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摘要:为克服大坝结构体系可靠性分析的局部性缺陷,考虑影响因子在整个失效域内的变化,在对

大坝结构可靠性随机影响因子全局重要性考察的基础上,构建全局相关系数替代近似线性相关系

数,提出了各失效模式间的全局相关性度量方法,并采用 TIS-MCS 法实现了全局相关性的量化分

析。 通过工程实例计算对比了全局相关性度量法和其他方法得到的大坝结构多失效模式下体系的

随机可靠度,结果显示全局相关性度量法得到的体系可靠度更合理,为大坝结构体系可靠性分析提

供了一种新方法。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

overcome
 

the
 

locality
 

defects
 

in
 

the
 

reliability
 

analysis
 

of
 

dam
 

structural
 

systems
 

and
 

account
 

for
 

the
 

variation
 

of
 

influencing
 

factors
 

in
 

the
 

entire
 

failure
 

domain,
 

a
 

global
 

correlation
 

coefficient
 

was
 

constructed
 

to
 

replace
 

the
 

approximate
 

linear
 

correlation
 

coefficient
 

based
 

on
 

the
 

global
 

importance
 

assessment
 

of
 

stochastic
 

influencing
 

factors
 

in
 

dam
 

structure
 

reliability.
 

A
 

global
 

measurement
 

method
 

for
 

the
 

correlation
 

between
 

different
 

failure
 

modes
 

was
 

proposed,
 

and
 

the
 

TIS-MCS
 

method
 

was
 

employed
 

to
 

achieve
 

the
 

quantitative
 

analysis
 

of
 

global
 

correlation.
 

Through
 

an
 

engineering
 

case
 

study,
 

the
 

system
 

reliability
 

of
 

a
 

dam
 

structure
 

under
 

multiple
 

failure
 

modes
 

obtained
 

using
 

the
 

global
 

correlation
 

measurement
 

method
 

was
 

compared
 

with
 

results
 

from
 

other
 

methods.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

system
 

reliability
 

obtained
 

using
 

the
 

global
 

correlation
 

measurement
 

method
 

is
 

more
 

reasonable,
 

providing
 

a
 

new
 

approach
 

for
 

the
 

reliability
 

analysis
 

of
 

dam
 

structural
 

systems.
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　 　 大坝受外界环境荷载作用、坝体材料物理力学

参数、坝基岩土体性质等诸多不确定因素的影响,本
质上是一个复杂的不确定性系统,结构可靠性分析

可以充分考虑多源不确定因素的影响来辅助评估大

坝服役性态[1-3] 。 通常在大坝结构失效模式和可靠

性影响因子普遍存在的随机特性分析的基础上,进
行大坝结构单一失效模式下的可靠性分析[4-8] 。 考

虑大坝是由多种建筑物构成的复杂体系,每一建筑

物又可能存在多种失效模式,不同失效模式通常受

共同或相关因素的影响[9] ,因此,需合理度量各失

效模式间不同程度的相关性,进一步分析大坝结构

多失效模式下的体系可靠性[10-13] 。
结构体系可靠性分析需要明确各组成部分之间

的拓扑结构和系统可能存在的失效模式[14] 。 吴世
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伟等[15-16]探讨了坝体坝基联合作用下的可能失效

途径,针对失效模式完全相关和相互独立两种极端

情况进行了大坝体系可靠度分析。 但将各失效模式

间的逻辑关系归结为完全相关和相互独立两种极端

情况过于简化,陈进等[17]对重力坝系统可靠度分析

进行了模型概化,将各失效模式之间的串联体系和

某一破坏模式的并联体系进行组合。 不同失效模式

通常受共同或相关因素的影响,许多学者利用失效

模式验算点处敏感系数计算不同破坏模式间的线性

相关系数,进而采用各种数值计算方法求解结构体

系可靠度[18-21] 。 例如:苏怀智等[22]采用线性相关系

数度量各失效模式间的相关性,探讨了大坝多种失

效模式间的相关性对串、并联及两者混合结构体系

可靠性的影响;Xu 等[23] 运用虚拟变量法计算了重

力坝失效路径上单元的条件失效概率,基于贝叶斯

公式和 Cauchy-Schwarz 不等式得出失效概率的上

限,采用串联模型计算得出了体系可靠度,但结果偏

保守;李会军等[24] 将重力坝坝趾压坏、坝踵拉裂和

沿建基面滑动视为串联系统,利用串联 KHD 边界表

达式得出体系可靠度;张社荣等[25] 运用多元 Copula
函数[26]建立了重力坝层间抗滑稳定相关体系的联

合分布模型,利用 Ditlevsen[27] 窄界限公式对多失效

模式相关的重力坝层间抗滑稳定进行了体系可靠性

分析,但若模式间相关系数大于 0. 6,界宽仍旧较

大,且不适于并联体系;尹金超等[28] 利用条件概率

降维算法[29]计算了重力坝体系可靠度,然而该方法

在每一步降维过程中均需迭代求解验算点,导致效

率不高;周超[30]分别运用基于验算点处灵敏度系数

的一般相关系数和皮尔逊相关系数衡量失效模式间

的相关性,采用概率网络估算法[31] 计算了重力坝岩

基整体体系可靠度,该方法预先选取相关系数临界

值,超出给定值时取 1,低于给定值时取 0,通过简化

相关性矩阵中的元素以减轻计算量,但临界值选取

的主观性降低了计算精度;魏博文等[32] 运用逐步等

效线性 Johnson 求交法将大坝各失效模式功能函数

近似线性化,利用线性系数构造失效模式间的相关

系数,并采用窄界限法计算了重力坝体系可靠度。
综上可见,目前大坝结构体系可靠性研究通常

只给出可靠度的范围,或利用基于验算点处灵敏度

系数的局部线性相关系数来衡量各失效模式间的相

关性,该灵敏度系数仅考虑了影响因子在设计验算

点处对功能函数输出响应的影响程度,其实质是局

部重要性分析,这导致该相关性分析存在局部性的

缺点。
针对上述问题,本文在大坝结构可靠性随机影

响因子的全局重要性考察基础上,提出利用全局相

关系数替代近似线性相关系数,从全局不确定性角

度来度量大坝各失效模式间的相关性,并结合工程

实例分析基于全局相关性度量的大坝结构多失效模

式下体系随机可靠性,以期为大坝结构体系可靠性

分析提供一种新方法。

1　 大坝结构各失效模式间全局相关性度量

1. 1　 局部线性相关性度量

大坝结构各失效模式间的相关系数通常表示为

随机影响因子灵敏度系数的构成形式,灵敏度系数

在采用一次二阶矩法计算可靠度时获得。 先将原始

随机因子 x 空间的功能函数 g(x)= g(x1,x2,…,xn)
转换为无关标准正态因子 u 空间内的 G(u)= G(u1,
u2,…,un ),然后对功能函数 Z = G ( u) 在验算点

u∗ = (u∗1 ,u∗2 ,…,u∗n)处线性展开为

Z ≈ G(u∗1 ,u∗2 ,…,u∗n) + ∑
n

i = 1
(ui - u∗i )

∂G
∂ui u∗

(1)

　 　 第 i 个随机变量对输出响应总标准差贡献的灵

敏度系数 αi 为

αi =
∂G
∂ui u∗

∑
n

i = 1

∂G
∂ui u∗

( )
2

 

(2)

　 　 各失效模式间的线性相关系数 RZij
可由随机因

子灵敏度系数构成:

RZij
= ∑

n

k = 1
∑

n

l = 1
ρklαikα jl (3)

式中:ρkl 为随机因子 xk 与 xl 之间的相关系数;αik、
α jl 分别为随机因子 xk、xl 在第 i、j 个失效模式中的

灵敏度系数。
1. 2　 全局相关性度量

上述灵敏度系数在影响因子设计验算点处取

值,不能全面反映输入因子的完整不确定性对输出功

能函数响应值的影响,而且需先对功能函数进行泰勒

线性展开。 因此,由该局部灵敏度系数构成的线性相

关系数也存在将功能函数近似线性化以及在局部验

算点处取值的不足,其并不能全面精确地描述大坝结

构各失效模式间的相关性。 为弥补以上缺陷,本文从

全局不确定性的角度出发,在作者之前提出的随机影

响因子全局重要性分析[33] 的基础上,提出大坝结构

体系各失效模式间的全局相关性度量方法。
对于大坝结构某项功能函数 Z = g( x1,x2,…,

xn),为代替上述局部灵敏度系数,随机影响因子 xi

的全局重要性测度 MGi 可定义如下:

MGi = ∫xui

xli
∫0

-∞
fZ xi

(z)dz - ∫0

-∞
fZ(z)dz[ ] sgn x∗

i - xi( )·

fXi
xi( ) dxi = ∫xui

xli

P f xi
- P f( ) sgn x∗

i - xi( )·
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fXi
xi( ) dxi = EXi

[ P f xi
- P f( ) sgn x∗

i - xi( ) ] (4)
式中: xui、 xli 分别为影响因子 xi 的上界和下界;
fZ xi

( z)为影响因子 xi 取实现值时 Z 的条件概率密

度函数;fZ( z)为 Z 的无条件概率密度函数;P f xi
为

影响因子 xi 取实现值时 Z 的条件失效概率;P f 为 Z
的无条件失效概率;x∗

i 为影响因子 xi 相应于 P f 的

设计验算点值; fXi
( xi ) 为影响因子 xi 的概率密度

函数。
由式(4)可知,全局重要性测度 MGi 若为负值,

表示增大影响因子 xi 会使大坝结构可靠性降低;
MGi 若为正值,表示增大影响因子 xi 会使大坝结构

可靠性提高;MGi 的绝对值越大,代表影响因子 xi 对

大坝结构可靠性的影响越显著。 综上,MGi 反映了

影响因子 xi 在其整个不确定分布域内波动时对大

坝结构可靠性的影响效应。
全局重要性测度 MGi 的量值较小,考虑到实际

应用的直观可比较性,作如下的正规化处理:

MGi = MGi ∑
n

k = 1
M2

Gk (5)

　 　 在影响因子全局重要性测度的基础上,进一步构

建大坝结构体系各失效模式间的全局相关系数 Cij:

Cij =
∑

n

k = 1
∑

n

l = 1
ρklMGikMGjl

∑
n

k = 1
∑

n

l = 1
ρklMGikMGil ∑

n

k = 1
∑

n

l = 1
ρklMGjkMGjl

(6)

其中

MGik = ∫xui

xli

(P fi xk
- P fi)sgn(x∗

k - xk) fXk
(xk)dxk

式中:i、 j 代表失效模式编号;k、 l 代表随机因子编

号;ρkl 为随机因子 xk 与 xl 之间的相关系数;MGik 为

大坝第 i 个失效模式中随机因子 xk 的全局重要性

测度;其他重要性测度 MGjl、MGil、MGjk 的含义参照

MGik。
由式(6)可得,当 i= j 时,C ij = 1;当第 i、j 个失效

模式相互独立时,两模式没有共同的随机因子,且随

机因子之间不具相关性,此时 C ij = 0。 失效模式间

共有随机因子的数目越多,或失效模式间不同随机

因子的相关性越高,则模式间全局相关系数越大,相
关性越好;反之,失效模式间共有随机因子数目越

少,或失效模式间不同随机因子的相关性越低,则模

式间相关系数就越小,相关性就越差。 所以,采用提

出的全局相关系数 C ij 来度量大坝结构体系各失效

模式间的相关性是合理的。
全局相关系数 C ij 反映了大坝结构体系整个失

效域内不同失效模式间的相关性,克服了传统线性

相关系数的不足,能在充分考虑随机因子完整不确

定性的情况下,较全面精确地度量大坝各失效模式

间的相关性。
1. 3　 失效模式间全局相关系数估算

基于失效概率的重要性测度 MGi 可用蒙特卡罗

法( MCS ) 求 解[34] , 通 过 引 入 失 效 域 指 示 函 数

If | xi
(·),式(4)中的条件失效概率 P f xi

可以转化为

P f xi
= ∬

gxi
(x)≤0

…∫fX ~ i
(x ~ i)dx ~ i =

∬
Rn-1

…∫If| xi
(x)fX ~ i

(x ~ i)dx ~ i = EX ~ i
[If| xi

(x)] (7)

其中 If| xi
(x) =

1　 gxi
(x)≤ 0

0　 gxi
(x)> 0{

式中: x ~ i 为除 xi 外的 n - 1 维随机变量向量;
fX ~ i

(x ~ i)为除 xi 外的 n-1 维随机变量的联合概率密

度函数;Rn-1 为除 xi 外的 n - 1 维随机变量空间;
gxi

(x)为随机变量 xi 取实现值时的条件功能函数;
If | xi

(x)为对应的失效域指示函数。
如果按联合概率密度函数 fX( x) 进行随机抽

样,对于大坝结构可靠性分析涉及的失效概率极小

的情况,样本需要足够多才能保证抽取到部分失效

域的子样,计算效率低。 重要抽样法[35] 利用重要抽

样密度函数 hX(x)进行抽样,只需将 fX(x)的均值点

替换为设计验算点 x∗即可获得 hX(x),而 x∗可用一

次二阶矩法等其他常用算法得到。 重要抽样法即便

抽样数量相对较少也可以保证抽取到足够数量失效

域中的子样。 若不考虑影响因子之间的相关性,有

hX(x) = ∏
n

i= 1
hXi

(xi),其中 hXi
(xi)是 xi 的边缘重要抽

样密度函数。 此外还可引入 κ 超球进行截断以进一

步提高抽样精度,κ 为设计点 x∗对应的可靠度,κ 超

球为以 κ 为半径的超球。 在标准化正态空间中,κ
超球空间的指示函数为

Iκ(x) =
1　 ‖σ -1

x (x - μx)‖ ≥ κ

0　 ‖σ -1
x (x - μx)‖ < κ{ (8)

　 　 失效域位于 κ 超球外,κ 超球内代表安全域,无
需计算 κ 超球内样本点的功能函数值。 引入重要抽

样密度函数 hXi
(xi)和 κ 超球后,式(7)可进一步转

化为

Pf xi
= ∬

Rn-1

…∫Iκ(x)If| xi
(x)

fX ~ i
(x ~ i)

hX ~ i
(x ~ i)

hX ~ i
(x ~ i)dx ~ i =

EX ~ i Iκ(x) If| xi
(x)

fX ~ i
(x ~ i)

hX ~ i
(x ~ i)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(9)

　 　 将式(9)代入式(4),大坝随机影响因子全局重

要性测度的计算式可转化为
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MGi = EXi { EX ~ i Iκ x( ) If| xi
(x)

fX ~ i
(x ~ i)

hX ~ i
(x ~ i)

( ) - P f
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
·

sgn(x∗
i - xi) } (10)

　 　 对于各失效模式均可计算得到对应影响因子的

全局重要性测度,然后代入式(6)即可求得大坝结

构体系各失效模式间全局相关系数 C ij。
上述基于截断重要抽样的蒙特卡罗法 ( TIS-

MCS)可有效提高大坝结构体系各失效模式间全局

相关系数的计算效率及精度,计算流程如图 1 所示。

图 1　 大坝结构体系各失效模式间全局相关系数估算流程

2　 大坝结构多失效模式下体系随机可靠性
分析

　 　 大坝结构多失效模式下体系可靠性可概化为各

模式可靠性按一定逻辑关系的组合,常见的有串联、
并联、串并联组合 3 种系统模型。 以重力坝为例,假
设各坝段之间分缝,各坝段独立工作,则大坝各坝段

失效模式构成串联系统;就某一坝段而言,考虑承载

能力极限状态,任一模式失效皆可导致该坝段失效,
那么该坝段系统各失效模式间可视为串联关系;某
个单独模式的失效往往是渐进的,像一个滑移路径

的贯通是局部剪切损伤逐渐扩展积累导致的,滑动

失效只在滑移路径上的每个子单元都进入剪切屈服

状态时才会发生,此时可将该模式视为各局部子单

元破坏模式组成的并联体系。
下面利用上节提出的全局相关系数 C ij 来度量

各失效模式间的相关性,研究大坝结构多失效模式

下体系随机可靠性计算方法。
大坝结构体系中第 i 个失效模式的功能函数为

Z i = gi(x) = gi(x1,x2,…,xn) (11)
　 　 大坝结构体系第 i 个失效模式的失效概率

P fi 为

P fi = P(Z i < 0) = ∬
Zi < 0

…∫fi(x)dx (12)

　 　 大坝结构体系第 i 个失效模式的随机可靠度

κi 为

κi = - Φ -1(P fi) (13)
式中 Φ(·)为标准正态累积概率分布函数。

对于大坝各坝段构成的串联体系,认为其可靠

性取决于可靠性最小的坝段,即取各坝段可靠度的

最小值作为其体系可靠度;而就某一坝段各失效模

式组成的串联体系而言,采用如下方法估算其体系

可靠度。
设 Ai 为与失效模式 Z i 相对应的安全事件,考

虑 Z i 之间的相关性,依据条件概率的概念,大坝串

联结构体系可靠概率可以表示为

Ps = P(A1)P[ ∩
m

i = 2
Ai( ) A1] = P(A1)P(A2 A1)…

P(Am A1A2…Am-1) (14)
　 　 通过引入条件概率,将求解 m 个相容事件交集

的概率转化为求解一组条件概率的乘积。 但准确计

算条件概率存在困难, 通常采用如下的近似方

法[36] 。
将大坝各单一失效模式的风险概率 P fi 排序,

使 P f1≥P f2≥…≥P fm。 假设 i<j,对于两个安全事件

Ai、A j,可以得到:

P(Aj Ai)=
P(Aj ∩Ai)

P(Ai)
≈

(1 - Pfi)[1 - Pfj(1 - kκi / 2ji )]
1 - Pfi

=

1 - P fj(1 - kκi / 2
ji ) (15)
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其中 　 kji =
2
π

1 + (Cji - C2
ji)

3
4

- Cji( ) exp 3Cji( )
é

ë
êê

ù

û
úú·

tan -1
1

1 - C2
ji

- 1( )
　 　 进一步可得:

P(Ai A1A2…Ai-1) ≈ 1 - Pfi∏
i-1

j = 1
(1 - Kκj / 2

ij ) (16)

其中 Kij =
2
π

1 + (Cij - C2
ij)

3
4 + Cijlnj

- Cij( ) exp(3Cij)
é

ë
êê

ù

û
úú·

tan -1
1

1 - C
ij

2
- 1( )

　 　 综合上述各式,可得大坝结构多失效模式串联体

系可靠概率:

Ps = ∏
m

j = 1
(1 - P′fj) (17)

其中 P′f1 = Pf1 　 P′fj = Pfj∏
j -1

i = 1
(1 - Kjiκi / 2)

　 　 对于由 m 个子单元破坏模式 Ei 并联构成的单个

坝段某一失效模式而言,大坝结构并联体系可靠概率

可由下式计算:

Ps = 1 - P ∩
m

i = 1
Ei < 0( ) = 1 - Ψ( - κ,C) (18)

其中 κ = (κ1,κ2,…,κm)T 　 C = (Cij)m×m

Ψ( - κ,C) =
exp - 1

2
κTC-1κ( )

2πdetC∏
m

k = 1
ζk

κ → ∞ 　 ζ = C-1κ
　 　 获得体系可靠概率后,再定义 κs =Φ-1(Ps )为大

坝结构多模式体系可靠度,进一步由 Pf = 1-Ps 得到

大坝结构多模式体系失效概率。

3　 工程实例验证

3. 1　 工程概况

某重力坝为 1 级水工建筑物, 坝顶高程为

179. 0 m,水库的设计洪水位为 174. 76 m(500 年一

遇),校核洪水位为 177. 80 m(5 000 年一遇),正常蓄

水位为 173. 0 m。 5 号典型挡水坝段的横剖面如图 2
所示, 上游面保持垂直, 下游面折坡点高程为

168. 0 m,坝顶宽为 7. 0 m,底宽为 73. 0 m,底部高程为

80. 0 m,坝基防渗帷幕距上游坝面水平距离为 6 m。
3. 2　 大坝结构可靠性影响因子统计特征

5 号坝段建基面岩石局部强风化,工作条件比其

余坝段更加恶劣,因此选取该坝段作为代表对该坝进

行结构可靠性分析。 该坝外部几何尺寸可近似为确

定值,设计时的大坝结构可靠性随机影响因子统计特

征见表 1。

图 2　 某重力坝非溢流坝段典型剖面(单位:m)

表 1　 影响因子及其统计特征

影响因子 均值 标准差 变异系数 分布概型

混凝土容重 γc / (kN / m3 ) 24 0. 48 0. 02 正态

扬压力系数 a 0. 3 0. 045 0. 15 正态

上游水深 H1 / m 93 2. 79 0. 03 正态

抗剪断摩擦系数 f′ 1. 1 0. 22 0. 20 正态

抗剪断凝聚力 c′ / MPa 1. 1 0. 33 0. 30 对数正态

混凝土抗拉强度 σt / MPa 1. 45 0. 36 0. 25 对数正态

混凝土抗压强度 σc / MPa 15 3. 75 0. 25 对数正态

3. 3　 大坝结构模式功能函数构建

考虑坝基抗滑、坝踵抗拉和坝趾抗压 3 种主要功

能模式,取单位长度坝段进行分析,得到 3 项功能

函数:
Z1 = (3 597γc - 365aH1 - 30H1)f′ + 73 000c′ - 5H2

1

(19)
Z2 = σt + 99. 6γc - 9. 18aH1 - 1. 58H1 - 1. 88 ×10-3H3

1

(20)
Z3 = σc + γc + 0. 82aH1 - 0. 76H1 - 1. 88 ×10 -3H3

1

(21)
　 　 根据 3 项功能函数和影响因子的统计特征,采
用改进一次二阶矩法计算得到设计状态下坝基抗

滑、坝踵抗拉和坝趾抗压这 3 种模式的随机可靠度

分别为 4. 84、7. 50、8. 32,失效概率分别为 6. 36 ×
10-7、3. 19×10-14、4. 39×10-17。
3. 4　 影响因子全局重要性

采用 TIS-MCS 法计算得到各影响因子的全局

重要性测度 MGki(k= 1,2,3;i= 1,2,…,7),同时为了

对比,计算了局部灵敏度系数 aki,结果如表 2 所示。
从表 2 可以看出,坝基抗滑可靠性主要受抗剪

强度指标和上游水深的影响;坝踵抗拉可靠性主要

受混凝土抗拉强度和上游水深的影响;坝趾抗压可

靠性主要受混凝土抗压强度和上游水深的影响。 结

构抗力影响因子的全局重要性测度和灵敏度均为

正,意味着结构抗力影响因子越大,大坝结构服役可
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靠性越高;而作用效应影响因子的全局重要性测度

和灵敏度均为负,表明作用效应影响因子增大不利

于大坝健康服役,这符合工程实际。 影响因子全局

重要性测度和灵敏度的计算数值略有差别,正负保

持一致,而全局重要性测度弥补了灵敏度系数在局

部设计验算点处取值的缺陷。
表 2　 影响因子重要性分析结果

影响因子
坝基抗滑 Z1 坝踵抗拉 Z2 坝趾抗压 Z3

a1i MG1i a2i MG2i a3i MG3i

γc
 0. 026

  

0. 011
  

0. 209
  

0. 118
  

0. 001
  

0. 001
 

a -0. 023
 

-0. 016
 

-0. 315
 

-0. 102
  

0. 010
  

0. 003
 

H1 -0. 141
 

-0. 084
 

-0. 248
 

-0. 632
 

-0. 121
 

-0. 079
 

f′
 

0. 923
  

0. 904
 

c′
 

0. 358
  

0. 418
 

σt
 0. 892

  

0. 759
 

σc 0. 993
  

0. 997
 

3. 5　 各模式间全局相关性度量

由此可见,坝踵抗拉和坝趾抗压(C23)两模式间

的相关性较高,这主要是因为影响坝踵抗拉可靠性

的抗拉强度和影响坝趾抗压可靠性的抗压强度具有

较高的相关性。 坝基抗滑和坝踵抗拉(C12 )以及坝

基抗滑和坝趾抗压(C13)的相关性较低,虽然各失效

模式有共同的显著影响因子上游水深,但是 3 种模

式受力分析得到的失效函数中上游水深的表达形式

不同,坝基抗滑主要是上游水深的一次方项和二次

方项,而坝踵抗拉和坝趾抗压主要是上游水深的一

次方项和三次方项,导致得到坝基抗滑和另两个

(坝踵抗拉和坝趾抗压)失效模式间的相关性较小。
3. 6　 大坝结构多模式体系随机可靠性分析

度量了模式间全局相关性后,便可对该坝进行

多模式体系随机可靠性分析。 对于该坝各坝段构成

的串联体系而言,认为其可靠性取决于可靠性最低

的坝段,而 5 号坝段工作条件较其他坝段更加恶劣,
于是取 5 号坝段结构可靠度作为该坝结构体系可靠

度。 该坝段坝基抗滑、坝踵抗拉和坝趾抗压 3 种模

式在系统中以串联形式存在。 本文提出的全局相关

性度量法和其他不同方法计算得到的体系可靠度如

表 3 所示。
表 3　 大坝结构多模式体系随机可靠度

计算方法 体系可靠度 体系风险率 / 10-7

简化界限法(完全独立) 4. 832 6. 76
简化界限法(完全相关) 4. 844 6. 36

窄界限法(下限) 4. 835 6. 65
窄界限法(上限) 4. 842 6. 42
线性相关度量法 4. 841 6. 45

全局相关性度量法 4. 838 6. 56

从表 3 可以看出,全局相关性度量法计算所得

大坝结构体系随机可靠度(4. 838)在窄界限法范围

内,略小于线性度量的结果(4. 841)。 因为该大坝

结构体系可靠度主要取决于可靠度最小的坝基抗滑

失效模式,而坝基抗滑与另外两个失效模式(坝踵

抗拉和坝趾抗压)的局部线性相关系数和全局相关

系数都比较小,所以导致不同方法得到的体系可靠

度虽有差异但不是很大。 但全局相关系数全面考虑

了随机影响因子整个失效域内变化时各失效模式间

的相关性,因此全局相关性度量法计算得到的体系

随机可靠度更为合理。 该服役重力坝为 1 级水工建

筑物,结构安全等级为一级,根据 GB
 

50199—2013
《水利水电工程结构可靠性设计统一标准》,其发生

二类破坏的随机目标可靠度为 4. 20,由体系可靠度

计算结果可知,该坝在保持设计状态的情况下可以

安全服役。

4　 结　 语

在大坝结构可靠性随机影响因子的全局重要性

考察基础上,利用全局相关系数替代近似线性相关

系数,提出了从全局不确定性角度来度量大坝各失

效模式间相关性的方法,采用 TIS-MCS 法实现了失

效模式间全局相关性的量化分析,克服了传统基于

灵敏性的局部线性相关度量需对功能函数近似泰勒

线性展开及只在设计验算点处取值的缺点。 在大坝

结构多失效模式体系可靠性概化模型基础上,考虑

失效模式间的全局相关性,结合工程实例计算对比

了基于全局相关性度量和其他方法得到的大坝结构

多失效模式下体系随机可靠度。 结果显示,全局相

关性度量法计算得到的体系随机可靠度更为合理,
为大坝结构体系可靠性分析提供了一种新方法。
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