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基于区间参数反演的重力坝非概率可靠性分析 
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摘  要：传统概率可靠性分析方法应用重力坝结构性能和服役性态评估过程中，其受不确定参数严格随机性、计算结

果对参数过敏感性及其功能函数高度非线性等多因素制约。提出了基于区间参数的重力坝单元和体系非概率可靠性

（Nonprobabilistic Reliability，NR）分析方法。首先，充分依据重力坝原型监测资料、数学模型和物理模型计算成果获

取重力坝区间参数的界限，综合运用区间数学和 NR 等理论和方法，构建了基于区间参数的重力坝单元与体系 NR 计算

模型，发展了一种基于响应面方法的重力坝 NR 指标（NR-）计算方法。其次，从重力坝系统可能失效路径及失效模

式入手，剖析单一和多重失效模式下重力坝体系的安全性。最后，通过某重力坝工程表明：方法能够有效地揭示重力

坝局部和整体可靠状态，计算结果符合重力坝运行特点前提下与该大坝服役背景状况高度吻合。 
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Non-probabilistic reliability analysis of gravity dams based on inversion of   
interval parameters 
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Abstract: In the evaluation of structural performance and service behavior of gravity dams, the traditional probabilistic 

reliability analysis method is restricted by many factors, such as strict randomness of uncertain parameters, oversensitivity of 

calculated results and high nonlinearity of function function. A non-probabilistic reliability (NR) analysis method for gravity 

dam elements and system based on the interval parameters is proposed. First, according to the prototype monitoring data and 

the achievements of physical and mathematical models for gravity dams, the interval parameter boundary of the gravity dam is 

obtained. A NR model based on the interval parameters is established, and a method for calculating NR index (NR-) based on 

response surface method is developed by using the interval mathematics and NR theory. Then, the safety of the gravity dam 

system in single and multiple failure modes is analyzed from the possible failure paths and modes. Finally, based on a gravity 

dam, the results indicate that the proposed method can effectively reveal the local and overall reliable states of the gravity dam. 

The calculated results are in good agreement with the background conditions of the dam under the premise of the operating 

characteristics of the gravity dam.  
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0  引    言 
关于重力坝可靠度问题的研究，国内外学者借助

概率论、数理统计和随机过程等数学方法，解决了实

际工程中存在的诸多不确定性问题，然而现有的研究

成果较集中基于完整地不确定参数概率分布函数

（PDF）基础上[1-3]。实际上，对于重力坝这种极为复

杂工程而言，大多不确定参数的实测数据十分有限，

加之重力坝工程失事为小概率事件，即使是不确定参

数概率函数尾部的较小波动，都将可能导致计算结果

严重偏离工程实际[4]，这些因素都一定程度上限制了

传统可靠性分析方法在大坝工程中的应用。 
重力坝工程不确定参数的精确概率分布函数虽难

以获得，但其变化幅度较易确定。近些年在结构领域
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发展起来的 NR 分析方法无需知道不确定参数的

PDF，仅需知道不确定参数集合的上、下界限，以一

种 NR-来度量结构的安全程度，在处理不确定信息

量较少而又可靠性要求较高的问题上有其独特优势和

工程适应性。非概率理论起步相对较晚且主要应用于

桁架、机械等结构领域。Yakov[5]最先提出了基于凸模

型的非概率理论的概念，但并未给出具体的度量标准。

Elishakoff[6]和Qiu等[7-8]利用区间凸模型来描述不确定

但有界参数，给出了一种以非概率可靠性度量结构安

全程度的方法。Ganzeri 等[9]基于多维凸模型的 NR 方

法实现了不确定但有界载荷下最优结构设计。亢战等[10]

提出了一种基于不确定但有界参数的多椭圆凸模型的

NR-度量方法，并进一步将该概念推广到拓扑优化领

域[11-13]。Jiang 等[14]在数学层面上提出了非概率的相关

分析技术，紧接着又利用开发的非概率相关分析技术

构造多维椭球凸模型，提高了多维椭圆体的构造效率
[15]。苏国韶等[16]运用 NR 分析方法，采用高斯过程回

归模型重构隐式功能函数的响应面，发展了一种基于

粒子群优化的高斯过程动态响应面方法。最近，一种

基于最小体积椭球的建模方法被提出，将最小体积椭

球问题转化为半定规划（SDP）问题，从而有效地解

决其全局最优的问题[17]。关于非概率理论在大坝工程

中的研究尚处于探索阶段[18-19]，如何充分利用 NR 方

法优势应用于重力坝安全性能分析，本文主要面临以

下几个挑战：①重力坝服役当前不确定参数的合理选

择及其界限的确定，其直接决定着 NR-计算结果的

准确性；②重力坝的功能函数常为高度非线性且难以

用显式的数学方程给予刻画，如何对其进行精确拟合

以实现重力坝 NR-高效计算；③如何从 NR-角度来

有效度量与评估重力坝局部与整个体系的安全状态，

以及如何有效验证计算结果的准确性。 
为此，本文通过合理确定重力坝区间参数，依据

大坝原型监测资料反演重力坝区间参数的界限。在此

基础上综合运用非概率和响应面等理论和方法，拟构

建和发展重力坝单元和体系 NR 计算模型与方法。最

后，结合某现役重力坝工程，计算分析在非概率下该

重力坝可能失效路径的破坏行为，从 NR-角度深入

剖析该坝单一和多重失效模式下体系的安全性。 

1  重力坝 NR 计算模型 
1.1  基于区间变量的结构 NR 计算模型 

对于现役结构工程而言，其不确定性参数在一定

区间内波动[20]。考虑到重力坝服役多年期间受环境、

荷载等多因素耦合作用，其参数实际值与设计参考值

必然存在一定偏差。为准确分析重力坝真实服役性态，

可充分利用重力坝运行性态监测资料，借助区间混合

监控模型反演现役重力坝部分不确定参数的界限。假

设用参数向量 x = {x1，x2，x3，…xn-1，xn}来代表这些

不确定参数相关区间变量集合，其中 xi的上、下界分

别为 u
ix 和 l

ix 。则结构的功能函数可表示为 

1 2 3 1( ) (  )n nM g x g x x x x x   -， ， ， ，，   ，   (1) 
式中，M 为区间变量，g(x)为 xi的连续函数。定义 Mmax

和 Mmin 分别为区间变量 M 的上、下界限值，便可计

算其均值 cM 和离差 rM ，则结构的 NR-为 

 c

r

M
M

    。                (2) 

由结构可靠度理论可知，超曲面 g(x) = 0 为失效

面，结构的基本参量空间被该失效面分为失效域和安

全域，其中 ( )g x ＜0 表示失效状态， ( )g x ＞0 表示安

全状态。结合式（2）判断：若＞1，结构可靠，且
值越大，结构安全程度相对越高；若＜-1，结构失

效；若-1≤≤1，结构可能安全，可能失效[21]。 
对相关区间变量 xi进行标准化变换，式（1）满足 

. 1 2 3 1(   )n nM g x x x x x  -， ， ， ，  
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式中， 1 2 3 1[  ]n n      -， ， ， ， 为标准化区间向量，

i的变化区域为[-1，1]，其扩展空间为i  [，]。
则有 
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对于工程中常见功能函数为多区间变量的线性函

数情况，式（1）可转化为 
 

1 1

n m
i ji ji

M A r s
 

     。      (5) 

式中  n 为结构抗力参数数量；m 表示结构荷载参数

数量； I
i ir R 和 I

j js S 为互不相关区间变量， I
iR 和 I

jS
分别为结构抗力和荷载参数的区间变量；Ai和 Bj为常

数。对 ri和 sj进行如下变换： 
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式中  c
iR 和 r

iR 分别为结构抗力参数的均值和离差；
c
jS 和 r

jS 分别为结构荷载的均值和离差； ri
 和

js 分别

为抗力参数和荷载的标准化区间向量。 
将式（6）代入式（5）并联合式（2），则结构的

NR-可定义为 
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式中， = 0 时，其前提条件是结构抗力集小于或等于

结构荷载集，在实际工程中该状态可判定结构处于非

绝对安全状态（≤1）。从非概率角度来分析结构体

系安全性，可将结构单元分为绝对安全（＞1）和非

绝对安全（  ≤ 1）两种重点研究对象，故当
c c

1 1
0i i j j

n m

i j
A R B S

 
  ≤ 时，将其结构 NR-视为

0。 
1.2  重力坝单元与体系 NR 计算模型 

（1）重力坝单元 NR 计算模型 
考虑重力坝单元强度破坏，根据重力坝单元的第

一主应力 1 、第二主应力 2 和第三主应力 3 （拉为

正，压为负）应力状态，根据参考文献[22]确定三维

状态下重力坝单元强度破坏的功能函数为 

2 3 1 c 3 t
1 t 2

c c t

3 t 1 c 3 t1 2
t 2

c tc

t( ) +
2 +
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++

2 +

f f ff
f f f
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

   
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

    
   

       

≤

，(8) 

式中，g(x)为重力坝单元强度破坏的功能函数，ft和 fc

分别为重力坝混凝土的抗拉强度和抗压强度。 
考虑重力坝沿建基面的滑动失稳，根据滑动面上

所有单元的应力，重力坝失稳破坏的功能函数[18]可表

示为 
 

1
( ) ( )

m
yi xyi ii

g x f c d 


       ，   (9) 

式中，m 为滑移面上单元总数，f 和 c 分别为抗滑面的

摩擦系数和黏聚力，yi和xyi分别为单元 i 的正应力和

剪应力，di为单元 i 沿滑动面的边长。 
（2）重力坝非概率体系 NR 计算模型 
重力坝的可能失效路径主要有坝体失效、坝基失

效和沿建基面滑动失稳[23]。一般来说，在水荷载作用

下重力坝的坝踵与坝趾附近坝体和坝基单元较易先发

生破坏，进而向大坝内部发展形成一条破坏通道从而

威胁大坝整体安全[24]。本文在计算得到重力坝单元 e
基础上，分别选择坝踵与坝趾附近的坝体和坝基若干

可能最先失效单元作为初始失效单元，并将其杀死继

续搜索下一个相邻失效单元，进行可能失效路径搜索

以获得相应的重力坝失效模式。其失效路径搜索过程

可概化如图 1 所示，其中单元 e1为初始失效单元，在

有限元分析中假定其最先失效，并重新计算搜索出其

附近 n 个可能失效单元，选择与已确定的失效单元所

构成的暂时失效路径 e 最小的下一个失效单元 e2k，重

复执行该搜索过程直至满足终止条件。 
本文将各失效模式下的m个破坏单元视为并联关

系，并根据式（7）求解各失效模式的 NR-，以实现

重力坝体系 NR- s 的计算。 

图 1 失效模式搜索示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of failure mode search 

2  重力坝单元与体系 NR-计算方法 
2.1  基于响应面法的 NR-计算 

响应面法应用于结构工程 NR-计算，其核心是

基于有限的物模试验与数值仿真计算成果，通过回归

拟合得到一个解析表达式 M = y(x)（响应面函数），以

此来近似代替重力坝的真实功能函数 M = g(x)。响应

面函数通常采用不含交叉项的二次多项式模型[25]，即 

 2

1 1
( )

n n

i i i i
i i

M y x a b x c x
 

       ，  (10) 

式中，a 为常数项，b = [b1，b2，b3，…，bn-1，bn]T

和 c = [c1，c2，c3，…，cn-1，cn]T分别为响应面函数的

一次项和二次项系数矩阵，n 为参数变量个数。根据

拟合好的响应面近似函数 M = y(x)，运用数学规划方法

求解 M = y(x)的最大值和最小值，该过程可视为有约束

的二次规划问题的极值求解过程。其数学模型可表述为 

 
2

1 1

min ( )

s.t. 0

n n

i i i i
i i

l i
i i i i

M y x

x x x x

a b x c x
 

 
  




 
，≤ ≤ ≥

 ， (11) 

式中，重力坝所有参数 xi必然有 xi≥0，否则将失去物

理意义。基于所拟合好的响应面函数（目标函数）M = 
y(x)可利用 MATLAB 完成其最小值 Mmin优化求解，然

后将目标函数 M = y(x)改换为 M = -y(x)便可得到其最

大值 Mmax，进而根据式（2）计算重力坝单元 NR- e 。 
2.2  重力坝单元与体系 NR-计算流程 

基于前述非概率理论及计算模型基础上，借助仿

真软件优势并运用响应面法和二次规划方法，执行重

力坝单元 NR-e的计算步骤如下： 
（1）根据现场试验数据及重力坝原型观测资料反

演确定重力坝区间参数的界限，采用中央复合设计方

法选取 2n+1 组样本点。 
（2）利用有限元 ABAQUS 建模进行结构应力分

析，获得各组样本点下的结构响应（应力）。 
（3）依据计算成果结合式（8），（9）分别计算重

力坝单元强度破坏和沿建基面抗滑稳定的功能函数响

应值。 
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（4）根据所有单元的 2n+1 组响应面函数方程组，

确定各单元响应面函数的系数 a，b和 c。 
（5）基于拟合得到的响应面函数 M = y(x)，根据

式（11）计算功能函数均值 M c
和离差 M r

（Mmax，

Mmin）。 
（6）依据各单元功能函数均值 M c

和离差 M r
，

根据式（2）计算重力坝单元 NR- e 。 
为分析重力坝体系的可靠度，关键技术是搜索出

重力坝的可能失效路径，从而确定其相应失效模式，

该问题实际是大坝单元依次失效过程的确定。根据 2.2
节所述原理着力于搜索所有失效模式下可能失效路

径，并计算各失效模式的 NR-以确定重力坝体系的

NR- s 。其计算流程如图 2 所示。 

图 2 重力坝体系 NR-s计算流程 

Fig. 2 Flow chart of NR-s evaluation for gravity dam system 

3  工程算例 
3.1  工程概况及模型建立 

某混凝土重力坝位于吉林省境内松花江流域，属 
Ⅰ等水电站枢纽工程。选用该大坝#35 坝段为研究对

象，坝顶高程 267.70 m，坝基高程 188.60 m，坝高 79.1 
m，坝段全长 18.0 m，上游正常蓄水位 263.50 m，下

游水位 193.50 m，于 1984 年在坝顶有布置一个激光

水平位移 D35。为了较为准确地模拟该坝段结构性态，

根据该坝段具体情况，从坝踵和坝趾向上、下游各取

1.5 倍坝高，坝基深度取 120.0 m，利用 ABAQUS 建

立有限元模型如图 3 所示。该模型总共 18960 个结点，

14880 个单元，其中坝体共 7440 个结点，5795 个单元，

坝基 11520 个结点，9085 个单元。 
3.2  不确定参数界限反演 

考虑到各参数变异程度及其对重力坝的安全性影

响程度不一。对于变异性较小且对结构安全影响较小 

图 3 重力坝有限元模型 

Fig. 3 Finite element model for gravity dam 

的参数视为确定性参数，如混凝土、水的重度等相对

稳定的数值；相反，通常将扬压力系数、坝体与坝

基弹性模量 Ec和 Er、凝聚力 c 和 c、摩擦系数 f 和 f 、
抗拉强度 ft和 tf 及抗压强度 fc和 cf 视为不确定参数。

本文以坝体和坝基弹性模量区间反演为例，选用

2000-01-01—2010-08-31 间测点监测序列资料，建立

区间混合监控模型[26]进行参数区间界限的反演，该监

测时段内的上游水位过程线和气温过程线如图 4 所

示。材料参数的初始值：坝体和坝基弹性模量分别为

Ec0 = 21.00 GPa 和 Er0 = 16.00 GPa，坝体和坝基泊松比

分别为 0.167和 0.210。考虑到下游水位较低且变化小，

忽略下游水位影响。为此分别仿真计算 266.00，
263.50，260.50，258.00，255.50，253.00，249.50，
246.00，242.50 m等典型上游水位情况下坝顶测点D35
的水平位移值，运用偏最小二乘法拟合得到水压分量

拟合系数如表 1 所示，并基于所得拟合系数绘制 D35
测点水平实测值、拟合值及残差值曲线如图 5 所示。

本文同时考虑水平位移、水位测值误差的影响，其中

水平位移误差最大绝对值∆ = 0.25 mm，水位测值误

差最大绝对值∆H = 0.10 mm，坝体和坝基的弹模区间

反演结果见表 2。 
表 1 水压分量拟合系数 

Table 1 Fitting coefficients of water pressure component 

系数 a11 a12 a13 a21-a11 a22-a12 a23-a13 

D35 0.44253 -0.01015 0.00014 0.10270 -0.00295 0.00002 

注：各系数定义参考文献[26]。 

表 2 参数界限反演结果 

Table 2 Inversion results of interval parameters  

水压调整系数区间值 弹性模量区间值/GPa 

 IX   IY    cIE   rIE   

[0.858, 0.936] [0.898, 0.982] [18.02, 19.66] [14.37, 15.71] 

注： c0 c/I IX E E 和 r0 r/I IY E E 。 
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图 4 环境量监测曲线 

Fig. 4 Graph of environmental variables 

图 5 D35 水平位移实测值、拟合值及残差值曲线 

Fig. 5 Actual values, fitted values and residuals curves of  

.horizontal displacement of D35 

3.3  重力坝非概率可靠性分析 

为了以重力坝单元 NR- e 来度量该坝的可靠状

况。首先，根据大坝实际状况和原始监测资料，在 3.2
节反演得到的坝体和坝基弹性模量基础上，结合现场

勘测试验结果、设计资料等，确定荷载、坝体和坝基

主要物理力学参数区间如表 3 所示。其次，根据表 3
使用中央复合设计方法选取 2n+1 个样本点（n = 9）
代入有限元 ABAQUS 中进行仿真计算，并提取 19 组

坝体和坝基的单元应力（计算荷载：自重+上游水压

力+扬压力）；最后，根据 2.2 节给出的破坏准则计算

各单元响应值，进而确定响应面函数的待定系数，利

用二次规划优化方法结合式（2）计算坝体和坝基单元

NR- e 并绘制其分布云图如图 6 所示。 
表 3 主要区间参数界限 

Table 3 Boundaries of main interval parameters 

材料参数 界限范围 均值 离差 
荷载 

扬压力系数 [0.28, 0.32] 0.30 0.02 

混凝土抗拉强度 ft/MPa [1.40, 1.70] 1.55 0.15 

混凝土抗压强度 fc/MPa [16.00, 18.50] 17.25 1.25 坝体 

坝体弹性模量 Ec/GPa [18.02, 19.66] 18.84 0.82 

岩基抗拉强度 ft′/MPa [1.12, 1.44] 1.28 0.16 

岩基抗压强度 fc′/MPa [14.60, 17.20] 15.90 1.30 岩基 

岩基弹性模量 Er/GPa [14.37, 15.71] 15.04 0.67 

滑移面摩擦系数 f ′ [0.82, 1.08] 0.95 0.13 
岩基面 

滑移面凝聚力 c′/MPa [0.80, 0.96] 0.88 0.08 

注：上游水位为正常蓄水位定值，混凝土重度取定值c = 2350 kgm-3。 

 

图 6 单元 NR- e 分布云图 

Fig. 6 Contour map of NR- e  for dam elements 

由图 6 可知，该坝段在坝踵和坝趾附近均出现了

不少 e < 1 的失效单元，尤其在坝踵附近单元失效的

面积更为严重，其单元 e 向远离这两部位的坝顶和

坝基方向逐渐增大。在工程实际中，坝踵和坝趾部位

的强度指标是确定整个大坝的安全控制指标的重要依

据，一般需在该部位实施加筋锚固等措施以提高其安

全性。图 7 给出了不同指标范围坝体单元个数统计情

况，由图 7 可知，该坝段坝体失效单元个数为 85
个，约占坝体总单元个数 1.5%；坝体中、下部单元

e 基本处于 1～3，约占坝体总单元个数的 43.9%；

坝体上部单元 e 处于 3～13，且增长梯度明显大于

坝体下部单元，约占坝体总单元个数 54.6%，说明

越靠近坝顶的单元其相对更为安全，这亦符合重力

坝受力特点。 

 

图 7 坝体单元 NR- e 统计图 

Fig. 7 Statistical graph of NR- e  for dam body elements 

实际工程还需重点核算重力坝沿建基面发生滑动

失稳破坏的可靠程度，根据式（9）失稳准则计算得到

该坝段沿建基面抗滑稳定 NR- H  = 0.926＜1。由此

可见，该坝段存在滑动失稳的可能性，需对该坝段实

施补强加固措施以保证其安全长效服役。为验证该坝

段抗滑稳定计算准确性，本文采用 SL 319—2018《重

力坝设计规范》刚体极限平衡法按抗剪断强度公式进

行了复核计算（其中，f ′ = 0.85，c′ = 0.85 MPa， = 
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0.30），计算得到抗滑稳定安全系数 Kc′ = 2.59 低于规

范要求 K′ = 3.00。该大坝实际服役过程中，大坝安全

监察中心对#35 坝段抗滑稳定进行了大量的研究和复

核工作，复核报告表明#35 坝段抗滑稳定不满足规范

要求，尤其遇到较极限荷载时，#35 坝段将提前失抵

抗能力。虽在随后服役过程中实施了各种除险加固措

施以提高大坝整体性能，但由于先天的质量缺陷和严

重的渗漏问题该大坝已被推倒重建，这些成果也一定

程度上验证了本文计算结果的有效性。 
为进一步分析重力坝多重失效模式下的体系s，

首先需选择可能的初始失效单元，再依次寻求下一个

相邻的失效单元，从而确定重力坝的失效模式。考虑

到坝踵与坝趾附近首先失效的可能性较大及图 6中 e
分布情况，如图 8 所示，在坝踵与坝趾附近分别随机

选择出 4 个和 2 个 e 较小且对计算参数较为敏感的单

元作为初始失效单元，以搜索重力坝的可能失效路

径。需要强调的是：①初始失效单元的选择具有随机

性，并非纯粹地选择 e 最小的单元视为最先失效的

单元；②所选择的下一相邻失效单元也并非一定为

e 最小的相邻单元，而是选择与之前所有失效单元

所构成的暂时失效模式 e 最小的单元作为下一个失

效单元，各失效模式搜索结果如图 9 所示。 
由图 9 可知，除失效模式 2 外，其余失效模式均

出现了大量失效单元，坝体和坝基出现了较大的拉

裂、剪切破坏区域，其初始失效单元附近区域单元先

行发生破坏，后沿坝基面向岩基深处发展，其与图 6
给出的单元 e 分布情况相吻合。若在坝踵附近单元

最先失效（图 9（a），（c），（d）），坝踵附近会形成

拉应力区，致使坝踵单元发生拉裂破坏，并由坝踵附

近沿坝基面成一定角度（约 0°～45°）向坝趾和岩

基深处方向继续发展，其中失效单元以拉裂破坏为主，

少量单元发生剪切破坏；若在坝趾附近单元最先失效

（图 9（e），（f）），坝趾附近出现严重的压碎破坏，

并由坝趾附近向岩基深处与坝踵方向（向上游与岩基

面大致成 45°方向）继续破坏，发生较严重的压剪破

坏；另外，同一部位附近各失效模式之间存在着大量

相同的失效单元。以上现象说明大坝的破坏发展方向

与最先失效位置直接相关，且各失效模式之间存在某

种相关性。依据前述方法结合式（7）计算该坝段各失

效模式下 NR- s 如表 4 所示，该坝段最大和最小

NR- s 分别为 1.301 和 0.854，分别对应失效模式 2 和

失效模式 3。 

 

图 8 初始失效单元 

Fig. 8 Initial failure elements 

在实际工程中不同失效模式可能同时发生且相互

影响，并非完全独立发生[27-28]。为研究各模式之间

相关性对重力坝体系NR- s 的影响，本文通过对各失

效模式间两两组合同时进行失效路径的搜索。由于坝

踵和坝趾同侧各失效模式间本身存在大量相同失效单

元，故选择同侧两失效模式意义不大，同时为减少计

算工作量，为此随机选择图 8 坝踵和坝趾#5225—
#4595、#5155—#6017两种组合单元，假设组合单元同

时作为初始失效单元以进行失效路径的搜索，从非概

率的角度定量的诠释重力坝失效模式间的相关性，其

失效模式搜索结果如图 10 所示。 
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图 9 初始单元失效模式 

Fig. 9 Failure modes for initial elements 

表 4 各失效模式下 NR- 

Table 4 NR- of each failure mode 
失效模式 失效模式 1 失效模式 2 失效模式 3 失效模式 4 失效模式 5 失效模式 6 #5225—#4595 #7813—#6017 

NR- 0.916 1.301 0.854 0.872 0.914 0.919 0.732 0.835 

 
图 10 组合单元失效模式 

Fig. 10 Failure modes for combination elements 
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比较图 9，10 可知，同时考虑两种失效模式之间

的相互影响，各失效模式的破坏方向并未发生显著变

化，但其将加剧各失效模式的失效程度。其中，
#5225—#4595 组合单元失效路径为坝踵与坝趾分别沿

建基面向大坝内部发展至形成贯通性裂缝，产生了较

大的拉裂、剪切破坏裂缝，严重威胁到大坝的安全性。

归于重力坝在上游水荷载作用下，坝踵受拉其单元拉

裂破坏为主，而坝趾承压其单元压剪破坏为主，随着

两部位的单元同步失效，其有效地受拉单元和承压单

元相继减少，从而对重力坝的破坏为叠加效应。表 4
给出了两组合单元下失效模式的 NR-，其组合下的

失效模式NR-均低于单一失效模式下的NR-。实际

工程中各失效模式可能单独发生亦可能同时发生，为

此，本文将重力坝体系NR- s 定于最大和最小失效模

型 NR-之间取值，即 0.732＜ s ＜1.301，表明该坝

段整体性能存在一定的安全隐患，与大坝安全监察中

心鉴定结果相符，为其鉴定结果的有效性提供了印证

依据。实际上，该坝始建于 1937 年，受当时建设条

件限制，该坝建成以来一直存在严重的缺陷，尤其是

该坝段抗滑稳定未满足规范要求（1973 年及以后复核

结果），虽 1997 年以前对该坝实施了多次补强加固措

施，但其病险问题始终未能彻底解决，大坝存在极大

安全隐患，现今该坝正在全面治理（重建工作基本完

成）中以恢复电站原任务和功能。可见，此工程背景

为本文方法计算结果的有效性提供了强有力地支撑。 

4  结    论 
（1）考虑到重力坝失事概率小且不确定参数概率

分布信息获取难等的工程特点，研究构建了一种基于

不确定参数界限的重力坝 NR 计算模型，有效规避了

概率可靠性分析中要求不确定性参数完整 PDF 且计

算结果对参数高度敏感的局限。 
（2）依据大坝原型监测资料和有限元计算成果，

在实现重力坝不确定参数界限的区间反演的同时，考

虑重力坝功能函数高度非线性且难以显式表达的特

点，建立了一种合理选取区间参数和拟合响应面函数

以代替重力坝功能函数的响应面方法，实现了重力坝

NR-的高效计算。 
（3）通过以一种NR-来评估重力坝的安全程度，

在获取重力坝单元NR- e 及搜索其主要的失效模式基

础上，探究了坝踵和坝趾间失效模式的相关性对重力

坝体系 NR- s 的影响。结果显示本文计算结果较好地

印证了该重力坝工程背景下的实际运行状态，验证了

所提方法的有效性和工程适用性。 
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