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摘要：混凝土坝受到水文、地质、环境及不可控因素的累积影响，易出现不同程度的老化、服役性能衰减甚至

恶化等问题。这些问题若不及时被发现并有效解决，将严重影响混凝土坝的健康，因此亟待开展混凝土坝健

康状态诊断方法的研究。以往常基于统计分析的方法，通过拟定监测效应量诊断指标来诊断大坝健康状态，

但方法存在人为假定及物理意义不明确问题，影响了诊断的质量和客观性。针对上述问题，本文提出态势诊

断方法，该方法从表征混凝土坝健康状态监测效应量时空变化维度出发，构建大坝状态转异面板数据分析模

型，用于确定健康状态可能恶化的不利工况及发生的时间，并基于灰色关联理论和最大熵理论，建立混凝土

坝健康状态影响因素与不利工况间的灰色投影关系，提出识别疑似存在健康问题的阈值确定方法，据此实现

混凝土坝健康状态诊断。
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1 研究背景

混凝土坝健康状态诊断本质上是一个多层次、多指标且具有不确定性的复杂问题。由于表征混

凝土坝健康状态的监测效应量随影响因素等变化而变化，因此对于日常混凝土坝安全管理而言，需

要了解混凝土坝在复杂多变影响因素等作用下健康状态，而且混凝土坝健康状态是否有恶化，可通

过表征混凝土坝健康状态的各类监测效应量的变化规律来进行诊断［1-3］。

诊断技术是把握大坝健康状态的研究重点。学者们目前主要基于模糊数学［4-6］方法对大坝健康状

态进行综合诊断，其诊断技术包括模糊聚类分析、模糊模式识别和模糊综合评判等。吴中如等［7］综合

模式识别与模糊评判法，构建了大坝安全综合评判体系，并将理论成果应用于实际工程。马福恒等［8］

综合模糊控制理论和专家经验，以模糊综合评判法为基础，提出了确定复杂结构混凝土坝结构性态

诊断的模糊可靠度方法。李婷婷［9］综合粗集理论、神经网络和模糊数学等理论方法，构建了基于粗糙

集的模糊神经网络混凝土坝健康状态诊断方法。田振华等［10］利用模糊综合评判模型，提出了确定诊

断指标权重隶属度及被诊断对象等级层次的方法，解决了混凝土坝健康诊断指标体系构建模糊性问

题。

随着信息技术及现代数学方法的不断发展，一些具有智能化及信息化特性的方法，如灰色理

论、随机森林理论、混沌模型理论、云模型理论等，为大坝健康状态综合诊断提供了理论依据［11］。

吴云芳等［12］依据灰关联理论，构建了混凝土坝服役性态的多级灰关联评估法，据此对混凝土坝健康

状态进行综合诊断。何金平等［13］基于云滴特性，利用正向与逆向云发射器产生“综合云”，提出了基
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于改进云模型的混凝土坝健康状态诊断模型。

由于混凝土坝健康状态监测信息组成的多样性，各类监测效应量所表征的混凝土坝健康状态侧

重不同，如变形监测信息宏观反映了混凝土坝结构变化方面的健康状态，而渗流监测信息则主要

反映混凝土坝防渗能力的健康状态。目前常用的方法是通过拟定监测效应量的诊断指标来解决混

凝土坝健康诊断问题［14-15］，但在指标拟定过程中，存在指标融合过程物理意义不明确问题，影响了

混凝土坝健康状态诊断的准确性。针对上述问题，本文提出态势诊断方法来对混凝土坝健康状态

进行诊断。

2 混凝土坝健康状态态势诊断法的基本原理

混凝土坝健康状态态势诊断法诊断的核心思想是：基于对历史原位监测资料分析，构建混

凝土坝状态转异面板数据分析模型，据此对混凝土坝健康状态可能恶化部位及时刻进行分析，

并找到对应环境量下的影响因素工况，从而确定不利工况；并通过建立环境量空间向量对应关

系，利用最大熵原理确定健康状态的阈值，无需指标融合拟定，即可实现对混凝土坝健康状态

的诊断。

2.1 不利工况确定 利用态势诊断法诊断混凝土坝健康状态变化趋势，需要确定表征混凝土坝健康

状态的原位监测信息中历史上曾经出现过的不利工况，因此不利工况的选取则是首先需要解决的问

题。混凝土坝服役过程中性能劣化达到一定程度后，有可能发生健康状态转异，而转异发生的时刻

所对应的工况即为不利工况。为了有效地对混凝土坝健康状态转异进行识别，通常在混凝土坝中埋

设大量的监测仪器对表征混凝土坝健康状态的效应量进行监测，效应量测值的变化客观反映了混凝

土坝健康状态的变化，若效应量产生异常变化，则反映了混凝土坝健康状态可能发生转异。为了确

定转异时刻及转异部位，本文基于原位监测资料，提出混凝土坝状态转异面板数据模型分析方法，

据此确定混凝土坝健康状态转异时刻和不利工况。

混凝土坝状态转异面板数据模型，是指在一段时间内将表征大坝服役性态某类监测效应量的测

值所构造的数据集合，也就是从时空变化维度，把某类监测效应量测值变化表征出来的模型［16-19］。若

模型系数不稳定，在某个未知时刻，改换成另一种规律，这个时刻就是转异时刻，混凝土坝状态转

异面板数据分析模型可表示为：

ì
í
î

Dit = x it β + vit β ′I ( )t + wit ( )i = 1，2，⋯，N； t = 1，2，⋯，k0，⋯，T
wit = αi + γit ( )i = 1，2，⋯N； t = 1，2，⋯，T

（1）
式中： I ( )t 为示性函数，当 I ( )t < k0 时，示性函数 I ( )t 为 0，当 I ( )t≥ k0 时，示性函数 I ( )t 为 1；
Dit 为某类监测效应量测值； i为监测点个数； t为监测时间序列；N 为空间维度；T 为时间维度；

x it 、 vit 为影响因素向量， vit = Rx it ， R 为已知矩阵； β 、 β ′ 为待估系数； wit 为反映 t时刻第 i个

测点特异效应和扰动影响的变量；αi为第 i测点的特异效应变量（固定或随机）； k0 为转异点； γit 为

第 i测点 t时刻扰动量。

效应变量 αi 分成两大类，其中，在面板数据模型中，固定效应考虑了组内差异，可以得出一些

个体变化差异的影响，而随机效应由于考虑了全部差异，从而可以对总体差异影响做出诊断。本文

重点研究随机效应量的影响，为分析方便，将式（1）改写为矩阵形式，即：

{D = Xβ + Vβ ′ + w
w = Lα + γ （2）

式中：D为某类监测效应量测值矩阵；X、V为某测点 t时刻的影响因素矩阵；β、 β ′为待估系数矩

阵；w为反映各测点特异效应和扰动影响的变量矩阵；α为特异效应变量矩阵；γ为扰动量矩阵；L
为 eT 和 IN 的 Kronecker乘积， eT 为 T维全一向量， IN 为 N 维单位阵；假设 x it 与 w it 为独立同分

布，w的数学期望 E（w）=0，ww ′的数学期望 E ( )ww ′ = U 。
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利用式（2）对混凝土坝健康状态进行诊断时，需利用 hausman法对效应量 αi 进行检验，若检验为

有效，则可基于式（2）的混凝土坝状态转异面板数据模型对大坝健康状态转异时间和不利工况进行确

定。由于式（2）中效应量是随机的，因此利用广义最小二乘法对式（2）混凝土坝健康状态任何可能的

转异点 k的参数进行估计，对应 β、β ′其参数估计 β k、 β
′
k的表达式为：
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对应式（2）分析模型的残差平方和为：

SSR ( )k = æ
è
ç

ö

ø
÷D - X β k - V k β

′
k

′
U -1æ

è
ç

ö

ø
÷D - X β k - V k β

′
k （4）

则转异点的选取准则为：

k N ′T ′ = argminSSR ( )k （5）
式中：N ′为转异点的位置；T ′为转异时刻；arg min SSR ( )k 为对应式（2）分析模型的残差平方和最小时

转异点的位置和时刻，用k N ′T ′表示。

利用式（5）可确定混凝土坝健康状态转异时刻，并结合环境量监测资料找到对应转异时刻的影响

因素工况，该工况即为不利工况。

以上讨论了辨识混凝土坝健康状态单转异点的情况，对于运行多年的混凝土坝工程，已遭遇到

各种工况的考验，在表征大坝健康状态的长系列监测资料中，可能存在多个转异点，以下讨论混凝

土坝健康状态多转异点辨识方法。

首先，利用式（1）—式（5）识别出第一个混凝土坝健康状态转异时刻 k0 ，并以k0为间隔点，将监

测时间系列 t分为 t1 = 1，2，⋯，k0 - 1和 t2 = k0 + 1，⋯，T 两个时段，分别建立混凝土坝状态转异面

板数据模型，并利用统计学检验判断模型系数是否稳定，若模型系数稳定则表示上述两个时段内不

存在转异点；若模型系数不稳定，则表示对应建模时段还存在转异点，利用式（1）—式（5）识别出新

的转异时刻 k1 ，并以 k1 作为间隔点，将所在监测时间系列划分为两段，重复以上步骤，即可辨识监

测时间系列 t中存在的所有转异点。若划分后监测时间系列较短无法建模，则可根据专家经验辨识转

异时刻。所有转异时刻对应的影响因素工况均为不利工况。

2.2 混凝土坝健康状态诊断 上节利用面板数据模型分析方法确定了混凝土坝健康状态转异不利工

况，在此基础上，下面研究利用态势诊断法对混凝土坝健康状态进行诊断的过程。

表征混凝土坝健康状态各类监测量的变化主要由影响因素变化引起，作用于混凝土坝的影响因

素主要有上下游水压力、温变荷载、时效和降雨等，图 1为混凝土坝健康状态监测主要项目分类示意

图。

由图 1可看出，在影响因素作用下，通过各测点和各类监测量变化来反映混凝土坝健康状态的变

化，也就是可利用定量分析影响因素等监测量的变化来诊断混凝土坝的健康状态。

设 m 天 内 混 凝 土 坝 影 响 因 素 监 测 量 集 合 为 W = {W1，W2，， }Wk，，Wm ， 其 中

W k = ( )xk1，xk2，，xkq，，xkp ，k = 1，2，，m ， xkq 为第 k天在第 q个影响因素监测量属性下的

属 性 值 ， q = 1，2，，p 。 令 某 类 监 测 量 出 现 不 利 工 况 时 影 响 因 素 监 测 量 为

W l
0 = ( )x01，x02，，x0p ，l = 1，2，，P ，P为监测量类别数。假设任意一天的影响因素监测量属性

值集合W k 为空间坐标内的一个点，与空间坐标原点构成空间向量 α ( )W k ，则任意一天影响因素监测

量向量在表征某类监测量不利工况下影响因素监测量向量 β ( )W l
0 上的投影为：
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Pr o
β ( )W l

0
α ( )W k =

α ( )W k × β ( )W l
0

|| β ( )W l
0

（6）

从几何形状上的相似程度而言，由式（6）可知， α ( )W k 与 β ( )W l
0 影响因素监测量状态越接近，

α ( )W k 在 β ( )W l
0 上的投影值与 β ( )W l

0 的模就越接近，反之则差距越大。因此，本文基于灰色投影

关联度理论［20-22］，考虑用两者的差来表征任意一天影响因素监测量与不利工况当天影响因素监测量之

间的关联程度，令：

ξ l
0k =

1
1 + |

|
||

|

|
||Pro

β ( )W l
0
α ( )W k - || β ( )W l

0
（7）

式中： ξ l
0k 为 α ( )W k 在 β ( )W l

0 灰色投影关联系数。

设 ξ0k 为 α ( )W k 在 β ( )W l
0 灰色投影关联度，则其表达式为：

ξ0k =
1
P ål = 1

P

ξ0k （8）
由式（8）可知， ξ0k 值越大，则说明此时影响因素监测量状态与不利工况下影响因素监测量状态

越相似，若超过某一阈值 ξm 时，表明混凝土坝健康状态可能产生恶化，下面研究确定阈值 ξm 的方

法。

2.3 混凝土坝健康状态态势诊断阈值 ξm 确定 本文利用最大熵原理来确定态势诊断阈值 ξm ，最大

熵理论无需提前假定随机量的分布概型，只要根据较少的变量统计信息得到的数字特征值进行估

计，就能获得精度较高的概率密度函数［23-25］，适合混凝土坝原位监测信息不利工况灰色投影关联度概

率密度求解，下面研究态势诊断阈值 ξm 的具体确定方法。

对于表征混凝土坝健康状态变化灰色投影关联度连续型变量 ξ 的信息熵定义为：

H ( )ξ = - R f ( )ξ ln f ( )ξ dξ （9）
式中： H ( )ξ 为 ξ 的分布密度函数。

根据最大熵原理可知，最客观的概率密度分布是在满足根据已知样本统计信息所获得的一些约

束条件下使熵 H ( )ξ 达到最大值的分布，即：

图 1 混凝土坝健康状态监测主要项目
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max H ( )ξ = - R f ( )ξ ln f ( )ξ dξ （10）
式（10）的约束条件为：

R f (ξ)dξ = 1 （11）
R ξ

i f ( )ξ dξ = μi ( )i = 1，2，，S （12）
式中：R为积分空间； μi 为第 i阶原点矩； S 为原点矩阶数。

利用伴随算法进行求解，首先建立相应的拉格朗日函数：

L = H ( )ξ + λ0 éë
ù
ûR f ( )ξ dξ - 1 +å

i = 1

S

λi
é
ë

ù
ûR ξ

i f ( )ξ dξ - μi （13）
令 ¶L

¶f (ξ)
= 0 ，可以得到最大熵密度函数的解析形式为：

f ( )ξ = exp æ
è
ç

ö

ø
÷λ0 +å

i = 1

S

λi ξ
i （14）

式中，最重要的就是伴随算子 λi 的确定，将式（14）代入式（11）、式（12）可得：

R exp æèç
ö

ø
÷λ0 +å

i = 1

S

λi ξ
i dξ = 1 （15）

R ξ
i exp æ

è
çç

ö

ø
÷÷λ0 +å

j = 1

S

λj ξ
j dξ = μi （16）

将已知表征混凝土坝健康状态变化的样本数据代入式（15）和式（16），求解伴随算子 λi ，并基于

式（14），构建灰色投影关联度 ξ 最大熵概率密度函数 f (ξ) ，在此基础上，根据大坝重要性选择置信

水平 α（1%~5%），则有：

P ( )ξ≥ ξm =  f ( )ξ dξ = α （17）
由灰色投影关联度 ξ 最大熵概率密度函数以及给定的置信水平 α ，通过式（17）确定态势诊断阈

值 ξm ，由此利用本文 2.2节提出的方法来诊断混凝土坝健康状态。

3 工程实例

某大坝是一座同心圆变半径的混凝土重力拱坝，坝顶高程为 126.3 m，最大坝高为 76.3 m，坝顶

弧长 419.0 m，坝顶宽 8.0 m，最大坝底宽 53.5 m。自左向右有 28个坝段，坝址地质条件复杂，由于在

浇筑Ⅱ期混凝土时，层面上升速度较快，浇筑层间歇时间短，Ⅱ期混凝土收缩变形受到Ⅰ期混凝土

强烈约束，导致在Ⅰ期混凝土顶部（105 m高程附近）产生裂缝，自 5#坝块一直延伸至 28#坝块，长达

图 2 某混凝土坝测点布置
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影响因子

Ht

H 2
t

H 3
t

H 4
t

sin 2πt365
cos 2πt365
sin 4πt365
cos 4πt365

θt

ln θt

检验：原假设Ho：(b-B)差值为非系统性的

统计检验量 chi2(2)=(b-B)'[(V_b-V_B)^(-1)](b-B)=0.00，V_b-V_B为非正定矩阵

假设检验概率 Prob>chi2（2）的概率=1.0000

固定效应模型系数(b)
-0.0424
-0.0008
0.0009
0.0001
-0.4424
-0.2708
-0.1993
-0.0910
0.0002
-0.7157

随机效应模型系数(B)
-0.0424
-0.0008
0.0009
0.0001
-0.4424
-0.2708
-0.1993
-0.0910
0.0002
-0.7157

(b-B)差值

3.00×10-11

1.49×10-11

2.11×10-12

8.95×10-14

-7.51×10-13

-9.21×10-13

3.51×10-13

1.89×10-13

-1.92×10-15

6.63×10-12

表 1 Hausman检验

300余米。经探测，裂缝深达 5 m以上，削弱了坝体刚度，对坝体整体性产生了较大影响。为了监控

该工程的安全，在大坝上布置大量的安全监控仪器，其测点分布如图 2所示，选取时间序列为 1973
年 1月 1日至 2000年 12月 31日及 2001年 1月 1日至 2013年 10月 30日的实测变形垂线测点资料，对该

坝健康状态进行诊断。

利用态势诊断法诊断该混凝土坝健康状态变化趋势，首先要确定该坝健康状态原位监测信息中

历史上曾经出现过的不利工况对应的环境量，本文选取时间序列为 1973年 1月 1日至 2000年 12月 31
日的实测变形垂线测点资料，垂线测点分别为 4倒 1、4倒 2上、4倒 2下、7倒上、7倒下、8正上、8
正下、8倒 2、8倒 3、8倒 4、18正上、18正下、18倒 1、18倒 2、26正上、26正下、26倒 1、29倒

1、29正 1和 29倒 2。利用该坝变形监测资料通过式（1）建立状态转异面板数据模型，模型中考虑的主

要影响混凝土坝某一时刻 t任意一点 i变形 Dit的因素有水压、温度、时效。其中：水压影响因子有

Ht、H 2
t 、H 3

t 、H 4
t ，温度影响因子有sin 2πt365、cos 2πt365、sin 4πt365、cos 4πt365，时效影响因子有θt、ln θt，详

见表 1和表 2。

利用 Hausman 检验法，检验通过式（1）建立的状态转异面板数据模型是否可以利用随机

效 应 面 板 数 据 模 型 进 行 建 模 ， Hausman 检 验 如 表 1 所 示 ， 表 中 系 数 b、 B 全 文 均 保 留 4 位 小

数。

经检验，固定效应模型系数（b）与随机效应模型系数（B）的差值为系统性的，因此，所选取的监

测数据可以利用随机效应面板数据模型进行建模，则利用广义最小二乘法建立的随机效应面板数据

模型，所建立的模型如表 2所示。

由表 2 可看出，所建立的模型精度较高，可利用建立的面板数据模型对混凝土坝健康状态转

异进行识别，经判断所建立的面板数据模型并不稳定，即系数β在某些时刻发生了变化，表明该

坝健康状态在建模时段有转异发生，利用式（1）—式（5）对转异时刻进行辨识，假设测点资料时间

序列第一天 1973 年 1 月 1 日为混凝土坝健康状态转异时刻 k0，计算分析模型的残差平方和，接着

假设 1973 年 1 月 1 日后下一次监测时刻为转异时刻，计算分析模型的残差平方和，以此类推，直

到该测点资料时间序列的最后一天 2000 年 12 月 31 日，比较所有残差平方和大小，残差平方和最

小的时刻为 1977 年 4 月 7 日，即该混凝土坝健康状态第一个转异时刻为 1977 年 4 月 7 日，将该时

刻 作 为 间 隔 点 ， 将 测 点 资 料 时 间 系 列 划 分 为 t1 = 1973年1月1日，，1977年4月6日 和
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影响因素

Ht

H 2
t

H 3
t

H 4
t

sin 2πt365
cos 2πt365
sin 4πt365
cos 4πt365

θt

ln θt

常数项

系数(B)

-0.0424
-0.0008
0.0009
0.0001
-0.4424

-0.2708

-0.1993

-0.0910

0.0002
-0.7157
-0.8988

系数(B)的标准差

0.0183
0.0073
0.0010
0.0000
0.0051

0.0066

0.0050

0.0054

0.0000
0.0357
0.6604

统计检验量 z

-2.32
-0.11
0.89
1.24

-86.19

-41.26

-39.64

-16.85

23.63
-20.05
-1.36

假设检验概率

P>|z|的概率

0.019
0.911
0.372
0.195
0.000

0.000

0.000

0.000

0.000
0.000
0.172

系数(B)的 95%置信区间

-0.0793
-0.0151
-0.0010
-0.0000
-0.4533

-0.2837

-0.2091

-0.1006

0.0001
-0.7856
-2.1931

-0.0075
0.0135
0.0028
0.0001
-0.4332

-0.2580

-0.1894

-0.0794

0.0002
-0.6457
0.3955

表 2 某混凝土坝变形面板数据随机效应模型

t2 = 1977年4月8日，，2000年12月31日，分别建立混凝土坝状态转异面板数据模型，判断模型系

数均为稳定，表明 t1 和 t2 段不存在转异点，因此该混凝土坝健康状态转异时刻为 1977 年 4 月 7
日。由该混凝土坝监测资料分析报告［26］可知，该混凝土坝于 1976 年至 1977 年间，经历了高温低

水位和低温低水位的过程，连续出现不利影响因素组合致使该混凝土坝产生较大变形，且下游面

105 m 高程裂缝发生了扩展（1977 年 4 月以后，裂缝开度普遍增大），由此将该时刻选取为该混凝

土坝监测资料不利工况，查找 1977 年 4 月 7 日监测资料中的环境量，即为不利工况环境量。下面

利用态势诊断法对该混凝土坝健康状态进行诊断。

将该混凝土坝 1973年 1月 1日至 2000年 12月 31日的水压、温变荷载以及降雨等环境监测量作为

学习样本，利用式（6）—式（8）计算每日影响因素监测量与不利工况下影响因素监测量之间的灰色投

影关联度，选取不利工况前后该时间序列灰色投影关联度值部分成果见表 3。

日期

1977/3/28
1977/3/29
1977/3/30
1977/3/31
1977/4/01
1977/4/02
1977/4/03
1977/4/04
1977/4/05
1977/4/06

灰色投影关联度

0.3027
0.3753
0.7401
0.5285
0.4979
0.7730
0.7478
0.8554
0.8727
0.9353

日期

1977/4/07
1977/4/08
1977/4/09
1977/4/10
1977/4/11
1977/4/12
1977/4/13
1977/4/14
1977/4/15
1977/4/16

灰色投影关联度

1.0000
0.8980
0.8186
0.6777
0.6322
0.5504
0.3859
0.3470
0.4212
0.2991

表 3 1973年 1月 1日至 2000年 12月 31日灰色投影关联度部分成果
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为了进一步诊断该混凝土坝健康状态，利用最大熵原理基于计算得的 1973年 1月 1日至 2000年

12月 31日的灰色投影关联度，根据该大坝重要性选择置信水平α为 5%，利用式（17）求得态势诊断阈

值 ξm 为 0.935。接着选取监测资料样本 2001年 1月 1日至 2013年 10月 30日作为诊断样本，重复上述

步骤，以 1977年 4月 7日那天监测资料中的环境量作为不利工况环境量，计算每日影响因素监测量与

不利工况下影响因素监测量之间的灰色投影关联度，并在其中找出超过态势诊断阈值 ξm 的日期，通

过计算找出最早超过态势诊断阈值 ξm 的日期为 2008年 5月 19日，见表 4。
由该混凝土坝原位监测资料分析报告可知，对应 2008年 5月 19日该坝健康状态主要影响因素与

1977年 4月 7日相似，再加上 2008年 5月 12日汶川 8.0级强震对该坝扬压力孔水位产生了一定的影

响，地震引起的地应力改变，致使扬压力孔水位快速升降变化，造成该坝变形较大且下游面 2008年

5月后裂缝开度平均值也较大，由此可能导致该混凝土坝健康状态恶化。分析结果与该混凝土坝的原

位监测资料分析报告中的结论一致，从而证明了本文提出的混凝土坝健康状态态势诊断方法的有效

性。

4 结论

本文利用提出的混凝土坝状态转异面板数据分析模型确定不利工况，在此基础上，研究并给

出了态势诊断法诊断过程及健康状态变化阈值确定方法，利用提出的方法实现了对混凝土坝健康

状态的诊断，得到如下结论：（1）基于对原位监测资料分析，构建了混凝土坝状态转异面板数据

分析模型，利用该模型确定混凝土坝健康状态转异的部位及时刻，找到转异时刻对应的环境量，

据此确定不利工况。（2）综合运用灰色关联理论，建立了环境量空间向量对应关系，并以目标向

量与不利工况向量的距离为依据，表征了任意一天影响因素监测量与不利工况当天影响因素监测

量之间的关联程度，构建了影响因素监测量与不利工况影响因素监测量间灰色投影关系，由此判

别诊断时刻影响因素监测量状态与不利工况下影响因素监测量的相似程度。（3）基于最大熵理

论，通过灰色投影关联度构建了最大熵概率密度函数，并在给定的置信水平下，提出了确定态势

诊断阈值的方法，从而实现了对混凝土坝健康状态的诊断，并通过实例验证了所提出方法的可行

性和有效性。
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Tendency diagnostic method of the health state of concrete dam
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Abstract： Concrete dams are affected by the accumulation of hydrological， geological， environmental and
uncontrollable factors， and are prone to various degrees of aging， dam structure performance attenuation or
even deterioration. If these problems are not found in time and solved effectively，They will seriously affect
the health state of concrete dam. Therefore， it is urgent to carry out the research on the diagnosis method
of concrete dam health state. A commonly used method is to diagnose concrete dam health state by draw⁃
ing up the diagnostic index of monitoring effect quantity based on statistical analysis. However，This meth⁃
od has the problem of artificial assumptions and the physical meaning of index fusion process is not clear，
which affects the quality and objectivity of concrete dam health state diagnosis. In view of the above prob⁃
lems， a tendency diagnostic method for diagnosing the health state of concrete dam is put forward. Based
on the spatio-temporal variation dimension of monitoring effect quantity of concrete dam health state， the
panel data analysis model to identify dam behavior fault is constructed， which can determine the unfavor⁃
able condition that lead to concrete dam health state deterioration and the occurrence time. Based on the
grey correlation and maximum entropy theories， the grey projection relationship between influencing factors
of concrete dam health state and the unfavorable condition is established， and a threshold determination
method for identifying suspected concrete dam health state problems is proposed，which realizes the diagno⁃
sis of concrete dam health state.
Keywords： concrete dam； health state； panel data analysis model； unfavorable condition； grey projection
relation；tendency diagnosis
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