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摘要：通过对土石坝渗流的成因分析，应用人工神经网络原理，并结合某土石坝的实测资料建立了

渗流监控模型，给出了模型的输入输出因子和模型结构 ’该模型具有再学习能力，在应用过程中，可
以用新的观测资料对模型不断地进行学习训练，以提高模型的精度 ’
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坝体和坝基渗流监测是土石坝运行监控中不可缺少的重要组成部分［#］’众所周知，任何土石坝的坝身、

坝基在水头作用下都有不同程度的渗透 ’在坝体和坝基的适当部位设置一定数量的测压管，并进行观测，可

以了解坝体的浸润线和各点渗压力的大小，以综合反映土石坝的运行性态 ’这对坝体的稳定分析和渗流分析

都具有很大的实用意义 ’
土石坝渗流分析一般采用统计学模型、确定性模型（有限元分析）、混合模型以及由灰色系统理论建立的

预测模型等［!］’由于人工神经网络具有独特的非线性映射能力和很强的环境适应能力，因此，人工神经网络

已在语言识别、模式识别、图像处理和自动控制等领域获得了比较成功的应用，并已成为解决一些工程实际

问题的有效工具之一 ’

! 模型因子选择［" # $］

测压管水位是由上下游水位差、降雨等因素引起的 ’而测压管水位高低与上下游水位变化幅度、降雨强

度大小和筑坝材料的渗透性能等因素有关 ’在渗透过程中，渗流水克服土粒之间的阻力，从上游渗到测压管

位置需要一定的时间，所以，测压管水位还与前期库水位的变化有关 ’此外，土体固结使土体颗粒结构排列形

式发生的改变以及上游坝前淤积对渗流状态的影响等都是测压管水位的可能影响因素 ’测压管中的前期水

位对后期水位的变化也起影响作用 ’由于埋设在土石坝内的浸润线测压管水位的变化与库水位变化不同步，

管水位变化达到峰（谷）值时刻往往比库水位达到峰（谷）值的时刻来得晚，存在着时间差，这种时间差称之为

“滞后时间”，在因子选择时应考虑其影响 ’
综合上述分析，采用库上下游水位差（或坝前水位）分量 !、时效分量 !、降雨分量 " 及上时刻测压管中

水位 # 作为模型因子集 "用数学式子表达为

#$ % &’
$（’"，’#，⋯，’#$）( &)

$（)"，)#，⋯，)#$）( &!
$（!，./!）( &*

$（*#，*!，⋯，*(）

$ % #，!，⋯ ，(
式中：’+———计算时刻前第 + 天的上下游水位差或坝前水位值，+ 0 "，#，⋯ ，#$；)+———计算时刻前第 + 天的

降雨量，+ 0 "，#，⋯ ，#$；!———时效，从观测日起算，每天取 " " ""#；*+———上时刻测压管中水位值，+ 0 #，!，

⋯ ，(；#$———计算的测压管中水位值，$ 0 #，!，⋯ ，( "

一般说来，上述函数关系是非线性的，且很复杂，目前尚无精确的显式函数来表达 "根据神经网络理论可
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知，误差逆传播神经网络具有极强的非线性映射能力，因此，用误差逆传播神经网络来拟合上述函数关系 !

! 神经网络模型［" # $］

!%& ’(神经网络原理
!"神经网络是误差逆传播网络的简称，典型的 !"网络是 #层前馈阶层网络，即：输入层、隐含层（也称

中间层）和输出层 !各层之间实行全连接 !!"网络的学习采用广义!规则，由 $个过程组成：输入层经中间层
向输出层的“模式顺传播”过程，输出层经中间层向输入层逐层修正连接权的“误差逆传播”过程，“模式顺传

播”与“误差逆传播”的反复交替进行的网络“记忆训练”过程，网络趋向收敛即网络的全局误差趋向极小值的

“学习收敛”过程 !归结起来为：“模式顺传播”!“误差逆传播”!“记忆训练”!“学习收敛”过程 !
!%! 网络模型
网络结构为“%&"#’"(”，学习规则为广义!规则，各神经元激活函数为 )函数（)*+,-*.函数）!其结构如图

/所示 !

图 & 神经网络监控模型结构
)*+,& -./01.0/2 34 520/67 52.83/9 :3;*.3/*;+ :3<27

考虑到 )函数的输出在［’，/］之间，其中，在 ’，/
处，输入很大，这样使网络校正进程十分缓慢 !因此，
在给网络赋值之前，将学习模式对的输入值与输出

值进行归一化处理，对其数值进行压缩 !
归一化处理：

#$% 0（#$ 1 #,*2）&（#,34 1 #,*2）

’$% 0（’$ 1 ’,*2）& ’,34

($% 0（($ 1 (,*2）&（(,34 1 (,*2）

)$% 0（)$ 1 (,*2）&（(,34 1 (,*2）

式中：$———学习模式对数，$ 0 ’，/，⋯ ，*；#,34———

设计洪水位；#,*2———死水位；’,34———历史最大日

降雨；(,34———管中历史最高水位；(,*2""管中历
史最低水位 !

)函数为 +（,）- / &（/ . 5/ ,）!
!%= 模式顺传播
中间层各神经元的输入为

01 - #
2

3 - /
"3143 /#1 1 - /，&，⋯ ，5

式中："31———输入层至中间层的连接权；2———输入
层神经元数；#1———中间层神经元的阈值；5———中

间层神经元数 !
中间层各神经元输出

61 - +（01）- / &（/ . 5/ 01） 1 - /，&，⋯ ，5

输出层各神经元的输入、输出

78 - #
5

1 - /
$1861 /%8 98 - +（78）- / &（/ . 5/ 78） 8 - /，&，⋯ ，:

式中：$18""中间层至输出层的连接权；%8""输出层神经元的阈值；78""输出层神经元输入；98""输出
层神经元输出；:""输出层神经元数 !
!%> 误差逆传播
误差逆传播的第一步是进行误差计算 !这里输出层的校正误差为

;8 -（)8% / 98）+ %（78） 8 - /，&，⋯ ，:

为完成误差向中间层的传递，需要按下式计算中间层各神经元的校正误差：
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!" #［!
$

% # !
!"%&%］’ (（)"） " # !，"，⋯ ，*

得到校正误差 &% 与 !" 之后，沿逆方向调整输出层至中间层、中间层至输入层之间的连接权，以及各神经元的
输出阈值 +其调整量为

!!"% #"&%," !#% #"&% !$-" #%!".- !&" #%!"
- # !，"，⋯ ，/ " # !，"，⋯ ，* % # !，"，⋯ ，$

式中："，%———学习系数，# $"$ !，# $%$ !；!!"%""输出层连接权校正量；!#%""输出层神经元的阈值校
正量；!$-"""中间层连接权校正量；!&"""中间层神经元的阈值校正量 +
为了加快网络校正速度，减小振荡，实际校正量采用惯性校正法，即

!$（0）# !$-" 1’!$（0 2 !）

!!（0）# !!"% 1’!!（0 2 !）

式中：!$（0 % !），!!（0 % !）"" 前次校正量；!$（0），!!（0）"" 本次应得校正量；’""惯性系数，# $’
$ ! +
!"# 模型的实现
采用 &’()*+ ,*(’- . +#编程语言，应用上述理论编制了模型软件 +为了能够在实际中得到应用，并与大坝

安全监测自动化系统联机运行，做到实时监控和预报，采用 /01 /23423 5 +#建立了历史和实时数据库 +软件可
定时从数据库中读取新的观测数据，进行监控和预报计算，并可用新的观测数据对模型进行进一步学习

训练 +

$ 算 例

某土坝坝顶长 ! 5!" 6，坝高 78 + 5 6，坝体设置了 !! 个断面共 .5 支浸润线测压管 +现选择其主要坝段
# 9 "5:和 ! 9 :5:两断面的实测资料及同期库水位、降雨资料建立渗流监控模型 +
用 !88. ; !888年的实测资料，共选择了 !8#组学习模式对，对建立的监控模型进行学习训练 +采用变学

习系数法，初选学习系数"<%< # +5#，每学习 "##次后将"，%减小 # +!#，"，%减小到 # +:#时将不再减小 +’
取为 # +=# +
实际输出值为

#
34 < 34( >（56*? % 56’@）9 56’@ +

全局误差计算式为

6 # !
7

% # !
!

A

% # !
8
#
34% 2 34% 8

式中：
#
34%""模型计算值；34%"" 实测值 +
通过实际计算，当网络学习 A"7次后，全局误差为 # +#:A . 6，小于预先给定值 # +!= 6，说明网络收敛，学

习过程结束 +
用该模型对 !888年 =月的观测数据进行计算，所得结果与实际测量结果比较如表 !所示 +

表 % 计算成果比较

&’()* % +,-.’/01,2 ,3 4’)45)’6*7 /*15)61

测压管号

!88AB#=B!7（!断面）

实测值
C 6
计算值

C 6
误 差

C 6

!88AB#=B!7（"断面）

实测值
C 6
计算值

C 6
误 差

C 6

!88AB#5B""（!断面）

实测值
C 6
计算值

C 6
误 差

C 6

!88AB#5B""（"断面）

实测值
C 6
计算值

C 6
误 差

C 6

! 7:= D:" 7:= D7" % #D#A 7:5 D:! 7:5 D:8 # D#A 7:. D8" 7:. DA= % #D#5 7:5 D8= 7:5 D88 # D#:
" 7== D"! 7== D!= % #D#. 7=7 D=A 7=7 D.. # D#A 7=7 D77 7=7 D": % #D#8 7=7 D:" 7=7 D7: % #D#A
7 7=# D"7 7=# D7# # D#5 7=! D55 7=! DA5 # D!# 7=! D": 7=! D"8 # D#= 7=! D58 7=! D5# % #D#8
: 7:! D8A 7:" D#: # D#. 7:. DA= 7:. DA# % #D#= 7:" D78 7:" D:5 # D#A 7:. DA: 7:. D8# # D#.
= 777 D5" 777 D.= % #D#5 777 D"# 777 D"5 # D#5 777 D5! 777 D.= % #D#. 777 D7= 777 D7# % #D#=
. 77" D:7 77" D78 % #D#: 777 D!= 777 D"! # D#. 77" D:7 77" D7. % #D#5 777 D:5 777 D=5 # D!#
5 7:" D#: 7:" D#8 # D#= 77. D.# 77. D== % #D#= 7:: D75 7:: D:. # D#8 77. D.# 77. D== % #D#=
A 77! D8A 77" D#. # D#A 77" DA7 77" D5. % #D#5 77" D:! 77" D:8 # D#A 77" D8# 77" D88 # D#8
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! 结 语

"# 以上列出了部分计算值，从模型的实际计算情况看，当前期无降水或降水较小时，计算精度较高，基
本在模型拟合误差范围内，但当前期降水较大时，某些测压管的计算误差较大 !若在资料处理时将降水影响
从观测系列中扣除，应能得到高精度的模型 !但总体来说，结果是令人满意的 !此模型可作为该坝浸润线测压
管的观测监控模型和预报方程应用到实际工作中 !

$# 现有资料的计算结果说明，模型的建立是合理的，但模型的内插计算误差明显好于外延预报的计算
误差 !这个问题需作进一步的研究，可从两个方面进行：一是模型的输入因子，在将数据输入给模型前可对其
进行预处理以消除降雨的影响，合理选择时效因子等；二是对模型的结构进行优化，比如采用动态隐层和动

态 "#算法等 !
%# 在模型的建立过程中，中间层数的选取直接影响模型的计算精度和计算时间，中间层数越多，计算时

间也越长 !但中间层太少，模型精度达不到要求，甚至在模型的学习过程中无法收敛 !此模型中间层选取 $%
个，也带有一定的人为因素 !

&# 由于采用人工神经网络建立的渗流监控模型具有再学习能力，所以在使用此模型的过程中，可以用
新的观测资料对模型不断地进行学习训练，以提高模型的精度 !
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