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基于蒙特卡罗方法的高拱坝变形监控指标拟定
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摘要: 高拱坝变形安全监控指标,对于监控和保证大坝的安全运行及评价大坝的工作状态具有重要意义. 文中

首次把蒙特卡罗方法引入大坝安全监控指标拟定中,结合大坝原型观测资料,并考虑了基本变量的随机性,所
拟定的变形监控指标,不仅具有概率意义,同时也对坝体的结构和材料特性进行了模拟,因此较传统方法更加

合理科学.
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Study on the safety鄄monitoring index for high arch
dams based on Monte鄄Carlo

GU Yan鄄chang, HE Xian鄄feng, ZHENG Dong鄄jian

(College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing摇 210098, China)

Abstract: For any high arch dam, the deformation monitoring index is very significant for monitoring its operation
and evaluating its safety. The Monte鄄Carlo method is firstly applied in the study on the deformation monitoring index
cousidering the prototype observation data and the randomness of basic variables. The monitoring index not only
contains probability, but also embodies the structure and material properties. So, it is more scientific and more
reasonable.
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高拱坝运行过程中不仅需要安全监测,而且必须要进行安全监控. 安全监测数据是大坝运行状态的直接

反映,而安全监控则是在安全监测所获得的大量安全信息的基础上,依据一定的理论和标准,对大坝的安全

状况及时做出评价和诊断. 在大坝运行过程中,可以根据监控指标实现对大坝的监控与诊断. 拟定合理的监

控指标对监控大坝的安全运行、准确识别险情、制定科学运行方案充分发挥工程效益等具有重大的社会经济

效益.
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根据国内外大坝安全监测的实践经验,变形是大坝安全最主要的监测量[1] . 目前,拟定监控指标的方

法[2,3]主要包括:淤置信区间法. 置信区间法的实质是小概率原理,在国内外经常采用. 于典型监测效应量小

概率法. 小概率法是指在选定典型监测效应量的基础上,确定其分布函数,然后根据大坝失事概率确定相应

水平的监控指标. 上述两种方法均存在如下缺陷,若大坝没有遭遇过最不利荷载组合作用或者资料系列很

短,所拟定的指标只能用来预测大坝遭遇荷载范围内的效应量,未必是真正意义上的安全警戒值;其次,选择

建模的资料系列不同,分析计算的标准差以及置信区间的大小也不同,如果计算的标准差较大,可能会出现

“漏报冶情况;此外,这两种方法没有联系大坝失事的原因和机理,也没有联系大坝的重要性(等级和级别)
等. 盂极限状态法. 该法首先要求解出满足各种安全极限状态下大坝所能承受的最不利荷载组合,然后再借

助数学模型求得极限监控指标,或者求出最不利荷载后,根据监测成果反演出的坝体坝基物理力学参数,再
由结构计算求得极限监控指标. 由于该法首先需要求出大坝的最不利荷载组合,这是个反问题,对于拱坝来

讲难度较大,一般情况下需要经过大量试算才能得到合理的结果. 榆结构分析法. 该方法联系了大坝变形发

生的原因和机理,物理概念较为明确,不利荷载可以根据设计荷载来确定,因此较前 3 种方法有优势. 但该法

的计算结果仅为一个数值,缺乏一定概率意义;同时不利荷载组合选取简单,没有很好结合大坝实际运行时

的荷载情况.

1摇 蒙特卡罗方法

蒙特卡罗(Monte Carlo)法亦称随机模拟法或随机抽样技术,其基本原理是首先依据所求问题的实际情

况建立所求问题解的基本表达式,确定出基本变量,并建立基本变量的概率模型. 然后,用计算机方法生成伪

随机数,根据此伪随机数对模型抽样试验来计算问题的解[4] .
1. 1摇 伪随机数的产生

伪随机数是在计算机上通过某种数学迭代过程而产生的一系列数,并通过局部随机性如均匀性、独立性

等检验. 能否产生可靠的伪随机数是蒙特卡罗法的最主要问题,也是决定计算结果是否理想的关键所在. 要
求伪随机数的随机性好、周期长、在计算机上容易实现且节约机时等. 目前产生伪随机数的常见方法有平方

取中法、位移指令加法、乘同余法、加同余法以及混合法等,其中乘同余法产生的伪随机数统计性质优越,周
期长,在各领域中被广泛应用,该法的迭代公式为:

xi +1 = 姿xi(modM) (1)
ri = xiM -1 (2)

式中:M=2 s,取 s=32,x0 =1,姿=513,文献[4]建议 x0 最好随机选取一个 4q+1 型的数,q 为任意整数,姿 取成

52k+1型的正整数,其中 k 为使 52k+1在计算机上所能容纳的最大奇数,其他的一般常用参数亦可按文献[4]建
议值选用.
1. 2摇 随机变量的抽样模拟

确定了基本变量的概率模型后,可以根据所产生的随机数进行抽样. 随机变量分布的模拟方法很多[5],
在水工建筑物安全监测领域常见的有正态分布、对数正态分布以及极值玉型分布等,可由以下方法进行基本

变量的模拟抽样[6] .
正态分布变量的抽样方法:设伪随机数列为{ r2n},那么有

x2i -1 = - 2LNr2i -1 cos(2仔r2i)

x2i = - 2LNr2i -1 sin(2仔r2i
{ )

i = 1,2,…,n摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (3)

所得到的{x2i}相互独立且满足均匀性要求,并服从 N(滋,滓2)分布.
对数正态分布变量的抽样方法:随机数序列{yn}服从 N(滋,滓2)分布,则
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xi = exp(yi)摇 摇 i = 1,2,…,n (4)
所得序列{xn}相互独立且服从如下对数分布:

F(x) = 乙x
0

1
2仔滓x

exp - 1
2

lnx - 滋( )滓[ ]
2

dx (5)

摇 摇 极值玉型分布变量的抽样方法:{ rn}为伪随机数,令 F(xi) = ri ,则

xi = K - 1
a LN[ - LN( ri)]摇 摇 i = 1,2,…,n (6)

所得到的序列{xn}相互独立且服从如下极值玉型分布:
F(x) = exp{ - exp[ - a(x - K)]} (7)

1. 3摇 变量相关性的处理及抽样次数的确定

蒙特卡罗法计算中,各个基本变量需要满足相互独立的条件,倘若某些变量之间具有相关性,那么就需

要事先进行适当的变换处理,把它们转换到不相关变量空间中方可使用. 其中较为常用的转换方法是协方差

矩阵法[7] .
实际上,模拟计算所需要的抽样次数是随着问题对象的性质和特点的不同而不同的. 不过,可以为模拟

次数设置不同的停机规则,主要有淤设定最大试验次数 N,当模拟次数达到最大次数时便停止计算;于每计

算 n 次,便将计算结果与前一个 n 次的结果作对比,如果差值满足一定的条件则停止计算,依此来获得计算

分析的总试验次数.

2摇 基于蒙特卡罗方法拟定变形监控指标的原理

基于蒙特卡罗法拟定变形监控指标的原理及步骤如下:首先根据观测资料确定大坝所处的工作状态

(如粘弹性或粘弹塑性等),建立大坝变形与各个因素的函数关系式 啄 = f(X) (是一种隐式关系, X =
[x1 摇 x2 摇 …摇 xn]) ,并确定出基本变量,对基本变量的观测值进行非参数统计检验确定其分布;借助蒙特

卡罗法产生的伪随机数(假设有 N 个)对基本变量模拟抽样,把抽样值代入大坝变形函数,从而计算出一系

列变形值;最后,对计算出的一系列变形值进行统计分析,给出相应概率水平 琢 下的变形值,即为大坝安全

变形监控指标.

3摇 工 程 实 例

3. 1摇 工 程 概 况

某大(玉)型水电站位于青海尖扎县与化隆县交界处,是黄河上游大型梯级水电站之一,工程以发电为

主,兼顾灌溉. 枢纽挡水建筑物由混凝土双曲拱坝、左岸重力墩、副坝、坝后双排机厂房和两岸泄水道等组成.
三心圆双曲拱坝最大坝高 155 m,坝基高程▽ 2 030 m,厚高比 0. 29,坝顶轴线长 414 m,最大底宽 45 m,坝顶

基本宽度 8 m,实际结构宽度 10 ~ 21 m,共分 18 个坝段. 电站正常蓄水位▽ 2 180 m,相应库容 16. 3 亿 m3 . 坝
址地质结构较为发育,基础的地质条件复杂,基岩为震旦系黑云更长质条带混合岩及黑云绿泥石闪斜长片岩

组成,其间穿插有花岗伟晶岩脉,断裂较为发育. 电站大坝垂线观测系统有 7 条垂线组,共 32 个测点,分别布

置在拱冠、左、右岸 1 / 4 拱(6#和 16#坝段),两拱端(1#、重 1#及重 3#坝段)和右岸基础.
为保证电站运行安全及效益的充分发挥,要为该大坝拟定科学合理的变形安全监控指标. 这里针对 11#

拱冠梁典型坝段坝顶测点拟定变形监控指标,图 1 给出了该测点实测径向位移过程线,相应环境量过程线见

图 2.
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图 1摇 11#坝段坝顶测点径向位移实测过程线

Fig. 1摇 Process line of radial values of 11 th dam section crest

(a) 摇 上游水位变化过程线

(b) 摇 气温变化过程线

图 2摇 环境量过程线

Fig. 2摇 Process lines of environment factors

3. 2摇 大坝工作状态判定

根据大坝变形、应力应变观测资料等的分析[8]可以看出,该大坝目前处于粘弹性工作阶段. 该阶段坝体

变形主要包括瞬时弹性变形和粘性变形两部分. 根据混凝土的徐变力学可知,用 n 个(n=2)Kelvin 模型串联

的广义 Kelvin 模型来描述坝体变形的粘弹性变形较为合理(见图 3).

图 3摇 广义 Kelvin 模型示意图

Fig. 3摇 Sketch of generalized Kelvin model

3. 3摇 变形监控指标的表达式

根据上述分析以及大坝的运行环境,建立如下形式的变形监控指标表达式:
啄m = f(H,Py,Pn,T,E0,E1,E2,浊1,浊2,滋,c,渍,浊,祝,驻) (8)

式中:啄m 为变形监控指标;H 为水压力;Py 为扬压力;Pn 为泥沙压力;T 为温度;E,滋,c,渍,浊 分别为坝体的弹

性模量、泊松比、粘结力、摩擦系数及粘性系数;祝 为模型上的总约束条件;驻 为模型中其他因素的综合.
同时,大坝变形又可以分为水压、温度及时效 3 个分量,因此(8)式又可以写为:

啄m = f(H,Py,Pn,T,E0,E1,E2,浊1,浊2,滋,c,渍,浊,祝,驻)
摇 = f(H) + f(T) + f(兹) = 啄m1 + 啄m2 + 啄m3

(9)
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式中: f(H), f( t), f(兹)分别为水压、温度和时效分量;啄m1,啄m2,啄m3分别为相应变形监控指标的水压、温度和

时效分量.
3. 4摇 基本变量的确定及统计检验

对于高拱坝而言,扬压力对位移影响很小,可以不考虑;泥沙压力对坝体变形影响十分复杂,在缺少泥沙

相关资料的情况下,也无法确定,一般由时效因子来体现泥沙的影响;对于具体的模型,可以认为 祝 和 驻 是

不变的;温度 T 作用一般具有周期性,可不作为基本变量;水压荷载 H 及模型材料参数都具有随机性,并且

对拱坝变形影响显著,故把水压和材料参数作为基本变量.
目前,由于笔者尚无法获取该坝材料参数的统计资料,为了简化计算,在能够说明问题的前提下,仅选择

水压 H 为基本变量进行计算,材料参数则选用反演结果或者按照类似工程对比选取确定. 那么,变形监控指

标与基本变量的关系就可表示为:
啄m = f(H,鬃) (10)

式中:H 为水压基本变量;鬃 为其他恒定常量.
采用非参数检验方法(K-S 法) [6] 对该坝的水压荷载进行统计检验,水头样本系列为 1999 ~ 2005 年,

2006 年样本资料校核,经检验水压服从正态分布,即 H ~ N(138. 59,13. 03).
3. 5摇 水压分量的抽样模拟计算

为了计算给定失效概率水平下的水压分量,需要模拟的次数应该足够多,本文选择计算 10 000 次. 同

图 4摇 有限元模型

Fig. 4摇 FEM model

时,为了提高效率,本文借助大型通用软件 MSC. Marc 并行计算

技术,把整个模型分成 8 个子区域,显著提高了计算速度.
采用有限元法计算水压分量(有限元模型见图 4). 计算范

围:上游方向取 1 倍左右坝高(约 150 m),左右坝肩各取 1 倍左

右坝高(约 150 m),下游方向取 2 倍坝高(约 300 m),坝基岩体

取 1. 5 倍坝高(约 200 m). 尽可能将变形测点布置在有限元节

点上. 此外,在单元划分时考虑断层走向及软弱带的分布,尽量

使划分的单元反应实际情况. 单元采用六面体 8 节点等参单元

和少量五面体 6 节点等参单元. 模型共划分了 40 981 个单元,
42 724 个节点. 材料参数采用文献[8]的反演结果. 计算总共耗

费 20. 8 个机时,表 1 给出了部分计算结果.
表 1摇 蒙特卡罗法基本变量模拟结果

Tab. 1摇 Simulating results of basic variables based on Monte鄄Carlo
次数 / 次 均摇 值 标 准 差 变异系数

500 23. 01 1. 01 4. 4%
1 000 22. 89 0. 62 2. 7%
2 000 21. 58 0. 23 1. 1%
3 000 22. 78 0. 08 0. 4%
4 000 22. 75 0. 08 0. 3%
5 000 22. 81 0. 08 0. 3%
6 000 22. 76 0. 08 0. 3%
8 000 22. 72 0. 06 0. 2%
10 000 22. 80 0. 05 0. 2%

由表 1 可见,随着蒙特卡罗试验模拟次数的增加,其计算结果的变异性逐渐降低,但当模拟次数达到一

定量时,便可得到较满意的结果,如再增加模拟次数,计算结果的精度不会出现明显改善. 就本案而言,当模

拟次数达到 3 000 时,即可满足精度要求,此时变异系数为 0. 4% . 因此选用 3 000 次的计算结果来确定变形

监控指标的水压分量.

81



摇 第 1 期 谷艳昌, 等: 基于蒙特卡罗方法的高拱坝变形监控指标拟定

由 K-S 法对 3 000 次计算结果进行检验,11#坝段坝顶处水压基本变量模拟结果径向位移服从正态分

布,即 啄 ~ N(軃啄,滓),其中:軃啄=22. 78,滓=0. 08.
因此,当位移 啄 大于位移的 啄m1极值时,其概率为:

F(啄 > 啄m1) = 琢 = 乙+肄

啄m1

1
2仔滓

exp - (啄 - 軃啄) 2

[ ]2
d啄 = 乙+肄

啄m1

1
0.08 2仔

exp - (啄 - 22. 78) 2

[ ]2
d啄

摇 摇 由统计理论可知,当 琢 足够小时,可以认为是小概率事件,即该事件几乎是不可能发生的,倘若发生则

是异常情况;同时为了与文献[8]中的结果进行对比,本文采用 5%的概率水平,从而得到 11#坝顶径向位移

水压模拟分量极大值为 22. 92 mm,即 啄m1 =22. 92 mm.
3. 6摇 其 它 分 量

采用文献[9]的方法建立温度分量的数值模型,在给定 5%的概率水平下,计算结果为 啄m2 = 16. 26 mm;
时效分量采用粘弹性有限元计算,根据不同时间段的粘性变形计算值,与统计模型拟合得到 啄m3 = 0. 27兹-35.
43ln兹,兹 为从起测日算起的总天数除以 100.
3. 7摇 变形监控指标

由上述分析得出该高拱坝径向变形安全监控指标为: 啄m = 啄m1 + 啄m2 + 啄m3 = 22. 92 + 16. 26 + 啄m3 =
39. 18 +啄m3 (mm),即在保证率为 95%的情况下,大坝的安全变形不能超过 39. 18+啄m3(mm). 与文献[8]的计

算结果(啄*
m =41. 41 mm,采用小概率方法)相比,本文所得到的结果略为偏小,主要是本文方法不仅体现出了

监控指标的概率意义,同时也模拟了大坝的结构特性与材料特性,使拟定出的结果更加客观科学. 同时,校核

2006 年的实测变形位移可以看出,目前大坝仍处于正常运行状态.

4摇 结摇 语

(1)首次把蒙特卡罗法引入安全监控指标拟定中,考虑了基本变量的随机性,并充分结合了大坝的原型

观测资料. 所拟定的监控指标,不仅具有概率意义,同时也对坝体的结构和材料特性进行了模拟,较传统方法

更加合理科学.
(2)本文仅把水压荷载作为基本变量,实际上坝体的材料参数均可以作为基本变量来考虑.
(3)基本变量模拟次数的确定需视具体问题而定. 但如果只为了计算监控指标的均值和方差,模拟的次

数可以较少;如果计算某概率水平下的监控指标,则模拟的次数要足够多.
(4)该方法需要多次计算,因此,应从多方面提高计算效率,可采用并行计算技术、尽量减少基本变量等.
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