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摘要:提出了大坝体系可靠度的改进计算方法.首先,通过响应面法拟合极限状态函数,进
而通过JC法求出大坝单元的失效概率.然后,通过设定失效模式,以复合极限状态函数为准

则,搜索出相应的失效路径;基于贝叶斯公式和Cauchy-Schwarz不等式,通过推导得出大坝

以某种失效模式失效时的失效概率的上限,从而得出大坝整个体系的可靠度.最后,结合规

范,施加地震荷载、静水压力和动水压力进行了实例验证,并对各种荷载进行了敏感性分析.
结果表明,与常规求解大坝体系可靠度方法相比,其优点为考虑了多条失效路径,使用的为其

失效概率的上限,计算偏于保守.
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0 引 言

非平稳地震作用下结构可靠性分析,主要包

括失效路径搜索、失效模式相关性、非平稳地震波

结构随机响应分析等方面.近年来,国内外许多学

者对混凝土重力坝在非平稳地震动过程中的可靠

度计算进行了一系列的研究,使得可靠度的计算

取得了较大的进展.丁阳等[1]对大跨度空间结构

在非平稳地震动过程中的响应进行了分析.曹晖

等[2]对结构在非平稳地震动过程中非线性响应

进行了分析.而在非平稳地震动过程的结构响应

分析中,林家浩[3]提出的虚拟激励法无疑是一个

强有力的工具.汪梦甫[4、5]使用虚拟激励法对非

比例阻尼线性体系在非平稳地震动过程中的响应

进行了分析.孙建梅等[6]使用虚拟激励法对多点

输入下大跨空间索结构进行了分析.而在可靠度

计算中,龚文俊等[7]使用虚拟变量法对结构可靠

度参数敏感性进行了分析.Moore等[8]分析了随

机荷载下可靠度的置信区间.Zheng等[9]改进了

响应面方法,将之应用于随机结构的运算中.

Guan等[10]对响应面中的自变量的选取进行了研

究.Gupta等[11]计算了非线性系统下应力的概率

分布.Gomes等[12]和Cheng等[13]尝试使用神经

网络对结构的可靠度进行计算.Kaymaz等[14]和

Gavin等[15] 通过加权回归的方法改进了响应面

法.Wong等[16] 分析了响应面法的收敛性.Zou
等[17]改进了MonteCarlo法使之更有效地产生实

验点.Léger等[18]将随机有限元理论以及可靠度

理论用于对混凝土重力坝可靠度的评估.Castillo
等[19]对混凝土重力坝的可靠度进行了敏感度分

析.Song等[20]尝试使用体系可靠度解决混凝土

重力坝的可靠度分析.
从目前研究来看,地震作用下的重力坝可靠

性问题中关于失效路径的搜寻以及相应的失效模

式的概率分析还有很多问题需要阐述和解决:一
方面,有限元法分析地震作用下各种失效模式的

功能函数和可靠度指标的计算量十分巨大,对于

破坏路径的搜寻均没有进行到底,这主要是由于

搜寻破坏路径的准则过于复杂,计算量过于庞大;



另一方面,大坝在动力作用下的可靠性研究仅限

于大坝可靠度分布或局部抗拉性能可靠度,得到

的可靠性指标不能反映大坝的整体可靠性.而且,
某一条破坏路径的失效概率并不能代表某种失效

模式的整体概率.
针对以上问题,本文基于响应面法、Cauchy-

Schwarz不等式、贝叶斯公式,利用虚拟激励法推

导出一种计算大坝结构体系失效的方法;并利用

公式,推导出大坝结构体系的失效概率.

1 模型的建立

1.1 坝体体系中单元失效概率的推导

设坝体中的单元i失效的事件为Ai,坝体某

种失效模式为Bj.给出一种极限状态函数Z(x1,

x2,…,xn),设定响应面g(x1,x2,…,xn)拟合极

限状态函数Z(x1,x2,…,xn),可得到

min βi =f(x1,x2,…,xn)=
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s.t. g(x1,x2,…,xn)=0 (1)
式中:βi 为坝体中的单元i的可靠指标.

使用JC法就可以计算出βi,从而得出失效概

率

P(Ai)=1-Φ(βi) (2)

1.2 坝体体系中失效路径的搜索

使用 MonteCarlo法随机模拟一些随机变量

(x1,x2,…,xn)m 次,将这些随机变量赋给每个单

元作为其随机参数.每一次都按照失效模式Bj,
按以下方法进行搜索:当每次使用 MonteCarlo
法随机模拟一些随机变量(x1,x2,…,xn)时,以
极限状态函数Z(x1,x2,…,xn)为准则,搜索出坝

体中的单元i附近n 个单元极限状态函数的最小

值

Zmin =min
n

j=1
(Zj) (3)

作为失效发展的下一个单元,然后重复上一个步

骤重复搜索,从而搜索出mj 条最可能的失效路

径.设经过坝体中的单元i的最可能的失效路径

有hi 条,则坝体以失效模式Bj 失效时,坝体中的

单元i失效的概率为

P(Ai|Bj)=hi/mj (4)
设坝体以失效模式Bj 失效时,坝体中的单元

i和单元r仍然没有失效的次数为dir,则单元i和

单元r联合可靠度的概率为

P(AiAr|Bj)=dir/mj; i<r (5)

1.3 坝体体系中某种失效模式的概率推导

由贝叶斯定理可以得出
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k
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k
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Al|Bj( )P(Bj)

(6)
当单元1,单元2,…,单元k都失效时,失效

模式Bj 必然发生,从而可以得出
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k

l=1
Al( )=

P ∩
k

l=1
Al|Bj( )P(Bj)

P ∩
k

l=1
Al( )

=1(7)

进而得出
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这里设
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α按照下式取值:

α=P(∪
k
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[(1-Pf(Aj))×

(1-Pf(Ai))]] [∑
k
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(1-P(Al|Bj))-
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1≤j<i≤k

P(AiAr|Bj)] (10)

其中Pf为失效概率.
则可以得出

P ∪
k

l=1
Al|Bj( )=1-P(Bj)

α-P(Bj)
(11)

假设随机变量Yi(ω),可以得出

Yi(ω)=
0; ω∉Ai|Bj

1; ω∈Ai|Bj
{ (12)

进而得出式(13)、(14)、(15):

2∑
1≤i≤r≤k

P(AiAr|Bj)=E((Y1+…+Yk)2)-

E(Y2
1+…+Y2

k) (13)

EYi =EY2
i =P(Ai|Bj) (14)

P(Y1+…+Yk >0)=P ∪
k

l=1
Al|Bj( )(15)

由Cauchy-Schwarz不等式

E|XY|≤ (EX2)1/2(EY2)1/2 (16)
可以得出

(E(Y1+…+Yk))2 ≤P(Y1+…+Yk >0)×
E((Y1+…+Yk)2)

(17)
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将式(11)、(13)~(15)代入上式,可以得出
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由式(18)可以得出
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从而可以得出当坝体以失效模式Bj 失效时,失效

概率P(Bj)的上限.
1.4 坝体体系中整个体系失效概率的推导

由于坝体体系的失效模式种类很少,可以假

设坝体的失效模式Bj 都相互独立,利用公式可得

到坝体整个体系的失效概率为

P( ∪
s

j=1
Bj )=∑

s

j=1
P(Bj)-∑

1≤j<i≤s
P(Bj)P(Bi)+…+

(-1)s-1P(B1)…P(Bs) (20)
1.5 非平稳随机地震动荷载作用下荷载的施加

分别按照规范施加静水压力、扬压力.按照

Westergaard公式施加动水压力.使用虚拟激励

法[4、5],构造虚拟激励如下式:

v(t)i =g(t)λiϕieiωt (21)
式中:λi、ϕi 是输入地震动功率谱矩阵的复特征

对;g(t)是地震动的调制函数.
代入下式

(M+Mw)V
··
+CV

 ·
+KV=-[(M+Mw)φ+Mg]V

··

(22)

式中:V
··
、V
 ·、V 为体系节点的加速度、速度、位移向

量;K、C、M 为体系的刚度、阻尼、质量矩阵;Mw 为

不可压缩库水的附加质量矩阵;φ 为影响矩阵;
Mg 为坝体和库水对坝体与地基交界面上节点自

由度的质量贡献;V
··

为河谷表面自由场运动.
相应的坝体动应力反应可表示为

σ(t)i = (Ar+iAi)eiωt (23)
式中:Ar、Ai均为求解得到的实向量.设Saa(ω,t)
的秩为k,则动反应的功率谱密度Syy(ω,t)可由

下式得到:

Syy(ω,t)=∑
k

i=1
σ*(t)iσT(t)i (24)

相应的动应力反应的方差为

σ2σ(t)=∫Syy(ω,t)dω (25)

2 实例分析

重力坝坝高160m,正常蓄水位时坝前水深

155m,坝后水深10m,其中上下游折坡面相对建

基面的高程分别为80、140m.坝体的混凝土强度

为C20.荷载分别考虑了坝上游水压力、坝下游水

压力、浪压力、扬压力、动水压力和地震加速度.以
平面八节点单元将大坝划分为1639个单元,得
到的有限元图形如图1所示.岩基容重为18.878
kN/m3,泊松比λ=0.3.分别按照规范施加静水

压力、扬压力.按照 Westergaard公式施加动水压

力和地震动荷载,其峰值加速度为0.1g.其各种

参数值见表1[21].

图1 坝体及地基材料分区图

Fig.1 Subzoneofmaterialsindamanditsfoundation
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表1 各种参数值

Tab.1 Thevaluesofallparameters

C20混凝土的抗压强度

分布 均值/Pa 变异系数

C20混凝土的抗拉强度

分布 均值/Pa 变异系数

C20混凝土的弹性模量

分布 均值/Pa 变异系数

对数正态 13.4×106 0.1 对数正态 1.76×106 0.1 正态 3.50×1010 0.1

地基的黏聚力

分布 均值/Pa 变异系数

地基的摩擦因数

分布 均值 变异系数

地基的弹性模量

分布 均值/Pa 变异系数

正态 0.61×106 0.1 对数正态 0.82 0.1 正态 4.00×1010 0.1

本文采用的失效准则是抗滑稳定极限状态方

程:

g(x)= -fσy +c-τxy

c
(26)

式中:f为内摩擦因数,c为黏聚力,σy 和τxy 分别

为正应力和剪应力.按照表1给出的参数运用

MonteCarlo法,得出50组服从一定分布的随机

参数.设有4种失效模式:

B1 失效模式为在坝趾处,坝体局部出现破

坏,失效路径向基岩发展,引起基岩破坏;

B2 失效模式在基建面上,发生坝体抗滑失

稳;

B3 失效模式是在上游折坡面,失效路径向

坝体内部扩展,坝体局部出现破坏;

B4 失效模式是在坝头处,失效路径向坝头

另一侧扩展,坝头出现破坏.
按照式(1)、(2)得出坝体中的单元i的失效

概率分布P(Ai);施加各种荷载,以式(25)计算

出的动应力均方差加入到各个单元的应力中,按
照式(3),以式(26)为极限状态,搜索出m 条可能

的失效路径,按照式(4)、(5)得出P(Ai|Bj)和

P(AiAr|Bj),按照式(10)计算α,代入式(19)得

到坝体以失效模式Bj 失效时,失效概率P(Bj)的
上限.代入式(20)得到大坝体系的可靠度.

通过参数的随机选取,得到坝体的失效路径

如图2;得到的各种模式失效概率和地震荷载峰

值加速度的关系如表2;得到坝体体系的失效概

率和地震荷载峰值加速度的关系如图3;得到坝

体体系的可靠度和地震荷载峰值加速度的关系如

图4.

图2 大坝的失效路径

Fig.2 Thefailurepathsofdam

表2 各种模式失效概率

Tab.2 Failureprobabilityinsomefailuremodes

地震荷载峰值

加速度

失效模式的失效概率上限/%

B1 B2 B3 B4

坝体体系的

失效概率/%

坝体体系的

可靠度/%

0.10g 3.524 3.813 1.145 9.415 16.902 83.098

0.15g 3.727 3.946 1.164 9.677 17.448 82.552

0.20g 3.779 4.188 1.220 10.294 18.308 81.692

0.25g 4.056 4.350 1.305 10.878 19.279 80.721

0.30g 4.422 4.714 1.416 11.855 20.862 79.138

0.35g 5.093 5.433 1.628 13.260 23.418 76.582

0.40g 5.867 6.249 1.872 15.581 26.895 73.105
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图3 坝体体系的失效概率

Fig.3 Thesystemfailureprobabilityofdam

图4 坝体体系的可靠度P
Fig.4 ThesystemreliabilityPofdam

通过对图2的分析可以看出,大坝可靠度比

较低的地方在上游折坡面、基建面、坝趾、坝踵处.
而且失效路径有3条:第1条失效路径可能是在

坝趾处,坝体局部出现破坏,失效路径向基岩发

展,引起基岩破坏;第2条失效路径可能在基建面

上,发生坝体抗滑失稳;第3条失效路径可能是在

上游折坡面,失效路径向坝体内部扩展,坝体局部

出现破坏.应对上游折坡面、基建面、坝趾、坝踵处

进行加固,才能有效地提高坝体的可靠度.
同时可以看出,大坝失效模式不再由某一失

效路径决定,而是可能由几条失效路径共同决定.
然后,这些失效模式共同决定大坝整个体系的可

靠度.
通过对表2的分析可知,坝体系统的失效概

率较低,坝体偏于安全.同时可知坝体的系统失效

概率随着地震峰值加速度的增加呈指数增加,坝
体的系统可靠度随着地震峰值加速度的增加呈指

数递减.说明坝体的系统可靠度对地震峰值加速

度的敏感度很高.

3 结 论

本文基于响应面法、Cauchy-Schwarz不等

式、贝叶斯公式,利用虚拟激励法推导出了一种计

算大坝结构体系失效的方法.首先,基于响应面法

计算大坝单元的失效概率;然后,利用一种简单的

准则搜索破坏路径,从搜索出的破坏路径利用

Cauchy-Schwarz不等式、贝叶斯公式反推出某种

失效模式发生的概率;最后利用公式,推导出大坝

结构体系的失效概率.实例验证表明,本文模型是

可行的.本文模型采用复合强度准则研究大坝可

靠度的计算方法,搜索失效路径的方法简单,并且

得到的大坝某种失效模式的失效概率为其上限,
计算得到的大坝体系的可靠度比较保守,更能反

映大坝的体系可靠度.
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Calculationmethodforsystemreliability
ofdambasedonBayestheory

XU Qiang1, CHEN Jian-yun*1,2, LI Jing1, FAN Shu-li1

(1.SchoolofCivilEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Animprovedcalculationmethodforsystemreliabilityofdamisproposed.Firstly,through
fittinglimitstatefunctionbyresponsesurfacemethod,thefailureprobabilityofdamunitswas
obtainedbyJCmethod.Then,thefailurepathsweresearchedbysettingfailuremodeaccordingto
compositelimitstatefunction,andbasedonBayesformulaandCauchy-Schwarzinequality,theupper
limitoffailureprobabilityforfailuremodeandsystemreliabilityofdam werededuced.Finally,

accordingtothecriterion,seismicload,hydrostaticpressureandhydrodynamicpressurewereapplied
tothegravitydam modeltoverifytheexampleandsensitivitiesoftheseloadswereanalyzed.
Comparedwithotherconventionalalgorithms,thismethodhassomestrongpoints:morefailurepaths
areconsideredandtheupperlimitoffailureprobabilityisusedforgreatersecurity.

Keywords:Bayesformula;Cauchy-Schwarzinequality;systemreliability;responsesurfacemethod;

failurepath;limitstatefunction
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