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摘!要! 针对传统土石坝抗裂可靠度分析只考虑变量随机性的不足!引入模糊集理论!综合考虑土体应

变参数随机性和模糊性及失效准则模糊性分析!构建了土石坝开裂破坏风险评估模型# 求解模型时!运

用水平截集将模糊参数转化为区间数!采用 UG(I’%#ERG模拟方法求解模糊风险率区间上下限# 应用该

模型对毛尖山水库大坝进行开裂风险分析!当水平截集 !取 @‘5 时!得到大坝运行 5 #和 ;D‘5 #的开裂

破坏模糊风险率区间分别为,5‘4;d!<‘D*d-和,4/‘D*d!;4‘=Dd-# 分析结果表明$与根据传统风险确

定值得出的结论相比!根据模糊风险率区间得出的结论更切合大坝开裂的实际状况!可为大坝结构安全

评估与管理提供参考和依据#
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83引言

4@*7 年年底#中国已建成各类水库大坝
D/ =7@ 座#其中 D@d以上为土石坝 * *+ ( 常见的土
石坝病险事故除洪水漫顶以外#主要还包括坝坡
失稳%渗流异常和坝体开裂等 * 4+ ( 开裂破坏是土
石坝常见的隐患和导致土石坝变形破坏的主要原
因之一( 土石坝开裂会使大坝挡水功能不能得到
充分发挥#甚至导致坝体溃决#严重影响大坝系统
的服役寿命 * ;+ ( 据统计#国内由裂缝问题引起的
土石坝病险事故#在大型水库大坝中约占 ;Dd#
小型水库土坝裂缝问题更多&而国外建造的高土
石坝中#约有 45d存在裂缝#有的已经导致溃坝
事故 * =+ ( 工程经验表明#土石坝坝体开裂的原因
除了施工期的加载变形以外#主要是在运行期发
生的变形( 当前#中国早期建造的土石坝多数已
经达到正常使用年限 * 5+ #对土石坝开裂破坏风险
进行分析可以为病险事故判定提供依据(

根据2水库大坝安全评价导则3中对于变形
分析的要求#部分学者从多角度对土石坝裂缝进

行了定性或定量的研究( 李雷等 * 7+根据土体拉
应变试验#考虑拉应变的不确定性#采用一次二阶
矩法计算坝体抗裂可靠度&刘远等 * <+利用沉降观
测资料#计算土石坝由裂缝引起的变形失事概率&
彭翀等 * /+采用有限元分析方法估算高土石坝是
否会发生表面张拉裂缝等(

此类研究或采用有限元方法定性判断土石坝
运行期间是否会产生裂缝#或考虑变量的随机性
采用传统可靠度分析方法计算破坏概率( 而在实
际工程中#由于计算参数中存在着模糊性#变量的
精确均值难以确定&且开裂破坏准则也存在模糊
性#土体由稳定状态到开裂状态存在着过渡区域(
考虑到土石坝裂缝产生时变量和失效准则的不确
定性#本研究开展土石坝开裂破坏风险模糊分析(

53土石坝开裂破坏风险模糊分析

变形与稳定分析是土石坝结构安全评价的重
点#但坝体变形和破坏理论尚需完善 * D+ ( 就土石
坝开裂破坏而言#大坝运行的安全可靠性依赖于
坝体材料抵抗坝体变形产生的应力和应变的能
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力 * *@+ #而土体的应力应变和极限应力应变均为随
机变量#具有不确定性(
5D53土石坝开裂破坏的不确定性分析

坝体裂缝是一种结构变形破坏#其中较为典
型的是横向张拉裂缝破坏( 这种裂缝常发生在坝
体表面与两岸交界附近#会贯穿坝的防渗体#并在
渗流作用下继续发展#因而危害极大 * **+ ( 坝体裂
缝的产生受多重因素影响#如蓄水作用%流变变
形%湿化变形#以及坝体的形状尺寸%土层分布%施
工质量等#且这些因素都具有不确定性( 对这些
随机变量逐一考察会使模型构建复杂化#因此仅
对土石坝易产生横向裂缝处土体的核心参数#即
土体的水平拉应变和极限拉应变进行不确定性
分析(

!*"极限拉应变 :IP( :IP表征土体的抗拉强
度#反映了土体抵抗开裂的能力#主要取决于土颗
粒大小%干密度%含水率%孔隙率和容重等#服从正
态%对数正态或极值)型分布( 极限拉应变与形
成裂缝的类型有关#但与作用水头 &A无关( :IP
值既可以根据经验公式计算#也可以通过原状土
拉应变试验结果确定(

!4"水平拉应变 :&( :&表征一定水位条件
下土体的抗拉强度#是校核土体变形稳定的重要
参数( 水平拉应变和库水位%土体的干密度%含水
率%内摩擦角和重度等多个变量有关#其值可根据
有关公式计算得出(

坝体某点在各种作用下的应变效应即土体水
平拉应变 :&#可采用倾度法来计算

* <+ ( 取坝头上
; 点 *%P%\#其实测沉降量分别为 L*%L4%L;#则该点
的水平拉应变 :&如式!*"所示)

:&/
!AJ#[
4&J4

!L* 74L4 <L;"# !*"

式中)!为河谷影响系数&AJ#[为最大坝高&&J为
两测点间距离(

影响坝体各点沉降的因素很多#如坝体剖面
尺寸%筑坝材料%施工质量%坝基地质条件及水库
水位的变化等#且都具有不确定性( 根据中心极
限定理 * *4+ #影响沉降量的随机变量序列无论它们
原来服从何种分布#当数量足够多时#随机变量序
列的综合值以正态分布为极限分布( 因此认为
L*%L4%L; 均服从正态分布#所以 :& 服从正态

分布 * 7+ (
5D73土石坝开裂破坏风险评估模型

压实黏性土体在应力大于土体抗拉强度时先
出现多条细微裂隙#随着这些裂隙逐渐扩大#裂纹

加深#最终断裂 * *;+ ( 一般认为#当裂缝产生处土
体的水平拉应变 :&大于极限拉应变 :IP时#就会
发生开裂( 由此#开裂破坏发生的条件如式 !4"
所示)

:& X:IP# !4"
式中):&为水平拉应变&:IP为极限拉应变(

在实际工程中#土性参数在时间和空间存在
可变性#因此某一区域基岩材料参数取值存在不
确定性( 在工程试验中#试验误差及试验与实际
情况的差异也会引起材料参数的模糊性( 由于土
性参数的理论取值和实际值之间存在偏差#往往
出现实际拉应变尚未达到理论极限拉应变时土体
已经开裂#而实际拉应变超出理论极限拉应变时
土体仍然完好的情况( 另一方面#目前土石坝裂
缝产生的评判缺乏统一标准 * *=+ #开裂破坏也没有
绝对明确的界限#即土体开裂准则中存在模糊性(
为了描述土体开裂的过渡过程#引入模糊数
) * *5+ #同时综合考虑土体应变参数中存在的模糊
性#则土石坝开裂破坏的风险评估模型如式!;"
所示)

! ’
7

^
/%̂._/:&7:IPX)/ /

(
}

:IP
)_!_"):IP!:IP"):&!:&"2!:&"1:&# !;"

式中) )_!_" 为系统的极限状态方程 _对开裂破
坏这一模糊事件的隶属函数&):IP!:IP"%):&!:&" 分
别为理论极限拉应变%水平拉应变的隶属函数&
2!:&" 为坝体材料水平拉应变的概率密度函数(

73开裂破坏模糊风险率的求解

7D53求解方法
风险率计算常用的方法主要有蒙特卡罗

!UG(I’%#ERG"法%一次二阶矩法%_%法%实用分析
法和优化法等 * *7+ ( 蒙特卡罗法又称随机模拟试
验法#采用此方法计算复杂系统失事概率#能避免
繁琐的积分运算#计算结果具有较好的计算精度
和适用性 * *<+ ( 土石坝开裂破坏风险率求解的具
体方法)首先#通过沉降数据分析#对沉降量进行
模拟#得到变量的抽样样本&然后#在样本中随机
抽取数据代入极限状态方程#判断是否会开展裂
缝并统计开裂的次数&最后#计算出发生开裂破坏
次数与总抽样次数的比值#得到的频率值视为破
坏风险值 * */+ (
7D73求解步骤

利用式!;"求解土石坝开裂破坏模糊风险率
时#要首先计算具有隶属函数和模糊变量的积分
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式#而确定隶属函数是相当困难的( 通过引入模
糊集理论中水平截集 * *D+的概念#利用 !a水平截
集#原有的模糊量可以转化为区间数的形式#从而
在计算中消除了变量的模糊性( 模糊变量的处
理 * 4@+如式!="j!7"所示)

!:&"!/*:&<@‘*:&!!7*"#:&<

@‘*:&!* 7!"+& !="
!:IP"!/*:IP<@‘*:IP!!7*"#:IP<

@‘*:IP!* 7!"+& !5"

)/*,!!7*"#,!* 7!"+( !7"
!!由此可得模糊风险率#如式!<"和式!/"所示)
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7

^
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7
! 7!:IP"
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!/ /
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!/ /
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!:IP" 7!<) <
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2!:&" <!!:&"1:&# !/"

式中) !’
7

^
" <!%!’

7

^
" 7! 分别为模糊风险率区间上%下

限&,为极限状态下允许的最大裕度(
式!<"%! /"可以采用传统的可靠度方法计

算#结果得到模糊风险率区间如式!D"所示)

’
7

^
/ .
!)* @#*+

* !’
7

^
" 7!#!’

7

^
" <!+( !D"

!!由式!*"可知#2!:&"的不确定性与沉降量有
关#而坝体的沉降量和库水位密切相关#故对式
!<"%!/"进行离散化处理#如式!*@"%!**"所示)

-:&!A5" /(
}

:IP

2
:&
G5( ) 1:&& !*@"

%2/$
8

5/*
-:&!A5"&-A!A5"# !**"

式中)-:&!A5" 为给定水位区间A5时#土体实际水

平拉应变大于理论极限拉应变的概率值&2
:&
G5( )

为土体水平拉应变在某一水位 G5下的条件概率

密度函数&8 为划分的库水位区间数&&-A!A5" 为
库水位区间频率(

求 解 时# 先 进 行 水 库 调 洪 计 算# 得 出

&-A!A5"&然后#通过蒙特卡罗模拟#计算 -:&!A5"

的值&最后#根据式!**" 可得土石坝开裂破坏模
糊风险率(

;3实例分析

毛尖山水库大坝为黏土心墙土石坝#坝顶长

4*@ J#最大坝高为 <4‘4 J( 水库总库容为 @‘=/

亿 J;#正常蓄水位为 ;75‘@ J( 工程于 *D5D 年
* 月进行坝体大面积填筑#由于施工控制不当#施
工期发现心墙与下游砂壳界面上有连续裂缝( 发
生的剪切裂缝深 D‘5 J#最大缝宽 *@ JJ#因此在
*D7;’*D7= 年施工期间对大坝裂缝多次进行灌
浆处理#效果良好#最终工程于 *D7= 年下半年顺
利竣工( 大坝变形监测系统包括 ;< 个竖向位移
监测测点#各测点水平相距 4@ J( 分析 *D7; 年
7 月开始观测至 4@@4 年 ** 月 < 日的变形监测资
料#在两岸岸坡与坝体接触部位#以及堆石料和心
墙上下游接触部位附近计算得到的变形倾度值大
于 *d( 但由于这种错切变形一般发生在坝体内
部#土体承受较大的压应力#因此一般不会形成张
拉裂缝威胁坝体的整体稳定和心墙的安全(

该坝右坝肩边坡陡峭#是该工程的重点薄弱
部位( 由于心墙在施工期间已进行灌浆加固#因
此在后期运行过程中仅选择坝顶右岸沉降点
;<4B*%;<4B4%;<4B; 的观测值进行土石坝开裂破
坏的风险分析( 参照已有资料选取计算参数)河
谷影响系数 !g@‘;#最大坝高 AJ#[g<4‘4 J#测点
间距&Jg4@ J&土体极限拉应变服从正态分布#其
均值为 *‘D/~#标准差为 @‘7=~ * 4*+ ( 沉降实测
结果统计成果如表 * 所示(

表 53沉降实测结果统计表

0N>GH53/TNTLaTLMNGTN>GHF\KHNaUQH‘aHTTGHKHOTQHaUGTa

运行时
间-#

沉降量均值-JJ 沉降量标准差-JJ
;<4B* ;<4B4 ;<4B; ;<4B* ;<4B4 ;<4B;

5‘@ 44‘=; 4/‘<= 47‘5D *7‘77 4@‘=/ 4@‘;;
;D‘5 *@7‘D4 *;@‘@= *;4‘;* <@‘54 /=‘@/ /7‘<@

!!采用笔者提出的风险模型分别计算大坝运行
5 #和 ;D‘5 #后的开裂破坏模糊风险率( 通过分
析长系列变形监测资料#发现观测数据和库水位
关系相关性较差#因此采用极限状态方程?!!"g

:&a:IPg@ 直接进行风险分析( 利用蒙特卡罗方
法对沉降资料进行模拟#根据式! *"得到土体水
平拉应变参数)运行 5 #时模拟应变参数均值为
a@‘4;~#标准差为 *‘;4~&运行 ;D‘5 #时模拟应
变参数均值为a@‘55~#标准差为 5‘=5~( 在对变

量进行模糊化处理的基础上#基于 ’
a

j
g%.:&a:IPs

)/计算模糊风险率( 利用 U,)W,:进行 *@ 万
次模拟之后#计算结果相对稳定#概率精度满足工
程实际要求( 大坝运行 5 #后的分析结果如表 4
和图 * 所示(
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表 73运行 6 N 后开裂破坏模糊风险率区间
0N>GH73(U@@V QLacLOTHQbNGF\MQNMcLOP \NLGUQHN\THQ

\LbHVHNQaF\FIHQNTLFO

水平截集 ! 开裂破坏模糊风险率区间
@ *=‘*Dd#D‘55d+
@‘* *=‘;<d#D‘4;d+
@‘4 *=‘5/d#/‘D*d+
@‘; *=‘</d#/‘5<d+
@‘= *5‘@*d#/‘44d+
@‘5 *5‘4;d#<‘D*d+
@‘7 *5‘=/d#<‘7*d+
@‘< *5‘<*d#<‘;4d+
@‘/ *5‘D5d#<‘@5d+
@‘D *7‘44d#7‘<<d+
*‘@ *7‘=/d#7‘=/d+

图 53不同截集水平下的模糊风险率
(LPUQH53(U@@V QLacQNTHUO‘HQ‘L\\HQHOTMUTaHTGHbHGa

!!采用不同方法计算土石坝运行 5 #和 ;D‘5 #

后开裂破坏风险率如表 ; 所示(
表 ;3开裂破坏风险率计算结果统计表

0N>GH;3/TNTLaTLMNGTN>GHF\MNGMUGNTLFOQHaUGTaF\

MQNMcLOP \NLGUQHQLacQNTH

运行时
间-#

开裂诊断
风险率-d

开裂破坏模糊风险率
!g*‘@ !g@‘5

5 < 7‘=/d *5‘4;d#<‘D*d+
;D‘5 ;D ;4‘4<d *4/‘D*d#;4‘=Dd+

!!对上述图表进行分析可知)
!*"考虑了变量的模糊性后#得到土石坝开

裂破坏的模糊风险率区间如表 4 所示( 根据表 4

和图 *#水平截集 !g@ 时#开裂破坏模糊风险率
的变动范围最大#此时的风险区间对开裂破坏判
定来说参考意义不大&!g*‘@ 时#没有考虑设计
参数的模糊性#开裂风险率为 7‘=/d#这个计算
结果与文献*4*+中对毛尖山水库大坝运行 5 #后
进行开裂分析诊断得到的破坏概率 <d近似#证
实了采用蒙特卡罗模拟计算的可行性(

!4"表 4 中不同截集水平下的风险区间表示

不同程度的开裂风险( 平等地考虑各变量的模糊
性#在表 4 中选取 !g@‘5 时的模糊风险率作为开

裂破坏风险#在大坝运行 5 #时 ’
7

^
g* 5‘4;d#

<‘D*d+#表明其发生开裂破坏的风险率为 5‘4;d
j<‘D*d#平均风险率为 7‘5<d( 从工程风险角
度分析#坝顶右岸产生横向裂缝的概率在这个风
险率区间内变动相对较小#风险上下限可以为进
一步的风险评价提供参考&且这个风险区间的平
均风险率与大坝开裂分析诊断得到的风险概率近
似#因此认为风险分析结果一致(

!;"考察大坝运行到 4@@4 年底开裂破坏风
险#在表 ; 中取 !g@‘5 时得到风险率区间为
*4/‘D*d#;4‘=Dd+ ( 这个风险率区间比大坝
开裂分析诊断得到的开裂破坏概率 ;Dd要合
理#因为在 *D<; 年坝顶右坝肩部位发现裂缝后
又进行了灌浆处理#坝顶应力状态发生改变#而
采用传统可靠度方法计算未考虑这一工程措施
的影响( 由于灌浆效果良好#土体抗拉能力增
强#根据式 ! <"可知#风险区间下限更有参考价
值( 文献*4*+得出的大坝开裂分析诊断结论认
为#要特别注意坝顶右岸横向裂缝的产生#而从
模糊风险区间下限判断#实际上裂缝开展的可
能性大为降低(

43结论

笔者综合考虑影响土石坝开裂破坏风险因素
的随机性和模糊性#引入模糊集理论#建立了土石
坝开裂破坏风险评估模型( 求解模型时隶属函数
难以确定#采用水平截集处理变量模糊性#将模糊
量转化为区间数后即可应用蒙特卡罗方法计算模
糊风险率( 将建立的风险模型应用于毛尖山水库
大坝的开裂破坏分析中#并将计算结果与采用传
统可靠度方法得出的大坝变形健康诊断结果对比
分析#验证了该模型的可靠性和合理性( 计算结
果表明)大坝运行 5 #后#改进方法与传统方法得
出的评价结论一致&大坝经过灌浆处理以后#根据
改进方法得出风险评价结果比传统方法更符合工
程实际(
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