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统计模型在 B／S架构的大坝安全监控 

系统中的应用 

徐 鑫 ，胡晓娅 ，汤 强 

(华中科技大学 控制科学与工程系，湖北 武汉430074) 

摘 要：我国中小型大坝安伞分析主婴足对人 采集的监测数据进行后期离线分忻，井结合丰富的实践经验和专业知识， 

判断大坝安全状态，该方法存在测吊精度低、工作量大、实时性 等弊端。针对 卜述问题，提出r住基于B／S架构的大坝 

安全 自动化监测系统 』 ，结合 Java Builder 具，蠲用 Matlab算法 ，对大坝舱测数据建立基于偏最小二乘回归算法的裂缝开 

合度统计模型，从而实现大坝安全实时分析。实验结果表明该系统能实现大坝实时、自动化安全分析，具有实用价值。 
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Application of Statistical M odel in Dam Safety M onitoring System 

Based on B／S Structure 

XU Xin，HU Xiao—ya，TANG Qiang 

(Department of Control Science and Engineering，Huazhong University 

of Science and Technology，Wuhan 430074，China) 

Abstract：Doing some off-line post—analysis based on the collected monitoring data and depending on the rich experience and profession— 

al knowledge to judge the statement of dam are the method of analysis on small and m~ium dam in China，which has a disadvantage of 

low—accuracy，huge workload，bad real—time performance．In order to address the problem，a new heterozygosity of crack statistical 

model based on the partial least squares regression algorithm is proposed for the dam ’S monitored data，which is in the dam ’S safety sys— 

tern of automation monitoring based on the B／S structure and combining the Java Builder tools as well as calling the Mauab algorithms． 

The real-time an alysis on the safety of the dam is realized by the mode1．The performance evaluation shows that the system Can realize 

the real—time and automatical analysis for the dam’S safety and has practical value． 
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O 引 言 

20世纪 20年代 以来 ，随着世界各 国水利水电事 

业的发展，水库大坝的安全问题也越来越突出。国际 

上相继发生了Vajont坝(意)、Malpasset坝(法)、Teton 

坝(美)等垮坝事件，我国也先后发生了板桥、石漫滩 

(1975年)洪水漫顶以及沟后水库(I993年)渗透破坏 

等溃坝事件¨‘。据我罔水利部 2008年统计，我国大 

中型水库大坝安全达标率仅为 64．1％，病险率约占 

36％，其中大中型水库的病险率接近 30％，小型水库 

的病险率则更高 。因此，大坝安全问题已受到各界 
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的关注，相关领域的专家和科研单位也纷纷展开对大 

坝安全监测的研究。 

中国工程院院士、水工结构专家吴中如院士在文 

献[3]中较全面系统地介绍了水工建筑物安全分析相 

关数理统计方法，并提出了大坝变形、裂缝开合度、位 

移量、渗流量等效应量的统计模 型。文献[4]提出了 

采用遗传算法提高回归模型拟合精度 ，并以东北地区 

某宽缝重力坝挡水坝段为例，对历史监测资料建立遗 

传回归模型，拟合精度比混合模型有了明显提高。文 

献[5]为更好地反应各环境量对效应量变化的影响程 

度，提出加权面积法来衡量环境量对效应量的影响，并 

以新安江大坝 13#坝段 85m高程正垂线测点 PL13—1 

为例，介绍了加权面积法的应用。文献 [6]应用分形 

学理论，将大坝视为具有不规则结构的复杂系统，从整 

体角度分析大坝安全状态，以陈村混凝土重力拱坝为 

例，使用 Hurst指数和分形维数对大坝结构性态进行 
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后期分析，对原始监测数据建立大坝时间序列监控模 和发布等功能，完成大坝安全实时、自动化监测。 

型。文献[7～9]分别提 出了各种智 

能算法，包括模糊控制理论 、BP神经 

网络 、遗传算法等对大坝安全进行离 

线分析。 

在实际应用 中，文献[10]指出了 

仪器观测局限性 ，建立混凝土大坝的 

数字监控系统，在大坝施工期同步运 

行，并使用反分析和有限元仿真技术， 

考虑大坝施工期的温度应力，地基渗 

流场等的影响，更加全面地评估大坝 

安全；文献[11]介绍了南瑞大坝公司 

研制的具有很强专业性的大坝安全监 

测资料分析建模客户端应用软件，更 

加高效和专业评估大坝安全。随着 

INTERNET／INTRANET技术的迅速发展，B／S结构已 

成为大坝安全分析的发展趋势，文献[12]比较了 C／S 

结构与 B／S结构在大坝安全监控中的应用，并使用 

Delphi的 ActiveX技术建立 B／S结构的大坝安全监控 

信息系统 ，实现大坝监测数据的实时查询、报表显示 

等。 

综上所述 ，我 国对 大坝 的安全 监测 研究侧 重 于寻 

找优化算法对历史监测数据建立模型，实现大坝安全 

离线分析。实际应用中，中小型大坝仍是人工采集监 

测数据，并对这些监测资料进行整理和简单的离线分 

析，如使用 Excel绘制各监测数据趋势图，凭借丰富的 

工程实际经验判断大坝是否存在隐患。这种方法实时 

性差、测量精度低、误差大、工作环境恶劣、工作量大。 

针对上述问题 ，文中在基于 B／S架构的大坝安全 

自动化监测系统上 ，对大坝监测数据建立基于偏最小 

二乘回归算法的裂缝 开合度统计模型，并结合 Java 

Builder技术 ，在 Java端调用 Matlab算法实现大坝安 

全实时、自动化分析。 

1 系统框架 

本系统采用 B／S架构实现大坝安全分析，大坝安 

全监测的总体框架如图 1所示。 

在大坝数据采集中心，数据采集装置将采集到传 

感器数据，通过数据转换单元及光纤传输到大坝安全 

监测服务器端，并接收来 自控制中心机房的指令。 

大坝安全 自动化监测系统部署于控制中心机房的 

大坝安全监测服务器上，是整套系统的核心单元。大 

坝安全 自动化监测系统采用基于 J2EE(Java 2 Plat— 

form，Enterprise Edition)系统开发平台，整合 Struts2+ 

Hibernate+Spring框架实现 B／S架构的大坝安全监测 ， 

实现数据 自动化采集、转换、传输，实时查询 ，数据分析 

图 1 系统整体框架 图 

2 相关理论 

大坝原型观测资料分析及安全监控模型的建立是 

安全监测工作的最终价值体现  ̈，而统计模型是目前 

应用最广 的大坝安 全监控模型 ，主要是运用 回归技术 ， 

通过最小二乘算法建立模型。混凝土坝安全监测项 目 

主要包括变形，渗流，应力、应变及温度，环境量等，其 

中变形监测项 目主要有坝体变形、接缝、裂缝 ，以及坝 

基变形 、滑坡体和高边坡的位移等 。文 中结合大坝 

的监测现状，选择裂缝作为监测项 目，建立裂缝统计模 

型 。 

文献[3]中提到 Well在 20世纪 60年代初期提出 

的裂缝开度(COD)概念，为分析裂缝开合度建立模型 

提供了方便。裂缝开度的计算公式为 ： 

= 等 (1) 
式中 一裂缝顶端附近的应力； 

E一 弹性模量； 

。一 裂缝长度的一半； 

r 一 塑性区半径； 
一 距裂缝顶端之距离。 

由式(1)可对特定位置的裂缝开合度建立统计模 

型 ： 

K = F‘ H
，or ，盯目)= (H)十K( +K( ) (2) 

其中 、 、 分别为水压分量、温度分量、时效 

分量 ，K(Ⅳ)是由水压 因素引起 的裂缝开合度分量， 

( 是由温度因素引起的裂缝开合度分量，K( )是 

由时效因素引起的裂缝开合度分量，各分量的计算公 

式如下 ： 
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K( =∑aiHi (3) 

(／9=∑6。Ti (4) 

K( )=Cl0+C2ln0 (5) 

其中H为水深，r是各温度计测值 ， 从测量第一 

天起 ，以 100天为单位 ，每增加一天 0增加0．01。 

由此建立大坝裂缝开合度的统计模型为： 
4 m 

K=∑aiH'+∑bi +c +C2In0 (6) 

3 实现模型 

3．1 模型因子选择 

以湖北省利川市某混凝土拱坝为例 ，由于该大坝 

在运行初期，采用人工测量数据 ，相关数据不全面，且 

有部分数据丢失，这里选取同一天内各预报量和预报 

因子均有测值的记录作为样本数据。 

根据该大坝实际运行和测量情况，这里选取 9个 

预报因子，即4个水压因子：H、t]2、H3、／／4，3个温度因 

子：7"2、TEl、TE2，2个时效因子：t、lnt。预报量为大坝 

中轴线 525．3高程处观测点的裂缝开合度。建立模 

型 ： 

Y：a0+atH+a2H2+n3H +a4}r+a572+a6TEl 

+a7TE2+ast+Ⅱ。ln￡ (7) 

3．2 模型算法选择 

求得各自变量相关系数矩阵如下 ： 

表 1 自变量相关系数矩阵 

H H2 H3 H4 T2 TEl TE2 t lnt 

l l 0．99 O．99 —0．94 —0．43 一O．6o 0．95 0．94 

】 1 0．99 -0．94 -0．43 一O．6O O．95 0．94 

1 1 -0．94 -0．43 一O．6o O．95 0．94 

l —O．94 一O．43 一O．6O O．95 0．94 

1 0．54 O．7】 -0．99 -0．84 

1 O．93 一O 55 一O．51 

1 一O．73 —0．63 

1 0．87 

1 

上述矩阵中的第 i行第J．列的数据，显示了第 i个 

因子与第 个因子间的相关性。如第 2行第 4列数据 

0．99，表示了 与 的相关性为 0．99。由上述矩阵 

可知，自变量间存在严重相关性，导致难以入选或人选 

后计算结果不合理的弊端，而偏最小二乘回归算法则 

很好地解决了这种相关性问题 ，所以文中选取偏最 

小二乘回归算法实现统计回归模型的建立。 

3．3 偏最小二乘回归算法 

偏最／J~z．乘回归算法通过主成分提取和交叉有效 

性检验 ，确保了在各因子存在严重多重相关性的情况 

下，模型精度不受影响，算法实现主要在 Maflab端完 

成 。 

1)提取成分。由于多重相关性对回归影响较大， 

这里采用主成分分析法进行处理。从原始变量信息系 

统中综合筛选出具有最佳解释能力的新综合变量(即 

成分)，用这些成分进行回归建模 ，提高回归模型精 

度。Matlab端实现成分提取的主要算法如下： 

W(：，i)=(X0 Y0)／norm(X0 Y0)； 

t(：，i)=XO W(：，i)；％ 成分 ti的得分 

alpha(：，i)=X0 $t(：，i)／(norm( (：， )) )； 

e：X0一t(：，i) alpha(：，i) ；％ 残差矩阵 

X0：e； 

2)交叉有效性。一般情况下，并不需要所有的成 

分进行回归建模 ，可通过截尾的方式选择前 m个成 

分，就可以得到预测性能较好的模型。提取的成分个 

数m可采用交叉有效性原则确定。交叉有效性定义如 

下 ： 

一  (8) 

其中 PRESS 为因变量 y的预测误差 平方和， 

Ss 为 l，的误差平方和。Matlab端实现交叉有效 

性的主要算法如下 ： 

ifi>l 

Q—h2(i)=1-press(i)／ss(i-I)； 

else 

Q_ta(1)=1； 

end 

if Q—ta(i)<0．0975 

r--i； ％主成分个数 

break 

end 

3．4 模型实现步骤 

首先：搭建建模环境、配置相关环境变量。安装 

Matlab R20O9a及 JDK1．6。 

其次：在 Matlab端实现建模算法，通过 Java Build— 

er生成可在 Java端调用的jar包。Matlab是 Mathworks 

公司推出的针对数值计算的交互式软件，具有强大的 

数值分析、矩阵运算功能。为了能够在安全监测系统 

内高效地实现回归算法 ，需要借助 Java Builder工具实 

现在 Java程序中调用 Matlab丰富的数值计算资源。 

最后：将生成的jar包和 Matlab提供的 javabuild— 

er．jaF包复制到大坝监测平台项 目工程 Iib目录；在 Ja— 

va端调用jal"包中的方法，完成大坝安全分析算法，发 

布 web工程。用户可通过 IP或域名远程访问该系统， 

完成大坝安全分析。以下为Java端调用算法： 

Service层 ： 
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Pls
_

web web= new Pls
— web()；／／实例化 

result= web．pls
— web(10，x，Y，a)； 

Action层 ： 

／／获取自变量相关系数矩阵 

eoef=(double[][])((MWArray)resuh[6])．toArray()； 

fnr(int i_O；i<coef．1ength；i++){ 

f0r(int j=O；j<coef[i]．1ength；j++){ 

coef[i][j]=Double．parseDouble(cF．format(coef[i][j])．toString 

())； 

cief2jsp[i][j]=cF．format(coef[i][J])．toString()； 

} 

} 

4 模型结果分析 

使用上述模型对 2006年 4月至2008年 6月大坝 

中轴线 525．3高程处观测点的裂缝开合度建立模型如 

下 ： 

Y=一0．4815+ (0．0004 H)+ (0．000000312146 

H2)+ (0．000000000337 H3) + (0．00000000000039 

)+(0．0047／2)+(0．0034 TE1)+(0．0026 TE2) 

+(一0．0038 t)+(0．01591nt) 

复相关系数 R=0．7357，F=2．4909，F检验通过。 

结果图形分析 ： 

1)开合度拟合值和实测值比较如图2所示。由图 

可知，拟合值变化趋势与实测值相同，能够反映实测值 

的变化趋势。 
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图 2 拟合值 与实测值 比较 

2)温度变化对混凝土坝裂缝的形成和扩展极其 

敏感。为进一步找出裂缝与温度 因子的关系，对裂缝 

测值进行分解 ，图3为温度分量随时间变化的过程线， 

由图可知大坝裂缝温度分量近似周期变化 ，较符合实 

际情况。 

3)裂缝的产生和扩展与坝体的应力大小有关 ，而 

应力大小又与位移有关 ，所以水压对裂缝开合度的影 

响也应考虑在模型中。为进一步找出裂缝与水压因子 

的关系，对裂缝测值进行分解，图4为水压分量随时间 

变化的过程线，由图可知大坝裂缝随着水位的上升而 

大坝承载压力变大，裂缝增加，符合实际情况。 
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图3 温度分量裂缝分解图 
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图4 水压分量裂缝分解图 

由于裂缝受坝体混凝土的徐变和缝端的塑性 

影响，故需考虑时效的影响。分解裂缝测值 ，得 

因子对大坝裂缝的影响，由图 5可见裂缝刚开 

时间变化较大 ，以后逐渐趋向稳定 ，符合实际情 

分解时效分量 
一 ● 

～ ．量 

二一 - 

。。。1rr⋯一 

■ 

n n 0 S '● 1 5 ；口 2 5 3■ 3 5 4■ 4t 5 n ■j ■■ BJ 7 a 7■ 

时效因手 

图5 时效分量裂缝分解图 

由上述结果可以看出拟合效果比较好，建立的回 

归模型基本符合实际情况。 

5 结束语 

影响大坝的因素是复杂的，在寻找预报量和各预 

报因子之间的关系时，一定会涉及到大量的数据处理 

和分析，文中结合 Matlab强大的矩阵数据处理功能对 

监测资料建立统计模型，并将其应用到 B／S架构的大 

坝安全监测平台中，实现大坝实时，自动化安全分析。 

(下转第 249页) 
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图5 大雨中的 L楼和学生宿舍 

基于粒子系统的对象模拟已经广泛的应用于军事仿 

真、游戏开发 、几场飞行模拟等众多领域 ，本文中，粒子 

系统也应用到虚拟校园漫游系统的三维仿真平台中。 

文中所实现的雨雪天气模拟完全是为了适应用户对虚 

拟校园的视觉感受，造就出更为真实 、实时性好的校园 

仿真系统。所模拟的雨雪模型主要依托于视景仿真软 

件 Vega的特殊效果模块 ，效果也很真实。在今后 ，将 

更多的考虑到复杂气候环境下的雨雪粒子特征，实现 

更为逼真的雨雪天气环境。 
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