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摘要:
 

针对基于常规小概率法拟定大坝变形监控指标(属于固定限值)存在不收敛、易出现误报警问题,提出

了基于分离时效分量的小概率法拟定变形监控指标的计算方法,首先建立大坝变形统计模型分离出时效分

量;进而针对扣除时效分量的时间系列变形,分别对比了选取年度极值作为子样本、选取年度最不利库水位和

温度对应变形作为子样本以及选取基于正交试验法组合的不利水位和温度对应变形作为子样本,然后进行

统计检验,并采用小概率法拟定扣除时效分量的变形容许值,最后叠加时效分量获得大坝不收敛变形监控指

标。结合西南某变形不收敛重力坝实测资料分析表明,相对于常规小概率法拟定的监控指标,基于分离时效

分量的方法充分考虑到了时间效应,且增强了监控指标的可靠性。
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1 引言

由于大坝变形监测反映了大坝整体变形和受

力性态,且变形监测直观可靠,普遍将其作为最主

要的监测量,因此拟定大坝变形监控指标对大坝

安全运维管理具有重要的参考作用[1]。目前在工

程上,常采用典型 效 应 量 小 概 率 法[2]、最 大 熵

法[3]、云模型法[4]及POT模型法[5]等结合历史监

测资料拟定大坝监控指标。但亦发现存在不足:

①拟定的监控指标一般为固定限值。对大坝工作

性态综合评价虽安全,但存在部分测点变形尚未

完全收敛的情况,且随着大坝服役年限的增加,这
些测点不收敛变形逐渐增大,此时固定限值容易

出现误报警。②一般选择年度效应量极值作为子

样本进行统计分析,未充分考虑不利水压荷载和

不利温度荷载之间的工况组合,导致选取的效应

量极值不能完全反映不利荷载的组合效应。由于

混凝土坝的变形包含水压分量、温度分量和时效

分量,通过建立大坝变形统计模型分离出时效分

量可较好地反映不收敛变形的变化规律。为此,
本文探讨了大坝变形尚未完全收敛情况下监控指

标的拟定,通过建立大坝变形统计模型分离出时

效分量来反映不收敛变形的特性,进而采用正交

试验法考虑不利水压荷载和不利温度荷载之间的

组合效应,最后结合西南地区某变形尚未完全收

敛的混凝土重力坝的实测值进行监控指标拟定,
获得了一些有益的结论,可供借鉴。

2 混凝土坝不收敛性变形监控指标
拟定原理

  服役期的混凝土坝的工作条件复杂。虽然大

坝工作性态综合评价安全,但仍可能存在部分测

点的位移尚未完全收敛。由于建立大坝变形统计

模型时,时效分量可较好地反映不收敛变形的特

性,因此在拟定大坝变形监控指标时,首先建立大

坝变形统计模型:

δ=δH +δT +δθ (1)
式中,δ 为监测变形量;δH、δT、δθ 分别为水压分

量、温度分量、时效分量。
采用回归分析或优化算法,由式(1)分离出时

效分量δθ 描述尚未收敛的变形特性,而对于扣除

时效分量的水压分量和温度分量的时间序列



δH+T,可采用3种方式拟定不收敛变形监控指

标:①方法1。对扣除时效分量的水压分量和温

度分量的时间序列δH+T,选取年度极值作为不利

荷载工况下的子样本E1,计算其样本特征值􀭺E1、

σE1
(􀭺E1、σE 分别为不利荷载组合时的监测效应量

样本空间的均值、标准差),进而采用统计检验方

法(A-D法或K-S法)对其进行分布检验,确定其

概率密度函数f1(E1),然后基于小概率法计算

扣除时效分量的水压分量和温度分量的时间序列

δH+T 对应的允许值[δH+T],最后叠加时效分量,
获得不收敛变形监控指标[δH+T]+δθ。②方法

2。对扣除时效分量的水压分量和温度分量的时

间序列δH+T,分别选取不利水位工况和不利温度

工况对应的效应量作为子样本E2,计算其样本特

征值􀭺E2、σE2
,统计检验确定的概率密度函数为

f2(E2),然后基于小概率法计算扣除时效分量的

水压分量和温度分量的时间序列δH+T 对应的允

许值[δH+T],最后叠加时效分量,获得不收敛变

形监控指标[δH+T]+δθ。方法2与方法1的不同

之处在于,方法1是选取扣除时效分量的年度极

值作为子样本,而方法2是分别选取不利水位工

况和不利温度工况对应的扣除时效分量的效应量

作为子样本。③方法3。与方法1与方法2不同

之处在于,方法3分别确定不利水位工况的取值

范围和不利温度工况的取值范围,将不利水位和

不利温度分别均分为n 个水平,进而采用正交试

验法设计2因素n 水平的正交设计表,对不利水

位工况和不利温度工况进行组合,得到多种不利

荷载工况组合,然后在扣除时效分量的水压分量

和温度分量的时间序列δH+T 中选取不利水位和

温度工况组合相近的效应量作为子样本E3,计算

其样本特征值􀭺E3、σE3
,统计检验确定的概率密度

函数为f3(E3),然后基于小概率法计算扣除时

效分量的水压分量和温度分量的时间序列δH+T

对应的允许值[δH+T],最后叠加时效分量,获得

不收敛变形监控指标[δH+T]+δθ。方法3与方

法2不同之处在于,方法3是选取不利水位和不

利温度的正交设计法组合工况对应的扣除时效分

量的效应量作为子样本。
为此,建立拟定混凝土坝不收敛变形监控指

标[δI]的数学优化模型为:

Find [δH+T]+δθ ≤ [δI]

St.
 

δθ =c1(θ-θ0)+c2(lnθ-lnθ0)

[δH+T]=F-1(􀭺E,σE,α)

E={max(Ωi)}

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(2)

式中,c1、c2 为时效分量的回归系数;θ、θ0 分别为

监测日、始测日至时间起算日的累计天数除以

100;F 为监测效应量样本分布函数;α 为失效概

率;Ωi 为第i年扣除时效分量的效应量集合。
对 于 方 法 2,E = Θi,max(H),Θi,max(T)  、

Θi,max(H)、Θi,max(T)分别为第i年最不利水位和最

不利温度对应的是扣除时效分量的效应量;对于

方法3,E = Ψi,Ln(H,T)  ,Ψi,Ln(H,T)
为第i年扣

除时效分量的效应量。
混凝土坝不收敛性变形监控指标拟定原理的

流程见图1。

图1 不收敛变形监控指标拟定流程图

Fig.1 Flow
 

chart
 

of
 

drawing
 

up
 

method
 

of
 

Non-
convergence

 

deformation
 

monitoring
 

index

3 实例分析

图2 混凝土重力坝引张线变形监测布置上游立视图

Fig.2 Upstream
 

view
 

of
 

deformation
 

monitoring
 

arrangement
 

of
 

concrete
 

gravity
 

dam
 

tension
 

line

3.1 工程概况

西南地区某混凝土重力坝最大坝高132
 

m,
正常高水位994.0

 

m,相应库容为9.2×108m3,
为大(1)型工程。大坝水平位移布置见图2。由

于河床坝段坝顶测点的位移为大坝重点监测内
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容,且坝顶部位测点的位移尚未完全收敛,为此,
选取河床坝段坝顶处引张线2个典型测点EP1-
12和EP1-14拟定不收敛变形的监控指标。
3.2 大坝水平位移变化规律分析

分析典型测点EP1-12实测水平位移与上游

水位、环境气温的相关性可知:①EP1-12测点的

水平位移与上游库水位呈正相关性,与环境气温

呈负相关性,即上游库水位降低,测点的水平位移

向上游增大,环境气温增大,测点的水平位移向上

游增大。由此可见,高温—低水位运行是该测点

的不利荷载工况;②EP1-12测点的水平位移主要

向上游位移,且随时间的增加,位移有继续向上游

变 位 的 趋 势,如 2011、2015、2018、2023 年,

EP1-12测点向上游最大位移分别为-12.98、

-14.91、-15.67、-16.41
 

mm;③鉴定表明,该
大坝混凝土变形、渗流和应力应变等工作性态良

好,目前大坝运行安全处于可控状态。此外,分析

表明,该大坝坝顶水平位移向上游变形且尚未完

全收敛,主要原因在于该水电站大坝的填筑混凝

土采用流纹岩人工骨料,具有一定的碱活性[6],坝体

混凝土存在碱骨料反应引起膨胀现象。
结合引张线EP1-12和EP1-14的水平位移

实测资料拟定坝顶水平位移的变形监控指标。

3.3 混凝土坝变形统计模型建立与分析

大坝的水平位移主要受水压、温度和时效等

因素变化影响,构建大坝变形统计模型[7]为:

δ=δH +δT +δθ =a0+∑
3

i=1
ai(Hi-Hi

0)+

∑
2

i=1 b1i sin
2πit
365-sin

2πit0
365  +b2i cos2πit365-

cos
2πit0
365  +c1(θ-θ0)+c2(lnθ-lnθ0)

(3)
式中,Hi 为观测日当天上游水深的i次方;Hi

0

为建模资料序列第一个观测日当天上游水深的i
次方;a0 为常数项;ai 为水压分量的回归系数,

i=1~3;t为观测日至始测日的累计天数;t0 为

建模资料序列第一个观测日至始测日的累计天

数;b1i、b2i 均为温度分量的回归系数,i=1~2;θ
为观测日至始测日的累计天数t除以100;θ0 为

建模资料序列第一个观测日至始测日的累计天数

t0 除以100;ci 为时效分量的回归系数,i=1~2。
结合测点EP1-12和EP1-14的水平位移监

测资料系列(2011年4月26日~2023年11月6
日),采用逐步回归分析法对式(3)进行回归分析,
得到各回归系数,其中时效分量回归系数及复相

关系数R 见表1,2个测点监测值与拟合值对比

见图3,分离出的时效分量和扣除时效分量的位

移时间系列见图4。
表1 典型测点回归分析结果

Tab.1 Regression
 

analysis
 

results
 

of
 

typical
 

measuring
 

points
测点 c1 c2 R
EP1-12 6.312×10-2 -9.140 0.835
EP1-14 0.000 -1.037×101 0.876
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图3 典型测点监测值与拟合值对比

Fig.3 Comparison
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fitting
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measuring
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图4 典型测点时效分量和扣除时效分量的位移时间系列

Fig.4 Time-dependent
 

component
 

of
 

typical
 

measuring
 

points
 

and
 

displacement
 

time
 

series
 

deducting
 

time-dependent
 

component

  由表1和图3、4分析可知:①拟合值与监测

值吻合效果较好,两个测点回归分析的复相关系

数分别为0.835、0.876,这说明本文建立的变形

统计模型是可靠的。②坝顶位移存在明显的时效

分量增大趋势,2011~2023年期间,时效分量分

别增大-3.70、-7.47
 

mm,因此,若拟定的监控

指标为固定限值,则容易引起误报警。综上可知,
坝顶向上游不收敛位移为运维管理单位的重点监

控项目。
3.4 大坝不收敛水平位移监控指标拟定

3.4.1 不利荷载工况位移子样选择

(1)方法1。直接选取每年向上游的位移极

值作为子样本,2011~2023年期间共选择13个

样本。
(2)方法2。由于方法1对不利荷载的选取

考虑较为简单,方法2分别选取两种不利荷载工

况对应的效应量。根据定性分析中水平位移与上

游水位和温度间的相关性可知,低水位高温对拟

定监控指标测点的变形不利。为此,在拟定该坝

变形监控指标时,以高温低水位作为计算工况,分

·341·



别选取每年最高环境气温和最低上游水位对应的

效应量作为子样本,2011~2023年期间共选择26
个样本。

(3)方法3。由于方法2未充分考虑不利荷

载工况之间的组合,基于正交试验法的不利荷载

组合,选取相近工况下的效应量作为子样本。具

体阐述如下:①确定影响因素取值范围。选取上

游库水位和坝址环境气温作为主要影响因素。对

于上游库水位,由于上游库水位降低,测点的水平

位移向上游增大,因此上游最低库水位为不利荷

载,2011~2023年期间每年的上游最低水位在

985.56~988.45
 

m变化。对于坝址环境气温,由
于环境气温增大,测点的水平位移向上游增大,因
此高温为不利荷载,2011~2023年期间每年的月

平均最高气温在23.4~36.9
 

℃之间变化。②确

定不利荷载工况组合。对于上游库水位和环境气

温2个因素,设置水平数为4,即各水平的上游库

水位分别为985.56、986.52、987.49、988.45
 

m,
各水平的环境气温分别为23.4、27.9、32.4、36.9

 

℃,采用2因素4水平的正交设计试验法进行不

利荷载工况组合,共获得16种不利荷载工况组合

(L16(24))。③确定不利荷载工况组合下效应量。
由于不同不利荷载工况下的上游水位和温度组合

无法准确在实测值中取得,故选取相近组合工况

下对应的向上游位移极大值作为子样本,不同组

合工况下EP1-12、EP1-14测点扣除时效分量后

的位移计算结果见表2。
表2 不同组合工况下引张线测点扣除时效

分量后位移计算结果

Tab.2 The
 

displacement
 

calculation
 

results
 

of
 

the
 

measuring
 

point
 

of
 

the
 

tension
 

wire
 

after
 

deducting
 

the
 

aging
 

component
 

under
 

different
 

combined
 

conditions
试验

编号

不利库

水位/m

不利温

度/℃

EP1-12
/mm

EP1-14
/mm

1 985.56 23.4 -12.98 -9.44
2 985.56 27.9 -12.97 -8.15
3 985.56 32.4 -11.14 -10.06
4 985.56 36.9 -12.61 -9.56
5 986.52 23.4 -12.73 -9.47
6 986.52 27.9 -12.78 -9.48
7 986.52 32.4 -12.11 -8.82
8 986.52 36.9 -12.28 -8.46
9 987.49 23.4 -12.87 -9.33
10 987.49 27.9 -13.17 -9.17
11 987.49 32.4 -12.82 -7.85
12 987.49 36.9 -12.48 -8.64
13 988.45 23.4 -13.45 -8.07
14 988.45 27.9 -12.73 -10.14
15 988.45 32.4 -12.90 -8.54
16 988.45 36.9 -11.44 -7.79

3.4.2 位移子样统计检验

根据子样统计检验的步骤,首先计算样本数

字特征值,然后依据样本的统计特性确定其分布

类型[2]。根据该大坝实际情况及类似工程经验,
显著性水平α取5%。可看出样本服从正态分布

与极值Ⅰ型分布,其数字特征值和概率密度函数

表达式见表3。
表3 EP1-12、EP1-14水压分量和温度分量的概率密度函数

Tab.3 The
 

probability
 

density
 

function
 

of
 

the
 

water
 

pressure
 

component
 

and
 

the
 

temperature
 

component
 

of
 

the
 

measuring
 

points
 

EP1-12
 

and
 

EP1-14

测点 方法
N(E,σ2)

/F(Pa,Pu)
概率密度函数f(x)

 

EP1-12
常规小

概率法
F(1.16,15.74) f(x)=∫

+∞

-∞
e-e

-1.16(x-15.74)
dx

方法1 F(4.03,13.11) f(x)=∫
+∞

-∞
e-e

-4.03(x-13.11)
dx

方法2 N(-11.31,1.122)f(x)=∫
+∞

-∞

1
1.12 2π

e
-
(x+11.31)2

2×1.122 dx

方法3 F(2.13,12.86) f(x)=∫
+∞

-∞
e-e

-2.13(x-12.86)
dx

 

EP1-14
常规小

概率法
F(0.51,14.50) f(x)=∫

+∞

-∞
e-e

-0.51(x-14.50)
dx

方法1 F(1.69,9.54) f(x)=∫
+∞

-∞
e-e

-1.69(x-9.54)
dx

方法2 F(1.34,8.79) f(x)=∫
+∞

-∞
e-e

-1.34(x-8.79)
dx

方法3 N(-8.94,0.752)f(x)=∫
+∞

-∞

1
0.75 2π

e
-
(x+8.94)2

2×0.752 dx

注:N(E,σ2)/F(Pa,Pu)分别表示正态分布/极值Ⅰ型分布的特征值,与概率密

度函数计算中的参数对应。

3.4.3 监控指标拟定

在得到样本的概率密度函数后,采用小概率

法[4]拟定水压分量和温度分量的时间序列对应的

允许值,再叠加上时效分量后求得 EP1-12和

EP1-14测点水平位移的监控指标见表4,常规小

概率法与3种方法拟定的监控指标对比见图5。
表4中常规小概率法拟定的监控指标为固定限

值,而分离时效分量的方法拟定出的监控指标随

服役年限而变化。由于建模资料序列第一个观测

日为2011年4月26日,始测日为1999年6月14
日,因此,表中θ0 取43.34。

表4 测点EP1-12和EP1-14水平位移监控指标

Tab.4 Monitoring
 

indexes
 

of
 

horizontal
 

displacement
 

of
 

measuring
 

points
 

EP1-12
 

and
 

EP1-14

测点

监控指标/mm
常规小

概率法
方法1 方法2 方法3

EP1-12 [δH+T] -13.39 -13.15 -13.38
[δI]

 

-16.69

 

[δH+T]+6.312×10
-2(θ-43.34)-

9.140(lnθ-ln43.34)
EP1-14 [δH+T] -10.19 -9.61 -10.17

[δI] -16.65 [δH+T]-1.037×10
 

(lnθ-ln43.34)
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图5 不同方法拟定变形监控指标值对比
Fig.5 Comparison

 

of
 

deformation
 

monitoring
 

index
 

values
 

drawn
 

up
 

by
 

different
 

methods

3.4.4 对比分析

由表4、图5可知:①采用常规小概率法拟定

的监 控 指 标 为 固 定 限 值,坝 顶 测 点 EP1-12、

EP1-14的变形监控指标值分别为-16.69、-16.
65

 

mm;采用分离时效分量的3种方法拟定的监

控指标叠加了时效分量,随着时间而变化。当大

坝自2023年底服役至2026年年底、2028年年

底、2031年底时,3种方法拟定的坝顶测点EP1-
12的变形监控指标值分别为{-17.47、-17.65、

-17.84
 

mm}、{-17.23、-17.41、-17.60
 

mm}、{-17.46、-17.64、-17.83
 

mm};拟定的

坝顶 测 点 EP1-14的 变 形 监 控 指 标 值 分 别 为

{-18.92、-19.65、-20.65
 

mm}、{-18.34、

-19.07、-20.07
 

mm}、{-18.90、-19.63、

-20.63
 

mm}。相对常规小概率法,基于分离时

效分量的方法拟定出的监控指标均较大,且随服

役年限的变化大。由于大坝坝顶水平位移尚未收

敛(图3),随着服役年限的增加,大坝实测水平位

移将超过常规小概率法拟定的固定限值监控指

标。②由3种不同的不收敛变形监控指标拟定方

法对比来看,方法1拟定出的监控指标最大且与

方法3相差很小,方法3拟定出的监控指标均大

于方法2拟定的监控指标,这表明基于正交试验

法的不利荷载组合选取的效应量相较于分别选取

的不利荷载工况下对应的效应量,更充分地考虑

到了不利荷载对坝顶水平位移的影响。综合考

虑,选用方法3来拟定不收敛变形的监控指标,既
能充分考虑到不利荷载的组合效应,又能避免误

预警的出现。

4 结论

本文提出了基于分离时效分量的小概率法拟

定变形监控指标的计算方法,结合某混凝土重力

坝坝顶水平位移实测值拟定变形监控指标。结果

表明,基于分离时效分量的方法计算出的大坝水

平位移监控指标值均大于常规小概率法拟定的监

控指标值,这表明分离时效分量的方法更充分地

考虑到了时间效应,且随着时间的延长不容易出

现误预警现象,便于大坝的运维管理。对于存在

不收敛的变形时如何监控大坝的运行状态相关研

究具有一定参考价值。
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Abstract:

 

There
 

are
 

problems
 

of
 

non-convergence
 

and
 

easy
 

false
 

alarm
 

when
 

formulating
 

dam
 

deformation
 

monitoring
 

indicators
 

(which
 

belong
 

to
 

fixed
 

limits)
 

based
 

on
 

the
 

conventional
 

low-probability
 

method.
 

A
 

calculation
 

method
 

for
 

for-
mulating

 

deformation
 

monitoring
 

indicators
 

based
 

on
 

the
 

low-probability
 

method
 

of
 

separating
 

aging
 

components
 

is
 

pro-
posed.

 

Firstly,
 

the
 

statistical
 

model
 

of
 

dam
 

deformation
 

is
 

established
 

to
 

separate
 

the
 

time-dependent
 

component.
 

Then,
 

aiming
 

at
 

the
 

time
 

series
 

deformation
 

of
 

deducting
 

the
 

aging
 

component,
 

the
 

annual
 

extreme
 

value
 

is
 

selected
 

as
 

the
 

sub-
sample.

 

The
 

corresponding
 

deformation
 

of
 

the
 

annual
 

most
 

unfavorable
 

reservoir
 

water
 

level
 

and
 

temperature
 

is
 

selected
 

as
 

the
 

subsample.
 

The
 

corresponding
 

deformation
 

of
 

the
 

unfavorable
 

water
 

level
 

and
 

temperature
 

based
 

on
 

the
 

combina-
tion

 

of
 

orthogonal
 

test
 

method
 

is
 

selected
 

as
 

the
 

subsample.
 

Then
 

the
 

statistical
 

test
 

is
 

carried
 

out,
 

and
 

the
 

small
 

proba-
bility

 

method
 

is
 

used
 

to
 

formulate
 

the
 

deformation
 

allowable
 

value
 

of
 

deducting
 

the
 

aging
 

component.
 

Finally,
 

the
 

aging
 

component
 

is
 

superimposed
 

to
 

obtain
 

the
 

non-convergence
 

deformation
 

monitoring
 

index
 

of
 

the
 

dam.
 

Combined
 

with
 

the
 

measured
 

data
 

of
 

a
 

deformation
 

non-convergence
 

gravity
 

dam
 

in
 

southwest
 

China,
 

the
 

analysis
 

shows
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

monitoring
 

index
 

proposed
 

by
 

the
 

conventional
 

small
 

probability
 

method,
 

the
 

method
 

based
 

on
 

the
 

separation
 

time
 

component
 

fully
 

considers
 

the
 

time
 

effect
 

and
 

enhances
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

monitoring
 

index.
Key
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concrete
 

dam;
 

non-convergence
 

deformation;
 

monitoring
 

index;
 

time
 

dependent
 

component;
 

orthogonal
 

design
 

method
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