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基于无失效变形监测数据的大坝整体安全度评价
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摘 要：针对所有测点测值都属于正常的大坝整体安全度评价问题，充分利用多测点信息，在假设大坝

各个测点为总体的一个抽样的条件下，应用水工结构知识和 Ｖａｎｍａｒｃｋｅ相关距离方法确定独立的测点
群，通过各批次独立测点群及其正常工作时间获取无失效数据，在此基础上应用变形监测数据对某重力

拱坝的整体安全度进行评价，工程实例证明了本方法的可行性和有效性。
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１ 概 述
由于大坝等水工建筑物安全的重要性和复杂

性，应用原型实测数据进行工程安全评价一直是学

术界研究的重点和难点。经过广大学者的努力，应

用实测资料对工程安全度进行评价的方法有很多，

如时空分析法、监控指标法、突变论法、工程类比法

以及不确定综合评价法等［１－２］，尽管上述方法都具

有各自优势，但上述方法对各个测点测值都很“正

常”的工程安全整体评价问题针对性不强。实际上，

即使大坝安全监测系统中全部测点测值都很正常，

大坝整体安全度也不可能是 １００％。有许多工程，
特别是大型工程基于实测资料的大坝安全评价中碰

到了上述问题。经过相关文献检索，尚未见到有效

解决上述问题的方法。为解决上述问题，考虑到正

常设计、施工和管理的大坝是一个高可靠性系统，当

将大坝各个测点作为代表大坝安全状态的总体一个

抽样时，各个测点分别为来自总体的一个截尾可靠

性实验，选择其中全部独立多测点（认为其信息对评

估大坝安全而言是完备的），当全部独立测点测值都

在“正常”范围内时候，应用无失效数据理论（Ｚｅｒｏ－
ｆａｉｌｕｒｅｄａｔａｔｈｅｏｒｙ）综合实测信息从整体上定量评估
大坝安全度。

２ 相关理论
无失效数据可表示为（ｎｉ，ｔｉ），其中 ｎｉ（ｉ＝１，２，



…ｋ）为第 ｉ批次建成投运的独立测点数量（单位为
个），ｋ为截止目前为止总共建成投运的测点批次数
量（单位为批），各批次测点到目前为止所对应的截

尾时间为 ｔｉ（ｔ１＜ｔ２＜… ＜ｔｋ）。定义 ｓｉ＝∑
ｋ
ｊ＝ｉ
ｎｊ

为在 ｔｉ时刻不能肯定是否会失效的测点（样本）数。
针对小样本、高可靠、长寿命系统的可靠度评估，无

失效数据分析理论是有效方法。ＢａｒｔｈｏｌｏｍｅｗＤ．Ｊ、
茆诗松、ＢｅｒｇｅｒＪ．Ｏ、韩明、ＳｈａｏＪ以及王玲玲等对无
失效数据理论进行了大量的研究，并将其用于火箭

（发动机）等高可靠性系统的可靠性评估［３－１０］。

２．１ 应用前提分析

无失效数据理论应用前提：（１）要求所有测点
测值正常，为此首先必须对所有测点测值进行分析

以判定大坝状态是否正常。测点测值分析方法很多，

具体分析方法和步骤可参见文献［１－２］。（２）选择
相对独立测点并假设大坝整体寿命分布，对于前者

将在２．２小节进行说明。针对大坝这一类高可靠性
系统寿命分布可选用形状参数和特征寿命分别为

ｍ、η的Ｗｅｉｂｕｌｌ分布：

Ｆ（ｔ）＝１－ｅｘｐ－ ｔ( )
η

[ ]ｍ

η ＞０，ｍ＞０，ｔ＞
{

０
（１）

２．２ 独立测点选择

设 ｉ批次建成投运并稳定运行至今的有ｎｉ个测
点，如在运行过程中有测点损坏则不计入 ｎｉ。ｎｉ个
两个测值正常测点分别称为ｊ和ｋ，概率独立性条件
要求该两个测点测值序列 Ｘｊ、Ｘｋ必须满足

Ｅ（ＸｊＸｋ）＝Ｅ（Ｘｊ）·Ｅ（Ｘｋ） （２）
在实际工程中，由于监测仪器测值误差客观存

在以及样本容量有限等原因，即使两个测点独立，其

对应的两个测值序列也很难满足式（２），即使在不同
大坝上的两个测点，按式（２）判断也很难判别其独
立性。在水位、温度和蠕变等因素作用下，每个测点

测值序列严格意义上讲都是一个非平稳过程，应用

式（２）进行独立性判断难以准确刻画两测值序列之
间的相关关系，为此依据以下原则判别测点是否独

立：

（１）分别位于坝体和坝基上的测点之间是独立
的，在坝体上被纵、横缝分开的测点是独立的，在坝

基上被大坝分开或被断层分开的测点是独立的。

（２）相隔１年以上不同时间建成投运的测点是
独立的。

（３）安装在相同的横、纵缝之间或同一个完整
基础上的两个测点，其独立性由 Ｖａｎｍａｒｃｋｅ相关距

离确定［１１－１２］。对于安装在相同的横、纵缝之间或同

一个完整基础上的多个测点，其独立测点选择的过

程是先选取测值平均年变幅最大的测点，再以该测

点为基准选择其 Ｖａｎｍａｒｃｋｅ相关距离外的测点，再
在此测点相关距离外选择测值平均年变幅的测点。

依此类推，直到相同的横、纵缝之间或同一个完整基

础上的全部测点分划完为止。

２．３ ｐｉ的Ｅ－Ｂａｙｅｓ估计

π（ｂ）表示 ｂ的先验概率密度函数（Ｐｒｉｏｒ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＰＤＦ），其中 ｂ∈（１，ｃ）
为超参数，一般情况可令 ｃ＞１为 ｂ∈（１，ｃ）的上
界，理由将在下文分析。根据２．１小节的假设，ｐｉ的
概率密度函数表示为：

π（ｐｉ｜ａ，ｂ）＝
ｐａ－１ｉ （１－ｐｉ）ｂ－１
Ｂ（ａ，ｂ） （３）

式（３）中 Ｂ（ａ，ｂ）＝∫
１

０
ｔａ－１（１－ｔ）ｂ－１ｄｔ，ｐｉ∈

（０，１），ａ∈（０，＋∞），ｂ∈（０，＋∞）。在坝体和基础
未加固条件下，由于坝体、坝基材料力学性质的降低

和结构的老化，大坝整体安全度是逐年降低的，为此

选择参数 ａ、ｂ应使得先验分布π（ｐｉ｜ａ，ｂ）为 ｐｉ的
非增函数，为此必须要求参数 ａ、ｂ满足：０＜ａ≤１
且 ｂ＞１。在此基础上将 ｐｉ的Ｂａｙｅｓ估计写成 ｐ^ｉ（ｂ），

则称 ｐｉ的Ｅ－Ｂａｙｅｓ估计为 ｐ^ｉＥＢ＝∫Ωｐ^ｉ（ｂ）π（ｂ）ｄｂ。
由Ｂｅｔａ概率分布的特征可知，ｂ宜选取比较小

的值，其理由是（１）当 ａ＝１，随着 ｂ的增大，密度函
数的尾部就越拖。（２）随着 ｂ的增大，先验分布的
Ｂａｙｅｓ估计就越不稳定。为此，在应用Ｅ－Ｂａｙｅｓ估计
时应根据研究对象的概率特征对参数进行优化。当

ａ＝１，ｐｉ的ＰＰＤＦ为：

π（ｐｉ｜ｂ）＝ｂ（１－ｐｉ）ｂ－１ （４）
根据式（４）可由 Ｂａｙｅｓ定理获得 ｐｉ的 Ｂａｙｅｓ估

计。若 ｐｉ的ＰＰＤＦ由式（１）给出，则在平方损失下 ｐｉ
的Ｂａｙｅｓ估计为［４－１０］：

ｐ^ｉＢ（ｂ）＝
１

ｓｉ＋ｂ＋１
（５）

在式（５）条件下若 ｂ的ＰＰＤＦ为：

π（ｂ）＝
１
ｃ－１ （６）

则可以得到 ｐｉ相应的Ｅ－Ｂａｙｅｓ估计 ｐ^ｉ为：

ｐ^ｉ＝
１
ｃ－１ｌｎ

ｓｉ＋ｃ＋１
ｓｉ＋２

（７）

为方便下文计算，定义 ｘｉ＝ｌｎｌｎ
１

１－ｐ^( )
ｉ
，ｙｉ＝
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ｌｎｔｉ，ｉ＝１，２，…，ｋ，Ａ＝∑
ｋ
ｉ＝１
ｘｉ，Ｂ＝∑

ｋ
ｉ＝１
ｘ２ｉ，

Ｃ＝∑
ｋ
ｉ＝１
ｙｉ，Ｄ＝∑

ｋ
ｉ＝１
ｘｉｙｉ。

２．４ 可靠性的点估计

２．４．１ 等权估计

根据２．１和文献［８］，参数η、ｍ等权条件下的最
小二乘估计分别为：

η^ ＝ｅｘｐ（^ｕ）

ｍ^ ＝（^σ）－
{ １

（８）

式（８）中 ｕ^＝Ｂ·Ｃ－Ａ·Ｄｋ·Ｂ－Ａ·Ａ，^σ ＝
ｋ·Ｄ－Ａ·Ｃ
ｋ·Ｂ－Ａ·Ａ，

对应大坝 ｔ时刻整体安全度为：

Ｒ^（ｔ）＝ｅｘｐ－ ｔ
＾( )
η

＾

[ ]ｍ （９）

２．４．２ 不等权估计

根据２．１和文献［７］，对于不等权情况，参数η、
ｍ各自的加权最小二乘估计分别为

η^ ＝ｅｘｐ（^ｕ′）

ｍ^ ＝（^σ′）－
{ １

（１０）

式 （１０） 中 ｕ^′ ＝ Ｂ′·Ｃ′－Ａ′·Ｄ′
Ｂ′－Ａ′·Ａ′ ，^σ′ ＝

Ｄ′－Ａ′·Ｃ′
Ｂ′－Ａ′·Ａ′，Ａ′＝∑

ｋ
ｉ＝１ωｉｘｉ，Ｂ′＝∑

ｋ
ｉ＝１ωｉｘ

２
ｉ，

Ｃ′＝∑
ｋ
ｉ＝１ωｉｙｉ，Ｄ′＝∑

ｋ
ｉ＝１ωｉｘｉｙｉ。不等权ωｉ可由

式（１１）两种方式的任何一种获得。
方式Ⅰ：

ωｉ＝
ｔｉ

∑
ｋ
ｉ＝１
ｔｉ
（ｉ＝１，２，…ｋ）

方式Ⅱ：

ωｉ＝
ｔｉｎｉ

∑
ｋ
ｉ＝１
ｎｉｔｉ
（ｉ＝１，２，…ｋ













 ）

（１１）

对应大坝 ｔ时刻整体安全度为

Ｒ^（ｔ）＝ｅｘｐ－ ｔ
＾( )
η

＾

[ ]ｍ （１２）

２．５ 安全度的区间估计

设置信度为α，则Ｗｅｉｂｕｌｌ分布参数η的双侧置
信上、下限分别为［３－９］：

η^Ｕ－α２
＝

∑
ｋ

ｉ＝１
ｎｉｔｍｉ

－ｌｎ１－α( )








２

１
ｍ

η^Ｌ－α２
＝
∑
ｋ

ｉ＝１
ｎｉｔｍｉ

－ｌｎα









２

１















ｍ
（１３）

置信度为（１－α）的大坝整体安全度 Ｒ（ｔ）的双
侧置信上、下限分别为：

Ｒ^Ｕ－α２（ｔ）＝ｅｘｐ
ｔｍｌｎ１－α( )２
∑
ｋ

ｉ＝１
ｎｉｔｍ









ｉ

Ｒ^Ｌ－α２（ｔ）＝ｅｘｐ
ｔｍｌｎα２

∑
ｋ

ｉ＝１
ｎｉｔｍ

























ｉ

（１４）

根据式（１４）可以得到置信度为（１－α）条件下
大 坝 整 体 安 全 度 的 区 间 估 计 为

Ｒ^Ｌ－α２（ｔ），^ＲＵ－α２（ｔ( )）。

３ 工程实例
大唐国际某水电站枢纽主要建筑物混凝土重力

拱坝由２８个坝块组成，整个坝顶弧长共４１９ｍ，坝顶
宽８ｍ，最大坝高为 ７６．３ｍ，对应最大坝底宽 ５３．２
ｍ。

为监测大坝安全，在大坝不同坝段和坝基（肩）

不同高程共布置正倒垂线１９个测点进行变形监测，
整个测点遍布大坝安全关键部位，各批次建成投运

的变形测点数量及其时间如表 １所示。其中 ＩＰ表
示倒垂线，ＬＰ表示正垂线，Ｕ表示一根垂线的上部
测点，Ｂ表示一根垂线的下部测点。由于该坝布置
的变形测点较多，监测范围涉及整个大坝的各个关

键部位，因此认为全部变形测点已经包含大坝整体

安全信息。采用文献［１－２］的方法分析各个变形测
点测值情况，发现各个测点测值都在正常范围内且

无趋势性变化，与数值模拟和类似工程比较各测点

测值规律正常。采用上文 ２．１节方法，表 １中全部
１９个测点测值满足独立性要求，由此构造的无失效
数据如表２所示。

根据式（９）试算，发现当 ｃ分别取 ３、４或 ５时，
计算结果相差很小。为此，ｃ＝４的计算结果见表３。

通过表３中大坝整体失效概率的点估计不难发
现，随着时间的发展，大坝整体失效概率逐年增大。

根据式（１１）和式（１４）可得到大坝整体安全度的点／
区间估计，结果见表４～表６。由表可知，大坝如按
照当前的发展趋势，该坝到５０ａ后整体失效概率为
２０％，到 １００ａ后，大坝失效概率大于 ５０％，通俗地
讲该坝在５０ａ内可以基本保持稳定，但到 １００ａ后
如不采取有效措施大坝失事概率很大。
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表１ 全部各批次建成投运变形测点统计表

ｉ
（批次）

测点

编号

各批次

测点数

投运

年份

测值正常

时间／ａ

１

２

３

４

５

６

７

８

４ＩＰ２Ｕ

４ＩＰ２Ｂ

１８ＩＰ２

２６ＩＰ２

２９ＩＰ２

２９正

ＣＸＩＰ

８ＩＰ４

Ｆ３２ＩＰ

Ｆ１１ＩＰ

７ＩＰ

８ＩＰ３

８ＬＰＵ

８ＬＰＢ

１８ＬＰＵ

２６ＬＰＵ

２６ＬＰＢ

８ＩＰ２

１８ＬＰＢ

８

１

１

１

１

５

１

１

１９９７ １６

１９８７ ２６

１９８４ ２９

１９７５ ３８

１９７４ ３９

１９７３ ４０

１９７１ ４２

１９６４ ４９

表２ 无失效变形监测数据汇总表

ｉ（批次） ｔｉ／ａ ｎｉ／个 ｓｉ／个

１ １６ ８ １９

２ ２６ １ １１

３ ２９ １ １０

４ ３８ １ ９

５ ３９ １ ８

６ ４０ ５ ７

７ ４２ １ ２

８ ４９ １ １

表３ 大坝整体失效概率 ｐ^ｉ的估计

ｉ（批次） ｐ^ｉ

１ ０．０４４５１

２ ０．０６９２１

３ ０．０７４３８

４ ０．０８０３８

５ ０．０８７４５

６ ０．０９５８９

７ ０．１８６５４

８ ０．２３１０５

表４ ５０ａ／１００ａ后大坝整体可靠度 Ｒ^的点估计

加权形式 Ｒ^（５０ａ） Ｒ^（１００ａ）

无加权 ０．８０２２２ ０．４３６７１

加权Ⅰ ０．７８２４９ ０．２７６８９

加权Ⅱ ０．８３２８９ ０．５９４００

表５ ５０ａ后大坝整体可靠度信限区间估计

１－α Ｒ^Ｌ－α２ Ｒ^Ｕ－α２ Ｒ^Ｉ

０．８ ０．７７２０１ ０．９８８２３ ０．２１６２１

０．９ ０．７１４１７ ０．９９４２５ ０．２８００９

表６ １００ａ后大坝整体可靠度区间估计

１－α Ｒ^Ｌ－α２ Ｒ^Ｕ－α２ Ｒ^Ｉ

０．８ ０．４７８５１ ０．９６６８３ ０．４８８３２

０．９ ０．３８３３０ ０．９８３７１ ０．６００４２

４ 结 语
（１）将多个多批次测点看成大坝整体的不同抽

样，采用多测点进行大坝整体安全度估计充分利用

了各批次测点信息。

（２）应用无失效数据分析理论有效解决了大坝
所有测点实测数据都属于“正常”范围条件下的大坝

安全评价问题，通过构造无失效数据获得了大坝整

体安全度的点（区间）估计。

（３）应用不同时间和空间的无失效数据，利用
本文的方法可以实现工程安全的时间／空间多尺度
评价。

（４）大坝安全度满足 Ｗｅｉｂｕｌｌ的假设等假设条
件是否对各类工程都适用，还需在理论和实践上进

行更多的证明和检验。
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