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摘要:
 

为探究台风过程中风、浪统计特征,基于 40 年(1979—2018 年)波浪后报数据和再分析风速

数据,采用轨迹追踪和时间匹配方法提取了南海西北部海域 3 个研究点台风显著影响期间风速和

有效波高数据,分析了风速风向与有效波高波向的联合分布特征以及台风过程中风浪延迟特征,并
基于极值理论,提取了每场台风过境期间的最大有效波高和最大风速样本,基于三参数威布尔分布

模型和 Copula 模型计算了 50、100、150、200 a 单变量重现期和联合重现期下的外推值。 结果表明:
在研究区域北部台风驱动的超过 6. 0 m 强浪均主要分布在 33. 75° ~ 123. 75°扇区,且研究区域风速

和有效波高达到峰值的时间差主要集中在 0 ~ 20 h;由于考虑了更广泛的风险范围,联合重现期的

外推值大于单变量重现期的外推值。
关键词:南海西北部;台风过程;统计特征;联合分布;三参数威布尔分布;Copula 模型
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

statistical
 

characteristics
 

of
 

wind
 

and
 

waves
 

during
 

typhoon
 

processes,
 

based
 

on
 

40-year
 

(1979-2018)
 

hindcast
 

wave
 

data
 

and
 

reanalysis
 

wind
 

speed
 

data,
 

the
 

wind
 

speed
 

and
 

significant
 

wave
 

height
 

data
 

during
 

periods
 

of
 

significant
 

typhoon
 

influence
 

at
 

three
 

study
 

sites
 

in
 

the
 

northwestern
 

South
 

China
 

Sea
 

were
 

extracted
 

using
 

trajectory
 

tracking
 

and
 

time
 

matching
 

methods.
 

The
 

joint
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

wind
 

speed
 

and
 

wind
 

direction,
 

as
 

well
 

as
 

significant
 

wave
 

height
 

and
 

wave
 

direction,
 

were
 

analyzed,
 

and
 

the
 

delay
 

characteristics
 

of
 

wind
 

and
 

waves
 

during
 

typhoon
 

processes
 

were
 

examined.
 

Furthermore,
 

based
 

on
 

the
 

extreme
 

value
 

theory,
 

the
 

maximum
 

significant
 

wave
 

height
 

and
 

maximum
 

wind
 

speed
 

samples
 

during
 

each
 

typhoon
 

process
 

were
 

extracted.
 

Based
 

on
 

the
 

three-parameter
 

Weibull
 

distribution
 

model
 

and
 

Copula
 

model,
 

the
 

extrapolated
 

values
 

for
 

50-year,
 

100-year,
 

150-year,
 

and
 

200-year
 

return
 

periods
 

under
 

univariate
 

and
 

joint
 

return
 

periods
 

were
 

calculated.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

in
 

the
 

northern
 

part
 

of
 

the
 

study
 

area,
 

strong
 

waves
 

exceeding
 

6. 0
 

m
 

driven
 

by
 

typhoons
 

are
 

mainly
 

distributed
 

in
 

the
 

33. 75°-123. 75°
 

sector,
 

and
 

the
 

time
 

difference
 

between
 

the
 

peak
 

wind
 

speed
 

and
 

peak
 

significant
 

wave
 

height
 

in
 

the
 

study
 

area
 

is
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

0-
20

 

h.
 

Because
 

a
 

broader
 

risk
 

range
 

is
 

considered,
 

the
 

extrapolated
 

values
 

of
 

the
 

joint
 

return
 

periods
 

are
 

greater
 

than
 

those
 

of
 

the
 

univariate
 

return
 

periods.
Key

 

words:
 

the
 

northwestern
 

South
 

China
 

Sea;
 

typhoon
 

process;
 

statistical
 

characteristic;
 

joint
 

distribution;
 

three-parameter
 

Weibull
 

distribution;
 

Copula
 

model

台风作为一种破坏力极强的气旋系统,其驱动的巨浪对海上航运、海上油气开发、渔业生产及近岸港口、
防波堤等基础设施构成严重威胁[1-2] 。 南海作为西北太平洋最大的边缘海之一,地处热带气旋活跃区,是太

平洋台风向我国华南沿海及东南亚地区移动的主要通道和影响区域,台风活动异常频繁[3-4] 。 根据中国海洋

灾害公报统计数据,2018—2023 年平均每年有 3 个台风进入南海或对南海海域造成显著影响,年均造成的

直接经济损失超过 6. 76 亿元。 频发的台风灾害不仅严重威胁南海沿岸人民的生命财产安全,也对区域海洋

经济发展造成巨大冲击。 因此,探究台风影响下南海海域的波浪特征对于海洋工程实践是至关重要的。
鉴于台风期间波浪观测数据稀缺,目前国内外学者广泛利用后报数据研究南海海域台风驱动的波浪特
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征。 石洪源等[5]基于嵌套气压场与 Veno
 

Takeo-ECMWF 合成风场驱动 SWAN 模型,探究了台风“山神”期间

南海西北部台风浪的空间分布特征。 沈旭伟等[6]采用 WW3 模型揭示了在台风“鲇鱼”期间,北部湾以风浪

为主,而南海开阔海域涌浪占优,且涌浪方向随台风路径北移由东向转为东北向。 林金波等[7] 采用 SWAN
波浪模型对台风“天鸽”和“山竹”进行了模拟,研究结果表明台风路径右前侧波高显著增大。 陈彤彤等[8] 利

用 SWAN 波浪模型揭示了 2014 年台风“海鸥”期间南海北部海域波浪的时空变化特征。 杨志衡等[9] 利用

SWAN 波浪模型模拟了 1959—2021 年显著影响海南岛周边的台风过程,揭示了波高和波向的联合分布特

征。 李军政等[10]利用 WW3 模式模拟了台风“纳沙”期间南海北部海域的波浪特征,结果揭示该海域波浪在

台风影响下以混合浪为主。 Shao 等[11]利用 SWAN 波浪模型模拟了南海 40 年(1975—2014 年)台风过程,并
进一步探究了南海不同重现期波高的空间分布特征。

尽管台风引发的强浪已得到广泛研究,但对其伴随的对海洋工程构成巨大威胁的强风研究仍较少。 此

外,台风过程中风、浪要素的相对关系尚未完全明晰,这可能导致海洋工程从业人员难以预判台风过程中的

风浪演变规律,无法科学规划施工窗口期和制定作业安全预案,导致极端海况下工程作业的安全风险显著增

大。 近年来,我国深水油气开发也逐步走向远海,相关工程建设与运营安全面临越来越多的挑战。 由于南海

多数深水开发区域处于台风频发区,台风驱动的极端海洋环境要素(强风、巨浪)对油田的安全生产构成严

峻挑战。 因此,亟须深入分析历史真实台风过程中的风、浪统计特征,为海洋工程实践、运营提供有力支撑。
本文基于 40 年(1979—2018 年)波浪后报数据和再分析风速数据,系统分析了南海西北部海域台风显

著影响期间风、浪的统计特征,提取了 40 年每场台风过境期间的最大有效波高和风速样本,并基于三参数威

布尔分布模型和 Copula 模型计算了单变量重现期和联合重现期下有效波高和风速的外推值,研究结果可为

南海西北部海域海岸及近海工程的结构设计、风险分析提供数据支撑。

图 1　 研究区域及 3 个研究点位置

Fig. 1　 Study
 

region
 

and
 

locations
 

of
 

three
 

study
 

sites

1　 研究方法

1. 1　 研究区域与数据来源

本文聚焦于南海西北部海域 ( 17° N ~ 22° N,
 

110°E ~118°E,),深入探究 1979—2018 年台风过程中

风、浪参数的统计特征。 选取 3 个研究点( A1、A2 和

A3)进行详细分析,研究区域和研究点位置如图 1
所示。

波浪数据(有效波高和平均波向)采用 Shao 等[12]

基于 SWAN 模型模拟的 40 年(1979—2018 年)波浪后

报数据。 相比于实测数据,后报数据能够提供更高时

空分辨率的波浪信息,弥补观测数据在空间覆盖和时间连续性上的不足。 SWAN 模型基于球坐标系,计算域

范围为 3. 5°S ~ 50°N、99°E ~ 150°E,经纬度空间分辨率为 0. 1°,计算时间步长为 30 min,输出时间步长为 1 h。
Shao 等[12]将模拟的波浪数据与浮标实测波浪数据进行了详细的对比,结果显示与实测数据吻合较好。 风速

数据来自欧洲中期天气预报中心(ECWMF)的 ERA5 数据集,时间跨度为 1979—2018 年,时间分辨率为 1 h,经
纬度空间分辨率均为 0. 25°。 研究期间台风轨迹信息,如时间、纬度、经度和中心最大风速,均来自中国气象局

上海台风研究所,该研究所提供了西北太平洋地区最佳热带气旋轨迹数据,时间间隔为 6 h。
1. 2　 台风过程中风、浪数据提取

以研究区域的 3 个研究点为中心、300 km(台风显著影响范围) [11]为半径划定 3 个台风检索范围。 基于

该检索范围与 40 年台风路径信息,分别检索 1979—2018 年进入 3 个台风检索范围的台风事件。 根据 40 年

的波浪和风速数据集,记录每场台风从进入到离开检索范围期间研究点位置的逐时波浪数据和风速数据,这
些数据作为每个研究点台风过程的待分析数据用于探究台风期间风、浪统计特征。 图 2 为研究点位置台风

过程风、浪数据提取的示意图。
1. 3　 分布模型

1. 3. 1　 边缘分布模型

三参数威布尔分布具有较强的灵活性,其通过形状参数、尺度参数和位置参数的协同作用,能够灵活调
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图 2　 台风过程风、浪数据提取示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

wind
 

and
 

wave
 

data
 

extraction
 

during
 

typhoon
 

process

控概率分布的基本形态、离散程度和位置偏移,从而实现对不同

偏度和峰度特征数据的拟合。 这一特性使其在海洋工程和气象

学等领域得到广泛应用[13-14] ,尤其适用于描述波高、风速等具有

明显非对称分布特征的海洋环境参数的概率分布特性[15-16] 。 因

此,本文采用三参数威布尔模型构建有效波高和风速样本的边

缘分布,其累积分布函数表达式为:

F(x) = 1 - exp - x - γ
η( )

β
é

ë
êê

ù

û
úú 　 (x ≥ γ)

 

(1)

式中:x 为随机变量的取值;β 为形状参数;η 为尺度参数;γ 为

位置参数。 本文采用极大似然法估计三参数威布尔分布的参

数,并 采 用 Kolmogorov-Smirnov
 

( K-S ) 检 验 和 均 方 根 误 差

(RMSE)统计量定量评估拟合效果。
1. 3. 2　 联合分布模型

Copula 模型被广泛用于描述海洋环境参数的联合分布[17] ,其主要优势在于,每个海洋变量的分布模型

选择具有灵活性[18-19] 。 根据 Sklar 定理,存在一个 Copula 模型函数 C(·,·),可以连接随机变量 X 和 Y 的

边缘分布,其二元分布形式表示为:
FXY(x,y) = C(FX(x),FY(y)) (2)

式中:FXY(x,y)为联合累积分布函数;FX(x)、FY(y)为随机变量的边缘累积分布函数;x、y 分别为随机变量

X、Y 的取值。
本文选择常用的 Gaussian-Copula、 t-Copula、 Clayton

 

Copula、 Frank
 

Copula 和 Gumbel
 

Copula
 

5 种二元

Copula 模型作为风速和有效波高联合分布的候选模型,采用极大似然法来估计这些 Copula 模型的参数、采
用 Cramér-von

 

Mises 统计量(Sn) [20]来评估模型的拟合性能并确定最优的 Copula 模型。 统计量 Sn 可以衡量

二元经验 Copula 模型与理论 Copula 模型之间的偏差,其定义如下:

Sn = ∑
n

i = 1
ĈE[(u1) i,(u2) i] - C[(u1) i,(u2) i] 2 (3)

其中 (u1) i =FX(xi)　 　 　
 

(u2) i =FY(yi)

式中:n 为样本数量;C(·,·)为所选择的 Copula 模型函数;ĈE ( ·,·)为经验 Copula 模型函数,其表达式

如下:

ĈE(u1,u2) = 1
n ∑

n

i = 1
I((u1) i ≤u1,(u2) i ≤u2) (4)

式中:I 为指示函数。 若(u1) i≤u1 且(u2) i≤u2,则 I((u1) i≤u1,(u2) i≤u2)= 1。
1. 4　 重现期和外推值

对于单变量分析,当给定重现期 T 时,海洋变量 X 的外推值 RT 可通过下式求得[21] :

RT = F -1
X 1 - N

T( ) (5)
 

式中:N 为两次连续极端事件之间的平均间隔;F-1
X (·)为海洋变量 X 的边缘累积分布函数的逆函数。

对于双变量分析,联合重现期(Tor)通常被用作海洋工程设计的标准[22] 。 设
 

X 和
 

Y 分别表示台风过境

期间最大有效波高和最大风速,x 和 y 分别表示二者的给定阈值,当 X≥x 或
 

Y≥y 中至少有一个条件成立

时,即认为发生联合超越事件。 基于
 

OR
 

联合超越准则,联合重现期可定义为:

Tor =
N

P(X ≥ x ∪ Y ≥ y)
= N

1 -FXY(x,y)
(6)

 

式中:P(X≥x∪Y≥y)为联合超越概率。 值得注意的是,所有具有相同联合超越概率水平的海洋变量组合将

具有相同的联合重现期。 因此对于给定重现期 T0,海洋变量组合(X i,Yi)将是无穷无尽的。 Li 等[23]
 

建议将

上述组合中联合概率密度最高的事件(X0,Y0)作为该给定重现期的联合外推值:
(X0,Y0) = argmaxfxy(X i,Yi)　 　 ((X i,Yi) ∈ D)

 

(7)
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式中:fxy 为海洋变量的联合概率密度函数;D 为满足联合重现期 T0 条件的所有海洋变量组合。

2　 台风过程风、浪分布特征分析

探究台风过程中风、浪统计特征对于提升海洋工程的抗灾韧性、保障海上设施的安全运行以及优化海洋

资源开发具有重要的指导意义。 基于 40 年数据,通过轨迹追踪和时间匹配方法,在研究点 A1、A2、A3 分别

记录到 188 次、173 次和 215 次台风事件。 基于这些台风事件,本文分析了台风过境期间风速风向与有效波

高波向的联合分布特征,研究结果可为海洋工程设计提供精准的环境载荷参数,优化工程结构的抗风浪能

力。 进一步,分析了台风过程中风浪延迟特征,可帮助海洋工程从业者准确预测风浪变化,合理安排施工和

作业时间,降低极端海况下的安全风险。
2. 1　 风速风向联合分布特征

基于提取的 40 年台风过程的风速数据,以 4 m / s 为风速分级标准、22. 5°为风向分级标准绘制了 3 个研

究点的风速玫瑰图(图 3)。 鉴于台风本身是一种气旋结构,其驱动的风向在其影响区域内呈现出全方向性

分布特征:①研究点 A1,8 ~ 16 m / s 的风速在 191. 25° ~ 281. 25°扇区的频率显著高于其他扇区,而 16 ~ 20 m / s
的风速在 123. 75° ~ 236. 25°扇区的频率相对偏低。 值得注意的是,超过 20 m / s 的强风表现出显著的方向性

特征,主要分布在 258. 75° ~ 101. 25°扇区。 ②研究点 A2,8 ~ 16 m / s 的风速在 326. 25° ~ 56. 25°扇区的频率显

著高于其他扇区。 与研究点 A1 类似,16 ~ 20 m / s 的风速在 123. 75° ~ 236. 25°扇区的频率相对较低。 然而,
与研究点 A1 不同的是,研究点 A2 的较强风速(超过 20 m / s)分布范围相对较广,为 213. 75° ~ 101. 25°扇区。
③研究点 A3,8 ~ 16 m / s 风速的分布特征与研究点 A1 相似,在 191. 25° ~ 258. 75°扇区的频率相对较高。 与

研究点 A1 和 A2 不同的是,超过 20 m / s 的强风频率显著偏低。

图 3　 台风过程中风速风向联合分布玫瑰图

Fig. 3　 Rose
 

diagrams
 

of
 

joint
 

distribution
 

of
 

wind
 

speed
 

and
 

wind
 

direction
 

during
 

typhoon
 

processes

图 4　 台风过程中有效波高波向联合分布玫瑰图

Fig. 4　 Rose
 

diagrams
 

of
 

joint
 

distribution
 

of
 

significant
 

wave
 

height
 

and
 

wave
 

direction
 

during
 

typhoon
 

processes

2. 2　 有效波高波向联合分布特征

图 4 为 3 个研究点的有效波高玫瑰图,其绘制依据为 1. 5 m 的有效波高分级标准以及 22. 5°的波向分级

标准。 结果显示,研究点 A1 和 A2 有效波高的方向分布特征显著相似,主要分布在 33. 75° ~ 213. 75°方向扇
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区(占比约为 90%)。 此外,在这两个研究点超过 6. 0 m 的强浪均主要分布在 33. 75° ~ 123. 75°扇区。 值得注

意的是,研究点 A2 超过 7. 5 m 的强浪在正东方向扇区的频率显著大于其他扇区。 与研究点 A1 和 A2 不同,
研究点 A3 的有效波高主要分布在两个方向扇区内,即 11. 25° ~ 78. 75°和 191. 25° ~ 236. 25°扇区,且在

11. 25° ~ 78. 75°扇区发生超过 6. 0 m 强浪的频率显著大于 191. 25° ~ 236. 25°扇区。 除此之外,可以发现,研
究点 A3 超过 6. 0 m 的强浪频率显著低于研究点 A1 和 A2。

表 1　 台风过程中风速与有效波高峰值时间差统计结果

Table
 

1　 Statistical
 

results
 

of
 

the
 

time
 

differences
 

between
  

peak
 

wind
 

speed
 

and
 

peak
 

significant
 

wave
 

height
 

during
 

typhoon
 

processes

研究点
不同时间差的频次

0 ~ <10 h 10 ~ <20 h ≥20 h
A1 168 12 8
A2 150 14 9
A3 181 20 14

2. 3　 风、浪延迟关系统计特征

风是波浪生成和发展的主要能量来源[24] 。 鉴于

风能向波浪能转化需要经历复杂的物理过程,包括风

对水面的摩擦、能量传递以及波浪的成长等,因此波

浪的生成和发展相对于风速变化存在时间延迟[25] 。
表 1 为 3 个研究点台风过程中风速与有效波高达到

峰值的时间差统计结果。 可以发现在台风显著影响

期间,风速与有效波高达到峰值的时间差主要集中在

0 ~ 20 h。

3　 有效波高与风速外推值分析

有效波高和风速是海岸与近海工程(包括港口、防波堤、海上平台等)设计、建设、安装及运营活动中最

为关键的环境参数。 为了确保工程结构在整个设计使用寿命期间能够抵御极端海洋环境条件的冲击,保障

其安全性与稳定性,通常需要基于长期历史数据匹配合适的概率分布模型来计算较长重现期下(如 50 年一

遇或 100 年一遇)有效波高和风速的外推值[15,26] 。 这些值可作为确定工程设计标准和安全裕度的基础依据。
为满足极值理论各扇区数据相互独立的假设[27] ,本文从每场台风过程中提取最大有效波高和最大风速样本作

为重现期极值推算的样本,即在研究点 A1、A2、A3 分别提取 188 个、173 个和 215 个有效波高和风速样本。
3. 1　 单变量分析

分析最大有效波高和最大风速样本的频率分布特征有助于更好地理解数据的统计特性,为选择合适的

边缘分布模型提供依据,从而更准确地计算长期外推值。 表 2 给出了 3 个研究点有效波高和风速样本的频

率分布特征,可见研究点 A3 波浪和风速的整体强度小于研究点 A1 和 A2,研究点 A2 的离散程度大于研究

点 A1 和 A3。 在偏度特征方面,3 个研究点的有效波高和风速样本均表现出显著的非对称性分布特征,具体

表现为明显的右偏态分布。 这种分布特征表明,与标准正态分布相比,样本分布右侧具有更长的拖尾现象。
进一步分析峰度特征发现,研究点 A2 和 A3 的有效波高样本峰度值大于 3,这一统计特征揭示了有效波高样

本的厚尾分布特性,表明极端波高事件发生的概率相对较高。
表 2　 有效波高和风速样本的频率分布特征

Table
 

2　 Frequency
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

significant
 

wave
 

height
 

and
 

wind
 

speed
 

samples

研究点
有效波高 风速

平均值 / m 标准差 / m 偏度 峰度 平均值 / (m / s) 标准差 / (m / s) 偏度 峰度

A1 3. 595 3 1. 817 6 0. 692 8 2. 766 8 15. 070 9 4. 933 4 0. 363 0 2. 794 1
A2 3. 893 4 2. 022 7 0. 801 5 3. 388 4 15. 212 1 5. 193 9 0. 335 0 2. 871 6
A3 3. 307 4 1. 783 2 0. 891 3 3. 586 8 13. 766 4 4. 610 7 0. 264 4 2. 873 8

本文采用三参数威布尔分布模型对 3 个研究点从每场台风过程中提取的最大有效波高和最大风速样本

进行拟合,并采用极大似然法得到该分布模型的参数,结果如表 3 所示。 图 5 和图 6 对比了 3 个研究点有效

波高和风速样本的经验概率分布和理论概率分布,结果显示整体差异较小,表明三参数威布尔分布能较好刻

画有效波高和风速样本的概率分布特征。 采用 K-S 检验和 RMSE 统计量定量评估拟合效果,结果见表 4,经
验分布函数与理论分布函数之间的最大偏差 Δ 值和 RMSE 值均较小,进一步证明了三参数威布尔分布拟合

的可靠性。 基于构建的概率分布模型,计算了 50、100、150、200 a 重现期下的有效波高和风速外推值,结果如

表 5 所示,可见研究点 A2 的有效波高外推值大于研究点 A1 和 A3,而研究点 A3 的风速外推值小于研究点

A1 和 A2。
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表 3　 有效波高和风速样本的参数估计结果

Table
 

3　 Parameter
 

estimation
 

results
 

of
 

significant
 

wave
 

height
 

and
 

wind
 

speed
 

samples

研究点
有效波高 风速

位置参数 / m 尺度参数 / m 形状参数 位置参数 / (m / s) 尺度参数 / (m / s) 形状参数

A1 0. 196 0 1. 996 7 3. 851 0 3. 596 4 3. 596 4 3. 596 4
A2 0. 290 0 1. 885 8 4. 072 3 1. 353 1 1. 353 1 1. 353 1
A3 0. 269 0 1. 806 8 3. 431 3 2. 488 6 2. 488 6 2. 488 6

图 5　 有效波高样本经验和理论累积概率分布

Fig. 5　 Empirical
 

and
 

theoretical
 

cumulative
 

probability
 

distributions
 

of
 

significant
 

wave
 

height
 

samples

图 6　 风速样本经验和理论累积概率分布

Fig. 6　 Empirical
 

and
 

theoretical
 

cumulative
 

probability
 

distributions
 

of
 

wind
 

speed
 

samples

表 4　 有效波高和风速样本的 K-S 检验和 RMSE 结果

Table
 

4　 K-S
 

test
 

and
 

RMSE
 

results
 

of
 

significant
 

wave
 

height
 

and
 

wind
 

speed
 

samples

研究点
有效波高 风速

Δ 值 P 值 RMSE / m Δ 值 P 值 RMSE / (m / s)
A1 0. 049 2 0. 733 4 0. 023 6 0. 036 8 0. 952 9 0. 012 1
A2 0. 043 6 0. 883 3 0. 017 1 0. 041 0 0. 921 7 0. 014 4
A3 0. 053 3 0. 508 5 0. 022 5 0. 030 5 0. 984 9 0. 012 0

表 5　 不同重现期下有效波高和风速的外推值

Table
 

5　 Extrapolated
 

values
 

of
 

significant
 

wave
 

height
 

and
 

wind
 

speed
 

under
 

different
 

return
 

periods

重现期 / a
有效波高 / m 风速

 

/ (m / s)
研究点 A1 研究点 A2 研究点 A3 研究点 A1 研究点 A2 研究点 A3

50 9. 20 10. 22 9. 16 29. 08 29. 24 26. 84
100 9. 76 10. 88 9. 76 30. 33 30. 44 27. 95
150 10. 07 11. 25 10. 09 31. 02 31. 10 28. 56
200 10. 28 11. 51 10. 32 31. 49 31. 55 28. 98

3. 2　 联合分布分析

基于三参数威布尔分布构建的概率分布模型,采用 Copula 模型进一步构建了有效波高和风速的联合分

布。 在 3 个研究点评估了 5 个候选 Copula 模型,使用 Cramér-von
 

Mises 统计量(Sn)来计算拟合优度,结果如

表 6 所示。 表 6 结果表明,Frank-Copula 模型在 3 个研究点表现出最好的拟合性能,Sn 值均为最小。 为了进

一步验证建模的可靠性,将 Frank-Copula 模型得出的联合分布概率与这 3 个研究点的经验分布概率比较

6
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(图 7),结果显示,经验和理论联合分布概率的整体差异较小,表明 Frank-Copula 模型可以较好地刻画有效

波高和风速的联合分布特征。
表 6　 联合分布的 Cramér-von

 

Mises 统计量

Table
 

6　 Cramér-von
 

Mises
 

statistics
 

of
  

joint
 

distribution

研究点
Sn

Gaussian-Copula t-Copula Clayton-Copula Frank-Copula Gumbel-Copula
A1 0. 025 9 0. 025 5 0. 037 4 0. 020 3 0. 029 9
A2 0. 020 0 0. 018 7 0. 034 6 0. 015 1 0. 021 6
A3 0. 024 0 0. 023 1 0. 040 1 0. 019 9 0. 024 2

图 7　 有效波高和风速样本的经验和理论联合分布概率

Fig. 7　 Empirical
 

and
 

theoretical
 

joint
 

distribution
 

probabilities
 

of
 

significant
 

wave
 

height
 

and
 

wind
 

speed
 

samples

基于构建的 Frank-Copula 模型,3 个研究点 50、100、150、200 a 联合重现期等值线如图 8 所示。 进一步,
基于式(7)计算得到 50、100、150、200 a 联合重现期下的有效波高和风速外推值,如表 7 所示。 结果显示,在
相同的重现水平下,联合重现期的外推值大于单变量重现期的外推值。 这种现象与张琦等[17] 研究波高周期

联合分布的结论一致,可以从超越概率的角度进行解释。 例如,对于某一特定波高,单变量分析中的超越概

率是指波高超过该特定波高的波浪事件的发生概率。 然而,如式(6)所示,联合超越概率是指波高超过该特

定波高或风速超过期望值的联合事件的发生概率,可以得出结论,对于某一特定波高,联合分布的风险域比

单变量的风险域更宽(即联合超越概率通常大于单变量超越概率),从而导致联合分布的重现期缩短。 因

此,当联合重现期和单变量重现期相同时,联合重现期的外推值将大于单变量重现期的外推值,才能保证联

合超越概率等于单变量超越概率。

图 8　 联合重现期等值线(单位:a)
Fig. 8　 Contour

 

lines
 

of
 

joint
 

return
 

period
 

(unit:
 

a)

表 7　 不同联合重现期下有效波高和风速的外推值

Table
 

7　 Extrapolated
 

values
 

of
 

significant
 

wave
 

height
 

and
 

wind
 

speed
 

under
 

different
 

joint
 

return
 

periods

联合重现期 / a
有效波高 / m 风速

 

/ (m / s)
研究点 A1 研究点 A2 研究点 A3 研究点 A1 研究点 A2 研究点 A3

50 9. 74 10. 87 9. 73 30. 31 30. 38 27. 95
100 10. 28 11. 48 10. 34 31. 48 31. 57 28. 93
150 10. 58 11. 84 10. 65 32. 13 32. 19 29. 53
200 10. 79 12. 09 10. 86 32. 57 32. 61 29. 95
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总的来说,这些外推结果可以为研究区域海岸和近海工程结构的设计提供重要支撑。 例如,单变量重现

期的外推值可以为只针对特定海洋变量敏感结构的设计提供参考,可以在保证结构安全的基础上有效降低

工程成本。 联合重现期的外推值考虑了更广泛的风险范围,能更真实反映台风过程中的多灾害耦合情景,可
为复杂海洋工程结构的综合设计与风险评估提供更可靠的依据,从而提高工程的抗灾能力和适应性。

4　 结　 论

a.
 

台风影响下的风向呈现全方位分布,但不同风速等级表现出显著的空间差异性:①研究点 A1,8 ~
16 m / s 风速主要分布在 191. 25° ~ 281. 25°扇区内,强风( >20 m / s)表现出显著的方向性特征,主要分布在

258. 75° ~ 101. 25°扇区内;②研究点 A2,8 ~ 16 m / s 风速主要分布在 326. 25° ~ 56. 25°扇区内,强风分布范围

更广,主要分布在 213. 75° ~ 101. 25°扇区内;③研究点 A3,8 ~ 16 m / s 风速分布与研究点 A1 相似,主要分布

在 191. 25° ~ 258. 75°扇区内,但强风频率较低。
b.

 

3 个研究点的有效波高波向分布呈现显著空间差异。 研究点 A1 和 A2 有效波高波向分布较为一致,
主要集中于 33. 75° ~ 213. 75°扇区内,且强浪( >6. 0 m)集中在 33. 75° ~ 123. 75°扇区内;研究点 A2 超过 7. 5 m
的强浪在正东方向频率尤为突出。 研究点 A3 有效波高呈双峰分布(即 11. 25° ~ 78. 75°和 191. 25° ~ 236. 25°
扇区),强浪频率显著低于研究点 A1 和 A2,且集中于 11. 25° ~ 78. 75°扇区内。 此外,风浪延迟特征研究揭示

了台风显著影响期间风速和有效波高达到峰值的时间差主要集中在 0 ~ 20 h。
c.

 

40 年每场台风过程中最大的有效波高和风速样本呈现明显的右偏分布特征;Frank-Copula 可以较好

地刻画南海西北部海域台风过境期间最大有效波高和最大风速的联合分布特征;由于考虑了更广泛的风险

范围,联合重现期的外推值大于单变量重现期的外推值。
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摘要:
 

为了研究风场模型的特征,以 2024 年超强台风“摩羯”为例,通过数值模拟开展了 Yan
 

Meng
风场模型的参数敏感性分析。 研究结果表明:Yan

 

Meng 风场模型的表面风速计算结果与压力分布

常数、最大风速半径呈正相关关系,压力分布常数与最大风速半径呈正相关关系;等效粗糙高度越

小,表面风速越大;Yan
 

Meng 风场模型表面风速计算结果的相对误差可稳定在 20%以内,平均绝对

误差均值在 2 m / s 以内;Yan
 

Meng 风场模型在我国沿海台风风场研究中具有较好的适应性,可用于

我国沿海台风灾害的评估。
关键词:Yan

 

Meng 风场模型;台风风场模拟;“摩羯”台风;敏感性分析;误差分析

Parameter
 

sensitivity
 

analysis
 

of
 

Yan
 

Meng
 

wind
 

field
 

model
Lu
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Abstract:
 

To
 

explore
 

the
 

characteristics
 

of
 

wind
 

field
 

models,
 

by
 

taking
 

Super
 

Typhoon
 

“Yagi”
 

in
 

2024
 

as
 

an
 

example,
 

a
 

parameter
 

sensitivity
 

analysis
 

of
 

the
 

Yan
 

Meng
 

wind
 

field
 

model
 

was
 

conducted
 

via
 

numerical
 

simulation.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

surface
 

wind
 

speed
 

calculated
 

by
 

the
 

Yan
 

Meng
 

wind
 

field
 

model
 

is
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

pressure
 

profile
 

constant
 

and
 

the
 

maximum
 

wind
 

speed
 

radius,
 

and
 

the
 

pressure
 

profile
 

constant
 

is
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

maximum
 

wind
 

speed
 

radius.
 

A
 

smaller
 

equivalent
 

roughness
 

height
 

leads
 

to
 

a
 

higher
 

surface
 

wind
 

speed.
 

The
 

relative
 

error
 

of
 

the
 

surface
 

wind
 

speed
 

calculation
 

results
 

of
 

the
 

Yan
 

Meng
 

wind
 

field
 

model
 

can
 

be
 

stabilized
 

within
 

20%,
 

and
 

the
 

average
 

value
 

of
 

the
 

mean
 

absolute
 

error
 

is
 

within
 

2
 

m / s.
 

The
 

Yan
 

Meng
 

wind
 

field
 

model
 

exhibits
 

good
 

adaptability
 

in
 

the
 

study
 

of
 

typhoon
 

wind
 

fields
 

along
 

the
 

coast
 

of
 

China,
 

and
 

it
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

the
 

evaluation
 

of
 

typhoon
 

disasters
 

along
 

the
 

coast
 

of
 

China.
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中国拥有漫长的海岸线和辽阔的海洋面积,因此面临着复杂的海洋气候影响。 台风是影响我国的最严

重自然灾害之一,其带来的强风、暴雨、风暴潮严重威胁着人民生命财产安全[1] 。 我国东南沿海超强台风频

发,最大风力可达 17 级以上,海上设施备受影响,会造成重大生命财产损失,探索台风生成发展机理对台风

灾害预测和海上设施设计与建造具有重要意义。
台风作为一种破坏性强、运动路径难以准确预测的气象灾害,20 世纪中叶就有气象学家开始对其进行

研究。 传统气象学中的台风数值模拟需要全面考虑多种复杂因素,模拟得到的风场更加精准,但计算周期

长,计算效率低。 随机理论被引入台风极值风速模拟后,兼顾计算精度和计算效率的台风风场模型应运而

生。 目前,工程领域常用 Batts、Yan
 

Meng、Shapiro、CE 这 4 种台风风场模型,谢汝强等[2] 集中对比分析了

4 种台风风场模型在西北太平洋区域的风速计算结果与近地观测风速的误差,结果表明 Batts 风场模型适用

性一般,Yan
 

Meng 风场模型适用性较好,而 Shapiro 和 CE 风场模型适用性相对较好。 Yan
 

Meng 风场模型作

为一种半经验半数值风场模型,引入了 Holland 气压模型和边界层摩擦力修正的梯度平衡方程,计算周期短

且具有足够精度,被广泛应用在台风风场数值计算中[3-4] 。 李涛等[5]基于 Yan
 

Meng 风场模型对台风“丹尼”
进行数值模拟,研究了 Yan

 

Meng 风场模型的适用性;孔莉莎等[6] 基于 Yan
 

Meng 风场模型模拟台风“玛莉

亚”的全过程分布,为计算海上风电场不同重现期风速提供了技术基础。 此外,部分学者对不同台风风场模

型开展了对比研究,如葛耀君等[7]研究结果表明,Yan
 

Meng 风场模型的计算结果与实际风速更加吻合,可以
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很好地模拟中国沿海台风,且计算简繁适当。 因此,本文选取 Yan
 

Meng 风场模型开展台风风场模拟。
Yan

 

Meng 风场模型中关键参数的取值对风速计算结果具有不可忽视的影响,且关键参数取值具有区域

特征,西北大西洋建立的参数统计模型不能直接应用于西北太平洋[8-10] 。 本文以 2024 年 9 月发生在我国南

海区域的超强台风“摩羯”为例开展研究,该台风因当年 9 月初弱冷空气南下和南海活跃季风共同作用增强

了台风北侧低层流入,导致移动方向多次突变,曾 4 次登陆陆地,其中两次登陆我国,路径特征十分复杂,登
陆时持续风速达 83 m / s,是 1949 年以来秋季登陆中国的最强台风,造成的经济损失近 600 亿元。 本文重点

研究最大风速半径 Rmax、压力分布常数 B 和等效粗糙高度 Z0
 这 3 个关键参数在 Yan

 

Meng 风场模型中的敏

感性,分析关键参数取值对风速计算结果的影响规律并给出参数取值建议,以期为西北大西洋台风灾害评估

与工程防灾提供理论支撑。

1　 Yan
 

Meng 风场模型

1. 1　 风速计算

Yan
 

Meng 风场模型采用的是 Holland 气压模型[11] ,Holland 气压模型在国内外台风风场研究中也被广

泛应用[12] ,该模型通过引入压力分布常数 B 简化了台风气压梯度。 Yan
 

Meng 风场模型将台风引起的表面

风速 vs 分解为气压梯度力引起的梯度风速 vg 和地表摩擦力引起的摩擦风速 vf,通过迭代计算得到最终的表

面风速,具体计算过程如图 1 所示,本文将求得的梯度风速作为表面风速的初始值。

图 1　 表面风速计算流程

Fig. 1　 Calculation
 

flow
 

chart
 

of
 

surface
 

wind
 

speed

Yan
 

Meng 风场模型得到的模拟风速相当于 1 h 平均风速[13-14] ,而浮标站的监测风速为 3 s 平均风速,引
入阵风系数的概念,将模拟风速转换为 3 s 平均风速,其表达式为:

G t,T0 =vt,T0 / vT0 (1)
式中;G t,T0 为 T0 时间平均风速与 t 时间平均风速的转换系数,即阵风系数;vt,T0 为在 T0 时间内的 t 时间平均

风速;vT0 为 T0 时间平均风速。 在本文中,t= 3 s,T0 = 1 h = 3 600 s,根据世界气象组织(WMO)发布的建议标准

(WMO / TD-No. 1555
 

Guidelines
 

for
 

Converting
 

Between
 

Various
 

Wind
 

Averaging
 

Periods
 

in
 

Tropical
 

Cyclone
 

Conditions),位于沿海区域的浮标站风速转换系数取值为 1. 60。
Yan

 

Meng 风场模型计算得到的是 10 m 高度的模拟风速,采用对数定律对不同高度的风速进行转换,转
换公式为:

vH
v

=
ln[(H + 10) / Z0]

ln(10 / Z0)
(2)

式中:v 为 Yan
 

Meng 风场模型计算的 10 m 高度的模拟风速;vH 为浮标站 H 高度处的实际风速。

图 2　 表面风速受 3 个参数的影响情况

Fig. 2　 Influence
 

of
 

three
 

parameters
 

on
 

surface
 

wind
 

speed

1. 2　 关键参数

在 Yan
 

Meng 风场模型中,最大风速半径 Rmax、压力分

布常数 B 和等效粗糙高度 Z0
 这 3 个参数的取值对模拟风

速具有不可忽视的影响,Rmax 与 B 的相关性也一直是学

界的研究重点。 表面风速受 3 个参数的影响情况如图 2
所示。 本文考虑 Rmax 与 B 的相关性,根据 Holland 气压模

型推导压力分布常数 B,选取不同的 Z0 取值,开展 Yan
 

Meng 风场模型的参数敏感性分析。
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2　 台风风场模拟试验

2. 1　 案例介绍

本文选取 2024 年的第 11 号超强台风“摩羯”作为研究对象,基于 Yan
 

Meng 风场模型开展模拟试验。 依

据中央气象台台风网的资料,台风“摩羯”于 2024 年 9 月 1 日在菲律宾东南部形成,一路往西北方向移动,
 

9 月 7 日登陆越南广宁省并于 9 月 8 日下午被中央气象台停止编号,期间进入我国南海区域时风力增强,最
高风速达到了 68 m / s,造成的灾情遍及中国、菲律宾、越南和缅甸等国,影响范围十分广泛,具有重要的研究

价值。

图 3　 浮标站与台风相对位置

Fig. 3　 Relative
 

position
 

map
 

of
 

buoy
 

station
 

and
 

typhoon

本文采用的台风中心位置、中心气压、移动速度等

数据均来自中央气象台台风网。 选取“摩羯”台风影

响区域内的浮标站作为台风风场模拟风速的计算点,
因浮标站数量有限且存在损坏情况,本文仅研究纬度

为 20°53′53. 39″N、经度为 112°06′33. 15″E 的浮标站,
该浮标站与“摩羯” 台风运动路径的相对位置如图 3
所示。 浮标站测风塔设置了多个测量高度层,最低测

量高度为 50 m,数据记录的时间间隔为 10 min。
2. 2　 数值模拟分析方案

试验前要对台风样本进行预处理,对数据进行标

准化处理,依据台风行进位置筛选出影响浮标站的台

风样本,本文设定模拟圆半径为 250 km。 筛选后得到“摩羯”台风从 2024 年 9 月 5 日 23 时至 6 日 23 时共计

25 个逐时台风数据样本,为方便表述,将时间表示为从第 1 小时到第 25 小时。
在已有的大量最大风速半径经验公式中选取如表 1 所示的 7 个经验公式进行模拟分析。 依据 Holland

气压模型,已知某时刻浮标站气压 Pr、台风中心气压 Pc、台风中心气压与外围气压的差值 ΔP、台风中心与浮

标站距离 r,根据表 1 中的经验公式计算得到最大风速半径,进而推导得到压力分布常数。 部分用于推导压

力分布常数的浮标站数据如表 2 所示。
表 1　 最大风速半径经验公式

Table
 

1　 Empirical
 

formulas
 

of
 

maximum
 

wind
 

speed
 

radius

公式编号 来源文献 数据来源 公式

1 Fang 等[15] 西北太平洋 lnRmax = -38. 36ΔP0. 025 +46. 75
2 孔莉莎等[16] 西北太平洋 lnRmax = -0. 123 9ΔP0. 600 3 +5. 103 4
3 江志辉等[17] 中国沿海 Rmax = 1. 119×103 ΔP-0. 805

4 Vickery 等[18] 大西洋 lnRmax = -7. 7×10-5 ΔP2 +3. 859
5 Yasui 等[19] 西北太平洋 Rmax = 2. 06×104 ΔP-1. 27

6 李瑞龙[20] 西北太平洋 lnRmax = -0. 163ΔP0. 555 +5. 212
7 李泽培[21] 中国沿海 Rmax = -5. 71×10-4 ΔP3 +0. 137ΔP2 -10. 966ΔP+0. 237C+362. 049

　 　 注:李泽培[21] 经验公式包含两个公式,由于本文的台风样本处于台风增强阶段,因此只采用其增强阶段的公式,其中 C 为台风移动速度。

表 2　 推导压力分布常数的部分浮标站数据

Table
 

2　 Partial
 

buoy
 

station
 

data
 

for
 

deriving
 

pressure
 

profile
 

constant

r / km Pr / hPa Pc / hPa ΔP / hPa
230. 27 994 915 95
217. 61 994 915 95
211. 77 992 915 95
201. 21 992 915 95
206. 68 991 915 95
202. 68 990 910 100
199. 15 991 905 105
193. 59 989 905 105
191. 61 990 905 105
190. 18 990 905 105

参考 Davenport[22]基于地形类别对 Z0 取值的建议,
基于地形特征的典型范围选取 0. 000 2、0. 005、0. 01、
0. 05、0. 1、1 m 共 6 个取值工况开展试验分析。 因此共设

置 25 个时刻、7 个最大风速半径经验公式、6 个等效粗糙

高度取值共计 1 050 种试验工况,运用 Yan
 

Meng 风场模

型迭代计算不同工况下的表面风速,最大迭代次数设定

为 50 次,最后的收敛判定精确到小数点后两位。 基本分

析流程如下:筛选台风样本→选择最大风速半径经验公

式→Holland 气压模型推导压力分布常数→选择等效粗

糙高度→Yan
 

Meng 风场模型计算表面风速→结果分析。

21
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2. 3　 关键参数敏感性分析

2. 3. 1　 最大风速半径和压力分布常数的影响

最大风速半径和压力分布常数的相关性不可忽略,采用 7 个最大风速半径经验公式,依据 Holland 气压

模型计算得到对应的压力分布常数均值和最大风速半径均值,结果如图 4 所示。 图 4 中数据点由左至右依

次为经验公式 4、6、2、3、1、5、7 的结果,可看出压力分布常数的均值( 􀭵B)随最大风速半径均值( 􀭵Rmax )单调递

增,两者之间存在明显的线性关系(式(3)),线性决定系数 R2 达到 0. 997。
􀭵B = 0. 33 + 0. 02􀭵Rmax

 (3)
　 　 为研究最大风速半径和压力分布常数对表面风速的影响,固定等效粗糙高度 Z0 = 0. 005 m 不变,计算得

到不同经验公式下台风样本在浮标站的模拟风速值,结果如图 5 所示。 可以发现,表面风速随着最大风速半

径和压力分布常数的增大逐步升高,具有明显的正相关性,经验公式 7 的模拟风速最大,公式 4 最小。 从

图 5 可以发现 7 个经验公式得到的台风风速变化趋势基本与实际风速保持一致,验证了 Yan
 

Meng 风场模型

在我国东南沿海的适用性。

图 4　 压力分布常数均值与最大风速半径均值关系

Fig. 4　 Relationship
 

between
 

mean
 

value
 

of
 

pressure
 

profile
 

constant
 

and
 

mean
 

value
 

of
 

maximum
 

wind
 

speed
 

radius

图 5　 不同最大风速半径经验公式得到的模拟风速

Fig. 5　 Simulated
 

wind
 

speed
 

obtained
 

from
 

different
 

empirical
 

formulas
 

of
 

maximum
 

wind
 

speed
 

radius

2. 3. 2　 等效粗糙高度的影响

为判断等效粗糙高度对表面风速的影响,固定最大风速半径和压力分布常数的取值,选取经验公式 5 计

算的最大风速半径和压力分布常数的均值作为固定参数,等效粗糙高度取值为 0. 000 2、0. 005、0. 01、0. 05、
0. 1、1 m 开展参数敏感性分析,得到浮标站模拟风速结果如图 6 所示。 从图 6 可以看出,模拟风速随着等效

图 6　 不同等效粗糙高度取值工况下的模拟风速

Fig. 6　 Simulated
 

wind
 

speed
 

under
 

different
 

values
 

of
 

equivalent
 

roughness
 

height

粗糙高度的增大而减小,两者呈负相关关系。 在第

17 小时之前,等效粗糙高度取值为 0. 000 2 m 的工况

计算结果更接近实际风速,在第 17 小时之后,实际风

速骤降且更靠近等效粗糙高度取更大值对应的模拟风

速,这是因为第 16 小时至第 17 小时“摩羯”台风开始

登陆我国海南省,台风经过的地形地貌发生明显变化,
台风强度开始衰减,实际风速降低明显,导致实际风速

接近较大等效粗糙高度取值得到的模拟风速。 因此,
台风登陆之后的表面风速计算需要考虑更大的等效粗

糙高度取值。
2. 4　 表面风速误差分析

由图 6 可以看出,台风登陆之前 Z0 = 0. 000 2 m 对应的模拟风速与实际风速更加接近,本文选取 Z0 =

0. 000 2 m 工况下不同最大风速半径经验公式得到的模拟风速与实际风速开展误差对比分析。
不同最大风速半径经验公式得到的模拟风速的相对误差如图 7 所示。 可以看出,经验公式 6 的整体误

差最大,相对误差集中在 30% ~ 40%;而公式 7 的整体误差最小,相对误差基本集中在 20%以内。 在气象预

报领域,就随机性强、模拟尺度大的台风而言,20%的相对误差是可以接受的。 7 种经验公式得到的大部分

数据点都落在了图中右下部分,说明基于监测数据得到的最大风速半径经验公式在 Yan
 

Meng 风场模型中的

计算结果与实际结果相比偏小、偏保守。
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图 7　 不同最大风速半径经验公式得到的模拟风速相对误差

Fig. 7　 Relative
 

errors
 

of
 

simulated
 

wind
 

speed
 

obtained
 

from
 

different
 

empirical
 

formulas
 

of
 

maximum
 

wind
 

speed
 

radius

表 3　 不同最大风速半径经验公式的误差

Table
 

3　 Errors
 

of
 

different
 

empirical
 

formulas
 

of
 

maximum
 

wind
 

speed
 

radius

公式编号 MAE / (m / s) NSE

1 5. 576 4 -3. 332 6
2 8. 720 0 -9. 052 2
3 7. 940 4 -7. 353 5
4 8. 929 2 -9. 559 5
5 2. 653 2 -0. 208 6
6 8. 829 2 -9. 295 3
7 1. 881 2 0. 281 4

　 　 纳什效率系数(NSE)可以衡量 Yan
 

Meng 风场模型对实

际台风风场风速的模拟精度,可用来验证模型的模拟结果的

优劣,7 种最大风速半径经验公式对应的平均绝对误差

(MAE)和 NSE 如表 3 所示。 可以发现 NSE 越大,MAE 越小,
两种指标呈现一个近似对称的趋势。 经验公式 7 的 NSE 最接

近于 1,其 MAE 也是最小的,低于 2 m / s,因此公式 7 计算的最

大风速半径和压力分布常数更加接近实际情况,可信度最高。

3　 结　 论

a.
 

Yan
 

Meng 风场模型的表面风速计算结果与压力分布

常数、最大风速半径呈正相关关系,压力分布常数与最大风速半径存在明显的正相关性,压力分布常数会影

响风场结构和气压分布进而影响最大风速半径,其相关性不可忽略;最大风速半径主要受中心气压差影响,
因此最大风速半径不同会显著影响 Yan

 

Meng 风场模型的计算结果。
 

b.
 

Yan
 

Meng 风场模型的表面风速计算结果与等效粗糙高度呈负相关关系,台风登陆之后表面风速计

算需要更大的等效粗糙高度取值。
 

c.
 

7 种最大风速半径经验公式得到的表面风速计算结果整体偏小,经验公式 7 更接近实际情况,可信度

更高,对应的表面风速计算结果相对误差可以降低至 20%以内,优于其他方法的 20% ~ 45%,MAE 值在

2 m / s 以内。
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摘要:
 

基于 ERA5 再分析数据,计算并分析了 1980—2023 年中国邻近海域 Stokes 漂流流速的四季

空间分布规律,并分析了典型台风条件下 Stokes 漂流速度的变化特性。 结果表明:中国邻近海域

Stokes 漂流流速存在显著的纬向分异与季节变化特征;除夏季外,Stokes 漂流流速大值区均位于中

国台湾海峡附近海域,平均流速可以达到 0. 1 m / s,方向总体为南向和西南向;夏季 Stokes 漂流流速

大值区向西南部偏移,位于中南半岛的东南部,大值区流速范围为 0. 08 ~ 0. 09 m / s,方向总体为北

向和东北向;受地形和季风影响,黄渤海区域 Stokes 漂流呈现沿着海岸线向北传播的特征,这一特

征与海表漂浮物向北输运密切相关;在台风等极端天气影响下,尤其是在台风生成处附近海域,沿
台风路径的 Stokes 漂流流速会增大 1. 5 ~ 2. 3 倍。
关键词:中国邻近海域;Stokes 漂流流速;ERA5 再分析数据;时空分布特征

Distribution
 

characteristics
 

of
 

Stokes
 

drift
 

velocity
 

in
 

adjacent
 

seas
 

of
 

China
Wang
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Tao
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Xie
 

Shuya1,2 ,
 

Qin
 

Shufang1,2 ,
 

Yin
 

Yan1,2 ,
 

Wang
 

Gang1,2

(1. Key
 

Laboratory
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Coastal
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and
 

Protection,
 

Ministry
 

of
 

Education,
 

Hohai
 

University;
2. College
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Harbour,
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and
 

Offshore
 

Engineering,
 

Hohai
 

University)

Abstract:
 

Based
 

on
 

ERA5
 

reanalysis
 

data,
 

the
 

spatial
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

Stokes
 

drift
 

velocity
 

in
 

four
 

seasons
 

in
 

adjacent
 

seas
 

of
 

China
 

from
 

1980
 

to
 

2023
 

were
 

calculated
 

and
 

analyzed,
 

and
 

the
 

variation
 

characteristics
 

of
 

Stokes
 

drift
 

velocity
 

under
 

typical
 

typhoon
 

conditions
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

Stokes
 

drift
 

velocity
 

in
 

adjacent
 

seas
 

of
 

China
 

exhibits
 

significant
 

latitudinal
 

differentiation
 

and
 

seasonal
 

variation
 

characteristics.
 

Except
 

in
 

summer,
 

the
 

high-value
 

areas
 

of
 

Stokes
 

drift
 

velocity
 

are
 

all
 

located
 

in
 

the
 

adjacent
 

seas
 

of
 

the
 

Taiwan
 

Strait,
 

China,
 

where
 

the
 

average
 

velocity
 

can
 

reach
 

0. 1
 

m / s,
 

and
 

the
 

direction
 

is
 

generally
 

southward
 

and
 

southwestward.
 

In
 

summer,
 

the
 

high-value
 

areas
 

of
 

Stokes
 

drift
 

velocity
 

shift
 

to
 

the
 

southwest,
 

located
 

in
 

the
 

southeast
 

of
 

the
 

Indo-
China

 

Peninsula,
 

with
 

velocities
 

ranging
 

from
 

0. 08
 

m / s
 

to
 

0. 09
 

m / s,
 

and
 

the
 

direction
 

is
 

generally
 

northward
 

and
 

northeastward.
 

Affected
 

by
 

topography
 

and
 

monsoons,
 

the
 

Stokes
 

drift
 

in
 

the
 

Yellow
 

Sea
 

and
 

Bohai
 

Sea
 

regions
 

presents
 

the
 

characteristic
 

of
 

northward
 

propagation
 

along
 

the
 

coastline,
 

which
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

northward
 

transport
 

of
 

floating
 

objects
 

on
 

the
 

sea
 

surface.
 

Under
 

the
 

influence
 

of
 

extreme
 

weather
 

such
 

as
 

typhoons,
 

especially
 

in
 

the
 

seas
 

near
 

the
 

typhoon
 

generation
 

area,
 

the
 

Stokes
 

drift
 

velocity
 

along
 

the
 

typhoon
 

path
 

increases
 

by
 

1. 5-2. 3
 

times.
Key

 

words:
 

adjacent
 

sea
 

of
 

China;
 

Stokes
 

drift
 

velocity;
 

ERA5
 

reanalysis
 

data;
 

spatiotemporal
 

distribution
 

characteristic

Stokes 漂流是波浪非线性的体现,与朗缪尔环流及海表物质输运等密切相关[1] 。 Stokes 漂流显著影响

海洋上混合层的流场与温度场结构[2] ,在悬浮物短期输运及空间分布过程中起主导作用,可为海洋物质输

运相关研究提供重要参考[3] 。 Stokes[4] 于 1847 年建立了 Stokes 漂流理论,并给出了单频深水重力波的

Stokes 漂流表达式。 近年来,已有学者对全球表层 Stokes 漂流的季节和多年平均分布规律进行了研究。 例

如:张晓爽等[5]研究发现,海面 Stokes 漂流呈现高纬度偏大的特征,并以南极绕极流海域最为突出;梁小

力[6]指出多年平均的表层 Stokes 漂流速度在赤道和南北纬
 

30°附近海域较小,而在赤道外海和西风带附近

海域较大,全球大部分海域的表层 Stokes 漂流流速范围为 0. 01 ~ 0. 18 m / s;肖林等[7] 基于 WAVEWATCH
 

Ⅲ
海浪模式模拟的海浪要素计算得到 Stokes 漂流,发现全球范围内 Stokes 漂流整体呈带状分布,强度表现为高

纬度区域高于中低纬度地区;Li 等[8] 发现经向表面 Stokes 漂流与风浪高度相关,且其在维持印度洋低纬度
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海域海表温度的稳定性方面发挥了积极作用;孙逊等[9] 分析了印度洋表面 Stokes 漂流与 IOD(Indian
 

Ocean
 

Dipole)事件的关系,发现印度洋纬向 Stokes 漂流的空间分布与风浪相似,受风带影响较大,而经向 Stokes 漂

流则表现出了东边界强化的现象。 但是目前的研究仅局限于对全球范围 Stokes 漂流季节性分布的大致描

述,并且使用的数据时间跨度较短。
本文基于欧洲中期天气预报中心提供的 1980—2023 年 ECMWF

 

Reanalysis
 

v5( ERA5)再分析数据中较

高分辨率的波浪数据[10] ,计算并分析中国邻近海域 Stokes 漂流流速分布特性(包括流速大小和方向),并分

析了该海域 Stokes 漂流的传递特性,以期提高对波浪非线性作用的认识,也为浒苔等海表物质输运预测提供

科学支撑。

1　
 

研究区概况

中国邻近海域包括渤海、黄海、东海、南海以及中国台湾岛东侧的西太平洋海域,本文研究区范围为

0°N ~41. 5°N、105°E ~ 135°E。 渤海为中国内海,面积约为 8 万 km2,平均水深 18 m,东面通过渤海海峡与黄

海连通,可分为北部辽东湾、南部莱州湾、西部渤海湾、东部渤海海峡和中央海盆 5 个部分。 黄海为半封闭的

大陆架浅海,面积为 38 万 km2,平均水深 44 m。 黄海的东南部通过济州海峡和朝鲜海峡与日本海相通。 东

海是比较开阔的边缘海,面积 77 万 km2,平均水深 340 m,由中国大陆、中国台湾岛、朝鲜半岛、日本九州和琉

球群岛所围绕。 南海面积约 350 万 km2,相当于渤海、黄海和东海总面积的 2. 8 倍,平均水深
 

1 212 m。 南海

四周几乎被大陆和岛屿包围,北临我国广东、广西、海南和台湾,西临越南、柬埔寨、泰国、马来西亚和新加坡,
东临菲律宾,南临苏门答腊岛、邦加岛以及马来西亚和文莱。

2　 研究数据和研究方法

2. 1　 研究数据

ERA5 是欧洲中期天气预报中心推出的第五代再分析数据集,使用了 ECMWF 集合预报系统(Integrated
 

Forecast
 

System,IFS)中 CY41R2 的模型预报结果以及四维变分数据同化技术。 相比于 ERA-Interim,ERA5
的水平和垂直分辨率显著提高,ERA5 还提供了更多的产品参数以及每小时的高分辨率产品,得到了国内外

学者的认可和广泛运用。 例如:殷妍等[11]基于 ERA5 再分析数据,分析了 2017 年中国东部大陆架海域涌浪

和混合浪波能流的时空分布特征,研究了该海域波能流的传递特性;刘威等[12] 利用 ERA5 再分析数据,分析

了西非几内亚湾及邻近海域 1979—2020 年的能流密度空间分布、季节特征和多年变化趋势。
ERA5 可以提供较高精度的全球范围的波浪场数据,除了常见的天气变量外,也包括由耦合海浪模式提

供的波向、波高、波周期等变量。 本文使用 1980—2023 年的波浪场数据,其时间分辨率为 1 h,空间分辨率为

0. 5°×0. 5°,空间范围为 0°N ~ 41. 5°N、105°E ~ 135°E,数据参数包括混合浪有效波高、平均波向、平均波周

期。 风场数据的时间分辨率为 1 h,空间分辨率为 0. 25°×0. 25°,数据参数包括 10 m 风 u 向分量和 10 m 风 v
向分量。

本文按照世界气象学会的定义划分季节:春季为 3—5 月;夏季为 6—8 月;秋季为 9—11 月;冬季为

12 月至翌年 2 月。
2. 2　 研究方法

对于单频深水重力波,在水平均一且无旋的条件下,Stokes 漂流流速 us 表达式为[4] :
us = us0e2kz (1)

其中 us0 = a2σkK
式中:us0 为海洋表层 Stokes 漂流速度;a 为波振幅;σ 为波频率;k 为波数;z 为深度;K 为单位波速矢量。 海

洋表层 Stokes 漂流的计算主要分为两种方式:一是采用 Tamura 等[13]的波浪谱积分方法,二是依托波浪参数

通过参数化方程求解。 由于 ERA5 再分析数据包含计算 Stokes 漂流流速所需的各项参数,因此本文选用波

浪参数开展 Stokes 漂流流速计算。 通过推导,可以得到用有效波高 Hs、平均波周期 T 表示的 Stokes 漂流流

速形式:

us = us0e8π2z / gT2
(2)
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其中 us0 =
2π3H2

s

gT3 K

式中:g 为重力加速度。

3　 结果与分析

3. 1　 Stokes 漂流流速大小时空分布特征

波浪的 Stokes 漂流流速大小和风场密切相关。 受亚澳季风系统调控,风场季节变化是影响 Stokes 漂流

流速的主导尺度,故而风场季节内波动对其作用强于年际变化[14] 。 本文采用 1980—2023 年 ERA5 再分析

数据的混合浪波高、波周期资料,分析得到中国邻近海域 Stokes 漂流平均流速的季节分布特征;结合同期风

场数据,进一步揭示了该海域平均风速的季节分布规律。
a.

 

中国邻近海域 Stokes 漂流流速大小呈明显的纬向分布和季节性分布特征。 高纬度地区 Stokes 漂流

流速大于中低纬度地区,接近赤道区域 Stokes 漂流流速大小逐渐减小至 0。 综合分析表明,中国邻近海域风

场季节性变化对 Stokes 漂流流速分布特征的影响明显,春季、夏季 Stokes 漂流流速总体较小,秋季、冬季流速

较大。 中国台湾海峡附近海域 Stokes 漂流流速随季节变化明显,黄渤海及南海海域四季变化不大。
b.

 

春季 Stokes 漂流流速大值区域主要集中在中国台湾海峡附近,大值区的流速范围为 0. 07 ~ 0. 08 m / s,
这是由于春季中国邻近海域风速的大值区位于南海的北部,尤其以中国台湾海峡最大[15] ,造成通过中国台

湾海峡和朝鲜海峡的 Stokes 漂流流速最大。 西太平洋海域虽然平均风速较大,波浪有效波高较大,达到

1. 5 ~ 1. 7 m,但是平均波周期也较长,达到 7. 5 s,因此 Stokes 漂流流速数值较小,为 0. 04 ~ 0. 05 m / s。
c.

 

夏季 Stokes 漂流流速大值区域向西南部偏移,位于中南半岛的东南部,大值区的流速范围为 0. 08 ~
0. 09 m / s。 其他区域 Stokes 漂流流速较小,呈现随纬度和离岸距离减小而减小的特征。 中国海夏季风速的

大值区恰好位于中南半岛的东南部,与 Stokes 漂流流速大值区位置吻合。
d.

 

秋季 Stokes 漂流流速相较春夏两季总体有所增大,大值区域重新回到中国台湾海峡附近海域,最大

值可达到 0. 1 m / s。 同时,巴士海峡附近海域 Stokes 漂流流速也有明显增大,数值可达 0. 08 ~ 0. 09 m / s。 中

国海在秋季处于季风过渡期,位于风速大值区的中国台湾海峡和巴士海峡已经完成季风的转换,风速的大值

区分布在中国台湾海峡和台湾周边,其他海域如黄渤海以北、东海以北和南海南部海域的风速较小。
e.

 

冬季 Stokes 漂流流速分布与秋季十分相似,但整体数值稍有增大,大值区域中国台湾海峡和朝鲜海

峡附近数值可达 0. 13 m / s,中南半岛的东南部数值可达 0. 08 m / s,日本海海域数值可达 0. 08 ~ 0. 09 m / s。 冬

季,整个中国海风速的大值区为东北—西南走向,南海有两个风速的极值区,一个在中国台湾海峡、中国台湾

岛、菲律宾岛中间区域,一个在传统的南海大风区即中南半岛的东南区域。 日本海秋冬两季均盛行西北风,
但冬季风场强度大于秋季[16] ,因此冬季 Stokes 漂流流速也略大于秋季。
3. 2　 Stokes 漂流流速方向时空分布特征

Stokes 漂流对海洋中的物质输移扩散和海岸地形演变具有重要作用[17] ,因此研究 Stokes 漂流在一定时

间范围内的传播方向,有助于了解海表漂浮物的扩散途径。 基于 ERA5 再分析数据中的波浪方向数据,分析

得到 1980—2023 年 Stokes 漂流平均流速矢量的四季分布情况。
除夏季外,中国邻近海域 Stokes 漂流流速方向总体为南向和西南向,夏季 Stokes 漂流流速方向总体为北

向和东北向。 局部海域如黄渤海部分区域受到地形和季节影响,Stokes 漂流会呈现出向近岸传播的特征。
结合不同季节的中国邻近海域风场平均风速分布情况可以发现:①春季,南海、西太平洋和东海南部海域的

Stokes 漂流方向总体为西南向。 东海北部受地形影响,部分 Stokes 漂流流速方向发生偏转,向近岸传播。 这

是由于春季中国邻近海域以东北风和东风为主,中国台湾海峡盛行东北风,南海北部、北部湾以东风为主,南
海中部和南部仍然以东北风为主。 除去地形条件影响外,Stokes 漂流流速方向与风场对应关系良好。 ②夏

季,中国邻近海域 Stokes 漂流流速方向发生偏转。 南海 Stokes 漂流流速方向由春季的西南向转变为东北向,
东海、黄海和渤海海域的 Stokes 漂流流速方向变为北向,向岸传播。 山东、江苏邻近海域的 Stokes 漂流整体

沿海岸线向北,显著影响海表流场的季节演变,同时表层漂浮物的北向输运过程也会对区域生态环境产生一

定影响。 中国邻近海域夏季整体被西南季风控制,绝大部分海域为西南风和南风[15] ,因此 Stokes 漂流流速

方向与风向比较吻合。 ③秋季,南海和东海的 Stokes 漂流流速方向分布与春季比较相似,总体为西南向。 在
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黄渤海海域,Stokes 漂流流速方向仍为南向,并没有发生偏转,产生向近岸传播的 Stokes 漂流。 中国邻近海

域在秋季处于季风过渡期,整个海域的风向分布杂乱。 中国台湾海峡和巴士海峡已经完成季风的转换,以东

北风为主。 其他海域如黄渤海以北以西北风为主,
 

东海以北以东北风为主,而南海南部的西南风尚未完全

消退[18] 。 ④冬季,中国邻近海域 Stokes 漂流流速方向分布与秋季十分相似,总体为西南向,仅在南海南部海

域有细微差异,该海域 Stokes 漂流流速方向由秋季的东南向和西南向并存转变为西南向,这是由于该海域在

冬季受到强大的东北信风控制,Stokes 漂流流速方向与风场对应关系良好。
3. 3　 典型台风条件下 Stokes 漂流流速分布特征

在台风这种极端气象条件影响下,Stokes 漂流流速的分布和传播特性会发生较大变化。 本文以 2014 年

第 10 号台风“麦德姆”为例,分析极端天气影响下的 Stokes 漂流流速分布特性。
台风“麦德姆”(强台风级)于 7 月 18 日 2 时在西北太平洋洋面生成,生成后稳定向西北方向移动,23 日

0 时 15 分在中国台湾省台东县长滨乡沿海登陆,登陆时强度为强台风,中心附近最大风力 14 级(42 m / s);
23 日 15 时 30 分在福建省福清市高山镇沿海再次登陆,登陆时强度减弱为强热带风暴,中心最大风力 11 级

(30 m / s);登陆后西行,24 日 1 时在三明市尤溪转向偏北方向移动,24 日 8 时在武夷山境内减弱为热带风

暴,之后进入江西继续北上;25 日 18 时在山东威海再次入海,强度为热带风暴级[19] 。
基于台风“麦德姆”期间的 ERA5 再分析数据,分析得到中国邻近海域 Stokes 漂流流速数值分布。 此次

台风期间正值夏季,通过和 1980—2023 年平均 Stokes 漂流流速夏季分布对比,可以发现台风对 Stokes 漂流

流速的大小和方向均会产生较大影响。
沿台风“麦德姆”路径,Stokes 漂流流速可达到 0. 07 ~ 0. 0 8m / s,较夏季正常天气条件下 0. 04 m / s 的流速

有明显增大,方向与台风行进路径方向一致。 在台风生成附近海域,Stokes 漂流流速均值达到 0. 1 m / s,时间

持续 2 ~ 3 d,整体方向由西北向变为东向;正常天气条件下,该海域的 Stokes 漂流速度仅为 0. 03 ~ 0. 04 m / s,
增大了 1. 5 ~ 2. 3 倍。 受台风强度和行进路径影响,波浪的非线性作用显著增强,导致 Stokes 漂流流速有明

显增大,对波浪引起的物质输运产生重要影响。

4　 结　 论

a.
 

中国邻近海域 Stokes 漂流流速大小呈明显的纬向分布和季节性分布特征,接近赤道区域 Stokes 漂流

流速大小逐渐减小至 0。 除夏季外,Stokes 漂流流速大值区均位于台湾海峡附近海域,平均流速可以达到

0. 1 m / s。 夏季 Stokes 漂流流速大值区域向西南部偏移,位于中南半岛的东南部,大值区的流速范围为

0. 08 ~ 0. 09 m / s。
b.

 

除夏季外,中国邻近海域 Stokes 漂流流速方向总体为南向和西南向,夏季总体为北向和东北向。 局

部海域如黄渤海部分区域受到地形和季节影响,Stokes 漂流会呈现出向近岸传播的特征。
c.

 

2014 年第 10 号台风“麦德姆”影响下,台风路径上的 Stokes 漂流流速增大至 0. 07 ~ 0. 08 m / s,与正常

天气条件下的漂流流速增大了 1. 5 ~ 2. 3 倍。 尤其是在台风生成处附近海域,Stokes 漂流流速的大小可达到

0. 1 m / s,方向由西北向变为东向。
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摘要:
 

针对海洋能发电的强随机波动性,计算了波浪能和潮流能发电功率的幅值稳定性、持续时间

稳定性和变异系数等指标,基于功率特性指标形成的特征向量对海洋能发电功率时序数据进行降

维聚类,得到了海洋能发电典型出力场景;以消纳率最优为目标,构建了海洋能发电容量优化配置

模型并转换为线性规划问题求解。 基于实际数据的算例结果表明,基于功率特性指标的降维聚类

方法可实现海洋能发电场景简约,功率特性指标聚类后的优化配置结果与实测出力数据场景基本

一致,验证了优化配置模型的有效性。
关键词:波浪能;潮流能;特性指标聚类;能发电场景简约;容量优化配置
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中国海岸线漫长,海洋能资源储量丰富[1-6] 。 根据 2020 年国家海洋技术中心《中国海洋可再生能源发

展年度报告》,中国近海海洋能资源蕴藏量约为 16. 7 亿 kW,海洋能电站可装机容量达 8. 1MW。 中国沿海岛

屿众多,多数海岛存在化石燃料紧缺、难以与大陆联网等问题[7-9] ,近百万海岛居民长期处于缺电、少电状态。
因此,针对海岛用电需求与海岛电网特点,合理开发海洋能发电资源,既可有效缓解海岛一次能源短缺的问

题,实现海岛的开发建设,也有利于保护海洋生态环境,促进区域节能减排[10-13] 。
海洋能发电功率具有较强的随机波动性,因此,在海洋能资源优化配置过程中,需对其发电典型出力场

景进行分析。 场景分析方法主要包括:①场景生成。 根据统计特征或概率分布进行抽样,获得尽可能准确描

述场景随机性和波动性的大量场景,主要有蒙特卡罗洛抽样法、拉丁超立方抽样法、ARMA 误差模型法、场景

树法、非参数的概率预测法、对抗生成网络法等。 ②场景缩减。 通过提取场景关键特征,减少周期内的相似

场景,以降低计算复杂度。 要金铭等[14]采用改进的 K-means 聚类算法,将大量原始场景分成不同的类簇,并
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利用考虑 Kantorovich 距离的同步回代缩减算法,将每个类簇内的场景集缩减为唯一的典型场景;王戌洁[15]

采用混合度量改进的 K-means 聚类算法判定聚类数与聚类中心,完成风电出力聚类并构建典型场景;闫
晔[16]围绕风电不确定性展开分析,采用基于粒子群的核极限学习机模型预测风功率区间,基于随机抽样法

选取场景以处理风功率的不确定性,再通过二分 K-means 聚类算法优选典型场景以减小计算量。
在资源优化配置方面,目前研究多集中于风电、光伏、储能等能源类型。 王晰等[17] 以投资收益最大化为

目标,构建水下抽水蓄能(UPHS)容量优化配置模型,结合算例风速条件,求解风电机组与水下储能的最优

容量及实时出力方案;田雪沁等[18] 以内层产氢量最大为目标,优化典型日各时刻的电解槽串、并联运行结

构,外层以规划周期收益最高为目标,得到容量配置结果,并提出基于改进遗传算法的 PVE 直接耦合系统双

层容量优化配置方法;端木陈睿等[19]采用三电池组分组控制的电化学储能运行策略,建立了多时间尺度嵌

套的双层储能容量优化配置模型。 相较而言,针对波浪能、潮流能的发电资源优化配置研究较为有限,其中

崔杨等[20]采用高斯混合模型生成海洋能发电的出力场景,并进行了海洋能资源的优化配置。
针对海洋能发电功率的强随机波动性,本文采用发电功率的幅值稳定性、持续时间稳定性和变异系数

3 个特性指标[21]对海洋能发电的功率时序数据开展降维聚类分析,得到海洋能的典型出力场景;以海岛电

网为研究对象,以消纳率最优为目标构建海洋能发电容量优化配置模型,并将模型转化为线性规划问题求

解,以确定最优容量配置方案。

1　 海洋能发电功率计算

1. 1　 波浪能发电

以某型号摆式波浪能转换器为样本,该转换器输出波浪发电功率为[22] :

P = ηB ρg2

32π
H2T′ ≈ ηBH2

1 / 3T′1 / 3 (1)

式中:P 为输出功率;B 为转换器的摆宽,本文取 5 m;ρ 为海水密度;H 为波高;T′为波周期;g 为重力加速度;
H1 / 3 为有效波高;T′1 / 3 为有效波周期;η 为转换效率,本文取 0. 441。
1. 2　 潮流能发电

潮流能发电装置的输出功率可以表示为[23] :

P t =

0 　 v < 0. 5
1
2
ρAv3Cp 　 0. 5 ≤ v ≤ 1. 5

1
2
ρACp × 1. 53 　 v > 1. 5

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(2)

式中:P t 为潮流能发电功率;v 为潮流流速;A 为水轮机叶片面积,选取叶片直径为 10 m;Cp 为潮流能利用系

数,取 0. 31。 潮流可发电流速上、下界分别为 1. 5、0. 5 m / s。 装置参数设置如下:摆式波浪能转换器使用寿

命为 20 a,额定容量为 40 kW;潮流能发电装置使用寿命为 20 a,额定容量为 100 kW。

2　 海洋能发电功率特性指标

波浪能与潮流能都具有较强的随机波动性,直接基于功率时序数据聚类生成典型出力场景效果较差。
因此,从发电功率稳定性角度出发,采用幅值稳定性、持续时间稳定性和变异系数对波浪能与潮流能发电的

功率时序数据进行特征提取,再进行聚类分析,进而得出典型时序出力场景集合。
a.

 

幅值稳定性:为周期内发电功率标准化后的最大值与最小值之差,可理解为周期内发电功率振荡值

的大小。
b.

 

持续时间稳定性:指发电持续时间稳定性值的大小,可理解为周期内发电功率振荡次数。 对发电功

率标准化处理后,功率会在零点上下波动。 为了量化该指标值,定义持续时间稳定性为发电功率在标准化处

理后经过零点的个数。
 

c.
 

变异系数:反映发电功率离散程度的大小。
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3　 基于特性指标聚类的海洋能发电典型场景简约

选择基于划分的 K(聚类数)均值聚类算法提取场景特征[24] ,对提取的大量场景进行缩减,筛选得出典

型出力场景。 由于波浪出力具有极强的随机性与波动性,直接依据发电功率时序聚类生成典型出力场景效

果并不理想。 因此先对发电功率时序数据进行特征提取,根据海洋能发电功率的 3 个特性指标构建特征向

量,再进行 K-means 聚类分析,最终得到典型时序出力场景。
最佳聚类数的确定是聚类算法研究的难点及重点之一,K-means 聚类算法需在聚类前人为设定 K;而在

数据集标签未知时,仅能依据经验估算 K,所得结果不具说服力且因人而异。 因此,采用如下聚类评价指

标[24]选择最佳聚类数:①CHI 指标,该指标值越大,聚类效果越好;②DBI 指标,该指标值越小,聚类效果越

好;③轮廓系数 si,取值介于-1 ~ 1,si 越接近 1,对样本 i 的聚类越合理,si 越接近-1,对样本 i 的聚类越不合

理;④KL 散度,其值越大,说明类间相似度越低,聚类效果越好;⑤Hart 指标,小于等于 10 的该指标最小值所

对应的 K 值为最佳聚类数;⑥Wint 指标,同时考虑类内与类间聚类效果,其值越大,聚类效果越好;⑦紧密型

分散性综合指标,同一类内的数据距离越近,不同类的中心距离越远,效果越好。

图 1　 典型出力场景生成流程

Fig. 1　 Implementation
 

flow
 

chart
 

of
 

typical
 

scenarios

确定聚类评价指标后,对海洋能发电功率特性指标数据集

进行多次重复聚类,每次均采用“拐点法” [25]确定各聚类评价指

标对应的最优聚类数;最后统计多次聚类结果,选取最多聚类评

价指标共同对应的 K,作为最终 K。
确定最优聚类数并完成聚类后,所得聚类中心即为海洋能

发电功率的典型出力场景,总体流程如图 1 所示。 在此基础上,
以各聚类中心替代该类各日发电功率时序数据,即可获得基于

典型出力场景代替的海洋能发电功率时序数据,以应用于后续

的资源优化配置研究。

4　 基于消纳率最优的海洋能发电容量配置

4. 1　 优化配置方法

现有研究中,新能源微电网规划多以综合成本最优为目标

进行资源优化配置。 然而,海洋能发电开发利用的关键在于解

决其消纳问题。 因此,针对难以与陆地电网互联的海岛电网,本
文以消纳率最优为目标,建立海洋能发电容量优化配置模型。

在配置与评估过程中,需要综合考量消纳率、渗透率和源荷

匹配度[26] 3 项容量优化配置指标。 其中,消纳率指能源计划出

力占其实际出力的比值,表征计划出力与理论出力的接近程度;
渗透率指能源计划出力占负荷的比值,反映新能源出力对负荷的供给水平;源荷匹配度则为理论总出力落在

负荷上下特定区间的概率,表征了理论出力与用能需求的贴近程度。 在进行资源优化配置时,不仅需要考虑

消纳率最优,同时也需要结合渗透率与源荷匹配度进行综合分析,保证配置方案的可行性。
4. 2　 目标函数

以消纳率最优为目标,可表示为:

max
∑

T

t = 1
(NWPW,t + NCPC,t)

∑
T

t = 1
(NWPWt,t + NCPCt,t)

( ) (3)

式中:NW、NC 分别为波浪能与潮流能发电机组数;PW,t、PC,t 分别为波浪和潮流在 t 时刻的计划出力;PWt,t、
PCt,t 分别为波浪和潮流在 t 时刻的理论出力;T 为总时间。
4. 3　 约束条件

a.
 

功率平衡约束。 假设电网中,仅当新能源出力小于负荷时由其他电源或外网平衡系统功率缺额,因
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此任意时刻新能源总出力均不大于负荷。
b.

 

新能源出力约束。 新能源理论出力是其计划出力的上限,因此每个时刻新能源计划出力均必须不大

于理论出力。
c.

 

新能源渗透率。 为提高系统的发电清洁性以及新能源场站的收益,要求新能源渗透率不低于某设定值。
4. 4　 函数求解

式(3)中,若以波浪能和潮流能的发电机组数(NW、NC )计划出力(NWPW,t、NCPC,t)作为决策变量,优化

约束条件为线性约束,目标函数为决策变量的线性分式形式,则模型求解属于混合整数线性分式规划问题。 通

过变量代换将该分式规划转换为线性分式规划,借助 YALMIP 工具与 CPLEX 求解器,求得原问题的最优解。
使用 Charnes-Cooper 法,将以下非线性分式规划问题转为线性分式规划问题:

min
pTx + α
qTx + β( )

s. t.
Ax = b
x ≥ 0
qTx + β > 0

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(4)

式中:x 为需要求解的优化变量向量;p、q 分别为分子、分母的系数向量;α、β 分别为分子、分母的常数项,A
为约束矩阵;b 为约束右端向量。 对于任意满足约束条件的 x 均有 qTx+β>0,可作变量代换 t = 1 / (qTx+β)、
y= tx,则式(4)变为:

min(pTy + α)

s. t.
Ay - bt = 0
qTx + βt = 1
y ≥ 0,t ≥ 0

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

 

(5)

　 　 变换后的规划问题为线性规划问题,可采用线性规划算法得到其最优解(y,t),进而计算原线性分式规

划的最优解 x= y / t。
因此,按照 Charnes-Cooper 法进行变量代换,令:

z = 1 ∑
T

t = 1
(NWPWt,t + NCPCt,t) (6)

则:
P′W,t = NWPW,tz
P′C,t = NCPC,tz

{ (7)

N′W,t = NWz
N′C,t = NCz

{ (8)

式中:P′W,t、P′C,t 分别为经 Charnes-Cooper 法变换后的波浪能和潮流能计划出力;N′W,t、N′C,t 分别为经 Charnes-
Cooper 法变换后的波浪能和潮流能机组数。

此时目标函数以及约束条件表达式如下:

max∑
T

t = 1
(P′W,t + P′C,t)

s. t.

∑
T

t = 1
(P′W,t + P′C,t) ≤ P load,tz

P′W,t ≤ N′W,tPWt ,t

P′C,t ≤ N′C,tPCt,t

∑
T

t = 1
(P′W,t + P′C,t) ≤ α∑

T

t = 1
P load,tz

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
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ý
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ï
ï
ï
ï
ï
ï

(9)

式中:P load,t 为 t 时刻海岛电网负荷有功功率;α 为新能源渗透率要求。
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现在需要解决一个线性分式规划问题,使用 YALMIP 和 CPLEX 求解器求解得到 N′W、N′C,通过式(10)求

出对应的波浪和潮流发电机组数,求出配置容量:
NW = N′W / z
NC = N′C / z

{
 

(10)

5　 算例分析

5. 1　 算例概况

以我国东海某海岛供电场景作为仿真算例。 该海岛所在海域全年实测波浪有效波高见图
 

2,实测潮流

流速数据见图
 

3,海岛全年负荷数据见图
 

4。 该海岛用电高峰集中在夏季与冬季,用电低谷出现在秋季;夏、冬
季最大用电负荷为 3. 6 MW,用电高峰期最小负荷为

 

2. 25 MW;秋季最大负荷为 0. 8 MW,最小负荷为 0. 2 MW。

图 2　 全年实测波浪有效波高

Fig. 2　 Annual
 

effective
 

wave
 

height

图 3　 全年实测潮流流速

Fig. 3　 Annual
 

current
 

velocity
图 4　 全年负荷

Fig. 4　 Annual
 

load
 

data
 

5. 2　 发电功率特性指标聚类结果

5. 2. 1　 波浪能发电

对波浪能发电功率的幅值稳定性、持续时间稳定性及变异系数 3 个特性指标数据集进行 50 次聚类,根
据聚类评价指标随 K 的变化曲线,寻找其最优对应的曲线极值点处的 K 值作为最佳聚类数,得到各聚类评

价指标最佳聚类数占比情况如表 1 所示。
表 1　 波浪能发电各聚类评价指标最佳聚类数占比

Table
 

1　 Proportion
 

of
 

optimal
 

clustering
 

numbers
 

for
 

each
 

clustering
 

evaluation
 

index
 

of
 

wave
 

power
 

generation

指标
最佳聚类数占比 / %

2 3 4 5 6 >7
最终聚类数 / 个

CHI 指标 0 84 2 2 2 10 3
DBI 指标 100 0 0 0 0 0 2
轮廓系数 0 4 20 44 14 18 5
KL 散度 0 16 52 14 2 16 4

Hart 指标 10 72 18 0 0 0 3
Wint 指标 2 22 24 34 10 8 5

紧密型分散性综合指标 0 4 28 42 16 8 5
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综合分析各聚类评价指标对应的最佳聚类数可知,轮廓系数、Wint 指标和紧密型分散性综合指标指向

的最佳聚类数均为 5,因此最终选取 K= 5。 对特征向量数据集进行 K = 5 的聚类数均值聚类分析,聚类中心

与聚类结果分别见图 5 和图 6。 可见,5 个聚类中心反映了波浪能日发电功率数据的典型波动规律与出力水

平。 其中,聚类中心 2 功率量级最大,聚类中心 5 波动较为频繁,但功率量级较小,其余 3 个聚类中心均呈现

各自独立的出力波动特征。

图 5　 波浪能发电典型场景

Fig. 5　 Wave
 

power
 

generation
 

typical
 

scenarios
 

图 6　 波浪能发电聚类结果

Fig. 6　 Clustering
 

results
 

of
 

wave
 

power
 

generation

5. 2. 2　 潮流能发电

对潮流能发电功率幅值稳定性、持续时间稳定性及变异系数 3 个特性指标数据集重复进行 50 次试验,
得到各聚类评价指标最佳聚类占比情况如表 2 所示。

表 2　 潮流能发电各聚类评价指标最佳聚类数占比

Table
 

2　 Proportion
 

of
 

optimal
 

clustering
 

numbers
 

for
 

each
 

clustering
 

evaluation
 

index
 

of
 

tidal
 

current
 

power
 

generation

指标
最佳聚类数占比 / %

2 3 4 5 6 >7
最终聚类数 / 个

轮廓系数 100 0 0 0 0 0 2
DBI 指标 44 4 48 4 0 0 4
CHI 指标 0 0 0 4 0 96 7
KL 散度 68 0 0 4 0 8 2

Hart 指标 36 20 32 12 0 0 2
Wint 指标 0 36 28 20 8 4 3

紧密型发散性综合指标 100 0 0 0 0 0 2

综合分析表 2 中各聚类评价指标对应的最佳聚类数,根据轮廓系数、KL 散度、Hart 指标和紧密型分散性

综合指标指向的最佳聚类数均为 2,选取 K= 2,由此获得潮流能发电的聚类中心及聚类结果,分别见图 7 和

图 8。 可见潮流能功率变化的相对规律,两个聚类中心功率量级不同,可能分别对应大小潮差。
5. 3　 优化配置结果分析

以研究区海岛全年的实际负荷数据作为用电场景,波浪能与潮流能发电场景分别采用全年实测数据计

算得到的时序出力曲线(实测出力数据场景)和基于特性指标聚类生成的典型出力场景(以各聚类中心替代

对应类别逐日发电功率时序数据),基于消纳率最优的海洋能发电容量优化配置模型,开展海岛电网海洋能

发电容量优化配置。
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图 7　 潮流能发电典型出力场景

Fig. 7　 Typical
 

scenarios
 

of
 

tidal
 

current
 

power
 

generation
图 8　 潮流能发电聚类结果

Fig. 8　 Clustering
 

results
 

of
 

tidal
 

current
 

power
 

generation

由于渗透率取值不同,对应的资源优化配置结果存在差异。 图 9 为实测出力数据消纳率、聚类数据消纳

率和源荷匹配度随渗透率变化的关系曲线。 为便于对比,图中消纳率和源荷匹配度均进行了归一化处理;计
算源荷匹配度指标时,范围系数 γ 取 0. 6。

由图 9 可以看出,随着渗透率逐步增大,消纳率逐渐下降,源荷匹配度则表现为先上升后下降。 当渗透

率为 0. 6 时,源荷匹配度达到最大值 0. 430 7,此时实测出力数据的消纳率为 0. 549 9,聚类数据消纳率为

0. 620 8;当渗透率增至 0. 8 时,源荷匹配度降至 0. 353 2,实测出力数据的消纳率为 0. 292 0,聚类数据的消纳

率为 0. 472 2。 可见,随着渗透率的增大,源荷匹配度反而降低,此时需要更多的常规发电机组或大陆联网供

电。 因此,在进行海洋能资源优化配置时,选择渗透率在 0. 5 ~ 0. 6 之间,可获得最优源荷匹配效果。
进一步以实测出力数据场景为例,图 10 为不同 γ 的源荷匹配度随渗透率变化曲线。 可见,当 0. 2<γ<

0. 6 时,源荷匹配度均在渗透率约为 0. 6 时最大,此时理论出力与负荷贴合程度最高;当 0. 6<γ<0. 8 时,源荷

匹配度在渗透率为 0. 5 ~ 0. 6 时最大,进一步验证了渗透率最优取值区间的合理性。 表 3 为不同渗透率约束

下源荷匹配度和消纳率的变化情况。 可以看出,随着渗透率约束的增大,实测出力数据场景与典型出力场景

下的消纳率均呈下降趋势,而源荷匹配度呈先增大后减小的变化特征。

图 9　 容量优化配置指标随渗透率变化曲线

Fig. 9　 Curves
 

of
 

capacity
 

optimal
 

allocation
 

indicators
 

varying
 

with
 

penetration
 

rate

图 10　 源荷匹配度随渗透率变化曲线

Fig. 10　 Curve
 

of
 

source-load
 

matching
 

degree
 

with
 

penetration
 

rate

综上,为了实现海洋能资源的充分利用,实现出力与海岛负荷最优匹配,宜将渗透率设定为 0. 5 ~ 0. 6,此
时资源优化配置结果如表 4 所示。 由表 4 可见:①渗透率取 0. 6 时,两种场景下海洋能资源配置结果差异最

大,波浪能、潮流能发电容量配置差异分别为 440、400 kW。 但总体而言,渗透率在 0. 5 ~ 0. 6 时,两种场景的

优化配置结果相差不大,且随渗透率变化的趋势一致。 ②不同渗透率下,实测出力数据场景的波浪能配置容

量均略大于典型出力场景,潮流能配置容量略小于典型出力场景,其主要原因在于典型出力场景与实测出力

数据场景之间存在一定的差异。 渗透率越大,资源优化配置对典型出力场景要求越高,两种场景的配置结果
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表 3　 源荷匹配度和消纳率随渗透率变化情况

Table
 

3　 Variation
 

of
 

source-load
 

matching
 

degree
 

and
 

consumption
 

rate
 

with
 

penetration
 

rate

渗透率 源荷匹配度
消纳率

实测出力数据场景 典型出力场景

0. 1 0. 060 3 0. 944 5 0. 874 4
0. 2 0. 198 1 0. 936 0 0. 856 9
0. 3 0. 297 2 0. 914 4 0. 839 4
0. 4 0. 366 1 0. 814 1 0. 769 5
0. 5 0. 409 2 0. 711 0 0. 717 0
0. 6 0. 430 7 0. 594 4 0. 620 8
0. 7 0. 422 1 0. 402 8 0. 559 6
0. 8 0. 353 2 0. 292 0 0. 472 2

表 4　 消纳率最优配置结果

Table
 

4　 Optimal
 

allocation
 

results
 

of
 

consumption
 

rate

场景

波浪能 / kW 潮流能 / kW 消纳率 源荷匹配度

渗透率
为 0. 50

渗透率
为 0. 55

渗透率
为 0. 60

渗透率
为 0. 50

渗透率
为 0. 55

渗透率
为 0. 60

渗透率
为 0. 50

渗透率
为 0. 55

渗透率
为 0. 60

渗透率
为 0. 50

渗透率
为 0. 55

渗透率
为 0. 60

实测出力
数据场景

1 800 2 160 3 400 3 400 4 000 4 500 0. 711 0 0. 655 8 0. 594 4 0. 426 3 0. 431 7 0. 430 7

典型出力场景 1 600 2 040 2 960 3 500 4 200 4 900 0. 723 3 0. 675 2 0. 620 8 0. 430 6 0. 440 2 0. 439 8

差异也随之增大。 因此,本文所提基于特性指标典型出力场景,在最优渗透率取值区间内是有效的。

6　 结　 语

本文针对海洋能发电的强随机波动性导致直接聚类效果不佳的问题,提出从发电功率稳定性角度出发,
提取发电功率特性指标构建特征向量,对海洋能发电功率时序数据进行降维聚类,进而得到发电功率典型出

力场景;以消纳率最优为目标,开展海岛微电网海洋能发电容量优化配置研究。 算例结果表明,典型出力场

景与实测出力数据场景的优化配置结果差异较小且变化趋势一致,验证了基于发电功率特性指标聚类得到

的海洋能出力场景的有效性;当海洋能发电容量优化配置模型中的渗透率取 0. 5 ~ 0. 6 时获得最优的容量配

置结果,可实现较高的源荷匹配度。
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摘要:
 

针对现阶段尚缺乏对在役海底管道挖沟下沉过程载荷作用机理及管道应力规律的系统性分

析和定量研究的问题,采用 OrcaFlex 软件对在役海底管道二次挖沟下沉过程进行数值模拟,定量分

析了不同挖沟深度下关键载荷变化对管道应力的影响。 结果表明:温差、管道压差、波流载荷与管

道应力呈现出线性或非线性的正相关关系,管道残余张力对管道应力影响很小,土体阻力的存在可

有效降低波流载荷的应力效应;对于不同挖沟深度,同一温差下管道等效应力变化率最大可达

130 MPa / m,同一压差下应力变化率最大接近 175 MPa / m。
关键词:在役海底管道;管道载荷;管道应力;二次挖沟;
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Abstract:
 

In
 

view
 

of
 

the
 

current
 

lack
 

of
 

systematic
 

analysis
 

and
 

quantitative
 

research
 

on
 

the
 

load
 

mechanism
 

and
 

pipeline
 

stress
 

evolution
 

during
 

the
 

trenching
 

and
 

lowering
 

of
 

in-service
 

subsea
 

pipelines,
 

OrcaFlex
 

software
 

was
 

used
 

to
 

numerically
 

simulate
 

the
 

secondary
 

trenching
 

and
 

lowering
 

of
 

in-service
 

subsea
 

pipelines,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

key
 

load
 

variations
 

on
 

pipeline
 

stress
 

under
 

different
 

trenching
 

depths
 

was
 

quantitatively
 

analyzed.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

temperature
 

difference,
 

pipeline
 

pressure
 

difference,
 

and
 

wave-current
 

load
 

show
 

a
 

linear
 

or
 

nonlinear
 

positive
 

correlation
 

with
 

pipeline
 

stress;
 

the
 

pipeline
 

residual
 

tension
 

has
 

little
 

effect
 

on
 

the
 

pipeline
 

stress;
 

the
 

existence
 

of
 

soil
 

resistance
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

stress
 

effect
 

of
 

wave-current
 

load.
 

Under
 

different
 

trenching
 

depths,
 

the
 

maximum
 

variation
 

rate
 

of
 

pipeline
 

equivalent
 

stress
 

under
 

the
 

same
 

temperature
 

difference
 

can
 

reach
 

130
 

MPa / m,
 

and
 

the
 

maximum
 

stress
 

variation
 

rate
 

under
 

the
 

same
 

pressure
 

difference
 

approaches
 

175
 

MPa / m.
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OrcaFlex

海底管道在近岸段铺设后通常进行埋设保护。 然而,受波浪、海流常年冲刷作用,导致海床发生演变,管
道会出现裸露或悬跨(非掩埋)问题[1] 。 针对此类问题,可采用覆盖砂袋或混凝土连锁排等措施进行防护,
但这些方法存在成本高、二次修复困难等缺点[2] 。 此外,也可采用二次挖沟下沉法治理,即在裸露管道下方

的海床开挖沟槽,使管道下沉至预定深度后回填掩埋。 然而,在役管道进行挖沟下沉时,管道将经历复杂的

应力状态,若控制不当可能导致管道变形甚至破裂,引发严重事故,造成环境污染和重大经济损失。 因此,研
究在役管道挖沟下沉过程中的应力问题具有重要的现实意义。

目前,针对挖沟过程中的管道研究主要集中在应力分布、管 土相互作用及应力缓解等方面,而挖沟后管

道的应力分布对其完整性至关重要。 熊海荣[3] 采用理论公式计算了不同挖沟深度下的管道应力。 夏梦莹

等[4]基于弹性梁理论,建立了挖沟过程中管道挠曲线的微分方程,并通过边界条件与协调方程,提出了考虑

几何非线性的管道应力与变形解析计算方法。 倪玲英等[5] 利用 AutoPIPE 模拟了悬空管道治理过程中的应

力,发现相较于一次挖沟成型,多次挖沟成型可显著降低应力峰值;在悬空管道挖沟埋设过程中,随着挖沟深

度和管道温差的增加,管道应力和屈服位移均呈增大趋势。 靳嵩等[6] 分析评估了在役管道下沉施工期与在

位期的应力状态,以及下沉施工期的抗上浮稳定性,并提出了相应的下沉施工措施。 Thusyanthan 等[7] 研究

了一条 16 英寸(1 英寸= 2. 54 cm)在役管道下沉 6 m 的实施方案及评估方法,就管道下沉项目应如何规划、
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评估与执行提出了建议。 刘可安等[8]研究了犁式挖沟法埋管中各项参数对悬跨段海底管道屈曲压溃压力

的影响,并建立了相应的临界曲线。 刘绪都等[9] 开展了海底悬跨管道二次挖沟物理模拟试验,揭示了二次

挖沟过程中管 土相互作用的变化特性。 赵刚等[10] 研究了海底管道后挖沟强度分析方法与校核标准,并分

析了计算结果的变化趋势与相关规律。 刘冠良等[11] 利用 SAGE 软件分析了后挖沟过程中海底管道的有效

轴力和最大弯矩,依据 DNV-OS-F101
 

Submarine
 

Pipeline
 

Systems
 

的荷载控制极限状态进行校核。
在管 土相互作用影响研究方面,Phillips 等[12]针对承受侧向土体位移的管沟敷设管道开展了研究,旨在

量化沟槽几何形状、回填材料及其强度对黏性土中管道力 位移响应的缓解效果。 Kianian 等[13] 则定性研究

了浅埋与深埋条件下,沟槽开挖与回填对管道横向土体阻力的影响,并利用粒子图像测速(PIV)技术分析了

沟槽 / 回填管道周围的土体内部变形与破坏机制。 在应力缓解方面,Yang 等[14] 研究了管 土相互作用机理,
并提出了一种新型回填材料以保护管道免受破坏。

综上所述,国内外学者围绕挖沟过程中的管道应力分布、管 土相互作用及应力缓解开展了广泛的研究。
在管道应力方面,学者们运用理论分析和有限元方法,重点关注悬跨管道在挖沟治理过程中的应力状态及其

影响因素。 然而,现有研究仍存在以下局限:①载荷分析系统性不足,研究多集中于单一或少数载荷的作用,
缺乏对二次挖沟过程中复杂载荷组合及其作用规律的系统性分析与定量研究;②研究对象覆盖不全,对于工

程实践中更为常见的裸置非悬跨海底管道(即直接铺设在海床上但未形成悬跨的裸露管道)的挖沟治理,其
特有的力学响应特征尚缺乏针对性研究。

针对上述不足,本文基于 OrcaFlex 软件,对裸置非悬跨海底管道二次挖沟下沉过程进行数值模拟,系统

量化分析影响管道应力的关键载荷及其作用规律,旨在为后续工程实践提供理论参考依据。

1　 理论模型

在役管道运营工况下,作用在裸置非悬跨海底管道上的载荷主要包括重力、浮力、土壤阻力、内压(介

质)、外压(海水)、热膨胀应力、波浪与海流载荷、挖沟坡肩边界载荷以及管道铺设后的残余张力。
海床的模拟方法通常采用刚性基底、Winkler 地基模型或 p-y 曲线等[15] 。 研究表明,土壤刚度越大,后挖

沟引发的管道应力越高。 基于刚性海床假设,本文仅考虑管道与海床间的摩擦力(F)作用,可表示为:

F =
-ksAs　 -sbr < s < sbr

μG 　 s ≤-sbr 或 s ≥sbr
{ (1)

式中:ks 为海床土壤剪切刚度;A 为管道与海床接触面积;s 为管道位移;sbr 为管道滑动位移;μ 为土体摩擦系

数;G 为管道重力。
根据 ASME

 

B31. 4
 

Pipeline
 

Transportation
 

Systems
 

for
 

Liquids
 

and
 

Slurries,海底管道内压或外压产生的管

道环向应力可表示为:
SH = PD / 2t (2)

式中:SH 为管道环向应力;P 为管道内压或外压;D 为管道外径;t 为管道壁厚。
海底管道铺设完成后,如果温度发生变化将会产生热膨胀应力(SE),其表达式为:

SE = Eα(T1 - T2) (3)
式中:E 为杨氏模量,钢材取 207 GPa;α 为热膨胀系数,钢质管道一般取 11. 6×10-6 / ℃ ;T1 为管道安装温度;
T2 为管道运营温度。

单位长度上水平波浪力,一般可按莫里森方程计算。 单位长度海底管道上的上升力 FL 计算公式为:

FL = 1
2
CLρswDu2 (4)

式中:CL 为升力系数,按照 DNVGL-RP-C205
 

Environmental
 

Conditions
 

and
 

Environmental
 

Loads 取值 0. 7;ρsw

为海水密度;u 为垂直于管轴线的水质点相对于管道的速度分量。
挖沟条件下海底管道在坡肩处的最大弯矩 MB 为:

MB = - 1
4
ql2

1 = - 0. 960 4 ΔEIq (5)

式中:q 为管道在海水中的单位长度重力;l1 为管道在海床上的悬空长度;Δ 为挖沟深度;I 为管道截面惯性矩。

13
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理论方法虽可用于计算挖沟下沉时的海底管道载荷,但其得出的管道应力仅基于线性叠加原理,且无法

考虑波浪与海流等动态载荷效应。 因此,本文采用数值模拟方法,计及海底管道在耦合载荷作用下的应力状

态,研究关键载荷对管道应力的影响规律。

2　 有限元模型

采用海洋动力学软件 OrcaFlex 进行数值模拟,该软件已广泛应用于海上风电、石油和天然气以及深水海

洋研究等领域,能够高效地模拟海洋环境下的复杂动态系统,包括但不限于拖曳、安装、维护以及海洋结构物

之间相互作用的模拟。
在 OrcaFlex 软件中建立数值模型,模型管道总长 300 m,该长度用于模拟实际海底管道已足够[16] 。 设置

环境参数:海平面高程 0 m,海水运动黏度及密度采用软件默认值;海床设置为平坦海床,海床高程-10 m,选
用弹性土体模型,基于刚性海床假定土壤刚度为无限大;作用在管道上的波流载荷作用均采用莫里森方程计

算,将作用在管道上的波流载荷等效转换为海流载荷,对应的海流流速称为等效水质点速度。

图 1　 Line 模型

Fig. 1　 Line
 

model

采用 Line 单元模拟管道,单元长度 0. 2 m,每个单元由无质

量的中间段和两端的节点组成,如图 1 所示。 中间单元段仅用

于模拟管道的轴向和扭转特性,管道的扭转特性由扭转弹簧和

阻尼器控制,轴向特性由轴向弹簧和阻尼器控制,中间段末端处

的弯曲弹簧和阻尼器用于控制管道的弯曲特性。 其他属性都集

中在节点上,每个节点承受其两侧各一半分段的重力、浮力和阻

力等,力和力矩施加在节点处。 管道参数参照东海海域某海底

管道项目,具体为:管道外径 1 016 mm,管道壁厚 25. 4 mm,杨氏

模量 207 GPa,泊松比 0. 3,混凝土配重层厚度 120 mm,混凝土配

重层密度 3 040 kg / m3, 防腐层厚度 3. 7 mm, 防腐层密度

940 kg / m3,海水密度 1 025 kg / m3。
挖沟段设置在管道中部,管道两端通过 End

 

Connection-Fixed
命令设置为固定约束。 作用在管道上的载荷包括温差产生的胀缩力、管道内外压力、波流环境载荷、管道残余

张力以及土壤阻力。 软件根据设置的环境参数对波流载荷和土壤阻力进行计算,胀缩力和管道残余张力通过

施加管道轴向力的方式实现,管道内压通过软件 Contents 模块设置。 OrcaFlex 管道数值模型如图 2 所示。

图 2　 OrcaFlex 管道数值模型

Fig. 2　 OrcaFlex
 

pipeline
 

numerical
 

model
图 3　 管道弯矩数值模拟结果

Fig. 3　 Numerical
 

simulation
 

results
 

of
 

pipeline
 

bending
 

moment

软件计算分析时先通过静态分析确定管道初始构型,然后通过时域动态分析确定管道在各载荷作用下

的结构响应。 动力分析设置 2 个分析步,初始分析步步长 8 s,用于实现环境载荷从零到最大值的平稳加载,
动态分析步步长 16 s。

为探究挖沟时关键载荷参数变化对管道应力的影响,基于以下基本假定进行管道应力分析:①管道与沟

槽底部始终保持接触,这与裸置管道后挖沟状态是相符的;②计算时不考虑管道的许用应力,只探究应力变

化规律;③海床平坦且为完全刚性地基。
为验证数值模型的准确性,建立未施加载荷的管沟及管道模型,设置挖沟深度为 0. 8 m,只考虑坡肩弯

矩,按照式(5)计算,管道截面惯性矩为 0. 009 7 m4,最大弯矩为 3 110 kN·m;数值模拟结果如图 3 所示,最
大弯矩为 3 078 kN·m,与理论计算结果误差为 1%,表明数值模型模拟结果是准确的。

23
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3　 结果与分析

在役海底管道运营阶段,温差、管道压差、波流载荷、管道残余张力和土体阻力等因素,对挖沟过程中的

管道应力具有不同程度的影响。 本文以输送常规介质的近岸海底油气管道为研究对象,设置关键载荷参数

的不同取值范围,分析其在挖沟下沉过程中对管道应力的影响规律。
3. 1　 温差

管道运营时,由于管内介质温度异于海水温度,从而产生胀缩应力,影响管道安全。 对于输送常规介质

的长输海底油气管道,介质温度通常不超过 100℃ 。 为研究温差变化对管道应力的影响,设定 10 组温差(范

围 0 ~ 90℃ ,步长 10℃ )进行模拟分析。 其他参数设置如下:等效水质点速度 2 m / s(垂直于管道轴向),管道

压差(内压大于外压为正)10 MPa,管道残余张力 1 000 kN,土体摩擦系数 0. 3。
不同挖沟深度下的管道最大等效应力结果见图 4,可见不同挖沟深度下,管道应力随温差变化的趋势基

图 4　 温差对管道应力的影响

Fig. 4　 Effect
 

of
 

temperature
 

difference
 

on
 

pipeline
 

stress

本一致;同一挖沟深度下,管道最大等效应力随温差增大而增

大。 随着温差的增大,应力先呈现出非线性变化,在 35℃ 左右

时热膨胀产生的管道轴向压应力与其他载荷产生的轴向拉应力

在数值上趋于相等,随着压差进一步增大,热膨胀产生的管道轴

向压应力起主导作用,由式(3)可知,热膨胀应力与温差线性相

关,因此 35℃之后应力随温差变化趋于近似线性变化。 与等效

水质点速度为 0 m / s 的结果曲线对比可知,波流载荷的存在增

强了温差作用的非线性变化,导致温差越低,温差变化对管道应

力的影响越小。 在近似线性段,应力变化率(应力增量与温差增

量之比)达到最大,最大值约为 2 MPa / ℃ 。 同一温差下,随着挖

沟深度逐渐增加,应力变化率(应力增量与挖沟深度增量之比)
呈减小趋势,最大变化率约为 130 MPa / m,最小变化率约为

80 MPa / m。
3. 2　 管道压差

因海底管道停输作业经济损失巨大,对在役管道进行后挖沟作业的主要特点是管道带压,因此探究带压

作业的可行性、评估挖沟作业时管道内外压对管道应力的影响至关重要。
近岸长输海底油气管道内压一般小于 14 MPa,设定 2、4、6、8、10、12、14 MPa 共 7 组管道压差(内压大于

外压为正)进行模拟分析。 其他参数设置如下:等效水质点速度 2 m / s(垂直于管道轴向),温差 20℃ ,管道残

余张力 1 000 kN,土体摩擦系数 0. 3。
不同挖沟深度下管道最大等效应力结果见图 5,可见同一挖沟深度下,管道最大等效应力与压差呈正相

关关系,随着压差增大,最大等效应力先呈现非线性变化,而后逐渐趋于线性变化。 在非线性阶段,挖沟深度

越大,坡肩弯矩越大,压差在有效应力中的占比越小,压差变化对应力影响越小,因此挖沟深度越大,非线性

段曲线越平缓。 随着压差增大,压差产生的应力起主导作用,由式(2)可知,压差产生的管道应力与压差为

线性关系,因此有效应力随压差变化趋近于线性变化。 与等效水质点速度为 0 m / s 的结果曲线对比可知,波
流载荷不会改变压差对应力的影响趋势,压差越大,管道应力变化率越大,在近似线性段,应力变化率达到最

大。 挖沟深度越小,应力变化率越大:挖沟深度 0. 2 m 时,最大应力变化率接近 14. 3 MPa / MPa;挖沟深度 1 m
时,最大应力变化率为 11. 7 MPa / MPa。 同一管道压差下,随着挖沟深度增加,应力变化率(应力增量与挖沟

深度增量的比值) 呈减小趋势;压差越小,应力变化率越大,在压差为 2 MPa 时出现最大应力变化率(约

175 MPa / m),在压差为 14 MPa 时出现最小应力变化率(约 68 MPa / m)。
3. 3　 波流载荷

为确保研究成果尽量涵盖近岸段海底管道所能遭遇的波流条件,根据我国近海岸常见海洋环境条件,考
虑最大有效波高 5 m,平均波周期 10. 165 s,最大流速 2. 3 m / s,按照海床位于 10 m 水深处,计算转换后的海床

上管道中心处的等效水质点速度约为 4. 5 m / s。 因此,设定 10 组等效水质点速度(范围 0 ~ 4. 5 m / s,步长

0. 5 m / s,垂直于管道轴向)进行模拟分析。 其他参数设置如下:温差 20℃ ,管道压差 10 MPa,管道残余张力
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1 000 kN,土体摩擦系数 0. 3。
不同挖沟深度下管道最大等效应力结果见图 6,可见不同挖沟深度下管道等效应力随等效水质点速度

的变化趋势基本一致。 同一挖沟深度下,当等效水质点速度小于某一特定值时,土体摩擦力和波流载荷平

衡,等效水质点速度增加对管道应力几乎没有影响。 当等效水质点速度超过该特定值时,管道在波流载荷作

用下发生横向位移,产生横向弯矩,致使管道应力增大,呈线性变化趋势,应力变化率(应力增量与等效水质

点速度增量的比值)趋于 86 MPa / (m·s-1)。

图 5　 管道压差对管道应力的影响

Fig. 5　 Effect
 

of
 

pipeline
 

pressure
 

difference
 

on
 

pipeline
 

stress
 

图 6　 等效水质点速度对管道应力的影响

Fig. 6　 Effect
 

of
 

equivalent
 

water
 

particle
 

velocity
 

on
 

pipeline
 

stress

3. 4　 管道残余张力

管道在安装就位后有残余张力存在,运营中的管道进行后挖沟下沉时应考虑管道上的残余张力,管道残

余张力主要来源为管道铺设张力,根据工程经验,采用铺管船法施工的近岸段海底管道实际施工张紧力通常

小于 1 000 kN。 为研究管道残余张力变化对管道应力的影响,取张力范围 500 ~ 1 000 kN,步长 100 kN,共 6 组

管道残余张力进行模拟分析。 其他参数设置如下:温差 20℃ ,管道压差 10 MPa,等效水质点速度 2 m / s(垂直

于管道轴向),土体摩擦系数 0. 3。
不同挖沟深度下管道最大等效应力结果见图 7,可见管道残余张力增加时,管道总应力变化非常小,这

是由于管道残余张力在管道总应力中占比非常小,根据中国船级社海底管道系统规范要求,采用铺管船法施

工时,管道的应变一般不能超过 0. 3%。

图 7　 管道残余张力对管道应力的影响

Fig. 7　 Effect
 

of
 

pipeline
 

residual
 

tension
 

on
 

pipeline
 

stress
图 8　 土体摩擦系数对管道应力的影响

Fig. 8　 Effect
 

of
 

soil
 

friction
 

coefficient
 

on
 

pipeline
 

stress

3. 5　 土体阻力

海床土体不仅能为海底管道提供支撑力,当管道受波流载荷作用时,土体还能提供侧向阻力,保证管道

的在位稳定性,进而影响管道的应力状态。 后挖沟作业时,由于坡肩的存在,管道的部分区域出现悬空状态,
土壤阻力发生变化,因此需要研究土体阻力变化对管道应力的影响。

根据库仑理论,以不同的摩擦系数表征土体阻力,设定 10 组土体摩擦系数(0. 1、0. 2、0. 3、0. 4、0. 5、0. 6、
0. 7、0. 8、0. 9、1. 0)进行模拟分析。 其他参数如下:等效水质点速度 2 m / s(垂直于管道轴向),温差 20℃ ,管
道压差 10 MPa,管道残余张力 1 000 kN。

不同挖沟深度下管道最大等效应力结果见图 8,可见不同挖沟深度下管道应力随土体摩擦系数的变化
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趋势基本一致。 当土体摩擦系数小于 0. 4 时,管道应力随摩擦系数的增大而降低,几乎呈线性变化;当摩擦

系数大于 0. 4 后,管道应力几乎保持不变。 分析原因可知,当摩擦系数为 0. 4 时,单位长度管道的摩擦力和

波流载荷拖曳力几乎相等,管道受力达到平衡,摩擦系数继续增大对管道应力不再产生影响。 在线性变化

段,应力变化率(应力减少量与摩擦系数增量绝对值的比值)最大约为 120 MPa,即摩擦系数每增加 0. 1,管道

最大等效应力会降低 12 MPa。 同一摩擦系数时,随着挖沟深度增加应力变化率(应力增量与挖沟深度增量

的比值)呈减小趋势,挖沟深度 0. 2 ~ 0. 4 m 时出现最大应力变化率(约为 110 MPa),0. 8 ~ 1. 0 m 时应力变化

率较小,最小约为 40 MPa。

4　 结　 论

a.
 

同一温差下,随着挖沟深度增加管道等效应力变化率最大可达约 130 MPa / m;同一挖沟深度时最大

应力变化率约为 2 MPa / ℃ 。
b.

 

同一管道压差下,随着挖沟深度增加管道等效应力变化率最大约 175 MPa / m;挖沟深度 0. 2 m 时,最
大应力变化率接近 14. 3 MPa / MPa。

c.
 

鉴于海底管道铺设时通常将应变限制在 0. 3%以内,对于在役管道的后挖沟治理,管道残余张力对管

道应力的影响很小,可忽略。
d.

 

波流载荷和土体阻力相互影响,当两者达到平衡时,管道应力几乎不再受波流载荷和土体阻力的影

响。 当波流载荷大于土体阻力时,由波流载荷变化引起的管道应力变化率趋于 86 MPa / (m·s-1)。
e.

 

由于裸露管道的后挖沟治理多发生于近岸区域,本文研究基于典型近岸海底管道尺寸进行,未深入

探讨管道尺寸效应的影响,有待后续进一步研究。
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摘要:
 

针对黏性沙床面群桩局部冲刷问题,通过室内水槽试验,采用 0. 038 mm 石英粉模拟淤泥质

黏性沙,结合土力学参数测定与三维地形扫描技术,研究了单桩及 5×5 群桩在多种桩间距条件下

的局部冲刷特性,分析了冲刷深度随时间的变化规律、群桩冲刷的整体性特征以及桩间距对冲刷效

率的影响,讨论了黏性沙与非黏性沙冲刷机制的差异及其物理驱动因素。 结果表明:黏性沙局部冲

刷深度随时间变化可分为初始冲刷阶段、冲刷发展阶段和冲刷平衡阶段,桩后冲刷深度一般大于或

等于桩前冲刷深度,与非黏性沙桩柱局部冲刷特征显著不同;群桩局部冲刷效率随桩间距增大而降

低,3 倍桩间距时最大冲刷深度接近 6 倍桩径,为单桩局部冲刷深度的 2. 4 倍;前 3 行桩柱局部冲

刷深度普遍小于下游桩,且第 3 行后冲刷深度趋于稳定。
关键词:群桩;黏性沙;桩间距;局部冲刷;冲刷深度;水槽试验
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Abstract:
 

In
 

view
 

of
 

the
 

local
 

scour
 

problem
 

around
 

pile
 

groups
 

in
 

cohesive
 

sediment
 

beds,
 

the
 

local
 

scour
 

characteristics
 

of
 

a
 

single
 

pile
 

and
 

5 × 5
 

pile
 

groups
 

under
 

various
 

pile
 

spacing
 

conditions
 

were
 

investigated
 

through
 

laboratory
 

flume
 

experiments.
 

In
 

the
 

experiments,
 

0. 038
 

mm
 

quartz
 

powder
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

silty
 

cohesive
 

sediment.
 

Combined
 

with
 

geotechnical
 

parameter
 

measurements
 

and
 

three-dimensional
 

topographic
 

scanning
 

technology,
 

the
 

variation
 

law
 

of
 

scour
 

depth
 

over
 

time,
 

the
 

integral
 

characteristics
 

of
 

pile
 

group
 

scour,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

pile
 

spacing
 

on
 

scour
 

efficiency
 

were
 

analyzed.
 

Moreover,
 

the
 

differences
 

in
 

scour
 

mechanisms
 

between
 

cohesive
 

and
 

non-cohesive
 

sediments
 

and
 

their
 

physical
 

driving
 

factors
 

were
 

discussed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

temporal
 

variation
 

of
 

local
 

scour
 

depth
 

in
 

cohesive
 

sediment
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

an
 

initial
 

scour
 

stage,
 

a
 

scour
 

development
 

stage,
 

and
 

a
 

scour
 

equilibrium
 

stage.
 

The
 

scour
 

depth
 

behind
 

the
 

pile
 

is
 

generally
 

greater
 

than
 

or
 

equal
 

to
 

that
 

in
 

front
 

of
 

the
 

pile,
 

which
 

is
 

significantly
 

different
 

from
 

the
 

local
 

scour
 

characteristics
 

around
 

piles
 

in
 

non-cohesive
 

sediment.
 

Furthermore,
 

the
 

local
 

scour
 

efficiency
 

of
 

pile
 

groups
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

pile
 

spacing;
 

the
 

maximum
 

scour
 

depth
 

reaches
 

nearly
 

six
 

times
 

the
 

pile
 

diameter
 

at
 

three
 

times
 

the
 

pile
 

spacing,
 

which
 

is
 

2. 4
 

times
 

the
 

local
 

scour
 

depth
 

of
 

a
 

single
 

pile.
 

The
 

local
 

scour
 

depth
 

of
 

the
 

piles
 

in
 

the
 

first
 

three
 

rows
 

is
 

generally
 

smaller
 

than
 

that
 

of
 

the
 

downstream
 

piles,
 

and
 

the
 

scour
 

depth
 

tends
 

to
 

be
 

stable
 

after
 

the
 

third
 

row.
Key

 

words:
 

pile
 

group;
 

cohesive
 

sediment;
 

pile
 

spacing;
 

local
 

scour;
 

scour
 

depth;
 

flume
 

experiment

随着我国“海洋强国”战略的深入推进,跨海桥梁、海上风电、近海光伏、高桩码头等重大工程在沿海地

区密集建设。 此类工程下部结构多采用大直径单桩或小直径群桩作为基础,长期受潮流、波浪等动力作用,
在沙质或淤泥质海床中易引发桩柱周围的局部冲刷,导致泥沙掏蚀、桩基暴露长度增加,弱化结构的安全

性[1-4] 。 例如,杭州湾跨海大桥桥墩在强潮流作用下局部冲刷深度超过 10 m[5] ,桩基稳定性面临严峻考验。
尽管国内外学者对桩基局部冲刷机理开展了大量研究,但由于海洋水动力环境复杂多变,加之床面泥沙特性

(如粒径、黏性)差异显著,冲刷机制与深度预测仍存在较大不确定性[6-8] 。 因此,亟须针对黏性沙床面群桩

局部冲刷机理开展系统性研究,为近海工程安全设计与灾害防控提供理论支撑。
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非黏性沙条件下,桩前马蹄涡、桩侧流线集中效应及桩后尾流涡旋是冲刷的主控流体机制[9] 。 针对无

黏性沙,一些学者通过试验与数值模拟揭示了冲刷深度与波浪 KC 数、涨落潮流参数、冲刷时间( t)、水流强

度(u / uc,u 为水流平均流速,uc 为泥沙临界起动流速)、桩径(D)、桩间距(S)及泥沙粒径(d50)等参数的定量

关系[2-15] 。 目前针对单桩冲刷平衡深度预测模型(如 Melville 冲刷公式[11] 、HEC-18 式[13] )已有较多研究,但
群桩冲刷因桩与桩之间流场相互作用呈现非线性特征[16-18] ,因此桩间距及桩柱数量对冲刷深度影响显

著[19-21] ,导致冲刷平衡深度预测更为复杂。 Liang 等[14]针对双柱串列、并列及三行三列矩形布置群桩开展局

部冲刷试验,结果表明串列布置时上游桩对下游桩屏蔽效应显著,上游桩冲刷深度与范围更大;桩间距增大

后,上下游桩冲刷深度逐步接近;并列双柱冲刷规律一致,冲刷深度随桩间距增加而减小;Hamidi 等[18] 通过

数值模拟对串列双桩柱流场及局部冲刷进行研究,发现随着冲刷坑的发展,两桩之间的冲刷坑逐渐由相互独

立合并为一个较大的冲刷坑;Solaimani 等[20]针对多种排列方式的桩群进行局部冲刷研究,发现冲刷特征与

桩间距和群桩的布置形式相关性强,当桩间距 S>3D 时冲刷坑的尺度随着 S / D 增大而显著增大;Zhou 等[21]

认为并列双桩因间隙流挤压形成不对称冲刷坑,Ataie-Ashtiani 等[22]指出错列布置则因入射角差异导致涡旋

脱落频率变化。
相较于非黏性沙,黏性沙因颗粒间黏聚力、高含水率及固结特性,其泥水起动流速计算及冲刷机制呈现

显著差异[23-36] 。 单桩冲刷特性方面,Hosny[23]根据试验结果,得出了最大冲刷深度与桩柱直径、黏性沙含量、
黏性沙压缩系数、初始含水量、弗劳德数的关系;Debnath 等[24-25] 指出黏性沙临界起动流速受塑性指数、初始

含水率及固结度共同控制,且冲刷过程中泥沙以聚集块形式剥离床面,导致冲刷坑坡度陡峭。 预测模型方

面,Briaud 等[28]采用 SRICOS-EFA 方法,通过现场取样与室内冲刷率测试,建立了冲刷深度与剪应力的经验

关系,但其未考虑群桩相互作用。 另外,其他学者[5,13,26,29,31] 利用实验室测试或 Dou[32] 的黏性沙起动流速计

算公式,在多种水动力条件下提出或讨论了一些经验公式,但大部分在较小桩间距条件下以等效桩径概念计

算群桩整体冲刷深度,对群桩单个桩柱局部冲刷分析不够深入。
现有桩柱局部冲刷的研究多集中于非黏性沙床面单桩或小规模群桩(如双桩、三桩) [37-40] ,针对大规模

群桩(如 5×5 桩阵),尤其黏性沙床面条件下的局部冲刷规律仍不清晰。 鉴于此,本文以淤泥质黏性沙为研

究对象,通过室内水槽试验揭示恒定流作用下群桩局部冲刷时空演变规律。

1　 试验方法

我国淤泥质海岸线总长约 4 000 km,占大陆海岸线总长度的 25%[36] ,广泛分布于长江、黄河等河口三角

洲及浙江、广东沿海海域。 杭州湾跨海大桥桥墩桩基布置形式多样,多处布设桩径 2. 5 ~ 2. 8 m 的直立群桩,
桩间距为 2 ~ 3 倍桩径[5] ;浙江省宁波港大榭高桩码头桩基桩径 2. 3 m,桩间距为 4 ~ 5 倍桩径[40-41] ;墨西哥西

海岸的曼萨尼约港高桩码头直立桩桩径 1. 2 m,桩间距为 5 倍桩径[42] ;深圳某高桩码头的直立桩桩径 0. 8 m、
桩间距为 6 ~ 7 倍桩径[43] 。 由于淤泥质滩涂具有重要的生态功能,是众多底栖生物和候鸟的栖息地,近年我

国自然资源部规定近海光伏桩基工程须布设于 6 m 等深线以深海域。 因此,本文综合借鉴前述跨海桥梁、高
桩码头工程实例中的桩基直径与桩距参数,以宁波象山海域底质粒径 0. 006 ~ 0. 016 mm 的海床环境为工程

背景开展模型试验设计,探究黏性沙海床中群桩基础的局部冲刷演化规律。 试验原型设定水深 8 m,海床为

中值粒径 0. 1 mm 的淤泥质黏性沙;结合现场实测数据与 Dou[32]泥沙起动理论公式计算,该底质泥沙临界起

动流速为 1. 4 m / s。 针对近海光伏工程群桩基础,原型桩径取 0. 5 m、桩间距 1. 5 ~ 3. 5 m,采用 1 ∶ 25 几何比

尺缩制模型,对应模型桩径 2 cm、模型桩间距 6 ~ 14 cm;对于跨海大桥桥墩、高桩码头等大尺度桩基结构,原
型桩径 1 m、桩间距 3 ~ 7 m,若保持模型桩径统一为 2 cm,则几何比尺取 1 ∶ 50。 Sarmiento 等[44]通过理论分析

与物理模型试验证实,桩柱局部冲刷试验可采用泥沙起动相似准则,控制无量纲水流强度 u / uc 实现相似设

计。 基于试验水槽工况条件与模型沙材料特性综合比选,本文选用粒径 0. 038 mm 石英粉模拟黏性沙,试验

水深控制为 0. 4 m 开展系列冲刷试验。
通过水槽试验验证,0. 038 mm 石英粉模拟的黏性沙 uc 为 32. 7 cm / s(与式(1)计算的理论值 31. 3 cm / s

偏差仅 4. 5%)。 本文共设置 4 组试验 A、B1、B2、B3,其中试验 A 为单桩局部冲刷;试验 B1、B2、B3 为顺流

向、横向桩间距相同,但横向桩间距分别为 3D、5D、7D 的 5 行 5 列桩柱(即 5×5)。 所有试验均在流量(Q)为

0. 068 m3 / s、水深 h=
 

0. 4 m、石英粉粒径 0. 038 mm、单桩直径为 2 cm、水流强度 u / uc = 0. 65、冲刷持续时间为
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10 h 条件下进行。

uc = 0. 32ln 11 h
Δ( ) Δ

Δ∗
( )

1 / 6

3. 6
ρs - ρ

ρ
gd50 +

γ0

γ0∗
( )

2. 5 ε0 + ghδ(δ / d50) 0. 5

d50
(1)

式中:Δ 为床面粗糙度;Δ∗为参考粒径;ε0 为内聚力综合系数,取为 1. 75 cm3 / s2;ρs、ρ 分别为泥沙和水的密

度,取 ρs
 = 2 650 kg / m3,ρ= 1 000 kg / m3;g 为重力加速度;δ 为水膜厚度,取 2. 31×10-5

 

cm;γ0、γ0∗分别为黏性沙干

重度与平均干容重度,取 γ0 = 1 150 kN / m3,γ0∗
 = 1 200 kN / m3。 中值粒径 d50 <0. 5 mm 时,Δ= 1 mm、Δ∗ = 10 mm。

开展局部冲刷试验前,于土力学实验室内系统测定了石英粉床面的土力学参数。 将石英粉搅拌并重新

整平床面后,分别在静置 24、48、72 h 后测量其含水率、液限、塑限、湿密度及孔隙比,每次试验均取 3 组平行

试样,并以 3 次试验平均值作为最终试验结果(表 1)。 静置 24 h 与 48 h 的土力学参数变化幅度较小,而 72 h
后孔隙比从初始的 0. 466 显著降至 0. 152,床面呈现高度密实状态。 石英粉与水混合后呈现淤泥质

表 1　 黏性沙土力学参数

Table
 

1　 Geotechnical
 

parameters
 

of
 

cohesive
 

sediment

时间 / h 含水率 / % 液限 / %
 

塑限 / % 湿密度 / (kg / m3 ) 孔隙比

24 23. 43 31. 27 13. 87 2 290 0. 466
48 26. 12 27. 30 18. 47 2 150 0. 600
72 14. 38 28. 22 17. 15 2 700 0. 152

特性,初始 24 h 内具有显著流塑性,其塑限随静置时

间逐步增大。 经过对比分析发现,静置 36 h 后床面状

态(塑限 29. 4%、液性指数 1. 12)可有效模拟实际海岸

淤泥质的流变特性。 基于实际淤泥质海岸高含水量

(62. 3% ~ 58. 1%)、强流塑性的典型特征,所有局部冲

刷试验均采用静置 36 h 后的黏性沙进行,以确保床面

材料与天然沉积物力学行为的相似性。
桩柱局部冲刷试验在宁波大学多功能变坡水槽开展,水槽主体尺寸为 18 m(长) × 0. 8 m(宽) × 0. 7 m

(高),最大设计流量 0. 5 m3 / s。 如图 1 所示,试验采用闭式循环水动力系统,水流经离心泵加压输送至进水

箱,通过蜂窝式整流器消除湍流后形成均匀稳定流。 试验段下游水位通过电动尾门开度(分辨率 0. 1°)精确

调控,流量由电磁流量计实时监测(分辨率 0. 1
 

L / s,系统误差小于或等于 0. 15%)。 水泵变频器(频率分辨

率 1 Hz)与尾门构成全闭环自动控制系统,可实现流量动态平衡(波动率小于 0. 5%)。 流速测量采用声学多

普勒流速仪( ADV,Nortek
 

Vectrino +),精度为 ± 0. 1 mm / s,探头搭载于三维高精度位移平台(定位精度

±0. 5 mm)沿导轨纵向移动,实现测点毫米级定位。 试验段位于水槽中轴区,铺设长 2 m、厚 15 cm 的

0. 038 mm 石英粉模拟黏性沙床面,床面两侧设置 1 ∶ 1. 5 边坡以固定沙体,与试验区平顺衔接。

图 1　 黏性沙试验水槽布置示意图(单位:m)
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

experimental
 

flume
 

layout
 

for
 

cohesive
 

sediment
 

(unit:
 

m)

图 2　 黏性沙床面流速沿水深分布曲线

Fig. 2　 Distribution
 

curve
 

of
 

flow
 

velocity
 

along
 

water
 

depth
 

on
 

cohesive
 

sediment
 

bed

　 　 在流量 Q = 0. 068 m3 / s、水深 h = 0. 4 m 的工况下,采用

16 MHz 声学多普勒流速仪(ADV,Nortek
 

Vectrino+)对桩位预设

区域沿水深开展顺流向流速场精细测量。 根据 ADV 近场干扰

特性(盲区 4 ~ 5 cm),测量范围限定为床面以上 0. 3 m 水层,垂
向按 0. 3 ~ 1. 3 cm 梯度布设测点(近床面加密),单点采样频率

50 Hz、采样时长 200 s(有效数据量≥10 000 组)。 实测床面流速

随水深的分布曲线如图 2 所示,符合经典指数模型,验证了水流

边界层发育的充分性。
试验 A 的单桩垂直安装于床面中心位置,用于获取基础冲

刷特性参数。 试验 B1、B2、B3 为群桩工况,采用 5×5 正方形布

置(图 3),顺流向与横向桩间距等值设定。 桩柱按从上游看向
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下游视角编号,行号自上游至下游递增(第 1 ~ 5 行),列号自上至下递增(第 1 ~ 5 列),如第 2 行第 5 列桩记

为 P25。 坐标系原点设于中心桩 P33 轴线处(第 3 行第 3 列),x 轴顺水流方向,y 轴垂直水流方向,z 轴垂直

于 xy 平面且向上为正。 水流自第 1 行桩(P11 ~ P15)均匀入流,经桩群作用后由第 5 行桩( P51 ~ P55)下游

流出。 试验每冲刷 1 h 后停止造流,水槽缓慢放水,待泥沙床面无水后在群桩周围粘贴标记点(图 4),然后用

水平向和垂向精度分别为±0. 3、±0. 1 mm 的手持式激光地形扫描仪( EinScan
 

Pro
 

2X)对群桩周围进行地形

扫描并生成点云数据,借助 EXScan 后处理软件完成点云数据解算与转换,再导入 Tecplot 软件绘制地形等值

云图。

图 3　 群桩局部冲刷试验平面布置示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

plan
 

layout
 

for
 

local
 

scour
 

experiment
 

of
 

pile
 

groups

图 4　 试验 B3 冲刷 1 h 后地形照片

Fig. 4　 Topographic
 

photo
 

after
 

scouring
 

for
 

1
 

h
 

in
 

test
 

B3

2　 试验结果与分析

2. 1　 群桩局部冲刷特性

单桩条件下,局部冲刷坑围绕桩柱呈现不规则形状,与非黏性沙床面的局部冲刷形态显著不同。 非黏性

沙床面的局部冲刷坑坡度较为平缓,通常接近泥沙的水下休止角。 而黏性沙在局部冲刷过程中,泥沙以单颗

粒、小碎块和大碎块 3 种形式运动[24-25,30] ,冲刷坑形成后,边坡常以塌落的方式进入坑内,导致冲刷坑的坡度

较为陡峭。 由图 5( a) 可知,冲刷坑在顺流向和横向的最大尺寸分别为 15D 和 13D,最大冲刷深度约为

2. 5D,且桩前和桩后的冲刷深度相近。 由于激光地形扫描仪水平向和垂向扫描精度分别为±0. 3、±0. 1 mm,
因此平面和垂向最大相对测量误差分别为 0. 1%、0. 6%,具有较高精度。 尽管试验 A 的水流强度为 0. 65,其
冲刷深度却比 Gong 等[45]非黏性沙局部冲刷试验在更高水流强度下的冲刷深度(2. 0D)更大,这一现象与

Ansari 等[46]的试验结论一致,即黏性沙的局部冲刷深度可能小于或大于非黏性沙的冲刷深度,主要取决于

黏性沙的含水量和流塑性等特性。 当塑性指数大于 4、黏土含量超过 30%时,黏性沙床面局部冲刷深度可远

小于非黏性沙,二者比值范围为 0. 1 ~ 1[46] 。 当黏性沙处于低含水率和密实状态时,泥沙颗粒间的电化学吸

引力形成较强的胶结力[35] ,泥沙主要以聚集体的形式运动[35-36] ,导致其临界起动剪应力显著增大,从而使黏

性沙的局部冲刷深度小于非黏性沙[27] ;反之,则冲刷深度更大。 因此,与非黏性沙相比,黏性沙条件下桩柱

局部冲刷的影响因素更为复杂,冲刷特性也更为多样化。 此外,桩后尾涡引起的冲刷现象也表现出与非黏性

沙不同的特点,黏性沙颗粒较细,冲刷坑泥沙易被水流携带至下游,沉积较少。
由图 5 可知,当桩柱为 5×5 群桩时,试验 B1 在桩侧后方水槽壁面附近因预先埋设的抽水泵导致形成了

较大的冲刷坑,但未观测到对群桩周围局部冲刷地形的影响。 整体来看,当桩间距为 3D 时,试验 B1 中桩柱

之间的冲刷坑在冲刷后已连成一个整体。 随着桩间距增大至 5D 和 7D,尽管桩柱之间的床面均位于冲刷坑

以下,但从形态上仍表现出一定的独立性。 此外,试验 B1 ~ B3 的最大冲刷深度变化较小,范围为 5D ~ 6D。
上游桩柱的局部冲刷深度小于下游桩柱,且当桩柱位于第 3 行及以后时,局部冲刷深度的变化趋于稳定。
2. 2　 局部冲刷深度随时间变化

为分析局部冲刷深度随时间的变化规律,每隔 1 h 对桩柱周围地形进行扫描,每组试验共获得 10 组冲刷

地形数据。 基于这些数据,沿顺流向截取每列桩柱的中轴线断面,分别得到单桩局部冲刷的 y / D= 0 剖面,以
及桩间距为 3D、5D、7D 的群桩局部冲刷二维断面(y / D= -10、y / D= -5、y / D = 5、y / D = 10、y / D = 0 剖面)。 由
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图 5　 单桩与群桩局部冲刷试验三维地形云图

Fig. 5　 Three-dimensional
 

topographic
 

cloud
 

maps
 

of
 

local
 

scour
 

experiments
 

for
 

single
 

pile
 

and
 

pile
 

groups

于同一试验中每列桩柱的二维断面形态较为相似,以下选取桩柱 P13、P23、P33、P43、P53 所在断面的 y / D =
0 剖面进行讨论,其地形变化见图 6。

图 6　 单桩与群桩中轴线断面 y / D=0 地形变化

Fig. 6　 Topographic
 

changes
 

at
 

central
 

axis
 

section
 

(y / D=0)
 

for
 

single
 

pile
 

and
 

pile
 

groups

由图 6(a)可知,单桩条件下,顺流向 y / D= 0 剖面的床面冲刷深度随冲刷时间逐渐增大至一定值后趋于

稳定。 冲刷初始阶段(例如冲刷 1 h),桩前和桩后的局部冲刷深度分别为 1. 55D 和 1. 61D,两者基本一致,分
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别占冲刷 10 h 后冲刷深度的 68. 0%和 68. 2%。 随着冲刷的持续进行,冲刷深度增长逐渐放缓,至冲刷 7 h
时,床面地形趋于稳定,剖面线与 8、9、10 h 的冲刷剖面线基本重合,表明局部冲刷已达到平衡状态。 与非黏

性沙试验中桩前冲刷深度通常大于桩后冲刷深度的特性不同,试验 A 中桩后冲刷深度为 2. 36D,略大于桩前

冲刷深度 2. 28D。 Ting 等[27] 在非黏性沙局部冲刷试验中也观察到了类似现象,并通过研究 2. 5、7. 5、15 cm
 

3 种桩径在流速 0. 21 m / s 条件下的冲刷规律,发现高雷诺数时桩后冲刷深度可能大于桩前冲刷深度。 然而,
Ettema 等[37]认为圆柱局部冲刷与桩柱雷诺数(ReD)无关,与 ReD 相关的斯特劳哈尔数(Sr)可通过改变桩柱

后方旋涡脱落频率影响尾流结构,是决定局部冲刷发展的关键因子。 Debnath 等[25] 根据试验得出桩后冲刷

深度明显大于桩前冲刷深度的结果,并指出床面剪切力和水流强度是导致桩前、桩后冲刷深度与非黏性局部

冲刷试验现象相反的原因。 Ting 等[27]采用最大剪应力(τmax)公式[28] 计算了非黏性沙床面的 τmax,通过分析

可知,τmax = 2. 26 ~ 4. 83 Pa 时桩前冲刷深度大于桩后冲刷深度,τmax = 0. 54 ~ 2. 59 Pa 时桩前冲刷深度小于桩

后冲刷深度。 但 Debnath 等[25]在试验中发现 τmax = 2. 54 ~ 6. 44 Pa 时仍有一些局部冲刷深度桩前小于桩后现

象,因此未明确给出 τmax 的范围与桩前、桩后冲刷深度的具体关系。 试验 A 中 ReD = 4 250,计算得到 τmax =
0. 746 Pa,与 Ting 等[27]在桩径 2. 5 cm 低雷诺数条件下试验结果及 Debnath 等[25]指出的较小 τmax 结果一致。

由图 6(b)可知,当桩柱为 5×5 阵列且桩间距为 3D 时(试验 B1),冲刷速率显著加快,冲刷至 7 h 基本达

到平衡状态,冲刷 10 h 后的冲刷深度约为单桩条件下的 2 倍。 根据第 3 列桩柱可知,当桩柱行数 R<3 时,上
游桩柱的冲刷深度小于下游桩柱;当 R≥3 时,桩柱的冲刷深度在任意行或列中的变化较小,基本稳定在

5. 5D 左右。 群桩局部冲刷表现出整体冲刷特性,整体冲刷坑的顺流向长度约为 34D。 然而,Gong 等[45] 在非

黏性沙床面中开展了水流强度为 0. 6、0. 8、1. 0 的群桩 5×5 阵列局部冲刷试验,发现桩柱局部冲刷深度随着

群桩行数的递增而呈线性减小。
由图 6(b) ~ (d)可知,随着桩间距增大,桩柱周围局部冲刷效率逐渐降低,以冲刷时间 2 h 为例,S = 3D

时,最大冲刷深度约为 3. 5D;S= 5D,7D 时,逐渐减小为 2. 5D 左右。 然而,冲刷 10 h 后,群桩局部冲刷深度的

差异较小,例如第 1 行桩柱的冲刷深度仍为最小,而第 3 ~ 5 行桩柱的冲刷深度基本保持不变。 尽管群桩绕

流过程中桩柱之间存在复杂的湍流相互作用,但同一行中 5 列桩柱的局部冲刷深度非常接近,且上游桩柱的

冲刷深度通常小于下游桩柱。 此外,在较大桩间距条件下,中间位置桩柱(如桩柱 P33、P23、P43)的桩前、桩
后冲刷深度及冲刷坑坡度表现出较好的前后对称性。 单桩试验表明,冲刷 1 h 后的冲刷坑顺流向长度为

18D,因此在试验 B1 ~ B3 中,桩间距为 3D、5D、7D 的情况下,群桩桩柱之间床面的一般冲刷可以忽略不计。

图 7　 冲刷深度随时间变化关系

Fig. 7　 Relationship
 

between
 

scour
 

depth
 

and
 

time

选取试验 B1 ~ B3 群桩冲刷深度最大的桩柱,分析其桩前相对冲刷深度(ds / D,ds 为冲刷深度)随时间

( t∗2 =gt2 / D)的变化关系,并与试验 A 进行对比,结果如图 7 所示。 利用 Du 等[38] 提出的双指数型公式对数

据点进行拟合,拟合效果较好,其中试验 B1 的决定系数最小(R2 = 0. 96),其他试验 R2 均为 0. 99。 由图 7 中

拟合曲线可知,黏性沙床面群桩局部冲刷深度可类似于非黏性沙局部冲刷,分为 3 个冲刷阶段,即冲刷初始

阶段、冲刷发展阶段、冲刷平衡阶段。 图 7 冲刷深度变化趋势与无黏性沙冲刷演化过程基本一致,结合

Ettema[39]的无黏性沙冲刷机理展开分析:冲刷初始阶段,桩体扰流产生下潜水流,桩前马蹄涡未充分发育,
桩侧流线汇聚效应主导冲刷,桩身两侧率先形成冲蚀;待桩前马蹄涡生成后,桩前床面同步发生淘刷,冲刷坑

在涡旋作用下持续拓宽加深;当冲刷坑规模达到马蹄涡作用极限,坑内泥沙无法向外输运,冲刷坑形态不再

明显变化,冲刷进入平衡阶段。 试验 A、B1、B2、B3 的冲

刷初始时刻均在极短时间内完成, t∗2 < 6. 5 × 1010,即 t<
1 h;试验 A、B1、B2、B3 冲刷发展阶段分别为 t∗2 = 1011 ~
2. 2×1011(即 t= 1 ~ 6 h)、t∗2 = 1011 ~ 5×1011 (即 t = 1 ~ 9 h)、
t∗2 = 1011 ~ 4×1011 (即 t = 1 ~ 8 h)。 由于 t∗2 = 4 × 1011 (即
t≈8 h)时,4 条曲线中的 ds / D 基本保持为恒定值,因此可

认为试验结束时( t∗2 = 6. 4×1011 或 t= 10 h)均已达到冲刷

平衡状态。 取冲刷 10 h 后最大冲刷深度为平衡深度,则
试验 A、B1、B2、B3 分别为 2. 43D、5. 85D、5. 59D、5. 06D。
群桩局部冲刷约为单桩冲刷深度的 2 倍以上,群桩最大

冲刷深度随着桩间距增大而减小,且 3D、5D 桩间距时群
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桩最大冲刷平衡深度较为近似。
2. 3　 冲刷平衡深度规律

利用桩柱顺流向断面,获得 5×5 群桩、桩间距 3D、5D、7D 条件下每个桩柱相对冲刷平衡深度 dse / D(dse

为桩柱冲刷平衡深度),结果如图 8 所示。 当 S = 3D 时,第 1 ~ 5 行桩柱的 dse / D 平均值分别为 4. 15、4. 60、
5. 10、5. 15、5. 10;同一行桩柱冲刷深度变化相对较大,最大变化出现在第 3 行桩柱,最大、最小 dse / D 分别位

于桩柱 P32、P35,其值分别为 5. 65、4. 70。 当 S = 5D 时,同一行桩柱局部冲刷平衡深度变化幅度小;第 1 ~

图 8　 试验 B1~ B3 单个桩柱冲刷平衡深度

Fig. 8　 Equilibrium
 

scour
 

depths
 

of
 

individual
 

piles
 

in
 

tests
 

B1-B3

5 行桩柱的 dse / D 平均值分别为 3. 75、 4. 50、 5. 00、 5. 20、
5. 10。 当 S = 7D 时,第 1 ~ 5 行桩柱的 dse / D 平均值分别为

3. 40、4. 20、4. 70、4. 90、4. 80;总体上,上游桩柱局部冲刷深度

小于下游冲刷深度,第 3 ~ 5 行桩柱局部冲刷深度在各组试验

中分别趋于各自稳定值。 随着桩间距的增加,第 1 行桩柱冲刷

平衡深度逐渐减小,桩间距 3D、5D、7D 条件下分别为 4. 15D、
3. 75D、3. 40D。 但桩间距 3D、5D 时,第 2~5 行桩柱冲刷平衡深

度值基本相等;桩间距达到 7D 时,第 1~ 5 行桩柱冲刷平衡深

度均小于桩间距 3D、5D 的桩柱冲刷平衡深度。 由此可见,黏性

沙床面群桩局部冲刷的临界桩间距为 5D。

3　 结　 论

a.
 

在黏性沙条件下,即使水流强度较低(本文为 0. 65),桩前与桩后的局部冲刷深度基本相等,这与非

黏性沙条件下桩前冲刷深度明显大于桩后冲刷深度的特性显著不同。 黏性沙群桩局部冲刷中,上游桩柱的

冲刷深度通常小于下游桩柱,与非黏性沙群桩的冲刷特性相反,表明黏性沙床面中,尾流涡旋对桩柱局部冲

刷深度的贡献不小于桩前马蹄涡的作用。
b.

 

无论是单桩还是 5×5 群桩(桩间距为 3D、5D、7D),桩柱冲刷深度随时间的变化均可划分为冲刷初始

阶段、冲刷发展阶段和冲刷平衡阶段,在 10 h 内,冲刷均可达到平衡状态。 群桩在桩间距为 3D 和 5D 时,实
时冲刷深度的变化历程基本相同。

c.
 

当桩间距为 3D、5D、7D 时,群桩中每个桩柱的局部冲刷深度均为单桩条件下的 2 倍以上,第 1 ~ 3 行

桩柱冲刷深度逐渐增大,第 3 ~ 5 行桩柱冲刷深度基本保持为同一水平。 随着桩间距的增大,第 2 ~ 5 行桩柱

的冲刷深度在桩间距为 3D 和 5D 时较为接近;当桩间距达到 7D 时,群桩局部冲刷深度变化不再受桩间距

影响。
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摘要:
 

针对桩体非竖直安装易导致浅层土体失稳、井口倾覆等事故的问题,通过理论分析和模拟试

验相结合的方法,对不同直径和安装深度的吸力桩进行了垂直度控制研究,提出了根据吸力桩结构

尺寸和地层土体性质进行吸力桩深水油气建井垂直度控制的计算方法,并采用模拟试验进行了验

证。 结果表明:吸力桩直径、吸力桩下入深度、海底土层性质是影响吸力桩垂直度控制的主要因素;
其他条件相同的工况下,吸力桩直径越小、下入深度越浅,对井口垂直度的控制要求越高;为了确保

深水水下井口稳定,吸力桩井口倾角应不超过 6°。
关键词:吸力桩;深水油气井;水下井口;垂直度控制;模拟试验
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

problem
 

that
 

non-vertical
 

installation
 

of
 

suction
 

pile
 

can
 

easily
 

lead
 

to
 

shallow
 

soil
 

instability
 

and
 

wellhead
 

overturning,
 

a
 

study
 

on
 

verticality
 

control
 

of
 

suction
 

piles
 

with
 

different
 

diameters
 

and
 

installation
 

depths
 

was
 

conducted
 

through
 

a
 

combination
 

of
 

theoretical
 

analysis
 

and
 

simulation
 

tests.
 

A
 

calculation
 

method
 

for
 

verticality
 

control
 

of
 

suction
 

piles
 

in
 

deepwater
 

oil
 

and
 

gas
 

well
 

construction
 

was
 

proposed
 

based
 

on
 

the
 

structural
 

dimensions
 

of
 

the
 

suction
 

pile
 

and
 

the
 

properties
 

of
 

the
 

formation
 

soil
 

and
 

was
 

validated
 

through
 

simulation
 

tests.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

suction
 

pile,
 

the
 

penetration
 

depth
 

of
 

the
 

suction
 

pile,
 

and
 

the
 

properties
 

of
 

the
 

seabed
 

soil
 

are
 

the
 

main
 

factors
 

affecting
 

the
 

verticality
 

control
 

of
 

the
 

suction
 

pile.
 

Under
 

the
 

same
 

other
 

conditions,
 

a
 

smaller
 

diameter
 

of
 

the
 

suction
 

pile
 

and
 

a
 

shallower
 

penetration
 

depth
 

pose
 

higher
 

verticality
 

control
 

requirements
 

on
 

the
 

wellhead.
 

To
 

ensure
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

deepwater
 

seabed
 

wellhead,
 

the
 

inclination
 

angle
 

of
 

the
 

suction
 

pile
 

wellhead
 

shall
 

not
 

exceed
 

6°.
Key

 

words:
 

suction
 

pile;
 

deepwater
 

oil
 

and
 

gas
 

well;
 

subsea
 

wellhead;
 

verticality
 

control;
 

simulation
 

experiment

吸力桩技术作为一种新型深水油气建井技术,在挪威等国率先应用,并逐渐推广至全球[1-2] 。 我国

2020 年在南海神狐海域的天然气水合物试采中,首次采用大直径吸力桩(直径 6. 5 m,贯入深度 12 m,质量

96 t)结合表层建井、浅部定向造斜及动力导向技术,实现了日产量 2. 87 万 m3(持续 30 d)的突破[3] 。 然而,国内

吸力桩设计仍处于起步阶段,缺乏系统的理论指导,导致设计偏保守,增加了制作、运输及安装成本。 因此,优
化吸力桩结构尺寸(如直径、长径比)以匹配地层参数和井口载荷,成为深水油气开发降本增效的关键。

现有研究主要围绕桩 土相互作用机理,针对不同荷载工况下的基础稳定性开展分析[4-6] 。 在竖向承载

特性方面,刘梅梅等[7]通过试验与数值模拟证实,长径比显著影响基础的竖向承载力,其失效模式主要表现

为大位移冲剪破坏。 在水平承载特性方面,金书成等[8] 研究表明,长径比是控制水平极限承载力的关键参

数,失稳时主要表现为桩 土挤压分离。
为提高基础性能,李大勇等[9]和 Kan 等[10]分别采用了裙式结构和宽浅式裙结构,并证实此类优化设计

可显著提升水平承载力和抗弯性能。 然而,增大基础尺寸虽能改善力学性能,但会显著增加施工成本,需进

行综合优化。 此外,海底土体参数作为影响基础稳定性的根本因素,其与吸力桩在下入过程中的相互作用机

制仍需深入研究,尤其是针对非竖直安装工况。
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在吸力桩基础稳定性方面,刘书杰等[11] 和李舒展等[12] 针对深水吸力桩井口稳定性分别开展了物理模

拟试验和数值模拟研究,提出了吸力桩基础稳定性计算和校核方法,证明了吸力桩基础在提高深水井口水平

和竖直承载力方面的显著优势。 刘书杰等[13]和马文冠等[14]分别针对单桩和复合型吸力桩基础安装过程承

载力特性开展了模拟试验研究,提出可通过重力安装和吸力安装两个关键过程实现吸力桩的贯入,其中重力

安装会产生较大的倾角,需要严格控制。
 

季一帆等[15-16]通过离心试验模拟非竖直状态下吸力桩基础的极限

承载力,研究结果表明,倾斜程度对吸力桩基础的承载力影响显著,安装初期倾斜会产生偏心载荷,严重影响

基础稳定性,导致安装倾角不断增大,诱发倾覆风险。
桩体结构参数、土体特性、安装工艺等是影响垂直度控制的关键参数,目前通过高精度监测方法,如采用

“牛眼”气泡水平仪、水下机器人等,都可以实时调整井口倾角。 但目前关于吸力桩基础在下入和回收过程

中的垂直度控制及极限倾角设计仍缺乏系统的理论指导,本文通过理论分析与模型试验相结合的方法,综合

考虑地层土体特性[17-18]和吸力桩结构尺寸参数[7,19-23] ,建立了非竖直工况下的贯入阻力计算模型,提出了倾

斜条件下的基础失效模式判别准则,并结合模拟试验探讨了不同工况下吸力桩的承载特性及极限倾角,以期

为深水吸力桩建井的垂直度控制提供参考。

1　 吸力桩深水油气建井优势

目前南海深水油气建井方式主要采用喷射法,将表层导管作为水下井口的主要持力结构贯入海底浅层

泥线以下 60 ~ 100 m,通过表层导管与周围土体的侧向摩擦力来提供水下井口结构的竖向载荷[24] 。 采用喷

射法建立水下井口对表层导管贯入深度设计有较高的要求,同时海底浅层土体性质差异也给表层导管的喷

射安装带来了挑战[25-26] 。
吸力桩海底建井方法的主要优势为安装高效便捷,浅层土体参数适应性强,承载力高,抗弯性能强,井身

结构优化空间大,作业可重复等。 吸力桩安装无需大型设备,其通过泵吸排水形成负压使桩体自主下沉,省
去传统打桩所需的巨型锤击设备,从而缩短了工期;该安装过程可精准控制且负压下沉过程可实时监测;此
外,吸力桩通常采用薄壁钢筒结构,材料用量较传统桩基减少 30% ~ 50%,且其承载能力强,通过桩体内外土

体共同作用提供抗压、抗拔及抗侧向载荷能力,尤其适合承受深水复杂动态环境荷载;吸力桩技术适用水深

范围广,可灵活应用于几十米至上千米的海水深度范围,适应未来深水、超深水油气勘探开发及作业需

求[27-28] 。

2　 吸力桩深水油气建井垂直度控制方法

2. 1　 吸力桩井口倾角的影响

如果贯入过程非竖直,桩体轴线与竖直方向存在倾角(图 1),其贯入阻力及动力分布将与垂直贯入时显

著不同。 基于静力平衡原理,建立吸力桩在非竖直条件下的受力平衡方程:
PS + Gcosβ = F + N

 

(1)
Gsin β = W (2)

图 1　 吸力桩基础井口倾角示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

welhead
 

inclination
 

angle
 

of
 

a
 

suction
 

pile
 

foundation

式中:P 为桩体抽吸贯入产生的压差,kPa;S 为桩体上

端部面积,m2;G 为桩体重力,kN;β 为井口倾角,(°);
F 为桩 土侧向摩擦力,kN;N 为土体对吸力桩下端面

的支撑力,kN;W 为土体对吸力桩侧面的支撑力,kN。
分析发现,在重力贯入阶段 P = 0,若存在井口倾

角 β,则重力一部分作为倾斜下入的动力(Gcos β),一
部分用于对周围地层施加压力(Gsin β)。 吸力桩基础

重力贯入阶段动力降低,同时由于桩 土间的压力增

大,导致贯入阻力增大,使得该阶段的贯入深度降低。
重力贯入阶段如果不控制井口倾角,倾角可能会在重

力作用下增大,影响后续贯入过程。
在抽吸贯入过程中,压差 P 作用在吸力桩基础上端部,压力方向与吸力桩轴线方向相同。 若桩体发生

64
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旋转,则旋转中心位于轴线倾斜方向一侧,不会增加桩体的倾角,相反会有一定的回拉作用,这主要取决于桩

体直径、贯入深度、压差和土体性质等因素。

图 2　 吸力桩基础倾斜时的外载荷力学分析

Fig. 2　 Mechanical
 

analysis
 

of
 

external
 

loads
 

on
 

a
 

suction
 

pile
 

foundation
 

under
 

inclined
 

conditions

在吸力桩下入到预定深度后,承担上部井口系统

载荷,若存在井口倾角 β(图 2),在水平环境载荷 H 作

用下,其水平方向的受力平衡方程可表示为:
H = (W1 + W2 + W3 + W4)G1sin β (3)

式中:W1、W2、W3、W4 分别为桩体内壁、钻井管柱内壁、
钻井管柱外壁、桩体外壁与周围土体作用产生的侧面

支撑力,kN;G1 为上部井口系统载荷,kN。
如果吸力桩基础非竖直安装,会导致井口载荷在

筒壁与周围土体间产生附加压力作用,如果井口所受

水平载荷较大,会产生平台井口失稳、倾覆的危险。 由

于地层土体各个方向压力相同,土体对吸力桩基础的

支撑力求法与上述方法相同。
如果井口倾角过大,地层对吸力桩基础提供的水平分力降低,对侧壁土体施加的额外压力增加,会使得

地层土体性质改变,增加浅层土体失稳及井口倾覆的风险。 在设计过程中极限倾角的理论计算对工程安全

有重要指导意义。
2. 2　 吸力桩井口极限倾角控制

吸力桩井口非竖直安装对井口稳定性构成较大威胁,针对上述分析,本文提出考虑土体性质、桩体尺寸、
竖向载荷等条件下的极限倾角计算方法。

吸力桩水下井口重力安装阶段,井口倾角控制是建井的关键,此时基础下入地层深度浅,地层浅部松软

土体难以有效限制和固定吸力桩基础(图 3)。 此时根据下入动力与下入阻力的关系:
Gcosβ = F + N (4)
Gsin β ≤ W (5)

可得到重力贯入阶段允许倾角的极限值 β1:

β1 ≤ arcsin W
G

(6)

　 　 分析发现在抽吸压差产生的压力垂直于吸力桩基础上端面时,压差全部转化为下入的动力,不会增大井

口倾角,在此不做考虑。
当吸力桩贯入至预定深度后(图 4),其极限倾角的确定需综合校核上部井口系统重力载荷与环境最大

水平载荷。

图 3　 重力下入阶段的极限倾角示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

ultimate
 

inclination
 

angle
 

during
 

gravity
 

penetration
 

stage

图 4　 吸力桩贯入至预定深度后的极限倾角示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

ultimate
 

inclination
 

angle
 

after
 

suction
 

pile
 

penetrates
 

to
 

preset
 

depth

由于吸力桩基础在小倾角工况下完全贯入海底地层后,能够提供充足的竖向承载力,极易满足式(7)的

竖向平衡要求,因此竖向承载通常不作为确定极限倾角的控制条件。
G1cosβ ≤ F + N (7)

74



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 54 卷

　 　 考虑在水平环境载荷条件下基础稳定性的要求,需满足:
Fcosβ + G1sin β ≤ W (8)

解得:
 

β2 ≤ arcsin W

F2 + G2
1

- arccos F

F2 + G2
1

(9)

则极限倾角为 β1 和 β2 最小值:
β = min(β1,β2) (10)

　 　 上述分析方法均考虑土体性质、桩体尺寸、井口载荷等,其中土体性质和桩体尺寸参数体现在侧向摩擦

力 F、土体对吸力桩下端面的支撑力 N 和土体对吸力桩侧面的支撑力 W 的分析计算中。
根据上述计算方法,在贯入过程中如果发现井口倾角出现增大的趋势或接近极限倾角,需要采取措施对

倾角进行控制,可以采取水下机器人向桩内反向注水加压后上提桩体进行重新贯入,或者在贯入过程中利用

水下机器人对吸力桩施加与井口倾角方向相反的拉力进行矫正。
2. 3　 旋转控制方法及措施

若吸力桩在贯入过程中出现旋转的情况,则需要进行吸力桩上提,并再次重新贯入。 一般认为在吸力桩

贯入过程中,没有安装井口工具,不会出现旋转的极限条件。 如果地层中土体出现较大性质差异或出现局部

贯入障碍,则可能出现旋转情况。
由于局部土体性质差异,导致旋转中心位于桩体下部与硬地层或硬石块的边缘,发生旋转倾覆会带来井

口安装失败的严重后果。 在重力贯入过程中,如果桩体由于地层硬度差异产生旋转,则需要减小重力贯入过

程的速度,桩体下边缘与地层充分接触,保证贯入速度均匀,直至贯入地层硬度差异较小的深度后,适当增大

重力贯入速度,或增加桩体上提次数,反复调整井口倾角,直至完成重力贯入过程。
在抽吸贯入过程中,如果出现了地层硬度差异,由于已贯入地层一定深度,周围土体对桩体旋转阻碍增

大,此时需要控制抽吸压力,保证桩体以均匀的速度贯入地层。 若井口倾角明显增大,则需要打压上提,并在

水下机器人辅助控制井口倾角的条件下再次抽吸贯入[17-20] 。

3　 模拟试验

3. 1　 试验原理与装置

采用室内模拟试验的方式来探索吸力桩基础在水平载荷作用下的位移失效破坏与初始井口倾角的关

系。 模拟试验装置示意图如图 5 所示。

图 5　 模拟试验装置示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

experimental
 

setup

在吸力桩下入到位后,可以模拟井口在水平载

荷设计条件下的承载力和位移关系,通过带有滑轨

的定滑轮组合可以调节滑轮位置,以确保井口受水

平载荷作用(图 5),同时可以测量吸力桩水平载荷

和位移的关系。
用于水下井口安装的吸力桩直径为 6 m、长

12 m,为了探索安装过程垂直度及稳定性,试验模

型长度设置为 40 cm,与实际尺寸比为 1 ∶ 30。 试验

中土体性质参数参考深水海底土质参数配置,土体

基本参数如下:含水率 20. 2%,相对密实度 0. 667,
土体比重 2. 65,液限 25. 6%,塑限 16. 9%,液性指

数 0. 38,塑性指数 8. 7。
3. 2　 试验过程与结果

吸力桩模型的直径采用 20、25、30、40 cm,贯入深度均为 40 cm,分别模拟长径比为 2. 0、1. 6、1. 3、1. 0 条

件下的井口稳定性。 分别测量模型井口倾角为
 

2°、4°、6°、8°、10°、12°、14°、16°、18°时,在拉力作用下产生

1 cm 位移的水平拉力(水平拉力方向与吸力桩基础倾斜方向相同),此时认为井口发生旋转破坏,水平承载

力急剧降低。 最大水平拉力与不同直径吸力桩模型井口倾角的变化关系如图 6 所示。
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图 6　 不同直径吸力桩模型最大水平拉力与井口倾角

关系曲线

Fig. 6　 Relationship
 

curves
 

between
 

maximum
 

horizontal
 

pulling
 

force
 

and
 

welhead
 

inclination
 

angle
 

for
 

suction
 

pile
 

models
 

of
 

different
 

diameters

通过分析发现,不同直径的吸力桩模型,井口发生

1 cm 位移条件下最大水平拉力随井口倾角的变化趋

势相近:初始阶段最大水平拉力几乎不发生变化,随后

加速下降,最后又趋于平缓。 井口倾角小于 6°时,最
大水平拉力变化幅度较小,在井口倾角约为 10°时,最
大水平拉力降低幅度最大。 随着吸力桩模型直径的增

大,初始水平段变长,由于直径的增大导致倾角对水平

承载力影响降低,同时水平拉力降低速率最大处的倾角

也随之增大。 研究发现,增大吸力桩模型的直径可以增

强井口抵抗水平载荷的能力,降低垂直度控制要求。
在井口倾角约为 10°时,井口的水平载荷抵抗能

力降低超过 10%,此时已难以满足深水建井的安全要

求,所以设计时井口倾角要小于 10°,为了增加安全系

数,不超过 6°为最佳,此时相对安全系数为 1. 66。
为了验证试验数据的准确性,选取井口倾角为 10°的不同直径吸力桩模型的最大水平拉力测试数据进

行验证,结果如图 7 所示。

图 7　 不同直径吸力桩模型井口 10°倾角下的最大水平拉力变化规律拟合

Fig. 7　 Fitting
 

of
 

variation
 

law
 

of
 

maximum
 

horizontal
 

pulling
 

force
 

for
 

suction
 

pile
 

models
 

with
 

different
 

diameters
 

at
 

an
 

welhead
 

inclination
 

angle
 

of
 

10°

采用拟合方法对试验的 4 个数据点进行拟合,分析发现采用二次函数和指数拟合方法可以满足较高的

精度要求,其中二次函数拟合的决定系数更接近 1,为 0. 9996(图 7(a))。 从理论分析来看,吸力桩井口的承

图 8　 不同模型井口倾角下的水平承载力拟合曲线

Fig. 8　 Fitting
 

curves
 

of
 

horizontal
 

bearing
 

capacity
 

for
 

the
 

model
 

at
 

different
 

welhead
 

inclination
 

angles

载力主要与管 土的接触面积正相关,接触面积又

与吸力桩半径平方正相关,在直径较小时二次函

数和指数函数的变化规律相似,所以可以解释此

处指数拟合关系同样具有较高的精度,随着直径

的增大,指数拟合的误差会逐渐增大。
选取吸力桩模型井口倾角为 0°、12°、18°的水

平承载力曲线上具有变化特点的 3 组数据进行二

次函数拟合验证,结果如图 8 所示,3 组数据拟合

结果都满足精度要求,再次验证了理论分析和试

验数据的准确性。

4　 结　 论

a.
 

构建了深水吸力桩井口安装过程中井口倾角的理论计算模型,地层土体性质、吸力桩直径和吸力桩

的安装深度是影响井口垂直度控制的主要因素。 提出了初始井口倾角和井口载荷条件下的吸力桩极限安装

倾角的理论计算方法,并给出了针对地层非均质性等特殊情况下吸力桩发生旋转的控制方法和措施。
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b.
 

通过模拟试验得出井口抵抗水平载荷的能力随井口倾角的增大而降低的变化规律,井口倾角小于 6°
时水平承载力变化不大,倾角约为 10°时水平承载力下降最快,降低约 10%。 吸力桩深水油气建井的垂直度

控制原则为井口倾角小于 6°。
c.

 

井口水平承载力随吸力桩直径呈二次函数关系变化,验证了理论模型的正确性。 该结论是基于小比

尺模型试验得到的,虽然与实际工程会存在一定的差别,但是其普遍规律对于实际工程仍具有一定的参考

意义。
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摘要:
 

基于 HSS 本构模型建立了软黏土海床中三脚架桶形基础的三维有限元模型,分析了水平循

环荷载作用下三脚架桶形基础的承载特性,并采用极差分析法对基础累积变形开展了多参数敏感

性分析。 结果表明:循环加载过程中沿三脚架传至桶顶的轴力对抵抗外部总倾覆弯矩的贡献最大;
在正常使用极限状态下,基础刚度退化为初始值的 96. 3%,前后桶的竖向位移差较小,导致累积转

角增长速率较缓慢;在疲劳极限状态下,基础刚度退化为初始值的 86. 5%,前后桶的竖向位移差相

对增大,累积转角也随循环次数的增加不断增大;随着基础桶间距的增大,旋转中心的位置下移,基
础愈加趋向于平动;加载频率和桶间距对基础累积变形影响的敏感性较高,土体初始剪切模量和桶

体长径比次之,土体阈值剪应变的影响最低。
关键词:三脚架桶形基础;软黏土;循环荷载;承载特性;HSS 本构模型
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

HSS
 

constitutive
 

model,
 

a
 

three-dimensional
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

a
 

tripod
 

bucket
 

foundation
 

in
 

a
 

soft
 

clay
 

seabed
 

was
 

established;
 

the
 

bearing
 

characteristics
 

of
 

the
 

tripod
 

bucket
 

foundation
 

under
 

horizontal
 

cyclic
 

loading
 

were
 

analyzed,
 

and
 

a
 

multi-parameter
 

sensitivity
 

analysis
 

on
 

the
 

accumulated
 

deformation
 

of
 

the
 

foundation
 

was
 

conducted
 

using
 

the
 

range
 

analysis
 

method.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

during
 

cyclic
 

loading,
 

the
 

axial
 

force
 

transmitted
 

to
 

the
 

top
 

of
 

the
 

buckets
 

via
 

the
 

tripod
 

frame
 

contributes
 

the
 

most
 

to
 

resisting
 

the
 

external
 

total
 

overturning
 

moment.
 

Under
 

the
 

serviceability
 

limit
 

state,
 

the
 

foundation
 

stiffness
 

degrades
 

to
 

96. 3%
 

of
 

its
 

initial
 

value,
 

and
 

the
 

vertical
 

displacement
 

difference
 

between
 

the
 

front
 

and
 

rear
 

buckets
 

is
 

relatively
 

small,
 

resulting
 

in
 

a
 

slow
 

growth
 

rate
 

of
 

the
 

accumulated
 

rotation
 

angle.
 

Under
 

the
 

fatigue
 

limit
 

state,
 

the
 

foundation
 

stiffness
 

degrades
 

to
 

86. 5%
 

of
 

its
 

initial
 

value;
 

the
 

vertical
 

displacement
 

difference
 

between
 

the
 

front
 

and
 

rear
 

buckets
 

increases
 

correspondingly,
 

and
 

the
 

accumulated
 

rotation
 

angle
 

continuously
 

increases
 

with
 

the
 

number
 

of
 

cycles.
 

As
 

the
 

spacing
 

between
 

the
 

foundation
 

buckets
 

increases,
 

the
 

rotation
 

center
 

becomes
 

deeper,
 

and
 

the
 

foundation
 

tends
 

to
 

exhibit
 

a
 

translational
 

movement.
 

The
 

accumulated
 

deformation
 

of
 

the
 

foundation
 

is
 

highly
 

sensitive
 

to
 

the
 

loading
 

frequency
 

and
 

bucket
 

spacing,
 

followed
 

by
 

the
 

initial
 

shear
 

modulus
 

of
 

the
 

soil
 

and
 

the
 

aspect
 

ratio
 

of
 

the
 

buckets,
 

while
 

it
 

is
 

least
 

sensitive
 

to
 

the
 

threshold
 

shear
 

strain
 

of
 

the
 

soil.
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近年来中国的海上风电行业发展迅速,“十四五”期间各地规划的海上风电规模已达 8 000 万 kW,到
2030 年累计装机将超过 2 亿 kW[1] 。 海上风电基础作为海上风电体系的关键支撑结构,其造价占整个风电

体系的 30%[2] 。 然而,海上风电基础在长期服役过程中,不仅要承受上部风机自重荷载的作用,还需频繁抵

御风浪、潮汐等周期性循环荷载[3] 。 三脚架桶形基础是一种适应复杂海洋环境的新型基础形式,但在极端

气候频发与海洋动力作用加剧的背景下,其循环承载特性成为制约结构安全性与耐久性的核心因素。 在循

环荷载幅值、频率及作用次数的动态变化下,三脚架桶形基础可能发生累积位移、土体刚度退化等渐进性破

坏现象,探究其循环承载性能演化规律,是保障海洋结构长期稳定运行的核心问题。
三桶基础在循环荷载作用下的承载性能演化机制已成为近海工程领域的重要研究课题。 在砂土海床条

件下,Jeong 等[4-6]基于离心试验揭示了循环荷载方向和幅值对三桶基础力学行为的影响规律,并提出了基于

试验数据的简化位移预测方法和一种基于单桶拉压刚度的三脚架基础旋转刚度简化估算方法。 Wang 等[7]
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和何奔等[8]均通过离心试验对比了砂土中单桶、三桶基础卸载刚度与阻尼比随循环次数的变化规律,发现

单桶基础累积变形和刚度随循环次数增加,而三桶基础的累积变形由于“自愈效应”明显小于单桶基础,卸
载刚度呈现先增后减趋势。 赵婧一[9]基于 Mohr-Coulomb 模型,系统研究了深水环境下三桶导管架基础的结

构优化与动力响应,通过优化设计和动力特性分析,验证了其在深水大容量风电场景下的适用性。 陈立

等[10]通过砂土中的物理模型试验,发现循环荷载可有效增加桶周土的致密性,进而提高基础在循环加载后

的水平单向极限承载力。
在黏土海床条件下,汪明元等[2]基于黏土中弹塑性边界面本构模型,揭示了循环荷载下迎风桶与背风

桶的沉降差是基础旋转的主要原因,且加载方向与桶土接触方式对基础的极限承载力有显著影响。 王永康

等[11]通过模型试验分析了黏土中双向循环加载下循环幅值比对三桶基础累积变形和旋转中心的影响规律,
发现幅值比为 0. 4 时变形在 50 次循环后稳定,为 0. 6 时变形持续增长,且旋转中心均随循环次数的增加上

移。 Zhang 等[12]基于修正剑桥(MCC)模型,提出了一种结合边界面理论与小应变非线性弹性模量的循环塑

性黏土本构模型,揭示了三桶导管架基础在软黏土中的循环响应机制,量化了水平荷载与弯矩对累积旋转的

影响。
相较于砂土海床,目前关于黏土中三脚架桶形基础循环承载特性的研究仍非常有限。 当前关于桶形基

础承载特性的有限元分析中,较常用的本构模型有 Mohr-Coulomb 模型[13-15] 、修正 Drucker-Prager 模型[16] 、
MCC 模型[17] 、硬化土(HS)模型[18]和硬化土小应变(HSS)模型[19-20] 。 然而前 4 种本构模型不能合理表征土

体小应变范围内的桶与土的相对刚度衰减特性,因此无法较好地模拟土体在循环荷载作用下的力学特性。
相比之下,HSS 本构模型通过引入小应变刚度衰减曲线及区分加载与卸载硬化规律,不仅能精确描述高初始

刚度、应力路径依赖性和循环滞回效应等关键特征,同时具有较高的数值计算效率。 因此,本文通过 PLAXIS
 

3D 软件,基于其内置的 HSS 本构模型对软黏土中三脚架桶形基础进行三维有限元分析,并采用离心试验验

证模型的合理性,分析最不利工况下三脚架桶形基础的水平循环承载特性。

1　 三脚架桶形基础有限元建模

1. 1　 软黏土的 HSS 本构模型

Jardine[21]通过大量的试验研究得出结论:土体在极小的应变(10-7 ~ 10-6 )情况下,变形是线弹性的;在
小应变(10-6 ~ 10-3)情况下,变形部分可恢复,具有非线性等特点;大应变( >10-3)时,土体只发生不可恢复的

塑性变形。 针对传统硬化土模型在小应变阶段土体刚度非线性响应表征不足的问题,Benz[22] 通过引入小应

变范围内土体剪切刚度随剪应变的非线性衰减关系,基于 HS 本构模型提出了 HSS 本构模型。 由于不同屈

服准则的影响,相比于 HS 本构模型的棱锥体屈服面,HSS 本构模型的屈服面变成了圆锥体屈服面,帽盖屈

服面也变得更加光滑和圆润[23] 。 圆锥体剪切屈服面通过消除棱角处的应力奇异性,更符合土体在三轴应力

空间中的渐进屈服特性;光滑帽盖屈服面则通过连续曲率刻画土体从弹性到塑性的平滑过渡,能够更准确地

模拟土体塑性应变的累积规律。 此外,有些传统模型(如 Mohr-Coulomb 模型)在剪应变 γ 小于 10-4 时采用

弹性假定(G=G0,G0 为土体的初始剪切模量),实际上土体刚度为完全弹性的应变范围十分狭小,随着应变

范围的扩大,土体刚度会显示出非线性,因此这些传统本构模型无法表征土体的复杂力学行为,而 HSS 本构

模型采用非线性刚度衰减函数(式(1)),能够精确描述小应变范围内土体刚度的渐进退化特性。
G
G0

= 1
1 + 0. 385 | γ / γ0. 7 |

(1)

式中:γ0. 7 为阈值剪应变,即割线模量 Gs 减小到 0. 7G0 时的应变,当 γ 远小于γ0. 7 时,G / G0 趋近于 1,土体表

现为高刚度,接近线弹性;当 γ 趋近于γ0. 7 时,刚度按双曲线规律显著降低,模拟土体进入非线性变形。 因

此,HSS 本构模型考虑了小应变刚度的非线性衰减,更符合真实情况下小应变范围内土体的刚度变化,在动

力分析中具有显著优势,更适用于循环加载工况的模拟。
1. 2　 有限元模型

桶体与三脚架分别采用板单元与梁单元进行建模。 本文研究大幅提高了桶顶的刚度以避免桶顶在受力

时发生较大变形,进而影响三脚架与桶体的整体旋转性能。 三脚架桶形基础尺寸参数如图 1 所示。 为提高

计算精度,对有限元模型进行局部加密:以三脚架各支脚底部为中心,分别设置长×宽×高为 10 m×10 m×5 m、
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14 m×14 m×7 m、20 m×20 m×10 m 的长方体加密区,其粗糙因子依次为 0. 25、0. 3、0. 5,三脚架与桶体的粗糙

因子为 0. 2,土体粗糙因子为 0. 8,单元分布为中等密度,确保由内向外网格尺寸逐步过渡。

图 1　 三脚架桶形基础有限元模型(单位:m)
Fig. 1　 Finite

 

element
 

model
 

of
 

tripod
 

bucket
 

foundation
 

(unit:
 

m)

土体采用 HSS 本构模型,模型参数参照寇海磊等[20] 的研究(表 1)。 土体侧面约束法向自由度,底面完

全固定。 此外,为减少波的反射,提高计算精度,设置黏性边界以吸收边界上的动力波。
表 1　 黏土 HS 与 HSS 本构模型参数[20]

Table
 

1　 Constitutive
 

model
 

parameters
 

of
 

HS
 

and
 

HSS
 

for
 

clay
 [20]

模型 c′ / kPa φ′ / ( °) ψ / ( °) Rf Pref / kPa Eoed,ref / MPa E50,ref / MPa Eur,ref / MPa νur K0 m G0,ref / MPa γ0. 7

HS 2. 8 21. 4 0 0. 9 100 0. 82 1. 02 15. 12 0. 2 0. 64 1
HSS 2. 8 21. 4 0 0. 9 100 0. 82 1. 02 15. 12 0. 2 0. 64 1 42 1×10-4

　 　 注:c′为有效黏聚力;φ′为有效内摩擦角;ψ 为剪胀角;Rf 为破坏比;Pref 为参考压力;Eoed,ref 为参考压力对应的切线压缩模量;E50,ref 为参考

压力下偏应力达到极限破坏应力 50%时所对应的割线模量;Eur,ref 为参考应力下卸载再加载模量;νur 为卸载再加载泊松比;K0 为正常固结静

止侧压力系数;m 为描述刚度随应力水平变化关系的幂指数;G0,ref 为参考应力下的初始剪切模量。

图 2　 有限元模型验证结果

Fig. 2　 Validation
 

results
 

of
 

finite
 

element
 

model

图 3　 单调加载水平荷载 位移曲线

Fig. 3　 Horizontal
 

load-displacement
 

curves
 

under
 

monotonic
 

loading

1. 3　 有限元模型验证

鉴于目前对三脚架桶形基础的研究较少,仅建立单桶基

础模型进行验证,具体参数与前述一致。 图 2 为本文构建的

HS 本构模型、HSS 本构模型模拟结果与离心试验结果[24] 的

对比,横轴为水平位移(u),纵轴为水平荷载(H)与桶顶面积

(A)的比值。 由图 2 可见,两种有限元模型的模拟结果与离

心试验结果在总体趋势上基本一致,但 HSS 本构模型与离心

试验结果吻合度更高,因此本文研究中土体本构模型采用

HSS 本构模型更加合适。

2　 承载能力分析

基础在单桶受拉和单桶受压两种工况下的荷载 位移关

系曲线如图 3 所示,其加载示意图见图 4。 利用切线相交

法[25]确定两种工况的极限承载力。 由图 3 可知,单桶受压工

况的基础水平极限承载力为 2 548 kN, 对应失效位移为

181 mm;而单桶受拉工况的极限承载力为 1 301 kN,约为受压

工况的 51%,且失效位移仅为 47 mm,相较于单桶受压工况,
基础在单桶受拉时的承载能力显著降低,因此在循环加载模

拟中优先选取单桶受拉方式以表征最不利荷载作用模式。
考虑到海上风机在极端循环加载工况下主要处于单向循

环受荷状态[26] ,将周期性风浪简化为正弦曲线形式,并定义两个无量纲参数循环荷载幅值比 ζb 和循环荷载

对称比 ζc,分别表征循环荷载的幅值大小和对称性:
ζb = Fult / Fmax (2)
ζc = Fmin / Fmax (3)
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式中:Fult 为基础水平极限承载力;Fmax、Fmin 分别为循环周期内荷载最大值与最小值。 当 ζc ≥0 时为单向加

载,ζc <0 时为双向加载。 循环参数含义如图 5 所示,本文 ζc 取 0,表示完全单向加载;ζb 取 0. 3、0. 5,分别对

应海上风机运行时的正常使用极限状态(SLS)和疲劳极限状态(FLS),循环周期为 10 s。 根据挪威船级社海

上风机设计规范 DNV-OS-J101
 

Design
 

of
 

Offshore
 

Wind
 

Turbine
 

Structure,针对海洋工程中周期性风浪荷载作用

下的结构分析,当等效循环次数设定为 100 次时,能够充分考虑循环荷载效应的影响。

图 4　 加载工况

Fig. 4　 Loading
 

conditions
图 5　 循环参数的定义

Fig. 5　 Definition
 

of
 

cyclic
 

parameters
图 6 为三脚架桶形基础在两种循环荷载幅值比下的水平荷载 位移曲线,随着循环次数的增加,基础累

积位移呈现显著增长趋势且增速逐渐加快,滞回曲线密度由密集向稀疏演变。 当循环荷载幅值比为 0. 3 时,
前 50 个循环的滞回圈近乎重叠,说明基础累积变形前期较稳定,在后 50 个循环基础累积变形逐渐增加;当
循环荷载幅值比为 0. 5 时,前 50 个循环的滞回圈仅有少部分重叠,由于桶周土体的刚度下降,基础的位移增

长趋势显著加快。 两种循环荷载幅值比工况在经历 100 次循环后最终累积位移分别达到 5. 17 mm 和

15. 06 mm,即疲劳极限状态下最终累积位移量约为正常使用极限状态的 2. 9 倍。

图 6　 水平荷载 位移响应

Fig. 6　 Horizontal
 

load-displacement
 

response

为量化循环过程中三脚架支脚底部的受力特性,各内力分量对三脚架桶形基础总倾覆弯矩(Mt )的分担

比 R 如图 7 所示。 具体来说,可根据式(4) ~ (7)计算循环过程中传递至各桶顶的水平荷载(剪力)H、轴力 V
和弯矩 M 的分担比例。

Mt = ∑
3

i = 1
Mi + ∑

3

i = 1
ViLV + ∑

3

i = 1
HiLH (4)

RM =
∑

3

i = 1
Mi

Mt
(5)

RV =
∑

3

i = 1
ViLV

Mt
(6)

RH =
∑

3

i = 1
HiLH

Mt
(7)
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式中:LV、LH 分别为轴力和剪力到旋转中心的垂直距离;RM、RV、RH 分别为弯矩、轴力和剪力对总倾覆弯矩的

分担比;i= 1,2,3 代表 3 个桶体。
由图 7 可知,当施加较小幅值的循环荷载时,随着循环次数的增加,轴力对总倾覆弯矩的分担比逐渐减

小,而剪力的分担比则呈增大趋势。 在整个循环过程中,两种循环荷载幅值比下的弯矩对总倾覆弯矩的分担

比均较小,主要原因是每个桶相对于三脚架基础的转动自由度接近零,无法产生显著的相对旋转。 相比之

下,两种循环荷载幅值比下轴力对总倾覆弯矩的贡献均最大,最终对总倾覆弯矩的分担比分别为 83. 8%和

82. 8%。 这是因为基础受到水平荷载时,前桶通过桶内土体的被动吸力和侧摩阻力抵抗竖向拉力;后桶主要

承受竖向压力,通过桶与土体之间的端部承载力和侧摩阻力提供抗压支撑。 这种“拉 压”机制通过 3 个桶的

协同作用,将水平荷载转化为竖向力。 因此,在桶体的设计过程中,需特别注重其竖向承载能力的优化与

设计。

图 7　 内力分量的分担比

Fig. 7　 Sharing
 

ratios
 

of
 

internal
 

force
 

components

3　 旋转特性分析

水平循环荷载作用下,三脚架桶形基础的旋转特性主要与前后桶的竖向位移差有关,因此分析各桶的竖

向位移至关重要。 不同循环荷载幅值比下前桶与后桶随时间变化的竖向位移( v)响应如图 8 所示,在循环

过程中,前后桶表现出不同方向的竖向累积位移。 前桶产生了上拔位移,但未表现出显著的增长趋势,这是

因为前桶所受的竖向上拔荷载与基础的自重荷载方向相反,导致其受力合力较小;而后桶受到的下拉荷载与

基础自重方向相同,且循环加载过程中桶周围土体的强度和刚度逐渐弱化,因此在竖直向下的合力作用下,
后桶的累积沉降量随循环次数增加而增大。

图 8　 前后桶竖向位移时程曲线

Fig. 8　 Time-history
 

curves
 

of
 

vertical
 

displacements
 

of
 

front
 

and
 

rear
 

buckets

图 9 为两种循环荷载幅值比下,三脚架桶形基础累积转角(θ)随循环次数(N)的变化关系。 位移响应特

征分析表明,前 50 次循环中,基础的转角增长速率较为平缓,经过 50 次循环后,转角的增长速率显著增大。
当 ζb = 0. 3 时,前后桶间的竖向位移差相对较小,基础累积转角涨幅也比较平缓,最终的累积转角仅为

0. 009 3°;当 ζb = 0. 5 时,后桶的竖向位移明显大于前桶,且两者的位移差随着循环次数的增加呈渐进式增

长,导致其累积转角也随循环次数的增加不断增大,最终达到 0. 023°。 中国陆上大型风电机组塔架允许倾

斜 0. 17°,英国 Thornton
 

Bank 海上风电基础允许最大循环累积转角为 0. 25°[27] ,0. 023°的微小转角对大尺度
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工程无明显影响。
基于归一化方法对累积转角进行无量纲化处理,建立与循环次数的关系式,用于揭示归一化的累积转角

变化规律。 图 10 表明,归一化累积转角与循环次数之间呈现幂指数增长特性。 在此基础上,采用 Leblanc
等[28]提出的方法(式(8)、式(9)),对三脚架桶形基础在长期不同幅值单向循环荷载作用下的累积转角进行

预测。
θN - θ1

θ1

= βNα (8)

β = TbTc (9)
式中:θ1、θN 分别是第一个和第 N 个累积转角;α、β 为表征初始旋转量和累积旋转速率的无量纲常数;Tb、Tc

分别为只与 ζb 和 ζc 有关的无量纲常数。 当 ζc = 0 时,Tc 的值为 1[28] 。 由拟合结果可知,当 ζb 为 0. 3、0. 5
时,α 分别为 1. 172 和 1. 061,可根据式(8)和式(9)反算得到 Tb,分别为 0. 002 和 0. 005。

图 9　 累积转角与循环次数的关系

Fig. 9　 Relationship
 

between
 

accumulated
 

rotation
 

angle
 

and
 

number
 

of
 

cycles

图 10　 归一化累积转角与循环次数的关系

Fig. 10　 Relationship
 

between
 

normalized
 

accumutated
 

rotation
 

angle
 

and
 

number
 

of
 

cycles

旋转中心的变化趋势可反映土体塑性区扩展或刚度退化规律,对基础承载力预测至关重要。 因此,本文

图 11　 三脚架桶形基础旋转中心计算方法中的参数定义

Fig. 11　 Parameter
 

definitions
 

in
 

calculation
 

method
 

for
 

rotation
 

center
 

of
 

tripod
 

bucket
 

foundation

图 12　 旋转中心位置随循环次数的演变规律

Fig. 12　 Evolution
 

of
 

rotation
 

center
 

position
 

with
 

number
 

of
 

cycles

研究了在单向水平循环荷载作用下,不同桶间距 Se 的

三脚架桶形基础瞬时旋转中心的运动轨迹,并进行了

对比分析。 基础瞬时旋转中心的位置可由式(10)和

式(11)得到。

x0 =
Ssvf

vf + vr

- So (10)

z0 =
Ssu

vf + vr

- Sh (11)

式中:x0 为旋转中心与基础中心线的水平距离;z0 为

泥面以下的深度;Ss 为前桶与后桶垂直位移测点间的

水平间距;So 为前桶中心线至基础中心轴的水平距

离;Sh 为三脚架加载点高度与泥面基准线的垂直距

离;vf、vr 分别为前桶与后桶的垂直位移;u 为加载点的

水平位移。 参数的具体细节如图 11 所示。
图 12 为不同桶间距下三脚架桶形基础瞬时旋转

中心的运动轨迹,坐标系的原点位于海床面上各桶形

基础中心点,图中曲线的箭头表示旋转中心的移动方

向。 瞬时旋转中心的水平坐标以前后桶垂直位移测点

间的水平距离(Ss )归一化,垂直坐标则以桶高(L)归

一化。 从图 12 可以看出,随着桶间距的增大,基础的

旋转中心逐渐向深层土体移动。 当桶间距 Se = 20 m
时,在第一个循环结束后旋转中心位于约(0. 009Ss,
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-1. 39L)处。 随着循环次数的增加,最终移动到约( -0. 137Ss,-1. 56L)处;当 Se = 25 m 时,在第一个循环结

束后旋转中心位于约( -0. 003Ss,-1. 54L)处,100 次循环结束后移动至约( -0. 091Ss,-1. 83L)处;当 Se =
30 m 时,基础的旋转中心经过 100 次循环从约( -0. 019Ss,-1. 80L)处移动至约( -0. 116Ss,-1. 99L)处。 表

明基础的移动模式逐渐趋向于平动,这是由于随着桶间距的增大,外侧桶与基础中心的距离增加,其抗力产

生的力矩显著增大,为了平衡更大的外部弯矩,基础需要更深的力臂,这进一步导致旋转中心的下移。

4　 卸载刚度变化趋势分析

卸载刚度是表征循环荷载作用下基础动态响应特性的核心参数,其动态变化会显著影响支撑结构的固

有频率,若与波浪、叶片旋转频率等环境激励频率接近,可能引发共振效应,加速疲劳损伤并缩短设计寿

命[29] 。 因此,研究基础的卸载刚度变化至关重要。 卸载刚度由单次水平循环荷载周期内荷载 转角曲线的

滞回特性决定,可通过荷载幅值极值点间的线性段斜率绝对值量化。 具体表达式为:

kN =
Hmax - Hmin

θmax - θmin
(12)

式中:kN 为卸载刚度变化率;Hmax、Hmin 分别为单次循环中水平荷载 H 的峰值与谷值;θmax、θmin 分别为基础转

角 θ 的极大值与极小值。

图 13　 归一化卸载刚度随循环次数的变化规律

Fig. 13　 Variation
 

of
 

normalized
 

unloading
 

stiffness
 

with
 

number
 

of
 

cycles

表 2　 正交试验各影响因素水平

Table
 

2　 Levels
 

of
 

influencing
 

factors
 

in
 

orthogonal
 

test

水平 λ Se / m ω / Hz G0 / GPa γ0. 7 / 10-4

1 0. 50 20. 0 0. 1 28 0. 6
2 0. 75 22. 5 0. 2 35 0. 8
3 1. 00 25. 0 0. 3 42 1. 0
4 1. 25 27. 5 0. 4 49 1. 2
5 1. 50 30. 0 0. 5 56 1. 4

不同循环荷载幅值比下三脚架桶形基础刚度演化

规律如图 13 所示。 由图 13 可知,基础刚度随着循环

次数的增加不断减小,这可能是由于上拔桶在循环过

程中受到拉 拔双向循环作用,对应的桶周土体经历双

向循环剪切,导致土体的组构损伤更严重,塑性应变更

大,引起基础整体刚度的弱化[30] 。 由图 13 可见,当
ζb = 0. 3 时,基础刚度经过 100 次循环后衰减幅度较

小,仅减小为初始值的 96. 3%;而当 ζb = 0. 5 时,基础

刚度下降至原来的 86. 5%。

5　 累积变形影响因素敏感性分析

鉴于影响三脚架桶形基础累积变形的因素较多,
本文通过正交试验综合分析桶体长径比 λ、桶间距 Se、
加载频率 ω、土体初始剪切模量 G0 和土体阈值剪应变

γ0. 7
 5 种因素对基础累积变形的影响,各影响因素水平

如表 2 所示。
极差分析法[31] 是一种用于分析试验数据的统计

方法,主要用于评估各因素对试验结果的影响程度。
极差分析法通过计算各因素在不同水平下的极差来确定各因素的显著性,极差越大,表明该因素在不同水平

下的试验结果差异越大,即敏感度越高。 各因素的累积变形极差值如下:λ 为 3. 16 mm,Se 为 4. 27 mm,ω 为

4. 36 mm,G0 为 3. 58 mm,γ0. 7 为 2. 53 mm。 由此得到的敏感度从大到小排序为:加载频率(ω)、桶间距(Se )、
土体初始剪切模量(G0)、桶体长径比(λ)、土体阈值剪应变(γ0. 7 ),可见各因素对土体累积变形影响的敏感

度存在显著差异:加载频率与桶间距为关键控制因素,二者敏感度分列前两位且差异较小;土体初始剪切模

量与桶体长径比次之;相比之下,土体阈值剪应变的敏感度最低,极差值仅为加载频率的 58%,表明其对基

础累积变形演化的影响最小。

6　 结　 论

a.
 

相较于单桶受压工况,三脚架桶形基础在单桶受拉状态下的水平极限承载力与破坏位移均显著降

低。 因此,循环加载模拟中优先采用单桶受拉工况表征最不利荷载作用模式,以准确评估基础在极端条件下

的力学响应。
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b.
 

循环荷载作用下,上部结构传递至桶顶的轴力对总倾覆弯矩的贡献率最大,主导抗倾覆机制,故设计

基础时需优先强化桶体的竖向承载能力以优化抗倾覆性能。
c.

 

当循环荷载幅值比为 0. 3 时,基础刚度衰减至初始值的 96. 3%,此时前后桶竖向位移差值较小,累积

转角增长较为平稳;当循环荷载幅值比为 0. 5 时,基础刚度衰减至初始值的 86. 5%,前后桶竖向位移差相对

增大,促使累积转角也随循环次数的增加不断增大。
d.

 

三脚架桶形基础旋转中心的位置会随着桶间距的增大而下移,运动模式逐渐转变为平动。
e.

 

加载频率与桶间距是控制基础累积变形的主要因素,土体初始剪切模量和桶体长径比次之,土体阈

值剪应变影响最弱。 该排序表明优化桶间距可有效减小基础的累积变形。
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摘要:
 

针对海河流域“23·7”特大暴雨洪水事件,选取清水河北辛店流域为研究对象,基于网格新

安江模型构建了耦合地表与地下拦蓄模块的双拦蓄网格模型,对“23·7”洪水过程进行了模拟复

盘,并分析了降雨 土壤水 地下水响应关系以及地表与地下拦蓄水库的调蓄效应。 结果表明:对

1980—2000 年的 11 场历史洪水,双拦蓄网格模型模拟径流深合格率达 100%,洪峰合格率 64%,确
定性系数大于 0. 5 的场次占 64%,优于网格新安江模型和研究流域现有预报方案;对于“23·7”洪

水过程,双拦蓄网格模型模拟的洪峰、径流深误差均控制在 4%以内,确定性系数为 0. 91;土壤湿度

的时空变化对“23·7”洪水形成与消退过程具有调控作用,双拦蓄网格模型地表拦蓄模块具有拦

洪削峰效应,地下拦蓄模块使退水曲线吻合度提升。
关键词:双拦蓄网格模型;海河“23·7”特大洪水;洪水预报;复盘分析;北辛店流域;清水河流域
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随着城市化进程的加速与全球气候变暖,我国极端降雨事件频发[1] ,其中海河流域因其特殊地理位置

成为极端暴雨多发区。 如 1963 年 8 月,受台风影响,海河流域出现持续性特大暴雨,创全国暴雨极值,产洪

总量 301 亿 m3[2] 。 2012 年 7 月,京津冀地区遭遇 1951 年以来最强降水天气过程[3] 。 2023 年 7 月 28 日至

8 月 1 日,海河流域受台风“杜苏芮”残余环流叠加地形抬升等综合影响,引发海河流域极为罕见的强降雨过

程,呈现“降雨总量极大、洪水量级极大”特点:全流域累计降水量 494 亿 m3,洪水径流量约 200 亿 m3,均创

“63·8”洪水后最大值[4] 。 此次“23·7”暴雨导致海河流域发生自 1963 年以来首次流域性特大洪水,洪水

过程随降雨过程移动自南向北出现,导致先后 22 条河流超警戒水位,7 条河流超保证水位,8 条河流突破历

史实测洪水位,其中子牙河、永定河和大清河相继发生编号洪水[5] 。
作为典型半湿润流域,海河流域人口密度高且人类活动剧烈[6] ,近年来其洪水预报精度受下垫面影响

有恶化趋势。 据 2018 年海河流域洪水预报方案数据显示[7] ,仅 38%的预报断面精度达到 B 级及以上标准,
10%的断面处于 C 级,而其余 52%的断面预报精度较差,甚至无法评级。 水利部海河水利委员会指出,海河流

域洪水预报精度较差的主要原因是人类活动引起的下垫面变化导致产汇流机制发生改变,目前下垫面的剧烈

变化主要归因于地下水超采导致包气带增厚、水利基础设施的密集建设和城市不透水面的增加,而传统水文模

型无法精确考虑到这些改变,这一现象普遍存在于海河流域和大多数地下水过度开采的半湿润地区[8] 。
 

近年来,学者们对海河流域的人类活动响应进行了大量水文模拟研究。 例如:段新光等[9] 针对高强度

人类活动影响下原有模型适应性不足的问题,通过在模型结构中加入水利工程调度模块,并提出调度反演方

法,显著提升了缺资料地区的洪水预报精度;李致家等[10]应用新安江模型与新安江 海河模型在海河流域进

行对比分析,得出在人类活动影响较大的流域,新安江 海河模型模拟效果更好;张珂等[11] 提出了考虑地表

水利工程和地下水开采双重人类活动影响的半湿润地下水超采区分布式水文模型,该模型在清水河流域的

模拟效果比新安江 海河模型更好。 针对“23·7”特大洪水,吴滨滨等[12] 基于 IFMS / Urban 软件构建了蓄滞

洪区一维 二维水动力学耦合模型,模拟结果与遥感检测及实测数据吻合度较高;蔡阳[13] 对降雨特性开展了

深入剖析,并耦合数字孪生平台对流域防洪“四预”体系效能进行了评估,归纳了存在的问题,进而提出了针

对性优化措施。 部分学者还对“23·7”洪水进行了复盘分析,如北京洪水复盘[14] 、永定河流域洪水复盘[15]

以及密云水库洪水复盘[16]等。
关于“23·7”特大洪水,已有研究主要围绕降雨时空特征分析、防御工作及问题短板总结、蓄滞洪区洪

水演进模拟以及复盘分析等方面开展,而对暴雨特性与水文过程中要素的关联研究较少。 本文在分布式水

文模型———双拦蓄网格模型(Grid-XAJ-DAR 模型)的基础上结合 PE-EUZT 方法[17] 计算张力水蓄水容量,融
合多源遥感数据反演研究区内水库初始蓄水容量,选取清水河流域的典型子流域———北辛店流域开展

“23·7”特大洪水复盘模拟,并系统分析暴雨 径流 调蓄全过程中水文要素的动态变化,以期为强降雨条件

下的洪涝灾害预警提供技术支撑。

1　 双拦蓄网格模型原理

双拦蓄网格模型是在网格新安江模型(Grid-XAJ 模型)分布式框架[18] 基础上构建的耦合人类活动干扰

的流域降雨径流模型。 该模型以 DEM 网格为计算单元,在植被截留和蒸散发计算部分与网格新安江模型相

同,但在产汇流计算中考虑了地表水利工程与地下水超采:①通过考虑水库河闸等人类水利工程对产汇流的

影响,新增了地表拦蓄模块;②通过考虑地下水超采造成的区域性地下漏斗现象(即产汇流过程中产生的地

下径流可能无法汇入河道),新增了地下拦蓄模块。 本文主要介绍双拦蓄网格模型中的新增模块,其他模块

原理与网格新安江模型一致,详见文献[18]。
1. 1　 地表拦蓄模块

双拦蓄网格模型不考虑水库河闸的调节能力。 各水库河闸的蓄水容量及所处位置通过遥感技术提取,
并结合水利普查信息加以验证和完善。 模型在河道网格上新增地表拦蓄库容 Vchm,该库容在任意水库河闸

以上河段的河道网格中共享,即每个河道网格的入流量都会汇入对应拦蓄主体中,消耗于蒸散发或灌溉。 水

源划分后,模型基于工程控制范围识别受控网格,其产流将优先被对应的拦蓄主体截留储存,仅当累计入流

量超过 Vchm 时,超额流量才作为有效径流参与后续河网汇流。
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1. 2　 地下拦蓄模块

双拦蓄网格模型在分水源部分新增了下层自由水库以及对应的参数。 透水网格中表层自由水库中的自

由水量会被划分为地表径流 Rs、壤中流 R i 和下层自由水库入流 Fd。 其中 Fd 与新安江模型中的地下径流 Rg

不同,为了模拟地下水开采导致地下渗漏的现象,Fd 将会流入下层自由水库中。 该下渗过程通过 Green-
Ampt 渗透方程[19]进行描述:

f( t) =
 

K 1 + ψΔθ
 

F( t)( ) (1)

式中:f( t)为下层自由水库流入能力,mm / h;K 为土壤饱和导水率,mm / h;ψ 为湿润锋处土壤吸力,mm;Δθ 为

湿润锋处土壤含水量的变化量;F( t)为累计入渗量,mm。
下层自由水库入流受潜在入流量和下层自由水库入渗能力双重制约,故最终取二者中的较小值,第 t 时

段下层自由水库入流 Fd,t 为:
Fd,t =

 

min{
 

R t + St
 - Rs,t,

 

f( t)Δt} (2)
式中:R t 为第 t 时段的产流量,mm;St 为第 t 时段初上层自由水库中蓄存的自由水,mm;Rs,t 为第 t 时段的地

面径流,mm;Δt 为第 t 时段的时间步长,h。
只有当下层自由水库被蓄满时,超出下层自由水蓄水容量阈值(SLM )的部分径流才能成为地下径流参

与河网汇流过程[11] 。 双自由水库通过概念化的方法,模拟了地下水位下降对地下径流的影响。
1. 3　 参数计算方法

网格新安江模型计算张力水蓄水容量的理论基于包气带厚度与地形指数存在负相关关系的假设,该假

设能较好地刻画我国南方湿润地区的张力水蓄水容量空间异质性,但在地下水超采平原区存在局限性:无论

地形指数的大小,开采井周围的地下漏斗区域均呈现较厚的包气带和较大的土壤含水量,并且未考虑城市化

导致的不透水面扩张对张力水蓄水能力机制的影响。 故本文采用 Chen 等[17] 提出的 PE-EUZT 方法,通过可

蒸发包气带厚度以及不透水面比例计算张力水蓄水容量 WM:
WM = aD(θfc - θwp)(1 - σ) + b (3)

式中:a、b 为待定系数;θfc、θwp 分别为田间持水量和凋萎含水量;σ 为不透水面所占比例;D 为可蒸发包气带厚

度,指受蒸散发作用影响的包气带厚度,这部分土层下方的土壤含水量保持在田间持水量与饱和含水量之间。
待定系数 a、b 可通过网格单元中 D(θfc -θwp)(1-σ)的最大值、最小值对应的

 

WM 最大值与最小值(一般

取 0)确定。
双拦蓄网格模型的参数与流域地貌特征、土地利用类型、土壤类型、植被类型及地下水埋深等下垫面特

征有着明确的关系[19] ,其中大部分参数及其确定方法与网格新安江模型相同,新增了以下参数:流域出口断

面河道下方弱不透水层高程 Z i、地下水位变动带给水度 μ、水利工程防洪库容 Vf 和湿润锋处土壤吸力 ψ,参
数确定方法可参考文献[17-18,21]。 中间参数初始水库蓄水量通过多源数据同化方法估算获得,该方法基

于 GF1-WFV4 多光谱遥感数据反演水域面积,耦合地面实测数据及水库的水位 面积曲线与水位 库容曲

图 1　 北辛店流域水系及水库控制范围

Fig. 1　 River
 

system
 

and
 

reservoir
 

control
 

areas
 

in
 

Beixindian
 

watershed

线联合推求。

2　 研究区概况与暴雨洪水过程分析

海河流域清水河水系是下泄白洋淀、维持淀

区水文连通性以及入淀水量的重要支流。 以清水

河为研究对象,选取其控制站———北辛店水文站

控制断面以上流域(地理坐标 38. 6°N ~ 39. 2°N,
114. 8°E ~ 115. 5°E)作为典型研究区(图 1)。 研

究流域面积约为 1 650 km2,主河道长
 

108. 6 km,
河道纵坡

 

3. 0‰,属于华北半湿润山丘 平原过渡

带。 流域包含两大基本地貌单元:西北部为山地

丘陵区,中部及东部为平坦开阔平原区,土层深厚

疏松。 流域内土壤以黏壤土为主,伴有砂壤土和
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粉壤土,主要作物为小麦、玉米、高粱及豆类等。
流域多年平均降水量为 460. 0 mm,最大年降水量为 833. 7 mm(2008 年),出口断面北辛店水文站 1966—

2010 年多年平均年径流量为 0. 29 亿 m3,实测最高洪峰水位为 19. 70 m。 该流域常年洪峰流量在 200 m3 / s
以下,2023 年发生有记录以来第三大洪水,洪峰为 366 m3 / s。 流域内设有 1 个水文站、7 个雨量站、3 个地下

水观测站、9 座水库。 流域内地下水开采严重(2010 年平原区地下水位埋深已超 15 m),叠加流域内水库、闸
坝等水利工程分布,形成典型的人类活动影响剧烈的地下水超采流域,加之洪水资料匮乏,洪水预报难度大。
2. 1　 “23·7”暴雨过程

“23·7”极端降雨发生于 2023 年 7 月 29 日至 8 月 2 日,累计持续时间 82 h,降雨主峰集中在 48 h 内,具
有雨量大、雨强突出、时段集中的特点。 流域平均降水量为 489. 0 mm,超过 1966—2010 多年平均值。 暴雨

中心主要位于上游岭西一带,空间分布极不均匀(图 2(a)):最大 1 h 降水量为北辛店水文站的 65. 0 mm,最
大 24、48 h 降水量为岭西雨量站的 357. 8、580. 8 mm,分别占单站累计降水量的 13%、53%和 86%。 研究区内

7 个雨量站的总降水量介于 438. 4
 

~
 

674. 4 mm 之间,岭西站最大,付家营站最小,极差达 1. 5 倍(图 2(b))。
具体降雨过程:7 月 29 日暴雨雨量 77. 0 mm;7 月 30 日特大暴雨雨量 324. 3 m,占整场降雨过程的 66%;7 月

31 日暴雨雨量 74. 6 mm;8 月 1 日中雨雨量 13. 2 mm。

图 2　 北辛店流域“23·7”暴雨洪水过程

Fig. 2　 “23·7”
 

storm-flood
 

process
 

in
 

Beixindian
 

watershed

2. 2　 洪水过程

本场洪水出现北辛店流域自 1989 年以来最大洪峰,位列历史第三大洪水。 洪水演进过程分为 4 个阶

段:①起涨阶段(7 月 29 日 8 时),降雨前初始水位为 13. 88 m(相应流量为 0. 37 m3 / s);②涨洪阶段(7 月

30 日 8 时至 31 日 0 时),受降雨入渗补给作用,水位开始抬升并出现明显涨水过程,流量过程滞后 3 h,至
31 日 0 时水位涨至 17. 14 m(流量 96 m3 / s);③峰型变化阶段(7 月 31 日 1 时至 8 月 1 日 15 时),受雨强波动

影响,出现短暂小洪峰后继续递增,但涨洪速率趋缓,至 8 月 1 日 15 时水位、流量分别达最大值 18. 86 m、
366 m3 / s,峰现时间较降雨峰值滞后 44 h;④退水阶段(8 月 1 日 17 时至 7 日 7 时),流量过程线陡降,初期退

水速率 18. 5(m3·s-1) / h,而后升至 29. 2(m3·s-1) / h,至 2 日 4 时进入平缓退水期,揭示地表径流快速消退

与地下水延迟补给的耦合机制(图 2
 

(c))。
2. 3　 研究数据

本文用到的数据包括 DEM 数据、土壤类型数据、全球 30 m 不透水面空间分布以及 CLDAS 数据,分别源

于美国国家海洋和大气管理局(NOAA)、联合国粮农组织(FAO)、中国科学院空天信息创新研究院[22] 以及

中国气象局陆面数据同化系统。 清水河流域的降水、蒸散发、实测径流量、河道水位资料、水利工程空间分布

及拦蓄量、多年平均地下水埋深空间分布资料均来源于河北省水文水资源勘测局。 地形指数、最陡坡度、累
计汇水面积等地形特征均通过流域数字化及地貌特征提取系统(DWTES 系统) [18]计算得到。

海河流域的洪水事件数据非常有限,清水河流域也不例外[23] 。 除 2023 年外,2000 年之后该流域未发生

较大洪水,鉴于清水河流域洪涝事件较少以及洪水预报的实际需求,选取洪峰流量大于 25 m3 / s、具有完整实

测数据的 12 场洪水开展参数率定与检验。 基于清水河流域下垫面数据及同期雨水情数据,构建双拦蓄网格

模型与网格新安江模型,计算时间步长为 1 h。
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3　 洪水模拟复盘分析

图 3　 归一化张力水蓄水容量计算方法对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

calculation
 

methods
 

for
 

normalized
 

tension
 

water
 

storage
 

capacity

3. 1　 洪水过程模拟分析

基于式(3),本文对比了新安江模型[24-25] 、网格新安江模型

和双拦蓄网格模型 3 种模型张力水蓄水容量分布曲线的模拟特

性(蓄水容量曲线指数均取 0. 4),结果显示,在标准化处理(最

大单元蓄水量设为 1)条件下,网格新安江模型模拟的流域总蓄

水量最小,新安江模型中等,双拦蓄网格模型最大(图 3)。 这与

双拦蓄网格模型综合考虑了地下水超采及城市化对张力水蓄水

容量的影响有关,所以 PE-EUZT 方法更真实地反映了清水河流

域地下水超采导致包气带增厚使得流域整体的张力水蓄水容量

偏大的实际现状。
采用网格新安江模型和双拦蓄网格模型对清水河流域

11 场洪水数据进行模拟。 所用模型参数大都可根据土壤类型

和植被覆盖数据进行预估,或者从物理意义上与土壤类型与植被覆盖建立联系。 网格新安江模型与双拦蓄

网格模型待率定参数的优选结果为:蒸散发折算系数 K 均取值 0. 9,河网水流消退系数 Cs 分别取值 0. 95 和

0. 50,河网汇流滞时 Lag 分别取值 10 h 和 11 h,逐网格河道汇流参数 Kech 分别取值 0. 01 h 和 0. 02 h,河道汇流

比重因子 Xech 分别取值 0. 20 和 0. 45,逐网格坡面汇流参数 Kes 均为 0. 04 h,坡面汇流比重因子 Xes 分别取值

0. 1 和 0. 4,流域出口断面河道下方弱不透水层高程 Z i 取值 13. 0 m。
为验证模型的实际应用效果,本文依据 GB / T

 

22482—2008《水文情报预报规范》,对 1980—2000 年的

11 场历史洪水进行模拟精度评估。 目前清水河流域洪水预报由于缺乏合适且足够的洪水事件用于水文模

型参数率定以及现有的水文模型适用性存疑,导致现有的预报方案洪峰合格率仅有 40%,预报效果较差[17] 。
对清水河流域而言,洪峰模拟合格率和洪峰出现时间模拟合格率是流域管理机构最为关心的两项指标。 验

证结果表明,11 场洪水网格新安江模型径流深模拟合格率达 91%,洪峰合格率为 45%,峰现时间合格率

64%,确定性系数大于 0. 5 的占比为 36%;双拦蓄网格模型径流深模拟合格率达 100%,洪峰模拟合格率为

64%,峰现时间达到 82%的合格率,确定性系数大于 0. 5 的占比为 64%,整体精度都优于网格新安江模型。

图 4　 1980—2000 年历史洪水率定期模拟结果箱型图

Fig. 4　 Box
 

plots
 

of
 

simulation
 

results
 

in
 

calibration
 

period
 

of
 

historical
 

floods
 

from
 

1980
 

to
 

2000

图 4 为 1980—2000 年历史洪水率定期模拟结果。 由图 4 可见:在历史洪水模拟的误差中,双拦蓄网格

模型和网格新安江模型两者径流深平均相对误差分别为 11%和 12%,其中双拦蓄网格模型在 5 场洪水中误

差更低,如 19890722 场次双拦蓄网格模型误差为-1. 15 mm,网格新安江模型为 4. 03 mm,显著减小了高估现

象(图 4
 

( a));两者洪峰平均相对误差分别为-18%和-21%,双拦蓄网格模型在 8 场洪水中表现更优,如
19800827 场次双拦蓄网格模型误差为 15. 98%,网格新安江模型为 45. 84%,中小洪峰捕捉能力显著提升

(图 4
 

(b));两者平均确定性系数分别为 0. 56 和 0. 45,其中双拦蓄网格模型在 9 场洪水中精度更高,典型场

次如 19890722 场次,双拦蓄网格模型为 0. 92,网格新安江模型为 0. 86,反映其对洪水流量过程模拟还原能

力更优(图 4
 

(c))。 可见双拦蓄网格模型通过耦合地表 地下调蓄机制,提升了强人类活动扰动地区的洪水
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模拟精度与可靠性。
综合以上洪水场次模拟效果,发现双拦蓄网格模型在跨量级洪水适应性方面表现稳定,如图 5 所示,特

大洪水(1989072201 场次)与较小洪水(1988081000 场次)的径流深相对误差分别在 5%和 2%以内,洪峰相

对误差分别控制在 6%和 3%以内,确定性系数均优于网格新安江模型,证明其在高强度人类活动扰动地区

的水文模拟可靠性。

图 5　 典型洪水模拟过程

Fig. 5　 Simulation
 

processes
 

of
 

typical
 

floods

图 6　 “23·7”洪水过程线

Fig. 6　 Hydrographs
 

of
 

“23·7”
 

flood

对于北辛店流域“23·7”洪水过程,双拦蓄网格模型

的模拟效果较好(图 6)。 根据洪水过程线来看,清水河

流域洪水历时较长,洪水过程呈现“快速起涨—急剧消

退—缓慢退水”的演变特征,模拟洪水过程线与实测过程

趋势吻合良好,其中洪峰相对误差与径流深相对误差均

控制在 4%以内,确定性系数为 0. 91,表明该模型能够较

为准确地模拟以北辛店流域为代表的清水河流域洪水过

程。 但峰现时间误差较大,分析原因可能在于北辛店流

域属于丘陵 平原过渡区,其主要产流区并非深山区,而平

原区因长期地下水超采导致包气带厚度异常增厚,地表

与地下径流比例发生改变,使得洪峰传播时间延长。
考虑水库、河闸等水利工程对洪水的调蓄作用对于

提高洪水预报精度具有重要意义,其拦洪削峰作用不容

忽视[26] ,因此通过在模型中引入地表拦蓄模块,评估水库群对洪水过程的调节效应。 北辛店流域内共分布

9 座水库,其中包括中型水库 1 座,小(二)型水库 8 座,均位于河道上游,总控制面积为全流域的 11%。 由

图 6 可见,未启用地表拦蓄模块时导致洪峰流量高估 11 m3 / s(对应水位降幅 0. 03 m),累计洪量偏差 3%,表
明流域内水库群因控制面积有限,主要发挥短历时洪峰调节功能,而对洪水总量的调控较弱。 研究[26] 显示,
将中小型水库拦蓄效应纳入水文模型可有效改善洪峰流量与洪量模拟精度,且水库控制面积与调控效能呈

正相关关系。
在北辛店流域的水文循环过程中,秋冬季地下水超采易形成区域性降落漏斗,故汛期地表径流会通过优

先流通道下渗补给地下水,促使地下水位动态回升。 双拦蓄网格模型通过地下自由水库模块刻画此过程,忽
略该模块时模拟过程中洪水总量虚增 31%,退水曲线趋平,无法反映真实径流缓慢衰减过程。 该模块的引

入有效校正了人类活动干扰下的地表 地下水再分配过程,提升了强人类活动扰动流域洪水模型的物理机制

完备性。
3. 3　 土壤湿度分析

中国气象局陆面数据同化系统( CLDAS-V2. 0) 通过融合气象观测、卫星遥感及数值模式数据,驱动

Noah-MP 陆面模式实现土壤湿度的垂向分层模拟,并结合集合卡尔曼滤波同化地面实测与卫星反演数据,生
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成东亚区域逐时土壤湿度产品(空间分辨率 0. 062 5°),其垂向分层包括 0 ~ 5、0 ~ 10、10 ~ 40、40 ~ 100、100 ~
200 cm

 

5 个层级[27] 。 针对“23·7”洪水事件,本文选取 2023 年 7 月 24 日至 8 月 15 日 0 ~ 200 cm 土层日尺度

土壤湿度数据解析暴雨过程中土壤水分的时空响应机制。
土壤湿度作为水循环的核心参量,调控着地表水与地下水间的交换过程,也与北辛店流域洪水过程的演

变紧密相关[28] 。 洪水起涨前(7 月 29 日),流域内 0 ~ 10 cm 表层土壤含水率维持在 0. 305 m3 / m3 的低值,表
明土壤具备较高的入渗能力,有利于后续降雨入渗。 7 月 30 日,流域遭遇降水量高达 401. 3 mm 的特大暴

雨,导致表层土壤迅速饱和,0 ~ 10 cm 土层含水率在 24 h 内骤增至 0. 418 m3 / m3(增幅达 37%),10 ~ 40 cm 土

层含水率同步达到峰值 0. 412 m3 / m3,40 ~ 100 cm 与 100 ~ 200 cm 深层土壤存在响应延迟,但其含水率也在增

大。 此时,表层和中层土壤迅速饱和导致入渗能力显著下降,促使降雨转变为地表径流,迅速汇流并推高水

位,使流量从 7 月 30 日 8 时的 0. 37 m3 / s 逐步增至 7 月 31 日 0 时的 96 m3 / s。

图 7　 日平均土壤含水量变化

Fig. 7　 Variationof
 

daily
 

average
 

soil
 

moisture

在 7 月 31 日至
 

8 月 1 日的涨洪阶段,尽管降雨强度

出现波动,但前期土壤中累积的水分仍持续作用于径流

的形成。 同时,40 ~ 00 cm 与 100 ~ 200 cm 深层土壤含水率

的滞后响应逐渐显现, 分别达到峰值 0. 398 m3 / m3 和

0. 383 m3 / m3(较表层延迟 24 ~ 48 h)。 此时土壤的饱和状

态与持续的地表径流共同作用,促使流量于 8 月 1 日

15 时达到 366 m3 / s 的洪峰极值。 8 月 1 日 17 时降雨停

止,洪水进入退水阶段,表层土壤含水率开始快速下降,
而深层土壤水分则以较缓的速度逐步释放(图 7)。 这种

分层次的水分消退机制延长了退水过程,使洪水过程从

急剧下降逐步转为平缓衰减,退水历时持续 72 h 以上,体
现出地表快速消退与地下缓释补给之间的耦合效应。

综合这一阶段的土壤湿度数据分析表明,在涨洪阶段,强降雨引发的土壤快速饱和显著增强了径流过程

并加速洪峰形成;而在退水阶段,各层土壤水分的持续释放则有效延缓了洪水消退。 这种耦合关系表明,土
壤湿度的动态变化不仅反映降雨入渗的即时响应,更通过控制水分转移速度和累积效应,深刻影响洪水过程

的演变特征及其持续时间。

4　 结　 论

a.
 

双拦蓄网格模型通过耦合地表拦蓄和地下拦蓄模块,构建地表 地下水协同调蓄机制。 基于 PE-
EUZT 方法融合不透水面比例与可蒸发包气带厚度,重构张力水蓄水容量 WM;同时融合多源遥感数据反演研

究区内水库初始蓄水容量,优化人类活动影响下的参数估算方法,提高了极端降雨条件下的洪水模拟精度。
b.

 

双拦蓄网格模型模拟结果表明,1980—2000 年历史洪水模拟的径流深合格率达 100%,洪峰合格率

为 55%,精度优于网格新安江模型和该流域现有预报方案;对于“23·7”洪水过程,洪峰与径流深相对误差

均控制在 4%以内,确定性系数为 0. 91。 双拦蓄网格模型中地表拦蓄模块通过调蓄作用削峰 11 m3 / s(水位

降幅 0. 03 m),洪量降幅 3%;未考虑地下拦蓄模块时,退水段斜率变陡,洪水总量骤增 31%。
c.

 

清水河北辛店流域“23·7”暴雨过程具有降水量大、强度高且时段集中等特点,其降雨分布不均且暴

雨中心位于上游。 强降雨使土壤快速蓄满,促进径流形成并推动洪峰形成,而土壤深层水分的滞后释放则延缓

洪水消退,导致退水过程持续 72 h 以上,表明土壤湿度的时空变化对洪水过程的形成与消退具有重要影响。
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摘要:
 

为解决感潮河网水位受潮汐、径流、泵闸调控耦合作用呈现非线性波动,且水系地形差异致

使全域统一模拟精度低、分站点建模成本与复杂度过高的问题,基于时空聚类的多尺度融合时空注

意力网络(MSTANet),提出了一种面向感潮河网的智能水位预测方法。 该方法通过融合多尺度时

序特征与空间依赖关系,提升了模型对潮汐、泵闸调控等多扰动下水位演化过程的模拟能力;同时

引入时空聚类实现流域分区建模,有效缓解了空间异质性带来的性能下降问题。 上海蕴南水利控制

片区的实例验证表明,该方法具有良好的模拟精度、较高的计算效率,具备工程实用性与推广前景。
关键词:感潮河网;多扰动;水位预测;聚类算法;集成模型;机器学习
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

problems
 

that
 

the
 

water
 

level
 

of
 

tidal
 

river
 

networks
 

exhibits
 

nonlinear
 

fluctuations
 

under
 

the
 

coupling
 

effects
 

of
 

tides,
 

runoff,
 

and
 

sluice-pump
 

regulation,
 

and
 

that
 

topographic
 

differences
 

of
 

water
 

systems
 

result
 

in
 

low
 

accuracy
 

of
 

holistic
 

unified
 

simulation
 

and
 

high
 

cost
 

and
 

complexity
 

of
 

individual
 

station
 

modeling,
 

an
 

intelligent
 

water
 

level
 

prediction
 

method
 

for
 

tidal
 

river
 

networks
 

was
 

proposed
 

based
 

on
 

a
 

multi-scale
 

fusion
 

spatiotemporal
 

attention
 

network
 

( MSTANet)
 

with
 

spatiotemporal
 

clustering.
 

By
 

integrating
 

multi-scale
 

temporal
 

features
 

and
 

spatial
 

dependencies,
 

this
 

method
 

enhanced
 

the
 

simulation
 

capability
 

for
 

water
 

level
 

evolution
 

processes
 

under
 

multiple
 

disturbances,
 

such
 

as
 

tides
 

and
 

sluice-pump
 

regulation;
 

meanwhile,
 

spatiotemporal
 

clustering
 

was
 

introduced
 

to
 

achieve
 

watershed
 

subdivision
 

modeling,
 

effectively
 

mitigating
 

the
 

performance
 

degradation
 

caused
 

by
 

spatial
 

heterogeneity.
 

The
 

validation
 

in
 

Wennan
 

Water
 

Control
 

Area
 

of
 

Shanghai
 

shows
 

that
 

this
 

method
 

has
 

good
 

simulation
 

accuracy
 

and
 

computational
 

efficiency
 

and
 

possesses
 

engineering
 

practicability
 

and
 

application
 

prospects.
Key

 

words:
 

tidal
 

river
 

network;
 

multiple
 

disturbance;
 

water
 

level
 

prediction;
 

clustering
 

algorithm;
 

ensemble
 

model;
 

machine
 

learning

感潮河网作为典型的陆海交互地貌单元,承载着重要的水资源与生态功能,其沿岸地区的资源富集性与

区位优势造就了人口密集、经济发达的城市群[1-2] 。 然而,高强度的人类活动与感潮河网特殊的水文特性相

互叠加,显著加剧了该区域的洪涝灾害风险[3-5] ,因此亟须建立高精度流域水位预测模型[6] ,以提升区域水

安全保障能力。 传统水动力预测方法主要依赖曼宁公式、圣维南方程组等物理模型,具有良好的可解释性与

精度,但感潮河网尺度大、边界扰动复杂[7] ,参数繁多[8] ,计算成本高,传统方法难以满足实时性要求。 人工

神经网络(ANN) [9] 、递归神经网络(RNN) [10] 及其衍生时序模型,诸如长短期记忆网络( LSTM) [11-12] 和门控

循环网络(GRU) [13] ,凭借复杂场景与海量数据下高效建模能力[14-15] ,在水位预测领域展现出明显优势,尤
其适用于河道单一站点预测。 但在感潮河网复杂动力系统中的应用仍面临两方面挑战:①时间维度上,水位

过程同时受天文潮、径流与人控等[16]多扰动影响,叠加长周期[17]与短期随机波动[18] ,动态过程高度非线性,
模型拟合困难;②空间维度上,不同水系间水位驱动机制差异显著,整体建模易掩盖局部特性[19] ,导致模型

性能在不同区域之间有很大差异[20] ,而逐站建模又造成建模成本和复杂度急剧上升,制约模型实用性。
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本文提出面向感潮河网的流域水位预测方法。 时间维度上,聚焦多扰动边界特性,构建融合长周期性与

短期随机性的集成模型建模框架;空间维度上,提出基于水位响应差异的子流域划分策略,以降低建模复杂

度并提升模型区域泛化能力,实现流域整体与局部最优的模型建模表现。 在上海蕴南河网数字孪生系统中

的应用表明,本文方法可为提升洪涝风险预警能力、水资源调度效率及水环境治理能力提供有力支撑。

1　 研究方法

针对河网的空间异质性和水位变化的多尺度特征,本文融合时空聚类策略与集成学习模型提出了感潮

河网的水位预测方法。 该方法依托时空聚类算法完成水位时序预处理,将水文特征相近的子流域归为同类,
可有效降低建模复杂度并缓解维度灾难;针对潮汐、陆域径流、泵闸调度等多重扰动驱动因子,基于耦合卷积

网络、门控循环单元、残差网络与注意力机制,引入线性校正模块,多维度提升感潮河网非线性水位过程的拟

合与预测性能。
1. 1　 水位预测流程

感潮河网水位预测流程如图 1 所示,具体步骤如下:①时空聚类。 基于动态时间规整( dynamic
 

time
 

warping,DTW)算法[21] ,分别构建各站点水位时序、全域站点分月水位数据的序列相似度距离矩阵,然后采

用层次聚类算法,对水位变化趋势相近的站点时序与分月样本实现分组划分,完成时空聚类处理,同类样本

表征水位演变具备一致的时空变化规律。 ②子流域建模。 确定最佳聚类后将站点和各月的水位数据分别分

类为 n、m 个类别(n∈{1,2,…N},m∈{1,2…,12},其中 N 为总站点数),分别构建 n×m 个多尺度融合时空

注意力网络(MSTANet)模型,用于预测同一聚类下各站点水位。

图 1　 感潮河网水位预测流程

Fig. 1　 Flowchart
 

of
 

water
 

level
 

prediction
 

for
 

tidal
 

river
 

networks

1. 2　 时空聚类

潮汐涨落、泵闸调度等多重驱动因子共同作用下,感潮河网各站点水位演变存在显著空间异质性,为全

域水位预测带来挑战:对全部 N 个站点逐一搭建独立模型会造成模型参数量随站点数量大幅增长,极易诱

发维度灾难;而采用单一全域统一模型时,不同站点水文驱动机制的差异性易造成特征混杂,大幅削弱局部

区域的水位预测精度。 为此,本文采用分区建模思路:先通过聚类方法划分水文特征相近的子流域,将全域

河网拆解为 n(n<N)个内部水文特性均质的分区,再针对各分区分别构建预测模型。 子流域聚类的关键在

于度量站点水位序列间的相似性,常用方法为 DTW 算法,该算法通过动态规划计算最优匹配路径,最小化

序列间的累计距离,可处理序列间时间轴非线性变形,具备无需参数、时间偏移鲁棒性强等优势,可有效挖掘

序列间的整体相似程度[22] 。
基于 DTW 算法的时空聚类流程如下:①初始化和空间聚类。 提取各站点的水位时间序列向量合并为

空间簇 C= {Z1,Z2,…,ZN};将全部站点水位归一化处理后逐时刻计算全域站点均值构建综合时间序列,并
按月份切分成 12 个时间片段作为时间簇 T= {T1,T2,…,T12}。 ②根据 DTW 算法分别计算空间与时间各簇

内部各个特征的相似度距离矩阵。 ③根据相似度距离矩阵,合并各簇内距离最近的两个特征(Z i,Z j)、(Ta,
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Tb),并生成新的特征 Z ij、Tab。 ④更新相似度距离矩阵,以反映新的特征与原始其余特征簇之间的邻近性。
⑤重复步骤③,直到只剩一个特征,并分别记录合并过程至空间与时间聚类树。 ⑥输出空间站点聚类与时间

各月份聚类结果,完成空间与时间聚类。
1. 3　 MSTANet 模型

针对感潮河网系统的水位时序特征,MSTANet 模型的整体结构如图 2 所示,模型包括处理长期部分和短

期部分,以增强模型抑制局部扰动与长期趋势学习能力。 长期部分经过不同的网络模块(长期依赖提取模

块 A 和局部空间特征处理模块 B)处理后,由多头注意力机制(时空特征融合模块 C)进行特征融合,短期部

分针对突变扰动,采用线性模型(短期线性增强模块 D)对预测值进行校正。

　 　 注:包含完整时间窗口的多站点水位时序数据为长期数据
 

L,仅取最后一个时间步长的多站点水位数据为短期数据 S;Hconv
 为卷积层

输出;Hd 为丢弃层输出;ht 为门控循环网络输出;L(1) 、L(2) 、L(3) 分别为第 1、2、3 层残差网络输出;yL 为长期组件最终输出;yS 为短期组件
最终输出;Y 为模型最终输出。

图 2　 MSTANet 模型整体结构

Fig. 2　 Overall
 

structure
 

of
 

MSTANet
 

model

1. 3. 1　 长期依赖提取模块

在潮汐主导的长周期水动力系统中,降水、调度等噪声干扰导致传统基于门控机制的 LSTM、GRU 记忆
单元遗忘河网水位的关键趋势信息。 为此,建立基于 CNN-GRU[23]耦合的长期依赖提取模块,利用卷积核的

频域滤波特性消除短期高频噪声,增强 GRU 的长期依赖学习能力,确保天文潮汐主导的周期趋势能够稳定

捕捉。
a.

 

将长期水位数据输入卷积层中,过滤水位序列噪声:
Hconv = ReLU(Wconv∗L + bconv) (1)

式中:∗为卷积操作;Wconv、bconv 为卷积层可学习的参数;ReLU 为激活函数。
b.

 

经过卷积后,为了抑制过拟合的发生,应用了丢弃层(Dropout),使神经元以一定的概率 P 保留:
Hd = Dropout(Hconv,P) (2)

式中:Hd 为丢弃层输出;P 为保留节点的概率。
c.

 

将数据输入门控循环单元[24] ,捕捉水位对时间的长期依赖关系。
1. 3. 2　 局部空间特征处理模块

在高密度的感潮河网中,邻近站点水位具有显著空间相关性,为此设计了局部空间特征处理模块,利用
擅长处理空间信息的残差网络(ResNet) [25] ,通过残差跳跃连接增强对空间特征的感知能力,从而提高空间

信息的传递效率和模型的鲁棒性。 将长期数据中周边水文站水位时序输入由多个卷积层组成的 ResNet,学
习河网水位的空间特征信息。
1. 3. 3　 时空特征融合模块

构建集成模型时,基于简单累加权重分配下的多模型融合无法灵活适应感潮河网水动力系统的复杂性,
为提高河网水位多尺度相关性建模能力,建立了多头自注意力[26]驱动的时空特征融合模块。
1. 3. 4　 短期线性增强模块

处理长期部分的模块可以有效地提取水文序列长期趋势,但其受记忆能力限制存在响应滞后问题,对短
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期突变的水位扰动并不敏感。 因此,引入线性模型来增强捕捉短期突变的能力[27] ,公式如下:
yS = Linear(S) (3)

2　 实例验证

2. 1　 研究区概况和研究数据

上海蕴南水利控制片区[24](以下简称“蕴南片”)地处长江及太湖流域下游,滨江临海,河网水系密布,
属于典型的感潮河网地区。 蕴南片整体上可分为 3 个子流域系统:桃浦河 彭越浦 虹口港、树浦港、新江湾

城水系(图 3)。 流域水位序列在天文潮汐主导下呈周期性波动,但支流交汇和泵闸调度等短时扰动使水位

在时间维度上出现多尺度频谱混叠;水位的驱动因子及波动特征在空间维度上表现出明显的异质性。

图 3　 研究区域概况

Fig. 3　 Overview
 

map
 

of
 

study
 

area

为支撑流域水位预测模型的构建与评估,收集了该流域内共计 27 个站点的水位数据,包括 11 个泵闸站

点(闸内、闸外分别以小写 a 与大写 A 标识)以及 5 个内江水位站点,辅以吴淞口站(W)潮位数据及 10 个泵

闸站点的开度数据(9 号泵闸缺失)。 数据范围覆盖 2021 年 2 月 1 日至 2022 年 2 月 1 日,时间分辨率为

5 min,经缺失值处理、线性插值清洗以及滑动时间窗口构造后,共获得 100 369 条有效数据。 为了正确评估

模型在各个月的精度,将每个月 1—6 日划分为测试集(9 774 条)与验证集(9 768 条),剩余部分划分为训练

集(80 827 条)。
2. 2　 实验设置

鉴于泵闸调度多以小时为单位,为更有效支持调度决策,预测模型以过去 12 个步长为输入窗口,预测同

一聚类内各站点未来第 12 个步长的水位。 输入包括同聚类站点的水位序列、邻近站点的泵闸开度和潮位信

息(无聚类模型则统一输入全流域控制站点数据)。 模型基于 Python3. 8、TensorFlow
 

2. 10 和 Keras 框架开

发,运行于 Windows
 

11 平台( CPU:AMD
 

Ryzen5
 

7500F;RAM:32GB;GPU:NVIDIA
 

RTX4070Super,12 GB)。
训练采用 Adam 优化器、MSE 损失函数,迭代 60 轮,批次大小为 512,初始学习率为 0. 001。 为避免超参数选

择对模型性能造成干扰,使用 Optuna 框架基于贝叶斯优化策略在预设空间内搜索 1 000 次以确定最优超参

数配置。 为验证模型与聚类策略效果,设置 4 个实验,其信息见表 1。
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表 1　 时空聚类 MSTANet 模型的评估实验设置

Table
 

1　 Evaluation
 

experiment
 

setup
 

of
 

spatiotemporal
 

clustering
 

MSTANet
 

model

实验 实验目的 实验安排

实验 1 验证时空聚类方法的有效性 基于时空聚类方法,对水位序列进行时间与空间聚类,评估其在感潮河网中的适用性与合理性

实验 2 分析聚类数量对精度影响
设置不同时间(1~ 12 类)与空间(1 ~ 27 类)聚类数,结合不同 GRU 单元规模(8 ~ 128),评估对预测
精度的影响

实验 3 评价时空聚类 MSTANet 性能 比较有无聚类的 MSTANet 模型相较于 ANN、RNN、LSTM、GRU 等经典模型的预测表现

实验 4 探析时空聚类提升性能机制 分析聚类的作用路径,可视化有无时空聚类的 MSTANet 模型在特定站点与极端水位条件下的表现
 

2. 3　 评估指标

本文采用 4 种常用的统计指标对模型预测效果进行定量评估,包括纳什效率系数(NSE)、平均绝对误差

(MAE)、均方根误差(RMSE)以及对称平均绝对百分比误差(SMAPE)。 NSE 用于衡量模型拟合优度,MAE
和 RMSE 反映预测误差的绝对大小,SMAPE 适用于评估相对误差,特别是在数据尺度变化较大的情况下,能
够提供稳定的误差衡量。 通常当 MAE、RMSE 和 SMAPE 趋于 0,NSE 趋近 1,表明模型达到了理想的拟合

效果。
2. 4　 结果与分析

2. 4. 1　 聚类结果分析

基于实验 1,采用基于 DTW 算法的时空聚类方法,分别对 28 个站点(为表征下游潮汐边界影响,将吴淞

口水位序列作为参考序列纳入空间聚类)以及各月份水位时间序列进行聚类分析,得到空间与时间聚类结

果(图 4)。 通过调整聚类树的截断高度,可以获得不同层级的分类结果。 例如,当截断线位于图 4(a)中黑

色虚线所示位置时,将在空间上对 28 条水位序列划分为两类:A1、A2、A5、A6、A7、A8、A9、A14、A15 和 W 站

点水位序列为第一类,其余序列为第二类。 第一类主要由不受闸门约束、以自然涨落为主的泵闸外江水位序

列组成,受潮汐影响程度远高于其他序列;从空间分布看,A9 与 A15 紧邻黄浦江,在潮汐上溯过程中较 A6、
A7、A8、A14 以及 A1、A2、A5 更早受到潮汐顶托作用影响,且受影响程度更强,因此表现出相似的水位特征;
进一步提高分类分辨率,第一类可继续划分为 5 个子类,分别为 W,A9,A15,A6、A7、A8、A14,A1、A2、A5,上
述子类在空间位置上呈现出由下游向上游递进的分布特征,反映出潮汐扰动的沿程变化。 此外,同一个泵闸

站点闸内外水位序列相似距离很远,说明泵闸调度等人为扰动显著改变了内外江的水位特征。 由图 4(b)可

知,7 月、8 月、9 月和 10 月划分为同一类,表明汛期及汛后初期水位过程可能受到暴雨、台风、外江潮汐及泵

闸调度等因素共同影响,水位特征区别于其他月份。

图 4　 聚类结果

Fig. 4　 Clustering
 

results

对于流域多站点水位预测,聚类数越少,同一个类内各站点的水位特征差异越大,越不利于模型捕获输

入、输出间关系;但是聚类数越多,计算成本越高。 例如,当空间聚类数分为 6 个类时,A15 和 A9 被进一步分

为仅由一个水位站点组成的类。 因此,权衡性能和计算成本,最后的聚类结果见表 2。
2. 4. 2　 最佳时空聚类数目

为探究时空聚类数对预测精度的影响,基于实验 2,测试神经元个数(代表模型的复杂性)和时空聚类个
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数的各种组合在测试集上的平均预测精度。 由图 5 可知,GRU 单元个数较少(如 8 个)会导致预测的 NSE 降

低,随着 GRU 单元个数增多,NSE 呈现增长的趋势,表明增加模型的复杂性可以在一定程度上提高预测精度。
表 2　 时空聚类结果

Table
 

2　 Spatiotemporal
 

clustering
 

results

序号 站点 / 月份

空间聚类 1 a3、A4、a5、a6、a7、a8、a9、10、11、12、13、a14、a15、16
空间聚类 2 a1、a2、A3、a4
空间聚类 3 A1、A2、A5、A6、A7、A8、A14
空间聚类 4 A9、A15
时间聚类Ⅰ 1、2、3、4、5、6、11、12
时间聚类Ⅱ 7、8、9、10

由图 5(a)可知,GRU 单元个数较少(如 8 ~ 32 个)时,随着聚类个数的增多,整体上 NSE 显著提升,这是

因为增加空间聚类个数可以将数据划分为更多相对简单的子集从而简化模型的学习任务,使模型能够更有

效地捕捉数据中的模式和空间特征,从而提高精度。 由图 5(b)可知,适当的时间聚类(如 2 ~ 4 个)能显著提

升模型的 NSE;当聚类数达到 6 个及以上时,模型的 NSE 开始下降,特别是在 GRU 单元个数较少时,这种下

降更明显。 随着时间聚类个数增多,各聚类内样本量随之缩减,数据稀疏程度进一步加剧。 同时,时间聚类

会将全年时序数据切分为多组子集,易把具备相同时序特征的样本拆分至不同聚类中,破坏数据固有的季节

性与周期性规律。 聚类个数增多后,模型需拟合更多复杂时序模式;若 GRU 单元个数偏少,模型表征容量不

足,难以充分学习与提取此类复杂时序特征。 因此,综合考虑性能与计算成本,后续实验选择将 27 个站点的

水位时间序列聚类为空间上 4 类和时间上 2 类。

图 5　 聚类数与神经元数对 NSE 的影响

Fig. 5　 Effect
 

of
 

cluster
 

number
 

and
 

neuron
 

number
 

on
 

NSE

表 3　 各模型在测试集上的预测精度

Table
 

3　 Prediction
 

accuracy
 

of
 

each
 

model
 

on
 

test
 

set

模型 NSE RMSE / m SMAPE / % MAE / m

ANN 0. 775 0. 131 4. 325 0. 098
RNN 0. 850 0. 092 2. 912 0. 066
LSTM 0. 883 0. 082 2. 543 0. 057
GRU 0. 883 0. 081 2. 504 0. 056

MSTANet 0. 925 0. 066 2. 001 0. 045
时空聚类 MSTANet 0. 947 0. 052 1. 609 0. 036

2. 4. 3　 模型性能对比评估

为评估时空聚类 MSTANet 模型在复杂水文条件下的预测性能,基于实验 3,得到该模型与各基准模型在

测试集上的整体平均预测精度。 由表 3 可知,GRU 等改进循环网络模型明显优于 RNN,表明门控机制在处

理时间序列数据时具有一定的优势,避免了循环网络算法存在的长期依赖问题。 整体性能排序由优至差依

次为时空聚类 MSTANet、MSTANet、GRU、LSTM、RNN、ANN。 时空聚类 MSTANet 在所有评价指标上均显著优

于其他基准模型,NSE 突破 0. 94(较基准 MSTANet 模型提高了 0. 022),RMSE
 

降低至 0. 052 m (较基准

MSTANet
 

相对降幅约 21%),SMAPE
 

与 MAE
 

分别较 MSTANet
 

基准模型减少 19. 6%和 20%,验证了时空聚
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类机制的有效性。 此外,MSTANet 模型在性能上也要优于其他基准模型,尤其是 MAE 指标仅为 0. 045 m,表
明其相较于传统预测模型(如 ANN、LSTM、GRU 等),在感潮河网水位流域整体预测精度上具有显著优势。

由图 6 可知,内江各站点(空间聚类 1、2)的水位预测精度整体低于外江站点(空间聚类 3、4),主要是因

为内江水位序列除受天文潮汐驱动外,还叠加多支流汇流、人工泵闸群调度等多重扰动因素,水文过程更为

复杂,建模难度显著提升。 相较于 ANN 等传统基础预测模型,MSTANet 整体预测性能更优,说明其更适配感

潮河网多站点水位预报场景。 引入时空聚类后的 MSTANet 在绝大多数站点上实现最优预测效果,在内江区

域(即空间聚类 1)的提升效果尤为显著,例如 a9 站点的 NSE 提升超过 0. 2,充分验证时空聚类机制能够有

效强化模型对复杂水文演变规律的拟合能力。

图 6　 各模型在测试集上不同站点的 NSE
Fig. 6　 NSE

 

of
 

each
 

model
 

at
 

different
 

stations
 

on
 

test
 

set

综上,MSTANet 模型融合潮汐扰动、邻近站点水文顶托以及泵闸调度规则等关键控制要素,使得模型在

整体以及各站点的预测能力均优于传统模型。 尤其是结合时空聚类策略后,进一步提升了全流域的预测准

确性和稳定性,有效缓解了在进行流域整体建模时,高密度河网中不同区域站点的水位驱动因子与波动特征

因地形、水系连通等因素,所带来的局部站点预测性能下降的问题[19-20] 。

图 7　 a1 站点 MSTANet、时空聚类 MSTANet 在测试集的预测结果

Fig. 7　 Prediction
 

results
 

of
 

MSTANet
 

and
 

spatiotemporal
 

clustering
 

MSTANet
 

at
 

station
 

a1
 

on
 

test
 

set

2. 4. 4　 时空聚类作用机制

实验 4 进一步分析聚类在提升流域建模精度的作用路径。 图 7(a)为 MSTANet、时空聚类 MSTANet 在
虹口闸内江水位(a1 站点)部分测试集(2021 年 2 月 2 日 11 时 10 分至 2021 年 2 月 3 日 18 时)的预测结果。
整体来看,内江水位变化虽与外江(即吴淞口)潮位高度相关,但受泵闸调控影响,水位在周期性波动的同时

也出现短时突变波动,对模型拟合能力提出较高要求。 时空聚类 MSTANet 预测值与观测值趋势高度一致,
明显优于 MSTANet。 MSTANet 虽能跟踪整体趋势,但在波峰与波谷尤其是泵闸启闭前后局部细节上误差较

大(如图 7(a)中的红色与紫色圆圈所示)。 需要注意的是,在泵闸开启期间,MSTANet、时空聚类 MSTANet
均能有效预测水位走势,而在泵闸关闭期间误差较大,这是因为泵闸开启时,内江水系与外江水系连通,外江

水位对内江影响增强,此时外江站点水位信息为模型提供了更具价值的输入,短暂提高了模型的性能。 然

而,泵闸关闭后,内江变为相对独立的系统,由于 MSTANet 仍然依赖外江站点数据作为输入,导致输入特征

中包含的噪声增加,进而影响了预测精度。 时空聚类可以精简输入特征,使子模型更专注于学习局部水系动
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态,提升了对调控响应的精度和适应性。
图 7(b)归一化的水位预测值与观测值散点图可以定量对比评估 MSTANet、时空聚类 MSTANet 在测试

集上的预测性能,结果表明,在小于 0. 25
 

和大于 0. 75 的极端水位区间,两种模型预测值均存在一定程度的

发散,但未聚类模型的偏差更加显著,说明该模型在极端条件下的预测稳定性较低。 这一发散现象主要由于

表 4　 模型总参数数量

Table
 

4　 Total
 

number
 

of
 

model
 

parameters

模型 空间聚类 时间聚类 参数总数 / 个

MSTANet

时空聚类
MSTANet

空间聚类 1

空间聚类 2

空间聚类 3

空间聚类 4

185 138
时间聚类Ⅰ 149 414
时间聚类Ⅱ 130 038
时间聚类Ⅰ 247 284
时间聚类Ⅱ 89 736
时间聚类Ⅰ 54 890
时间聚类Ⅱ 417 510
时间聚类Ⅰ 82 370
时间聚类Ⅱ 49 214

数据分布的不均衡,极端水位样本较少尤其在极端高

水位区间(仅占 3%数据量),数据驱动模型难以充分

学习极端水位过程中的关键特征及驱动因素,进而放

大了模型预测的误差;同时,由于极端水位条件下流域

水动力特性非线性增强,水位变化对驱动因素(如潮

汐、降雨、泵闸调度)更为敏感。 MSTANet 采用统一的

参数配置,难以精确学习局部水位对驱动因子的不同

响应,因此预测误差较大。 对于神经网络模型,参数总

数通常用来衡量模型复杂度和表达能力[28] ,但过多的

参数可能导致过拟合。 相对而言,经过时空聚类将流

域划分为多个子流域后,聚类模型参数配置更灵活

(表 4),有助于提升泛化能力,降低过拟合风险。
综上,时空聚类基于水位时间序列的相似性,优化了输入特征和模型复杂度,实现了对不同水系特征的

自适应建模,显著提升了复杂和极端条件下的预测能力,尤其是在极端水位条件与人为强扰动情况下,这一

特性对于感潮河网的水位预报和调控决策具有重要的应用价值。

3　 结　 语

本文构建的 MSTANet 模型及基于时空聚类的流域水位建模方法能够准确地预测感潮河网水位变化过

程。 流域水位平均纳什效率系数(NSE)达 0. 947,高于传统 GRU 模型的 0. 883;特别是受水闸启闭和泵站调

度影响较强的典型站点,模型仍保持较高预测精度。 上述结果表明,面向感潮河网水位受潮汐、径流和工程

调控共同影响的特点,本文构建的多尺度时空建模框架能够有效提升复杂扰动条件下河网水位预测的精度

与稳定性。
时空聚类结果表明,感潮河网内部不同区域的水位响应并非完全一致,呈现出可识别的空间分区特征。

基于该特征进行分区建模,在保持流域整体建模效率的同时,缓解了统一建模造成的局部站点预测性能下降

问题,也避免了逐站建模带来的高计算成本与模型冗余。 本文方法在上海蕴南水利控制片河网水位预报中

得到成功应用,表明其具备一定的工程适用性。 后续研究可进一步从多源数据融合、自适应聚类优化、物理

约束融合、极端水位建模与提升计算效率等方面拓展方法的实用性与智能化水平。
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摘要:
 

针对用数据驱动模型替代传统水动力模型实现快速预报时存在模拟结果单一与缺乏可解释

性的问题,基于多任务学习框架,构建了一种用于多要素联合模拟的 LSTM 模型,并将要素间的拟

合物理关系作为约束项加入损失函数;结合随机森林、斯皮尔曼秩相关系数法与 PCA 主成分分析

法的特征综合评价结果,进一步探讨了模型可解释性的问题。 基于二维水动力数值模型对屯溪区

17 场洪水过程模拟结果的数据库,分别训练考虑物理约束前后的 LSTM 模型,结果表明:考虑物理

约束后 LSTM 模型运算速度并未显著降低,能够在 1 s 内实现多要素的模拟;对于多场洪水的整体

模拟,考虑物理约束的 LSTM 模型效果更优,水位、流量、流速和淹没面积的模拟精度分别提升了

20. 38%、17. 03%、4. 02%、14. 07%;考虑物理约束的 LSTM 模型对小洪水的捕捉能力更强;对常规

洪水的模拟精度较高,但在极端复杂情况下性能仍需提升。
关键词:城市洪水;多要素洪水模拟;二维水动力模型;物理约束;LSTM 模型

An
 

LSTM
 

model
 

considering
 

physical
 

constraints
 

for
 

multi-factor
 

flood
 

simulation
He

 

Chang1 ,
 

Li
 

Zhijia1 ,
 

Niu
 

Haoran1 ,
 

Liang
 

Shiqiang2 ,
 

Li
 

Jingbing3

(1. College
 

of
 

Hydrology
 

and
 

Water
 

Resources,
 

Hohai
 

University;
 

2. Beijing
 

Hydrological
 

Station;
 

3. Anhui
 

Provincial
 

Hydrological
 

Bureau)

Abstract:
 

In
 

response
 

to
 

the
 

issues
 

of
 

single
 

simulation
 

results
 

and
 

lack
 

of
 

interpretability
 

when
 

using
 

data-driven
 

models
 

to
 

replace
 

traditional
 

hydrodynamic
 

models
 

for
 

rapid
 

forecasting,
 

an
 

LSTM
 

model
 

for
 

joint
 

simulation
 

of
 

multiple
 

factors
 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

a
 

multi-task
 

learning
 

framework,
 

and
 

the
 

fitted
 

physical
 

relationships
 

among
 

factors
 

were
 

incorporated
 

into
 

the
 

loss
 

function
 

as
 

constraint
 

terms.
 

Furthermore,
 

the
 

interpretability
 

of
 

the
 

model
 

was
 

explored
 

by
 

combining
 

the
 

comprehensive
 

feature
 

evaluation
 

results
 

of
 

random
 

forest,
 

Spearman
 

rank
 

correlation
 

coefficient
 

method,
 

and
 

principal
 

component
 

analysis
 

( PCA).
 

Based
 

on
 

a
 

database
 

of
 

simulation
 

results
 

of
 

17
 

flood
 

events
 

in
 

Tunxi
 

District
 

by
 

a
 

two-dimensional
 

hydrodynamic
 

numerical
 

model,
 

the
 

LSTM
 

models
 

with
 

and
 

without
 

physical
 

constraints
 

were
 

trained,
 

respectively.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

computational
 

speed
 

of
 

the
 

LSTM
 

model
 

with
 

physical
 

constraints
 

does
 

not
 

decrease
 

significantly,
 

which
 

can
 

realize
 

multi-factor
 

simulation
 

within
 

1 s.
 

For
 

the
 

overall
 

simulation
 

of
 

multiple
 

flood
 

events,
 

the
 

LSTM
 

model
 

with
 

physical
 

constraints
 

performs
 

better,
 

and
 

the
 

simulation
 

accuracies
 

of
 

water
 

level,
 

discharge,
 

flow
 

velocity,
 

and
 

inundation
 

area
 

are
 

improved
 

by
 

20. 38%,
 

17. 03%,
 

4. 02%,
 

and
 

14. 07%,
 

respectively.
 

The
 

LSTM
 

model
 

with
 

physical
 

constraints
 

demonstrates
 

a
 

stronger
 

capability
 

in
 

capturing
 

small
 

floods
 

and
 

higher
 

accuracy
 

in
 

simulating
 

regular
 

floods,
 

but
 

its
 

performance
 

still
 

needs
 

to
 

be
 

improved
 

under
 

extremely
 

complex
 

conditions.
Key

 

words:
 

urban
 

flood;
 

multi-factor
 

flood
 

simulation;
 

two-dimensional
 

hydrodynamic
 

model;
 

physical
 

constraint;
 

LSTM
 

model

受全球气候变化影响,近年来我国极端强降水事件频发,气候风险指数呈升高趋势[1] 。 与此同时,随着

京津冀、长三角、粤港澳、成渝、长江中游等城市群的不断发展,我国城镇化率快速提升,对城市防洪排涝体系

建设提出了更高要求。 2021
 

年,郑州市遭遇历史罕见“7·20”特大暴雨;2023 年 7 月底至 8 月初,受台风

“杜苏芮”影响,京津冀等地遭遇严重洪涝灾害,均凸显了极端天气事件对城市安全构成的重大威胁,也进一步

强调了加强城市防洪排涝能力建设的紧迫性。 提升城市洪水预报技术不仅关乎城市防洪排涝系统的完善,更
是有效精准防控城市极端暴雨洪水、实现高质量发展和高水平安全良性互动的重要基石和必要保障[2] 。

随着数值模拟技术的发展,一二维水动力耦合模型因能准确反映建筑物周围的积水情况以及水流绕过
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建筑物的具体路径,在城市洪水预报中得到了广泛应用。 众多研究表明,一二维耦合的水动力模型在提高洪

灾预警的准确性方面具有显著优势[3-6] ,但其伴随的更精细的网格划分与更为频繁的数据交互无疑给模型的

计算带来了更大的负担,即使借助 GPU 的并行计算架构,对一场降雨事件的完整模拟仍需耗费数小时,这一

时间成本对于防洪预报的时效性要求构成了严峻挑战。
随着多学科交叉研究的深入,研究焦点逐渐转向构建具有强大数据分析能力的人工智能替代模型,以提

升洪水模拟的速度。 但受限于洪泛区内匮乏的逐时段实测数据,替代模型通常需要依赖水动力模型的模拟

结果,通过学习其输入与输出数据间的关系[7] ,实现快速预报。 在众多机器学习模型中,卷积神经网络

(CNN) [8]虽在图像等二维结构数据处理上表现出色,却难以捕捉洪水数据这类序列中的长期依赖关系,且
对输入数据位置变化敏感;生成对抗网络(GAN) [9]训练过程不稳定,易出现模式崩溃等问题,在洪水模拟所

需的精准数据生成上存在挑战。 长短期记忆神经网络(LSTM)相关研究论文的引用量曾登顶 20 世纪人工智

能领域高被引论文的榜首[10] ,又因其擅长处理时序数据中的长期依赖关系而被广泛应用于水文预报领

域[11-12] ,能有效克服其他模型在洪水模拟数据处理时面临的困境,成为洪水模拟研究中的有力工具。
值得注意的是,多数深度学习模型以数据拟合精度为核心优化目标,常忽略水文水力学基本规律,因此

主动引入物理约束十分必要。 对此,Yang 等[13] 基于水动力模型生成的城市洪水淹没数据,以及水文站实时

水位数据构建的初始条件,开发了一个深度学习模型,该模型能充分考虑洪水淹没的物理机制与输入、输出

特征属性,具有较高的鲁棒性。 然而,现有的相关研究一方面更倾向于模拟单一洪峰,或者模拟淹没水深的

时间序列,难以完整地反映实际情况;另一方面,机器学习本质上属于“黑箱”模型,其决策过程难以直观理

解,其预测结果也缺乏明确的物理意义和可解释性。 有学者尝试通过降阶近似、归因于输入信息、发掘内部

特征等方法[14] 分析模型的内部机理以解决这一问题,Kratzert 等[15-17] 少数学者更是将这种思想运用到了洪

水预报的算法分析中。 至此,机器学习模型开始被视作“灰箱”模型[18] ,针对模型可解释性继续开展研究逐

渐成为提高其普适性与接受度的重要方向。
基于上述现状,为尽可能在提升计算效率与维持模型可信度之间寻求平衡,本文仅针对水文 一二维水

动力耦合模型中,对城市复杂地形洪水的模拟效用更好,但计算更缓慢的二维水动力模块[19-20] 搭建 LSTM 替

代模型,以各要素之间存在的客观物理联系作为反向约束嵌入模型,使得模拟结果不仅符合数据拟合的要

求,还遵循物理规律。

1　 模型构建

1. 1　 二维水动力模型

本文研究采用非结构化网格有限体积法离散二维浅水方程[21] ,网格糙率值依据 2015 年中国年度土地

覆盖数据集(CLCD)的土地覆盖类型信息,分别赋值为:农田 0. 08,森林 0. 8,灌木 0. 4,草地 0. 05,水面

0. 025,裸地 0. 04,不透水层 0. 025。 研究聚焦于短期暴雨积水情况,不考虑渗透因素。
在进行离散数值计算时,对于每个控制体 V,在时间[ tn,tn+1]上对浅水方程积分可得:

∫
V

∂U
∂t

+ ∂F(U)
∂x

+ ∂G(U)
∂y( ) dV = ∫

V
SdV (1)

式中:U 为守恒向量;F(U)、G(U)分别为 x、y 方向通量向量;S 为源项向量。
根据高斯散度定理,将通量向量的偏导数转化为控制体积边界上的通量积分,并用 nx、ny 分别表示单位

外法向量的分量,转换关系满足:

∫
V

∂F(U)
∂x

dV = ∮
A
F(U)nxdA　 　 ∫

V

∂G(U)
∂y

dV = ∮
A
G(U)nydA (2)

式中:A 为控制体闭合边界。
将式(2)代入式(1),整理得到有限体积法核心离散积分格式:

∫
V

∂U
∂t

dV + ∮
A
F(U)nxdA + ∮

A
G(U)nydA = ∫

V
SdV (3)

　 　 数值求解时选用 Osher 黎曼近似解[22] 计算跨单元的水量、动量的法向数值通量,并依托通量的坐标旋
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转不变性,在每个控制体内,将二维问题转化为一维问题求解。
1. 2　 多要素模拟的 LSTM 模型构建

1. 2. 1　 模型及参数设定

LSTM 作为一种由循环神经网络发展而来的具备特殊门结构的模型,较循环神经网络(RNN)能更好地

处理序列数据中的长期依赖关系。 多任务学习(multi-task
 

learning) [23] 旨在同时学习多个相关任务,通过利

用任务间的共享信息来提高模型的泛化能力与学习效率。 在水文要素的模拟中,搭建多任务学习框架有助

于挖掘各个物理量间的内在联系,进而避免单独学习导致的信息孤立问题。
用 LSTM 模型基于多任务学习框架,实现多目标协同模拟之前,需要按时间序列组织数据,形成多个任

务的输入输出数据。 输入数据首先进入 LSTM 层实现共享特征提取,同时转换为一种隐藏状态。 这个隐藏

状态包含了时间序列中的趋势、周期性等关键信息,并将相关的特征向量进行融合。 然后为每个模拟任务设

置独立的输出层,以便隐藏状态映射到对应的模拟空间。 此外,多任务学习的 LSTM 模型还可以为每个任务

定义损失函数,并采用加权相加的方式将其组合。 不同的权重能平衡各子任务的重要性,以实现不同的研究

目标[24] 。
在为搭建好的 LSTM 模型选取特征(输入)与目标(输出)时,需要密切考虑二维水动力模型的运作机

理。 因此,将暴雨洪水过程的强相关数据选为特征,将二维水动力模型模拟得到的水位(Z)、流量(Q)、流速

(v)与淹没面积(As)时间序列作为目标要素。 本文研究编程环境为 Python
 

3. 10. 13,采用 TensorFlow
 

2. 10. 0
深度学习框架搭建模型。 硬件方面配备 NVIDIA

 

GeForce
 

MX250
 

GPU,内存为 8GB,为模型训练与运算提供

支持。
超参数的取值会直接影响 LSTM 洪水预报模型拟合(模拟)与预测的性能。 在已有的工程实践中,多采

用从具体问题中总结的经验调参。 本文选用试算法来确定最优的超参数组合,得到的结果为:隐藏层数量

2,隐藏单元数 63,学习率 0. 001,批次大小 32,训练轮数 100,滑动窗口 20,激活函数 Sigmoid,优化器 Adam。
其中,隐藏层数量与隐藏单元数决定模型的学习能力,结合研究区域小尺度洪水模拟的特点及试算结果,学
习率设为 0. 001 恰好使得当前数据条件下的模型稳定收敛;训练轮数取值 100 能够确保模型充分学习数据

特征。 当验证集损失连续 10 个训练周期未下降时,早停函数被启用,训练提前终止,避免模型过拟合的同时

降低计算成本。
 

1. 2. 2　 考虑物理约束的 LSTM 模型

运用 LSTM 模型实现多目标模拟时,若仅孤立地考量每一项要素的拟合效果往往过于片面。 事实上,各
模拟要素之间普遍存在物理相关关系,这种内在联系在提升模拟精度和增强模型可解释性方面具有不可忽

视的重要意义,将其作为约束条件引入模型中,本质上是为模型提供了关于问题的先验知识,有助于模型更

合理地学习和模拟。
本文依据训练集上断面水位、流量、淹没面积的二维模拟结果,绘制水位 流量过程线与水位 淹没面积

关系曲线,并拟合得出相应的物理关系 y1 = f(x)、y2 =g(x)。 在 LSTM 洪水预报模型训练过程中,通常以最小

化损失函数为目标进行优化,直至模型在训练集样本上的输出与对应真实值的偏差最小[25] 。 鉴于模拟要素

间物理关系对提升模型性能的重要性,将上述拟合关系作为约束条件引入损失函数,即在原有的均方误差

(MSE)基础上添加一个惩罚项。 由此新的损失函数可以定义为:
L = EMS + λ1(y1 - ŷ1) 2 + λ2(y2 - ŷ2) 2 (4)

式中:L 为损失函数;EMS 为 MSE;y1、y2 为流量和淹没面积的理论真实值;ŷ1、ŷ2 为训练集上的预测值;λ1、λ2

为表征权重的系数,用于平衡数据拟合损失和物理关系约束的损失。 当 λ1、λ2 较大时,模型会更加注重满足

物理关系;当 λ1、λ2 较小时,模型更侧重于数据拟合。
在参数选择方面,考虑物理约束的 LSTM 模型(以下简称“改进的 LSTM 模型”)沿用约束前 LSTM 模型

的超参数组合,以便于更直观地呈现物理约束这一变量对模拟结果的作用。 对 λ 的取值,通过量级敏感性

分析发现,当 λ1、λ2 取 10-7 时,物理约束项(y1 - ŷ1) 2、(y2 - ŷ2) 2 的梯度贡献量级与原始 MSE 损失项达到动

态平衡。 具体而言,由于物理关系约束项本身具有强非线性特征(如水位 流量函数的梯度可达 104 量级),
当 λ>10-5 时,约束项主导梯度更新方向,导致模型陷入局部最优而丧失数据驱动优势;反之,当 λ = 10-7 时,
约束项在反向传播中的有效梯度权重被控制在 MSE 梯度的 1% ~ 5%范围内,既能在参数空间中引导物理一
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致性,又保留了 LSTM 模型对复杂水文响应的学习能力。 这种弱约束机制与自适应正则化思想相契合,其有

效性通过决定系数提升超过 20%得以验证,表明在保持数据驱动优势的同时,精微的物理导向能提升模型

预测能力。
另外,在现有模型的基础上,增加随机森林(RF)算法[26] 来评价特征的重要性。 对于流量边界、水位边

界、降水量等输入特征,其对目标变量预测结果的影响主要依据 RF 算法中每棵决策树在节点分裂时对不同

特征的利用情况,以及该特征对提升最终模拟结果准确性的实际贡献来综合衡量。
为提升特征评价结果的可信度,降低使用单一评价方法的局限性,进一步引入斯皮尔曼秩相关系数

法[27]与 PCA 主成分分析法[28] ,综合评价特征的重要性。
1. 3　 评价指标

为验证基于 LSTM 模型的城市暴雨洪水模拟结果的准确性,采用平均绝对误差( MAE)、均方根误差

(RMSE)和决定系数(R2)作为统一的评价指标。 MAE 与 RMSE 的值越小,说明模型的模拟值与真实值越接

近,模型的性能就越好。 当 R2 越接近 1 时,模型对因变量变异的解释程度越高。
在评估模型的整体精度时,主要依据熵权法[29]将 RMSE 和 R2 的权重均设为 0. 4,MAE 的权重设为 0. 3。

这一权重分配方案基于数据本身离散程度,同时旨在突出 RMSE 对极端误差的敏感性以及 R2 对数据拟合的

解释能力,兼顾 MAE 所反映的平均误差情况。 再对单一指标的精度提升率做加权平均,即可得到能够综合

反映模型精度变化的百分比。 这种方法能够有效整合不同指标的信息,为评估模型在洪水模拟中的性能改

进提供一个全面且量化的依据。

图 1　 研究区域示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

study
 

area

2　 实例验证

2. 1　 研究区域与数据

屯溪区地处皖南山区边缘、位于屯溪流域下游,是安徽省黄山市的中心城区,总面积 191 km2。 该区属亚

热带季风气候,雨量丰沛,年降水量约 1670 mm。 区内河流总长度 126. 16 km,分布密度为 0. 8 km / km2。 河网

水系复杂,横江、率水分别由西北、西南入境,受盆地地势影响,由四周丘陵向盆谷平原汇集,于镇海桥下汇合

为新安江,途中佩琅河汇入,最终在王村出境。
二维模型以占地面积约 20 km2 的屯溪区沿河部分城区(图 1)为建模范围,计算域边界选取基于实际地

形高点或密集建筑群等城市不透水边界。 此类条件下,边界外降雨形成的地表径流因地形阻隔无法直接进

入计算域,地下渗流也因人工构筑物拦截而通量极小,可近似视为“无水量交换”。 经 50 ~ 100 年一遇的洪水

过程粗略模拟,确保拟定边界处未发生水量交换,证实了该方案的可行性。 继而将该区域划分成边长为 100 m
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左右的 2 459 个三角网格[30] ,鉴于模拟区域面积较小,研究采用屯溪水文站降雨数据作为全区域输入。
为确保所选次洪在洪峰、历时以及峰形分布等方面具备显著代表性,能够涵盖大、中、小不同洪量级,同

时囊括陡涨陡落与缓涨缓落、单峰与多峰洪水等多种特性,选择 2008—2020 年共 17 场历史洪水数据开展模

拟分析,具体包括横江、率水、佩琅河的上游流量边界、王村水位站的下游水位边界与屯溪水文站的时段降雨

过程等。 基于屯溪流域站点实测的降雨径流数据,率定栅格新安江模型[31] 参数,再依此确定上边界对应计

算网格的流量过程;下边界水位则需在获取流量过程的基础上,根据站点实测的水位 流量(Z-Q)曲线得出。
拟选取屯溪城区市政中心处一重要断面(断面 20)作为研究断面,依托二维水动力模型的模拟结果,构建支

撑机器学习模型运算的数据集。 其中,将 2008—2014 年共 13 场洪水资料作为训练 验证集以训练模型,
2015—2020 年的 4 场洪水资料作为测试集以验证模拟结果。
2. 2　 模型模拟用时比较

对 17 场洪水过程开展水动力模拟,求得其平均耗时为 5 h。 利用得到的数据分别训练 LSTM 模型和改

进的 LSTM 模型,记录训练阶段与测试阶段的平均运算时长。 结果显示,LSTM 模型的平均训练时长为

34. 52 s,改进的 LSTM 模型平均训练时长为 38. 12 s,运算耗时增加了 3. 60 s,归因于考虑物理约束一定程度

上增加了模型计算的复杂度。 而测试阶段,改进前后的 LSTM 模型平均模拟用时分别为 0. 69 s 和 0. 73 s,差
距微弱,不超过 0. 1 s。 综上可知,虽然改进的 LSTM 模型较 LSTM 模型在训练集与测试集上的运算耗时均有

一定程度的增加,但相较二维水动力模拟以小时为单位的模拟时长,改进的 LSTM 能在 1 s 内完成场次洪水

的多要素模拟,结果更全面,也满足了时效性要求。
2. 3　 模拟效果评价

2. 3. 1　 多场次洪水的整体模拟

图 2 为改进前后 LSTM 模型在训练 验证阶段对水位 Z、流量 Q、流速 v、淹没面积 As 模拟结果的总体误

差分布态势(图中 MAE 和 RMSE 采用实测均值进行了无量纲化处理)。 LSTM 模型的 MAE 箱体位置较高,
中位数约为 0. 022 5;而改进的 LSTM 模型 MAE 箱体位置更低,中位数约为 0. 016 5,意味着该模型的模拟结

果更接近真实值。 对 RMSE 指标,LSTM 模型的箱体中位数约为 0. 035 5,改进的 LSTM 模型中位数降至

0. 027 0,进一步证实了改进的模型具有更高的精度和稳定性。 改进的 LSTM 模型 R2 的中位数约为 0. 988,
相比 LSTM 模型更接近 1,说明其对数据的拟合效果更佳。 综合上述指标来看,改进的 LSTM 模型在性能上

优于 LSTM 模型,对 4 个水力要素的综合模拟效果更好。 此外,在超参数直接移用的情况下该模型性能仍有

提升,这不仅验证了原 LSTM 模型超参数的可行性,还表明考虑物理约束能够有效优化模型性能。

图 2　 训练 验证集上两种模型的多要素总体误差分布

Fig. 2　 Multi-factor
 

overall
 

error
 

distribution
 

of
 

two
 

models
 

on
 

training
 

and
 

validation
 

sets

在测试集上,两种 LSTM 模型的模拟结果如表 1 所示,R2 均高于 0. 90,最高值达 0. 9853,总体表现良好。
具体而言,改进的 LSTM 模型 MAE 均低于 LSTM 模型;纵向来看,对水位、流量和淹没面积的模拟结果,改进

的 LSTM 模型具有更低的 RMSE 和更高的 R2。 由此可得,考虑物理约束后,模型的模拟偏差有所降低,表现

明显更优。 综合以上指标,易求得水位、流量和淹没面积的模拟精度分别提升了 20. 38%、17. 03%、14. 07%。
而对于流速,其模拟精度受模型优化的影响较微弱,仅提升了 4. 02%。
2. 3. 2　 典型场次洪水模拟

为探讨模型在场次洪水中的模拟精度,在测试集内选取 3 场典型洪水展开进一步分析。 图 3 为二维水

动力模型、LSTM 模型与改进的 LSTM 模型对典型场次洪水(2015080908)中各要素的模拟结果。
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表 1　 两种模型在测试集上的多要素模拟结果评价指标

Table
 

1　 Evaluation
 

indicators
 

of
 

multi-factor
 

simulation
 

results
 

of
 

two
 

models
 

on
 

test
 

set

模拟要素
MAE RMSE R2

LSTM 模型 改进的 LSTM 模型 LSTM 模型 改进的 LSTM 模型 LSTM 模型 改进的 LSTM 模型

水位 0. 124 7 0. 088 7 0. 258 5 0. 188 1 0. 965 0 0. 984 9
流量 13. 655 4 9. 332 2 182. 220 8 153. 606 1 0. 916 6 0. 945 3
流速 4. 522 2 4. 007 1 0. 052 7 0. 051 9 0. 975 9 0. 975 9

淹没面积 4. 749 9 3. 646 4 56. 573 5 47. 029 8 0. 976 7 0. 985 3
　 　 注:水位、流量、流速、淹没面积的 MAE 和 RMSE 的单位分别为 m、m3 / s、m / s、m2 。 表 2 同。

图 3　 典型场次洪水要素模拟结果

Fig. 3　 Simulation
 

results
 

of
 

factors
 

for
 

typical
 

flood
 

events

由图 3 可见,改进的 LSTM 模型模拟结果与二维水动力模型的模拟值更为接近,特别是在流量变化较大

的区域,改进的 LSTM 模型相较 LSTM 模型展现出更优的拟合效果,充分彰显了物理约束在较小量级、较长

历时洪水过程模拟中的显著优势。 分析表 1 数据可知,在考虑物理约束后,模拟结果的 MAE、RMSE 降低而

R2 升高,各要素的模拟精度平均提升了 25. 29%,与图 3 所示情况吻合。 改进的模型在低流量条件下有更高

的精度和稳定性。
不难看出,对同一场洪水而言,模型对不同要素的模拟效果往往呈现出十分近似的规律,图 4 给出了另

两场典型洪水中更具代表性的水位模拟结果。

图 4　 典型场次洪水的水位模拟结果

Fig. 4　 Water
 

level
 

simulation
 

results
 

for
 

typical
 

flood
 

events

2016071420 是陡涨陡落的尖瘦型洪水,具有一定的代表性和发生频率。 水位模拟结果(表 2)显示,相
较 LSTM 模型,改进的 LSTM 模型的拟合偏差更大。 但不可忽视的是,即使改进的 LSTM 模型的模拟精度普
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遍低于 LSTM 模型,其整体的拟合情况仍十分理想。 结合 4 个要素的模拟结果评价指标发现,R2 的最小值高

于 0. 98,最大值更是达到 0. 995 7,改进前后模型的模拟精度均处于较高水平。 这是由于在当前的模型体系

与数据条件下,模型自身已具备较强的模拟能力,物理约束的作用虽然存在,但相较于其他影响因素,其对模

拟精度提升的边际效应已被削弱。
表 2　 典型场次洪水两种模型模拟结果的评价指标

Table
 

2　 Evaluation
 

indicators
 

of
 

simulation
 

results
 

of
 

two
 

models
 

for
 

typical
 

flood
 

events

洪号 模拟要素
MAE RMSE R2

LSTM 模型 改进的 LSTM 模型 LSTM 模型 改进的 LSTM 模型 LSTM 模型 改进的 LSTM 模型

2015080908

2016071420

2020070604

水位 0. 096 2 0. 090 5 0. 174 0 0. 142 5 0. 943 3 0. 957 1
流量 58. 474 9 13. 276 6 66. 179 1 56. 788 4 0. 906 1 0. 925 9
流速 6. 744 3 6. 531 4 0. 051 5 0. 042 4 0. 929 3 0. 948 1

淹没面积 7. 768 2 6. 093 5 46. 537 0 41. 011 6 0. 942 2 0. 951 6
水位 0. 063 9 0. 058 7 0. 089 8 0. 095 4 0. 988 9 0. 986 7
流量 5. 910 0 9. 405 6 21. 786 1 32. 590 6 0. 995 7 0. 990 1
流速 2. 511 4 3. 142 9 0. 014 9 0. 022 1 0. 995 3 0. 989 3

淹没面积 2. 799 3 3. 883 6 19. 018 0 23. 974 2 0. 992 8 0. 988 5
水位 0. 448 7 0. 332 9 0. 711 3 0. 595 1 0. 682 0 0. 906 0
流量 20. 979 3 19. 047 4 626. 112 7 575. 403 5 0. 417 8 0. 593 0
流速 5. 662 0 8. 533 9 0. 105 1 0. 169 4 0. 848 3 0. 841 3

淹没面积 6. 981 3 5. 803 8 139. 149 9 123. 311 5 0. 857 4 0. 927 2

对于 2020070604 号大型洪水,改进的 LSTM 模型较 LSTM 模型的拟合程度在水位变化较大的区域有明

显提高。 然而,在流量模拟方面,两个模型对峰值大小与峰现时间的模拟均较差。 改进的 LSTM 模型模拟偏

差较大,对于 As 曲线的拟合情况,该模型表现又更优。 结合表 2 可知,虽然整体上改进的 LSTM 模型模拟结

果的评价指标优于 LSTM 模型,但仍存在特殊情况。 如考虑物理约束后,模拟流速的 MAE、RMSE 反而由

5. 662 0、0. 105 1 m / s 增大至 8. 533 9、0. 169 4 m / s。 究其原因可能是双峰洪水的模拟难度高,而对于一些复杂

的物理过程,在为模型增加约束条件后,需要匹配更深层次或更复杂的神经网络结构来捕捉物理规律。 本文

基于控制变量的原则,改进的 LSTM 模型未对除约束外的模型结构做出相应调整,因此造成模拟精度下降。
2. 4　 特征重要性分析

为提升模型可解释性并探究各输入变量对研究断面水力参数模拟的影响,本文采用 3 种方法求解特征

重要性:RF 算法侧重预测贡献,斯皮尔曼秩相关系数法反映统计关联,PCA 主成分分析法体现整体变异贡

献。 为避免主观偏差,最终通过等权重运算整合 3 种方法求解结果,得到各输入特征的综合得分。 具体而

言,即系统评估横江流量边界(Q1)、率水流量边界(Q2)、佩琅河流量边界(Q3)、王村水位边界(Z1 )与屯溪水

文站的降水量(P)这 5 个因素对研究断面水位、流量、流速与淹没面积模拟结果的贡献程度,旨在通过综合

分析,揭示不同边界条件和降雨过程在研究断面水力特性模拟中的相对重要性。

表 3　 改进的 LSTM 模型输入特征评估

Table
 

3　 Evaluation
 

of
 

input
 

features
 

for
 

improved
 

LSTM
 

model

输入
特征

特征权重
 

斯皮尔曼秩相关系数绝对值 PCA 主成分分析

水位 流量 流速 淹没面积 水位 流量 流速 淹没面积 特征值 解释率 / % 平均载荷绝对值
综合
得分

Q1 0. 005 0. 006 0. 007 0. 006 0. 966 0. 967 0. 969 0. 966 3. 609 72. 16 0. 959 0. 644
Q2 0. 983 0. 987 0. 979 0. 983 0. 975 0. 976 0. 976 0. 975 0. 954 19. 07 0. 928 0. 962
Q3 0. 007 0. 005 0. 008 0. 007 0. 947 0. 948 0. 948 0. 947 0. 261 5. 22 0. 957 0. 637
Z1 0. 003 0. 001 0. 004 0. 003 0. 922 0. 922 0. 923 0. 922 0. 108 2. 17 0. 914 0. 613
P 0. 001 0. 001 0. 001 0. 001 0. 237 0. 238 0. 240 0. 237 0. 069 1. 38 0. 274 0. 171

如表 3 所示,对于 RF 算法求得的特征权重与斯皮尔曼秩相关系数的绝对值,每一项输入特征对不同模

拟要素的影响差异微弱,最大浮动不超过 0. 01。 而针对同一要素,不同输入特征的权重与斯皮尔曼秩相关

系数却呈现出显著差异:RF 算法评价结果显示,对所有水力要素,Q2 的权重均接近 0. 98,而 Q1、Q3、Z1、P 的

权重均不大于 0. 008,其中 P 的权重最低,这表明 Q2 对下游水力要素的预测影响占绝对主导地位。 斯皮尔

曼秩相关系数的结果也呈现出相似的规律,所有特征与模拟要素的关联均显著(p= 0),但系数绝对值存在明

显差异,按从高到低排序依次为 Q2、Q1、Q3、Z1、P,流量边界 Q2 与下游水力要素的单调关联性最强。 不过,采
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用 PCA 主成分分析法得到的结论却有所不同,仅有 Q1 的特征值大于 1,因此其作为核心信息主导整体变异。
同时,Q1 和 Q3 的平均荷载绝对值相近,接近 0. 96,二者对特征整体变异的解释力略高于 Q2,而 P 的解释力

仍为最弱。
通过等权重整合 3 种方法评价结果发现,率水流量 Q2 的综合得分显著领先,P 始终为最次要特征。 相

较 RF 算法单独评估时过度突出 Q2、可能忽略其他特征的协同作用,组合评价结果使得 Q1、Q3、Z1 的重要性

被合理识别。 结合客观事实剖析可知:屯溪流域的上游地势落差大,下游河道较为顺直且水系连通,为水流

下泄创造了便利条件;加之多发的短历时暴雨使得洪水在河道内停留时间较短,下游水位便不会出现大幅上

升,难以形成持续显著的顶托;降雨分布相对均匀,周边丰富的植被覆盖也可以减缓暴雨对城市的影响,再经

过复杂的流域汇流等过程后,降雨对研究断面处的影响会受到明显削弱。 此时,上游入流特别是率水的流量

成为影响模拟结果的最主要因素,这与率水的年径流量居新安江各支流之首、对新安江水量补给作用突出的

事实相呼应。 因此,新安江下游断面的水力要素对率水流量变化更为敏感。 上述分析既有助于理解机器学

习模型的运算思维,也能为城市洪水响应工作提供参考。

3　 结　 语

本文构建了一个考虑物理约束的 LSTM 多要素洪水模拟模型,通过引入物理约束,增强了模型的科学性

与合理性,提升了洪水模拟效率;同时,针对机器学习缺乏可解释性的问题,从事前解释与事后解释[32] 两个

角度进行了剖析。 屯溪区算例验证结果表明:①改进的 LSTM 模型能在 1 s 内完成场次洪水的多要素模拟,
实现了高效运算。 与传统的 LSTM 模型相比,该模型还显著提升了模型的模拟精度、稳定性和对数据的拟合

能力,水位、流量、流速和淹没面积的模拟精度分别提升 20. 38%、17. 03%、4. 02%、14. 07%。 ②物理约束对

LSTM 模型在场次洪水各要素模拟中的影响较为复杂。 通常考虑物理约束后,模拟结果的 MAE、RMSE 下降

而 R2 上升,各要素的平均模拟精度提升约 25. 29%。 但在部分场次的流量和流速模拟中,物理约束效果欠

佳,这可能是由于不同场次的洪水特性各异,导致现有物理约束难以全面适配所有复杂情形。
探讨模型的可解释性,不仅加深了对算法逻辑的理解,还能指导实践。 将物理约束加入 LSTM 模型,赋

予了深度学习算法的决策过程以物理内涵;而特征综合评估结果表明,必须高度重视率水上边界入流的测量

精度,而其他重要性相对较低的特征如降水量,根据模型复杂度与计算资源许可的要求,允许被适当简化

处理。
本文研究在一定程度上为将深度学习模型更好地应用于水文模拟及预报领域提供了新的思考,但仍存

在局限性,虽然模型在小洪水与常规洪水模拟中表现良好,但在极端复杂工况下性能仍有待优化,且模型对

空间特征的刻画能力有限,未充分反映河道多断面间的水力联系与洪水演进的时空耦合关系。 未来研究应

从以下几方面开展:①通过数据增强技术合成极端工况数据,结合遥感影像等多源异构数据扩充训练样本,
提升模型对复杂场景的适应性;②基于现有成果,搭建融合空间特征的深度学习模型,捕捉河道网络的拓扑

结构与洪水传播规律,实现时空协同模拟;③在此技术框架成熟后,再进一步尝试从内部神经元层面解析模

型的决策逻辑,探究更深层次的可解释性,最终构建兼具高适应性、强解释性的水动力预报模型体系。
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摘要:
 

考虑灾害损失的叠加(折减)效应,推导了多元型复合灾害系统的适应性指数公式,从防灾能

力、应灾能力两大维度构建了多元型复合灾害系统适应性评估指标体系,并使用熵权-TOPSIS 方法

评估了各区域的适应性,利用 ArcGIS 软件绘制了适应性区划图。 粤港澳大湾区的实例应用结果表

明:粤港澳大湾区“暴雨 滑坡、暴雨 崩塌”多元型复合灾害系统适应性高的区域主要集中在南部地

区,较高适应性区域主要为中部少数地区,中、较低适应性区主要分布在中部大部分地区、西南部和

东部地区,低适应性区域主要分布在西北部和东北部;在面对多元型复合灾害系统时,区域的适应

性指数显著低于其面对单一灾害的适应性指数。
关键词:多元型复合灾害;适应性评估;风险传递模型;熵权法;TOPSIS 方法;粤港澳大湾区

Adaptive
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multivariate
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disaster
 

systems
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Abstract:
 

By
 

considering
 

the
 

superposition
 

(reduction)
 

effect
 

of
 

disaster
 

losses,
 

an
 

adaptive
 

index
 

formula
 

for
 

multivariate
 

compound
 

disaster
 

systems
 

was
 

derived,
 

and
 

an
 

adaptive
 

evaluation
 

index
 

system
 

for
 

multivariate
 

compound
 

disaster
 

systems
 

was
 

constructed
 

from
 

the
 

two
 

major
 

dimensions
 

of
 

disaster
 

prevention
 

capacity
 

and
 

disaster
 

response
 

capacity.
 

The
 

entropy
 

weight-TOPSIS
 

method
 

is
 

used
 

to
 

evaluate
 

adaptability
 

of
 

each
 

region,
 

and
 

ArcGIS
 

software
 

is
 

utilized
 

to
 

map
 

the
 

adaptability
 

zoning.
 

The
 

application
 

results
 

of
 

the
 

Guangdong-Hong
 

Kong-Macao
 

Greater
 

Bay
 

Area
 

case
 

show
 

that
 

for
 

the
 

“ rainstorm-landslide”
 

and
 

“ rainstorm-collapse”
 

multivariate
 

compound
 

disaster
 

systems
 

in
 

the
 

Guangdong-Hong
 

Kong-Macao
 

Greater
 

Bay
 

Area,
 

the
 

regions
 

with
 

high
 

adaptability
 

are
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

the
 

southern
 

area;
 

the
 

regions
 

with
 

relatively
 

high
 

adaptability
 

are
 

mainly
 

a
 

few
 

areas
 

in
 

the
 

central
 

part;
 

the
 

regions
 

with
 

medium
 

and
 

relatively
 

low
 

adaptability
 

are
 

mainly
 

distributed
 

in
 

most
 

areas
 

of
 

the
 

central
 

part
 

and
 

the
 

southwestern
 

and
 

eastern
 

areas;
 

the
 

regions
 

with
 

low
 

adaptability
 

are
 

mainly
 

located
 

in
 

the
 

northwestern
 

and
 

northeastern
 

areas,
 

respectively.
 

When
 

facing
 

multivariate
 

compound
 

disaster
 

systems,
 

the
 

regional
 

adaptive
 

index
 

is
 

significantly
 

lower
 

than
 

that
 

for
 

single
 

disasters.
Key

 

words:
 

multivariate
 

compound
 

disaster;
 

adaptive
 

evaluation;
 

risk
 

propagation
 

model;
 

entropy
 

weight
 

method;
 

TOPSIS
 

method;
 

the
 

Guangdong-Hong
 

Kong-Macao
 

Greater
 

Bay
 

Area

近年来,随着全球气候变化,产生极端天气的频率和强度显著增加。 我国多地频繁遭受暴雨、台风、崩塌

等自然灾害的侵袭[1-2] 。 这些灾害不仅给当地居民的生命财产安全构成了严重威胁,也给区域经济的可持续

发展带来了巨大挑战[3-4] 。 多元型复合灾害同时具备串发型和并发型灾害特质[5] ,既有线性因果关系,又有

并行发生的特征,往往会造成更为严重的损失。 通过评估多元型复合灾害系统适应性,有针对性地提出增强

区域韧性和减少灾害损失的措施,是维护区域安全和保障经济社会健康发展的有效手段之一[6] 。
现有国内外相关研究多围绕单一灾害开展适应性与应急能力评估[7-11] ,针对灾害链的量化评估研究仍

显不足。 为数不多的灾害链评估主要分为两类:①基于灾前准备、预警响应、灾害暴露等要素搭建指标体系

实施评估;②通过累加各单灾种风险值,得到灾害链综合风险结果[12] 。 例如:王婷等[13] 从防灾能力、抗灾能

力和救灾能力三方面构建评估指标体系,应用多级模糊综合评估模型定量评估台风 洪涝 地质灾害链减灾

能力;张柯炜等[14]梳理了我国华东滨海乡村地区的主要灾害链,从设施应急需求度和功能重要性两个维度

评估乡村应急全过程中综合应急设施配置优先度。 目前,研究的切入点往往是对复合灾害应急能力评估指
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标体系进行构建和完善,且缺乏系统性和全面性。 尽管王伟等[15]从灾害链角度提出了以灾害链转移机理为

基础的串发型灾害链应急能力评估方法,但针对同时具备串发型和并发型灾害特质的多元型复合灾害的应

急能力评估研究仍然缺失,且没有考虑多元型复合灾害的叠加(折减)、传递效应[16-17] ,提出的应对策略和措

施缺乏针对性。 因此,本文以更为复杂的多元型复合灾害为研究对象,考虑灾害损失的叠加(折减)效应构

建风险传递模型,推导适应性指数公式,并以粤港澳大湾区“暴雨 滑坡、暴雨 崩塌”多元型复合灾害系统为

例,计算了不同区域的多元型复合灾害适应性,以期为防灾减灾工作提供参考。

1　 理论推导

复合灾害是致灾因子通过相互作用,形成比单一灾害更复杂、更严重的灾害情境[18] 。 通常分为串发型

灾害和并发型灾害。 串发型灾害指的是一种灾害触发另一种灾害的线性序列反应,形成一个因果链条,特点

是前一个灾害事件会直接成为下一个灾害发生的导火索。 并发型灾害则描述了多个灾害源独立发生,但几

乎同时作用在同一地区或系统上,相互之间可能没有直接的因果关系,但彼此间存在间接影响。 多元型复合

灾害是指同时具备串发型和并发型灾害特质的灾害,表现为多个灾害之间既有线性的因果关系,又有并列的

同时区关系。
适应性是指在灾难发生前后,地区对灾害事件的应对能力,以及从灾害损失中恢复的能力。 灾害适应性

评估与量化分析,是衡量城市自然灾害应对能力的核心手段,也是制定防灾减灾方案、提升城市韧性的重要

依据。 适应性评估结果不仅可以反映当前防灾机制的有效性,还能为未来的防灾规划提供数据支持[19-20] 。
Clark 等[21] 将灾害适应性定义为应对和恢复能力的综合,指在灾害发生时区域或个体能够吸收冲击并继续

正常运作的能力,以及在灾害发生后区域或个体能够从损失中恢复并重建的能力。 本文从防灾能力和应灾

能力两维度着手,分别选取最能反映防灾能力的指标(居民人均可支配收入、地质灾害隐患点消除能力、地
质灾害监测预警能力等),以及反映应灾能力的指标(每万人拥有医疗机构床位数、每万人拥有避灾点数

量、排水管网密度等)构建适应性评估指标体系,对“暴雨 滑坡、暴雨 崩塌”多元型复合灾害系统适应性

进行评估。
多元型复合灾害适应性评估是一个复杂且多维度的过程,它不仅建立在对单灾种的适应性评估基础之

上,还应综合考虑多种灾害之间的相互作用、连锁反应等。 假定灾害 C 为既有并发型灾害又有串发型灾害

的多元型复合灾害,包含了 n 个不同的单灾种{di | i= 1,2,…,n},构建有向图 C= (D,H),有向图中的 n 个顶

点分别代表 n 个单灾种,D 代表所有灾种节点组成的集合,H 代表灾害的边(每条边都有方向,代表灾害之间

的传递转换关系)。
设多元型复合灾害 C 中的灾害损失叠加(折减)效应系数为 gC:

gC = Ln ∑
n

i = 1
Li (1)

式中:Ln 为多元型复合灾害 C 的灾害损失;Li 为单灾种 di 的灾害损失。
区域面对多元型复合灾害 C 的适应性指数 FC(应对能力和恢复能力)为区域应对多元型复合灾害的能

力 PC 与区域的应急需求 RC 之间的比值:
FC = PC / RC (2)

　 　 假设区域应对各灾种的能力是一致、通用的,即 PC =P i =P,区域的应急需求 RC 的叠加(折减)效应系数

与应急损失的叠加(折减)效应系数一致,则由区域面对多元型复合灾害 C 中各灾种 di 的适应性 F i 推导

得到:

FC =
PC

RC

= 1
gC

∑
n

i = 1

1
F i

(3)

2　 实例应用

2. 1　 研究区概况

粤港澳大湾区是中国经济发展的重要引擎之一[22] ,涵盖广东省的广州、深圳、珠海、佛山、惠州、东莞、中
山、江门、肇庆 9 个市以及香港和澳门两个特别行政区,其不仅在经济上具有重要地位,还因其特殊的地理位
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置和气候条件,成为多元型复合灾害系统研究的理想对象。 粤港澳大湾区位于中国东南沿海中纬度环球灾

害带与环太平洋灾害带的交汇处,地形复杂,三面环山,一面临海,形成了“三江汇流、八口出海”的独特地

貌。 粤港澳大湾区属南亚热带湿润季风气候,夏季台风、暴雨、洪涝、滑坡等灾害多发[23] ,受全球气候变化影

响,极端天气事件的发生频次与强度持续上升,灾害风险随之显著加剧[24] 。 同时,区域城市化快速推进,地
表不透水面积不断扩张,给排水系统带来巨大负荷,强降雨天气下极易诱发城市内涝[25-26] 。 此外,山区和丘

陵地带的土壤结构较为松散,在强降雨条件下容易发生滑坡和崩塌,增加了灾害的复杂性和危害性[27] 。 例

如,2023 年 9 月 7 日傍晚至 8 日上午,深圳罗湖区局部累计降水量达到 469. 0 mm,香港 24 h 降水量超过

647 mm。 深圳和香港多个地区出现严重内涝,交通中断,部分地区积水深度超过 1 m,强降水引发了多起滑

坡和泥石流,造成房屋损毁和人员伤亡。
选择粤港澳大湾区作为多元型复合灾害系统适应性研究的原因:①粤港澳大湾区自然灾害种类繁多且

频繁发生,为研究提供了丰富的数据和案例;②该地区“暴雨 滑坡、暴雨 崩塌”灾害链频发,具有很强的代表

性;③快速的城市化进程和独特的地理环境使其灾害风险具有典型性和代表性;④粤港澳大湾区高度发达的

经济水平和先进的科学技术实力为应对各类灾害挑战以及实施有效的适应性策略提供了坚实的基础。
2. 2　 指标选取

评估指标的选取应基于科学依据确保数据的可靠性和准确性,同时需全面涵盖灾害风险的各个方面并

与灾害风险有明确的相关性,能够有效反映区域的灾害适应能力[28] 。 本文在指标遴选过程中充分考量数据

获取条件,尽可能选用一手基础数据,以此保障指标体系的客观性与真实性。 对于虽作用于多元型复合灾

害,但数据获取困难,或是与灾害适应性关联度较低的指标,均予以剔除。 构建的多元型复合灾害系统适应

性评估指标体系见图 1。 居民人均可支配收入、堤防规模、每万人拥有医疗机构床位数、每万人拥有避灾点

数量等指标数据来源于《广东统计年鉴 2021》(http: / / stats. gd. gov. cn / gdtjnj / index. html),每 10 万常住人口

中大学程度人口数、15 岁以下及 65 岁以上人口比例、女性比例等指标数据来源于《2020 年第七次全国人口

普查主要数据》(https: / / www. stats. gov. cn / sj / pcsj / rkpc / d7c / )。
　 目标层　 　 　 准则层　 　 　 　 　 　 指标层　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 表征

多元型复合灾害

系统适应性评估

　 　 指标体系

防灾能力

居民人均可支配收入 Q1 　 正向指标,表征区域经济基础及防灾投入保障能力

每 10 万常住人口中大学程度人口数 Q2 　 正向指标,表征居民受教水平与防灾减灾认知能力

堤防规模 Q3 　 正向指标,表征区域防洪与工程防护能力

地质灾害隐患点消除能力 Q4 　 正向指标,表征地质灾害隐患排查与治理能力

地质灾害防治资金投入 Q5 　 正向指标,表征地质灾害防治的资金保障水平

地质灾害监测预警能力 Q6 　 正向指标,表征地质灾害识别、监测与预警水平

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

应灾能力

15 岁以下及 65 岁以上人口比例 Q7 　 　 　 负向指标,表征需重点照护的脆弱人口负担

女性比例 Q8 　 　 　 负向指标,表征灾害情景下脆弱人口的相对规模

每万人拥有医疗机构床位数 Q9 　 　 　 正向指标,表征灾后医疗救治与恢复保障能力

每万人拥有避灾点数量 Q10 　 　 　 正向指标,表征紧急避险与人员安置保障能力

排水管网密度 Q11 　 　 　 正向指标,表征城市排水与暴雨内涝防御能力

水库库容比 Q12 　 　 　 正向指标,表征区域蓄洪、调洪与水资源调控能力

政府应急救援队伍 Q13 　 　 　 正向指标,表征应急救援组织、动员与处置能力

应急物资储备能力 Q14 　 　 　 正向指标,表征灾害应急物资供应与持续保障能力

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

图 1　 多元型复合灾害系统适应性评估指标体系

Fig. 1　 Adaptive
 

evaluation
 

index
 

system
 

for
 

multivariate
 

compound
 

disaster
 

system

2. 3　 权重和指标数值计算

熵权法计算的权重能够准确反映各指标在综合评价中的重要性。 该方法基于数据本身确定权重,确保

了权重分配的客观性和合理性,避免了人为主观因素的干扰,从而使得评价结果更加可靠和科学[29] 。
TOPSIS 方法能够综合考虑多个评价指标的影响,适用于多准则决策,且对数据分布及样本量没有严格限制,
可以适用于本文的小样本资料。 通过计算各方案与理想解和负理想解的距离,提供直观的决策结果。 不需

要目标函数,不用通过检验,能够很好地刻画多个影响指标的综合影响力度[30] 。 鉴于此,本文采用熵权法确

定各指标的权重(表 1),并利用 TOPSIS 方法评估各区域的适应性。
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表 1　 各指标权重

Table
 

1　 Weights
 

of
 

indicators

指标
权重

暴雨 滑坡 崩塌
Q1 0. 144 1 0. 114 5 0. 096 0
Q2 0. 090 9 0. 072 3 0. 060 6
Q3 0. 242 9 0. 161 8
Q4 0. 161 8 0. 161 8
Q5 0. 130 8 0. 130 8
Q6 0. 153 3 0. 153 3
Q7 0. 038 9 0. 030 9 0. 025 9
Q8 0. 028 8 0. 022 9 0. 019 2
Q9 0. 107 8 0. 085 7 0. 071 8
Q10 0. 063 2 0. 050 2 0. 042 1
Q11 0. 025 1
Q12 0. 034 9
Q13 0. 146 6 0. 116 5 0. 097 6
Q14 0. 076 9 0. 061 1 0. 051 2

2. 4　 “暴雨 滑坡、暴雨 崩塌”多元型复合灾害系统适应性

评估

　 　 根据暴雨、滑坡、崩塌灾害之间的相互影响和叠加效应,
结合参考文献[15],确定“暴雨 滑坡、暴雨 崩塌”多元型复合

灾害系统叠加(折减)效应系数 g1 = 1. 5,得到粤港澳大湾区

“暴雨 滑坡、暴雨 崩塌”多元型复合灾害系统适应性指数范

围为 0. 009 ~ 0. 040,然后与 ArcGIS 连接并关联创建矢量图。
通过内嵌的自然断点法将适应性指数分为 5 个等级:低适应

性 0. 009 ~ < 0. 012、较低适应性 0. 012 ~ < 0. 016、中适应性

0. 016 ~ <0. 018、 较高适应性 0. 018 ~ < 0. 026、 高适应性

0. 026 ~ 0. 040,得到的粤港澳大湾区多元型复合灾害系统适

应性区划图,如图 2 所示。
由图 2 可知:适应性高的区域主要是南部地区,较高的是

中部少部分地区,而中部大部分区域,以及西南部和东部地区

多为中、较低适应性区,西北部和东北部则多为低适应性区。

图 2　 粤港澳大湾区多元型复合灾害系统适应性区划图

Fig. 2　 Adaptive
 

zoning
 

map
 

of
 

multivariate
 

compound
 

disasters
 

system
 

in
 

Guangdong-Hong
 

Kong-Macao
 

Greater
 

Bay
 

Area

a.
 

高适应性区域具体分布在越秀区、福田区、斗门区、香港特别行政区、中山市等南部和少部分中部地

区。 这些地区经济基础雄厚,居民人均可支配收入高达 114 401 元,约为粤港澳大湾区平均水平 57 757 元的

两倍,政府提供了充足的资源用于建设坚固的基础设施、避灾点,拥有高效的灾害监测预警系统和完善的医

疗机构,平均每万人拥有医疗机构床位数 120 个。 此外,这些地区的政府管理水平较高,能够制定和实施有

效的城市规划和应急管理措施并且有大量应急物资储备,平均物资储备 84 万件。 同时,这些地区的居民参

与程度高,公众防灾教育和灾害防范准备意识较强,非劳动力人口占比低。 因此,整体上对灾害的应对能

力强。
 

b.
 

较高适应性区域具体分布在海珠区、天河区、南山区、罗湖区、东莞市、澳门特别行政区等少部分中南

部地区。 这些地区经济繁荣,居民人均可支配收入为 94 482 元,远高于粤港澳大湾区的平均水平,能够支持
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高标准的基础设施建设和维护。 拥有完善的医疗体系和应急救灾条件,政府部门拥有更多的资源和专业知

识来制定与执行有效的灾害风险管理策略。 此外,这些地区的居民普遍对灾害风险有较高的认识,并积极参

与防灾减灾活动,平均每 10 万常住人口中有 27735 名大学生,非劳动人口占比 22%,确保在灾害发生时能够

迅速采取行动,减少损失。 因此,区域整体的应对能力也较强。
c.

 

中适应性区域具体分布在白云区、黄埔区、番禺区、禅城区、宝安区、光明区等部分中部地区。 这些地

区虽然在经济上有一定的发展,居民人均可支配收入为 59 852 元,略高于粤港澳大湾区的平均水平,但相较

于核心城市区域还存在一定的差距,导致可用于提升防灾能力的资源相对有限,应急物资储备 59 万件,约为

高适应性区域的 3 / 4。 同时,这些地区每万人平均拥有医疗机构床位数为 32 个,低于大湾区平均每万人平

均拥有的医疗机构床位数(44 个),其基础设施建设和更新未能完全跟上快速推进的城市化进程,从而影响

了灾害响应和恢复的效率。 此外,这些中部地区在应急管理和公众防灾教育方面还有进一步提升的空间。
在应急物资储备和应急救援队伍等几项指标与适应性高和较高的地区相比,均存在一定差距,这也是制约其

灾害适应性的重要因素。
d.

 

较低适应性区域具体分布在惠东县、惠城区、增城区、花都区、三水区、南海区、台山市、恩平市等西南

部、东部和一部分中部地区。 这些地区由于经济欠发达,居民人均可支配收入为 42 808 元,低于粤港澳大湾

区的平均水平,缺乏足够的资金和技术用于建设完备的防灾基础设施。 此外,这些地区的政府和社区在灾害

预防、响应和恢复方面的准备不足,导致整体应对灾害的能力有限。 居民受到的公共教育有限,平均每 10 万

常住人口中有 14 460 名大学生,低于大湾区平均水平,对灾害风险认识不足,进一步削弱了区域整体的抗灾

能力。
e.

 

低适应性区域具体分布在封开县、怀集县、德庆县、龙门县、博罗县、惠阳区等西北部和东北部地区。
这些地区位置较为偏远,远离大湾区的经济中心,导致经济发展水平相对较低,居民人均可支配收入仅为

29 148 元,远低于粤港澳大湾区的平均水平,从而限制了可用于投资基础设施和灾害预防措施的资金,导致

应急物资储备仅为 23 万件,相当于高适应性区域的 30%。 此外,这些地区的经济和人口密度明显低于大湾

区平均水平,非劳动人口占比高达 32%。 因此,地方政府在应对自然灾害方面缺乏足够的经验和资源,包括

灾害预警系统、应急物资储备、应急救援队伍的建设以及居民防灾教育和准备活动等方面均显不足。 这使得

在面对自然灾害时,这些地区的应对和恢复能力较弱。

图 3　 粤港澳大湾区单一灾害适应性区划图

Fig. 3　 Adaptive
 

zoning
 

map
 

of
 

single
 

disasters
 

in
 

Guangdong-Hong
 

Kong-Macao
 

Greater
 

Bay
 

Area

2. 5　 单一灾害与多元型复合灾害评估结果对比

通过分别对比暴雨、滑坡、崩塌单一灾害的适应性评估结果(图 3)发现:大湾区面对灾害的适应性最小

的是崩塌灾害,其次是滑坡,再次是暴雨灾害。 这一现象的主要原因:暴雨灾害在大湾区较为频发,且影响范

围广泛,因此当地在应对暴雨灾害方面积累了丰富的经验和资源;相比之下,滑坡和崩塌灾害的发生频率较

低,影响范围有限,导致应对这些灾害的经验和资源储备相对欠缺。 针对暴雨灾害,大湾区已构建了较为完

备的监测预警系统和综合防控工程体系,涵盖城市排水管网、防洪堤坝、调蓄水库等多重防汛基础设施。 然

而对于滑坡和崩塌灾害,尤其是在地质条件复杂的区域,监测与预防措施仍显不足。 大湾区的经济发展水平
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和人口密度较高的地区通常在暴雨灾害的防范和应对上投入更多资源;相反,在滑坡和崩塌灾害多发的山区

和边缘地区,由于经济发展相对滞后,防灾减灾的投入也相对较少。
对比图 2 和图 3 可知:区域面对“暴雨 滑坡、暴雨 崩塌”多元型复合灾害的适应性远低于单一灾害的适

应性指数。 复合灾害涉及多个灾害的相互作用和叠加效应,各灾害相互挤占、损坏应急资源,增加了灾害的

复杂性,使得施加应对措施更加困难,导致应对效率低下、灾害损失增加。 此外,现有的预警系统通常针对单

一灾害设计,对复合灾害的预警和响应能力不足。 复合灾害的发生常常超出预警系统的预测范围,导致应急

响应滞后。 因此,应对复合灾害还需要多部门、多层次的协调、资源优化配置与集成调度。 在南部地区,不仅

多元型复合灾害的适应性高或较高,暴雨、滑坡、崩塌等单一灾害的适应性也表现为高或较高。 在中南部少

数地区,多元型复合灾害适应性较高。 在这些地区,暴雨灾害通常表现为较高或中等适应性,滑坡灾害则多

为高适应性,崩塌灾害大多为高或较高适应性。 在中部部分地区,多元型复合灾害的适应性为中等。 暴雨灾

害多表现为较高或中等适应性,滑坡灾害多为较高适应性,少部分地区为较低适应性,崩塌灾害则多为较高

适应性。 在西南部、东部和部分中部地区,多元型复合灾害的适应性较低。 暴雨和崩塌灾害大多表现为较低

或中等适应性,滑坡灾害多为较低适应性。 在西北部和东北部地区,多元型复合灾害的适应性低。 暴雨和滑

坡灾害大多表现为较低或低适应性,崩塌灾害多为低适应性。
大部分地区单一灾害与多元型复合灾害的适应性区划等级较为一致,即在单一灾害呈现高适应性、中适

应性、低适应性的地区,多元型复合灾害也对应呈现出相同的适应性特征,在面对单一灾害时具备较高应对

能力的区域,相对拥有较强的应急管理和防灾应灾能力,这些区域在面对多元型复合灾害时,也同样表现出

较高的适应性。 但也有部分地区存在差异,如少部分中部地区虽然在滑坡灾害中呈现较低适应性,但在多元

型复合灾害下则表现为较高适应性。 这些地区虽然在单一灾害应对上存在不足,但在多元型复合灾害发生

时,通过综合应急措施和资源整合,反而能够较好地应对多重灾害叠加的影响。

3　 结　 语

本文从防灾能力、应灾能力两大维度,构建多元型复合灾害系统适应性评估指标体系,并推导出对应的

适应性指数公式。 结合熵权法与 TOPSIS 方法,分别测算暴雨、滑坡、崩塌 3 类单一灾害,以及“暴雨 滑坡、暴
雨 崩塌”多元型复合灾害的适应性指数;借助 ArcGIS 完成空间可视化并绘制适应性等级区划图,以此分析

区域灾害适应性的空间分异特征。
实例应用结果显示,粤港澳大湾区应对“暴雨 滑坡、暴雨 崩塌”等复合灾害的适应性,显著低于单一灾

害。 究其原因,复合灾害存在灾害耦合与风险叠加效应,各类灾害相互挤占、损毁应急资源,大幅提升防灾减

灾工作难度,最终造成应急处置效率下降、灾害损失加剧。 空间格局方面,多数区域在单一灾害与多元型复

合灾害场景下的适应性等级基本一致:单一灾害适应性较高的区域,面对多元型复合灾害时同样表现良好,
反映出这类区域具备扎实的防灾与应急管理水平。 另有部分区域单灾适应能力偏弱,但可通过统筹应急举

措、整合各类资源,在多元型复合灾害情景下实现较高的适应水平。
后续研究,可进一步探索灾害适应性评估的跨区域协同管理机制,搭建区域信息共享与联动处置体系,

全面提升区域综合防灾能力,保障经济社会可持续发展。
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摘要:
 

考虑混蓄电站的季调节特性,以发电效益最大为目标建立水风光蓄互补长短期嵌套调度模

型,针对模型求解的高维特征,通过将混蓄电站的抽水发电转换模型引入动态规划逐次逼近算法完

成算法改进,并定量分析了混蓄电站对水风光蓄互补系统运行效益的影响。 实例验证结果表明:对
于依托季及以上调节性能水电站修建的混蓄电站,推荐采用混蓄季调节调度方案,该方案相较无混

蓄方案,可有效减少新能源弃电(99. 37%),提升系统发电效益(4. 34%);通过将下游水量提前抽

至上水库,可为下游水库提供额外防洪库容,减少梯级水库弃水量(93. 35%);相较混蓄日调节调度

方案,可提高枯期发电量,提升系统综合能量转换效率(6. 88%)。
关键词:混合式抽水蓄能;季调节;多能互补;效益评估
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随着“双碳”目标不断推进,截至 2023 年底,我国风电、光伏新能源累计装机容量达到 10. 5 亿 kW,较
2013 年增长了 10 倍,预计 2030 年装机容量将突破 12 亿 kW,这给电力系统安全稳定运行和新能源消纳带

来巨大挑战,电网亟须发展大规模灵活调节电源[1-3] 。 抽水蓄能电站作为技术经济优势最突出的灵活调节电

源,其选址和开发受到地形、水源、建设成本等各类因素限制[4-5] 。 混合式抽水蓄能电站(以下简称“混蓄电

站”)依托常规梯级水电站修建而成,兼顾抽水蓄能和径流发电功能,可有效提升电力系统灵活调节性能[6-7] ,且
由于无须新建上、下水库,可节约部分土建、征地等投资成本[8] 。 相较于传统抽水蓄能电站普遍只有日调节能

力,依托大型水库改造的混蓄电站具备跨日甚至跨季节调节能力,可满足电力系统的长时蓄能要求。
早期针对混蓄电站的研究聚焦于评估梯级水电站蓄能改造对水电自身发电效益[9-11] 和调峰效益[12] 的
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影响。 随着风光装机规模的持续扩大,混蓄电站在提升水电系统灵活性、促进风光消纳方面的优势日益凸

显[13-15] ,因此不少学者围绕其开展了水风光蓄互补调度方面的研究。 例如:Zhang 等[16] 评估了混蓄电站的

建设可行性,研究表明当增建泵站的能量转换效率高于 55%时,改造才具有经济价值;明波等[17]构建了以水

定电模式下龙羊峡 拉西瓦混蓄电站的调度模型,验证了混蓄电站在利用新能源弃电抽水、减少弃水方面的

显著作用;Ma 等[18]建立了增建泵站的混蓄电站与风光互补系统,该系统的缺电量和新能源弃电量均维持在

较低水平;Ju 等[19]针对风光能源的不确定性,建立了混蓄电站的两阶段鲁棒机组组合模型,搭建了一种协调

运行成本和新能源弃电的互补系统短期调度框架;罗彬等[20] 以系统收益最大为目标,以机组为最小调度单

元,建立了混蓄电站与风电联合运行的短期调度模型;Tan 等[21] 结合长距离和跨区域输电要求,提出了水风

光蓄互补系统的联合调峰运行规则;郭爱军等[22] 通过建立混蓄电站的短期临界调峰模型与容量计算模型,
系统分析了混蓄电站的短期调峰特性及梯级开发增益。 目前,相关研究主要关注混蓄电站的日调节能力,即
一日之内完成抽水与放空循环的能力。 然而,针对依托季及以上调节性能水库修建的混蓄电站,如何建立其

与梯级水电站在长短期尺度上的协同调度模型,在提高短期错峰效益和新能源消纳水平的同时,充分发挥其

蓄丰补枯的长期蓄水储能作用,相关研究仍不充分。
为此,本文以基于梯级水电站蓄能改造的水风光蓄互补系统为研究对象,建立了考虑混蓄电站季调节特

性的水风光蓄互补长短期嵌套调度模型,采用无混蓄、混蓄日调节、混蓄季调节 3 种方案,评估混蓄电站对系

统调度过程和运行效益的影响。

1　 水风光蓄互补系统调度原则

常规梯级水电站只配备水轮机组,通过调节水电输出功率的大小应对风电和光伏出力变化[23-25] ,不具

备其他储能设施的能量存储能力。 通过在已建的常规梯级水电站之间增建泵站,构建兼顾发电和蓄能作用

的混蓄电站,可以消纳风光电量、利用电网低价电量进行抽水,从而将电能转化为水的势能,且水轮机和泵站

机组的发电、抽水工况互不干扰。 混蓄电站、风电站、光伏电站与梯级水电站组成的水风光蓄互补系统结构

如图 1 所示。 与无混蓄电站的常规水风光互补系统相比,水风光蓄互补系统将原本从上游到下游的单向流

动通路转变为上下游水库之间的双向循环回路,电力联系也由原来的单一发电工况变为抽水、发电多工况,
系统水量和电量联系更加复杂。

图 1　 水风光蓄互补系统结构示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

structure
 

of
 

hydro-wind-photovoltaic-storage
 

complementary
 

system

为保证水风光蓄互补系统安全稳定运行,促进新能源有效消纳,设置调度原则如下:①将风电电站和光

伏电站视为常规水电站的虚拟机组,与混蓄电站打捆组成同一电源组,共同向电网申报发电计划。 ②在新能

源大发引发弃电或电网电价处于低谷时段,混蓄电站可在满足水力和电力约束的前提下进行抽水蓄能,其抽

水用电遵循明确的优先级,即优先消纳新能源弃电,其次使用电网低价电量。 ③在电价高峰时段,尽可能利

用原有水电机组发电运行,不同电源电力外送的优先级从高到低排序如下:常规水电站的最小出力、新能源

出力、常规水电站的可调节出力。 ④当混蓄电站的抽水电量主要来自新能源弃电时,混蓄电站和常规水电站
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同时运行且功率互不影响;当抽水电量主要来自电网购电时,从系统经济性和能量利用效率角度出发,常规

水电站宜以最小出力运行,以减少额外能量损耗。

2　 水风光蓄互补长短期嵌套调度模型

混蓄电站通常以调节库容大、调节性能好的水库为上水库,以日调节或季调节水库为下水库,可以进行

日、周、月甚至跨季节尺度的蓄能调节,以充分释放梯级水电站蓄能改造带来的增量效益。 为此,本文考虑混

蓄电站的跨季节调节作用,以发电效益最大为目标建立水风光蓄互补长短期嵌套调度模型。 在长期尺度上,
通过优化混蓄电站及具备日及以上调节能力的梯级水电站的水量调控过程,影响短期尺度的发电可用水量

与混蓄电站的调度方式;在短期尺度上,通过优化混蓄电站和具备日及以上调节能力水电站的日内调度过

程,提升新能源消纳水平及互补系统的发电效益。
2. 1　 目标函数

与常规梯级水电站调度运行不同,混蓄电站抽水与发电产生的水力、电力联系复杂,需综合考虑复杂水

量时空转移和能量转化因素,将抽水、发电联合工况耦合到不同时间尺度的优化建模中。 针对考虑混蓄电站

季调节特性的水风光蓄互补长短期嵌套调度模型,长期尺度以年为调度期,日为调度时段,考虑丰枯分期电

价,以年发电效益最大为目标优化混蓄电站与梯级水电站的日间调度决策;短期尺度以日为调度期,时为调

度时段,在长期调度给出的水位边界约束下,考虑峰谷分时电价方案,以日发电效益最大为目标优化混蓄电

站和梯级水电站日内调度过程。 水风光蓄互补长短期嵌套优化调度目标为:

maxRy = ∑
D

d = 1
maxRd = ∑

D

d = 1
∑

T

t = 1
∑

I

i = 1
(Eh,i,t + Ew,i,t + Es,i,t)C t - Epur,tCpur,t[ ] (1)

其中 Eh,i,t = ηh,i,tQh,i,t(Zup,i,t - Zdown,i,t)Δt

Epur,t = max
9. 81Hpump,tQpump,tΔt

ηpump

- Epump,sys,t,0( )
式中:Ry、Rd 分别为互补系统全年和第 d 天发电效益;D 为长期调度总时段,取为 365 d;T 为短期调度总时

段,取为 24 h;I 为水电站总数;Eh,i,t 为水电站 i 在 t 时段的上网电量;Ew,i,t、Es,i,t 分别为接入水电站 i 的风电

站和光伏电站在 t 时段的上网电量;C t 为互补系统在 t 时段的综合上网电价;Epur,t、Cpur,t 为混蓄电站在 t 时
段从电网购入的抽水电量和相应抽水电价;ηh,i,t、Qh,i,t 分别为水电站 i 在 t 时段的出力系数和发电流量;
Zup,i,t、Zdown,i,t 分别为水电站 i 在 t 时段的坝前水位和尾水位;Δt 为研究时段时长,取为 1 h;Hpump,t、Qpump,t、
ηpump 分别为混蓄电站在 t 时段的抽水扬程、抽水流量、抽水效率;Epump,sys,t 为混蓄电站在 t 时段内消纳来自系

统内部的抽水电量。
2. 2　 约束条件

a.
 

水量平衡约束:

Vi,t +1 = Vi,t + Qi,t - Qh,i,t - Qsp,i,t + ∑
iu∈Iu

(Qh,iu,t + Qsp,iu,t) + rQpump,t[ ] Δt (2)

式中:Vi,t、Vi,t+1 分别为水库 i 在 t 时段的初、末库容;Qi,t 为水库 i 在 t 时段内的区间入库流量;
 

Qsp,i,t 为水库 i
在 t 时段的弃水流量;Iu 为与水库 i 有直接水量联系的上游水库集合;r 为状态变量,当水库 i 为混蓄电站上

水库时,r= 1,当水库 i 为混蓄电站下水库时,r= -1,当水库 i 不属于混蓄电站的上下水库时,r= 0。
b.

 

水位、库容约束:
Zup,i,t = fzv (Vi,t + Vi,t +1) / 2( ) (3)
Zdown,i,t = fqz(Qh,i,t + Qsp,i,t) (4)

Vi,t,min ≤ Vi,t ≤ Vi,t,max (5)
式中:

 

fzv(·)为坝前水位与库容之间的函数关系;fqz(·)为下泄流量与尾水位间的函数关系;Vi,t,min 为水库 i
在 t 时段的库容下限,本文为死库容;Vi,t,max 为水库 i 在 t 时段的库容上限,在汛期为防洪限制水位对应的库

容,其他时期为正常蓄水位对应的库容。
c.

 

发电流量约束:
Qh,i,t ≤ Qh,i,t,max (6)
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式中:Qh,i,t,max 为水电站 i 在 t 时段的最大允许过机流量。
d.

 

下泄流量约束:
qi,t,min ≤ Qh,i,t + Qsp,i,t ≤ qi,t,max (7)

式中:qi,t,min、qi,t,max 分别为水库 i 在 t 时段的最小下泄流量、最大下泄流量,本文考虑混蓄电站从下水库抽水,
不影响两级水库之间的河道流量。

e.
 

电站出力约束:
Pw,i,t = Pw,out,i,t + Pw,pump,i,t + Pw,curt,i,t (8)
Ps,i,t = Ps,out,i,t + Ps,pump,i,t + Ps,curt,i,t (9)

Ph,i,t,min ≤ Ph,out,i,t ≤ Ph,i,t,max (10)
Ppump,t = Ppump,sys,t + Ppur,t (11)

Ppump,min ≤ Ppump,t ≤ Ppump,max (12)
式中:Pw,i,t、Pw,out,i,t、Pw,curt,i,t 分别为接入水电站 i 的风电站在 t 时段的总出力、上网电量、弃电量;Pw,pump,i,t、
Ps,pump,i,t 分别为泵站消耗的风电和光伏出力;Ps,i,t、Ps,out,i,t、Ps,curt,i,t 分别为接入水电站 i 的光伏电站在 t 时段

的总出力、上网电量、弃电量;Ph,out,i,t、Ph,i,t,min、Ph,i,t,max 分别为水电站 i 在 t 时段的出力、最小出力、最大出力;
Ppump,t、Ppump,sys,t、Ppur,t 分别为混蓄电站在 t 时段消耗的总功率、消纳互补系统内部电力的抽水功率和向电网

购买的抽水功率;Ppump,min、Ppump,max 分别为为混蓄电站在 t 时段的最小、最大出力。
f.

 

通道容量约束:
Ph,out,i,t + Pw,out,i,t + Ps,out,i,t ≤ P i,max (13)

Pw,out,i,t + Ps,out,i,t = min(Pw,i,t + Ps,i,t,P i,max - Ph,i,t,min) (14)
式中:P i,max 为电源组 i 的最大传输容量,本文取水电站的装机容量。

3　 调度模型求解

本文水风光蓄互补长短期嵌套调度模型求解是一种多阶段决策问题,为避免决策变量较多导致“维数

灾”,采用动态规划逐次逼近(dynamic
 

programming
 

with
 

successive
 

approximation,
 

DPSA)算法进行求解[26] 。
由于求解过程不仅需要确定发电水量,还需确定混蓄电站的抽水量,增加了模型求解难度。 为此,本文将混

蓄电站的抽水发电转换模型引入 DPSA 算法中,根据水风光蓄互补系统调度原则计算系统的剩余流量,以简

化决策变量,具体方式为:发电工况下,发电流量不小于最小下泄流量;抽水工况下,当出现弃风弃光时,在满

足上下游库容约束的前提下优先抽水以储存风光弃电量,并根据相邻时段水库水量平衡公式扣除最小下泄

流量后得到剩余流量,当剩余流量为负值时该部分流量用于抽水,否则用于发电。 通过将某时刻的抽水、发
电流量简化为剩余流量这一单一决策变量,可以提高模型的计算效率。 当水库 i 为混蓄电站上水库时,其剩

余流量为:

Qn,i,t = (Vi,t - Vi,t +1) / Δt + Ii,t + ∑
iu∈Iu

(Qh,iu,t + Qsp,iu,t) - qi,min + Qpump,ws,t (15)

式中:Qn,i,t 为水库 i 在 t 时段的剩余流量,当 Qn,i,t>0 时,该部分流量用于发电,当 Qn,i,t <0 时,该部分流量用

于抽水;qi,min 是水库 i 的最小下泄流量;Qpump,ws,t 为混蓄电站在 t 时段采用弃风光电量抽水的流量。
将水电站 i 与其下游的混蓄电站视为整体进行计算,以风光出力、入库径流、库容控制边界、分时电价资

料为输入,模型决策变量为库容,模型求解流程如图 2 所示,模型求解步骤如下:①设定梯级水库在整个调度

期间的初始库容,输入当前优化的水库编号 i( i= 1,2,…,I)、迭代次数 k(k= 1,2,…,K)和发电效益 Rk,参数

初始输入值分别为 i= 1、k= 1、R0 = 0,ε 为足够小的正数。 ②当水库 i 为混蓄电站上水库时,执行步骤
 

③,否
则执行步骤

 

⑤。 ③当 k= 1 时,使用动态规划(dynamic
 

programming,
 

DP)算法优化水电站 i 及其下游混蓄电

站的运行过程,初次迭代过程暂不考虑其他水库的约束和发电量;当 k≠1 时,同样固定其余水库的库容过

程,基于 DP 算法优化水电站 i 及其下游混蓄电站的运行过程,但优化过程需考虑其他水库的约束和发电量。
④设置水库库容过程调整模块,保证梯级水库群和混蓄电站在抽水和发电模式下都满足运行约束条件,得到

各水库的可行库容过程。 当 k= 1 时,执行步骤
 

⑦,当 k≠1 时,令 i= i+1,若 i≤I,执行步骤
 

⑤。 ⑤在保持其

他水库库容过程不变的情况下,利用 DP 算法优化水电站 i 的库容过程。 ⑥如果 i<I,令 i = i+1 并返回步骤
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②;否则,执行步骤
 

⑦。 ⑦计算互补系统的发电效益 Rk,并设 k = k+1,当 Rk-Rk-1 ≥ε 或 k≤K,说明迭代计算

尚未收敛,令 i= 1,返回步骤
 

②;否则,说明迭代计算已收敛,记录并输出梯级水电站和混蓄电站的调度过程。

图 2　 水风光蓄互补长短期嵌套调度模型求解流程

Fig. 2　 Solution
 

flow
 

chart
 

of
 

long-
 

and
 

short-term
 

nested
 

scheduling
 

model
 

for
 

hydro-wind-photovoltaic-storage
 

complementary
 

system

4　 实例验证

4. 1　 工程背景

以贵州某流域梯级水风光互补系统为工程实例,该系统装机容量如下:水电 1 895 MW、风电 929 MW、光
伏 1 950 MW,水风光电站的特征参数见表 1。 第一级水库具备多年调节能力,下游第二级水库和第三级水库

分别具有季调节和日调节能力,拟通过在第一级和第二级水库之间增设 340 MW 的泵站,构建混蓄电站。
表 1　 水风光电站特征参数

Table
 

1　 Characteristic
 

parameters
 

of
 

hydro-wind-photovoltaic
 

power
 

stations

水库 调节性能 正常蓄水位 / m 汛期防洪限制水位 / m 死水位 / m 总库容 / 亿 m3 调节库容 / 亿 m3

第一级 多年调节 1 140 1 138 1 076 49. 47 33. 61
第二级 季调节 970 970 950 10. 16 4. 91
第三级 日调节 837 837 822 2. 01 0. 67

水电站 装机容量 / MW
最小下泄流量 /

(m3 / s)
最大下泄流量 /

(m3 / s)
最大发电流量 /

(m3 / s)
接入风电装机

容量 / MW
接入光伏装机

容量 / MW
第一级 600 14. 4 6 234 490. 5 317 770
第二级 695 77 12 456 632. 0 312 500
第三级 600 77 15 956 994. 5 300 680

模型输入数据包括流域多年平均代表年(2017 年)的梯级水电站历史径流数据、水库始末水位、泵站效

率等水电站与泵站实际参数,以及风电出力、光伏出力数据、贵州省分时电价数据。 其中,梯级水库始末水位

为正常蓄水位,泵站效率取 80%,单位容量的风电和风伏出力数据采用美国国家航空航天局的气象数据反

演分析数据库提供的逐小时气象数据进行计算。 分时电价数据采用贵州省水电电价 294. 9 元 / (MW·h)作

为互补系统枯期的基准综合上网电价,设置丰水期电价比基准电价下浮 24. 5%。 基于当地试行的峰谷电价
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划分时段和电价浮动标准,划定日内 9:00—12:00、16:00—21:00 为峰时段,0:00—7:00、23:00—24:00 为谷

时段,将长期时段的丰枯电价作为汛枯期的平段电价,峰段 / 谷段电价分别向上 / 向下浮动 50%。
4. 2　 结果与分析

为评估混蓄电站及其调度方式对互补系统调度过程与运行效益的影响,分别设置无混蓄、混蓄日调节、
混蓄季调节的互补调度方案。 ①无混蓄:该方案针对梯级水电站蓄能改造前的常规水风光互补系统,由梯级

水电站与风光电站组成,即混蓄电站装机容量为 0。 ②混蓄日调节:该方案的互补系统由 4. 1 节所述的混蓄

电站、梯级水电站与风光电站组成,在长期尺度不考虑混蓄电站的调节作用,其一日之内的抽水将于当日放

空,因此取无混蓄方案的长期水位过程作为此方案的日水位边界;短期尺度则考虑混蓄电站的日内调节作

用,优化混蓄电站和具备日及以上调节能力水电站的调度过程。 ③混蓄季调节:该方案的互补系统构成与混

蓄日调节方案一致,但梯级水库的长期水位边界通过优化混蓄电站和具备日及以上调节能力水电站的水位

控制过程求得,短期调度方式与混蓄日调节方案一致。
4. 2. 1　 长期调度过程分析

梯级水库在无混蓄和混蓄季调节调度方案下的长期调度过程如图 3、图 4 所示。 本文调度模型设置枯

期电价高于汛期,为最大化系统发电效益,水电应尽可能在枯期多放水多发电、汛期多蓄水少发电。 相比无

混蓄或混蓄日调节调度方案,混蓄季调节调度方案下第一级水库的水位在枯期(1—5 月)加快消落,汛期

(6—10 月)快速回升,契合蓄丰补枯最大化发电效益的优化调度原则。 枯期时段,无混蓄方案下水库可用水

量受到后续上游来水量影响,为保障未来时段用水,不得不限制枯期发电量。 混蓄季调节调度方案下第一级

水库枯期可下泄更多水能用于发电,最低可消落至死水位,此过程中发电量的增大主要来自发电流量的增

加。 汛期时段,得益于水库自身蓄水能力与混蓄电站抽水蓄能的协同作用,混蓄季调节调度方案的水库较无

混蓄方案能更快恢复到正常蓄水位。 汛期(7—8 月)期间,受防洪限制水位约束,水位上升趋势减缓。 当汛

末(10 月)水库达到正常蓄水位附近时,水库停止蓄水并加大下泄流量,相应提高了水电在汛末时期的发电

量。 在混蓄季调节模式下,混蓄电站的全年抽水耗电量约 80%来自新能源,其余来自电网低价电量,第一级

水电站的发电效益提高约 38%,因此增设泵站在满足水库蓄水和下泄流量要求的前提下,加快了混蓄电站

上水库的消落和蓄水过程,显著提高了上级水电站的发电效益。

图 3　 无混蓄、混蓄季调节调度方案下梯级水库的长期电量过程

Fig. 3　 Long-term
 

energy
 

processes
 

of
 

cascade
 

reservoirs
 

under
 

scheduling
 

schemes
 

without
 

hybrid
 

pumped
 

storage
 

and
 

with
 

seasonal
 

regulation
 

of
 

hybrid
 

pumped
 

storage

图 4　 无混蓄、混蓄季调节调度方案下梯级水库的长期水位过程

Fig. 4　 Long-term
 

water
 

level
 

processes
 

of
 

cascade
 

reservoirs
 

under
 

scheduling
 

schemes
 

without
 

hybrid
 

pumped
 

storage
 

and
 

with
 

seasonal
 

regulation
 

of
 

hybrid
 

pumped
 

storage

第二级水库在枯期初(1—4 月)保持在正常蓄水位附近运行,随后在枯期末(5 月)水位消落,汛期(6—
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7 月)蓄水回升。 当第二级水库水位在正常蓄水位附近时,其发电流量直接受到上游水库下泄和混蓄电站抽

水工况的影响,因此在上游水库加大出力的枯期,第二级水电站的发电量也得到提升。 第三级日调节水库在

长期调度模式下保持恒定的水位,其出力过程主要受上游来水影响。 总体而言,下级两座水电站的总发电量

变化不大,但由于电量更多集中到电价较高的枯期,下级两座水电站的发电效益也有所提高。
综上,混蓄季调节调度方案可改变梯级水库之间的跨季节水量时空分配,相较无混蓄电站的方案,混蓄

季调节调度方案在长期尺度加快了上水库的消落速度,并加大了消落深度,显著提高了梯级水电站在枯期的

发电可用水量。
4. 2. 2　 短期调度过程分析

在相同的日水位边界条件下分析有、无混蓄电站方案下互补系统的典型日出力过程,结果如图 5 所示。
混蓄电站的日内调度模式包括以下几种:①一抽模式,混蓄电站在日内尺度只连续抽水一次,通常发生在午

间新能源产生超通道弃电或夜间电价低谷时段,混蓄电站利用这部分电量抽水蓄能,从而提高梯级水电站在

电价高峰时段的发电量。 该模式通常发生在上下水库库容、水量或通道容量相对受限的情况,当不满足上述

运行要求时,混蓄电站停机。 ②两抽模式,混蓄电站的抽水工况运行两次,分别发生在午间新能源大发弃电

或电价平段,以及夜间的部分电价低谷时段。

图 5　 有、无混蓄电站方案下互补系统的典型日出力过程

Fig. 5　 Typical
 

daily
 

output
 

processes
 

of
 

complementary
 

system
 

under
 

schemes
 

with
 

and
 

without
 

hybrid
 

pumped
 

storage
 

power
 

station

不同气象条件下互补系统在有、无混蓄电站时的短期调度过程如图 6 所示。 晴天情景下,风光电站在

11:00—15:00 期间出现超通道弃电现象,混蓄电站利用该部分风光出力抽水蓄能,将风光能源转换为水的

势能储存起来,在减少风光弃电量的同时提高了水电站的发电量。 阴天或雨天情景下,风光出力较小,混蓄

电站主要从电网购入低价电能完成抽水蓄能;等到电价高峰时段,由常规水电站并网发电,有效提升了互补

系统的整体发电效益。 因此在不同气象条件下,混蓄电站可通过灵活调整调度方式,提高新能源利用率和系

统发电效益。
4. 2. 3　 运行效益分析

无混蓄、混蓄日调节、混蓄季调节调度方案下互补系统在多年平均代表年内的运行效益指标见表 2。
发电效益方面,相比无混蓄方案,混蓄日调节和混蓄季调节调度方案下互补系统的上网电量分别提高了
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图 6　 不同气象条件下有、无混蓄电站方案下互补系统的短期调度过程

Fig. 6　 Short-term
 

scheduling
 

processes
 

of
 

complementary
 

system
 

under
 

different
 

meteorological
 

conditions
 

and
 

schemes
 

with
 

and
 

without
 

hybrid
 

pumped
 

storage
 

power
 

station

表 2　 互补系统在不同调度方案下的调度结果

Table
 

2　 Scheduling
 

results
 

of
 

complementary
 

system
 

under
 

different
 

scheduling
 

schemes

调度方案
上网电量 /
(GW·h)

抽水总耗电
量 / (GW·h)

净发电 /
(GW·h)

综合能量转换
效率 / %

发电效益 /
亿元

风光弃电 /
(MW·h)

弃水量 /
亿 m3

无混蓄 10 547 10 547 30. 39 12 524 4. 06
混蓄日调节 11 070 721 10 537 72. 50 31. 62 78

 

( -99. 38%) 1. 01
 

( -75. 12%)
混蓄季调节 11 115 716 10 566 79. 38 31. 71 79

 

( -99. 37%) 0. 27
 

( -93. 35%)
　 　 注:括号内百分数为混蓄调度方案相对于无混蓄方案的变化率。

4. 96%和 5. 39%,扣除从电网购电的抽水电量后净发电量有所减小,这是由于混蓄电站的抽水发电过程存在

能量损耗,但在分时电价的引导下,系统年发电效益同比增长了 4. 05%和 4. 34%。 混蓄电站带来的增量效

益一方面来自风光能源弃电量的利用,通过风光弃电量抽水蓄能,可减少累计风光弃电量约 99%,在增加上

水库可用水量的同时降低了抽水成本;另一方面,混蓄电站通过在低电价时期抽水,增加常规水电站在高电

价时期的发电量,实现了峰谷价差套利。 同时混蓄季调节调度方案通过蓄丰补枯,将部分电量转移到电价较

高的枯期,进一步提高系统发电效益。
在防洪效益方面,相对无混蓄电站方案,混蓄季调节调度方案下梯级水库累计弃水量减少约 93. 35%。

301



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 54 卷

分析汛期第三级水电站在某典型日的出力和弃水过程(图 7)可知,无混蓄方案下,由于下游汛期来水较多,
加上大规模风光接入进一步挤占水电外送通道,汛期下游产生大量弃水。 增建混蓄电站后,一方面,在上水

库有空余的条件下,混蓄电站将水抽至上游水库,减少了第二级水库的下泄流量,从而减少了第三级水库的

入库流量,相当于增加了下游梯级水库的库容,降低了弃水概率;另一方面,混蓄电站通过消纳风光能源抽水

蓄能,缓解了通道竞争,可有效改善弃水现象。

图 7　 有、无混蓄电站方案下第三级水电站的出力和弃水过程

Fig. 7　 Output
 

and
 

water
 

curtailment
 

processes
 

of
 

third-level
 

hydropower
 

station
 

under
 

schemes
 

with
 

and
 

without
 

hybrid
 

pumped
 

storage
 

power
 

station

在综合能量转换效率(系统上网电量增量 / 抽水耗电量)方面,相对混蓄日调节方案,季调节方案通过蓄

丰补枯增大了梯级水库在枯期的可用水量,使梯级水电站上网电量增加了约 45 GW·h,同时两种方案的抽

水耗电量相近,因此该方案下系统的综合能量转换效率更高,提升了约 6. 88%。
综上,混蓄电站带来的增量效益主要来自短期尺度的新能源弃电量利用和价差套利作用,采用混蓄季调

节调度方案可以优化资源季节性配置,进一步提高互补系统的发电效益、防洪效益和综合能量转换效率。

5　 结　 论

a.
 

混蓄电站带来的增量发电效益主要来自短期尺度利用风光弃电量和低价电量实现电量时移和峰谷

价差套利,相比无混蓄方案,混蓄日调节方案可提高发电效益 4. 05%;混蓄季调节方案通过蓄丰补枯将部分

电量转移到电价较高的枯期,可获得更优的发电效益,相比无混蓄方案,其发电效益提升约 4. 34%。
b.

 

混蓄电站通过将下游多余水量提前存储到具有较大库容的上水库,为下游水库提供额外防洪库容,
可提高梯级水库的防洪效益,有效改善下游小水库的弃水现象,混蓄季调节方案下水库弃水量相比无混蓄方

案减少约 93. 35%。
c.

 

与混蓄日调节方案相比,混蓄季调节方案由于调节周期更长,在汛期能够通过水库蓄水和泵站抽水

更快地提高上游水库蓄水量,从而增大了梯级水电站在枯期的可用水量和发电量,相应提高了系统的综合能

量转换效率。
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摘要:
 

针对水光互补系统容量配置方案的多属性、多等级、不确定性评价问题,构建了涵盖安全性、
环保性、经济性、技术性及社会性 5 个因素层的 3 级评价指标体系,提出了基于组合赋权与云物元

分析法的综合评价模型。 该模型通过 AHP-云模型修正确定主观权重,引入改进熵权法获取客观权

重,基于欧氏距离实现权重融合,并运用云物元理论计算方案的各评价等级隶属度与综合评分,将
等级边界从刚性阈值拓展为柔性分布,从而更合理地刻画评价过程中的随机波动与模糊过渡。 澜

沧江西藏段清洁能源基地实例验证结果表明:该模型在多种容量配置方案的比选中表现出良好的区

分效果,评价结果与工程运行特征吻合,能够有效协调多维度指标间的冲突;综合评价模型兼顾了权

重确定的全面性与等级判定的稳健性,可为清洁能源基地容量配置提供科学、可靠的决策支持。
关键词:云物元分析法;水光互补容量配置;指标体系;改进熵权法;综合评价

Evaluation
 

of
 

hydro-photovoltaic
 

complementary
 

capacity
 

allocation
 

schemes
 

based
 

on
 

cloud
 

matter-element
 

analysis
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Wu
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Li
 

Xu3 ,
 

Zhou
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

multi-attribute,
 

multi-level,
 

and
 

uncertain
 

evaluation
 

problem
 

of
 

capacity
 

allocation
 

schemes
 

for
 

hydro-
photovoltaic

 

complementary
 

systems,
 

a
 

three-level
 

evaluation
 

index
 

system
 

covering
 

five
 

factor
 

layers
 

of
 

security,
 

environmental
 

protection,
 

economy,
 

technicality,
 

and
 

sociality
 

was
 

constructed,
 

and
 

a
 

comprehensive
 

evaluation
 

model
 

based
 

on
 

combined
 

weighting
 

and
 

cloud
 

matter-element
 

analysis
 

method
 

was
 

proposed.
 

In
 

this
 

model,
 

subjective
 

weights
 

were
 

determined
 

through
 

correction
 

by
 

the
 

AHP-cloud
 

model;
 

objective
 

weights
 

were
 

obtained
 

by
 

introducing
 

the
 

improved
 

entropy
 

weight
 

method;
 

weight
 

fusion
 

was
 

realized
 

based
 

on
 

Euclidean
 

distance.
 

Moreover,
 

the
 

cloud
 

matter-element
 

theory
 

was
 

applied
 

to
 

calculate
 

the
 

membership
 

degrees
 

of
 

each
 

scheme
 

to
 

evaluation
 

grades
 

and
 

the
 

comprehensive
 

scores,
 

expanding
 

the
 

grade
 

boundaries
 

from
 

rigid
 

thresholds
 

to
 

flexible
 

distributions,
 

thereby
 

more
 

reasonably
 

depicting
 

the
 

random
 

fluctuations
 

and
 

fuzzy
 

transitions
 

in
 

the
 

evaluation
 

process.
 

The
 

results
 

of
 

the
 

case
 

verification
 

for
 

the
 

clean
 

energy
 

base
 

in
 

the
 

Xizang
 

section
 

of
 

the
 

Lancang
 

River
 

indicate
 

that
 

the
 

model
 

exhibits
 

a
 

good
 

differentiation
 

effect
 

in
 

the
 

comparison
 

and
 

selection
 

of
 

multiple
 

capacity
 

allocation
 

schemes.
 

The
 

evaluation
 

results
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

engineering
 

operation
 

characteristics,
 

and
 

the
 

conflicts
 

among
 

multi-dimensional
 

indicators
 

can
 

be
 

effectively
 

coordinated.
 

The
 

comprehensive
 

evaluation
 

model
 

considers
 

both
 

the
 

comprehensiveness
 

of
 

weight
 

determination
 

and
 

the
 

robustness
 

of
 

grade
 

judgment,
 

and
 

it
 

can
 

provide
 

scientific
 

and
 

reliable
 

decision
 

support
 

for
 

the
 

capacity
 

allocation
 

of
 

clean
 

energy
 

bases.
Key

 

words:
 

cloud
 

matter-element
 

analysis
 

method;
 

hydro-photovoltaic
 

complementary
 

capacity
 

allocation;
 

index
 

system;
 

improved
 

entropy
 

weight
 

method;
 

comprehensive
 

evaluation

在全球能源体系正加速低碳化演进的背景下,推动电力系统向高比例新能源接入转型已成为我国能源

发展的关键路径[1-2] 。 截至 2025 年 3 月,我国可再生能源装机规模达到 19. 66 亿 kW,约占总装机容量的

57. 3%,其中水电、光伏发电装机分别为 4. 38 亿、9. 45 亿 kW,光伏与风电装机规模已历史性超越全口径火

电[3] 。 然而,风电、光伏出力的随机性与波动性,对其大规模可靠并网及电力系统的稳定运行提出了更高要

求[4-7] 。 《2025 年能源工作指导意见》强调,需“统筹新能源发展和消纳体系建设” “建立健全配电网发展指
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标评价体系”。 在此背景下,推进多能互补系统建设、优化系统结构与容量配置,已成为提升能源消纳能力

与电网支撑效能的关键路径。
水电具有技术成熟、调节灵活的突出优势,是支撑多能互补系统运行的关键调节资源[8-9] 。 容量配置作

为多能互补系统在规划设计阶段的首要问题,直接决定了系统综合效益[10] 。 围绕多能互补系统的优化运行

与容量配置,现有研究通常是在综合考虑资源、电网与负荷等多重约束的基础上,以特定目标构建容量配置

优化模型,采用优化算法求解以获得最优容量配置方案[11] 。 常设定的优化目标有系统总成本最小、发电量

最大、净收益最大、能源消纳率最高、负荷波动最小、调峰能力最大等[12-13] 。 范志勇等[14] 以运行期内发电量

最大为目标,构建了水风光蓄优化运行模型,利用混合整数线性规划进行求解,针对雅鲁藏布江中游区域开

展了容量配置;He 等[15]以金沙江下游为例,构建了以弃电量最小为目标的水光互补系统容量配置模型,并
以混沌局部搜索求解了不同输送通道容量下的最优比例;Fang 等[16] 以光伏全寿命期内净收益最大为目标,
构建了光伏电站并入水电站的容量配置模型,计算得到龙羊峡水光互补系统在 3 种出力情景下的最佳光伏

配比;马超等[17]以系统发电量最大和总出力波动最小为目标,构建了混合抽蓄 风 光多能互补系统短期协同

运行优化模型,并通过全生命周期评价优化容量配置。 然而,现有研究在评价维度方面仍存在明显局限,多
数研究聚焦于优化互补系统的经济运行效率与供电可靠性,主要采用系统总成本[18] 、年净收益[19] 、平均度

电成本[20]等经济性指标,弃能电量[21] 、失负荷概率[22]等可靠性指标作为核心评价准则。 以水光互补为代表

形式的多能互补系统涉及资源禀赋、调度运行、经济成本及综合效益等多重属性,其容量配置需统筹解决出

力稳定、能源消纳、投资效率与区域发展等多目标协同问题[23] 。 但现有研究对环保性、社会影响等外部效益

的系统性考量仍显不足,制约了对方案综合效益的准确评估。 因此,构建一套能够全面揭示方案表现的多维

评价体系与综合评价模型,已成为实现容量配置科学优选的迫切需求。
评价方法上,国内外学者已采用多种决策方法开展了广泛研究。 夏翔等[24]采用层次分析(AHP)与灰色

模糊综合评价方法进行多能互补工程项目的综合效益评价;赵凤展等[25] 结合 G1-CV 法与物元可拓法评估

了系统的建设与运行成果;Zhang 等[26]基于云模型对高比例清洁能源电力系统开展了可靠性评价;Yu[27] 等

利用 TOPSIS 法对多能互补离网系统的不同运行方案进行了评估。 然而,在应对多能互补系统的多属性、多
等级、强不确定性评价问题上,现有评价方法仍难以实现科学、全面的综合分析。 云物元分析法耦合了云模

型处理模糊 随机共生的数学刻画能力与物元理论解决不相容问题的结构建模优势,能够自然实现定性概念

与定量等级间的不确定性转换。 当前,该方法在系统优化、安全或风险评估、资源环境管理等领域的复杂决

策中展现出良好的适用性[28] ,为构建多能互补系统容量配置的综合评价模型提供了新的方法视角。
鉴于此,本文面向清洁能源基地的规划需求,构建了 3 级水光互补容量配置评价指标体系,建立了基于

组合赋权与云物元分析法的综合评价模型,并以澜沧江西藏段清洁能源基地为例开展实例验证,实现不同容

量配置方案的综合评价与量化优选,以期为相关多能互补系统的容量决策提供技术支撑。

1　 水光互补容量配置方案评价指标体系

1. 1　 评价指标体系的构建

评价指标体系的构建需契合能源安全保障要求、顺应绿色发展导向及市场化改革趋势,水能与光能在时

空分布上的互补性要求其能够反映出力的稳定性与灵活性,并动态捕捉多时间尺度下的运行特征演变。 该

体系的构建核心在于回答“如何科学衡量方案实施水平”这一核心问题。 本文遵循“科学性、系统性、可操作

性”等多能系统评价的通用原则[23] ,以“方案实施水平”为总体目标,从安全性、环保性、经济性、技术性和社

会性 5 个维度建立因素层,分别对应系统运行稳定、能源利用高效、投资收益合理、技术效率达标及区域发展

促进等核心关注点。 通过分析各维度内涵和系统运行特征,参照相关规范及既有研究成果[4,10] ,构建了涵盖

供需平衡、运行弹性、资源利用、投资强度、电价水平和经济社会贡献等方面的候选指标集,在此基础上通过

重要性比较与冗余性筛选,选择 15 项关键指标构建了“目标层 因素层 指标层”3 级水光互补容量配置方案

评价指标体系,如图 1 所示。
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 目标层　 　 　 　 因素层　 　 　 　 　 　 指标层

方案实施水平 A

安全性 Y1

电力不足小时期望值占比 x1

最大负荷缺失深度占比 x2

水库蓄水饱和度 x3

峰谷平衡率 x4

水库水位最大变幅 x5

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

环保性 Y2
水资源有效利用率 x6

光伏电力消纳程度 x7
{

经济性 Y3

单位电能基地投资成本 x8

基地单位千瓦投资数额 x9

基地上网电价 x10

{
技术性 Y4

水电装机有效利用小时占比 x11
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图 1　 水光互补容量配置方案评价指标体系

Fig. 1　 Evaluation
 

index
 

system
 

for
 

hydro-photovoltaic
 

complementary
 

capacity
 

allocation
 

schemes

1. 2　 评价指标分级标准

为进行容量配置方案的定量判别与对比,将其实施水平划分为 4 个等级:Ⅰ(优秀)、Ⅱ(良好)、Ⅲ(一

般)与Ⅳ(不合格)。 基于 NB / T
 

11554—2024《水风光储可再生能源综合开发项目技术规范》,结合行业数据

与相关研究[20,29] ,确立了各评价指标分级标准及取值范围(表 1)。
表 1　 评价指标分级标准和等级范围划分

Table
 

1　 Grading
 

criteria
 

and
 

grade
 

range
 

classification
 

for
 

evaluation
 

indicators

评价等级 x1 / % x2 / % x3 / % x4 / % x5 / m x6 / % x7 / % x8 / (元 / (kW·h))

Ⅰ(优秀) <20 <70 >45 >55 <3 >95 >95 <3
Ⅱ(良好) 20 ~ <25 70 ~ <80 >35 ~ 45 >45 ~ 55 3 ~ <4 >90 ~ 95 >90 ~ 95 3 ~ <3. 3
Ⅲ(一般) 25 ~ <35 80 ~ <90 >25 ~ 35 >35 ~ 45 4 ~ <5 >80 ~ 90 >80 ~ 90 3. 3 ~ <3. 5

Ⅳ(不合格) ≥35 ≥90 ≤25 ≤35 ≥5 ≤80 ≤80 ≥3. 5

评价等级 x9 / 元 x10 / (元 / (kW·h)) x11 / % x12 / % x13 / % x14 / % x15 / 亿元

Ⅰ(优秀) <8 500 >0. 4 >55 >20 >75 >55 >50
Ⅱ(良好) 8 500~ <9 000 >0. 35~ 0. 4 >50 ~ 55 >15~ 20 >65 ~ 75 >50 ~ 55 >45 ~ 50
Ⅲ(一般) 9 000~ <9 500 >0. 3 ~ 0. 35 >40 ~ 50 >10~ 15 >60 ~ 65 >45 ~ 50 >40 ~ 45

Ⅳ(不合格) ≥9 500 ≤0. 3 ≤40 ≤10 ≤60 ≤45 ≤40

1. 3　 指标权重

1. 3. 1　 AHP-云模型计算主观权重

为兼顾专家评判蕴含的经验信息,同时表征指标权重存在的不确定性与模糊性,本文先通过 AHP 法求

解初始权重,再引入云模型对权重结果优化修正,使其更贴合真实工况。 具体计算流程:①基于 AHP 法,通
过同层成对比较与一致性检验等计算得到各因素层、指标层权重的初始值,作为云模型的样本输入;②通过

逆向云发生器计算云特征参数:期望 Ex、熵 En 和超熵 He,分别刻画权重的集中趋势、分散程度和稳定性;
③基于云特征参数,利用正向云发生器生成大量云滴,求均值得到主观权重。
1. 3. 2　 改进熵权法计算客观权重

熵权法基于信息熵原理量化指标差异程度,属于客观权重赋值法,具体计算步骤如下:
a.

 

数据标准化。 对于各方案的原始评价指标值,采用极值法同向化处理收益型(正向)和损失型(负

向)两类指标,得到标准数据矩阵。
b.

 

根据式(1)计算特征比重。

qkp = zkp ∑
m

k = 1
zkp 　 　 (k

 

= 1,2,…,m;p = 1,2,…,n) (1)

式中:qkp 为方案 k 中指标 p 的特征比重;zkp 为方案 k 中指标 p 的标准取值。
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c.
 

根据式(2)计算各指标熵值 ep,由式(3)确定对应熵权 wo p。

ep = - ∑
m

k = 1
qkp lnqkp lnm (2)

wop = (1 - ep) ∑
n

p = 1
(1 - ep) (3)

　 　 传统熵权模型存在一定缺陷,当 ep 接近阈值 1 时,指标间细微的熵值差异将导致熵权产生非线性变化,
形成权重坍缩。 为此引入线性压缩修正,改进的熵权 w ip 计算公式为:

w ip =
∑

n

g = 1
eg + 2 - 3ep

∑
n

l = 1
∑

n

g = 1
eg + 2 - 3el( )

(4)

　 　 式(4)仍满足 0 ≤ w ip ≤ 1, ∑
n

p = 1
w ip = 1 的权重基本准则,并保持与熵值的负相关关系。 改进的熵权公式

通过对 ep 进行线性压缩,将接近 1 区间内的熵值差异“拉平”,抑制了极端熵值对权重的放大效应,能够有效

平缓指标间的权重差异,避免极端情况下的权重失真。
1. 3. 3　 欧氏距离法计算组合权重

确定组合权重时,常采用乘法归一化进行处理。 然而,在部分指标的主、客观权重差异较大时,该方法常

出现偏离原始权重的极端值,导致分配结果产生显著偏差,影响了综合评价的准确性。 因此,引入基于欧氏

距离的组合权重确定方法,通过其差异度方程计算主客观权重的偏好程度系数,从而确定组合权重:
wp = uwsp + vw ip

u + v = 1{ (5)

D(wsp,w ip) = (wsp - w ip) 2

D(wsp,w ip) 2 =(u - v) 2{ (6)

式中:wp 为指标 p 的组合权重;ws p、w i p 分别为该指标的主观权重和客观权重;u、v 分别为主、客观权重的偏

好程度系数;D(ws p、w i p
 )为欧氏距离函数。

2　 基于云物元分析的综合评价模型

2. 1　 云物元模型

容量配置方案的综合评价需在多维指标体系下兼顾结构层次与不确定特性。 物元理论以对象主体 N、
属性 C、量值 V 三大元素构建基础物元 R= (N,C,V),通过设定经典域、节域计算关联度并进行等级判定,具
有明确的层次结构和逻辑可追溯性。 但在容量配置方案评价场景中,指标取值常受波动与边界模糊影响,单
一确定量值难以反映其实际特征。 因此,引入云模型参数特征(Ex,

 

En,
 

He)替代传统量值 V,使量值由“点”
扩展为“分布”,以实现结构层次与不确定性的统一表征。 基于此,构建云物元模型如下:

R =

R1

R2

︙
Rn

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

=

N C1 V1

C2 V2

︙ ︙
Cn Vn

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

=

N C1 (Ex,1,
 

En,1,
 

He,1)
C2 (Ex,2,

 

En,2,
 

He,2)
︙ ︙
Cn (Ex,n,

 

En,n,
 

He,n)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(7)

　 　 期望 Ex 描述 C 在 V 的集中趋势,反映了该指标的典型取值;熵 En 度量 C 在 V 上的取值不确定性,体现

评价值的分散和边界模糊程度;超熵 He 则刻画 En 的稳定性,He 越大表示评价对象在 C 上的波动性越强。
在水光互补容量配置方案综合评价中,以“方案实施水平”为目标层云物元 R0 = (Y1,Y2,Y3,Y4,Y5 ) T,下

设安全性、环保性等 5 个因素层云物元,并映射到指标层,形成“目标层 因素层 指标层”3 级云物元结构。
2. 2　 关联参数转换

不同等级区间的云参数可由区间上下限转化得到,云模型参数特征可表示为:
Ex = (cmax + cmin) / 2 (8)
En = (cmax -

 

cmin) / 6 (9)
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He = k′ (10)
式中:cmax、cmin 分别为评价指标在该等级区间的最大值、最小值;k′为常数,用以控制云层厚度与隶属度扰动

程度,可综合评价指标的模糊性与专家评估进行取值调整,一般取 k′= 0. 005。
2. 3　 确定评价等级隶属度

云物元隶属度用于建立评价指标与云物元等级之间的量化对应关系,实现指标值到评价等级的映射,需
依次计算评价体系各层级隶属度,逐层汇总后形成方案的等级判定。

a.
 

计算指标层隶属度。 根据各等级区间的云参数特征,将指标量值作为云滴输入,产生正态随机数 E′n
~N(Ex,(He) 2),进而可得到该指标对各评价等级的隶属度:

E′n = random(1)He + En (11)

μ j( Iih) = exp -
(xih - Ex) 2

2E′n 2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

　 　 ( i = 1,2,…,5;j = 1,2,3,4;h = 1,2,…,
 

ni) (12)

式中:random(1)为服从标准正态分布的随机数;μ j( Iih)为因素 Yi 中指标 h 对评价等级 j 的隶属度;xih 为该

评价指标的量值;ni 为因素 Yi 所包含的评价指标总数, ∑
5

i = 1
ni = n = 15。 对式(12)多次模拟取均值,作为指标

层最终隶属度。
b.

 

加权合成因素层隶属度。 结合第 1. 3 节所得权重可得出因素层隶属度为:

μ j(Yi) = ∑
ni

h = 1
w ihμ j( Iih) (13)

式中:μ j(Yi)为因素 Yi 对评价等级 j 的隶属度;w ih 为因素 Yi 中指标 h 的组合权重。
c.

 

将因素层隶属度加权汇总至目标层,得到目标层云物元的评价等级隶属度为:

μ j(A) = ∑
5

i = 1
w iμ j(Yi) (14)

式中:μ j(A)为目标层云物元对评价等级 j 的隶属度;w i 为因素 Yi 的权重。

图 2　 水光互补容量配置方案评价流程

Fig. 2　 Evaluation
 

process
 

for
 

hydro-photovoltaic
 

complementary
 

capacity
 

allocation
 

schemes

2. 4　 方案等级判定与评分

基于隶属度最优准则,目标层云物元隶属度最大

值 max(μ j(A))所对应的等级即为容量配置方案实施

水平的最终评价等级。
为对方案进行量化排序,引入级别特征值法对方

案进行综合评分[10] 。 定义等级向量 g = ( g1,g2,g3,
g4),取值为(100,

 

90,
 

80,
 

60),待评价方案的综合评

分为:

Tp =∑
4

j = 1
μ j( Ip)g j (15)

T = ∑
n

p = 1
wpTp (16)

式中:Tp 为指标 p 在评价等级集下的得分;μ j( Ip)为指

标 p 对评价等级 j 的隶属度;g j 为评价等级 j 所对应的

标准分值;T 为待评价方案的综合评分。
综上,基于云物元分析的水光互补容量配置方案

综合评价流程如图 2 所示。

3　 实例验证

3. 1　 工程概况

澜沧江上游干流具备典型清洁能源基地特征。 流域河道长约 379 km,天然落差 1 080 m,平均比降

2. 85‰。 水能充沛、径流稳定,适宜布置大中型梯级电站,可提供稳定的调节能力和充足的清洁电力。 基地
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光照条件优越,年日照时数约 2 200 h,年总辐射量 5 800 ~ 6 700 MJ / m2,稳定度达 0. 65,分布均衡,具备建设大

规模光伏电站的良好基础。
依托水光资源在时序和空间上表现的明显互补性,该基地适宜建设大型水光互补清洁能源体系。 结合

水电调节性能、光伏消纳水平、输电通道承载力以及外送需求等多方面约束,最终拟定两档水电配置容量与

四档光伏配置容量,记水电容量档集合 H= {952. 5 万 kW,
 

1 000 万 kW}、光伏容量档集合 P = {1 000 万 kW,
 

1 100 万 kW,
 

1 200 万 kW,
 

1 400 万 kW},通过两集合笛卡尔积共形成 8 种水光互补装机容量配置方案,记
为 HaP b(a= 1,2;b= 1,2,3,4),其中 a、b 分别为水电、光伏容量档位编号,用于后续综合评价与方案优选。
3. 2　 水光互补容量配置方案评价

3. 2. 1　 评价指标权重计算

依据所建立的评价指标体系,结合规划资料、相关统计年鉴及仿真计算结果,得到 8 种容量配置方案中

各评价指标的初始值。 采用第 1. 3 节的组合赋权方法获得指标层各类权重。
a.

 

主观权重计算。 采用 AHP-云模型量化专家判断,取云滴权重均值并在同层归一化后得到因素层及

指标层权重,结果如图 3 所示。 云团越窄、峰值越尖,表明专家判断越一致、权重稳定性越高;云团偏移则反

映相对重要性差异。 由图 3 可知,各云团整体均呈近似正态,厚度适中,可直观比较不同要素与指标的主观

重要性。 因素层权重结果为:安全性最高(0. 344 0),其次为经济性(0. 194 5),环保性与技术性较为接近,分
别为 0. 167 8、0. 162 6,社会性相对较低(0. 131 1)。 指标层权重依此分配,得到用于评价计算的整体主观权

重,H1P 3 方案的结果见表 2。

图 3　 主观权重分布

Fig. 3　 Distribution
 

of
 

subjective
 

weights

b.
 

组合权重计算。 利用改进熵权法获得指标层客观权重值后,采用欧氏距离进行主、客观权重融合,指
标层权重计算结果见表 2。
3. 2. 2　 容量配置方案综合评价结果

采用云物元分析法对水光互补容量配置方案进行评价,计算各方案指标层评价等级隶属度后,依据组合

权重逐层汇总,可得到待评价方案在目标层上的隶属度及综合评价等级。 以 H1P 3 方案为例,计算结果见

表 2、表 3。 依据隶属度最优原则,H1P 3 方案的安全性因素层评价等级为良好,环保性为优秀,经济性、技术

性、社会性因素层评价等级均为良好;该方案在目标层“方案实施水平” 的隶属度评价向量为(0. 159 6,
 

0. 765 2,
 

0. 073 5,
 

0. 001 8),判定等级为良好,整体呈现“环保性最优、其余维度稳定良好”的格局。
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表 2　 H1P3 方案指标层评价等级隶属度

Table
 

2　 Membership
 

degrees
 

of
 

H1P3
 scheme

 

to
 

evaluation
 

grades
 

at
 

indicator
 

level

因素 指标 主观权重 客观权重 组合权重 指标值
评价等级隶属度

优秀 良好 一般 不合格
评价等级

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

x1 0. 050 5 0. 102 5 0. 082 5 23. 06% 0. 000 6 0. 998 9 0. 000 2 0. 000 3 良好
x2 0. 070 7 0. 072 2 0. 081 3 73. 40% 0. 007 0 0. 993 0 0. 000 0 0. 000 0 良好
x3 0. 077 5 0. 053 6 0. 066 2 40. 02% 0. 001 9 0. 998 1 0. 000 0 0. 000 0 良好
x4 0. 109 8 0. 035 3 0. 061 7 55. 69% 0. 832 1 0. 167 9 0. 000 0 0. 000 0 优秀
x5 0. 035 5 0. 052 6 0. 029 7 3. 77 m 0. 000 0 0. 999 5 0. 000 3 0. 000 2 良好
x6 0. 067 3 0. 095 2 0. 102 1 96. 64% 0. 999 8 0. 000 0 0. 000 0 0. 000 2 优秀
x7 0. 100 5 0. 039 8 0. 063 7 93. 39% 0. 000 0 0. 999 4 0. 000 0 0. 000 6 良好
x8 0. 070 6 0. 043 4 0. 048 8 3. 25 元 / (kW·h) 0. 015 9 0. 979 6 0. 002 0 0. 002 5 良好
x9 0. 048 8 0. 039 5 0. 030 7 8 921 元 0. 000 0 0. 996 6 0. 003 4 0. 000 0 良好
x10 0. 043 3 0. 162 1 0. 111 8 0. 379 2 元 / (kW·h) 0. 004 1 0. 994 6 0. 001 2 0. 000 1 良好
x11 0. 060 1 0. 064 5 0. 061 8 48. 46% 0. 004 8 0. 000 1 0. 994 2 0. 000 9 一般
x12 0. 046 7 0. 054 0 0. 040 2 18. 54% 0. 017 0 0. 983 0 0. 000 0 0. 000 0 良好
x13 0. 087 7 0. 068 4 0. 095 6 69. 45% 0. 000 1 0. 999 5 0. 000 0 0. 000 4 良好
x14 0. 078 2 0. 062 8 0. 078 2 51. 47% 0. 005 2 0. 993 6 0. 000 0 0. 001 2 良好
x15 0. 052 9 0. 054 2 0. 045 7 45. 13 亿元 0. 060 5 0. 653 1 0. 255 9 0. 030 5 良好

表 3　 H1P3 方案评价等级结果

Table
 

3　 Evaluation
 

grade
 

results
 

of
 

H1P3
 scheme

因素 评价向量 评价等级

Y1 (0. 162 2,
 

0. 837 7,
 

0. 000 1,
 

0. 000 0) 良好
Y2 (0. 615 5,

 

0. 384 1,
 

0. 000 0,
 

0. 000 4) 优秀
Y3 (0. 006 5,

 

0. 991 1,
 

0. 001 7,
 

0. 000 7) 良好
Y4 (0. 005 0,

 

0. 683 6,
 

0. 310 9,
 

0. 000 5) 良好
Y5 (0. 025 6,

 

0. 868 1,
 

0. 094 3,
 

0. 012 0) 良好

各容量配置方案的目标层评价等级隶属度及综合评分结果见表 4。 8 种方案的评价等级主要集中Ⅱ级,
部分位于Ⅲ级,方案整体实施水平良好。 方案集综合评分位于 86. 78 ~ 90. 81 分区间,其中 H1P 3 方案(水电

952. 5 万 kW+光伏 1 200 万 kW)评分最高(90. 81 分),其次为 H2P 4(90. 05 分)、H1P 4(89. 89 分),P 1 组评分

相对靠后。 H1、H2 组内比较,即在水电容量固定情况下,方案由 P 1 向 P 3、P 4 演进时,Ⅰ、Ⅱ级隶属度整体上

升,综合评分普遍提升约 2 ~ 4 分;而在光伏规模固定时,两水电容量档位之间差异较小。 与水电容量相比,提
高光伏配置规模对等级提升更为明显,主要原因为在既定来水和通道约束下,水电装机已基本匹配可利用水

量,扩容的边际效益有限;而增加光伏规模可显著提升光伏消纳和水资源利用效率,并抬升其他因素层得分。
表 4　 各容量配置方案目标层评价等级隶属度

Table
 

4　 Membership
 

degrees
 

of
 

various
 

capacity
 

allocation
 

schemes
 

to
 

evaluation
 

grades
 

at
 

target
 

level

容量配置方案
评价等级隶属度

Ⅰ(优秀) Ⅱ(良好) Ⅲ(一般) Ⅳ(不合格)
综合评分

H1 P1 0. 169 1 0. 371 3 0. 453 3 0. 006 3 86. 97
H1 P2 0. 082 3 0. 673 6 0. 238 6 0. 005 5 89. 07
H1 P3 0. 159 6 0. 765 2 0. 073 4 0. 001 8 90. 81
H1 P4 0. 131 9 0. 642 4 0. 172 1 0. 053 6 89. 89
H2 P1 0. 168 4 0. 351 5 0. 475 5 0. 004 6 86. 78
H2 P2 0. 111 1 0. 631 3 0. 254 3 0. 003 3 89. 67
H2 P3 0. 122 2 0. 689 2 0. 187 1 0. 001 5 89. 81
H2 P4 0. 131 2 0. 608 8 0. 257 4 0. 002 6 90. 05

3. 2. 3　 评价结果分析

H1P 3 容量配置方案在容量配置评价体系下的综合评分最高,为 8 个容量配置方案中的最优选择。 该容

量组合与清洁能源基地“水电以调节为主、光伏规模化消纳”的总体思路相契合,符合基地总体建设规划,体
现了评价模型在安全、经济、环保等多维目标权衡中的工程适用性。 为识别优势指标与可能的约束环节,围
绕 H1P 3 方案,结合其指标层评价等级隶属度结果,按因素层逐一开展机理性分析。
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a.
 

方案安全性(Y1)因素层下,峰谷平衡率(x4)评价等级为优秀,客观体现了水光互补系统在电力调峰

与平抑电网负荷波动方面成效显著,带动了清洁消纳与系统调节能力的同步提升,支撑了系统的安全稳定。
电力不足小时期望值占比(x1)评价等级为良好,表明系统有效降低了短时失供频次,保障了供电稳定。 最大

负荷缺失深度占比(x2)为良好,说明系统的优化调控能将负荷缺失控制在较低水平,提高了用电可靠性。 水

库蓄水饱和度(x3)评价等级为良好,反映库容利用与发电时序匹配合理,年调节水库能迅速形成可支配水

量,为光伏出力提供时移承载并增强互补调节弹性。 水库水位最大变幅(x5)同为良好,显示在水光互补系统

协同运行下,库水位过程线较为平缓,增强了系统的稳定性和电力支撑能力。 安全性因素层评价结果表明:
水电协同调节能够显著抑制光伏波动,改善供应缺口状况,凸显了水光互补对系统安全边界的积极作用。

b.
 

方案环保性(Y2)这一因素层的评定等级为优秀,其中,水资源有效利用率(x6 )、光伏电力消纳程度

(x7)评价等级分别为优秀、良好,该结果表明,清洁能源基地在水光协同运行机制下实现了对水能与太阳能

的高效利用,该机制在无需额外环境代价的前提下,扩大了清洁电量的就地消纳规模,优化了能源利用结构

与环境绩效,进一步巩固了清洁能源基地的低碳属性。
c.

 

方案经济性(Y3)因素层下,单位电能基地投资成本(x8 )评价等级为良好,水光资源的联合优化能够

提升等效利用小时、减少冗余配置,从而降低了基地的初始投资强度。 基地单位千瓦投资数额(x9)和基地上

网电价(x10)评价等级为良好,得益于光伏就地消纳率的提高与出力波动显著收敛,提升了基地的发电盈利

能力。 总体而言,该方案在经济性维度形成了“高利用 低损失 稳收益”的组合优势,经济性作为市场竞争力

的关键将有力促进基地的建设和推广。
d.

 

方案技术性(Y4)因素层下,水电装机有效利用小时占比(x11)评价等级为一般,光伏装机有效利用小

时占比(x12)和送出通道年有效利用小时占比(x13)的评价等级为良好,表明在水光互补优化下,系统整体可

用性与送出保障较强,但由于负荷端需求变化及光伏波动性等叠加影响,部分时段内水电机组和光伏机组未

得到有效利用。 技术性维度是将资源禀赋转化为稳定、可调的供电能力的关键环节,可通过滚动预测与分时

联调、机组运行节奏优化、视需要引入储能或需求响应等措施进一步强化。
e.

 

方案社会性(Y5)因素层下,投资贡献 GDP 增长率(x14)和可增加财税收入效益(x15)的评价等级均为

良好,表明清洁能源基地不仅有利于提升能源的有效利用,还能间接对区域经济财政形成拉动效应,带动就

业与产业配套,为区域经济与公共财政带来积极外溢价值。 方案的社会性反映了当地人民及政府对清洁能

源基地规划建设的认可度,其优势与其他维度相互支撑,体现出综合公共效益。
综上所述,H1P3 方案在各因素层表现均衡且较为突出,充分彰显了水光互补的综合优势,验证了评价模

型在工程实践中的合理性和适用性,可为清洁能源基地水光互补容量配置方案的优选及多层次因素评估提

供参考。 后续可因地制宜挖掘水电与光伏的差异化特性,以进一步巩固提升系统运行成效。

4　 结　 语

构建了 1 个核心目标、5 个因素层、15 项指标的 3 级综合评价指标体系,突破了传统评价多侧重于经济

与技术性能的局限,为全面衡量容量配置方案的综合效益提供了系统的框架基础。 提出了结合组合赋权与

云物元分析法的综合评价模型,有效融合了决策者的经验判断与指标数据的内在规律。 AHP-云模型与改进

熵权法的结合,兼顾了权重分配的主观偏好与客观差异性;云物元理论的引入,则科学刻画了评价等级边界

的模糊性与随机性,使方案优选更加合理准确。 实例验证中,8 种容量配置方案的综合评分范围为 86. 78 ~
90. 81,整体实施水平较高。 横向对比显示,固定水电规模下,适当提高光伏容量配置可提升综合评分 2 ~
4 分,光伏规模的扩大对等级提升的影响更为明显。 该模型在澜沧江清洁能源基地的实践中具有良好的适

用性与解释力,可作为清洁能源基地容量配置优选、比选与阶段性复核的实用性工具。 未来可结合多源数据

持续校正分级阈值,进一步扩展至含风电、储能等更为复杂的多能互补系统评价中,并与动态调度运行相结

合,以构建全周期的评价与优化机制。
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摘要:
 

针对新能源电力系统无功补偿配置多基于单一运行场景,且常基于单目标优化算法进行求

解的问题,提出同时考虑多运行场景和多优化目标的无功补偿配置方法。 该方法考虑风电出力的

随机性,采用蒙特卡罗采样法和 K-means 聚类法生成典型风电出力场景,以系统电压偏差、有功网

损和无功补偿设备配置成本为优化目标,以无功补偿设备安装位置和补偿容量为优化变量,以功率

潮流、节点电压、电源出力为约束,建立多个典型风电出力场景下无功补偿设备的优化配置模型,同
时利用多目标粒子群算法求解优化配置模型,得到无功补偿设备最优安装位置及补偿容量。 含风

电 IEEE39 节点系统的仿真分析结果表明:在系统多运行场景下,本文无功补偿配置方法可以有效

降低系统电压偏差和有功网损,且配置方案更具多样性。
关键词:无功补偿装置;多运行场景;多目标优化;有功网损;配置成本
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

reactive
 

power
 

compensation
 

configuration
 

of
 

new
 

energy
 

power
 

systems
 

is
 

mostly
 

based
 

on
 

a
 

single
 

operating
 

scenario
 

and
 

is
 

often
 

solved
 

by
 

single-objective
 

optimization
 

algorithms,
 

a
 

reactive
 

power
 

compensation
 

configuration
 

scheme
 

considering
 

multiple
 

operating
 

scenarios
 

and
 

multiple
 

optimization
 

objectives
 

simultaneously
 

was
 

proposed.
 

Considering
 

the
 

randomness
 

of
 

wind
 

power
 

output,
 

typical
 

wind
 

power
 

output
 

scenarios
 

were
 

generated
 

by
 

the
 

Monte
 

Carlo
 

sampling
 

method
 

and
 

K-
means

 

clustering
 

method.
 

An
 

optimal
 

configuration
 

model
 

of
 

reactive
 

power
 

compensation
 

devices
 

under
 

multiple
 

typical
 

wind
 

power
 

output
 

scenarios
 

was
 

established
 

by
 

taking
 

system
 

voltage
 

deviation,
 

active
 

power
 

loss,
 

and
 

configuration
 

cost
 

of
 

reactive
 

power
 

compensation
 

devices
 

as
 

optimization
 

objectives,
 

taking
 

installation
 

locations
 

and
 

compensation
 

capacities
 

of
 

reactive
 

power
 

compensation
 

devices
 

as
 

optimization
 

variables,
 

and
 

setting
 

power
 

flow,
 

node
 

voltages,
 

and
 

power
 

source
 

outputs
 

as
 

constraints.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

a
 

multi-objective
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

optimal
 

configuration
 

model
 

to
 

obtain
 

the
 

optimal
 

installation
 

locations
 

and
 

compensation
 

capacities
 

of
 

reactive
 

power
 

compensation
 

devices.
 

The
 

simulation
 

analysis
 

on
 

the
 

IEEE
 

39-node
 

system
 

with
 

wind
 

power
 

shows
 

that
 

under
 

multiple
 

operating
 

scenarios
 

of
 

the
 

system,
 

the
 

proposed
 

reactive
 

power
 

compensation
 

configuration
 

method
 

can
 

effectively
 

reduce
 

system
 

voltage
 

deviation
 

and
 

active
 

power
 

loss,
 

and
 

the
 

configuration
 

schemes
 

are
 

more
 

diverse.
Key

 

words:
 

reactive
 

power
 

compensation
 

devices;
 

multiple
 

operating
 

scenarios;
 

multi-objective
 

optimization;
 

active
 

power
 

loss;
 

configuration
 

cost

随着绿色能源的快速发展,新型电力系统呈现“多源互补、源网协同”的特点[1-4] 。 大规模风机并网与直

流输电规模持续扩张,使得电网无功需求显著攀升,系统电压稳定运行也面临严峻挑战。 目前电力系统中常

用的无功补偿装置有并联电容器、调相机、静止无功补偿器(static
 

var
 

compensator,SVC)和静止同步发生器

(static
 

synchronous
 

compensator,STATCOM)等电力电子设备。 相比于 SVC,STATCOM 能够在系统电压宽幅

波动区间内维持恒定无功出力,无功功率可在感性至容性区间实现连续平滑调节,同时具备响应速度快、设



第 4 期 郭金鹏,等　 计及新能源电力系统多运行场景和多优化目标的无功补偿装置选址定容研究

备占地少等突出优势[5] ;与调相机相比,STATCOM 无励磁低励限制约束,动态无功支撑性能更优,对稳态过

电压的抑制效果更佳[6] ,因此针对含新能源出力的电力系统,开展 STATCOM 优化配置研究十分必要。
针对无功补偿装置的选址定容问题,现有研究大多通过构建数学优化模型进行求解。 赵天骐等[7] 采用

权重法将电压偏差和系统有功网损转化为单一目标,用鱼群算法对系统稳态无功进行优化;陈春萌等[8] 用

加权法将系统无功损耗和电压稳定度两个目标转化为单目标进行优化,利用改进的粒子群算法求解优化模

型以确定无功补偿容量;于佰建等[9]以系统有功网损最小为基本优化目标,同时引入饱和函数将 PQ 节点的

电压偏差和 PV 型火电机组的无功偏差作为优化子目标,用权重法将两者相加形成单个目标函数,最后用萤

火虫算法对地区电网无功电压进行优化;Hadavi 等[10] 以晶闸管控制串联电容器的补偿费用为优化目标,将
母线的电压约束及线路的传输极限转化为惩罚函数,利用权重法将两者结合建立单目标优化模型,然后采用

遗传算法对晶闸管控制串联电容器的配置问题进行了优化。 上述文献虽然都考虑了多个优化目标,但在求

解过程中均通过加权或简单相加的方式将多目标优化转化为单目标优化问题,存在权重赋值主观性强、单个

目标及其关系信息易丢失等问题。 此外,在现有的无功补偿装置优化配置研究中考虑新能源出力不确定性

的研究也较少。
针对新能源出力不确定性的研究,多采用场景采样方法和场景缩减技术对新能源出力进行建模[11] 。 常

用的场景采样方法有蒙特卡罗采样法[12] 、拉丁超立方采样方法[13] 等,常用的场景缩减技术有快速前向选择

法、后向削减法和聚类法等。 其中蒙特卡罗采样法和 K-means 聚类法具有适用性广泛、计算效率高等优

点[14] 。 Sannigrahi 等[15]采用蒙特卡罗采样法和 K-means 聚类法对系统负荷和新能源出力的不确定性进行场

景分析,并以此为基础建立主动配电系统的规划模型;孙汝羿等[16] 采用蒙特卡罗采样法和 K-means 聚类法

生成分布式电源日出力场景,并在多场景下对有源配电网的参数进行优化;陈建华等[17] 用蒙特卡罗采样法

生成分布式电源出力场景和负荷需求场景,并运用到配电网的孤岛划分中。 但在无功补偿装置优化配置方

面,基于蒙特卡罗采样法和 K-means 聚类法考虑多运行场景的研究还有所欠缺。
本文采用场景分析法对含风电电力系统 STATCOM 的选址定容问题进行研究,首先采用蒙特卡罗采样

法和 K-means 聚类法生成典型风电出力场景;然后以系统电压偏差、有功网损和无功补偿设备配置成本为优

化目标,以无功补偿设备安装位置和补偿容量为优化变量,以功率潮流、节点电压、电源出力为约束,建立多

个典型风电出力场景下无功补偿设备的优化配置模型。 采用多目标粒子群算法对优化配置模型进行求解,
并通过风电场接入的 IEEE39 节点系统算例分析验证所提配置方法的有效性和合理性。

1　 风电机组不同场景下的出力分析

风电机的出力取决于风速,对于双馈风电机而言,其有功功率输出与风速的关系为:

P =

0 　 v < vin 或 v > vout

0. 5CPρπR2v3 　 vin ≤ v ≤ vN

PN 　 vN < v ≤ vout

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

其中 Cp(λ,θ) = c1(c2 / β - c3θ - c4)e -c5 / β + c6λ
λ = Rωr / v　 　 1 / β = 1 / (λ + 0. 08θ) - 0. 035 / (θ3 + 1)

式中:P、PN 分别为风电机的有功功率输出和额定功率;CP 为风电机的功率系数,为桨距角 θ 和叶尖速比 λ
的非线性函数;ρ 为空气密度;v、vin、vout、vN 分别为实际风速、切入风速、切出风速和额定风速;R 为风电机叶

片半径;c1、c2、c3、c4、c5、c6 为系数; β 为计算 λ 的中间变量;ωr 为风轮的角速度。
双馈风电机正常运行在最大功率跟踪(maximum

 

power
 

point
 

tracking,MPPT)模式下,将 λ = Rωr / v 代入

式(1)得到运行在 MPPT 模式下风电机的有功功率输出:

P =

0 　 v < vin 或 v > vout

0. 5ρπR5Cpmaxω3
r / λ3 　 vin ≤ v ≤ vN

PN 　 vN < v ≤ vout

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

　 　 风速的波动和随机性较大, 研究表明风速的分布呈正偏态, 可以用威布尔分布函数 ( Weibull
 

distribution)描述特定地区风速的概率特性:
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f(v) = (K / C)(v / C) K-1e -(v / C)K
(3)

式中:C、K 分别为 Weibull 分布的尺度参数和形状参数,可通过风速的实际数据统计近似计算得出。
Weibull 分布的累积分布函数为:

F(v) = 1 - e -(v / C)K
(4)

　 　 结合式(2) ~ (4)可以得到风电机组有功功率输出的概率分布函数。 为了准确反映风电机组有功功率

输出的概率分布,采用蒙特卡罗采样法生成 N 个符合 Weibull 分布的随机数;为了提高计算效率且最大限度

保持样本的拟合精度,利用 K-means 聚类法对 N 个风速进行聚类生成 NC 个典型风速,从而得到 S 个风电机

组出力的典型场景。

2　 STATCOM 的多目标优化配置方案

2. 1　 目标函数

为使配置方案在改善系统运行特性的同时考虑配置成本的合理性,本文以系统电压偏差最小、总有功网

损最小、STATCOM 配置成本最小为目标函数,建立多目标优化模型。
系统电压偏差 fV 为:

fV = ∑
S

c = 1
wc ∑

N

i = 1
w i | Ui - 1 |( ) (5)

式中:S 为场景总数;wc 为场景 c 的权重;N 为节点总数;w i 为系统节点 i 的权重;Ui 为节点 i 的电压幅值。
系统总有功网损 floss 为:

floss = ∑
S

c = 1
wc ∑

i,j∈NL

G ij(U2
i + U2

j - 2UiU jcos θij) (6)

式中:NL 为系统支路总数;G ij、θij 分别为节点 i 和 j 之间的电导和节点电压相角差。
STATCOM 的配置费 CO 由一次性投资费用和运行维护费用两部分组成[18] ,公式为:

CO = CT + CY = ∑
S

c = 1
wc ∑

M

s = 1
QsCST / (1 + τ) k + HCT[ ] (7)

式中:CT 为 STATCOM 一次性投资费用;CY 为运行维护费用;M 为安装 STATCOM 的总台数;Qs 为第 s 台

STATCOM 的无功补偿容量;CST 为 STATCOM 每 kvar 单位容量的价格;τ 为折现率;k 为使用年限;H 为运行

费用占投资费用的比例系数。
2. 2　 约束条件

2. 2. 1　 等式约束条件

各场景下,每个节点需满足有功和无功平衡约束:

PG,ic - PL,ic = Uic∑
N

j = 1
U jc(G ijcos θijc + B ijsin θijc) (8)

QG,ic + QC,ic - QL,ic = Uic∑
N

j = 1
U jc(G ijsin θijc - B ijcos θijc)

 

(9)

式中:PG,ic、PL,ic 分别为场景 c 下节点 i 的发电机功率输出、有功负荷;QG,ic、QL,ic、QC,ic 分别为场景 c 下节点 i
的发电机无功出力、无功负荷和 STATCOM 的无功补偿容量;B ij 为节点 i 和节点 j 之间的电纳;Uic 为场景 c
下节点 i 的电压幅值。
2. 2. 2　 不等式约束条件

各场景下,各节点电压、发电机视在功率、风电机有功功率输出、STATCOM 的补偿地点、STATCOM 的补

偿容量应满足不等式约束条件:
Uic,min ≤ Uic ≤ Uic,max

SG,ic,min ≤ SG,ic ≤ SG,ic,max

PW,ic,min ≤ PW,ic ≤ PW,ic,max 　 　 　 ( i = 1,2…,N;s = 1,2…,Ms)
1 ≤ Dsc ≤ Dsc,max

QS,sc,min ≤ QS,sc ≤ QS,sc,max

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(10)
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式中:Uic,min、Uic,max 分别为场景 c 下节点 i 电压下限值、上限值;SG,ic,min、SG,ic,max、SG,ic 分别为节点 i 的发电机在

场景 c 下视在功率下限值、上限值和该发电机的视在功率;PW,ic,min、PW,ic,max、PW,ic 分别为节点 i 的风电机在场

景 c 下有功功率输出下限值、上限值和该风电机出力;Dsc、Dsc,max 为第 s 台 STATCOM 在场景 c 下的补偿节点

编号和补偿节点编号的上限值;QS,sc,min、QS,sc,max、QS,sc 分别表示第 s 台 STATCOM 在场景 c 下无功补偿下限

值、上限值和 STATCOM 的无功补偿。
2. 3　 优化配置流程

式(5) ~ (10)构成了计及新能源多出力场景的 STATCOM 的优化配置模型,其本质是一个多元非线性优

化问题,待优化的变量为 STATCOM 补偿位置和容量,本文采用多目标粒子群算法( multi-objective
 

particle
 

swarm
 

optimization,MOPSO)对模型进行求解。 多目标粒子群算法是一种基于群体智能的优化算法[19-20] ,它
通过模拟鸟群觅食行为,使粒子在解空间中不断迭代更新,同时考虑多个目标函数,以寻找多个目标之间的

Pareto 前沿解集。 优化配置流程如图 1 所示。

图 1　 优化配置流程

Fig. 1　 Optimal
 

configuration
 

flowchart

3　 算例验证

3. 1　 系统介绍

本文采用 IEEE39 节点系统对所提 STATCOM 优化配置方法进行验证,图 2 为系统整体接线图。 其中

30、31、32 节点用风电场代替,风电场经 35 kV / 220 kV 的升压变压器接入电网中,每个风电场中包含 8 台风

电机。 风电机均采用双馈式感应异步风力发电机模型(doubly
 

fed
 

induction
 

generator,DFIG),额定有功功率

为 1. 5 MW,额定视在功率为 1. 5 / 0. 9 MV·A,初始风电机有功功率输出为 15 MW,不发无功。 切入风速为

3 m / s,额定风速为 11. 8 m / s,切出风速为 25 m / s,叶片半径为 35. 2 m,空气密度为 1. 39 kg / m3。 STATCOM 的

补偿位置为 PQ 节点和与风电场相连的公共连接点(point
 

of
 

common
 

coupling,PCC),配置的单台 STATCOM
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参数如下:补偿容量范围为-200 ~ 200 Mvar,单位补偿价格为 20 万元 / Mvar,规划使用年限为 20 年,折现率为

2%,运行费用占投资费用的 5%。

图 2　 IEEE39 节点系统结构

Fig. 2　 Structure
 

of
 

IEEE
 

39-node
 

system

3. 2　 风电出力典型场景的生成

取 Weibull 形状参数 K= 2,尺度参数 C= 8. 5[21] ,通过蒙特卡罗洛采样法,获得 2 000 个风速场景,对场景

进行 K-means 聚类得到 S 个典型风电出力场景。 不同典型风电出力场景数对应的风速累积概率曲线如图 3
所示。

图 3　 典型风电出力场景风速累积概率曲线对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

cumulative
 

probability
 

curves
 

of
 

wind
 

speed
 

under
 

typical
 

wind
 

power
 

output
 

scenarios

由图 3 可知,当 S = 5 时,拟合所得累积概率曲线与原累积概率曲线误差较大,当 S = 20 时,拟合所得累

积概率曲线与原概率累积曲线更贴合。 典型风速场景数越多,概率累积曲线拟合精度越高,但随着典型风电

出力场景数的增加,计算时间会有所增加,计算效率变低。 因此在提高拟合精度的同时,为保证计算效率,本
文仿真计算均基于 10 个典型场景验证。 10 个典型场景的风速、风电机出力、概率见表 1。

表 1　 典型风电机出力场景

Table
 

1　 Typical
 

wind
 

turbine
 

output
 

scenarios

场景 风速 / (m / s) 风电机出力 / p. u. 概率 场景 风速 / (m / s) 风电机出力 / p. u. 概率

1 1. 593 300 0 0. 037 202 6 8. 272 100 0. 104 915 0. 137 673
2 3. 234 120 0. 005 266 0. 112 241 7 9. 604 656 0. 155 021 0. 105 613
3 4. 581 708 0. 017 780 0. 149 784 8 10. 973 520 0. 180 000 0. 072 416
4 5. 811 464 0. 036 623 0. 161 609 9 12. 523 047 0. 180 000 0. 043 854
5 7. 049 178 0. 065 313 0. 152 550 10 14. 261 721 0. 180 000 0. 023 167
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3. 3　 多目标粒子群算法最大迭代次数选择

在多目标粒子群算法中,合理设置最大迭代次数可以确保算法在合理的运行时间内收敛且得到较好的

寻优结果。 为此,本文通过比较不同迭代次数下算法所得 Pareto 解集的外部解以及空间指标( spacing
 

metric,SP),量化评估迭代次数对求解性能的影响。 多目标粒子群算法的粒子群和 Pareto 解集规模分别设

置为 500 个和 100 个,各场景的权重 wc 取该场景对应的概率值,与风电场相连的 3 个 PCC 点权重为 10,其
余节点权重均为 1。 在求解所得的 Pareto 解集中,具有最小电压偏差或最小有功网损或最小配置成本的解

可称为外部解。 对于每个目标,每次迭代都可得到一个外部解,统计每次迭代后的外部解,并绘制图 4 所示

的收敛曲线。 由图 4 可知,电压偏差和有功网损的外部解在迭代 10 次左右曲线逐渐开始收敛,收敛较快。
配置成本的外部解在迭代 130 次左右达到收敛阈值。 为了保证所有目标充分、稳定收敛,应以最慢收敛目标

为基准并适当增加迭代次数。

图 4　 外部解收敛曲线

Fig. 4　 Convergence
 

curves
 

of
 

external
 

solutions

SP 用于衡量 Pareto 解集在目标空间内的分布均匀程度。 SP 越小,各非支配解之间的间隔分布越均衡,
解集均匀性越优;反之则说明解集存在局部聚集或分布稀疏等不均匀问题。 迭代次数为 50、100、150、200、
250 对应的 SP 分别为 0. 003 5、0. 003 6、0. 003 0、0. 002 8、0. 003 2。 随着迭代次数的增加,解集的 SP 先减小后

增大。 当迭代次数为 200 时 SP 最小,解集中解之间的间距最均匀,分布性最好。 因此,在综合考虑各目标外

部解的收敛曲线和不同迭代次数下的 SP 后,本文将多目标粒子群算法中的最大迭代次数设置为 200 次。
3. 4　 STATCOM 优化配置结果

为了说明考虑风电机多出力场景的必要性,应用多目标粒子群算法求解得到考虑所有场景与只考虑最

图 5　 考虑场景因素前后 Pareto 解集的分布情况

Fig. 5　 Distribution
 

of
 

Pareto
 

solution
 

sets
 

before
 

and
 

after
 

considering
 

scenario
 

factors

大概率场景 4 的 Pareto 解集(图 5)。 由图 5 可知,考虑场

景因素后的 Pareto 解集多样性更好,解的分布也更均匀,
所以考虑场景因素后得到的配置方案集可以为调度运行

工作人员提供更多选择。
智能优化算法存在固有随机性,为此本文分别对引

入场景因素、 未引入场景因素两类程序各独立运行
 

30 次;针对各项评价指标,对两类工况下每次运行所得

Pareto 解集的指标计算结果分别汇总统计,并进行对比分

析,结果如图 6 所示。 考虑多场景后的电压偏差和、有功

网损和、配置成本和的分布都较为集中,说明考虑场景因

素后的系统电压水平、有功网损、配置成本不会随着配置

方案的不同而产生大幅波动,而不考虑场景因素时,系统

的指标可能随着配置方案的不同产生较大的波动。 此外多场景下的电压偏差和、有功网损和的均值都小于

单场景,配置成本和则大于单场景下,说明考虑场景因素后虽然优化效果更佳,但是成本也会随之增加。
基于上述分析,考虑风电多出力场景下 STATCOM 的配置数量对优化效果的影响,取配置数量分别为

0 ~3 得到 4 个配置方案,分别将各配置方案在多场景下的指标和进行比较,结果见表 2。 图 7 为配置不同台

数的 STATCOM 后系统各节点的电压偏差和、系统支路累加有功网损和的变化。
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图 6　 考虑场景因素前后系统性能指标对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

system
 

performance
 

indicators
 

before
 

and
 

after
 

considering
 

different
 

scenario
 

factors

表 2　 STATCOM 配置台数的指标结果

Table
 

2　 Indicator
 

results
 

of
 

different
 

numbers
 

of
 

configured
 

STATCOMs

配置数量 / 台 电压偏差和 / p. u. 有功网损和 / p. u. 配置成本 / 亿元

0 166. 031 2 61. 4477 0
1 140. 543 5 61. 132 9 1. 098 5
2 92. 226 7 60. 320 7 4. 123 5
3 94. 347 6 59. 845 4 6. 616 7

图 7　 考虑场景因素后不同配置系统性能分析

Fig. 7　 System
 

performance
 

analysis
 

before
 

and
 

after
 

configuration
 

considering
 

scenario
 

factors

由表 2 和图 7 可知,随着配置数量的增加,系统的电压情况和损耗情况均得到不同程度的改善,但配置

成本逐渐增大。 与不配置 STATCOM 相比,配置 1 台 STATCOM 后,电压偏差和下降率为 15. 35%,有功网损

和下降率为 0. 51%;与配置 1 台 STATCOM 相比,配置 2 台 STATCOM 后,电压偏差和下降率为 34. 38%,有功

网损和下降率为 1. 33%。 与配置 2 台 STATCOM 相比,配置 3 台 STATCOM 后,部分电压节点范围由 0. 9 ~
1. 0 p. u. 上升至 1. 0 ~ 1. 1 p. u. ,电压偏差和增长率为 2. 3%,有功网损和下降率仅为 0. 79%,优化效果微弱。
且此时配置成本和较配置 2 台时大幅上升,升高了 2. 493 2 亿元。 综上,配置 2 台 STATCOM 是较优的选择。

Pareto 解集中每一个点的数值都代表了无功补偿设备对应的安装位置和补偿容量,且解集中不同的解

反映了多个目标间的不同关系。 若需要从解集中选取一个特定解,可以采用熵权法或加权法将此多目标优

化问题转换为单目标优化问题。 熵权法通过判断 Pareto 解集中各目标值的内部差异性确定各自的权重,目
标值内部差异越大,目标提供的信息越多,该目标权重越大。 熵权法能避免决策者自身主观性对最终决策的

影响。 加权法通过调整权重的大小,根据实际问题的需求灵活地控制各个目标在优化过程中的重要性。 以

配置 2 台 STATCOM 为例,用熵权法和加权法从 Pareto 解集中选取一个特定解,系统电压偏差的权重分别为

0. 5 和 0. 05,系统有功网损的权重分别为 0. 4 和 0. 05,配置成本的权重分别为 0. 1 和 0. 9。 用熵权法得到的

配置方案 1,在节点 22 和节点 13 配置 STATCOM,补偿容量分别为 30. 42 Mvar 和 117. 63 Mvar。 用加权法得

到的配置方案 2,在节点 22 和节点 10 配置 STATCOM,补偿容量为 71. 84 Mvar 和 29. 92 Mvar。 两种方案下,
系统的各项性能指标对比如图 8 所示,配置方案 1 在系统电压偏差和有功网损上均优于配置方案 2,但配置

成本较高。 这也验证了 Pareto 解集中的解都是互相非支配的,且没有一个解在所有目标上都优于其他解,需
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要根据具体需求来选择特定解。

注:配置成本目标函数值单位为“亿元”。

图 8　 不同配置方案的指标比较

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

indicators
 

for
 

different
 

configuration
 

schemes

4　 结　 语

针对风电机出力的随机性和波动性,生成了风电机出力

的典型场景,提出了多运行场景和多优化目标下 STATCOM
的选址定容配置方案。 与只考虑单一场景相比,考虑多运行

场景后所得的配置方案多样性更好,且优化后各指标分布较

为集中,优化效果相对稳定。 含风电的 IEEE39 节点的算例

结果表明,所提优化配置方案能在保证一次性投资费用和运

行维护费用合理性的同时有效降低系统的电压偏差和有功

网损。
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摘要:
 

为解决孪生模型监测数据量大与高保真实时响应之间的矛盾,以拱坝为例提出了一种基于

POD-RBFNN 降阶模型的大坝变形快速计算方法。 该方法基于有限元仿真得到的不同水位工况下

的静态响应数据,通过本征正交分解(POD)法提取主导模态及模态系数,结合径向基函数神经网

络(RBFNN)建立水位参数与模态系数之间的高精度代理映射,实现拱坝静态位移场的快速精准预

测。 算例结果表明:在仅考虑静水压力和结构自重作用条件下,POD-RBFNN 降阶模型的预测结果

与有限元(FEM)仿真结果吻合良好,平均相对误差为 0. 35%,平均绝对误差仅为 0. 003 2 mm,同时

计算效率相较于有限元仿真提升了 3 004 倍。
关键词:拱坝变形;数字孪生;本征正交分解;降阶模型;径向基神经网络;快速计算

Rapid
 

calculation
 

method
 

for
 

static
 

response
 

of
 

dams
 

based
 

on
 

model
 

order
 

reduction
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Abstract:
 

To
 

resolve
 

the
 

contradiction
 

between
 

massive
 

monitoring
 

data
 

of
 

twin
 

models
 

and
 

high-fidelity
 

rapid
 

response,
 

a
 

rapid
 

calculation
 

method
 

for
 

dam
 

deformation
 

based
 

on
 

a
 

POD-RBFNN
 

reduced-order
 

model
 

was
 

proposed
 

taking
 

an
 

arch
 

dam
 

as
 

an
 

example.
 

Based
 

on
 

static
 

response
 

data
 

under
 

different
 

water
 

level
 

conditions
 

obtained
 

through
 

finite
 

element
 

simulations,
 

dominant
 

modes
 

and
 

modal
 

coefficients
 

were
 

extracted
 

using
 

the
 

proper
 

orthogonal
 

decomposition
 

( POD)
 

method.
 

Combined
 

with
 

a
 

radial
 

basis
 

function
 

neural
 

network
 

(RBFNN),
 

a
 

high-accuracy
 

surrogate
 

mapping
 

between
 

water
 

level
 

parameters
 

and
 

modal
 

coefficients
 

was
 

established,
 

achieving
 

rapid
 

and
 

accurate
 

prediction
 

of
 

the
 

static
 

displacement
 

field
 

of
 

the
 

arch
 

dam.
 

Calculation
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

considering
 

only
 

hydrostatic
 

pressure
 

and
 

structural
 

self-weight,
 

the
 

prediction
 

results
 

of
 

the
 

POD-RBFNN
 

reduced-order
 

model
 

agree
 

well
 

with
 

finite
 

element
 

(FEM)
 

simulation
 

results,
 

with
 

an
 

average
 

relative
 

error
 

of
 

0. 35%
 

and
 

an
 

average
 

absolute
 

error
 

of
 

only
 

0. 003
 

2
 

mm.
 

Meanwhile,
 

the
 

calculation
 

efficiency
 

is
 

improved
 

by
 

3
 

004
 

times
 

compared
 

with
 

the
 

finite
 

element
 

simulation.
Key

 

words:
 

arch
 

dam
 

deformation;
 

digital
 

twin;
 

proper
 

orthogonal
 

decomposition;
 

reduced-order
 

model;
 

radial
 

basis
 

function
 

neural
 

network;
 

rapid
 

calculation

水库大坝作为国家关键基础设施,其安全稳定运行直接关系到公共安全,因此对其风险进行实时动态评

估与管控已成为迫切需求[1] 。 随着数字化、智能化技术的快速发展,数字孪生作为构建智慧水利体系的关

键手段日益受到关注[2] 。 目前数字孪生在水利工程领域尚未形成统一定义,但其核心思想已获广泛认可,
即通过构建能够高保真映射物理大坝实时状态的数字仿真模型,实现对实体结构的动态模拟与状态映

射[3] 。 这一过程需要对不同状态下的水库大坝进行大规模的数值模拟,但确定性分析方法(有限体积法、有
限差分法、有限元法等[4] )在对水库大坝此类大型且复杂的系统进行求解时,往往会因高自由度而耗费大量

时间和资源,难以满足数字孪生对数据实时性的要求。 因此,如何在确保数值仿真精度的同时实现计算效率

的显著提升,已成为国内外亟待解决的问题[5] 。
针对复杂系统的快速求解,目前主流方法包括模型降阶法( ROM)和代理模型法。 其中,模型降阶法通

过构造低维基函数,将全阶模型(FOM)的高维方程投影至降阶空间,从而减少计算量,提升求解速度。 根据

子空间构建原理不同,主流 ROM 法分为本征正交分解( proper
 

orthogonal
 

decomposition,POD)法、模态综合
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法、Krylov 子空间法等[6-8] 。 这类基于物理方程投影的 ROM 法,通常高度依赖精确的物理控制方程进行降阶

基的构建或投影运算,对机理不明的复杂系统适应性不足,因此限制了其工程实用价值。 代理模型依靠数据

驱动,通过构建输入参数与输出响应间的映射关系实现对高保真模型的近似表征,无需显式解析系统内部作

用机理;但该方法对训练样本量高度敏感,同时其黑箱特性致使模型输出结果缺乏清晰的物理解释。 目前主

流的代理模型构建方法包括多项式响应面(response
 

surface
 

methodology,
 

RSM) [9] 、径向基函数( radial
 

basis
 

function,
 

RBF) [10] 、人工神经网络(artificial
 

neural
 

network,ANN)等[11] 。 当前水利工程领域的代理模型研究

主要聚焦于参数智能识别方面[12-13] ,而在结构响应方面的研究较少。
综上,降阶模型与代理模型均具有一定局限性。 本文提出一种适用于拱坝静态响应快速计算的数据驱

动模型降阶方法,在 POD 降阶模型中内嵌代理模型,通过构建工况参数与模态系数之间的代理映射,实现拱

坝静态物理场的快速精准预测,为构建其数字孪生模型提供高效核心算法。

1　 数据驱动的拱坝结构位移模型降阶方法

1. 1　 POD 降阶模型原理

POD 降阶模型依托特征值分解手段,从高维系统样本数据中提取最优正交基向量及其对应的特征值,
以此构造最小二乘投影误差最优的低维子空间。 构建 POD 降阶模型,需先构建快照矩阵,其数据可源于实

验、运行历史或数值仿真等,前两种获取方式普遍存在成本高、难以采集充足训练样本等问题,为此本文采用

数值仿真生成所需样本数据集。 通过在参数空间采样,获取各样本点数值解,并依式(1)组装快照矩阵 X∈
RM × N。 参数空间可涵盖边界条件、材料属性及时变参数等多类设计变量[14] 。

X = [X1 X2 … XN] =
x11 …x1N

︙ ︙
xM1…

 

xMN

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(1)

式中:X 为由 N 个快照构成的快照矩阵;X j 为第 j 个实验或工况的样本向量;M 为网格节点数。 针对拱坝结

构孪生模型,X 可以为温度、渗压、应力应变等场变量,但因为位移相对稳定可靠,目前大坝安全监测一般以

位移为主,其他为辅,本文以位移响应量为例开展研究。
求解 POD 模态需先获得协方差矩阵 C=XXT 的特征向量和特征值。 数值模型中网格节点数 M 通常远

大于选取的快照样本数 N,因此对矩阵 C 进行直接求解需要花费大量时间。 鉴于协方差矩阵 C 与矩阵 D =
XTX 拥有相同的非零特征值,且矩阵 D 阶数显著低于矩阵 C。 因此,可以通过式(2)求解矩阵 D 的特征值 λ j

及其特征向量 φj,再由式(3)间接求得 C 对应的特征向量 Φ。

Dψ = Λψ =

λ1

λ2

⋱
λN

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

[φ1 　 φ2 　 … 　 φN] (2)

Φ = XψΛ -1 / 2 (3)
式中:Λ∈RN×N 为特征值对角矩阵,其主对角线元素 λ i 即第 i 阶模态的特征值,且特征值按降序排列(λ1 >
λ2 >…>λN);ψ 为矩阵 D 的特征向量矩阵;其列向量 φi 为对应于特征值 λ i 的特征向量;Φ 为协方差矩阵 C
的特征向量矩阵,即 POD 模态。

一般前几阶 POD 模态携带了大部分原系统的物理信息,因此截断前 r 阶特征向量即可近似全阶模型。
为量化截断误差,定义模态能量占比 I( r):

I( r) = ∑
r

i = 1
λ i ∑

N

i = 1
λ i (4)

　 　 至此,全阶模型的 POD 降阶处理已完成,所得降阶子空间可表示为 Φr。 在该子空间中,快照矩阵所含

各快照均可由前 r 阶主导模态的线性组合近似表达:

X j ≈ΦrA j = ∑
r

i = 1
aijφi (5)
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式中:Φr 为前 r 阶模态组成的 POD 模态矩阵;A j 为第 j 个快照的模态系数矩阵;aij 为第 i 阶模态的模态

系数。
1. 2　 径向基神经网络(RBFNN)

根据 POD 基本原理,由快照矩阵分解得到的 POD 模态具备唯一解特性,但其对应的模态系数会随工况

参数呈现非线性演化规律。 鉴于代理模型擅长拟合复杂非线性映射关系,本文借助该优势构建工况输入参

数与 POD 模态系数间的非线性映射模型,实现任意样本点处模态系数矩阵的快速预估。 目前常用代理模型

构建方法包括克里金模型、径向基函数模型、多项式响应面模型等,其中 RBFNN 能依托高斯核函数实现非

线性映射,在兼顾模型结构简洁性的基础上,能够有效缓解高维建模过程中的维度灾难,适用于本文研究场

景[15-18] 。

图 1　 径向基神经网络结构示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

radial
 

basis
 

function
 

neural
 

network
 

structure

RBFNN 采用典型的 3 层前馈架构,由输入层、隐藏层和输

出层构成,其中 x 为神经网络输入层;h 为隐藏层,y 为输出层,
其基本结构如图 1 所示。 RBFNN 基本形式如下:

y = ∑
m

z = 1
wzhz (6)

其中 　 hz = exp[ -‖(x -cz)‖2 / 2b2
z ]　 　 ( z = 1,2,…,m)

式中:cz、wz、bz 分别为隐含层节点 z 中心点、权重和核宽度;hz 为

节点 z 的径向基函数。
中心点的选取需综合考虑样本规模与分布特征。 对于小样

本,如本文的 80 个样本,可直接采用样本点作为中心点;而对于

大样本,则需通过聚类分析等方法获得少的中心点以提高优化效率。 参数 bz 的取值显著影响模型精度,因
此采用优化算法对其进行自适应寻优,确保模型在不同目标函数下均能获得最优性能。 权重可通过求解最

小化问题确定[19] 。
1. 3　 基于 POD-RBFNN 的拱坝模型降阶计算方法

基于数据驱动的降阶模型可分为离线与在线两个阶段。 离线阶段通过模型降阶方法构建 POD-RBF 降

阶模型,在线阶段则在该降阶空间内快速求解新参数对应的解,实现对系统响应的高效预测[20] 。 拱坝静态

响应计算主要流程如下:①模型降阶。 基于拱坝的实际运行特征,选取关键工况参数并确定采样区间,采用

有限元全阶模型计算节点位移并构建位移快照矩阵,通过 POD 法提取模态与模态系数,并根据能量占比截

取前 r 阶模态建立 POD 降阶模型。 ②代理模型训练。 基于步骤①生成的样本点及其对应的前 r 阶模态系

数,构建训练数据集,并采用径向基神经网络进行训练,以建立工况参数与模态系数之间的非线性映射关系。
③物理场重构。 将任意新工况参数输入已训练的径向基神经网络预测模态系数;再按式(5)将其与 POD 模

态进行线性组合,即可获得拱坝完整结构位移响应。

2　 算例验证

实验的计算平台配置如下: Windows11 操作系统, CPU 为 AMD
 

Ryzen 9 7940H ( 4. 00 GHz), GPU 为

NVIDIA
 

GeForce
 

RTX
 

4060,内存 16 GB。 降阶模型构建与训练在 MATLAB 环境下完成。
2. 1　 快照矩阵构建与模型降阶

2. 1. 1　 拱坝静态响应全阶模型

以贵州 BianY 水库拱坝为例对降阶模型进行验证。 水库位于黔南州罗甸县,所在三岔河属珠江流域红

水河水系。 大坝为砌石混凝土拱坝,最大坝高 38. 42 m,坝顶宽 3. 0 m,坝顶弧长 166. 8 m,坝顶高程

879. 636 m,坝底厚 15. 2 m,厚高比 0. 396。 大坝及库区周边山体的有限元模型如图 2 所示,其中坝体和坝基

共离散成 55 016 个单元,60 698 个节点。 坝基及坝肩四周采用法向位移约束,计算工况为正常运行状态,只
考虑静水压力和自重,正常蓄水位为 878. 216 m,坝前水头 37 m。 坝体和坝基均采用线弹性本构模型。 坝体

混凝土容重为 24 kN / m3,弹性模量为 22 GPa,泊松比为 0. 21。 右坝肩容重为 26 kN / m3,综合变形模量为

9 GPa,泊松比为 0. 25;左坝肩容重 26 kN / m3,综合变形模量为 8 GPa,泊松比为 0. 25。 坝基容重 27 kN / m3,综
合变形模量为 52 GPa,泊松比 0. 26。
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图 2　 BianY 拱坝有限元模型
 

Fig. 2　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

BianY
 

arch
 

dam

2. 1. 2　 POD 模态分解

为突出 POD-RBFNN 降阶模型在拱坝静态响应快速预测中的有效性,仅考虑静水压力和结构自重作用

下的坝体响应。 选取坝前水位 H 作为关键输入参数,并结合拱坝的实测运行数据确定其参数采样区间。 基

于第 1. 3 节降阶方法的技术框架,通过构建有限元样本集,建立代理模型。 本文采用拉丁超立方采样法

(LHS)生成 80 组工况样本用于构建坝体位移场快照矩阵 X。
应用 POD 法对快照矩阵进行分解,并计算该矩阵的 POD 模态 Φr 及其对应特征值 λ i。 图 3 为前 4 阶位

移模态分布特征,其中 1 阶模态捕捉了拱坝整体位移的主要特征,反映了拱坝整体变形规律;随着阶数升高,
模态对整体位移的贡献逐渐降低,但更能表征局部细节特征。 前 20 阶特征值降序分布曲线的指数衰减趋势

(图 4)表明低阶模态占据系统的主要能量;前 8 阶累计能量占比已经大于 99. 99%,满足截断准则,故可将原

80 阶系统投影至 8 阶降阶子空间。 进一步,依式(5)求得各阶模态对应的投影系数矩阵 A 用于构建神经网

络数据集。

图 3　 前 4 阶位移模态

Fig. 3　 First
 

4
 

displacement
 

modes

2. 2　 代理模型训练及分析

以水位为输入变量,模态系数为输出变量训练 RBFNN。 将获得的 80 组模态系数作为训练集和测试集,
用于确定形状参数和训练模型;额外设计 20 组独立于训练集和测试集的模态系数作为验证集,用于测试代

理模型的整体效果。 为评估模型质量,使用 k 折交叉验证法计算模型的均方误差。 该法将样本集划分为 k
个大小相同的互斥子集,然后随机选择 k-1 个子集作为训练集,其余 1 个子集作为测试集用于验证模型的预

测性能。 当 k 等于样本总数时,这种交叉验证称为留一法交叉验证(LOOCV)。
由图 5 可知,验证集中第 1、8、15、16 组预测相对误差较大,对其进行初步分析可知上述样本所代表的工

况区域训练样本空间分布相对稀疏,致使神经网络训练过程中可获取的有效梯度信息较少,无法充分指导

神经网络学习。 此外神经网络算法内在的数据驱动特性,使其天然关注样本密集的核心区域,而相对忽
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图 4　 前 20 阶模态的特征值和累积能量占比

Fig. 4　 Eigenvalues
 

and
 

cumulative
 

energy
 

ratio
 

of
 

first
 

20
 

modes

视样本稀疏分布的边缘地带,最终导致这些区域的预测精度

有所下降。
2. 3　 POD-RBFNN 降阶模型效率评估

为量化评估模型全域计算精度,采用平均绝对误差(MAE)
与平均相对误差( MRE)作为核心性能指标进行量化分析。 为

验证 POD-RBFNN 降阶模型预测结果的可靠性,基于验证集,分
别采用所构建的 POD-RBFNN 降阶模型与有限元方法对拱坝进

行位移场求解。 通过对比两种方法获得的位移结果,系统计算

了全域网格节点的平均绝对误差与相对误差,结果如图 6 所示。
拱坝位移场预测的最大绝对误差为 0. 003 2 mm,出现在第 8 组,
对应坝前水头 H= 8. 69 m;最大相对误差为 0. 35%,出现在第 15
组,对应坝前水头 H= 23. 84 m。

图 5　 1 阶模态系数的相对误差

Fig. 5　 Relative
 

error
 

of
 

1st-order
 

modal
 

coefficient

图 6　 POD-RBFNN 降阶模型预测位移场的 MRE 和 MAE
Fig. 6　 MRE

 

and
 

MAE
 

of
 

displacement
 

field
 

predicted
 

by
 

POD-RBFNN
 

reduced-order
 

model

图 7　 POD-RBFNN 降阶模型与有限元方法预测位移场对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

displacement
 

fields
 

predicted
 

by
 

POD-RBFNN
 

reduced-order
 

model
 

and
 

finite
 

element
 

method

图 7 为验证集第 8 组和第 15 组样本的 POD-RBFNN 降阶模型与有限元方法对比云图,第 8 组最大绝对

误差为 0. 006 2 mm;第 15 组最大相对误差仅为 1. 14%。 可见,POD-RBFNN 降阶模型能够较好地反映验证样
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本的拱坝位移场。 拱坝坝顶位移是评估拱坝结构安全性的重要指标。 为此,计算了验证集坝顶位移值的

MAE 与 MRE,结果如图 8 所示 POD-RBFNN 降阶模型预测的坝顶位移与有限元方法结果近乎一致,最大平

均绝对误差仅有 0. 004 9 mm,最大平均相对误差仅有 0. 64%。

图 8　 POD-RBFNN 降阶模型预测坝顶位移的

MRE 和 MAE
Fig. 8　 MRE

 

and
 

MAE
 

of
 

dam
 

crest
 

displacement
 

predicted
 

by
 

POD-RBFNN
 

reduced-order
 

moldel

在计算效率方面,系统比较了有限元方法与 POD-
RBFNN 降阶模型在验证集的计算耗时。 POD-RBFNN 降

阶模型的离线阶段时间包括 80 组训练样本有限元计算

形成快照矩阵以及 RBFNN 代理模型训练时间两个部分。
在本文计算环境下,有限元方法求解验证集 20 组样本的

总耗时为 2 320 s;POD-RBFNN 降阶模型在线阶段求解

20 组样本的总耗时为 0. 77 s,单次求解平均耗时 0. 039 s,
计算效率相较于有限元方法提升了约 3 004 倍。 当计入

离线阶段耗时 9284. 9 s 后,POD-RBFNN 降阶模型总耗时

约为有限元方法的 4 倍。
由于 POD-RBFNN 降阶模型的离线阶段耗时是固定

不变的,不会随求解工况数量增加而变化。 因此随着计算工况逐渐增加,POD-RBFNN 降阶模型的计算效率

优势将逐渐显露。 此外,在实际工程中,往往需要计算百万级单元的问题,这时有限元方法的在线计算耗时

将呈指数级增长,而 POD-RBFNN 降阶模型由于仅涉及 POD 模态与系数的线性组合,其在线计算时间几乎

不变。

3　 结　 论

a.
 

应用 POD 法提取位移场的主导模态与系数,其中 1 阶模态体现了结构的整体变形行为与主要位移

特征;随着模态阶数增加,各模态对系统总位移的贡献逐步递减,但其空间分布趋于复杂,能够体现拱坝局部

变形细节。
b.

 

POD-RBFNN 降阶模型对拱坝整体位移场的预测精度与有限元方法仿真结果高度吻合,最大平均相

对误差和绝对误差分别为 0. 35%和 0. 003 2 mm,表明该降阶模型具有良好的泛化能力。 相较于有限元方法,
POD-RBFNN 降阶模型单次工况求解时间仅需 0. 039 s,计算效率提升了约 3 004 倍。
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摘要:
 

针对现有研究缺少含隔水层超深厚多层地基防渗墙最优深度分析、高外水压力下的渗流规

律尚不明确的问题,以某水电工程为依托,建立了垂直防渗概化模型,通过分析不同防渗墙深度的

坝基渗流场,探讨了超深厚复杂多层地基中防渗墙深度变化对坝基渗流场的影响规律,并在此基础

上,提出了同时满足土体渗透稳定和渗流量控制标准的防渗墙最优深度。 研究结果表明,超深厚复

杂多层地基中是否有隔水层对防渗墙端部最大坡降的演变规律影响显著:当坝基不含隔水层时,防
渗墙端部最大坡降随贯入比的增大呈 U 形变化趋势,其中当贯入比小于 0. 2 或大于 0. 7 时变化显

著;当坝基含隔水层时,在隔水层以上,防渗墙端部最大坡降随贯入比的增大呈 U 形变化趋势,当
贯入比小于 0. 2 或大于 0. 7 时变化显著;在隔水层中,防渗墙端部最大坡降随贯入比的增大快速减

小;在隔水层以下时,防渗墙端部最大坡降随着贯入比的增大缓慢增大,当贯入比大于 0. 7 时,端部

最大坡降快速增加。 考虑超深厚覆盖层地基深部可能存在的不均匀性和不确定性,结合已有工程

案例,最终建议防渗墙深度为 200 m。
关键词:深厚覆盖层;多层地基;悬挂式防渗墙;最优深度;渗透稳定

Research
 

on
 

optimal
 

depth
 

of
 

cutoff
 

walls
 

in
 

ultra-deep
 

complex
 

multilayer
 

foundations
Liu

 

Yuting,
 

Wang
 

Zhaojie,
 

Wang
 

Ruiqi,
 

Luo
 

Yulong
(College

 

of
 

Water
 

Conservancy
 

&
 

Hydropower
 

Engineering,
 

Hohai
 

University)

Abstract:
 

In
 

view
 

of
 

the
 

problems
 

that
 

existing
 

research
 

lacks
 

an
 

analysis
 

on
 

the
 

optimal
 

depth
 

of
 

cutoff
 

walls
 

in
 

ultra-deep
 

multilayer
 

foundations
 

containing
 

an
 

impermeable
 

layer,
 

and
 

the
 

influence
 

laws
 

of
 

seepage
 

under
 

high
 

external
 

water
 

pressure
 

remain
 

unclear,
 

a
 

generalized
 

vertical
 

anti-seepage
 

model
 

was
 

established
 

based
 

on
 

a
 

hydropower
 

project.
 

By
 

analyzing
 

the
 

seepage
 

fields
 

of
 

the
 

dam
 

foundation
 

under
 

different
 

cutoff
 

wall
 

depths,
 

the
 

influence
 

laws
 

of
 

cutoff
 

wall
 

depth
 

variations
 

on
 

the
 

seepage
 

field
 

of
 

the
 

dam
 

foundation
 

in
 

ultra-deep
 

complex
 

multilayer
 

foundations
 

were
 

discussed,
 

and
 

on
 

this
 

basis,
 

an
 

optimal
 

cutoff
 

wall
 

depth
 

satisfying
 

the
 

standards
 

of
 

both
 

soil
 

seepage
 

stability
 

and
 

seepage
 

discharge
 

control
 

was
 

proposed.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

presence
 

or
 

absence
 

of
 

an
 

impermeable
 

layer
 

in
 

ultra-deep
 

complex
 

multilayer
 

foundations
 

significantly
 

influences
 

the
 

evolution
 

laws
 

of
 

the
 

maximum
 

hydraulic
 

gradient
 

at
 

the
 

cutoff
 

wall
 

tip.
 

When
 

the
 

dam
 

foundation
 

does
 

not
 

contain
 

an
 

impermeable
 

layer,
 

the
 

maximum
 

hydraulic
 

gradient
 

at
 

the
 

cutoff
 

wall
 

tip
 

shows
 

a
 

U-shaped
 

trend
 

with
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

penetration
 

ratio
 

and
 

changes
 

significantly
 

when
 

the
 

penetration
 

ratio
 

is
 

less
 

than
 

0. 2
 

or
 

greater
 

than
 

0. 7.
 

When
 

the
 

dam
 

foundation
 

contains
 

an
 

impermeable
 

layer,
 

above
 

the
 

impermeable
 

layer,
 

the
 

maximum
 

hydraulic
 

gradient
 

at
 

the
 

cutoff
 

wall
 

tip
 

shows
 

a
 

U-shaped
 

trend
 

with
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

penetration
 

ratio
 

and
 

changes
 

significantly
 

when
 

the
 

penetration
 

ratio
 

is
 

less
 

than
 

0. 2
 

or
 

greater
 

than
 

0. 7;
 

within
 

the
 

impermeable
 

layer,
 

the
 

maximum
 

hydraulic
 

gradient
 

at
 

the
 

cutoff
 

wall
 

tip
 

decreases
 

rapidly
 

with
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

penetration
 

ratio;
 

below
 

the
 

impermeable
 

layer,
 

the
 

maximum
 

hydraulic
 

gradient
 

at
 

the
 

cutoff
 

wall
 

tip
 

increases
 

slowly
 

with
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

penetration
 

ratio
 

and
 

increases
 

rapidly
 

when
 

the
 

penetration
 

ratio
 

is
 

greater
 

than
 

0. 7.
 

Considering
 

the
 

possible
 

inhomogeneity
 

and
 

uncertainty
 

in
 

the
 

deep
 

parts
 

of
 

the
 

ultra-deep
 

overburden
 

foundation,
 

combined
 

with
 

existing
 

engineering
 

cases,
 

a
 

final
 

cutoff
 

wall
 

depth
 

of
 

200
 

m
 

is
 

recommended.
Key

 

words:
 

deep
 

overburden
 

foundation;
 

multilayer
 

foundation;
 

suspended
 

cutoff
 

wall;
 

optimal
 

depth;
 

seepage
 

stability

深厚覆盖层的地基结构特征是决定悬挂式防渗墙最优深度的关键因素。 目前,针对防渗墙埋深对渗流

场分布规律的影响有不同的认识,主要存在两种观点[1] :一种观点侧重于防渗墙对整体渗流的阻截,认为增

大防渗墙深度可有效延长渗流路径,降低覆盖层内部水力坡降,提升整体渗透稳定性;另一种观点则关注防
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渗墙端部与局部地层的相互作用,指出防渗墙深度存在临界值,超过该值后墙端位置水力坡降将显著抬升,
若继续加深墙体,极易在墙端区域引发潜蚀等渗透破坏[1-3] 。 这种最优深度的分歧,在很大程度上源于不同

研究对地基结构复杂程度的考量差异。
现有多数研究是针对单层地基工况开展防渗墙最优深度分析,并给出最优贯入比(防渗墙深度与覆盖

层厚度的比值)推荐取值,相关研究结论趋于统一,普遍认为最优贯入比约为 0. 7:毛昶熙等[4] 的研究表明,
悬挂式防渗墙对减小渗流量作用有限,直到墙深达透水地基的 0. 8 时才开始显著;谢兴华等[1]研究了防渗墙

深度变化对防渗墙端部水头、坡降的影响规律,认为防渗墙的深度并非越深越好,而是存在一个最优贯入比,
约为 0. 7;温立峰等[5]的研究表明,防渗墙端部最大坡降随防渗墙深度增大呈先减小后增大的规律,贯入比

为 0. 7 时端部坡降最小,从防渗墙端部渗透稳定的角度看最优贯入比约为 0. 7;罗玉龙等[6] 对中等透水地基

中防渗墙深度变化对防渗墙端部和下游坝脚坡降的影响进行了研究,发现防渗墙最优贯入比为 0. 7;Salmasi
等[7]系统探讨了不同防渗墙深度对坝基渗流控制的影响,发现防渗墙深度取为地基厚度的 0. 7 是最优选择;
岑威钧等[8]发现当覆盖层渗透系数大于或等于 10-2 cm / s 时,防渗墙贯入比应大于 0. 9;而当覆盖层渗透系

数小于 1×10-4 cm / s 时,防渗墙贯入比只需大于 0. 4 即可;金伟等[9]通过对均匀砂土地基和内部不稳定的砂

砾石地基的研究,发现防渗墙的最优贯入比也为 0. 7。 部分研究探讨了双层地基中悬挂式防渗墙最优贯入

比:王晓燕等[10]基于大渡河某水电站围堰工程,探讨了防渗墙深度对施工工期、下游出逸坡降和堰体渗流量

的影响,提出了防渗墙的最优贯入比为 0. 79;黄梅琼等[11] 的研究表明,只有当悬挂式防渗墙贯入比大于

0. 75 时,才能取得较好的防渗效果;Chen 等[12]发现悬挂式防渗墙贯入比达到 0. 79 时,覆盖层最大水力坡降

和闸基渗流量得到显著降低。
此外,还有少量研究探讨了防渗墙在含隔水层的多层地基中的最优深度:罗谷怀等[13] 研究认为当防渗

墙进入隔水层,会与之形成联合防渗体系,渗流控制效果明显优于悬挂式防渗墙,防渗墙在相对隔水层中存

在最优贯入比,约为 0. 3,同时发现防渗墙端部附近的隔水层承受了较大坡降,在墙土接触面存在接触冲刷

破坏的可能,应予以重视;吴梦喜等[14]研究认为防渗墙端部区域弱透水土层内的渗透坡降数倍于允许坡降,
然而这些部位在防渗墙完整的前提下渗透破坏的风险不大;王正成等[15]研究认为防渗墙刚穿过隔水层的深

度即为最优深度,此后再增加防渗墙深度已无意义。 上述研究均是针对水头差小于 10 m 的低水头挡水建筑

物,相关研究结论能否适用于百米以上的高坝有待深入研究。 从实际工程应用来看,国内外已有多项在深厚

覆盖层上采用悬挂式防渗墙的工程案例,例如瑞士卡斯提勒托心墙坝(最大覆盖层厚度大于 100. 0 m,防渗

墙最大深度 52. 0 m)、中国冶勒沥青混凝土心墙坝(最大覆盖层厚度 420. 0 m,防渗墙最大深度 140. 0 m)以及

中国旁多沥青混凝土心墙坝(最大覆盖层厚度 420. 0 m,防渗墙最大深度 158. 0 m)等。 这些工程的防渗墙深

度多基于地质条件、渗流控制要求和当时的施工技术水平综合确定,但其地层结构相对简单,且均未系统考

虑含薄隔水层、高外水压力下的渗流演化机理。
综上,目前单层地基中悬挂式防渗墙贯入深度对渗流场影响规律的研究成果相对比较一致,但对含薄隔

水层的超深厚复杂多层地基中防渗墙深度的变化对渗流场,尤其是在高外水压力条件下的影响规律还不清

楚。 为此,本文以某工程为背景,建立垂直防渗概化模型,通过开展大量敏感性分析,探讨超深厚复杂多层地

基中防渗墙贯入深度对坝基渗流场的影响规律,并在此基础上,提出同时满足土体渗透稳定和渗流量控制标

准的防渗墙最优深度,以期为工程设计提供参考。

1　 工程概况

某水电工程为混凝土面板堆石坝,坝址区河床覆盖层深厚,层次结构复杂,是一种含相对隔水层的多层

中等透水地基[16] 。 自下而上依次为:①层、②层、③层、④层,如图 1 所示。 ①层和②层均为粗粒土;③层为

河湖相沉积砂土层,从下到上又可细分为③-1 层、③-2 层和③-3 层,③-1 层和③-3 层均为含砾中粗砂层,为
中等~弱透水性;③-2 层为弱~微透水性,具有隔水层特性,该层上下部分略有差异,上部为砂质粉土③-2-2
层,下部为粉质黏土③-2-1 层。 ④层由灰黄色粉土、砂及砂卵砾石组成,为强 ~中等透水性。 坝基覆盖层的

渗漏及渗透稳定问题突出,设计安全可靠的坝基防渗体系,是保障工程安全的关键[17-19] 。 目前已确定采用

悬挂式防渗墙作为坝基渗流控制措施,其深度的科学选取直接关系到坝基渗流安全和工程投资[20] 。
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图 1　 某工程概化地质剖面

Fig. 1　 Generalized
 

geological
 

profile
 

of
 

a
 

project

2　 研究方法

2. 1　 垂直防渗模型概化

本文采用渗流有限元分析软件 Geostudio 进行建模与计算[21-22] 。 基于图 1 建立了垂直防渗概化模型,概
化模型范围:上游边界取至坝轴线上游约 3 000 m,下游边界取至坝轴线下游约 4 500 m。 模型模拟的主要地

层包括河床覆盖层① ~ ④层,模拟的主要水工建筑物包括混凝土面板、趾板、连接板、防渗墙、垫层区、过渡

区、堆石区、压重区、基础反滤层等。 防渗墙端部是坝基渗透稳定评价的关键区域,亦是渗流场梯度发生急剧

变化的核心位置。 为精准捕捉防渗墙端部水力坡降,数值模型中采用高精度高阶单元对防渗墙进行模拟,并
对防渗墙本体及其端部周边土体实施网格加密处理。

表 1　 坝体、坝基覆盖层渗流计算参数

Table
 

1　 Seepage
 

calculation
 

parameters
 

of
 

dam
 

body
 

and
 

overburden
 

layers
 

of
 

dam
 

foundation

区域 渗透系数(cm / s) 允许坡降

混凝土 1. 0×10-7

垫层区 1. 0×10-3

过渡区 1. 0×10-2

压重区、堆石区 1. 0×10-1

基础反滤层 1. 0×10-3

④层 2. 0×10-2 0. 17
③-3 层 5. 0×10-3 0. 48

③-2-2 层 2. 0×10-5 2. 50
③-2-1 层 3. 5×10-6 3. 40
③-1 层 5. 0×10-3 0. 63

②层 2. 0×10-3 0. 55
①层 1. 0×10-4 1. 10

2. 2　 渗流计算参数及边界条件

渗流计算的相关参数见表 1,边界条件如下:上游库水位

3 070. 15 m,下游水位 2 932. 65 m,上游低于库水位的库内、两
岸地表边界为已知水头边界,水头为 3 070. 15 m;下游水位以

下河床、两岸地表边界为已知水头边界,水头为 2 932. 65 m;
高程介于 2 932. 65 ~ 3 070. 15 m 的下游坝坡为可能出逸边界。
2. 3　 坝基渗流控制标准

坝基渗流控制标准是合理确定坝基防渗墙最优深度的

“尺子”,传统渗流控制标准包括两方面:坝基覆盖层土体的

坡降应小于各自允许坡降,同时渗流量应小于允许渗流

量[23] 。 本文允许渗流量采用刘杰[23] 提出的控制标准,即坝

址处河道多年平均流量的 1% ~ 3%,缺水地区采用 1%,一般

地区用 3%。 根据坝址区河流水文资料,本文工程的总渗流

量应小于 13. 95 m3 / s,单宽渗流量应小于 6. 34×10-3 m2 / s。

3　 结果与分析

3. 1　 含隔水层的超深厚复杂多层地基中防渗墙最优深度

为系统厘清含隔水层超深厚多层坝基内防渗墙深度对坝基渗流安全的影响规律,突破现有防渗墙

200 m 施工极限[24] ,增设超深防渗墙计算工况,防渗墙最大深度达到 480
 

m,接近完全封闭②层。 共设置了

30 个防渗墙深度工况进行敏感性分析,具体而言,在③-3 层(深度范围:60 ~ 105 m)、③-2 层(111. 2 ~ 124 m)、
③-1 层(130 ~ 242 m)以及②层(260 ~ 480 m)中,分别设置了 6、7、9、8 个特征深度。

由图 2 可知,防渗墙端部最大坡降随防渗墙深度演化过程大致分 3 个阶段:第 1 阶段,在隔水层③-2 层

以上的地层中,随着防渗墙深度增大,防渗墙端部最大坡降呈现 U 形变化趋势,即先减小后增大,与单层地

基中的变化趋势类似[1,5-6] ,但在防渗墙即将进入隔水层时,坡降增大幅度比单层地基更为显著;第 2 阶段,
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在隔水层③-2 层中,随着防渗墙深度的增大,端部最大坡降快速减小;第 3 阶段,在隔水层③-2 层以下的地

层中,如③-1 层和②层,随着防渗墙深度的增大,端部最大坡降呈现逐渐增大的趋势。

图 2　 防渗墙端部最大坡降随防渗墙深度演化规律

Fig. 2　 Evolution
 

laws
 

of
 

maximum
 

hydraulic
 

gradient
 

at
 

cutoff
 

wall
 

tip
 

with
 

cutoff
 

wall
 

depth
 

a.
 

第 1 阶段,防渗墙进入③-3 层后,当防渗墙深

度介于 60 ~ 70 m(贯入比 0 ~ 0. 2)时,随着深度增大,防
渗墙端部最大坡降快速减小。 防渗墙深度为 60、70 m
时,端部最大坡降分别为 5. 45 和 4. 63,均远超过③-3
层允许坡降 0. 48;当防渗墙深度介于 70 ~ 90 m(贯入

比 0. 2 ~ 0. 6)时,随着深度增大,防渗墙端部最大坡降

缓慢变化,端部最大坡降范围为 4. 39 ~ 4. 63;当防渗墙

深度介于 90 ~ 111. 2 m(贯入比 0. 6 ~ 1. 0)时,防渗墙端

部最大坡降随着深度增大开始快速增大,当防渗墙刚

刚封闭③-3 层时,防渗墙端部最大坡降突然增大到

57. 07,防渗墙端部所处的地层也由③-3 层变为③-2-1
层,同时③-3 层最大坡降也迅速增至 17. 68。

b.
 

第 2 阶段,防渗墙进入③-2 层后,随着防渗墙深度的增大,防渗墙端部最大坡降快速减小,防渗墙深

度为 111. 2、114、116 m 时,防渗墙端部最大坡降分别为 57. 07、20. 7、15. 01。
c.

 

第 3 阶段,防渗墙进入③-1 层后,当防渗墙深度介于 130 ~ 210 m(在③-1 层中的贯入比小于 0. 7)时,
随着防渗墙深度的增大,防渗墙端部最大坡降线性增大,由 130 m 时的 0. 11 增大到 210 m 时的 0. 4,均低于

③-1 层允许坡降 0. 63,满足防渗墙端部渗透稳定要求;当防渗墙深度介于 210 ~ 242 m(贯入比大于 0. 7)时,
防渗墙端部最大坡降随着防渗墙深度的增大而显著增大,防渗墙深度 242 m 时,端部最大坡降为 0. 76,已超

过允许坡降,不再满足防渗墙端部的渗透稳定要求。 防渗墙进入②层后,变化规律与③-1 层类似。 当防渗

墙深度介于 260 ~ 420 m(在②层中的贯入比小于 0. 7)时,防渗墙端部最大坡降随着防渗墙深度的增大缓慢

增大;当防渗墙深度介于 420 ~ 480 m(贯入比大于 0. 7)时,防渗墙端部最大坡降随着防渗墙深度的增大快速

增大。 此外,防渗墙进入②层后,防渗墙端部最大坡降均超过②层允许坡降。
综上,基于防渗墙端部土体渗透稳定的角度评价,可以得到关于防渗墙最优深度的初步结论:防渗墙端

部不能位于③-3 层,防渗墙端部附近③-3 层最大坡降介于 4. 39 ~ 17. 68,均远超其允许坡降 0. 48,坝基渗流

安全无法保障,会因渗径过短存在较大渗透破坏风险。 防渗墙端部也不能位于③-2 层,防渗墙端部附近③-2
层的最大坡降多在 10 以上,最大达到 57. 07,远超过③-2-2 层、③-2-1 层的允许坡降,且超限范围大,③-2-2
层坡降超过允许坡降的区域介于防渗墙上游侧 1 415 m 至下游侧 1 025 m;③-2-1 层坡降超过允许坡降的区域

介于防渗墙上游侧 1 593 m 至下游侧 1 127 m,坝基渗透稳定性难以满足要求。 防渗墙端部应该位于③-1 层,
防渗墙进入③-1 层后,在当前防渗墙施工水平(深度 200 m 左右)下,③-1 层的最大坡降均低于其允许坡降,
满足渗透稳定要求。

表 2　 ③-2层完好时防渗墙位于③-1层对坝基渗流控制效果影响统计

Table
 

2　 Statistics
 

of
 

effects
 

of
 

cutoff
 

wall
 

located
 

in
 

layer
 

③-1
 

on
 

seepage
 

control
 

of
 

dam
 

foundation
 

under
 

intact
 

layer
 

③-2

防渗墙深度 / m
坝基覆盖层最大坡降

防渗墙端部(③-1 层) ③-2-1 层 ③-2-2 层 ③-3 层 下游出溢点④层 ②层

130 0. 11 7. 94 5. 17 0. 01 0. 03 0. 04
150 0. 22 7. 89 5. 16 0. 01 0. 03 0. 04
170 0. 28 7. 84 5. 14 0. 01 0. 03 0. 05
190 0. 35 7. 78 5. 11 0. 01 0. 03 0. 05
200 0. 37 7. 75 5. 09 0. 01 0. 03 0. 06

为了进一步评价可行性,整理了防渗墙深度介于 130 ~ 200 m 时,其他坝基覆盖层土体的最大坡降和单

宽渗流量,结果如表 2、图 3 所示。 由表 2 可知,在防渗墙深度介于 130 ~ 200 m 时,④层、③-3 层、③-1 层、
②层的最大坡降均小于各自允许坡降,满足渗透稳定要求。 由图 3 可知,单宽渗流量低于允许渗流量,③-2
层起到了很好的坝基防渗作用,坝基渗流量主要从③-2 层以上的③-3 层经过,随着防渗墙逐渐封闭③-3 层,
单宽渗流量快速减小,尤其当防渗墙深度介于 105 ~ 111. 2 m 时,单宽渗流量骤然减小,由 5. 1×10-4 m2 / s 减
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图 3　 单宽渗流量随防渗墙深度演化规律

Fig. 3　 Evolution
 

laws
 

of
 

unit-width
 

seepage
 

discharge
 

with
 

cutoff
 

wall
 

depth

小至 1. 5×10-4 m2 / s。 之后,随着防渗墙深度的增大,单宽

渗流量缓慢减小,防渗墙深度达到 480 m 时,减小至 1. 0×
10-4 m2 / s。

这里需要特别说明的是,以上关于防渗墙最优深度的

论证基于一个前提,即③-2-2 层、③-2-1 层均能起到很好的

防渗作用,然而实际上③-2-2 层、③-2-1 层的最大坡降均远

超允许坡降且超限范围很大。 以防渗墙深度 200 m 为例,
如图 4 所示,此时③-2-2 层最大坡降 5. 09,超限范围介于防

渗墙上游侧 1 455 m 至下游侧 1 016 m;③-2-1 层最大坡降

7. 7,超限范围介于防渗墙上游侧 858 m 至下游侧 633 m。
因此,③-2-2 层、③-2-1 层可能存在大面积失效风险。 综

上,当坝基隔水层③-2 层完好的条件下,防渗墙的最优深

度要求为防渗墙穿过③-2 层进入③-1 层即可,如 130 m。

图 4　 防渗墙深度 200m 时渗流场及③-2层坡降超限范围

Fig. 4　 Seepage
 

field
 

and
 

exceedance
 

range
 

of
 

hydraulic
 

gradient
 

in
 

layer
 

③-2
 

under
 

cutoff
 

wall
 

depth
 

of
 

200
 

m

3. 2　 隔水层失效情况下超深厚复杂多层地基中防渗墙最优深度

假设③-2 层因承担坡降过大,且因超限范围大而彻底失效,考虑到③-2 层是夹在③-1 层和③-3 层之间

的一个薄层,即使发生渗透破坏,其渗透性也会小于或等于③-1 层、③-3 层,因此这里取最不利情况,假设③-
2 层完全失效,其渗透系数等于③-1 层和③-3 层,同时③-2 层允许坡降也将降低,假设与③-1 层相同,为
0. 63。 需要说明的是,由于③-3 层与③-1 层渗透系数相同,同时③-2 层又完全失效变为③-1 层,因此防渗墙

深度介于 60 ~ 242 m 时,防渗墙端部均在同一地层中。 与第 2. 1 节一致,本节共计开展了 30 个防渗墙深度的

分析。

图 5　 隔水层失效时防渗墙端部最大坡降随防渗墙

深度演化规律

Fig. 5　 Evolution
 

laws
 

of
 

maximum
 

hydraulic
 

gradient
 

at
 

cutoff
 

wall
 

tip
 

with
 

cutoff
 

wall
 

depth
 

under
 

impermeable
 

layer
 

failure

由图 5 可知,防渗墙位于③层或②层中时,防渗墙端部

最大坡降的变化趋势类似,均呈 U 形,即当防渗墙在③层

或②层中的贯入比小于 0. 2 时,防渗墙端部最大坡降随着

贯入比的增大快速减小;当贯入比介于 0. 2 ~ 0. 7 时,防渗

墙端部最大坡降缓慢减小;而当贯入比大于 0. 7( ②层)或

0. 8(③层)时,端部最大坡降又快速增大,总趋势与单层地

基中的变化趋势类似[1,5-6] 。
防渗墙进入③层后,当防渗墙深度介于 60 ~ 90 m

 

(在

③层中的贯入比小于 0. 2)时,防渗墙端部最大坡降随着深

度增大而快速减小,防渗墙深度为 60、90 m 时,端部最大坡

降分别为 4. 58 和 3. 21,均远超过③-3 层允许坡降 0. 48;当
防渗墙深度介于 90 ~ 210 m(贯入比 0. 2 ~ 0. 8)时,防渗墙端部最大坡降随着深度增大而缓慢减小,防渗墙深

度 210 m
 

时,端部最大坡降 2. 6,远超过③-1 层允许坡降 0. 63;当防渗墙深度超过 210 m(贯入比 0. 8 ~ 1. 0)
时,防渗墙端部最大坡降随着深度增大又快速增大,如防渗墙深度 230 m 时,防渗墙端部最大坡降迅速增至

3. 36。
防渗墙穿过③层进入②层后,当防渗墙深度介于 260 ~ 300 m(在②层中的贯入比小于 0. 2)时,防渗墙端

部最大坡降随着深度增加快速减小,防渗墙深度为 260、300 m 时,端部最大坡降分别为 3. 97 和 3. 17,均远超

过②层允许坡降 0. 55;当防渗墙深度介于 300 ~ 420 m(贯入比介于 0. 2 ~ 0. 7)时,防渗墙端部最大坡降随着
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深度增大缓慢减小,防渗墙深度 420 m 时,端部最大坡降为 2. 72,仍然远超过②层允许坡降;当防渗墙深度大

于 420 m(贯入比介于 0. 7 ~ 1. 0)时,防渗墙端部最大坡降随着防渗墙深度的增大再次快速增大,如防渗墙深

度 480 m
 

时,防渗墙端部最大坡降迅速增至 4. 04。
由图 2、图 5 可知,超深厚复杂多层地基中是否存在隔水层对防渗墙端部最大坡降的演变规律影响显

著。 当坝基中不存在隔水层时,在各地层中,随着防渗墙贯入比的增大,防渗墙端部最大坡降均呈现 U 形趋

势。 当坝基中存在隔水层时,在隔水层以上的地层中,随着防渗墙贯入比的增大,防渗墙端部最大坡降均呈

U 形趋势;在隔水层中,随着防渗墙贯入比的增大,端部最大坡降快速减小;在隔水层以下的地层中,随着防

渗墙贯入比的增大,端部最大坡降逐渐缓慢增大,当贯入比大于 0. 7 时,端部最大坡降快速增大。
由图 5 可知,当隔水层③-2 层失效变为③-1 层时,防渗墙端部最大坡降均超过③层允许坡降,但相对来

说,防渗墙深度介于 130 ~ 200 m 时渗透坡降较小,因此在防渗墙深度介于 130 ~ 200 m 的范围内寻找最优深

度。 由图 6 可知,从防渗墙端部最大坡降角度评价,防渗墙最优深度为 170 m;随着防渗墙深度增大,端部最

大坡降呈分级线性减小的趋势,130 ~ 170 m 区间下降速度更快,当防渗墙深度超过 170 m 时,端部最大坡降

减小不明显,仅从 170 m 时的 2. 62 减小为 200 m 时的 2. 58。 尽管防渗墙端部最大坡降远大于③-1 层的允许

坡降 0. 63,但超限范围有限,仅集中在防渗墙端部附近 19 m 的范围,考虑到③-1 层土体为颗粒组成较为均

匀的内部稳定土体[2] ,在防渗墙端部附近无明显渗流出口的条件下,③-1 层内部的细颗粒没有向下游移动

的空间,因此综合评价认为防渗墙端部附近③-1 层土体能够满足渗透稳定要求。
由图 7 可知,从坝基覆盖层最大坡降角度评价,防渗墙最优深度为 170 m;随着防渗墙深度的增大,③-2-

1 层、③-3 层最大坡降均呈现分级线性减小趋势,130 ~ 170 m 区间下降速度更快,当防渗墙深度超过 170 m
时,③-2-1 层、③-3 层最大坡降减小不明显,且均小于各自允许坡降,满足渗透稳定要求。 下游出溢点附近

④层土体的最大坡降呈线性减小趋势,当防渗墙深度 170 m 时,最大坡降 0. 19,大于④层允许坡降 0. 17,在
下游出口做好反滤保护后,④层土体也能满足渗透稳定要求。 此外,③-2-2 层的坡降介于 0. 07 ~ 0. 08,②层

坡降介于 0. 21 ~ 0. 36,均小于其允许坡降,也都满足渗透稳定要求。 从单宽渗流量角度评价,防渗墙最优深

度为 130 m。 随着防渗墙深度的增大,单宽渗流量呈线性减小趋势,防渗墙深度分别为 130 m 和 200 m 时,单
宽渗流量分别为 9. 3×10-4 m2 / s 和 7. 3×10-4 m2 / s,均小于允许渗流量 6. 34×10-3 m2 / s。 综上,当坝基隔水层

③-2 层失效的情况下,防渗墙最优深度应为 170 m。

图 6　 防渗墙端部最大坡降与防渗墙深度的关系

Fig. 6　 Relationship
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maximum
 

hydraulic
 

gradient
 

at
 

cutoff
 

wall
 

tip
 

and
 

cutoff
 

wall
 

depth

图 7　 坝基主要覆盖层最大坡降与防渗墙深度的关系
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3. 3　 最优深度建议值

假设隔水层③-2 层完好,防渗墙最优深度为穿过③-2 层进入③-1 层即可;假设坝基隔水层③-2 层因大

范围超过允许坡降而发生完全失效变为③-1 层,防渗墙最优深度为 170 m。 前者为理想状态,后者对应坝基

渗流的最不利状态,而实际情况应该是介于两者之间,即大坝蓄水后,坝基隔水层③-2 层局部可能出现失效

破坏,但是一旦局部失效后,渗透压力就会得到释放,不会导致③-2 层完全失效变为③-1 层,因此从优化分

析的角度确定,防渗墙的最优深度应为 170 m,该深度可以确保坝基的渗流安全。
此外,由于本工程坝基覆盖层超深厚,地基深部的地质条件可能无法通过有限地质勘察完全掌握,且深

厚覆盖层本身的不均匀性比较显著,加大防渗墙深度可以最大限度地减小这种不确定性因素对坝基渗流安

全的不利影响,同时结合已有工程案例,西藏旁多水电站,坝高仅 73 m,覆盖层厚度超过 420 m,防渗墙深度
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158 m[24] ;新疆大河沿水库,坝高仅 75 m,覆盖层厚度 180 m,防渗墙深度 186 m[25] 。 因此,从工程不确定性、
已有工程经验角度,建议坝基防渗墙深度应达到 200 m。

4　 结　 论

a.
 

当超深厚复杂多层地基中存在隔水层时,在隔水层以上的地层中,随着防渗墙深度增大,防渗墙端部

最大坡降均呈 U 形变化趋势,即当防渗墙在该地层中的贯入比介于 0 ~ 0. 2 时,防渗墙端部最大坡降随着贯

入比增大快速减小;当贯入比介于 0. 2 ~ 0. 6 时,端部最大坡降随着贯入比增大缓慢变化;当贯入比介于

0. 6 ~ 1. 0 时,端部最大坡降随着贯入比增大又开始快速增大;在隔水层中,随着防渗墙贯入比的增大,端部最

大坡降快速减小;在隔水层以下的地层中,随着贯入比的增大,端部最大坡降先缓慢增大,当贯入比大于 0. 7
时,端部最大坡降开始快速增加。

b.
 

当超深厚复杂多层地基中不存在隔水层时,在各地层中,防渗墙端部最大坡降随着防渗墙贯入比的

增大均呈现 U 形变化趋势,即当防渗墙在该地层中的贯入比小于 0. 2 时,防渗墙端部最大坡降随着贯入比

的增大快速减小;当贯入比介于 0. 2 ~ 0. 7 时,防渗墙端部最大坡降缓慢减小;而当贯入比大于 0. 7(②层)或

0. 8(③层)时,端部最大坡降又会随着贯入比的增大开始快速增大。
c.

 

考虑坝基隔水层③-2 层可能因承担坡降过大而局部失效的不利影响,确定了防渗墙的最优深度为

170 m,在此基础上,同时考虑本工程超深厚覆盖层地基深部可能存在的不均匀性和不确定性,结合已有工程

案例,最终建议本工程防渗墙的深度为 200 m。

参考文献:

[ 1 ]
 

谢兴华,王国庆. 深厚覆盖层坝基防渗墙深度研究[J]. 岩土力学,2009,30(9):2708-2712. ( Xie
 

Xinghua,Wang
 

Guoqing. A
 

study
 

of
 

anti-seepage
 

wall
 

depth
 

in
 

thick
 

overburden
 

dam
 

base[ J]. Rock
 

and
 

Soil
 

Mechanics,2009,30 ( 9):2708-2712. ( in
 

Chinese))
[ 2 ]

 

罗玉龙,张兴杰,张海彬,等. 深厚覆盖层地基潜蚀研究综述[J]. 岩土力学,2022,43(11):3094-3106. ( Luo
 

Yulong,Zhang
 

Xingjie,Zhang
 

Haibin,et
 

al. Review
 

of
 

suffusion
 

in
 

deep
 

alluvium
 

foundation[J]. Rock
 

and
 

Soil
 

Mechanics,2022,43(11):3094-
3106. (in

 

Chinese))
[ 3 ]

 

金伟,邱子源,张丹,等. 泸定水电站坝基覆盖层深部潜蚀对土骨架变形影响评价试验研究[ J]. 岩土工程学报,2024,46
(4): 705-715. ( Jin

 

Wei, Qiu
 

Ziyuan, Zhang
 

Dan, et
 

al. Experimental
 

study
 

and
 

evaluation
 

on
 

influence
 

of
 

deep
 

alluvium
 

foundation
 

suffusion
 

on
 

deformation
 

of
 

soil
 

skeleton
 

in
 

foundation
 

of
 

Luding
 

Hydropower
 

Station [ J ]. Chinese
 

Journal
 

of
 

Geotechnical
 

Engineering,2024,46(4):705-715. (in
 

Chinese))
[ 4 ]

 

毛昶熙,段祥宝,毛佩郁. 堤基悬挂式截墙的防渗作用[C] / / 长江护岸工程(第六届)及堤防防渗工程技术经验交流会. 武
汉:中国水利水电出版社,2001:313-317.

[ 5 ]
 

温立峰,范亦农,柴军瑞,等. 深厚覆盖层地基渗流控制措施效果数值分析[ J]. 水资源与水工程学报,2014,25(1):127-
132. (Wen

 

Lifeng,Fan
 

Yinong,Chai
 

Junrui,et
 

al. Numerical
 

analysis
 

on
 

effect
 

of
 

seepage
 

control
 

measure
 

for
 

deep
 

overburden
 

foundation[J]. Journal
 

of
 

Water
 

Resources
 

&
 

Water
 

Engineering,2014,25(1):127-132. (in
 

Chinese))
[ 6 ]

 

罗玉龙,孔祥峰,罗斌,等. 深厚覆盖层中新型扩底防渗墙对防渗效果的影响[ J]. 河海大学学报(自然科学版),2018,46
(2):140-145. (Luo

 

Yulong,Kong
 

Xiangfeng,Luo
 

Bin,et
 

al. Influence
 

of
 

a
 

new
 

cutoff
 

wall
 

of
 

expanded
 

base
 

type
 

on
 

the
 

seepage
 

controlling
 

in
 

deep
 

overburden
 

foundation [ J]. Journal
 

of
 

Hohai
 

University ( Natural
 

Sciences), 2018, 46 ( 2): 140-145. ( in
 

Chinese))
[ 7 ]

 

Salmasi
 

F,Nouri
 

M,Abraham
 

J. Upstream
 

cutoff
 

and
 

downstream
 

filters
 

to
 

control
 

of
 

seepage
 

in
 

dams [ J]. Water
 

Resources
 

Management,2020,34(13):4271-4288.
[ 8 ]

 

岑威钧,赵昱豪,李邓军,等. 深厚覆盖层上土工膜防渗堆石坝渗流场影响因素分析[ J]. 长江科学院院报,2023,40(4):
95-99. (Cen

 

Weijun,Zhao
 

Yuhao,Li
 

Dengjun,et
 

al. Factors
 

influencing
 

seepage
 

field
 

of
 

geomembrane
 

faced
 

rockfill
 

dams
 

on
 

deep
 

overburden[J]. Journal
 

of
 

Changjiang
 

River
 

Scientific
 

Research
 

Institute,2023,40(4):95-99. (in
 

Chinese))
[ 9 ]

 

金伟,张子豪,陈秋怡,等. 悬挂式防渗墙地基渗透破坏特征研究[ J]. 人民长江,2025,56(4):169-175. ( Jin
 

Wei,Zhang
 

Zihao,Chen
 

Qiuyi,et
 

al. Seepage
 

failure
 

characteristics
 

of
 

foundations
 

with
 

suspended
 

cut-off
 

walls[ J]. Yangtze
 

River,2025,56
(4):169-175. (in

 

Chinese))
[10]

 

王晓燕,党发宁,田威,等. 大渡河某水电站围堰工程中悬挂式防渗墙深度的确定[J]. 岩土工程学报,2008,30(10):1564-

831



第 4 期 刘雨婷,等　 超深厚复杂多层地基中防渗墙最优深度研究

1568. ( Wang
 

Xiaoyan, Dang
 

Faning, Tian
 

Wei, et
 

al. Determination
 

of
 

depth
 

of
 

suspended
 

cut-off
 

walls
 

in
 

cofferdam
 

of
 

a
 

hydraulic
 

power
 

station
 

in
 

Dadu
 

River [ J ]. Chinese
 

Journal
 

of
 

Geotechnical
 

Engineering, 2008, 30 ( 10 ): 1564-1568. ( in
 

Chinese))
[11]

 

黄梅琼,柴军瑞,白勇,等. 深覆盖层地基防渗措施对渗流场影响数值分析[J]. 长江科学院院报,2009,26(10):126-128.
(Huang

 

Meiqiong,Chai
 

Junrui,Bai
 

Yong,et
 

al. Numerical
 

analysis
 

for
 

influence
 

of
 

anti-seepage
 

measure
 

of
 

deep
 

overburden
 

foundation
 

on
 

seepage
 

field[J]. Journal
 

of
 

Yangtze
 

River
 

Scientific
 

Research
 

Institute,2009,26(10):126-128. (in
 

Chinese))
[12]

 

Chen
 

Kaikun,Chen
 

Yifeng,Yu
 

Hao,et
 

al. Optimized
 

control
 

of
 

seepage
 

and
 

deformation
 

in
 

a
 

dam
 

foundation
 

on
 

thick
 

overburden
 

deposits
 

considering
 

coupled
 

hydromechanical
 

effects[J]. International
 

Journal
 

of
 

Geomechanics,2025,25(8):04025158.
[13]

 

罗谷怀,罗玉龙,彭华. 洞庭湖区堤防垂直防渗模型研究[J]. 岩土力学,2008,29(8):2287-2291. (Luo
 

Guhuai,Luo
 

Yulong,
Peng

 

Hua,et
 

al. Study
 

of
 

vertical
 

cutoff
 

wall
 

model
 

for
 

levees
 

in
 

Dongting
 

Lake
 

region[ J]. Rock
 

and
 

Soil
 

Mechanics,2008,29
(8):2287-2291. (in

 

Chinese))
[14]

 

吴梦喜,杨连枝,王锋. 强弱透水相间深厚覆盖层坝基的渗流分析[J]. 水利学报,2013,44(12):1439-1447. ( Wu
 

Mengxi,
Yang

 

Lianzhi,Wang
 

Feng. Seepage
 

analysis
 

of
 

a
 

dam
 

foundation
 

with
 

deep
 

deposit
 

composed
 

of
 

strong
 

and
 

weak
 

permeable
 

layers
 

alternately[J]. Journal
 

of
 

Hydraulic
 

Engineering,2013,44(12):1439-1447. (in
 

Chinese))
[15]

 

王正成,毛海涛,姜海波,等. 弱透水层深度对深厚覆盖层坝基渗控的影响研究[J]. 人民长江,2016,47(7):54-58. ( Wang
 

Zhengcheng,Mao
 

Haitao, Jiang
 

Haibo, et
 

al. Effect
 

of
 

weak
 

aquifer
 

depth
 

to
 

seepage
 

prevention
 

of
 

dam
 

foundation
 

on
 

thick
 

overburden
 

layer[J]. Yangtze
 

River,2016,47(7):54-58. (in
 

Chinese))
[16]

 

GB
 

50287—2016　 水利发电工程地质勘察规范[S].
[17]

 

朱瑞恒,岑威钧,薛阳,等. 坝基廊道开裂对心墙坝渗流特性的影响[ J]. 河海大学学报(自然科学版),2024,52(4):22-
28. (Zhu

 

Ruiheng,Cen
 

Weijun,Xue
 

Yang,et
 

al. Influence
 

analysis
 

of
 

dam
 

foundation
 

gallery
 

cracks
 

on
 

seepage
 

characteristics
 

of
 

core
 

dam[J]. Journal
 

of
 

Hohai
 

University(Natural
 

Sciences),2024,52(4):22-28. (in
 

Chinese))
[18]

 

Xi
 

Niannian,Tong
 

Fuguo,Liu
 

Gang,et
 

al. Finite
 

element
 

analysis
 

of
 

dam
 

foundation
 

seepage
 

effect
 

on
 

cutoff
 

wall
 

depth
 

of
 

Guxue
 

Concrete
 

Gravity
 

Dam[J]. Advanced
 

Materials
 

Research,2014,1073-1076:1729-1732.
[19]

 

柴军瑞,曹靖,丁卫华,等. 黄河流域库坝系统渗透破坏孕灾机理与安全防控研究综述[ J]. 水利水电科技进展,2025,45
(5):26-35. (Chai

 

Junrui,Cao
 

Jing,Ding
 

Weihua,et
 

al.
 

Review
 

of
 

disaster-causing
 

mechanism
 

and
 

safety
 

prevention
 

and
 

control
 

of
 

seepage
 

failure
 

in
 

reservoir-dam
 

systems
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin [ J].
 

Advances
 

in
 

Science
 

and
 

Technology
 

of
 

Water
 

Resources,2025,45(5):26-35. (in
 

Chinese))
[20]

 

沈振中,邱莉婷,周华雷. 深厚覆盖层上土石坝防渗技术研究进展[ J]. 水利水电科技进展,2015,35(5):27-35. ( Shen
 

Zhenzhong,Qiu
 

Liting,Zhou
 

Hualei. Review
 

of
 

seepage
 

control
 

of
 

earth-rockfill
 

dams
 

on
 

thick
 

overburden
 

layer[J]. Advances
 

in
 

Science
 

and
 

Technology
 

of
 

Water
 

Resources,2015,35(5):27-35. (in
 

Chinese))
[21]

 

Shakouri
 

B,Mohammadi
 

M. Evaluation
 

of
 

penetration
 

depth
 

for
 

cutoff
 

walls
 

in
 

the
 

core
 

of
 

earth
 

dams [ J]. Geotechnical
 

and
 

Geological
 

Engineering,2020,38(1):151-167.
[22]

 

岑威钧,魏江梁,郑长海,等. 深厚软土覆盖层固结特性对面板堆石坝安全的影响[ J]. 河海大学学报(自然科学版),
2025,53(2):39-46. (Cen

 

Weijun,Wei
 

Jiangliang,Zheng
 

Changhai,et
 

al. Influence
 

of
 

consolidation
 

characteristics
 

of
 

deep
 

soft
 

soil
 

overburden
 

on
 

the
 

safety
 

of
 

a
 

CFRD[J]. Journal
 

of
 

Hohai
 

University(Natural
 

Sciences),2025,53(2):39-46. (in
 

Chinese))
[23]

 

刘杰. 砂砾石地基上闸坝渗流控制原理与方法[ J]. 水电站设计,1997,13 ( 4):12-19. ( Liu
 

Jie. Sluice
 

seepage
 

control
 

principle
 

and
 

method
 

on
 

sand-gravel
 

foundation[J]. Design
 

of
 

Hydroelectric
 

Power
 

Station,1997,13(4):12-19. (in
 

Chinese))
[24]

 

宗敦峰,刘建发,肖恩尚,等. 水工建筑物防渗墙技术 60 年Ⅱ:创新技术和工程应用[J]. 水利学报,2016,47(4):483-492.
(Zong

 

Dunfeng,Liu
 

Jianfa,Xiao
 

Enshang,et
 

al. 60
 

years’
 

perspective
 

of
 

the
 

diaphragm
 

wall
 

technology
 

for
 

seepage
 

control,Part
 

Ⅱ. Innovation
 

and
 

applications[J]. Journal
 

of
 

Hydraulic
 

Engineering,2016,47(4):483-492. (in
 

Chinese))
[25]

 

李江,柳莹,贾洪全,等. 新疆深厚覆盖层坝基超深防渗墙建设关键技术[ J]. 中国水利水电科学研究院学报(中英文),
2022,20(1):47-56. (Li

 

Jiang,Liu
 

Ying,Jia
 

Hongquan,et
 

al. Key
 

technology
 

for
 

construction
 

of
 

super
 

deep
 

cut-off
 

wall
 

of
 

dam
 

foundation
 

with
 

deep
 

overburden
 

layer
 

in
 

Xinjiang[J]. Journal
 

of
 

China
 

Institute
 

of
 

Water
 

Resources
 

and
 

Hydropower
 

Research,
2022,20(1):47-56. (in

 

Chinese))
(收稿日期:2025 03 20　 编辑:刘晓艳)

931



第 54 卷第 4 期

2026 年 7 月

河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Journal

 

of
 

Hohai
 

University(Natural
 

Sciences)
Vol. 54

 

No. 4
Jul.

 

2026

DOI:10. 3876 / j. issn. 1000 1980. 2026. 04. 018

水沙调控作用下植被对黄河三角洲河口坝地形
演变的影响

于子奇1,武国相1,2,王柯萌1,梁丙臣1,2

(1. 中国海洋大学工程学院;
 

2. 山东省海洋工程重点实验室)

　 　 基金项目:
 

国家重点研发计划项目(2022YFC3204301);国家自然科学基金项目(52071305)
 

作者简介:
 

于子奇(2000 ―),男,硕士研究生,主要从事三角洲地貌 植被耦合研究。 E-mail:yuziqinet@ 163. com
 

通信作者:
 

武国相(1986 ―),男,副教授,博士,主要从事海洋灾害与生态减灾研究。 E-mail:guoxiang@ ouc. edu. cn

摘要:
 

以黄河三角洲为原型,基于 Delft3D 构建具有典型河口坝地形特征的理想模型,模拟分析了

黄河调水调沙作用下有、无植被对黄河三角洲河口坝地形演变的影响。 结果表明:有植被时调水调

沙后河口坝淤积量比无植被时减少 63. 7%,这与植被可以捕沙促淤的一般认知相反;河口坝植被

的阻力效应改变了分汊河道与河口坝的分流比,使过坝流量减少 70% ~ 85%,促使挟沙水流更多通

过河道入海,导致河口坝的局部泥沙供给和捕集量降低;调水期与调沙期的植被地貌效应也有显著

差异,无植被时河口坝的垂向淤积和平面扩展主要发生在径流量低、含沙量高的调沙期,调水期几

乎没有淤积,而有植被时调水期河口坝垂向淤积显著,但其平面扩展主要发生在调沙期,且仅限于

来沙方向。
关键词:河口坝;调水调沙;植被;地貌演化;黄河三角洲

Effect
 

of
 

vegetation
 

on
 

topographic
 

evolution
 

of
 

river
 

mouth
 

bars
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Delta
 

under
 

water
 

and
 

sediment
 

regulation
Yu
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Abstract:
 

By
 

taking
 

the
 

Yellow
 

River
 

Delta
 

as
 

a
 

prototype,
 

an
 

idealized
 

model
 

featuring
 

typical
 

river
 

mouth
 

bar
 

topography
 

was
 

constructed
 

using
 

Delft3D.
 

The
 

model
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

and
 

analyze
 

the
 

influence
 

of
 

vegetation
 

on
 

the
 

topographic
 

evolution
 

of
 

the
 

river
 

mouth
 

bar
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Delta
 

under
 

water
 

and
 

sediment
 

regulation.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

vegetation,
 

the
 

sediment
 

deposition
 

volume
 

of
 

the
 

river
 

mouth
 

bar
 

after
 

the
 

water
 

and
 

sediment
 

regulation
 

is
 

reduced
 

by
 

63. 7%
 

compared
 

to
 

the
 

scenario
 

without
 

vegetation,
 

which
 

contrasts
 

with
 

the
 

general
 

understanding
 

that
 

vegetation
 

promotes
 

sediment
 

trapping
 

and
 

accumulation.
 

The
 

flow
 

resistance
 

effect
 

of
 

the
 

vegetation
 

on
 

the
 

river
 

mouth
 

bar
 

alters
 

the
 

flow
 

partitioning
 

ratio
 

between
 

the
 

bifurcated
 

channels
 

and
 

the
 

river
 

mouth
 

bar,
 

reducing
 

the
 

flow
 

discharge
 

over
 

the
 

bar
 

by
 

70%-85%.
 

This
 

redirects
 

sediment-laden
 

flows
 

primarily
 

through
 

the
 

river
 

channel
 

to
 

the
 

sea,
 

leading
 

to
 

a
 

decrease
 

in
 

local
 

sediment
 

supply
 

and
 

trapping
 

on
 

the
 

river
 

mouth
 

bar.
 

Furthermore,
 

the
 

geomorphic
 

effects
 

of
 

vegetation
 

differ
 

significantly
 

between
 

the
 

water-regulation
 

period
 

and
 

the
 

sediment-regulation
 

period.
 

In
 

the
 

absence
 

of
 

vegetation,
 

vertical
 

accretion
 

and
 

lateral
 

expansion
 

of
 

the
 

river
 

mouth
 

bar
 

mainly
 

occur
 

during
 

the
 

sediment-regulation
 

period,
 

characterized
 

by
 

low
 

discharge
 

and
 

high
 

sediment
 

concentration,
 

with
 

almost
 

no
 

deposition
 

during
 

the
 

water-regulation
 

period.
 

In
 

contrast,
 

when
 

vegetation
 

is
 

present,
 

significant
 

vertical
 

accretion
 

of
 

the
 

river
 

mouth
 

bar
 

occurs
 

during
 

the
 

water-regulation
 

period,
 

while
 

its
 

lateral
 

expansion
 

mainly
 

takes
 

place
 

during
 

the
 

sediment-regulation
 

period
 

and
 

is
 

confined
 

to
 

the
 

direction
 

of
 

sediment
 

supply.
Key

 

words:
 

river
 

mouth
 

bar;
 

water
 

and
 

sediment
 

regulation;
 

vegetation;
 

geomorphic
 

evolution;
 

the
 

Yellow
 

River
 

Delta

河口三角洲是河流与海洋过渡区域重要的地貌单元和生态系统[1] 。 径流入海后,在水体密度差、水流

展宽及水面比降减小的共同影响下,所携带的泥沙沉积于入海口附近,形成拦门沙或河口坝地貌[2-5] 。 河口

坝是受径流和海洋动力影响最剧烈的区域之一,其形成和演变是三角洲动力地貌过程的重要组成部分。 在

我国黄河口、长江口均发育有典型的河口坝地貌特征[6-7] 。 黄河现行流路口门处还因为自然改道形成了河口

岛屿[8] 。
河口坝、河口岛屿高程较低,常发育有芦苇、盐地碱蓬和互花米草等湿地植被[9-13] 。 这些植被具备良好
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的消浪缓流、固滩促淤功能,在三角洲地貌发育过程中发挥着重要的作用[14-20] 。 已有研究[21-22] 表明,植被对

沉积过程的强化不仅加速了河口坝的形成过程,也在一定程度上推动了三角洲岛屿的演化。 此外,植被对土

壤的稳定作用还显著改变了河口的水力几何形态,进而影响了河口射流的水动力特征。 Zolezzi 等[23] 研究表

明,植被的黏聚性能够有效削弱水流对岸滩的侵蚀能力,有助于形成更为稳定的三角洲地貌以及更窄、更深

的河道。 尽管上述研究较为系统地揭示了植被在长时间尺度下对河口坝地貌演化的塑造作用,但在不同来

水来沙条件下,尤其是短历时剧烈变化的水沙过程背景下,植被对河口区域水动力结构与冲淤格局的具体响

应机制仍有待深入探讨[24-26] 。
人类活动对河口地貌格局及植被分布产生了深远影响,尤其在水沙调控、土地利用和生态修复等方面的

干预更为显著[27-31] 。 为改善黄河下游水沙平衡、缓解河道淤积,自 2002 年起,黄河开始实施调水调沙工程措

施[32-35] 。 该举措显著改变了黄河三角洲的水沙输移过程,提高了泥沙入海后的沉积效率[36-38] 。 在每轮调水

调沙过程中,河口坝植被常暴露于高流量洪峰之下,直接影响河口区域的水动力特征与泥沙输移路径[39-40] 。
与无植被的河口坝相比,受植被作用影响的河口坝能否在调水调沙的过程中获得更大的沉积速率,其坝体沉

积形态与无植被河口坝有何差异,是本文研究探讨的核心问题。
本文以黄河三角洲河口坝为原型,基于 Delft3D 构建理想河口坝的地形演变数值模型,模拟分析调水调

沙背景下植被对黄河三角洲河口坝地貌演变过程的具体影响,以期为黄河三角洲地貌演变和保护管理提供

参考。

1　 研究方法

1. 1　 模型设置
 

参考黄河三角洲地貌特征及河口来水来沙模式,本文基于 Delft3D 构建包含河口坝地形的理想河口模

型,并以黄河三角洲典型盐沼植被特征参数为原型,建立植被模型与 Delft3D 水动力 地貌耦合模型,模拟调

水调沙期间有、无植被影响下河口坝的短期形态演变。 设置两种模拟工况:工况一模拟无植被条件下河口水

图 1　 模型计算域与边界设置

Fig. 1　 Model
 

computational
 

domain
 

and
 

boundary
 

setup

沙格局的动态变化对河口坝形态的影响;工况二保持河口动力

条件不变,于河口坝坝顶引入植被变量,以探究植被在调水调沙

过程中对河口区域地貌沉积过程的影响。
Delft3D 是一款基于纳维 斯托克斯方程(N-S 方程)的数值

模拟软件,采用耦合求解方法对水动力、泥沙输运及形态动力学

进行模拟,在河口与三角洲等复杂环境中得到了广泛应用和验

证[41] 。 参考 Zheng 等[6] 的建模方法,设计模型计算域为边长

7 500 m 的正方形(图
 

1),网格宽 b 为 25 m,分辨率为 25 m ×
25 m。 河道的有效宽度为 1 500 m,初始河道深 2 m,河道两侧设

置宽 750 m、高程为 3 m 的海岸,以防止水流通过陆地流动。 为

了收束径流、保持河口射流强度,初始河道的横截面设置为高斯

曲线(图
 

2)。 近岸水深为 2. 75 m,并随着海床坡度 0. 000 1 逐渐

增加(图
 

3)。

图 2　 河道横截面

Fig. 2　 Cross-section
 

of
 

river
 

channel
图 3　 河道纵截面

Fig. 3　 Longitudinal
 

section
 

of
 

river
 

channel

模型的开放边界包括 1 个上游的河流边界和 3 个向海的边界(图
 

1):河流边界设定了流量和含沙量,是
计算域内唯一的淡水输入及泥沙来源;平行于海岸线的向海边界水位固定为 0 m;两个向海侧边界采用零梯
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度的 Neumann 边界条件。 这一边界设置保证了模型在模拟过程中,计算域内外水体和泥沙能够自由交换。
模型时间步长通过一系列敏感性测试确定为 12 s,以确保在足够计算精度下尽量缩短计算时长。

在黄河口地区,泥沙主要由粉砂和细砂组成,其粒径分布存在明显的区域性差异[42] 。 根据 Wang 等[43]

的长期观测,高流量对下游河道的冲刷导致泥沙中值粒径从小浪底水库出口处的 6 μm 提高至利津站的

20 μm。 Qiao 等[44]对河口悬浮泥沙的采样进一步验证了泥沙粒径的时空差异。 根据调水调沙期间黄河口地

区的泥沙参数,本文模型选择 20 μm 作为泥沙的中值粒径,设定泥沙密度为 2 650 kg / m3、干床密度为

1 600 kg / m3,以反映调水调沙期间河口的来沙特征。
1. 2　 径流条件概化

为了准确反映调水调沙过程中河口的水沙输入模式,统计了 2008—2022 年调水调沙期间河口水沙特征

值(表
 

1)。 由表 1 可见:①调水调沙期间进入河口的流量和含沙量显著增加,最大流量可达到年平均流量的

4 ~ 6 倍,水体最大含沙量甚至达到年平均含沙量的 6 ~ 10 倍;②最大流量与水体最大含沙量的出现日期不匹

配,河口水沙不同步的特征明显。
表 1　 2008—2022 年黄河调水调沙期间河口水沙特征值

Table
 

1　 Water
 

and
 

sediment
 

characteristics
 

during
 

water
 

and
 

sediment
 

regulation
 

period
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

from
 

2008
 

to
 

2022

年份 平均流量 / (m3 / s) 最大流量 / (m3 / s) 最大流量出现日期 平均含沙量 / (kg / m3 ) 最大含沙量 / (kg / m3 ) 最大含沙量出现日期

2008 462 4 050 06-29 5. 30
 

56. 0 07-05
2009 421 3 730 07-01 4. 22 15. 9 06-25
2010 612 3 900 07-08 8. 66 69. 7 07-10
2011 584 3 230 09-23 5. 03 40. 1 07-11
2012 895 3 530 07-04 6. 48 36. 7 07-11
2013 751 4 360 07-30 7. 30

 

29. 5 07-25
2014 362 3 150 07-07 2. 63 19. 6 07-12
2015 423 2 720 07-09 2. 35 10. 4 07-05
2016 260 1 480 07-28 1. 29 4. 4 07-26
2017 284 813 12-08 0. 860

 

3. 1 04-28
2018 1 058 3 670 07-11 8. 89 48. 1 07-20
2019 989 4 060 08-12 8. 68 26. 3 07-21
2020 1 140 4 580 07-03 8. 73 24. 1 07-30
2021 1 399 5 240 10-08 5. 51 37. 9 07-10
2022 827 4 030 07-02 4. 79 39. 2 07-24
平均 698 3 465 5. 38 30. 0

图 4　 2014—2023 年黄河利津站水沙动态与径流边界概化

Fig. 4　 Water
 

and
 

sediment
 

regime
 

at
 

Yellow
 

River
 

Lijin
 

Station
 

(2014-2023)
 

and
 

schematization
 

of
 

runoff
 

boundary

调水调沙期间河口的水沙动态变化如图
 

4 所示。 通过将每次调水调沙期间最大含沙量出现的时间节

点在时间轴上重合,可以观察到调水调沙期间黄河入海口流量和含沙量的分布呈现出一定的规律。 每次调

水调沙通常持续 20 d 左右,在此期间可以按照河口水沙特征的差异将整个调水调沙过程划分为调水期和调
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沙期。 调水期河口入海流量快速升高,通常可以保持在 3 000 m3 / s 以上,而含沙量较之前并无明显提升;调
沙期入海含沙量达到年内最高值,此阶段的主要目的是通过增加流量来携带和冲刷河道及水库底部的泥沙,
以防止河道淤积。

模型径流边界条件的设定是区分调水期与调沙期水沙输入差异的关键环节,本文基于水利部黄河水利

委员会提供的水文资料(http: / / www. yrcc. gov. cn / gzfw / szygb / ),对黄河调水调沙期间的水沙输入过程进行

了系统性概化(图
 

4(c)),据此设定模型的径流边界条件。 该概化处理在保留调水调沙不同阶段水沙特征

的基础上,简化了径流边界,提高了模型运行的稳定性与计算效率。 概化后的调水调沙过程总计 18 d,调水

期持续 11 d,期间流量从 500 m3 / s 逐步提高至 3 000 m3 / s,含沙量 3 kg / m3;调沙期持续 7 d,流量下降至

2 000 m3 / s,含沙量从 3 kg / m3 迅速升高至 18 kg / m3。 模型在开始和结束阶段各设置 2 d 缓冲期,旨在实现流

量向调水调沙主阶段的平稳过渡,减少水动力突变对河道和河口坝地形的冲击。
1. 3　 植被模拟方法

植被对水流的影响通常表示为水力粗糙度和流动阻力的影响,本文模型采用 Baptist 公式[45] 来模拟植

被阻力。 将植被表示为刚性圆柱体,其特征参数包括茎直径 D、植被高度 H、植被密度 m 和阻力系数 CD。 植

被影响下的总阻力 τt 由床面阻力 τb 和植被阻力 τv 组成:
τt = ρghi =τb +τv (1)

其中 τb = ρg
C2

b

u2
v 　 　 τv = 1

2
ρCDmHu2

v

式中:ρ 为水体密度,kg / m3;g 为重力加速度,m / s2;h 为水深,m;i 为水面坡度;Cb 为 Chezy 系数;uv 为深度平

均流速,m / s。 这种模拟方法利用水力粗糙度将流动阻力参数化,已在多种自然环境(如河口湿地)中通过现

场试验和数值模拟验证,具有较强的适用性。

表 2　 黄河三角洲典型盐沼植被物理参数

Table
 

2　 Physical
 

parameters
 

of
 

typical
 

salt
 

marsh
 

vegetation
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Delta

植被 茎直径 / mm 植株高度 / m 植被密度 / (株 / m2 )
互花米草 3~ 5 0. 6 ~ 1. 5 200 ~ 400

碱蓬 2~ 3 0. 2 ~ 0. 3 80~ 150
芦苇 3~ 4 0. 8 ~ 1. 2 100 ~ 150

课题组于 2021 年 4—10 月在黄河三角洲清水沟

叶瓣北岸开展了多次野外测量,重点采集互花米草

(Spartina
 

alterniflora )、 碱蓬 ( Suaeda
 

salsa ) 和芦苇

(Phragmites
 

australis)3 种典型湿地植被的物理参数,
基于实测数据及文献数据[46-47]

 

对比,3 种植被的茎直

径、高度和密度范围如表
 

2 所示。
为反映植被整体阻力效应,本文采用面积加权平

均法设置等效植被建模参数(互花米草、碱蓬、芦苇的密度比值为 5 ∶ 3 ∶ 2),茎直径 D = 0. 003 m,植被高度

H= 0. 8 m(匹配低潮滩淹水深度限制),植被密度 m= 180 株 / m2。
芦苇的水深适应范围通常为 0 ~ 1. 0 m[48] ,互花米草的最适宜生长水深为 0 ~ 0. 3 m[49] ,而碱蓬则集中分

布在潮间带的高位区域,水深通常小于 0. 2 m[50] ,基于上述植被的生长习性,本文模型将植被的生长范围限

定在高程-0. 5 m 以上的区域(图
 

1 实线范围内)。

2　 结果与分析

2. 1　 流速场与底部切应力分布

选取模型运行的第 8 天(调水期)和第 14 天(调沙期)作为代表性时段,对比分析了植被影响下河口区

域深度平均流速场与无植被影响的差异。 如图
 

5 所示,河口坝顶部的流速分布在有、无植被条件下均呈现

不同程度的衰减,其中调沙期坝顶流速的衰减尤为显著,射流中心方向的纵向流速从 1. 43 m / s 快速衰减至

0. 55 m / s。 这一差异主要源于调水期与调沙期流场深度的动态变化:随着模型运行进入调沙期,水体内含沙

量显著升高,河口坝的持续淤积增强了坝顶水流的流动阻力,从而显著削弱了水流的流速与动能。
由图

 

5 可见,植被对河口区域水动力调控作用显著,调水期坝顶平均流速由无植被条件下的 1. 05 m / s
降至 0. 36 m / s(降幅约 66%),调沙期坝顶平均流速则由 0. 55 m / s 锐降至 0. 07 m / s(降幅约 87%)。 在相同径

流条件下,植被显著降低了过坝流量(70% ~ 85%),导致区域内流量分配发生了改变,高流速区域向河口坝

两侧的分汊河道集中。 相比之下,在无植被条件下分汊河道与河口坝的水流分配更加均匀,尤其在调水期,
坝顶流速并未出现显著衰减,河口射流能够更轻易地越过坝体。
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图 5　 有、无植被条件下河口坝流速分布

Fig. 5　 Velocity
 

distribution
 

at
 

river
 

mouth
 

bars
 

with
 

and
 

without
 

vegetation
 

conditions

在调水期,尽管植被对流速具有一定的削弱作用,但由于径流量高,河口区域水动力作用整体较强,水流

仍保持较高的动能;而在调沙期,随着径流量降低,植被阻力的相对作用被放大,植被区内的流动近乎停滞。
流速衰减幅度的差异反映出植被效应对不同径流条件下水动力过程的差异化响应,尤其在径流量低、含沙量

高的调沙期,流场对植被阻力的响应更加敏感。
流场的动态变化影响了河口坝周边区域的底部切应力分布格局。 如图

 

6 所示,当河口射流进入海洋水

体后,底部切应力随横向距离 y / b 的增加而逐渐衰减。 然而,植被的存在显著改变了切应力的空间分布特

征。 在调水期(图
 

6(a)),无植被条件下底部切应力整体维持较高水平(5. 8 ~ 6. 7 Pa),尤其在河口坝末端

(约 y / b= 78)出现明显的局部峰值。 相比之下,植被阻力使底部切应力显著降低,最大切应力降低 4. 9 Pa,特
别是在植被边界附近(虚线之前),切应力削弱幅度高达 4. 6 Pa。

图 6　 沿射流中心线的切应力

Fig. 6　 Shear
 

stress
 

along
 

jet
 

centerline

在调沙期(图
 

6(b)),研究区域底部切应力普遍低于调水期。 在河道内(y / b<30),由于流量减小、含沙

量大幅升高,河道内淤积严重,底部切应力低于调水期。 随着调水调沙进程的推进,河口坝区域水动力强度

呈现明显的衰减特征。 在无植被条件下,切应力空间分布相对均匀,但在坝顶区域仍存在局部高切应力区,
但其数值仅为调水期的 1 / 3。 相比之下,植被缓流作用进一步抑制了局部水动力强度,导致整个河口坝区域

的切应力接近零。
底部切应力的空间分布特征及其动态变化是调控河口区域泥沙沉积与再悬浮效应的关键因素。 结合河

口坝地貌形态的演变特征,本文发现植被不仅有效削弱了水流对河口坝的侵蚀,还通过诱导泥沙沉积进一步

弱化了坝顶区域的水动力强度。 通过对比调水期与调沙期可以发现,植被对切应力的削弱效应在调沙期表

现得尤为显著,这一现象与流场的分析结果相吻合,进一步证实了植被对河口水动力作用的重要调控作用。
2. 2　 泥沙输移路径与泥沙通量

河口坝地貌演变受河口区域泥沙的输移路径、沉积分布和再悬浮过程的共同影响,图 7 为调水调沙过程

中有、无植被条件下河口区域的泥沙通量分布情况。 泥沙通量计算公式为:
Fs = csuvh (2)

式中:Fs 为单一网格泥沙通量,kg / (m·s-1);cs 为含沙量,kg / m3。 考虑到模型中的泥沙均为黏性泥沙,且主

要通过悬移质输沙的方式进行输移,因此可以忽略推移质输沙。
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图 7　 河口区域泥沙通量分布

Fig. 7　 Sediment
 

flux
 

distribution
 

at
 

estuary

从整个河口区域的泥沙通量分布特征来看,植被的存在显著改变了河口区域的泥沙输移路径,进而塑造

了河口坝的沉积格局。 在无植被条件下,泥沙通过河口射流高效输运至坝顶区域,其输移路径呈现明显的连

续性;而有植被的河口坝,在植被阻滞作用和河口坝分流效应的共同作用下,河口区域的泥沙输移路径发生

显著改变,主要表现为:①主输移通道向两侧偏移;②坝顶区域的泥沙通量显著降低;③河口坝向海一侧泥沙

供应大幅衰减。 这一现象在调沙期表现得尤为显著。
图

 

8 为泥沙在河口坝不同方向上的泥沙通量和坝顶净泥沙沉积量,其中坝顶净泥沙沉积量通过输入总

量与输出总量的差值量化得到。 在 4 个边界中,南边界作为径流输入主导边界,承担着主要的泥沙输入功

能;北、东、西边界则作为泥沙输出边界。 结合研究区域内流速场和切应力的空间分布特征分析发现,调水期

植被通过促进泥沙沉积和抑制再悬浮,显著增强了河口坝的泥沙留存能力(可维持在 20% ~ 30%);相比之

下,无植被河口坝由于缺乏有效的泥沙滞留能力,其净沉积量趋近于零,河口坝处于冲淤平衡状态。

图 8　 河口坝边界泥沙通量与净沉积量

Fig. 8　 Sediment
 

flux
 

and
 

net
 

deposition
 

at
 

river
 

mouth
 

bar
 

boundaries

进入调沙期后,河口区域含沙量剧增,无植被河口坝迅速从冲淤平衡状态转变为淤积状态。 随着河口水

沙条件的改变,植被对泥沙输移的阻碍作用得到充分体现,调沙期植被区内的泥沙输入总量与净沉积量增长

幅度极低。 调水调沙过程结束后,植被区内的净泥沙沉积量为 70. 3 t,仅为无植被对应区域的 36. 3%。
在调水调沙期间,植被对河口坝地貌沉积的作用可以总结为两种效应:①通过削弱植被作用区域内的水

动力强度、减小切应力,提高泥沙滞留能力,促进河口坝的垂向沉积过程;②通过改变泥沙输移路径,减少植

被区内泥沙供应量,对河口坝的横向扩展和纵向延伸产生抑制作用。 对河口坝地貌演化而言,其最终的沉积

形态取决于这两种效应间的竞争。
2. 3　 河口坝地貌演化

图
 

9 为调水期和调沙期结束后河口坝地貌高程的分布特征。 调水期结束后(图
 

9(a) (c))植被覆盖的

河口坝表现出显著的沉积优势,高程增幅 7 ~ 13 cm / d,整体表现为稳定且持续的淤积趋势。 这一阶段,植被

对河口坝的影响以促进地貌垂向沉积为主,但同时也表现出一定的横向扩展;相较之下,无植被河口坝向远

离河口方向逐步推移。 由于缺乏植被对水动力的削弱作用,河口射流在坝顶仍保持较高动能,泥沙被水流输

送至坝体外缘甚至更远的区域,呈现出扩散性强而垂向发育不足的特点。 进入调沙期后(图
 

9(b)(d)),无植

被河口坝在高含沙量射流的持续作用下迅速淤积,河口坝平面尺度快速扩张,泥沙垂向沉积作用明显,高程抬

升速度最大可达 60 cm / d;相较之下,植被覆盖的河口坝由于缺乏泥沙来源,导致坝顶泥沙沉积速率下降。
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图 9　 河口坝地貌高程分布

Fig. 9　 Geomorphic
 

elevation
 

distribution
 

at
 

river
 

mouth
 

bar

图
 

10 为有、无植被条件下河口坝剖面高程的变化特征,其中蓝色系曲线代表调水期内的地貌演变结

果,黄色系曲线代表调沙期内的结果。 这些剖面图清晰揭示了调水调沙结束后有、无植被条件下河口坝形态

的显著差异。

图 10　 河口坝剖面高程

Fig. 10　 River
 

mouth
 

bar
 

profile
 

elevation

在高径流、低含沙量的调水期,河道在强烈的水动力作用下发生剧烈冲刷。 此阶段植被主要发挥缓流消

能、固沙促淤的作用。 在植被影响下,河口坝平面形态变化较小,主要表现为垂向高程的逐渐升高。 这一现

象表明,植被在调水期主要通过增强泥沙滞留能力和削弱水动力强度,促进了河口坝的垂向沉积。 相比之

下,低径流、高含沙量的调沙期是河口坝平面扩展和垂直沉积的主要时期。 然而,植被通过缩减坝顶泥沙供

应,成为限制河口坝发育的主导因素。 泥沙的不均匀沉积导致坝顶呈现前高后低的地貌特征,这种形态变化

进一步限制了河口坝向海扩张。 由于河口坝后方缺少泥沙供应,其平面扩展仅限于来沙方向,向海端的发育

受到显著抑制。

3　 讨　 论

本文选择调水调沙背景下的植被效应作为核心关注点,原因在于植被作为三角洲地貌演变的重要调控

因子,在强化泥沙滞留、稳定地貌形态和优化生态系统功能方面具有不可替代的作用。 尽管河口三角洲演变

研究已取得丰硕成果,特别是黄河三角洲对水沙响应的研究较为深入,但对植被作用的关注相对较少,尤其

是在调水调沙这种特殊水沙条件下的植被效应研究。 本文基于动态水沙条件,揭示了植被在调水期和调沙

期的作用转变及其内在机制。 研究发现,植被在调水期主要表现为缓流促淤作用,通过降低水流速度促进泥

沙沉积;而在调沙期则转变为限制泥沙输移,通过改变水动力场结构和切应力分布,显著调控泥沙输移路径。
植被作用的差异主要源于水沙条件的动态变化:调水期以水流为主导,植被主要通过生物阻力和根系固结作

用影响沉积过程;调沙期则以泥沙输移为特征,植被通过改变局部水动力条件,在植被前缘形成集中沉积区,
从而抑制坝顶发育。

从现实意义来看,研究结果为调水调沙工程的优化设计和三角洲生态保护管理提供了新的视角。 在黄

河口区域,通过合理配置植被类型和分布范围,既可以在调水期强化河口坝的垂向沉积,又能够在调沙期优

化泥沙输移路径,平衡坝体的横向扩展与高程发育。 这对三角洲保护管理具有重要意义:①在调水调沙工程
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实施过程中,应充分考虑植被的空间布局和功能分区,建立基于植被生态功能的动态管理策略;②针对不同

水沙条件,制定差异化的植被恢复方案,以最大化植被的生态效益;③将研究成果推广至其他动态水沙环境

下的河口治理,可为全球三角洲地区的生态保护和可持续发展提供科学依据。
本文主要聚焦于调水调沙约 20 d 时间尺度上黄河三角洲河口坝植被的地貌效应,中长期的季节、年际

演变则更为复杂,是下一步的研究重点。 此外,不同的植被特性(如植被类型、密度和分布)对河流泥沙沉积

的调控效应也可能有所不同,本文研究结论的泛化需要更系统、更广泛的植被参数敏感性分析来支撑。 未来的

研究应进一步探索植被 水沙 地貌的长期耦合机制,为三角洲生态系统的可持续管理提供更全面的理论支撑。

4　 结　 论

a.
 

植被通过调节流场结构及泥沙输移路径,显著影响了黄河三角洲河口坝的淤积格局。 植被的阻滞效

应减少了 70% ~ 85%的过坝流量,导致河口坝整体淤积量下降 63. 7%,这一结果与植被促淤的传统认知相

反,体现了植被效应对不同水沙输入模式的差异化响应。
b.

 

植被对黄河三角洲河口坝的地貌效应在调水期与调沙期表现出明显分化:调水期流量高、含沙量低,
植被使坝顶流速降低约 66%,河口坝以 7 ~ 13 cm / d 的速度持续淤积,有效抵御洪峰侵蚀;调沙期流量低、含
沙量高,植被显著拦截了河口坝的泥沙供给,抑制了其高程发育。
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摘要:
 

针对桥墩局部冲刷深度预测经验公式结果偏保守、纯数据驱动模型缺乏物理机制引导的问

题,通过在标准多层感知机框架中引入 HEC-18 式与 Melville 冲刷公式作为物理约束,以符号回归

算法从数据中提取的显式方程作为附加约束,同时在损失函数中集成数据损失、物理损失与符号回

归损失,构建了物理信息与符号回归耦合约束的多层感知机(PSI-MLP)模型。 以极限梯度提升、支
持向量机和纯数据驱动的多层感知机模型为基准对比模型,从预测精度、模型可解释性、物理一致

性多个维度,对比分析了 PSI-MLP 模型与各基准对比模型的性能差异,同时基于 56 组工程实测数

据分析了 PSI-MLP 模型在实际工程场景中跨尺度的外推和泛化能力。 结果表明:PSI-MLP 模型在

测试集上的均方根误差、决定系数和克林 古普塔效率系数分别为 0. 234、0. 88 和 0. 928,相较各基

准对比模型,均方根误差最大减小了 34. 8%,决定系数、克林 古普塔效率系数最大提高了 16. 4%和

25. 9%;PSI-MLP 模型决策逻辑与水动力学理论吻合;PSI-MLP 模型在 71. 4%的工况下相对误差小

于 25%,优于传统经验公式与基准对比模型;物理信息与符号回归的耦合约束机制能提升模型在

复杂工程尺度外推条件下的适应性与预测稳定性。
关键词:桥墩局部冲刷;冲刷深度预测;局部冲刷公式;物理信息神经网络;符号回归;可解释性分析
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and
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regression
 

constraints
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

overly
 

conservative
 

predictions
 

of
 

empirical
 

formulas
 

and
 

the
 

lack
 

of
 

physical
 

mechanism
 

guidance
 

in
 

purely
 

data-driven
 

models
 

for
 

predicting
 

the
 

local
 

scour
 

depth
 

around
 

bridge
 

piers,
 

a
 

multilayer
 

perceptron
 

( PSI-MLP )
 

model
 

based
 

on
 

coupled
 

physics-informed
 

and
 

symbolic
 

regression
 

constraints
 

was
 

developed.
 

In
 

the
 

PSI-MLP
 

model,
 

the
 

HEC-18
 

equation
 

and
 

the
 

Melville
 

scour
 

formula
 

were
 

introduced
 

into
 

the
 

standard
 

multilayer
 

perceptron
 

framework
 

as
 

physical
 

constraints,
 

explicit
 

equations
 

extracted
 

from
 

data
 

by
 

the
 

symbolic
 

regression
 

algorithm
 

were
 

combined
 

as
 

additional
 

constraints,and
 

the
 

loss
 

function
 

integrates
 

data
 

loss,
 

physical
 

loss,
 

and
 

symbolic
 

regression.
 

With
 

extreme
 

gradient
 

boosting,
 

support
 

vector
 

machine,
 

and
 

purely
 

data-driven
 

multilayer
 

perceptron
 

models
 

as
 

benchmark
 

models,
 

the
 

performance
 

differences
 

between
 

the
 

PSI-MLP
 

model
 

and
 

each
 

benchmark
 

model
 

were
 

comparatively
 

analyzed
 

from
 

multiple
 

dimensions
 

of
 

prediction
 

accuracy,
 

model
 

interpretability,
 

and
 

physical
 

consistency.
 

Meanwhile,
 

based
 

on
 

56
 

groups
 

of
 

field-measured
 

engineering
 

data,
 

the
 

cross-scale
 

extrapolation
 

and
 

generalization
 

abilities
 

of
 

the
 

PSI-
MLP

 

model
 

in
 

practical
 

engineering
 

scenarios
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error,
 

coefficient
 

of
 

determination,
 

and
 

Kling-Gupta
 

efficiency
 

coefficient
 

of
 

the
 

PSI-MLP
 

model
 

on
 

the
 

test
 

set
 

are
 

0. 234,
 

0. 88,
 

and
 

0. 928,
 

respectively.
 

Compared
 

with
 

the
 

benchmark
 

models,
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

decreases
 

by
 

up
 

to
 

34. 8%,
 

and
 

the
 

coefficient
 

of
 

determination
 

and
 

Kling-Gupta
 

efficiency
 

coefficient
 

increase
 

by
 

up
 

to
 

16. 4%
 

and
 

25. 9%,
 

respectively.
 

The
 

decision
 

logic
 

of
 

the
 

PSI-MLP
 

model
 

is
 

consistent
 

with
 

hydrodynamic
 

theories.
 

The
 

relative
 

error
 

of
 

the
 

PSI-MLP
 

model
 

is
 

less
 

than
 

25%
 

under
 

71. 4%
 

of
 

the
 

working
 

conditions,
 

which
 

is
 

superior
 

to
 

the
 

traditional
 

empirical
 

formulas
 

and
 

benchmark
 

models.
 

The
 

coupled
 

constraint
 

mechanism
 

of
 

physical
 

information
 

and
 

symbolic
 

regression
 

can
 

improve
 

the
 

adaptability
 

and
 

prediction
 

stability
 

of
 

the
 

model
 

under
 

complex
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engineering-scale
 

extrapolation
 

conditions.
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formula;
 

physics-informed
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symbolic
 

regression;
 

interpretability
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桥墩局部冲刷是桥梁水毁的主要原因[1] ,准确预测桥墩冲刷深度对保障桥梁安全至关重要。 目前主要

采用经验公式及物理试验预测局部冲刷深度[2-5] ,但由于室内模拟工况与实际河道在水沙条件等方面具有显

著差异,导致冲刷深度预测值与实际值偏差较大。 随着计算机技术的快速发展,学者们开始将机器学习应用

于预测桥墩局部冲刷深度:Kaya[6]基于现场冲刷数据建立了人工神经网络(ANN)模型,发现在多变量输入

条件下 ANN 模型预测精度优于经验公式;Choi 等[7] 构建了支持向量机(SVM)模型预测黏性沙的桥墩局部

冲刷深度,通过与多种经验公式及模型进行对比分析,发现 SVM 模型预测精度更高,较冲刷经验公式平均绝

对百分比误差降低 50%以上。 在单一机器学习模型已被证明能够有效预测冲刷深度的基础上,有学者进一

步开展了模型算法优化与集成建模方面的研究:Chou 等[8]将堆叠系统(MOSS)与多种机器学习方法集成,在
多个数据集上均取得了超越单一模型和传统集成方法的预测精度,相较其他方法平均绝对百分比误差降低

19%以上;Eini 等[9] 将粒子群优化(PSO)、红狐优化(RFO)、相对粒子群优化(RPSO)算法与极限梯度提升

(XGBoost)结合,利用 35 项研究的 841 组试验和实际桥梁数据进行训练和验证,发现 RPSO-XGBoost 对圆形

桥墩冲刷深度的预测精度最高。
机器学习技术在桥墩局部冲刷深度预测中的应用相较传统经验公式展现出显著优势。 然而,相关研究

大多以纯数据驱动范式为主,模型内部决策过程不透明,呈现出典型的“黑箱”特征,当模型出现预测偏差时

难以定位问题根源,无法及时调试和改进。 针对“黑箱”问题许多研究采用可解释性分析方法对模型进行解

释[10-11] ,但此类方法主要作用于结果分析阶段,并未实质介入模型训练过程。 同时,纯数据驱动模型普遍缺

乏明确的物理机制引导,在数据稀疏或外推工况下,预测结果可能偏离实际物理规律。 在此背景下,基于物

理信息神经网络(physics-informed
 

neural
 

networks,PINN)的研究逐渐兴起:Raissi[12] 提出 PINN 框架,通过将

控制方程残差、初边值条件等物理量统一写入损失函数,使神经网络在拟合数据时受物理定律约束[13] ;Chen
等[14]针对海上风电单桩基础,根据“天然频率 冲刷深度”的半经验关系式构建了 PINN 模型,在数据有限情

况下比原物理方程和纯数据驱动模型误差更低;Yousefpour 等[15] 构建了冲刷物理启发神经网络( scour
 

physics-inspired
 

neural
 

networks,SPINNs),在长短期记忆网络(LSTM)和卷积神经网络( CNN)中引入冲刷公

式及其时间演化形式,将部分公式经验系数作为学习变量,结果表明 PINN 模型在多数工况下优于纯数据驱

动模型,其预测均方误差最大降低约 50%。 上述研究表明,将物理信息显式嵌入模型训练过程可提升预测

精度[16] ,但现有方法大多基于单一物理公式构建约束,尚未系统融合多种经典桥墩冲刷理论表达式,物理信

息利用程度有限,在复杂工况场景下预测精度难以提升;且经验公式多作为固定先验直接施加,缺乏从数据

中自动提取显式冲刷方程并与既有物理模型协同约束网络训练的机制,模型对残差的可修正空间受限,在多

源数据增加时误差仍会偏大,导致整体预测精度下降。
针对上述问题,引入 HEC-18 式和 Melville 理论冲刷公式作为物理约束,并采用符号回归算法从数据中

拟合显式方程,将其作为附加约束,以更充分刻画试验数据中的高阶非线性与交互效应。 基于标准多层感知

机(MLP)框架,在损失函数中同时集成数据损失、物理损失和符号回归损失,构建物理信息与符号回归耦合

约束的多层感知机(physics-
 

and
 

symbolic-constraint
 

informed
 

multi-layer
 

perceptron,
 

PSI-MLP)模型。 通过对

复合损失函数的联合优化,实现数据驱动学习与冲刷机理约束的融合,在提高模型预测精度的同时保持了对

水动力学机制的一致性。

1　 研究方法

1. 1　 PSI-MLP 模型

1. 1. 1　 模型架构

影响桥墩局部冲刷的主要因素有墩柱结构形式、水流特性和床沙性质[17-19] 。 本文以圆柱形桥墩局部冲

刷所涉及的主要参量为对象展开分析,冲刷深度为:
dse = f(v,y,d,d50,vc) (1)

式中:dse 为平衡冲刷深度;v 为上游平均流速;y 为水流深度;d 为桥墩直径;d50 为泥沙中值粒径;vc 为泥沙临
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界起动流速。
为消除量纲差异对数值稳定性的影响,并增强模型在几何与动力相似条件下的泛化能力,通过量纲分析

将式(1)化为无量纲参数表达式:

dse / d = f(y / d,v / vc,d / d50,v / gy ) (2)

　 　 PSI-MLP 模型基本结构如图 1 所示,输入量为相对水深 y / d、相对流速 v / vc、弗劳德数 Fr( v / gy )和相对

粒径 d / d50,输出量为相对冲刷深度 dse / d。 在 MLP 框架基础上构建了一个集成数据损失、物理损失和符号

回归损失的三元复合损失函。 模型采用 5 折交叉验证和基于 Optuna 的贝叶斯优化算法进行超参数搜索与

调优。 输入层为 4 个神经元,输出层为 1 个神经元,隐藏层共 4 层,神经元个数分别为 468、379、189 和 184,
隐藏层激活函数均采用 ReLU。 训练优化过程中选用 AdamW 优化器作为主要学习算法,结合 Dropout 随机失

活机制与权重衰减正则化,以提升模型在复杂约束优化中的稳定性,增强模型的泛化能力并防止过拟合。

图 1　 PSI-MLP 模型结构

Fig. 1　 Structure
 

of
 

PSI-MLP
 

model

1. 1. 2　 约束方程

在 MLP 框架中引入两类约束方程:基于冲刷公式的物理方程和由符号回归算法拟合所得的符号回归方

程。 前者体现桥墩局部冲刷过程的理论与半经验规律,后者刻画试验数据中蕴含的潜在非线性关系。
1. 1. 2. 1　 物理方程

HEC-18 式[20]广泛应用于工程领域桥墩冲刷深度计算,Melville 冲刷公式[21] 结构清晰且物理意义明确,
二者均由大量试验和工程实践归纳总结形成,能够较为科学地刻画冲刷深度随相对水深、相对流速、弗劳德

数等参数变化的单调性和分段演化特征,可为神经网络提供符合水动力学理论的趋势引导和尺度控制。 因

此,选取 HEC-18 式(式(3))与 Melville 冲刷公式(式(4))作为物理约束方程。
dse / d = 2. 0K1K2K3(y / d) 0. 35Fr0. 43

 

(3)
dse / d = KydKIKdKsKθKG / d (4)

式中:K1 为桥墩形状修正系数;K2 为水流攻角修正系数;K3 为河床条件修正系数;Kyd 为水深系数;KI 为水流

强度系数;Kd 为床沙粒径系数;Ks 为桥墩形状系数;Kθ 为迎流夹角系数;KG 为渠道形态系数。
1. 1. 2. 2　 符号回归方程

为挖掘试验数据中潜在的、未被参数化经验公式描述的规律,采用符号回归算法拟合冲刷深度与无量纲

参数间关系的显式数学表达式。 符号回归作为一种基于遗传编程的机器学习方法,不预设模型具体形式,而
是在预定义数学运算符空间中搜索最优结构,获得兼具预测精度与可解释性的解析方程。

本文采用 PySR(python
 

for
 

symbolic
 

regression)算法库实现符号回归过程。 关键计算参数种群规模设置

为 100,迭代次数为 200,适应度函数采用均方误差(MSE),通过帕累托优化平衡表达式复杂度与拟合精度。
经 PySR 算法库训练获得的最优符号回归方程为:

dse

d
= d -0. 420 6

exp[(d + 0. 724 5) / exp(9. 342 5v4)]
(5)

　 　 该符号回归方程作为显式知识约束,与物理方程形成互补,物理方程提供冲刷理论知识,而符号回归方

程则表征数据中隐含的复杂非线性模式与交互效应。 通过将符号回归方程纳入损失函数作为约束项,PSI-
MLP 模型在训练过程中同时受到理论先验与数据规律的双重引导,从而提升对复杂物理现象的解释能力,
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增强预测精度与泛化性能。
1. 1. 3　 损失函数

PSI-MLP 模型损失函数为:
Ltotal = Lnn + λpLphy + λsLsym

 (6)
　 　 为确保特征分布在统一数值尺度上并提升优化过程的稳定性,对各无量纲输入参数及输出相对冲刷深

度进行标准化处理。 以任一参数为例,其标准化形式为:
X = (x - μ) / σ (7)

式中:x 为原始无量纲参数值;X 为标准化后的参数值;μ 为该参数的均值;σ 为该参数的标准差。
1. 1. 3. 1　 数据损失

Lnn 在标准化尺度下为:

Lnn = ∑
N

i = 1
(Ypred,i - Yi) 2 / N (8)

式中:N 为样本总数;Ypred,i 为模型对样本 i 的预测值的标准化值;Yi 为样本 i 的实测值的标准化值。
1. 1. 3. 2　 物理损失

局部冲刷通常根据 v / vc 的大小划分为清水冲刷和动床冲刷。 然而,临界起动条件本身具有不确定性,
易受粒径级配、床面形态、紊动结构及测量手段等因素影响,相对误差可达 10%以上[22] 。 为应对临界流速附

近划分的模糊性并增强模型的数值稳定性,在计算物理损失时,通过两个超参数 α 与 β 将工况划分为清水冲

刷、过渡区与动床冲刷 3 类。 在不同分区内,模型选用相应物理公式( HEC-18 式或 Melville 冲刷公式)计算

冲刷深度,并在过渡区对两类物理公式进行加权衔接,从而在数值上保证损失函数梯度信息的平滑性与稳

定性:

yphy =

2. 0K1K2K3(y / d) 0. 35Fr0. 43 　 v / vc ≤ α

1 -
v / vc - 0. 9
1. 1 - 0. 9( ) yphy1 +

v / vc - 0. 9
1. 1 - 0. 9

yphy2 　 α < v / vc < β

KydKIKdKsKθKG / d 　 v / vc ≥ β

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

 

(9)

式中:yphy 为物理方程计算值;yphy1 为参数代入式(3)所得的计算值;yphy2 为参数代入式(4)所得的计算值;本
文在 v / vc = 1 两侧设置±10%过渡带,α 取 0. 9,β 取 1. 1。

Lphy 在未标准化尺度下计算,用于约束模型输出与物理公式结果的一致性:

Lphy = ∑
N

i = 1
(ypred,i - yphy,i) 2 / N (10)

式中:ypred,i 为模型对样本 i 的预测值;yphy,i 为样本 i 由式(9)所得的计算值。
1. 1. 3. 3　 符号回归损失

Lsym 同样在未标准化尺度下计算:

Lsym = ∑
N

i = 1
(ypred,i - ysym,i) 2 / N (11)

式中:ysym,i 为样本 i 由式(5)所得的计算值。
1. 2　 训练数据

搜集已发表文献中的试验数据[23-26] ,去除异常值后共包含 423 组圆柱形桥墩的局部冲刷数据,该数据集

涵盖了不同的水流条件、泥沙特性及桥墩几何尺寸(表 1)。 为缓解样本规模偏小对复杂非线性模型训练的

影响并提升模型鲁棒性,借鉴图像处理与卷积神经网络中的常用技术[27-28] ,采用基于高斯随机扰动的数据

增强策略对数据集进行扩充。 在 6 个特征上叠加幅度约为原值 5%、服从高斯分布的微小随机扰动,以模拟

试验条件下的测量波动与环境差异,将数据规模扩充 5 倍,共 2115 组。 扩充后的数据用于模型训练、验证与

测试全过程。 此外对叠加的随机扰动幅度进行约束,确保扩充数据中不出现极端值和明显异常值。 将扩充

后的数据按 7 ∶ 1. 5 ∶ 1. 5 的比例随机划分为训练集、验证集和测试集。 其中,训练集用于模型参数学习,验
证集用于超参数优化,测试集用于评估模型性能。
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表 1　 试验数据统计

Table
 

1　 Statistics
 

of
 

experimental
 

data

统计特征值 v / (m / s) vc / (m / s) y / m d / m d50 / mm dse / m

最大值 1. 50 1. 27 1. 80 1. 00 7. 80 1. 15
最小值 0. 17 0. 19 0. 05 0. 01 0. 22 0. 01
平均值 0. 39 0. 43 0. 22 0. 15 1. 46 0. 14

1. 3　 基准对比模型

选取 XGBoost[29] 、SVM[30-31]和 MLP 作为基准对比模型。 前两种模型是当前机器学习领域解决回归问题

性能稳定[32]且常用于桥墩局部冲刷深度预测的代表性模型,而将纯数据驱动的 MLP 作为基准模型,旨在直

接对比验证物理约束与符号回归约束的引入对基础神经网络架构带来的性能提升。
1. 4　 模型评估与验证

采用均方根误差(RMSE)、决定系数(R2 )、克林 古普塔效率系数(KGE)3 个评价指标评估 PSI-MLP 模

型及基准对比模型的性能。 RMSE 用于衡量预测值与真实值间的偏差,其值越小,模型预测精度越高。 R2

用于量化模型对目标变量变异性的解释程度,反映预测趋势与实测变化的匹配程度,其值越接近 1,模型拟

合效果越好。 KGE 综合考虑预测值与实测值在相关性、系统偏差和离散程度 3 个方面的一致性,从统计分

布角度评估模型的可靠性,其值越接近 1,模型的综合性能越好。
为验证 PSI-MLP 模型物理决策逻辑的合理性,引入基于博弈论思想的沙普利可加解释(SHapley

 

additive
 

explanations,SHAP)方法对模型进行可解释性分析[33] 。 SHAP 方法通过在所有特征组合上计算预测增量,将
复杂模型的输出分解为各输入变量的可加性贡献,从而在保持模型结构不变的前提下量化单个特征对预测

结果的重要性及作用方向。 平均绝对 SHAP 值条形图用于刻画特征整体重要性排序;SHAP 蜂群图以样本

点的横坐标表示该特征的 SHAP 值、以颜色表示特征取值高低,用于分析特征取值变化对冲刷深度预测的增

减效应。

2　 结果与分析

2. 1　 预测精度分析

经训练与优化后,各模型的最优超参数见表 2。 在此基础上,各模型在不同数据集上的预测性能对比见

表 3。 由表 3 可知,PSI-MLP 模型在所有数据集上均表现出最优的预测性能。 从测试集上看,PSI-MLP 模型

的 RMSE 为 0. 234,较 MLP(0. 318)、XGBoost(0. 359)和 SVM(0. 322)分别降低约 26. 4%、34. 8%和 27. 3%,
表明物理信息与符号回归的耦合约束能提升模型预测精度,与纯数据驱动的基准模型相比实现了最大

34. 8%的误差降幅;PSI-MLP 模型的 R2 提升至 0. 880,较 MLP(0. 783)、XGBoost(0. 756)和 SVM(0. 804)分

别提高 0. 097、0. 124 和 0. 076;PSI-MLP 模型的 KGE 为 0. 928,在各模型中最高,反映出其预测值与实测值

在相关性、系统偏差和变异性三者之间具有更优的整体一致性。 与结构相近但未引入物理约束和符号回归

方程约束的 MLP 相比,PSI-MLP 模型在测试集上实现了约 12. 4%的 R2 提升和约 26. 4%的 RMSE 降幅,证明

了将物理方程与符号回归方程作为复合约束嵌入损失函数的有效性,该机制不仅提升了基础神经网络架构

的预测精度,更增强了其泛化能力。 同时,PSI-MLP 模型在训练集上能保持较高拟合度(R2 = 0. 943),且在验

证集和测试集上性能保持稳定(R2 分别为 0. 876 和 0. 880),未出现明显过拟合。
表 2　 各模型超参数优化结果

Table
 

2　 Hyperparameter
 

optimization
 

results
 

for
 

different
 

models

模型 超参数 超参数数值 模型 超参数 超参数数值

PSI-MLP

MLP

learning_rate 0. 002 45
physics_weight 0. 001 69

sym_weight 0. 002 17
dropout_rate 0. 118 94

number
 

of
 

layers 4
learning_rate 0. 002 62
dropout_rate 0. 103 15

number
 

of
 

layers 4

XGBoost

SVM

learning_rate 0. 018 85
max_depth 7

n_estimators 285
subsample 0. 687 42

C 7. 257 22
kernel rbf
epsilon 0. 048 34
gamma 2. 834 43
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表 3　 各模型在不同数据集上的预测性能对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

prediction
 

performance
 

of
 

different
 

models
 

on
 

different
 

datasets

模型
RMSE R2 KGE

训练集 验证集 测试集 训练集 验证集 测试集 训练集 验证集 测试集

PSI-MLP 0. 163 0. 249 0. 234 0. 943 0. 876 0. 880 0. 949 0. 915 0. 928
MLP 0. 316 0. 346 0. 318 0. 784 0. 761 0. 783 0. 807 0. 779 0. 787

XGBoost 0. 293 0. 365 0. 359 0. 810 0. 718 0. 756 0. 782 0. 750 0. 737
SVM 0. 259 0. 347 0. 322 0. 852 0. 744 0. 804 0. 897 0. 858 0. 851

2. 2　 可解释性分析与物理一致性检验

2. 2. 1　 可解释性分析

输入变量 y / d、v / vc、Fr 和 d / d50 的平均绝对 SHAP 值分别为 0. 265 2、0. 205 0、0. 197 6、0. 179 5,即在预测

dse / d 时,输入量的重要性由高到低依次为 y / d、v / vc、Fr、d / d50。 其中 y / d 的贡献值最高(0. 265 2),表明模型

对 y / d 的变化高度敏感,将该参数视为影响冲刷深度的主导因素。 此结论与 Sheppard 等[34] 的研究一致:水
深与墩宽比是决定冲刷深度的关键因素。 其他采用可解释性机器学习的研究亦发现,预测 dse / d 时 y / d 通常

具有最高的重要性权重占比[9,35] 。 上述结果进一步证实了 y / d 在预测冲刷深度时的主导地位,表明 PSI-
MLP 模型成功学习并内化了具有物理意义的规律性特征。

图 2 为 SHAP 值分布蜂群图,可揭示各输入变量对模型输出的具体影响方向和强度。 y / d 高值样本普

遍分布于 SHAP 轴正侧,低值样本多集中于负侧,表明随 y / d 增大,模型倾向于预测更大的冲刷深度。 相比

图 2　 SHAP 值分布蜂群图

Fig. 2　 SHAP
 

value
 

beeswarm
 

plot

之下,v / vc 对冲刷深度的影响呈现非线性特征:低 v / vc 样本

在 SHAP 轴正、负侧均有分布且较为离散,随着 v / vc 变大,中
高值样本整体向 SHAP 轴正侧偏移,但仍存在部分高值样本

落在 SHAP 轴负侧,体现了动床冲刷回落机制的复杂性。 低

Fr 样本同样在 SHAP 轴两侧均有分布,而中等 Fr 区间样本

更偏向负侧,在更高的 Fr 范围内,高值样本在正、负 SHAP 区

域也出现离散分布的现象。 d / d50 与 dse / d 基本呈负相关,高
值样本集中于 SHAP 轴负侧区域,表明随着 d / d50 的增大,模
型倾向于减小预测的冲刷深度。
2. 2. 2　 物理一致性检验

可解释性分析表明,v / vc 与 dse / d 间存在显著的非线性关系。 考虑到物理方程同样以 v / vc 作为分段依

据,为定量考察 v / vc 对 dse / d 的具体影响,选取测试集中 v / vc 值最接近 1 的实测样本,固定 y / d 与 d / d50 不

变,通过改变流速构造一系列不同水平的 v / vc,并同步更新 Fr,获得模型输出量 dse / d 的响应曲线(图 3)。 在

v / vc <1 的区域,dse / d 随着 v / vc 的增大而快速增大,并在 v / vc≈1. 0 附近出现第 1 个局部峰值;随着 v / vc 的增

大,dse / d 开始下降并进入低谷;当 v / vc 增大至约 2. 0 后,dse / d 再次缓慢上升,最终趋于第 2 个冲刷峰值。 理

论上,清水冲刷条件下的 dse / d 通常随 v / vc 的增大而线性增加,并在 v / vc = 1 处达到第 1 个阈值峰值;当流速

超过临界流速后,局部冲刷深度因活床泥沙补给先减小,再缓慢增加达到第 2 个峰值,即活床峰。 PSI-MLP

图 3　 冲刷深度对相对流速的响应曲线

Fig. 3　 Response
 

curve
 

of
 

scour
 

depth
 

to
 

relative
 

flow
 

velocity

模型的预测结果与这一经典规律总体一致,在 v / vc ≈
1. 0 附近捕捉到了清水冲刷向动床冲刷的转变,能够

识别相对流速跨越临界值时冲刷机理的突变性。 然

而,受限于训练数据的选择与分布特性,模型在局部区

间的响应与理论仍存在些许差异。 例如,动床冲刷阶

段的样本数量相对较少导致 PSI-MLP 模型在该高流

速区的学习泛化性偏弱,以及泥沙颗粒级配的不均匀

性引起的冲刷峰位置偏移。 总体上,PSI-MLP 模型在

复合约束引导下,能准确再现冲刷深度随相对流速的

三阶段演化趋势和主要峰值结构,具有良好的物理一致性。

651



第 4 期 耿兴乐,等　 基于物理信息与符号回归耦合约束的桥墩局部冲刷深度预测模型

2. 3　 实例验证

为检验 PSI-MLP 模型在实际工程场景中跨尺度的外推和泛化能力,收集了 56 组实际桥墩局部冲刷实

测数据进行验证[36] 。 工程实测数据统计见表 4,图 4 对比了扩充数据与工程实测数据在输入量(y / d、v / vc、
d / d50 和 Fr)上的分布差异。 扩充数据在较小 y / d、v / vc 接近临界值的区间样本分布密集,并一定程度上覆盖

了较高 Fr 的工况;而工程实测数据在较大 y / d、高 v / vc 以及大 d / d50 区域占比更高,更能反映大水深、高流速

及大尺度桥墩条件下的实际工况。 对比表明,工程实测数据相较扩充数据在输入量分布上存在一定外推,可
用于检验 PSI-MLP 模型的跨工况与跨尺度泛化性能。

表 4　 工程实测数据统计

Table
 

4　 Statistics
 

of
 

field-measured
 

data

统计特征值 v / (m / s) vc / (m / s) y / m d / m d50 / mm dse / m

最大值 1. 90 2. 59 9. 40 1. 50 6. 80 2. 50
最小值 0. 20 0. 35 0. 60 0. 60 0. 12 0. 25
平均值 0. 94 0. 60 4. 14 0. 99 1. 01 1. 05

注:棕色部分为颜色重叠区域,仅表示分布重合。

图 4　 扩充数据与工程实测数据工况特征对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

working
 

condition
 

characteristics
 

between
 

augmented
 

and
 

field-measured
 

data

由表 5 可知,PSI-MLP 模型在相对误差小于或等于 25%的区间内共有 40 组样本,占比 71. 4%,高于

MLP(51. 7%)、XGBoost(41. 1%)和 SVM(44. 6%),且低误差样本数量多于符号回归方程及各经验公式;在
相对误差大于 100%的区间内,PSI-MLP 模型样本占比仅为 1. 8%,而 MLP、XGBoost 和 SVM 的占比分别达到

5. 4%、10. 7%和 12. 5%,经验公式的占比甚至高达 25%以上。 在工程实测与室内试验存在尺度及水沙条件

差异的情况下,PSI-MLP 模型得益于物理信息与符号回归耦合约束的正则化效应,表现出较好的泛化性,多
数工况中保持了较高的预测精度并抑制了极端偏差。

表 5　 各相对误差区间样本组数统计

Table
 

5　 Statistics
 

on
 

number
 

of
 

sample
 

groups
 

in
 

different
 

relative
 

error
 

intervals

相对误差 / % PSI-MLP MLP XGBoost SVM 符号回归方程 HEC-18 式 Melville 冲刷公式

0 ~ 25 40 29 23 25 9 23 3
>25 ~ 50 14 16 23 22 21 11 11
>50 ~ 75 0 4 3 1 12 6 2

>75 ~ 100 1 4 1 1 6 2 13
>100 1 3 6 7 8 14 27
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由表 6 可知,在 0<y / d<1. 0 时,XGBoost、SVM 与经验公式的平均相对误差整体偏大,相比之下神经网络

模型在预测精度上具有一定优势;而在 1. 0≤y / d≤2. 0 和 y / d>2. 0 两类工况下,PSI-MLP 模型展现出优于纯

数据驱动模型的预测稳定性,平均相对误差均控制在 20%以下。 因此,工程中较为常见的中等及较大相对

水深范围内,引入耦合约束能够有效减小系统偏差、提升冲刷深度预测能力。
表 6　 不同相对水深工况下预测误差对比

Table
 

6　 Comparison
 

of
 

prediction
 

errors
 

under
 

different
 

relative
 

water
 

depth
 

conditions

工况分组 样本组数
平均相对误差 / %

PSI-MLP MLP XGBoost SVM 符号回归方程 HEC-18 式 Melville 冲刷公式

0<y / d<1. 0 6 32. 05 15. 45 65. 70 100. 86 117. 32 76. 55 98. 28
1. 0≤y / d≤2. 0 14 18. 96 50. 06 73. 92 67. 75 89. 99 87. 46 95. 65

y / d>2. 0 36 19. 95 33. 49 26. 25 31. 91 43. 94 67. 06 100. 58

由表 7 可知,清水冲刷(0<v / vc <0. 9)时,PSI-MLP 模型与其他纯数据驱动模型的平均相对误差均在 30%
以下,优于各经验公式计算结果;过渡区(0. 9≤v / vc≤1. 1)中,PSI-MLP 模型和 MLP 的平均相对误差分别为

17. 06%和 12. 27%,处于各类方法中的较低水平;在动床冲刷区( v / vc >1. 1),纯数据驱动模型表现出明显的

适应性退化,MLP、XGBoost 与 SVM 的平均相对误差分别增至 40. 50%、49. 8%与 56. 62%,这表明在缺乏明确

物理机制引导的情况下,传统机器学习算法难以从有限数据中解构动床条件下泥沙补给与冲刷回落之间复

杂的非线性交互机制,导致在外推高流速工况时产生较大偏差。 相比之下,PSI-MLP 模型的平均相对误差为

20. 40%,较 MLP 降幅接近 50%,且远低于 XGBoost 与 SVM。 这一结果证明,在非线性更强的动床冲刷区,物
理信息与符号回归的耦合约束发挥了关键的正则化作用,有效抑制了纯数据驱动模型的偏差,赋予模型更强

的外推稳定性;而在清水冲刷区和过渡区,当 MLP 这类纯数据驱动模型已具备较强拟合能力或样本数量偏

少时,PSI-MLP 模型由于需要满足物理一致性和外推鲁棒性的要求,表现出的均值误差边际改善相对有限。
进一步纵向对比可以观察到,与冲刷经验公式的预测结果不同,PSI-MLP 模型在机理更为复杂的动床冲刷区

预测精度优于清水冲刷区。 这一方面是由于 HEC-18 式和 Melville 冲刷公式是采用有限控制变量对冲刷过

程进行参数化设计,易导致动床工况下产生系统偏差,而 PSI-MLP 模型以数据为主导进行学习,在动床冲刷

区可通过耦合约束对这些未显式参数化的高阶非线性与交互效应进行补偿,从而在动床冲刷区实现精度提

升;另一方面,不同于清水冲刷区,PSI-MLP 模型在动床冲刷区的物理约束更多体现为提供关于冲刷回落的

结构化趋势引导,这种对“物理形态”的约束比对“数值阈值”的依赖更为鲁棒,使模型能更有效地利用数据

信息优化参数,因此在动床区表现出更佳的收敛效果与预测精度。
表 7　 不同相对流速工况下预测误差对比

Table
 

7　 Comparison
 

of
 

prediction
 

errors
 

under
 

different
 

relative
 

flow
 

velocity
 

conditions

工况分组 样本组数
平均相对误差 / %

PSI-MLP MLP XGBoost SVM 符号回归方程 HEC-18 式 Melville 冲刷公式
0<v / vc <0. 9 10 25. 11 24. 89 28. 97 26. 03 65. 34 50. 77 65. 63

0. 9≤v / vc ≤1. 1 4 17. 06 12. 27 19. 65 18. 07 53. 71 65. 98 94. 67
v / vc >1. 1 42 20. 40 40. 50 49. 80 56. 62 63. 75 93. 96 87. 16

综上所述,PSI-MLP 模型融合物理机制与数据规律,在实际工程场景中表现出更强的适用性与可靠性,
能在大水深、高流速等复杂工况下保持较低且稳定的预测误差,缓解了纯数据驱动模型在外推时易出现的失

真问题,具有良好的跨尺度适应能力与工程鲁棒性,可为桥墩冲刷风险评估与设计校核提供预测手段和技术

支撑。 当前模型的输入变量主要聚焦于基础水力几何参数,未来在更完备的含沙试验与现场监测数据支撑

下,可进一步构建多维输入特征体系,探究悬沙浓度、冲刷历时等变量的影响;同时,可逐步拓展模型在非圆

形桥墩、群桩及非恒定流下的适用边界,以持续提升模型的预测精度与泛化能力。

3　 结　 论

a.
 

物理信息与符号回归的耦合约束能够提升纯数据驱动 MLP 模型的预测精度与泛化能力。 PSI-MLP
模型在测试集上的 RMSE、R2 和 KGE 分别为 0. 234、0. 880 和 0. 928,相较无物理、符号约束的 MLP,RMSE 降

低 0. 084,R2 提高 0. 097,KGE 提高 0. 141;且 PSI-MLP 模型相较于回归任务中的常用模型 XGBoost 与 SVM,
在测试集上的 RMSE 分别降低约 34. 8%和 27. 3%,R2、KGE 亦均有所提升。 表明将冲刷公式以及符号回归
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方程嵌入损失函数后,模型具有较高预测精度与泛化能力。
b.

 

可解释性分析与物理一致性检验表明,PSI-MLP 模型内部决策逻辑与局部冲刷机理基本一致。
SHAP 分析显示,PSI-MLP 模型在预测相对冲刷深度时,各输入因子重要性由高到低依次为相对水深、相对

流速、弗劳德数与相对粒径,其中相对水深的平均绝对 SHAP 贡献值达 0. 265 2,证明相对水深为控制冲刷深

度的主导参数。 物理一致性检验表明,PSI-MLP 模型预测的相对冲刷深度随相对流速的变化能够再现“清水

冲刷区随流速增大而冲刷加深、近临界区间出现最大冲刷深度以及动床区冲刷深度缓慢回升”的典型三阶

段演化特征。
c.

 

工程实测数据对比验证表明,PSI-MLP 模型在实际工程尺度下具有良好的预测性能和泛化性能。 在

56 组桥墩冲刷实测工况中,PSI-MLP 模型相对误差小于 25%的样本占比为 71. 4%,显著优于纯数据驱动的

MLP(51. 7%)以及 XGBoost(41. 1%)和 SVM(44. 6%);在相对误差大于 100%的区间,PSI-MLP 模型样本占

比仅为 1. 8%,低于上述数据驱动模型及传统经验公式。 在大水深、高流速和大尺度桥墩等与实验室试验存

在明显尺度差异的复杂工况条件下,PSI-MLP 模型仍能有效抑制极端偏差预测,具备向工程设计与安全校核

等实际环节推广应用的可行性与实用价值。
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摘要:
 

为提高铁尾矿坝排渗效果,对铁尾矿坝中土工织物滤层进行了不同真空负压作用下的渗透

试验,分析了滤层颗粒运移规律和土工织物孔隙结构的变化规律,探析了真空负压对铁尾矿 土工

织物滤层渗透特性的影响。 结果表明:真空负压可显著提高铁尾矿 土工织物滤层的渗透性能,对
于短纤、长丝、滤布 3 种土工织物,渗透稳定时,长丝土工织物滤层的渗透系数最大,滤布土工织物

滤层次之,短纤土工织物滤层最小;短纤土工织物滤层渗透系数从真空负压为 70 kPa 开始显著增

大,后随着真空负压值增大而增大;长丝和滤布土工织物滤层在真空负压为 70 kPa 时渗透系数最

大,相较于无真空作用下的稳定渗透系数分别增大了 94. 6 倍和 14. 2 倍;真空作用对土工织物滤层

渗透特性的改善效果受织物自身纤维的粗细和织物厚度的影响,对于由较粗纤维组成的土工织物

或较厚土工织物,真空作用对其滤层渗透特性的改善效果较为明显。
关键词:铁尾矿;土工织物滤层;常水头渗透试验;真空作用;渗透系数

Experimental
 

study
 

on
 

permeability
 

characteristics
 

of
 

iron
 

tailings-geotextile
 

filter
 

under
 

vacuum
 

conditions
Wu
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Wang
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Yang
 

Long2 ,
 

Zhang
 

Zugang2 ,
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Zhangwen2

(1. College
 

of
 

Water
 

Conservancy
 

&
 

Hydropower
 

Engineering,
 

Hohai
 

University;
 

2. Mining
 

Branch
 

of
 

Nanjing
 

Baodi
 

Meishan
 

Industrial
 

City
 

Development
 

Co. ,
 

Ltd. )

Abstract:
 

To
 

improve
 

the
 

drainage
 

performance
 

of
 

iron
 

tailings
 

dams,
 

permeability
 

tests
 

were
 

conducted
 

on
 

geotextile
 

filters
 

in
 

iron
 

tailings
 

dams
 

under
 

different
 

vacuum
 

negative
 

pressures.
 

The
 

particle
 

migration
 

laws
 

within
 

the
 

filter
 

and
 

the
 

variation
 

laws
 

of
 

the
 

pore
 

structure
 

of
 

the
 

geotextiles
 

were
 

analyzed,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

vacuum
 

negative
 

pressure
 

on
 

the
 

permeability
 

characteristics
 

of
 

the
 

iron
 

tailings-geotextile
 

filter
 

was
 

investigated.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

vacuum
 

negative
 

pressure
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

permeability
 

of
 

the
 

iron
 

tailings-geotextile
 

filter.
 

Under
 

stable
 

seepage
 

conditions,
 

among
 

the
 

three
 

types
 

of
 

geotextiles,
 

staple
 

fiber,
 

namely
 

filament
 

and
 

filter
 

cloth
 

geotextiles,
 

the
 

permeability
 

coefficient
 

of
 

the
 

filament
 

geotextile
 

filter
 

is
 

the
 

highest,
 

followed
 

by
 

that
 

of
 

the
 

filter
 

cloth
 

geotextile
 

filter,
 

and
 

the
 

staple
 

fiber
 

geotextile
 

filter
 

exhibits
 

the
 

lowest
 

permeability
 

coefficient.
 

The
 

permeability
 

coefficient
 

of
 

the
 

staple
 

fiber
 

geotextile
 

filter
 

increases
 

significantly
 

starting
 

from
 

a
 

vacuum
 

negative
 

pressure
 

of
  

70
 

kPa
 

and
 

then
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

vacuum
 

negative
 

pressure.
 

For
 

the
 

filament
 

and
 

filter
 

cloth
 

geotextile
 

filters,
 

the
 

maximum
 

permeability
 

coefficients
 

are
 

obtained
 

at
 

a
 

vacuum
 

negative
 

pressure
 

of
 

70
 

kPa,
 

increasing
 

by
 

94. 6
 

and
 

14. 2
 

times,
 

respectively,
 

compared
 

with
 

the
 

stable
 

permeability
 

coefficients
 

without
 

vacuum
 

action.
 

The
 

improvement
 

effect
 

of
 

vacuum
 

action
 

on
 

the
 

permeability
 

characteristics
 

of
 

the
 

geotextile
 

filter
 

is
 

influenced
 

by
 

the
 

fiber
 

thickness
 

and
 

fabric
 

thickness
 

of
 

the
 

geotextiles.
 

For
 

geotextiles
 

composed
 

of
 

coarser
 

fibers
 

or
 

those
 

with
 

greater
 

thickness,
 

the
 

improvement
 

effect
 

of
 

vacuum
 

action
 

on
 

the
 

permeability
 

characteristics
 

of
 

the
 

filter
 

is
 

more
 

pronounced.
Key

 

words:
 

iron
 

tailings;
 

geotextile
 

filter;
 

constant
 

head
 

permeability
 

test;
 

vacuum
 

action;
 

permeability
 

coefficient

尾矿坝作为尾矿工程中重要的组成部分,其安全稳定对整个尾矿工程和周围基础设施及环境极为重要。
尾矿坝排渗设施的淤堵是威胁尾矿坝安全的重要因素之一[1] ,因为尾矿坝内局部淤堵将造成浸润线抬升,
而浸润线是尾矿库安全运行的“生命线” [2] 。 一旦浸润线埋深不足,甚至出现渗流溢出,便会严重危及坝体

稳定[3] 。 此外,水流通过土体时引起的土颗粒迁移易诱发渗流侵蚀[4] ,尾矿坝上部尾矿土层的自重效应较

为薄弱,浸润线过高可能会诱发坝内渗流侵蚀。 因此,如何有效降低尾矿坝内部因淤堵而抬升的浸润线是保

障尾矿坝安全稳定的关键问题。
目前,我国尾矿库多采用铺设土工织物作为排渗设施的滤层[5] ,而土工织物与尾矿泥浆组成的滤层一

旦发生淤堵,将严重影响尾矿坝的排渗效果[6] 。 尾矿坝中土工织物滤层的渗透性能作为排渗效果的重要参
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考指标,已成为众多学者研究的重点课题。 例如:Veylon 等[7] 认为尾矿坝中土工织物渗透系数的降低主要

是细颗粒尾矿在排渗管中、土工织物内部及上游表面的沉积所导致;杨春和等[8] 也得出相似的结论,并发现

垂直载荷可导致土工织物和尾矿砂渗透性能降低,尾矿砂和土工织物的渗透系数与垂直压力呈负相关关系;
基于杨春和等[8]的研究,李国栋等[9] 对不同水压作用下的尾矿库中土工织物滤层反滤特性进行了试验研

究,发现与逐级施加外水压力相比,外水压力直接升高条件下系统的梯度比值更大,流量更小,直接升压会增

大土工织物发生淤堵的风险。 在对尾矿坝土工织物滤层渗透特性形成系统认识的前提下,如何优化滤层排

渗能力,已成为现阶段面临的主要技术难题。 崔旋等[10] 在细粒尾矿库土工织物反滤设计的研究中提出,设
计中需重点考虑其淤堵影响因子,尽可能延长排渗系统的服役年限,认为薄层大孔径材料应成为今后尾矿库

排渗系统首选的反滤材料。 然而,对于已建成的尾矿坝,其排渗设施已埋设于坝体内部,直接开挖更换不仅

实施难度大,而且可能扰动坝体结构并增加施工成本和安全风险。 因此,在不进行大规模开挖的条件下恢复

或提升既有排渗系统的效能更具工程意义。 针对已建成尾矿坝排渗设施出现淤堵的问题,汪泉等[11] 提出利

用气驱排渗的方法进行尾矿排渗降水,该方法通过气驱系统在排渗井内营造负压,进而在周边土体形成真空

渗流场,加快孔隙水的渗流速率,且其对细颗粒、高压缩性、低渗透性的尾矿泥浆,具备优异的降水排渗效果。
目前关于真空负压抽滤技术在尾矿坝排渗中的应用相对较少,要将真空抽滤技术更好地应用到已建尾

矿坝的排渗工作中,首先应探明真空负压作用下的尾矿 土工织物滤层的渗透特性规律。 为此,本文对真空

作用下的铁尾矿 土工织物滤层的渗透特性进行了系列试验研究,同时鉴于不同尾矿工程中所采用的土工织

物类型不同,对工程中可选的 3 种不同类型土工织物依次进行试验,以期为应用真空抽滤技术进行已建尾矿

坝排渗降水提供参考。

1　 渗透试验

1. 1　 试验装置及方法

图 1　 渗透试验装置

Fig. 1　 Permeability
 

test
 

device

　 　 渗透试验装置如图 1 所示,装置主要包括上游水箱、下游

水箱和渗透室 3 个部分。 渗透室高度为 335 mm,内径为

150 mm。 先针对某种类型铁尾矿 土工织物滤层进行常水头

渗透试验,试验过程中记录不同时刻泥浆高度以及渗透水流

体积,待渗透系数稳定或产生淤堵后,在下游水箱出水口安装

真空室和真空泵进行后续的 5 种不同真空负压下的真空渗透

试验。 试验结束后对滤层的渗透系数以及试样不同位置处的

泥浆颗粒粒径变化规律进行分析。
1. 2　 试验材料和方案

试验采用的尾矿土取自南京某铁尾矿库现场,其基本物

理特征参数如下:干密度为 1. 850 g / cm3,比重为 2. 712,pH 为

6. 8 ~ 6. 9,特征粒径 d10、d50、d90 分别为 1. 377、8. 173、61. 85 μm,黏粒含量(质量分数,下同)为 39. 37%,粉粒

含量为 53. 29%。 为了模拟现场尾矿堆存实际情况,将尾矿土配置成含固率为 30%的泥浆,铁尾矿泥浆下部

垫有用于反滤的土工织物。 为了探究不同土工织物渗透特性效果,分别采用 3 种不同类型的土工织物

(图 2)进行试验研究,其基本物理特征参数见表 1。

图 2　 试验采用的土工织物样品

Fig. 2　 Geotextile
 

samples
 

used
 

in
 

test
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表 1　 土工织物基本物理特性参数

Table
 

1　 Basic
 

physical
 

property
 

parameters
 

of
 

geotextiles

织物类型 厚度 / mm 单位面积质量 / (g / m2 ) 等效孔径 / mm

短纤 1. 684 208. 9 0. 09
长丝 2. 031 210. 6 0. 095
滤布 0. 591 126. 9 0. 2

渗透试验分为常水头渗透试验和真空渗透试验,其中常水头渗透试验的水头高度为 12 0cm,真空渗透试

验设置 40、50、60、70、80 kPa 共 5 级真空负压工况(为避免产生歧义,本文真空负压值均指相对于大气压的

负表压绝对值)。

2　 试验结果与分析

2. 1　 铁尾矿 短纤土工织物滤层

由图 3 可知,在常水头作用下,铁尾矿 短纤土工织物滤层的渗透系数在试验前期有微弱增大趋势,并在

3. 5 h 时达到最高值 3. 67×10-6 cm / s,随后逐渐下降,并最终于 7 h 时发生淤堵。 随着真空负压的施加,在
40 kPa 真空负压作用下滤层的渗透系数增加到了 10-5 数量级。 当真空负压达到 50 kPa 和 60 kPa 时,滤层的

渗透系数随试验时间的持续均呈现先减后增再减的变化趋势,并在第 2 次减小至最小值后分别稳定在

1. 10×10-5 cm / s 和 5. 5×10-6 cm / s。 当真空负压达到 70 kPa 和 80 kPa 时,滤层的渗透系数大幅度增大,并随

着试验时间的持续,两种真空负压下该滤层的渗透系数均呈先增再减又增的变化趋势,且在 1. 5 h 左右达到

稳定,其中 70 kPa 和 80 kPa 真空作用下滤层的渗透系数分别稳定在 7. 70×10-5 cm / s 和 1. 20×10-4 cm / s 左

右。 对于铁尾矿 短纤土工织物滤层,真空负压为 70 kPa 为其渗透系数的转折点,当真空负压小于 70 kPa 时,
渗透系数随着真空负压的变化不明显,均处于一个较小范围,而当真空负压大于-70 kPa 后,该滤层渗透系

数出现明显提高。

图 3　 铁尾矿 短纤土工织物滤层渗透系数随

时间变化曲线

Fig. 3　 Variation
 

curves
 

of
 

permeability
 

coefficient
 

of
 

iron
 

tailings-staple
 

fiber
 

geotextile
 

filter
 

with
 

time

图 4　 铁尾矿 长丝土工织物滤层渗透系数随

时间变化曲线

Fig. 4　 Variation
 

curves
 

of
 

permeability
 

coefficient
 

of
 

iron
 

tailings-filament
 

geotextile
 

filter
 

with
 

time

2. 2　 铁尾矿 长丝土工织物滤层

由图 4 可知,常水头作用下铁尾矿 长丝土工织物滤层的渗透系数随试验时间的持续呈逐渐减小的变化

趋势,并最终在 3. 5 h 后稳定在
 

2. 03×10-4 cm / s 左右。 后续在不同真空负压的作用下,滤层的渗透系数均有

较为明显的增大。 其中,40、50、80 kPa 真空负压作用下该滤层渗透系数在试验前期呈现波动式下降,并最终

依次稳定在 3. 69×10-4、3. 59×10-4、3. 02×10-4 cm / s,而 60 kPa 和 70 kPa 真空负压作用下滤层渗透系数在试

验前期呈波动式增大的趋势,并最终分别稳定在 4. 0×10-4、4. 86×10-4 cm / s。 铁尾矿 长丝土工织物滤层的渗

透系数在 40 ~ 70 kPa 范围内总体呈上升趋势,直到 80 kPa 真空作用时显著降低,发生该现象的原因是当真空

负压提高到 80 kPa 时更多细颗粒被带动向下移动,造成土工织物内部原本打开的渗流通道被淤堵,同时部

分细颗粒嵌入土工织物的孔隙中,导致渗透系数降低。 综上,对于铁尾矿 长丝土工织物滤层,真空负压可有

361
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效改善其渗透性能,且最优抽滤真空负压约为 70 kPa。
2. 3　 铁尾矿 滤布土工织物滤层

由图 5 可知,常水头作用下铁尾矿 滤布土工织物滤层的渗透系数在试验过程中一直稳定在 5. 14 ×

图 5　 铁尾矿 滤布土工织物层渗透系数随时间变化曲线

Fig. 5　 Variation
 

curves
 

of
 

permeability
 

coefficient
 

of
 

iron
 

tailings-filter
 

cloth
 

geotextile
 

filter
 

with
 

time

10-6 cm / s 左右。 后续在不同真空负压的作用下,
滤层的渗透系数均有较为明显的提升。 在 40 ~
70 kPa 真空负压作用下,滤层渗透系数随试验时

间的持续呈波动式增大并最终分别稳定在 2. 74×
10-5、3. 07×10-5、4. 87×10-5、7. 48×10-5 cm / s 左右。
在 80 kPa 真空负压作用下,滤层渗透系数随试验

时间的持续呈现波动式减小的变化趋势,并最终

稳定在 3. 07×10-5 cm / s 左右。 与真空负压对铁

尾矿 短纤土工织物滤层和铁尾矿 长丝土工织物

滤层渗透性能的作用效果相似,真空负压对于

提升铁尾矿 滤布土工织物滤层的渗透性能同样

具有良好的效果,且其最优真空负压也为 70 kPa
左右。
2. 4　 真空负压对不同土工织物滤层渗透系数的影响

由图 6(图中真空负压为 0 对应常水头)可知,铁尾矿 长丝土工织物滤层在真空负压作用下的渗透系数

达到 10-4 cm / s 的数量级,远大于短纤和滤布土工织物滤层。 铁尾矿 短纤土工织物滤层的渗透系数在较低

真空负压下没有明显的变化,当真空负压达到 70 kPa 时渗透系数开始增大,从无真空时的 0 cm / s 增大到

7. 67×10-5 cm / s 左右。 滤布和长丝土工织物滤层渗透系数均先随真空负压的升高而增大,于 70 kPa 真空负

图 6　 不同织物滤层稳定渗透系数随真空负压变化关系

Fig. 6　 Variation
 

of
 

stable
 

permeability
 

coefficients
 

of
 

different
 

fabric
 

filters
 

with
 

vacuum
 

negative
 

pressure

压时达到最大值,随后下降,相较于常水头作用下,真
空作用下最大渗透系数分别增大了 14. 2 倍 和

94. 6 倍。 发生该现象的原因:随着真空负压的增大,
细颗粒通过土工织物孔隙流失,使得渗流通道被打开,
渗透系数增大;而随着真空负压越来越大,达到 80 kPa
时更大粒径的土颗粒被带动向下迁移,将已打开的渗

流通道和部分土工织物孔道堵塞导致渗透系数减小。
因此,对于此种铁尾矿泥浆而言,滤布和长丝土工织物

的最佳抽滤负压为 70 kPa 左右。 而短纤土工织物由

于其有效孔径较小,其渗透系数在较高的真空负压下

才得以增大。 铁尾矿 长丝土工织物滤层总体表现出

更大的渗透系数,可能与该试验过程中颗粒运移情况

有关。
2. 5　 铁尾矿 土工织物滤层渗透特性变化机理探讨

土工织物滤层的渗透性能,在很大程度上受反滤过程中的颗粒堵塞作用影响[12-13] ,而细颗粒在迁移过

程中大量聚集会引起堵塞[14] ,因此试验过程中装置内部土颗粒的运移情况是影响铁尾矿 土工织物滤层渗

透系数变化的原因之一。 为进一步揭示铁尾矿 土工织物滤层在不同真空负压下的渗透系数变化机理,分别

在试验结束后的泥柱高度(从上到下) 的 0%、25%、50%、75%、100%截面中心处取铁尾矿土样,并使用

BT
 

9300 智能激光分析仪器对试验后的尾矿土样品进行颗粒粒径分布测试,结果如图 7 所示。 此外,对图 7
中的颗粒级配数据进行分析,得到不同深度测点处黏粒、粉粒和砂粒的含量(图 8)。

由图 8 可知,铁尾矿 短纤土工织物滤层上方的泥柱从上至下其黏粒含量基本一致,但是粉粒含量逐渐

减小,而砂粒含量则逐渐增大。 铁尾矿 长丝土工织物滤层上方的泥柱从上至下其黏粒和粉粒含量总体上呈

现逐渐减小的变化趋势,而砂粒含量呈现出逐渐增大的变化趋势,并且增大程度相较于短纤土工织物滤层渗

透试验中表现得更显著。 铁尾矿 滤布土工织物滤层上方的泥柱从上至下其黏粒含量逐渐增大,粉粒含量基
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图 7　 泥浆柱各测点处颗粒级配分布曲线

Fig. 7　 Particle
 

size
 

distribution
 

curves
 

at
 

different
 

measurement
 

points
 

in
 

slurry
 

column

图 8　 不同深度测点处黏、粉、砂粒的含量

Fig. 8　 Contents
 

of
 

clay,
 

silt,
 

and
 

sand
 

particles
 

at
 

measurement
 

points
 

of
 

different
 

depths

本一致,而砂粒含量表现出逐渐减小的变化趋势。 由此可知,铁尾矿 长丝土工织物滤层的渗透系数较大主

要是因为在真空负压作用下仪器底部砂粒含量较大,且黏粒、粉粒、砂粒的含量较为接近,因此土工织物附近

黏粒、粉粒和砂粒含量较为接近时不易造成土工织物淤堵,并有助于土工织物层形成良好的反滤结构。
坝内细尾矿砂较多是造成尾矿坝中土工织物滤层渗透性能降低的一个重要原因,其在渗流力的作用下

会沉积在土工织物表面,甚至渗透进土工织物内部,进而堵塞土工织物孔径[7,15] 。 为进一步分析铁尾矿 土

工织物滤层的渗透特性变化的机理,试验结束后对土工织物的淤堵情况进行了微观结构观察分析。 利用

Nikon
 

LV150 型显微镜拍摄得到了 3 种土工织物试验前后不同放大倍数下的微观图像,结果如图 9 所示。
由图 9 可知,在真空负压作用下,3 种土工织物均出现了不同程度的土颗粒附着情况。 其中,短纤土工

织物内部土颗粒附着最严重,在 40 倍放大倍数下大部分区域已被尾矿泥浆堵塞,在 100 倍放大倍数下则近

乎没有可见区域。 长丝土工织物中附着的土颗粒量最少,且附着程度较为均匀和松散。 滤布土工织物中的

土颗粒集中附着在滤布本身纤维较为密集的区域,造成这些区域淤堵严重,但其余纤维稀疏区域可见空隙较

为清晰。 此外由 3 种土工织物的微观结构可知,相较于短纤和长丝,滤布织物的纤维较粗。
在整个真空负压作用过程中长丝土工织物滤层的渗透系数最大,且试验后泥柱测点深度 100%层处的

黏粒和粉粒含量大幅度减少,因此可以认为长丝土工织物滤层的渗透系数较大的原因可能是大量的黏粒、粉
粒尾矿透过了织物的孔隙,因此该滤层虽然渗透系数较大,但该滤层的保土性较差。 在较低真空负压下短纤

土工织物滤层的渗透系数极小,说明较低真空负压无法打开短纤土工织物滤层的渗透通道。 而在真空负压

达到 70 kPa 后渗透系数骤增,这主要是因为短纤织物的纤维较细,无法承受较高的真空负压,从而破坏了短

纤土工织物的局部反滤结构,形成了图 9 中所示的局部通道。 滤布织物由于纤维较粗,在随着真空负压逐渐

加大的过程中织物与铁尾矿泥浆组成的反滤结构较为稳固,并且滤布的有效孔径较大,不易发生整体淤堵,
因此表现出较为稳定的渗透系数。

3　 结　 论

a.
 

真空负压可不同程度提高铁尾矿 土工织物滤层的渗透性能,改善效果从大到小依次为长丝、滤布、
短纤,因此在尾矿坝真空排渗的工程设计中应优先考虑长丝和滤布土工织物。

561



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 54 卷

图 9　 试验前后 3 种土工织物微观结构对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

microscopic
 

structures
 

of
 

three
 

types
 

of
 

geotextiles
 

before
 

and
 

after
 

test

b.
 

在 40 ~ 80 kPa 的真空负压作用下,随着真空负压值的增大,长丝和滤布土工织物滤层的渗透系数表

现出先增再减的变化趋势,在 70 kPa 真空负压作用下渗透系数达到最大值,最大渗透系数相较于无真空作

用下分别增大了 94. 6 倍和 14. 2 倍。 而短纤土工织物滤层的渗透系数则先保持平稳后从 70 kPa 开始明显增

大,此时短纤土工织物滤层渗透系数相较于无真空作用时增加了 7. 67×10-5 cm / s。
c.

 

在本文真空范围内,短纤土工织物滤层所对应的最优真空负压值应是越高越好,而长丝和滤布土工

织物滤层的最优真空负压值为 70 kPa 左右。
d.

 

由于真空作用所产生的压差力会对土工织物自身结构有一定的影响,因此真空负压对铁尾矿 土工

织物滤层渗透特性的改善效果受土工织物纤维的粗细以及织物厚度的影响,对由较粗纤维组成的土工织物

或较厚土工织物滤层的渗透特性具有很好的改善效果。
e.

 

本文仅进行了 40 ~ 80 kPa 的真空渗透试验,对于真空负压大于 80 kPa 时,铁尾矿 土工织物滤层渗透

系数的变化情况以及其渗透系数是否会在真空负压增大到某值后趋于稳定等问题未能在本文中得以解决。
因此,在后续的研究中应进一步增大真空负压范围,探究更大真空压力下土工织物滤层渗透规律。

参考文献:

[ 1 ]
 

王凤江. 国外尾矿坝事故调查分析[ J]. 金属矿山,2004(增刊 1):49-52. ( Wang
 

Fengjiang. Investigation
 

and
 

analysis
 

of
 

tailings
 

dams
 

accidents
 

abroad[J]. Metal
 

Mine,2004(S1):49-52. (in
 

Chinese))
[ 2 ]

 

张力霆. 尾矿库溃坝研究综述[J]. 水利学报,2013,44(5):594-600. (Zhang
 

Liting. Summary
 

on
 

the
 

dam-break
 

of
 

tailing
 

pond
[J]. Journal

 

of
 

Hydraulic
 

Engineering,2013,44(5):594-600. (in
 

Chinese))
[ 3 ]

 

姜清辉,胡利民,林海. 尾矿库溃坝研究进展[ J]. 水利水电科技进展,2017,37(4):77-86. ( Jiang
 

Qinghui,Hu
 

Limin,Lin
 

Hai.
 

Advances
 

in
 

research
 

of
 

tailings
 

dam
 

failures[J].
 

Advances
 

in
 

Science
 

and
 

Technology
 

of
 

Water
 

Resources,2017,37(4):
77-86. (in

 

Chinese))
[ 4 ]

 

梁越,何慧汝,许彬,等. 基于透明土的水力梯度对渗流侵蚀影响试验研究[ J]. 河海大学学报(自然科学版),2024,52
(5):60-66. (Liang

 

Yue,He
 

Huiru,Xu
 

Bin,et
 

al. Experimental
 

study
 

on
 

the
 

influence
 

of
 

hydraulic
 

gradient
 

on
 

seepage
 

erosion
 

based
 

on
 

transparent
 

soil[J]. Journal
 

of
 

Hohai
 

University
 

(Natural
 

Sciences),2024,52(5):60-66. (in
 

Chinese))
[ 5 ]

 

杨春波,王树和,王媛,等. 尾矿库槽孔管外包土工布径向渗流试验模型及其渗透特性分析[ J]. 中国矿业,2019,28(11):
175-180. (Yang

 

Chunbo,Wang
 

Shuhe,Wang
 

Yuan,et
 

al. Radial
 

seepage
 

test
 

model
 

and
 

analysis
 

of
 

seepage
 

characteristics
 

of
 

geotextile
 

wrapped
 

in
 

slotted
 

tube
 

of
 

tailings
 

reservoir[J]. China
 

Mining
 

Magazine,2019,28(11):175-180. (in
 

Chinese))

661



第 4 期 吴海民,等　 真空影响下铁尾矿 土工织物滤层渗透特性试验研究

[ 6 ]
 

李国栋,王媛,刘胜,等. 尾矿坝中土工织物滤层反滤试验研究[J]. 水电能源科学,2021,39(3):45-49. ( Li
 

Guodong,Wang
 

Yuan,Liu
 

Sheng,et
 

al. Experimental
 

study
 

on
 

filtration
 

properties
 

of
 

geotextile
 

filter
 

in
 

tailings
 

dams[ J]. Water
 

Resources
 

and
 

Power,2021,39(3):45-49. (in
 

Chinese))
[ 7 ]

 

Veylon
 

G,Stoltz
 

G,Mériaux
 

P,et
 

al. Performance
 

of
 

geotextile
 

filters
 

after
 

18
 

years’
 

service
 

in
 

drainage
 

trenches[J]. Geotextiles
 

and
 

Geomembranes,2016,44(4):515-533.
[ 8 ]

 

杨春和,李泽华,冒海军,等. 尾矿坝排渗系统淤堵机理试验研究[J]. 广西大学学报(自然科学版),2019,44(3):845-854.
(Yang

 

Chunhe,Li
 

Zehua,Mao
 

Haijun,et
 

al. Experimental
 

study
 

on
 

the
 

clogging
 

mechanism
 

of
 

drainage
 

system
 

in
 

tailings
 

dam
[J]. Journal

 

of
 

Guangxi
 

University
 

(Natural
 

Science
 

Edition),2019,44(3):
 

845-854. (in
 

Chinese))
[ 9 ]

 

李国栋,王媛,刘胜,等. 不同水压下尾矿库中土工织物滤层反滤特性试验研究[J]. 水电能源科学,2022,40(11):98-102.
(Li

 

Guodong,Wang
 

Yuan,Liu
 

Sheng,et
 

al. Experimental
 

study
 

on
 

reverse
 

filtration
 

characteristics
 

of
 

geotextile
 

filter
 

in
 

tailings
 

pond
 

under
 

different
 

water
 

pressures[J]. Water
 

Resources
 

and
 

Power,2022,40(11):98-102. (in
 

Chinese))
[10]

 

崔旋,李亚. 细粒尾矿库中土工织物反滤设计初探[J]. 有色金属工程,2021,11(9):107-112. (Cui
 

Xuan,Li
 

Ya. Preliminary
 

study
 

on
 

geotextile
 

filter
 

design
 

in
 

fine
 

tailings
 

reservoir [ J]. Nonferrous
 

Metals
 

Engineering, 2021, 11 ( 9): 107-112. ( in
 

Chinese))
[11]

 

汪泉,付文堂,邢爱国,等. 赤泥尾矿库气驱排渗降水试验研究[ J]. 金属矿山,2021 ( 10):186-191. ( Wang
 

Quan, Fu
 

Wentang,Xing
 

Aiguo,et
 

al. Experimental
 

study
 

on
 

dewatering
 

of
 

red
 

mud
 

tailings
 

pond
 

by
 

gas-driven
 

drainage[ J]. Metal
 

Mine,
2021(10):186-191. (in

 

Chinese))
[12]

 

吴纲,雷国辉,姜红. 有纺土工织物覆土条件下的渗透特性试验研究[ J]. 岩土工程学报,2017,39(增刊 1):161-165. ( Wu
 

Gang,Lei
 

Guohui,Jiang
 

Hong. Experimental
 

study
 

on
 

permeability
 

of
 

woven
 

geotextile
 

covered
 

with
 

soil[ J]. Chinese
 

Journal
 

of
 

Geotechnical
 

Engineering,2017,39(S1):161-165. (in
 

Chinese))
[13]

 

吕从聪,刘名广,卢晓春,等. 不同因素作用下的土 土工织物反滤体系渗透淤堵机理研究[ J]. 水利水电技术(中英文),
2022,53(12):47-55. ( Lyu

 

Congcong, Liu
 

Mingguang, Lu
 

Xiaochun, et
 

al. Study
 

on
 

infiltration
 

clogging
 

mechanism
 

of
 

soil-
geotextile

 

filtration
 

system
 

under
 

different
 

factors[J]. Water
 

Resources
 

and
 

Hydropower
 

Engineering,2022,53(12):47-55. ( in
 

Chinese))
[14]

 

陈亮,滕耀宗,蔡国栋,等. 变水头下管涌细颗粒迁移试验[ J]. 河海大学学报(自然科学版),2022,50(5):82-88. ( Chen
 

Liang,Teng
 

Yaozong,Cai
 

Guodong,et
 

al. Experimental
 

study
 

on
 

the
 

migration
 

of
 

fine
 

particles
 

in
 

piping
 

under
 

variable
 

water
 

head
[J]. Journal

 

of
 

Hohai
 

University
 

(Natural
 

Sciences),2022,50(5):82-88. (in
 

Chinese))
[15]

 

Watson
 

P
 

D
 

J,John
 

N
 

W
 

M. Geotextile
 

filter
 

design
 

and
 

simulated
 

bridge
 

formation
 

at
 

the
 

soil-geotextile
 

interface[J]. Geotextiles
 

and
 

Geomembranes,1999,17(5 / 6):265-280.
(收稿日期:2024 10 27　 编辑:刘晓艳)

761



第 54 卷第 4 期

2026 年 7 月

河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Journal

 

of
 

Hohai
 

University(Natural
 

Sciences)
Vol. 54

 

No. 4
Jul.

 

2026

DOI:10. 3876 / j. issn. 1000 1980. 2026. 04. 021

未胶结钙质砂强度 剪胀特性试验研究
王晓丽1,2,裴会敏2,王振豪2,3

(1. 中国人民解放军 92844 部队;
 

2. 中国海洋大学环境科学与工程学院;
 

3. 自然资源部第一海洋研究所
 

)

　 　 基金项目:
 

国家自然科学基金项目(42107207)
 

作者简介:
 

王晓丽(1993—),女,助理工程师,硕士,主要从事海洋岩土工程设计管理研究。 E-mail:847838431@ qq. com
 

通信作者:
 

王振豪(1990—),男,高级工程师,博士,主要从事海洋工程地质与地质灾害防护研究。 E-mail:wzh-ouc@ foxmail. com

摘要:
 

为了实现紧急情况下对钙质砂抗剪强度指标的快速准确估算,采用三轴排水试验研究了未

胶结钙质砂的强度 剪胀特性,通过改变试样相对密实度与有效围压,分析了影响未胶结钙质砂内

摩擦角的因素,并提出了能够准确预测未胶结钙质砂峰值内摩擦角与剪胀角的经验公式。 试验结

果表明:钙质砂峰值内摩擦角、剪胀角受相对密实度影响显著,基于试验数据修正的公式参数,能提

高未胶结钙质砂峰值内摩擦角与剪胀角预测的可靠性,峰值内摩擦角预测误差基本小于
 

25%,经
验公式可用于固结后相对密实度范围在 31% ~ 83%之间、应力峰值处的平均有效正应力范围在

100 ~ 1 600 kPa 之间的未胶结钙质砂试样抗剪指标快速估算。
关键词:未胶结钙质砂;强度 剪胀特性;内摩擦角;应力 应变响应;三轴试验;经验公式
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Abstract:
 

To
 

achieve
 

rapid
 

and
 

accurate
 

estimation
 

of
 

the
 

shear
 

strength
 

indicators
 

of
 

calcareous
 

sand
 

under
 

emergency
 

conditions,
 

drained
 

triaxial
 

tests
 

were
 

conducted
 

to
 

investigate
 

the
 

strength
 

and
 

dilatancy
 

characteristics
 

of
 

uncemented
 

calcareous
 

sand.
 

By
 

varying
 

the
 

relative
 

density
 

and
 

effective
 

confining
 

pressure
 

of
 

specimens,
 

the
 

factors
 

influencing
 

the
 

internal
 

friction
 

angle
 

of
 

uncemented
 

calcareous
 

sand
 

were
 

analyzed,
 

and
 

empirical
 

formulas
 

were
 

proposed
 

to
 

accurately
 

predict
 

the
 

peak
 

internal
 

friction
 

angle
 

and
 

dilatancy
 

angle
 

of
 

uncemented
 

calcareous
 

sand.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

peak
 

internal
 

friction
 

angle
 

and
 

dilatancy
 

angle
 

of
 

calcareous
 

sand
 

are
 

significantly
 

affected
 

by
 

relative
 

density.
 

The
 

formula
 

parameters
 

modified
 

based
 

on
 

the
 

test
 

data
 

can
 

improve
 

the
 

prediction
 

reliability
 

for
 

the
 

peak
 

internal
 

friction
 

angle
 

and
 

dilatancy
 

angle
 

of
 

uncemented
 

calcareous
 

sand.
 

The
 

prediction
 

errors
 

of
 

the
 

peak
 

internal
 

friction
 

angle
 

are
 

mostly
 

less
 

than
 

25%.
 

The
 

empirical
 

formulas
 

can
 

be
 

used
 

for
 

rapid
 

estimation
 

of
 

the
 

shear
 

strength
 

indicators
 

of
 

uncemented
 

calcareous
 

sand
 

specimens
 

with
 

a
 

post-consolidation
 

relative
 

density
 

ranging
 

from
 

31%
 

to
 

83%
 

and
 

a
 

mean
 

effective
 

normal
 

stress
 

at
 

the
 

stress
 

peak
 

ranging
 

from
 

100
 

kPa
 

to
 

1 600
 

kPa.
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钙质砂,又称珊瑚砂,是珊瑚等海洋生物残骸经过原地沉积或短途搬运堆积形成的海洋沉积物,南海、东
南亚、中东、南太平洋岛国等地区广泛分布着钙质砂。 近年来,我国承建的马尔代夫机场大桥、苏丹港码头等

海外工程也多次遇到钙质砂
 [1-4] 。 由于钙质砂在沉积过程中大多未经长途搬运,且碳酸盐含量高达 80%以

上,致使钙质砂具有颗粒形状不规则、多孔隙、易破碎、易胶结等特点,其力学性质与普通石英砂相比存在很

大的不同,已有的针对石英砂的工程经验和理论分析不能完全适用于钙质砂[5-11] 。 作为工程设施的地基材

料,钙质砂力学特性的研究具有重要意义[12-14] 。
钙质砂内摩擦角是反映钙质砂内部颗粒间摩擦特性和抗剪强度的重要力学参数,设计过程中内摩擦角

选取合理与否,直接关系到工程的安全和经济性。 受颗粒矿物组成和颗粒形状的影响,钙质砂的临界内摩擦

角和峰值内摩擦角都普遍高于石英砂,Coop 等[15-16] 发现澳大利亚 Dogs
 

Bay 钙质砂的临界内摩擦角为 40°,
且与应力水平无关,而 Jamiolkowski 等[17]测得钙质砂的临界内摩擦角在 36° ~ 42°之间。 以上研究给出了内

摩擦角的取值,但没有分析影响钙质砂内摩擦角变化的因素。 对于中国南海的钙质砂,内摩擦角随粒径的增
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大而增大,设计时内摩擦角取值为 30° ~ 35°[18-19] 。 现有对钙质砂内摩擦角影响因素的研究多为定性分析,且
取值偏于保守。

本文通过三轴排水试验分析了某海域潟湖内未胶结钙质砂的强度 剪胀特性,并建立了一套能够准确预

测钙质砂峰值内摩擦角的经验公式,可实现紧急情况下对钙质砂地基材料抗剪强度指标的快速估算,对于深

入了解钙质砂力学特性、优化工程设计与施工有重要的参考意义。

1　 试验方案

本文通过开展三轴排水试验研究钙质砂静力条件下的强度 剪胀特性,讨论相对密实度和应力水平对钙

质砂静力强度的影响。 试验采用的钙质砂从珊瑚礁潟湖中获得,为无胶结、完全扰动的生物成因钙质砂,主
要由珊瑚及其他生物碎屑组成,颗粒粒径不均匀,如图 1 所示。

图 1　 钙质砂试样

Fig. 1　 Calcareous
 

sand
 

sample

从试样颗粒扫描结果(图 1(b))可见,钙质砂颗粒形状表现出显著的不规则性,试样中包含枝状、棒状、
块状、片状等不同形状的颗粒,且含有完整的贝壳类生物成分;单颗粒扫描结果(图 1(c))显示,该颗粒可能

来源于珊瑚碎屑沉积,表面粗糙多孔,并具有丰富的内孔隙结构,其中部分孔隙为连通结构,有的孔隙中还填

充着细小颗粒。
三轴试验采用英国 GDS 生产的应力路径静三轴仪,由压力室、围压控制系统、反压控制系统、轴压控制

系统、孔隙水压力测量系统、位移测量系统等部分组成。 围压量程为 2 MPa、轴压量程为 3. 5 MPa、轴向位移

为 25 mm。 试样高度为 100 mm,直径为 50 mm,最大粒径为 2 mm,排水和不排水试验的剪切速率分别为 0. 2、
0. 4 mm / min[20] ,试样的初始制样相对密实度 ID 为 20% ~ 75%、初始有效围压 σ′3 为 50 ~ 800 kPa。

图 2　 试样剪切带

Fig. 2　 Sample
 

shear
 

zone

2　 试验结果与分析

三轴排水试验中每个试样都可以观察到明显的剪切带,剪
切带与水平向的夹角为 45° 左右,图 2 为初始相对密实度为

75%、有效围压为 400 kPa 的试样破坏时产生的剪切带。
2. 1　 应力 应变响应

试样固结后对密实度进行校正,发现固结前松散的试样在

固结后密实度绝大多数在 40%以上。 图 3 和图 4 为中密( ID =
41%,43%)和密实( ID = 73%,74%)试样在较低、较高有效围压

下剪切过程中的应力 应变关系和体应变 轴向应变关系,其中 q
为偏应力,εa 为轴向应变,εv 为体应变。

从图 3 可以看出,中密和密实试样在排水剪切过程中都表现出应变软化的性质,密实试样在轴向应变

6% ~ 12%时达到峰值强度,而中密试样需要 10% ~ 15%的轴向应变才能达到峰值强度。 中密试样在达到临

界状态时的残余强度与峰值强度相比衰退了 1 / 5 左右,而密实试样衰退了 1 / 3 左右。 从图 4 可以看出,中密

和密实试样受剪后首先表现为体积收缩,随后低应力水平下的密实试样表现为剪胀,中密试样和高应力水平

下的密实试样表现出剪胀的趋势。 由于轴向应变较大时(超过 15%)试样可能已经破坏,此时的体应变结果
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图 3　 排水试验应力 应变关系曲线
 

Fig. 3　 Stress-strain
 

relationship
 

curves
 

of
 

drained
 

tests

图 4　 排水试验体应变 轴向应变关系曲线

Fig. 4　 Volumetric
 

strain-axial
 

strain
 

relationship
 

curves
 

of
 

drained
 

tests
 

并不可靠,因此忽略图 4 体应变 轴向应变关系中不可靠的体应变部分,保留的部分仍能体现出剪胀的趋势。
对于密实试样,所受的有效围压越大,达到强度峰值所需的轴向应变越大,受到剪应力后体积收缩所需

的轴向应变也越大。 对于受到相同初始有效围压的试样,试样的相对密实度越高,试样达到强度峰值时所需

的轴向应变越小,试样的剪胀性越强,达到临界状态时强度衰退的程度越高,应变软化的现象越明显。
2. 2　 内摩擦角与剪胀角

在排水条件下剪切,达到强度峰值时对应的内摩擦角为峰值内摩擦角。 石英砂的强度 剪胀理论[17] 表

明:峰值内摩擦角与相对密实度和应力水平有关,随相对密实度的增大而增大、随应力水平的增大而减小;剪
切产生较大的变形后,石英砂会达到临界状态,此时砂土会继续变形,但体积和抗剪强度不再发生变化,此时

对应的内摩擦角为临界内摩擦角,临界内摩擦角的取值主要取决于颗粒的矿物组成,除此之外还可能受级

配、颗粒形状、平均有效正应力和切应力的影响。 对于石英砂,临界内摩擦角的范围在 28° ~ 33°之间[17,21] 。
在达到临界状态之前,石英砂抵抗外力所需的内摩擦角由砂土的剪胀率控制,峰值内摩擦角与临界内摩擦角

的差值可表示为剪胀角的倍数。 对于不考虑破碎的未胶结钙质砂,本文尝试采用石英砂的强度 剪胀理论分

析其在排水条件下内摩擦角与剪胀角的变化规律。

图 5　 三轴排水试验内摩擦角求法

Fig. 5　 Method
 

for
 

determining
 

internal
 

friction
 

angle
 

in
 

drained
 

triaxial
 

test

如图 5 所示,可通过偏应力 q 与平均有效正应力 p′的应力

路径获得钙质砂的峰值和临界内摩擦角:对于三轴排水试验的

应力路径,将应力路径中偏应力的最高点与坐标轴原点连接,由
连线的斜率推算峰值内摩擦角 φ′p;将临界状态时的偏应力与坐

标轴原点连接,由斜率推算临界内摩擦角 φ′cv。 针对三轴压缩试

验的计算公式为:

M = 6sinφ′
3 - sinφ′

(1)

式中:φ′、M 分别为所求的内摩擦角 (φ′p、φ′cv ) 和对应的斜率

(Mp、Mcv),如图 5 所示。 根据 Rowe[22]提出的应力剪胀理论,剪
胀率主要取决于土的相对密实度、平均有效正应力以及压缩性,
剪胀角 ψ 通过下式求得:

sinψ =-
dε1 / 2dε3 + 1
dε1 / 2dε3 - 1

(2)

式中:ε1、ε3 分别为轴向和径向主应变。
普通石英砂的峰值内摩擦角由临界内摩擦角和剪胀角两部分组成,虽然钙质砂颗粒破碎的性质不同于

普通石英砂[15,23] ,但钙质砂的力学特性仍然与普通石英砂类似。 因此对于不考虑破碎作用的钙质砂,认为

其峰值内摩擦角同样由临界内摩擦角和剪胀角两部分组成。
三轴排水试验结果如表 1 所示,固结后相对密实度为 31% ~ 83%、初始有效围压为 50 ~ 600 kPa 的钙质砂

试样,临界内摩擦角 φ′cv 在 36° ~
 

40°之间,与已有研究结果相差不大,如 Coop[15]发现澳大利亚 Dogs
 

Bay 钙质

砂的临界内摩擦角为 40°,且与应力水平无关;Jamiolkowski 等[17]测得钙质砂的临界内摩擦在 36° ~ 42°之间。
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图 6 给出了临界内摩擦角随相对密实度和应力水平的变化,临界内摩擦角受应力水平的影响较小,受相对密

实度 ID 的影响较大。 当 ID
 <50%时,临界内摩擦角随相对密实度的增大而增大,当 ID ≥50%时,临界内摩擦

角几乎不随相对密实度变化。 因此根据相对密实度的大小可确定钙质砂的临界内摩擦角,当 ID <50%时,临
界内摩擦角由式(3)求得;当 ID≥50%时,建议取临界内摩擦角为 39°。

φ′cv = 15( ID - 0. 3)
 

+
 

36　 　 ( ID < 50%) (3)
表 1　 三轴排水试验测得的内摩擦角和剪胀角

Table
 

1　 Internal
 

friction
 

angles
 

and
 

dilatancy
 

angles
 

measured
 

in
 

drained
 

triaxial
 

tests

试验编号 K0 ID
 / % p′p / kPa φ′p /

 

(°) ψp /
 

(°) φ′cv
 / ( °)

1 0. 38 31 382 43. 7 3. 4 38. 5
2 1 37 767 44. 2 4. 3 36. 4
3 1 40 129 44. 9 8. 9 38. 7
4 1 40 496 43. 8 5. 0 37. 3
5 1 41 293 43. 1 5. 0 37. 2
6 1 43 213 45. 3 8. 9 37. 5
7 1 45 1 431 42. 5 1. 2 37. 7
8 1 46 141 46. 6 11. 8 38. 2
9 1 48 382 44. 4 5. 7 37. 9

10 1 51 1 003 43. 9 3. 6 38. 7
11 1 53 274 46. 2 7. 8 39. 2
12 1 54 510 44. 4 6. 0 39. 5
13 1 55 230 47. 6 10. 6 39. 4
14 1 57 757 44. 0 4. 0 39. 1
15 0. 38 61 626 46. 2 6. 7 39. 1
16 0. 50 67 217 51. 1 14. 9 38. 0
17 1 67 225 46. 9 10. 9 39. 2
18 1 68 578 47. 9 10. 6 38. 2
19 1 70 579 47. 4 9. 0 38. 8
20 1 70 1 077 45. 9 6. 4 38. 8
21 1 71 535 48. 3 9. 4 39. 8
22 1 72 803 45. 7 5. 7 38. 1
23 1 73 318 49. 8 11. 8 40. 1
24 1 74 1 539 44. 6 6. 0 38. 3
25 1 76 272 51. 1 14. 5 38. 9
26 1 80 430 47. 7 10. 9 39. 8
27 0. 50 80 1 088 47. 6 8. 9 38. 8
28 1 83 1 149 47. 5 8. 2 38. 4

　 　 注:K0 为静止土压力系数;p′p 为应力峰值处的平均有效正应力;ψp 为峰值剪胀角。

图 6　 临界内摩擦角随相对密实度和应力水平的变化

Fig. 6　 Variation
 

of
 

critical
 

internal
 

friction
 

angle
 

with
 

relative
 

density
 

and
 

stress
 

level

图 7　 峰值内摩擦角随相对密实度和应力水平的变化

Fig. 7　 Variation
 

of
 

peak
 

internal
 

friction
 

angle
 

with
 

relative
 

density
 

and
 

stress
 

level

由表 1 可见,固结后密实度为 31% ~ 83%、初始有效围压为 50
 

~ 600 kPa 的钙质砂试样,试验测得的峰值

内摩擦角φ′p 大致范围在 42° ~ 51°之间,剪胀角在 1° ~ 15°之间。 由图 7 可见,与普通石英砂的特性相同,钙质

砂的峰值内摩擦角同样受 ID 和 p′p 的影响,随 ID 的增大而增大,随 p′p 的增大而减小。 由于钙质砂颗粒形状

不规则、磨圆度低、多棱角,颗粒间具有很强的咬合作用,因此对于相对密实度较低并且受到较大平均有效正
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应力的试样,试样的剪胀角仍然为正值,钙质砂具有天然的剪胀性。

3　 峰值内摩擦角和剪胀角预测的经验公式

与石英砂的性质类似,钙质砂的峰值内摩擦角与相对密实度和应力水平有关,随 ID 的增大而增大,随 p′p
的增大而减小。 Bolton[21]根据石英砂的三轴排水试验数据,总结出一套经验公式,将土的 ID、p′p 以及土粒的

粒径分布、矿物成分和颗粒形状考虑在内,定量估算石英砂峰值内摩擦角和剪胀角。 将表 1 数据代入石英砂

的经验公式中发现,石英砂的经验公式并不适用于钙质砂。 因此,本文对石英砂经验公式中的参数进行修

正,提出定量估算钙质砂峰值内摩擦角和剪胀角的经验公式。
3. 1　 经验公式的拟合

对于不考虑破碎的钙质砂,认为其峰值内摩擦角由临界内摩擦角和剪胀角组成。 公式中钙质砂的临界

内摩擦角按图 6 拟合曲线(式(3))取值。 因此在经验公式的拟合中,每个数据不再使用测得的临界内摩擦

角,而是根据相对密实度确定临界内摩擦角的经验取值。
Bolton[21]将相对密实度和应力水平考虑在内,提出了相对剪胀度( IR)的概念:

IR = ID
 (Q - lnp′p)

 

- R (4)
式中:Q 为一个与土颗粒的矿物组成以及颗粒形状有关的参数;R 为与数据拟合有关的参数。 当 p′p = p′crit

 

(p′crit 为临界状态时的平均有效正应力)时不再发生剪胀,即 IR
 = 0,因此 p′crit 可以用下式表示:

ln
 

p′crit = Q - R / ID (5)
　 　 式(5)能够确保在试样达到临界状态的条件下保证剪胀度为零。 通过总结大量的试验数据,Bolton[21]

确定了石英砂强度参数 Q、R 的经验取值,此公式为砂土剪胀性有关的行为提供了一套定量分析框架。
Bolton[21]给出了不同类型颗粒 Q 的建议取值,对于石英砂 Q 取值为 10,对于石灰石取值为 8。 Jamiolkowski
等[17]发现 Q 可以表示为土颗粒屈服应力的函数,与土颗粒的临界破碎应力或者极限围压水平相关。 通过拟

合表 1 的试验数据,确定钙质砂 Q
 

的取值为
 

8。
通过三轴排水试验数据(表 1)可以发现,对于一定相对密实度和初始有效围压的试样,钙质砂达到临界

状态时的平均有效正应力普遍高于石英砂,为了保证经验公式成立,钙质砂参数 R 的取值应小于石英砂,经
过拟合数据,钙质砂 R 取-0. 8,因此得到经验公式(6)。 通过比较表 1 中 φ′p  -

 

φ′cv(其中 φ′cv 根据试样的相对

密实度取建议值)与相对剪胀度 IR,拟合得到经验公式(7)。
IR

 =
 

ID(8 - lnp′p)
 

+
 

0. 8 (6)
φ′p -

 

φ′cv
 =

 

4IR (7)
　 　 同时,将每个试验的 φ′p  -

 

φ′cv 与测得的剪胀角比较,拟合得到:
φ′p - φ′cv = 0. 6ψp

 +
 

3
 

(8)
3. 2　 经验公式的精度

为了更直观地评价公式的拟合效果,将包含等向固结和 K0 固结两种固结方式的 28 个三轴排水试验数

据代入经验公式(6)(7)(8),得到内摩擦角和剪胀角的预测值,与实测值对比如图 8、9 所示。 由图 8、9 可以

明显看出,式(7)对峰值内摩擦角的预测精度较高,所有数据都落在 5%的误差范围内;
 

而式(8)对剪胀角的

预测精度相对较低,但 89%的预测值也落在 25%的误差范围内。 剪胀角预测误差较大的预测值均高于实测

值,在这些试验中,两个试样的 ID 小于 40%,一个试样受到的 p′p 大于 1 400 kPa,ID 过小或受到的 p′p 过高都

可能抑制试样的剪胀,因此可以解释剪胀角预测值与实测值的偏离。 总体来说,给出的经验公式可以较准确

地预测钙质砂峰值内摩擦角和剪胀角。
3. 3　 经验公式的适用性分析

Bolton[21]提出的经验公式适用于 p′p <1 000 kPa 的试样,这是由于其经验公式中采用固结后的相对密实

度代替应力峰值处的相对密实度。 而当试样受到的 p′p 过高时,试样在应力峰值处可能会发生很大的应变,
因此用固结后的相对密实度得到的预测结果的可靠性较低。

式(6)(7)(8)适用于固结后 ID 范围在 31% ~ 83%之间、p′p 范围在 100 ~ 1 600 kPa 之间的试样。 本文对

每个试样应力峰值处的相对密实度进行校正,并将应力峰值处的相对密实度代入经验公式,结果发现,当试
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图 8　 峰值内摩擦角预测值与实测值的对比

Fig. 8　 Comparison
 

between
 

predicted
 

and
 

measured
 

values
 

of
 

peak
 

internal
 

friction
 

angle

图 9　 剪胀角预测值与实测值的对比

Fig. 9　 Comparison
 

between
 

predicted
 

and
 

measured
 

values
 

of
 

dilatancy
 

angle

样受到较大的 p′p 时,固结完成后初始状态、剪切达到应力峰值状态这两种情况下的相对密实度对预测的峰

值内摩擦角影响不大,相差大多不超过 1°,这综合表明本文拟合得到的经验公式参数适用区间划分合理,公
式整体适用性较好。

4　 结　 语

本文通过开展三轴排水试验分析了南海岛礁未胶结钙质砂的强度 剪胀特性,提出了预测排水条件下未

胶结钙质砂峰值内摩擦角和剪胀角的经验公式,并对公式的可靠性进行了验证,可实现紧急情况下对钙质砂

地基材料抗剪强度指标的快速估算,可为工程设计提供参考依据,
 

同时对于深入了解钙质砂力学特性、优化

工程设计与施工等方面都具有重要意义。 由于三轴仪尺寸的限制,本文提出的钙质砂峰值内摩擦角的经验

公式都是基于 2 mm 以下粒径试样的试验数据得到的,而在大部分回填场地和自然状态下,钙质砂的粒径和

级配都无法控制,因此在后续的工作中需要进一步探究提出的经验公式在现场的适用性。
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