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基于人工神经网络的重力坝安全可靠度分析

魏 海，杨华舒，武 亮
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摘要：为了提高重力坝安全分析的可靠性，首先将影响重力坝变形的主要因素水位、气温视为随机

变量，求出其概率分布特征，然后应用具有强大非线性映射能力的人工神经网络模拟了坝体变形，

结合重力坝变形统计模型建立了坝体变形隐患和异常功能函数，应用可靠性理论建立了基于人工

神经网络的重力坝变形可靠度及敏感性计算公式 #工程实例分析结果表明：由于气温变异性较大，
坝顶变形隐患概率和异常概率受气温影响较水位的影响大；坝顶变形可靠度随着库水位的增加而

降低，气温对其敏感性影响较大，特别对 !"，0 ?气温测值均值较为敏感 #
关键词：重力坝；安全可靠度；人工神经网络；变形统计模型
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影响大坝安全的因素很多，要建立充分考虑影响因素的数学模型是非常困难的 #人工神经网络具有很强
的非线性映射能力［!］，在处理一些很复杂的工程问题时具有很大优势，工程上被广泛应用于边坡稳定分析、

地下洞室稳定分析、地基沉降分析和水文预报等［.!0］#目前，神经网络模型在大坝变形预警分析和渗流预测等
方面［’］也得到了应用 #由于影响大坝安全的因素很多且变化复杂，一些学者［&!%］提出了采用可靠度和风险分
析理论分析大坝安全的方法 #为了提高大坝安全分析的可靠性，本文将影响大坝安全的因素视为随机变量，
应用人工神经网络和大坝变形统计模型建立重力坝变形隐患和异常功能函数，并结合可靠性理论对重力坝

变形安全进行分析 #

$ 方 法

$ #$ 重力坝坝顶变形功能函数的建立
影响重力坝变形的因素很多，这些因素有时很难用一简单的数学模型来描述 !为此，文献［-］提出了用统

计模型来分析大坝变形的方法 !根据变形统计模型，坝体变形由水压变形（!"）、气温变形（!#）和时效变形

（!"）$部分组成
［-］!其中水压变形是上下游水位差引起的坝体变形 !由于上下游水位变化具有随机性，水压

变形可视为一随机变量 !同样，气温变形也可视为一随机变量 !在统计模型中，时效变形随机变化很小，可视
为确定性变量 !因此，本文不考虑时效变形的随机变化 !
坝顶变形功能函数 $（!）可表示为

$（!）%!& ’!（!） （!）

式中：!&———坝顶允许变形量；!（!）———坝顶实际变形函数；!———坝顶变形影响因素列向量 !
由于现行重力坝设计规范对坝顶允许变形量没有具体规定，因此本文根据有关文献的研究结果来确定

坝顶允许变形量，即以#C .$，#C $$（#为坝体变形均值，$为坝体变形标准差）分别作为坝顶变形隐患和
变形异常允许变形量［-!!"］!坝体实际变形函数!（!），一般来说是很复杂的，本文采用人工神经网络来模拟 !
对于坝体变形的影响因素，本文利用统计模型来分析 !对于重力坝，统计模型可表示为

!（!）%!" (!# (!" % )" (!
$

* % !
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式中：!"，#"，$"———回归系数；%———坝前水位差，!；&"———特征温度，"；’———观测日至始测日的累计时间，
#；!———时效因子，一般取 ’ ( $%% )
由式（$）可以看出，影响坝体变形的因素共有 $&个 )如果不考虑与时间有关因素的随机性，考虑水压分

量之间的相关性，则影响坝体变形的随机变量共有 ’个 )一般来说，水位与温度可以看作相互独立的随机变
量，&" 之间具有相关性，因此要考虑 &" 之间的相关性 )
由于允许变形为一相对概念，可根据不同情况来确定，本文按照坝体健康分析中坝顶变形存在隐患和异

常 (种情况来确定允许变形，即坝顶变形存在隐患和异常时的允许变形"* 分别取为# ) ($和# ) &$)坝顶
变形失效概率（* *）为

* * +!"* ,"（!）- %
.（!）#/ （&）

式中 .（!）为坝顶变形功能函数的概率密度函数 )
! )" 重力坝坝顶变形安全可靠度计算
式（&）直接积分一般比较困难，可以采用一次二阶矩法、几何法、响应面法、+,-./01234,法等［$$!$(］计算坝

体变形隐患概率或异常概率 )本文采用一次二阶矩法与人工神经网络相结合的方法来计算坝体变形隐患概
率和异常概率 )
如果 0（!）采用 1 层的神经网络，则

0（!）+ 2 1（"1（ 2 1,$（"1,$（⋯（ 2 $（"$ !））⋯）））） （5）
式中：2———传递函数；"———权值矩阵 )
由人工神经网络定理可知，一个 &层神经网络可以逼近任何非线性函数 )因此，本文选择 &层神经网络

去逼近坝体位移变形，即

0（!）+ 2&（"&（ 2(（"(（ 2$（"$ !））））） （6）
由于 0（!）在 $组变量下只对应 $个输出量，因此输出层（即第 &层）只有 $个神经元，即 "&为一行矩阵 )

0（!）对随机变量的导数可采用链导法则求得，即

"0
"3"

+ 42 &#
1(

5 + $
6&

$5
42 (#

1$

7 + $
6(

57
42 $6$

7" （7）

式中：42———传递函数 2 的导数；1$，1(———神经网络中第 (层和第 &层神经元的个数 )
式（7）可写成矩阵形式 "

0!（!）+ #$&%&"&#$(%("(#$$%$"$ （’）

其中 #$5%5 +"$
5

"%5 + #829
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$
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(
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式中 $，% 为各层神经元的输出量和输入量 )
得到功能函数的梯度后，还需要计算变量的方向余弦%! )%! 的计算公式为

%! +
,!!"!

"

0!
（

"

0!）:&!

"

0!
（;）

式中：!!———! 的相关系数矩阵；"!———! 的标准差矩阵；&!———! 的协方差矩阵 )
得到变量的方向余弦%! 后，即可通过迭代计算求解坝顶变形安全可靠指标&)迭代过程如下［<］：

#$ 选择初始验算点 !$ )
%$ 计算功能函数梯度

"

0! )
&$ 将非正态变量通过 =1法或映射法转化为当量正态变量，然后通过下式计算&)

& +
0!（!$）:（

"

0!（!$））:（#! , !$）
（（

"

0!（!$））:;!

"

0!（!$））$ ((
（<）

式中#! 为由! 各元素均值构成的列向量 )
’$ 利用式

/$" +#/" :&$/"%/"
（$%）
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计算新的验算点 !!的值，然后返回 !步再进行计算，直至前后 !次"!!"之差小于允许误差 !
得到!后，即可按式

" " # "（$!） （##）
求出坝体变形隐患和异常概率 " " !式中"为标准正态函数 !
" !# 重力坝坝顶变形安全可靠度敏感性分析
得到坝体变形安全概率后，有时还需要知道影响坝体变形的敏感因素，以便对一些重要的变形敏感因素

进行重点监测 !可靠指标的敏感性大多利用确定功能函数进行分析［#$!#%］，本文基于人工神经网络进行可靠
指标的敏感性分析 !分析时假设随机变量 ! 服从正态分布 !如果随机变量 ! 不服从正态分布，则可以通过
&’法将其转化为当量正态分布的随机变量 !
#($(# 随机变量为相互独立的正态变量
可靠指标对均值的导数为

#!
##%&

# #
!

#
"!)"$ !

#（"!)"!）
##%&

# #
!
"!)#"!
##%&

#（*+,$"）
)#"!
##%&

（#!）

其中 *+,$’& # $ #
（（

"

(!）)#!

"

(!）# )!
#(!（!!）
#%&

%%&
#! # -./0（%!

#，%!
!，⋯，%!

*）

式中 "!为标准正态空间里的验算点 !

利用变换 " 1
! 2!!

"!
，并认为#"

!

##%&
%$［#!］，可得

#!
##%&

# #
（（

"

(!）) #!

"

(!）# )!
#(!（!!）
#%&

（#$）

同理可得可靠指标对标准差的导数

#!
#%%&

#
%!& $#%&

%%&

#
（（

"

(!）)#!

"

(!）# )!
#(!（!!）
#%&

（#3）

将式（4）代入式（#$）和式（#3）即可得到变量为相互独立的正态变量条件下的基于人工神经网络的敏感
性计算公式 !
以上可靠指标的敏感性计算是在原始空间里进行的，但由于原始空间各随机变量间的量纲不同，数量级

差别很大，因此有必要在标准正态空间里分析可靠指标的敏感性 !
在标准正态空间里，可靠指标对均值和标准差的导数分别为

#!
##’&

# #
（（

"

(!）)#!

"

(!）# )!
#(!（!!）
#%&

%%&
（#%）

#!
#%’&

# #
（（

"

(!）)+!

"

(!）# )!
#(!（!!）
#%&
（%!& $#%&

） （#5）

#($(! 随机变量为相关的正态变量
设 ! 为相关的正态变量，均值为!!，标准差为"!，相关系数矩阵为#!，协方差矩阵为 #! !相关变量可

以通过正交变换转化为相互独立的变量，即

" # $)! （#4）
式中 $)为正交变换矩阵，由 ! 的协方差矩阵#! 的特征向量构成 !
变量 " 的均值和方差分别为

!" # $)!! （#6）

"!
" # $)#!$ （#7）

再利用式（#$）和式（#3）即可计算大坝变形异常影响因素在 " 空间里的敏感性 !

#!
##’&

# #
（（

"

("）)#"

"

("）# )!
#("（"!）
#’&

（!8）

将式（!8）转化到原始空间，并用矩阵表示：
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!!
!"!

! !
（（

!

"!）""!

!

"!）! ##

!

"!（!"） （#!）

同理可得

!!
!#$%

!
$"% &"$%

#$%

!
（（

!

"#）""#

!

"#）! ##
!"#（#"）
!$%

（##）

将式（##）转化到原始空间，并用矩阵表示：

!!
!!!

!
$"!!$
（$""!$）! ##

!!
!!#

（#$）

式（#%）和式（##）可转化到标准正态空间里 ’
在标准正态空间里，可靠指标对均值和标准差的导数分别为

!!
!"%

!
（$""!$）! ##

（（

!

"!）""!

!

"!）! ##
$ &!

!

"!（!"） （#&）

!!
!!%

!
’()*（$"（!" &"!））

（（

!

"!）""!

!

"!）! ##
$ &!

!

"!（!"） （#+）

将式（,）代入式（#&）和式（#+）即可得到变量为相关正态变量条件下的基于人工神经网络的敏感性计算
公式 ’

! 实 例

新安江水电站是以发电为主，兼顾防洪、旅游、灌溉等综合利用功能，具有多年调节能力的大型水利枢

纽 -新安江水电站于 !.+.年 .月 #!日下闸蓄水并开始进行大坝原型观测 -新安江大坝坝顶高程 !!+ /，最大
坝高 !%+/，全长 &0010/，河床部分为宽缝重力坝（& 2 #$号坝段），两岸部分为实体重力坝（% 2 $号，#&和 #+
号坝段）-坝上各坝段标点设在坝顶上游侧的固定混凝土墩上，采用标准觇标；坝下各坝段标点设在坝顶下游
侧，采用横向插标，规定水平位移指向下游为正，指向上游为负 -本文选择 !3号坝段（河床典型坝段）进行分
析 -分析样本为 !.30—!..,年的监测资料，共 !+%组数据 -将 !.30—!..+年的监测数据作为人工神经网络训
练样本，!..0—!..,年的监测数据作为待测样本，分析该时期该坝段坝顶变形的隐患概率或异常概率 -
! -" 参数统计分析
根据以上分析，选择 ,个变量 (，)!，)#，)$，)&，)+，)0（)!，)#，⋯，)0分别为当日气温测值以及前 +，!%，

$%，0%，.% ’气温测值均值）作为大坝变形的影响因素 ’利用概率纸法对这 ,个变量的监测数据进行了统计分
析，结果如表 !和表 #所示 ’其中，坝顶位移均值为 %10#,+//，标准差为 !1.%!,// ’

表 ! 水位和特征温度间的相关性
#$%&’ ! (’&$)*+*), %’)-’’. -$)’/ &’+’& $.0 12$/$1)’/*3)*1 )’45’/$)6/’

指标 ( )! )# )$ )& )+ )0

( ! % % % % % %
)! % ! %1#% %1!% %1%$ %1%# %1%!
)# % %1#% ! %1+% %1!, %1%3 %1%0
)$ % %1!% %1+% ! %1$$ %1!, %1!!
)& % %1%$ %1!, %1$$ ! %1+% %1$$
)+ % %1%# %1%3 %1!, %1+% ! %10,
)0 % %1%! %1%0 %1!! %1$$ %10, !

表 " 水位与特征温度参数
#$%&’ " 7$)’/ &’+’& $.0 12$/$1)’/*3)*1 )’45’/$)6/’

指标 分布类型 均值 标准差 变异系数

( 正态 0+13+!/ $10,,/ %1%0
)! 正态 !,10+. 4 31+!# 4 %1&3
)# 正态 !,1&.3 4 31!0! 4 %1&,
)$ 正态 !,1&,+ 4 31%3+ 4 %1&0
)& 正态 !,1!.% 4 ,1.,$ 4 %1&0
)+ 正态 !,1%.+ 4 ,10%34 %1&+
)0 正态 !01.0# 4 ,1!!& 4 %1&#

! -! 大坝变形安全可靠度分析
神经网络输入层、隐含层和输出层，经过不同的初始权值和阈值测试，隐含层选择 $%个神经单元，输出

层选择 !个神经单元 -经过 $%%次的训练，网络收敛到目标值 %1%%! -由于输入参数值之间差别较大，传递函
数对其不敏感，因此，应对其进行归一化处理，使输入参数位于［ 5 !，!］，这样可使网络训练的效率大大提高 -
网络输出和实测值如图 !所示 -由图 !可知，神经网络输出与实测值之间的拟合情况十分良好 -
由于网络训练时，选择的初始权值和阈值不同，网络训练好后的权值和阈值也会不同，因此得到的网络

也不尽相同，以此进行坝体可靠度分析，得到的结果也会不同 -为了避免由于网络结构不同产生的结果差异，

3!& 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 $.卷



必须选择合适的网络 !本文用 "#$%&’()*+#法模拟结果来验证网络结构的合理性，当 ,种方法的结果一致时，
认为该网络结构是合理的 !
计算结果表明，该坝段变形隐患概率为 --./0，变形异常概率为 1/.-0 !由此可见，该坝段变形隐患概

率较异常概率大得多 !因此，需注意隐患因素的分析 !二者数值都较大，这主要是由于温度分量变异性较大引
起的；水位变化不大、变异性小，对变形的隐患和异常影响较小 !因此，变化大的因素对坝体变形影响更显著 !
坝体可靠指标敏感性分析结果如表 2所示 !由表 2可以看出，可靠指标对水位差的导数为负 !这说明，水位上
升，坝体可靠度下降；水位下降，坝体可靠度增加 !坝体可靠指标受温度的影响大而复杂，对 13 4气温测值均
值较为敏感，其次是 5 4气温测值均值 !

图 ! 网络输出和实测值的对比
"#$% ! &’()*+#,’- ’. /00 )+12#3412

5*671, *-2 (1*,7+12 5*671,

表 8 坝体可靠指标对均值和标准差的敏感性分析结果
9*:61 8 ;1-,#4#5#4< *-*6<,#, +1,764, ’. 2*( +16#*:#6#4< #-21= 4’

(1*- 5*671 *-2 ,4*-2*+2 215#*4#’-

指标 !!
!"

!!
!#

! 6 3.1123 3.3337
"1 3.1/55 3.3338
", 3.8598 3.3,33
"2 6 3.938- 3.35/1
"- 6 3.1379 3.3315
"5 3.38-5 3.3359
"8 3.3-1- 6 3.333-

8 结 语

本文首先利用重力坝变形统计模型建立了坝体变形隐患和异常功能函数，通过实测变形数据建立了坝

体变形的人工神经网络模型，然后利用可靠度理论分析了坝体变形隐患和异常概率、坝体变形隐患和异常的

敏感性 !分析结果表明：（)）温度对坝体变形异常概率影响较大，水位对坝体变形异常概率影响较小，主要原
因是水位变化幅度较小 !（:）坝体变形可靠度随着库水位的增加而降低，受温度的影响较为复杂，其敏感性受
温度的影响较大，特别对 13，5 4气温测值均值较为敏感 !
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