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改进温度分量的高海拔混凝土坝位移监控模型

苏　 荟1,2,3,胡　 江3,4,李　 星3,4,苏怀智1,2

(1. 河海大学水灾害防御全国重点实验室,江苏
 

南京　 210098;
 

2. 河海大学水利水电学院,江苏
 

南京　 210098;
 

3. 南京水利科学研究院水灾害防御全国重点实验室,江苏
 

南京　 210029;
 

4. 水利部大坝安全管理中心,江苏
 

南京　 210029)

摘要:为改善传统大坝位移监控模型应用于高海拔混凝土坝时,模型中温度分量拟合难度高且极易

出现欠拟合现象的问题,在分析气温、辐射、库水温、保温层对坝体边界温度的影响,同时考虑外界

温度在坝体内部传递时坝体位移呈现出的滞后效应的基础上,引入瑞利分布构造滞后函数,采用粒

子群优化算法对滞后天数进行寻优,构建了改进温度分量的高海拔混凝土坝位移监控模型。 以某

高海拔混凝土重力坝为例,选取该坝两个不同位置处的测点对改进模型进行验证,结果表明,与传

统模型相比,改进模型的拟合精度高,预测效果好,适用于高海拔混凝土坝。
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Abstract:
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analyzed.
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the
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of
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the
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external
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the
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body,
 

a
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was
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using
 

the
 

Rayleigh
 

distribution.
 

The
 

particle
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algorithm
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monitoring
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for
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temperature
 

components.
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model
 

was
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using
 

data
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monitoring
 

points
 

at
 

different
 

locations
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a
 

high-altitude
 

concrete
 

gravity
 

dam.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that,
 

compared
 

to
 

the
 

traditional
 

model,
 

the
 

improved
 

model
 

exhibits
 

higher
 

fitting
 

accuracy
 

and
 

better
 

predictive
 

performance,
 

making
 

it
 

suitable
 

for
 

application
 

in
 

high-altitude
 

concrete
 

dams.
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　 　 以青藏高原为代表的高海拔地区汇聚着我国一

半以上的待开发水能资源。 目前,在高海拔地区已

经建成了拉西瓦、龙羊峡、李家峡、黄藏寺等一批高

混凝土坝,并有叶巴滩、松塔、班达等一批重要的混

凝土坝处于建设或规划中[1] 。 相较于我国其他地

区,高海拔地区具有环境温度低、日较差大、环境相

对湿度低、空气稀薄、环境气压低等特征[2] 。 在这

些环境因素的影响下,部分位于高海拔地区的混凝

土坝出现了异常变形、冻融损伤、开裂等病害问

题[3] 。 例如:龙羊峡混凝土拱坝由于坝址区全年冷

期长,气候条件恶劣,坝下游面出现明显裂缝,最大

深度达到 6 m[4] ;大古水电站由于坝址区日照辐射

强烈,显著影响了环境温差,加剧了坝体温度场时空

分布的不均匀性,在坝体表面产生了拉应力,应力区

影响深度达 0. 6 m[5] ;刘家峡坝址区年均冻融循环

次数达 50 次,坝后冻融冻胀破坏明显,出现了较大

面积的表面疏松麻面和砂浆剥落现象[6] 。 可见,高
海拔地区的混凝土坝工作性态评判有待进一步深入

研究。
变形可以直观反映混凝土坝的真实工作性态,

·601·



水利水电科技进展,2025,45(2) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

是混凝土坝变形监测中最主要的项目之一。 根据已

有的监测数据,可建立相应的数学模型,对大坝的变

形性态进行解释和判断。 现有大坝位移监控模型体

系考虑了水压、温度、时效等因素对坝体变形的影

响[7] 。 在此基础上,通过引入智能优化算法与机器

学习算法,又进一步发展了大坝位移监控和预测模

型[8-13] 。 此后,上述模型应用到实际安全监控中,并
不断优化和改进。 大坝变形统计模型中温度分量的

确定一直备受关注。 例如:袁冬阳等[14] 以实测边界

温度作为温度因子,提出了基于实测边界温度的严

寒地区混凝土坝变形行为分析模型;李明军等[15] 以

环境温度确定大坝边界温度,并采用三维有限元数

值分析方法计算大坝温度场,建立了混凝土拱坝位

移模型;陈波等[16]引入温度滞后效应和幅值削减效

应,提出了寒区混凝土坝考虑滞后和削减效应的变

形预测模型;华倩宇等[17]以热传导方程构建水化热

分量来拟合温度分量,提出了考虑水化热影响的混

凝土坝位移监控模型;Kang 等[18] 基于长期气温监

测数据,提出了 HTAT 混凝土坝变形统计模型;Tatin
等[19]通过考虑水温分布和坝体厚度,用有限元方法

对拱坝建模,提出了混凝土坝变形预测模型。 上述

模型多采用坝内温度监测数据、外部气温监测数据

或谐波因子拟合温度荷载对大坝变形的影响,应用

于高海拔混凝土坝时有一定的局限性。 相较于常规

地区,高海拔混凝土坝温度场受到更复杂的环境条

件的影响,且由于环境条件的严酷性,许多高海拔混

凝土坝温度计被损坏。 在高海拔混凝土坝位移监控

模型中,采用坝内温度实测数据,其精度和量级难以

满足要求;采用外部气温数据时若不考虑坝体边界

和温度滞后效应,则无法准确反映大坝温度变化。
针对上述问题,本文基于混凝土坝传统位移监

控模型 HTT(hydrostatic-thermal-time),考虑气温、辐
射、库水温、保温层对高海拔混凝土坝边界温度的影

响,用瑞利分布函数反映坝体位移在外界环境温度作

用下表现出的滞后效应,提出温度分量的改进方法,
并用粒子群优化算法对滞后天数进行寻优,建立了改

进温度分量的高海拔混凝土坝位移监控模型,并用某

高海拔地区混凝土重力坝对改进模型进行验证。

1　 高海拔混凝土坝位移监控模型

1. 1　 传统模型及其温度分量欠拟合原因分析

混凝土坝传统位移监控模型 HTT 由水压分量、
温度分量、时效分量构成,表达式为

δ = δH + δT + δθ (1)
 

式中:δ 为混凝土坝某点顺河向位移;δH 为水压分

量;δT 为温度分量;δθ 为时效分量。

水压分量 δH 用于描述上游静水压力引起的

变形:

δH = ∑
m1

i = 1
aiHi (2)

式中:ai 为系数因子;H 为上游水深;m1 为指数因

子,重力坝取 3,拱坝取 4。
考虑坝体内部温度滞后于边界温度,选取多组

前期气温平均值的线性组合建立温度分量表达式:

δT = ∑
m2

i = 1
bi

􀭵Ti (3)

式中:bi 为系数因子;􀭵Ti 为观测日前 i 日环境气温的

平均值;m2 为温度项数。
大坝时效分量由线性和非线性两部分组成:

δθ = c1θ + c2 lnθ (4)
式中:c1、 c2 为系数; θ 为起测日开始的天数除以

100。
大坝长期运行后,混凝土水化热已散发,坝体内

部温度已趋于稳定。 此时,坝体温度的改变主要受

外界温度的影响,而高海拔地区的混凝土坝又受特

殊环境条件的影响。 高海拔地区的年均日照辐射总

量明显高于中低纬度温和区和高纬度寒区,而太阳

辐射会使混凝土表面温度高于当地气温[20] 。 此外,
水库水温是坝体上游最大的温度边界,对坝体运行

期的稳定温度场有直接影响,太阳辐射会对库水温

产生一定的影响[21] 。 为了保证混凝土坝的安全运

行,高海拔地区的许多混凝土坝在坝面设置了保温

层,由于坝体导温系数小,热传导需要经过一定的时

间才能完成。 此过程中坝体内部热量传递时的缓慢

性与持续性会导致不同时段内外界温度对坝体内部

温度的影响相互叠加。 因此,相较于外界温度,坝体

内部温度呈现滞后效应。
目前,在大坝位移监控模型中,大坝位移的影响

因素常用水压、温度和时效等因子来反映。 其中水

压分量和时效分量的拟合效果较好,占坝体位移较

大比重的温度分量拟合效果欠佳[22] 。 在大坝位移

监控模型中,因子选取和量化的准确性及分析方法

的适宜性对模型的准确性有重要影响。 而高海拔地

区混凝土坝边界条件复杂,且许多高海拔混凝土坝

坝体温度计较少或仪器损毁,缺少坝体温度实测资

料。 因此,混凝土坝位移监控模型中温度分量拟合

难度高且极易出现欠拟合现象。
1. 2　 边界温度分量表达式

1. 2. 1　 太阳辐射热

坝体温度场的边界条件有 4 类[23] ,太阳辐射产

生的热量主要以第二类边界条件施加,气温以第三

类边界条件施加。 计算时,将太阳辐射热以第二类
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边界条件施加到第三类边界条件,折合为等效的气

温升高值。
考虑太阳辐射的混凝土第三类边界条件可表

示为

- λ ∂T
∂n

= β(T - Ta0) - R (5)

式中:λ 为导热系数;T 为混凝土表面温度;n 为表面

外法线方向;β 为表面放热系数;R 为混凝土吸收辐

射热;Ta0 为混凝土周围气温。
太阳辐射的影响相当于混凝土周围的空气温度

增高了 ΔTa0:
ΔTa0 = R / β (6)

　 　 综合等效气温可表示为

ΔT∗
a0 = ΔTa0 + Ta0 (7)

1. 2. 2　 库水温

混凝土与水接触的边界属于第一类边界条件,
即坝面温度等于水温。 任意深度的平均水温为[24]

Tm(y) = c + (Ts - c)e -0. 04y (8)
其中　 c = (Tb - Tsg) / (1 - g)　 Ts = T′am + Δb

g = e -0. 04H

式中:y 为水深;Ts 为水库表面年平均水温;Tb 为库

底年平均水温,寒冷地区一般取 6 ~ 7℃ ;T′am 为水库

所在地年平均气温;Δb 为温度增量,为 0 ~ 4℃ ;H 为

水库深度。
 

1. 2. 3　 坝面保温

当混凝土结构的表面覆盖或喷涂保温层或者模

板时,可按第三类边界条件来考虑。 此时混凝土表

面温度为
 

T = fAsin[2π(τ - m) / P] (9)

其中 　 f = 1 / 1 + 2u + 2u2 　 u = λ / β π / aP
m = P / 2πtan -1(1 + 1 / u) -1

式中:A 为气温日变幅;P 为气温变化周期(P= 1 d);
τ 为混凝土龄期;a 为混凝土导温系数。

2　 高海拔混凝土坝位移监控改进模型

2. 1　 基于粒子群优化的参数寻优方法

大坝服役期间,坝体温度场处于稳定或准稳定

状态,其变化主要受外界环境温度影响。 由于混凝

土介质的热传导过程较慢,外界温度与坝体内部温

度的变化存在一定滞后时间,从而导致大坝热变形

的滞后现象。 这一过程并非呈完全对称的正态分

布,而是先逐渐上升,后逐渐下降。 这与瑞利分布概

率密度函数曲线相近。
瑞利分布概率密度函数的表达式为

ρ(x) = x
σ2 e

- x2

2σ2 (10)

式中:x 为自变量;σ 为瑞利分布标准差。
瑞利分布概率密度函数 ρ( x)能较好地反映温

度在坝体内传导时的滞后效应。 σ 越小,ρ(x)曲线

越陡,外界温度在坝体内部完成传导所需要的时间

越短,坝体位移受温度效应的影响表现在温度变化

后的较短时域内;σ 越大,ρ(x)曲线越平缓,坝体受

外界温度影响的滞后时域越长,在坝体内温度传导

越慢。 因此,采用瑞利分布考虑滞后效应的模型更

为合理。
利用瑞利分布考虑温度滞后效应的温度荷载表

达式如下:

δT =∫t

t0

t - t0

σ2 e
t-t0

2σ2 δ( t)dt (11)

式中:δ( t)为坝在 t 时刻的温度分量;σ 为温度滞后

影响的最大滞后天数;t0 为滞后天数。
t0 用粒子群优化算法优化求解,σ 由瑞利分布

函数的标准差确定,计算公式如下:

σ = t0 2 - π / 2 (12)
　 　 为提高模型拟合的准确度,利用参数寻优算法

改进考虑滞后的高海拔混凝土坝位移监控模型。 本

文采用粒子群优化算法,适应度函数为最优解的条

件函数。 设实测的混凝土重力坝水平位移为 δ,由
模型计算得到的混凝土重力坝水平位移为 􀭰δ,适应

度函数为

f = min ∑(􀭰δ - δ) 2 (13)

2. 2　 改进温度分量的高海拔混凝土坝位移监控模型

在实际工程中,考虑温度滞后效应的式(11)中

dt 取值无法取到微小的时间段。 一般取 dt = 1 d,将
连续积分转化为离散型积分。 则温度分量表达式为

δT = ∑
t

t = t0

t - t0

σ2 e
t-t0

2σ2 δ( t) (14)

　 　 考虑气温、库水温、辐射、保温层对高海拔混凝

土坝温度场的影响

δ( t) = b1T1 + b2T2 + b3ΔTa + b4ΔTs (15)
式中:T1 为气温;T2 为库水温;ΔTa 为辐射增温;ΔTs

为保温层增温。
最终建立的改进温度分量的高海拔混凝土坝位

移监控模型为

δ = δH + δT + δθ = ∑
m1

i
aiHi + ∑

t

t = t0

t - t0

σ2 e
t-t0

2σ2 ·

(b1T1 + b2T2 + b3ΔTa + b4ΔTs) + c1θ + c2 lnθ (16)

3　 工程实例验证

某混凝土重力坝位于我国西藏自治区,2013 年

10 月下旬大坝开始浇筑混凝土,2014 年 11 月 23 日
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浇筑完成。 2015 年 11 月初下闸蓄水。 河床坝基高

程 3 338 m,坝顶高程 3 421 m。 坝顶宽 8 m,最大底宽

72 m,最大坝高 83 m,坝顶全长 235. 5 m,大坝从左至

右共 13 个坝段(图 1)。 在坝顶上下游面铺设有

5 cm 厚的聚苯乙烯保温层以削减温度荷载对大坝

位移的影响。

图 1　 大坝垂线布置

根据地质条件、大坝结构特征和布置特征等,建
设期在左岸取水坝段坝横 0+085. 00 m 桩号、河床溢

流坝段坝横 0+132. 25 m 桩号和右岸挡水坝段坝横

0+168. 75 m 桩号断面,布置 3 组垂线进行坝体水平

位移监测。 该坝自蓄水运行以来运行正常,工作性

态良好,巡视检查和安全监测未发现异常现象。
2 号垂线组从 3 381 m 廊道钻孔至 3 340 m 高程

廊道形成正垂测点 PL2-2。 该测点靠近大坝中部且

测点覆盖的深度范围较大,能更好地分离对坝体位

移起主要影响的水位、温度等环境量,因此选取了

PL2-2 测点的监测数据。 基于式(1),利用最小二乘

法构建了测点的位移统计模型,并分离了实测位移

中的水压、温度与时效分量。 分离结果如图 2 所示,
测点位移实测值与主要环境量变化关系如图 3 所

示。 从图 2 和图 3 可以看出,随着水位和环境温度

的变化,坝体位移实测值也会发生变化。 其中温度

在坝体位移的影响因素中占较大比重,且坝体位移

变化与环境温度曲线在时间上具有一定相位差,存
在明显的滞后现象。

图 2　 位移实测值各分量占比

为了验证改进模型的全面性与适用性,选取大

坝不同坝段和不同高程处的测点作为典型测点进行

图 3　 位移实测值与主要环境量变化关系

验证。 本文选取了 5 号坝段正垂线测点 PL1-1 和

10 号坝段正垂线测点 PL3-2 的径向位移监测数据
(上下游方向)进行分析,两测点高程分别为 3 381、
3 350 m,分析时段为 2022 年 3 月 19 日至 2023 年

3 月 19 日,监测数据共 366 组。 分别采用传统大坝

位移监控模型和改进温度分量的大坝位移监控模型

进行拟合。 其中前 85%监测数据作为模型训练集,
后 15%作为模型预测集。

用粒子群优化算法对滞后天数寻优,算法参数

设置如下:初始种群规模取 100,最大迭代次数为

1 000,学习因子 c1 和 c2 取值为 2,迭代终止精度为

100 万。 求得适应度函数最小时的待定系数,取其

为滞后天数。

图 4　 位移实测值与模型拟合值对比

将监测资料分别代入传统大坝位移监控模型和

改进温度分量的大坝位移监控模型中进行计算,得
到二者的拟合结果,两类监控模型的结果与实测值

对比见图 4,图中绿色虚线为拟合部分和预测部分

的分割线。
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本文用决定系数(R2 )和均方根误差(ERMS )评

估模型精度。 表 1 列出了 PL3-2 和 PL1-1 测点在采

用传统大坝位移监控模型和改进温度分量的大坝位

移监控模型的精度对比。
表 1　 模型精度对比

测点 模型
R2 ERMS / mm

拟合 预测 拟合 预测

PL3-2

PL1-1

传统 0. 914 0. 902 0. 099 0. 102
改进 0. 956 0. 930 0. 090 0. 097
传统 0. 849 0. 818 0. 833 0. 791
改进 0. 929 0. 902 0. 619 0. 776

整体来看,改进温度分量的大坝位移监控模型

决定系数更高,均方根误差更小。 针对高海拔地区

混凝土坝,采用本文提出的改进温度分量的大坝位

移监控模型拟合精度更高,且预测效果较好。
将 PL3-2 和 PL1-1 测点在两种不同模型拟合结

果中的温度分量进行分离,如图 5 所示,二者温度分

量大小与变化幅值存在着一定的差别,但改进后的

温度分量能较好地反映温度的滞后效应。 相比

PL1-1 测点,接近坝基的 PL3-2 测点滞后效应越明

显,其滞后天数增加约 10 d。 这主要是因为在改进

模型中考虑了坝体最大温度边界水温的影响。 雷兆

星[24]比较分析外界温度对混凝土坝温度场的影响

得出结论,随着水深增加,水温滞后期显著增大,从
而使温度变化响应滞后。

图 5　 温度分量分离对比

为了分析边界温度对坝体位移的影响, 以

式(15)为温度分量构建了考虑边界温度的大坝位

移监控模型,选取上文同一时段内监测数据,对

PL3-2 和 PL1-1 测点进行拟合。 拟合精度结果列于

表 2。 从表 2 可以看出,考虑边界温度的大坝位移

监控模型精度相较传统大坝位移监控模型有所提

高,即考虑边界温度能在一定程度上改善模型中的

欠拟合问题。
表 2　 考虑边界温度的模型精度

测点
R2 ERMS / mm

拟合 预测 拟合 预测

PL3-2 0. 927 0. 903 0. 095 0. 097
PL1-1 0. 862 0. 823 0. 807 0. 976

三种模型残差箱型对比如图 6 所示。 从图 6 可

以看出,考虑边界温度与滞后效应的改进模型相较

其他两种模型残差上下限更小。 因此,采用改进模

型能更好地解决传统模型的欠拟合问题。

图 6　 模型残差箱型对比图

模型各分量平均占比如表 3 所示。 从表 3 可以

看出,水压分量和温度分量占有较高比重。 其中在

传统模型中温度分量占比 60. 80%,水压分量占比

37. 76%。 改进模型中温度分量占比 33. 30%,水压

分量占比 34. 81%。
表 3　 各分量占比对比

模型
分量占比 / %

温度 水压 时效

传统 60. 80 37. 76 1. 44
改进 33. 30 34. 81 31. 89

为进一步分析不同模型与分量变化间的关系,
绘制了温度和水压分量及其占比变化对比图

(图 7)。 从图 7 可以看出,在选取的监测时间段内

温度分量先下降再上升,相应的温度分量占比也先

下降再上升。 传统模型的温度分量在 2022 年 8 月

7 日出现最小值 28. 060 mm, 此时温度分量占比

59. 64%。 同一时间水压分量为-18. 311 mm,占比
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38. 79%。 改进模型的温度分量在 2022 年 9 月 1 日

出现 最 小 值 10. 694 mm, 此 时 温 度 分 量 占 比

31. 66%。 同一时间水压分量为-12. 141 mm,占比

35. 95%。 两种不同模型下温度分量极值出现时间

相差约 25 d。 相较传统模型,改进模型温度分量变

化幅值削减 17. 366 mm。

图 7　 温度和水压分量及其占比对比

综合表 3 和图 7 可知,在同一时段,在外界气温

和水位相同的情况下,两种模型中温度分量占比和

幅值均不同,水压分量也会发生相应的变化。 因此,
高海拔混凝土坝若不考虑边界温度和滞后效应的影

响,拟合结果难以准确反映实际位移情况。
 

4　 结　 语
 

高海拔混凝土坝服役环境恶劣,通过安全监控

实时掌握大坝工作性态尤为重要,本文针对环境温

度对坝体温度场的影响,考虑高海拔混凝土坝受特

殊边界条件的影响,结合瑞利分布函数和粒子群优

化算法,引用到常规混凝土坝位移监控模型中,建立

了考虑温度滞后效应和外界环境温度影响的高海拔

混凝土坝位移监控模型。 工程实例分析表明,相较

于传统模型,改进模型能更好地分离高海拔混凝土

坝水平位移的影响。 高海拔混凝土坝传统位移监控

模型温度分量出现的欠拟合问题,在改进模型中也

得到了一定的改善。 改进模型对高海拔混凝土坝有

更好的拟合和预测效果,可为高海拔混凝土坝位移

监控提供参考。

高海拔混凝土坝在复杂的边界温度条件下,除
本文研究的滞后现象,坝体变形还会呈现出其他不

同的特征效应和现象。 后续研究将综合考虑高海拔

混凝土坝在低温、低湿度的边界温度条件下出现的

冻胀变形、非协调性变形等现象,以提高现有的大坝

监控模型在高海拔环境下的评估和预测精度。
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