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摘要：为评价槐树关水库大坝的渗流稳定性，收集大坝近年来面板周边缝与坝基监测点处渗压计数据，库水位、气

温、降雨量、坝后渗流的监测数据及大坝工程建设与地质资料，先将监测点处渗压计值和坝前水位进行Ｐｅａｒｓｏｎ相

关性分析，再根据大坝工程建设及地质资料绘制大坝断面模型并导入 Ａｕｔｏｂａｎｋ７．７软件计算坝后渗流量，最后将

气温、库水位、降雨量等影响因子代入ＰＣＡ?ＢＰ神经网络与随机森林、ＢＰ神经网络模型对坝后渗流量进行预测。

结果表明：除Ｐ３、Ｐ６、Ｐ９ 外的监测点渗压计值、坝后量水堰监测渗流量值与库水位相关性较强，符合大坝渗流场的

一般规律，初步判定大坝较稳定；实际监测的坝后渗流量是 Ａｕｔｏｂａｎｋ软件模型理论计算值的８倍，判定大坝有出

现渗流破坏的可能，后续应采取相应措施除险加固加强监测以保证大坝的稳定性；ＰＣＡ?ＢＰ神经网络与随机森林、

ＢＰ神经网络３种模型最佳预测准确度分别为８３．２０％、７９．３５％、６９．４１％，其中ＰＣＡ?ＢＰ神经网络的预测效果最

佳，通过模型预知渗流量防止渗流破坏对保证大坝的安全运行具有重要意义。
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　　槐树关水库大坝距今已建成近１２年，该坝于

２０２０年１２月被某水利研究院评价为“二类坝”，属

于在一定控制运行条件下才能安全运行的大坝，因

此对大坝的渗流监测数据进行分析并开展大坝安全

运行监测的专项研究是十分必要的。本文将槐树关

水库大坝的面板周边缝及坝基、坝后渗流监测数据

与库水位进行相关性分析，以认识各观测点位监测

数据的变化规律和成因机理来评估大坝的渗漏情

况。大坝运行过程中会受到渗流的浸润与侵蚀作

用，当一些渗流参数超过允许值时就会出现渗透破

坏［１］，Ａｕｔｏｂａｎｋ软件是为满足我国水利行业需求而

设计的水利工程分析软件。它可以对堤防、水闸、土

坝、涵洞等水工建筑物进行详细的分析计算［２］。本

文运用Ａｕｔｏｂａｎｋ软件建立大坝二维渗流场计算模

型以评估大坝的渗流稳定性。基于监测数据的大坝

性态预测对大坝安全和应急管理具有重要意义。人

工神经网络、支持向量机、决策树等机器学习算法已

经被广泛应用于大坝的渗流预测［３］，为及时发现大

坝运行中坝后异常渗流量的早期迹象，掌握大坝的

真实运行状态，本文将大坝历史库水位、气温及降雨

量等影响因子与监测的坝后渗流量建立预测模型以

预测未来一段时间渗流量的变化趋势。

１　大坝渗流监测

１．１　工程概况

槐树关水库是临夏回族自治州城区供水的水源工

程，水库大坝为混凝土面板堆石坝，最大坝高６２．４６ｍ。

槐树关水库大坝工程属四级小（Ⅰ）型工程，工程主要由

大坝、溢洪道、输水泄洪洞等永久性４级建筑物组成。

水库总库容为５９１万ｍ３，死库容７１．０８ｍ３，调节库容

１２０．９４万ｍ３，设计供水能力５．０万ｍ３／ｄ。可满足下游

５０万人口的饮水功能。

１．２　渗流观测点布置情况

１）坝体面板周边缝渗流监测

混凝土面板作为面板堆石坝的主要防渗体，对大

坝的安全和正常运行起着关键作用，周边缝是混凝土

面板坝变形的最敏感部位，是混凝土面板坝最可能漏

水的通道。为了监测周边缝止水材料的止水效果和

周边缝的渗漏情况，在坝体周边缝面板一侧底部的垫

层料中挖坑埋设渗压计共６支，编号为Ｐ１～Ｐ６，埋设

在垫层内，混凝土面板下５０ｃｍ，管线沿面板下走至

坝顶与同一面板线缆汇合，然后沿防浪墙桥架走至

溢洪道闸室远程数据采集单元。

２）坝基渗流监测

为了监测河床坝基的渗流情况，在横断面０＋

０３５ｍ布置３支渗压计，渗压计均采用挖坑埋设，管

线水平走至挤压边墙，然后沿挤压边墙走至左右坝

肩，沿坝坡第３块面板下走至坝顶防浪墙，线缆汇合

走至溢洪道闸室远程数据采集单元。孔隙水压力计

Ｐ７ 为安装高程较低一组设备，靠近坝体上游，位于

主坝体垫层区域内，孔隙水压力计Ｐ８ 和Ｐ９ 安装高

程高于Ｐ７ 且向下游方向，和水库坝基坡势一致。

３）坝后渗流监测

坝前水位孔隙水压力计传感器的线缆走至坝

顶，后沿坝体上游防浪墙线缆的桥架，汇合走至溢洪

道闸室远程数据采集单元，得到坝前水位数据。坝

前水位高于坝后水位，坝体内部渗流方向为坝上向

坝下，主堆石区和次堆石区石料体积增大，透水性能

良好，坝体内部水位处于下降态势，形成的坝后渗流

量是反映大坝运行状态的重要指标，考虑本工程窄

深河谷的特点，在下游坝脚处设置集水沟，并在沟外

修建截水墙拦截坝体和坝基渗流，集水沟末端设置

１座量水堰（钢板薄璧堰）进行渗流量监测，量水堰

堰口底部高程２４９８．４１３ｍ。本文上述各监测点布

设信息如表１所列。

１．３　大坝渗流监测结果分析

１．３．１　面板周边缝及坝基渗流监测结果分析

根据面板周边缝埋设的渗压计位置坐标绘制如

图１所示的周边缝渗压计与水位过程线关系图，可

见位于较高高程的渗压计Ｐ１ 与Ｐ６ 在某些时间点是

位于坝前水位之上的。自２０２２年２月至２０２３年４

月的坝体面板周边缝监测点（Ｐ１ 至Ｐ６）及坝基处监

５０１
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测点（Ｐ７ 至Ｐ９）的渗压计值与坝前水位变化如图２ 所示。

表１　监测点布设表

犜犪犫．１　犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵狆狅犻狀狋犾犪狔狅狌狋狋犪犫犾犲

监测点位 坝横／坝纵 高程 埋设方式／位置 监测仪器

面
板
周
边
缝

Ｐ１ ０＋０１３ｍ／０－０２５ｍ ２５３１．０００ｍ 周边缝与第２块面板缝隙

Ｐ２ ０＋０１５ｍ／０－０５０ｍ ２５１７．０００ｍ 周边缝与第２块面板缝隙

Ｐ３ ０＋０３１ｍ／０－０７５ｍ ２５０２．０００ｍ 周边缝与第５块面板缝隙

Ｐ４ ０＋０７０ｍ／０－０７５ｍ ２５０２．０００ｍ 周边缝与第９块面板缝隙

Ｐ５ ０＋０７７ｍ／０－０５０ｍ ２５１６．０００ｍ 周边缝与第１０块面板缝隙

Ｐ６ ０＋０９４ｍ／０－０２５ｍ ２５３１．０００ｍ 周边缝与第１２块面板缝隙

Ｐ７ ０＋０３５ｍ／０－０６３ｍ ２５００．０００ｍ 挖坑埋设

Ｐ８ ０＋０３５ｍ／０－０５９ｍ ２５０２．０００ｍ 挖坑埋设

Ｐ９ ０＋０３５ｍ／０±００ｍ ２５０２．８００ｍ 挖坑埋设

振弦式孔隙

水压力：

ＪＴＭ?Ｖ３０００

坝前水位 ０＋０３６ｍ／— ２５２１．０００ｍ 挖坑埋设 ＪＴＭ?Ｊ８６００

渗流量 － ２４９８．４１３ｍ 下游坝脚处集水沟末端 量水堰

　　注：坝横表示沿水流方向的横坐标，０＋０３５ｍ代表横断面距离大坝左岸始点３５ｍ；坝纵为垂直水流方向的纵坐标，０－０６３ｍ

代表下游纵断面距离大坝防浪墙６３ｍ。
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图１　周边缝渗压计及坝前水位线

犉犻犵．１　犘犲狉犻犿犲狋犲狉犼狅犻狀狋狊犲犲狆犪犵犲狆狉犲狊狊狌狉犲犵犪狌犵犲犪狀犱犱犪犿

犳狉狅狀狋狑犪狋犲狉犾犲狏犲犾犾犻狀犲

由图２可以看出，水库蓄水后面板周边缝处监

测点Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４ 监测点位处渗压计值分别稳定在

０．０２ＭＰａ、０．０３５ＭＰａ、０．１１ＭＰａ和０．０４ＭＰａ附

近。根据历史监测资料，渗压计Ｐ３、Ｐ４ 在蓄水前观

测值分别为０．１０５ＭＰａ、０．０３３ＭＰａ，虽相对较大，

但于蓄水前后变化较小。其中坝基处监测点Ｐ７ 在混

凝土面板浇筑之前测值为０．２ＭＰａ，蓄水之后一段时

间稳定在０．０３ＭＰａ，近期监测结果显示Ｐ７ 渗压计值

稳定在０．２ＭＰａ，与面板浇筑前压强值相同。以上各

监测点渗压计值不随坝前水位发生明显变化，初步断

定面板周边缝处Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４ 点及坝基Ｐ７ 点位所处

位置止水效果较好，不存在渗漏。面板周边缝Ｐ５ 及

河床坝基处Ｐ８ 和Ｐ９渗压计值出现负值，并分别稳定

在－０．０２ＭＰａ、－０．１ＭＰａ、－０．２ＭＰａ附近，表明渗

压计或需校正、检修和更换。由图２可见，当坝前水

位发生变化时，坝基及面板周边缝处监测点渗压计值

变化都很小，观测坝体完好，大坝处于安全状态。
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图２　周边缝及坝基渗压计监测成果

犉犻犵．２　犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆犲狉犻狆犺犲狉犪犾犼狅犻狀狋狊犪狀犱犱犪犿

犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊犲犲狆犪犵犲狆狉犲狊狊狌狉犲犵犪狌犵犲

为了进一步判定各监测点与坝前水位的关系，

采用Ｐｅａｒｓｏｎ法分析变量间的线性相关关系，对监
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第２期 焦林可等：槐树关水库大坝渗流安全评价与预测

测点处渗压计值和坝前水位进行相关性分析。图３

为各监测点渗压计值与水位变化相关性热图，可以

反映变量之间的相关性，蓝色（负值）代表负相关，红

色（正值）代表正相关，狆值为Ｐｅａｒｓｏｎ的检验值，是

检验两变量在样本来自总体中是否存在和样本一样

的相关性，狆值越小（星号越多）相关性越显著。
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图３　监测点孔隙水压力与水位变化相关性热图

犉犻犵．３　犎犲犪狋犿犪狆狅犳犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狑犪狋犲狉狆狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱

狑犪狋犲狉犾犲狏犲犾犮犺犪狀犵犲狊犪狋犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狆狅犻狀狋狊

各监测点位渗压计值与库水位的相关性如图３

所示，可以看出Ｐ１、Ｐ２、Ｐ４、Ｐ５、Ｐ７、Ｐ８ 与坝前水位呈

正相关关系，符合混凝土面板堆石坝的渗流场规

律［４］。Ｐ９ 处渗压计值与坝前水位相关性较小，Ｐ３、

Ｐ６ 与坝前水位呈负相关，猜测是因监测点Ｐ３、Ｐ９ 安

装高程较低，受岸坡地下水位影响，致使不符合渗流

场规律。渗压计Ｐ６ 因安装位置较高，时常暴露在库

水位之上，可能造成与库水位呈负相关关系。对于

Ｐ５、Ｐ８ 和Ｐ９ 出现渗压计值为负的情况，建议需寻找

合适的放水时机及时检修大坝。

１．３．２　坝后渗流量相关性分析

坝前水位与坝后量水堰监测的渗流量随时间变

化曲线如图４所示，二者之间的Ｐｅａｒｓｏｎ线性相关

性分析结果如图５所示。

如图４，坝后渗流量与坝前水位关系密切，坝后

渗流量稳定在１～３０Ｌ／ｓ，水库高水位运行时，坝后

渗流值相应较大，水库低水位运行时，坝后渗流值相

应较小。且坝前水位稳定时，坝后渗流量测值稳定，

说明坝体渗流场基本稳定［５］。

由图５可以看出坝前水位与坝后渗流量相关性

很大，相关性系数达到０．９６，即坝前水位处于高位

时，渗流量大，坝前水位处于低位时，渗流量小，符合

渗流场的一般规律［６］，说明大坝渗流处于稳定状态。
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图４　水库坝前水位和坝后渗流量对照图

犉犻犵．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狑犪狋犲狉犾犲狏犲犾犻狀犳狉狅狀狋狅犳狋犺犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉

犱犪犿犪狀犱狊犲犲狆犪犵犲犳犾狅狑犫犲犺犻狀犱狋犺犲犱犪犿
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图５　坝前水位与坝后渗流量相关性热图

犉犻犵．５　犎犲犪狋犿犪狆狅犳犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狑犪狋犲狉犾犲狏犲犾犻狀犳狉狅狀狋

狅犳狋犺犲犱犪犿犪狀犱狊犲犲狆犪犵犲犳犾狅狑犫犲犺犻狀犱狋犺犲犱犪犿

２　水库大坝渗流校核

２．１　大坝模型渗流计算校核

２．１．１　计算软件

渗流计算采用河海大学研发的用于大坝稳定分

析的Ａｕｔｏｂａｎｋ７．７计算软件，可将Ａｕｔｏｃａｄ２０１８中

的大坝断面模型（见图６）导入到Ａｕｔｏｂａｎｋ７．７软件

中，大坝模型在 Ａｕｔｏｃａｄ２０１８中采用１∶１０００绘

制，即现实中１ｍ在Ａｕｔｏｃａｄ２０１８默认１∶１的比例

中绘制１个数量单位，这样可保证Ａｕｔｏｂａｎｋ７．７软

件正确计算，计算原理满足如下方程：

对于稳定渗流，符合达西定律的非均各向异性

二维渗流场，水头势函数满足微分方程［７?１０］



狓
（犽狓
φ
狓
）＋


狔
（犽狔
φ
狔
）＋犙＝０ （１）

式中：狓，狔为平面坐标；φ＝φ（狓，狔）为待求水头势函

数；犽狓，犽狔为狓，狔轴方向的渗透系数；犙为渗流量。水

７０１



兰 州 交 通 大 学 学 报 第４３卷

头φ还必须满足一定的边界条件，经常出现以下几

种边界条件：

１）在上游边界上水头已知：

φ＝φ狀 （２）

２）在逸出边界水头和位置高程相等：

φ＝狕 （３）

３）在某边界上渗流量狇已知：

犽狓
φ
狓
犾狓＋犽狔

φ
狔
犾狔 ＝－狇 （４）

其中，犾狓，犾狔 为边界表面向外法线在狓，狔方向的余

弦。

将渗流场用有限元离散，假定单元渗流场的水

头函数势φ为多项式，由微分方程及边界条件确定

问题的变分形式，可得出线性方程组：

犎φ＝犉 （５）

式中：犎为渗透矩阵；φ为渗流场水头；犉为节点渗流

量。

求解以上方程组可以得到节点水头，据此求得

单元的水力坡降、流速等物理量。求解渗流场的关

键是确定浸润线位置，Ａｕｔｏｂａｎｋ７．７软件采用节点

流量平衡法通过迭代计算自动确定浸润线位置和渗

流量。

２．１．２　大坝断面模型

根据《碾压式土石坝设计规范》８．３．３条规

定［１１］，选取大坝最大横断面进行渗流分析计算，水

库的主要挡水建筑物为混凝土面板堆石坝，趾板的

建基面高程２４８６．５０ｍ，坝顶高程２５４８．９６ｍ，坝

顶宽度６．００ｍ，坝顶长度１１６．１０ｍ，水坝顶部设有

防浪墙，高４．６０ｍ，大坝上游坡比为１∶１．４，下游二级

马道以上坡比为１∶１．５，二级马道以下坡比为１∶１．４。

坝址区覆盖层厚度１３．００～１７．００ｍ，下部基岩为坝

基良好持力层，渗透系数为７．４７７×１０－４ ｍ／ｓ，具强

透水性，允许渗透坡降为０．１５。大坝按照５０年一

遇洪水设计，５００年一遇洪水校核，水库的正常蓄水

位为２５４３．８９６ｍ，设计洪水位２５４５．５２０ｍ，校核

洪水位２５４７．９２０ｍ，死水位２５２２．６５５ｍ。根据以

上大坝资料在Ａｕｔｏｃａｄ２０１８中按照１∶１０００高程

比例绘制大坝断面，如图６所示，并将图６导入Ａｕ

ｔｏｂａｎｋ７．７软件中进行渗流计算，在软件建模的计

算模型中将大坝的地质参数导入材料表，根据坝体

填筑料分区形成大坝渗流计算模型［１２］。查阅大坝

以往监测资料得到渗流计算所需坝体填筑料的渗透

系数，给水度通过已知渗透系数按照经验公式计算

得到，如表２所列。
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图６　大坝横断面模型示意图

犉犻犵．６　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犱犪犿犮狉狅狊狊?狊犲犮狋犻狅狀

将表２数据分配到图６所示坝体断面围成的填

筑材料分区中，建立大坝断面渗流计算模型，对大坝

进行网格划分，有限元网格划分结果如图７所示，对

大坝的帷幕、趾板、主堆石区进行局部网格加密。大

坝下游无水，因此各工况下大坝下游水位采用地面

水位２５００ｍ。

２．１．３　大坝模型计算工况

１）稳定渗流工况（库水位不变）。工况１：大坝正

常蓄水位２５４３．８９ｍ；工况２：设计洪水位２５４５．５２ｍ；

工况３：校核洪水位：２５４７．９２ｍ；对应的下游水位

均为２５００ｍ。

２）非稳定渗流工况 （库水位在短时间内发生

变化）。工况４：校核蓄水位２５４３．８９ｍ降至死水

位２５２２．６５５ｍ；工况５：设计洪水位２５４５．５２ｍ降至

蓄水位２５４３．８９ｍ；工况６：校核洪水位２５４７．９２ｍ

降至蓄水位２５４３．８９ｍ。

根据上述确定的坝体最大断面以及坝体填筑材

料的渗透系数，划分渗流有限元平面网格，计算各工
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况下的渗流量以及浸润线出逸点的水力坡降。坝体

出逸点的允许比降按照经验选取，坝基出逸点允许

比降来自历史监测数据，计算结果如表３所列。

计算结果显示，稳定渗流的不同工况下，大坝渗

流量：校核洪水位＞设计洪水位＞正常蓄水位；浸润

线出逸点水力坡降值：校核洪水位＞设计洪水位＞正

常蓄水位；在非稳定渗流的不同工况条件的渗流量

与出逸点水力坡降值：校核洪水位＞设计洪水位＞

正常蓄水位。且出逸点计算水力渗透比降均小于大

坝允许水力渗透比降值。可以看出在稳定渗流与非

稳定渗流下，坝体渗流量与出逸点的水力坡降均与

坝前水位呈密切相关性，坝前水位越大，坝体渗流量

与出逸点水力坡降越大。

表２　大坝地质参数

犜犪犫．２　犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犱犪犿

序号 名称
渗透系数平均值

／（ｍ／ｓ）

给水度

（经验公式计算）

１ 面板、趾板 １．０００×１０－９ １．５２５５２×１０－８

２ 砂砾石覆盖层 ７．４７７×１０－４ ５．１３８６４×１０－３

３ 灰岩地层 ７．０００×１０－６ １．２７６９２×１０－３

４ 碎石土 ７．０００×１０－６ ５．１０７６９×１０－２

５ 垫层 １．０００×１０－３ １．２００３６×１０－１

６ 过渡层 ６．２００×１０－６ ２．２８８７６×１０－２

７ 主堆石料 ２．９００×１０－５ ４．７８８８１×１０－２

８ 次堆石料 ２．６６０×１０－５ ５．０８７９７×１０－２

９ 帷幕 １．０００×１０－９ １．５２５５２×１０－８

图７　大坝断面渗流有限元平面网格图

犉犻犵．７　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋狆犾犪狀犲犵狉犻犱犱犻犪犵狉犪犿狅犳犱犪犿犮狉狅狊狊?狊犲犮狋犻狅狀狊犲犲狆犪犵犲

表３　渗流计算成果表

犜犪犫．３　犛犲犲狆犪犵犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狋犪犫犾犲

大坝渗流模型计算工况 渗流量／（ｍ３／ｄ）
出逸点计算比降 出逸点允许比降

坝体 坝基 坝体 坝基

稳定渗流

正常蓄水位２５４３．８９ｍ １３６．６１３ ０．２７５ ０．０１５７ ０．４６ ０．１５

设计洪水位２５４５．５２ｍ １４２．５８８ ０．２９４ ０．０１６６ ０．４６ ０．１５

校核洪水位２５４７．９２ｍ １５８．４５０ ０．３３１ ０．０１８２ ０．４６ ０．１５

非稳定渗流

正常蓄水位降至死水位 ４１．５１５４～１３９．０４４ ０．２７４ ０．０１５７ ０．４６ ０．１５

设计洪水位降至蓄水位 ４１．２６２２～１４６．３５７ ０．２８６ ０．０１５９ ０．４６ ０．１５

校核洪水位降至蓄水位 １３７．０３１０～１５９．６００ ０．３０８ ０．０１８２ ０．４６ ０．１５

根据槐树关水库历史资料中的水位?库容关系

表估计大坝２０２２年的蒸发量，年蒸发量以夏季为

主，春季次之，冬季最小。大坝２０２２年夏季６－８月

的平均水位为２５３３．３８７ｍ，当６－８月蒸发损失深度

为１０００ｍｍ时，对照水库的水位?库容关系表，蒸发损

失量约为１０．７３万ｍ３。根据槐树关水库历史蒸发损失

资料，２０２２年的年蒸发损失深度估计约为１２６４．２ｍｍ，

对照水位?库容关系表得到水库２０２２年的蒸发量约

为１８万ｍ３，占库容的３．０５％，２０２２年水库年渗流

量为４０万ｍ３，占库容的６．７７％。年实际渗流量约

为年蒸发量的２倍多，年实际渗流量较大。通过

Ａｕｔｏｂａｎｋ软件构建的大坝渗流模型进行渗流量计

算得到大坝理论年渗流量约为４．９８６万ｍ３／ａ，占总

库容的０．８％。２０２２年实际渗流量相比年蒸发量和

模型理论计算年渗流量都较大，推测坝体可能存在

渗漏，应对大坝及时检修处理。
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３　大坝渗流量模型预测

库前水位、降雨量及温度等因素会影响稳定坝

体的渗流场，收集到２０２２年１月至２０２３年６月坝

后渗流量监测数据，监测频率为１天１次，作为模型

的输出值，水库的坝前水位、临夏州临夏县的气温与

降雨量信息作为模型的输入特征值。共计５４６个样

本，选择随机森林、ＢＰ神经网络和基于主成分分析

的ＢＰ神经网络对渗流数据的特征值和输出值构建

模型，比较模型的预测效果。

３．１　随机森林与犅犘神经网络模型简介

随机森林回归算法将多个模型组合起来解决问

题，这些模型也就是决策树会独立学习、预测、再投

票出结果［１３］。决策树之间互相独立，随机过程不容

易过拟合，能处理特征较多的高维数据，无需进行特

征选择，合理训练后准确率较高［１４］。崔晓宁等［１５］在

同一数据集上运用随机森林、支持向量回归分析和

多层感知机预测高性能混凝土的抗压强度，发现，随

着混凝土抗压强度增大，随机森林模型预测准确率

逐渐提升。

人工神经网络是通过模仿动物大脑中神经元的

信息处理机制，为解决各种问题而开发的数学模型

系统［１６］。孙建忠［１７］将氯盐含量、含水率及上覆荷载

等作为影响因子代入ＢＰ神经网络，预测模型的预

测结果与实测数据具有较高的拟合度，通过对氯盐

含量、含水率等影响因子的监测可有效预防路基的

溶陷不均匀造成的沉降病害。ＢＰ神经网络反向传

播原理如图８所示。其中从神经网络犾－１层第犽

个神经元到第犾层第犼个神经元的权重记为狑
［犾］
犼犽 ，

同时犫犼 代表某层第犼个神经元的偏置，使用犪
［犾］
犼 表

示第犾层第犼个神经元的激活函数的输出。其中激

活函数用犳表示，前向传播中，第犾层第犼个神经元

的激活为

犪
［犾］
犼 ＝犳（∑犽

狑
［犾］
犼犽犪

［犾－１］
犽 ＋犫

［犾］
犼 ） （６）

３．２　随机森林算法模型预测坝后渗流量

随机森林算法建模步骤：读取渗流量及影响因

子数据→划分训练集和测试集（打乱样本保证模型

的有效性）→数据归一化并转置适应模型→设置超

参数（１００个决策树，每颗决策树最小叶子数为５→

训练模型→打开误差图→计算特征重要性→分类还

是回归）→建立模型→仿真测试→数据反归一化→

计算各项指标（如犚２、犕犃犈、犕犅犈、犕犃犘犈等）。

对５４６个样本的特征影响因子作为随机森林模

型的输入特征值，坝后渗流量作为模型的输出值，划

分训练集与测试集（４８０∶６６或３８０∶１６６），设置随

机森林算法的参数以构建模型，运行该模型得到的

各项指标见表６。
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图８　犅犘神经网络原理示意图

犉犻犵．８　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犅犘狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽狆狉犻狀犮犻狆犾犲

３．３　基于主成分分析的犅犘神经网络预测坝后渗

流量

３．３．１　主成分分析（ＰＣＡ）

主成分分析法通过降维以简化特征的复杂程

度，在损失信息较少的情况下，把多个指标通过线性

组合转化为较少的综合指标，减少了模型训练计算

量，转化生成的综合指标即为主成分，且各个主成分

互不相关［１８?１９］。

ＰＣＡ?ＢＰ主成分分析步骤：导入数据→ＫＭＯ检

验→标准化数据→计算相关系数矩阵狉→用相关系

数矩阵进行主成分分析→计算相互成分的累计贡献

率→计算各个主成分得分→确定需要保存的主成分

的个数→选取主成分标准化后的新数据→进行ＢＰ

神经网络模型的计算。

对５４６个样本的特征影响因子进行ＫＭＯ相关

性检验，发现当特征为每天的最高最低气温和库水

位时，犓犕犗达到最大值０．５４４５，说明这３个影响

因子的简单相关系数和偏相关系数差异不大，可以

进行主成分分析。根据计算得到表４的结果。

由表４可知，第２个主成分累计贡献率为９６．

５６％已经超过９５％，表明这两个主成分损失的信息

很少，可以满足要求［２０］，经主成分计算得到影响因

子得分，保留前两个占比大的主成分，主成分和特征

值的线性关系如下：

犢１ ＝０．６６２３犡１＋０．６５３９犡２－０．３６５６犡３

（７）

犢２ ＝０．２３０１犡１＋０．２８６９犡２＋０．９２９９犡３

（８）
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第一主成分在一天中的最高气温和最低气温方

面的载荷较大，这些变量可以反映时效因子对渗流

量的影响；第二主成分在库水位方面的载荷较大，反

映了库水位的变化对渗流量的影响。

表４　主成分分析计算结果

犜犪犫．４　犘狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

主成分 特征值 贡献率／％ 累计贡献率／％
影响因子得分

高温 低温 库水位

１ ２．０５８８ ６８．６２６６ ６８．６３ ０．６６２３ ０．６５３９ －０．３６５６

２ ０．８３７９ ２７．９３０８ ９６．５６ ０．２３０１ ０．２８６９ ０．９２９９

３ ０．１０３３ ３．４２２６ １００．００ ０．７１３０ －０．７０００ ０．０３９６

３．３．２　基于主成分分析的ＢＰ神经网络（ＰＣＡ?ＢＰ）

建模

ＢＰ神经网络算法的步骤为：划分训练集与测试

集→获取输入层节点数为２，输出层节点数为１→采

用经验公式 Ｈｉｄｄｅｎｎｕｍ确定隐含层节点个数→构

建网络→确定网格参数（训练次数１０００次，学习速

率为０．０１，训练目标最小误差为０．０００００１）→进行

网格训练（输出仿真结果、仿真的均方误差）→确定

最佳的隐含层节点→构建最佳隐含层节点的ＢＰ神

经网络→确定网格参数（训练次数１０００次，学习速

率为０．０１，训练目标最小误差为０．０００００１）→进行

网格训练→网格测试（预测值和真实值的误差）→计

算各项指标（如犚２、犕犃犈、犕犅犈、犕犃犘犈等）。

将主成分犢１ 和犢２ 作为ＢＰ神经网络输入层的

神经元，划分４８０个训练集，６６个测试集，为了保证

样本分布的公平性，打乱数据集，随机划分样本。输

入层节点数为２，输出层节点数为１，确定最佳的隐

含层节点数为８，构建最佳隐藏层节点的ＢＰ神经网

络，经过主成分分析的ＢＰ神经网络结构如图８所

示，测试集的预测效果如图９所示，计算结果如表６

第８行数据所示。

３．４　模型预测效果对比

随机森林、ＢＰ神经网络、基于主成分分析的ＢＰ

神经网络模型的预测对比结果如表６所列，每个模

型均包含３组数据，均为同特征影响因子下进行测

试的模型最优运算结果。
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图９　犘犆犃?犅犘神经网络预测结果

犉犻犵．９　犘犆犃?犅犘狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

由表６计算结果可以看出，随机森林模型的最

优预测：特征影响因子为高温、低温、降雨量、库水位

时，均方根差为０．９５８８，相关性犚２ 达到０．９８７２，平

均绝对百分误差为２０．６５％，模型的预测准确率达

到７９．３５％；ＢＰ神经网络模型的最优预测为：特征

影响因子为高温、低温、降雨量、库水位，均方根差

为１．３３９２，相关性犚２ 达到０．９７６１，平均绝对百分

误差为３０．７３％，模型的预测准确率达到６９．２７％；

在特征影响因子为每天的最高温、最低温和库水位

时，使用基于主成分分析的ＢＰ神经网络将３个特

征值经过降维处理，得到２个主成分，划分训练集为

４８０，测试集为６６的情况下，均方根差为１．００１５，

相关性犚２ 达到０．９８１２，平均绝对百分误差为

１６．８０％，模型的预测准确率达到８３．２０％。随机森
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林和ＰＣＡ?ＢＰ神经网络对大坝的渗流量均具有较

好的预测效果，其中基于主成分分析的ＢＰ神经网

络预测效果最佳，而单一的ＢＰ神经网络预测效果

不太理想。

表５　单个模型和复合模型效果对比

犜犪犫．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犿狅犱犲犾犪狀犱犮狅犿狆狅狊犻狋犲犿狅犱犲犾犲犳犳犲犮狋狊

模型 特征影响因子
样本数量 测试集

训练集：测试集 犚犕犛犈 相关系数犚２ 犕犃犘犈／％

模型准确率

／％

随机森林

高温、低温、降雨量、水位 ４８０∶６６ ０．９５８８ ０．９８７２ ２０．６５ ７９．３５

低温、降雨量、库水位 ４８０∶６６ ３．０７９８ ０．８７９１ ５７．９６ ４２．０４

低温、库水位 ３８０∶１６６ １．２２６２ ０．９７８５ ２６．８２ ７３．１８

ＢＰ神经

网络

高温、低温、降雨量、库水位 ３８０∶１６６ １．３３９２ ０．９７６１ ３０．７３ ６９．２７

高温、低温、库水位 ４８０∶６６ １．７３７３ ０．９６３６ ３１．８６ ６８．１４

低温、库水位 ３８０∶１６６ １．４２７０ ０．９７５７ ３０．５９ ６９．４１

ＰＣＡ?ＢＰ

神经网络

高温、低温、降雨量、库水位 ３３０∶２１６ １．５１９１ ０．９６８３ ３２．６５ ６７．３５

高温、低温、库水位 ４８０∶６６ １．００１５ ０．９８１２ １６．８０ ８３．２０

低温、库水位 ４８０∶６６ ０．９３３０ ０．９８８８ １９．４７ ８０．５３

４　结论

１）对大坝历史渗流监测数据分析，发现除Ｐ３、

Ｐ６、Ｐ９ 渗压计变化值与坝前水位过程线的相关性较

小，其余各监测点相关性较强，符合大坝渗流场的一

般规律。

２）运用软件分析大坝的渗流情况，发现渗流量

和水力坡降值的规律均为：校核洪水位工况＞设计

洪水位工况＞蓄水位工况，渗流分析软件运算结果

表明，大坝的实际渗流量与软件计算渗流量比值为

８∶１，说明大坝目前应加强坝后渗流监测。避免渗

流量过大破坏坝体的稳定性，对坝体产生侵蚀造成

灾害。

３）以气温、库水位、降雨量影响因子作为随机

森林、ＢＰ神经网络和ＰＣＡ?ＢＰ神经网络算法模型

的输入特征值，对坝后渗流量进行预测，结果表明基

于主成分分析的ＢＰ神经网络预测准确率最高。通

过气温、库水位等影响因子预测未来的渗流量变化，

可及时发现大坝运行中坝后异常渗流量的早期迹

象，保证大坝的安全运行。

参考文献：

［１］　刘泽，章光，李伟林，等．基于 ＭＩＣ?ＢＢＯ?ＳＶＭ 的大坝

渗流预测模型［Ｊ］．中国安全生产科学技术，２０２０，１６

（１１）：１２?１８．

［２］　ＷＥＩＹＬ，ＬＩＪＢ，ＮＩＵ Ｙ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＡｕｔｏＢａｎｋ

ｓｏｆｔｗａｒｅｉｎＥａｒｔｈ?ｒｏｃｋｄａｍｓｅｅｐａｇｅｆｌｏｗｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＩＯＰＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ：ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，３９２：６２０６９．

［３］　汪卫，廖杰林，朱少坤．机器学习在大坝渗流预测中的

应用、挑战与展望［Ｊ］．人民珠江，２０２３：１?１２．

［４］　位海洪．户主水库２０２０年大坝渗流监测分析［Ｊ］．山东

水利，２０２１，２３（９）：７６?７７．

［５］　阿布都沙拉木·托尔逊，再娜甫·依米提，马立平．北

疆干旱区平原水库大坝渗流稳定分析研究［Ｊ］．岩土工

程学报，２０２２，４４（Ｓ２）：１４３?１４６．

［６］　何兴梅．水库大坝渗流监测与分析［Ｊ］．东北水利水电，

２０１７，３５（８）：６６?６８．

［７］　池龙哲，吴世勇．常用渗流有限元计算软件比较分析

［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１４，５６（６）：１８６?１８７．

［８］　沈庆双，蒋德才，普俊华，等．高冲水库大坝渗流安全评

价分析［Ｊ］．人民珠江，２０２３，４４（Ｓ１）：１３４?１３８．

［９］　刘群丽．广东某水库大坝渗流安全分析［Ｊ］．陕西水利，

２０２２，９１（１２）：４?６．

［１０］　高瑞．基于Ａｕｔｏｂａｎｋ水库大坝渗流及稳定分析［Ｊ］．

吉林水利，２０２３，４３（５）：７?１１．

［１１］　黄河水利委员会勘察规范设计研究院．碾压式土石坝

设计规范：ＳＬ２７４－２００１［Ｓ］．北京：中国水利水电出

版社，２００２：４１?４２．

［１２］　郭云梅．基于 Ａｕｔｏｂａｎｋ的水库大坝渗流安全评价分

析［Ｊ］．吉林水利，２０２２，４２（１２）：４４?４８．

［１３］　辛晟铭．基于随机森林的大坝渗流监测研究［Ｊ］．水利

科技与经济，２０２１，２７（６）：１１１?１１６．

［１４］　黄文杰，王克鲁，鲁世强，等．基于随机森林和支持向

量机的 Ｍｏ?Ｎｂ合金本构模型［Ｊ］．中国有色金属学

报，２０２３，３３（１０）：１?１２．

［１５］　崔晓宁，王起才，张戎令，等．基于随机森林的高性能

混凝土抗压强度预测［Ｊ］．兰州交通大学学报，２０２１，

４０（６）：１?６．

［１６］　ＫｈａｊａｖｉＨ，ＲａｓｔｇｏｏＡ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅ

２１１



第２期 焦林可等：槐树关水库大坝渗流安全评价与预测

ｅｍｉｓｓｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｒｏａｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｕｓｉｎｇａｒａｎｄｏｍ

ｆｏｒｅｓｔ（ＲＦ）ｍｏｄｅｌｃｏｍｂｉｎｅｄｂｙＭｅｔａ?Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＣｉｔｉｅｓａｎｄＳｏｃｉｅｔｙ，２０２３，９３：

１０４５０３．

［１７］　孙建忠．基于ＢＰ神经网络的氯盐渍土溶陷特性研究

［Ｊ］．兰州交通大学学报，２０２０，３９（６）：２６?３１．

［１８］　吴勇宣，韩繤，谢志伟，等．自动化特征工程综述［Ｊ］．

智能计算机与应用，２０２３，１３（３）：２５４?２５９．

［１９］　魏广芬，唐祯安，余隽．基于主成分分析和ＢＰ神经网

络的气体识别方法研究［Ｊ］．传感技术学报，２００１，１４

（４）：２９２?２９８．

［２０］　田伟，魏光辉，高强．基于主成分分析与ＢＰ神经网络

模型的大坝渗流监测资料分析［Ｊ］．大坝与安全，

２００９，２３（５）：２９?３１．

（责任编辑：赵冬艳

檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴

）

（上接第９４页）

［１７］　张洁，吴雨薇，高建勇，等．时速６００ｋｍ等级高速磁浮

列车气动噪声特征数值仿真研究［Ｊ］．中国铁道科学，

２０２１，４２（０６）：１１２?１２１．

［１８］　张洁，吴雨薇，高建勇，等．高速磁浮列车气动声学特

征的数值模拟研究［Ｊ］．中南大学学报（自然科学版），

２０２２，５３（１０）：４１８５?４１９６．

［１９］　刘加利，于梦阁，陈大伟等．考虑四极子声源的高速磁

浮列车气动噪声数值模拟方法［Ｊ］．西南交通大学学

报，２０２４，５９（０１）：５４?６１．

［２０］　吴雨薇，高建勇，杨志刚．ＴＲ０８磁浮列车辐射气动噪

声特征的仿真研究［Ｊ］．铁道科学与工程学报，２０２２，

１９（１０）：２７９４?２８０３．

［２１］　鞠永强，王春江，张石宸，等．高速磁浮列车气动噪声

分布规律研究［Ｊ］．力学季刊，２０２２，４３（０２）：３３１?３３９．

［２２］　王世浚，朱雷威，孙玉玺，等．高速磁浮列车近场气动

特性及其诱导噪声的数值仿真研究［Ｊ］．摩擦学学报，

２０２３，４３（０１）：８３?９１．

［２３］　ＬＩＧＨＴＨＩＬＬ ＭＪ．Ｏｎｓｏｕｎｄｇｅｎｅｒａｔｅｄａｅｒｏｄｙｎａｍｉ

ｃａｌｌｙＩ．Ｇｅｎｅｒａｌｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌ

ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＬｏｎｄｏｎ．ＳｅｒｉｅｓＡ．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌａｎｄＰｈｙｓｉ

ｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９５２，２１１（１１０７）：５６４?５８７．

［２４］　陈娟娟，欧阳玉花，张孝强，等．中低频噪声信号的传

播衰减分析［Ｊ］．兰州交通大学学报，２０１６，３５（０４）：

１２２?１２６＋１４０．

（责任编辑：柴宗刚）

３１１




