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摘要:
 

在深挖方膨胀土渠坡的长期服役过程中,借助位移监控指标实时辨识渠坡服役性态是确保渠坡安全运

行的重要手段,因此拟定合理的监控指标对于保障渠坡工程的安全具有重要意义。在POT模型的基础上,

引入2σ准则和chauvenet准则,建立了阈值与监控指标之间的对应关系,通过求解满足该对应关系下的最佳

阈值,建立了膨胀土渠坡位移监控指标拟定的改进POT模型,并应用于南水北调中线工程陶岔段的深挖方

膨胀土渠坡工程中。结果表明,相较传统POT模型,基于2σ-chauvenet准则的改进POT模型可有效避免主

观性与随机误差,具有更高的计算精度,拟定的位移监控指标更偏于安全,对防范渠坡风险、确保渠坡安全长

效运行具有更强的指导意义。
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1 引言

在渠坡工程的各种效应量中,位移量是直观

反映工程安全与否的关键性指标,且具有容易测

量、准确度高的优点,因此实际工程中常利用位移

监控指标来评估渠坡工程的工作性态。渠坡位移

监测效应量作为一种反映渠坡工作性态的时间序

列,宜采用POT模型拟定其监控指标,监控指标

的拟定重点考虑极端事件,由于POT模型重点

研究测值样本的较大值,因此相较其他方法更能

准确地描述监测序列分布的尾部特征[1]。POT
模型中,阈值确定方法以图像法为主,如超出量均

值函数图法、Hill图法等[2],需根据图像中的拐点

信息,结合自身经验判断并选取阈值,随意性较大

且精度不高。因此,本文在现有POT模型的基

础上,引入2σ准则和chauvenet准则,提出一种

确定最佳阈值的新方法,并建立了渠坡位移监控

指标拟定的改进POT模型,应用于南水北调中

线工程陶岔段膨胀性深挖渠坡工程中;通过与传

统POT模型拟定的监控指标进行对比,验证了

改进模型的合理性。

2 渠坡位移监控指标拟定的改进
POT 模型

2.1 POT 模型的原理

设{x1,x2,…,xn}为独立同分布的随机测值

序列,分布函数为 F(x),设固定阈值 T(T<
xmax),取测值序列中xj>T 的值,令yi=xj-
T,构成测值样本的超出量序列{y1,y2,…,yn}
(NT<n),其中NT 为阈值T 下超出量序列的样

本容量。
设FT(y)为超出量序列的条件分布函数:

FT(y)=P(x-T ≤y|x>T)y≥0(1)
利用条件概率公式对式(1)进行转化,得到

F(x)关于FT(y)的表达式:

FT(y)=
F(T+y)-F(T)

1-F(T) =
F(x)-F(T)
1-F(T)

(2)

F(x)=FT(y)1-F(T)  +F(T) (3)
由式(3)可知显著性水平α下的监控指标xα 为:



xα =F-1(x,α) (4)
因此,只要求得超出量序列{y1,y2,…,yn

 }
的条件分布函数FT

 (y),就可求出测值序列{x1,

x2,…,xn}的总体分布函数F(x),从而得到xα。
极值理论研究表明,若F(x)属于广义极值

分布的最大吸引域,当阈值T
 

取值足够大时,超
出量yj 的 条 件 分 布 函 数FT

 (y)收 敛 于 广 义

Pareto分布
 [3]。即:

FT(y)→G(y,ξT,σT)=

1-(1+ξT
y
σT
)-1/ξT ξT ≠0,y≥0,1+ξT

y
σT
>0

1-exp-y
σT  ξT =0,y≥0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(5)
式中,ξT 为形状参数;σT 为尺度参数。

可用矩估计法分别计算形状参数ξT 和尺度

参数σT 的值:

ξT =(􀭺Y2
j/S2

j -1)/2 (6)

σT =􀭺Yj(􀭺Y2
j/S2

j +1)/2 (7)

式中,􀭺Yj、S2
j 分别为超出量序列{y1,y2,…,yn}

的均值、方差。
2.2 阈值 T 的确定方法

通过 Matlab编程实现阈值 T 的自动化选

取。总体思路是根据测值序列,确定阈值上下限

Tmax、Tmin,并给定一个步长h,构建阈值递增序

列;对于每个阈值Ti,求出其对应的超出量样本

序列{y1,y2,…,yn},并估计该序列的形状参数

ξT、尺度参数σT,从而得到超出量样本序列总体

分布函数FT(y),并由式(3)求出测值样本的总

体分布函数F(x)。根据计算结果,寻求一种反

映阈值T 与监控指标xα 内在联系的准则,就能

在阈值序列中确定出最佳阈值Tj,从而拟定监测

效应量的监控指标。
2.3 基于 2σ-chauvenet准则的监控指标拟定原则

监测效应量是对环境变量变化引起工程运行

性态变化及观测误差等因素的综合反映。研究表

明,监测效应量的数据序列基本服从或近似服从

正态分布[4]。根据统计学理论中的3σ准则,测值

x 落在(μ-3σ,μ+3σ)区间的概率约为99.73%,
测值x 落在(μ-3σ,μ+3σ)以外的概率约为

0.3%。其中,μ、σ 为测值序列的均值、标准差。
由于样本测值x 落在(μ-2σ,μ+2σ)以外的概率

约为4.5%,在实际应用中,可将“±2σ”作为效应

量监控指标中的一般警戒值x4.5%,表示渠坡由正

常工作状态转变为异常工作状态的临界值。同

时,chauvenet准则认为,在n 次测值中,可能出

现次数小于半次者为不正常值[5]。按正态分布规

律,即样本值x 落在(μ-kσ,μ+kσ)区间以外时,

x 被视作为一个不应该出现的小概率事件。基于

此,将“±kσ”作为效应量监控指标中的严重警戒

值xt%,表示渠坡工程由异常工作状态转变为危

险工作状态的临界值。其中,k 为chauvenet准

则系数,t为系数k 在标准正态分布函数中对应

的分布概率。
基于2σ-chauvenet准则,有:

x4.5% =E(x)±2σ
xt% =E(x)±kσ (8)

式中,x4.5%、xt%分别为显著性水平为4.5%、t%
时对应的效应量监控指标;E(x)为监测效应量x
的数学期望。

根据式(8),理论上存在:
(xt% -x4.5%)/(k-2)=σ (9)

对阈值序列{T1,…,Tj,…,Tk}中的每一个

阈值Tj(1≤
 

j
 

≤
 

k),利用式(4)计算显著性水平

监控指标x4.5%Tj
和xt%Tj

的值,并按下式计算cj:

 cj = (xt%Tj -x4.5%Tj
)/(k-2)-σ (10)

当cj→0时所对应的阈值Tj 即为最佳阈值,
该阈值下显著性水平α=4.5%时的监控指标

x4.5%即为一般警戒值,显著性水平α=t%时的监

控指标xt%即为严重警戒值。

3 实例应用

南水北调中线一期工程总干渠陶岔渠首至沙

河南段淅川县段是南水北调中线工程的起始段。
选取桩号9+270的深挖方渠道渠坡BM02-9270
测点的表面垂直位移监测数据作为样本,选取样

本的时段为2014年6月22日到2021年5月14
日,剔除粗差后,该测点实测位移过程线见图1。
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图1 BM02-9270测点的实测表面垂直位移过程线

Fig.1 The
 

measured
 

surface
 

vertical
 

displacement
 

process
 

line
 

at
 

BM02-9270

3.1 阈值的确定

对渠道渠坡BM02-9270测点表面垂直位移

测值数据按递增排序,得到排序后的数据序列

{x1,x2,…,xn},样本总数n=80,样本标准差
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σ=1.27。相关研究表明,阈值的选取应使得尾部

样本数不超过样本总规模的10%[6],基于此,取a
为不小于样本总数n 的90%的最小正整数,即

a=[0.9n]=72,下限阈值 Tmin=
 

T1
 =xa=

6.70,上 限 阈 值 Tmax
 =TN =x(n-1)=

 

x(79)=
7.50。设步 长 h=0.01,构 造 阈 值 递 增 序 列

{T1,…,Tj,…,TN}={6.70,…,Tj,…,7.50}。
阈值总数N=(Tmax-Tmin)/h+1=81。 超出量

序列Yj=xi-Tj(xi≥Tj),记阈值Tj 对应的超

出量序列样本数为 NTj,得到超出量样本序列

{Y1,Y2,…,YNTj
}。

采用矩估计法,根据式(6)、(7)计算各阈值

Tj 对应的广义Pareto分布的形状参数ξT 和尺

度参数σT。计算可知样本总数n=80对应的

chauvenet系数k=2.76,在标准正态分布函数中

对应的分布概率t=0.58%。将形状参数ξT 和

尺度参数σT 代入式(4)可计算不同显著性水平下

阈值Tj 对应的警戒值,再由式(10)计算cj 的值,
取cj→0时所对应的阈值Tj 为最佳阈值,计算结

果见表1。
表1 BM02-9270测点改进POT模型计算结果

Tab.1 BM02-9270
 

measurement
 

points
 

improved
 

POT
 

model
 

calculation
 

results
指标 取值 指标 取值 指标 取值

σ 1.27 σT 1.050 cj 0.094
Tj/mm 7.34 x4.5%Tj 7.920

ξT 3.10 x0.58%Tj 8.780

3.2 监控指标的拟定

根据 改 进 POT 模 型 的 计 算 结 果,由 2σ-
chauvenet准则可知,将显著性水平α=4.5%对

应的垂直位移监控指标x4.5%=7.92
 

mm视作一

般警戒值,显著性水平α=0.58%对应的垂直位

移监控指标x0.58%=8.78
 

mm视作严重警戒值,
两者均大于BM02-9270测点的最大垂直位移测

值7.69
 

mm。可见,该渠坡尚处于正常工作状

态,与实际情况相符。因此,采用改进POT模型

拟定渠坡的位移监控指标可行。
3.3 与传统 POT 模型对比分析

为进一步证明所提方法的合理性,采用两种

方法对比分析。利用传统POT模型拟定BM02-
9270测点垂直位移监控指标,阈值确定方法采用

超出量均值函数图法,取(0,
 

8)
 

mm为阈值区间,
以0.01

 

mm 为间隔绘制超出量均值函数图,
见图2。

超出量均值函数图法确定阈值需满足两个条

件:①阈值T 应取自测值样本从小到大排列的后

10%范围内,以BM02-9270测点为例,应不小于

0
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图2 超出量均值函数

Fig.2 Mean
 

value
 

function
 

plot
 

of
 

excesses

7.2
 

mm。②根据超出量均值函数图法的原理,取
图像拐点处的数值作为阈值T,图2中存在多个

大于7.2
 

mm的拐点,因此需结合主观经验取舍,
这也是超出量均值函数图法的不足所在。由于图

2中拐点7.35
 

mm更加明显,取7.35
 

mm为最

佳阈值,采用文献[6]中的经验方法得到BM02-
9270测 点 垂 直 位 移 监 控 指 标 的 一 般 警 戒 值

x4.5%=7.92
 

mm,严重警戒值x0.3%=9.58
 

mm。
由计算结果可知,超均值函数图法确定的最

佳阈值为7.35
 

mm,所提改进POT模型确定的

最佳阈值为7.34
 

mm,两种方法取得的结果非常

接近,证明了本文方法确定阈值的可行性。但超

出量均值函数图法的应用完全基于自身经验,主
观性较强,阈值选取的精度较低。改进POT模

型依靠 Matlab程序实现最佳阈值的自动取值,计
算过程客观合理,能有效避免由主观意图造成的

偏差,因而精度更高。
此外,传统POT模型拟定的严重警戒值为

9.58
 

mm,利用改进POT模型拟定的严重警戒值

为8.78
 

mm,后者比前者小了0.8
 

mm,可见采用

改进POT模型拟定的位移监控指标更为安全保

守。这是因为根据chauvene准则的基本原理,

chauvene系数k 的大小随样本数量n 变化而变

化,当效应量样本容量较小时,chauvenet准则的

置信水平更高,拟定的严重警戒值也更小,安全性

也更强。

4 结论

a.
 

改进POT模型中,通过 Matlab编程实现

超限数据序列最佳阈值的自动选取,相比于传统

POT模型中依靠图像法确定阈值,所提方法更客

观合理,减少了主观人为因素带来的不利影响,可
有效避免随机误差的产生,实现对渠坡位移监测

数据尾部风险的精准度量。

b.
 

改进POT模型中,借助概率理论中的2σ
准则和chauvenet准则作为渠道边坡监控指标的

拟定依据。与传统POT模型中依靠经验拟定监

控指标相比,2σ-chauvenet准则考虑了测值序列

·791·



的样本容量对指标拟定的影响,置信水平更高,拟
定的监控指标更安全,能更好地规避极端情况下

渠坡工程面临的未知风险。

c.
 

由于本文以超阈值的样本序列为研究对

象,因此在实际工程的安全监测资料中,当测值序

列变幅很小时,测值序列中的极值(超阈值)的区

分度就较低,采用POT
 

模型法拟定监控指标就

有可能得到畸形(过大或过小)的结果,此时不宜

采用本文方法拟定该效应量的监控指标。
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Abstract:
 

In
 

the
 

long
 

service
 

process
 

of
 

the
 

deep
 

excavated
 

expansive
 

soil
 

channel
 

slope,
 

the
 

real-time
 

identification
 

of
 

the
 

service
 

behavior
 

of
 

the
 

channel
 

slope
 

by
 

means
 

of
 

displacement
 

monitoring
 

index
 

is
 

an
 

important
 

means
 

to
 

ensure
 

the
 

safe
 

operation
 

of
 

the
 

channel
 

slope.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

formulate
 

reasonable
 

monitoring
 

indexes
 

for
 

the
 

safety
 

of
 

canal
 

slope
 

engineering.
 

The
 

POT
 

model
 

was
 

presented
 

in
 

this
 

paper.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

introduction
 

of
 

2
 

σ
 

cri-
teria

 

and
 

chauvenet
 

principles,
 

the
 

threshold
 

T
 

and
 

the
 

corresponding
 

relation
 

between
 

monitoring
 

index
 

was
 

established.
 

Through
 

the
 

best
 

solution
 

to
 

satisfy
 

the
 

relationship
 

between
 

threshold,
 

a
 

canal
 

slope
 

displacement
 

monitoring
 

index
 

for
 

improved
 

POT
 

model
 

was
 

established
 

to
 

apply
 

to
 

the
 

Taocha
 

section
 

of
 

South-to-North
 

Water
 

Transfer
 

Project
 

of
 

deep
 

ex-
cavation

 

expansion
 

earth
 

canal
 

in
 

slope
 

engineering.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

POT
 

model,
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

POT
 

model
 

based
 

on
 

2σ
 

-chauvenet
 

criterion
 

can
 

effectively
 

avoid
 

subjectivity
 

and
 

random
 

error,
 

and
 

it
 

has
 

high-
er

 

calculation
 

accuracy.
 

The
 

proposed
 

displacement
 

monitoring
 

index
 

is
 

more
 

safety,
 

which
 

has
 

stronger
 

guiding
 

signifi-
cance

 

to
 

prevent
 

the
 

risk
 

of
 

canal
 

slope
 

and
 

ensure
 

the
 

safe
 

long-term
 

operation
 

of
 

canal
 

slope.
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over
 

Threshold
 

model;;2σ-chau-
venet

 

criterion

􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖
(上接第201页)

Study
 

on
 

Polygonal
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Strength
 

Criterion
 

of
 

Cemented
 

Gravel
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Abstract:
 

In
 

view
 

of
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

performance
 

of
 

cemented
 

gravel
 

soil
 

under
 

low
 

normal
 

stress
 

and
 

high
 

normal
 

stress,
 

based
 

on
 

the
 

Mohr-Coulomb
 

strength
 

criterion,
 

according
 

to
 

the
 

Mohr-Coulomb
 

strength
 

line
 

of
 

cemented
 

gravel
 

soil
 

before
 

and
 

after
 

yield
 

stress,
 

a
 

polygonal
 

line
 

strength
 

criterion
 

of
 

cemented
 

gravel
 

soil
 

was
 

proposed.
 

The
 

re-
lationship

 

between
 

strength
 

criterion
 

parameters
 

and
 

uniaxial
 

compressive
 

strength
 

and
 

uniaxial
 

tensile
 

strength
 

was
 

de-
duced.

 

Uniaxial
 

compression
 

test
 

and
 

direct
 

tensile
 

test
 

were
 

carried
 

out
 

to
 

calculate
 

the
 

strength
 

criterion
 

parameters
 

and
 

compare
 

with
 

the
 

strength
 

criterion
 

parameters
 

obtained
 

by
 

triaxial
 

compression
 

test.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

error
 

range
 

between
 

the
 

calculated
 

value
 

and
 

the
 

experimental
 

value
 

is
 

reasonable.
 

The
 

polygonal
 

line
 

strength
 

criterion
 

is
 

suit-
able

 

for
 

cemented
 

gravel
 

soil.
Key

 

words:
 

cemented
 

gravel
 

soil;
 

strength
 

criterion;
 

shear
 

strength
 

parameters;
 

triaxial
 

compression
 

test
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