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0 引言

大坝效应量安全监测资料众多袁其中位移监测直
观尧可靠袁通过拟定大坝位移预警指标来实现大坝安全
监控具有重要意义[1]遥 大坝产生变形的因素既包括如水
压尧温度及时效等已知因素袁又包含众多未知及不确定
性因素遥 借助先进的数理统计工具袁利用大坝位移原始
监测资料袁针对大坝经历不利荷载时位移监测序列袁采
用小概率估计方法建立位移预警指标估计模型袁是实
现大坝位移预警的重要手段[2]遥 大坝服役性态一般可分
为 3个阶段院运行初期尧正常运行期和老化耗损期袁其
失效期分别对应院早期失效期尧正常运行偶然失效期和
耗损失效期[3]遥 各失效期失效率 浊(t)与服役时间 t构成
浴盆曲线如图 1遥

图 1 工程失效率浴盆曲线

系统可靠度分析中袁因 Weibull分布尧Gamma分布
和 Log-normal分布能够很好或较好的适应浴盆曲线的
猿个失效期袁故成为常用的小概率分析方法[4,5]遥 但分布
是否能客观描述系统性态以及分布优劣评价判据研究

较少遥 文献[6]研究了 猿种概率分布对大坝服役性态的
刻画袁但其通过经验分布与理论分布的差异性作为判据
来度量服役性态描述效果有失客观性遥 水工混凝土结
构具有很明显的非线性自组织机制和多尺度耦合效

应袁 其宏观效应量是内部不同尺度物理量协同作用的
外在表现[7]遥 熵具有能量概念袁可借助熵来完成不同尺
度和层次的统一分析[8]遥 为能客观描述大坝服役性态袁
本文基于文献[6]研究思路袁阐述了基于熵判据的大坝
位移预警概型比较工作袁 并利用某坝典型坝段坝顶径
向位移实测资料袁结合所拟定的大坝失事概率 [7]袁完成
了位移预警指标的估计袁以期为其他工程位移预警提供
借鉴遥

1 建立大坝位移预警估计模型

1.1 大坝位移预警概率分布模型

1.1.1 Weibull分布模型及其参数估计
以大坝位移监测年极值序列作为大坝经历不利荷

载时的位移监测序列{xi}袁利用Weibull分布对其进行拟

摘 要：基于数理统计原理，依据概率分布采用小概率估计方法拟定大坝位移预警指标是实现大坝安全监控的常用手段.借

助系统可靠度分析方法，选取能够良好刻画系统服役性态的威布尔(Weibull)分布(三参数及二参数)、伽玛(Gamma)分布和对数

正态(Log-normal)分布，针对大坝典型坝段位移监测序列，分别建立其概率分布模型，实现对分布参数的求解，再以最大熵原理

为判据，选取能最客观描述大坝服役性态的分布，结合大坝失事概率，完成概率分布模型比较研究和位移预警值估计工作.实例

表明：相较于其他分布，三参数 Weibull分布能最客观描述典型坝段服役性态，故利用其对坝段位移预警值进行估计更加可靠.
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合袁得到 Weibull 分布概率密度函数(PDF)和分布函数
(CDF)分别为院

f(x;酌,浊,茁)= 茁浊
x-酌
浊蓸 蔀 茁-1

e
- x-y

浊蓸 蔀 茁
x逸酌 or f=0 (1)

F(x;酌,浊,茁)=1-e
- x-y

浊蓸 蔀 茁 (2)
式中院酌为位置参数袁用来描述分布位置袁酌=0时为

二参数Weibull分布曰浊为尺度参数袁对分布幅度进行刻
画曰茁为形状参数袁为分布最重要参数袁描述分布形状袁茁
取不同值时可使分布拟合图 1浴盆曲线不同阶段袁故
Weibull分布是进行可靠性分析的常用手段袁可以很好
的拟合各类可靠性数据[9]遥 通过文献方法[4,6,10]对比袁亦可
采用文献[4]中所述方法实现Weibull参数估计遥
1.1.2 Gamma分布及其参数估计
同样袁利用 Gamma分布拟合序列{xi}后的 PDF 和

CDF分别为院
f(x;k,兹)= xk-1 e

- x
兹

祝(k)兹k x逸0 or f=0 (3)

F(x;k,兹)=
x

0乙 f(u;k,兹)du= 1
祝(k)酌 k, x

兹蓸 蔀 (4)
式中院k 为形状参数曰兹 为尺度参数曰祝为 Gamma

函数曰u为中间变量遥
Gamma分布参数估计方法主要有极大似然法袁期

望极大化算法等[11,12]遥 本文采用通用的极大似然估计进
行参数估计遥
1.1.3 Log-normal分布及其参数估计

Log-normal分布拟合序列喳xi札后的 PDF和 CDF分
别为院

f(x;u,滓)= 1
x滓 2仔姨 e-(ln(x)-u)2 /(2滓2 ) x跃0 or f=0 5)

F(x;滋,滓)=
x

0乙 f(u;滋,滓)du= 12 + 12 erf ln(x)-滋
2姨 滓蓸 蔀 (6)

式中院滋为位置参数曰滓为尺度参数曰u为中间变量遥
{xi}服从 Log-normal分布的前提条件是{ln(xi)}服从

Normal分布袁本文通过计算{ln(xi)}的峰度和偏度系数袁
构造 JB统计量进行检验遥 并借鉴 Normal分布参数估
计方法利用极大似然估计进行参数估计遥
已知分布参数的情况下袁结合大坝失事概率袁由

F-1(x)分布函数反函数可求得位移预警估计值遥
1.2 位移预警概率分布模型合理性检验

利用概率分布对位移监测序列进行拟合袁需对其拟

合质量进行诊断遥 本文借助 K-S检验法对概率分布拟
合效果进行检验[13]遥 其先考虑假设院

H0 颐F(x)=F0 (x); H1 颐F(x)屹F0 (x) (7)
其中 F0(x)为已知分布函数遥利用经验分布函数 Fn(x)

与已知分布函数 F0(x)之间的偏差构造统计量遥 记院
Dn= sup

-肄约x约肄
Fn (x)-F0 (x) (8)

K-S检验的方法是通过样本 xi计算 Dn袁若 Dn约D0袁
则接受原假设曰否则袁拒绝原假设遥 偏差统计量临界值
D0(取显著性水平 琢=0.05)值通过查表[14]可得遥
1.3 概率分布最大熵原理

最大熵原理是一种选择随机变量统计特性最符合

客观情况的准则遥 大坝位移量源于设备实际监测袁带有
可靠的大坝服役性态信息袁熵越大则表明大坝位移量越
随机袁对大坝服役性态描述越客观遥 它的定义式由香农
提出院
对离散随机变量袁熵定义为院

H=-c移p iln(p i) (9)
对连续随机变量袁熵定义为院

H=-c
b

a乙 p(x)lnp(x)dx (10)
式中院c 为常数袁常取 1曰b袁a为变量上下限曰p(x)为

概率密度函数遥
根据熵的定义式渊9冤与渊10冤以及各分布的概率密

度函数袁推求得到院
Weibull分布熵计算公式院

H(茁,浊)=孜(1-1/茁)+ln(浊/茁)+1 (11)
式中院孜为欧拉常数袁取 0.577 215 6曰浊为该分布尺

度参数曰茁为该分布形状参数遥
Gamma分布熵计算公式院

H(k,兹)=k+ln(兹)+ln(祝(k))+(1-k)鬃(k) (12)
式中院鬃(k)=E(ln(X))-ln(兹)袁k 为该分布形状参数曰兹

为该分布尺度参数遥
Log-normal分布熵计算公式院

H(滋,滓)= 12 + 12 ln(2仔滓2 )+滋 (13)
式中院滋为该分布位置参数曰滓为该分布尺度参数遥

1.4 大坝位移预警指标估计过程

为了直观了解位移预警指标估计过程袁 其基本流
程见图 2遥
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图 2 大坝位移预警指标估计流程图

2 实例分析

某水利枢纽位于广西壮族自治区袁地处珠江流域袁

以防洪发电为主袁兼具航运效益遥 枢纽包括拦河坝尧坝
后发电厂房尧开关站和垂直升船机袁溢流坝以碾压混凝
土坝为主遥 坝顶高程为 233.00 m渊黄海高程袁下同冤袁最
大坝高为 110.00 m袁坝顶全长 525.00 m袁分 28个坝段遥
设计水位 223.0园 m袁总库容为 26.12亿 m3袁为大(员)型水
电站遥 本文依据该坝 3#袁10#袁18#袁24#典型坝段在 1997耀
2006年间坝顶向下游径向位移年极值构成不利荷载效
应量序列{xi}袁建立概率分布模型遥 并依工程概况袁拟定
该坝失事概率为 1 %遥 各坝段年极值序列列于表 1袁模
型相关参数估计见表 2遥
表 1 典型坝段坝顶向下游位移年极值序列 mm

从表 3可以看出院在置信度 0.05 情况下袁各分布
K-S检验值均小于临界值 0.409袁故均满足检验遥
根据概率分布熵公式袁即式渊11冤~渊13冤袁结合表 1

概率分布参数估计袁计算各分布熵袁见表 4遥
从表 4并结合最大熵原理可以得到院Weibull-3分

表 2 概率分布参数估计

注院Weibull-3(2)分别表示三(二)参数 Weibull分布袁下同遥
对所建概率分布模型进行 K-S合理性检验袁见表 3遥

坝段

酌 浊 茁 浊 茁 k 兹 滋 滓

3# 0.825 1.366 1.663 2.282 3.410 9.566 0.214 0.662 0.346
10# 1.269 2.483 2.764 3.796 5.155 18.903 0.184 1.220 0.246

18# 1.605 3.299 3.022 4.943 5.470 21.687 0.210 1.492 0.230

24# 0.830 2.175 1.259 3.025 2.219 4.500 0.592 0.865 0.511

Weibull-3 Weibull-2 Gamma Log-normal

典型坝段 3# 10# 18# 24#

1997 2.29 4 4.01 1.94
1998 1.52 2.67 3.42 2.27
1999 2.17 4.21 5.12 2.91
2000 1.91 3.17 3.38 0.95
2001 1.41 2.77 3.19 2.21
2002 3.22 4.49 6.02 5.16
2003 2.55 4.5 5.78 4.74
2004 2.88 3.92 4.71 3.15
2005 1.24 2.33 4.72 1.75
2006 1.26 2.73 5.17 1.58

选大坝位移年极大值序列{xi}

利用各分布对序列{xi}进行拟合袁
并对其进行参数估计

K-S检验法
检验分布拟合效果

利用估计参数袁计算分布熵值

比较各概率分布模型袁选取最客观概率分布

利用其 CDF函数的反函数袁在拟定失事概率的前提下袁
获得位移预警指标估计值

合格
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布可较客观描述 3#尧10#尧18#尧24#坝段坝顶径向位移遥
最后袁假定大坝失事概率 1 %袁利用概率分布函数

进行大坝位移预警指标估计袁便于对比袁将其他分布估
计结果一并列于表 5遥
结合表 4与表 5袁可以得到院3#尧10#尧18#尧24#典型坝

段坝顶径向位移预警估计值分别为 4.24 mm尧5.58 mm尧
7.08 mm尧7.47 mm袁其他分布模型存在欠估计或过估计
现象遥

3 结语

针对大坝服役性态自身特点袁利用 Weibull分布尧
Gamma分布尧Log-normal分布对大坝典型坝段坝顶位
移进行概率拟合分析袁完成了概率分布模型建立尧检验尧
对比及预警值估计工作遥 得到院对于 3#尧10#尧18#尧24#典
型坝段袁依据最大熵原理袁三参数 Weibull分布模型能

较可靠的实现位移预警估计袁说明三参数 Weibull分布
能最客观描述典型坝段服役性态袁是一种可靠的系统
可靠度分析手段遥
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Comparison of early warning model for dam displacement
with probability based on maximum entropy

ZHANG Jiong, YE Qi
(Jiangxi Provincial Ganfu Plain Hudraulic Engineering Administration, Nanchang 330096, China)

Abstract: With the help of system reliability analysis method, the distribution of Weibull, Gamma and Log-normal that can be
used to describe the system service behavior characteristics was selected to establish models of probability distributions according
to the sequences of typical dam sections which has great significance to achieve the dam safety monitoring. The distribution that
can describe the dam service behavior characteristics most objectively was chosen based on the criterion of the theory of the maxi原
mum entropy. The work that comparison between probability distributions and estimation of the value of displacement early warn原
ing was finished combined with the dam accident probability. The results showed that: the best model that can describe the typical
dam sections service behavior characteristics most objectively is three-parameter Weibull distribution, it can be a more reliable
way to estimate the value of dam displacement early warning.
Key words: Maximum entropy theory;Probability distributions comparison; Displacement early warning; Dam
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