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摘 要： 由于运营环境恶劣，寒区水库大坝会面临冰冻灾害频发且致灾因素众多等问题，严重影响大坝

稳定运营，增大了安全风险隐患，并增加了整治维修成本。为有效预防大坝冻害发生，提升大坝风险管

理水平，提出了一种基于T-S模糊故障树理论的寒区水库大坝冻害风险分析方法。以坝体不均匀变形、

坝体渗漏加剧、面板冻害破坏为下级事件建立了T-S模糊故障树；同时通过底事件重要度计算对主要致

险因素进行了分析；并将冻胀力学分析与T-S模糊故障树相结合，对红旗泡水库大坝面临的冻害风险进

行了计算分析。研究发现诱发大坝冻害的主要风险因素包括反复冻融作用，库区水位波动、冰层堆积与

风浪侵蚀，面板与坝体填筑质量缺陷和坝体防渗及保温措施不足等；同时，发现红旗泡水库大坝发生冻

害风险的可能性较高，应进行风险排查与处理。应用结果表明，所提出的方法能科学合理地分析大坝冻

害风险并确定关键致险因子，可为寒区水库大坝的冻害风险的识别、管理与决策提供技术支持，进而为

大坝设计、施工、运营维护及冻害防治提供参考依据。

关键词： 寒区水库大坝； 冻害风险； T-S模糊故障树； 重要度； 力学分析

中图分类号： TV641  文献标志码： A  文章编号： 1000-0240（2023）01-0165-13

0 引言 

大坝是水库中具有特定功能的重要基础设施，

广泛用于防洪、灌溉、供水、泥沙控制、改善生态环

境和解决水资源分布不均等问题［1］。近十年我国已

修建了超过 87 000座大坝，其中 60%以上位于寒冷

地区［2-3］。由于特殊的气候环境，寒区水库大坝会面

临周期性的冻融作用，导致库坝面板破坏、坝体冻

胀破坏、渗漏、冰坝甚至溃坝等冻害现象频发［2-4］，如

图 1所示。这些病害严重影响大坝的结构安全，给

大坝带来不同程度的安全隐患与失事风险，威胁水

库的稳定运营和经济效益的最大化［5-6］。因此，进行

寒区水库大坝冻害风险分析与评估，对预防大坝冻

害事件发生，提升大坝风险管理与决策水平具有十

分重要的意义。

目前对大坝进行风险分析与评估的方法可归

纳为四类：（1）基于系统科学的方法，主要包括模糊

综合评判法、层次分析法、灰色系统评估法等。此

类方法虽然理论成熟，可利用专家经验确定指标权

重并进行系统综合评价，但主观性较强且难以对复

杂系统进行逻辑分析［7-8］。（2）基于概率论与数理统

计的方法，主要包括事件树分析法、故障树分析法、

贝叶斯网络、影响图法等。此类方法可通过计算风

险发生概率快速辨识关键致险因子，明确复杂工程

过程控制要点，但风险事件的客观概率较难获

得［8-10］。（3）基于机器学习的方法，包括神经网络、支

持向量机、粒子群算法、遗传算法等。此类方法可

用来模拟多个因素和相应风险之间的复杂关系，但

无法解释变量之间的相互作用关系，且需要大量的

数据进行学习［11-12］。（4）基于结构可靠度的方法，包
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括蒙特卡洛模拟、JC 法、一次二阶矩法、响应面法

等。此类方法可考虑各种不确定因素对工程结构

安全的影响，但分析结果对分布参数极为敏感，且

获得可靠的不确定因素数据十分困难［6，13-14］。以上

方法虽然可以评价大坝冻害风险发生的可能性，但

并不能很好地考虑大坝运营过程中的不确定性与

模糊性，同时很难在缺少精确数据的情况下通过演

绎推理确定大坝冻害关键致险因素［14-15］。

T-S模糊故障树理论是在传统故障树的基础上

引入 T-S 模糊理论而形成的一种逻辑框图方法，可

以很好地解决以上问题［15-17］。T-S模糊故障树用模

糊数描述故障程度和故障概率，用 T-S 模糊门替代

传统故障树中的逻辑门，不仅可以通过逻辑演绎的

方式系统梳理大坝冻害故障事件并进行可靠性和

安全性计算，而且考虑了故障发生概率的不确定性

和模糊性，解决了传统故障树基于二态假设且依赖

大量故障概率数据的问题［15-19］。因此，本文选择T-S
模糊故障树理论建立寒区水库大坝冻害风险分析

体系。首先，通过系统分析与逻辑演绎，以坝体不

均匀变形、坝体渗漏加剧、面板冻害破坏为下级事

件建立大坝冻害T-S模糊故障树。再通过底事件重

要度分析，挖掘大坝冻害的主要致险因素；最后引

入冻土和冰盖双重作用下的冻胀力学模型与T-S模

糊故障树相结合对实际工程面临的冻害风险进行

分析计算。研究成果可为寒区水库大坝冻害风险

的识别、管理与决策提供技术支持，不仅能保障寒

区水库大坝的稳定运营，也能为大坝设计、施工、维

护及冻害防治提供参考依据。

1 T-S模糊故障树理论 

T-S 模糊故障树如图 2 所示，其中 X1，X2，⋯，X6

为基本事件，门 1、门 2和门 3为 T-S模糊门，事件之

间关系的不确定性由 T-S 模糊门表示，并用模糊数

描述事件的故障概率及故障程度，具体的计算规则

如下。

1. 1　模糊数及事件描述　

在描述故障事件的严重程度时，可通过区间

[0，1]上的模糊数来描述，例如描述冻害发生的程度

为小、中、大时，可分别用模糊数0、0. 5、1来描述［18］。

为了方便且不失一般性，本文采用模糊数的梯

形隶属度函数来描述冻害事件的故障程度，如图 3
所示，梯形隶属函数F表达式为，

F = (F0，sl，ml，sr，mr ) （1）

式中：F0 是模糊数支撑集的中心，sl 和 sr 分别是左支

撑集和右支撑集，ml 和 mr 是左模糊区域和右模糊

区域。

由图3可知：

图3　模糊数的梯形隶属函数

Fig.  3　Trapezoid membership function of fuzzy numbers

图2　T-S模糊故障树

Fig.  2　The T-S fuzzy fault tree

图1　寒区水库大坝冻害现象

Fig.  1　Frost damage of reservoir dams in cold regions
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   （2）

一般可以认为模糊数的隶属函数左右对称，即

sl = sr，ml = mr。当 sl = sr = 0，此时梯形隶属函数变

为三角形隶属函数；当 sl = sr = 0，且 ml = mr = 0 也

成立，此时模糊数变为确定数。

1. 2　T-S模糊故障树　

T-S模糊故障树采用模糊门代替传统故障树中

的逻辑门来描述事件间的联系，T-S 模糊门是由一

组 IF-THEN模糊规则组成的万能逼近器［19］，其运算

规则如下：

已知规则 l ( l = 1，2，⋯，m )：如果 z1 为 Sl1，z2 为

Sl2，⋯，则 Y为 Yl。其中 z = [ z1，z2，⋯，zρ ]T 为事件变

量，{ Slj }为模糊集。模糊集的隶属函数用{ μSlj
( zj ) }

表示，则T-S模型的输出由下式给出，

Y = ∑
l = 1

m

β *
l ( zl )Yi （3）

式中：β *
l ( zl)为标准化后模糊规则 l的执行度。

设基本事件X1，X2，⋯，Xn 的上级事件为Y，其关

系如图4所示。

基本事件与上级事件的故障程度分别描述为

模 糊 数 ( x1
1，x2

1，⋯，xk1

1 )，( x1
2，x2

2，⋯，xk2

2 )，( x1
n，x2

n，⋯， 

xkn

n )和 ( y1，y2，⋯，yky )，满足以下关系，
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（4）

此时T-S模糊门算法可以描述为：

规则 l ( l = 1，2，⋯，m )：如果X1为xi1

1，X2为xi2

2，…，

Xn为xin

n，则 y1，y2，⋯，yky 的概率为 Pl ( y1 )，Pl ( y2 )，…，

Pl ( yky )，其中 i1=1，2，…，k1；i2=1，2，…，k2；in=1，
2，…，kn。m是规则总数，满足m = ∏

i = 1

n

ki。

假设基本事件故障程度的模糊概率为 P ( xi1

1 )，
则P ( xi1

1 )，⋯，P ( xi1

n）规则 l的执行概率为：

P l
0 = P ( xi1

1 ) P ( xi2

2 )⋯P ( xin

n ) （5）

上级事件的模糊概率为：
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若 已 知 下 级 事 件 的 故 障 程 度 为 x' =

( x'1，x'2，⋯，x'n )，则由 T-S 模糊模型可求出上级事件

不同故障程度的模糊失效可能性为：
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Q ( )y1 = ∑
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l ( )x' Pl( )y1

Q ( )y2 = ∑
l = 1
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β *
l ( )x' Pl( )y2
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Q ( )yn = ∑

l = 1
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β *
l ( )x' Pl( )yn

（7）

式中：β *
l ( x') =

∏
j = 1

n

μij
xj( )x'j

∑
l = 1

m ∏
j = 1

n

μij
xj( )x'j

；μij
xj( x'j)为第 l条规则中第

j个事件故障程度 x'j对应模糊集的隶属度。

因此，根据下级事件 X的模糊概率，用式（6）并

结合 T-S 模糊门规则可得到上级事件 Y 的模糊概

率。根据下级事件X的当前故障程度 x'，用式（7）并

结合T-S模糊门规则可得到上级事件故障程度的模

糊可能性。

1. 3　底事件重要度分析　

为了分析各个冻害底事件对水库大坝发生冻

害这一顶事件的影响程度，一般采用底事件重要度

的概念进行描述［16］。针对故障概率具体数据缺乏

的问题，且为了尽可能地避免专家打分带来的主观

性，可采用假设演绎的方法进行重要度计算。通过

假定各底事件的故障程度为一确定值 0. 2，并改变

其中一个底事件的故障状态，讨论其对顶事件的影

响程度［18］，以此来判断该底事件对大坝冻害顶事件

的重要度。

图4　模糊门

Fig. 4　T-S fuzzy gate
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1. 4　寒区水库大坝冻害风险分析流程　

基于T-S模糊故障树的寒区水库大坝冻害风险

分析不仅能够利用底事件重要度分析确定关键致

险因素，同时可对实际工程进行冻害风险评价，为

后续的风险决策工作提供依据。具体分析流程如

图5所示。

2 大坝冻害T-S模糊故障树建立 

通过广泛收集文献资料［2-5，9，14，20-22］，系统梳理寒

冷地区水库内混凝土面板-土石坝体-库水系统的

冻害现象，以坝体不均匀变形、坝体渗漏加剧、面板

冻害破坏为水库大坝发生冻害的下级事件建立T-S
模糊故障树，具体内容如下。

2. 1　寒区水库大坝冻害T-S模糊故障树　

建立的T-S模糊故障树中顶事件由T表示，中间

事件由 Yi 表示，底部事件由 Xi 表示。由于篇幅所

限，将总故障树分为三个子系统进行叙述，如图 6所

示，其中 T表示顶事件“寒区水库大坝发生冻害”，

Y1、Y2、Y3 表示中间事件“坝体不均匀变形”、“坝体渗

漏加剧”和“面板冻害破坏”，1、2、3分别表示坝体不

均匀变形子系统、坝体渗漏加剧子系统和面板冻害

破坏子系统，具体罗列如下。

2. 1. 1　坝体不均匀变形子系统T-S模糊故障树　

以坝体不均匀变形为子系统的顶事件，各故障

事件名称如表 1 所示，建立的坝体不均匀变形 T-S
模糊故障树如图7所示。

2. 1. 2　坝体渗漏加剧子系统T-S模糊故障树　

以坝体渗漏加剧为子系统的顶事件，各故障事

件名称如表 2 所示，建立的坝体渗漏加剧 T-S 模糊

故障树如图8所示。

2. 1. 4　面板冻害破坏子系统T-S模糊故障树　

以面板冻害破坏为子系统顶事件，各故障事件

名称如表 3 所示，建立的面板冻害破坏 T-S 模糊故

障树如图9所示。

图6　寒区水库大坝冻害T-S模糊故障树

Fig.  6　Frost damage T-S fuzzy fault tree of reservoir 
dams in cold regions

图5　基于T-S模糊故障树的水库大坝冻害风险分析流程

Fig.  5　Frost damage risk analysis process of reservoir dam 
based on T-S fuzzy fault tree

表1 坝体不均匀变形故障事件名称

Table 1 The failure event name of dam uneven deformation

代号

Y1

Y4

Y5

Y10

Y11

Y12

Y23

Y24

Y25

Y26

Y27

Y28

Y37

Y38

事件名称

坝体不均匀变形

坝坡稳定性不足

基土冻胀作用加剧

坝坡抗滑稳定性不足

外部荷载作用

水分补给充分

内部结构面扩展

土体抗剪强度降低

冰荷载作用

风浪冲刷

面板抗渗性能不足

基土防渗性能不足

填筑材料存在质量缺陷

坝体内部出现裂缝

代号

Y39

Y40

Y44

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X9

X16

X17

X20

X21

事件名称

孔隙水压力增大

冰凌动荷载作用

坝体渗水加剧

气温降低

初始含水量较高

坝坡坡比过大

地震作用

库水位过高

细粒土含量较多

反复冻融作用

风浪作用加剧

挡冰结构失效

坝前产生静冰压力

风速过大

代号

X22

X23

X24

X25

X26

X27

X36

X39

X40

X41

X42

X43

X50

X51

事件名称

坝高过大

喷射混凝土表面不平整

面板受力破坏

垫层级配不良

坝基防渗质量不合格

清基不彻底

冰面裂纹扩展

天然容重过小

填料压实度不足

未设置保温层

保温层质量不合格

碎冰产生

反滤层失效

防渗设施不合格
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2. 2　T-S模糊门规则获取　

将顶事件 T，Y1，Y2，Y3 故障发生的程度用模糊

数 (0，1)描述，其中 0表示故障事件不发生，1表示故

障事件发生，隶属函数参数选为 sl=sr=0. 25，ml=mr=

0. 5。其他事件的故障程度用模糊数 (0，0. 5，1) 来

描述，隶属函数参数选为 sl=sr=0. 1，ml=mr=0. 3。建

立的 T-S 模糊门规则如表 4~5 所示，此处由于篇幅

的原因仅列出门 32 与门 44 规则表，其他模糊门的

建立以此类推。

3 基于 T-S模糊故障树的寒区水库大坝冻

害风险分析 

3. 1　冻害故障树底事件重要度分析

为了确定寒区水库大坝发生冻害的关键致险

因素，为大坝运营过程中的风险控制与决策工作提

供依据，可利用 1. 3 节提出的重要度分析方法对水

库大坝发生冻害的三个下级事件即坝体不均匀变

形、坝体渗漏加剧与面板冻害破坏分别进行风险

分析。

表2 坝体渗漏加剧故障事件名称

Table 2 The fault event name of dam leakage intensifies

代号

Y2

Y6

Y7

Y13

Y14

Y15

Y16

Y17

Y29

Y30

Y31

事件名称

坝体渗漏加剧

面板产生贯通裂缝

内部渗水

受到剪胀力作用

面板功能不满足要求

流冰冲击作用

防渗层失效

护坡变形破坏现象

凌汛加剧

防渗层有质量缺陷

冰拔作用加剧

代号

Y32

Y41

Y42

X7

X8

X9

X10

X11

X12

X13

X16

事件名称

冰推作用加剧

防渗材料存在缺陷

垫层防渗性能不足

面板后填土冻胀作用加剧

冰压与水压作用加剧

反复冻融作用

面板抗冻胀性不足

面板厚度不足

风浪波动

防渗层施工接缝不严密

风浪作用加剧

代号

X20

X25

X28

X29

X30

X44

X45

X46

X47

X52

事件名称

坝前产生静冰压力

垫层级配不良

积雪融化

冰层与护坡冻结加剧

库水位上升

防渗材料铺设施工不当

防渗材料质量不合格

垫层填筑质量不合格

基土冻胀力过大

持续降雨

图7　坝体不均匀变形T-S模糊故障树

Fig. 7　T-S fuzzy fault tree of dam uneven deformation
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3. 1. 1　坝体不均匀变形风险分析　

顶事件坝体不均匀变形的故障程度用模糊数

(0，1)描述，表示故障事件不发生或者发生。通过对

坝体不均匀变形 T-S 模糊故障树进行计算，分析顶

事件不发生时的模糊可能性随底事件故障状态的

变化情况，结果如图 10所示。可以发现顶事件不发

生的模糊可能性随着底事件故障程度的增大而减

小，但部分底事件对顶事件的影响程度较大，具体

的重要度排序为：

 X20 > X9 > X2 > X51 > X3 > X5 > X16 > X42 > X40 > X22 > X1 >

X4 > X17 > X39 > X41 > X21 > X26 > X23 > X25 > X50 > X27 >

X24 > X43 > X36 > X6 （8）

由此可见，引起坝体不均匀变形风险发生的重

要影响因素包括坝前静冰压力、反复冻融作用、初

始含水量较高与防渗设施不合格等，另外坝坡坡比

过大、库水位过高、风浪作用与未设置保温层或保

温层质量不合格等事件对坝体不均匀变形风险的

影响也不容忽视。

图8　坝体渗漏加剧T-S模糊故障树

Fig. 8　T-S fuzzy fault tree of dam leakage intensifies

表3 面板冻害破坏故障事件名称

Table 3 The fault event name of panel freeze damage

代号

Y3

Y8

Y9

Y18

Y19

Y20

Y21

Y22

Y33

Y34

Y35

事件名称

面板冻害破坏

面板开裂及酥松剥落

面板松动隆起及破坏

环境因素影响

面板存在质量缺陷

局部压力作用

动冰撞击

冰坝产生并堆积

面板施工质量有缺陷

面板材料质量有缺陷

冰层破裂成块

代号

Y36

Y43

X1

X8

X9

X14

X15

X16

X17

X18

X19

事件名称

冰块产生

冰层解冻

气温降低

冰压与水压作用加剧

反复冻融作用

可溶性盐腐蚀

风浪产生并冲击护坡

风浪作用加剧

挡冰结构失效

库水位波动

面板后填土冻胀变形

代号

X31

X32

X33

X34

X35

X36

X37

X38

X48

X49

事件名称

浇筑时产生微裂纹

施工缝或变形缝防水不当

混凝土干缩

钢筋锈蚀

混凝土强度不足

冰面裂纹扩展

冰盖破坏

蒸发量低

温度升高

冰层厚度不足
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3. 1. 2　坝体渗漏加剧风险分析　

同理，可以得到顶事件坝体渗漏加剧不发生时

的模糊可能性随底事件故障状态的变化情况，结果

如图11所示，具体的重要度排序为：
X9 > X7 > X29 > X52 > X8 > X13 > X20 > X11 > X28 > X30 >

X10 > X16 > X12 > X44 = X45 > X46 > X47 > X52 （9）
可见，引起坝体渗漏加剧风险发生的重要影响

因素包括反复冻融作用、面板后填土冻胀作用、冰

层和护坡冻结作用、持续降雨等，另外冰压与水压

作用、防渗层施工接缝不严密、坝前静冰压力、面板

厚度不足较多等事件也会影响坝体渗漏加剧风险

事件的发生。

3. 1. 3　面板冻害破坏风险分析　

同理，顶事件面板冻害破坏不发生时的模糊可

能性随底事件故障状态的变化情况如图 12所示，具

体的重要度排序为：
X19 > X9 > X14 > X18 > X15 > X8 > X16 > X17 > X31 = X32 >

X36 > X1 > X37 > X34 > X48 > X35 > X49 > X33 > X38   （10）
可见，引起面板冻害风险破坏发生的重要影响

因素包括面板后填土冻胀变形、反复冻融作用、可

溶性盐腐蚀与库水位波动等，另外风浪冲击作用、

冰压与水压作用、挡冰结构失效、浇筑时产生微裂

纹等因素也会导致面板发生冻害破坏。

综上，在进行寒冷地区水库大坝冻害风险控制

与决策过程中，应重点考虑反复冻融作用、库区水

表5 T-S模糊门44规则

Table 5 Rules of T-S fuzzy gate 44
规则

1
2
3
4
5
6
7

⋮
27

X48

0
0
0
0
0
0
0

⋮
1

X49

0
0
0

0. 5
0. 5
0. 5

1
⋮
1

X18

0
0. 5

1
0

0. 5
1
0

⋮
1

Y43

0
1
1

0. 9
0. 9
0. 8
0. 7
0. 8
⋮
0

0. 5
0
0

0. 1
0. 1
0. 2
0. 3
0. 2
⋮
0

1
0
0
0
0
0
0
0

⋮
1

图9　面板冻害破坏T-S模糊故障树

Fig.  9　T-S fuzzy fault tree of panel freeze damage

表4 T-S模糊门32规则

Table 4 Rules of T-S fuzzy gate 32
规则

1
2
3
4
5
6
7
8
9

X29

0
0
0

0. 5
0. 5
0. 5

1
1
1

X30

0
0. 5

1
0

0. 5
1
0

0. 5
1

Y31

0
1
1

0. 8
0. 8
0. 2

0
0. 4

0
0

0. 5
0
0

0. 2
0. 2
0. 6
0. 3
0. 5

0
0

1
0
0
0
0

0. 2
0. 7
0. 1

1
1
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位波动与风浪侵蚀、库区冰层的产生与防治、坝体

填筑质量的检测、面板材料质量与施工质量缺陷的

检查以及坝体防渗及保温措施的设置与维护等。

在运营维护过程中的风险故障排查可参照式（8）、

（9）、（10）的次序进行。对实际工程进行风险评价

时应依据重要度分析的结果，从最重要的底事件出

发按照顺序进行故障程度赋值。

3. 2　寒区水库大坝冻害风险评价实例　

为了验证本文提出的寒区水库大坝冻害风险

分析方法的可行性与合理性，选择黑龙江红旗泡水

库大坝进行计算分析。红旗泡水库大坝系均质亚

黏土坝，水库设计库容 1. 1 × 105 km3，库区面积达

35 km2，大坝全长 34. 5 km，主坝长 3 478 m，最大坝

高 5. 36 m，坝顶宽 5 m，迎水坡为 1∶2. 5，背水坡为

1∶2。迎水坡采用渣油沥青混凝土面板［20］。大坝在

冬季运行时其迎水护坡面板主要面临静冰压力和

土体冻胀力的共同作用［21］，故首先运用工程力学与

冻土力学的相关理论和方法，对水库大坝面临的冻

胀破坏问题进行分析，然后将计算结果转化为底事

件故障程度代入 T-S 模糊故障树中，最后通过第 2
章所述的计算流程对冻害风险顶事件的模糊可能

性进行计算分析。

3. 2. 1　冻胀破坏问题的力学分析　

采用冻土和冰盖双重作用下的冻胀力学模型

对红旗泡水库大坝面板护坡抗冻胀性能进行校核，

进而分析大坝面临的冻害情况。单位宽度板的受

力分析如图 13所示，Pi 为静冰压力，Pi1 和Pi2 分别是

Pi 沿面板法线、切线方向的分力；G为板的自重；Pw

为静水压力的合力；Ff 为面板与水面以下未冻土之

间的摩擦力；τ和 q分别是由垫层土体沿面板方向的

切向冻胀力和法向冻胀力；σ'为冰的厚度；h是面板

的厚度；L是面板长度；α是坝坡与水平面夹角。具

体计算流程如下：

（1）静冰压力计算。水库在冰冻期形成厚厚的

冰层，当冰盖膨胀时会受到岸坡和水工建筑物约

束，进而产生静冰压力。在《水工建筑物抗冰冻作

用设计规范》（GB/T 50662—2011）中，单位宽度的

静冰压力可根据表 5中的冰厚进行插值计算得到，

规范中规定库面狭小的水库和库面开阔的大型平

原水库计算得的静冰压力应分别乘以 0. 87和 1. 25
的系数。红旗泡水库属于大型平原水库，冰层厚度

常年介于 1. 0~1. 2 m之间，此处取 2008年最大监测

厚 度 1. 03 m，通 过 插 值 计 算 得 到 静 冰 压 力 为

250. 25 kN·m-1，并乘以系数 1. 25，得到水平方向上

单位宽度的静冰压力为 Pi = 312. 81 kN，沿面板法

图10　坝体不均匀变形各底事件对顶事件模糊可能性的影响

Fig.  10　Influence of each bottom event on the fuzzy 
probability of top event for dam uneven deformation

图12　面板冻害破坏各底事件对顶事件模糊可能性的影响

Fig.  12　Influence of each bottom event on the fuzzy 
probability of top event for panel freeze damage

图11　坝体渗漏加剧各底事件对顶事件模糊可能性的影响

Fig.  11　Influence of each bottom event on the fuzzy 
probability of top event for dam leakage intensifies
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线方向上的分力为 Pi1 = 117. 18 kN、切线方向的分

力Pi2 = 290. 03 kN。

（2）冻胀力计算。混凝土板沿坝面向上的冻胀

力由冻土的切向冻胀力 τ和静冰压力沿切线方向的

分力Pi2共同引起。冻土的切向冻胀力 τ的最大值等

于基土与接触面之间的冻结力或冻结强度，当土体

温度Ts 大于或等于-15 °C且低于 0 °C时，切向冻胀

力 τ和负温Ts之间的关系近似为线性［23］：
τ = c + b |Ts | （11）

式中：τ为冻土的切向冻胀力，kPa；Ts 为冻土温度，   
°C；c和 b是与土体类型有关的两个系数，黏土中 c =

5，b = 1. 2，粉质黏土中 c = 4，b = 1，含砂粉质黏土

中 c = 4，b = 6。

则混凝土板的沿坝面向上的冻胀力由下式

计算：
Ft = nL ⋅ τ + Pi2 （12）

式中：Ft 为混凝土板沿坝面向上的冻胀力；τ为冻土

的切向冻胀力，kPa；n 为水位以上的面板长度与板

总长的比值，取0. 466；L为面板的倾斜长度，长2 m；

Pi2为静冰压力沿切线方向的分力，大小为290. 03 kN。

垫层土体的平均法向冻胀力 q可通过求解板O

点的力矩平衡方程获得，表达式如下：

 q =
1

nL2( )2 - n
[ 2L (1 - n) ( Pw

3
+ Pi1) +

4σ'
3 sin α

Pi1 +

h (Pi2 + Ff - nLτ ) + GL cos α ] （13）

式中：q是冻土的平均法向冻胀力，kPa；Ff 是面板与

水面以下未冻土之间的摩擦力；Pw 是静水压力的合

力，为 2. 09 kN；G 是单位宽度混凝土板的自重，为

14. 40 kN；α是坝坡与水平面夹角，为 22°；h是面板

的厚度，为0. 3 m；σ'是冰的厚度，取1. 03 m。

由于冻胀力与冻胀率成正比，则可以通过法向

冻胀力与冻胀率的关系式反算板后冻土的冻胀

量［24］。具体计算公式如下：

q = Eη = E
Δh

H - Δh
（14）

式中：Δh 为冻胀量，m；E 为冻土的弹性模量，kPa；    
η为冻胀率，%；H为土层的冻结深度，m。

红旗泡水库主坝坝料为均质黏土，冷季平均土

温 为 -12 °C，则 由 式（11）可 得 切 向 冻 胀 力 τ =

19. 4 kPa，代入式（12）可得混凝土板沿坝面向上的

冻胀力 Ft = 308. 11 kN。未冻土与混凝土板之间的

摩擦系数为0. 22，由式（13）可得冻土的平均法向冻胀

力 q = 278. 92 kPa。冻土的弹性模量E为 2 000 kPa，

土层的冻结深度 H 为 2. 3 m，则由式（14）可得板后

冻土的冻胀量为 0. 28 m，实际观测时发现坝坡隆起

高度为 0. 26~0. 4 m，混凝土面板隆起现象严重，可

见与计算结果基本一致。

（3）混凝土面板抗冻胀性校核。面板发生冻胀

破坏主要从两方面判断，一是判断上块面板在挤压

作用下的安全情况，二是判断在弯矩和轴力的作用

下面板是否发生强度破坏［25］。

当沿面板向上的推力 F't 大于上一块面板沿切

向的重力、垫层土体与面板之间的切向冻结力和摩

擦力之和时，会使上块面板沿着推力 F't 的方向移

动，另外水库大坝坝顶通常会设置挡土墙来防止面

板错位，此时会使冰面以上面板受到挤压作用，需

要对其进行抗压强度校核。当压应力 σc 大于或等

于混凝土面板的抗压强度 fc，即 σc ≥ fc时，上一块面

板将受到挤压损坏，反之则是安全的。上块面板的

压应力由下式计算：

σc =
F't
Ac

（15）

F 't = Ft - Ff - Gsinα （16）

式中：σc为上块面板受到的压应力，kPa；F't 为沿面板

向上的冻胀力大于或等于板的抗冻胀力，即 Ft ≥

表5 不同冰厚对应的静冰压力［22］

Table 5 Static ice pressure corresponding to different 
ice thickness［22］

冰厚 σ'/m

静冰压力Pi /（kN⋅m-1）
0. 4
85

0. 6
180

0. 8
215

1. 0
245

1. 2
280

1-冰层；2-库水；3-混凝土面板；4-沥青砂浆；

5-均质亚黏土；6-黏土层

图13　水库大坝混凝土面板受力分析

Fig.  13　Force analysis of concrete panel of reservoir dam
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Ff + Gsinα时，作用在上块面板上的压力，kN；Ac 为

每单位宽度混凝土面板的截面面积，m2。

通过计算最大拉应力 σmax 与混凝土面板的抗拉

强度 ft 进行比较，可以判断在弯矩和轴力的作用下

面板是否发生强度破坏。当最大拉应力 σmax 大于或

等于混凝土面板的抗拉强度 ft，即 σmax ≥ ft 时，混凝

土板将产生冻胀破坏，反之则是安全的，最大拉应

力计算公式如下：

σmax =
Ft

Ac

+
M 't
W （17）

M 't =
h
2 (Pi2 - nLτ ) +

2σ'
3 sin α

Pi1 - 1
2

qn2 L2 （18）

式中：式中 σmax 为由冻土和冰盖共同作用引起的混

凝土面板的最大应力，kPa；M 't 为混凝土面板危险截

面上的最大弯矩，kN∙m；W为单位宽度混凝土面板

的抗弯截面系数，m3。

红旗泡水库大坝混凝土面板强度等级为 C25，
轴向抗压强度 fc 为 16 700 kPa，轴向抗拉强度 ft

为 1 780 kPa，截面面积 Ac 为 0. 3 m2，抗弯截面系数

W 为 0. 015 m3。由式（15）~（16）求得上块面板受到

的压应力 σc 为 917. 43 kPa，因为 σc=917. 43 kPa ≤ fc =

16 700 kPa，说明上一块面板在挤压作用下的强度

满足要求。由式（17）~（18）求得面板上的最大拉应

力 σmax 为 8 951. 01 kPa，因为 σmax=8 951. 01 kPa ≥ ft=
1 780 kPa，说明面板将在拉应力的作用下破坏，导致

面板在库水面附近出现裂缝。

3. 2. 2　冻害风险计算分析　

根据计算结果可以发现水库在冰冻期会形成

较厚的冰层，导致坝前静冰压力较大，达到了

312. 81 kN，另外板后土体冻结会产生较大的法向

冻胀力，可达 278. 92 kPa，导致冻土的冻胀量达到

了 0. 28 m。故在冰压、水压与冻土冻胀力的共同

作用下，面板抗拉强度得不到满足，最终会导致裂

缝产生。结合表 6所示的冻胀级别划分表与表 7所

示的冻胀力与冻胀级别对照表，可以发现坝体冻胀

级别为Ⅴ级，说明坝体冻胀程度严重。将上述分析

结果通过 0~1 标度法转化为底事件故障程度［26］，

得到相关底事件“面板后填土冻胀加剧”“基土冻胀

力过大”与“面板后填土冻胀变形”的取值为 X7= 
X47=X19 = 1，“坝前产生静冰压力”与“冰压与水压

作用加剧”的取值为 X20=X8=0. 8，“面板受力破坏”

与“面板抗冻胀性不足”的取值为 X24=X10=0. 7，“挡

冰结构失效”与“防渗设施不合格”的取值为 X17=
X51=0. 6。

参照以上分析思路，根据工程实际运行情况，

并结合相关文献报告与评价准则［20，22，27-30］，可以给出

红旗泡水库大坝冻害风险T-S模糊故障树的底事件

故障程度取值，如表8所示。

根据 1. 2节的计算方法可得到各中间事件的模

糊可能性。以中间事件Y17为例，根据式（2）求出各底

事件的隶属度，其中左右支撑半径 sl = sr = 0. 1，左右

模糊区ml = mr = 0. 3，结果如表9所示。再求出各规

则的执行度 β *
l ，如门 32中 β *

4 = 1 3，β *
7 = 2 3，其余均

为0，则根据式（7）求得上级事件Y31发生各种故障的

模糊可能性分别为：P{Y31 = 0} = 0. 8β *
4 + 0. 4β *

7 =

0. 5333， P { Y31 = 0. 5 } = 0. 2β *
4 + 0. 5β *

7 = 0. 4000，

P{Y31 = 1} = 0. 1β *
7 = 0. 0667。

表6 土的冻胀分级划分表［22］

Table 6 Frost heave classification table of soil［22］

冻胀级别

冻胀量h/cm

Ⅰ
(-∞，2 ]

Ⅱ
(2，5 ]

Ⅲ
(5，12 ]

Ⅳ
(12，22 ]

Ⅴ
(22，+ ∞ )

表7 冻胀力与冻胀级别对照表［22］

Table 7 Comparison table of frost heave force and frost 
heave level［22］

冻胀级别

单位法向冻胀力/kPa

Ⅰ
0~30

Ⅱ
30~60

Ⅲ
60~100

Ⅳ
100~150

Ⅴ
150~210

表8 底事件故障程度取值

Table 8 The numerical value of the fault degree of the bottom event

代号

X7

X8

X9

X10

X15

X16

X17

故障程度

1

0. 8

0. 8

0. 7

0. 6

0. 5

0. 7

事件名称

面板后填土冻胀加剧

冰压与水压作用加剧

反复冻融作用

面板抗冻胀性不足

风浪产生并冲击护坡

风浪作用加剧

挡冰结构失效

代号

X19

X20

X24

X29

X31

X32

X35

故障程度

1

0. 8

0. 7

0. 8

0. 5

0. 5

0. 5

事件名称

面板后填土冻胀变形

坝前产生静冰压力

面板受力破坏

冰层和护坡冻结加剧

浇筑时产生微裂纹

施工缝或变形缝防水不当

混凝土强度不足

代号

X36

X37

X42

X43

X47

X51

其他

故障程度

0. 6

0. 5

0. 5

0. 5

1

0. 6

0

事件名称

冰面裂纹产生

冰盖破坏

保温层质量不合格

碎冰产生

基土冻胀力过大

防渗设施不合格
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其他上级事件的计算过程以此类推，用上级事

件的模糊可能性代替其隶属度进行逐层计算，可得

到中间事件 Y17 出现各种故障的模糊可能性为

P{Y17 = 0} = 0. 1102，P{Y17 = 0. 5} = 0. 0987，P{Y17 =

1} = 0. 7911。据计算结果可知红旗泡水库大坝护坡

发生严重变形破坏的模糊可能性约为 0. 79，说明当

冰层和护坡冻结加剧，坝前静冰压力和风浪作用较

大且挡冰结构有较大程度失效时，护坡出现严重变

形破坏的可能性很大。据实际观察在主坝 3+300～
3+369、3+500、4+040处均存在较严重的护坡变形破

坏现象［20，29-30］，如图 14 所示。其中在 3+369 处护坡

混凝土板因受冰爬坡作用出现了隆起、架空、开裂

现象；在 3+500处护坡由于冰推与风浪作用多次出

现变形松动，整体上移最大可达0. 15 m；在4+040处

因冰爬坡引起了坝面严重变形与护坡混凝土板脱

缝、隆起，最高处隆起了 0. 4 m。可见计算结果与实

际运行情况相符。

利用上述方法由下向上逐层计算，最终求得顶

事件 T 出现各种故障的模糊可能性为 P{T = 0} =

0. 2293，P{T = 1} = 0. 7707。由结果可知红旗泡水

库大坝发生冻害的模糊可能性约为 0. 77，说明冻害

风险发生的可能性较高。故该水库大坝在运行维护

过程中应格外注意冻害风险的控制与处理，并结合

3. 1节所得到的各底事件重要度分析结果进行冻害

风险排查与维护。上述结果既体现了力学计算与风

险分析相结合的合理性，也验证了基于 T-S 模糊故

障树的寒区水库大坝冻害风险分析方法的可行性与

准确性，可为相关领域的研究提供思路与参考。

4 结论 

本文采用T-S模糊故障树理论建立了一种寒区

水库大坝冻害风险分析方法，采用底事件重要度指

标计算分析了主要致灾因素，并通过案例分析验证

了该方法的有效性，得出以下主要结论：

（1）从坝体不均匀变形、坝体渗漏加剧、面板冻

害破坏三个下级事件入手建立的大坝冻害T-S模糊

故障树，不仅可以通过逻辑演绎的方式系统梳理大

坝冻害事件，又能解决传统故障树基于二态假设且

依赖大量故障概率数据的问题。

（2）通过底事件重要度计算，发现在进行寒冷

地区水库大坝冻害风险分析与决策过程中应重点

考虑反复冻融作用、库区水位波动与风浪侵蚀、库

区冰层的产生与防治、坝体填筑质量的检测、面板

材料质量与施工质量缺陷的检查以及坝体防渗及

保温措施的设置与维护等。

（3）将冻胀力学模型与 T-S 模糊故障树分析方

法相结合对红旗泡水库大坝进行分析，发现冻害风

险发生的可能性较高，应进行风险排查与处理。分

析结果与实际情况相符，验证了该方法的可行性与

合理性。

（4）本文分析了大坝冻害的关键致险因素，并

尝试将力学计算与风险分析进行结合对实际工程

进行评价，虽然可以一定程度上排除主观因素的干

扰，但由于寒区水库大坝风险管理具有综合性与复

杂性，故后续的研究中还需进一步讨论。
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故障

程度

0. 5
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0

0

0
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1
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1

0
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0
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0

1

2 3
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Abstract： Dams are important infrastructure with specific functions in reservoirs， widely used for flood control， 
irrigation， water supply， sediment control， improving ecological environment and solving uneven distribution of 
water resources， etc.  More than 87 000 dams have been built in China in the last decade， of which more than 
60% are located in cold regions.  Due to the complex operating environment， reservoir dams in cold regions face 
the problems of frequent freezing disasters and many disaster-causing factors.  Those problems seriously affect 
the normal operation of dams， increase the security risk and add the cost of renovation and maintenance.  In or⁃
der to effectively prevent the occurrence of dam frost damage and improve the level of dam risk management， a 
frost damage risk analysis method of reservoir dam in cold regions based on T-S fuzzy fault tree theory was pro⁃
posed.  The T-S fuzzy fault tree uses fuzzy numbers to describe the degree of failure and the probability of failure 
and replace the logic gates in the traditional fault tree with T-S fuzzy gates.  The method not only can systemati⁃
cally sort out the dam frost damage failure events and perform reliability and safety calculations by logical deduc⁃
tion， but also takes into account the uncertainty and fuzziness of the probability of failure and solving the prob⁃
lem of the traditional fault tree based on the two-state assumption and relying on a large amount of failure proba⁃
bility data.  In this paper， a T-S fuzzy fault tree was established with dam uneven deformation， dam leakage in⁃
tensification， and panel frost damage as subordinate events.  Then the main risk factors were analyzed by calcu⁃
lating the importance of the bottom event.  At the same time， in order to exclude to the interference of subjective 
factors on the evaluation results of specific engineering risks， this paper tries to combine mechanical calculation 
and risk analysis to evaluate the actual engineering.  The method combines frost swelling mechanics analysis and 
T-S fuzzy fault tree to calculate and analyze the risk of frost damage faced by the dam in Hongqipao Reservoir.  
Firstly， the relevant theories and methods of engineering mechanics and permafrost mechanics were used to ana⁃
lyze the frost damage problem faced by the dam in Hongqipao Reservoir.  Then the calculation results were trans⁃
formed into the bottom event fault degree substituted into the T-S fuzzy fault tree.  Finally， the fuzzy possibility 
of the top event of frost risk was calculated and analyzed by the frost risk analysis process established in this pa⁃
per.  The study found that in the process of freezing risk control and decision making of reservoir dams in cold re⁃
gions， the focus should be on repeated freezing-thawing action， wind and wave erosion， water level fluctuation 
and ice accumulation in the reservoir area， quality defects of the panel and dam filling， and insufficient anti-seep⁃
age and thermal insulation measures.  It was also found that the frost damage risk of the dam in Hongqipao Reser⁃
voir is relatively high， and extra attention should be paid to the control and treatment of frost damage risk during 
operation and maintenance， and frost damage risk identification and maintenance based on the results of the im⁃
portance of each bottom event analysis.  The results of application show that the proposed method can scientifical⁃
ly analyze the risk of dam freezing damage and determine the key risk factors.  This work can provide technical 
support for the risk identification， management and decision-making of freezing damage to reservoir dams in 
cold regions， and further it is useful for the design， construction， operation， maintenance and frost damage pre⁃
vention of reservoir dam.
Key words： reservoir dam in cold region； frost damage risk； T-S fuzzy fault tree； importance； mechanical 
analysis
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