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安全综合分析和评价的理论、方法及其应用 
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捕要 扼要介绍河海大学 20多年来，结合 30多座水电站大坝工程 ，在应用概辜论、摸糊教学、混沌 

理论、分形几何、人工智能、摸式识别、神经网络等理论的基础上，开孱数学监控摸型、参敷和边界 

条件反分析、拟定变形监控指标及大坝安垒综合评价专家系统等方面的理论、方法及其应用研究 

的概况 。 

关键词二 墨 兰兰 些丝 反分折苎 苎鱼筮篮 

河海大学从 70年代初开始 ，在陈久宇教 

授开创下，在国内首先开展大坝原位监测 资 

料分析，并将成果应用于定量分析大坝 的安 

全状况和监控大坝 的安全运行。20多年来 ， 

河海大学先后承担“七五”、“八五”和“九五” 

国家重点科技攻关项 目子题 4项 ，国家 自然 

科学基金三峡重大项 目的第 V课题等国家基 

金和部基金 6项 ，三峡升船机 和临 时船 闸安 

全监测工程、二滩水 电站工程安全监控及反 

馈分析系统的综合分析推理库、福建全省水 

电站大坝安全管理专家系统等重大工程项 

目。另外还承担刘家蛱 、龙羊 峡、丹江 口、佛 

子岭 、陈村、碧 口等 3O多座大坝 的安全分析 

和监控等科研项 目。与此同时 ，还参加 1O多 

座大坝的首次定期检查工作。结合这些工程 

和科研项 目，在数学 监控模型 、反分 析、拟定 

监控指标以及大坝安全综合评价专家系统等 

方面 ．取得 了一大批成果，建立了完整的大坝 

安全监控理论和方法体 系，并将成果应用于 

实际工程，取得了显著的社会、经济效益。 

1 数学监控模型 

1．1 统计模型及其回归模型的研究和应用 

70年代初 ，陈久宇教授首先提 出应用坝 

工理论选择统计模型的因子，并结合实测资 

料，运用回归分析法 ，建立 回归模型及其预报 

方程，并用模型分离的各个分量，尤其是时效 

分量 ，分析大坝 的工作状态和监控大坝的安 

全运行。从而把单纯用数学方法处理监测资 

料，推进到将资料分析成果应用于定量评价 

和监控大坝的安全运 行。应用上述模型 ，成 

功地分析了刘家峡整体式重力坝、响洪甸重 

力拱坝 的结构性态 ，为监控这些坝 的安全运 

行起到了显著作用 。 

1．2 确定性模型的研究厦其应用 

吴 中如等在统计模 型的基础 上，吸收国 

外先进技术 ．在 80年代初提 出将有限元分析 

与统计分析相结合的确定性模型⋯0。首次 

提出的确定性模型的基本原理是 ：水压分量 

和温度分量用有限元计算值，时效分量仍用 
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统计模式，然后与实测值拟合 ，建立测点的确 

定性模型及 其预报方程 。应用上述原理 ，结 

合佛子蛉连拱坝，将 1984年以前的实测资 

料，建立关键坝垛(13号垛)的确定性模型及 

其预报方程 。这些成果有效地定量评价了该 

坝三次事件(两次加固、一次洪水 漫顶)对大 

坝结构性态的影响 ：正确地预报了 1989年高 

水位运行和解析了 1993年 11月下旬遭遇特 

殊情况时，大坝出现异常的成因。与此同时， 

上述模型还成功地应用于胨村、龙 羊蛱、丹江 

口等多座大坝安全分析 、评价和监控 ，取得了 

很好的效果 。 

为了对时效分量进行力学模拟 ，我们从 

90年代初开始 ，研制和开发硼 j于观测资料 

分析的粘 弹性 和牿弹 塑性有 限元模型 和程 

序，结舍实测资料对时效分量进行全过程的 

力学模拟 ，并与水 压分量和温度分量的有 限 

元计算表达式相结合 ，再与实测值拟台，建立 

了完整的确定性模型。应用上述原理，建立 

了龙羊蛱重力拱坝典型坝段的确定性模型， 

对该坝运行过程 中 ，9号坝段在 1989年 6月 

5日至 10日径 向位移向上游产生 5—6-nm的 

突变值进行了解析和监控 J。 

在测点模型的基础上，提出了全坝和水平 

拱的变形确定性模型 ，对全坝和水平拱的变形 

性态进行实时监控，如龙羊峡重力拱坝，应用该 

模型，发现了 E1．2497一E1．2560部位的切向位 

移 ，整体向左岸变形。 

1．3 其它监测模型}的研究 

在进行统计模型和确定性模型开发研究 

的同时，我们在 80年代初，应用时间序列、模 

糊数学和灰色系统理论等，结合佛子岭连拱坝 

等工程的观测资料，建立了预测模型Il J，_收到 

了与统计模型，确定性模型相互检验的效果。 

90年代初，我们应用混沌理论分析岩土 

边坡体的监测资料，提 出了分形几何理论在 

岩 土 边 坡 稳 定 性 分 析 中 的 应 用 ：应 用 

Ljapunov指 数研究 岩土边 坡的稳定判据” ： 

应用 Ljapunov函 数 研 究 岩 土 边 坡 的 稳 定 

性 -。这些成果 ，可以快速地判断岩土边坡 

的稳定状态，为决策提供依据。 

2 完善和发展反分析理论 

70年代末，陈久字教授结合刘家蛱、响 

洪甸大坝工程建立了统计模型，并用平面理 

论解析法反演坝体混凝土弹性模量 ，用有效 

指数法分析刘家峡重力坝横缱的结构作用， 

用非线性参数选代法反演坝体混凝土的渗流 

扩散系数等 ，为我国的原型观测资料反分析 

开创了新局面0。 

在此基础上，我们应用有限元法，结合原 

型观测资料建立各类监控模型分离的各个分 

量，反演坝体和坝基的变形参数(包括弹性模 

量和变形模量等)、热力学参数(包括线胀系 

数、导温系数)、断裂参数(断裂韧度)、等价摩 

擦系数，以及土石坝的渗流参数及徐变度等。 

9o年代初，利用空间位移模型和水平拱 

模型，并结合三维有限元法，我们又对坝体、 

坝基和库盘进行分层分 区的变形反演I2 。与 

此同时 ，应用 三维牿 弹性和粘弹堡性有限元 

法，对基岩和坝体的粘性参数进行反演 

从而 ，对结构分析所用的参数 ，利用原位监测 

资料进行全面地反演和校准，为结构分析提 

供可靠依据。 

在发展和完善参数反分析的理论及方法 

的同时 ，我们对有限元模型的边界条件(包括 

有限元范围 、边界约束条件 以及特殊边 界的 

模拱等)也进行 了反分析 “6l，使有限元模型 

更能反映大坝及坝基的实 际情况 。 

3 拟定变形监控指标的理论、方法及 

其应用研究 

监控指标是 监控 大坝安全 的关键指标 ， 

它不仅可以快速地 判断大坝 的安全状况 。而 

且给大坝管理 带来极 大的方便 。因此，正确 

拟定监控指标 已成为坝工 监测领 域内的重要 

课题 。 

监控指标 包 括变形 、扬 压力 和应力 等。 

扬压力和应力的监控指标依据规范拟定 。而 

拟定变形监控 指标则 比较复杂，因为大坝的 
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坝高、坝型、筑坝材 料、地形地质 及运行方 

式等不同，各座大坝及各个坝段的变形监控 

指标也不同，需要依据实测资料，进行全面深 

^地正反分析 ，然后通过荷载场 ．将应力场与 

位移场进行复杂的耦台结构正反分析，才能 

拟定 

3．1 常规分析法拟定变形监控指标 

目前常用置信区间法，即用数学监控模型 

的回归预报值 a与实测值 a的差值 △，若在 

置信区问△=／s范围内，则测值正常，否则为 

异常。该法没有较好地联系大坝的结构性态 ， 

有时测值超过置信区问，但不一定是异常值。 

针对上述 阿题 我们在 80年代韧提出用 

小 概率法拟 定变形 监控指标 。其基本原 理 

是 ：根据不同坝型和各座坝的特点 ，在实测系 

列中．每年选择对变形、稳定、强度或裂缝 不 

利的荷载组合作用时，所对应的监测量 

(或数学监控模型 中分离的荷载分量)构成一 

个样本 ，即 

Y= { l，Y 2，⋯} (1) 

然后 ，对其进行分布检验和统计特性值(均值 

Y和标准差 )计算，确定失事概率 ，从分 

布函数 ． 

Y = F(Y， ，口) (2' 

中求出监控指标 Y 。 

3．2 结构分析法拟定变形监控指标 

用结构持析法拟定变形监控 指标 ，包 

括对其进行力学定义 ，确定 变形监控指标 的 

划分标准，进行边屏条件和参数反分析 甩牯 

弹性 和粘弹塑性理论拟定 变形一、二 、三级监 

控指标。其中边界条件和参数反分析，上文 

已有说明，这里扼要说明其它部分内容L6j。 

3．2．1 变形监控指标的力学定义及划分标准 

依据大坝安全条例 和监测规 范，大坝的 

安全状态分正常、异常 和险情三大类。与此 

同时，根据大坝的结构性态也可分弹性、弹塑 

性和失稳破坏三个阶段。因此，变形监控指 

标也相应分一 、二 、三级 。 

根据重力坝和拱坝的大量工程经验和试 

验成果，大坝变形一般分线弹性 、屈服和破坏 
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三个阶段。其中，重力坝的线弹性阶段．其应 

力小于材料的比例极限或允许应力 拱坝的 

应力则小于 准线 弹揽 极限；屈服 阶段 为应力 

小于屈服强度，但重力坝上游面不允许出现 

裂缝 ；破坏 阶段为 应力 达到强度极 限。下 面 

是对应上述各阶段的控制标准(或约束条 

件 )。 ： 

一 级指标的拄制标准： 

强度． ≤ ] ≤[ ] (3) 

稳定 ≥[K] (4) 

二级指标的控制标准： 

强度 f≤ ， ≤ O'e,R 

稳定 F 冠 2 

抗裂 芒 [ 。 ] 
。  

三级指标的控制标准： 

强度 ≤ ， ≤ ‰ 

稳定 ≤ JTl3 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

式 中 ， 。分别为不利荷载工况下在控 制 

部位的计算应力；[ ] ，． 分别为材料的 

允许拉应力、屈服强度和强度极限；[以]， 

O-,,R。 分别为材料的允许抗压强度、屈服强 

度和强度极限；F为对应不利荷载组合时，滑 

裂面上的滑 动力 ； 舸2， 3分别为 对应 滑 动 

面上材料的抗剪切强度(c，f9处于 、屈服和强 

度极限时的抗滑力；K，[K]分别为对应不利 

荷载组合时的抗滑稳定安全系数和允许抗滑 

稳定安全系数； ，[ ]分别为裂缝尖端的 

应力强度 因子和断裂韧度。 

这里应指出：太坝不允许出现破坏阶段， 

即变形应小于三级监控指标。 

3．2．2 拟定 变彤监控指标的理论和方法 

a．基本原理。依据上述力学定义 和划 

分标准，根据式(3)至式(9)，可简写出： 

f(X)=f( ， ， ]，[ ]，[K]，c，f’[ ]) 

= f(n )=f( ) (10) 

式中 =R—F；n 为 利苻载组合集 ； 

为 级监控指标。 

根据式(10)，通过荷载集 n 计算应力， 

由约束条件求出对应的各级监控指标 (i 
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：1．2，3) ’ 

b．理论和方法。依据各级监控指标的 

力学定义 ，针对大坝存 在耐效位移的特点 ，在 

计算 及其对应的 ， 时．可用下列理论 

和方法拟定变形一 、二 、三级监控指标。 

①用粘弹 性理论 拟定 一级变 形监控 指 

标。采用4个参数的伯格斯模型(即开尔文 

和麦克斯威尔串联模型)，井针对大坝及坝基 

的结构特点 ，编制粘弹性有限元分析程序 ，计 

算～级变形监控指标所对应的荷载组合工况 

及约束条件的变形值 ，即为一级监控指标。 

②用小变形的粘弹塑性理论拟定二级变 

形监控指标。将宾 哈姆 模型与伯格斯模型串 

联 ，构成 6个参数的粘弹塑性模型 ，并考虑大 

坝的结构特点，编制粘弹塑性有限元 分析程 

序，计算二级 变形监控指标 所对应荷载工况 

及约束条件的变形值 ，即为二级监控指标 。 

③用大变形粘弹塑性理 论拟定三级变形 

监控指标 应 用大变形理论 ，即流变模型与 

上述模型相同．但应力和 应变用 Callday应力 

的 Jaumalt导数及变形率 并考虑丈 坝的结构 

特点 ，编制大变形 的粘弹 塑性有限元分析程 

序，计算 三级变形监控指标所对应的荷载工 

况及约柬条件的变形值 ，即为三级监控指标。 

3．3 应用情 况 ’ 

应用上述理论和 方法先后 为佛子岭 、陈 

村、丹 江口、龙羊蛱 等工程拟定了变形监控指 

标 ，在监控这些大坝的安全运行 中取 得了实 

效 比如，佛子岭连拱坝，依据 1984年 前 

的变形．资料 ，经深入进行正反分析 ，拟定关键 

坝段 (13号 垛 )低温 期 的 顶 水平 位 移 为 

5．285mm，控制水位 为 122m；1993年 11月下 

旬遇强寒流冲击，库水位上升到 125．56m，11 

月 20日的实测水平位移为 5．31 l,lflrll，与监控 

指标接近。由于末采取降低库水位 的措施 ， 

在 11月 22 H，实测位移达 5．81 nlrll，河 床其 

它坝垛向下游的水平位移也超过历史最大值 

20％～54％，坝基沉陷也超过历史晟大值 ，安 

徽省电力局上报安徽省政府和电力部后，立 

即降低库水位至 122m，并及时组织特种安全 

检查．避免了不利 运行 工况对大 坝结构 的危 

害和可能导致的运行 事故 。 与此同时 ，绐其 

它坝拟定的变形监控指标也收到 了监控大坝 

安全的实效 。 

4 大坝安全综合评价专家系统 

由于大坝的工作条件十分复杂，对其安 

全分析和评价 ，已从单因素发 展到多因素 ，从 

单项分析发展到多项综合分析和综合安全评 

价 。因此，采用专家系统进行分 析就显 示出 

其独特 的功能。河海大学在 90年代栅 ，在潘 

家铮院士的支持下 ．与 电力部大 坝安全监察 

中心、青海省电力工业局等台作，共同开发和 

研制了大坝 安全综 台评 价 专家系统。2 -，下 

面介绍其核心内容。 

4．1 系统的总体目标 ． j 

依据各类规范、专家知识和对监测 资料 

深A正反分析的成果 ，对实测资料和 日常巡 

视结果 ，进行实时分析 ，评判测值的性质 ，及 

时发现大坝运行 中的疑点 和不安全因素 ，对 

其进行综合推理分析，综合评价大坝的安全 

状态，并提出辅助决策的建议 。 

4．2 系统的总体结构和功能 ： 

专家系统由综合推理机 、知识库 、工程数 

据库、方法库和图库(简称“一机四库”)组成 ， 

其总体结构见 图 1。各部分的主要 内容和功 

能扼要介绍如下。 

图 1 专家系统总体结构 

a．知识库。依据各类规范和专象经验， 

构成各类评判准则(包括时垄评判、力学规 

律、监控模型 、监控指标 、H常巡查 和关键 问 

题)，根据实测资料，评判测值是否正常或者 

大坝是否工作正常 。 
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b．综台 推理机。若识 别测值为疑点 或 

异常 ，或者为病险坝 ，则用推理机进行成因分 

析和辅助决策，包括综合分析检查、观测检 

查 、物理成 因分析 、专家综合诊断和辅助决策 

等部分。 

c．工程数 据库。工程数据库 为大坝安 

全综合分析和评价提供 资料和数据，主要包 

括工程档案库 、原始数据库 、整编数据库和生 

成数据库，以及管理设计、施工资料、监测资 

料、资料分析和反分析成果等。 

d．方法库 。方法库 为大坝安 全综 合分 

析和评价提供定量依据，主要包括资料分析 

和反分析软件包 、结构和渗流分析软件包 、综 

合分析和评价程序、洪水调节计算程序等。 

e．图库。图库用于大 坝安全综合分 析 

和评价的图形、图像需求 ，以达到身临其境的 

效果 。 

4．3 应用情况 

大坝安全综合评价专家系统成果首先应 

用于龙羊峡重力拱坝 的安全分析和评价 ，成 

功地解析了龙羊峡大坝从蓄水以来运行过程 

中出现的疑点和不安全 因素 ，并提 出辅助决 

策的建议。与此 同时 ，该成果还应用于丹江 

口工程。 目前，正推广应用于福建 省的水 电 

站大坝和二滩水电站大坝等工程的安全分析 

和评价。 

5 结 语 

河海大学从 1974年以来 ，在大坝安全综 

合分析和评 价方 面取得 了一系列成 果，主要 

归纳如下 ： 

a．在 国内首先提 出基于坝工 知识 的统 

计模型 ，为我国利用观测资料 ，对大坝的安全 

状态作 出定量 分析 开创 了新 局面。与此 同 

时 ，在国内首先提出确定性模型，将有限元与 

统计分析相结台 ，有效地监控 大坝 的安全运 

行。另外，还将时间序列、灰色系统和模糊数 
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学等理论 ，用于分析大坝观测资料中，以建立 

预测模型。近几年来，还应用混沌理论，建立 

岩土边坡体 的稳定性分 析模 型。从而 ，建立 

了完整的监控模型体系，并在实际工程中得 

到了广泛应用。 

b．发展和完善反分析理论 ，将实测资料 

建立的监控模型分离的各个分量，结合结构 

分析(如有限元 、理论解析解等)的计算成果， 

反演了分区分层和综合的变形参数、热力学 

参数、断裂参数 、掺 流参数等。与此同时，还 

对有限元模型及其边界条件进行反分析。从 

而为正演分析大坝、坝基 的结构性态提供 了 

可靠的参数和有限元模型 。 

c．在国内首先提 出应 用小 概率法和结 

构分析法拟定变形 监控指标 ，在佛 子岭大坝 

等实际工程的实时监控 中取得了实教。 

d．在国内首先提 出基于“一机 四库”的 

大坝安全综合评价专家系统 。该系统应用于 

龙羊蛱等工程中 ，取得 了显著的社会 、经济效 

益，并在福建省的水 电站大坝和二滩等工程 

中推广应用。这将使我国的大坝安全监控上 

一 个新台阶。 
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