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摘 要
�
坝体变形是原型监测 的主 要内容之一它是分析大坝结构性态的重要依据

。
目前

�

位移数学横型都 是对单个测点建立 的
，
而 不考虑测点之闻 的相互关系

。
本文运用

数学分析和 坝工理沦
，

提 出建立坎 沐位移分布模型
，
将各点测值通过坐标变童有

机地结合起来
，
得到 位移分布与外荷载之问的数学关系式

。
最后结合某实际工程

的原型观测资料
，
对建 立分布模型约具沐方 法作了介绍

，

并建立 了坝体挠 曲线确

定性模型
，
成果令 人满意

。

关键词
� 原型监测

、

坝体变形
、

分布模型
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坝体变形是原型监测的主要监测址
，
�〔变化直接反映 了大坝工作性态 ，

因此分析坝体

变形规律
，

建立位移监控预报方程是判断坝体结构性态正常与否的重要依据
，
对于保证大

坝安全运行具有十分重要的意义
。

目前
，
大坝安全监控主要采用三种模型

，

即确定性模型
、

混合模型和统计模型
。

上述

模型都是对单个测点建立的
，
由于忽视测点变形间客观存在的相互关系

，
因此在荷载作用

下
，
各测点因局部因素产生的对正常位移场 �如挠曲线�的偏离情况就无法反映出来

，
不

能及时发现问题
，

消除隐患
。

所以
，

挤求建立一种将外荷载作用与坝体位移分布直接联系

起来的监控模型是十分必要的
。

从物理现象上看
，
某一荷载作川下

，

坝体上的每一点都对应着一个确定的位移矢量
，

即形成坝体位移场
。 「

因此
，
从场论川的观点出发

，
把由结构特性和荷载所决定的各点位移

间存在的确定性关系作为建立模型的条件
，

引入空间坐标变量
，
利用多个侧点测值序列建

立反映坝体位移空间分布规律的数学模型
，

即位移分布模型
。

当固定坐标时
，
分布模型即

演变为测点的数学模型 �确定性模型
、

混合模型或统计模型�
。

因此
，
单点模型是分布模

型的特例
，
分布模型是单点模型的推厂

’ 。

建立位移分布模型达到了
“ 一个模型

，
多点监控

”

的目的
，
给大坝的运行管理带来 了便利

。

� 建立分布模型的基本原理和方法

众所周知
，
大坝在水压 ��� 和温度 ���等荷载作用下

，
坝休产生位移场

。

坝体任

①本文得到吴 中如
、

沈长松两位教师的启引
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一点位移为
�

占二 《 � 、
�

、
�

、 � 、
�

、 ·

�� ���

式中
� �，�，�

一空间直角坐标
� �一时间

。

当研究一维位移场 �如挠曲线�时
，

式 ��� 简化为
�

占� ���
、
�

、
�

、 �� ���

下面通过讨论一维位移分布问题
，
介绍建立位移分布问题

，

模型的原理和方法
。

根据荷载作用的叠加原理
，
坝体位移可分为水压分最 �，�� 、

��
、

温度分量 ����
、

��和

时效分量 ����
、

��三部分
，
即

�

占� �，��
、 �������

、 �������
、 ��

下面分别讨论各分量的数学表达式
。

� 各分量的计算公式

�一 水压分量 ����
、 ��

水压作用下
，
坝体挠曲线是水位和位置坐标的函数

，
用式子表示为

�

�，��
、 ��“ �，����������

���

式中
�
����一挠曲线上某一固定点的水压分量

。

由力学分析����知
� 《 ��一 艺

。 ��
‘

���

其 中 ��

为参数
， � 对重力坝取 �

，

对拱坝取 ��

����一某一水位时的挠 曲线
。

根据工程力学原理知
�
����是坐标 � 的连续函数

，
可用

多顶式逼近
，
即

�

���卜 艺��
� ���

通常情况下
，
取 � � ��

由数学分析知
�

连续 函数的 复合函数是连续的���
。

因此 ����
、

��是 �
、 � 的连续函

数
，
可用二元函数的泰勒级数���展开

，
略去高次顶

，
整理得到

�

�，��
，
��一 �

，

�全
。 �� ’ ，

至
。 �� ’

�
�� � 云� �

一 �
。
� 艺�

。�

� � � 产 �
’
� 艺�

�� �� ’ � 艺�
�十 �� 。 ’ �

‘

艺�
，十 ，�� ’ � ’

斗艺�
。� ，�� ’ �

���

式中
� �‘��

�
�

�
�

�

�一 �

� �
，

�
，…… ���一待定参数

� �一水深
。

温度分量 ����，��
变温场作用下的坝体挠曲线为

�

�
，

��
，
��� �

，

�����
，

�����

式中
�
����一某一固定变温场作用下挠曲线

，
可用式���表示

。

����一挠曲线上某 一固定点的温度分童
。 、

视实测温度资料情况
，

����有以下表达方式
�

对有实测混凝土温度资料的情况

①用混凝土实测温度��户作因子

���
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����一 艺�
。� 。

���

式中� � 为混凝土温度计总数
。

②用混凝土实测温度的等效温度 �元刀
‘ � 作因子

����一 艺��
。� 。 � ��刀

。
� ���

式中
� �， 、

几分别为第 �层混凝土的平均温度和温度梯度 ， � 为混凝土等效温度层数
。

对无实测混凝土温度资料
，

有气温或水温资料的情况

①用前 �天平均气温或水温作因子

����一 艺�
、�

。

����

式中
�
� 为天数

，

视具体情况而定
。

②用周期项作因子

����一 �
，��·

瓷
� � �

一瓷
� � ，�‘·

瓷一 ����

根据温度资料的实际情况
，
����可在式���一 式�】��中选用

。

这里以 ����选用式���为

例
，
用泰勒级数展开

，

略去高次顶 �囚坝体变形只与侃度的一次顶有关�
，
经整理得到

�

����
，��一 �

�

��全
�

‘
�

，
�

全
��方

�

�全
��� ‘

�

一 �
。

艺�
，� ’

� 艺�
�十 ��

，
� 艺�

�十 � 十 �方。 � 工�
�十 �。 十 ���，� 艺�

。� �� � ��口

， �� � �� ’� 。 � 艺�
。� 、 十 �� ’

刀
。
�����

���
·

艺

十口尸� 艺�

式中
� � �

��� �
，
�

�� �� ， �� 一

��� 艺�
�十 �� 十 ，�

……�� � ��一待定参数
�
其余符 号意义同前

。

、，了、�，子几��
口��盈︸压��了�、才‘、

�
�

�
�

� 时效分量 ����
，
��

挠曲线的时效分量表示为
�

����
，
��� ��【����

�

�����

式中
�
����一挠曲线上某

·

固定点的时效分量
。

根据文献�’�， 一般 ����用下式表示
�

����二 �
��������

����一一定状态下挠曲线时效分童
，

川式���表示
。

同理
，
将 几��，��进行上述处理后得到 �

����
，
��一 �

�
���

，�� ����飞��
，

艺�
，� ’

����

一 �
。 � 艺�

�� ’
� 二�

�� �� ’
�� 艺�

�十 �� ’
���

式中
� �‘��� �

，
���一待定参数

� �一累计时间
。
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�
�

� 挠曲线模型

将式���
、

式����和式����代入式���
，
并考虑初始观测状态��

。 、

��
、
�。�

，
整理得到挠

曲线统计模型为
�

占一 �，��
，
��� �

���
，
��� �，��

，
��

一 �
。
� 艺�

。� ’
� 艺�

�� ���
’
一 ���� 艺�

�十 �� ’
��

’ 一 ���艺�
。� ，�� ’

��
‘ 一 ���

� 艺�
�十 ，�� ’

��
’
一 ���

� 艺�
，十 ��于

。 一 了
。。
�� 艺�

。� � � �
�刀

。 一 刀
，。
�

� 艺�
。� �� � ���了

。 一 � 。。
�� 艺�

。� �� 十 ，��刀
。 一 刀

。。
�� 艺�

��
�

� �� ’
�于

。 一 了
。。
�

� 艺�
�� 、 � �� ’

�刀
，
一 。 。。

�� 艺�
。十 �� � ，� ’���一 ��。

�� 艺�
。十 ，� � �� ’

�刀
。 一 ，。。

�
’

二
’

� 艺�
。� 。 � ’

��一 �
。

�� 工�
‘十 �� ’

����一 ���
。

� ����

如果式 ����
，
�
，
的 �， ��

，
�� 和 几 ��

，�� 川有限元计算值确定
，
则得到挠曲线确定性

模型表达式
�

占� ���
。

� �

� 艺�
。 、 �
��

’
一 ���

� ……艺�
�十 �，� ’

��
�一 ���

‘ � 艺�
�十 ，����

。 一 ��。 �� 艺�
�、 � 十 ��，�方

。 一 刀
�。
�� ……

� 艺�
�� �� � ，� ’ ���丁

��

� 艺�
�十 �� ’

����一 ���
。

�

��。

�� 艺�
。� ，� 、 �� ’ �

�

�介
。 一 方

�。

�� 艺�
�十 �� ’

��一 �
。

�

����

式
‘
卜
�
��

，

��一分别为各层单位平均温度和温度梯度所产生的测点位移载常数
。

�
一考虑计算参数与实际位差异的调整系数

。

当 ���
，�� 用有限元计算值

，

几 ��， 、 �
、

几 ��，�� 用统计分呈时
，
则得到挠曲线混合

模型
。

�

将各测点坐标 ��� 和对应实测 位移 占
“
��

，
�

，
�

， �� 时的水深 ���
、

温度 �元

����及时间 �。� 代人式 �一��
，

由最小二乘法得
�

� � 工�占
“

��
，

�
，

�
，
��一 �’��

，

�
，

�
，
���

己�
�

若�

赢 一万
� ���二 �

，

�……
，

��� � ��
， 行�

奢百
一 �气’ 一 �

，，” “ ‘ ’ ，
���

����

����

从而求得参数 ��，
�

�，

��
，

� 计算实例

建立挠曲线确定性模型
。
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�
�

� 工程概况和资料系列���

某混凝土重力拱坝
，
坝顶高程甲 ������

，
最大坝高

��
�

��
，
上游面� 一��

�

�以下设 ���
�

�的倒坡
。

左岸 ���

拱处 ���坝段�沿坝高设置了三条垂线 �见图 ��
，
即 �正上

钻 ��
、
�正下 “ �� 和 �俐� �占��

。

因各测点基准不同
，
故在

建模前先将它们进行转换
。

各测点相对于墓础的位移为
�

坝顶� 一��
�

�斗�对蕊础
� 占���

�

�� 占��占�

甲 ���
�

�高程相对墓础
�
石����� 吞��占，

甲��
�

�高程相对墓础
�
咨��

�

�二几

又由于 �即 的始测 口 �����
�

��
�

��� 与 �正上
、
�正下的始测

日 �������
�

��� 不对应
，

因此将它 们转换为相对 同一纂

准 日期 �����
�

�
�

��� 的位移
。

取 ����
�

�
�

�一 ����
�

�
�

��正上
、

移
，
经上述两次转换后建立 �二坝段挠曲线模型

。

�
�

� 挠曲线确定性模型

�
�

�
�

� 水压分量 �，��
，
��

图 � ��坝段观侧系统布置图

�正下和 �倒�三点的实测径向位

用有限元法计算上游水位为甲��
�

��
，

甲����， 甲�����
，
� ����， 甲�����，

共 �组工况下的坝体位移
，

用式 ���拟合得到 �，��习的表达式，
见表 �

。

水压分量有限元计算拟合系数

甲���
�

�
，
守�����

表 �

������ ���� �� � 。 ，
� �� ��� ���� ���� �。。 �，，

一一�
�

����� ��� ��� 一。 名�。 、 �。 一
� 。 �

一 。 ���、 �。 一��� ����� ��一一 �名��� ��
一‘‘ ��扮��� ���

������� �一一 �����

�
。 ��

��� ��‘‘ � ‘，， �一一 �一，，

����� �
�

���� 一。 一，， 一�
‘

���丫 ��
一，， 。

�
。鸿，了、 �。 ‘

�
一 。」��、 ，。 一，， �

�

���� ��
一，， 一�

�

���� ��‘‘ �
�

弓��� 一�一一 ���

�
�

�
�

� 温度分量 ����
，
��

将坝体划分为甲��
�

�
、

甲����
、

甲 �����
、

甲 �����
、

及守 ���
�

�共五层
，
用有限元法计

算各层单位平均温度和温度梯度所产生的坝沐位移
，
得到相应的载常数 �见表 ��

，
将它

们代入式 ����
‘
�
，
的温度项

，

即得 ����
，��

。

单位平均温度����和温度梯度���的载常数 表 �

次次次
�了。。 ��� ��� � ��� �于

。。 �屯
���� ��

。，， ��
，��� 备注注

�������。 。
·

，

�
�·。 ，，

�
������ ��

，’ ‘ ，，，，，，，

几几几几几几几几几几几几�
�

��厅丁
一���亚……一���而，

一

…………………………………………………………………………………………���正上上 一�
�

������ 一��
�

���
一

「�，而 ……一����� 一一一������� ��
�

������ ������� �
�

������ �
�

������ 坝顶与与

几几几几几几几几几几几几 。 。 �。 、一�
一。 �

�
鲡 ����几而

。�自自一������������������������������������������������� 大气接接
���正下下 �

�

������������ �������� ������� �
�

������ 一�
�

������ 触
�

不计计

����������������������������������������������������������������������������������
��，，

���例 ��� 一�
‘

���������� 一�
�

������ �
�

������ �
�

������ 一�
�

������ 一���������

�
�

�
�

� 确定性模型

根据上述墓本 原理
，

将经转换后的 实测 位移 �的
、

上游水探 �� �
、

温度 ��， 、

����

及时间 ��� 代人式 ����
，

用 多元回归法求得各顶参数 ��
、
�户 �户

，

从而建立 �二坝段

的挠曲线确定性模型 �见表 ��
。
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�二坝段挠曲线确定性校型回归分析成果表 表 �

模模型型 回 归 系 数数 回归梢度度 样本数数 分析时段段

�����石石
�

一
一 门门
几

� �

… ��� �一一 ��� �������
���������������������

确确定性模型型 一�
�

������ �
�

������ ��� ���� �
�

����� �
�

������ ����� ��
�

�一���一���……………… �一�
�

����������������

�
�

�
�

� 成果分析

①精度分析 �

该模型复相关系数高 �� � ������
，
标准差较小 ��二 ���������

，
拟合

精度较高
，
可用于监测 �号坝段的变形性态

。

②相关分析 �
计算得到实测值 �的 与时效因于 ��� 呈负相关

，
其简单相关 系数

介。 � 一�
�

��一
����

，
说明分析时段内

，
�“ 坝段整体向上游变形

。

这一结论与实侧资料所反

映的变化趋势相一致
。

③预报方程 �

根据精度分析
，
该模型可用于预报

。

其预报方程为
�

咨二 了士 ��
，

����

式 中
�

�‘
�

模型计算值
� �一模型标准差

。

分别取 ����
�

�
�

�和 ����
�

�
�

�为乱汀卜
、

温降的典型 口
，

绘出 口模型回归值 �扔 和实测

值 �的 的挠曲线 �见图 ��
。

由图可知
�

温升时 �二坝段向上游变形
，

温降时则相反
� 回归值与实测值拟合较好

，

实测挠曲线均落在预报区间内
。

因此所建模型可以动态描述挠曲线与外部条件间的关系
，

且监测效果较好
。

坝高 �� �
坝高 �� �

价下︸
回归值 �咨�

一 一 预报区间 �� 二 士 � ��

位移 位移 �，�

��、����年 �月 �日

�� ， 一����� �
。 一 ���七�

�������年 �月 � 日

�� 犷
川

�

��
�

�
。 一 �

�

�℃ �
�划 � ��坝段挠曲线确定性模型�川归�汽‘ �与实测仇���拟合�封
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大坝安全监控的多测点位移数学模型的探讨

� 结语

本文根据场论
，
运川数学分析和坝

一〔 理论
，
对建立坝体位移分布模型的原理和方法迸

行了探讨
，
并结合某实际工程给出了建立挠曲线确定性模型的具体步骤

。

经分析得到以下

几点认识
�

�
�

� 建立坝体位移分布摸型并川于监测大坝变形性态是可行的
。

分布模型的特点是引

人了空间坐标变量
，
因此它可以反映坝体位移的空间分布规律

。

它将位移由单点模型监测

发展到由线或而的分布模型监测
，

丰富了监测理论和分析方法
。

�
�

� 分布模型是空间坐标 忱
、
�

、 乙� 的连续函数
， ‘

已可以反映山于局部因素引起的位

移偏离情况
，
便于及时发现问题

，

采取处理措施
。

�
�

� 在进行有限元计算时
，

水压分量与水位荷载之问确定的数学力学关系是对位移分

布而言的
。

因此
，
建立分布模型不需增加有限元计算工作量

，

而可以更充分和合理地利用

其计算成果
。

�
�

� 本文提出的挠曲线模型
，

共原理同样可川子建立水平向位移和空间位移场的分布

模型
。
空间坐标可以用直角坐标

，

也可以用极坐标
。

�
�

� 分布模型同时利 川 多个测点的测值序列建模
，
在拟合过程

�

卜将包含多点的观测误

差
，

因此精度会略低于 单
�

点模型
。

此外
，

如何将分布模型应用于反演分析等也有待于进一

步探索和研究
。
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