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重力坝坝基多斜面抗滑稳定模糊体系可靠度研究
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摘　要：以基岩具有多斜面、多滑移通道的某实际重力坝工程为例，基于刚体极限平衡法，采用模糊理
论和几种典型的体系可靠度计算方法，研究其典型坝段的坝基深层抗滑稳定模糊体系可靠度，探讨模糊

理论中隶属函数形式、隶属度以及隶属函数中关键参数的取值对可靠度计算结果的影响。研究结果表

明，采取限制失效概率模糊界限比的方法可使计算结果更具有参考性，考虑模糊性的抗滑稳定可靠指标

的下限较常规可靠度计算值偏小，这在重力坝坝基抗滑稳定分析中应引起重视。
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　　对于混凝土重力坝，坝基深层抗滑稳定研究是
其结构安全可靠性分析的重要一环［１］。重力坝坝

基岩体失稳可能包含多种失稳通道（或路径），而将

具有多失稳通道的基岩视为体系可靠度模型中的串

并联系统将更加符合工程实际［２］。同时，工程实践

和理论分析表明，决定重力坝坝基稳定可靠性的几

何与物理力学参数、失稳准则中的安全系数允许值

等往往存在多种不确定性，它们的取值边界通常并

不十分清晰，即存在一定程度的模糊性。抗滑稳定

计算参数的随机性、模糊性以及失效准则的模糊性

是重力坝抗滑稳定模糊体系可靠度分析中要考虑的

问题［３－４］，也是当前大坝安全与可靠性研究中的难

点问题之一。因此，将体系可靠度与模糊理论结合，

对随机与模糊不确定因素组合下重力坝的抗滑失稳

问题进行研究，是完善重力坝设计理论的重要基础

性理论工作，也是保障重力坝安全稳定运行的重要

技术手段。

目前在结构体系可靠度研究方面，主要有宽窄



界限法［５］、主次结合法［６－７］等；在岩土工程模糊可靠

度研究领域，主要是选用合理的隶属函数分别对岩

土稳定参数和失效准则（极限状态方程）进行模糊

化［８］，通过考虑不同隶属度，得到数个可靠指标的

模糊区间，并通过加权平均法来对这些区间进行处

理［９］。本文将模糊理论与体系可靠度方法相结合，

综合考虑重力坝抗滑稳定参数及失稳准则的随机模

糊性，从而进一步深入研究多斜面、多滑移通道复杂

重力坝坝基抗滑失稳评价理论，虽然本文研究成果

是基于某一重力坝工程实例，但研究方法和研究思

路仍具有普遍意义上的科研与应用价值。

１　重力坝抗滑稳定模糊可靠度
１．１　随机变量的模糊截集处理

工程实际表明，岩土强度参数（变量）可以用有

界正态隶属函数表示其模糊性［１０］，模糊隶属函数大

多服从数值为正值的近似正态分布，即：

　μｘ（ｘ）＝
ｅｘｐ－

（ｘ－ｍｘ）
２

２σ２( )
ｘ

－ｅｘｐ（－ｋ２／２）

１－ｅｘｐ（－ｋ２／２）
（１）

式中：ｍｘ、σｘ为岩土样本平均值和标准差的估计值；
ｋ为隶属函数的取值参数，在边坡工程一般取０．５～
３．０［１１］。本文主要讨论影响重力坝可靠度的两个重
要因素，抗剪断摩擦系数ｆ′和黏聚力ｃ′［１２］。
１．２　失效准则界限模糊的隶属函数

模糊理论假定稳定状态到失稳状态之间存在模

糊区间，反映到失效准则上，即是安全系数容许值不

确定，可将极限状态方程变为［１３］：

Ｋ－１＝珓ｂ （２）
式中：Ｋ为结构安全系数；珓ｂ为模糊数。

在工程中常选取零点附近的有界闭模糊数来反

应失效准则的模糊性，以 珓ｂ取为对称三角模糊数为
例，则有

　　珓ｂ＝ Ｕ
λ∈（０，１］

［（λ－１）α，（１－λ）α］ （３）

式中：λ为隶属度；α是极限状态的最大容差值，其取
值主要参照以往工程经验，边坡工程中可取 α∈
［０．０１，０．１０］。
１．３　考虑模糊失效概率界限比的模糊可靠度

利用水平截集法可以将模糊极限状态方程变为

经典极限状态方程，求解可靠度β的区间值。若要得
到一个确定性的值，可取多个隶属度λ，将得到的多
个失效概率区间的上下界值通过加权平均得到模糊

随机可靠指标，但前提是失效概率区间的上、下界差

距不宜过大。边坡工程中一般取λ∈［０．７５，１．００］，

当λ＜０．７５时，失效概率计算结果将过于分散从而
导致没有实际意义上的参考价值。

目前关于式（１）和式（３）中隶属函数参数 ｋ和
α取值的研究成果较少。事实上，由于大坝工程的失
效概率相对较小，研究工程模糊体系可靠度时，隶属

函数的不同形式、隶属函数中参数ｋ和α的取值、隶
属度λ的取值，都会导致结果出现较大的差异，为了
得到更具有确定性的研究结论，本文提出模糊失效

概率界限比的概念。

以Ｒ模糊失效概率上下界比值，即
Ｒ＝ｐ＋ｆ／ｐ

－
ｆ ＝Φ

－１（β－）／Φ－１（β＋）＝Φ－１（β－－β＋）

（４）
式中：ｐ＋ｆ、ｐ

－
ｆ为模糊区间内最大的失效概率和最小

的失效概率；β－、β＋为模糊可靠指标区间的下界和
上界。

对于某一失效事件，当失效准则隶属函数的隶

属度λ一定时，Ｒ的变化能代表随机变量的模糊区
间范围的大小，Ｒ＝１时，即不考虑变量的模糊性，
而当Ｒ＞１时，Ｒ值越大，变量模糊区间范围越大。

如果工程中存在 ｎ个相互独立的失效事件，具
均有模糊性，其中以Ｒｉ表示因素ｉ（本文指随机变量
和失效准则的模糊）对 Ｒ的影响，对于所有事件则
有：

Ｒ＝∏
ｎ

ｉ＝１
Ｒｉ （５）

根据前文定义，若Ｒｉ＝１，即不考虑因素ｉ的模
糊性影响。

对于具有两个模糊因素的问题，用比值 Ｒｉｊ＝
Ｒｉ／Ｒｊ来代表两者在整体模糊随机失稳事件中所占
的比重，可知Ｒｉｊ范围为［１／Ｒ，Ｒ］，数值越大因素ｉ的
模糊性占的比重越高，其上、下界分别代表失稳概率

的模糊性完全由因素ｉ决定和完全由因素ｊ决定。
通过规定Ｒｉ的值，可以得到对应因素 ｉ模糊隶

属函数中参数如ｋ或 α的具体取值，并进行工程模
糊可靠度分析研究，从而得到关于不同因素模糊性

占比、隶属函数形式以及隶属函数中参数选定等的

定量分析结论，从而保证当调整模糊隶属函数参数

ｋ和α时也能将考虑失效准则模糊性的加权平均法
用于重力坝抗滑稳定模糊可靠度计算。

２　重力坝抗滑稳定体系可靠度
为便于描述，我们规定，当重力坝基岩中存在多

条滑移通道时，将每条滑移通道分别视为坝基抗滑

稳定可靠度计算时的一种失效模式，当不同滑移通
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道之间具有共用滑移面时，各失效模式之间将具有

一定的相关性，这时，多条滑移通道可作为可靠度计

算的串并联体系考虑。

２．１　体系可靠度的计算
（１）Ｄｉｔｌｅｖｓｅｎ窄界限法。主要考虑两两失效模

式间的联合分布的概率，利用概率论得到体系可靠

度界限公式，其形式如下：

Ｐｆ≥Ｐｆ１＋∑
ｎ

ｉ＝２
ｍａｘ Ｐｆｉ－∑

ｉ－１

ｊ＝１
Ｐ（Ｅｉ∩Ｅｊ[ ]），{ }０

Ｐｆ≤∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｆｉ－∑

ｎ

ｉ＝２
ｍａｘＥｉ

ｊ＜ｉ
∩Ｅ( )

ｊ （６）

式中：Ｐｆｉ是事件Ｅｉ的失效概率；Ｐ（Ｅｉ∩Ｅｊ）是第ｉ和
第ｊ这两个失效模式同时失效的概率，其计算参考文
献［１１］。

Ｅｉ和Ｅｊ之间的相关系数ρＥｉＥｊ，可以通过下式求

得：

　　　　　　　　ρＥｉＥｊ＝∑
ｎ

ｋ＝１
αｉｋαｊｋ （７）

式中：αｉｋ、αｊｋ是第ｉ、ｊ个失效模式ｘｋ中随机变量的灵
敏度系数，使用验算点法求得，对于无法求偏导的复

杂功能函数，可借助智能优化算法求解［１４］。

（２）主次结合法。结构体系的失效通常是由少
数几个主要失效模式引起的，只考虑主、次失效模式

的相关性，对Ｄｉｔｌｅｖｓｅｎ窄界限公式简化得到模型如
下：

Ｒｓ＝
∏
ｎ

ｉ＝１
Ｒｉ＋

５
３ρ１２ Ｒ０．６－∏

ｎ

ｉ＝１
Ｒ( )ｉ，　０≤ρ１２≤０．０６

Ｒｍｉｎ－
５
２（１－ρ１２）（Ｒｍｉｎ－Ｒ０．６），０．６≤ρ１２≤

{ １

（８）
式中：Ｒｓ是结构可靠概率；ρ１２是主次事件的相关系
数；式（８）中Ｒ０．６计算见下式：

Ｒ０．６ ＝（１－Ｒ）
３
４β１－

５
４β( )２∏

ｎ

ｉ＝３
Ｒｉ＋

［Ｒ＋Ｒ－１＋（１－Ｒ）］ ３
４β２－

５
４β( )１ ∏

ｎ

ｉ＝３
Ｒｉ＋( )１

（９）
（３）蒙特卡洛法。蒙特卡洛法通过对示性函数

进行变更来解决体系可靠度问题，若存在 ｍ个失效
模式的串联体系，将示性函数变为：

　　　Ｉ［ｇ（ｘ）］＝１－∏
ｍ

ｉ＝１
（１－Ｉ［ｇｉ（ｘ）］） （１０）

式中：Ｉ［ｇｉ（ｘ）］表示第ｉ个失效模式的示性函数，多
个ｇｉ（ｘ）之间应存在共用随机变量的情况，这代表

了失效模式间的相关性。

２．２　考虑模糊性的体系可靠度计算
若结构体系的基本结构形式不发生变化，则其

整体失效程度会随着其中任一模式失效程度的变化

而变化，在重力坝抗滑稳定可靠度分析中，单个滑移

通道的模糊可靠度上、下限值对应着模糊体系可靠

度的上、下限值。

３　工程算例
３．１　工程概况

某已建重力坝，其坝顶高程为２５６４．００ｍ，最大
坝高 １１９．００ｍ，正常蓄水位和下游水位分别为
２５６０．００ｍ和２４７１．６１ｍ，淤沙高度５２．７ｍ，取渗
透扬压力系数为０．２５，某一典型河床坝段的岩基内
存在较多的缓倾角软弱结构面。存在五个潜在滑移

面，Ｅ－Ｆ、Ｆ－Ｇ、Ｇ－Ｂ、Ｄ－Ｆ、Ｇ－Ｃ，这些滑移面共
组成四条滑移通道，分别为 ＤＦＧＢ、ＤＦＧＣ、ＥＦＧＢ、
ＥＦＧＣ。该大坝工程抗滑稳定目标可靠指标值为
３．７。本文仅考察基岩内结构面抗剪断参数的不确
定性。抗滑稳定可靠度计算时，使用正常蓄水位条

件下的荷载组合，即需要考虑大坝和岩体的自重、上

下游水压力、扬压力、浪压力、淤沙压力等作用的组

合，且均为定值。

图１　滑移通道示意图

根据现场实测统计资料和已有文献对抗剪断强

度参数统计特征的规定，基岩内各滑移面上抗剪断

摩擦系数ｆ′和黏聚力 ｃ′取值和概率分布特征如表１
所示。

３．２　体系可靠度计算
根据文献［１５］，使用刚体极限平衡法构建多斜

面情况下的极限状态方程，由于安全系数 Ｋ的计算
需要求解非线性方程组，对应可靠度计算的功能函

数为非线性隐式功能函数。在本文作者之前研究工

作的基础上，可使用差分进化算法［１６］求解单个滑移

通道的可靠指标和对应的验算点，为便于说明问题

实质，这里只考虑 ｆ′和 ｃ′相关系数 ρｆ′ｃ′为 ０．０和
－０．３的两种情况。当 ρｆ′ｃ′为０．０时可得到滑移面
ＥＦＧＢ、ＤＦＧＢ、ＥＦＧＣ、ＤＦＧＣ的可靠指标分别为
４．１１６、３．７８７、４．２１４、３．９０９。给滑移面失效模式编
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号１、２、３、４，作为两两之间相关系数 ρｉｊ的下标，如
ＥＦＧＢ和 ＤＦＧＢ失效模式的相关系数为 ρ１２，利用式
（７）得相关系数表如表２所示。

表１　基岩结构面参数的统计特征

断层
断层

倾角／（°）
抗剪断

强度

分布

类型
均值

变异

系数

Ｅ－Ｆ －１４．０４

Ｆ－Ｇ －１５．７８

Ｇ－Ｂ －１３．８５

Ｄ－Ｆ －１０．６４

Ｇ－Ｃ －１０．３４

ｆ′１ 正态 ０．３７５ ０．２

ｃ′１ 对数正态 ０．０７５ ０．３

ｆ′２ 正态 ０．２７５ ０．２

ｃ′２ 对数正态 ０．０３０ ０．３

ｆ′３ 正态 ０．２１５ ０．２

ｃ′３ 对数正态 ０．００６ ０．３

ｆ′４ 正态 ０．４００ ０．２

ｃ′４ 对数正态 ０．０８０ ０．３

ｆ′５ 正态 ０．２７５ ０．２

ｃ′５ 对数正态 ０．０３０ ０．３

表２　失稳模式相关系数表

ρｆ′ｃ′ ρ１２ ρ１３ ρ１４ ρ２３ ρ２４ ρ３４

　０．０ ０．４７８ ０．６５９ ０．１７７ ０．１７８ ０．６４７ ０．５４８

－０．３ ０．５０６ ０．６５０ ０．１７４ ０．１７５ ０．６３７ ０．４９３

　　使用 Ｄｉｔｌｅｖｓｅｎ二阶模型法，主次结合法，蒙特
卡洛法，分别进行体系可靠度计算，计算结果见表

３。

表３　体系可靠度计算结果对比

ρｆ′ｃ′
体系可靠度

Ｄｉｔｌｅｖｓｅｎ法 主次结合法 ＭＣ法

　０．０ ３．６１３～３．６１９ ３．６５４ ３．６６１（５００Ｗ次）

－０．３０ ３．８３６～３．８３９ ３．８６７ ３．８９７（８００Ｗ次）

　　根据计算结果可知，当 ρｆ′ｃ′＝０．０时，虽然单一
滑移通道均满足目标可靠指标β＝３．７的要求，但体
系可靠度并不满足，可见基于多条滑移通道考虑基

岩抗滑稳定体系可靠度是非常必要的；当随机变量

存在负相关性时，体系可靠度增加；Ｄｉｔｌｅｖｓｅｎ窄界限
法的界限较窄，对比蒙特卡洛法，误差在１％左右，
可满足工程精度需要，主次结合法计算结果也满足

工程精度要求；蒙特卡洛法需要计算多条失效路径

的联合示性函数，在 ＰＣ上得到一个结果需数天时
间，效率较低。

３．３　基于模糊失效概率界限比的模糊可靠度分析
考虑随机变量模糊隶属函数为拟正态分布，失

效准则模糊隶属函数为对称三角分布，以Ｒｖ代表随

机变量模糊性对界限比Ｒ的影响，Ｒｚ代表失效准则
模糊性对Ｒ的影响。根据式（５）则有Ｒ＝ＲｖＲｚ。

（１）考虑 Ｒ值与隶属函数形式的模糊可靠度
分析。首先，讨论模糊隶属度函数中参数 ｋ和 α取
值对模糊可靠度计算结果的影响。由于事件的模糊

性随隶属函数参数 ｋ和 α的增大而增强，则分别取
两个参数建议值的上界和下界组成四种边界情况，

即以ｋ为０．５和３．０、α为０．０１和１．００分别进行组
合，得到不同隶属度时的可靠指标区间如图２所示。

图２　隶属函数参数不同取值的可靠指标

从图２可以看出，隶属函数参数 ｋ和 α的不同
取值对模糊可靠指标区间范围的影响较大，其中 ｋ
值的变化对最终模糊可靠度范围的影响相对显著。

然后，考虑不同隶属函数形式对模糊可靠度计

算结果的影响。这里先假定当 Ｒ值为定值且隶属
度为λ＝０．７５时不同形式隶属函数的模糊性影响
相同。当 ｋ＝３．０，α＝０．１０时，本算例有 Ｒｖ＝
１０９６．１４５，Ｒｚ＝４．１９５。

以随机变量隶属函数为拟正态分布、三角分布，

失效准则为正态分布、三角分布为例，对比不同隶属

函数形式的模糊可靠度计算结果，得到不同隶属度

形式组合时的可靠指标分布如图３所示。图中“拟
正态－三角”表示随机变量隶属函数为拟正态分
布，失效准则隶属函数为三角分布，其余以此类推。

图３　同Ｒ值下不同隶属函数的可靠指标
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从图中可以看出，隶属函数的离散程度直接影

响到了模糊可靠指标区间的离散程度，且随机变量

模糊隶属函数变化引起的结果改变更明显，这是因

为Ｒｖ远大于Ｒｚ。以给定Ｒ值讨论工程的模糊性时
能得到关于隶属函数形式对可靠度计算结果的影响

的更定性的结论。

（２）基于 Ｒ值的加权平均法。如若要使用加
权平均法计算模糊可靠指标综合值，则失效概率的

上、下界应在一个量级上以保证加权计算的合理性，

即有Ｒ≤１０。
以滑移通道ＥＦＧＢ（失效模式１）且不考虑随机

变量相关性以为例，取Ｒ＝９进行试算。
分析其中Ｒｖ＝Ｒｚ＝３的情形，经过试算得到相

应的ｋ＝０．２３７，ａ＝０．０７６６，计算此时不同隶属度的
可靠指标，如表４所示。

表４　模糊可靠度计算结果

λ β－ β＋ ｐ－ｆ ｐ＋ｆ

０．７５ ３．８５７ ４．３６４ ６．３９４×１０－６ ５．７４６×１０－５

０．８０ ３．８９７ ４．３２６ ７．５８４×１０－６ ４．８７３×１０－５

０．８５ ３．９３９ ４．２８７ ９．０６０×１０－６ ４．０９７×１０－５

０．９０ ３．９８３ ４．２４５ １．０９５×１０－５ ３．４００×１０－５

０．９５ ４．０３３ ４．１９７ １．３５３×１０－５ ２．７５３×１０－５

１．００ ４．１１６ ４．１１６ １．９２９×１０－５ １．９２９×１０－５

　　对表 ４中失效概率加权求和，得到滑移通道
ＥＦＧＢ的失效概率为２．４５７×１０－５，模糊可靠指标为
４．０６０，不考虑模糊性的结果为４．１１６，可见，不考虑
模糊不确定性时可靠性计算结果偏于保守。

讨论本算例中随机变量模糊性和失效准则模糊

性占Ｒ的比重，即Ｒｖｚ的对模糊可靠地的影响，分别
令Ｒｖｚ为１／９和９，得到模糊可靠指标结果为４．０７０
和４．０４８。Ｒｖｚ从１／９增大到９时，结构的模糊性从
完全由失效准则模糊性来决定过渡到完全随机变量

模糊性来决定，模糊可靠指标仅减小０．５％左右，影
响非常小。

若Ｒ＝９且完全由失效准则决定，对其取正态
隶属函数、三角隶属函数、尖 Γ隶属函数，分别得到
模糊可靠指标为４．００４，４．０５７，４．０７２，变化并不明
显，从图３可以推测，其值变化应该和隶属函数在隶
属度范围内的离散程度有关。

通过上面的分析可以知道，影响模糊可靠指标

的因素主要来自于 Ｒ值的大小以及隶属函数的形
式；而使用加权平均法后，由于同时需要对 Ｒ值做
假定，减小了隶属函数形式的影响。

３．４　考虑模糊性的体系可靠度计算
从兼顾精度和效率上考虑，本文使用窄界限法

求解模糊体系可靠度。另外，考虑如下代表性情况：

对于隶属函数的形式，随机变量的模糊采用拟正态

隶属函数，失效准则的模糊采用对称三角隶属函数；

对于模糊隶属函数中参数的取值，考虑边坡常用中

ｋ＝３，α＝０．１和ｋ＝０．５，ａ＝０．０１的两种常规情况，
以及假定Ｒ＝９（Ｒｖｚ＝１）时不同滑移通道对应不同
的ｋ和α的情况。

通过模糊可靠度计算，得到单一失效模式不同

隶属度时模糊可靠度区间的上、下界值，然后采用式

（６）进行体系可靠度计算，从而得到本工程的模糊
体系可靠度的界限，计算结果如图４所示。

图４　不同隶属度的体系可靠指标

可见，当ｋ＝３．０，α＝０．１０时，得到的模糊体系
可靠度区间很大。实际上当隶属度为０．７５时，使用
边坡工程中选取的模糊隶属函数参数的取值，计算

得到的模糊体系可靠度范围为２．２５０～４．５８２，其界
限比Ｒ最大达到５３０１倍，使用加权平均法意义已
经不大，只能作为一个粗略的参考。

借助加权平均法，计算Ｒ＝９时不同ρｆ′ｃ′对应不
同的模糊体系可靠度，并和不考虑模糊性时的体系可

靠度作为对比，由于本算例中窄界限法的区间上、下

界差距不大，以其下界表示计算结果，并绘制不同隶

属度时的模糊体系可靠度值，计算结果如图５所示。

图５　不同ρｆ′ｃ′的模糊体系可靠度
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可以看出，体系可靠度随着随机变量负相关性

的增大而增大；考虑模糊时的体系可靠度值比不考

虑模糊时要小，具有一定的借鉴意义。

４　结　论
本文结合模糊数学与体系可靠度理论，研究了

重力坝多斜面多滑移通道坝基的抗滑稳定可靠度问

题，结论如下：

（１）边坡工程中模糊隶属函数的参数用于重力
坝工程，得到的结果波动较大，只能作为一个大致的

参考；限定Ｒ＝ｐ＋ｆ／ｐ
－
ｆ 的值，即确立模糊失效概率界

限比，并通过对模糊失效概率区间加权平均得到的

综合模糊可靠指标将具有较好实际工程应用价值。

（２）若使用加权平均法，影响模糊可靠指标的
主要因素是Ｒ值以及隶属函数形式，不过在规定 Ｒ
值的范围内，隶属函数形式的影响不大；本文工程实

例对随机变量使用拟正态隶属函数时，Ｒ值随 ｋ值
变化很明显，故ｋ需要结合具体工程进行论证和选
取。

（３）窄界限法如果使用在失效概率较小的重力
坝工程中，其界限很窄，参照蒙特卡洛法计算结果，其

精度能满足要求；重力坝抗滑稳定问题同时考虑整体

体系和模糊性后，得到的可靠指标相对较小，在协调

工程安全和工程建设的经济性方面具有现实意义。
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