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考虑渐进灾变特性的高拱坝变形性态诊断方法
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摘要:针对高拱坝变形性态诊断已有方法的局限性,考虑变形失稳过程的渐进灾变特性,结合现代

坝工学、力学和数学理论,提出了一种新的诊断方法。 该方法在表征水压、温变和时效变形的基础

上标定高拱坝的弹性变形状态,借助信息熵理论建立个体诊断指标,依据投影寻踪法优化获取个体

贡献度,据此构建群体诊断指标,并基于典型小概率原理拟定诊断控制值,提出了群体正常、群体基

本正常、个体异常、群体异常、群体恶化的诊断准则。 工程实例检验结果表明,该方法有效地刻画了

渐进灾变过程,适用于尚未遭遇最不利荷载的情况。
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Diagnosis method of deformation behavior of high arch dams considering progressive failure characteristics / /
YANG Guang1,2, ZHAO Ahui1, WU Bangbin2,3, HUANG Zhendong1, ZUO Liangyu1, CHEN Guangyu1, LI Zongru1

(1. School of Water Conservancy, North China University of Water Resources and Electric Power, Zhengzhou 450046,
China; 2. The National Key Laboratory of Water Disaster Prevention, Hohai University, Nanjing 210098, China; 3. School
of Hydraulic and Ecological Engineering, Nanchang Institute of Technology, Nanchang 330099, China)
Abstract: To overcome the limitations of existing methods for diagnosing the deformation state of high arch dams, a new
diagnosis method was proposed considering the progressive failure characteristics of the deformation instability process. The
method combines modern dam engineering, mechanics and mathematical theories. The elastic deformation state of high arch
dams was calibrated based on the characterization of water pressure, temperature change, and time鄄dependent deformation.
The individual diagnostic index was established using the information entropy theory. According to the projection pursuit
method, the individual contributions were optimally achieved, and then the group diagnostic index was built. The diagnostic
control values were constructed based on the typical small probability principle. On this basis, the diagnostic criteria of
group normality, group basically normality, individual abnormality, group abnormality, and group deterioration were
developed. Engineering example results indicate that the established method can effectively characterize the progressive
failure process, and it is applicable to the situation that the most unfavorable load has not been encountered yet.
Key words: high arch dam; deformation behavior diagnosis; progressive failure characteristics; information entropy;
typical small probability principle

摇 摇 我国高拱坝建设取得了举世瞩目的成就[1鄄2]。
这些高坝大库位于高山峡谷地区,服役条件恶劣,工
程安全受到诸多因素的影响[3鄄4]。 由于大坝失事会

导致灾难性的后果,高拱坝安全服役被赋予了极高

的要求,需确保工程在安全运行的前提下,充分发挥

其社会和经济效益。 变形行为直观反映了高拱坝结

构性态的演变过程,是鉴定大坝安全与否的重要指

标。 建立科学的高拱坝变形性态诊断理论和方法,
对保障工程安全运行的意义重大[5鄄6]。

高拱坝属于高次超静定结构,坝体、近坝区和库

盘是一个整体受荷体系,受结构形式、地形、地质、荷
载、材料物理力学性质等因素的综合影响,结构力学

特性十分复杂。 数值模拟和地质力学模型试验均表

明,高拱坝结构性态演变是一个渐变过程,包括完好

工作状态、局部损坏但仍然能够正常工作、严重损坏

但可以修复、整体失效 (报废或溃坝) 4 个过程。
图 1为某高拱坝失稳破坏形态,可以看出由于屈服

区贯通坝体,致使结构整体失稳。 从变形角度来看,
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高拱坝失稳破坏过程可概括为线弹性、准线弹性、局
部屈服和破坏阶段[7鄄8],如图 2(图中 P 为荷载,啄 为

变形)所示,在线弹性阶段 OA,高拱坝任意一点的应

力均未超过比例极限;在准线弹性阶段 AB,坝踵局

部开裂,应力重新调整,坝趾区压应力达到比例极

限,应力与应变基本维持在弹性范围内;在局部屈服

阶段 BC,坝体部分区域进入屈服状态,应力与应变

呈非线性关系;而在破坏阶段 CD,屈服区大面积扩

展,大坝变形急剧变化,在运行过程中,破坏阶段 CD
是不允许出现的。 由以上分析可知,高拱坝失稳不

是瞬间发生的,而是从“量变冶向“质变冶演化的渐进

灾变过程,结构由“未破坏冶发展至“局部失效冶最终

演变为“整体失稳冶。 因此,在进行高拱坝变形性态

诊断时,需充分考虑渐进灾变特性。

图 1摇 坝体破坏形态

图 2摇 高拱坝变形失稳过程

常规典型小概率法是一种常用的混凝土坝变形

性态诊断方法,其将每次变形监测视为独立随机试

验,针对不利于强度和稳定的荷载组合,依据统计检

验原理,确定危险变形的概率分布类型,并以此为基

础,建立变形性态诊断准则。 总体来看,相关的理论

研究和方法应用已向纵深发展,形成了 3 种基本的

建模方法,即统计模型、混合模型和确定性模型,另
外,依托神经网络、深度学习等人工智能算法的诊断

模型已成功建立[9鄄14],为刻画变形的空间分布和隐

含特征又提出了测点群诊断方法[15鄄20]。 本文将单

测点和测点群分别称为个体和群体,从变形原位监

测的视角来看,高拱坝变形失稳的渐进灾变过程可

描述为:群体正常寅群体基本正常寅个体异常寅群

体异常寅群体恶化。 常规典型小概率法仅针对个体

变形或者群体变形建立,未考虑个体诊断和群体诊

断的内在关联关系,当个体诊断为异常时大坝未必

处于危险状态,而群体诊断为未异常时结构亦未必

绝对安全。 因此,对于高拱坝变形性态诊断而言,已
有方法存在一定的局限和短板,尚需进行深入研究

和探讨。
为解决上述问题,本文综合运用坝工学、力学和

数学理论,结合变形原位监测资料,研究并提出一种

高拱坝变形性态渐进诊断方法,并依托实际工程,对
该方法的有效性进行分析和验证。

1摇 诊断方法

1. 1摇 变形分析模型

在正常运行情况下,高拱坝变形处于弹性状

态[20鄄22],为定量描述变形危险程度,首先需要标定

出不同荷载组合作用下高拱坝的弹性变形状态。 在

弹性范畴内,高拱坝变形由 3 个部分组成,即:水压、
温变和时效分量。 水压变形和温变变形均属于瞬时

弹性变形,而时效变形综合反映了坝体的徐变效应

和坝基岩体的蠕变效应等。
依据统计模式,水压变形 啄H 可表示为

啄H = 移
4

h = 1
ahHh (1)

式中:H 为相对水位;ah 为待定参数。
若监测时段较短,尚未遭遇最不利荷载,需结合

有限元数值模拟建立水压变形的模型,有限元数值

模拟结果与实际值间存在误差,对后续建模有较大

影响,针对这一问题的解决方法,文献[20,22]已进

行了详细论证。
在坝体弹性模量和坝基变形模量实际值未知的

情况下,利用坝体弹性模量和坝基变形模量的设计

值进行有限元数值计算,啄H 可表示为

啄H = X移
4

h = 1
a1hHh + Y移

4

h = 1
a2hHh + Z移

4

h = 1
a3hHh (2)

式中:X、Y、Z 为调整系数;a1h、a2h、a3h为待定参数。
若弹性模量和变形模量的实际值已知, 则

式(2)可简化为

啄H = X移
4

h = 1
ahHh (3)

摇 摇 值得指出的是,在应用式(3)时需满足 0. 95臆
X臆1. 05,若不满足这一条件,则表明弹性模量和变

形模量的实际值不准确,仅能应用式(2)。
温变分量 啄T 可表示为

啄T = 移
l

h = 1
b1hsin

2仔hj
365 + b2hcos

2仔hj( )365
(4)

式中:j 为累计监测时间;当气温呈年周期变化时,
l=1,若呈半年周期变化,则 l = 2; b1h、 b2h 为待定
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参数。
时效变形 啄兹 可表示为

啄兹 = c1兹 + c2 ln兹 (5)
其中 兹 = j / 100
式中:兹 为时效因子;c1、c2 为待定参数。

利用广义最小二乘法优化获取待定参数,依据

复相关系数(R2)和剩余标准差(MSE)评定参数的

估计精度。
1. 2摇 渐进诊断指标

残差 着ij = 啄ij-啄
^
ij定量表征了变形监测值 啄ij偏离

弹性状态 啄^ ij的程度,若模型具有良好的解释精度,
则 着ij服从均值为 0 的正态分布,记 f(着)为 着ij的概率

密度函数,定义

滋ij = 乙| 着ij|
-¥

f(着)d着 (6)

摇 摇 由 滋ij的含义(图 3)可知,0. 5臆滋ij<1,滋ij表征了

出现 着臆 着ij 的累积概率,量值越大,则 啄ij偏离 啄^ ij的
程度越大。 下面借助信息熵理论,建立渐进诊断

指标。

图 3摇 滋ij的含义

信息熵是系统无序程度的一个度量,量值越小,
有序程度越大,状态则越危险,已被应用于判别大坝

整体 变 形 的 安 全 状 态[23鄄24]。 结 合 信 息 熵 的 定

义[25鄄27],个体诊断指标 Sij可表示为

Sij = - [滋ij ln滋ij + (1 - 滋ij)ln(1 - 滋ij)] =

- 移
2

k = 1
滋ijk ln滋ijk (7)

其中 摇 滋ij1 = 滋ij 摇 滋ij2 = 1 - 滋ij。
摇 摇 记测点群的个体数为 n,测点 i 的个体贡献度为

棕i,满足 棕i逸0 且移
n

i=1
棕i = 1,群体诊断指标 S j 构建方

法如图 4 所示,表示为

S j = -
1
n移

n

i = 1
移

2

k = 1
棕i滋ijk ln(棕i滋ijk) =

- 1
n移

n

i = 1
棕i ln棕i +

1
n移

n

i = 1
棕iSij (8)

摇 摇 当 n=1 时,式(8)退化为式(7)。 对于式(8),
利用投影寻踪法[28鄄30] 优化获取 棕i,算法步骤见文

献[31]。

图 4摇 群体诊断指标构建方法

1. 3摇 渐进诊断准则

高拱坝运行工况十分复杂,临界变形状态不易

找到,针对这一问题,将变形监测视为独立随机试验,
依据常规典型小概率原理可知,监测值出现的概率越

小,大坝变形状态越危险。 引入置信水平 琢 和 茁(琢>
茁),记 S琢 为个体正常和个体基本正常的诊断控制值,
S茁 为个体基本正常和个体异常的诊断控制值,S忆琢 为

群体未异常和群体异常的诊断控制值,S忆茁 为群体异

常和群体恶化的诊断控制值。 将 1-琢 和1-茁 代入

式(7)和(8)中,则 S琢、S茁、S忆琢、S忆茁 分别表示为

S琢 = - [琢ln琢 + (1 - 琢)ln(1 - 琢)] (9)
S茁 = - [茁ln茁 + (1 - 茁)ln(1 - 茁)] (10)

S忆琢 = ( - 移
n

i = 1
棕i ln棕i + S琢) / n (11)

S忆茁 = ( - 移
n

i = 1
棕i ln棕i + S茁) / n (12)

摇 摇 S琢 和 S茁 刻画了单测点小概率变形的危险程

度,S忆琢 和 S忆茁 则表征了测点群同时发生小概率变形

的危险程度。 由上述分析可以看出,群体诊断控制

值的危险层级高于个体,另外,由信息熵理论可知,
信息熵的量值越小,则系统有序程度越大,大坝变形

状态越危险,所以 S琢、S茁、S忆琢 和 S忆茁 均为最小允许值。
基于上述分析,高拱坝变形性态渐进诊断准则

构建为:淤对于所有个体 i( i = 1,2,…,n),均满足

Sij>S琢,则群体正常;于存在个体 i,满足 S茁<Sij臆S琢,
其余个体均满足 Sij>S琢,则群体基本正常;盂存在个

体 i,满足 Sij臆S茁,且满足 S j >S忆琢,则个体异常;榆存

在个体 i,满足 Sij臆S茁,且满足 S忆茁<S j臆S忆琢,则群体异

常;虞存在个体 i,满足 Sij臆S茁,且满足 S j臆S忆茁,则群

体恶化。

2摇 工程实例

某高拱坝是雅砻江干流下游河段的控制性工

程,坝顶高程 1 885. 0 m,最大坝高 305. 0 m,坝顶宽

度 16. 0 m,坝底厚度 63. 0 m,厚高比 0. 207,最大跨

度 480. 0 m, 正 常 蓄 水 位 1880. 0 m, 死 水 位

1 800. 0 m,在 5 号、9 号、11 号、13 号、16 号、19 号坝

段布置了正、倒垂测点进行坝体水平变形监测,如
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图 5所示,PL 代表正垂线测点,IP 代表倒垂线测点。
以坝顶拱 圈 测 点 PL5鄄1、 PL9鄄1、 PL11鄄1、 PL13鄄1、
PL16鄄1、PL19鄄1 为分析对象,建模时段选取 2014 年

1 月 1 日至 2016 年 12 月 31 日,径向变形和上游水

位的过程线如图 6 所示,数据每日监测 1 次,共计

1 096个监测日, 在监测时段内, 上游水位介于

1 800. 41 m和1 879. 92 m之间,尚未遭遇到不利荷载

的作用,常规典型小概率法不再适用。

图 5摇 垂线监测点

图 6摇 径向变形及上游水位过程线

图 7摇 有限元模型

采用有限元法标定弹性变形状态,三维有限元

模型和坝体混凝土材料分区如图 7、图 8 所示。 文

献[21]反演了坝体弹性模量和坝基变形模量的真

实值,本文采用其结果进行有限元数值计算。 上游

图 8摇 坝体混凝土材料分区

边界水位取 1 800、1 810、1 820、1 830、1 840、1 850、
1 860、1870、1880、1885 m(水位与坝顶齐平)。 借助

MSC. Marc 平台进行有限元数值模拟,测点PL5鄄1、
PL9鄄1、PL11鄄1、PL13鄄1、PL16鄄1、PL19鄄1 分别对应 i =
1 ~ 6,分别对上述 6 个测点变形建立分析模型。 限

于篇幅,本文仅给出 PL13鄄1( i=4)的建模结果,相对

水位和相对变形的关系如图 9 所示,表 1 给出了模

型参数估计值,监测值、拟合值和残差如图 10 所示,
R2 和 MSE 分别为 0. 998 6 和 0. 134 3,X 的值为

0. 983 6,满足其约束条件。

图 9摇 相对水位和相对变形的关系

表 1摇 PL13鄄1 的模型参数估计值

模型参数 估计值 模型参数 估计值

a0 -0. 458 0 b12 1. 305 2
a1 0. 604 9 b21 -0. 172 3
a2 0. 005 6 b22 -0. 267 7
a3 3. 75伊10-5 c1 -1. 633 4
a4 1. 79伊10-7 c2 -2. 909 4
b11 5. 27 X 0. 983 6

图 10摇 PL13鄄1 的监测值、拟合值和残差

残差序列 着4j的均值和方差分别为 3. 29 伊10-14

和 1. 939 7,依据式(6)可得到 滋4j,如图 11 所示,利
用式(7)可计算出 S4j,如图 12 所示,琢 和 茁 分别取

0. 05 和 0. 01,利用式(9)和(10)可计算得到 S琢 和

S茁。 在任意时刻 j,PL13鄄1 均满足 S4j >S琢,对于测点
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PL5鄄1、PL9鄄1、PL11鄄1、PL16鄄1、PL19鄄1,在任意监测

日期 j,亦满足 Sij >S琢。 依据投影寻踪法,可计算出

6 个测点的个体贡献度,分别为 0. 07、0. 24、0. 23、
0. 25、0. 12 和 0. 09,经计算,对于任意时刻,均满足

S j>S忆琢。 由上述分析可知,顶拱的径向变形性态被判

定为群体正常。

图 11摇 滋4j的变化规律

图 12摇 S4j的变化规律

3摇 结摇 论

a. 渐进诊断指标综合考虑了个体和群体两个

层次,为无量纲的标量,量值越小,变形状态越危险。
由于以弹性变形状态为分析基准,并以概率统计为

依托,渐进诊断指标有效地表征了变形监测值偏离

弹性状态的程度,物理意义明确,概率含义严谨。
b. 对于渐进诊断准则,群体正常和群体基本正

常依据个体诊断判定,个体异常综合考虑了个体诊

断和群体诊断,而群体异常和群体恶化则基于群体

诊断进行评判,因此,其有效地刻画了“未破坏寅局

部失效寅整体失稳冶的渐进灾变过程。
c. 常规典型小概率法仅针对不利于强度和稳

定的荷载组合所对应的变形监测值进行统计检验,
若尚未遭遇最不利荷载,其不可适用。 对于本文方

法而言,通过有限元数值分析,可搭建渐进诊断指标

与荷载状况的联系,一定程度上克服了上述不足。
d. 在应用本文方法时,需要注意以下两点:

淤有效地标定高拱坝的弹性变形状态是确保诊断结

论客观性的前提,应建立科学的解释模型,并合理地

估计模型参数;于置信水平对诊断亦有一定影响,但
参数选取目前尚无规范和标准可依,需综合考虑工

程的实际情况,如工程等别、建筑物级别,并结合已

有经验,科学合理地设定置信水平。
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