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灰色模型改进的大坝变形分形几何监控模型

李　 萌１， ２， ３， 包腾飞１， ２， ３， 杨建慧４， 任　 杰１， ２， ３
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摘要： 为了对大坝安全进行准确监控，利用分形几何理论预测大坝变形。 针对一般常维分形分布不能很好分

析大坝变形数据的问题，对监测数据进行 Ｎ 阶累计和变换，对变换后的数据利用分段变维分形模型计算各阶变

形维数序列，再选择效果较好分形维数已知序列预测未知分形维数，最后反推大坝变形预测数据。 针对传统变

维分形预测模型分形维数预测方法的不确定性和所需监测数据量大的缺点，利用灰色模型预测分形维数，建立

改进的大坝分形几何监控模型。 结合工程实例，对比插值法预测分形参数的传统分形几何预测模型和灰色模

型改进后的预测模型之间的预测精度，结果表明，改进分形模型不仅在预测精度上有所提高，而且更具稳定性

和抗波动性。
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大坝与基岩有机构成一个复杂的动力系统，其服役状况至关重要，坝体失事对下游人民的生命财产安全

和国家经济会带来巨大损失，因此对大坝的服役性态进行监控必不可少。 结合大坝监测资料，运用先进的数

学方法和坝工理论建立各种效应量监控模型是实现大坝安全监控的重要途径［１］。 目前，国内外常用的数学

建模方法主要有统计、时间序列法、灰色系统理论、人工智能及机器学习等［１－４］，有时考虑到单一模型建模的

局限性，常将多种模型结合互补［５－７］以获取较佳建模效果。 各种效应量中，大坝位移易于测量，可直观可靠

地反映大坝服役性态，故常建立大坝位移监控模型。 但大坝位移监测数据常具有混沌与非线性特征，如何较

好刻画其有序性与无序性、确定性与随机性等特点是深入分析监测数据，实现大坝安全监控的难题之一。 随

着对分形理论的深入研究，本文基于现有研究成果［８－９］，借助分形几何学对大坝位移量混沌和非线性特征挖

掘和度量的特有优势，建立基于分形几何学的大坝变形监控模型，为克服分形几何学在应用中对监测数据量

的过度要求，引入灰色理论拟合及预测分形维数以改进监控模型，成功将其拓展到小样本监测数据的分析领

域中，将两种模型的优势相结合，完成灰色模型改进的大坝变形分形几何监控模型的建立。 最后，结合工程

实例分析，结果表明，改进后的大坝变形监控模型在位移预测的精度和稳定性方面都高于传统大坝变形分形

几何监控模型。
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１　 大坝变形分形几何监控模型

分形概念最早由 Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ 提出，用于描述局部和整体在一定意义上具有自相似性的形体［１０］。 分形几

何理论作为近几年新兴的一种数学方法，可用来定量描述具有不规则结构的复杂系统，故可用来描述大坝变

形资料时间序列的非线性和无序性。 大坝变形分形几何监控一般分为常维分形监控和变维分形监控模型。
一般常维分形的分布用如下幂指函数［１１］表示：

Ｎ ＝ Ｃ ／ ｒＤ （１）
式中：ｒ 为特征线度，如长度、时间等；Ｎ 为与 ｒ 有关的物理量，如温度、应力、变形等；Ｃ 为待定常数；Ｄ 为分形

维数。 在常维分形中，Ｄ 为常数。
根据大坝变形监测资料，根据监测日期将 ｒ 编号，取 ｒｉ ＝ ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ），ｎ 为监测数据个数；Ｎｉ 是与 ｒｉ

相对应的大坝变形实测值。 由于常维分形维数 Ｄ 是一个常数，因此若将两个数据（Ｎｉ，ｒｉ）和（Ｎｉ＋１，ｒｉ＋１）代入

式（１）中，可以得到求 Ｄ 的公式：
Ｄ ＝ ｌｎ（Ｎｉ ＋１ ／ Ｎｉ） ／ ｌｎ（ ｒｉ ／ ｒｉ ＋１） （２）

在双对数坐标系中，式（２）可表示为一条直线，Ｄ 值就是该直线斜率的相反数。 根据所求得的 Ｄ 值，可
反推实现大坝变形位移预测。 若发现作出的图形不符合一条直线，则表示 Ｄ 不是一个定值，而是随 ｒｉ 变化

而变化，此时再用常维分形理论就不能正确描述数据的变化，因此引入变维分形的概念。
变维分形维数 Ｄ 是与 ｒ 有关的函数，表示为： Ｄ ＝ Ｆ（ ｒ） ，实际上，严格满足常维分形的函数关系在自然

界中很少，但一般的函数关系经过一定数据转换都能用变维分形分布表示，同时，Ｎ 也是与 ｒ 有关的函数，可
用 Ｎ＝ ｆ（ ｒ）来表示，可以求出：

Ｄ ＝ ｌｎＣ － ｌｎｆ（ ｒ）
ｌｎｒ

（３）

由于遇到数据较为复杂时，变维分形的函数式（３）就会复杂而庞大难以计算，因此常常将任意函数关系

的数据进行一系列变换，使变换之后的数据能够用常维分形分布表示。 最常用的数据变换即将数据分别进

行 １ 阶、２ 阶、３ 阶……累计和［１２］建立各自的分段变维分形模型，然后选择效果最好的变换，并根据该变换确

定分形维数 Ｄ，具体应用在大坝变形预测上的步骤如下：
第 １ 步：将大坝变形数据 Ｎｉ 排成 １ 个系列，即：

Ｎｉ{ } ＝ Ｎ１，Ｎ２，…，Ｎｎ{ } （ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） （４）
并将原始数据点（Ｎｉ，ｒｉ）（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）绘于双对数坐标上，将相邻的两个点用直线连接，则各段直线的

斜率相反数即为各段的分形维数 Ｄ（ ｉ，ｉ＋１）。
第 ２ 步：根据基本数据序列构造累计和序列。 例如构造 １ 阶累计和序列：Ｓ （１） １ ＝Ｎ１，Ｓ （１） ２ ＝Ｎ１ ＋Ｎ２，

Ｓ（１） ３ ＝Ｎ１＋Ｎ２＋Ｎ３，等。 以此类推，分别构造二阶、三阶累计和等，即：
｛Ｓ （１） ｉ｝ ＝ Ｎ１，Ｎ１ ＋ Ｎ２，Ｎ１ ＋ Ｎ２ ＋ Ｎ３，…{ } （５）

Ｓ （２） ｉ{ } ＝ Ｓ （１） １，Ｓ （１） １ ＋ Ｓ （１） ２，Ｓ （１） １ ＋ Ｓ （１） ２ ＋ Ｓ （１） ３，…{ } （６）
Ｓ （３） ｉ{ } ＝ Ｓ （２） １，Ｓ （２） １ ＋ Ｓ （２） ２，Ｓ （２） １ ＋ Ｓ （２） ２ ＋ Ｓ （２） ３，…{ } （７）

…
Ｓ （ Ｉ） ｉ{ } ＝ Ｓ （ Ｉ － １） １，Ｓ （ Ｉ － １） １ ＋ Ｓ （ Ｉ － １） ２，Ｓ （ Ｉ － １） １ ＋ Ｓ （ Ｉ － １） ２ ＋ Ｓ （ Ｉ － １） ３，…{ } （８）

式中： ｉ ＝ １，２，…，ｎ 。
第 ３ 步：建立各阶累计和的变维分形模型。 以一阶累计和为例，将数据点 Ｓ （１） ｉ，ｒｉ( ) ｉ＝ １，２，…，ｎ( ) 绘

于双对数坐标轴上，并将相邻点用直线连接，则 ｎ 个数据点可作出 ｎ－１ 条线段，每条线段的斜率相反数即为

该段的变维分形维数，计算式如下：

Ｄ （１） （ ｉ，ｉ ＋１） ＝
ｌｎ（Ｓ （１） ｉ ＋１ ／ Ｓ （１） ｉ）

ｌｎ（ ｒｉ ／ ｒｉ ＋１）
（９）
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则这 ｎ－１ 个数构成变维分形维数序列：
Ｄ （１） （ ｉ，ｉ ＋１）{ } ＝ Ｄ （１） （１，２），Ｄ （１） （２，３），…，Ｄ （１） （ｎ－１，ｎ）{ } （ ｉ ＝ １，２，…，ｎ － １） （１０）

同理将其余各阶累计和的数据点绘于双对数坐标轴上，以直线相连，并计算各阶的变维分形维数序列。
第 ４ 步：选择效果最好的变换，确定相应变维分形维数。 在各阶变维分形维数绘出的图形中，选择一条

与直线最为相符的折线，计算得出分形维数序列，并求出需要预测的大坝变形数据对应的分形维数。
一般来说，求需要预测数据对应的分形维数的方法有图形拟合法、最小二乘法、插值法等。 本文建立基

于分形维数的灰微分方程，利用灰色模型对分形维数 Ｄ 拟合预测，并且与插值法预测结果进行精度对比，说
明灰色模型改进后的大坝变形分形预测模型的优势。

２　 灰色模型对分形维数的预测

２ １　 分形维数灰色模型的建立

将选出效果最好的分形维数序列 Ｄ（０）{ }建立灰色模型，白化方程为：
ｄＤ １( ) ／ ｄｔ ＋ ａＤ １( ) ＝ ｕ （１１）

式中：ａ，ｕ 为待定参数；Ｄ（１）为分形维数 Ｄ（０） 的一阶 ＡＧＯ 序列；ｔ 为独立变量；ａ 为发展系数；ｕ 为灰作用量。
灰色模型的具体过程可参考文献［１３］。 最终得到的预测公式为：

Ｄ^ １( ) ｋ ＋ １( ) ＝ Ｄ １( ) １( ) － ｕ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｘｐ（ － ａｋ） ＋ ｕ

ａ
（１２）

Ｄ^ ０( ) ｋ ＋ １( ) ＝ Ｄ^ １( ) ｋ ＋ １( ) － Ｄ^ １( ) ｋ( ) （１３）
式中： ｋ ＝ １，２，…，ｎ 。
２ ２　 反推预测大坝变形 Ｎｉ＋１

通过式（９）对大坝变形进行反推，可得：
Ｓ Ｉ( ) ｉ ＋１ ＝ Ｓ Ｉ( ) ｉ ｒｉ ／ ｒｉ ＋１( ) Ｄ Ｉ( ) ｉ，ｉ＋１( ) （１４）

式中：Ｓ Ｉ( ) ｉ＋１为下一时刻 Ｉ 阶累计和序列；ｒｉ 为监测时间序列；Ｄ Ｉ( ) ｉ，ｉ＋１( ) 为灰色模型预测得到的下一时刻

分形维数。 最终得到在下一时刻 ｉ＋１ 的大坝变形预测值：
Ｎｉ ＋１ ＝ Ｓ Ｉ( ) ｉ ＋１ － Ｎｉ ＋ Ｎｉ －１ ＋ … ＋ Ｎ２ ＋ Ｎ１( ) （１５）

式中：Ｎｉ＋１为下一时刻大坝变形预测值；Ｎｉ 为监测得到的大坝变形数据的原始序列值。

３　 实例研究

为验证灰色模型改进的大坝分形几何变形监控系统的预测有效性，选取位于雅砻江流域的某水电站大

坝变形监测资料为例进行分析。 该坝主要水工建筑物由混凝土双曲拱坝、坝后水垫塘及二道坝、右岸泄洪洞

及右岸中部地下厂房等组成。 水电站工程规模巨大，技术复杂、施工难度很大，许多技术指标已超过了现行

规范要求，为了对工程安全进行有效监控，在大坝、基础、两岸边坡、水垫塘及二道坝埋设了大量监测仪器，对
变形、渗流、应力应变等进行全面监测。

坝体水平位移采用正倒垂线进行监测，符号规定：径向位移向下游为正，切向位移向左岸为正。 为提高

代表性和可比性，选取位于同一高程的 ＰＬ１３－２，ＰＬ１６－２，ＰＬ１９－２ 共 ３ 个测点的径向位移时间序列进行分形

分析，３ 个测点分别位于 １３ 号、１６ 号和 １９ 号坝段。 每隔 ５ ｄ 选取一组数据，自 ２０１３ 年 ６ 月 ２２ 日到 ２０１３ 年 ８
月 ３１ 日选取 １５ 组数据进行拟合，自 ２０１３ 年 ９ 月 ５ 日到 ２０１３ 年 １０ 月 ２０ 日选取 １０ 组数据进行预测。

为了直观地分析，将 ３ 个测点常维分形维数 Ｄ，一阶变维分形维数 Ｄ １( ) ，二阶变维分形维数 Ｄ ２( ) 与时

间序列的对应关系绘于图 １ 中， 可见 ３ 个测点的 Ｄ １( ) 和 Ｄ ２( ) 曲线拟合效果都比较理想，因此 ３ 个测点都

选择 Ｄ １( ) 曲线对分形维数进行灰色模型和插值法的拟合预测。

６０１
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图 １　 测点各阶分段分形维数

Ｆｉｇ １ Ｎ⁃ｏｒｄｅｒ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 选取 ２０１３ 年 ６ 月 ２２ 日至 ８ 月 ３１ 日的 １５ 组监测数据分别计算分形维数序列 Ｄ １( ) ｉ，ｉ ＋１( ){ } ＝
Ｄ １( ) １，２( ) ，Ｄ １( ) ２，３( ) ，…，Ｄ １( ) １４，１５( ){ } ，分别利用灰色模型和插值法预测 Ｄ １( ) １５，１６( ) ～ Ｄ １( ) ２４，２５( )

这 １０ 个分形参数。 灰色模型预测具体方法见前文所述，下面简单介绍插值法预测。 从 Ｄ １( ) １，２( ) 到

Ｄ １( ) １４，１５( ) 的总增量为 β ，相邻分段分维参数增加量的平均值为 β
－
，则

β ＝ Ｄ １( ) １４，１５( ) － Ｄ １( ) １，２( ) （１６）

β
－ ＝ β ／ １４ （１７）

由式（１７）计算后面 １０ 个分形参数：

Ｄ （１） （ ｉ，ｉ ＋１） ＝ Ｄ （１） （１４，１５） ＋ （ ｉ － １４）β
－

ｉ ＝ １５，１６，１７，１８，１９，２０，２１，２２，２３，２４( ) （１８）
３ 个测点分形维数的灰色模型法预测和插值法预测的结果见表 １。 前 １５ 组大坝位移实测值（该实测值

采用正倒垂线测量得到）和计算得到的前 １４ 个分形维数见表 ２。
表 １　 分形维数预测结果

Ｔａｂ １　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

预测值
ＰＬ１３－２ ＰＬ１６－２ ＰＬ１９－２

灰色模型 插值法 灰色模型 插值法 灰色模型 插值法

Ｄ（１） （１５，１６） －１ ０７２ ０３ －１ ０７４ ２９ －１ ０７１ ８６ －１ ０７７ ９３ －１ ０２９ ６２ －１ ０２５ １０
Ｄ（１） （１６，１７） －１ ０７３ ２１ －１ ０７７ ３８ －１ ０７３ １４ －１ ０８１ ２８ －１ ０３０ １１ －１ ０２６ ２７
Ｄ（１） （１７，１８） －１ ０７４ ３９ －１ ０８０ ４７ －１ ０７４ ４３ －１ ０８４ ６３ －１ ０３０ ７４ －１ ０２７ ４４
Ｄ（１） （１８，１９） －１ ０７５ ５８ －１ ０８３ ５５ －１ ０７５ ７２ －１ ０８７ ９８ －１ ０３１ ２３ －１ ０２８ ６１
Ｄ（１） （１９，２０） －１ ０７６ ７６ －１ ０８６ ６４ －１ ０７７ ０１ －１ ０９１ ３３ －１ ０３１ ７０ －１ ０２９ ７７
Ｄ（１） （２０，２１） －１ ０７７ ９５ －１ ０８９ ７３ －１ ０７８ ３１ －１ ０９４ ６８ －１ ０３２ ２１ －１ ０３０ ９４
Ｄ（１） （２１，２２） －１ ０７９ １２ －１ ０９２ ８２ －１ ０７９ ６０ －１ ０９８ ０３ －１ ０３２ ７２ －１ ０３２ １１
Ｄ（１） （２２，２３） －１ ０８０ ３２ －１ ０９５ ９１ －１ ０８０ ９０ －１ １０１ ３９ －１ ０３３ ２４ －１ ０３３ ２７
Ｄ（１） （２３，２４） －１ ０８１ ５１ －１ ０９８ ９９ －１ ０８２ ２０ －１ １０４ ７４ －１ ０３３ ７６ －１ ０３４ ４４
Ｄ（１） （２４，２５） －１ ０８２ ７０ －１ １０２ ０８ －１ ０８３ ５０ －１ １０８ ０９ －１ ０３４ ２７ －１ ０３５ ６１

用灰色模型或差值法预测得出后 １０ 个分形参数后，由式（１４）根据预测得出的 Ｄ（１５，１６）计算 Ｓ（１） １６，则
Ｎ１６ ＝ Ｓ （１） １６ － Ｓ （１） １５ （１９）

同理，计算出其余 ９ 个大坝水平径向位移的预测值，ＰＬ１３－２，ＰＬ１６－２，ＰＬ１９－２ 这 ３ 个测点的大坝变形预

测结果见表 ３。 为了说明灰色模型改进分形几何监控模型的预测精度更高，分别计算了 ３ 个测点预测值的

相对误差绝对值（见表 ３）。
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表 ２　 大坝位移实测值

Ｔａｂ ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄａｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

日期
ＰＬ１３－２ ＰＬ１６－２ ＰＬ１９－２

实测值 Ｎ ／ ｍｍ Ｄ （１） （ ｉ，ｉ＋１） 实测值 Ｎ ／ ｍｍ Ｄ （１） （ ｉ，ｉ＋１） 实测值 Ｎ ／ ｍｍ Ｄ （１） （ ｉ，ｉ＋１）

２０１３－０６－２２ ２８ ８４ ２８ １５９ ９ ２７ ４６９ ９

２０１３－０６－２７ ２９ ９７ －１ ０２７ ９９ ２９ ２５０ ０ －１ ０２７ ６６ ２７ ７６０ ０ －１ ００７ ６０

２０１３－０７－０２ ３１ １４ －１ ０４８ ０４ ３０ １２９ ９ －１ ０４０ ４８ ２８ ０４９ ９ －１ ０１２ ９１

２０１３－０７－０７ ３１ ６９ －１ ０４９ １２ ３０ ９０９ ９ －１ ０５１ １４ ２８ ２９０ ０ －１ ０１６ ５５

２０１３－０７－１２ ３２ ７７ －１ ０６９ ０２ ３１ ９４０ ０ －１ ０６９ ９０ ２８ ６４９ ９ －１ ０２４ ２７

２０１３－０７－１７ ３３ ３５ －１ ０７２ ５７ ３２ ４７０ ０ －１ ０７２ ２２ ２９ １５９ ９ －１ ０３６ ２６

２０１３－０７－２２ ３３ ４６ －１ ０６３ ８５ ３２ ４７９ ９ －１ ０６０ ６３ ２９ １９０ ０ －１ ０３１ ４４

２０１３－０７－２７ ３３ ７２ －１ ０６２ ４５ ３２ ８４０ ０ －１ ０６２ ９４ ２９ ２５０ ０ －１ ０２９ ０８

２０１３－０８－０１ ３３ ９８ －１ ０６２ ３１ ３３ ３４０ ０ －１ ０７０ １８ ２９ ３２９ ９ －１ ０２８ １９

２０１３－０８－０６ ３４ ２４ －１ ０６３ ００ ３３ １１０ ０ －１ ０５５ ３７ ２９ ４２０ ０ －１ ０２８ １２

２０１３－０８－１１ ３４ ４７ －１ ０６３ ３８ ３３ ６１０ ０ －１ ０６４ ８９ ２９ ４８９ ９ －１ ０２７ ６９

２０１３－０８－１６ ３４ ７５ －１ ０６５ ７４ ３３ ７９９ ９ －１ ０６４ ６１ ２９ ５７９ ９ －１ ０２８ ２１

２０１３－０８－２１ ３４ ８９ －１ ０６４ ２５ ３３ ８６０ ０ －１ ０６０ ９３ ２９ ５９０ ０ －１ ０２６ ２２

２０１３－０８－２６ ３５ ２８ －１ ０７０ ５８ ３４ ２２９ ９ －１ ０６７ ２５ ２９ ６９０ ０ －１ ０２７ ５６

２０１３－０８－３１ ３５ ４８ －１ ０７１ ２１ ３４ ６３９ ９ －１ ０７４ ５７ ２９ ６３９ ９ －１ ０２３ ９４

表 ３　 位移预测值的相对误差绝对值对比

Ｔａｂ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ

测点 日期 实测值 ／ ｍｍ
灰色模型 插值法

预测值 ／ ｍｍ 相对误差绝对值 ／ ％ 预测值 ／ ｍｍ 相对误差绝对值 ／ ％

ＰＬ１３－２

２０１３－０９－０５ ３５ ４１０ ０ ３５ ６７７ ３ ０ ７５４ ８７ ３５ ７５５ ３ ０ ９７５ １０

２０１３－０９－１０ ３５ ５６０ ０ ３５ ８７８ ８ ０ ８９６ ５１ ３６ ０２８ ４ １ ３１７ ２８

２０１３－０９－１５ ３５ ８８０ ０ ３６ ０７４ ８ ０ ５４２ ９２ ３６ ２９９ ８ １ １７０ ０７

２０１３－０９－２０ ３６ ３３０ ０ ３６ ２６５ ７ ０ １７６ ９９ ３６ ５６９ ８ ０ ６６０ ０５

２０１３－０９－２５ ３６ ７３０ ０ ３６ ４５１ ７ ０ ７５７ ６９ ３６ ８３８ ６ ０ ２９５ ７５

２０１３－０９－３０ ３６ ４７０ ０ ３６ ６３２ ９ ０ ４４６ ７３ ３７ １０６ ６ １ ７４５ ４１

２０１３－１０－０５ ３６ ０６０ ０ ３６ ８１０ ２ ２ ０８０ ３９ ３７ ３７３ ８ ３ ６４３ ２８

２０１３－１０－１０ ３５ ３３０ ０ ３６ ９８５ ０ ４ ６８４ ３６ ３７ ６４０ ４ ６ ５３９ ６２

２０１３－１０－１５ ３４ ５２０ ０ ３７ １５６ ２ ７ ６３６ ７４ ３７ ９０６ ７ ９ ８１０ ９７

２０１３－１０－２０ ３５ ０２０ ０ ３７ ３２４ ６ ６ ５８０ ７８ ３８ １７２ ８ ９ ００２ ８６

ＰＬ１６－２

２０１３－０９－０５ ３４ ０６０ ０ ３４ ７２１ ６ １ ９４２ ４５ ３４ ９２５ ２ ２ ５４０ １９

２０１３－０９－１０ ３４ ６５０ ０ ３４ ９２１ ２ ０ ７８２ ６８ ３５ ２０８ ５ １ ６１１ ８８

２０１３－０９－１５ ３４ ８４９ ９ ３５ １１５ ３ ０ ７６１ ５５ ３５ ４９０ ４ １ ８３７ ８０

２０１３－０９－２０ ３５ ３３０ ０ ３５ ３０４ ４ ０ ０７２ ４６ ３５ ７７１ １ １ ２４８ ６４

２０１３－０９－２５ ３５ ４３９ ９ ３５ ４８９ ２ ０ １３９ １１ ３６ ０５１ ０ １ ７２４ ２６

２０１３－０９－３０ ３５ ４７９ ９ ３５ ６７０ １ ０ ５３６ ０８ ３６ ３３０ ３ ２ ３９６ ８５

２０１３－１０－０５ ３５ ６８９ ９ ３５ ８４７ ５ ０ ４４１ ５８ ３６ ６０９ ２ ２ ５７５ ８０

２０１３－１０－１０ ３５ ０２０ ０ ３６ ０２１ ７ ２ ８６０ ３７ ３６ ８８７ ７ ５ ３３３ ２４

２０１３－１０－１５ ３４ ５２０ ０ ３６ １９３ １ ４ ８４６ ７６ ３７ １６６ １ ７ ６６５ ４１

２０１３－１０－２０ ３５ ０６０ ０ ３６ ３６１ ９ ３ ７１３ ３５ ３７ ４４４ ５ ６ ８０１ ２０
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（续表）

测点 日期 实测值 ／ ｍｍ
灰色模型 插值法

预测值 ／ ｍｍ 相对误差绝对值 ／ ％ 预测值 ／ ｍｍ 相对误差绝对值 ／ ％

ＰＬ１９－２

２０１３－０９－０５ ２９ ８０９ ９ ２９ ８５７ ０ ０ １５８ ００ ２９ ７２２ ２ ０ ２９４ ０５

２０１３－０９－１０ ２９ ８２９ ９ ２９ ９２７ ３ ０ ３２６ ５２ ２９ ８０３ ９ ０ ０８７ １５

２０１３－０９－１５ ３０ ０４９ ９ ２９ ９９８ ３ ０ １７１ ７１ ２９ ８８５ ０ ０ ５４８ ８２

２０１３－０９－２０ ３０ １７０ ０ ３０ ０６４ ５ ０ ３４９ ６９ ２９ ９６５ ５ ０ ６７７ ６７

２０１３－０９－２５ ３０ ２８０ ０ ３０ １２９ ０ ０ ４９８ ６８ ３０ ０４５ ７ ０ ７７３ ８５

２０１３－０９－３０ ３０ ３７０ ０ ３０ １９２ ０ ０ ５８６ １０ ３０ １２５ ４ ０ ８０５ ３２

２０１３－１０－０５ ３０ ５００ ０ ３０ ２５３ ８ ０ ８０７ ０５ ３０ ２０４ ８ ０ ９６７ ７３

２０１３－１０－１０ ３０ ４６９ ９ ３０ ３１４ ４ ０ ５１０ ３３ ３０ ２８４ ０ ０ ６１０ ２１

２０１３－１０－１５ ３０ ２９０ ０ ３０ ３７３ ８ ０ ２７６ ５９ ３０ ３６２ ８ ０ ２４０ ４８

２０１３－１０－２０ ３０ ４６９ ９ ３０ ４３２ １ ０ １２４ １３ ３０ ４４１ ５ ０ ０９３ ２２

４　 结　 语

以分形几何预测模型为主体，在常维分形模型无法处理的情况下，利用累计和对大坝位移数据进行变

换，建立分段变维分形模型，利用灰色模型预测分形参数，最后反推得出大坝位移的预测数据，通过实例分

析，得出如下结论：
（１）分形几何理论应用于预测大坝位移，其效果良好，结果可靠，可作为一种预测模型。
（２）插值法预测分形参数的传统分形模型和灰色模型改进后的分形模型的预测效果都较好，预测精度

也都达到了要求，但通过两种模型相对误差绝对值的对比，可以看出，经过灰色模型预测分形参数后的分形

预测模型，其预测精度更高，预测结果也更具稳定性和抗波动性。
（３）由于本文选用的位移数据都是等时间间隔的连续序列，因此对于间断和不连续的实测值序列的预

测还需再跟进研究，以增加模型的适用性。
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Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｈｅａｌｔｈ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ， ２０１２， １１（３）： ２６９⁃ ２７９
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ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｕｐｉｎｇ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ， Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１５， ７３（８）： ４７９１⁃ ４８０４

［８］ 赖道平， 吴中如， 周红． 分形学在大坝安全监测资料分析中的应用［Ｊ］． 水利学报， ２００４（１）： １００⁃ １０４． （ＬＡＩ Ｄａｏ⁃ｐｉｎｇ，
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Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００４（１）： １００⁃ １０４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］ 田振华， 孙建会， 朱赵辉． 拱坝结构损伤的多测点 Ｒ ／ Ｓ 分析［Ｊ］． 水利水电科技进展， ２０１４， ３４（１）： ６５⁃ ６７． （ＴＩＡＮ Ｚｈｅｎ⁃
ｈｕａ， ＳＵＮ Ｊｉａｎ⁃ｈｕｉ， ＺＨＵ Ｚｈａｏ⁃ｈｕｉ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｐｏｉｎｔ Ｒ ／ Ｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｒｃｈ ｄａｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄａｍａｇｅ ［ Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０１４， ３４（１）： ６５⁃ ６７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ ＭＡＮＤＥＬＢＲＯＴ Ｂ Ｂ． Ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ［Ｍ］． Ｓａｎ Ｆｒａｎｃｉｓｏ： Ｆｒｅｅｍａｎ， １９８２
［１１］ 谢和平． 分形⁃岩石力学导论［Ｍ］． 北京： 科学出版社， １９９６： ２３９⁃ ２４３． （ＸＩＥ Ｈｅ⁃ｐｉｎｇ． Ｆｒａｃｔａｌｓ⁃ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， １９９６： ２３９⁃ ２４３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［１２］ 秦鹏， 张喆瑜， 秦植海， 等． 滑坡体监测数据的改进变维分形———人工神经网络耦合预测模型［ Ｊ］． 长江科学院院报，

２０１２， ２９（３）： ２９⁃ ３４． （ＱＩＮ Ｐｅｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅ⁃ｙｕ， ＱＩＮ Ｚｈｉ⁃ｈａｉ， ｅｔ ａｌ． ＩＶＤＦ⁃ＡＮＮ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ
ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２０１２， ２９（３）： ２９⁃ ３４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 邓聚龙． 灰理论基础［Ｍ］． 武汉： 华中科技大学出版社， ２００３． （ ＤＥＮＧ Ｊｕ⁃ｌｏｎｇ． Ｇｒｅｙ ｔｈｅｏｒｙ［Ｍ］． Ｗｕｈａｎ： Ｈｕａｚｈｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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ｔｈｅ ｄａｍ ｓａｆｅｔｙ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ． Ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｕｓｅ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｆｒａｃｔａｌ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ａｎａｌｙｓｅ ａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｔｈｅ ｄａｍ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄａｔａ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ａ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｆｒａｃｔａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｓｅ ｄａｍ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ａｒｅ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ａ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｕｍ ｏｆ Ｎ ｏｒｄｅｒ． Ｔｈｅｎ， ｗｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｄｅｒ ａｎｄ ｃｈｏｏｓｅ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｄａｍ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｄａｔａ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｉｎ ｔｕｒｎ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｓ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ａｎｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｉｓ ｌａｒｇｅ， ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｓ ｍａｄｅ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄａｍ ｆｒａｃｔａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｂｙ ｕｓｅ ｏｆ ａ ｇｒｅｙ ｍｏｄｅｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ， ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｒａｃｔａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ
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