠性程度重新进行合理地度量。

图 2摇 非概率可靠度 浊 的平面几何含义

为弥补上述缺陷,当-1 臆 浊臆 1 时,即两域干

涉时,定义如下基于体积比的非概率可靠度 R:

R =
Vsafe{g(x) > 0,x 沂 UE(1,軈x,兹)}

Vall{x 沂 UE(1,軈x,兹)}
(14)

式中:Vsafe为因子基本 Info鄄gap 模型 UE(1,軈x,兹)的安

全域超体积;Vall为模型 UE(1,軈x,兹)的区域总体积。
综上分析,可将两种非概率度量指标相结合,同

时考虑到 浊<-1 时可靠度在实数域内的连续性,提
出如下大坝服役非概率可靠度 资:
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 资=

浊=sgn[g(軈x)] {max 琢 min
x沂UE(琢,軈x,兹)

{sgn[g(軈x)]g(x)}逸 }0 摇 摇 浊>1

Vsafe{g(x)>0,x沂UE(1,軈x,兹)}
Vall{x沂UE(1,軈x,兹)}

摇 摇 -1 臆浊臆1

sgn[g(軈x)] {max 琢 min
x沂UE(琢,軈x,兹)

{sgn[g(軈x)]g(x)}逸 }0 +1 摇 摇 浊

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï <-1

(15)

摇 摇 资沂(-肄 ,+肄 ),资 越大表示大坝服役可靠性越

高。 当 资>1 时,大坝非概率影响因子实际确定的基

本超椭球 Info鄄gap 空间 UE(1,軈x,兹)与失效域 赘f 相

互分离,即对坌x沂UE(1,軈x,兹),有 g(x) >0,表示大

坝服役功能是安全的;当 资<0 时,UE(1,軈x,兹)被 赘f

完全覆盖, g ( x) < 0,表示大坝处于失效状态;当
0臆资臆1 时,UE(1,軈x,兹)与 赘f 发生交叉干涉, g(x)
>0 和 g(x)<0 均有可能,大坝可能安全,也可能失

效。 上述构建的大坝服役非概率可靠性度量指标物

理含义比较明确,是在因子统计数据较少的情况下,
对大坝服役可靠性的一种更加合理的非概率度量。
2. 2摇 大坝服役非概率可靠度的求解

大坝服役非概率可靠度 资 是融合了基于 Info鄄
gap 决策理论的非概率可靠度 浊 和基于体积比的非

概率可靠度 R 构建的,因此,其计算可归结为 浊 的

求解和 R 的求解两部分。
将原大坝非概率影响因子超椭球 Info鄄gap 空间

UE(琢,軈x,兹)标准化为单位超球扩展空间 UB(琢,0,1),
当采用多个超椭球 Info鄄gap 模型描述非概率影响因

子时,大坝服役非概率可靠度 浊 的几何定义式(13)
又可写成如下的形式:

浊 = sign[g忆(0)] {min max
i = 1,2,…,k

(琢 i = vi
Tvi vi 沂

Ui
B(琢 i,0,1 }))

摇 摇 摇 摇 s. t. g忆(v) = g(x) = 0 (16)
摇 摇 若每个超球中只包含一个因子,式(16)中的 浊
便退化为多个区间因子描述的区间非概率可靠度,
而令 k = 1 时 浊 可退化为单个超球模型描述时的非

概率可靠度,则非概率可靠度 浊 求解的极值问题可

转化为标准化空间中原点到极限状态曲面最短距离

的求解问题,即:

浊 = sgn[g忆(0)] 1
k
min 移

k

i = 1
琢i

s. t. G(v) = 1 {2 [g忆(v)] 2 [+ C 移
k-1

i = 1
(琢i - 琢i +1) 2 +

(琢k - 琢1) ] }2 = 0 (17)

式中:C 为权重系数;G(v)为重新构造的极限状态

方程约束函数。
非概率可靠度 浊 的求解类似于随机可靠度求

解,只是两种求解的极限状态方程约束函数与迭代

空间有所区别。 在大坝服役功能函数非线性程度较

高的情况下,采用传统的改进一次二阶矩法等容易

出现迭代不收敛的问题,鉴于此,采用改进的有限步

长迭代法(MLSA)来求解 浊。 MLSA 法是在有限步

长迭代法[23]的基础上,通过对迭代步长进行一维优

化搜索,以确保每一次迭代都采用最优步长,使收敛

速度加快,同时减少了确定保证收敛的初始步长的

试算次数,解决了功能函数非线性程度较高情况下

难以确定初始步长以保证迭代收敛的难题[24]。 Liu
等[25]进行步长一维搜索依据的非负评价函数是根

据拉格朗日函数的两个极值条件构造得到的,但该

方法并不一定能获得目标函数的极小值。 而增广拉

格朗日函数可以弥补该缺陷[26],故可依此函数的极

值条件构造新的评价函数 m(v):

m(v) = v - [ÑG(v)] Tv ÑG(v)
椰 ÑG(v)椰2 + r1G(v) ÑG(v)

2

(18)
式中:r1 为罚系数;ÑG(v)的表达式为

ÑG(v) = g忆(v) Ñg忆(v) + C移
k-1

i = 1
(琢i - 琢i +1)

依
鄣琢i

鄣v 芎
鄣琢i +1

鄣
æ
è
ç

ö
ø
÷

v
+ C(琢k - 琢1) 依

鄣琢k

鄣v 芎
鄣琢1

鄣
æ
è
ç

ö
ø
÷

v
(19)

式(19)中正负号的选取由下式确定:

依
鄣琢i

鄣v =
+

鄣琢i

鄣v 摇 sgn[g忆(v)]
vi = 0,v j屹0,j屹i

> 0

-
鄣琢i

鄣v 摇 sgn[g忆(v)]
vi = 0,v j屹0,j屹i

<

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 0

(20)

在标准化空间中,MLSA 法的迭代公式为:

al +1 =
vl - 姿 l ÑG(vl)

椰vl - 姿 l ÑG(vl)椰
(21)

浊l +1 = -
G(vl) - [ÑG(vl)] Tvl

(al +1) T
ÑG(vl)

(22)

vl +1 = al +1浊l (23)
式中:a 为梯度矢量;姿 为可调节步长;下标 l 为迭代

步数。
当采用 MLSA 法求得 浊 之后,若-1臆浊臆 1,则

需求体积比非概率可靠度 R。 但大坝不确定影响因

子众多,其功能函数的变量空间维数必然较高,空间

安全域的超体积计算比较困难。 当大坝不确定影响
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因子的波动范围用基本超椭球 Info鄄gap 模型(琢= 1)
来描述时,因子在超椭球内任意一点取值的可能性

是相同的,因此可将不确定因子视为服从超椭球内

的均匀概率分布,于是便可采用 Monte鄄Carlo 法

(MCS)求解 R。
若 浊<-1,则令 资 = 浊+1。 综合上述即可完成大

坝服役非概率可靠度 资 的求解。

3摇 大坝服役非概率目标可靠度拟定

由前面第 2 节分析可知,当大坝服役非概率可

靠度 资 >1 时,大坝某服役功能处于可靠状态,但
资>1 这一范围过于宽泛,而实际工程中一般需要具

体的取值作为参考标准,即要确定一个兼具工程目

标功能安全性和经济性的最小值,此处称该值为非

概率目标可靠度 资T,可作为对大坝服役非概率可靠

性分析结果进行评估的标准。 由于缺乏坝工非概率

可靠性分析的实际工程统计资料,所以以此为基础

拟定大坝服役的 资T 存在困难,而随机概率目标可靠

度 茁T 可通过 GB50199—2013《水利水电工程结构可

靠性设计统一标准》 [27]校准得到,若能获取 资T 和 茁T

的关系,便可以 茁T 为标准,初步拟定 资T。 大坝某一

服役功能在满足 资>1 的情况下,因此在推求 资T 和

茁T 的关系时,可以将式(15)中的 资 退化为 Info鄄gap
决策理论非概率可靠度 浊。 下面先来推求大坝非概

率可靠度 浊 和随机概率可靠度 茁 的关系。
考虑大坝某一服役功能函数 g(x),假定影响因

子均服从正态分布,其联合分布密度函数为

f(x) = (2仔) - n
2 | C -1 / 2 [exp - (x - 滋) T

C -1(x - 滋) / ]2 (24)
式中:滋 = (滋1,滋2,…,滋n) T 为 x 的均值向量;C 为 x
的协方差矩阵。

采用超椭球 Info鄄gap 模型 UE(琢,軈x,兹x)描述正

态随机向量 x 的不确定性:
UE(琢,軈x,兹x) = {x (x - 滋) TW(x - 滋) 臆 (兹x琢) 2} =

{x (x - 滋) TC -1(x - 滋) 臆 (k琢) 2}摇 琢 沂 R +

(25)
式中 k 为非概率影响因子超椭球 Info鄄gap 模型的基

本波动范围离差相比于标准差 滓i 的倍数。
超椭球 Info鄄gap 模型 UE(琢,軈x,兹x)下的大坝非

概率可靠度 浊 为

浊 = sign(g(軈x)) {max 琢 min
x沂UE(琢,軈x,兹x)

(sign(g(軈x))g(x)) 逸 }0 (26)

摇 摇 根据前面分析过的 浊 的几何含义,其求解可转

化为下式的优化问题:

浊 = sign(g(軈x))d摇 s. t. d = minF(x)
g(x) ={ 0

(27)

式中:F(x)为因子 Info鄄gap 模型 UE(琢,軈x,兹x)空间中

的任意点 x 到模型中心点 軈x 以 琢 度量的距离表达

式,d 为 F(x)最小值,对于上述超椭球模型 UE(琢,
軈x,兹x)容易得到:

F(x) = [(x - 滋) TC -1(x - 滋)] 1 / 2 / k (28)
摇 摇 大坝某服役功能模式的随机可靠度 茁 可定义为

茁 = 椎 -1(Ps) = - 椎 -1(P f) (29)
Ps = 1 - P f = 1 - P(Z < 0) =

1 - 蓦
Z < 0

…乙f(x1,x2,…,xn)dx1dx2…dxn (30)

式中:Ps 和 P f 分别为大坝某服役功能模式的可靠

和失效概率;椎(·)为标准正态累积概率分布函数。
随机可靠度 茁 的几何含义为不确定因子标准化

正态空间中坐标原点到极限状态曲面的最短距离。
具体计算时先将正态随机因子 x 转换成标准独立正

态随机因子 y = T(x-滋),其中:T =撰1 / 2Q;QT撰Q =
C-1;撰 为对角矩阵;Q 为正交矩阵。

由几何含义可得, 茁 可通过如下优化问题

求解:
茁 = min y 2 摇 摇 s. t. g忆(y) = 0 (31)

摇 摇 同样通过标准化变换,当 浊>1 时,式(27)中大

坝非概率可靠度 浊 的求解可转化为

浊 = {min y 2 }/ k 摇 摇 s. t. g忆(y) = 0 (32)
摇 摇 从两种可靠度转化后的定义式(31)和式(32)
可以看出,两者结构形式相同,同时容易得到 浊 =
茁 / k。于是,可以认为 资T 与 茁T 也存在如下的正比

关系:
资T = 茁T / k (33)

摇 摇 在式(33)中, 茁T 已由规范校准得到。 如表 1
所示,水工结构破坏划分为两类,延性破坏是有预兆

及非突发性的,属一类破坏;脆性破坏是无预兆及突

发性的,属二类破坏。
表 1摇 不同结构安全级别的大坝随机目标可靠度

破坏类型 玉级 域级 芋级

一类破坏 3郾 7 3郾 2 2郾 7
二类破坏 4郾 2 3郾 7 3郾 2

因此,拟定 资T 的关键在于 k 值的合理选取。 依

据概率论知识,取某一显著性水平 琢,其对应 P琢 = 琢
的事件认为是不可能发生的小概率事件。 工程中一

般取 琢 = 1% ~ 5% [28],通过查表易得到 琢 相应的 k
值,再由表 1 中的 茁T 及式(33)便可得各显著性水平

琢 下的非概率目标可靠度,计算结果如表 2 所示。
鉴于在分析非概率可靠度与随机可靠度的关系

时,假定所有不确定因子均服从正态分布,导致可靠

·6·
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性分析结果偏保守;同时考虑现场监测和试验技术

的提升以及荷载预测分析方法准确性的提高等,所
表 2摇 不同显著性水平下的大坝非概率目标可靠度

置信
水平 / %

离差
倍数

一类破坏 二类破坏

玉级 域级 芋级 玉级 域级 芋级

1 2郾 576 1郾 44 1郾 24 1郾 05 1郾 63 1郾 44 1郾 24
2 2郾 326 1郾 59 1郾 38 1郾 16 1郾 81 1郾 59 1郾 38
3 2郾 170 1郾 70 1郾 47 1郾 24 1郾 94 1郾 70 1郾 47
4 2郾 054 1郾 80 1郾 56 1郾 31 2郾 05 1郾 80 1郾 56
5 1郾 960 1郾 89 1郾 63 1郾 38 2郾 14 1郾 89 1郾 63

需信息的不确定性程度大大降低。 在表 2 的基础上

综合上述各种因素,初步拟定出表 3 非概率目标可

靠度 资T 的建议值。
表 3摇 不同结构安全级别的大坝非概率目标可靠度

破坏类型 玉级 域级 芋级

一类破坏 1郾 3 1郾 2 1郾 1
二类破坏 1郾 4 1郾 3 1郾 2

4摇 工程实例

以某服役重力坝为例,应用提出的非概率方法

对其进行结构服役可靠性分析,以验证非概率可靠

性分析方法的有效性和适用性。
4. 1摇 工程概况

某水电站工程属 I 等枢纽工程,主要挡水建筑

物为重力坝,该大坝为 1 级水工建筑物。 坝顶高程

179郾 0 m,水库正常蓄水位 173郾 0 m,设计洪水位为

174郾 76 m ( 0郾 2% ), 校 核 洪 水 位 为 177郾 80 m
(0郾 02% ),下游水位基本稳定,属不完全调节水库。
5 号典型挡水坝段横剖面如图 3 所示,上游面垂直,
下游面在高程 168郾 0 m 以上垂直,以下坝面坡度为

1 颐 0郾 75,坝顶宽度 7郾 0 m,坝底高程 80郾 0 m,坝底宽

度 73郾 0 m,防渗帷幕距上游面水平距离为 6 m,坝基

面近似水平。

图 3摇 某重力坝非溢流坝段典型剖面

对于该在役大坝,其外部几何尺寸均视为确定

值,根据对该工程相关的设计、实测及试验等资料的

收集整理,得到影响大坝结构服役可靠性的不确定

因子基本变化范围如表 4。
表 4摇 不确定因子及其变化范围

变化范围 H1 / m a f忆 c忆 /
MPa

滓t /
MPa

滓c /
MPa

酌c /
(kN·m-3)

下限 81 0郾 28 0郾 7 0郾 4 1郾 1 10郾 5 23郾 5
上限 98 0郾 36 1郾 3 1郾 3 1郾 8 17郾 5 25郾 0

4. 2摇 大坝结构服役功能模式分析

重力坝是按抗滑稳定和强度安全两个主要功能

目标都满足要求来设计的,因此,重力坝结构服役可

靠性分析时通常重点考虑其与这两个主要功能目标

的联系。 典型重力坝横剖面受力如图 4 所示,其中,
H1、H2 分别为上下游水深;H3 为坝前淤沙高度;W1

为坝体自重;W2、W3、W4 分别为作用在坝体的上游

水重、下游水重和淤沙重力;P1、P2、P3 分别为上下

游静水压力和水平淤沙压力;Pu 为坝基扬压力。 本

节荷载作用均针对单宽坝体而言。

图 4摇 重力坝横剖面受力示意图

由于重力坝的几何尺寸通常很大,尺寸变异可

忽略不计,因此主要将上下游水深、扬压力系数 a、
坝体混凝土容重 酌c 及抗剪断强度参数等因子作为

抗滑稳定可靠性分析的主要影响因子。 而强度安全

可靠性分析时,需考虑坝踵及坝趾的应力状态和材

料抗拉及抗压强度之间的关系,故混凝土抗拉强度

滓t 和抗压强度 滓c 等因子也应作为强度安全可靠性

分析的影响因子。 参照重力坝设计规范分别建立重

力坝沿坝基面滑动、坝踵抗拉、坝趾抗压 3 种主要结

构功能模式的功能函数 Z1、Z2 和 Z3:
Z1 = g1(H1,H2,H3,酌c,a,c忆,f忆) =

c忆A + f忆 移W - P( )u - (P1 + P3 - P2) (34)

Z2 = g2(H1,H2,H3,酌c,琢,滓t) =
滓t + 移W - P( )u / B + 6移W / B2 (35)

Z3 = g3(H1,H2,H3,酌c,琢,滓c) =
滓c - 移W - P( )u / B + 6移W / B2 (36)
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式中:c忆为抗剪断凝聚力;f忆为抗剪断摩擦系数;滓 为

滑动面上的正应力;A 为滑动面面积; 移W 为坝基

面以上的垂直作用的合力,以向下为正;移M 为 荷

载对坝基面形心的力矩总和,逆时针为正;Pu 为作

用于坝基面上的扬压力;B 为坝基厚度。
该重力坝 5 号典型坝段结构相对较复杂,其建

基面岩石局部强风化,该坝段工作条件较其他坝段

更加恶劣,因此选取 5 号典型坝段作为代表对该坝

进行结构服役可靠性分析。 将坝体几何尺寸及表 4
中的影响因子代入式(34) ~ (36),得到坝基抗滑、
坝踵抗拉和坝趾抗压 3 种主要结构功能模式的功能

函数:
Z1 =(3 597酌c - 365aH1 - 30H1) f忆 +

73 000c忆 - 5H2
1 (37)

Z2 =滓t + 99郾 6酌c - 9郾 18aH1 - 1郾 58H1 -

1郾 88 伊 10 -3H3
1 (38)

Z3 =滓c + 酌c + 0郾 82aH1 - 0郾 76H1 -

1郾 88 伊 10 -3H3
1 (39)

4. 3摇 大坝非概率不确定影响因子的 Info鄄gap 模型

在该重力坝结构服役非概率可靠性分析中,可
采用内切超椭球 Info鄄gap 模型来刻画上述非概率影

响因子 x = (H1,a,酌c,f忆,c忆,滓t,滓c) T,根据表 4 中的

因子基本变化范围,可得模型因子中心点 軈x = (軍H1,

軈a,軈酌c,f忆,c忆,軍滓t,軍滓c) T =(89郾 5,0郾 32,24郾 25,1郾 0,0郾 85,
1郾 45,14) T,模型分散度参数 兹 和相应的对角矩阵为

W / 兹2 =Diag(1 / 8郾 502, 1 / 0郾 042, 1 / 0郾 752, 1 / 0郾 302,
1 / 0郾 452, 1 / 0郾 352, 1 / 3郾 502),于是可得大坝非概率

不确定影响因子的超椭球 Info鄄gap 模型:
(H1 - 89郾 5) 2

8郾 502 + (a - 0郾 32) 2

0郾 042 +
(酌c - 24郾 25) 2

0郾 752 +

( f忆 - 1郾 0) 2

0郾 302 + (c忆 - 0郾 85) 2

0郾 452 +

(滓t - 1郾 45) 2

0郾 352 +
(滓c - 14) 2

3郾 502 臆 琢2 (40)

4. 4摇 大坝结构服役非概率可靠性分析结果

根据上述非概率影响因子的超椭球 Info鄄gap 模

型和功能函数式(37)(38)(39),采用 MLSA 法求解

得到坝基抗滑、坝踵抗拉和坝趾抗压 3 种功能模式

Info鄄gap 决策理论非概率可靠度 浊i( i = 1,2,3)。 因

目前大坝服役可靠性较高,3 种模式 浊i 均大于 1,所
以暂时无须计算体积比非概率可靠度 R i(均为 1),
最后得到该坝 3 种功能模式的非概率可靠度 资i( i =
1,2,3),列于表 5 中。

表 5摇 重力坝各功能模式非概率可靠度

功能模式 浊i Ri 资i

坝基抗滑 1. 749 1 1. 749
坝踵抗拉 2. 459 1 2. 459
坝趾抗压 2. 581 1 2. 581

从表 5 中可知,该重力坝坝基抗滑、坝踵抗拉和

坝趾抗压 3 种功能模式的非概率可靠度 资i( i = 1,2,
3)分别为 1郾 749、2. 459 和 2郾 581,根据文中非概率

可靠度的物理含义可知,当 资i >1 时,表示该坝结构

各服役功能模式目前均处于可靠状态。
4. 5摇 大坝服役非概率目标可靠度的合理性分析

已知该坝结构安全等级为一级,依据表 3 初步

拟定的 资T,该坝发生二类破坏的 资T 为 1郾 4,由 资i>资T

可知,该坝 3 种功能模式的非概率可靠性分析结果

均达到了表 3 的要求,而且有一定裕度,说明本文确

定的 资T 是符合实际的。 值得注意的是,文中给出的

只是非概率目标可靠度的初步建议值,随着服役时

间的增加,需利用实际工程统计资料对该目标值进

一步修正。

5摇 结摇 语

随着我国众多大坝工程 50 年设计基准期的临

近,以及病险坝数量的日益增加,大坝服役可靠性分

析已成为大坝风险管理领域的热点研究问题之一。
本文针对影响大坝服役可靠性的不确定因子的非概

率特性,提出了大坝服役非概率可靠性分析方法。
a. 为表征影响大坝服役可靠性的不确定因子

的非概率特征,研究了非概率 Info鄄gap 理论,建立了

大坝服役可靠性非概率影响因子的内切超椭球

Info鄄gap 模型,解决了传统随机概率模型不能在影响

因子统计信息较少时适用的问题。
b. 研究了 Info鄄gap 决策理论和体积比非概率

可靠性度量方法,通过内切超椭球 Info鄄gap 模型对

影响因子非概率特征的刻画,提出了大坝服役非概

率可靠性分析方法,探讨了所提非概率可靠度的求

解技术。 该方法构建的非概率可靠性度量指标物理

含义明确,是对大坝服役可靠性的更加合理的非概

率度量。
c. 应用提出的非概率方法分析了某大坝结构

服役可靠性,各功能模式可靠性分析结果揭示了大

坝当前处于可靠状态,说明了该方法的工程适用性,
同时验证了本文拟定的大坝服役非概率目标可靠度

的合理性。
d. 当不确定因子确为随机因子且统计信息足

以确定其概型及数字特征时,采用随机方法分析大

坝服役可靠性比较严谨;而非概率可靠性分析方法
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并非是要取代随机概率方法,只是补充实现了影响

因子统计信息较少时的服役可靠性分析,其目的是

进一步完善大坝服役可靠性分析的体系。
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