
书书书

数学模型与工程安全监测
ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｏｄｅｌｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳａｆｅｔｙＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

黄　铭　著



内 容 提 要

本书以安全监测数学模型为主要对象，结合水利工程和岩土工程安全监测工作
的实践，注重近期监测模型在多测点、多测项、多分析方法等方面的发展，对监测模型
构造原理、因子获取方法、因果关系的揭示、预测分析等多方面进行了系统论述；对监
测分析中具有良好实践基础的数理统计理论，以及颇具发展前景的灰色理论、神经网
络等数学方法及其模型进行了有针对性的介绍；同时结合多测点、多测项、特殊因果
关系的研究成果，论述了数学模型在坝体、坝基、边坡、海堤等工程监测分析中的应用
方法及研究进展。
本书可作为水利及岩土工程领域从事安全监测及工程管理工作科技人员的参考

用书，也可用作有关专业的研究生学习教材或供其研究参考。
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前 言

安全监测工作贯穿水利和岩土工程的设计、施工、运行管理整个过程，是掌握
被监测体实时状态、预测其将来发展动向、保证工程安全必备和有效的手段。在获
得被监测体自身状态指标及相关外界影响因素的信息后，必须进行有效的分析，以
揭示监测数据中蕴涵的规律。作为监测分析的主要工具，安全监测数学模型在水
利及岩土工程中得到广泛重视。由于监测数学模型能有效服务于几乎全部的安全
监测目的，它已成为监测资料深入分析不可缺少的组成部分，也是深入研究的重点
内容。
本书以安全监测数学模型为对象，立足于水利工程、岩土工程的研究应用基

础，并注重于近期监测模型在多测点、多测项、多分析方法等方面的发展动向，系统
论述了监测模型构造原理、因子获取方法、因果关系的揭示、预测分析等多方面
内容。
书中对经典的大坝监测数学模型结构和建立方法、各自特点及其共性进行了

概括分析；介绍了与确定性模型、混合模型建模相关的有限元基本理论；结合工程
力学分析原理，阐述了单点模型、分布模型、多因变量模型影响因子的选取过程；论
述了以遗传蠕变原理为基础，对蠕变影响明显的状态量构建监测模型的方法；针对
海堤这种特殊水利建筑的工作特点，首次较为系统地论述了海堤监测模型构造的
特色、主要影响因素的选择及建模方法。
书中针对在监测分析中具有良好实践基础的数理统计理论，以及颇具发展前

景的灰色理论、神经网络等数学理论进行了系统的介绍，并结合多测点、多测项、特
殊因果关系的研究进展，详细论述了这些方法在工程监测分析中的应用及发展。
其中，在常规统计模型基础上，对多因变量回归模型、多元随机变量分布密度、多因
变量监测模型对应的置信域空间进行了较详细的论述。在灰色理论方面，介绍了
包括ＧＭ（１，１），ＧＭ（Ｎ，ｈ），ＧＭ（１，１，ｔ），非线性ＧＭ模型在内的多种模型，根据模
型的特色和监测分析的需要，区分含特殊因果关系和不含特殊因果关系的情况，详
细论述了模型的建立过程和实际应用方案。对于神经网络部分，在说明神经网络
和监测分析关系的基础上，主要介绍了传统的ＢＰ模型和新型的ＧＲＮＮ模型，并结
合监测实践建立了相应的监测模型。
本书涉及坝体、坝基、边坡、海堤等工程，注重将安全监测数学模型构造的专业

理论基础、数学方法与工程实际相结合，体现在以下各方面：从物理力学基础出发，此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



分析模型的构造和因子的选择；对书中介绍的多种数学方法，着重给出相关的、系
统的数学原理，便于学习掌握；并根据监测工作需要和特点，给出了各种模型在工
程中分析、应用的方案，其中大多是近些年的研究成果。书中给出了大量监测模型
实例，对模型构造、建模计算、分析要领等内容作了具体阐述，并对多种模型的特
点、适应性及注意事项进行了分析。
全书共分７章，各章主要内容如下：第１章阐述工程安全监测的作用，监测工

作的主要内容，安全监测数学模型的作用，并归纳了监测模型的主要构造方法。第
２章叙述大坝安全监测模型的基本构造、基本因子的获取，三大类模型的基本结
构，以及多因变量监测模型的基本结构。第３章重点论述统计回归模型的建立，包
括建模所需的主要数理统计知识，统计模型的建立求解。其中不仅涉及传统的单
因变量回归算法和单因变量统计模型，并推广介绍多因变量回归算法，以及多因变
量回归监测模型的建立。第４章介绍确定性模型和混合模型的建模思路和求解过
程，以及所涉及的有限元基本理论。第５章以监测模型的因果关系分析为对象，阐
述了合理因果关系在监测模型中的重要性；详细论述了分布模型的因子构造和模
型建立，总结了传统单因变量单测点监测模型、单因变量多测点监测模型、多因变
量单测点监测模型和多因变量多测点监测模型四种类型；介绍了考虑遗传蠕变性
质的监测模型的构造和实施方法；针对海堤特殊水利建筑的工作特点，叙述和分析
了海堤监测模型构造的特色及建模方法。第６章介绍灰色模型理论及其在监测模
型中的应用，阐述了与监测模型相关的灰色理论基础，以及含因果性质和不含因果
性质的灰色监测模型的建立过程。第７章分析人工神经网络基本原理及其在监测
分析工作中的应用特点；具体介绍了安全监测中应用最广的ＢＰ模型和新型的
ＧＲＮＮ模型求解计算，以及相应的监测模型建立方法。
本书可为坝体、坝基、边坡、海堤等工程的监测提供系统的分析、建模指导；书

中对涉及的主要数学理论进行了有针对性的介绍，便于从事有关安全监测工作的
科技人员学习、参考和查阅；同时，本书还论述了安全监测数学模型在多测点多测
项建模，与多种数学分析方法的结合，以及包括遗传蠕变、海堤特殊工况在内的因
果关系分析等方面最近的研究成果，这有助于相关工作的进一步研究和发展。
本书可供水利、岩土以及相关专业监测领域管理和科研人员参考及指导之用，

也可作为有关专业的博士研究生、硕士研究生的学习教材和研究参考。
本书得到国家自然科学基金项目（编号５０６０９０１４）和上海市重点学科建设项

目（编号Ｂ２０８）资助。
本书是作者多年研究成果的汇总，部分内容也是集体工作的结晶，作者的一些

研究生也参与了相关工作，他们是陈亮、潘翔、王跃威、张江风等。同时，作者对给
予本书以帮助的李珍照教授、陆述远教授、葛修润院士、刘俊博士表示感谢！
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第１章　绪　论

１．１　工程建设及安全

保障工程安全是关系到生命财产、经济建设及工程建设进展的重要工作，随着
社会的发展和工程建设水平的逐渐提高，诸如水利枢纽、边坡、堤防、基坑等一些工
程的规模逐步扩大，对其安全性要求也越发突出。
在水利枢纽工程建设方面，我国有着悠久的建设历史，也创造了许许多多辉煌

的业绩和成就。修建于２０００多年前的都江堰工程，至今仍在发挥巨大作用，而截
断长江的三峡工程，正创造着新的工程奇迹。如今我国的水利枢纽建设发展迅速，
在大坝数量上，我国已建成了８５０００多座各类大坝，其中高于１００ｍ的大坝约８０座，
库容大于１亿ｍ３的大型水库有４００多座，大坝数量列世界第１位。水电装机容量
在１９４９年是３６万ｋＷ，到２０００年增加到７２９７余万ｋＷ，近几年，包括三峡工程在
内的大型工程投入运行，水电装机容量更是再上一层台阶。
随着近期许多大型水利枢纽工程的规划、建设和运行，工程规模相比以往有着

显著的扩大。以三峡工程为例，大坝为混凝土重力坝，最大坝高１７５ｍ，轴线全长
２３３５ｍ，总库容３９３亿ｍ３，坝后电站总装机容量１８２０万ｋＷ，其主体建筑物土石方
开挖量、混凝土浇筑量、金属结构量、大坝坝体总混凝土量在世界已建和在建的水
利枢纽中位于首位。工程建成后的运行不仅与长江防洪密切相关，而且工程建筑
物本身安全与否关系着其下游宜昌、葛洲坝乃至更远范围内长江两岸的安全。同
时，我国水电能源开发布局正进一步向西南和西北的大江、大河及高山峡谷转移，
其中高坝众多，如长江上游的溪洛渡、百鹤滩，澜沧江上的小湾，雅砻江上的锦屏
一、二级，乌江上的构皮滩等，坝高均在２５０ｍ以上。
这些水利枢纽在防洪、供水、灌溉、发电、水产养殖、改善环境、发展旅游等方面

具有巨大的社会效益、经济效益和环境效益，但发挥其效益的一个重要前提是保障
安全。随着这些工程规模的扩大，以及由于它们所在位置工程的地质条件十分复
杂，自然灾害频发，地震震级高等原因，其工程安全性更显重要。对水利枢纽而言，
上游水头荷载的增加，水库库容的增大，都对挡水建筑物的应力、稳定状态提出了
更高要求，而库区的稳定问题也更为突出。一旦失事，其严重后果不堪设想。
在坝工历史上，有些重大事故一直给人们以深刻的警示。例如，著名的法国马此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



尔巴塞拱坝失事。这座修建于１９５４年高６６．５ｍ的拱坝，于１９５９年１２月２日晚突
然垮坝，致使４００余人丧生，在下游１２ｋｍ处的费雷久城即刻成为废墟。又如１９６３
年１０月９日，当时世界上最高的一座拱坝，坝高２６２ｍ的意大利瓦依昂拱坝水库区
发生大规模的山坡滑动，高达１２５ｍ的洪水漫过坝顶，横扫下游河谷内一切建筑物，
致使大坝和电站报废，人员伤亡近２０００人。１９９４年，国际大坝委员会（ＩＣＯＬＤ）坝
失事统计解释委员会一次对坝失事调查表明，１７４０６座于１９８６年底按照ＩＣＯＬＤ标
准而注册的大坝（不含中国的大约８５０００座坝和美国的高度在１５～３０ｍ之间的坝）
中已有２１２座失事。
我国２００３年公布的数据表明：“１９９１年以来，全国共发生２３５座水库垮坝事

件。从垮坝原因看，１４７座是因发生超标准洪水导致水库漫坝失事（６３％）；７１座是
因工程质量差、抢险不力造成垮坝失事（３０％）；其余７％的垮坝主要是管理不到位、
措施不得力造成的。”从垮坝水库的规模看，小型水库２３３座（占９９％），中型水库２
座。可见中小型水库的安全同样不容忽视，而且，从防洪度汛工作来看，小型水库
往往是水库安全度汛工作的薄弱环节，其中出现的问题应该引起大中型大坝安全
管理工作者的重视和借鉴。
在边坡工程方面，随着矿山开发、水利建设、城市发展等项目的进行，它往往是

其中的重要环节，经常会形成有超百米的临时或永久的边坡。例如，五强溪水电站
坝址左岸形成的边坡高度在１３０～１５０ｍ之间；清江隔河岩水电站厂房人工开挖形
成的台阶式边坡高达１８５ｍ，长３５０ｍ；我国露天矿山规模宏大，最终设计边坡高度
一般为３００～５００ｍ，有的已达７００ｍ，冶金部重点矿山大冶铁矿整个东露天采场上
口尺寸为２２５０ｍ×１０００ｍ，南北帮采深将分别达３９０ｍ和４２０ｍ，是典型的高陡深
凹露天大型矿山。
大小边坡失稳事件数目相对较多，小事故可以造成工期延误，财产、设备损失，

大事故则可能造成人员伤亡，甚至改变设计初衷。天生桥二级水电站位于中国广
西壮族自治区隆林县及贵州省安龙县的界河———南盘江上。水电站首部枢纽布置
在天生桥峡谷出口的坝索，利用从坝索坝址至厂房长约１４．５ｋｍ的河段内１８１ｍ集
中天然落差，裁弯取直，开凿引水隧洞引水发电。１９８５年，在该工程水电站进水口
明渠开挖时，发生边坡坍塌，造成４８人死亡；此外，该工程电站厂房因边坡稳定问
题几度改址。１９８９年，位于越西县的漫滩水电站在左岸坝肩开挖时，发生１０．６万
ｍ３滑坡，工程被迫中断，并导致更改枢纽的原布置方案。又如，大冶铁矿狮子山北
帮Ａ区在１９９０年４月３０日发生６０００ｍ３体积滑坡，而后，在１９９６年７月１日再次
发生较大规模的滑坡，滑坡体垂直高差２４０ｍ，总体积约９００００ｍ３。可见边坡事故
影响很大，所以其安全历来倍受重视。
再以海堤工程为例，海堤是为防御台风、抵御高潮水、保卫堤内陆地安全而在
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海岸线修建的重要水利建筑，在我国部分地区（如上海、浙江）也称它为海塘。我国
有约１．８万ｋｍ的大陆海岸线，分别濒临黄渤海、东海、南海三个海区，现有总长度
约为１．２万ｋｍ的各类不同标准的海堤工程，数量惊人。
作为以防洪为主要目的的海堤，一旦失事，后果也十分严重。随着我国经济建

设的发展，许多沿海城市和地区成为改革开发的前沿，海堤的安全直接关系到工农
业生产、金融贸易、社会秩序的正常与安宁等诸多方面。对于海堤的安全，虽然从
古至今都给予其极大关注，但由于往往修建年代久远，运行时间长，加之设计施工
能力所限，而且所处地理位置自然灾害突发性强、破坏力大，因此海堤安全事故的
发生较为频繁。
据统计，１８４５～１９９３年在天津沿海共发生２８次较大的风暴潮灾，１９８５年８

月，受９号台风的影响，渤海湾出现的强潮使天津的海堤几乎全线漫溢。１９９２年９
月，由于１６号强热带风暴的袭击，使天津沿海遭受了建国以来最严重的风暴潮危
害，有１００ｋｍ海堤漫水，４０处决口，新港码头、客运站被淹；１２００公顷养虾池被冲
毁，盐场的海堤被冲没，损失原盐３０万吨，造成的直接经济损失达４亿元。浙东沿
海受台风侵袭十分频繁，仅１９７４年的１３号台风在普陀区就造成８３条海堤受到严
重破坏。１９９４年８月，在强烈的风、潮、浪及暴雨的综合作用下，台州、温州两地区
沿海暴雨倾盆，潮水暴涨，致使许多标准海堤溃决，民宅毁塌，良田淹没。再如，
２００４年９月１６日，第６号热带低压风暴潮造成福州、莆田、泉州等地３０８００公顷农
田受淹，１４００间房屋损毁，损毁海堤５０８处，长１６．１ｋｍ，超过百万人受灾，直接经济
损失达４．８亿元。２００６年的１号台风“珍珠”造成汕尾市陆丰碣石、甲子、上英、海
丰辟门、大湖等地多处堤坝出现决口、漫堤等险情，海丰大湖镇有６００ｍ防护林被海
潮冲毁，海面上的养殖网箱损失惨重。
从以上叙述可见，随着社会进步和经济建设的发展，水利、岩土等工程的安全

问题越加重要，有必要从各个环节加强安全意识，提高安全状态识别及安全预测技
术，以保证工程建设、生产的顺利进行，减少因不安全问题造成的人身、财产损失。

１．２　安全监测工作及作用

工程安全课题涉及的范围很广，要确保工程安全必须从全方位、多环节加强工
作。一般而言，大型的水利工程、岩土工程要经历勘探、设计、施工、运行管理等几
个过程，所有这些过程都与安全息息相关。从理论上说，如果工程影响范围内的地
质构造、初始应力情况、地质材料的物理力学特性等因素能通过勘探、试验准确获
取，同时设计理论方法正确，计算准确，施工合理无误，运行管理得当，那么工程安
全应该是有保障的。当然，一些突发事件或无法抗拒的自然灾害还难以包括在这
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些技术理论安全保障之列。即便如此，实际上，受到现有技术水平的限制，人们还
无法达到上述水平和满足这些要求，而且在很多方面还相差甚远。
例如，天然岩体不仅具有显著的不连续性、非均匀性和各向异性，而且受到地

应力和地下水等作用，这使得其状态十分复杂。而大型边坡开挖、地下洞室建设都
使岩体受荷情况发生改变，并扰动了自然条件下的地应力（初始应力）场。合理的
计算模型要求能真实反映岩体物理力学性质，以及地应力释放和重分布时的岩体
性状，但目前的技术手段还无法做到。
类似的问题也出现在水工大坝的坝基和坝肩。另外，对混凝土大坝的主要建

筑材料混凝土、土石坝主要建筑材料土石体而言，对它们的力学性质的了解和模拟
至今尚有许多未曾解决的难题。加之水库大坝必然与水体相关，而水文、气象、水
力学及水工建筑渗流性质等都还不能全面、准确予以掌握。海堤的运行环境极为
特殊，堤身的安全状态受到风浪潮等海洋环境影响，而这些影响因素本身规律十分
复杂，并含有大量随机因素，至今人们对它们的认识还是很有限的。同时，工程施
工过程中的不定因素众多，又与前期勘测设计密切相关，安全性控制的难度很大。
由此可见，制约工程安全的环节、因素众多，在现有水平下，仅仅在勘探、设计

等方面尽力做到安全考虑是不够的，工程施工、运行过程中的状态到底如何，设计
计算是否合理，还须增加措施加以掌握、验证。现场安全监测及资料分析在此领域
担负着重要角色。自从人们认识到安全监测的重要性以来，它已发展成为水利工
程、岩土工程等建设领域不可缺少的重要组成部分。
安全监测工作的目的在于掌握和预测被监测体的状态，及时发现可能存在的

问题，验证和提高设计、施工水平，指导运行调度及维护抢险。具体作用体现在：
（１）实时及定期掌握被监测体的工作状态，评价安全性。
（２）根据已测资料预测被监测体下一步或近期工作状态，并给出安全预测

评价。
（３）发现异常现象情况和可能存在的不安全隐患，及时报警，并指导调整施

工、运行、生产和维护，在出现不良后果之前采取补救措施，在出现险情时指导抢险
救灾。

（４）以实测状态检验、提高现有的勘探、设计和施工水平，分析比较实测状态
和设计计算结果，反演重要参数（如材料力学参数、初始应力场等），对现有技术水
平条件下的假设理论、计算方法和施工过程等进行校核，并对其中不完善的地方加
以改善，从而提高工程建设水平及安全性。
国内外工程界对安全监测都予以极大重视，许多国家成立了相应的专门机构，

例如，法国在１９６６年设立大坝安全管理常务技术委员会，前苏联成立电站水工建
筑物安全监控委员会，我国有国家电力监管委员会大坝安全监察中心（２００４年成
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立）等机构。一些国家为安全监测工作制定了相关标准或规定，较早的如前苏联颁
布的《电站水工建筑物安全运行监视条例》（１９７３）、《水电站水工建筑物观测小组工
作条例》（１９７６），美国国会在１９７２年通过了《国家大坝安全法令》，又于１９９６年通
过了建立“国家大坝安全计划”的１０４—３０３号公共法案。２００１年“９·１１”恐怖袭
击事件后，美国对大坝的安全防护认识有了进一步的提高，在通过的《国土安全法》
中就涵盖了与水利建设相关的条文。２００２年１２月，美国总统布什又签发了《水坝
安全和保安法案》。我国制定了《混疑土大坝安全监测技术规范（试行）》
（ＳＤＪ３３６—８９）、《土石坝安全监测技术规范》（ＳＴ６０—９４）等规范，一些建筑施工类
规范如《锚杆喷射混凝土支护技术规范》（ＧＢＪ８６—８５）中也有相关监测规定。１９９１
年３月２２日，国务院发布了《水库大坝安全管理条例》，２００４年１２月１日，国家电
监会公布了《水电站大坝运行安全管理规定》。
安全监测贯穿于工程的设计、施工和运行整个过程，整体上可分为以下几个方

面工作内容：
（１）制定监测方案，进行监测仪器选型。主要任务包括：设计满足工程需要、

符合工程特点的监测系统总体布置方案；选择制定仪器设备清单；提交监测系统施
工详图；提出监测系统施工埋设安装技术要求；规定各监测次数及频率；提交监测
工程概算等。

（２）监测仪器的埋设安装。主要工作包括监测仪器的制造、购置、检验、率定、
埋设、安装、调试和维护。由于仪器埋设往往与坝体浇注、边坡或洞室开挖支护等
工作同步进行，并存在相关制约，所以应特别注意做好准备工作和协调工作，即使
在复杂的现场施工环境下，也必须保证达到设计要求。

（３）监测资料采集与管理。仪器埋设安装成功后即进入资料的观测采集，根
据工程进展一般分为施工期、运行期，另外，由于有些阶段十分特殊和重要（如水库
首次蓄水期），往往对它们进行专门划分和对待。监测资料采集的主要任务工作是
获取实测资料，实测资料应尽量做到真实、精确、延续性好。由于水利工程建设和
运行时间一般都很长，监测资料的采集工作有时可长达数十年之久，所以对监测资
料应及时做好整理、整编工作，并妥善保存管理。

（４）监测资料的分析与反馈。监测资料不加以分析利用则成为废品，不仅造
成资源及经济的浪费，而且无法充分发挥监测作用，难以达到发现问题、反馈信息
的作用。所以监测资料分析工作从监测数据获得之始就应开始，并保证实时性、延
续性。这一阶段涉及的主要工作内容包括：拟合识别被监测体的状态；对被监测体
安全性进行评价；预测未来状态；反演力学参数；反馈监测信息和分析结果，以验
证、改进设计和施工，指导运行调度及维护抢险等。
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１．３　资料分析及安全监测数学模型

在获得监测数据后，必须进行资料分析。资料分析可以分为定性分析与定量
分析两部分。
定性分析通常包括：对实测资料中有代表性的主要测值信息进行基本特征值

统计，例如，计算某时段（或某区域）的最大值、最小值及相关时间，平均值、极差、样
本方差等；进行对比分析，如将新监测值与历史同条件测值进行对比，与历史最大、
最小值和平均值比较，与近期数值比较，与邻近测点数值比较，与相关项目数值比
较，等等；绘制实测值变化曲线及相关测项对应曲线，并以这些为基础对被监测体
的状态进行初步定性识别，同时可考察测值的真实性，识别由仪器失效、观测失误
等因素造成的明显不合理资料。
定量分析则需要从力学、数学等方面入手，从定量角度较为深入、详细地揭示

资料所含的信息，描述内在规律，进行预测、评判和反演等。
水利枢纽建设中的安全监测工作开展较早，发展也较为系统，中华人民共和国

水利部发布的《土石坝安全监测资料整编规程》（ＳＬ１６９—９６）中，在“４．１分析方法”
里，就包括有“４．１．１比较法”、“４．１．２作图法”、“４．１．３特征值统计法”、“４．１．４数学
模型法”，它们不仅代表了土石坝安全监测定性分析和定量分析中基本而重要的工
作内容，实际上也是相关工程监测资料分析的主要内容，只是对不同工程类型而
言，具体的分析方法、分析对象会有所不同。总体来说，监测资料分析应用、研究工
作都是一个由定性分析向定量分析发展的过程，并处在进一步研究、发展阶段。
作为资料分析的主要方法和定量分析的主要工具，数学监测模型在水利工程、

岩土工程中得到广泛应用。工程人员借助监测模型可以对被监测状态的变化规律
进行定量描述，在一定情况下，可以揭示状态量与影响因素间的定量关系，还可以
借助模型进行反演分析，而在监测模型基础上的预测已成为目前应用最广的预测
方法。正是由于监测模型能有效服务于几乎全部的安全监测目的，它已成为深入
分析监测资料不可缺少的组成部分，也是深入研究的重点内容。
在水利和岩土工程相关监测工作中，有多种构造监测模型的思路，这里以应用

最广的变形监测模型为例，阐述几种主要的构造思路。
工程安全监测项目众多，主要包括工作条件监测（如水位、潮位、水温、降雨、气

温、施工进展等），变形监测（如外部水平、垂直位移，内部水平、垂直位移，倾斜，裂
缝及接缝，土体固结，等等），应力应变监测（如衬砌、支护应力，锚杆荷载，混凝土应
力应变，等等），渗压渗流及地下水监测（如渗压、渗流量，地下水位，等等），以及混
凝土温度、坝基温度、声学测量、视频监测等。其中，变形以其测量精度高、观测方
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便、资料齐全、能直接反映被监测体状态等特性而成为监测及分析的重点，其应用
范围与分析水平都处于各观测项前列，是分析被监测体规律、掌握动态、评价安全
的主要凭据。变形监测模型的构造主要有如下几种方式。
第一种，基于试验结果构造模型。利用试验获得的数据，本身可以建立性态模

型，而且由此揭示的规律可供实测资料建模使用。在对岩石蠕变的试验研究中，学
者们对许多材料进行了试验，通过观测到的变形情况及相应数据，提出了一些描述
岩石蠕变特性的模型，如，格里格斯对石灰岩蠕变的描述为：

ε（ｔ）＝Ａ＋Ｂｌｎｔ＋Ｃｔ （１．１）
式中：ε（ｔ）———恒定荷载下岩石的相对变形；

ｔ———时间；
Ａ，Ｂ，Ｃ———取决于岩石类型的试验常数。
马纳舍维奇对煤蠕变的描述为：

ε（ｔ）＝ ｔ
ａｔ＋ｂ＋１

，　ε（ｔ）＝１＋Ａｌｎｔ＋Ｂ （１．２）

式中：ａ，ｂ———试验常数，其他同上。
通过试验确定的这些模型结构及参数，本身即是对蠕变规律的描述与监控。

同时在获得实测变形资料后，这些模型的构造往往用来建立实测模型，例如，ｌｎｔ，

ｔ
ｔ＋１等形式都是大坝监测模型中时效因子常用形式

，有时也直接用来建立边坡变

形监测模型。
第二种，基于理论模型建立监测模型。这里所谓的理论模型，是指对一些力学

机理并不明确的材料建立的理论化的应力、应变等关系。例如，岩石蠕变研究中常
采用所谓力学模型方法，这些力学模型与实物试验不能满意地完全吻合，但可反映
材料状态的若干主要方面的性质。这些模型有麦克斯韦（Ｍａｘｗｅｌｌ）模型、开尔文
（Ｋｅｌｖｉｎ）或沃伊特（Ｖｏｉｇｔ）模型，等等，这些模型在一定程度上揭示了复杂作用机
理下应力、应变和时间的关系。遗传蠕变模型对应变进行了分割描述，考虑了应力
历史，有望对包括瞬时变形和蠕变在内的应力应变关系加以清晰、简单表达，对监
测模型的构造有很好的借鉴作用，在以后章节中将具体讨论。
第三种，基于经典力学推导、数值计算构造监测模型。水利工程中水工建筑物

的变形监测模型采用这种方式的较多，应用很普遍。对于某些结构，如重力坝，在
一定简化条件下，可以通过力学分析推导出变形与某主要荷载（如上游水荷）的关
系式，从变形表达式中提取建模因子，构造模型；通过有限元等数值计算结果，结合
荷载作用因子基本形式，也能构造模型；这些模型构造后与实测资料以一定数学方
法结合，形成实际监测模型。经典的大坝监测统计模型、确定性模型和混合模型主
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要采用这种方式，具体内容在后面章节中加以介绍。
第四种，以系统理论、数学方法为主构造监测模型。由于水利、岩土等工程工

作环境、自身结构、建筑材料很复杂，故而变形机理也十分复杂，许多学者将作用机
理、变形状态视为模糊系统、灰色系统、随机过程，以相应的数学理论来分析实测资
料规律。模糊数学、时间序列分析、灰色理论、人工神经网络等方法都是构造监测
模型的可选方案。必须指出的是，这类模型是指以数学方法为主导，并不意味着可
以完全脱离力学原理，实际上，安全监测数学模型与数学方法紧密相连，前面几种
构造模型的方法也与数学方法密切相关，而即使以某种数学理论为主导对监测序
列进行分析，也应尽量从作用机理出发，总的来说，合理考虑作用机理的模型会得
到更好的效果。
在实际工作中，一个好的监测模型在构造思路上往往不局限于单一形式。事

实上，衡量变形监测模型的优劣，关键在于它能否客观揭示被监测体变形规律，能
否准确预测，是否有利于工程安全。
近些年，结合工程建设的发展和需要，根据一些被监测体的特点，工程安全监

测数学模型在多测点、多测项、多方法上开展了一系列研究和应用探讨。
多测点、多测项监测模型是对单测点、单项目分析模型的发展，这方面的系统

研究在大坝坝体变形监测中出现较早。通过多测点的综合建模，可以反映出多个
测点所在的空间内，被监测体结构性态的分布情况，也就是说，通过对多测点的分
析，监测模型不仅能描绘出因变量随荷载变化及时间推移而变化的规律，同时还能
反映出因变量在空间的分布关系，这有利于更全面、更真实地掌握被监测体的
状态。
同一被监测体往往会设置多种监测项目，而这些监测项目都是被监测体状态

的体现，在很多情况下，它们的变化规律是相关的，甚至存在相互耦合作用，通过建
立包含多种监测项的分析模型，有利于揭示不同监测项之间的关系，相互印证，形
成合理的综合预测、综合评判。
监测模型以数学相关理论为工具，采用合适的数学方法建立获得，所以，新的

数学方法的提出与应用也给工程监测模型的研究带来了新的发展。经过科研人员
的广泛探讨，许多有效的数学方法得以在工程安全监测中广泛应用。如前所述，除
传统的统计回归方法之外，模糊数学、时间序列分析、灰色理论、人工神经网络等方
法在工程监测中的应用也迅速发展，形成了多方法研究应用的格局。
同时，随着安全监测数学模型应用领域的扩展，被监测体的不同，它们的工作

环境也可能有所不同，如何针对不同的分析对象和特殊的影响因素构建合适的监
测模型，既是实际工程应用的要求，也是重要的研究课题。

８ 数学模型与工程安全监测



１．４　阅读本书的几点建议

安全监测数学模型是水利及岩土工程安全监测分析的主要工具，它广泛应用
于监测工作的各个环节，本书旨在较为系统地介绍安全监测数学模型的构造、数学
求解、分析应用要领，以及研究新进展；对近些年来监测模型在多方法、多测点、多
测项建模等方面的研究成果加以归纳分析；阐述针对特殊工程需要和特殊因果关
系建立监测模型的方法；指导数学模型在工程监测中的实践应用，为监测工作的进
一步完善发展提供研究思路及参考。本书由７章组成，各章内容概述参见前言部
分，阅读时建议注意以下脉络。
注意安全监测模型基础、发展，以及与研究思路相结合的体系。书中从构造安

全监测模型的基本方法，经典的大坝监测模型等内容出发，分析、说明了它们的结
构、建立方法、特点及共性；进而结合工程特点和力学原理，论述了多测点、多测项
监测模型的构造、因子选取、模型求解；同时对工程监测中特殊对象、特殊因果关系
进行有针对性的分析，阐明分析思路和建模成果。
关注数学理论方法基础和监测应用，根据监测模型建模的需要，书中介绍了数

理统计理论、灰色理论、神经网络理论及其相关的原理，注重数学理论自身体系，以
及与监测应用的结合。
突出监测模型结构分析和建模数学方法结合的体系，既注意在监测模型基本

构造以及多测点、多测项、因果关系分析结果基础上对数学方法的结合应用，也要
注意利用数学模型本身特点进行工程监测分析，解决工程监测实际问题。一些模
型会涉及多个章节内容。
书中给出了许多监测模型应用实例，结合模型构造分析、模型求解方法、实际

模型的应用来学习，会有更好的效果和获得有益的启迪。
另外，书中涉及坝体、坝基、边坡、海堤等多种工程对象，对这些对象的监测分

析既有共性，又有特点，这些也是值得注意之处。
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第２章　大坝安全监测数学模型基础

２．１　大坝安全监测模型概述

２．１．１　监测工作与数学模型
大坝及其基础是开展安全监测分析最为系统的工程对象之一，作为具有悠久

建筑史的大坝，其安全从古至今一直备受关注。随着测量技术、观测方法的发展，
这些技术逐步应用到大坝工程，使大坝的安全监测工作发挥出巨大作用，如今大坝
的建设、运行和安全监测已经密不可分。在大型工程中，安全监测的系统实施往往
成为一项关键工作。
与同类工程相比，大坝安全监测的发展相对完善、技术也较为先进，其先进性

体现在其监测项目的设置及其配套仪器的开发应用，以及监测资料分析处理的系
统性方面。
在监测项目上，大坝主要设置有：变形监测，渗流监测，应力应变监测，温度监

测，工作条件监测，以及地震、坝区岸坡稳定等其他监测项目。
大坝的变形监测包括水平位移与挠度、垂直位移、倾斜、裂缝及接缝、土体固结

等。水平位移与挠度监测采用较多的是基准线法，包括垂线、引张线、视准线和激
光准直线，另外，也有采用边角网与交会点法、导线法等大地测量方法，以及采用相
对位移计、测斜仪等设备进行监测。坝体垂直位移监测经常采用的是几何水准测
量法和静力水准测量法，在坝基中，经常采用多点位移计监测沿测孔方向的位移。
倾斜监测有直接法和间接法，直接法是采用气泡倾斜仪或遥测倾斜仪测量大坝的
倾斜角，间接法是通过坝体其他种类位移监测来间接获得大坝的倾斜量。裂缝及
接缝的监测可以采用设置金属标点及测缝计等方式。土石坝坝体的固结和沉降可
以采用沉降仪测量坝体不同高程点的高程变化，进而计算坝体固结度和沉降量。
常见的大坝渗流监测项目有：扬压力监测、渗流压力监测、绕坝渗流监测、渗流

量监测和渗流水质监测等。
扬压力指水头对坝基面上产生的渗透压力及尾水对坝基面上产生的浮托力。

对于混凝土坝，从扬压力的大小可以判断灌浆和排水系统的效果，如果超过设计
值，对大坝安全是不利的。观测扬压力一般采用测压管或孔隙压力计。



在土石坝坝体中，渗透水将在横断面上形成一条浸润线，所谓浸润线是指，当
高水位作用下，水流渗入堤坝时，会将堤坝体分为上干下湿两部分，这条干湿土的
分界线即为浸润线。土石坝坝体坝基的渗流压力通常也是布置测压管或采用孔隙
压力计来监测。
绕坝渗流是指库水绕过坝两端的防渗设备或坝与岸坡的接触面渗透到下游，

通常也是布置测压管或采用孔隙压力计来监测，另外，测探钟、电测水位器、压气Ｕ
型管、示数水位器及遥测水位仪等设备也具有此类功能。
渗透流量指水穿过地基及坝体产生的渗流量。为了掌握渗流情况，应分别观

测各部分渗流量和总渗流量。根据渗流量的大小和汇集条件，通常采用容积法、量
水堰法和测流速法。
对于渗透水，同时要注意及时进行渗水透明度检定和水质分析，渗水的浑浊不

清，反映出坝基或两岸接头岩土受到溶滤或被渗流水带出，往往是管涌、内部冲刷
或化学侵蚀等破坏的先兆。
大坝应力应变和温度一般采用应变计、无应力计、钢筋计、应力计和温度计等

仪器进行测量。
随着监测仪器、观测手段及数据采集处理技术的进步，一些先进的仪器、方法

得以在大坝监测中应用。如ＧＰＳ技术、三维自动全站仪、声纳技术、光纤传感技术
等，都为大坝的安全监测提供了可选的测量工具。
由于大坝安全十分重要，监测项目众多，资料丰富，因此为揭示监测资料所包

含的内在信息，必须加强资料分析工作，否则监测设备和采集的资料无法真正发挥
作用。经过多年的研究应用，大坝安全监测资料分析已具备较好的系统性，先进的
分析方法较多，应用广泛。在第１章的内容中，涉及大坝监测分析的规范、部门相
对较多，而且基本形成了以比较法、作图法、特征值统计法和数学模型法为框架的
分析体系，其中监测模型的研究应用已有一定的历史基础。
自２０世纪５０年代大坝等水工建筑物位移监测模型由意大利范耐里（Ｆａｎｅｌｌｉ）

和葡萄牙罗卡（Ｒｏｃｈａ）等人应用以来，经历了几十年发展，成为该领域应用最广、研
究最成熟的部分，在实践中也被证明效果显著。其中，统计模型、确定性模型和混
合模型作为三种经典的大坝监测分析模型，也成为许多类似工程监测模型的重要
参考方法。
作为监测模型分类方式，和其他工程监测模型一样，除了上述三种经典的大坝

监测模型分类方式外，大坝监测模型还可以按照因果关系分为因果模型和无因果
模型。因果模型以大坝的效应量（如渗压、变形等）作为因变量，建立因变量与环境
量之间的数学关系，揭示两者之间的内在联系。无因果模型是从效应量自身变化
规律出发，采用数学方法建立体现其发展规律的数学模型，不涉及与其他环境量的

１１第２章　大坝安全监测数学模型基础

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


