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摘要：为了分析大坝和坝基抗渗性能的好坏，采用典型小概率法拟定大坝渗漏量安全监控指标。通

过比较实测值与指标值来反映坝体和坝基抗渗性能的好坏。以某混凝土宽缝重力坝为例进行坝基

总渗漏量观测，选取 BAF? O !##? 年共 $B 个样本进行统计分析，结果表明本文方法可以有效地反映

坝基抗渗性能的好坏。
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9 问题的提出

安全监控指标是评价和监测大坝安全的重要指

标，对于馈控大坝安全运行十分重要，也是国内外坝

工界研究的重要课题。由于影响大坝安全的因素很

多，因而拟定大坝安全监控指标的难度较大，国外在

这方面的报道相对较少。在国内，这方面也主要应用

于拟定坝体变形安全监控指标，如：吴中如［B］提出典

型小概率法、置信区间法、极限状态法拟定坝体和坝

基的位移监控指标；吴中如等［!］将力学模型引入大坝

安全监测领域，并依据混凝土大坝的变形规律提出了

拟定混凝土大坝变形的一、二、三级监控的原理和方

法；郑东健等［@］用混合法拟定了大坝水平位移的监控

指标，即通过结构分析和建立数值模型，计算大坝水

平位移的水压分量和给定概率水平下温度分量的极

值，进而拟定水平位移的监控指标；吴相豪等［$!?］根据

碾压混凝土坝的结构特点，建立了坝体渗流场与应力

场耦合的弹塑性有限元分析模型，探讨了拟定碾压混

凝土坝变形一 、二级监控指标的方法。

对于大坝的安全运行而言，除需要考虑坝体变

形和地基强度等安全监测重要问题外，及时掌握坝

体和坝基渗漏量的情况也是十分重要的。由于坝体

和坝基大都是透水材料构筑的，在大坝建成蓄水后，

坝体和坝基都将承受巨大的水压力而发生不同程度

的渗流现象，这对大坝的运行是不利的。为此，本文

通过建立统计模型，基于典型小概率法研究了渗漏

量监控指标的拟定方法，并且通过比较实测值与指

标值来反映坝体和坝基抗渗性能的好坏。

: 典型小概率法拟定大坝渗漏量安全监控

指标的原理

:;9 典型小概率法的原理

从实测资料中选取不利荷载组合情况下的监测

效应量 ?L6，例如大坝的坝基总渗漏量或其数学模

型中某监测效应量，则 ?L6为随机变量，每年有一个

子样，因此由观测资料系列得到一个样本子数为 ,
的样本空间：

? @ ｛?LB，?L!，⋯，?L,｝ （B）
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该样本 ! 一般是一个小子样样本空间，估计其数字

特征值的公式为

!! " !
#"

#

$ " !
!"$ （#）

!! " !
# % ! "

#

$ " !
!"$

# % #!!( )#
# （$）

用小子样统计检验方法（如 %&’ 法、(&) 法）对该样

本进行分布检验，确定其概率密度函数 &（!）的分布

函数 ’（!）（如正态分布、对数分布和极值!型分布

等）。令 !" 为监测效应量或某一荷载的极值。当

! * !" 时大坝将会出现异常或险情，其概率为

( " (" "" "$
)+

!"

&（!）,! （-）

求出 !" 分布后，估计 !" 的主要问题是确定失事概

率 ("（即"），其值根据大坝重要性来确定。确定"
后，由 !" 的分布函数直接求出 !" . ’ / !（!!，!!，

"）。如果 !"$是监测效应量的几个影响分量，那么

将各影响分量叠加才是监测效应量的极值。

!"! 典型监测量的选取

结合工程的具体情况，应选择对大坝及基础安

全状态最具有控制意义的关键部位和对安全最敏感

部位的效应量建立安全监控模型，从而拟定安全监

控指标。对于渗漏量可选择坝体或坝基总的渗漏量

或关键、敏感、薄弱部位的渗漏量作为拟定坝体渗漏

量的安全监控指标的效应量。

!"# 典型效应量分布的检验

典型小概率法将 !"$作为随机变量，因此，必须

根据典型监测量的子样本分布情况来识别其母体的

分布类型。一般对于水工建筑物起监控作用的随机

监测量子样较少，属于小子样非参数检验问题。经

验表明，(&) 法效果较好，识别率较高。因此，本文

采用 (&) 法进行典型监测量的分布检验。

在一般情况下，对水工建筑物起监控作用的随

机监测量，其分布类型主要有正态分布、对数正态分

布、极值!型分布等。

# 实例分析

#"$ 工程概况

某大坝为混凝土宽缝重力坝，坝顶高程$0-12"，

坝底高程 $!$12 "，最大坝高 3!14 "，坝顶全长-!#"。

该大坝由 #! 个坝段组成，从右至左坝段编号为 # 5 ##
号，其中河床 - 个坝段（!# 5 !2 号）为溢流坝段，左岸

采用心墙式土石混合坝接头，长 2!14 "，水库为年调

节水库。$ 5 ## 号坝段共布置6 个渗流量观测点，观

测坝体、坝基及左岸土坝坝基总渗流量。在坝体排水

的引出管处用量杯和量筒测量坝体的渗流量，一般每

月观测 ! 次，运行初期测量频率较高，由于渗水量很

小，目前大部分坝段已停测；而坝基总渗流量则用布

置在坝体排水沟出口处的三角量水堰观测，每月观测

! 次。该大坝已运行 -4 多年，经历了多种工况的考

验。#444 年后，大坝 7 号、!7 号和 !0 号坝段的坝基总

渗流量明显比其他坝段测点大，尤其是 !7 号坝段的

89- 测点受上游水位影响较大。而 89- 测点是用于

观测整个大坝坝基总渗漏量的，是监控坝体渗漏量的

关键测点，故本文对该测点坝基总渗漏量的安全监控

指标进行估计。

#"! 子样的选择

根据坝基总渗漏量原型观测资料可知，一般在

高上游水位、低气温、大降雨情况下坝基总渗漏量达

到最大值，在低水位、高气温、少降雨情况下坝基总

渗漏量达到最小值。故采用该大坝每年坝基总渗漏

量最大值作为监测效应量样本。

该大坝 !67- 年建成蓄水并开始监测大坝渗漏

量。最初监测时发现坝基和坝体渗漏量较大，于是

对其进行了防渗补强加固。再进行观察监测时，发

现渗漏量逐渐减小。该大坝防渗补强加固前后所经

历的工况不一样，故选取 !672 5 #442 年共 -! 个样

本，见表 !。

表 ! !7 号坝段 89- 测点

坝基总渗漏量每年最大值统计

%%% %%%

: ; "<=

%% %%

年份 最大值 年份 最大值 年份 最大值

%% %%!672 041-4 !636 $316# !66$ !717#

%% %%!677 2-1$$ !604 #$1#! !66- !!14#

%% %%!673 -#1$6 !60! #713# !662 !61#2

%% %%!670 24140 !60# ##13- !667 !317!

%% %%!676 -!167 !60$ #2100 !663 !61#2

%% %%!634 241$# !60- !61!! !660 $#1#!

%% %%!63! -41-- !602 !217$ !666 #4177

%% %%!63# ##13- !607 !-1!4 #444 #$17$

%% %%!63$ 2#1#6 !603 !01-- #44! #!144

%% %%!63- #31-4 !600 #71#! #44# $6144

%% %%!632 -316! !606 #313$ #44$ -2144

%% %%!637 221$7 !664 ##13# #44- !!1!4

%% %%!633 $21!4 !66! #$17- #442 $$164
!630 2#104 !66# #7100

#"# 分布检验

利用 (&) 法对 89- 测点坝基总渗漏量的最大

值进行检验，结果表明该测点坝基总渗漏量每年的

最大值服从正态分布，即 ! 5 *（!!，!#
!），其中特征

值!! . $$144 : ; "<=，!! . !3174 : ; "<=。因此当坝基

总渗漏量 ! 大于 !" 时，其概率计算公式为

( " (" """$
)+

!"

!
##"!!

>?@ % ! %!( )! #

#!#[ ]
!

,! "

$
)+

!"

!
##"+ !3174
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!"# 监控指标的确定和结果分析

由统计理论可知，当!足够小时，可以认为这是

小概率事件，即该事件几乎不可能发生，若发生则为

异常或危险情况。利用这个原理，对该大坝的 !" 号

坝段取!# !!的概率水平，由式（$）可求得相应坝基

总渗漏量的监控指标为 "% # &’()’ *"!（+ , %-.），其

中"! 为考虑渗漏量允许的观测中误差的极值。

该大坝从 !&"$ 年（补强加固）以来，经历各种运

行工况的考验，遭遇了多种较不利的荷载工况（如

!&"$ 年 ’ 月 /) 日降雨量大，上游水位较高，坝基总渗

漏量达 ’0(10+ , %-. 为最不利荷载工况），所以用该样

本拟定出来的安全监控指标是这个大坝在该工况下

的极值。由上述资料分析得：这座大坝运行10 多年

来，坝基总渗漏量未超过 "%，因此该监控指标反映出

该坝坝基抗渗性能较好，加固补强效果较好。

这里要指出的是：!当渗漏量测值的分布检验

不满足 234 分布规律时，可将渗漏量的影响因子（如

库水位、气温、时效等）测值单独拿出来做 234 检验，

若满足，可按上述方法求出其对应因子测值警戒值；

若某一项不满足，可采用其他方法（如统计模型法、

混合模型法等）算出对应极值，最后再叠加即可确定

出渗漏量的监控指标。"只要样本数据系列中包含

该不利荷载工况的监测效应量，即使样本空间不同，

按典型小概率拟定出来的监控指标值相差不大。

#若大坝没有遭遇过最不利荷载组合，或是资料系

列很短，则在以往监测效应量的资料系列中不包含

最不利荷载组合时的监测效应量。那么基于这些监

测资料，采用典型小概率法拟定的监控指标只能用

来预测大坝遭遇该荷载范围内的效应量，其值不一

定是警戒值，只是现行荷载条件下的极值。$由于

大坝和坝基在运行过程中随着时间的推移，条件在

不断的变化，如采取工程措施或遭遇特殊的工况等，

因此，随着观测资料的积累，渗漏量的监控指标应相

隔一段时间后再进行校验和修正。

# 结 语

$% 坝基具有一定的渗透性，其总渗漏量的大小

直接反映了坝基处理措施的有效性。本文基于典型

小概率法拟定的坝基总渗漏量安全监控指标能够对

坝基渗透性的好坏做出诊断。

&% 典型小概率法定性联系了对强度和稳定不

利的荷载组合所产生的效应量，并根据以往的观测

资料来估计监控指标。在求算渗漏量监控指标后，

以该渗漏量作为监控值，通过有限元计算，求出此不

利工况下大坝的渗流场，再结合工程实际情况，按照

设计规范及纯摩擦和抗剪断公式进行坝基抗滑稳定

校核计算［"］，以校核在该总坝基渗漏量情况下坝基

是否满足强度和稳定控制条件。
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因素之一，也直接影响了计算分析的精度，应进一步

采用试验或反演的方法确定其变化范围。
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