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基于分数阶模式的高拱坝变形安全监控研究构想
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摘要:为科学监控服役过程中高拱坝的变形安全,基于高拱坝结构特性和服役特点,在分析分数阶

元件模型、混凝土坝物理力学参数反演、混凝土坝变形安全监控发展动态的基础上,依据分数阶建

模理论,提出了一种高拱坝变形安全监控研究思路与构想:围绕高拱坝变形性态分数阶数值模拟以

及基于分数阶模式的单测点和测点群变形安全监控这两个互相关联的科学问题,沿着“分数阶元

件模型寅物理力学参数反演寅单测点变形安全监控寅测点群变形安全监控冶的研究主线,遵循“基

础到深入、简单到复杂、现象到本质、理论到应用、局部到整体、一维到多维冶 的原则开展研究。 为

实现研究构想,重点需攻克三维高应力状态下高拱坝加速流变效应分数阶元件模型、分数阶元件模

型弹性和黏弹性物理力学参数反演,以及高拱坝时效变形分数阶分析模型这 3 个关键的科学技术

问题。
关键词:分数阶模式;高拱坝;变形性态;安全监控;数值模拟;参数反演
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Research proposal for deformation safety monitoring of high arch dams based on fractional鄄order modeling
theory / / YANG Guang1,2, GU Hao1, LIU Shangwei2, BAO Tengfei1, SUN Jin3, LUAN Bowen2(1. State Key Laboratory of
Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. School of Water
Conservancy, North China University of Water Resources and Electric Power,Zhengzhou 450046, China; 3. College of
Surveying and Geo鄄informatics, North China University of Water Resources and Electric Power,Zhengzhou 450046, China)
Abstract: Considering the structural characteristics and operation characteristics of high鄄arch dams, and based on the
shortcomings of existing research in the aspects of fractional鄄order element models, physical and mechanical parameter
inversion of concrete dams, and deformation safety monitoring development of concrete dams, a research proposal is
developed based on the fractional鄄order modeling theory to scientifically monitor the deformation behavior of high arch dams
in operating conditions. Fractional鄄order numerical simulation of deformation characteristics of high arch dams and
fractional鄄order model鄄based deformation safety monitoring approaches of single observation point and observation point
group are two interrelated scientific problems of the research proposal. The main research process is as follows, fractional
element model construction, physical and mechanical parameter inversion, deformation monitoring of single observation
point, deformation monitoring of observation point group. Basic to in鄄depth, simple to complex, phenomenon to essence,
theory to application, local to whole, one鄄dimensional to multidimensional are the research principles. Three key scientific
and technical problems should be solved to realize the research proposal, which are fractional鄄order element model of
accelerated rheology of high arch dams in three鄄dimensional high stress state, elastic and viscoelastic parameter inversion of
fractional element model, and fractional鄄order analysis model of time鄄dependent deformation of high arch dams.
Key words: fractional鄄order modeling; high arch dam; deformation behavior; safety monitoring; numerical simulation;
parameter inversion

摇 摇 我国是世界上高坝数量最多的国家,预计在未 来一段时间内,全球规划坝高超过 200 m 的高坝中,
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我国建设数目将超过总数的 50% [1鄄4]。 拱坝是一种

超静定的空间壳体结构,超载能力可达设计荷载的

5 ~ 11 倍,相同坝址处,若坝高相同,拱坝体积一般

仅为重力坝的 1 / 5 ~ 1 / 2,因此,拱坝以其突出的安

全性和经济性,在高坝建设中备受青睐[5鄄6] 。

拱坝安全历来被广泛关注,尤其对于高拱坝,一
旦失事,将造成灾难性的后果,更是被赋予了极高的

要求。 变形是拱坝结构性态演变的直观反映,亦是

衡量结构安全与否的重要指标[6]。 有效地分析和

监控拱坝变形性态,采取合理的控制措施,对确保工

程安全意义重大。 随着我国水电开发事业的深入推

进,一批高拱坝已建成投产,这些高坝大库集中于雅

砻江、澜沧江、金沙江、大渡河等大江大河上,呈现出

流域梯级高坝群分布特点,山高谷深,地形和地质条

件复杂,工程安全受高库水推力、高应力水平、深层

断裂等诸多因素制约,工程规模与技术难度在不少

方面均超出了现行设计规范和以往的认知。 原位监

测资料显示,高拱坝的变形规律不同于中低拱坝。
例如:在外荷载的持续作用下,高拱坝呈现出复杂的

时效变形[7鄄8],在蓄水初期尤为显著,较大的时效变

形将引起拱坝结构性态的调整;在蓄水阶段,库盘在

库水压力的作用下发生沉降变形,进而导致近坝区岩

体的牵连下沉,而上下游的沉量差将使建基面向上游

倾斜,带动高拱坝向上游变形[9鄄11];水库蓄水后,河谷

谷幅缩窄,高拱坝受到挤压后弦长变短,出现向上游

的变形[12鄄15],原有的受力 变形体系发生改变。 我国

的锦屏一级、溪洛渡等高拱坝工程均发生了上述变形

现象,坝体的徐变效应、近坝区及库盘岩体的蠕变效

应(两者统称为流变效应)是重要的诱发因素。
随着电子计算机性能的提升,数值模拟被应用

于高拱坝变形性态分析中,一定程度上解释了变形

变化的驱动机制。 纵观已有研究成果,流变效应表

征是制约高拱坝变形性态数值模拟客观性的重要因

素。 在众多流变力学模型中,元件模型因使用简单

且物理意义较为明确,在工程中得到了广泛的应用。
经典元件模型基于整数阶微积分理论构建,虽然已

被广泛应用于实际工程中,但自身仍存在一定缺陷,
例如,为较好地拟合流变试验结果,整数阶元件模型

所需参数较多,且 Newton 黏壶仅描述了线性流变过

程。 因此,整数阶元件模型难以有效表征高拱坝复

杂的流变效应。 分数阶微积分是研究运算阶次为分

数的微积分理论,是常规整数阶微积分的推广[16],
已被成功应用于诸多领域,其相对于整数阶微积分

的优势也逐渐被发掘。 基于分数阶微积分建立的元

件模型不仅保留了整数阶元件模型的优点,而且可

描述宽频范围内的非线性流变力学关系。 因此,依

据分数阶模式,探究科学的高拱坝变形性态数值模

拟技术,在此基础上,结合现代力学、数学和坝工知

识,研究高拱坝变形安全监控方法,具有重要的理论

意义和实践价值。
本文在分析高拱坝服役特点和流变特性的基础

上,重点评述分数阶元件模型、混凝土坝物理力学参

数反演、混凝土坝变形安全监控的发展动态,在此基

础上,提出基于分数阶模式的高拱坝变形安全监控

研究主线,提炼需要着重解决的关键科学问题。

1摇 高拱坝的结构特性和服役特点

与中低拱坝相比,高拱坝的结构特性可总结为:
淤结构刚度较低[17]。 高拱坝结构高、跨度大,相对

于中低拱坝整体刚度较低,而应力水平却较高,材料

潜能已基本利用充分,一旦局部开裂,更容易向整体

失稳极限状态演化。 于空间关联性明显[17]。 高拱

坝上部单薄,受坝基和岸坡约束较小,柔度大,尤其

是高悬臂梁顶和大跨径拱圈中部,容易出现空间关

联性变化。 盂失稳过程渐变[18]。 高拱坝失稳是一

个渐变过程,可分为线弹性变形阶段、准线弹性变形

阶段、局部屈服变形阶段以及破坏阶段。
通过类比分析典型工程,高拱坝的服役特点可

归纳为:淤地形情况多样。 两岸坝肩一般为高出坝

顶数百米的陡峭边坡,河谷有 V 形有 U 形,亦分“对
称冶和“非对称冶两种[19]。 于地质构造复杂,坝基内

广泛存在软弱岩带、断层破碎带、软弱夹层等地质缺

陷[19]。 盂库水推力大[19]。 统计表明,我国坝高大

于 250 m 拱坝的平均库水推力达到 1 280 万 t,是国

外同类大坝的 2郾 35 倍,如锦屏一级约为 1 280 万 t,
小湾约 1 700 万 t,溪洛渡约 1 300 万 t。 榆应力水平

高,压应力安全储备较低[20]。 坝高超过 200 m 拱坝

的最大压应力可达 9郾 00 ~ 11郾 00 MPa[20],小湾拱坝

最大 压 应 力 为 10郾 37 MPa, 拉 应 力 最 大 值 达

1郾 18 MPa。虞渗透水压力高。 高渗透水压力会引起

大坝材料物理力学性能下降,特别是地质缺陷体的

内部填充物或细颗粒,易被渗透水流带走[21]。 此

外,在高渗透水压力的作用下,上游表面裂缝易发展

为劈头缝[22],导致结构刚度降低,同时也形成了渗

透通道,使冻融和渗透溶蚀等环境侵蚀作用加剧。
愚互馈作用显著[11鄄15]。 高拱坝坝体、近坝区和库盘

是整体的受力 变形体系,近坝区和库盘的变形对坝

体结构性态有较大影响,导致库盘沉降、谷幅缩窄,
同时,坝体承受的荷载通过水平拱和悬臂梁传到岸

坡和基岩,也一定程度上影响了近坝区和库盘的服

役性态。 舆高陡边坡稳定性、坝体温度裂缝、强震损

伤、高速水流等也是我国高拱坝安全服役面临的较
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为突出的问题[23]。

2摇 研究现状

2. 1摇 分数阶元件模型

整数阶元件模型采用弹簧、Newton 黏壶和滑块

的串并联组合,表征弹性、塑性、黏弹性以及黏塑

性[24]。 由 3 种力学元件可组合成 5 种整数阶基本

元件模型,分别称之为 Hooke 体、Kelvin 体、村山体、
Newton 体和 Bingham 体,如图 1 所示。 将 5 种整数

阶基本元件模型串联组合,可以得到 15 种整数阶元

件模型。 实际上,仅由整数阶基本元件串联而成的

模型,无论构型如何复杂,均不能表征加速流变过

程。 为 描 述 加 速 流 变 过 程, 需 将 黏 塑 性 元 件

(Bingham 体)进行改进,目前常用的改进方法可归

结为三类:淤黏滞系数随时间(或应力水平)变化;
于屈服应力随时间(或应力水平)变化;盂两者均随

时间(或应力水平)变化。

淤Hooke 体;于Kelvin 体;盂村山体;榆Newton 体;虞Bingham 体

图 1摇 整数阶基本元件模型

分数阶微积分是研究运算阶次为分数的微积分

理论,常用的 3 种定义方法包括:Riemann鄄Liouville
(R鄄L) 定义、 Caputo ( C) 定义和 Grunwald鄄Letnikov
(G鄄L)定义。 从本质来看,分数阶微积分是整数阶

微积分向阶数为分数的推广,当分数阶微积分的阶

次 琢沂N 时,两者是一致的,并且由于分数阶微积分

自身的特点,决定其与过去的历史信息相关,即分数

阶微积分的记忆功能,而整数阶微积分则不具备记

忆功能。 近年来,一些学者引入分数阶微积分理论,
建立了分数阶元件模型。 唐皓等[25] 考虑岩石残余

强度,建立了损伤变量修正系数,并引入到分数阶

Kelvin 模型中,实现了加速流变过程的模拟;刘忠玉

等[26]基于 Caputo 型分数阶导数,修正了 Kelvin 模

型,描述了饱和黏土的一维流变本构关系; Liao
等[27]针对冻土蠕变特性,构建了分数阶元件模型,
通过试验验证了模型的有效性;Khajehsaeid[28] 结合

流变试验,发现分数阶模型对试验数据的拟合效果

优于整数阶模型;Colombaro 等[29] 应用 Caputo 型分

数阶导数,建立了分数阶 Scott鄄Blair 模型;Sun 等[30]

运用分数阶微积分,针对珊瑚砂的蠕变特性,建立了

分数阶元件模型;苏腾等[31] 将分数阶 Scott鄄Blair 模

型和变系数分数阶元件相融合,较好地描述了岩体

的非线性蠕变行为;杨光[32] 探究了衰减、稳态以及

加速流变的分数阶表征方法,构建了高拱坝坝体和

近坝区分数阶元件模型;黄明华等[33] 推导了分数阶

Merchant 模型的柔度函数,给出了地基中洞周超孔

隙水压力的分数阶黏弹性解答;李德建等[34] 基于

Zener 模型,建立了与弛豫时间相关的变阶分数阶元

件模型。
总体来看,相比整数阶元件模型,分数阶元件模

型存在如下优势:淤分数阶微积分的阶次是连续的,
更适用于描述具有记忆及时间依赖性的流变现象。
于求导阶次表征了软物质流变过程中硬化作用与恢

复作用的强弱关系,阶次越高,恢复作用越明显;阶
次越低,硬化作用越显著。 盂分数阶元件模型既能

描述 Hooke 体和 Newton 体的力学性质,亦可刻画介

于两者之间的非线性黏性关系,表征范围更宽泛。
榆由于分数阶微积分阶次连续,分数阶元件模型更

有利于模拟加速流变过程。 虞分数阶元件模型可在

参数较少且构型简单的前提下,实现对流变全过程

更优的表征。 现有关于分数阶元件模型的研究集中

于流变试验分析,一维应力状态模型较多。 实际运

行过程中,高拱坝坝体、近坝区和库盘均处于三维应

力状态,然而,目前关于三维模型的研究却较少,尤
其是三维高应力状态下表征加速流变效应的分数阶

元件模型更少。 因此,基于分数阶建模理论,研究三

维应力状态下高拱坝坝体、近坝区及库盘分数阶元

件模型的构建方法,进而实现高拱坝变形性态分数

阶数值模拟,尚需展开深入的研究和探讨。
2. 2摇 混凝土坝物理力学参数反演

物理力学参数对高拱坝变形性态数值模拟结果

的准确性影响较大,因此,需客观确定模型参数的真

实值。 运用已有资料,反推混凝土坝的物理力学参

数,称为参数反演分析。 Liu 等[35]借助有限元、无约

束拉格朗日支持向量机和文化遗传算法,提出了高

拱坝坝体综合弹性模量和坝基综合变形模量的分区

反演方法;何志磊等[36] 基于分数阶微积分理论,建
立了非定常分数阶元件模型,分析了模型参数对蠕

变效应的影响;Jaroslav 等[37] 建立了广义分数阶黏

弹性模型,剖析了参数取值对流变效应的影响;王少

伟等[38]利用现场位移监测数据和坝体混凝土徐变

试验数据,对拱坝黏弹性工作状态进行了反演分析;
张杰等[39]建立了分数阶 Kelvin 模型,利用流变试验

数据,反演出模型参数;魏博文等[40] 综合应用粗糙

集与神经网络,结合变形原位监测资料,建立了具备

区间参数反演功能的混凝土坝变形混合模型;
Huang 等[41] 将分数阶微积分引入广义 Kelvin 模型

中,建立了考虑水化程度的混凝土分数阶徐变模型,
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反演了模型物理力学参数;于怀昌等[42] 构建了分数

阶 Poynting鄄Thomson 模 型, 结 合 嵌 入 Levenberg鄄
Marquardt 算法的非线性最小二乘法(LM鄄NLSF),实
现了物理力学参数反演;宋勇军等[43] 建立了考虑低

温影响的分数阶元件模型,结合通用全局优化算法

和 Levenberg鄄Marquardt 算法,反演出模型参数。 通

过上述分析可知,实际工程中一般采用数值模拟与

智能寻优相结合的优化反演技术,即将参数反演转

化为搜索目标函数的全局最优解,具体可归结为两

条途径,即试验资料反演和原位监测资料反演。 归

纳已有研究成果,关于分数阶元件模型物理力学参

数的反演方法相对较少,且集中于流变试验资料反

演。 在运行阶段,高拱坝的物理力学参数常与设计、
试验值存在较大差异,仅利用试验资料是不够的,将
流变试验和变形原位监测相集成,可更为客观地确

定物理力学参数。 高拱坝服役过程中处于弹性或黏

弹性状态,特殊情况下可能处于黏塑性状态,因此,
借助流变试验资料,可反演出黏塑性参数,并初步获

取弹性和黏弹性参数。 在此基础上,可依据变形原

位监测资料,实现对弹性和黏弹性参数的反演。 综

上,为确保高拱坝变形性态分数阶数值模拟的客观

性,需要综合利用流变试验和变形原位监测资料,提
出高拱坝坝体、近坝区及库盘分数阶元件模型物理

力学参数反演方法。
2. 3摇 混凝土坝变形安全监控

运用原位监测资料,开展混凝土坝变形性态的

跟踪监控与安全预报,是确保工程安全服役的重要

手段。 Chen 等[44]应用径向基(RBF)神经网络和核

主成分分析(KPCA)理论,构建了高混凝土坝变形

安全监控模型;Su 等[45鄄46] 使用相空间重构、小波支

持向量机和改进的粒子群寻优算法,提出了一种变

形监控模型复合建模技术,同时建立了考虑时变因

素影响的碾压混凝土拱坝变形监控模型;李明超

等[47]提出了大坝变形交互式时变预测模型,有效完

成了大坝变形预测优化循环过程;胡德秀等[48] 借助

稳健估计理论和极限学习机,建立了大坝变形安全

监控模型;Lin 等[49]基于高斯过程回归,构建了大坝

变形预测模型;李明超等[50] 综合考虑因子相关性、
动态因果关系和序列相似性,建立了兼顾相关性和

相似性的大坝变形动态监控模型;王继敏等[51] 建立

了变截距面板监控模型,分析了锦屏一级拱坝的变

形规律;Wang 等[52] 应用空间聚类理论和主成分分

析方法,提出了一种高拱坝变形安全监控模型建模

方法;牛景太[53]提出了基于奇异谱分析与粒子群优

化支持向量机的混凝土坝变形监控模型;任秋兵

等[54]从前端处理、网络结构和外延预测 3 个方面出

发,提出了适用于不同类型水工建筑物的安全监控

优化深度模型;Yang 等[55] 应用弹性有限单元法,模
拟了结构形式、地形、地质和高库水压力协同作用下

高拱坝的变形效应,并预测了大坝变形发展规律。
由以上分析可知,关于混凝土坝变形安全监控

模型的研究已取得了长足进展,现代数学、人工智能

等前沿理论和技术已被成功应用,多维数据建模、复
合建模等新理念也相继被提出。 总体来看,统计模

型、混合模型和确定性模型是 3 种基本监控手段,其
中,统计模型属于经验模式的范畴,建模较简单,而
混合模型和确定性模型则不同程度结合了大坝的结

构特点及荷载状况,模型的精度、稳健性和外延性比

统计模式均有所提高,确定性模型的精度最高,但受

制于数值模拟技术;此外,现有模型大多基于单测点

变形建立,对变形空间分布、各部位变形间相互影响

等隐含特征的考虑欠缺,高拱坝是典型的空间壳体

结构,单点变形行为不足以真实反映高拱坝服役过

程中的结构性态变化,隐含特征包含有高价值状态

信息,而现有研究涉及较少。
受到边界约束、地质条件、材料性质、荷载的综

合影响,高拱坝变形变化规律呈现出群体相似特征,
相比于单测点,测点群变形性态更能如实反映结构

的运行状态。 一些学者考虑群体变形相似特征,建
立了变形安全监控模型[56鄄58],尽管取得了一定进

展,但仍存在如下不足:淤将测点群内个体变形统一

解释为水压、温变和时效分量(HST),未刻画边界约

束等因素的影响,这些因素对个体变形的作用效应

存在一定差异,难以理论表征;于现有时效变形分析

模型多采用经验构型,例如指数函数、双曲函数、多
项式,无法有效表征高拱坝复杂的时效变形规律;
盂与 HST 配套使用的置信区间准则[55] 依据典型小

概率原理建立,仅可辨识出单测点的异常变形。 因

此,为有效地监控高拱坝变形安全,依据分数阶模

式,建立科学的高拱坝时效变形分析模型,并以此为

基础,针对单测点和测点群,提出适用于高拱坝的变

形安全监控模型构建方法,需重点研究和解决。

3摇 研究思想与构想

基于分数阶模式的高拱坝变形安全监控研究将

围绕“高拱坝变形性态分数阶数值模拟冶和“基于分

数阶模式的单测点和测点群变形安全监控冶这两个

互相关联的科学问题,沿着“分数阶元件模型构建

寅物理力学参数反演寅单测点变形安全监控寅测点

群变形安全监控冶的主线,遵循“基础到深入、简单

到复杂、现象到本质、理论到应用、局部到整体、一维

到多维冶的原则开展研究,其技术路线如图 2 所示。
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图 2摇 基于分数阶模式的高拱坝变形安全监控研究技术路线

3. 1摇 高拱坝变形性态分数阶数值模拟

3. 1. 1摇 分数阶元件模型

a. 一维应力状态下流变效应全过程的分数阶

元件模型。 通过对高拱坝流变效应特征及整数阶元

件模型建模原理的探究,应用分数阶微积分理论,推
导分 数 阶 Kelvin 体、 分 数 阶 村 山 体 和 分 数 阶

Bingham 体的应力 应变关系,以刻画衰减和稳态流

变效应;通过搭建分数阶 Bingham 体黏滞系数随时间

的衰减关系,建立变黏滞系数分数阶 Bingham 体,用
于描述加速流变效应;以上述研究为基础,建立表征

一维应力状态下流变效应全过程的分数阶元件模型。
b. 高拱坝坝体、近坝区及库盘分数阶元件模型。

依据分数阶微积分理论,针对偏应力,推导三维应力

状态下分数阶 Kelvin 体、分数阶村山体、分数阶

Bingham 体、变黏滞系数分数阶 Bingham 体的应力

应变关系;以上述研究为基础,通过对流变特性的辨

识,建立高拱坝坝体、近坝区及库盘分数阶元件模型。
c. 分数阶数值模拟实施方法。 融合 Drucker鄄

Prager 屈服准则和屈服接近度,构建流变效应各阶

段的分段应力阈值准则;运用增量有限元法和分数

阶微积分运算,搭建分数阶 Kelvin 体、分数阶村山

体、 分 数 阶 Bingham 体 和 变 黏 滞 系 数 分 数 阶

Bingham 体黏性应变增量与时间增量的数学关系;
以上述研究为基础,开发分数阶数值模拟程序,开展

高拱坝坝体 近坝区 库盘变形性态分数阶数值模

拟,具体步骤为:淤模拟库盘大范围变形规律;于以

库盘变形为边界条件,施加于近坝区有限元模型;
盂模拟近坝区和坝体的变形性态。
3. 1. 2摇 分数阶元件模型物理力学参数反演

a. 黏塑性物理力学参数反演目标函数。 以流

变试验与分数阶数值模拟无限接近为最优化目标,
搭建黏塑性参数反演目标函数,步骤为:淤利用衰减

流变试验资料,构造 Hooke 体弹性参数和分数阶

Kelvin 体(或分数阶村山体)黏弹性参数的反演目标

函数; 于 应用稳态流变试验资料, 构建分数阶

Bingham 体黏塑性参数的反演目标函数;盂结合加
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速流变试验资料,建立变黏滞系数分数阶 Bingham
体黏塑性参数的反演目标函数。

b. 黏塑性物理力学参数反演。 具体步骤为:
淤借助中心复合设计,优化获取待反演参数的样本

组合;于利用分数阶数值模拟技术,计算不同参数组

合下的应变值;盂运用卷积神经网络,构建待反演参

数与应变计算值间的非线性映射关系;榆引入随机

惯性权重和异步变化学习因子,并改进粒子群寻优

算法,实现对反演目标函数全局最优值的搜索,反演

出黏塑性参数,并初步获取弹性和黏弹性参数。
c. 弹性物理力学参数反演目标函数。 以水压

变形与分数阶数值模拟结果无限接近为最优化目

标,遵循库盘寅近坝区寅坝体的顺序,构建弹性参数

反演目标函数,具体为:淤由库盘沉降资料中分离出

变形水压分量,构建库盘弹性参数的反演目标函数;
于利用建基面附近测点变形监测资料,分离出水压

变形,建立近坝区弹性参数的反演目标函数;盂应用

坝体变形监测资料,分离变形水压分量,构造坝体弹

性参数的反演目标函数。
d. 弹性物理力学参数反演。 具体步骤为:淤利

用中心复合设计和初步的弹性参数,优化设计待反

演弹性参数的样本组合;于运用分数阶数值模拟,计
算不同弹性参数组合下的水压变形;盂应用卷积神

经网络,构建待反演弹性参数与水压变形计算值间

的非线性映射关系;榆结合改进的粒子群寻优算法,
实现弹性物理力学参数的优化反演。

e. 黏弹性物理力学参数反演目标函数。 以测

点变形监测过程与分数阶数值模拟结果无限接近为

最优化目标,按照库盘寅近坝区寅坝体的顺序,构建

弹性参数反演目标函数,具体为:淤依据库盘沉降变

形监测资料,创建库盘黏弹性参数的反演目标函数;
于利用建基面附近测点变形监测资料,构建近坝区

黏弹性参数的反演目标函数;盂应用坝体变形监测

资料,构造坝体黏弹性参数的反演目标函数。
f. 黏弹性物理力学参数反演。 具体步骤为:

淤运用中心复合设计和初步的黏弹性参数,优化设

计待反演黏弹性参数的样本组合;于应用分数阶数

值模拟,针对时段内的荷载情况,模拟不同参数组合

下的变形过程;盂利用卷积神经网络,确定待反演黏

弹性参数与变形过程模拟结果的非线性映射关系;
榆结合改进的粒子群寻优算法,优化反演黏弹性物

理力学参数。
3. 2摇 基于分数阶模式的单测点和测点群变形安全

监控

3. 2. 1摇 单测点变形安全监控

a. 高拱坝时效变形分数阶分析模型。 以典型

高拱坝工程为例,结合原位监测资料,借助工程类比

分析方法,定性分析库盘及近坝区变形对高拱坝变

形性态的影响;依据分数阶数值模拟和反演的物理

力学参数,应用库盘大范围有限元模型,模拟库盘变

形变化规律,以库盘变形作为约束条件,施加于近坝

区精细化有限元模型,模拟库盘及近坝区流变对高

拱坝变形性态的作用效应;在此基础上,提出高拱坝

时效变形分数阶分析模型的构建方法。
b. 单测点变形性态分析模型。 借助确定性建

模原理,利用分数阶数值模拟,构建高拱坝水压变形

和温变变形分析模型;在此基础上,结合高拱坝时效

变形分数阶分析模型,建立基于分数阶模式的单测

点变形性态分析模型。
c. 单测点变形安全监控准则。 利用置信区间

法,构建高拱坝单测点变形变化的控制值;以此为基

础,考虑时效变形趋势性,建立高拱坝单测点变形性

态正常、基本正常、轻度异常、重度异常和恶性异常

的 5 级安全监控准则。
3. 2. 2摇 测点群变形安全监控

a. 高拱坝变形性态相似区域动态划分。 综合

考虑 绝 对 特 征、 增 量 特 征 和 增 速 特 征, 依 据

Euclidean 距离,建立单测点变形变化相似指标,结
合 Average鄄link 距离,构建测点群变形变化相似指

标;在此基础上,借助分层聚类方法,提出高拱坝变

形变化相似区域动态划分的递进策略,并利用尖点

灾变模型确定最优分区方案。
b. 测点群变形性态分析模型。 以变形变化特

征相似的测点群为研究对象,引入固定效应和随机

效应,表征测点群内个体变形变化的差异效应;在此

基础上,结合单测点变形性态分析模型,借助面板数

据建模理论,提出基于分数阶模式的高拱坝测点群

变形性态分析模型构建方法。
c. 测点群变形安全监控准则。 依据置信椭球

原理,建立测点群变形变化控制域;在此基础上,考
虑时效变形的趋势性,建立高拱坝测点群变形性态

正常、基本正常、轻度异常、重度异常和恶性异常的

5 级安全监控准则。
d. 模 型 参 数 估 计 与 有 效 性 评 定。 应 用

Housman 检验方法,采用固定效应或随机效应构型

进行决策,在此基础上,运用广义最小二乘法估计监

控模型参数,从总体拟合优度和变量重要性两个角

度评价监控模型的有效性。
3. 3摇 需解决的关键科学问题

a. 基于分数阶微积分和整数阶元件模型建模

原理,研究并提出适用于刻画三维高应力状态下高

拱坝加速流变效应的分数阶元件模型,此为保障高
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拱坝流变效应全过程模拟客观性的前提。
b. 综合利用流变试验和变形原位监测资料,探

究高拱坝坝体、近坝区和库盘的分数阶元件模型弹

性和黏弹性物理力学参数的反演方法,此为确保高

拱坝变形性态分数阶数值模拟有效性的基础。
c. 依据分数阶数值模拟,分析库盘和近坝区流

变对高拱坝变形性态的作用效应,据此构建高拱坝

时效变形分数阶分析模型,此为基于分数阶模式的

单测点及测点群变形安全监控模型的核心。

4摇 结摇 语

分数阶元件模型相比于整数阶模型存在以下优

势:淤适用于描述具有记忆及时间依赖性的流变现

象;于求导阶次表征了软物质流变过程中硬化作用

与恢复作用的强弱关系,物理意义更明确;盂既能描

述 Hooke 体和 Newton 体的力学性质,亦可刻画介于

两者之间的非线性黏性关系,表征范围更宽泛;榆更

有利于模拟加速流变过程,并可在参数较少且构型

简单的前提下,实现对流变全过程更优的表征。 因

此,基于分数阶微积分理论,建立高拱坝变形性态分

数阶数值分析模型,在此基础上,充分利用变形监测

信息,提出单测点和测点群变形安全监控方法,可为

高拱坝安全运行和险情应急提供理论、方法及技术

的支持。
为实现基于分数阶模式的高拱坝变形安全监控

的研究构想,需针对高拱坝变形性态分数阶数值模

拟以及基于分数阶模式的单测点和测点群变形安全

监控展开理论、方法和技术的研究和探讨,重点需攻

克三维高应力状态下高拱坝加速流变效应分数阶元

件模型、分数阶元件模型弹性和黏弹性物理力学参

数的反演,以及高拱坝时效变形分数阶分析模型这

3 个关键科学技术问题。
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