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摘要:表征混凝土坝服役性态变化的监测效应量,其变化客观反映了大坝的工作性态变化,为确保

大坝的安全运行,需对相应的监测效应量拟定安全监控指标,传统的方法在假定一定失效概率的前

提下拟定监控指标,人为因素影响较大。 经对传统方法不足的分析,基于典型小概率方法和层次分

析法的思想,提出了混凝土坝服役性态评价等级属性不等区间的划分方法,在此基础上,综合运用

最大熵原理,构建反映混凝土坝服役性态变化的监测效应量概率密度函数,提出拟定对应大坝服役

性态评价不同等级属性的监测效应量安全监控指标的方法,并通过工程实例验证了所提出方法的

可行性和有效性。
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Safety monitoring index determination for monitoring effect quantity of concrete dams in service / / GU Hao1,2,CAO
Wenhan2,WANG Cheng3,GU Chongshi2,HUANG Xiaofei4 (1. College of Agricultural Science and Engineering,Hohai
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Abstract: The variation of the monitoring effect quantity characterized the service behavior change of a concrete dam
objectively reflects the working behavior variation of the dam. In order to ensure the safe operation of the dam, it is
necessary to draw up the safety monitoring index of the corresponding monitoring effect quantity. Traditional method
formulates the safety monitoring index under the assumption of certain failure probability, which is affected by the human
factor. Aimingat the shortcomings of traditional approaches, integrated the idea of typical small probability method and
analytic hierarchy process, the method of dividing the unequal range of evaluation grade attributes of concrete dam service
behavior is proposed. The probability density function of monitoring effect quantity is constructed based on the principle of
maximum information entropy, the method for formulating safety monitoring index of monitoring effect quantity corresponding
to different grade attributes of dam behavior performance evaluation is put forward. The feasibility and effectiveness of the
proposed method is verified by an engineering project.
Key words: concrete dam; dam behavior evaluation in service; monitoring effect quantity; maximum information entropy
probability density; safety monitoring index

摇 摇 在对混凝土坝服役性态监测效应量进行安全监

控指标拟定过程中,需要解决大坝服役性态评价等

级属性问题[1鄄2]。 传统的混凝土坝服役性态监测效

应量安全监控指标拟定方法主要有:置信区间法、极
限状态法、小概率法等[3鄄4]。 吴中如等[5] 综合小概

率法和极限状态法,拟定了混凝土坝变形诊断指标;
张琳琳等[6] 研究了指标拟定方法并构建了指标评

价体系,以医学上健康标准划分为基础,提出了大坝

安全评价等级属性等区间划分法;何金平等[7] 总结

分析了大坝服役性态评价指标拟定规则,由此形成
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了一套大坝安全评价多层次指标评价体系。 近年

来,国内外学者除了应用和发展了传统的力学、数值

解法等方法之外,将更多的新理论、新技术引入到安

全监控指标拟定分析中来。 Ansari 等[8]定义了损伤

状态矩阵,据此对混凝土坝地震后安全状态监测损

伤指标进行了分类;Alembagheri 等[9] 以非线性增量

动力分析为基础拟定了安全监控指标,分析评估了

混凝土拱坝的安全状态;Shao[10] 引入 Copula 函数,
提出了考虑多测点变形相关性的大坝变形监控指标

拟定方法。
上述的研究成果在大坝安全综合评价中起到了

一定的作用,尤其是置信区间法及小概率法等应用

较为普遍[11],但这些方法在确定大坝服役性态评价

等级属性时存在等区间划分以及监测效应量服从某

一分布假定问题,影响了安全监控指标拟定精

度[12]。 针对上述问题,本文研究混凝土坝服役性态

评价等级属性不等区间划分和评价指标量化等技

术,在此基础上,探究拟定混凝土坝服役性态监测效

应量安全监控指标方法,以期为混凝土坝服役性态

客观评价和监测效应量监控指标有效拟定提供参考

基础。

1摇 传统置信区间估计法拟定安全监控指标
的基本原理

摇 摇 传统的混凝土坝服役性态安全监控指标拟定方

法中运用最多的是置信区间估计法,其基本原理是

基于统计理论的小概率事件,取显著性水平 琢,则
P琢 =琢 为小概率事件,其基本原理是建立大坝服役

性态监测效应量与荷载之间的数学模型(如统计模

型和混合模型),计算各种荷载作用下监测效应量

的拟合值 Ê 与实测值 E 之间的差值 E-Ê,并假设服

从均值 滋(E-Ê)= 0 的正态分布,则 E-Ê 有 1-琢 的

概率落在置信区间[-驻,驻]内,即:

P( - 驻 < E - Ê < 驻) = 乙驻
-驻

1
2仔滓

e -(E-Ê)2

2滓2 = 1 - 琢

(1)
摇 摇 根据正态分布的对称性,式(1)等价于:

P(E - Ê < - 驻) = P(E - Ê > 驻) =

乙驻
-肄

1
2仔滓

e -(E-Ê)2

2滓2 = 乙肄
驻

1
2仔滓

e -(E-Ê)2

2滓2 = 琢
2 (2)

式中:驻 为置信区间半带宽;滓 为标准差。
当显著性水平 琢=5%时,驻=1. 960滓抑2滓,则其

相应的监测效应量的监控指标 Em = Ê依2滓。
置信区间估计法运用简单,易于掌握,但存在以

下不足:淤若混凝土坝未遭遇过不利荷载组合或资

料系列很短(不包含最不利荷载组合时的监测效应

量),则该方法只能估计混凝土坝遭遇荷载范围内

的效应量,其值不一定是安全监控值;于没有联系混

凝土坝失事的原因和机理,物理概念不明确;盂实测

值与拟合值的差值假定服从正态分布,与实际情况

存在差异,影响了监控指标拟定的精度;榆琢 的取值

带有经验性,存在人为因素影响。
针对上述问题,本文综合层次分析法和灰狼智

能算法,提出混凝土坝服役性态评价等级属性不等

区间划分法,为拟定混凝土坝服役性态监测效应量

多级监控指标提供理论基础。

2摇 混凝土坝服役性态评价等级属性不等区
间划分方法

摇 摇 大量的工程实践经验可知,绝大部分混凝土坝

的服役性态属于正常,因此本文基于典型小概率法,
假定混凝土坝服役状态中的正常状态为大概率事

件,其概率区间划分为(5% ,100% ],剩余的[0% ,
5% ]为小概率区间,当混凝土坝服役性态落在这小

概率区间范围内,则表明该坝存在一定的安全隐患。
基于混凝土坝的服役性态,将[0% ,5% ]小概率区

间重新划分为 4 个区间,依次定义为转异、重度劣

化、轻度劣化和基本正常,从而实现对混凝土坝服役

性态等级属性不等区间划分。 结合层次分析法与灰

狼算法,提出了混凝土坝服役状态不等区间划分方

法,该方法具体实现步骤如下:
步骤 1摇 构造混凝土坝服役性态除正常区间外

的等级属性评语成对比较判断矩阵。
利用“转异、重度劣化、轻度劣化、基本正常、正

常冶5 级等级属性评语来评价混凝土坝服役性态,由
于等级属性评语区间的概率不确定性,因此以线性

方式组成的定性术语构造除正常区间外的评语区间

成对比较判断矩阵。 利用 S、W、O、H 将 1 ~ 9 标度

划分为 4 段,并记 a1、a2、a3 为 1 ~ 9 标度的截断点,
则定性术语的函数关系可表示为 S: [ 1, a1 ],
W:(a1,a2],O:(a2,a3],H:( a3,9],对应的评语等

级属性差异性的具体划分见表 1。
表 1摇 混凝土坝服役性态等级属性评语差异性划分

比例标度 差异性

S 成对评语对比,前者比后者一样差

W 成对评语对比,前者比后者略微差

O 成对评语对比,前者比后者明显差

H 成对评语对比,前者比后者极度差

在对混凝土坝服役性态除正常区间外的等级评

语进行两两对比时,本文假定转异区间比重度劣化

区间略微差;转异区间比轻度劣化区间明显差;转异

区间比基本正常区间极度差;重度劣化区间比轻度
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劣化区间略微差;重度劣化区间比基本正常区间明

显差;轻度劣化区间比基本正常区间略微差。 依据

上述假定,由此构造混凝土坝服役性态除正常区间

外的等级属性评语成对比较判断矩阵为

R =

1 W O H
1
W 1 W O

1
O

1
W 1 W

1
H

1
O

1
W

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú1

(3)

摇 摇 步骤 2摇 混凝土坝服役性态除正常区间外的等

级属性评语成对比较判断矩阵的一致性检验及截点

确定。
在混凝土坝服役性态除正常区间外的等级属性

评语划分中,需对式(3)进行一致性检验,由此确定

1 ~ 9 标度中截点 a1、a2、a3 的位置,即确定 a1、a2、a3

的数值大小。 本文采用一致性指标 CI 来对式(3)
进行一致性检验:

CI =
姿max - n
n - 1 (4)

式中:n 是判断矩阵的阶数;姿max是判断矩阵 R 的最

大特征值。
为了得到式(4)判断矩阵满意的一致性,基于

灰狼算法调整 1 ~ 9 标度中截点 a1、a2、a3 的位置,
并对式(3)进行一致性检验,从而获取截断点 a1、
a2、a3 的最优值。

灰狼优化算法(GWO)模拟狼群狩猎时接近、包
围、攻击的步骤, 建立一新型仿生智能算法模

型[13鄄15]。 狼群中任意一个个体都是一潜在的解,位
于狼群顶层的 3 个层级的灰狼(着,茁,啄),是 3 个位

置最好的解,并通过这 3 个解判定猎物的位置,剩余

的灰狼 棕 基于自身位置计算与猎物之间的距离,实
现对猎物的狩猎。 其中灰狼个体与猎物的距离为

D = C Xp( t) - X( t) (5)
其中 C = 2r1
摇 摇 灰狼位置更新为

X( t + 1) = Xp( t) - AD (6)
其中 A = 2ar2 - a

a = 2 - 2( t / max_it) 摇 摇 (a 沂 [0,2])
式中:t 为迭代的次数;Xp( t)为第 t 代猎物的位置;
X( t)为第 t 代灰狼个体的位置;C 为系数变量;A 为

收敛因子,当 A >1 时实行全局搜索,当 A <1
时实行局部搜索;a 的取值为[0,2];r1 和 r2 为[0,
1]内的随机数;max_it 为最大迭代次数。

狼群跟踪猎物的数学模型表示为

D着 = C1 X着( t) - X( t) (7)
D茁 = C1 X茁( t) - X( t) (8)
D啄 = C1 X啄( t) - X( t) (9)

X1 = X着 - A1D着

X2 = X茁 - A2D茁

X3 = X啄 - A3D

ì

î

í

ïï

ïï
啄

(10)

摇 摇 式(7) ~ (9)和式(10)为狼群内个体 棕 与 着、茁、
啄 的距离关系,即:

Xp( t + 1) =
X1 + X2 + X3

3 (11)

摇 摇 式(11)基于 着、茁、啄 的位置即可判断灰狼个体 棕
与猎物的位置关系,如此循环更新智能个体的位置,
达到预定的精度停止搜索,获得最优解。 综上所述,
通过灰狼智能算法确定 1 ~ 9 标度中截点 a1、a2、a3

的位置。
步骤 3摇 混凝土坝服役性态除正常区间外的不

等区间划分方法。
在求得混凝土坝服役性态除正常区间外的等级

属性评语划分最优截点后,则可确定判断矩阵 R,该
矩阵在最优截点下一致性比例 CI 为最小值。 对应

姿max的特征向量为 棕=(棕1,棕2,…,棕n) T,即:
R棕 = 姿max棕 (12)

摇 摇 根据式(12)即可求出该矩阵最大特征值对应

的特征向量 棕,将 棕 进行归一化处理,即可得到评

语集中各评语的权重值。 在[0% ,5% ]区间上重新

划分评语集,可得到混凝土坝服役性态等级属性评

价分区 bi( i=1,2,3)为
V = {V1,V2,V3,V4,V5} =

{转异,重度劣化,轻度劣化,基本正常,正常} =
{[0% ,b1],(b1,b2],(b2,b3],(b3,5% ],

(5% ,100% ]} = {[0% ,0. 56% ],(0. 56% ,1. 61% ],
(1. 61% ,3. 59% ],(3. 59% ,5% ],(5% ,100% ]}

(13)
摇 摇 bi 具体求解过程见下文。

3摇 表征混凝土坝服役性态变化的监测效应
量安全监控指标拟定

摇 摇 通过上述方法对混凝土坝服役性态等级属性区

间进行不等划分,据此拟定表征混凝土坝服役性态

变化的监测效应量安全监控指标,本文基于最大熵

理论来构建监测效应量概率密度函数。
最大熵理论不须提前假定监测效应量的分布概

型,只要根据较少的监测效应量统计信息得到的数

字特征值进行估计,就能获得精度较高的概率密度

函数[16鄄17],适合混凝土坝服役性态安全监控指标的
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拟定,下面研究反映混凝土坝服役性态监测效应量

安全监控指标具体确定方法。
对于表征混凝土坝服役性态变化的监测效应量

孜 的信息熵定义为

H(孜) = - 乙
R
f(孜)lnf(孜)d孜 (14)

式中:f(孜)为 孜 的分布密度函数。
根据最大熵原理可知,最客观的概率密度分布

是在满足根据已知样本统计信息所获得的一些约束

条件下使熵 H(孜)达到最大值的分布,即:

maxH(孜) = - 乙
R
f(孜)lnf(孜)d孜 (15)

摇 摇 式(15)的约束条件为

乙
R
f(孜)d孜 = 1 (16)

乙
R
孜i f(孜)d孜 = 滋i 摇 i = 1,2,…,s (17)

式中:R 为积分空间,滋i为第 i 阶原点矩;s 为原点矩

阶数。
通过伴随变分法进行求解式(17),首先建立相

应的拉格朗日方程:

L = H(孜) + 姿0[乙
R
f(孜)d孜 - 1] +

鄱
S

i = 1
姿 i[乙

R
孜i f(孜)d孜 - 滋i] (18)

令 鄣L
鄣f(孜)= 0,则能够得到最大熵密度函数的解析形

式为

f(孜) = exp(姿0 + 移
S

i = 1
姿 i孜i) (19)

其中最重要的就是伴随算子 姿 i 的确定。 将式(19)
代入式(16)(17)可得:

乙
R
exp(姿0 + 移

S

i = 1
姿 i孜i)d孜 = 1 (20)

乙
R
孜iexp(姿0 + 移

S

j = 1
姿 j孜 j)d孜 = 滋i (21)

摇 摇 将表征混凝土坝服役性态变化的监测效应量样

本数据代入式(20) (21),求解伴随算子 姿 i,并基于

式(19),构建最大熵概率密度函数 f(孜),代入混凝

土坝服役性态评价等级属性分区 bi,则有:

P(孜 逸 孜i) = 乙
R
f(孜)d孜 = bi (22)

摇 摇 由最大熵概率密度函数以及计算出的等级属性

分区 bi,确定相应的监测效应量安全监控指标 孜i( i=
1,2,3),孜i 值根据 bi 基于式(13)确定,孜4 由 bi = 5%
确定。 若 y 为混凝土坝服役性态监测效应量的实测

值,ŷ 为混凝土坝服役性态监测效应量的理论计算

值,则混凝土坝服役性态监测效应量安全监控指标

及变化区间的具体表达式为

0 臆 y - ŷ < 孜4 摇 摇 正常

孜4 臆 y - ŷ < 孜3 摇 摇 基本正常

孜3 臆 y - ŷ < 孜2 摇 摇 轻度劣化

孜2 臆 y - ŷ < 孜1 摇 摇 重度劣化

孜1 臆 y - ŷ 摇 摇

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï 转异

(23)

4摇 工程实例

某水电站是金沙江下游河段规划的最末 1 个梯

级电站,坝址位于四川省宜宾县和云南省水富县交

界处。 工程以发电为主,同时改善航运条件,兼顾防

洪、灌溉,并具有拦沙和对临近水电站进行反调节等

作用。 该工程枢纽主要由挡水建筑物、泄洪消能建

筑物、冲排沙建筑物、左岸坝后引水发电系统、右岸

地下引水发电系统、通航建筑物及灌溉取水口等组

成,其中拦河大坝为混凝土重力坝,拦河大坝最大坝

高 162. 0 m,坝顶长度 896. 26 m,该水电站正常蓄水位

380. 0 m,死水位 370. 0 m,水库总库容 51. 63 亿 m3,调
节库容 9. 03 亿 m3,为不完全季调节水库。 电站装机

容量 6400 MW,保证出力 2 009 MW,多年平均发电量

307. 47 亿 kW·h。 为分析该水电站混凝土重力坝的

服役性态,首先需对其服役性态评价等级属性进行划

分,在此基础上,拟定该坝变形安全监控指标。
4. 1摇 该坝服役性态评价等级属性不等区间划分

该混凝土坝服役性态评价等级属性划分为

V = {V1,V2,V3,V4,V5} =
{转异,重度劣化,轻度劣化,基本正常,正常}

(24)
摇 摇 利用第 3 节中提出的方法,基于灰狼算法对截

点 a1、a2、a3 进行调整,满足式(4)的比较判断矩阵

的一致性判别,在灰狼个体位置下,随机生成 600 个

判断矩阵 R,利用这 600 个判断矩阵的一致性比例

CI 的均值作为适应度函数指标,整个迭代过程见

图 1。

图 1摇 适应度函数迭代过程

通过迭代求解,当截断点 a1、 a2、 a3 为 1郾 89、
3郾 57、6郾 75 时,式(4)的判断矩阵的一致性比例 CI

值最小,其对应的一致性指标分布见图 2。 接下来

计算在该最优截断点情况下判断矩阵的特征向量

棕,并利用 棕 确定混凝土坝服役性态评价等级属性
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分界点的概率 bi( i = 1,2,3),其对应概率值分别为

0郾 56% 、1郾 61% 、3郾 59% ,则得到五级混凝土坝服役

性态评价等级属性划分区间为

V = {V1,V2,V3,V4,V5} =
{转异,重度劣化,轻度劣化,基本正常,正常} =

{[0% ,b1],(b1,b2],(b2,b3],(b3,5% ],
(5% ,100% ]} = {[0% ,0郾 56% ],(0郾 56% ,1郾 61% ],
(1郾 61% ,3郾 59% ],(3郾 59% ,5% ],(5% ,100% ]}

(25)

图 2摇 一致性比例平均值分布

4. 2摇 该混凝土坝服役性态变形安全监控指标拟定

摇 摇 上述已计算得到了该坝服役性态评价等级属性

划分区间,结合最大熵理论,基于式(23)确定该混

凝土坝变形安全监控指标,针对该坝的具体情况,利
用本文提出的方法分别建立了泄水坝段、厂房坝段、
非溢流坝段 1 和通航坝段 1 坝顶水平位移安全监控

指标,其代表性测点的结果见表 2。
表 2摇 典型坝段代表性测点位移安全监控指标

测点 测点位置
位移 / mm

基本正常 轻度劣化 重度劣化 转异

pl2鄄3 非溢流坝段 1 8. 812 11. 765 14. 665 17. 561
pl3鄄5 通航坝段 1 左 9. 749 11. 735 13. 703 16. 669
pl4鄄4 通航坝段 1 右 9. 885 12. 807 14. 047 17. 183
pl6鄄4 泄水坝段 4 29. 246 31. 217 32. 445 34. 992
pl7鄄2 泄水坝段 10 32. 366 33. 319 34. 221 35. 617
pl8鄄4 泄水坝段 13 45. 357 46. 729 48. 779 50. 336

表 2 结果可知,利用本文所提出的方法确定典

型位移测点的安全监控指标对应于该混凝土坝服役

性态变化的不同阶段,该方法克服了置信区间法的

缺陷,其监控指标拟定结果与综合反映强度和稳定

不利工况组合的结构分析方法[18] 拟定的结果吻合,
从而验证了本文提出的方法的可行性和有效性。

5摇 结摇 论

a. 通过对传统的置信区间法拟定混凝土坝服

役性态安全监控指标不足的分析,基于小概率理论,
提出了混凝土坝服役性态评价等级属性不等区间划

分方法,该方法以线性方式组织的定性术语,构建了

混凝土坝服役性态等级属性评语间成对比较判断矩

阵,以矩阵一致性比例的平均值作为适应度函数,并
基于灰狼算法进行权值寻优,由此获得各评语的相

对重要度,从而有效解决了混凝土坝服役性态评价

等级属性不等区间划分问题。
b. 基于混凝土坝服役性态评价等级属性不等

区间的划分成果,将不等区间概率值作为最大熵理

论输入条件,研究了混凝土坝服役性态监测效应量

概率密度函数的构建方法,据此提出了拟定对应混

凝土坝服役性态不同评价等级属性的监测效应量安

全监控指标,并通过工程实例验证了本文所提出的

方法可行性和有效性。
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