
收稿日期：!""#!"!!!$
基金项目：国家自然科学基金重点资助项目（%"%&’"&"）；国家自然科学基金资助项目（%"&$’""%）

作者简介：陈在铁（(’#$—），男，江苏盐城人，副教授，博士，主要从事结构安全研究 )

" 中国大坝委员会 )世界大坝统计情况及资料 ) ***) +,-./0,+12) -31) ,4 5 67 5 /89: 5 *;<) 8:=)!""%!("!# )

高拱坝失效故障树模型与失效概率

陈在铁(，!

（()河海大学土木工程学院，江苏 南京 !(""’>；!)沙洲工学院基础科学系，江苏 张家港 !(%#""）

摘要：研究高拱坝洪水、地震、山体滑坡等外载荷，坝身混凝土、坝基岩石材料强度弱化等的随机性，

以及评价准则的模糊性；分析了高拱坝分别基于强度理论和稳定理论确定性评价方法的不足，提出

应该利用模糊数学方法解决具有随机性、模糊性的高拱坝安全评价问题；建立了基于结构可靠度理

论的高拱坝失效概率故障树模型并给出了具体算例 )
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自从法国 (>%A年修建世界上第一座拱坝———C-.8 拱坝、美国 (’&# 年修建世界上第一座高拱坝———
D--EF3高拱坝至今，拱坝由于其合理的坝型、独有的强超载能力与自调节性能以及显著的经济性，受到世界
各国坝工界的青睐，全世界 !"" 9以上的大坝一半以上采用拱坝坝型［(］)我国的李家峡、乌江渡、东风等拱
坝，坝高均在 (%" 9以上，二滩拱坝高达 !A" 9)随着国民经济的飞速发展和西部大开发的深入，我国在西南
和西北地区正在修建或即将修建小湾、溪洛渡、锦屏、白鹤滩等一批 &""9级世界之最的特高拱坝"（表 (），它
们将为我国经济建设发挥巨大的作用 )

表 ! 中国在建和拟建的 "##$以上高拱坝

%&’() ! *+,- &./- 0&$1 2+3- -)+,-3 45). "##$ ’)+6, ’7+(3 4. 34 ’) ’7+(3 +6 8-+6&

工程名称 所在地 坝型 坝高 5 9 装机 5 GH 库容 5亿 9&

溪洛渡 金沙江（四川、云南） 拱坝 !$& (!""" ((%I$
白鹤滩 金沙江（四川、云南） 拱坝 !$$ (!""" (’(I%
虎跳峡 金沙江（云南） 拱坝 !$> A!"" &$>I>
锦屏一级 雅砻江（四川） 拱坝 &"% &""" (""I"
小湾 澜沧江（云南） 拱坝 !’! A!"" (%(I&
拉西瓦 黄河（青海） 拱坝 !%A &$!" ("I#
构皮滩 乌江（贵州） 拱坝 !!% !""" %#I’

高拱坝坝高库大，环境条件复杂，又多处于高烈度地震区，一旦失事，后果不堪设想，不但会严重影响工

农业生产、重创国民经济，而且会使人民生命财产遭受极大损失，产生恶劣的政治影响 )因此，高拱坝的安全评
价与风险分析越来越受到力学界、坝工界、政府的高度重视和社会各界的广泛关注 )
本文利用模糊数学方法研究具有随机性、模糊性的高拱坝安全评价问题，建立了基于结构可靠度理论的

高拱坝失效概率故障树模型 )

! 高拱坝安全研究中的随机性、模糊性
高拱坝地质条件复杂、环境恶劣，在其安全分析与评价中存在大量的不确定性因素，如随机性、模糊

性等 )
! )! 外载荷的随机性
除自重外，高拱坝的外载荷都与运行过程中发生的洪水、地震、山体滑坡、上游垮坝、战争、恐怖袭击等事
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件有关 !洪水何时出现、水位多高，地震何时发生、震级多高、烈度多大等在事件出现前谁也无法给出确切的
答案 !人们常说的百年一遇、千年一遇的大洪水只是统计说法，既不能肯定百年、千年必然出现一次，更不能
确定百年内、千年内的那一天出现，洪水的出现具有随机性；同样的道理，地震、山体滑坡、上游垮坝、战争、恐

怖袭击等事件的发生也具有随机性 !对于随机性事件产生的载荷必须研究其发生的概率 !如果概率足够小就
可以不予考虑，就像人们不担心雷击雨天照样外出、不担心坠机照样坐飞机一样 !如果用人类有史以来只出
现过 "次的特大洪水载荷或特大地震载荷来校核一座设计寿命有限的高拱坝安全性，则就过分考虑了高拱
坝的安全性，没有综合考虑安全性与经济性的平衡，这是不可容许的 !
! !" 坝身与坝基材料强度弱化的随机性
高拱坝与坝基所处环境恶劣，由于河水侵蚀、渗流、碱化反应、裂隙扩展、混凝土老化等原因，致使坝身材

料、坝基岩层软弱带的强度随着时间的推移不断降低 !而河水侵蚀、碱化反应、裂隙扩展、混凝土老化的快慢
和渗流的强弱具有不确定性，因此坝身与坝基材料强度弱化进程具有随机性 !不考虑强度弱化的必然性与弱
化程度的随机性而将高拱坝系统看成一个力学参数恒定的确定性结构将影响评价结论的准确性 !
! !# 评价准则的模糊性
模糊性是指人们不可能给某些事物以明确的定义和评价标准而形成的不确定性［#］!高拱坝安全研究存

在许多模糊性问题 !例如，高拱坝地基中的岩体怎样才算是!类岩体？没有也不可能有准确的定义 !对高拱
坝沿建基面进行稳定分析时，若抗滑稳定安全系数的容许值为 "$%&，是否安全系数等于 "$%’就一定不安全，
等于 "$%(就一定安全？规范中关于分项系数的确定也存在模糊性 !造成这种状况的原因是采用了确定性的
分析方法来研究带有不确定性（包括随机性、模糊性）的问题，使本来明确的问题变得“模糊”了 !模糊数学理
论是研究和解决客观事物中那些含有模糊性因素的不确定现象的一种新的数学方法，以模糊理论为基础的

模糊综合评判方法将在高拱坝安全评价中发挥重要作用 !

" 高拱坝确定性安全评价方法分析
高拱坝安全的系统研究始于 ")&)年法国的 *+,-+../0拱坝因坝体连同岩基发生深层滑动而溃坝后的 #%

世纪 (%年代［1］!目前，基于强度破坏理论的安全系数评价仍是高拱坝安全评价的主要手段，基于结构稳定理
论的整体安全度评价方法也逐步得到重视与发展 !
" !! 基于强度破坏理论的安全系数评价法
高拱坝安全系数（包括分项安全系数）评价法的基本方法是：选取最大可能载荷组合，利用各种方法（拱

梁分载法［’］、有限元［&"(］、边界元［2］、界面元法［3］、离散元法［)］等）计算最大应力和变形，由材料的极限应力除

以最大工作应力得到实际工作安全系数 !，通过比较工作安全系数与规范中规定的容许安全系数［!］来判断
高拱坝是否安全以及安全的储备程度，校核主要考虑抗拉、抗压与抗滑 1种情况［"%］!高拱坝的安全系数评价
法以强度破坏理论为基础，意义简单明确，但高拱坝是复杂超静定结构，一点或局部的强度破坏可能仅仅导

致局部开裂、压溃或滑动等现象，高拱坝整体仍能安全运行 !基于强度理论的危险点安全系数评价难以准确
反映高拱坝整体的安全程度 !
" !" 基于稳定理论的整体安全度评价法
当高拱坝处于极限平衡状态时，一个小的扰动将使其偏离原平衡状态而产生无法恢复性的破坏 "高拱坝

整体破坏时状态从静止向不可逆转的可动状态转变，这正是失稳现象 "不少学者探索利用稳定理论解决高拱
坝的整体破坏问题，用整体安全度衡量高拱坝的稳定安全性［""］，但进展不够理想 "原因在于理论上可用总势
能!反映高拱坝整体的状态，用一阶变分"!的符号判断状态是否平衡，用二阶变分"#!的符号判断是否
处于临界状态，由此对高拱坝整体进行安全评价，但由于高拱坝是一个高度流固耦合、应力场与温度场耦合

的系统，因此用总势能表示十分困难［"#］"目前基于稳定理论的高拱坝整体安全度评价主要通过模型试验进
行，主要方法有超载法［"1］、强度储备法［"’］以及先超载后降低材料强度的综合法［"&］"这些方法人为性较强，实
施也比较困难，许多实际因素无法考虑 "

# 高拱坝整体失效概率
传统的高拱坝确定性安全评价方法没有考虑外载荷发生的概率因素，概率等于 "的必然载荷与概率趋
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近于!的罕见载荷在传统的安全评价中没有区别；传统的确定性评价结论“是”与“非”有确定性的边界，而事
实并非如此［"#!"$］!笔者尝试应用源于模糊数学的结构可靠度理论来解决上述问题 !
系统在运行过程中存在着“正常工作”与“结构失效”一对对立随机事件 !系统的可靠度为系统在规定的

使用期限、预期的工作条件下，能正常工作的概率，可记为

"# $ "（!） （"）
式中!代表“正常工作”这一随机事件；由于!!代表与“正常工作”对立的“结构失效”随机事件，结构失效的
概率可表示为

"% $ "（!!）$ " & "（!）$ " & "# （%）
设结构抗力 ’ 与载荷效应 ( 的概率密度函数分别为 %’（ #）和 %(（ )），其中 # 和 ) 分别为 ’ 和 ( 的基本变

量，理论推导可以得到［"#］：

"# $ "（( * ’）$"
&

&&
%’（ #）"
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&&
%(（ )）’[ ]) ’ # $"

&

&&
%(（ )）"
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%’（ #）’[ ]# ’ ) （(）

由于高拱坝结构抗力 ’ 与载荷效应 ( 的概率密度函数难以得到，实际根据历史数据统计、专家调查与
稀有事件类比分析综合确定随机载荷（特大洪水、地震等）和材料强度弱化发生的概率，分析高拱坝的所有可

能破坏模式进而确定主要失效模式，利用故障树［"$］分析法建立高拱坝失效的故障树模型，定量计算高拱坝

的失效概率 "% 和可靠度 "# !

! 高拱坝失效故障树模型
高拱坝的失效顶事件 )主要由失稳溃坝 *、超量开裂 +、剪滑垮坝 ,、毁坝 -等四种中间事件组成 .失稳

溃坝 *是指高拱坝在洪水 /、地震 0共同作用下坝肩或坝基材料液化导致坝体失稳溃坝；超量开裂 +指横
缝、纵缝等处由于材料老化 1、异常温变 2等因素造成超量开裂而使坝蓄水失败；剪滑垮坝 ,指上游垮坝 3、
山体大面积滑坡 4造成高水位、高流速瞬时冲击使得高拱坝沿结构薄弱面剪滑溃坝；毁坝 -指战争 5、恐怖
袭击 6等人为因素毁坝 !图 "为高拱坝失效的故障树模型 !

图 " 高拱坝失效故障树
#$%&" #’()* *+,, -./,) 0.+ 0’$)(+, 1+.2’2$)$*3 4*(/3 .0 5$%5 ’+65 /’-4

由集中强降雨产生的洪水 /一般通过上游高水位作用于大坝，此时若伴随强地震使得一端或两端的坝
肩、坝基材料振溃、液化将导致高拱坝失稳垮坝；上游垮坝 3、山体大面积滑坡 4均具有极强的瞬间性，既能
产生高水位洪水，也能产生巨大的水流冲力，高拱坝极有可能沿结构薄弱面剪滑溃坝；上游垮坝 3、山体大面
积滑坡 4与强降雨产生的洪水 /、地震 0是不同的基本事件，但由于洪水是诱发上游垮坝 3、山体大面积滑
坡 4的一个原因，因此失稳溃坝模式与剪滑垮坝模式具有一定的相关性 .由于材料老化 1、异常温变 2等因
素导致构造缝等局部超量开裂、大量漏水使大坝失去挡水功能，而材料老化 1、异常温变 2与洪水 /的相关
性很低，可认为超量开裂失效模式与失稳溃坝模式、剪滑垮坝模式之间相对独立 .战争与恐怖袭击等人为因
素毁坝不能忽视，历史上曾发生过战争炸坝事件，现实中炸坝威胁依然存在，毁坝主要由战争 5、恐怖袭击 6
等人为因素造成，可以认为与自然因素无关，因此，毁坝失效模式与超量开裂模式、失稳溃坝模式、剪滑垮坝

模式之间也相对独立 !
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由故障树模型可得到高拱坝失效概率的计算公式：

!! " !（"）" ! #! $! %!( )& " !（#）# !（$）# !（%）# !（&）$ !（#%） （’）

! 算 例

以剪滑垮坝为例研究单个失效模式发生概率，进而计算高拱坝的失效概率 %剪滑失效模式的状态函数为
& " ’! # ( $" （(）

式中：!，"———剪滑面上的压应力、切应力；’，(———滑移面材料的摩擦系数和黏结力系数 %计算!，"相关的
洪水水位)、坝前水流冲击速度 * 一般采用三参数#分布，它们的均值$、离差系数 +* 和偏态系数 +, 可由

水文资料结合专家讨论得到，并利用模拟法产生一系列洪水极限水位 ) 与坝前水流冲击速度 * 的随机数，
利用数值方法计算得到随机变量!，"的观测值，由专家根据经验确定!，"的分布，一般可认为是极值!型
分布，再通过%

)检验法与 *+,检验法来验证专家确定的分布模型的正确性 %考虑到坝体混凝土与坝基岩层
力学性能的离散性以及由于河水侵蚀、碱化反应、裂隙扩展、混凝土老化导致材料性能弱化现象，滑移面材料

的摩擦系数 ’、黏结力系数 ( 也必须当着随机变量处理，一般可认为符合对数正态分布 %算例参数见表 ) %
表 " 随机变量的分布与估计值

#$%&’ " ()*+,)%-+)./ $/0 ’*+)1$+’0 2$&-’* .3 ,$/0.1 2$,)$%&’*

压应力 摩擦系数 黏结力系数 切应力

均值 --./ 变异系数 分布 均值 --./ 变异系数 分布 均值 --./ 变异系数 分布 均值 --./ 变异系数 分布

01 12)( 极值!型 12) 12)1 对数正态 )1 123)( 对数正态 3( 123( 极值!型

利用 4$法得到剪滑失效模式的发生概率为 !（%）5 ’21) 6 317 8；利用类似的方法可以计算出失稳溃坝

失效模式的发生概率 !（#）5 920’ 6 317 8；超量开裂失效模式的发生概率 !（$）5 3230 6 317 9；通过历史资

料、类比分析与专家讨论相结合的方法推算出毁坝的发生概率 !（&）5 ) 6 317 :；失稳溃坝发生时剪滑垮坝发

生的概率 !（% ; #）5 120 %代入式（(）得高拱坝整体失效概率为
!! " !（"）" ! #! $! %!( )& "

!（#）# !（$）# !（%）# !（&）$ !（#%）"
!（#）# !（$）# !（%）# !（&）$ !（% ; #）·!（#）"
920’ . 31$8 # 3230 . 31$9 # ’21) . 31$8 # ) . 31$: $ 120 . 920’ . 31$8 "
<2)<3 . 31$8

! 结 语

高拱坝坝高库大，其风险是客观存在的，对高拱坝失效概率的研究是对其风险分析的基础［3:"3<］%传统的
确定性评价方法忽视了高拱坝安全研究中的随机性、模糊性，明确规定评价结果“是”或“非”的边界具有很强

的人为性 %研究高拱坝的失效概率能揭示结构安全运行的可靠程度以及存在多大程度的失效可能，为评估风
险与防范风险提供可靠的依据 %由于引起高拱坝失效的基本事件如洪水、地震等的发生具有随机性，其发生
概率的确定需要综合考虑水文、气象、地震资料等多项因素，同时基本事件与高拱坝失效顶事件的关系也具

有模糊性，高拱坝失效概率的研究仍处于初级阶段 %利用故障树模型研究高拱坝的失效概率是一种积极的探
索，更多方法的创新、应用与互相验证将促进高拱坝失效研究的不断深入 %
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