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摘要: 为了提高混凝土重力坝的抗爆性能确保其安全运行，利用风险评估理论考虑爆炸载荷及坝体材料参数的不

确定性，提出了基于长短期记忆网络（Long‑Short Term Memory，LSTM）的混凝土重力坝爆炸毁伤风险评估模型。

选取裂缝贯穿度作为评价指标定量计算了不同爆炸场景下混凝土重力坝的风险失效概率，基于大坝发生轻微损伤

的风险概率确定了安全防护距离，研究了浅水爆炸及深水爆炸对混凝土重力坝爆炸毁伤风险的影响，并进行了敏

感性分析识别了关键变量。研究结果表明：混凝土重力坝的爆炸毁伤风险与爆炸荷载及坝体材料参数的不确定性

密切相关；TNT 炸药当量一定时，随起爆距离的增加，混凝土重力坝的爆炸毁伤风险降低；随着起爆深度的增加，

坝顶发生严重破坏的概率降低，坝基发生严重破坏的概率增大；TNT 炸药当量是影响混凝土重力坝爆炸毁伤风险

概率的关键变量。该研究为混凝土重力坝的水下爆炸风险评估及特殊时期抗爆措施的制定提供了依据。
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Abstract:  To enhance the blast resistance of concrete gravity dams and ensure their safe operation, a 
risk assessment model for explosion-induced damage of concrete gravity dams based on long-short 
term memory (LSTM) was proposed, considering the uncertainties of explosion loads and dam materi‑
al parameters using risk assessment theory. The crack penetration depth was selected as the evaluation 
indicator to quantitatively calculate the risk failure probability of concrete gravity dams under different 
explosion scenarios. The safety protection distance was determined based on the risk probability of mi‑
nor damage of the dam. The influence of shallow-water and deep-water explosions on the explosion-in‑
duced damage risk of concrete gravity dams was investigated, and a sensitivity analysis was conducted 
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to identify key variables. The results showed that the explosion-induced damage risk of concrete gravi‑
ty dams was closely related to the uncertainties of explosion loads and dam material parameters. When 
the TNT equivalent was constant, the explosion-induced damage risk of concrete gravity dams de‑
creased with increasing detonation distance. As the detonation depth increased, the probability of se‑
vere damage at the dam crest decreased, while that at the dam foundation increased. The TNT equiva‑
lent was identified as a key variable affecting the probability of explosion-induced damage risk of con‑
crete gravity dams. This study provides a basis for the risk assessment of underwater explosions of 
concrete gravity dams and the development of blast resistance measures during special periods.
Keywords: concrete gravity dam; underwater explosion; risk assessment; long short-term memory net‑

work; safety protection distance

0 引  言

当前世界范围内的军事冲突、意外爆炸、恐怖

袭击不断发生，混凝土重力坝等水工大坝作为保障

社会经济发展的重要基础设施，一旦受袭溃坝后果

不堪设想［1‑2］。因此，开展混凝土重力坝爆炸毁伤风

险评估研究对提高其抗爆性能，保证大坝及下游人

民生命财产安全意义重大［3］。

目前学者们针对混凝土坝风险方面开展了一

定的研究。李宗樾等［4］利用洪水概率序列定量评估

了混凝土坝洪水漫顶的生命风险大小。梁辉等［5］通

过建立地震风险模型评估了高拱坝结构的地震风

险，为高拱坝的抗震风险决策提供参考。焦姣等［6］

采用综合烈度作为地震破坏指标，建立了混凝土大

坝震害评估模型，评估了黄河上游混凝土坝的震害

风险。A.G. Luis 等［7］利用蒙特卡洛法定量评估了

混凝土重力坝的滑动失稳风险。姜彦作等［8］基于优

化的最小二乘支持向量机法评估了混凝土坝的服

役风险，得到了其风险失效概率。李宗坤等［9］识别

了混凝土坝的主要风险源，利用动态贝叶斯网络评

估了混凝土坝的失效风险，得到了其动态失事概

率。L. Pei 等［10］基于蒙特卡洛和贝叶斯网络法研究

了重力坝发生强度破坏和失稳破坏的风险大小。

陈健云等［11］利用概率密度演化方法研究了地震荷

载作用下混凝土坝的动力可靠度随时间变化的规

律。X. Lu 等［12］考虑重力坝漫顶、地基稳定性和结

构失效等因素，提出了一种基于贝叶斯网络和蒙特

卡洛模拟的坝基系统概率风险分析方法用于更准

确地评估重力坝系统风险。上述混凝土坝风险研

究主要针对洪水漫顶、地震、失稳破坏等风险，对于

混凝土坝的抗爆风险研究鲜有关注。此外，爆炸荷

载作用下混凝土重力坝的失效数据缺乏，再加上爆

炸荷载及大坝材料参数的不确定性，其失效模式复

杂多变，风险评估难度大。传统的蒙特卡洛法、支

持向量机法等用于混凝土重力坝抗爆风险评估存

在计算难度大、计算参数较难确定等问题［13‑15］。

长短期记忆网络（LSTM）的提出可有效解决上

述方法的局限性。LSTM 作为一种深度学习算法，

具备多维时空数据的建模学习能力，在处理大数据

和非线性数据时可以在不同层进行自学习，准确模

拟随机变量和混凝土坝结构响应之间复杂的非线

性关系［16］。此外，随着随机变量的增加，LSTM 能

够自行调参，提高风险评估的效率和精度，具有较

强 的 鲁 棒 性 和 数 据 特 征 提 取 能 力［17‑18］。 目 前 ，

LSTM 在计算机、医疗、金融等领域有所应用，但是

在混凝土坝的风险评估领域应用较少。

本文以某混凝土重力坝为研究对象，考虑了爆

炸 荷 载 及 大 坝 材 料 参 数 的 不 确 定 性 ，采 用

LS‑DYNA 软件建立了基于 LSTM 的混凝土重力坝

水下爆炸风险评估模型，确定了其在不同爆炸场景

下的风险失效概率和安全防护距离，研究了起爆深

度对其爆炸毁伤风险的影响，并通过敏感性分析识

别了影响混凝土重力坝水下爆炸毁伤风险概率的

关键变量，为特殊时期混凝土重力坝的抗爆措施制

定提供参考。

1 长短期记忆网络（LSTM）

LSTM 是由 S. Hochreiter 等［19］提出的一种具有

长时间记忆功能的神经网络。作为一种改进的递

归 神 经 网 络（Recurrent Neural Networks，RNN），

LSTM 利用特殊的记忆神经元保存关键数据特征

信息的同时过滤掉非重要信息，可避免计算过程中
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出现梯度爆炸、梯度消失等问题［20‑21］。LSTM 在隐

含层内部加入输入门、输出门、遗忘门，并增加了用

于存储记忆的单元，其内部结构如图 1 所示。

LSTM 的记忆神经元利用控制门储存重要信

息，LSTM 基本步骤如下［22］：

（1）输入信息 ht- 1 和 xt，通过遗忘门舍弃无用的

信息：

ft = σ (Wf · [ ht- 1,xt ] + bf ) （1）
（2）输入信息 ht- 1 和 xt利用输入门确定能通过

的信息：

it = σ (Wi · [ ht- 1,xt ] + bi ) （2）
（3）利 用 遗 忘 门 及 输 入 门 更 新 旧 的 细 胞

状态 Ct- 1：

Ct = ft∗Ct- 1 + it∗ tanh (Wc · [ ht- 1,xt ] + bc ) （3）
（4）利用输出门确定需要输出的信息，并利用

tanh 层规范化，输出 ht：
Ot = σ (Wo · [ ht- 1,xt ] + bo ) （4）

ht = Ot∗ tanh (Ct ) （5）
式中，ft、it、Ot分别表示为遗忘门、输入门、输出门；

W、b分别代表权重矩阵和偏置项；Ct- 1、ht- 1 为上一

时刻的细胞状态和输出；xt为输入向量；Ct、ht为当

前 时 刻 的 细 胞 状 态 和 输 出 ；σ 表 示 sigmoid 激 活

函数。

2 混凝土重力坝水下爆炸毁伤风险

评估流程

基于 LSTM 的混凝土重力坝水下爆炸毁伤风

险评估流程如图 2 所示，详细步骤如下：

（1）选取随机变量并获取随机样本组合。针对

爆炸荷载的不确定性，主要选取 TNT 炸药当量为

随机变量。针对重力坝材料参数的随机性，主要选

取混凝土的弹性模量及抗压强度作为随机变量。

依据各随机变量的统计参数（均值、标准差、变异系

数等）进行蒙特卡洛抽样生成随机样本。

（2）建立水下爆炸“坝基‑大坝‑库水‑炸药‑空气”

全耦合数值模型。依据混凝土重力坝的坝顶高程、

坝底高程、坝底宽度等几何尺寸，以及上游水位等

参数，建立混凝土重力坝全耦合数值模型，并进行

网格划分，边界条件施加，计算不同爆炸场景下混

凝土重力坝坝顶及坝基的裂缝贯穿度。

（3）建立并优化 LSTM 风险评估模型。将随机

变量 TNT 炸药当量、混凝土的弹性模量及抗压强

度、混凝土重力坝坝顶及坝基的裂缝贯穿度作为

LSTM 模型的训练样本，不断训练学习，得到优化

后的 LSTM 模型。

（4）评估混凝土重力坝的爆炸毁伤风险。利用

优化后的 LSTM 模型，定量计算混凝土坝不同爆炸

损伤等级的失效概率。依据相关文献［23‑24］，本文选

取坝顶及坝基的裂缝贯穿度作为评价指标，将混凝

图 1　LSTM 内部结构示意

Fig.1　Internal structure of LSTM

图 2　基于 LSTM 的混凝土重力坝爆炸毁伤风险评估流程

Fig.2　Risk assessment process for explosion-induced 
damage of concrete gravity dams based on LSTM
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土坝的爆炸损伤等级划分为 3 等，如表 1 所示。数

值模拟中混凝土开裂行为的判定：当计算结果的单

元损伤因子大于 0.75 时，认为该区域出现宏观损

伤；当单元损伤因子大于 0.99 时，则认为该部位出

现了贯穿性破坏，混凝土板出现大量宏观裂缝损伤

区域［25］。

3 工程实例

3.1 全耦合数值模型建立

以国内某混凝土重力坝单坝段为研究对象，开

展混凝土重力坝水下爆炸毁伤风险评估。选取坝

段的坝高为 79.5 m，顶宽为 11.1 m，底宽为 57.6 m，

坝段厚度为 15 m，上游水深为 73.5 m。为了提高计

算效率，选取坝段对称平面的一侧为研究对象，沿

坝轴线厚度取 7.5 m，模型底部沿水平和竖直方向

各延长 20 m，模型包括大坝、基岩、TNT 炸药、库水

和空气，考虑坝体自重，建立全耦合有限元模型，如

图 3 所示。对模型中的空气、水和 TNT 炸药采用

Eulerian 网格，坝基和大坝采用 Lagrangian 网格。

TNT 炸药形状为立方体，网格尺寸为 100 mm［26］，

远离 TNT 的网格逐渐增大；大坝上部单元尺寸

为 300 mm，沿坝底方向逐渐增大，全耦合模型共

893 988 个单元。在基岩底部截断处施加全约束边

界，在对称平面施加对称边界，截断面设置为非反

射边界条件。

混凝土采用 CSC 模型描述［27‑28］，抗压强度为

30 MPa；CSC 模型可以通过有效塑性应变确定损伤

位置 及 损 伤 级 别 ，损 伤 级 别 的 范 围 从 0 到 1，表

示材料从无损坏到完全损坏。基岩采用 HJC 模

型描述［29］，抗压强度为 150 MPa；TNT 炸药采用

炸药模型和 JWL 状态方程描述［29］，参数为：ρ0 =

1 630 kg/m3，D=6 950 m/s，Pc- J=21 GPa，A=
373 GPa，B=3.74 GPa，R 1=4.15，R 2=0.9，w=
0.35，E0=7 GJ/m3，V0=1.00；库水采用 Mat_Null 和
Gruneisen状态方程描述［29］，参数为：ρ0=1 025 kg/m3，

C=1 480 m/s， a=0， S1=2.56， S2=1.986， S3=
1.226 8，γ0=0.35，E=1.89 MJ/m3；气采用 Mat_Null
和线性多项式方程描述［29］，参数为：ρ0=1.293 kg/m3，

C0=C1=C2=C3=C6=0，C4=C5=0.401，V0=1.0，E
=0.25 MJ/m3。

3.2 随机变量选取

本文选取爆炸载荷和重力坝材料参数作为随

机变量。爆炸荷载主要选取 TNT 炸药当量为随机

变量，坝体材料主要选取混凝土的弹性模量及抗压

强度作为随机变量［30］。各随机变量的统计特征［8，31］

见表 2。

3.3 水下爆炸毁伤风险评估

依据表 2 中各随机变量的统计特征进行蒙特卡

洛抽样生成随机样本，并采用图 3 中的混凝土重力

表 1 混凝土重力坝爆炸损伤分级标准

Table1 Classification criteria for explosion‑induced 
damage of concrete gravity dams

损伤状态

轻微破坏

中等破坏

严重破坏

描述

坝顶或坝基裂缝贯穿度小于 1/3，大坝不

发生失效，仍可发挥正常挡水功能

坝顶或坝基裂缝贯穿度介于 1/3~2/3，大
坝挡水功能降低但仍处于可修复范围内

坝顶或坝基裂缝贯穿度大于 2/3，大坝无

法发挥挡水功能，需立即采取改造措施

图 3　混凝土重力坝全耦合有限元模型

Fig.3　Fully coupled finite element model of concrete gravity 
dam

表 2 随机变量统计特征

Table 2 Statistical characteristics of random variables

参数

TNT 炸药当量W

混凝土弹性模量 E

混凝土抗压强度 fu

均值/MPa
—

2.8×104

30.3

变异系数

0.1
0.1

0.206

分布

正态

正态

正态
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坝全耦合有限元模型计算不同爆炸场景下坝顶及

坝基的裂缝贯穿度，全耦合有限元模型的合理性已

得到验证［29］。不同的爆炸场景见表 3，其中 TNT 炸

药当量用W表示，爆炸位置到上游坝面的水平距离

用起爆距离 R表示，爆炸位置到水面的竖直距离用

起爆深度D表示，D=10 m。

为了验证 LSTM 方法用于混凝土坝爆炸毁伤

风险评估的合理性，分别利用蒙特卡洛和 LSTM 方

法计算W=250 kg、R=15 m 时混凝土坝坝顶发生

轻微破坏、中等破坏及严重破坏的失效概率，对比

结果如表 4 所示。由表 4 可知，LSTM 迭代 90 次左

右计算结果即可收敛，与蒙特卡洛法迭代计算 1 000
次的结果相近，相对误差均小于 8%。由此可知，

LSTM 所需样本数远小于蒙特卡洛法，极大简化了

计算过程，提高了混凝土坝爆炸毁伤风险评估的效

率，同时验证了 LSTM 方法的可靠性和合理性。

基于 LSTM 风险评估模型计算得到不同爆炸

场景下混凝土坝坝顶发生轻微破坏、中等破坏及

严重破坏的失效概率如图 4 所示。由图 4 可知，当

W=250 kg、R=10 m 时，混凝土坝坝顶发生严重破

坏的风险较大，失效概率高达 0.85；R=15 m 时，坝

顶主要发生中等破坏；R=20 m、R=25 m 时，坝顶发

生轻微破坏的失效概率分别为 0.89、0.98。当 TNT炸

药当量分别为W=500 kg、W=750 kg、W=1000 kg，
R=10 m 时，坝顶主要发生严重破坏，失效概率随着

炸药当量增加逐渐变大，其他几种起爆距离下，坝

体主要发生轻微破坏。

综上所述，当起爆深度 D=10 m 发生浅水爆

炸，TNT 炸药当量一定时，随起爆距离 R的增加，混

凝土坝坝顶发生轻微破坏的概率增大，发生严重破

坏的概率降低，同时爆炸毁伤风险等级降低。结果

表明混凝土坝的爆炸毁伤风险与爆炸荷载及坝体

材料参数的不确定性密切相关。

不同爆炸场景下混凝土坝坝基发生轻微破坏、

中等破坏及严重破坏的失效概率如图 5 所示。由

图 5 可知，当W=250 kg 时，不同起爆距离下坝基主

要发生轻微破坏。当W=500 kg，R=10 m 时，坝基

发生中等破坏的概率较大，其他起爆距离下爆炸

图 4　不同爆炸场景下混凝土坝坝顶风险概率

Fig.4　Risk probabilities of concrete dam crest under 
different explosion scenarios

表 3 爆炸场景

Table 3 Explosion scenarios

TNT 炸药当量W/kg
250
500
750

1 000

起爆距离 R/m
10
10
10
10

15
20
25
30

20
25
30
35

25
30
35
40

表 4 不同方法的失效概率计算结果对比

Table 4 Comparison of failure probability calculation 
results using different methods

方法

蒙特卡洛

LSTM

坝顶失效概率

轻微破坏

0.36
0.34

中等破坏

0.50
0.51

严重破坏

0.14
0.15

抽样

次数

1 000[30]

90

图 5　不同爆炸场景下混凝土坝坝基风险概率

Fig.5　Risk probabilities of concrete dam foundation under 
different explosion scenarios
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毁伤等级主要以轻微破坏为主。当 W=750 kg、

W=1 000 kg，R=10 m 时，坝基发生严重破坏的风

险较大，其他几种起爆距离下坝基主要发生轻微破

坏。综上所述，混凝土坝坝基风险变化规律与坝顶

风险变化规律相似，炸药当量不变时，随起爆距离

增大，坝基的爆炸毁伤风险等级降低，发生轻微破

坏的概率增大，发生严重破坏的概率逐渐减小。

3.4 安全防护距离确定

依据图 4 和图 5 可知，对于恒定的 TNT 炸药当

量，增加起爆距离对降低混凝土坝坝顶及坝基的失

效概率有显著影响。因此，可通过增大起爆距离保

护大坝免受恐怖爆炸的影响，从而降低大坝的失效

风险确保其安全。本文将混凝土坝坝顶及坝基发

生轻微损伤的概率为 90% 时对应的水平距离称为

安全防护距离，该距离是爆炸位置与大坝上游面间

的最小安全距离，此时大坝发生中等及严重破坏的

概率小于 10%。依据图 4 和图 5 绘制不同爆炸场景

下坝顶和坝基发生轻微破坏对应的安全防护距离，

如图 6 所示。由图 6 可知，对于不同 TNT 炸药当

量，坝顶及坝基发生轻微破坏的风险概率随起爆距

离的增加逐渐增大；TNT 炸药当量分别为 250、
500、750、1 000 kg 时坝顶对应的安全防护距离分别

为 21、27、30、34 m，坝基对应的安全防护距离分别

为 17、20、25、30 m。

3.5 起爆深度对爆炸毁伤风险的影响

研究不同起爆深度 D对混凝土坝坝顶及坝基

爆炸毁伤失效概率的影响。当 TNT 炸药当量W=
500 kg，起爆距离 R=10 m，起爆深度分别为 D=
10、65 m 时，不同爆炸毁伤等级的风险概率对比如

图 7 所示。

由图 7 可知，起爆深度对混凝土坝坝顶及坝基

的爆炸毁伤风险概率有显著影响；随着起爆深度的

增加，坝顶发生轻微破坏的概率增加，发生严重破

坏的概率减小，这是由于 D=10 m 时，在爆炸冲击

波的作用下大坝上游面产生成坑破坏和冲切破坏，

爆炸释放的能量集中在坝体上部，坝体内的透射波

在坝头下游折坡处形成反射拉伸波产生拉伸破坏，

坝顶破坏程度较为严重，与此同时，爆炸冲击波在

上游水域产生推力导致大坝整体向下游弯曲，在上

游坝面产生弯曲破坏及坝基面的拉伸破坏，坝基面

图 6　混凝土坝坝顶及坝基的安全防护距离

Fig.6　Safety protection distances of concrete dam crest and 
foundation

图 7　不同起爆深度下混凝土坝的风险概率对比

Fig.7　Comparison of risk probabilities of concrete dam under 
different detonation depths
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裂缝较小，如图 8（a）所示。随着起爆深度的增加，

坝基发生严重破坏的概率增大，这是由于 D=65 m
时，爆炸源接近坝踵，坝踵附近产生冲切破坏和沿

坝基面的拉伸破坏，坝基面破坏程度较为严重，由

于爆炸源远离坝顶，冲击能量在传播至坝顶的过程

中发生大量衰减，坝顶下游折坡处拉伸破坏程度减

小，如图 8（b）所示。

3.6 敏感性分析

进行敏感性分析，探究 TNT 炸药当量W、混凝

土的弹性模量 E及抗压强度 fu等随机变量的变化对

混凝土坝爆炸毁伤风险概率的影响，确定关键变

量，为提高混凝土坝的抗爆性能提供依据。采用控

制变量法保持初始模型中所有随机变量的统计特

征（均值、变异系数、分布）不变，将其中一个随机变

量的平均值改变（新平均值=旧平均值+1.0×标准

差），其余随机变量保持不变。以混凝土坝坝顶为

例，得到W=500 kg、R=10 m、D=10 m 时其爆炸

毁伤风险概率随各随机变量的变化曲线如图 9 所

示，表 5 中给出了各随机变量对应的爆炸毁伤风险

相对于原始曲线的概率变化。由图 9 和表 5 可知，

混凝土坝坝顶的爆炸毁伤风险概率对 TNT 炸药当

量的敏感性最高，对混凝土弹性模量的敏感性最

低。因此，TNT 炸药当量是影响混凝土坝爆炸毁伤

风险概率的关键变量。

3.7 风险控制建议

合理的风险控制措施能够有效降低混凝土重

力坝的爆炸毁伤风险。在关键时期，可结合大坝的

安全防护距离及其毁伤模式，制定大坝的风险控制

措施。在设计建造时期，针对坝顶及坝基等抗爆薄

弱部位，可在局部预设高强钢筋以限制裂缝的发

展，提高关键部位的弹性模量及抗压强度。对于既

有混凝土重力坝，可在其上游增设泡沫铝板或多孔

混凝土用于吸收爆炸产生的冲击能量，从而削弱作

用在大坝上的爆炸冲击荷载，降低大坝的爆炸毁

伤，提高大坝的抗爆性能。

4 结  论

考虑爆炸荷载及坝体材料参数的不确定性，建

立了基于 LSTM 的混凝土重力坝水下爆炸毁伤风

险评估模型，并验证了其可靠性和合理性。通过工

程实例应用，确定了不同爆炸场景下混凝土坝的风

险失效概率，得到如下结论：

（1） 对于恒定的 TNT 炸药当量，增加起爆距离

对降低混凝土坝坝顶及坝基的失效概率有显著影

响；随起爆距离的增加，混凝土坝坝顶及坝基发生

轻微破坏的概率增大，发生严重破坏的概率降低，

表 5 敏感性分析计算表

Table 5 Calculation results of sensitivity analysis

随机变量

TNT 炸药当量W

混凝土弹性模量 E

混凝土抗压强度 fu

风险概率

0.43
0.33
0.31

变化率/%
26.47

-2.94
-8.82

注： 变化率=[（随机变量风险概率‑原始风险概率）/原始风险概

率]×100%

图 9　随机变量敏感性分析曲线

Fig.9　Sensitivity analysis curves of random variables

图 8　不同起爆深度下混凝土坝的破坏模式

Fig.8　Failure modes of concrete dam under different detona‑
tion depths
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混凝土坝的爆炸毁伤风险降低。

（2） 基于混凝土重力坝发生轻微损伤的风险概

率确定了安全防护距离；当 TNT 炸药当量分别为

250、500、750、1 000 kg 时坝顶对应的安全防护距离

分别为 21、27、30、34 m，坝基对应的安全防护距离

分别为 17、20、25、30 m。

（3） 起爆深度对混凝土坝的爆炸毁伤风险概率

影响较大；随着起爆深度的增加，坝顶发生严重破

坏的概率减小，坝基发生严重破坏的概率增大；发

生浅水爆炸时，爆炸源接近坝顶，大坝上部产生成

坑破坏和冲切破坏，爆炸释放的能量集中在坝体上

部，坝顶破坏程度较为严重；发生深水爆炸时，爆炸

源接近坝踵，坝踵附近产生冲切破坏和沿坝基面的

拉伸破坏，坝基面破坏程度较为严重。

（4）混凝土坝的爆炸毁伤风险概率对 TNT 炸

药当量的敏感性最高，TNT 炸药当量是影响混凝土

坝水下爆炸毁伤风险的关键变量。并根据敏感性

分析给出了爆炸毁伤风险控制建议。
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