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判别分析法在土石坝稳定性快速判别中的应用
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摘要：为了在超标准洪水来临发生漫坝溢流时对土石坝坝体的稳定性进行快速判别，基于判别分析

法，采用 "Q座土石坝溃坝资料建立了坝体在超标准洪水条件下的稳定性快速判别模型。实际应用
结果表明：所建模型交叉验证正确率最高可达 C>R!S；与现有的各种坝体稳定性判别方法相比，判
别分析法是相对有效的坝体稳定性判别方法，可很好地应用于超标准洪水条件下土石坝稳定性的

快速判别。
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受全球性气候变化影响，我国极端天气事件明

显增多，超标准洪水灾害的突发性、反常性、不可预

见性日显突出，对水库大坝安全提出了巨大挑战。

我国有记录的溃坝事件有 ! E<< 多起，仅 "<=< 年就
发生 ==起溃坝事件，且多数为土石坝，因此提出一
种超标准洪水条件下快速判别土石坝稳定性的方法

对于提升我国防洪决策水平，提高抗洪抢险能力具

有重要的意义。

大量资料［=!B］显示，影响土石坝稳定的重要参数

包括集水面积、库容、坝高、坝宽（这里取坝体横断面

平均宽）、坝长等，它们分别代表了影响坝体稳定性

的水流主动力（集水面积、库容）和坝体抗力（坝高、

坝宽、坝长）。考虑到库容与集水面积存在中高度相

关性（"Q座大坝资料分析显示，库容与集水面积具

有极高的相关度，其相关系数 5 可达 <RCCE，单尾鉴
定显著性水平小于 <R<<=），本文就收集到的 "Q例国
内外土石坝溃坝资料分别建立了集水面积、坝高、坝

宽、坝长 B个变量（组合 =）以及库容、坝高、坝长、坝
宽 B个变量（组合 "）的判别分析模型，对超标准洪
水条件下土石坝的稳定性进行判别。

9 坝体稳定性常用判别方法

判定超标准洪水条件下土石坝发生漫顶时土石

坝是否稳定需要考虑众多因素，如漫顶水深、漫顶持

续时间、坝体材料强度、库容、坝高、坝长等，具有很

大的难度［E!>］。

当前，土石坝稳定性分析主要采用极限平衡

法［Q］，又分为圆弧滑动法和滑楔法。极限平衡法的
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主要思想是在对各种运行工况下的土石坝进行坝坡

稳定分析后，给出最小的安全系数值［!］，从而对坝体

的稳定性给出评价。李宗坤等［"］研究了渗流场与应

力场在土石坝稳定性研究中的耦合效应，指出坝体

中渗流与应力的相互作用是不可忽视的，这种耦合

作用将对土石坝的稳定性产生不利影响。孙丽丽

等［#$］基于强度折减法对土石坝边坡稳定进行了分

析和探讨。对于超标准洪水来临、洪水漫坝的情况

下要求快速判别分析坝体的稳定性时，这些方法由

于要求参数多，计算复杂等通常难以适用。

笔者在广泛查阅大量资料后发现，国外一些学

者结合天然坝（堰塞坝）的基本资料，从数据挖掘的

角度提出了一些判定天然坝稳定性的方法，只需通过

一些简单的参数就能对坝体溃决与否进行快速判定，

准确率较高。该类方法主要是从影响坝体稳定性的

水流主动力与坝体抗力之间的对比关系出发，建立简

单无因次指数关系对坝体稳定性进行判别分析［##!#%］。

#"""年 &’()*) 等用坝体体积分别除以集水面
积及湖水体积然后取对数，得到两个参数———堆积

指数 !+（+,-./012 )*324）和回水指数 ! )（ )(5-6*3(2*7
)*324），%$$8年 &’()*)等［##］又提出新的指标———无量
纲堆积指数 "9:（3)(2*;)-*,2;; +,-./012 )*324），该指标
加入了坝高这个变量，同时利用该指标对全球 !<个
天然坝（堰塞湖坝体）进行了分析，发现 "9:能够较好

地判别天然坝的安全性。各参数指标计算公式为
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式中：$3 为坝体积；$ , 为堰塞湖体积；%+ 为集水区

面积；&3为坝高。

%$$<年 =-’65［#%］针对堰塞湖天然坝稳定性提出
了 8个无因次判别指标：
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式中：%.为集水区面积；&’为堵塞点至上游顶的高程

差。但其最好的判别正确率仅为 ?"’，效果不理想。
%$$!年童煜翔［%］基于判别分析方法，采用日本

<8座堰塞湖天然坝案例资料进行分析，同时利用
&’()*)等［##］整理的全球 !<座堰塞湖天然坝资料进

行验证，得到了较好的效果。

鉴于该类判别指标方法对大坝参数数据量要求

低、判断快速的特点，同时考虑我国面广量大的诸多

小型水库、塘坝基础资料匮乏，本文拟将该类方法引

入到超标准洪水条件下土石坝坝体稳定性的应急判

别分析上，将各指标判别结果与判别分析法所建模

型的预测结果进行对比，以期得到能较好预测土石

坝稳定性的方法，为防洪预警提供理论依据。

! 判别分析法

判别分析是多元统计中判别样本所属类型的一

种常用的方法［#8］，它的研究对象是训练样本，也就

是说原始数据的具体分类是预先已知的，然后根据

原始数据求出判别函数，将待判样本的原始数据代

入判别函数中，判断其类型。判别分析的目的在于

寻求一模型使两组间差异最大，从而进行分类，以存

在的分类来判定新样本的归属。即寻找判别变量

(#，(%，⋯，() 的线性组合

* # +# (# , +% (% , ⋯ , +-(- , ⋯ , +)()
（ - # #，%，⋯，)） （@）

的最佳权重 +-，使得检定群体组间的 * 值差异相对
于组内的为最大。通常采用的判别分析方法有典型

判别分析法与贝叶斯判别分析法［#8］。

! ." 判别分析法的基本原理
!#"#" 典型判别分析法
假设群体中样本由 / 个因子（变量）组成，构造

一个似然函数：

0（(#，(%，⋯，(/）# * # 1# (# , 1% (% , ⋯ ,
1-(- , ⋯ , 1/(/ （ - # #，%，⋯，/） （!）

式中：(- 为第 - 个变量；1- 为变量的系数。假设样本
中属于第一类的有 2# 个，属于第二类的有 2% 个。

规定某一个定值 *$，当把某样本的 / 项指标代入函
数 * 中，如果有 * A *$，判定它属于第一类；反之，则
属于第二类。

在本研究实际计算时，将待判样本的数据代入

判别函数得到 *，之后比较 * 与 *$ 的大小关系即可
得知其判别分类。

!#"#! 贝叶斯判别分析法
贝叶斯的基本思想是利用已知的先验概率去推

证将要发生的后验概率，计算每个样本的后验概率

及判错率，用最大后验概率来划分样本的分类并且

使得期望损失达到最小。

假设随机变量 ! B（(#，(%，⋯，(3）C能够较好地
服从正态分布，并且其总体均值为!! B（"(#，"(%，⋯，

"(3）C，对应的联合概率密度函数为
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式中：!" 为第 " 个总体的协方差矩阵；& 为变量数。
假设 (" 为第 " 个总体的先验概率，事后概率通

过化简可推导为

)（# " " # " *）$
#$%［+"（#）］

#
,

" $ "
#$%［+"（#）］

（ " $ "，!，⋯，,） （"(）
经简化及分析可得判别函数的简单形式：

+"（#）$ -( " . -" "#" . -! "#! . ⋯ . -&"#& . )*("

（ " $ "，!，⋯，,） （""）
贝叶斯判别分析的判别准则如下：把样本观测

值代入式（""）中得到 +"（ #），共得到 , 个数据，将这
些计算所得值进行比较，得到最大的 +"（ #），则样本
就归属于该类别。对于土石坝的稳定性分析共有两

个类别，因此通过比较 +" 与 +! 的大小关系即可确
定该样本的类别。

! /! 判别分析法的应用
运用判别分析法建立判别模型（判别函数式）时

对样本数据有如下基本要求［"+］："自变量与因变量
之间的关系符合线性假定。#因变量的取值是独立
的，且必须是事先已经确定的。$样本量大于自变
量个数的 ,倍。%自变量服从多元正态分布。样本
变量在违反正态分布假设时，判别分析显得比较稳

健，只要不是偏离正态分布太离谱，对结果影响不

大。&所有自变量在各组间方差齐，协方差矩阵也
相等。但是判别分析法是具有相当稳健性的统计方

法，在违反它的情况下仍可进行分析。’自变量之
间不存在多重共线性。存在共线性可能使方程系数

和变量发生改变，但不会对判别结果产生太大影响，

即判别分析在这方面仍然十分稳健。

!"!"# 判别分析法对数据资料要求的验证
本文收集的具有完整资料的 !-座水库大坝（部

分数据取自文献［".］）为：桥墩、黄山洞、槁树下、史
家沟、李家咀、长茅、石漫滩、张拔、铁佛寺、板桥、奥

罗斯（巴西）、李家大湾、三道河、黑龙氵翁、刘家洞、马

河、前进、岩溪沟、流漓河、达底冲、红瓦房、长冲、上

马坪、建国、关门田、中华、象山。部分大坝参数通过

调研方式补充。为提高样本有效性，所选用的训练

样本中含有 "/组漫顶溃决的案例以及 ""组漫顶未
溃决案例。

对于前 +个基本要求，数据资料能自动满足，而
对于后 +个要求，判别分析法显示出了很强的稳健
性。这里对后 +个要求进行检验。

运用 012检定方法对自变量进行正态分布检验
（012检定的原假设为数据样本服从正态分布），其
结果如表 "所示。由表 "可知，集水面积和库容在
未进行对数变换前并不符合正态分布，进行对数变

换后能很好地满足正态分布的要求，而坝长、坝宽、

坝高在对数变换后更符合正态分布规律，因此，在本

研究中对各变量均进行对数变换。

表 " 变量正态性 012
$

$$$$
显著性检验结果

变量

原始参数

双尾检验

显著水平

对数转换后

双尾检验

显著水平

变量

原始参数

双尾检验

显著水平

对数转换后

双尾检验

$$ 显著水平

集水面积 3 (4((" (4’/5 坝宽$$ (4!(’ (4’-5
库容 3 (4((" (4",+ 坝高$$ (4,5’ "4(((
坝长 (4!’/ (45-5

注：显著水平达 (4(,以上者符合正态分布。

为判断自变量间是否存在多重共线性问题，先

求出自变量间的相关系数矩阵，计算结果见表 !，通
常认为相关系数在 (45以上可能会有共线性问题，
超过 (4’的变量在分析时将会存在共线性问题。由
表 !中相关系数可知，组合 "和组合 !各变量之间
相关系数均在 (45以下，基本不会出现共线性的问
题，因此满足要求，可以进行计算。

表 ! 各变量相关系数

变 量 集水面积 库容 坝长 坝宽 坝高

集水面积 "4((( (4’", (4-"+ (4.5’ (4,’’
库 容 (4’", "4((( (4-.+ (4,+. (4/-,
坝 长 (4-"+ (4-.+ "4((( (4+.5 (4+,.
坝 宽 (4.5’ (4,+. (4+.5 "4((( (4-5’
坝 高 (4,’’ (4/-, (4+,. (4-5’ "4(((

注：各变量均进行了对数变换。

对于方差齐性分析的检验，两种参数组合的计

算结果均显示各自的显著性概率 ) 3 (4(("，拒绝了
组间协方差齐的原假设。然而在实际的判别分析过

程中依据方法的稳健性，通常认为可以继续进行计

算，因此所取溃坝资料可以进行判别分析。

综上可见，所搜集的溃坝数据资料符合判别分

析法对样本数据的要求。

!"!"! 基于判别分析法的判别模型
对 !-组数据分别采用典型判别分析法和贝叶

斯判别分析法进行建模。采用典型判别分析法，选

用组合 "和组合 !建立的模型分别为
+" $ % (4/!.#" % "4’+!#! . +4-5!#+ .

"4.5"#. % "(45"+ , （"!）

+! $ (4(."#" % "4-+!#! . +45’!#+ .
(455’#, % -4’/ （"+）

采用贝叶斯判别分析法，选用组合 "和组合 !建立
的模型分别为

+%" $ % "45/,#" % ,4--"#! . ""4!’5#+ .
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!"!#$!! " $#"#%% （&!）

#!# $ ’"’%&!& " $"(()!# % (")$)!$ %
&"%%*!+ " &)"(*) （&+）

式中：!& 为坝长的对数值；!# 为坝宽的对数值；!$
为坝高的对数值；!! 为集水面积的对数值；!+ 为库
容的对数值。

判别结果分布如表 $ 所示。由表 $ 可知：典型
判别分析法和贝叶斯判别分析法对于各组合的判别

结果是一致的，只是所建立的判别模型在各变量的

系数上存在差异。

表 $ 判别分析结果

组合 判别方法 判别正确数 判别错误数 正确率 & ’

&

#

典型判别分析法 #* & %*"$
贝叶斯判别分析法 #* & %*"$
典型判别分析法 #$ ! (+"#
贝叶斯判别分析法 #$ ! (+"#

为了进一步检验上述模型的稳定性和有效性，

对所建立的模型进行交叉验证（,-.//012345264.7），即
在给定的建模样本中，拿出大部分样本进行建模，留

小部分样本用刚建立的模型进行预报，并求这小部分

样本的预报误差，记录它们的平方和。这个过程一直

进行，直到所有的样本都被预报了一次而且仅被预报

一次。各模型判别分析的交叉验证正确率显示，组合

&（集水面积、坝长、坝宽、坝高 !个变量）建立的判别
模型式（&#）和式（&!）交叉验证正确率为 %*"$’8；而
组合 #（库容、坝长、坝宽、坝高 !个变量）建立的判别
模型式（&$）和式（&+）交叉验证正确率为 ))"(’8。
综上可知，利用判别分析法建立的模型可以有

效地判别土石坝在超标准洪水漫顶情况下的稳定

性，在实际使用时可优先选择判别模型式（&#）和式
（&!），在缺乏集水面积资料时可考虑判别模型式
（&$）和式（&+）。
!"!"# 判别模型中各变量重要性分析
在判别分析建模过程中，由典型判别分析所得

各变量标准化判别函数系数绝对值（ /62752-549:5
54/,-4;47276 <=7,64.7 ,.:<<4,4:76）的大小，可以判断各变
量影响力的高低，参数标准化判别函数系数绝对值

越大，则表明该变量对坝体稳定性影响权重越高。

各判别模型变量标准化判别函数系数如表 !所示。
表 ! 标准化判别函数系数

组合 & 组合 #

变量 标准化判别函数系数 变量 标准化判别函数系数

集水面积 ’"%%) 库容 ’")!!
坝高 ’"*%’ 坝高 ’")&’
坝宽 > ’"!)! 坝宽 > ’"!#+
坝长 > ’"##% 坝长 ’"’&+

由表 !可知，对于组合 &，集水面积是影响坝体
稳定性最重要的因素；而对于组合 #，库容则是影响
坝体稳定性最重要的因素。就坝体结构自身参数而

言，其影响重要性排序为坝高、坝宽、坝长。

# 与简单判别方法的比较

结合本文收集的 #)座土石坝溃坝资料，利用前
文介绍的 (?，( 4，)@A等无因次判别指标进行判别，判

别结果见表 +。由表 + 可知，各指标正确率差异较
大，相比而言，各指标判别优劣程度具体排序为

)@A，(?，( 4，(/（ (2）。但是，这些简单判别指标均需要
寻找一个判别临界值（如表 +中 (? 对应的临界值为
!"$），且该判别临界值随着判别样本数量的不同而
不同，缺乏唯一性。而利用判别分析法建立的模型

物理意义明确，数学推导严谨，判断结果确定，判别

结果正确率高，其优势不言而喻。

表 + 各指标判别标准及正确率

指标 稳定 不稳定或不确定 判别正确率 & ’

(? B !"$ C !"$ (("(%
( 4 B > &"# C > &"# ))")(
)@A C > $"’ B > $"’ %#"+%

(/（ (2） 判别效果不佳

注：判别标准（临界值）根据样本数据定性确定。

$ 结 语

将判别分析法应用于超标准洪水条件下土石坝

稳定性判别分析是一种新的尝试。分析结果显示，

判别分析法对于超标准洪水条件下快速判断土石坝

稳定性准确性较高，难能可贵的是，该方法仅需要水

库、坝体的最基本资料，这对于我国面广量大的小型

水库、塘坝超标准洪水条件下的应急处置具有十分

重要的意义。

比较现有的几种坝体稳定性判别方法，判别分

析法组合 &的判别结果明显优于其他判别指标的判
别结果。尤为关键的是利用判别分析法建立的模型

物理意义明确，数学推导严谨，判断结果确定，且能

给出各参数的影响权重因子，对于认识坝体稳定性

具有较大意义。

尽管判别模型取得了良好的效果，在土石坝稳

定性判别分析方面依然有大量的工作亟待开展。由

于当前国内外完整的溃坝资料非常匮乏，本文验证

样本数依然偏少，各组合所涉及的变量均仅为 !个，
事实上应该考虑更多的参数，如漫顶水深、持续时

间、坝体材料抗冲刷能力等影响坝体稳定性的重要

指标，这将在笔者后续的工作中逐步完善。
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