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摘 要：着重介绍了回归分析在大坝变形监测方面的应用，先介绍了回归模型的定义，接着说明了多元回归方程的建立，

回归方程的显著性和回归系数的显著性，最后结合具体的实例对回归方程进行分析，建立模型，通过图表表示出预测值和

真实值的曲线图，以及残差值曲线图，说明回归分析模型的实际应用价值。
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随着现代科学技术的发展和计算机应用水平的提

高，各种理论和方法为变形分析和变形预报提供了广

泛的研究途径。由于变形体变形机理的复杂性和多样

性，对变形分析与建模理论和方法的研究，需要结合

地质、力学、水文等相关学科的信息和方法，引入数

学、数字信号处理、系统科学以及非线性科学的理论，

采用数学模型来逼近、模拟和揭示变形体的变形规律和

动态特征，为工程设计和灾害防治提供科学的依据 [1]。

本文主要采用回归分析模型来对大坝进行预测，通过

对模型分析，回归因子对位移的影响可以充分的体现。

1 回归分析

回归分析法作为一种统计分析方法，需要效应量

和环境量具有较长且一致性较好的观测值序列。这种

函数关系可以解释变形产生的主要原因，也可以进行

预报，同时也给出估计精度 [2-3]。

1.1 多元线性回归

它是研究一个变量与多个因子之间非确定关系的

最基本方法 [4]。其数学模型是：

，

(1)

式中，下标 t 表示观测值变量，共有 n 组观测数据，p

表示因子个数。分析步骤如下：

1）建立多元线性回归方程。多元线性回归数学模

型如式 (1) 所示，用矩阵表示为

(2)

式中，y 为 n 维变形量的观测向量， ；

x 是一个 n* (p+1) 矩阵，其形式为：

是回归系数向量， ； 是服从

同一正态分布 的n维随机向量， 。

由最小二乘原理可求得 的估值 为

2）回归方程显著性检验 [5]。如果因变量 y 与自变

量 之间不存在线性关系，则式 (1) 中的 为

零向量，即有原假设：

将此原假设作为式 (1) 的约束条件，求得统计量。

式中， ； ；

。

在原假设成立时，统计量 F 应服从

分布，故在选择显著水平 后，可用式（3）检验原假设：

(3)

若式 (3) 成立，即认为在显著水平 下，y 对

有显著的线性关系，回归方程是显著的。

3）回归系数显著性检验 [6]。检验因子 xj 是否显著

的原假设应为：

由式 (1) 可估算求得：



第 9 卷第 6期 137

式中, cij 为矩阵 中主对角线上第 j 个元素。于是

在原假设成立时, 统计量

故可组成检验原假设的统计量

它在原假设成立时服从 分布。分子

通常又称为因子 xj 的偏回归平方和。

2 实测数据建模分析

某水利枢纽工程以防洪为主，兼具发电、灌溉、供

水及航运等综合效益。该坝为一座高 75 m、坝顶长 220

m 的面板堆石坝，1985 年开始施工、1989 年蓄水、1990

年竣工、1999 年开始进行了较为规范的安全监测。监

测水库在运行期间坝体的变形，预防坝体变形对大坝

及有关建筑物运行安全的影响。

大坝安全监测项目包括内部观测和外部观测两部

分。其中内部观测项目有应力应变观测、温度观测、渗

压观测、裂缝观测；外部观测项目有变形观测、渗流

观测和水文观测等。

现以坝段 2#垂直位移观测值，建立的回归模型进

行实测位移计算。

用本研究编制了回归模型计算程序对该坝进行坝

顶垂直位移建模，所用数据是自动化采集系统 1999 年

1 月到 2001 年 7 份的数据。下面仅坝体 2#垂直位移计

算结果进行分析。观测资料见表 1。

表 1 2#垂直位移观测值

观测日期
2#垂直位移

Y/mm

月降雨量

Yu/mm

水库月平均水位

H/m
月平均气温 T/℃ 时效因子 t 时效因子 lnt 时效因子 t/(t+1)

1999-01-2 12.5 36.65 328.88 6.9 1 0.000 36.65

1999-2-13 14.1 72.13 329.99 8.5 2 0.693 72.13

1999-3-12 14.3 143.26 333.21 13.2 3 1.098 143.26

1999-4-11 14.7 111.32 338.98 16.9 4 1.386 111.32

1999-5-3 14.8 111.23 331.62 21.8 5 1.609 111.23

1999-6-15 15.3 340.00 333.95 25.2 6 1.756 340.00

1999-7-26 15.6 437.11 344.74 26.1 7 1.945 437.11

1999-8-28 17.0 219.04 342.21 26.9 8 2.079 219.04

1999-9-26 17.1 105.69 335.88 21.7 9 2.197 105.69

1999-10-22 17.3 22.80 325.86 18.7 10 2.302 22.80

1999-11-17 19.6 261.95 312.62 13.6 11 2.397 261.95

1999-12-21 20.4 91.94 330.28 8.6 12 2.484 91.94

2000-2-6 22.6 103.98 332.02 9.5 14 2.639 103.98

2000-3-16 23.3 169.98 338.21 20.8 16 2.772 169.98

2000-6-23 24.1 572.98 338.60 24.2 18 2.890 572.98

2000-7-17 24.6 204.32 341.49 27.7 19 2.944 204.32

2000-8-27 24.5 111.13 334.60 28.3 20 2.995 111.13

2000-10-11 27.0 14.57 306.46 20.1 22 3.091 14.57

2000-11-20 28.9 50.20 297.33 14.2 23 3.135 50.20

2000-12-24 30.6 37.25 301.90 9.3 24 3.178 37.25

2001-4-30 33.5 202.32 339.50 18.2 28 3.332 202.32

2001-5-28 33.5 235.59 341.45 20.7 29 3.367 235.59

2001-6-29 33.0 231.32 342.12 24.9 30 3.401 231.32

2001-7-30 32.1 384.55 340.22 26.5 31 3.433 384.55

模型共选 6 回归因子、水库月平均水位 H、月降

雨量 Yu、月平均气温 T、时效因子 t、时效因子 lnt、时

效因子 t/ (t+1)（t 为时间间隔）等计算。

首先对所选因子进行共线性诊断，发现因子之间

有较弱共线性，模型推荐用多元回归分析或者逐步回

归分析。

如果不希望多选因子进行回归方程，可将 F 取得

大一些。下面是 a 取 0.05，多元回归分析计算结果：

Y =1.1337-0.002Yu-0.132T+0.904t-3.378lnt+17.215t/

(t+1)

通过回归方程可看出：复相关系数为 0.997，剩余

标准差为 0.054，除了第二个因子不显著外，剔除，其
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他的几个变化因子都显著，所以方程总体回归效果显

著。垂直位移实测数据和预测数据见图 1，残差图见图

2。

图 1 多元回归分析曲线图

图 2 多元回归分析残差图

通过图 1、图 2 我们可以得到：在建模之前或根据

特定坝体进行科学分析选取回归因子，由所得回归方

程可见降雨量、气温、和时间对变形有着显著的影响。

回归方程都剔除了库水位，由表可看出，库水位一直

变化不大，这可能是对变形影响不显著的原因，从分

析结果看多元回归分析结果多纳入了时效因子 lnt与时

效因子 t/ (t+1)，因为时效因子 lnt 和时效因子 t/ (t+1)

与时效因子 t 有微弱的共线性。

3 结 语

本文以某水库上 #垂直位移为观测值为例，建立回

归因子与变形量的回归方程，运算结果表明多元回归

模型能很好地建立数学模型，多元回归模型对位移有

影响的回归因子，而剔除了对位移影响不显著的因子，

这样的模型具有很好的复相关性和预报能力，通过对

模型分析，回归因子对位移的影响可以充分的体现，进

而深入认识变形体的内在规律。当然，变形监测和数

据分析的方法还有很多，例如，时序分析法、灰色系

统理论、卡尔曼滤波模型、小波分析理论等，采用这

些模型也可以建立很好的预测模型，还有待于进一步

的探索 [7]。
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