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摘要：根据实际情况建立了李家峡水电站的三维有限元模型以对大坝的工作状态进行安全监控。同时，根据不同

工况下坝体实测位移相对值，用改进的 BP网络来反演坝体弹性模量和基岩变形模量，可为计算模型提供更准确的参

数，对大坝的安全状态做出准确评价。所用的方法也为其他物理力学参数的反演提供了有效的思路和方法。 
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Abstract：Three-dimensional finite element model of Lijiaxia Hydropower Station is established to monitor 
operation condition of the arch dam. Based on prototype observation data，an improved back propagation(BP) 
neural network is applied to calculate elastic modulus of arch concrete dam for Lijiaxia Hydropower Station and 
deformation modulus of its foundation. This method can provide precise parameters for the calculation of the 
model，and can make a precise evaluation on the safety condition of dam. It can also provide a new way to the 
back analysis of other physico-mechanical parameters. 
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1  引  言 
 
李家峡水力发电厂位于青海省尖扎县与化隆县

交界处，黄河干流上游，距青海省西宁市直线距离

约 55 km。电站总装机容量为 2 000 MW，分二期建
设(400 MW×4+400 MW×1)。李家峡大坝为混凝土
三圆心双曲拱坝，坝高 155 m，水库总容量为 16.5×
108 m3。电站以发电为主，兼有灌溉等综合效益，

是我国首次采用双排机组布置的水电站，也是世界

上最大的双排机组水电站。 

为了保证人民生命财产安全和水电站的正常

运行，需要及时对大坝的工作状态进行监控[1]，因

此建立了李家峡大坝及坝址区岩体的三维非线性有

限元模型。在有限元模型中材料的物理力学参数，

特别是对大坝的变形影响很大的坝体弹性模量和基

岩变形模量，都是根据设计资料结合现场试验资料

确定的。而蓄水后大坝及坝基应力场发生了较大的

变化，同时由于三维有限元模型不可能与实际情况

完全一致，为提高计算精度和获得更为准确的参

数，进而对大坝的安全状态做出准确评价，需对原

型观测数据进行反分析。 
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近年来，许多学者利用观测资料通过结构计算

分析和优化方法等反演大坝特别是混凝土坝的材料

参数[2～7]，由于神经网络具有自组织、自适应和易

于实现非线形映射等优点，也不断的被应用于大坝

的反分析中[8～10]。本文根据不同工况下坝体实测位

移相对值，用改进的 BP 神经网络来反演坝体弹性
模量和基岩变形模量。根据清华大学水利水电工程

系 1999年“黄河李家峡水电站双曲拱坝初期蓄水安
全监测分析及反分析报告”的研究和分析，泊松比ν
对位移的影响较小，温度线膨胀系数的反演值与设

计值非常接近，因此本文对泊松比和温度线膨胀系

数不再进行反演，直接采用设计值。 
 
2  李家峡拱坝的三维有限元模型 
 
2.1 模拟范围 
李家峡水电站坝址区地质条件复杂，断层发育，

大坝上、下游均发育有大型岩质滑坡及蠕变(松动)
岩体，尤其是拱坝的左坝肩断层、片理及裂隙发育，

岩体被纵横切割。为了尽可能地反映大坝和坝基的

实际受力情况，计算模拟范围较大，上游边界为 1
倍坝高(距坝轴线 160 m)，下游边界为 2倍坝高(距
坝轴线 320 m)，两岸边界各为 350 m，基础深度为
1.5倍坝高(深 240 m)。为了能充分描述坝体和基础
的实际结构，有限元模型模拟了拱坝、左岸重力墩

及两岸边坡地形，坝肩右岸模拟至高程 2 185 m(坝顶
高程)，左岸模拟至高程 2 187.5 m (左岸重力墩高
程)，以上呈平台状。根据基岩的性质与位置将其分
为 A，B 两类，其中 A 类为左右岸坝肩岩石，分为
4 种；B 类为河床基础岩石，按位置分为 2 种；模
拟的主要断层和构造带有：F32(NE30°NW∠ 
60°)，F26(NE80°NW∠80°)，F27(NE70°NW∠80°)，
f20(NW320°SW∠45°)，f35(NW320°SW∠45°)等主
要断层；还模拟了断层混凝土塞、高压固结灌浆、

抗剪传力洞、混凝土置换洞、大吨位预应力锚索等

基础加固处理措施。大吨位预应力锚索的模拟是按

照预应力锚索附加应力场的概念，在岩体锚索范围

内以实际施加的预应力进行模拟。 
本文计算采用有限元计算程序 ANSYS，该程序

前后处理功能强大，处理问题能力全面，为目前国

际上认可的性能可靠的有限元程序。三维有限元模

型由四节点四面体单元组成，共 36 561 个单元，    
7 992个节点。模型实体如图 1所示，材料分区及单
元网格如图 2所示。 

  

 

 
图 1  李家峡水电站有限元模型实体图 

Fig.1  Volumes of finite element model for Lijiaxia  
Hydropower Station 

 

 

图 2  李家峡水电站模型材料分区及单元网格图 
Fig.2  Material zones and elements of finite element model for 

Lijiaxia Hydropower Station 

 
2.2 计算工况及物理力学参数的选取 
拱坝是高次超静定结构，坝体、坝肩和地基、

上下游边界等都处在三向受力状态。在结构计算时，

可考虑静水压力、泥沙及堆碴荷载、温度荷载、坝

体及基岩自重荷载、左岸大吨位预应力锚索对基岩

的预应力、坝肩绕坝渗流力等不同荷载工况，并在

李家峡拱坝有限元模型非线性分析时应用了在岩土

工程领域中大量使用的 Drucker-Prager 准则作为屈
服条件。根据国家电力公司西北勘测设计研究院

1989年提供的“黄河李家峡水电站技施设计——工
程地质”，李家峡水电站三维有限元模型材料特性

设计值见表 1。 
 
3  改进的 BP人工神经网络 
 

BP 网络是一种多层前馈神经网络，其神经元的
变换函数是 Sigmoid 型函数，可实现从输入到输出 



• 4468 •                                       岩石力学与工程学报                                      2005年 

 
表 1  李家峡水电站三维有限元模型材料特性设计值 

Table 1  Designed material properties of the three-dimensional nonlinear model of Lijiaxia Hydropower Station 

编号 断层或材料 
变形模量 E 

/GPa 
f值 

粘聚力 c 
/MPa 

内摩擦角ϕ 
/(°) 

泊松比ν 
容重γ 

/(kN·m－3) 
渗透系数 

/(10－9 m·s－1) 
线膨胀系数 

/(10－5·℃
－1) 

 1 A1 20.00 1.20 2.00 50.19 0.200 28.5   8 1.000 0 

 2 A2 15.00 1.20 2.00 50.19 0.200 28.5   8 1.000 0 

 3 A3 12.00 1.20 2.00 50.19 0.200 28.5   8 1.000 0 

 4 A4  5.00 0.75 0.75 36.87 0.280 26.5  40 1.000 0 

 5 B1 12.00 0.80 0.90 38.66 0.230 27.5  40 1.000 0 

 6 B2 10.00 0.85 1.00 40.36 0.230 27.5  40 1.000 0 

 7 F32  2.00 0.35 0.01 19.29 0.350 19.5 200 1.000 0 

 8 f35  2.50 0.35 0.01 19.29 0.350 19.5 200 1.000 0 

 9 f20  2.50 0.35 0.01 19.29 0.350 19.5 200 1.000 0 

10 F26  2.00 0.35 0.01 19.29 0.350 19.5 200 1.000 0 

11 F27  2.00 0.35 0.01 19.29 0.350 19.5 200 1.000 0 

12 混凝土 20.00 1.00 2.50 45.00 0.167 24.0   1 0.894 5 

 
的任意非线性映射，由于权值调整采用反向传播和

学习算法，因此也常称其为 BP 网络。在确定了网
络的结构后，利用输入及输出样本对其进行训练，

也即对网络的权值和阈值进行学习和调整，以使网

络实现给定的输入输出映射关系。经过训练的网络，

对于不是样本集中的输入也能给出合适的输出，这

种性质称为“泛化功能”。 
3.1 基本原理 
基于 BP 算法[11]的多层前馈型网络由输入层节

点、输出层节点和隐含层节点组成。对于输入信息，

要先向前传播到隐含层的节点上，经过各单元的特

性为 Sigmoid 型的激活函数运算后，把隐含层节点
的输出信息传播到输出节点，最后给出输出结果。

网络的学习过程由正向和反向传播两部分组成，在

正向传播过程中，每一层神经元的状态只影响下一

层神经元网络。如果实际输出值与期望输出值之间

有误差，则转入反向传播过程，将误差信号由原来

的连接通路返回，通过修改各层神经元的权值，逐

次的向输入层传播去进行计算，再经过正向传播过

程，通过这两个过程的反复运用，使得误差信号最小。 
3.2 误差逆传播学习 
为了减少由于新的输入引进带来的网络训练误

差的迅速增大，采用规则化调整的方法调整网络的

性能函数以提高网络的泛化能力[12]。一般网络的性

能函数可表示为 
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式中： ie ， it ， iY 分别为第 i 个训练样本的训练误
差、目标输出和网络输出。 
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式中：λ为性能参数， jw 为网络权值。 
计算λ时，可以采用 MATLAB 神经网络工具
箱中的 trainbr函数自动设置最优性能参数λ。该函
数使用了 Bayesian框架结构，假设网络的权值和阈
值是特殊分布的随机变量，然后用统计学的方法估

计出λ的值。 
通过误差逆传播学习，当网络的全局误差小于

预先设定的一个极小值时，即可结束学习。此时向

训练过的网络输入样本参数，计算网络的实际输出

值，从而实现网络的函数逼近、模式识别、故障诊

断等功能。以上功能可通过参考 MATLAB 神经网
络工具箱结合自编的“M”文件实现。 
3.3 输入输出数据的处理 
当输入向量中的元素较多或具有相关性时，应

对输入数据进行正交化处理以提高运算结果的精

度： 
(1) 将输入向量和目标输出向量均量化为 0 均

值和偏差为 1的标准向量。 
(2) 将输入向量正交化。在此过程中，还可以
寻找输入向量中的主要元素，并将对目标输出向量

贡献较小的非显著因子剔除以减少输入向量的维
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数、提高学习效率。 
(3) 用处理后的输入向量和目标输出向量对网

络进行训练。 
(4) 量化新的输入样本，仿真网络的输出。 
(5) 将网络输出还原为最初目标输出所使用的

单位。 
以上过程可利用 MATLAB 神经网络工具箱提

供的数据前、后处理函数来实现。 
  

4  李家峡拱坝坝体弹性模量及基岩变
形模量的反演 

 
4.1 计算说明 

(1) 李家峡水库自 1996年 12月 26日下闸蓄水
至 2002 年 1 月 29 日库水位达到正常蓄水位高程            
2 180.0 m，其间库水位历经 6次抬升过程。其中高
程 2 148 m (1998年 10月 18日～1999年 9月 5日)
和 2 168 m (2000年 6月 9日～2001年 6月 11日)
为两例典型的稳定库水位特征值。因此采用此两种

水位工况下大坝的变形差值作为实际的网络输入向

量，可以消除时效等有限元模型不能精确模拟的因

素对大坝变形的影响。 
(2) 采用工况一：正常蓄水位高程 2 180 m +淤

沙荷载 +渗流 +温升 +左岸预应力锚索；工况二：
正常蓄水位高程 2 180 m+淤沙荷载+渗流+温降+
左岸预应力锚索。分别对大坝进行了非线性分析，

发现除部分断层屈服外，基岩基本处于线弹性状

态。大坝除坝肩处有少量单元屈服外(工况一 2.1%，
工况二 2.4%)，大部分处于线弹性状态。而采用非
线性分析时拱冠处最大顺河向位移(工况二)与按线
弹性计算时拱冠处最大顺河向位移(工况二)差值仅
5.7%。因此，在库水位高程 2 148及 2 168 m情况下
可认为大坝及坝基处于线弹性工作状态，在参数反

演过程中有限元模型按线弹性进行计算，既简单方

便，又消除了塑性参数设计值的误差对计算结果的

影响。 
(3) 温度荷载是影响拱坝变形的重要因素，参
数反演时应考虑其影响，并将温度分量从实测位移

中分离。根据观测数据及拱坝的变形特点，考虑坝

体变位滞后于气温变化的影响，温度分量可表示为[1] 

603302101 TbTbTbT ++=δ             (3) 

式中： 321 bbb ，， 均为回归系数； 603010 TTT ，， 分别

为坝址区前 10，30，60 d相应的大气平均气温。 
回归系数 321 bbb ，， 均可根据实测位移值，利

用多元回归分析方法求得[1]。例如，拱冠 11#坝段坝

顶高程 2 185 m测点的温度分量可表示为 

−×+×= −−
30

4
10

4 105809.1107782.2 TTTδ  

60
3100048.1 T−×                    (4) 

(4) 综合考虑地应力实测值及坝址区地质条件
和地形条件，认为可以不考虑构造应力问题，即可

按自重场处理。 
4.2 输入输出向量的选择   
为了充分利用原型观测资料的信息，为计算模

型提供更准确的参数，将不同工况下坝体实测位移

相对值作为网络输入向量，李家峡拱坝坝体弹性模

量及基岩变形模量作为输出向量，用改进的 BP 网
络进行模拟，神经网络结构见图 3。 
 

 
图 3  神经网络结构图 

Fig.3  Structure of neural network 

 
李家峡混凝土拱坝垂线监测系统由 5条垂线组
成，分别布置在拱冠、左右 1/4拱及两拱端。从 1996
年 12月 26日大坝蓄水时开始观测，观测值的连续
性和可靠性都得到了验证。由于坝体切向变位值较

小而观测误差相对较大，本文采用顺河向位移进行

反演计算。选择具有代表性的拱冠 11# 坝段及位于

左右各 1/4拱的 6#，16# 坝段的 3条垂线观测资料，
处理后作为网络输入向量。 
李家峡水电站坝址区地质条件复杂，反演的参

数不能完全反映基岩中各部位的每一细节，而是反

映各部位概化后的综合模量。为了简化计算，参考

坝址区地质报告，左右岸的各分区材料变形模量取

综合平均值，各部位按一定比例关系给出，最终网

络的输出向量为 3个参数： 
(1)  Er1：A类岩石 A1的变形模量，并根据国家

电力公司西北勘测设计研究院地质报告中材料参数

值取 A2，A3的变形模量 Er1a = 0.7Er1，取 A4的变形

模量 Er1b = 0.25 Er1； 
(2)  Er2：B 类岩石的变形模量，因河床基岩材
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料性质差别不大，因位置不同分为 B1，B2，两种材

料变形模量值均取为 Er2； 
(3) Ec：混凝土的弹性模量，包括坝体、重力墩、

抗剪传力洞、混凝土置换洞等。 
李家峡水电站有限元模型材料分区见图 4。根据
相关资料，混凝土弹性模量 Ec的取值为 16.0～28.0 
GPa，岩体变形模量 Er1，Er2均取 12.0～24.0 GPa。
将其划分为 3个水平，得到正分析弹性、变形模量
的组合方案共 27种，见表 2。 

  

 
图 4  李家峡水电站有限元模型材料分区示意图(单位：m) 

Fig.4  FE material zones of Lijiaxia Hydropower Station(unit：m) 
 
4.3 参数反演 

(1) 网络训练：用 ANSYS计算上述 27种材料
参数组合，库水位为高程 2 148 m及 2 168 m时 11#

坝段、6#坝段、16#坝段各测点的顺河向位移差值作

为输入向量，各组合工况下 Er1，Er2，Ec值作为输

出向量进行训练。 
(2) 反演计算：神经网络的训练学习达到规定
的目标值后，停止学习。将 2组相似气温条件下、
高程分别为 2 168 m(2000–11–05，2001–01–13，
2001–03–09，2001–05–11)和 2 148 m(1998–11–
08，1999–01–14，1999–03–06，1999–05–16)
两种水位时的坝体实测顺河向变位值先分离出温度

分量，然后求得位移差值后输入已建立的神经网络

模型，经过计算其平均输出即为所求的参数值，反

演输出的最终参数如表 3所示。由实测资料的反演
结果可知：坝体混凝土的弹性模量比原设计值约提

高 26%，左右岸坝肩岩体变形模量比设计值约提高
10%，河床基础变形模量与设计值基本一致，说明
原设计值偏于保守。 

(3) 计算结果验证：为了验证反演结果，采用
上述坝体混凝土弹性模量和坝基岩体的变形模量反

演值，用有限元模型计算坝体各位移测点在水位为 

 
表 2  拱坝弹性模量与基岩变形模量组合工况 

Table 2  Combination of elastic modulus of dam and  
deformation modulus of its foundation    GPa 

组合 Er1 Er2 Ec 

 1 12 12 16 

 2 12 12 22 

 3 12 12 28 

 4 12 18 16 

 5 12 18 22 

 6 12 18 28 

 7 12 24 16 

 8 12 24 22 

 9 12 24 28 

10 18 12 16 

11 18 12 22 

12 18 12 28 

13 18 18 16 

14 18 18 22 

15 18 18 28 

16 18 24 16 

17 18 24 22 

18 18 24 28 

19 24 12 16 

20 24 12 22 

21 24 12 28 

22 24 18 16 

23 24 18 22 

24 24 18 28 

25 24 24 16 

26 24 24 22 

27 24 24 28 

 
表 3  神经网络反演的材料参数值 

Table 3  Material properties back analyzed by neural  
network                              GPa 

Ec Er1 Er2 

25.3 22.1 11.3 

 
高程 2 168.12 m(2001–06–01)和 2 148.06 m(1999–
06–03)下的位移差值 C)( δ∆ ，并与该水位差状态下
各位移测点的实测位移分量差值 M)( δ∆ 进行比较
(已将温度分量分离)，见表 4。从表 4中可看出大部
分计算值与实测值相近，仅个别测点处(如 11# 坝段

高程 2 035 m、16#坝段高程 2 087 m等测点)因观测
值绝对值较小而相对误差略大，说明反演的结果是

合理的，反演结果基本上可以反映李家峡水电站蓄

水后由于大坝及坝基应力场等发生变化后坝体混凝 
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表 4  测点位移计算值与实测值比较 

Table 4  Comparison between calculated and measured  
displacement values 

坝段 测点高程/m M)( δ∆ /mm C)( δ∆ /mm 

2 035 2.94 2.28 

2 059 6.62 6.23 

2 087 7.37 7.63 

2 114 10.41 11.10 

2 150 15.04 15.00 

11# 

2 185 18.02 18.30 

2 087 4.12 4.36 

2 114 6.39 7.23 

2 150 13.16 12.40 
6# 

2 185 18.72 17.60 

2 087 3.02 2.25 

2 114 4.86 5.76 

2 150 9.88 9.54 
16# 

2 185 13.75 12.90 

 
土弹性模量和坝基岩体变形模量的实际情况。 
 
5  结  论 

 
本文的研究结果表明： 
(1) 根据原型观测资料对坝体弹性模量和基岩 
变形模量进行反演，可为计算模型提供更准确的参

数、提高计算精度，进而对大坝的安全状态做出准

确评价。 
(2) 根据不同工况下坝体实测位移相对值，用
改进的 BP 网络来反演坝体弹性模量和基岩变形模
量，计算结果较为理想。 

(3) 由反演结果看出：坝体混凝土的弹性模量
比原设计值约提高了 26%，左右岸坝肩岩体变形模
量比原设计值约提高了 10%，河床基础变形模量与
设计值基本一致。基本上反映了李家峡水电站蓄水

运行后的实际状况，也说明原设计值偏于保守。 
(4) 在此计算结果的基础上，还可以进一步对
塑性参数等其他材料参数进行反演。 
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