
第 25卷第 4期 水 利 水 电 科 技 进 展 2005年 8月
Vol.25 No.4 Advances in Science and Technolog

═══════════════════════════════════════════════════════════════
y of Water Resources Aug. 2005

作者简介：丰伟（1978—），女，湖北黄冈人，硕士研究生，从事水工结构工程研究 .

洪水漫坝模糊可靠度分析简化模型探讨
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摘要：介绍了目前洪水漫坝可靠度分析的基本模型，指出了其缺点在于过于繁琐，且大多没有考虑

模糊性 .在简化随机荷载和随机抗力的基础上，综合考虑其随机性和模糊性，提出洪水漫坝模糊可
靠度分析的简化模型，并介绍了该模型的一种近似解法 .算例分析结果表明该模型对随机变量的特
征参数准确性要求较高，在随机变量特征参数不确定时，该近似解法可作粗略的估算；在确保随机

变量特征参数相对准确的前提下，该近似解法的计算成果具有满意的精确度 .
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Discussion on simplified model for fuzzy reliability analysis of flood overtopping / / FENG Wei1，YANG Xue-tang2（1 . Guangxi
Electric Power Industry Investigation Design and Research Institute，Nanning 530023，China；2 . College of Civil & Hydroelectric
Engineering，Three Gorges University，Yichang 443002，China）
Abstract：The shortcomings of basic models currently used for reliability analysis were pointed out，which lie in their complexity
and little consideration of fuzzy factors. Based on the simplification of random loads and random resistances，a simplified model for
fuzzy reliability analysis of flood overtopping was presented with comprehensive consideration of randomness and fuzziness，and an
approximate solution to the present model was given. Case study shows that the present model is comparatively sensitive to some
characteristic parameters of random variables. If these parameters are precise enough，the method can reach high accuracy，other-
wise，it can only be used for preliminary estimation.
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漫坝风险是指大坝在运行期间发生洪水越顶事

件的风险 .世界上有 1 / 3的大坝失事是洪水漫坝造
成的［1］，可见，洪水漫坝是影响大坝安全的重要因

素 .现有的大坝漫坝风险分析方法［2］，一般从概率论
的角度出发，综合应用可靠性数学、随机水力学、随

机水文学等相关知识，建立洪水漫坝可靠度分析的

基础理论和计算方法 .这些方法通常比较繁琐，不易
于作漫坝一般性分析，而且大多仅考虑不确定性中

的随机性，没有考虑其模糊性 .本文在简化随机变量
的基础上，进一步考虑了失效准则的模糊性，同时把

简化随机变量的模糊性融入其中，建立洪水漫坝模

糊可靠度分析的简化模型，并探讨其近似解法 .

1 漫坝事故分析一般模型

1 .1 基本模型
洪水漫坝的风险问题，本质上就是坝顶高程 D

和调洪过程中最高坝前水位 H 的关系问题，其极限
状态可表述为

z = D - H < 0 （1）
因此，在一定洪水重现期和泄洪建筑物设计规模条

件下，发生漫坝事件的概率为

P f = P f（D < H）=∫z < 0
f（ z）d z （2）

式中：f（ z）为 D - H 的概率密度函数 .把 D 视为广
义随机抗力，H 视为广义随机荷载，则可靠度指标

βf为

βf = -Φ -1（P f） （3）

要求得一定洪水重现期条件下的漫坝风险 P f 及可

靠度βf，必须对 H 和D 的分布类型及相应的统计特
征参数作定量和定性分析 .
1 .2 抗力和荷载简化后的模型

D 的不确定性比较容易确定，一般认为服从正
态分布，其均值µD 可取设计给定的坝顶高程；标准

差σD 相对较小，一般在 0.005 ～ 0.015 m，可视工程
情况而定 .

H 的不确定性与水库调洪过程的随机性紧密
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联系，如：入库洪水流量过程、泄洪建筑物的泄流能

力、防洪库容和防洪调度运行规则等 .文献［1］根据
调洪过程中水库蓄洪量具 Wiener过程特性的分析，
考虑上述随机性，建立一随机微分方程以求解 H 的
随机性 .这一随机数学模型，使得 H 随机性的模拟
和分析具有较高的可信度 .但这一方法要求的资料
较多，计算工作量较大，在资料不足的情况下，仅进

行一般性评估时，可以采用简化算法，假定 H 和 D
均服从正态分布［3］，有：

f（ z）= 1
2ﾍπσZ

[exp - 1
2

z -µZ

σ( )
Z

]2 （4）
βf = µZ

σZ
= µD -µH

σ2
D +σ2ﾍ H

（5）

σH =
Hmax -µH

3 （6）

式中：µH 为最高坝前水位的平均值；σH 为相应的标

准差；Hmax为最高坝前水位的可能最大值，通常在调

洪演算中，取最大的入流洪水过程 Q（ t）、最小的泄
流能力过程 q（ h，m）、最小的调洪库容 W（ h）和最
不利的调洪运行方式以求得该值 .须指出的是，式
（6）为估算式，非解析式 .

2 模糊可靠度的简化模型

2 .1 失效区域的模糊化
由可靠度的定义可知，对于式 z = D - H，当

z > 0时，结构处于安全状态；当 z < 0时，结构处于失
效状态；当 z = 0 时，结构处于极限状态，如图 1 所
示，z = 0为结构破坏临界界限 .

图 1 确定性状态函数示意图

从式（2）可知，漫坝事故分析的一般模型中，当
z < 0这一事件发生时，即认为漫坝事故发生（即失
效）.但是，由于从安全到失效难以用明确的界限来
划分，是具有模糊性的，因此，可把 z ～< 0视为一模糊
事件 A（“ ～<”表示模糊性），用隶属函数µA（ z）表示
“ z 小于 0的可能性”.这样就把失效区域模糊化了，
确定的临界失效曲线（图 1）扩展为具有随机取值性
质的实数论域上的一个模糊失效区（空间），如图 2
所示 .

图 2 模糊化状态函数示意图

2 .2 隶属函数的确定
隶属函数µA（ z）的形式很多，如指数形式、梯形

形式、三角函数形式等，这里采用降半梯形形式，它

可较好地反映结构状态函数从安全区经模糊区到失

效区的过渡，也便于采用本文后面介绍的近似可靠

度计算方法 .降半梯形隶属函数（图 3）的数学表达
式为

µA（ z）=

1 z ≤- dD
- z + dH
dH + dD

- dD < z < dH

0 z > d










H

（7）

图 3 降半梯形隶属函数µA（ z）示意图

均方差是衡量随机变量取值离散程度的特征

值，均方差越小，随机事件发生越集中，可认为事件

越清晰；反之，认为事件越模糊 .因此，假设 dH 和 dD
为均方差σZ 的倍数

［4］，即

dD = aσZ， dH = bσZ （a，b > 0） （8）
式中的 a，b 可由模糊统计试验确定，故µA（ z）可表
示为

µA（ z）=

1 z ≤- aσZ

- z + aσZ
aσZ + bσZ

- aσZ < z < bσZ

0 z > bσ










Z

（9）

2 .3 模糊事件的模糊概率
如前所述，事件 A 即“ z ～< 0”为一模糊事件，对

模糊事件发生的可能性的描述有必要借助于模糊概

率的分析方法 .模糊事件的模糊概率集合论中，模糊
事件是基本事件空间上的模糊集合 .如果基本事件
是离散的，其基本事件空间为 X =｛x1，x2，⋯，xi，
⋯，xn｝，这些基本事件的概率为 P（ xi）（ i = 1，2⋯，
n），事件 xi 隶属于模糊事件 A 的隶属函数为

µA（xi），则模糊事件 A 的概率 P（A）为其隶属函数的
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期望值，即：

P（A）= iµA（xi）P（xi） （10）
若基本事件 X 是连续的，则 A 的概率为

P（A）=∫AµA（x）P（x）dx （11）

结合式（2），洪水漫坝的失事概率应表示为

P f
' = P f

'（ z ～< 0）=∫z ～< 0µA（ z）f（ z）d z （12）

将式（12）代入式（3）即可求出βf
' .

2 .4 模糊可靠度的近似分析
在上面建立的模型中，概率密度函数 f（ z）服从

正态分布，µA（ z）服从降半梯形分布，文献［5］给出
此类模型的近似可靠度计算方法如下：

定义模糊可靠初始指标为β0、模糊度α和模糊
可靠度βf

'分别为

β0 =
µZ -

bσZ - aσZ
2

σZ
（13）

α = a + b
2 （14）

βf
' =βf

'（α，β0）= -Φ-1（P f
'） （15）

β0

βf
'与α间近似为二次关系，选择β

0

βf
'形式为

β0

βf
' = 1 +（ c1 + c2β0）α2 （16）

有 βf
' = 1

1 +（ c1 + c2β0）α2 （17）

式中：c1和 c2为待定系数，可由工程实测数据进行
参数辨识得到 .

3 算 例

根据文献［2］给出的某大坝情况作一计算 .该坝
为大（二）型混凝土坝，坝高 D = 19.5 m，其泄洪建筑
物有主坝 5孔、副坝 1孔溢流堰，另设 1底孔 .利用
文献［2］中给出的千年一遇洪水在两种不同调洪方
式下的水文特性值及随机变量特征参数，运用本文

的简化模型算法对漫坝模糊可靠度进行核算 .
试取 a = b = 0.5，则α= 0.5 .通过参数辨识，取

c1 = 0.16876，c2 = - 0.002 94，计算得两种工况下的
模糊可靠度βf

'以及模糊风险 P f
'，与文献［2］结果 P f

相比较，见表 1 .表中，P f是文献［2］中按照随机微分
方程调洪并以确定性极限状态计算得出的失效概

率，P f
'是按照本文近似方法计算出的模糊失效概

率，两者对照可以看到，P f
'与 P f 十分接近，但不完

全一致，P f
'围绕 P f 有小幅度的波动，这是随机变量

简化的模糊性决定的，符合客观规律 .
表 1 模糊可靠度简化计算成果

工况 µD /m µH /m µZ /m σD /m σH /m

工况 1 19.5 18.65 0.85 0.015 1.18
工况

══════════════════════════════
2 19.5 18.34 1.16 0.015 0.73

工况 σZ /m β0 βf' P f' / % P f / %

工况 1 1.1801 0.7203 0.6915 24.46 24.21
工况 2 0.7302 1.5887 1.5261 6.35 6.83

通过一定数量的漫坝事故实例分析计算发现，

模糊可靠度的求解对模糊参数不太敏感，具有相对

的稳定性，而对随机变量某些特征参数比较敏感，尤

其是µH，要求准确性比较高，由随机微分方程调洪

计算可以提供具有较高可信度的成果 .由于µH 随

入库洪水与调洪方式的不同变幅较大，式（6）相对粗
略，但由于计算简便，对漫坝风险一般性分析，可作

参考之用，仍具实用价值 .

4 结 语

a. 本文在分析漫坝的模糊性时，形式上考虑了
失效准则的模糊性，在µA（ z）的表达式参数的确定
过程中，进一步考虑了随机变量 z 分布类型的模糊
性，因而µA（ z）实际上兼顾了两种类型的模糊性 .

b. 本文仅探讨漫坝的可靠度，漫坝与失事之间
的关系没有涉及 .这也是值得继续探讨的课题 .

c. 本模型既考虑了漫坝过程的随机性，也考虑
了设计参数和失效准则的模糊性，较为真实地反映

了客观现实 .但影响洪水漫坝的因素众多且复杂，且
实测数据有限，一定程度上限制了本文计算模型与

参数选取的客观性与准确性，随着统计工作的逐步

完善，有望进一步得到改善与提高，以期更好地与工

程实际相符合 .
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