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拱坝变形监测模型的构建和优选
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摘 要:文章提出了基于分离式建模技术的变形统计模型,以缓解传统统计模型中的过拟合问题。采用R2-OC准则选择

最优模型,一方面通过R2 反映模型拟合精度,另一方面通过OC定量评价模型的过拟合程度,从而识别出拟合精度高、预测

精度高的模型。结果表明,基于分离建模技术的变形监测模型具有更高的预测精度和更低的误报率。R2-OC准则更好地

反映了监测模型的过拟合程度和拱坝监测预警的实际情况,提高了模型选择的准确性。
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Abstract:In
 

this
 

paper,
 

the
 

deformation
 

statistical
 

model
 

based
 

on
 

separate
 

modeling
 

technology
 

is
 

proposed
 

to
 

mitigate
 

the
 

overfitting
 

problem
 

in
 

traditional
 

statistical
 

models.
 

R2-OC
 

criterion
 

is
 

applied
 

to
 

select
 

the
 

opti-
mal

 

model,
 

which
 

identifies
 

models
 

with
 

high
 

fitting
 

and
 

prediction
 

accuracy
 

by
 

reflecting
 

the
 

model
 

fitting
 

ac-
curacy

 

through
 

R2
 

on
 

the
 

one
 

hand,
 

and
 

quantitatively
 

evaluating
 

the
 

overfitting
 

degree
 

of
 

models
 

through
 

OC
 

on
 

the
 

other
 

hand.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

deformation
 

monitoring
 

model
 

based
 

on
 

the
 

separated
 

modeling
 

technique
 

exhibits
 

higher
 

prediction
 

accuracy
 

and
 

lower
 

false
 

alarming
 

rate.
 

The
 

R2-OC
 

criterion
 

better
 

re-
flects

 

the
 

degree
 

of
 

overfitting
 

of
 

the
 

monitoring
 

model
 

and
 

the
 

real
 

situation
 

of
 

arch
 

dam
 

monitoring
 

and
 

warn-
ing,

 

which
 

improves
 

the
 

accuracy
 

of
 

model
 

selection.
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0 引 言

建立拱坝安全监测数学模型,能用于识别拱

坝变形的异常情况[1-2]。笔者提出分离式建模技

术,分别构建变形监控模型的静水、温度和时效分

量,降低模型的过拟合程度。建立R2-OC模型

识别准则,通过可决系数R2 刻画模型的拟合精

度,同时通过过度拟合系数 OC定量评判模型的

过度拟合程度,对监控模型进行有效优选。
1 拱坝变形监测模型构建及优选方法

1.1 分离式建模技术

(1)传统统计模型

在传统的统计模型中,拱坝变形分为水压分

量、温度分量和时效分量三个部分[3],表示为:

收稿日期:2024-10-12
基金项目:国家重点研发计划子课题(2018YFC0407103)

δ=δH +δT +δθ +a0 (1)
式中:δH 为水压分量,δT 为温度分量,δθ 为时效

分量,a0 为待定常数项。
构建传统统计模型首先根据变形监测数据序

列和环境量之间的关系,预先确定水压、温度和时

效分量的数学表达形式,并将其相互组合来确定

监控模型整体的表达形式;然后以模型拟合数据

与原始监测数据序列的整体偏差最小为目标,通
过回归分析确定各分量的对应系数,从而确定监

控模型最终的数学表达式。传统统计模型在未知

时效变形规律的情况下误设时效分量形式,为了

保证整体模型对监测数据的拟合精度,传统统计

模型各分量将相互补偿从而导致整体模型过度拟

合,泛化能力和预测精度低。
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(2)分离式建模技术

分离式建模技术采用EMD 等信号分解算

法,从原始监测数据序列中单独提取出与时间效

应相关的拱坝变形(即分解重构后的趋势项),从
剩余的周期项中进一步将水压变形和温度变形分

离后,分别对各荷载变形构建分量表达式。
监测数据序列可以通过EMD 被分解为一系

列不同频率的本征模态函数(IMF)和残余分

量[4],且各IMF 之间是相互独立的。

δt  =∑
n

i=1
IMFit  +rn t  (2)

式中:δ(t)为大坝变形监测的数据序列,IMFi

t  (i=1,2,…n)为数据序列的第i个IMF,rn

(t)为最后一个频率最低的残余序列,代表了数据

序列的变化趋势,相当于与时间效应相关的变形。
时效分量构建好后,进一步对剩余周期项中

的水压变形和温度变形进行分离,并分别构建分

量数学表达式。温度变形是在等水位条件下从周

期项中分离出来。周期项是原始监测数据序列去

除时效变形数据序列后得到的余项,代表了库水

位和温度波动引起的拱坝变形。处于正常工作状

态的拱坝,其结构行为处于弹性状态。因此在库

水位相等的两个时间点,拱坝变形周期项的差值

对应的是两个时刻温度变化引起的位移增量,即
温度位移增量。在该技术中,采用一系列等水位

条件下的温度位移增量来构建温度分量。周期项

减去温度变形即可得到水压变形,从而构建水压

分量。
分离式建模技术的优点在于对每个变形效应

量均进行分解并独立地建模,各分量之间互不影

响,从而减轻分量之间的相互补偿,在一定程度上

能降低变形监控模型的过拟合程度。

1.2 R2-OC准则

为了让监控区间准确合理,最优监控模型需

要同时满足拟合精度较高且过度拟合程度较低这

两项条件。笔者基于可决系数[5]R2 和过度拟合

系数[6]OC,提出了一种新的模型比选方式:R2-
OC准则,该准则一方面通过可决系数R2 反映模

型的拟合精度,另一方面用 OC定量评判模型的

过度拟合程度。
可决系数R2 为监控模型的回归平方和与监

测效应量总偏差平方和的比值,是一个衡量监控

模型拟合值与实测数据的拟合优度的指标,当R2

越大,监控模型的拟合序列就越接近原始监测数

据,拟合效果越好。其表达式如下:

R2=
SSR
SST =∑

n

i=1
(ŷi-y—)2

∑
n

i=1
(yi-y—)2

=1-∑
n

i=1
(yi-ŷi)2

∑
n

i=1
(yi-y—)2

(3)

式中:yi 为实际监测数据,y— 为监测数据均值,ŷi

为监控模型计算值。
过度拟合是目前大坝安全监控模型研究中一

个较难解决的问题,表现为模型在拟合段对历史

数据的拟合精度较高,但预测段精度较低,从而导

致大坝的安全监控系统发出虚假的预警信号。为

使OC计算结果的鲁棒性更好,将 OC定义为预

测段和拟合段精度指标(RMSE、MAE、MAPE)
比值的平均值。过度拟合系数OC是一个衡量监

控模型的预测段与拟合段模型精度差异的指标,
当OC越大,预测段的模型精度就越低,过度拟合

程度越高。其表达式如下:

OC=
1
3
(RMSEP

RMSEF
+

MAEP

MAEF
+

MAPEP

MAPEF
)(4)

式中:OC 为监控模型的过度拟合系数;RMSE 为

均方根误差,MAE 为平均绝对误差,MAPE 为

平均绝对百分比误差,下标P 和下标F 分别代表

模型预测段和模型拟合段。

RMSE、MAE、MAPE 是常用的误差评价指

标。均方根误差RMSE 是一个衡量实际监测数

据和监控模型计算值之间偏差的指标,但对于远

离监测数据均值的异常值很敏感,其表达式如下:

RMSE=
SSE
n = ∑

n

i=1
(yi-ŷi)2

n
(5)

平均绝对误差MAE 采用偏差绝对值的形式

降低了异常值的影响,能更好的反映拟合值误差

的实际情况,但不能合理反映模型拟合的相对误

差,其表达式如下:

MAE=
1
n∑

n

i=1 yi-ŷi (6)

平均绝对百分比误差 MAPE 反映了监控模

型的拟合值与原始监测值的偏差占原始监测值的

比值关系,适合评价相对误差,但原始监测值为0
时,该式无意义,其表达式如下:
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MAPE=
100%
n ∑

n

i=1

yi-ŷi

yi

(7)

用R2-OC准则来优选模型时,为保证其满

足拟合优度较高且过度拟合程度较低,选择满足

R2 较大且OC值较小的模型。

2 工程实例

2.1 工程概况

JP拱坝位于中国西南地区,坝高305.00
 

m,
坝顶宽度16.0

 

m,坝底厚度63.0
 

m,厚高比为

0.207,共由26个坝段组成。拱坝的水平位移采

用正倒垂线进行监测,在左岸山体、1号、5号、9
号、11号、13号(拱冠梁)、16号、19号、23号坝段

共布置了57个测点。

DGS拱坝最大坝高为210
 

m,坝顶高程为

1
 

135.00
 

m。水库正常蓄水位1
 

130.00
 

m,死水

位1
 

120.00
 

m。DGS拱坝共由29个坝段组成。
拱坝的水平位移采用正倒垂线进行监测,在6号、

10号、14号(拱冠梁)、19号、24号坝段以及两岸

坝肩灌浆廊道共布置了31个测点。

2.2 计算方案

在该研究中,收集JP拱坝13号坝段坝顶垂

线测点PL13-1自2016年9月2日至2019年7
月23日的径向位移建立监控模型,用2019年7
月24日至2019年10月23日的数据对各模型的

预测效果验证;收集DGS拱坝14号坝段坝顶垂

线测点PL14-1自2018年10月1日至2021年

5月15日的径向位移建立监控模型,用2021年5
月15日至2021年8月15日的数据对各模型的

预测效果验证。

3 计算结果分析

3.1 模型精度评价

运行警戒值界限通过模型误差的概率分位值

确定,笔者选取2.5%的分位值设置监控下限

Δ2.5%,选 取 97.5% 的 分 位 值 设 置 监 控 上 限

Δ97.5%,得到预警界限。由于案例中的拱坝在验证

时段内处于正常运行状态,日常巡视检查未见任

何异常变形迹象,因此验证时段内的监测数据不

应超出预警界限,当新的监测位移超过预测区间

时,系统将发出警报。但是当监控模型存在过度

拟合时(即预测精度低于拟合精度),其泛化能力

和预测精度降低,则可能出现虚警现象,且过度拟

合程度越高,其虚警率越大。将监控模型虚警率

FAR 定义如下:

FAR =
NF

N
(8)

式中:NF 为验证时段内被误判为异常数据的测

值数量,N 为验证时段内的测值总数。
垂线测点径向位移监控模型评价指标见表

1。传统统计模型的拟合精度要优于SMT模型,
但前者的预测精度明显低于后者。从模型过拟合

程度来看,SMT模型的过拟合程度低于传统统计

模型,预测精度更高。两测点SMT-T模型的

OC值均小于1,表明SMT-T模型不存在过拟

合,其对应的虚警率值分别为0%和1.09%;而传

统模型的OC值均大于1,表明传统模型存在过

拟合,从而导致其预测精度较低,虚警率较高。传

统的统计模型在在预测精度方面不如SMT监控

模型,分析其原因为分离式建模技术先对各变形

效应量进行提取,再独立建立分量表达式,使得各

分量的表达更加合理,能更准确地模拟拱坝变形

量的水压、温度与时间效应,避免了分量之间的相

互补偿影响,在一定程度上可以降低模型的过拟

合程度,因此其预测精度往往较高。
由表1可看出PL13-1传统统计模型的OC

值明显高于PL14-1,表明其过拟合程度相对更

高,其虚警率也更大;同时SMT模型相较于传统

统计模型的预测精度更高的优势在PL13-1中

更为明显,分析其原因为两工程气温和上游水位

时间序列之间的相关性不同,JP拱坝两环境量的

线性关系较强,因此建模时多重共线问题更为明

显,故预测效果较差;在传统模型中,测点PL13-
1的三个分量间的互相补偿效应相对更严重,从
而使得模型过度拟合程度更大。

3.2 模型优选结果

由表1可看出,当无过拟合现象时(OC≤1),
模型虚警率接近0;当出现过拟合情况时(OC>
1),OC值越大,其虚警率越高,模型虚警率与OC
值大致呈正相关关系。当模型 OC值越大时,其
模型过拟合程度越高,R2-OC准则可以弥补传

统模型识别方法不能定量比较和评价模型过度拟

合程度的缺陷。
采用R2-OC准则选取模型时,挑选出的最

优模型应符合可决系数较大且过拟合系数较小,
因 此两测点使用R2-OC准则选出的最优模型
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表1 垂线测点径向位移监控模型评价指标

测点 监控模型 R2
拟合段指标 预测段指标

RMSE
/mm

MAE
/mm

MAPE
/%

RMSE
/mm

MAE
/mm

MAPE
/%

过度拟合

系数
虚警率

OC FAR

PL13-1
(JP)

PL14-1
(DGS)

SMT-S 0.998 0.668 0.537 6.31 0.560 0.487 7.40 1.02 0%

SMT-T 0.996 0.963 0.777 14.79 0.379 0.297 6.34 0.36 0%

HST-lnt 0.998 0.594 0.476 5.10 1.258 1.175 24.24 3.11 60%

HST-e 0.998 0.596 0.477 5.15 1.256 1.183 24.90 3.14 60%

HTT-lnt 0.998 0.608 0.505 8.44 1.694 1.631 24.65 2.98 77%

HTT-e 0.998 0.594 0.494 8.53 1.664 1.611 25.09 3.00 83%

SMT-S 0.958 0.754 0.589 0.657 0.911 0.728 0.802 1.22 7.61%

SMT-T 0.909 1.118 0.868 0.965 0.785 0.627 0.691 0.71 1.09%

HST-lnt 0.958 0.754 0.585 0.650 1.292 1.111 1.227 1.83 28.26%

HST-e 0.958 0.757 0.587 0.652 1.325 1.145 1.264 1.88 28.26%

HTT-lnt 0.920 1.046 0.813 0.903 1.324 1.130 1.250 1.35 11.96%

HTT-e 0.921 1.039 0.808 0.897 1.279 1.082 1.197 1.30 9.78%

均为SMT-T 模型,模型不存在虚假预警或虚

警率较低(1.09%)。

4 结 语

(1)
 

根据案例研究,分离式建模技术构建的

监控模型的模型拟合精度略低于传统的统计模

型,但其解决了传统建模方法在未知时效分量变

化规律情况下误设时效因子函数的问题,弱化了

各模型分量之间不合理的相互补偿效应对模型预

测能力的影响,与传统变形监测模型相比有效降

低了模型的过拟合程度,提高了模型泛化和预测

能力,降低了安全监控虚警率。
(2)

 

案例研究表明,过度拟合系数 OC和虚

警率FAR 存在密切关系,当无过拟合现象时(OC
≤1),模型虚警率接近0;当出现过拟合情况时

(OC>1),OC值越大,其虚警率越高,模型虚警

率与OC值大致呈正相关关系。R2-OC准则能

定量比较和评价模型过度拟合程度,既保证了模

型的拟合精度,又限制了模型的过度拟合程度,更
能反映拱坝监控预警的真实情况,提高了模型识

别的准确度。
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