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受限通气条件下滞留气团运动对排水系统
井喷的作用机制

徐福军1,章　 艳2

(1. 上海浦河工程设计有限公司;
 

2. 河海大学水利水电学院)

作者简介:徐福军(1972—),男,高级工程师,主要从事水利水电工程研究。 E-mail:13701699756@ 163. com
 

摘要:为了探究井盖约束下竖井受限通气条件对气团运动规律及井喷特性的影响,采用模型试验与

数值模拟相结合的方法,系统研究了竖井直径、通气率、外部水头及初始气团体积对气团运动及井

喷发生的影响。 结果表明:气团释放过程中,竖井水位上升过程可分为气团驱动和压差驱动两个阶

段,可能产生未发生井喷、仅发生气团驱动井喷、仅发生压差驱动井喷、气团驱动井喷和压差驱动井

喷均发生 4 种典型流态;气团形态受管径比、通气率和气团长度共同影响,小直径竖井中气团整体

趋于对称并侵入上游管道,而大直径竖井中气团显著不对称并滞留于下游;小直径竖井中气团头部

形态随通气率呈非单调变化,通气率为 0 时近似对称,通气率为 0. 01、0. 02 时呈不规则形态,通气

率为 0. 05、0. 1 时重新趋于对称,通气率为 1(完全通气)时则呈偏向下游的尖锐不对称形态;气团

长度越大,其对自由液面的扰动越强烈,释放位置也越高;竖井内气团头部和自由液面上升速度均

随通气率、外部水头、气团长度的增加及竖井直径的减小而显著增大。
关键词:城市排水系统;竖井;井盖;滞留气团;井喷;受限通气

Mechanism
 

of
 

trapped
 

air-pocket
 

motion
 

on
 

geyser
 

occurrence
 

in
 

drainage
 

systems
 

under
 

restrictive
 

ventilation
 

conditions / / Xu
 

Fujun1 ,
 

Zhang
 

Yan2(1. Shanghai
 

Puhe
 

Engineering
 

Design
 

Co. ,
 

Ltd. ;
 

2. College
 

of
 

Water
 

Conservancy
 

and
 

Hydropower
 

Engineering,
 

Hohai
 

University)
Abstract:

 

To
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

restrictive
 

ventilation
 

conditions
 

in
 

a
 

covered
 

vertical
 

shaft
 

on
 

air-pocket
 

motion
 

and
 

geyser
 

characteristics,
 

a
 

combined
 

approach
 

of
 

physical
 

model
 

tests
 

and
 

numerical
 

simulations
 

was
 

employed
 

to
 

systematically
 

examine
 

the
 

influences
 

of
 

shaft
 

diameter,
 

ventilation
 

ratio,
 

external
 

head,
 

and
 

initial
 

air-pocket
 

volume
 

on
 

air-pocket
 

motion
 

and
 

geyser
 

occurrence.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

water-level
 

rise
 

in
 

the
 

shaft
 

during
 

air-pocket
 

release
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

an
 

air-pocket-driven
 

stage
 

and
 

a
 

pressure-difference-driven
 

stage,
 

resulting
 

in
 

four
 

typical
 

flow
 

regimes:
 

no
 

geyser,
 

an
 

air-pocket-driven
 

geyser
 

only,
 

a
 

pressure-difference-driven
 

geyser
 

only,
 

and
 

both
 

an
 

air-pocket-driven
 

geyser
 

and
 

a
 

pressure-difference-driven
 

geyser.
 

The
 

air-pocket
 

morphology
 

is
 

jointly
 

influenced
 

by
 

the
 

shaft-to-pipe
 

diameter
 

ratio,
 

ventilation
 

ratio,
 

and
 

air-pocket
 

length.
 

In
 

small-diameter
 

shafts,
 

the
 

air
 

pocket
 

tends
 

to
 

be
 

symmetric
 

and
 

intrudes
 

into
 

the
 

upstream
 

pipe,
 

whereas
 

in
 

larger-diameter
 

shafts,
 

the
 

air
 

pocket
 

exhibits
 

significant
 

asymmetry
 

and
 

remains
 

trapped
 

in
 

the
 

downstream
 

pipe.
 

For
 

small-diameter
 

shafts,
 

the
 

air-pocket
 

head
 

morphology
 

varies
 

non-monotonically
 

with
 

the
 

ventilation
 

ratio:
 

it
 

is
 

approximately
 

symmetric
 

at
 

a
 

ventilation
 

ratio
 

of
 

0,
 

becomes
 

irregular
 

at
 

ventilation
 

ratios
 

of
 

0. 01
 

and
 

0. 02,
 

returns
 

to
 

a
 

nearly
 

symmetric
 

shape
 

at
 

ventilation
 

ratios
 

of
 

0. 05
 

and
 

0. 1,
 

and
 

develops
 

into
 

a
 

sharply
 

asymmetric
 

shape
 

inclined
 

toward
 

the
 

downstream
 

direction
 

at
 

a
 

ventilation
 

ratio
 

of
 

1
 

(fully
 

ventilated
 

condition).
 

A
 

larger
 

air-pocket
 

length
 

results
 

in
 

stronger
 

disturbances
 

to
 

the
 

free
 

surface
 

and
 

a
 

higher
 

release
 

position.
 

The
 

rising
 

velocities
 

of
 

both
 

the
 

air-pocket
 

head
 

and
 

the
 

free
 

surface
 

increase
 

significantly
 

with
 

increasing
 

ventilation
 

ratio,
 

external
 

head,
 

and
 

air-pocket
 

length,
 

and
 

decrease
 

with
 

increasing
 

shaft
 

diameter.
Key

 

words:
 

urban
 

drainage
 

system;
 

shaft;
 

cover;
 

trapped
 

air
 

pocket;
 

geyser;
 

restrictive
 

ventilation

　 　 城市排水系统在缓解暴雨内涝和保障排水安全

方面发挥着关键作用。 强降水过程中,大量地表径

流迅速注入排水管道,形成明满交替流,进而封堵管

道中的气体并形成滞留气团[1-3] 。 滞留气团经竖井

释放可能诱发排水系统井喷,即竖井内水柱或水气

混合体高速喷射的水力现象[4-6] 。 井喷现象涉及复

杂的气液两相流动[7] ,具有高突发性和强破坏性,
伴随剧烈压力波动、管道振动及井盖掀飞,威胁结构

·1·



水利水电科技进展,2026,46(4) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

与人员安全,还可能导致污染物外泄。 Muller 等[8]

发现井喷过程中自由液面最大上升速度可达 2 ~
30 m / s,具有极强的冲击性与破坏力。

现有井喷研究主要针对竖井顶部无井盖条件,
即竖井完全通气的情况。 Monni 等[9-12] 通过模型试

验和数值模拟,分析了管道和竖井内滞留气团的形

成与运动,以及井喷类型和流态。 当管道内发生明

满交替流时, 空气受浮力、 剪切力、 压力波等作

用[13-15] ,可产生分层流、 气 泡 流、 段 塞 流、 环 状

流[16-17] ,其中后三者会产生滞留气团。 Wright 等[18]

通过分析美国明尼苏达州实际井喷事故的影像与压

力数据,阐明了滞留气团在竖井中释放引发井喷的

物理机制。 Cong[19]通过模型试验指出,井喷发生时

竖井中气团上升净速度会超过 Taylor 气泡速度。
Wang 等[20-22] 通过模型试验与数值模拟,揭示了井

喷高度随气团体积、初始水深及外部压力的增大而

增大、随竖井直径的减小而增大。 王晓升等[23-24] 采

用 CLSVOF 方法结合混合 RANS / LES 模型,精细捕

捉了井喷过程中气泡形态、速度场与压力场的动态

变化,揭示了井喷高度与竖井和隧道直径比呈负相

关关系。 综上,已有研究表明井喷发生受气团体积、
上升速度及竖井几何条件等综合影响,为解释气团

运动规律和井喷特性提供了重要依据。 然而,这些

研究普遍忽略了井盖对竖井通气条件的限制及其对

气团运动和井喷特性的影响。
针对受限通气条件下的井喷研究表明,井盖的

存在可能会导致竖井排气受限以及竖井内位于自由

液面上方的初始空气在气团释放过程中被压缩产生

“气垫效应”,进而显著影响井喷高度、压力峰值及

井盖位移:Zhou 等[25] 发现不同通气条件下压力波

动存在明显差异,受限通气条件下气团释放会引起

竖井顶部空气增压;Wang 等[26-27] 采用数值模拟方

法研究了不同通气条件下井盖发生位移的可能性,
指出当相对通气率不大于 0. 02 时,大体积滞留气团

释放产生的增压足以掀翻井盖,且气团释放引起的

压力增幅大于压力波动本身。 相关研究关注了装配

井盖竖井在受限通气条件下的压力特性及井喷发生

临界条件,但尚未深入分析井喷过程中受限通气竖

井内的气团动力学特性,且气团形态、上升速度等随

各影响因素的变化规律尚不明确,制约了对井喷现

象内在物理机制的认识。 为此,本文采用模型试验

与数值模拟相结合的方法,研究井盖约束下竖井受

限通气条件对排水管道井喷的影响,揭示竖井内滞

留气团的形态演化与运动规律,以期为城市排水系

统的安全设计与运行提供理论支撑与技术参考。

1　 研究方法

1. 1　 物理模型试验

本文采用概化的排水管道模型,以便于控制变

量和研究各变量的影响[28] 。 模型结构示意图如

图 1 所示,主要由上游压力水箱、水平管道和竖井组

成。 其中,上游水箱(2. 0 m×1. 6 m×1. 2 m)由水泵供

水,水平管道(直径 D = 0. 15 m,总长 L1 +L2 +L3 =
17. 0 m)上游连接水箱,下游末端封闭。 在竖井与封

闭末端之间设置 3 个阀门,通过关闭不同的阀门,可
在阀门与下游密封末端之间形成特定长度的初始滞

留气团。 气团长度 L3 分别取 1. 2、1. 8、2. 4 m,其体

积 Va = πD2L3 / 4。 竖井中心至水箱的水平距离 L1 为

8. 3 m,竖井顶部至水平管道底部的垂直高度 H1 为

2. 0 m。 试验设置 0. 075 m 和 0. 15 m
 

2 种竖井直径

(Dr),对应的竖井与管道直径比 Dr / D 分别为 0. 5
和 1。 竖井内初始液面高度与上游水箱内水头 H0

保持一致,H0 分别取 0. 7 m 和 0. 8 m。 本文竖井高

度超过 2 倍管道上游初始水头,能够较好地反映井

喷强度和发生情况。

图 1　 排水管道模型结构示意图

为模拟竖井受限通气条件,采用有机玻璃制成

的井盖,并通过螺栓将其固定于竖井顶部。 井盖中

心开有通气圆孔,试验设置 6 种不同的通气面积,分
别对应 0、0. 01、0. 02、0. 05、0. 1、1 共 6 种通气率

(A∗
v =Av / As,其中,Av 为通气孔面积,As 为竖井的横

截面积。 A∗
v = 0 表示井盖完全不通气;A∗

v = 1 表示

未设置井盖,即竖井完全通气)。
试验前,所有阀门均处于开启状态,启动水泵并

调节上游水箱的液面高度,使系统维持稳定的外部

水头 H0;随后根据预设的初始气团长度,关闭相应

的阀门并排空阀门与封闭末端之间的水体,从而在

系统下游侧形成初始气团,其初始压力等于大气压。
试验开始时,通过手动迅速开启对应阀门(平均开

阀时间约为 0. 25 s)使气团进入管道。 试验过程中,
使用高速运动相机( GoPro

 

8)记录竖井中气团释放

与井喷的瞬时水气流态,拍摄帧率为 60 帧 / s,分辨

率为 4 096×2 160 像素。
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1. 2　 数值模拟方法

1. 2. 1　 模型选择

基于物理模型建立三维井喷 CFD 数值模型,并
将数值模拟结果与物理模型试验结果进行对比验

证,进而利用验证后的数值模型研究不同通气率下

竖井直径、外部水头和滞留气团体积对井喷的影响。
已有研究表明,VOF 模型能够较为准确地捕捉管道

内水气界面的动态演化特征,已广泛用于管道水气

两相流动的数值模拟[29-31] 。 因此,本文采用 VOF 模

型对受限通气条件下的管道水气两相流动过程进行

模拟。 Chan 等[21]的研究表明,标准 k-ε 湍流模型能

够较准确地模拟井喷过程中的压力瞬变及水气相互

作用,故本文选用该湍流模型进行求解。
1. 2. 2　 边界条件设置与数值模型验证

基于 Creo 软件构建三维管道模型(图 2)。 数

值计算边界条件设置如下:水平管道上游端设为压

力进口, 压力大小为 ρwgH0 ( ρw 为水体密度, 取

998. 2 kg / m3;g 为重力加速度,取 9. 81 m / s2 ),该进

口处水的体积分数设为 1;井盖通气孔设为表压为 0
的压力出口,其余井盖区域设为无滑移壁面,当 A∗

v

= 0 时,竖井顶部全部设为无滑移壁面;水平管道下

游封闭端设置长度为 L3 的初始气团[32] 。

图 2　 数值模拟三维模型

图 3　 计算模型网格划分

采用 ICEM 软件对排水管道井喷计算模型进行

六面体结构化网格划分,网格尺寸范围为 0. 03 ~
0. 05 m。 通过调整单元网格尺寸改变网格数量,对模

型进行网格无关性验证。 在 A∗
v = 0. 1、Dr / D= 0. 5、H0 =

0. 7 m、L3 = 1. 8 m 工况下,测试了 5 套网格划分方案。
结果表明,随着网格总数由约 11 万增加至 27 万,数
值模拟结果趋近实际值,相对误差由 11. 66%降低至

4. 94%,呈现出良好的收敛特性。 对比 5 套网格划分

方案的计算精度与效率,最终选取网格总数为

192 366 的计算模型(图 3),并采用相同的单元网格尺

寸对不同竖井直径的三维模型进行网格划分。
固定参数 Dr / D= 0. 5、H0 = 0. 8 m、L3 = 1. 8 m,选

取通气率为 0、0. 01、0. 02、0. 05、0. 1 共 5 组工况,将
数值模拟结果与模型试验结果进行对比验证。 结果

表明,数值模拟与模型试验在水气流态演变及典型

界面运动等方面均保持一致。 当通气率为 0、0. 01、
0. 02、0. 05、0. 1 时,竖井内自由液面高度的相对误

差分别为 4. 23%、3. 80%、4. 17%、4. 06%、2. 89%,表
明数值结果与试验结果吻合良好,能够满足本文的

精度要求。

图 4　 气团释放过程典型流态

2　 结果与讨论

2. 1　 气团释放过程水气流动现象

图 4 给出了滞留气团经竖井释放的典型水气流

态。 图 4( a) 给出了 Dr / D = 1. 0、A∗
v = 0. 05、H0 =

0. 7 m、L3 = 1. 8 m 工况下的气团释放过程,气团进入

竖井后,竖井内水气交界面(红线所示)和自由液面

(黄线所示)持续上升,当水气交界面在自由液面到

达竖井顶部前突破自由液面时, 不发生井喷。
图 4(b) ( c) 给出了 Dr / D = 0. 5、 A∗

v = 0. 1、 H0 =
0. 7 m、L3 = 2. 4 m 工况下发生井喷的典型水气流态,
可划分为气团驱动井喷和压差驱动井喷两个阶段。
在自由液面到达竖井顶部前,水气交界面并未突破

自由液面,气团将其上方的水柱挤出竖井,并经井盖

的孔口喷出,形成气团驱动井喷;随后竖井产生局部

低压,在外部压力作用下,水流快速充填到水平管道

及连接的竖井中,并冲击管道内未完全释放的滞留
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气团,产生水锤效应,在系统瞬时高压作用下,水平

管道内的水流挟带空气从竖井内快速排出,形成压

差驱动井喷。
基于气团驱动井喷和压差驱动井喷的发生特

征,所有试验工况可归纳为 a 型(未发生井喷)、b 型

(仅发生气团驱动井喷)、c 型(仅发生压差驱动井

喷)和 d 型(气团驱动井喷与压差驱动井喷均发生)
4 种典型井喷流态,具体结果见表 1。 由表 1 可见,
当 Dr / D= 1. 0 或 A∗

v ≤0. 01 时,各工况均未发生井

喷现象;当 Dr / D= 0. 5 时,b 型、c 型及 d 型井喷现象

均有发生。 井喷发生概率随 A∗
v 、H0 和 L3 的增大而

增大;当 L3 较短时,压差驱动井喷的发生概率显著

降低,井喷流态更倾向于 b 型。
表 1　 各工况井喷现象的观测结果

Dr / D A∗
v H0 / m L3 / m 井喷类型

1. 0

0. 5

0. 5

0. 5

0. 5

0、0. 01、0. 02、
0. 05、0. 1、1 0. 7、0. 8 1. 2、1. 8、2. 4 a 型

0、0. 01 0. 7、0. 8 1. 2、1. 8、2. 4 a 型

0. 02 0. 7 1. 2、1. 8、2. 4 a 型

0. 05 0. 7 1. 2、1. 8 a 型

0. 1、1 0. 7 1. 2 a 型

0. 02 0. 8 1. 2、1. 8、2. 4 b 型

0. 05 0. 7 2. 4 b 型

0. 05 0. 8 1. 2、1. 8、2. 4 b 型

0. 1、1 0. 8 1. 2 b 型

0. 1、1 0. 7 1. 8 c 型

0. 1 0. 7 2. 4 d 型

1 0. 8 1. 8、2. 4 d 型

图 5　 Dr / D= 0. 5 时气团进入竖井的形态

图 6　 Dr / D= 1. 0 时气团进入竖井的形态

2. 2　 滞留气团形态演变特征

图 5 和图 6 分别为 Dr / D = 0. 5,1. 0 时,H0 =

0. 8 m、L3 = 1. 8 m、A∗
v = 0. 01,0. 02,0. 05,0. 1 工况下

气团进入竖井时的形态。 由图 5 可见,当 Dr / D =
0. 5 时,气团进入竖井后总体沿竖井中心轴向上发

展,整体呈近似对称形态,并有部分气体侵入上游管

道。 较小的竖井横截面积使竖井内气团的体积占比

增大、边壁液膜变薄,气团上方水柱的下泄通道变

窄、下泄流量减小,导致水气交界面向上靠近自由液

面的速度降低。 因此,水气交界面突破自由液面的

位置较高,甚至可能在突破自由液面前推动自由液

面到达井盖,从而增加气团驱动井喷发生的可能性。
相比之下,当 Dr / D= 1. 0 时(图 6),较大的竖井横截

面积导致气团从竖井上游侧进入后呈不对称上升分

布(尖端偏向下游侧),气团上方水柱向下流动的流

量增大,致使水气交界面在较低高度突破自由液面,
井喷高度显著降低,该工况下未观察到井喷发生,与
试验结果一致。 不同 A∗

v 下,Dr / D= 0. 5 时气团在进

入竖井的同时可侵入上游管道中;而 Dr / D= 1. 0 时,
气团进入竖井后几乎不进入上游管道,主要滞留于

下游管道。
图 7 和图 8 分别为 H0 = 0. 7,0. 8 m 时,Dr / D =

0. 5、L3 = 1. 8 m、A∗
v = 0,0. 01,0. 02,0. 05,0. 1,1 工况

下气团头部水气交界面即将突破自由液面时的形

态。 当 A∗
v = 0 时,竖井顶部完全封闭导致自由液面

几乎不上升且始终接近水平,气团呈对称形态,与经

典泰勒气泡较为接近。 当 A∗
v = 0. 01,0. 02 时,井盖

强限制通气使得自由液面上方气团增压,自由液面

在上升过程中波动加剧,导致气团形态不规则。 当
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图 7　 H0 = 0. 7 m 时气团即将突破自由液面时的形态

图 8　 H0 = 0. 8 m 时气团即将突破自由液面时的形态

A∗
v = 0. 05,0. 1 时,自由液面上方初始气体的增压减

弱,气团头部重新趋于对称。 当 A∗
v = 1 时,由于通

气不受限制,气团进入竖井后上升速度较快,气团头

部呈现出偏向下游侧的不对称尖锐状。 随着外部水

头的增加,井喷高度显著增大。 对比图 7 和图 8 可

见,随着 H0 增大,竖井内液面波动更为剧烈,同时气

团头部形态的不规则性也更为明显。
2. 3　 竖井中自由液面及水气交界面位移特性

以水平管道底部所在的平面为参照基准平面

(基准高度 0),定义 Hfs 为任意时刻竖井内自由液面

高度,Hint 为任意时刻竖井内气团头部水气交界面

高度,vfs 为竖井内自由液面速度,vint 为气团头部水

气交界面速度,Hnet 为气团头部净位移(即气团释放

过程中其上方水柱减小的长度),Hnet 可表示为:
Hnet = Hfs,0 –(Hfs - Hint) (1)

式中:Hfs,0 为气团刚进入竖井时自由液面的高度。
图 9 给出了 H0 = 0. 8 m、Dr / D = 0. 5、L3 = 1. 8 m、

A∗
v = 0,0. 01,0. 02,0. 05,0. 1,1 工况下气团释放过

程中竖井内 Hfs、Hint 及 Hnet 随时间 t 的变化曲线(将

气团刚进入竖井的时刻定义为 t= 0)。 当 A∗
v = 0(顶

部密封) 时,竖井内自由液面高度几乎无变化,如
图 9(a)所示,表明气团上升与边壁液膜下降维持水

量平衡。 随着水气交界面上升,气团头部净位移增

大,直至水气交界面突破自由液面完成气团释放,此
过程中 Hint 与 Hnet 随时间近似匀速上升。 随着 A∗

v

增加,气团释放时 Hfs 和 Hint 总体呈升高趋势,气团

释放位置更接近竖井顶部井盖,井喷的发生概率和

喷射高度显著增大。 当 A∗
v = 0. 02,0. 05,0. 1,1 时,

气团释放对应的 Hint 分别为 1. 64、 1. 72、 1. 60、
1. 85 m,上述工况均出现井喷现象。 当竖井顶部通

气时,Hfs 与 Hint 均加速上升,且 Hint 的上升速度更

快,导致净位移 Hnet 持续增加,且不同 A∗
v 下 Hnet 的

最大值均稳定在 0. 6 m 附近。
图 10 给出了 Dr / D = 0. 5 时 Hnet,max / Hfs,0 与 A∗

v

的关系,其中 Hnet,max 为气团释放后水气交界面净位

移最大值。 Hnet,max / Hfs,0 用于表征气团释放后上方

水柱相对初始水柱的缩短程度,其值越大,气团释放

后上方水柱的相对缩短程度越大,剩余水柱高度越

小。 对于不发生气团驱动井喷的工况(如 A∗
v = 0),

Hnet,max / Hfs,0 均为 1。 随着 A∗
v 、 H0 和 L3 的增大,

Hnet,max / Hfs,0 总体呈下降趋势,表明气团驱动井喷越

容易发生。
2. 4　 自由液面与水气交界面运动速度

图 11 为 H0 = 0. 8 m、Dr / D= 0. 5、L3 = 1. 8 m、A∗
v =

0,0. 01,0. 02,0. 05,0. 1,1 工况下竖井内自由液面

运动速度 vfs、水气交界面运动速度 vint 随时间 t 的变

化过程。 由图 11 可见,气团释放过程中 vfs 整体小

于 vint。 当 A∗
v = 0 时,自由液面几乎不运动,即 vfs ≈

0,vint 在 0. 2 ~ 0. 5 m / s 范围内波动,直至气团释放。
当 A∗

v >0 时,vfs 和 vint 随时间推移逐渐增大。 随着

A∗
v 增大,vfs 和 vint 逐渐增大,且随时间增大趋势更

明显,增长速度加快,在水气交界面行至竖井顶部临

近气体释放时刻,vint 出现突增。 随着 A∗
v 增大,竖

井顶部受限通气条件逐渐缓解,井盖下方的气垫作用
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图 9　 气团释放过程中竖井 Hfs、Hint、Hnet 的变化

图 10　 气团上方水柱相对减少值与通气率的关系

减弱,气垫对水柱和气团的向下压力随之减小,导致

竖井内水柱和气团所受的向上合力增大,产生的加速

度也随之增加,因此 vfs 和 vint 呈更陡峭的上升趋势。

图 11　 气团释放过程中竖井自由液面及水气交界面的速度变化

对气团头部水气交界面的最大运动速度 vint,max

进行无量纲化处理, 定义 v∗
int,max = vint,max / gDr 。

图 12 给出了不同试验工况下 v∗
int,max 随 A∗

v 的变化规

律。 随着 A∗
v 增大,v∗

int,max 整体呈上升趋势。 当 0≤
A∗

v <0. 02、0. 02≤A∗
v <0. 1、0. 1≤A∗

v ≤1 时,v∗
int,max 分

布范围分别为 0. 5 ~ 2. 0、1. 5 ~ 3. 0、2. 0 ~ 3. 5。 当

L3 = 1. 2,1. 8 m 时,在同一 A∗
v 条件下,H0 = 0. 8 m 工

况的 v∗
int,max 普遍大于 H0 = 0. 7 m 工况。 当 L3 增大至

2. 4 m 时,v∗
int,max 随 H0 和 A∗

v 的变化表现出不同的趋

势:当 0≤A∗
v <0. 02 时,H0 = 0. 8 m 工况的 v∗

int,max 大

于 H0 = 0. 7 m 工况;而在 0. 05≤A∗
v < 0. 1 时,H0 =

0. 8 m 工况的 v∗
int,max 小于 H0 = 0. 7 m 工况。

2. 5　 讨论

当 Dr / D= 1. 0 时,所有工况均未发生井喷;当
Dr / D= 0. 5 时,随着 A∗

v 的增大,根据本文所设置的离

散通气率工况,其对井喷的影响可划分为 3 个区间:
a.

 

当 0≤A∗
v < 0. 02 时,气垫作用占据主导地

位。 气团释放过程中竖井内自由液面高度 Hfs 及水
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图 12　 水气交界面速度最大值与通气率的关系(Dr / D= 0. 5)

气交界面高度 Hint 均维持较低水平,气团头部突破

点距井盖的距离超过 2. 67Dr。 此区间内所有工况

下气团上方水柱相对减少值 Hnet,max / Hfs,0 均为 1,水
柱在竖井内发生破碎,无水流喷出。 受竖井上部气

垫抑制,气团释放后形成的水气混合物无法有效排

出,因此压差驱动井喷亦不发生。
b.

 

当 0. 02≤A∗
v <0. 1 时,随着 A∗

v 的增大,气垫

作用减弱,井盖下方气压降低,气团及液面的运动加

速度增大,气团突破高度也相应上升。 此区间内是

否发生气团驱动井喷与外部水头及初始气团尺寸具

有显著相关性。 由于气垫阻滞作用仍然存在,压差

驱动井喷仍较难发生。
c.

 

当 0. 1≤A∗
v ≤1 时,随着 A∗

v 进一步增大,气
垫的影响显著减弱甚至消失。 当自由液面升至竖井

顶部附近且未被水气界面突破时,井盖孔有水柱射

出,形成气团驱动井喷;气团释放后,当气团初始尺

寸足够大时,系统增压会驱动白色水气混合物喷出

竖井,形成压差驱动井喷。

3　 结　 论

a.
 

管径比越小、通气率越大、外部水头越高、初
始气团体积越大,井喷现象越易发生,且喷射高度与

喷水量显著增大。 其中,通气率提高不仅会增强井

喷强度,还会降低井喷所需的外部水头与初始气团

体积。 气团驱动井喷多发生于外部水头较高或初始

气团体积较大的工况,在低通气率条件下不会发生;
压差驱动井喷仅出现在通气率较大且初始气团体积

较大的工况。
b.

 

当管径比为 0. 5 时,竖井内气团易呈对称形

态,并侵入上游管道;当管径比为 1. 0 时,竖井内气

团呈不对称分布,主要滞留于下游管道。 通气率变

化会显著改变自由液面波动及气团头部形态,进而

改变气团释放位置与高度。
c.

 

随着通气率增大,气团释放时自由液面和水

气交界面的高度大幅提高,且自由液面运动速度和

水气交界面运动速度显著增大。 气团释放时竖井中

液面的位置越接近竖井顶部井盖,水流从井盖中喷

出产生井喷的概率越高,井喷高度越大。
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摘要:针对输水系统在充水等过程中出现的水气突然喷发、局部压力骤变的间歇泉现象,设计并搭

建了间歇泉水气两相瞬变流实验系统,通过上下游水箱的水位差间接控制基础流量,研究了含通气

竖井的输水系统在充水过程中的水气两相瞬变过程,探究了间歇泉现象的发生机理与动态特征。
实验结果表明:考虑基础流量的间歇泉瞬变过程可分为冲击气团阶段和喷发阶段,在冲击气团阶

段,气团反复压缩膨胀,系统压力周期性波动,在喷发阶段,水气运动剧烈,基础流量越大,汇入竖管

的气体越少,且如果该部分气体晚于自由液面抵达竖管顶部孔口,则易发生间歇泉现象;间歇泉现

象可分为多次喷射型、无喷射型、单次喷射型与缓冲喷射型 4 种类型;间歇泉现象发生时气团破裂

与聚合时引发的压力波的传播和叠加是造成不稳定压力波动的重要原因。
关键词:输水系统;间歇泉;基础流量;水气两相流;实验研究

Experimental
 

study
 

on
 

geyser
 

phenomena
 

in
 

water
 

conveyance
 

systems
 

considering
 

base
 

flow / / Li
 

Xiaoliang1 ,
 

He
 

Xin1 ,
 

Chen
 

Qianxun2 ,
 

Zhou
 

Ling2 ( 1. Ningnan
 

Baihetan
 

Power
 

Plant,
 

Three
 

Gorges
 

Jinshajiang
 

Yunchuan
 

Hydropower
 

Development
 

Co. ,
 

Ltd. ;
 

2. College
 

of
 

Water
 

Conservancy
 

and
 

Hydropower
 

Engineering,
 

Hohai
 

University)
Abstract:

 

To
 

investigate
 

the
 

geyser
 

phenomenon
 

characterized
 

by
 

sudden
 

water-air
 

eruptions
 

and
 

localized
 

pressure
 

surges
 

during
 

the
 

filling
 

process
 

of
 

water
 

conveyance
 

systems,
 

an
 

experimental
 

system
 

for
 

transient
 

water-air
 

two-phase
 

flow
 

was
 

designed
 

and
 

constructed.
 

By
 

utilizing
 

the
 

water
 

level
 

difference
 

between
 

upstream
 

and
 

downstream
 

water
 

tanks
 

to
 

indirectly
 

control
 

the
 

base
 

flow,
 

the
 

water-air
 

two-phase
 

transient
 

process
 

during
 

the
 

filling
 

of
 

a
 

water
 

conveyance
 

system
 

equipped
 

with
 

a
 

ventilation
 

shaft
 

was
 

investigated,
 

aiming
 

to
 

explore
 

the
 

triggering
 

mechanisms
 

and
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

geyser
 

phenomena.
 

The
 

experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

geyser
 

transient
 

process
 

considering
 

base
 

flow
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

the
 

air
 

pocket
 

impact
 

stage
 

and
 

the
 

eruption
 

stage.
 

During
 

the
 

air
 

pocket
 

impact
 

stage,
 

the
 

air
 

pocket
 

undergoes
 

repeated
 

compression
 

and
 

expansion,
 

accompanied
 

by
 

periodic
 

pressure
 

fluctuations.
 

During
 

the
 

eruption
 

stage,
 

violent
 

water-air
 

interactions
 

occur,
 

a
 

higher
 

base
 

flow
 

rate
 

results
 

in
 

less
 

gas
 

entrainment
 

into
 

the
 

riser,
 

and
 

geyser
 

phenomena
 

are
 

more
 

likely
 

to
 

occur
 

if
 

the
 

entrained
 

gas
 

arrives
 

at
 

the
 

top
 

orifice
 

of
 

the
 

riser
 

later
 

than
 

the
 

free
 

water
 

surface.
 

The
 

geyser
 

phenomena
 

can
 

be
 

classified
 

into
 

four
 

types:
 

multiple-eruption
 

type,
 

no-eruption
 

type,
 

single-eruption
 

type,
 

and
 

damped-
eruption

 

type.
 

Additionally,
 

the
 

propagation
 

and
 

superposition
 

of
 

pressure
 

waves
 

induced
 

by
 

air
 

pocket
 

rupture
 

and
 

coalescence
 

during
 

geyser
 

events
 

are
 

identified
 

as
 

significant
 

contributing
 

factors
 

to
 

the
 

unstable
 

pressure
 

fluctuations.
Key

 

words:
 

water
 

conveyance
 

system;
 

geyser;
 

base
 

flow;
 

water-air
 

two-phase
 

flow;
 

experimental
 

study

　 　 水电站尾水系统[1] 、长距离输水工程[2] 、排水

管网泵群[3-5]等输水系统在充水、停机与工况转换过

程中,可能发生流态转换,进而导致明满流、明满含

气流、水气两相流等复杂流态的出现。 此时,竖井、
闸门井与通气孔等水力元件的设置,为复杂水力现

象提供了客观条件[6-8] ,其与大气连通的出口处可能

出现水气喷发并伴有压力骤变的间歇泉现象,导致

系统运行失常,甚至损毁设施结构[9] 。 另外,实际

工程中设置的安全装置(空气阀、井盖等)可能引发

孔口效应与气垫效应,对水气运动产生不确定的影

响,进一步增加了间歇泉现象发生的可能性[10-12] 。
目前,间歇泉现象已成为输水系统水气两相流研究

领域的前沿课题,学界对其给予了高度关注,但其发

生机理与动态特性尚不明确。
针对水力系统中的间歇泉现象,国内外学者已

开展了大量实验与数值模拟研究。 在实验研究方

面,Guo 等[13] 通过初步研究,认为系统内部的压力

振荡是间歇泉发生的主要原因;考虑间歇泉现象发

·9·
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生时输水系统往往处于运行状态,即主管道内通常

存在一定的基础流量,Muller[14] 开展了考虑基础流

量的间歇泉实验,结果表明竖管中自由液面位移距

离减少了约 15%。 在数值模拟方面,由于简化的一

维模型易忽略竖井中水气混掺规律,间歇泉现象的

模拟往往需要考虑三维模型[15] 。 例如:Chan 等[16]

通过计算流体力学(CFD)技术对间歇泉的形成过程

开展了数值模拟,预测了压力变化和水气交界面的

发展过程,发现垂直管道中液柱的瞬间加速是间歇

泉的重要特征;Zhang 等[17] 将间歇泉的喷射过程划

分为快速充水与空气释放两个阶段,指出减小流出

面积并增加出口压力会导致间歇泉更剧烈,并说明

了 CFD 在精确计算水气混合物密度方面存在的困

难。 在此基础上,刘伟等[18]总结了气液相互作用的

特征,特别指出了物理模型实验在间歇泉研究中的

主导作用。
综上所述,输水系统流态转换过程中间歇泉的

瞬态特性极其复杂,其机理特性目前尚不明确,在工

程设计方面暂无相应的规范和标准,且现有的间歇

泉研究通常不考虑管道内的基础流量,忽视了实际

工程中可能存在的瞬态变化。 为此,本文设计并搭

建了考虑基础流量的间歇泉实验系统,通过上下游

水箱的水位差间接控制基础流量,详细研究了输水

系统启动过程中间歇泉现象的瞬态特性,探究其流

态转变、动态特征与形成机理,以期为输水系统的设

计及安全运行提供科学依据。

图 1　 考虑基础流量的间歇泉实验装置示意图(单位:m)

1　 实验装置和工况设置

1. 1　 实验装置

本文研究设计并搭建了一套考虑基础流量的间

歇泉实验系统。 该系统主要由上下游水箱、电磁流

量计、管道、三通管道、气动四分之一球阀和带孔口

的法兰盘组成,对应的实验装置如图 1 所示。 实验

以左侧水箱的水位作为初始水位 Hd(下游水位),调
节右侧水箱水位 Hr(上游水位)控制管道系统的水

位差 ΔH。 从上游水箱出水口至下游水箱进水口的

实验管道总长度 L 为 11. 718 m,内径 d 为 40 mm,竖
直管道长度 Lv 为 2. 1 m,内径 dv 为 20 mm,有机玻璃

管管壁厚度 e 为 5 mm。 竖管顶部安装带孔口的法

兰盘,孔口直径记为 d0。 气动球阀安装位置为水平

段初始储气管道两端,通过高速摄像机录像与实测

数据反推可得其开阀时间为 0. 08 s,关阀时间为

0. 05 s。 初始储气管道用于提供实验所需的定量体

积的无压空气,其中初始气团的长度记为 La。 实验

开始时,同时打开两个球阀以实现水气瞬变,随后上

下游水位差 ΔH 带动水平管道水体裹挟气体向下游

侧运动,进而控制基础流量大小。 实验系统共安装

5 个压力传感器(PT0 ~ PT4),具体安装位置见图 1。
1. 2　 实验工况设置

为研究瞬变过程中水气两相流的动态特征以及

不同因素的影响,设置考虑基础流量的间歇泉实验

方案,包括:6 种初始水位(Hd = 0. 8,0. 9,1. 0,1. 2,
1. 5,1. 8 m)、10 种水位差( ΔH = 0. 05,0. 10,0. 15,
0. 20,0. 30,0. 40,0. 50,0. 60,0. 90,1. 20 m)、3 种初

始气团长度(La = 0. 50,1. 00,1. 50 m)、8 种孔口直径

(d0 = 1,2,3,5,7,10,14,20 mm)、3 种竖管位置(竖

管至初始气团下游侧球阀的距离 Lpv = 2. 00,3. 00,
4. 00 m), 共计 692 种工况 ( 工况设置不采用枚

举法)。

2　 实验结果与分析

2. 1　 实验参数敏感性分析

2. 1. 1　 初始气团位置最大压力

综合各个压力传感器的实测数据来看,系统内

最大压力通常出现在初始气团所在管道的中段位置

PT0。 图 2 与图 3 为 La = 0. 50 m、d0 = 20 mm、Lpv =
2. 00 m 时不同初始水位 Hd 和水位差 ΔH 情况下初

始气团位置最大压力 P0max 的实验结果。 不难发现,
初始气团位置最大压力与初始水位基本呈正比关

系,与水位差基本呈正比关系,但在低水位差情况下

略有偏差,这可能是由于水气运动的不确定性与小

尺度实验的局限性(张力等因素)所导致的。
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图 2　 间歇泉初始水位对 P0max 的影响

图 3　 间歇泉水位差对 P0max 的影响

为反映多组数据分布的特征,绘制初始水位和

水位差对初始气团位置最大压力的影响箱线图,如
图 4 所示。 图中 19 组数据箱线图所对应的箱体与

箱线较短,即数据集中趋势显著、离群值较少,验证

图 4　 间歇泉初始水位和水位差对 P0max 影响的箱线图

了实验的准确性,同时也表明其余参数影响较小。
初始气团位置压力最大值随着初始水位和水位差的

增大而增大,均基本呈正比关系。 需要注意的是:
Hd = 1. 2 m 时,数据中存在 7 个异常点,随机性较强,
水气运动较为紊乱;ΔH= 1. 2 m 时,低水位工况下箱

体与箱线较短,表明其数据集中趋势显著,但该组别

中出现的若干离群值降低了结论的普适性,与之相

对的,高水位差工况下数据稍显分散,但未出现离

群值。

2. 1. 2　 排气孔处最大压力

考虑间歇泉现象发生时往往伴随竖管处的剧烈

压力波动,且排气孔水气喷射时可能出现异常高压,
故取 PT3(排气孔下侧 10 cm 处)的实验数据进行敏

感性分析。 图 5 为初始气团长度和排气孔口直径对

该位置的孔口压力最大值 P3max 的影响箱线图。 总

体而言,最大压力随着初始气团长度的增大而增大,
随着孔口直径的增大而先增后减,在 d0 = 5 mm 左右

时达到峰值。 小孔口工况下,数据分布较为分散,表
明其他参数对孔口压力最大值的影响权重较大;全
开孔口工况下,箱体与箱线均较短,表明数据集中;
小气团工况下,上箱线较长,中位线偏下方,异常点

都在箱体上方,表明存在若干压力异常偏高的离群

值;大气团工况下,箱线分布合理,基本无异常点,表
明样本数据集质量较高且分布集中。

图 5　 间歇泉初始气团长度和排气孔口直径对 P3max

影响的箱线图

进一步的,图 6 给出了 d0 >10 mm 时考虑基础流

量的间歇泉初始水位和水位差对孔口压力最大值

P3max 的影响。 对比分析表明,孔口压力最大值随着

初始水位的增大而增大,随着水位差的增大而减小,
但当水位差增大到一定程度后( ΔH> 0. 9 m),间歇

泉现象所导致的剧烈水气喷发会引起孔口处的压力

峰值升高。 孔口压力最大值与水位差的反常关系可

能与基础流量相关:当 ΔH<0. 9 m 时,较大的水位差

赋予了水平管道内较大的基础流量,水流以更快的

速度裹挟气团向下游流动,降低了分流至竖管的水

气混合物比重,减弱了竖管段水气运动的剧烈程度,
最终导致孔口压力最大值随着水位差的增大而减

小;而当 ΔH>0. 9 m 时,充足的水位差势能起到了主

要推动作用,水位差越大,水气运动越剧烈,并在竖

管孔口处以高速水气混合物的形式释放,导致高水

位差情况下孔口压力最大值增大。
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图 6　 d0 >10 mm 时间歇泉初始水位和水位差对 P3max

影响的箱线图

2. 2　 实验现象描述

根据实验现象和数据结果选取 4 个代表性工

况,用于实验描述并进行现象分类,如表 1 所示。
图 7 给出了不同工况下竖管内和水平管道初始气团

位置处的压力变化,图 8 给出了高速摄影机记录的

不同时刻水流和气团相互作用的结果。

图 7　 压力水头波动曲线

表 1　 考虑基础流量的间歇泉实验工况参数

工况 Lpv / m d0 / mm La / m Hd / m ΔH / m

工况 1 2
 

3 1. 5 1. 5 1. 2
工况 2 2 10 0. 5 0. 9 0. 1
工况 3 2

 

2 1. 5 0. 9 0. 2
工况 4 2 20 1. 5 1. 5 0. 3

2. 2. 1　 工况 1 水气动态特性

基于实验现象与数据采集结果,工况 1 可划分

为 5 个阶段:①初始阶段( t = 0 ~ 0. 90 s) 为静止阶

段。 ②开阀阶段( t= 0. 90 ~ 2. 84 s),阀门瞬间开启,
气团首次受压,其压力达到峰值后开始膨胀,经历数

次缩胀循环后,压力与体积趋于稳定,直至 t = 1. 99 s
时,液面撞击孔口,发生间歇泉现象。 ③分流阶段

( t= 2. 84 ~ 5. 41 s),气团前端抵达三通管道分岔节

点,水气混合物中的一部分继续沿水平管道运动,另
一部分沿竖管上升。 ④ 上升阶段 ( t = 5. 41 ~
11. 19 s),气团以气泡流形式沿竖管上升,推动水体

向上运动。 如图 8(a)所示,辅助线ⅰ、ⅱ分别表示

首个进入竖管气团的上侧界面与下侧界面,两者均

近似呈直线,表明气团匀速上升,且因压力降低而轻

微膨胀。 t= 6. 00 s 时,水平管中气团到达下游水箱,
气体自由上升引起压力振荡。 该振荡对大气团形态

的影响较小,但促使尾部小气泡聚并;同时,大气团

对压力波具有滤波作用,可衰减高频振荡、降低波动

频率。 ⑤二次喷射阶段( t>11. 19 s),气团继续沿竖

管向上运动,气团上侧界面抵达顶部排气孔口,有压

气体顺利排出,引起轻微压降与小幅波动,随后气团

下侧界面(液面)快速撞击排气孔口,造成二次喷射

并伴随剧烈的压力波动。
2. 2. 2　 工况 2 水气动态特性

工况 2 全程未发生剧烈喷发,可划分为以下

3 个阶段: ①初始阶段 ( 0 ~ 0. 90 s) 为静止阶段。
②开阀阶段(0. 90 ~ 5. 79 s),阀门瞬间开启,水平管

末端水体冲击气团,管道系统整体压力呈现稳定的

周期性变化,且逐渐衰减。 ③上升阶段( t>5. 79 s),
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图 8　 竖管部分摄影图像

气团以气泡流形式沿竖管上升,推动水体向上运动。
如图 8(b)所示,辅助线ⅰ、ⅱ分别表示最上端水柱

的上侧界面与下侧界面,显示了气团上升时该水柱

逐渐缩短直至消失的过程,气团在接触自由液面后

破裂;辅助线ⅲ表示首个进入竖管气团的下侧界面,
在最上端水柱消失后,下方水气混合物仍有上升趋

势,但未出现喷射现象。 与工况 1 相比,工况 2 开阀

后实验系统管道压力的波动周期较短,且处于上升

阶段时,气团尾部的絮状水气混合物对管道压力具

有显著影响,压力变化曲线接近正弦波形,总体上避

免了瞬态高压。
2. 2. 3　 工况 3 水气动态特性

与前两个工况一致,工况 3 管道系统整体压力

呈现稳定的周期性变化,液面波动幅度逐渐衰减,仅
在喷射阶段液面撞击孔口时产生瞬时高压。 在重复

实验中观测到单次喷射现象 ( 图 8 ( c )), 对应

图 7(c) 中红色虚线矩形框选的喷射阶段。 如

图 8(c)所示,辅助线ⅰ、ⅱ分别表示最上端水柱的

上侧界面与下侧界面,水柱撞击竖管顶部排气孔口

后发生喷射;辅助线ⅲ、ⅳ表示下方水气混合物的上

侧界面,后续未出现喷射现象。 作为压力边界的水

箱与竖管形成了 U 形管连通器,水气相互作用的压

力波动会对水箱压力产生影响,从而影响系统内滞

留气团的气压,在喷发阶段易诱发周期性波动。
2. 2. 4　 工况 4 水气动态特性

如图 8(d)所示,辅助线ⅰ表示最上端水柱的上

侧界面,当 t= 5. 38 s 时,液面抵达孔口首次喷射;辅
助线ⅱ表示首个进入竖管气团的上侧界面运动过

程,随着气团体积膨胀呈加速上升趋势,此时管道系

统压力下降,大体积气团同时分布于竖管与水平管

中;辅助线ⅲ记录了第一气团尾部的运动状态,气团

排空后水体迅速填充竖管,管道压力急剧上升,诱发

间歇泉现象;辅助线ⅳ、ⅴ、ⅵ分别对应后续气团尾

部的运动轨迹,均未发生喷射。 几次水气运动过程

中的气团上升速度逐次递减,对应系统的能量耗散。
值得注意的是,各个气团在竖管中快速上升时,尾部

易形成雾状水气混合物,易与后续小体积气团混合,
导致气团提前破裂,减少了喷发次数。
2. 3　 实验结论

2. 3. 1　 规律总结

结合拍摄的照片及同步记录的压力波动曲线,
有基础流量情况下的间歇泉过程中气团和压力的动

态变化具有以下特点:①考虑基础流量的间歇泉瞬

变流过程整体分为两个阶段,即以阀门开启为标志

的冲击气团阶段和以气团到达竖管底部为标志的喷

发阶段。 在冲击气团阶段,竖管液面上下波动,同时

水平管内压力( PT0)周期变化,气团反复膨胀和压

缩;在喷发阶段,气团匀速运动,抵达竖管底部后,只
有部分气体分流进入竖管,大部分沿水平管道运动

直至下游水箱,并导致持续的压力振荡。 ②喷发阶

段前,气团进入竖管后与水体混掺,可视作气泡流,
且气体上升速度快于水体自由液面的上升速度。 若

自由液面抵达孔口前气团仍被水体包围,则极易顶

托上端水体喷射而出,发生间歇泉现象;反之则不发

生喷射。 ③气团在竖管中快速上升时,尾部易形成

雾状水气混合物,易与后续小体积气团混合,导致气

团提前破裂,减少喷发次数。
2. 3. 2　 间歇泉现象分类

考虑到间歇泉的重要特征是水力元件与大气连

通处发生突发性水气喷发,且伴随局部压力骤变乃

至瞬态高压,可根据上述代表性工况的水力现象与

实验竖井顶部排气孔口处的压力波动变化(图 9)划

分间歇泉类别:
a.

 

多次喷射型。 该类间歇泉的最大特征是喷
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图 9　 不同类型间歇泉特征压力波动变化

发时间长,与之对应的压力波动几乎贯穿了整个水

力过程。 在间歇泉喷发阶段,压力波动升高,其过程

中可能会发生几次压力脉冲,伴随数次高压与负压。
经历脉冲之后,系统内部的压力会在短时间内保持

稳定,之后缓慢且略带波动地降低。 由于孔口较小,
在竖管中气团推升水体时,水体上方的空气压缩或

水体排出速度小于上升速度,使得压力逐渐增大。
该类间歇泉主要发生在小孔口、大气团、中高初始水

位条件下(如工况 1):d0 ≤3 mm、La ≥1. 0 m 且 Hd ≥
0. 9 m。

b.
 

无喷射型。 该类间歇泉波形为直线,无压力

波动。 在瞬变过程中,液面始终保持在 PT3 位置以

下的波动竖管中。 该类间歇泉主要出现在中大孔

口、小气团、中低水位条件下(如工况 2):d0 ≥5 mm、
La≤0. 5 m 且 Hd≤0. 9 m。

c.
 

单次喷射型。 该类间歇泉曲线特征为首次

压力波动便能达到峰值,该次瞬态高压周期极短,随
后压力回落至峰值的 20%左右,持续波动,周期相

对较长。 气团以较大的速度推升水体,使得液面撞

击孔口发生压力脉冲,随后气团继续上升,水体持续

喷射直至气团抵达孔口释放。 该类间歇泉主要发生

在中小孔口、中低水位、低水位差条件下(如工况

3):d0≤10 mm、Hd≤1. 2 m 且 ΔH≤0. 3 m。
d.

 

缓冲喷射型。 该波形发生时压力呈指数函

数式上升,达到极值时骤然下降至环境压力。 实验

中主要在第一气团推升水柱直至气团释放阶段出

现。 该类间歇泉主要出现在全开口、大气团、高水

位、低水位差条件下(如工况 4):d0 = 20 mm、La =
1. 50 m、Hd≥1. 5 m 且 ΔH≤0. 3 m。

综上,本文系统性地揭示了通气竖井中间歇泉

现象的瞬态演化机理,并对实验尺度下的特征参数

做了敏感性分析,并根据实验现象与压力曲线划分

了多种间歇泉现象类型。 这对大型工程的设计和评

估具有一定的参考和预警价值,为后续开展大尺度

的物理模型实验或原型模拟提供理论基础。
2. 4　 压力波动机理分析

基于上述实验现象,对间歇泉发生期间的水气

混掺现象进行分析,总结气体排出时气泡破裂与气

泡聚合的情况。 当较大气团在竖管中分离成两个稍

小气团时,由于存在一定高度差,两个稍小气团内的

压力不同,纵向压力波在竖管中产生:负压波向上传

播,正压波向下传播[19] 。 而气泡聚合过程也会产生

压力波:正压波向上传播,负压波向下传播。 间歇泉

喷发时的强烈压力冲击与气团的持续断裂和融合有

关。 竖管段中大量压力波的传播和叠加是压力波动

的重要原因。

3　 结　 论

a.
 

在考虑基础流量的情况下,间歇泉瞬变过程

可划分为两个阶段:以阀门开启为标志的冲击气团

阶段和以气团到达竖管底部为标志的喷发阶段。 喷

发阶段前,气团进入竖管后与水体混掺,可视作气泡

流,若自由液面抵达孔口前气团仍被水体包围,则极

易顶托上端水体喷射而出,发生间歇泉现象。 此时
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气团尾部易形成雾状水气混合物,易与后续小体积

气团混合,导致气团提前破裂,喷发次数减少。
b.

 

基础流量会增大气团水平运动的速度,减小

进入竖管的气体含量,从而缓和喷发阶段的水气瞬

变与压力波动,降低压力峰值。 并且,水位差越大,
基础流量越大,系统稳定性越高,压力曲线可更快地

趋于稳定。
c.

 

根据实验条件、发生过程与压力波动趋势,
可将间歇泉现象分为多次喷射型、无喷射型、单次喷

射型和缓冲喷射型 4 种类型。
d.

 

间歇泉现象发生时气体会发生气泡破裂与

聚合现象,竖管中较大气团破裂或较小气团聚合时,
均可能引发纵向压力波,系统内大量压力波的传播

与叠加是造成不稳定压力波动的重要原因。
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摘要:掺气设施射流出射角是精准计算掺气空腔长度的核心水力参数,而射流紊动效应通过改变扩

散角间接作用于出射角,其内在物理机理十分复杂。 为准确处理水流紊动效应对扩散角的影响,基
于二元自由紊动射流理论量化了射流水舌下缘紊动扩散角,提出了掺气设施射流出射角修正公式。
通过室内精密变坡水槽试验和工程实例,共比较了 193 种工况下 6 种出射角计算方法得到的原型

空腔长度,并与原型实测空腔长度进行了对比。 模型试验和工程实例验证结果表明,本文提出的掺

气设施射流出射角修正方法合理可靠。
关键词:出射角;射流;紊动扩散效应;扩散角;空腔长度;掺气设施
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Abstract:

 

The
 

take-off
 

angle
 

of
 

the
 

jet
 

from
 

aeration
 

facilities
 

is
 

a
 

critical
 

hydraulic
 

parameter
 

for
 

accurately
 

calculating
 

the
 

aerated
 

cavity
 

length.
 

The
 

turbulent
 

characteristics
 

of
 

the
 

jet
 

indirectly
 

influence
 

the
 

take-off
 

angle
 

through
 

modifying
 

the
 

diffusion
 

angle,
 

and
 

the
 

underlying
 

physical
 

mechanism
 

is
 

considerably
 

complex.
 

To
 

rigorously
 

account
 

for
 

the
 

effect
 

of
 

flow
 

turbulence
 

on
 

the
 

diffusion
 

angle,
 

the
 

turbulent
 

diffusion
 

angle
 

at
 

the
 

lower
 

jet
 

nappe
 

was
 

quantified
 

based
 

on
 

the
 

theory
 

of
 

two-dimensional
 

free
 

turbulent
 

jets,
 

leading
 

to
 

the
 

derivation
 

of
 

a
 

modified
 

formula
 

for
 

the
 

take-off
 

angle
 

of
 

jet
 

from
 

aeration
 

facilities.
 

A
 

total
 

of
 

193
 

test
 

conditions
 

were
 

examined
 

through
 

laboratory
 

experiments
 

conducted
 

in
 

a
 

precision
 

tilting
 

flume,
 

together
 

with
 

engineering
 

applications.
 

The
 

prototype
 

cavity
 

lengths
 

predicted
 

by
 

six
 

alternative
 

take-off
 

angle
 

estimation
 

methods
 

were
 

compared
 

with
 

measured
 

prototype
 

data.
 

Both
 

the
 

model
 

experiments
 

and
 

engineering
 

validations
 

confirm
 

that
 

the
 

proposed
 

correction
 

method
 

for
 

the
 

take-off
 

angle
 

of
 

jet
 

from
 

aeration
 

facilities
 

is
 

reasonable
 

and
 

reliable.
Key

 

words:
 

take-off
 

angle;
 

jet;
 

turbulent
 

diffusion
 

effect;
 

diffusion
 

angle;
 

cavity
 

length;
 

aeration
 

facility

　 　 高水头的泄洪建筑物中,水流流速高,泄洪隧洞

进口段的收缩部分、闸门槽后的边墙、隧洞的转弯

段、溢流堰顶部、泄槽不平整处以及消力齿坎等处易

形成低压区[1-2] 。 当这些地方的压力降低到水的饱

和蒸汽压以下时,水中的气核会迅速膨胀形成空泡,
这些空泡随着水流流动,如果遇到压力再次升高的

情况,就会迅速溃灭[3-4] 。 空泡的溃灭过程会产生极

大的冲击力和高温,对泄洪结构的壁面造成严重破

坏,即空蚀破坏[5] ,通常采用掺气减蚀设施解决这

一问题,防止过流面发生空蚀破坏[6-7] 。 掺气减蚀设

施主要由形成空腔的坎(槽)和供气系统组成,其掺

气空腔长度是计算掺气量和下游掺气有效保护长度

的一个重要参数,是设计掺气设施的核心指标[8-9] 。
目前掺气空腔长度的计算方法有修正抛射体公

式[10-12] 、因次分析法[13-14] 、基于势流理论的数值计

算法[15] 和射流微元体受力平衡法[16] 等,其中修正

抛射体公式形式简单,运算方便,应用较为广泛。
掺气坎后射流下缘出射角受挑坎高度、水深、紊

动扩散效应等要素的影响,其值不等于挑坎挑角,因
此采用修正抛射体公式计算掺气空腔长度时需要对

射流出射角进行修正。 针对出射角修正问题,国内

外学者已开展大量试验与理论研究。 例如:潘水波

等[10-11]在考虑水深影响的基础上给出了出射角修

正公式;Chanson[17] 在研究空腔阻塞机理时采用的
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出射角为挑坎挑角;Steiner 等[18] 研究射流轨迹时优

化了出射角计算方法;Wu 等[12] 引入权重系数同时

考虑水深和紊动扩散效应的影响,给出了出射角计

算方法;Pfister[19]通过测量射流水舌下缘两个初始

轨迹点,给出了有效出射角的计算方法;张法星

等[20]考虑来流水深和紊动扩散的影响修正了出

射角。
目前,射流紊动扩散效应对出射角影响的研究

尚未形成完整的理论系统。 由于射流紊动效应并不

会直接改变抛射方向,而是通过改变扩散角间接影

响整体出射角,其内在物理机制复杂,较难处理,本
文基于二元自由紊动射流理论给出了射流下缘紊动

扩散角的计算方法,提出了射流出射角修正公式,并
通过模型试验和工程应用案例进一步确认本文提出

的出射角修正方法的合理性和可靠性。

1　 出射角修正公式

图 1 为掺气坎过流示意图,在掺气挑坎末端建

立 xOy 直角坐标系,h0 为坎前平均水深,u0 为坎前

平均流速,γ 为挑坎挑角,Δ 为总坎高,θL 为射流水

舌下缘出射角,α1、α2 分别为上游和下游底坡,A 为

跌坎底端点,G 为射流冲击点。 坎后射流水舌运动

可看作自由抛射体运动,因空腔内负压较小,可忽

略。 取挑坎顶端端点 O 为坐标原点,根据抛射体公

式,空腔长度 LC 的计算公式为:
LC = 0. 5Fr2h0sin2(θL + α2)·

1 + 1 + 2Δ
Fr2h0sin2(θL + α2)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(1)

其中 Δ = tr + ts

式中:Fr 为坎前弗劳德数;tr 为挑坎坎高,ts 为跌坎

坎高。

图 1　 掺气坎过流示意图

出射角是影响式(1) 计算精度的关键参数,结
合目前的研究成果,其主要受坎前水深和水舌下缘

紊动扩散的影响。 实际上,掺气坎后射流水舌下缘

已为充分发展的紊流,可看作二元自由紊动射流。
水舌下缘紊动扩散角可由二元自由紊动射流理论

给出。
 

1. 1　 射流水舌下缘紊动扩散角

图 1 中的过坎水流以速度 u0 脱离挑坎,在运动

过程中由于黏滞性作用上下缘呈现一种犬牙交错的

不规则状态,其不断卷吸周围的空气进行动量交换,
使射流核心区域沿流动方向(x 方向)逐渐变窄,竖
向(y 方向)高度不断增加,直至消失,消失点之后的

部分称为射流的充分发展区。 图 2 为坎后自由射流

水舌紊动扩散示意图,为简化分析,假定坎前水深

h0 趋向于 0,假定射流上下缘紊动程度相同,将坐标

原点取在挑坎处的射流中心,建立如图所示的 xOy
直角坐标系。 由于过坎射流的流量为一有限制值,
过坎射流速度应趋向于无限大,水流一脱离挑坎就

形成充分发展区。 在射流中沿 y 方向的速度梯度

∂u / ∂y 很大,直至射流上下缘处降为 0,而 x 方向流

速变化较慢,射流高度与长度相比为小量,这一流动

特征与边界层相似,可采用边界层微分方程来处理。

图 2　 坎后自由射流水舌紊动扩散示意图

在图 2 中,γi 为射流上下缘紊动扩散角,坎后

射流运动到 x = x0 位置时坎前水深为 h0,中心线的

速度为 u0。 以 x = x0 中心线为参考点,射流水舌沿

流动方向紊动程度逐渐增大,其运动到某点处中心

线上速度为 􀭵umax,上下缘处速度为 􀭵umin,射流高度为

hk,紊动扩散角可表示为 γi = arctan(0. 5hk / x)。
根据射流各横截面速度剖面的自保存特性,射

流中心线速度 􀭵umax 可表示为:

􀭵umax ~ M / ρx ~ x (2)
式中:M 为单位时间通过任一单位宽度横截面的总

动量;ρ 为流体密度。
射流半高度为

0. 5hk ~ x (3)
　 　 忽略紊动射流中的黏性切应力,由二维连续方

程和 N-S 方程可得:
∂􀭵u
∂x

+ ∂􀭰v
∂y

= 0 (4)

􀭵u
∂􀭵u
∂x

+ 􀭰v
∂􀭰v
∂y

= - 1
ρ

∂􀭰p
∂x

+ 1
ρ

∂τt

∂y
∂p
∂x

= 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

   

(5)

式中:􀭵u、􀭰v 分别为 x 和 y 方向的平均速度;p 为流体

动水压强;􀭰p 为流体动水平均压强;τt 为自由紊动射

流切应力。
 

式(5)的第一边界条件为:y = 0,􀭵u = umax,v = 0,
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∂􀭵u / ∂y = 0,其中 umax 为运动到某点处的最大速度,v
为 y 方向速度; 第二边界条件为 y → 肀, 􀭵u = 0,
∂􀭵u / ∂y = 0。

湍流边界层中混合长度 l 与射流高度 hk 成正

比,即 l = 0. 5 k1 hk ,其中 k1 为常数,由试验确定。
如取速度梯度近似等于断面上最大速度与最小速度

之差除以射流高度 hk,即:
∂􀭵u
∂y

≈ 1
0. 5hk

( 􀭵umax - 􀭵umin) (6)

　 　 则涡黏度可表示为:
υt = 0. 5k1hk( 􀭵umax - 􀭵umin) = 0. 5k1hk 􀭵umax (7)

其中 􀭵umax = 􀭵u0(x / x0) -1 / 2 　 　 hk = h0x / x0

　 　 由式 ( 7 ) 可 得, 初 始 状 态 的 涡 黏 度 υt0 =
0. 5k1h0 􀭵u0,则有:

υt

υt0

=
hk 􀭵umax

h0 􀭵u0

= x
x0

x
x0

( )
-1 / 2

= x
x0

( )
1 / 2

(8)

　 　 令

􀭵u = ∂ψ
∂y

= 􀭵umaxF′(η) = 􀭵u0
x
x0

( )
-1 / 2

F′(η) (9)

其中 η = σy / x
式中:ψ 为流函数;η 为相似变量;σ 为待定常数;
F(η)为待定函数,下文简写为 F。

由式(9) 可求得流函数 ψ 和速度分量 􀭰v 分别

为:
ψ = σ -1 􀭵u0x1 / 2

0 x1 / 2F (10)

􀭰v = -
∂ψ
∂x

= σ -1 􀭵u0

x0

x( )
1 / 2

ηF′ - 1
2
F( ) (11)

　 　 将式(8) ~ (11)代入式(5),得:
2F′2 + 2FF″ + F‴= 0 (12)

　 　 令 σ = (u0x0 / υt0) 1 / 2 / 2,根据式(5)的边界条件

可以获得式(12) 的第一和第二边界条件分别为:
η= 0,F= 0,F′= 1,F″= 0;η→∞ ,F′= 0,F″= 0。

 

由边界条件 F′= 0,式(12)转化为:
2FF″ + F‴= 0

 

(13)
　 　 上式进一步为:

2FF′ + F″ = 0 (14)
　 　 对上式积分可得:

F2 + F′ = C1 (15)
式中:C1 为积分常数。 代入定解条件 η= 0 和 F = 0,
得 F′(0)= C1,通常令 C1 = 1。

将 C1 = 1 代入式(15)得:
F2 + F′ = 1 (16)

　 　 将式(16)简化为:
dF

1 - F2
= dη (17)

　 　 对上式积分可得:

arctanhF = η + C2 (18)
　 　 利用边界条件 η = 0 和 F = 0 得到 C2 = 0,则

式(18)可写为:
F = tanhη (19)

􀭵u / 􀭵umax =sech2η (20)
　 　 相似变量 η=σy / x 转化为:

η = 0. 5σhk / x = σarctanγi (21)
　 　 由式(21)可知,要获得紊动扩散角 γi,需要确

定 􀭵u / 􀭵umax 和 σ。 Gortler 通过实验确定 σ= 7. 67[18] 。
事实上,掺气坎射流水舌上下缘分别为自由射

流和固壁射流,上下边界不同,上下缘速度分布不一

致,导致出口处的射流上下缘扩散角不同。
时启隧[21] 对明渠水流掺气进行了系统研究,明

渠上部掺气水流和近底水流的断面平均流速和最大

流速的关系可用边界层内流速分布的指数律表示,
其表达式为:

􀭵u / 􀭵umax = (y / h0) 1 / m (22)
　 　 取 m = 7,明渠上部掺气水流 􀭵u / 􀭵umax = 0. 875,明
渠近底水流 􀭵u / 􀭵umax = 0. 817。

因此,令 􀭵u / 􀭵umax 分别为 0. 875、0. 817,将其代入

式(20) ( 21),计算相应的紊动扩散角 γi 分别为

2. 76°和 3. 41°。 因此下缘紊动扩散角 γL 取 3. 41°。
1. 2　 射流水舌下缘出射角修正

坎上水深对出射角的影响采用潘水波等[10] 、
Rutschmann 等[11]给出的公式,并考虑射流水舌下缘

紊动扩散的影响,水舌下缘出射角修正为:

θL = γ tanh tr / h0γ( ) - γL (23)
式中:γL = 3. 41°。

将式(23)代入式(1)就能计算掺气空腔长度。

2　 模型试验

2. 1　 物理模型

试验 采 用 精 密 变 坡 水 槽, 水 槽 长 7 m, 宽

0. 15 m,高 0. 25 m,水槽坡度 α 取 6°、5°、3°,最大供

水量为 0. 20 m3 / s;在水槽末端布置掺气挑坎,取固

定掺气挑坎挑角 γ 为 5. 71°,掺气挑坎高度 tr 取

0. 01、0. 02、0. 03、0. 04 m,分别对应 M1 型、M2 型、
M3 型、M4 型。 坎前水深 h0 = 0. 03 ~ 0. 19 m,坎前流

速 u0 = 2. 80 ~ 6. 00 m / s,水流弗劳德数 Fr = 2. 50 ~
6. 51,雷诺数 Re= 1. 96×105 ~ 7. 50×105,韦伯数 We=
102 ~ 252,共计 180 种工况。 试验工况见表 1。

试验坎前水深采用钢板尺量测,精度为 1 mm,
下游流量采用矩形薄壁量水堰进行量测。 试验整体

模型见图 3。
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表 1　 试验工况

α / ( °) 工况数 Fr h0 / m 体型

6

5

3
 

8 3. 5 0. 139、0. 096 M1~ M4
12 4. 0 0. 154、0. 164、0. 074 M1~ M4
12 4. 5 0. 112、0. 096、0. 054 M1~ M4
12 5. 0 0. 120、0. 115、0. 077 M1~ M4
12 6. 0 0. 083、0. 039、0. 047 M1~ M4

 

4 6. 5 0. 054 M1~ M4
 

4 3. 0 0. 107 M1~ M4
12 3. 5 0. 143、0. 160、0. 081 M1~ M4
12 4. 0 0. 169、0. 173、0. 105 M1~ M4
12 4. 5 0. 120、0. 118、0. 058 M1~ M4
12 5. 0 0. 123、0. 080、0. 039 M1~ M4

 

4 5. 5 0. 086 M1~ M4
 

4 6. 5 0. 054 M1~ M4
 

4 2. 5 0. 123 M1~ M4
 

8 3. 0 0. 157、0. 093 M1~ M4
12 3. 5 0. 170、0. 115、0. 068 M1~ M4
12 4. 0 0. 178、0. 124、0. 045 M1~ M4
12 4. 5 0. 132、0. 129、0. 087 M1~ M4

 

8 5. 0 0. 125、0. 057 M1~ M4
 

4 6. 0 0. 090 M1~ M4

图 3　 试验整体模型布置(单位:m)

2. 2　 水舌下缘轨迹测量系统

传统掺气设施由于射流水舌在冲击底板时发生

剧烈旋滚,难以捕捉下缘轨迹,影响了掺气空腔长度

的测量精度。 本文在水槽末端设置掺气坎,使射流

水舌在空中运动,这样所测得的水舌下缘轨迹清晰,
便于准确测量掺气空腔长度,可为解决缓坡泄槽掺

气设施空腔的回水问题、研发新的曲线型掺气设施

提供理论支撑。
试验采用图像处理技术来测量空中射流水舌运

动轨迹。 相机架设在垂直于空中水舌一侧,固定相

机与水舌之间的距离,在相机另一侧布设白板网格,
白板尺寸为 2. 50 m × 1. 50 m,白板上网格尺寸为

0. 05 m×0. 10 m,并在白板边缘处贴有精度为 1 mm
的钢板尺,相机视频分辨率为 2400×1080,视频帧率

为 25 帧 / s,相机覆盖范围为 2. 50 m2,可以拍摄到大

部分水舌运动轨迹。
通过张氏标定法获得相机内参和外参,使空中

水舌运动轨迹点的位置与其在图像中轨迹点位置相

对应,再利用 OpenCV 平台和 Python 语言提取视频

帧、去背景、 二值化、 均值化、 去噪点、 边缘检测

(Sobel 微分算子)、视频帧输出等一系列操作,获得

水舌运动轨迹图像,如图 4 所示,每个工况输出

3 张,从该图读取轨迹点坐标,每个轨迹点平行读取

3 次,取平均值。 射流水舌下缘轨迹获得后,就能计

算掺气空腔长度。

图 4　 水舌运动轨迹图像

3　 验证结果

将文献[10-13,18,20]中的出射角公式分别代

入式(1)计算空腔长度,并与本文考虑紊动扩散影

响修正的出射角公式(式(23))代入式(1)计算的空

腔长度进行对比,如图 5 所示。 再在文献[22]中选

取国内 4 个实际工程共 13 种工况,各工况下掺气设

施体型参数和水力参数变量见表 2,分别采用上述

6 种方法计算原型空腔长度,并与原型实测空腔长

度进行对比(图 6)。 由图 5 和图 6 可知,采用文献

[12,20]和本文修正出射角公式与刚体抛射公式相

结合,计算的空腔长度与实测空腔长度吻合较好,主
要原因是这 3 种方法都考虑了坎后射流水舌紊动扩

散的影响,但采用本文提出的出射角修正方法计算

掺气空腔长度误差在±25%以内,而文献[12,20]的

误差在±30%以内,误差高了 5 个百分点,说明本文

提出的掺气设施出射角修正方法具有合理性。

图 5　 模型实测空腔长度 LM 与计算空腔长度 LC 的对比

4　 结　 语

现有射流出射角计算方法多基于水深、挑坎挑

角、多因子加权等经验方式构建,难以系统揭示射流

·91·



水利水电科技进展,2026,46(4) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

表 2　 原型掺气坎体型结构参数和水力参数

工程名称 掺气设施类型 Δ / m γ / ( °) Fr u0 / (m / s)

Foz
 

do
 

Areia
 

1 号

Foz
 

do
 

Areia
 

2 号

Foz
 

do
 

Areia
 

3 号

鲁布革 1 号

鲁布革 2 号

乌江渡 1 号

乌江渡 2 号

冯家山 1 号

冯家山 2 号

挑跌掺气坎 0. 20
 

7. 10
 

8. 72 24. 02
挑跌掺气坎 0. 15

 

7. 10
 

9. 64 26. 32
挑跌掺气坎 0. 10

 

7. 10 10. 80 28. 09
坎槽组合式掺气坎 0. 60 10. 76

 

3. 94 28. 83
掺气挑坎 0. 60

 

7. 13
 

3. 96 31. 73
坎槽组合式掺气坎 0. 85 11. 31

 

3. 54 27. 22
坎槽组合式掺气坎 0. 85 11. 31

 

3. 92 26. 26
坎槽组合式掺气坎 0. 85 11. 31

 

4. 15 24. 12
坎槽组合式掺气坎 0. 85 11. 31

 

4. 15 24. 12
坎槽组合式掺气坎 0. 85 11. 31

 

3. 92 26. 26
坎槽组合式掺气坎 0. 85 11. 31

 

3. 54 27. 22
坎槽组合式掺气坎 0. 60

 

3. 81
 

6. 15 32. 72
掺气挑坎 0. 30

 

7. 13
 

7. 14 36. 11

图 6　 原型实测空腔长度 LP 与计算空腔长度的对比

紊动扩散效应对出射角与扩散角内在联系的影响。
本文基于二元自由紊动射流理论,给出了射流下缘

紊动扩散角的计算方法,提出了射流下缘出射角修

正公式。 模型试验和工程实例验证结果表明,采用

本文提出的掺气坎出射角修正方法计算所得的空腔

长度的精度比前人提高了 5%。 本文研究成果补充

和完善了射流紊动效应对扩散角影响的物理机制,
为精准设计局部陡坡掺气坎体型奠定了坚实的基

础,具有重要的工程意义。
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纤维 膨胀剂协同改性混凝土耐硫酸盐侵蚀机理研究
田正宏1,2,颜　 伟3,胡桂宝3,钱长根3

(1. 河海大学苏州高等研究院;
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摘要:针对高硫酸盐环境下混凝土的侵蚀劣化问题,通过硫酸盐干湿循环试验,系统研究了聚酯纤

维、玄武岩纤维及 U 型膨胀剂不同复掺方式对混凝土耐硫酸盐侵蚀性能的影响;通过分析试件外

观损伤、质量损失及孔结构演变的劣化规律,评价了混凝土耐硫酸盐侵蚀的特性,揭示了纤维与膨

胀剂协同抑制混凝土劣化的机理。 结果表明:玄武岩纤维体积分数为 0. 15%、U 型膨胀剂质量分数

为 4%(以胶凝材料计)的混凝土耐蚀性能最优,50 次循环后试件外观保持完整,无浆体脱落,质量

损失率为 6. 12%(对照组为 9. 52%),无害孔占比较试验前降低了 5. 55 个百分点(对照组降低了

10. 00 个百分点);膨胀剂与纤维的协同作用优化了混凝土的孔隙结构,提升了混凝土的抗渗和耐

侵蚀性能。
关键词:硫酸盐侵蚀;干湿循环;试验分析;劣化特征;微观分析;作用机理
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Abstract:

 

To
 

address
 

the
 

deterioration
 

of
 

concrete
 

exposed
 

to
 

high-sulfate
 

environments,
 

sulfate
 

wet-dry
 

cycling
 

tests
 

were
 

conducted
 

to
 

systematically
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

combined
 

incorporation
 

methods
 

of
 

polyester
 

fiber,
 

basalt
 

fiber,
 

and
 

U-type
 

expansive
 

agent
 

on
 

the
 

sulfate
 

erosion
 

resistance
 

of
 

concrete.
 

By
 

analyzing
 

the
 

deterioration
 

patterns
 

of
 

specimen
 

appearance
 

damage,
 

mass
 

loss,
 

and
 

pore
 

structure
 

evolution,
 

the
 

sulfate
 

erosion
 

resistance
 

of
 

concrete
 

was
 

evaluated,
 

and
 

the
 

synergistic
 

mechanism
 

by
 

which
 

fibers
 

and
 

expansive
 

agent
 

inhibit
 

concrete
 

deterioration
 

was
 

revealed.
The

 

results
 

show
 

that
 

the
 

concrete
 

incorporating
 

0. 15%
 

basalt
 

fiber
 

by
 

volume
 

and
 

4%
 

U-type
 

expansive
 

agent
 

by
 

mass
 

of
 

cementitious
 

materials
 

exhibited
 

the
 

best
 

sulfate
 

erosion
 

resistance.
 

After
 

50
 

cycles,
 

the
 

specimens
 

remained
 

intact
 

in
 

appearance,
 

with
 

no
 

paste
 

spalling
 

observed.
 

The
 

mass
 

loss
 

rate
 

was
 

6. 12%,
 

compared
 

with
 

9. 52%
 

for
 

the
 

control
 

group.
 

The
 

proportion
 

of
 

harmless
 

pores
 

decreased
 

by
 

5. 55
 

percentage
 

points
 

relative
 

to
 

that
 

before
 

the
 

test,
 

while
 

that
 

of
 

the
 

control
 

group
 

decreased
 

by
 

10. 00
 

percentage
 

points.
 

The
 

synergistic
 

effect
 

of
 

the
 

expansive
 

agent
 

and
 

fibers
 

optimized
 

the
 

pore
 

structure
 

of
 

concrete,
 

thereby
 

improving
 

its
 

impermeability
 

and
 

resistance
 

to
 

sulfate
 

erosion.
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　 　 混凝土因其良好的力学性能和较低的成本,被
广泛应用于水利、航运等领域,但混凝土结构的施工

浇筑层面以及裂缝等薄弱区域的耐久性较差,在高

硫酸盐环境下易发生侵蚀劣化,严重影响了建筑物

的使用寿命[1-4] 。 例如:八盘峡水电站坝体结构多处
遭受侵蚀出现开裂、脱落现象;李家峡水电站取芯检

测发现混凝土内部硫酸根离子含量超标,存在硫酸

盐侵蚀现象[5] 。 此外,我国华北、华东及黄淮等地
区地下水中含有较多硫酸根离子,长三角某些工业

集聚区则由于常年受到工业污染,河湖水体中硫酸

盐质量浓度均值达 354. 40 mg / L,导致附近水工混凝

土结构受到极大侵蚀影响,工程服役年限大幅缩

短[6-7] 。
已有学者提出采用掺加纤维和膨胀剂来提升混

凝土的耐硫酸盐侵蚀性能,并开展了相关研究。 例

如:甘磊等[8]采用室内干湿耦合试验研究了玄武岩

纤维的加入对混凝土耐硫酸盐侵蚀性能的影响,发
现掺入短切玄武岩纤维能够提升混凝土的抗压及劈

裂抗拉强度,各项指标均优于对照组;陈红莉[9] 的

干湿循环试验结果表明,聚酯纤维的加入可以明显

改善混凝土的耐硫酸盐侵蚀性能和混凝土的整体强

度性能,尤其是抗压、抗拉强度;Cai 等[10] 采用中国

·12·



水利水电科技进展,2026,46(4) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

铁道科学研究院的硫铝酸盐膨胀剂与沥青乳液搭配

制作了一种水泥沥青混凝土,试验发现 U 型膨胀剂

与浆体结构的结合显著提高了混凝土的抗蚀系数;
Xu 等[11]研究了掺加 U 型膨胀剂的混凝土在 15%硫

酸钠溶液条件下的物理力学性能,试验结果表明,随
着膨胀剂掺量的增加,混凝土试件的强度降低,但其

抗硫酸盐侵蚀能力显著提高。
尽管已有研究证实单一纤维(如玄武岩纤维、

聚酯纤维)或膨胀剂(如 U 型膨胀剂)可部分改善混

凝土耐硫酸盐侵蚀性能,但在实际工程中,硫酸盐侵

蚀往往与干湿循环、温度变化等多因素耦合作用,单
一改性手段难以满足复杂工况需求。 此外,现有研

究多聚焦于单一材料的作用机理,对纤维 膨胀剂复

掺的协同效应缺乏系统性分析,尤其是微观孔结构

演变与界面结合机制的关联性研究尚未深入。 鉴于

此,本文选择应用广泛的玄武岩纤维和聚酯纤维以

及一种 U 型膨胀剂制备纤维 膨胀剂复掺混凝土,从
宏微观多尺度探究其抗硫酸盐侵蚀性能,以期为高

硫酸盐环境下混凝土的应用提供理论依据。

1　 试验材料与方法

1. 1　 试验材料

试验材料主要包括 P∙O
 

42. 5 型普通硅酸盐水

泥、Ⅱ级粉煤灰、粗骨料(粒径分布为 5 ~ 20 mm)、细
骨料(细度模数 2. 8,天然Ⅱ区中砂)、聚羧酸系高效

减水剂、普通自来水、纤维和膨胀剂。 纤维是河北某

厂生产的聚酯纤维和玄武岩纤维,其性能指标见

表 1。
表 1　 纤维的主要性能指标

纤维种类 长度 / mm 直径 / μm 密度 / (g / cm3 ) 弹性模量 / GPa

聚酯纤维 12 28. 22 1. 31 26. 6
玄武岩纤维 12 17. 00 2. 65 95. 6

纤维种类
拉伸强
度 / MPa

极限伸
长率 / %

碱蚀强度
保持率 / % 熔点 / ℃

聚酯纤维 1 861 13 96. 3 265
玄武岩纤维 1 556 3 86. 0 1 050

试验所用膨胀剂为湖北三元特种建材有限公司

生产的硫铝酸钙型膨胀剂(U 型膨胀剂),其比表面

积为 375 m2 / kg,细度为 0. 27%,初凝时间和终凝时

间分别为 200、340 min,水中 7 d 和 21 d 限制膨胀率

分别为 0. 051%、-0. 014%,7 d 和 28 d 抗压强度分别

为 33. 7、47. 2 MPa。
1. 2　 混凝土配合比

纤维和膨胀剂均为外掺,所用基准混凝土水灰

比为 0. 43,水泥、粉煤灰、粗骨料、细骨料的质量比

为 1︰0. 21︰2. 89︰2. 18,减水剂用量为胶凝材料

质量的 1. 2%。 参考文献[12-14],聚酯纤维和玄武

岩纤维分别按混凝土体积分数掺加,U 型膨胀剂按

胶凝材料质量分数掺加;聚酯纤维、玄武岩纤维和 U
型膨胀剂的最优掺量分别为 0. 1%、0. 15%和 4%,且
混凝土工作性能几乎保持不变,但上述研究全基于

单一变量,本文设置了最优掺量的不同组合,同时为

避免偶然性,增设了其他掺量,每组试件的纤维和膨

胀剂掺加方式如表 2 所示,其中第一组为对照组,用
于对比掺加纤维和膨胀剂后混凝土的性能变化。

表 2　 纤维和膨胀剂掺量

试件编号 聚酯纤维 / % 玄武岩纤维 / % U 型膨胀剂 / %

对照组 0 0 0
P0. 1 0. 10 0 0

B0. 15 0 0. 15 0
PB0. 15 0. 15 0. 15 0
P0. 1-4U 0. 10 0 4

B0. 15-4U 0 0. 15 4
PB0. 15-4U 0. 15 0. 15 4

1. 3　 试件制备及试验设备

试验设置了“分类多拌”的拌合物制备方法,可
防止纤维出现聚团现象[15] ,避免局部膨胀应力集

中,减少微裂缝的产生,保证试验结果的准确性。 具

体流程如图 1 所示:首先,将称好的水泥、粉煤灰和

细骨料倒入搅拌机中干拌 30 s,此过程中加入一半

的纤维和膨胀剂;然后将粗骨料倒入搅拌机中继续

搅拌 30 s,此过程中加入剩下的纤维和膨胀剂;最后

将掺有减水剂的自来水倒入搅拌机中搅拌 60 s,搅
拌结束后入模振捣,同时取出部分样品测试其工作

性能。 本次试验试件均为立方体,尺寸为 100 mm×
100 mm×100 mm,混凝土试件脱模后标准养护 28 d,
养护温度为(20±2)℃ ,养护相对湿度在 95%以上。

试验设备主要包括数显电热恒温鼓风干燥箱、
AutoPore

 

V 压汞仪以及 HITACHI
 

SU5000 型扫描电

子显微镜( SEM)。 数显电热恒温鼓风干燥箱用于

混凝土高温烘干,压汞仪用于测量试件孔隙直径分

布情况,SEM 用于观测试件微观形貌以及侵蚀产物

的主要成分。
1. 4　 试验方案

硫酸盐侵蚀试验参照 GB / T
 

50082—2024《混凝

土长期性能和耐久性能试验方法标准》中的加速浸

泡试验法,利用高浓度盐溶液浸泡和高温烘干的干

湿循环手段。 为研究混凝土在硫酸盐侵蚀后的整体

性能,选择分析纯无水硫酸钠(Na2SO4,AR 级)作为

侵蚀介质配制侵蚀溶液。 为提高试验结果可靠性并

缩短试验周期,结合硫酸盐干湿循环试验相关研

究[16-17] ,确定配制 Na2SO4 溶液质量分数为 15%,浸
泡过程中用塑料盖对试件箱进行密封,防止水分散

失,且每隔 10 次循环换新溶液。 烘干温度为 60℃ ,
·22·
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图 1　 试件制备流程

1 个干湿循环周期为 24 h,其中盐浸 18 h、烘干 6 h,
浸泡与烘干时间比为 3 ∶ 1。 硫酸盐侵蚀试验共进

行 50 次干湿循环,持续 50 d。
混凝土试件受侵蚀后的质量损失情况通过质量

损失率来评价:

Kn =
m0 - mn

m0

× 100% (1)

式中:Kn 为试件经历 n 次干湿循环后的质量损失

率,%;m0 为试件干湿循环前的质量,g;mn 为试件

经历 n 次干湿循环后的质量,g。

2　 试验结果与分析

2. 1　 外观损伤

混凝土试件经历了 50 次硫酸盐干湿循环过程,
采用实物图记录试件经历 10、30、50 次干湿循环后

的外观侵蚀损伤情况,图 2 为各组试件外观损伤

形态。
从图 2 可以看出,干湿循环 10 次后,不同试件

均只出现轻微损伤。 试件表面有轻微砂化痕迹,表
面微小孔洞有所增加,个别棱角处有缺损浆体掉落。
这一阶段对照组、单掺纤维组、复掺纤维和膨胀剂组

试件的外观无明显差异。
干湿循环 30 次后,试件中度损伤,表面孔洞增

多增大,出现蜂窝状坑蚀,如图 2 所示,对照组试件

棱角等薄弱部位开始出现脱落和掉渣现象,部分棱

角甚至已经“胀裂”。 单掺纤维组试件整体虽保持

较为完整,但试件表面细小裂纹明显增多,部分试件

浆体外壳脱落,并有少量纤维外露。 复掺纤维和膨

胀剂的试件劣化程度明显低于前两者。 损伤主要表

现为试件表面的砂化和孔洞增多,试件出现 “ 盐

霜”,浆体脱落不明显,整体结构保持完整。 出现

图 2　 干湿循环后混凝土试件外观形态变化

“盐霜”是因为硫酸盐侵蚀过程中产生硫酸盐结晶

(图 2),其外观呈淡白色、接近透明,微观形貌呈圆

饼状,大小在 0. 2 ~ 2 μm 范围内[18] 。
干湿循环 50 次后,试件发生重度损伤,对照组
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试件出现大量浆体剥蚀,试件外部浆体几乎全部脱

落,砂石等骨料明显外露,无法保持原有的立方体外

形。 在干湿循环过程中,硫酸盐结晶不断形成与溶

解,构成了一个反复加载与卸载的疲劳循环。 这一

过程不仅显著促进混凝土内部微裂纹的生成与延

伸,同时因过量侵蚀产物的累积而导致混凝土基体

孔洞、裂隙扩大,硫酸盐侵蚀通道增多,加重了侵蚀

破坏。 单掺纤维组试件出现浆体块状脱落现象,但
无骨料缺损,破坏主要发生在表面较浅部位以及棱

角处,外形仍维持较完整。 复掺组试件外观保持完

整,虽然浆体表面已被侵蚀砂化而呈颗粒状,但未发

生浆体脱落,仅部分棱角出现少量缺损。
2. 2　 质量损失

混凝土试件经历了 50 次硫酸盐干湿循环过程,
采用电子秤分别称量试件经历 10、30、50 次干湿循

环后试件的质量,并计算其质量损失率。
混凝土试件在不同硫酸盐干湿循环周期的质量

损失情况如图 3 所示。 从图 3 可以看出,不同复掺

方式下试件的质量变化规律均一致,前 10 次干湿循

环中,所有试件质量损失率均下降;当干湿循环次数

为 10 ~ 40 次时,试件质量损失率均急剧上升;当干

湿循环次数达 40 ~ 50 次时,试件质量损失率开始缓

慢上升。 这主要由于混凝土在硫酸盐侵蚀过程中会

产生不同的侵蚀产物,而侵蚀产物在不同阶段的作

用不同。 侵蚀产物生成的具体化学反应方程式为:
Na2SO4 + Ca(OH) 2 + 2H2O →CaSO4·2H2O +

2NaOH (2)
3(CaSO4·2H2O) + 4CaO·Al2O3·12H2O +

12H2O →
3CaO·Al2O3·CaSO4·32H2O + Ca(OH) 2 (3)

Na2SO4 + Ca(OH) 2 → Ca2+ + SO2-
4 + 2OH - + 2Na +

(4)
Ca2+ + SO2-

4 + 2H2O →CaSO4·2H2O (5)

图 3　 混凝土试件质量损失率与干湿循环次数的关系

　 　 侵蚀初始阶段生成的侵蚀产物填充孔隙,试件

质量增加;随着干湿循环次数的增加,式(2)反应持

续生成的 CaSO4 ·2H2O(石膏)为式(3)中 3CaO·

Al2O3·CaSO4·32H2O(钙矾石)的形成提供了物质

基础;同时式(4)电离的 Ca2+与溶液中的 SO2-
4 结合

生成硫酸钙经水化形成石膏。 在此过程中,石膏与

硫酸钙可直接相互转化,显著提高了钙矾石和石膏

的生成总量,同时反复的干湿循环导致试件内部产

生温度梯度应力,引发周期性膨胀 收缩行为,该温

度应力与侵蚀产物结晶膨胀应力相互耦合,形成复

合破坏机制,共同作用于混凝土基体,加速微裂缝扩

展,因此质量损失率急剧上升;当干湿循环次数超过

40 次后,试件表层砂浆在持续剥蚀作用下逐渐脱落

殆尽,暴露出内部新鲜的密实基体,同时与侵蚀离子

反应生成新的钙矾石与石膏结晶,形成局部堵塞效

应,从而减缓了质量损失率的上升速度。
当干湿循环达 50 次时,各组质量损失率呈现显

著差异:对照组达 9. 52%,而单掺纤维组 ( P0. 1、
B0. 15) 与复掺纤维组 ( PB0. 15) 分别为 7. 90%、
7. 72%和 7. 81%,复掺玄武岩纤维和膨胀剂的试件

(B0. 15-4U ) 表 现 出 最 优 抗 蚀 性, 损 失 率 仅 为

6. 12%,较对照组降低了 35. 8%。 该现象源于纤维

和膨胀剂的协同作用:纤维和膨胀剂复合材料在硬

化过程中,膨胀剂的微膨胀效应在受约束条件下使

基体内部产生适度压应力,提高纤维与混凝土基体

界面的黏结强度[19] ;另一方面,纤维通过桥联和约

束作用分散局部应力,抑制裂缝扩展,使混凝土砂浆

和骨料不易脱落,从而延缓质量损失。
2. 3　 孔隙直径分布及孔结构变化

采用 AutoPore
 

V 压汞仪测定了硫酸盐干湿循

环前后对照组、B0. 15 组和 B0. 15-4U 组各试件样品

的孔隙直径分布情况。 根据现有孔结构理论基

础[20]和 ASTM
 

C457M—24 标准[21] ,结合孔隙结构

分布(图 4),将试件内部孔隙按孔隙直径大小分为

无害孔(0 ~ 0. 1 μm)、低害孔(0. 1 ~ 1 μm)、有害孔

(1 ~ 10 μm)、危害孔(10 ~ 100 μm)(表 3)。
从图 4(a) ~ ( c)可以看出,在干湿循环的硫酸

盐侵蚀模式下,孔结构的劣化主要表现为:随着硫酸

盐的侵入,新生细微孔隙和小孔隙逐渐变大,相对有

害的小中孔隙发生劣化,中大孔隙扩展成裂缝,从而

导致混凝土内部结构损伤、强度下降。 从表 3 可以

看出,试件中无害孔占比随着干湿循环次数的增加

先小幅上升后有所下降,有害孔占比先下降后上升,
这是因为早期混凝土中水化产物和侵蚀产物填充了

试件中较大孔隙,但是随着侵蚀产物的增加孔隙逐

渐扩大,低害孔、有害孔和危害孔的占比逐渐升高,
累积孔隙体积越大,强度损失越严重。 硫酸盐侵蚀

试验开始前,3 组试件无害孔占比分别为 51. 16%、
55. 19%和 58. 64%, 低害孔占比分别为 33. 27%、
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图 4　 试件孔径分布随干湿循环次数的动态变化

表 3　 硫酸盐干湿循环下不同试件孔隙占比

试件编号
干湿循
环次数

孔隙占比 / %
无害孔 低害孔 有害孔 危害孔

对照组

B0. 15

B0. 15-4U

0 51. 16 33. 27 10. 65 4. 92
10 51. 48 34. 58 9. 86 4. 08
30 46. 67 36. 34 11. 56 5. 43
50 41. 16 37. 35 13. 66 7. 83
0 55. 19 32. 23 8. 82 3. 76

10 55. 14 33. 18 8. 17 3. 51
30 51. 20 33. 72 10. 35 4. 73
50 48. 09 34. 36 11. 08 6. 47
0 58. 64 31. 02 7. 33 3. 01

10 58. 78 31. 38 6. 91 2. 93
30 54. 23 32. 98 8. 82 3. 97
50 53. 09 33. 17 9. 53 4. 21

32. 23%和 31. 02%, 有害孔占比分别为 10. 65%、
8. 82%和 7. 33%,危害孔占比分别为 4. 92%、3. 76%
和 3. 01%;以 0 次干湿循环时的孔隙数据为基础,经
历 50 次干湿循环后,试件的无害孔占比分别降低了

10. 00、7. 10、5. 55 个百分点,低害孔占比分别上升

了 4. 08、2. 13、2. 15 个百分点,有害孔占比分别上升

了 3. 01、2. 26、2. 20 个百分点,危害孔占比分别上升

了 2. 91、2. 71、1. 20 个百分点。
结合图 3 和表 3 可以看出,混凝土试件的质量

损失率与有害孔占比符合正相关关系,且都呈现先

下降后上升的规律,这是因为早期混凝土中水化产

物和侵蚀产物填充了试件中较大的孔隙,混凝土质

量损失率减小,但随着侵蚀产物的增加,孔隙逐渐扩

大,低害孔、有害孔和危害孔的占比逐渐上升,累积

孔隙体积增大,砂浆达到破坏强度开始脱落,导致混

凝土质量损失率增大。
宏观试验与孔隙分析表明,纤维和膨胀剂的加

入能够提高无害孔占比,减少有害孔和危害孔占比,
优化混凝土内部孔隙结构,从而提高混凝土耐硫酸

盐侵蚀性能,且适量纤维和膨胀剂的共同添加对早

期混凝土孔结构细化更具优势,能降低劣化速率。
如图 5 所示,复掺混凝土内部存在的纤维在试件浇

筑后起到了加固效果,抑制裂纹产生发展的同时也

对裂缝起到了封堵作用,显著降低了混凝土内部孔

隙的连通性,增加了渗透路径的弯曲度;同时,膨胀

剂早期具有自身微膨胀效应,加入膨胀剂可显著提

高 60 min 后水泥浆体结构的堆积速率[22] ,在试件早

期养护阶段细化了混凝土的孔隙,从而阻碍了硫酸

根离子的扩散,降低了侵蚀作用。 因此,复掺纤维和

膨胀剂试件的抗渗性和耐侵蚀性明显提高。

图 5　 纤维 膨胀剂协同机制

2. 4　 微观结构分析

采用 SEM 对选取试件 ( 对照组、 B0. 15 和

B0. 15-4U)近表层 5 mm 横截面碎片进行微观检测,
分别获取试件在硫酸盐侵蚀试验前后的照片,如

图 6 所示。
从图 6(a)(c)(e)所呈现的未经历硫酸盐侵蚀

的混凝土试件原生微观形态可知,对照组试件内部

微观结构较为疏松且存在较多孔隙和细微裂缝,
B0. 15 组和 B0. 15-4U 组试件中纤维在基体中随机

取向,形成了大量微增强肋。 B0. 15-4U 组中纤维和

膨胀剂在混凝土基体中均匀分布,形成了均匀复合

体系,纤维表面附着的混凝土基体水化产物表明纤

维与基体具有良好的黏结作用,使纤维在破坏过程

中承担剪切应力,从而提高了材料初期的整体强度。
由图 6(b)(d)( f)可知,经历 50 次硫酸盐干湿

循环后,对照组试件内部出现了大量针状和短棒状

的微观特征,由于混凝土中的孔隙水逐渐蒸发,硫酸

根离子侵入与基体反应,从而形成了石膏、C-S-H 凝

胶和钙矾石共存的水化腐蚀产物体系[23] ,干湿循环
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图 6　 试件干湿循环前后 SEM 图像

次数越多,腐蚀产物不断增多,侵蚀产物堆积使得原

生裂缝扩展、新裂缝生成,致使混凝土受损劣化。
B0. 15 和 B0. 15-4U 组试件中的侵蚀产物明显减少,
这是因为试件在受侵蚀过程中应力分散到纤维单丝

上,从而有效提高了混凝土的抗压强度和韧性。 同

时,纤维的存在切断了微裂缝扩展通路以及裂缝间

的连接,进一步抑制了裂缝的产生和发展。 值得一

提的是,无论是侵蚀前还是侵蚀后,B0. 15 组试件中

纤维与基体的结合都不如 B0. 15-4U 组试件紧密,
这可能是由于膨胀剂在基体中起到了“黏结剂”的

作用,使纤维与基体间孔隙减少,从而减少了硫酸盐

侵蚀通道。

图 7　 纤维与掺膨胀剂混凝土结合效果的 SEM 图像

为了更直观地解释上述协同效应, 拍摄了

5 000 倍的纤维和掺膨胀剂混凝土基体的 SEM 图

像,如图 7 所示。 从图 7 可以看出,膨胀剂使纤维

基体接合面的间隙更小,界面过渡更平滑。 膨胀剂

自膨胀时会对纤维产生压缩力,缩小了界面过渡区

的间隙,并在纤维周围提供一定的应力,从而优化界

面结合,添加适量的膨胀剂可以改善纤维的黏结性。
协同效应的产生是由于纤维可以将膨胀和自膨胀转

化为被动约束,在此期间膨胀剂的有效性得到增强,
而膨胀剂通过触发主动约束来提供自膨胀,同时纤

维的增益效果也得到提升。

3　 结　 论

a.
 

复掺 0. 15%掺量的玄武岩纤维和 4%掺量的

U 型膨胀剂的混凝土抗侵蚀整体性能最优,50 次干

湿循环后试件外观保持完整,无浆体脱落,仅有部分

棱角出现少量缺损,且其质量损失率仅为 6. 12%,
较对照组降低了 35. 8%。

b.
 

复掺玄武岩纤维和 U 型膨胀剂的混凝土早

期孔隙结构最佳,50 次干湿循环后试件无害孔占比

达 58. 64%,无害孔占比仅降低 5. 55 个百分点,低害

孔、有害孔和危害孔的增幅均小于对照组。 孔结构

细化和孔隙连通性降低是混凝土抗渗性和耐硫酸盐

侵蚀性能提升的重要原因。
c.

 

适量添加自膨胀材料(如 U 型膨胀剂)能够

使纤维 基体的界面过渡区间隙减小,改善纤维与基

体之间的黏结性。 同时,纤维和膨胀剂通过协同作

用,发挥互补效应,提升 U 型膨胀剂的有效性和纤

维抗裂效果,从根本上抑制混凝土劣化发展。
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摘要:针对渗流作用下间断级配土内部侵蚀导致的涌砂和结构变形破坏问题,采用土体内部渗流侵

蚀试验装置对细颗粒含量为 20%、30%和 40%的间断级配土开展了不同水力梯度下的侵蚀试验,基
于离散元法研究了颗粒流失、接触力链和孔隙率的变化过程,探究了间断级配土的细观侵蚀规律。
结果表明:细颗粒含量越高的试样侵蚀速率越快,侵蚀运动越剧烈;低水力梯度下,出现渗透挤密现

象导致孔隙率减小,且孔隙率的变化具有空间差异性;细颗粒含量影响土体内部颗粒间的接触方

式,是颗粒流失的诱因,而接触力链的形式变化和颗粒流失的共同作用导致了土体侵蚀破坏。
关键词:间断级配土;渗流侵蚀;细颗粒含量;离散元模拟
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Abstract:

 

To
 

address
 

the
 

problems
 

of
 

sand
 

boiling
 

and
 

structural
 

deformation
 

failure
 

induced
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internal
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in
 

gap-
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gradients
 

were
 

conducted
 

on
 

gap-graded
 

soil
 

specimens
 

with
 

fine
 

particle
 

contents
 

of
 

20%,
 

30%,
 

and
 

40%
 

using
 

an
 

internal
 

seepage
 

erosion
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and
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analyzed,
 

and
 

the
 

mesoscopic
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characteristics
 

of
 

gap-graded
 

soils
 

were
 

explored.
 

The
 

results
 

show
 

that
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contents
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erosion
 

rates
 

and
 

more
 

intense
 

erosion
 

processes.
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induced
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resulting
 

in
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porosity,
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of
 

porosity
 

exhibits
 

spatial
 

heterogeneity.
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particle
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modes
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particles
 

within
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soil
 

and
 

serves
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triggering
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for
 

particle
 

loss.
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contact
 

force
 

chain
 

transformation
 

and
 

particle
 

loss
 

lead
 

to
 

erosion-induced
 

failure
 

of
 

the
 

soil.
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　 　 间断级配土作为一种分布于土石坝、堤坝和路

基等工程的土料,其骨架通常以大尺寸的砾石作为

结构性支撑,尺寸较小的砂粒和粉粒等细颗粒则自

由堆积在砾石骨架孔隙中[1-3] 。 当外部渗流场作用
于间断级配土体时,孔隙水压力会驱动细颗粒沿粗

颗粒孔隙通道发生迁移,并从渗流出口逐渐流失,该
过程称为细颗粒侵蚀作用[4] 。 由于间断级配土中
粗细颗粒分布不连续,细颗粒更容易在渗流作用下

发生运移和流失。 细颗粒侵蚀不仅会改变土体内部

结构,还可能引起土体变形,是导致土石坝渗漏与失

稳的重要原因之一。 因此,研究细颗粒含量对间断

级配土侵蚀演化规律的调控机制,对于建立非均质

土体渗流灾变预警模型以及优化抗渗加固设计具有

重要意义[5] 。
为揭示土体渗流侵蚀过程中细颗粒运移机制,

学者们开展了多样化的侵蚀试验[6-7] 。 早期主要通

过传统侵蚀试验研究细颗粒流失问题,如徐烁等[8]

根据骨架的临界细颗粒含量大小对间断级配土体进

行分类,并通过试验研究了间断级配砂土渗流侵蚀

问题;董辉等[9]进行了非稳定渗流条件下宽级配砂

砾土细粒迁移试验,通过收集流失细颗粒来判断土

体内部的稳定性;王晓摇等[10] 借助饱和渗流颗粒迁

移试验,研究了粗细颗粒组成的碎石土细颗粒迁移

特征及优先流形成路径;Liu 等[11] 研究了围压和细

颗粒含量对欠填充间断级配土内渗流的影响机制。
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随着测试技术的发展,倪小东等[12] 引入多色填充砂

示踪方法实现了对土样中填充细颗粒运移顺序和方

向进行判别,从而直观表征了侵蚀过程。 此外,透明

土模型试验也被用于渗流侵蚀研究,如 Wang 等[13]

采用透明土模拟实际土体,研究了地基中粗细颗粒

交界面接触侵蚀的启动和发展过程。 现有研究已初

步揭示土体渗流侵蚀中细颗粒的运移规律,但细观

尺度下细颗粒与骨架颗粒间的碰撞、摩擦等力学行

为对运移过程的影响机制仍不明确,如何表征这一

细观力学过程仍是当前研究的难点[14] 。
为突破试验观测的技术瓶颈,数值模拟逐渐成

为研究渗流侵蚀细观机制的重要手段[15-16] 。 吴梦

喜等[17]对一个典型大坝设计方案进行了计算分析,
提出了侵蚀对大坝应力变形影响的有限元模拟方

法;Kimoto 等[18] 使用渗流 变形耦合方法模拟了由

上向下的渗流破坏,考虑了细颗粒的内部侵蚀。 有

限元法将细颗粒含量简化为均质参数,但无法反映

土体颗粒运移过程中颗粒细观参数对侵蚀的影响规

律。 相比之下,Nie 等[19] 在离散元模拟中探讨了粒

径比和细颗粒含量对间断级配土体模型的影响,提
出了一种新的稳定评价准则,但仅适用于低细颗粒

含量的理想工况;Nguyen 等[20] 应用计算流体力学

离散元(CFD-DEM)耦合方法,研究了颗粒碰撞和流

体受到颗粒阻挡时的能量转化;李伟一等[21] 对渗流

前后的土体模型进行三轴模拟试验,研究了不同围

压、细颗粒含量和水力梯度下的细颗粒流失率等参

数变化规律。 尽管已有研究通过试验与 CFD-DEM
耦合方法揭示了间断级配土侵蚀的宏观规律与部分

细观现象,但侧重于侵蚀结果的描述或理想化模型

下的颗粒运移,对于细颗粒含量如何通过调控土体

内部细观结构(如力链网络、接触演化)来主导侵蚀

过程动态演化的机制仍缺乏系统阐释[22-23] 。

表 1　 间断级配土内部稳定性判定

试样编号 细颗粒含量 / % D15c / mm d85f / mm D15 c / d85f 判定结果

C1 20 6. 03 0. 95 6. 35 不稳定

C2 30 5. 95 0. 94 6. 33 不稳定

C3 40 5. 86 0. 91 6. 44 不稳定

　 　 注:
 

D15c 、d85f 为通过筛分后粗、细颗粒部分累计质量百分数分别为 15%和 85%时对应的粒径,两者比值大于或等于 4 时判定为不稳定土。

本文采用自主研发的土体内部侵蚀试验装置对

不同细颗粒含量间断级配土分级施加水头开展内部

侵蚀试验研究,通过细颗粒累计侵蚀率、颗粒空间分

布特征揭示细颗粒含量对间断级配土内部侵蚀的宏

观影响,并基于离散元法,从颗粒流失、接触力链与

孔隙率变化过程探究了不同细颗粒含量对间断级配

土内部侵蚀的影响规律,以期为评价间断级配土内

部侵蚀风险提供理论依据。

1　 侵蚀试验

1. 1　 试验材料

采用 0. 5 ~ 1 mm 细颗粒和 5 ~ 10 mm 粗颗粒配

置成级配不连续的间断级配土作为试验材料,其中

粗颗粒作为骨架,细颗粒为骨架间的填充物。 将细

颗粒质量占总质量的百分比定义为细颗粒含量,共
设置 3 种工况对细颗粒含量分别为 20%、30% 和

40%的理想间断级配土(试样 C1、C2、C3)进行渗流

侵蚀试验,颗粒级配曲线和试验材料如图 1 所示。

图 1　 间断级配土颗粒级配曲线

试验前, 采用常用的几何判定准则 ( Kézdi
法[24] )对不同细颗粒含量的间断级配土进行稳定性

评价,结果如表 1 所示,可知细颗粒含量为 20%、
30%、40%的试样均为渗透不稳定土。
1. 2　 试验装置及方案

采用自主研发的土体内部侵蚀试验装置(图 2)
开展试验。 该试验装置主要由水箱、土体侵蚀容器

(直径 40 mm,高度 80 mm)、收集装置等组成,由透

明的亚克力玻璃制作,具有良好的可视性,通过摄像

设备实时观测细颗粒侵蚀情况,控制水箱的高度调

整水流压力,在入口处铺设鹅卵石以提供缓存作用,
保证入渗均匀性。

为探究不同细颗粒含量对间断级配土内部侵蚀

的影响规律,开展不同水压力作用下的侵蚀试验。
将粗细颗粒均匀混合,分 4 次进行填筑,每次填充高

度为 20 mm,保证试样均匀性。 参照文献[25],水力

梯度从 0 加载至 6,每次增加 0. 5 个水力梯度开展

试验,持续增加水压力使试样中细颗粒发生迁移,直
至流出的水流澄清,试验结束。 同一工况下,进行

3 次平行试验,试验结果取平均值以减小误差。

·92·



水利水电科技进展,2026,46(4) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

图 2　 土体内部侵蚀试验装置

1. 3　 试验结果与分析

1. 3. 1　 细颗粒侵蚀规律

细颗粒累计侵蚀率为侵蚀的细颗粒质量与试样

初始总重量之比,是反映间断级配土侵蚀程度的重

要参数。 图 3 为 3 种试样细颗粒累计侵蚀率,可以

发现,3 种试样的累计侵蚀率随水力梯度的变化而

不同,试样 C2 和 C3 在水力梯度为 0. 5 时出现细颗

粒流失,而试样 C1 在水力梯度为 1 时才出现细颗粒

流失。 在水力梯度相同时,试样 C3 侵蚀程度最大,
最高累计侵蚀率为 10. 72%;而试样 C1 侵蚀程度最

低,最高累计侵蚀率为 8. 59%。 结果表明,细颗粒

含量的增加会加速侵蚀速率,从而影响其渗透稳定

性。 3 种试样的细颗粒累计侵蚀率随水力梯度的增

大而增大,根据侵蚀速率变化规律将侵蚀过程分为

3 个阶段:①细颗粒快速流失阶段。 此阶段在水力梯

度较小(i≤2)时发生,随着水压力增大,细颗粒在粗

颗粒形成的骨架中移动,细颗粒快速流失,此时水流

较浑浊,试样内部细颗粒分布不断变化。 ②骨架重塑

阶段。 随着水力梯度继续增大,粗颗粒发生移动,骨
架出现重塑现象,细颗粒流失速率开始减慢。 ③相对

稳定阶段。 此阶段骨架重塑基本完成,已形成渗流通

道,水流较为澄清,仅少部分细颗粒被带出。

图 3　 试样细颗粒累计侵蚀率

1. 3. 2　 不同深度处细颗粒分布

图 4 为试验结束后距底部 20、40、60 mm 处试样

横截面。 红色为试样的侵蚀区域,可以发现试样的

中部和底部侵蚀更为严重,大量细颗粒随着水压力

的增大而流失。 试样不同的区域侵蚀范围不同,表
明细颗粒侵蚀发生和发展具有空间随机性。

图 4　 不同深度处试样侵蚀截面

试验结束后,分层取出试样并烘干筛分。 试验

图 5　 试验前后试样颗粒级配曲线

后上层、中层和底层颗粒级配曲线如图 5 所示。 可

以发现,土体侵蚀后的颗粒级配曲线均在原试样级

配曲线的下方,而细颗粒部分变化较大,粗颗粒部分

变化较小。 说明土体内部不同区域的侵蚀程度不

同,细颗粒流失较多,而粗颗粒流失较少。 在向上渗
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流作用下,试样底部因承受更大自重而结构相对不

稳定,水流优先扰动并携带底部不稳定孔隙中的细

颗粒运移,部分向上运移的细颗粒在途中被骨架拦

截,未能充分补充至顶部,侵蚀程度最终形成“自下

而上递减”的空间分布特征。 3 组试验土体级配曲

线形状基本没有发生变化,说明侵蚀导致的细颗粒

流失未改变原有试样的级配,不同空间区域的细颗

粒流失状态基本一致。

2　 间断级配土侵蚀离散元模拟研究

2. 1　 模型构建

本文采用 PFC3D 软件,通过设置参数对颗粒间

的接触力和位移进行求解,从而构建 DEM 离散元模

型,模型构建流程如下:设置参数(摩擦系数、颗粒

密度、颗粒粒径、颗粒重叠比、墙体模量) →设置计

算区域→生成墙体模型→颗粒填充→运行模型→模

型平衡。
根据渗流侵蚀试验的土体颗粒级配构建一个直

径 40 mm、高 80 mm 的非线性 Hertz-Mindlin 接触模

型,由于颗粒最大与最小粒径的比值(dmax / dmin )较

大,PFC3D 软件数值计算速度较慢[26] ,因此模拟分析

中将 0. 5~1. 5 mm 的细颗粒简化为 1. 0 ~ 1. 2 mm、5~
10 mm 的粗颗粒简化为 8. 3 ~ 8. 5 mm。 其中颗粒摩擦

系数设为 0. 5,重叠比为 0. 18,密度为 2 500 kg / m3,墙
体模 量 为 100 MPa, 泊 松 比 为 0. 3[27-29] 。 利 用

MesoMR23-060H-I 型核磁共振仪测得 20%、 30%、
40%细颗粒含量土样的初始孔隙率分别为 0. 26、
0. 24、0. 21。 假设颗粒为球形刚体,构建不同细颗粒

含量的离散元模型如图 6 所示。

图 6　 不同细颗粒含量的试样离散元模型

2. 2　 模型设置

本文基于每个流体单元所含颗粒大于 100 个的

原则对原型试样的计算模型进行网格剖分[30]

(图 7),通过控制水压力来模拟不同的水力梯度条

件,水力梯度为 1 ~ 6,流体单元每计算 0. 1 s 增加一

个水力梯度。 PFC3D 计算模型时间步长设置为

2. 0×10-7 s, CFD 时间步长设置为 2. 0 × 10-5 s,每

0. 02 s 保存一次数据,当土体模型内部的颗粒完全

被水流冲出时,计算结束。

图 7　 流体单元网格剖分

为研究渗流作用下不同细颗粒含量土样的内部

颗粒堆积情况和接触动态变化过程,在模型内不同

位置放置半径为 17 mm 的测量球(图 8),按照文

献[31]的方法,对孔隙率、接触数目、颗粒位移等变

量进行监测。

图 8　 测量球位置

2. 3　 模拟结果与分析

2. 3. 1　 颗粒流失变化过程

图 9 为不同细颗粒含量模型颗粒流失过程,可
以发现,在 0. 1 ~ 0. 3 s 时段,C1 模型内部细颗粒在

粗颗粒骨架间运动,具有明显的纵向迁移行为,在计

算时刻 0. 4 s 时,模型整体上升且颗粒逐层流出容

器。 C2 和 C3 模型在 0. 1s 时细颗粒流出容器,且
C3 模型表层颗粒运动更剧烈,细颗粒流失更多。 在

0. 2 s 以后,3 种模型内部细颗粒减少,粗颗粒重新排

列,细颗粒在孔隙内部重新填充,模型内颗粒整体上

升,粗颗粒携带细颗粒逐层冲出容器边界,这是由于

模型顶部为自由流出边界,底部为固定壁面,向上渗

流力克服颗粒自重与摩擦力,推动颗粒整体运动,模
拟了实际土体内部侵蚀破坏的过程。 C1、C2、C3 模

型试样的底层抬升高度基本一致,但细颗粒含量的

增加加速了细颗粒的运动,提前了模型整体上升的

时间节点。 随着水力梯度的增大,出现粗颗粒流出

容器的现象,说明破坏发生,但不同细颗粒含量的模

型破坏时间不一致, C1、 C2、 C3 模型分别在 0. 3、
0. 3、0. 2 s 发生破坏。 此过程为骨架重塑阶段,细颗
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图 9　 不同细颗粒含量模型颗粒流失过程

粒流失速率减小,试样内部粗颗粒重新排列。 值得

注意的是,数值计算是在理想条件下进行的,因此侵

蚀过程中粗颗粒流失较多,而试验中未发现粗颗粒

大量流失。 通过上述分析,以粗颗粒冲出圆柱形容

器边界作为临界破坏状态,将间断级配土的颗粒流

失过程分为两个阶段,在临界破坏发生前,试样内部

颗粒出现侵蚀和表层细颗粒流失,在临界破坏发生

后,粗颗粒在细颗粒带动下流失,试样整体上升破

坏。 侵蚀首先沿阻力最小的连通孔隙发生,细颗粒

含量越高,可参与运移的颗粒越多,渗流路径越多,
从而加速了整体流失进程,表明细颗粒迁移具有优

先路径的特性。
2. 3. 2　 接触力链变化过程

接触力链是颗粒之间相互接触形成的抵抗水流

作用的内部结构,可以有效反映颗粒间的受力和接

触情况。 C1、C2 和 C3 模型由于细颗粒含量的不

同,初始力链结构也不同,C1 模型粗颗粒之间形成

的接触较多,而 C2 和 C3 模型细颗粒之间形成的接

触较多。 图 10 为不同细颗粒模型接触力链变化过

程,在水力梯度为 1 ~ 3 时,C1 模型表层处仅有少量

力链,是试样以单颗粒的形式流出过程中相互接触

所形成的;之后粗颗粒移动导致细颗粒在骨架间重

新填充,力链形式发生改变,颗粒之间接触增多,出
口处出现伞状力链组,说明此时以颗粒群形式流出。

细颗粒含量的增加会加速颗粒之间的力链形式的变

化,C2 和 C3 模型在细颗粒流失阶段已经出现伞状

力链,随着水力梯度的增大,所有模型的力链大量涌

出,呈现整体流失特征。
C1、C2 和 C3 模型内部接触分别为粗颗粒 粗颗

粒接触(强接触)、粗颗粒 细颗粒接触(弱接触)和

细颗粒 细颗粒接触(弱接触)。 不同接触方式导致

形成的力链组成不同,从而影响不同水力梯度下土

体内部侵蚀情况。 图 11 为 3 种模型接触数目随时

间变化曲线,不同接触方式的数目变化情况与土体

侵蚀阶段有关(图中阶段 1 为固结沉降阶段,阶段 2
为细颗粒流失阶段,阶段 3 为骨架颗粒流失阶段,阶
段 4 为整体上升阶段)。 C1 模型由于细颗粒含量较

少,初始孔隙率大,在水压力作用下颗粒整体相互挤

压,弱接触数目明显增加,强接触数目变化较小,总
接触数目持续增长,为固结沉降阶段,见图 11(a);
在细颗粒流失阶段,大量细颗粒运移,强接触减小,
向弱接触转化;在水力梯度增大至 3 之后,侵蚀速率

加快,粗颗粒流失,主要为弱接触。 如图 11(b) ( c)
所示,C2 模型与 C3 模型的各类型力链数目变化趋

势基本一致,从零时刻开始,两种模型的接触数目都

出现了骤降,由于 C3 模型内部弱接触数目更多,C3
模型骤降的幅度更大,模型内部力链组成破坏更为

严重。 随着水流的持续流入,模型内部颗粒不断移
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图 10　 不同细颗粒含量模型接触力链变化过程

图 11　 不同模型颗粒间的接触数目随时间变化曲线

动,C2 和 C3 模型内部总接触数目逐渐增多,直至接

触增长稳定时与模型的临界破坏时刻相对应,而 C3
模型在水力梯度为 2 时,总接触数目变化趋势出现

变化,说明细颗粒含量增加通过增大弱接触数目导

致模型破坏时刻提前。 C2 和 C3 模型由于细颗粒含

量相对较多,初始孔隙率较小,未出现固结沉降。 接

触与力链的演变规律表明,细颗粒含量通过控制弱

接触数目影响力链网络的初始稳定性,随后在渗流

作用下弱接触断裂、颗粒重排与力链动态重构,高细

颗粒含量加剧了该过程,从而导致结构失稳提前。
2. 3. 3　 孔隙率变化过程

如图 12 所示,不同细颗粒含量试样的孔隙率变

化曲线不同,同一模型的不同区域孔隙率也不同,具

有空间差异性。 可以发现,C1、C2 和 C3 模型的表

层孔隙率最先增大,C1 模型增加幅度较大,C2 和

C3 模型由于细颗粒含量较多,表层孔隙率增加幅度

不大。 在计算时间 0. 2 s 之前,低水力梯度作用下,
出现渗透挤密现象,位于中层和底层区域的孔隙率

减小。 在 0. 2 s 后,粗颗粒流失,试样内部进入骨架

重塑阶段,平均孔隙率开始大幅度增大,其中中层和

底层孔隙率贡献较大,是因为试样出现了整体上升。
这表明同一细颗粒含量的试样在水流侵蚀作用下,
不同区域颗粒之间作用效果具有空间差异性,而细

颗粒在试样中填充越不均匀,这种差异性越明显。
孔隙率的时空变化反映了侵蚀过程中土体内部结构

的局部调整与整体失稳,是细颗粒迁移与力链重构
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图 12　 不同细颗粒含量孔隙率变化曲线

共同作用的宏观表现。
对比不同细颗粒含量模型的平均孔隙率变化曲

线可知,细颗粒含量较多的 C2 和 C3 模型在初始水

力梯度为 0 时存在突变现象,C3 模型变化更剧烈。
这表明细颗粒含量的增加导致初始侵蚀程度更大,
因此 C3 模型突变后平均孔隙率最大,在渗流力较

小时,中部和底部出现渗透挤密现象,孔隙率短暂下

降,随着渗流力的增大,孔隙率也开始持续增大。

3　 讨　 论

细颗粒含量是判定土体稳定性最常用的参数。
根据细颗粒在粗颗粒孔隙中的填充情况,将颗粒的

堆积情况分为未满填堆积、满填堆积和过满填堆积

3 种形式,其中满填堆积又根据粗细颗粒分布是否

均匀分为均匀满填和不均匀满填堆积两种形式,假
定模型内部粗颗粒都为矩形排列,用不同颜色区分

粗颗粒和细颗粒,3 种堆积形式如图 13 所示。

图 13　 模型内部颗粒的堆积形式

值得注意的是,C1、C2 和 C3 模型与 3 种堆积方

式不是一一对应的。 当细颗粒较少时,颗粒为悬浮

状态,内部粗颗粒与粗颗粒接触占比较大,强接触为

土体内部的主要接触,土体内部骨架体系完整,此时

颗粒堆积方式为未满填堆积,主要以单颗粒的形式

流失。 随着水力梯度的增大,细颗粒向上运移,中上

层颗粒堆积方式从未满填堆积向满填和过满填状态

转化,以弱接触为主要接触方式,土体内部骨架体系

不完整,以粗颗粒群的形式流失,骨架开始重塑,细
颗粒重新在孔隙中填充。 由上述分析可知,渗流作

用下间断级配土内部侵蚀破坏规律为:细颗粒含量

决定了土体的堆积状态,而不同堆积状态下土体的

不同接触组成决定渗流作用下土体内部颗粒的启动

方式,随着颗粒的移动,颗粒之间相互碰撞发生接

触,土体内部的接触组成发生变化,最终造成了颗粒

的流失和土体的破坏。 由此可见,细颗粒含量影响

土体内部的接触组成,是颗粒发生流失的诱因,而渗

流作用下土体内部侵蚀破坏是接触力链形式变化和

颗粒流失共同作用的结果。

4　 结　 论

a.
 

细颗粒含量是影响间断级配土体内部侵蚀

程度的重要因素。 细颗粒累计侵蚀率随水力梯度的

增大而增大,而细颗粒含量的增加会加大侵蚀速率,
从而影响其渗透稳定性。

b.
 

细颗粒含量的增加会加速细颗粒运动。 在

临界破坏之前,主要是土体内部颗粒的侵蚀和表层

细颗粒的流失;在破坏发生后,粗颗粒在细颗粒的带

动下流失,土体整体上升破坏。
c.

 

土体内部不同区域的孔隙率变化不同,在低

水力梯度下,土体中底层出现渗透挤密现象,孔隙率

短暂下降,随着水力梯度增大,孔隙率逐渐增大。
d.

 

细颗粒含量影响土体内部颗粒之间接触方

式,是颗粒发生流失的诱因,最终是接触力链形式变

化与颗粒流失共同作用导致了侵蚀破坏的发生。
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考虑孔隙水饱和度的湿态混凝土弹性模量多尺度预测
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摘要:为了探究孔隙率和孔隙水饱和度对不同尺度下混凝土弹性模量的影响,基于细观夹杂理论,
建立了考虑孔隙率和孔隙水饱和度的湿态混凝土弹性模量多尺度预测模型,分析了多尺度下孔隙

率和孔隙水饱和度对弹性模量的影响规律。 结果表明,该模型预测结果与多组试验结果吻合较好,
可有效预测混凝土在不同尺度上的弹性模量;混凝土材料在水泥净浆、砂浆、混凝土 3 个尺度上的

弹性模量均随孔隙率增大而降低,但孔隙率对干燥状态下材料弹性模量的影响较饱和状态更显著;
混凝土材料在水泥净浆、砂浆、混凝土 3 个尺度上的弹性模量均随孔隙水饱和度增大而增大,且孔

隙率越大,弹性模量随饱和度增大而提高的幅度也越大。
关键词:混凝土;弹性模量;孔隙水;饱和度;多尺度

Multi-scale
 

prediction
 

of
 

elastic
 

modulus
 

of
 

wet
 

concrete
 

considering
 

pore
 

water
 

saturation / / Du
 

Xiangqin1 ,
 

Liu
 

Zhilong1 ,
 

Chen
 

Rongfei1 ,
 

Zhao
 

Zhenhua1 ,
 

Li
 

Zongli2 ( 1. School
 

of
 

Materials
 

and
 

Architectural
 

Engineering,
 

Guizhou
 

Normal
 

University;
 

2. College
 

of
 

Water
 

Resources
 

and
 

Architectural
 

Engineering,
 

Northwest
 

A
 

&
 

F
 

University)
Abstract:

 

To
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

porosity
 

and
 

pore
 

water
 

saturation
 

on
 

the
 

elastic
 

modulus
 

of
 

concrete
 

at
 

different
 

scales,
 

a
 

multi-scale
 

prediction
 

model
 

for
 

the
 

elastic
 

modulus
 

of
 

wet
 

concrete
 

considering
 

porosity
 

and
 

pore
 

water
 

saturation
 

was
 

established
 

based
 

on
 

the
 

micromechanical
 

inclusion
 

theory.
 

The
 

influence
 

of
 

porosity
 

and
 

pore
 

water
 

saturation
 

on
 

the
 

elastic
 

modulus
 

at
 

multiple
 

scales
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

predicted
 

results
 

from
 

the
 

proposed
 

model
 

are
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

multiple
 

sets
 

of
 

experimental
 

results,
 

and
 

the
 

model
 

can
 

accurately
 

predict
 

the
 

elastic
 

modulus
 

of
 

concrete
 

across
 

various
 

scales.
 

The
 

elastic
 

modulus
 

of
 

concrete
 

at
 

the
 

cement
 

paste,
 

mortar,
 

and
 

concrete
 

scales
 

decreases
 

with
 

increasing
 

porosity,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

porosity
 

on
 

the
 

elastic
 

modulus
 

of
 

materials
 

is
 

more
 

pronounced
 

in
 

the
 

dry
 

state
 

than
 

in
 

the
 

saturated
 

state.
 

The
 

elastic
 

modulus
 

of
 

concrete
 

at
 

the
 

cement
 

paste,
 

mortar,
 

and
 

concrete
 

scales
 

increases
 

with
 

increasing
 

pore
 

water
 

saturation,
 

and
 

the
 

higher
 

the
 

porosity,
 

the
 

more
 

significant
 

the
 

increase
 

in
 

elastic
 

modulus
 

with
 

increasing
 

saturation.
Key

 

words:
 

concrete;
 

elastic
 

modulus;
 

pore
 

water;
 

saturation
 

degree;
 

multiple
 

scales

　 　 大坝、渡槽、过河桥梁等水工结构在服役过程中

长期与水接触,其不同部位混凝土的含湿状态随气

候条件和水位变化而变化。 含湿状态的变化会导致

混凝土性能改变,进而对结构安全产生不可忽略的

影响[1-2] 。 近几十年来,国内外学者对含湿状态与混

凝土弹性模量之间的关系开展了大量研究[3-7] ,并对

其影响机理也进行了探讨[8-9] 。
混凝土是一种多相非均质材料,内部含有纳米

级的水化硅酸钙( C-S-H)层间孔、微米级的毛细孔

以及毫米级的空气气泡孔。 不同尺度的孔隙内分布

着结合水、吸附水和毛细水等不同形式的水分,在混

凝土服役期内可能处于干燥、 饱和或半饱和状

态[10] 。 杜修力等[10]提出了预测非饱和混凝土弹性

模量的两步均匀化方法,并采用三相球模型建立了

饱和混凝土有效体积模量与孔隙率之间的关系[11] 。
王海龙等[6]利用夹杂、等效弹性模量的思想研究了

孔隙水含量对饱和混凝土弹性模量的影响。 杜向琴

等[12]在预测混凝土弹性模量时也考虑了孔隙率的

影响。 上述研究虽不同程度考虑了孔隙率或孔隙水

含量的影响,但未考虑混凝土的多尺度特征以及不

同形式水分的影响。 为此,本文基于多尺度理论建

立考虑孔隙水饱和度的湿态混凝土弹性模量多尺度

预测模型,并探讨不同尺度下孔隙水饱和度与弹性

模量之间的关系。
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1　 混凝土尺度划分及代表性体积单元选择

根据 Constantinides
 

等[13] 提出的水泥基材料四

尺度模型,本文将混凝土划分为 C-S-H、水泥净浆、
砂浆和混凝土 4 个尺度,如图 1 所示。

a.
 

C-S-H 尺度:体系被视为由低密度水化硅酸

钙(LD
 

C-S-H)和高密度水化硅酸钙(HD
 

C-S-H)这

两种类型的 C-S-H 凝胶组成的二相复合体系[14] ,其
中,HD

 

C-S-H 作为夹杂相均匀分布于 LD
 

C-S-H 基

体中,如图 1(a)所示。 均匀化后的 C-S-H 等效均质

体将作为水泥净浆尺度上的基体相。

图 1　 混凝土多尺度模型的代表性体积单元

b.
 

水泥净浆尺度: 体系被视为由氢氧化钙

(CH)、未水化水泥颗粒、孔隙等夹杂相与 C-S-H 凝

胶(基体)组成的多相复合体系,代表性体积单元如

图 1(b)所示。 其中,基体为上一尺度所得的 C-S-H
等效均质体。 均匀化后的水泥净浆等效均质体将作

为砂浆尺度上的基体相。
c.

 

砂浆尺度:体系由水泥净浆、细骨料及两者

之间的界面过渡区(interfacial
 

transition
 

zone,ITZ)组
成的三相复合体系,其中,被 ITZ 包裹的细骨料颗粒

作为夹杂相均匀分布于水泥净浆基体中,如图 1(c)
所示。 均匀化后的水泥砂浆等效均质体将作为混凝

土尺度上的基体相。
d.

 

混凝土尺度:体系由砂浆、粗骨料及两者之

间的 ITZ 组成的三相复合体系,其中,被 ITZ 包裹的

粗骨料颗粒作为夹杂相均匀分布于砂浆基体中,如
图 1(d)所示。 基于均匀化方法将复合体系等效为

混凝土均质体,其弹性模量即为非均质混凝土的有

效弹性模量。

2　 模型建立

鉴于混凝土微细观结构的复杂性,为简化计算

并突出孔隙及孔隙水饱和度对混凝土弹性模量的影

响[6,10-12,15-18] ,本文作如下假设:①各尺度上的夹杂

相均为理想的均匀各向同性材料;②HD
 

C-S-H、未
水化颗粒、CH、孔隙、粗细骨料等夹杂相均简化为球

形,且均匀分布于基体中。
2. 1　 水分相的考虑

水分在混凝土材料内以结合水、吸附水和毛细

孔水 3 种形式存在。 在湿态混凝土多尺度均匀化过

程中,C-S-H 尺度仅考虑结合水和吸附水的影响;而
水泥净浆、砂浆和混凝土尺度假设吸附水和结合水

处于饱和状态,仅考虑毛细孔水的影响。 本文采用

孔隙水饱和度(即含水孔隙体积与总孔隙体积之

比)表征不同尺度混凝土材料内的水分相对含量。
2. 2　 湿态混凝土弹性模量多尺度模型

如图 1 所示,混凝土材料在不同尺度上均可视

为由基体相与夹杂相组成的复合体。 根据 Mori-
Tanaka 理论,可通过施加远场应变来考虑夹杂间的

相互作用。 若基体中包含多相夹杂,则第 r 相夹杂

中的应变 εr 可表示为:
εr =[I + Sr:L

-1
0 :(Lr - L0)] -1:􀭵ε0 = Tr:􀭵ε0 (1)

式中:L0 为基体相的刚度张量;Lr 为第 r 相夹杂的

刚度张量;Sr 为第 r 相夹杂的 Eshelby 张量;Tr 为第

r 相夹杂的局部应变;􀭵ε0 为基体相的平均应变;I 为

单位刚度张量。
 

2. 2. 1　 C-S-H 尺度

在 C-S-H 尺度上,基体相(LD
 

C-S-H)与夹杂相

(HD
 

C-S-H)均由 C-S-H 凝胶颗粒堆积而成[14] ,两
者基本组成相同,故不考虑界面影响。 采用 Mori-
Tanaka 法计算 C-S-H 等效均质体的弹性模量,计算

公式如下:
 

ECSH =
9kCSHμCSH

3kCSH + μCSH
(2)

其中 kCSH = kLD +
cHD(kHD - kLD)·

3kLD + 4μLD + →

←
(3kLD + 4μLD)

3(1 - cHD)(kHD - kLD)

μCSH = μLD +
5cHDμLD(μHD - μLD)·

5μLD(3kLD + 4μLD) + 6(1 - cHD)· →

←
(3kLD + 4μLD)

(μHD - μLD)(kLD + 2μLD)
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式中:kCSH、μCSH、ECSH 分别为 C-S-H 凝胶的体积模

量、剪切模量、弹性模量;kLD、μLD 分别为 LD
 

C-S-H
的体积模量、剪切模量;cHD、kHD、μHD 分别为 HD

 

C-S-
H 的体积分数、体积模量、剪切模量。
2. 2. 2　 水泥净浆尺度

如图 1(b)所示,水泥净浆尺度上包含 CH、未水

化水泥颗粒和孔隙 3 类夹杂相。 在一定的温度与湿

度环境下,水泥净浆内孔隙可分为干燥、半饱和及饱

和 3 种状态。 干燥孔隙内仅含空气,饱和孔隙内充

满水分,半饱和孔隙内则同时含有水和空气。 因空

气的压缩性极大,故认为仅饱和孔隙中的水分会影

响体系变形[10] 。 为简化计算,假定当环境温度与湿

度一定时,小于某一临界孔径的孔隙全部被水充满。
因此在细观上可认为水泥净浆由 C-S-H 基体与

CH、未水化水泥颗粒、干燥孔隙、饱和孔隙 4 类夹杂

相组成。 采用两步等效法得到湿态水泥净浆等效均

质体。 具体步骤如下:
a.

 

以 C-S-H 为基体,CH 和未水化水泥颗粒为

两类夹杂相,基于 Mori-Tanaka 法等效得到无孔隙水

泥净浆,其有效体积模量 kcp0 和剪切模量 μcp0 可按

下式计算:

kcp0 =
cCSHkCSH + ∑

2

r = 1

crkrkCSH

kCSH + αr(kr - kCSH)

cCSH + ∑
2

r = 1

crkCSH

kCSH + αr(kr - kCSH)

(3)

μcp0 =
cCSHμCSH + ∑

2

r = 1

crμrμCSH

μCSH + βr(μr - μCSH)

cCSH + ∑
2

r = 1

crμCSH

μCSH + βr(μr - μCSH)

(4)

其中 αr =
3kr

3kr + 4μr
　 　 βr =

6(kr + 2μr)
5(3kr + 4μr)

式中:cCSH 为 C-S-H 的体积分数;cr、kr、μr 分别为第 r
相夹杂的体积分数、体积模量和剪切模量,其中下标

r= 1 表示 CH 夹杂相,r = 2 表示未水化水泥颗粒夹

杂相;αr、βr 分别为第 r 相夹杂的 Eshelby 张量常数。
b.

 

将干燥孔隙和饱和孔隙作为两类夹杂相,嵌
入上一步所得的无孔隙水泥净浆基体中,基于 Mori-
Tanaka 法等效得到湿态水泥净浆等效均质体,其弹

性模量即为考虑孔隙和孔隙水饱和度的湿态水泥净

浆的有效弹性模量。 其体积模量 k∗
cp 和剪切模量 μ∗

cp

按下式计算:

k∗
cp =

ccp0kcp0 + ∑
4

r = 3

crkrkcp0

kcp0 + αr(kr - kcp0)

ccp0 + ∑
4

r = 3

crkcp0

kcp0 + αr(kr - kcp0)

(5)

μ∗
cp =

ccp0μcp0 + ∑
4

r = 3

crμrμcp0

μcp0 + βr(μr - μcp0)

ccp0 + ∑
4

r = 3

crμcp0

μcp0 + βr(μr - μcp0)

(6)

式中:ccp0 为无孔隙水泥净浆基体的体积分数;cr、kr

和 μr 分别为第 r 相夹杂的体积分数、体积模量和剪

切模量,其中下标 r = 3 对应干燥孔隙,r = 4 对应饱

和孔隙,k3 =μ3 = μ4 = 0,k4 = 2. 25 GPa。 各相体积分

数之间存在如下关系:ccp0 +c3 +c4 = 1。 若净浆的总孔

隙率为 pp,饱和度为 Sp ∈[0,1],则 c3 = pp(1-Sp ),
c4 = ppSp。
2. 2. 3　 砂浆尺度

相关研究表明[19-21] ,细骨料与净浆之间 ITZ 的

非均质性对砂浆弹性模量的影响不可忽视。 为此,
采用图 2 所示的三步等效法对湿态砂浆复合体系进

行均匀化处理:①将干燥孔隙和饱和孔隙作为两相

夹杂嵌入无孔隙水泥净浆基体,形成含湿水泥净浆

等级基体;②参考杜向琴等[12] 的方法考虑 ITZ 非均

质性,将 ITZ 与细骨料颗粒共同等效为单一等效颗

粒;③考虑骨料颗粒级配,将等效颗粒嵌入含湿水泥

净浆等效基体中,形成湿态砂浆等效均质体,其弹性

模量即为湿态砂浆的有效弹性模量。
含湿水泥净浆基体的体积模量 k∗

mor-p 和剪切模

量 μ∗
mor-p 分别为:

k∗
mor-p =

ccpmkcpm + ∑
2

r = 1

crmkrmkcpm

kcpm + αr(krm - kcpm)

ccpm + ∑
2

r = 1

crmkcpm

kcpm + αr(krm - kcpm)

(7)

μ∗
mor-p =

ccpmμcpm + ∑
2

r = 1

crmμrmμcpm

μcpm + βr(μrm - μcp0)

ccpm + ∑
2

r = 1

crmμcpm

μcpm + βr(μrm - μcpm)

 

(8)
 

式中:kcpm、μcpm、ccpm 分别为砂浆中无孔隙水泥净浆

的体积模量、剪切模量、相对体积分数;krm、μrm、crm
分别为砂浆内组成净浆的第 r 相夹杂的体积模量、
剪切模量、相对体积分数,其中下标 r = 1 表示干燥

孔隙,r= 2 表示饱和孔隙,ccpm +c1m +c2m = 1,若砂浆总

孔隙率为 pm,饱和度为 Sm ∈[0,1],则 c1m = pm(1 -
Sm),c2m = pmSm。

湿态砂浆的有效体积模量 k∗
mor 和剪切模量 μ∗

mor

分别为:

k∗
mor =

cmor-pk∗
mor-p + ∑

N

n = 1

cankank∗
mor-p

k∗
mor-p + 3γ0(kan - k∗

mor-p)

cmor-p + ∑
N

n = 1

cank∗
mor-p

k∗
mor-p + 3γ0(kan - k∗

mor-p)
(9)
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图 2　 含湿砂浆的均质化过程

μ∗
mor =

cmor-pμ∗
mor-p + ∑

N

n = 1

canμanμ∗
mor-p

μ∗
mor-p + 2δ0(μan - μ∗

mor-p)

cmor-p + ∑
N

n = 1

canμ∗
mor-p

μ∗
mor-p + 2δ0(μan - μ∗

mor-p)
(10)

其中 γ0 =
k∗

mor-p

3k∗
mor-p + 4μ∗

mor-p

δ0 =
3(k∗

mor-p + 2μ∗
mor-p)

3k∗
mor-p + 4μ∗

mor-p

式中:cmor-p
 为砂浆中含湿净浆基体的体积分数;can

为砂浆中第 n 相等效颗粒的体积分数;N 为细骨料

的粒径区间数(粒径区间为 0 ~ 4. 75 mm,粒径间距

为 0. 02 mm); kan 、 μan 分别为第 n 相等效颗粒的体

积模量和剪切模量,参见文献[12]。
2. 2. 4　 混凝土尺度

湿态混凝土的等效过程与砂浆相似: ① 由

式(6) ~ (10)得到无孔隙砂浆基体的有效体积模量

kmor0 和剪切模量 μmor0;②将混凝土中的干燥孔隙和

饱和孔隙作为夹杂相引入基体,得到含湿砂浆基体

的体积模量 k∗
con-m 和剪切模量 μ∗

con-m;③考虑粗骨料

颗粒级配及粗骨料与砂浆之间 ITZ 的非均质性,将
粗骨料颗粒与 ITZ 等效为等效粗骨料颗粒;④将含

湿砂浆基体与等效粗骨料颗粒进行均匀化,基于

Mori-Tanaka 法得到湿态混凝土的体积模量 k∗
con、剪

切模量 μ∗
con 及弹性模量 E∗

con。

3　 模型验证

3. 1　 水泥净浆尺度

Constantinides 等[13] 建立了水泥净浆弹性模量

预测模型,模型参数通过纳米压痕技术获取,具体取

值为:LD
 

C-S-H、HD
 

C-S-H 和 CH 的弹性模量分别

为(21. 7±2. 2)、(29. 4±2. 4)、(38. 0
 

±
 

5. 0) GPa,C-
S-H、CH 和孔隙的相对体积分数分别为 0. 86、0. 11 和

0. 03。 取饱和度为 0. 95(试件养护于饱和石灰水中,
饱和度很高),采用本文模型计算得到的水泥净浆弹

性模量为 23. 08 GPa,与 Constantinides
 

等[13]的试验值

(23. 2 GPa)及其模型预测值(23. 8 GPa)吻合良好。
Huang 等[22] 将 X 射线显微断层成像技术与

Powers 水化模型相结合,获得了水泥净浆各物相的

体积分数,并计算了水泥净浆的弹性模量。 本文采

用与 Huang 等[22]相同的输入参数(表 1),假设有效

饱和度为 0. 95,得到本文模型与 Huang 等[22] 的湿

态水泥净浆弹性模量预测值对比见表 1。 可以看

出,本文模型预测值与 Huang 等[22]的计算结果具有

较好的一致性,相对误差均在 10%以内。
3. 2　 砂浆尺度

高岳毅[23]试验测定的 4 种水泥砂浆弹性模量

见表 2。 因试验龄期为 180 d 且养护条件良好,取饱

和度为 1. 0。 考虑不同砂浆 ITZ 的差异,普通砂浆、
掺硅灰砂浆、掺粉煤灰砂浆、掺矿粉砂浆的局部损伤

因子分别取为
 

0. 4、0. 2、0. 3 和 0. 3,采用本文模型

计算得到的湿态砂浆弹性模量见表 2,可见本文模

型预测值与试验值的相对误差分别为 2. 99%、
4. 61%、5. 67%和 7. 26%,且较高岳毅[23] 的预测值

更接近试验值。 这是因为本文模型将 ITZ 视为砂浆

中的薄弱区域并考虑其非均质性,而高岳毅[23] 的模

型未考虑矿物掺合料对 ITZ 的良性影响。
3. 3　 混凝土尺度

Stock 等[24]测定了不同骨料体积分数下的混凝

土弹性模量。 根据相关文献[17,21-22] ,本文模型各参

数取值如下:骨料弹性模量为 74. 5 GPa,泊松比为

·04·
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表 1　 水泥净浆弹性模量预测值对比

孔隙体积
分数

CH
 

未水化水泥颗粒

体积分数 弹性模量 / GPa 泊松比 体积分数 弹性模量 / GPa 泊松比
Huang 等[22]

预测值 / GPa
本文模型预
测值 / GPa 相对误差 / %

0. 233 0. 109 38. 0 0. 31 0. 293 135 0. 3 25. 34 26. 91
 

6. 20
 

0. 187 0. 130 38. 0 0. 31 0. 252 135 0. 3 26. 72 28. 18
 

5. 46
 

0. 283 0. 104 38. 0 0. 31 0. 261 135 0. 3 21. 61 23. 36
 

8. 10
 

0. 157 0. 173 38. 0 0. 31 0. 087 135 0. 3 22. 44 22. 58
 

0. 64
 

0. 222 0. 146 38. 0 0. 31 0. 138 135 0. 3 20. 81 21. 22
 

1. 99
 

0. 245 0. 145 38. 0 0. 31 0. 110 135 0. 3 18. 78 18. 83
 

0. 26
 

0. 288 0. 126 38. 0 0. 31 0. 154 135 0. 3 18. 14 18. 51
 

2. 04
 

　 　 注:表中 1 ~ 8 列数据来自文献[22]。

表 2　 4 种砂浆弹性模量预测值

砂的体积分数
净浆基体 砂浆弹性模量

 

/ GPa
体积模量 / GPa 剪切模量 / GPa 泊松比 高岳毅[23] 试验值 高岳毅[23] 预测值 本文模型预测值

砂浆

0. 459 18. 2 11. 5 0. 24 36. 8 38. 4 35. 7 普通砂浆
0. 454 19. 0 11. 9 0. 24 39. 1 39. 9 37. 3 掺硅灰
0. 445 16. 8 10. 6 0. 24 35. 4 37. 0 34. 9 掺粉煤灰
0. 452 15. 6 9. 8 0. 24 36. 5 35. 8 33. 2 掺矿粉

　 　 注:表中 1 ~ 6 列数据来自文献[23],其中砂(骨料)体积模量为 30. 2 GPa、剪切模量为 28. 6 GPa,泊松比为 0. 14。

图 3　 混凝土弹性模量预测结果

表 3　 不同饱和度下混凝土弹性模量预测值

混凝土强
度等级

粗骨料 砂浆

弹性模量 / GPa 泊松比 体积分数 / % 弹性模量 / GPa 泊松比
混凝土饱
和度 / %

混凝土弹性模量

张国辉[26]

试验值 / GPa
本文模型

预测值 / GPa 相对误差 / %

C15 50. 0 0. 25 0. 535 12. 40 0. 20

C20 50. 0 0. 25 0. 517 16. 74 0. 20

C30 50. 0 0. 25 0. 487 21. 51 0. 20

0 19. 58 18. 26 -6. 74
47. 56 20. 83 21. 62 3. 79
78. 30 22. 94 24. 23 5. 62

100. 00 23. 24 27. 71 9. 70
0 22. 50 20. 53 -3. 16

71. 63 24. 58 26. 22 2. 82
80. 90 24. 75 27. 14 3. 98

100. 00 100. 00 29. 61 4. 59
0 24. 31 24. 52 0. 86

47. 29 27. 12 28. 04 3. 39
78. 05 27. 23 30. 48 11. 94

100. 00 30. 36 33. 40 10. 01

0. 15,骨料级配服从连续分布,粒径范围为 0. 15 ~
19 mm;净浆基体弹性模量为 13. 4 GPa,泊松比为

0. 25;ITZ 厚度为 50 μm,泊松比为 0. 25;局部损伤因

子为 0. 4[25]
 

,孔隙率为 5%,饱和度取 0. 95。 本文模

型计算得到的湿态混凝土弹性模量见图 3(a),可以

看出,当骨料体积分数不超过 60%时,模型预测值

与试验值吻合良好,相对误差不超过 5%;当骨料体

积分数达 80%时,相邻骨料的 ITZ 重叠较多,不再满

足模型基本假定,故预测值与试验值偏差较大。 此

外,本文还根据 Zheng 等[21] 的试验数据,预测了水

中养护 21 d 混凝土(饱和度为 0. 98)的弹性模量,结
果见图 3(b),相对误差均在 5%以内。

张国辉[26]测定了 3 种强度等级混凝土在不同

饱和度下的弹性模量。 将粗骨料视为 5 ~ 40 mm
 

连

续级配,采用本文模型预测不同孔隙水饱和度下混

凝土的弹性模量,结果见表 3。 由表 3 可见,预测值

·14·
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与试验值的相对误差在 12%以内,且两者随饱和度

的变化趋势一致,表明本文模型在预测湿态混凝土

弹性模量时具有较好的可靠性。

4　 湿态混凝土弹性模量预测

为进一步明确湿态混凝土弹性模量的变化规

律,并为预测其弹性模量提供参考,利用本文模型来

探讨不同尺度下材料的孔隙率及孔隙水饱和度对混

凝土弹性模量的影响规律。 在一般工程环境下,C-
S-H 凝胶层间的化学结合水及颗粒间的吸附水难以

脱除,故可认为 C-S-H 始终处于饱和状态。 下文仅

探讨水泥净浆尺度、砂浆尺度、混凝土尺度下弹性模

量随孔隙率及孔隙水饱和度的变化规律;ITZ 非均

质性与骨料级配的影响已在文献[12,17-18,27]进

行了详细分析与讨论,此处不再赘述。
4. 1　 水泥净浆尺度

以 Huang 等[22]的试验结果(表 1)为依据,采用

本文模型反推得到无孔隙水泥净浆基体的弹性模量

为 24. 50 GPa,水泥净浆弹性模量随孔隙率和饱和度

的变化曲线见图 4(a)。 可以看出,湿态水泥净浆的

弹性模量随孔隙率增大而降低,当孔隙率从 5%增

大至 25%时,完全干燥水泥净浆的弹性模量降低了

35. 0%,饱和净浆的弹性模量降低了 19. 4%,表明孔

隙率增大对饱和净浆弹性模量的削弱作用弱于干燥

净浆。 湿态水泥净浆弹性模量随孔隙水饱和度的增

大而增大。 当孔隙率为 5%时,饱和度为 25%、50%、
75%、100%的弹性模量较完全干燥状态分别提高了

2. 6%、5. 9%、10. 3%和 18. 0%;当孔隙率为 20%时,
相应增幅依次为 3. 5%、11. 4%、23. 7%和 44. 6%。
可见,孔隙率越大,弹性模量随孔隙水饱和度增大而

提高的幅度也越大。 孔隙率大且饱和度高的水泥净

浆中孔隙水含量较多,材料受压时孔隙水可分担更

多压力,相较于干燥试件,饱和试件抵抗受压变形的

能力更强,所以弹性模量更大。

图 4　 不同尺度上混凝土弹性模量随孔隙率和饱和度的变化

4. 2　 砂浆尺度

以水泥净浆尺度上的计算结果为基准,采用本

文模型计算得到的不同孔隙率和孔隙水饱和度下砂

浆弹性模量见图 4(b)。 可以看出,砂浆弹性模量随

孔隙率增大而降低,当孔隙率从 4%增大至 20%时,
完全干燥砂浆的弹性模量降低了 31. 2%,饱和砂浆

弹性模量降低了 15. 4%,表明孔隙率增大对饱和砂

浆弹性模量的削弱作用弱于干燥砂浆,即材料越干

燥,孔隙率增大引起的弹性模量降低越显著。 砂浆

弹性模量随孔隙水饱和度增大而提高。 当孔隙率为

4%时,饱和度为 25%、50%、75%、100%的弹性模量

较完全干燥状态分别提高了 2. 8%、7. 5%、14. 1%和

23. 2%;当孔隙率为 20%时,相应增幅依次为 5. 3%、
11. 2%、26. 1%和 43. 5%。 可见,孔隙率越大,弹性

模量随饱和度增大而提高的幅度也越大。
4. 3　 混凝土尺度

以砂浆尺度的计算结果为基准,采用本文模型

计算得到的不同孔隙率和孔隙水饱和度下混凝土弹

性模量见图 4(c)。 可以看出,混凝土弹性模量随孔

隙率增大而降低,当孔隙率从 3%增大至 12%时,完
全干燥混凝土的弹性模量降低了 26. 9%,饱和混凝

土弹性模量降低了 13. 7%,表明孔隙率增大对饱和

混凝土弹性模量的削弱作用弱于干燥混凝土。 混凝

土弹性模量随孔隙水饱和度增大而提高。 当孔隙率

为 3%时,饱和度为 25%、50%、75%、100%的弹性模

量较完全干燥状态分别提高了 4. 7%、9. 6%、17. 4%
和 27. 6%;当孔隙率为 12% 时,对应增幅依次为

5. 1%、13. 1%、24. 8% 和 41. 6%。 可见,孔隙率越

大,弹性模量随饱和度增大而提高的幅度也越大。
对比图 4(a) ~ (c)可以发现,由于砂、石骨料的

加入,混凝土尺度上的弹性模量最高,砂浆尺度次

之,水泥净浆尺度最小;饱和度变化对弹性模量的影

响程度同样以混凝土尺度最大,砂浆尺度次之,水泥

净浆尺度最小。
根据复合材料力学理论[28-31] ,孔隙的引入会导

致混凝土弹性模量降低,且材料弹性模量会随孔隙

率增大而降低。 对于湿态混凝土,当全部或部分孔
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隙内充满水时,孔隙水会限制或抑制周围固相基质

向孔隙内的压缩变形[11] ,故相较于干燥材料,湿态

状态下材料的弹性模量会有所增大。 因此,混凝土

材料在水泥净浆、砂浆和混凝土 3 个尺度上的弹性

模量一方面随孔隙率增大而降低,另一方面随孔隙

水饱和度增大而提高,最终表现为孔隙水的承压能

力部分抵消了因孔隙率增大引起的弹性模量降低,
使得湿态状态下混凝土材料在水泥净浆、砂浆和混

凝土 3 个尺度上的弹性模量对孔隙率变化的敏感程

度低于干燥状态,这一规律与杜修力等[11] 、梅塔

等[32]的研究结果一致。

5　 结　 论

a.
 

本文建立的考虑孔隙率和孔隙水饱和度的

湿态混凝土弹性模量预测模型可用于预测混凝土在

不同尺度上的弹性模量,预测结果与前人试验值的

相对误差均在 10%以内。
b.

 

混凝土材料在水泥净浆、砂浆和混凝土 3 个

尺度上的弹性模量均随孔隙率增大而降低,但孔隙

率对干燥状态下材料弹性模量的影响较湿态更为显

著,这是因为饱和孔隙内的水具有一定承压能力,可
在一定程度上抵消因孔隙率增大引起的弹性模量

降低。
c.

 

混凝土材料在水泥净浆、砂浆、混凝土 3 个

尺度上的弹性模量均随孔隙水饱和度增大而增大,
且孔隙率越大,弹性模量随饱和度增大而提高的幅

度也越大。 这是因为孔隙水含量越高,外荷载作用

下孔隙水承担的压力越大,试件抵抗受压变形能力

越强,材料弹性模量越大。

参考文献:

[ 1 ]
 

李庆斌,王海龙. 水环境对混凝土力学性能的影响研究

述评[J]. 中国科技论文在线,2006,1( 2):83-94. ( Li
 

Qingbin, Wang
 

Hailong. Influence
 

of
 

ambient
 

water
 

on
 

properties
 

of
 

concrete [ J]. Sciencepaper
 

Online, 2006, 1
(2):83-94. (in

 

Chinese))
[ 2 ]

 

王乾峰,刘云贺,彭刚. 水压力环境中混凝土的含水量

及其对力学性能的影响[ J]. 水利学报,2017,48( 2):
193-202. (Wang

 

Qianfeng,Liu
 

Yunhe,Peng
 

Gang. Water
 

content
 

in
 

concrete
 

under
 

water
 

pressure
 

environment
 

and
 

the
 

effect
 

on
 

its
 

mechanical
 

properties [ J ]. Journal
 

of
 

Hydraulic
 

Engineering, 2017, 48 ( 2 ): 193-202. ( in
 

Chinese))
[ 3 ]

 

Kanna
 

V,Olson
 

R
 

A,Jennings
 

H
 

M. Effect
 

of
 

shrinkage
 

and
 

moisture
 

content
 

on
 

the
 

physical
 

characteristics
 

of
 

blended
 

cement
 

mortars [ J ]. Cement
 

and
 

Concrete
 

Research,1998,28(10):1467-1477.

[ 4 ]
 

黄灵芝,王嘉欣,司政,等. 水饱和度对再生混凝土力学

性能的影响及微观机理分析[ J]. 实验力学,2024,39
(3):378-388. ( Huang

 

Lingzhi,Wang
 

Jiaxin,Si
 

Zheng,et
 

al. Effect
 

of
 

water
 

saturation
 

on
 

mechanical
 

properties
 

of
 

recycled
 

concrete
 

and
 

micro-mechanism
 

analysis [ J ].
Journal

 

of
 

Experimental
 

Mechanics, 2024, 39 ( 3): 378-
388. (in

 

Chinese))
[ 5 ]

 

崔健,鹿羿,张惠申,等. 饱和度对混凝土三轴抗压强度

的影响试验研究[J]. 天津大学学报(自然科学与工程

技术版),2023,56(8):870-877. ( Cui
 

Jian,Lu
 

Yi,Zhang
 

Huishen, et
 

al. Experimental
 

study
 

on
 

influence
 

of
 

saturation
 

on
 

tri-axial
 

compressive
 

strength
 

of
 

concrete
[ J ]. Journal

 

of
 

Tianjin
 

University
 

( Science
 

and
 

Technology),2023,56(8):870-877. (in
 

Chinese))
[ 6 ]

 

王海龙,李庆斌. 饱和混凝土的弹性模量预测[J]. 清华

大学学报(自然科学版),2005,45(6):761-763. ( Wang
 

Hailong, Li
 

Qingbin. Saturated
 

concrete
 

elastic
 

modulus
 

prediction[J]. Journal
 

of
 

Tsinghua
 

University
 

( Science
 

&
 

Technology),2005,45(6):761-763. (in
 

Chinese))
[ 7 ]

 

Wittmann
 

F
 

H. Interaction
 

of
 

hardened
 

cement
 

paste
 

and
 

water[J]. Journal
 

of
 

the
 

American
 

Ceramic
 

Society,1973,
56(8):409-415.

[ 8 ]
 

侯东伟,张君,陈浩宇,等. 干燥与潮湿环境下混凝土抗

压强度和弹性模量发展分析[ J]. 水利学报,2012,43
(2):198-208. (Hou

 

Dongwei,Zhang
 

Jun,Chen
 

Haoyu,et
 

al. Development
 

of
 

strength
 

and
 

elastic
 

modulus
 

of
 

concrete
 

under
 

moisture
 

and
 

drying
 

curing
 

conditions[J].
Journal

 

of
 

Hydraulic
 

Engineering,2012,43(2):198-208.
(in

 

Chinese))
[ 9 ]

 

Maruyama
 

I, Sasano
 

H, Nishioka
 

Y, et
 

al. Strength
 

and
 

Young’ s
 

modulus
 

change
 

in
 

concrete
 

due
 

to
 

long-term
 

drying
 

and
 

heating
 

up
 

to
 

90℃ [ J]. Cement
 

and
 

Concrete
 

Research,2014,66:48-63.
[10]

 

杜修力,金浏. 细观均匀化方法预测非饱和混凝土宏观

力学性质[J]. 水利学报,2013,44(11):1317-1325. (Du
 

Xiuli,Jin
 

Liu. Micro-scale
 

homogenization
 

for
 

prediction
 

of
 

the
 

macroscopic
 

mechanical
 

properties
 

of
 

unsaturated
 

concrete[ J]. Journal
 

of
 

Hydraulic
 

Engineering,2013,44
(11):1317-1325. (in

 

Chinese))
[11]

 

杜修力,金浏. 饱和混凝土有效模量及有效抗拉强度研

究[J]. 水利学报,2012,43(6):667-674. ( Du
 

Xiuli,Jin
 

Liu. Research
 

on
 

the
 

effective
 

modulus
 

and
 

tensile
 

strength
 

of
 

saturated
 

concrete [ J ]. Journal
 

of
 

Hydraulic
 

Engineering,2012,43(6):667-674. (in
 

Chinese))
[12]

 

杜向琴,李宗利. 考虑界面过渡区非均质性的混凝土弹

性模量预测[ J]. 长江科学院院报,2019,36( 8):153-
158. ( Du

 

Xiangqin, Li
 

Zongli. A
 

prediction
 

model
 

for
 

elastic
 

modulus
 

of
 

concrete
 

considering
 

the
 

inhomogeneity
 

of
 

interfacial
 

transition
 

zone[ J]. Journal
 

of
 

Yangtze
 

River
 

Scientific
 

Research
 

Institute,2019,36 ( 8):153-158. ( in
 

Chinese))

·34·



水利水电科技进展,2026,46(4) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

[13]
 

Constantinides
 

G,Ulm
 

F
 

J. The
 

effect
 

of
 

two
 

types
 

of
 

C-S-
H

 

on
 

the
 

elasticity
 

of
 

cement-based
 

materials:results
 

from
 

nanoindentation
 

and
 

micromechanical
 

modeling [ J ].
Cement

 

and
 

Concrete
 

Research,2004,34(1):67-80.
[14]

 

Jennings
 

H
 

M. A
 

model
 

for
 

the
 

microstructure
 

of
 

calcium
 

silicate
 

hydrate
 

in
 

cement
 

paste[J]. Cement
 

and
 

Concrete
 

Research,2000,30(1):101-116.
[15]

 

周宏元,葛建宏,王小娟,等. 再生粗骨料混凝土力学性

能离散性试验及数值模拟研究 [ J / OL]. 工程力学,
2025-09-23. https: / / link. cnki. net / urlid / 11. 2595. o3.
20250922. 1655. 054. ( Zhou

 

Hongyuan, Ge
 

Jianhong,
Wang

 

Xiaojuan, et
 

al. Experimental
 

and
 

numerical
 

simulation
 

study
 

on
 

discreteness
 

of
 

mechanical
 

properties
 

of
 

recycled
 

coarse
 

aggregate
 

concrete[J / OL]. Engineering
 

Mechanics,2025-09-23. https: / / link. cnki. net / urlid / 11.
2595. o3. 20250922. 1655. 054. (in

 

Chinese))
[16]

 

金浏,杨健,吴洁琼,等. 考虑混凝土细观非均质性的钢

筋混凝土结构疲劳寿命预测概率模型[ J]. 材料导报,
2024, 38 ( 20 ): 23090009-8. ( Jin

 

Liu, Yang
 

Jian, Wu
 

Jieqiong,et
 

al. Probabilistic
 

prediction
 

model
 

of
 

fatigue
 

life
 

of
 

RC
 

structures
 

considering
 

the
 

meso-scale
 

inhomogeneity
 

of
 

concrete [ J ]. Materials
 

Reports, 2024, 38 ( 20 ):
23090009-8. (in

 

Chinese))
[17]

 

李朝红,徐光兴. 混凝土弹性模量预测的混合夹杂模型

[J]. 低温建筑技术,2013,35(6):11-13. ( Li
 

Chaohong,
Xu

 

Guangxing. The
 

mixture
 

inclusion
 

model
 

for
 

predicting
 

elastic
 

modulus
 

of
 

concrete [ J ]. Low
 

Temperature
 

Architecture
 

Technology, 2013, 35 ( 6 ): 11-13. ( in
 

Chinese))
[18]

 

李宗利,邓朝莉,张国辉. 考虑骨料级配的混凝土有效

弹性模量预测模型[ J]. 水利学报,2016,47( 4):575-
581. (Li

 

Zongli,Deng
 

Chaoli,Zhang
 

Guohui. A
 

predictive
 

model
 

of
 

effective
 

elastic
 

modulus
 

of
 

concrete
 

under
 

influence
 

of
 

aggregate
 

gradation[ J]. Journal
 

of
 

Hydraulic
 

Engineering,2016,47(4):575-581. (in
 

Chinese))
[19]

 

Yang
 

C
 

C. Effect
 

of
 

the
 

transition
 

zone
 

on
 

the
 

elastic
 

moduli
 

of
 

mortar [ J ]. Cement
 

and
 

Concrete
 

Research,
1998,28(5):727-736.

[20]
 

Garboczi
 

E
 

J,Bentz
 

D
 

P. Analytical
 

formulas
 

for
 

interfacial
 

transition
 

zone
 

properties [ J ]. Advanced
 

Cement
 

Based
 

Materials,1997,6(3 / 4):99-108.
[21]

 

Zheng
 

Jianjun, Zhou
 

Xinzhu, Jin
 

Xianyu. An
 

n-layered
 

spherical
 

inclusion
 

model
 

for
 

predicting
 

the
 

elastic
 

moduli
 

of
 

concrete
 

with
 

inhomogeneous
 

ITZ [ J ]. Cement
 

and
 

Concrete
 

Composites,2012,34(5):716-723.
[22]

 

Huang
 

Jinsong, Krabbenhoft
 

K, Lyamin
 

A
 

V. Statistical
 

homogenization
 

of
 

elastic
 

properties
 

of
 

cement
 

paste
 

based
 

on
 

X-ray
 

microtomography
 

images [ J ]. International
 

Journal
 

of
 

Solids
 

and
 

Structures,2013,50(5):699-709.
[23]

 

高岳毅. 水泥基材料微结构及其弹性性能的多尺度研

究[D]. 南京:东南大学,2014.
[24]

 

Stock
 

A
 

F,Hannantt
 

D
 

J, Williams
 

R
 

I
 

T. The
 

effect
 

of
 

aggregate
 

concentration
 

upon
 

the
 

strength
 

and
 

modulus
 

of
 

elasticity
 

of
 

concrete[J]. Magazine
 

of
 

Concrete
 

Research,
1979,31(109):225-234.

[25]
 

Lutz
 

M
 

P, Monteiro
 

P
 

J
 

M, Zimmerman
 

R
 

W.
Inhomogeneous

 

interfacial
 

transition
 

zone
 

model
 

for
 

the
 

bulk
 

modulus
 

of
 

mortar [ J ]. Cement
 

and
 

Concrete
 

Research,1997,27(7):1113-1122.
[26]

 

张国辉. 不同水压力环境下混凝土力学特性研究[ D].
杨凌:西北农林科技大学,2017.

[27]
 

应宗权,杜成斌. 考虑界面影响的混凝土弹性模量的数

值预测 [ J ]. 工程力学, 2008, 25 ( 8 ): 92-96. ( Ying
 

Zongquan,Du
 

Chengbin. A
 

numerical
 

method
 

for
 

effective
 

elastic
 

modulus
 

of
 

concrete
 

with
 

interfacial
 

transition
 

zone
[J]. Engineering

 

Mechanics, 2008, 25 ( 8): 92-96. ( in
 

Chinese))
[28]

 

杨庆生. 复合材料力学[M]. 北京:科学出版社,2020.
[29]

 

杜善义,王彪. 复合材料细观力学[M]. 北京:科学出版

社,1998.
[30]

 

吴小波. 玄武岩纤维复合材料波纹板力学性能及其套

衬结构性能分析[ J]. 河海大学学报(自然科学版),
2025,53( 1):87-94. ( Wu

  

Xiaobo. Mechanical
 

properties
 

of
 

basalt
 

fiber
 

composite
 

corrugated
 

plates
 

and
 

analysis
 

of
 

their
 

lining
 

structure
 

performance [ J].
 

Journal
 

of
 

Hohai
 

University
 

( Natural
 

Sciences),2025,53 ( 1):87-94. ( in
 

Chinese))
[31]

 

蒋林华,闫菁怡,杨国辉,等. 复杂条件下水工混凝土研

究进展[J]. 水利水电科技进展,2025,45( 5):81-88.
(Jiang

 

Linhua,Yan
 

Jingyi,Yang
 

Guohui,et
 

al. Research
 

progress
 

on
 

hydraulic
 

concrete
 

under
 

complex
 

conditions
[ J ]. Advances

 

in
 

Science
 

and
 

Technology
 

of
 

Water
 

Resources,2025,45(5):81-88. (in
 

Chinese))
[32]

 

梅塔,蒙蒂罗. 混凝土微观结构、性能和材料[ M]. 欧阳

东,译. 北京:中国建筑工业出版社,2016.
(收稿日期:2025 07 17　 编辑:雷燕)

·44·



水利水电科技进展,2026,46(4) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

第 46 卷第 4 期

Vol. 46
 

No. 4
水

 

利
 

水
 

电
 

科
 

技
 

进
 

展

Advances
 

in
 

Science
 

and
 

Technology
 

of
 

Water
 

Resources
2026 年 7 月

Jul.
 

2026

DOI:10. 3880 / j. issn. 1006 7647. 2026. 04. 007

基于开尔文冲量的单个球形颗粒附近空化泡的
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摘要:为探究水力机械遭受磨蚀破坏的微观机理,基于 Weiss 定理和开尔文冲量相关理论,采用高

速摄影实验方法对单个球形颗粒附近空化泡的移动特性进行了定性研究,围绕颗粒半径、空化泡半

径等重要参数,对空化泡的开尔文冲量进行了定量分析。 研究结果表明,空化泡开尔文冲量理论模

型可以有效预测单颗粒作用下的空化泡移动特性;颗粒与空化泡无量纲距离越大,空化泡开尔文冲

量的绝对值越小;相比于线性汇,虚拟点源对空化泡开尔文冲量的贡献更大。
关键词:水力机械;球形颗粒;空化泡;空蚀;开尔文冲量;高速摄影
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Abstract:

 

To
 

investigate
 

the
 

microscopic
 

mechanism
 

of
 

erosion
 

damage
 

in
 

hydraulic
 

machinery,
 

a
 

qualitative
 

study
 

on
 

the
 

movement
 

characteristics
 

of
 

cavitation
 

bubbles
 

near
 

a
 

single
 

spherical
 

particle
 

was
 

conducted
 

using
 

high-speed
 

photography
 

experiments,
 

based
 

on
 

Weiss’ s
 

theorem
 

and
 

Kelvin
 

impulse
 

theory.
 

The
 

Kelvin
 

impulse
 

of
 

cavitation
 

bubbles
 

was
 

quantitatively
 

analyzed
 

with
 

respect
 

to
 

important
 

parameters
 

such
 

as
 

the
 

particle
 

radius
 

and
 

cavitation
 

bubble
 

radius.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

theoretical
 

model
 

of
 

Kelvin
 

impulse
 

of
 

cavitation
 

bubbles
 

can
 

effectively
 

predict
 

the
 

movement
 

characteristics
 

of
 

cavitation
 

bubbles
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

a
 

single
 

particle.
 

The
 

absolute
 

value
 

of
 

the
 

Kelvin
 

impulse
 

decreases
 

with
 

increasing
 

dimensionless
 

distance
 

between
 

the
 

particle
 

and
 

the
 

cavitation
 

bubble.
 

Compared
 

with
 

linear
 

sinks,
 

virtual
 

point
 

sources
 

contribute
 

more
 

significantly
 

to
 

the
 

Kelvin
 

impulse
 

of
 

cavitation
 

bubbles.
Key

 

words:
 

hydraulic
 

machinery;
 

spherical
 

particle;
 

cavitation
 

bubble;
 

cavitation
 

erosion;
 

Kelvin
 

impulse;
 

high-speed
 

photography

　 　 水力机械运行过程中,空化可能对机械过流部

件的材料表面造成损伤,空化损伤也常发生在消防

工程领域,例如消防泵长期受空蚀破坏后,寿命锐

减[1-3] 。 一般而言,当液体中存在颗粒物时,空化泡

和颗粒联合作用引起的磨蚀破坏会严重威胁水力机

械的安全运行[4] 。 空化损伤的物理机制之一是空

化泡在材料表面溃灭后产生的高速喷射的微射流,
其损伤威力很大。 然而,当颗粒和空化泡的距离相

对较近时,颗粒也有可能对空化泡产生一定的“吸

引效应”,从而保护壁面免受空化泡的损伤,这是因

为颗粒可能会显著影响空化泡的形变、微射流以及

空化泡的移动等[5] 。 此外,颗粒与空化泡的相互作

用也广泛应用在超声清洗、化学反应和生物医学等

领域[6] 。 为了进一步探究颗粒对空化泡的影响,本
文利用高速摄影实验方法和开尔文冲量相关理论,
深入研究了球形颗粒作用下空化泡的动力学行为。

开尔文冲量在空化泡动力学的发展进程中始终

发挥着至关重要的作用。 Benjamin 等[7] 最先将开

尔文冲量应用于空化泡动力学的相关研究中,随后

Blake 等[8-9] 基于第一性原理获得了几种简单壁面

(如刚性壁面、自由表面等)附近空化泡的开尔文冲

量表达式,并将壁面简化为液体的速度势。 之后,
Blake 等[10]验证了利用开尔文冲量相关理论预测空

化泡形态演变的科学性; 基于变形体的非定常

Lagally 定理,Best 等[11-12]进一步获得了简化的开尔

文冲量表达式。 Lagally 定理允许使用空化泡形心

·54·



水利水电科技进展,2026,46(4) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

位置的速度势来表征空化泡泡壁上的速度势,使得

计算开尔文冲量的难度大大降低;Lagally 定理的应

用也使得研究球形颗粒附近空化泡的开尔文冲量成

为可能。 根据 Weiss 定理,Milne-Thomson[13] 首次获

得了开尔文冲量的数值和解析表达式。 Wang 等[5]

基于大量试验数据验证了开尔文冲量对空化泡移动

特性的预测价值,并给出了理论模型的适用范围。
然而,目前对开尔文冲量的定量研究仍然不够全面

和深入,一些重要参数的影响机制还有待揭示。

1　 理论模型

在理论模型中,假设液体是不可压缩的,且为有

势流动。 将空化泡对周围液体的作用视为时变、固
定位置、具有各向同性的点源和具有均匀源强密度

的线性汇,球形颗粒的影响通过液体的速度势体现。
空化泡开尔文冲量反映了空化泡在一个周期内

所受到合外力的累积效果[14-18] ,可以通过计算空化

泡开尔文冲量来研究颗粒作用下空化泡的动力学行

为。 根据 Lagally 定理、非定常流动伯努利方程和雷

诺传输定理,空化泡开尔文冲量 I 的表达式如下[5] :

I = 4πρ 肀 - 4π
m

φ( ) ∫T

0
R4Ṙ2dt (1)

式中:ρ 为液体密度;T 为空化泡的一个振荡周期;R

为空化泡的瞬时半径;t 为时间;Ṙ 为 R 对 t 的一阶

导数;φ 为由颗粒引起的液体的附加速度势;m 为点

源的强度。 式 ( 1) 中的 R、 Ṙ 和 t 可以通过经典

Rayleigh-Plesset 方程[14]得到:

RR¨ + 3
2
Ṙ2 =

pext(R,t) - p0

ρ
(2)

其中 pext(R,t) = p0 + 2σ
R0

( ) R0

R( )
3κ

- 2σ
R

式中:R¨ 为 R 对 t 的二阶导数;R0 为平衡气泡半径,
取 0. 1 mm;p0 为环境压强,取 100 kPa;κ 为多变指

数;σ 为液体表面张力系数。
图 1 为球形颗粒对空化泡作用的 Weiss 定理示

意图。 将球形颗粒的影响用虚拟空化泡和均匀分布

的线性汇的叠加作用来表示,且满足颗粒表面上液

体的边界条件。 因此,单个球形颗粒引起的液体速

度势可表示为[14] :

φ =-
mRp

4πl
1

| r - ri |
+ m

4πRp
∫R2

p / l

0

ds
| r - ( s,0) |

(3)

其中 m = 4πR2Ṙ
式中:Rp 为颗粒半径; l 为颗粒与空化泡中心的距

离;r 为空化泡外某点处距离空化泡中心的距离;ri

为虚拟空化泡的初始形心位置;
 

s 为积分变量。
式(3)中的等号后第一项代表虚拟点源,第二项代

表线性汇,线性汇的范围为(0,R2
p / l)。

图 1　 球形颗粒对空化泡作用的 Weiss 定理示意图

利用 MATLAB 中的自适应步长 ode45 求解器

对上述理论模型进行数值求解,以获得空化泡开尔

文冲量及空化泡周围液体速度场分布。 数值计算中

使用的重要常数取值如下:液体密度 1 000 kg / m3,环
境压强 100 kPa,液体表面张力系数 0. 0725 kg / s2,多
变指数 1. 40。

本文研究的颗粒和空化泡的尺寸相当,颗粒的

重力相对于空化泡对其的冲击力较小,因此,本文忽

略颗粒的移动。 此外,本文研究的空化泡的尺寸有

限,忽略空化泡所受的浮力。

图 2　 空化泡与颗粒相互作用高速摄影实验系统示意图

2　 实验设置

2. 1　 实验系统

图 2 为用于研究空化泡和颗粒相互作用的高速

摄影实验系统示意图。 系统主要设备包括高速相

机、激光发生器、计算机、装有去离子水的水箱、聚焦

透镜、数字延迟发生器等。 其中,聚焦透镜的作用是

将激光发生器产生的高能量激光束聚焦在装满去离

子水的水箱中,空化泡便能在焦点处产生。 激光能

量衰减器被放置在激光束路径上,用于控制空化泡

的尺寸。 另外,将不同尺寸的球形颗粒用胶水固定

在一根细针的尖端,颗粒的运动可以通过调节与针

相连的三维位移台控制,颗粒中心和空化泡的中心

控制在同一条水平线上。 此外,颗粒和空化泡均淹

没在去离子水中,并且远离水箱的壁面,因此液面和
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水箱对空化泡动力学的影响可以忽略。 本文实验利

用高速相机记录了静止流体中单个球形颗粒附近空

化泡动力学的过程,拍摄速度为 9 万帧 / s,每帧之间

的时间间隔为 11. 11 μs, 图像分辨率为 256 ×
256 像素。 实验过程中采用数字延迟发生器对照明

光源与高速相机进行同步。
2. 2　 典型实验结果

图 3 为单个球形颗粒附近空化泡动力学的典型

实验结果( l= 2. 3 mm,Rp = 1. 00 mm,空化泡最大半

径 Rmax = 1. 15 mm,图 3(a)对应的时刻 t0 = 14. 53 μs,
高速摄影每一帧时间间隔 Δt = 11. 11 μs)。 在空化

泡第一个振荡周期内(图 3(a) ~ ( j)),空化泡在膨

胀和溃灭过程中,泡壁呈现出明显的不均匀膨胀和

收缩现象,尤其是溃灭阶段,泡壁左侧有明显凸起

(图 3(f) ~ ( j))。 此外,由图 3 中红色虚线可以看

到空化泡有明显的向左运动。 在空化泡的第二个振

荡周期,空化泡的运动更加剧烈和复杂(图 3( k) ~
(o))。 后文主要分析空化泡的第一个振荡周期。

图 3　 球形颗粒作用下空化泡前两个周期的动力学行为

3　 结果与分析

3. 1　 开尔文冲量特性

图 4 为单个球形颗粒附近空化泡开尔文冲量的

矢量图(Rp = 0. 001 mm,Rmax = 1. 15 mm),图中箭头

和长度分别表示冲量的方向和大小,空化泡距离颗

粒越近,开尔文冲量越大,并且开尔文冲量的方向始

终朝向颗粒中心。
图 5 为空化泡在溃灭过程中的移动情况(Rp =

1. 00 mm,Rmax = 1. 15 mm)。 由图 5( a) ( b)可知,颗
粒与空化泡间距较小时,空化泡朝向颗粒的移动比

较显著;而当颗粒与空化泡间距较大时(图 5( c)),
空化泡在溃灭过程中的移动不明显。 这表明空化泡

图 4　 单个球形颗粒附近空化泡开尔文冲量矢量图

图 5　 不同颗粒与空化泡距离下空化泡移动的定性展示

越靠近颗粒,空化泡受颗粒的影响越显著,这也定性

说明了空化泡的开尔文冲量结果的合理性。
图 6 和图 7 分别为空化泡在溃灭时周围液体的

速度场和空化泡动力学行为的实验结果 ( Rp =
1. 00 mm,Rmax = 1. 15 mm)。 通过对比空化泡在溃灭

状态下泡壁附近液体的速度分布和空化泡溃灭状态

可知,泡壁附近液体速度分布的不均匀性与空化泡

溃灭状态基本一致。 靠近颗粒泡壁处的液体速度比

较小,远离颗粒泡壁处的液体速度比较大,说明空化

泡溃灭产生的射流方向是朝向颗粒的。 根据空化泡

溃灭后产生的射流方向也间接预测了空化泡朝向颗

粒移动的现象[15] 。
3. 2　 颗粒与空化泡无量纲距离对空化泡开尔文冲

量的影响

　 　 为进一步揭示颗粒和空化泡的核心参数对空化

泡开尔文冲量的影响,基于颗粒与空化泡中心距离、
颗粒半径和空化泡最大半径,定义颗粒与空化泡的

无量纲距离 γ 如下[5] :

γ =
l - Rp

Rmax
(4)

　 　 图 8 为空化泡开尔文冲量随颗粒与空化泡无量

纲距离的变化情况,开尔文冲量负值表示方向朝向

颗粒),开尔文冲量的绝对值随颗粒与空化泡无量

纲距离的增大急剧减小,表明颗粒与空化泡无量纲

距离的增大使颗粒对空化泡的吸引力下降,可以预
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图 6　 不同颗粒与空化泡距离下空化泡附近液体的速度分布特征

图 7　 不同颗粒与空化泡距离下空化泡的动力学行为

图 8　 空化泡开尔文冲量随颗粒与空化泡无量纲距离的

变化曲线

测出空化泡向颗粒移动的距离将随之减小。

图 9　 开尔文冲量组分的贡献对比

3. 3　 空化泡开尔文冲量组成成分的贡献分析

为进一步探究空化泡开尔文冲量组成成分的贡

献情况,图 9 给出了虚拟点源和线性汇对空化泡开

尔文冲量贡献的对比情况 (Rp = 1. 00 mm,Rmax =
1. 15 mm)。 由图 9 可知,虚拟点源使空化泡开尔文

冲量的方向朝向颗粒,而线性汇对冲量的作用正好

相反,朝向远离颗粒的方向。 通过对比虚拟点源和

线性汇的作用还可发现,相比于线性汇,虚拟点源对

空化泡开尔文冲量的贡献更为显著。 因此,虚拟点

源和线性汇的综合贡献使得空化泡的开尔文冲量朝

向颗粒。

4　 结　 论

a.
 

空化泡开尔文冲量理论模型可以有效预测

单颗粒作用下空化泡的移动特性。
b.

 

颗粒与空化泡无量纲距离越大,空化泡开尔

文冲量的绝对值越小,可以预测出空化泡向颗粒移

动的距离也减小。
c.

 

相比于线性汇,虚拟点源对空化泡开尔文冲

量的贡献更显著。
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摘要:基于 Landsat 遥感影像并结合实测数据,利用机器学习方法构建了鄱阳湖全湖总氮、总磷质量

浓度反演模型,结合流域“五河”入湖水质数据,系统分析了 2021 年 8 月至 2023 年 1 月鄱阳湖总

氮、总磷的时空分布特征。 结果表明:利用 BP 神经网络构建的总氮质量浓度反演模型拟合效果良

好(R2 = 0. 91),基于遗传算法优化的 BP 神经网络构建的总磷质量浓度反演模型表现较好(R2 =
0. 82);鄱阳湖总氮、总磷质量浓度季节性变化较强,丰水期水质总体优于枯水期;丰水期湖区总氮、总
磷质量浓度空间分布异质性较强;鄱阳湖总氮、总磷质量浓度偏高的区域主要集中在湖区中部、东北

部以及“五河”入湖口;特大干旱可加剧鄱阳湖水质恶化,导致全湖总氮、总磷质量浓度上升。
关键词:Landsat;遥感反演;总氮;总磷;鄱阳湖

Remote
 

sensing
 

inversion
 

analysis
 

of
 

spatiotemporal
 

variations
 

in
 

total
 

nitrogen
 

and
 

total
 

phosphorus
 

in
 

Poyang
 

Lake / / Li
 

Xiao1,2,3 ,
 

Wu
 

Jianbang4 ,
 

Xue
 

Chenyang5,6 ,
 

Xiong
 

Lili7 ,
 

Liu
 

Fagen8 ,
 

Zhang
 

Qi5,6 ( 1. School
 

of
 

Geographical
 

Science,
 

Nanjing
 

University
 

of
 

Information
 

Science
 

and
 

Technology;
 

2. Nanjing
 

College,
 

University
 

of
 

Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences;
 

3. Nanjing
 

Institute
 

of
 

Geography
 

and
 

Limnology,
 

Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences;
 

4. Jiangxi
 

Ganfu
 

Weilv
 

Renovation
 

Co. ,
 

Ltd. ;
 

5. The
 

National
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Water
 

Disaster
 

Prevention,
 

Hohai
 

University;
 

6. Yangtze
 

Institute
 

for
 

Conservation
 

and
 

Development;
 

7. Jiangxi
 

Hydrological
 

Monitoring
 

Center;
 

8. Hydrology
 

and
 

Water
 

Resources
 

Monitoring
 

Center
 

of
 

Poyang
 

Lake)
Abstract:

 

Based
 

on
 

Landsat
 

remote
 

sensing
 

imagery
 

and
 

in-situ
 

measurements,
 

machine
 

learning
 

methods
 

were
 

used
 

to
 

construct
 

inversion
 

models
 

for
 

total
 

nitrogen
 

(TN)
 

and
 

total
 

phosphorus
 

(TP)
 

mass
 

concentrations
 

across
 

the
 

entire
 

Poyang
 

Lake.
 

Combined
 

with
 

water
 

quality
 

data
 

from
 

the
 

five
 

rivers
 

( the
 

Ganjiang,
 

Fuhe,
 

Xinjiang,
 

Raohe
 

and
 

Xiushui
 

rivers)
 

flowing
 

into
 

the
 

lake,
 

the
 

spatiotemporal
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

TN
 

and
 

TP
 

mass
 

concentrations
 

in
 

Poyang
 

Lake
 

from
 

August
 

2021
 

to
 

January
 

2023
 

were
 

systematically
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

TN
 

mass
 

concentration
 

inversion
 

model
 

constructed
 

using
 

a
 

back
 

propagation
 

( BP)
 

neural
 

network
 

achieves
 

a
 

good
 

fit
 

(R2 = 0. 91),
 

and
 

the
 

TP
 

mass
 

concentration
 

inversion
 

model
 

based
 

on
 

the
 

GA-optimized
 

BP
 

neural
 

network
 

(GA-BP)
 

performs
 

well
 

(R2 = 0. 82).
 

The
 

TN
 

and
 

TP
 

mass
 

concentrations
 

in
 

Poyang
 

Lake
 

exhibit
 

strong
 

seasonal
 

variation,
 

and
 

the
 

water
 

quality
 

in
 

the
 

wet
 

season
 

is
 

generally
 

better
 

than
 

that
 

in
 

the
 

dry
 

season.
 

The
 

spatial
 

distribution
 

of
 

TN
 

and
 

TP
 

mass
 

concentrations
 

in
 

the
 

lake
 

area
 

during
 

the
 

wet
 

season
 

shows
 

strong
 

heterogeneity.
 

Areas
 

with
 

high
 

TN
 

and
 

TP
 

mass
 

concentrations
 

in
 

Poyang
 

Lake
 

are
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

the
 

central
 

and
 

northeastern
 

parts
 

of
 

the
 

lake
 

area
 

and
 

the
 

entrances
 

of
 

the
 

five
 

rivers
 

flowing
 

into
 

the
 

lake.
 

The
 

extreme
 

drought
 

exacerbated
 

water
 

quality
 

deterioration
 

in
 

Poyang
 

Lake,
 

leading
 

to
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

TN
 

and
 

TP
 

mass
 

concentrations
 

across
 

the
 

entire
 

lake.
Key

 

words:
 

Landsat;
 

remote
 

sensing
 

inversion;
 

total
 

nitrogen;
 

total
 

phosphorus;
 

Poyang
 

Lake

　 　 湖泊是地球上重要的淡水资源之一,为人类提

供生产、生活用水[1] 。 鄱阳湖位于长江中游,是我

国第一大淡水湖泊,也是我国宝贵的淡水资源[2] 。
随着鄱阳湖流域人口的增长和工农业的发展及工农

业和生活污水的大量排放,鄱阳湖入湖氮磷负荷有

所增加,水环境质量下降,水体富营养化有加剧趋

势,影响到区域社会经济的可持续发展[3-4] 。 氮磷是

水体富营养化的物质基础和主要诱因[5-6] ,其中总氮
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(TN)和总磷( TP)作为指示指标,被广泛用于表征

水体富营养化的程度,已成为内陆水体水质评价的

重要依据。 因此,开展鄱阳湖水质的监测,研究总

氮、总磷时空分布特征,解析其原因,对于鄱阳湖富

营养化防治有着重要的意义。
传统人工巡测可精确获得点位的水质状况,但

由于点位数的限制,难以获取整个湖泊水体的水质

状况及其动态变化[7-9] ,这是传统的野外采样方法在

监测总氮、总磷时空动态分布研究中存在的局限性。
20 世纪

 

70
 

年代以来,遥感技术的应用越来越广泛,
逐渐扩展到陆地水体的水环境监测中。 遥感监测具

有范围大、持续时间长、周期短、成本低等优点,可以

实现大湖面水质的长时间、高时空分辨率的监测,一
定程度上弥补了传统人工采样方式的局限性,可以

较好地反映湖泊水质的时空差异性和变化规律。 因

此,越来越多的研究将遥感手段与人工实测数据进

行结合,通过建立反演模型来获取湖面的水质状

况[10-11] 。 水质遥感的基本原理是通过遥感传感器

接收经水体吸收、反射和大气衰减后的反射光谱,再
将光谱特征与污染物含量进行关联,根据两者的关

系构建模型,从而反演水质参数[12] 。 但总氮、总磷

是非光敏参数,难以直接通过遥感反演获取[13-14] ,
需要借助半经验法或机器学习进行间接遥感解析,
往往需要通过构建基于实测数据验证的遥感反演模

型来获取水体中总氮、总磷含量。
众多学者利用遥感技术对太湖、长江、洞庭湖和

鄱阳湖等内陆水体进行了水环境监测:Gao 等[15] 利

用 Landsat
 

5 数据,建立了太湖水质反演模型,对总

氮、总磷等 8 个水质指标进行了分析;Chen 等[16] 利

用实测数据和 Landsat 数据反演草海的总氮、总磷等

参数,证明了非光敏参数遥感反演的可行性;杜冰雪

等[17]研究了鄱阳湖
 

2009—2016 年富营养化时空变

化,发现鄱阳湖湖区空间差异不大,但该研究仅仅依

靠实测数据监测湖区水质,空间分辨率不高;陈兴鹃

等[18]基于高分一号、Landsat
 

8 等多源卫星数据,使
用遥感光谱的单一波段反射率构建了反演模型,对
2013—2019 年秋季鄱阳湖水生态进行了遥感监测。

鄱阳湖汛期水域面积广阔,枯水期面积显著缩

小,呈显著的季节性变化。 其水位和面积的年际和

年内波动,导致水质状况表现出明显的时空差异性。
已有研究在揭示鄱阳湖水质时空分布特征方面仍显

不足,尤其缺乏 2022 年特大干旱背景下总氮和总磷

的空间分布特征对比分析。 为弥补这个不足,本文

基于 2021—2023 年的实测数据,结合同时段的遥感

反射率数据,利用机器学习方法反演了 2021 年 8 月

至 2022 年 1 月和 2022 年 8 月至 2023 年 1 月鄱阳

湖全湖总氮、总磷质量浓度,分析了研究时段总氮、
总磷质量浓度的空间和季节性变化特征及可能的影

响因素,以期为认识鄱阳湖水质对极端干旱水文情

势的响应提供新的视角。

1　 研究区概况与数据

1. 1　 研究区概况

鄱阳 湖 位 于 江 西 省 北 部、 长 江 中 游 南 岸

(28°24′N ~ 29°46′N,115°49′E ~ 116°46′E),是长江

中游最大的一个过水型、吞吐型、季节性通江湖

泊[19] 。 鄱阳湖流域面积达 16. 2 万 km2,主要承纳

赣江、抚河、信江、饶河和修水(以下简称“五河”)水

系及环湖区间来水。 鄱阳湖水情变化受“五河”流

域来水和长江水位的双重影响[20] ,流域来水经湖区

调蓄后由北部湖口注入长江(图 1)。 每年 4 月,鄱
阳湖流域降水增多,水位上涨;9 月开始水位下降。
鄱阳湖洪(6—8 月)、枯(11 月至次年 3 月)的水位

差可达 15 m。 丰水期时, 鄱阳湖水域面积可达

3 000 km2,而枯水期萎缩至不足 1 000 km2[21] ,呈现

“洪水一片,枯水一线”的独特洪泛特征。

图 1　 研究区概况

受极端气候条件影响,鄱阳湖干旱化趋势严重,
尤其在 2022 年的特大干旱年。 2022 年 8—10 月降

水量均在 25 mm 以下,特别是 9 月仅有 1 mm,降水

量远低于 2021 年。 受降雨的影响鄱阳湖 2022 年水

位较 2021 年低,尤其是 8—10 月。 2022 年 8 月水位

仅为 10 m 左右,9 月和 10 月水位更低,甚至只有

7 m 左右,与 2021 年相差 5 ~ 10 m。
1. 2　 研究数据

使用美国陆地卫星 Landsat 系列遥感数据产品
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(https: / / earthexplorer. usgs. gov / )。 数据产品系列

为 2021—2023 年, 包 含 Landsat
 

7、 Landsat
 

8 和

Landsat
 

9 数据[22] 。 在影像筛选过程中,设置单幅影

像云量小于 50%,在此基础上通过目视选取无云遮

蔽湖区的影像。 实测数据由江西庐山水文水资源监

测大队提供,包括 2021 年 1 月至 2023 年 12 月的总

氮、总磷质量浓度数据。 总氮、总磷实测数据由每月

月初的湖区人工巡测采样测定,采集的水样均在

24 h 内完成实验室分析,测定方法为分光光度法。
虽然 2021—2023 年每月测量 16 组样本, 共计

576 组实测数据,但由于 Landsat 系列卫星数据存在

被云雾大量遮蔽湖区的现象,因此除去无法识别湖

区的影像,可与实测数据时空相匹配的共 384 组。
巡测采样的实测总氮质量浓度范围为 0 ~ 3. 5 mg / L,
均值为 1. 57 mg / L,实测总磷质量浓度范围为 0 ~
0. 18 mg / L,均值为 0. 066 mg / L。 虽然巡测采集水样

费时费力,且站点稀疏,但其获取的水质数据准确性

较高,可为本文的水质反演模型构建及反演结果验

证提供可靠支撑。
大气校正使用 ENVI

 

5. 3 中的 Fast
 

Line-of-sight
 

atmospheric
 

Analysis
 

of
 

Hypercubes( FLAASH)模块。
FLAASH 能够精确补偿大气影响,其适用的波长范

围包括可见光至近红外及短波红外,最大波长为

3 μm[23] 。 由于鄱阳湖水域面积季节性变幅较大,无
法使用统一的水体边界划分水域,因此在反演之前

需要提取水体边界。 本文采用归一化水体指数

(NDWI)对遥感影像的特定波段进行归一化差值处

理,以突显影像中的水体信息。 一般来说,NDWI 阈

值范围在 0. 1 ~ 1 之间,较低的阈值(如 0. 1)可用于

提取较小的水体,如河流、湖泊等;较高的阈值(如

0. 5 或 1)可用于提取较大的水体,如海洋[24] 。 本文

水体提取的阈值范围选定为大于 0. 1。 基于生成的

NDWI 图像,利用密度分割法对像元值进行分类,从
而实现鄱阳湖水体的提取。

2　 研究方法

2. 1　 遥感反演技术路线

本文遥感反演的技术路线如下:①先对数据进

行处理,包括实测数据和遥感卫星数据预处理,从而

获取波段组合;②根据波段组合构建总氮和总磷质

量浓度的反演模型;③对模型进行精度评价;④利用

模型反演湖区总氮、总磷质量浓度。
2. 2　 反演模型构建

2. 2. 1　 数据清洗

由于用于模型训练和预测的湖泊光谱反射率数

据仅为 Landsat 系列卫星数据,并无光谱仪等实测的

波谱数据校验,再加上数据异常值、缺失值、重复值

等对模型的训练和预测造成干扰,因此需对数据进

行降噪处理,目的是增强波谱特征,加强特征量与实

测值的相关性,提高模型预测的准确度。
2. 2. 2　 敏感波段分析

对遥感数据预处理完成后,获取与人工采样点

相同地理位置和采样时间段的波段反射率,利用

SPSS 统计软件将 384 组波段反射率和与之相对应

的实测质量浓度数据进行皮尔逊相关分析。 由于单

一波段反射率难以满足反演精度的要求,本文基于

Landsat 的 6 个波段组合了 20 种波段算法,选取了

皮尔逊相关系数绝对值较高的前 3 个波段反射率算

法组合作为特征量、实测数据作为输出构建反演模

型。 与总氮相关性较强的波段组合为 B3 / B2、
B3 / B1 和 B2 / B1,与总磷相关性较强的波段组合为

B3 / B2、B3 / B1 和(B4-B1+B3) / ( B4+B1+B3),相关

系数均在 0. 6 以上。
2. 2. 3　 机器学习算法的选择

本文选用随机森林、支持向量机、基于粒子群算

法优化的支持向量机、BP 神经网络、基于遗传算法

优化的 BP(GA-BP)神经网络和基于粒子群算法优

化的 BP 神经网络 6 种机器学习方法构建反演模

型。 用于机器学习模型的样本为 384 组,包含 3 个

输入特征量、1 个输出特征量,共 1 536 个样本。 为

确保模型训练与验证的科学性,样本数据组按照

7 ∶ 2
 

∶ 1 的比例划分为训练集、测试集、验证集,其
中训练集用于模型拟合,测试集用于测试预测精度,
验证集用于验证模型精度。

如表 1 所示,随机森林、支持向量机、基于粒子

群算法优化的支持向量机拟合效果较差(决定系数

R2 <0. 6),而利用 BP 神经网络算法构建的总氮质量

浓度反演模型拟合效果良好,基于 GA-BP 神经网络

构建的总磷质量浓度反演模型拟合效果较好。 GA-
BP 神经网络解决了局部最小化、学习速度慢、过拟

合等问题,显著提高了 BP 神经网络的性能。 模型

参数设置如下:BP 神经网络模型输入层节点数为 3
(对应 3 种敏感波段组合),输出层节点数为

 

1(对应

目标水质参数),隐含层节点数为 5,最大迭代次数为

1 000,学习率为 0. 01;GA-BP 神经网络模型输入层节

点数为 3,输出层节点数为 1,隐含层节点数为 6,学习

率为 0. 01,遗传代数为 50,种群规模为 30。
2. 3　 模型精度评价指标

模型精度评价是评估实测值与模型预测值之间

的拟合效果。 训练集的精度越高,模型的稳定性越

好;测试集的精度越高,模型的预测能力越强。 使用

确定性系数(R2 )、均方根误差(RMSE)和平均绝对
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表 1　 6 种机器学习方法构建总氮、总磷质量浓度反演模型的验证精度

机器学习方法
R2 RMSE / (mg / L) MAE / (mg / L)

总氮 总磷 总氮 总磷 总氮 总磷

随机森林 0. 56 0. 48 0. 71 0. 74 0. 50 0. 56
支持向量机 0. 34 0. 35 0. 79 0. 75 0. 66 0. 64

基于粒子群算法优化的支持向量机 0. 41 0. 40 0. 72 0. 78 0. 61 0. 59
BP 神经网络 0. 91 0. 67 0. 12 0. 34 0. 09 0. 32

GA-BP 神经网络 0. 75 0. 82 0. 49 0. 01 0. 21 0. 01
基于粒子群算法优化的 BP 神经网络 0. 64 0. 56 0. 43 0. 53 0. 32 0. 48

误差(MAE)作为模型精度的评价指标。

图 2　 反演模型拟合效果

图 3　 2021 年和 2022 年总氮质量浓度空间分布

3　 结果与分析

3. 1　 模型拟合效果

总氮、总磷质量浓度反演模型拟合效果很好,R2

分别为 0. 91、0. 82,RMSE 分别为 0. 12、0. 01 mg / L,
MAE 分别为 0. 09、0. 01 mg / L(表 1)。 如图 2 所示,
数据点均匀分布在 45 度对角线的两侧,总氮、总磷

质量浓度反演模型均未见明显的系统误差,两个模

型的拟合效果均符合要求。
3. 2　 鄱阳湖总氮、总磷时空分布特征

3. 2. 1　 空间分布特征

采用构建的反演模型对 2021 年 8 月至 2022 年

1 月和 2022 年 8 月至 2023 年 1 月鄱阳湖总氮、总磷

质量浓度进行了反演计算,其中 2021 年和 2022 年

8、10、11、12 月反演结果如图 3 和图 4 所示。 2021
年 8—10 月为汛期,鄱阳湖水域面积较大,总氮、总
磷质量浓度空间异质性较强,湖区中部、东北部以及
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图 4　 2021 年和 2022 年总磷质量浓度空间分布

“五河”入湖区域总氮、总磷质量浓度偏高,主湖区

总氮在 1. 7 ~ 2. 2 mg / L 之间,总磷在 0. 06 ~ 0. 14 mg /
L 之间,而其他区域总氮在 1. 0 mg / L 以下,总磷在

0. 06 mg / L 以下。 枯水期(2021 年 11 月至 2022 年 1
月)水域面积锐减,总氮、总磷质量浓度明显升高,
大部分湖区总氮质量浓度在 1. 9 mg / L 以上,东北部

甚至超过 2. 3 mg / L。 2022 年 1 月,全湖总氮、总磷

质量浓度有所下降,主湖区总氮质量浓度在 1. 0
 

~
2. 0 mg / L 之间,总磷质量浓度在 0. 08 mg / L 以下,但
隔离水体(与主湖区分割的独立水体)的总氮质量

浓度较高。 综上可见,2021 年湖区总氮、总磷质量

浓度空间分布较为一致,表现在 8—10 月空间分布

异质性较强,部分区域质量浓度偏高,11 月至次年 1
月空间异质性有所减弱,但整体质量浓度较高。

图 5　 2021 年 8 月至 2022 年 1 月和 2022 年 8 月至 2023 年 1 月总氮、总磷月均质量浓度变化

如图 3 所示,2022 年 8 月至 2023 年 1 月湖泊水

域面积较小,8—9 月总氮质量浓度整体偏低,均在

1. 6 mg / L 以下;10 月至次年 1 月湖区总氮质量浓度

明显升高,大部分区域在 1. 9 ~ 3. 0 mg / L 之间。 如

图 4 所示,2021 年 8—9 月湖区总磷质量浓度空间

分布异质性较强,湖区中部和东北部总磷质量浓度

较高,在 0. 10 ~ 0. 16 mg / L 之间,而其他区域总磷质

量浓度在 0. 06 mg / L 以下;2022 年 10 月至 2023 年

1 月总磷质量浓度空间分布异质性减弱。 综上可

见,2022 年 8—9 月湖区总氮质量浓度偏低,但在局

部区域偏高, 空间异质性较强, 2022 年 10 月至

2023 年 1 月湖区总氮、总磷质量浓度空间分布异质

性明显减弱。
3. 2. 2　 时间变化特征

鄱阳湖总氮、总磷月均质量浓度(图 5)表现出

较为明显的季节性变化。 秋冬季 ( 10 月至次年

1 月)总氮、总磷质量浓度总体高于夏季(8—9 月)。
具体来说, 2021 年 8—10 月, 总氮质量浓度在

1. 37 ~ 1. 44 mg / L 之间,明显低于 11 月至次年 1 月

(1. 60 ~ 2. 03 mg / L)。 2022 年 10 月总氮浓度增加明
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显,达 2. 0 mg / L 左右,此后一直保持较高质量浓度

(1. 6 ~ 2. 0 mg / L)。
相比之下,总磷质量浓度变化幅度较小,但仍可

看出 2021 年总磷质量浓度变化呈先上升后下降的

趋势,峰值出现在 11 月(0. 08 mg / L 左右)。 2022 年

10 月至次年 1 月的总磷质量浓度同样较高,均在

0. 06 mg / L 以上。

图 6　 2021 年 8 月至 2022 年 1 月和 2022 年 8 月至 2023 年 1 月总氮各质量浓度分区占比

图 7　 2021 年 8 月至 2022 年 1 月和 2022 年 8 月至 2023 年 1 月总磷各质量浓度分区占比

3. 2. 3　 不同质量浓度区间值分布特征

为了进一步揭示不同质量浓度水平的空间分布

特征,将总氮质量浓度 0 ~ 1. 5 mg / L 划定为中低质

量浓度区, > 1. 5 ~ 2. 4 mg / L 为高质量浓度区,
>2. 4 mg / L 为极高质量浓度区;将总磷质量浓度 0 ~
0. 06 mg / L 划定为中低质量浓 度 区, > 0. 06 ~
0. 12 mg / L 为高质量浓度区,>0. 12 mg / L 为极高质

量浓度区。
由图 6 和图 7 可知,除 9 月外,2022 年总氮、总

磷高和极高质量浓度区占比均高于 2021 年,
2022 年鄱阳湖全湖总氮高和极高质量浓度区占比

相较于 2021 年提高了 1. 4 ~ 44. 8 个百分点,其中

10 月最为突出,提高了 44. 8 个百分点。 2022 年鄱

阳湖全湖总磷高和极高质量浓度区占比相较于

2021 年提高了 8. 5 ~ 29. 0 个百分点,同样 10 月变化

最大,提高了 29. 0 个百分点。 此外,2022 年总氮、
总磷极高质量浓度区占比明显高于 2021 年,相较于

2021 年分别平均提高了 6. 0 个百分点和 3. 4 个百

分点。 其次,2021 年总氮中低质量浓度区占比为

17. 3% ~ 61. 4%,总磷为 18. 7% ~ 53. 3%;2022 年总

氮中低质量浓度区占比为 15. 3% ~ 77. 5%,总磷为

10. 2% ~ 45. 5%。 由此可见,2022 年在特大干旱背

景下,鄱阳湖水体中总氮、总磷高和极高质量浓度区

占比明显提高。

4　 讨　 论

4. 1　 总氮、总磷质量浓度季节性变化的原因

鄱阳湖总氮、总磷质量浓度季节性变化较强,秋
冬季偏高,丰水期水质总体优于枯水期。 这与鄱阳

湖季节性水文变化节律有关。 夏季降水量高,“五

河”入湖径流量增多,湖区水位增高,而冬季降水量

低,入湖径流减少,湖区水位降低。 因此,丰水期降

雨充沛时,虽入湖径流量大,携带氮磷等污染物入

湖,但湖泊水位高,蓄水量大,起到一定程度的稀释

作用,使总氮、总磷质量浓度值相对较低;而枯水期

水位低,水文连通性弱,局部湖区的换水周期较长,
容易引起氮磷等污染物的聚集,导致较高的污染物

含量。
4. 2　 总氮、总磷质量浓度空间差异的原因

a.
 

受湖盆结构的影响,鄱阳湖水文、水动力过

程呈现明显的空间差异,这是导致湖区总氮、总磷质

量浓度空间异质性的主要原因。 比如,受局部地形

的影响,东北湖湾换水周期较长,可达 180 d,最高可

超过 300 d[25] 。 东北湖湾较长的换水周期导致污染

物易在此区域富集和滞留[26] ,因此东北湖湾总氮、
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总磷质量浓度偏高,尤其在枯水期,水位下降引起水

文连通性进一步变弱,抬升了该湖区污染物含量。
b.

 

“五河” 入湖口总氮、总磷质量浓度偏高的

现象在水域面积较大的 2021 年 8—10 月最为明显。
这主要是由于流域径流携带大量来自面源污染的氮

磷污染物在入湖口输入鄱阳湖[27] ,这些来自流域的

氮磷污染物以入湖口为中心,向湖区扩散[27] ,因此,
“五河”入湖口的氮磷含量通常明显高于其他区域。

c.
 

湖区北部总氮、总磷质量浓度偏高的现象在

水位快速上涨的汛期较为明显。 2021 年 8 月湖口

水位达 15. 33 m,到 9—10 月涨至 16. 5 m 左右。 这

说明汛期水位快速上涨,鄱阳湖向长江的排泄能力

减弱,导致北部湖区流速缓慢,而上游湖区的大量氮

磷污染物需经北部水道输送至长江,导致污染物在

北部湖区聚集,使得湖区北部水道氮磷污染物含量

偏高。
d.

 

鄱阳湖丰水期水质空间异质性较强,原因在

于丰水期换水周期的空间异质性要明显强于枯水

期[25] ,受入湖径流的影响,丰水期“五河”入湖口区

域水体交换速率相对较快[28] ,换水周期较短,而湖

区水域面积较大,导致湖区换水周期空间异质性

较强。
4. 3　 2022 年秋季干旱的影响

a.
 

2022 年秋季干旱导致湖区总氮、总磷质量

浓度上升现象较 2021 年秋季提前了 1 月。 2022 年

9 月湖区水位较 2021 年降低了 9. 4 m,水域面积缩

小了 75%。 10 月湖区水位较 2021 年降低了 7. 8 m,
水域面积缩小了 74%。 2022 年秋季因降水量减少,
鄱阳湖提前进入枯水期,导致总氮、总磷质量浓度上

升的现象提前。
b.

 

湖区保持总氮、总磷质量浓度偏高现象持续

时间更久。 2021 年秋冬季湖区总氮、总磷质量浓度

偏高的现象主要在 11—12 月,到次年 1 月有所下

降,而 2022 年秋冬季湖区总氮、总磷质量浓度偏高

的现象从 10 月持续到了次年 1 月。
c.

 

鄱阳湖湖区总氮、总磷高和极高质量浓度区

扩大。 2022 年 8 月因降水量减少,鄱阳湖提前进入

枯水期,2022 年秋季水域面积甚至比 2021 年冬季

还小,高和极高质量浓度区占比相对较高。 此外,总
氮、总磷质量浓度上升现象提前以及质量浓度偏高

现象持久共同导致了 2022 年湖区总氮、总磷高和极

高质量浓度区扩大。
综上,2022 年特大干旱加剧了鄱阳湖水质状况

的恶化,不仅导致湖区总氮、总磷质量浓度提高及高

和极高质量浓度区占比明显扩大,还导致湖区总氮、
总磷质量浓度上升的时间提前,且湖区保持总氮、总

磷质量浓度偏高状态的持续时间延长。

5　 结　 论

a.
 

利用 BP 神经网络构建的总氮质量浓度反演

模型拟合效果良好,R2 为 0. 91;而 GA-BP 神经网络

在构建鄱阳湖总磷质量浓度反演模型时表现较好,
R2 为 0. 82。

b.
 

鄱阳湖总氮、总磷质量浓度季节性变化较

强,秋冬季总氮、总磷质量浓度偏高,丰水期水质总

体优于枯水期。 鄱阳湖季节性水文节律变化是影响

氮、磷质量浓度季节变化的主因。
c.

 

鄱阳湖总氮、总磷质量浓度偏高的区域主要

集中在湖区中部、东北部以及“五河”入湖口。 在丰

水期,湖区北部水道总氮、总磷质量浓度升高。 流域

“五河”、湖泊、长江的相互作用以及鄱阳湖流场是

影响氮磷含量空间分异的主因。
d.

 

特大干旱(2022 年秋冬季)加剧了鄱阳湖水

质恶化,不仅导致全湖总氮、总磷质量浓度升高,且
高和极高质量浓度区占比明显增大,全湖总氮、总磷

高和极高质量浓度状态的持续时间也有所延长。
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摘要:为研究雨养条件下不同地下水埋深对夏玉米产量与水分利用效率的影响,通过地下水自动控

制系统设置地下水埋深为 0. 7、1. 3、1. 8 m 和正常田间埋深共 4 个处理(分别记为 D0. 7、D1. 3、D1. 8、
D2. 4),对雨养条件下夏玉米生育期内的土壤含水率、降雨利用率、潜水蒸发量、株高、叶面积指数、
产量和耗水量等指标进行分析。 结果表明:雨养条件下地下水埋深对土壤平均含水率、降雨利用率

和水分利用效率有显著影响;与 D2. 4 相比,D0. 7、D1. 3 和 D1. 8 处理下夏玉米全生育期土壤平均含水

率显著增加了 6. 9% ~ 28. 6%,降雨利用率分别降低了 23. 2%、11. 4%和 2. 8%,株高、叶面积指数和

干物质积累量分别降低了 1. 7% ~ 5. 2%、5. 8% ~ 13. 7%和 9. 4% ~ 19. 5%;与其他地下水埋深相比,
D1. 8 处理可保证该地区夏玉米产量最大,水分利用效率最高。
关键词:地下水埋深;降雨利用率;夏玉米;产量;水分利用效率

Effects
 

of
 

groundwater
 

depth
 

on
 

yield
 

and
 

water
 

use
 

efficiency
 

of
 

summer
 

maize
 

under
 

rainfed
 

conditions / / Zhao
 

Zihan1,2,3 ,
 

Zhang
 

Xiaotao2,3 ,
 

Jiang
 

Jing1(1. College
 

of
 

Hydro
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and
 

Engineering,
 

Taiyuan
 

University
 

of
 

Technology;
 

2. State
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Simulation
 

and
 

Regulation
 

of
 

Water
 

Cycle
 

in
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China
 

Institute
 

of
 

Water
 

Resources
 

and
 

Hydropower
 

Research;
 

3. National
 

Center
 

for
 

Efficient
 

Irrigation
 

Engineering
 

and
 

Technology
 

Research-Beijing)
Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

groundwater
 

depths
 

on
 

the
 

yield
 

and
 

water
 

use
 

efficiency
 

of
 

summer
 

maize
 

under
 

rainfed
 

conditions,
 

four
 

treatments
 

with
 

groundwater
 

depths
 

of
 

0. 7,
 

1. 3,
 

1. 8
 

m
 

and
 

the
 

normal
 

field
 

depth
 

(recorded
 

as
 

D0. 7 ,
 

D1. 3 ,
 

D1. 8 ,
 

and
 

D2. 4 ,
 

respectively)
 

were
 

set
 

up
 

using
 

the
 

groundwater
 

automatic
 

control
 

system.
 

The
 

soil
 

moisture
 

content,
 

rainfall
 

utilization
 

rate,
 

phreatic
 

evaporation,
 

plant
 

height,
 

leaf
 

area
 

index,
 

yield
 

and
 

water
 

consumption
 

during
 

the
 

growth
 

period
 

of
 

summer
 

maize
 

under
 

rainfed
 

conditions
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

groundwater
 

depth
 

has
 

significant
 

effects
 

on
 

the
 

average
 

soil
 

water
 

content,
 

rainfall
 

utilization
 

rate,
 

and
 

water
 

use
 

efficiency
 

under
 

rainfed
 

conditions.
 

Compared
 

with
 

D2. 4 ,
 

the
 

average
 

soil
 

moisture
 

content
 

during
 

the
 

whole
 

growth
 

period
 

of
 

summer
 

maize
 

under
 

D0. 7 ,
 

D1. 3 ,
 

and
 

D1. 8
 treatments

 

increased
 

significantly
 

by
 

6. 9% ~ 28. 6%,
 

the
 

rainfall
 

utilization
 

rate
 

decreased
 

by
 

23. 2%,
 

11. 4%,
 

and
 

2. 8%,
 

respectively,
 

and
 

the
 

plant
 

height,
 

leaf
 

area
 

index,
 

and
 

dry
 

matter
 

accumulation
 

decreased
 

by
 

1. 7% ~ 5. 2%,
 

5. 8% ~ 13. 7%,
 

and
 

9. 4% ~ 19. 5%,
 

respectively.
 

Compared
 

with
 

other
 

groundwater
 

depths,
 

the
 

D1. 8
 treatment

 

can
 

ensure
 

the
 

highest
 

yield
 

and
 

water
 

use
 

efficiency
 

of
 

summer
 

maize
 

in
 

this
 

area.
Key

 

words:
 

groundwater
 

depth;
 

rainfall
 

utilization
 

rate;
 

summer
 

maize;
 

yield;
 

water
 

use
 

efficiency

　 　 在地下水浅埋区,大气水、植物水、土壤水、地下

水构成了一个完整的农田水分体系[1-2] ,地下水对土

壤 植物 大气连续体系统生物过程起到了关键的调

控作用,地下水位的变化不仅会引起土壤环境的变

化[3-4] ,还会对农作物的生长和产量产生重要影

响[5-7] 。 不同地区、不同作物对地下水埋深的要求有

所不同[8-10] 。 国内外学者对地下水埋深与作物产量

的关系进行了大量的研究。 例如:张朝新[11] 通过控

制恒定地下水位,提出砂姜黑土种植条件下,适宜农

作物生长的地下水埋深范围为:小麦 0. 6 ~ 1. 5 m、黄
豆 0. 4 ~ 1. 0 m、芝麻 0. 5 ~ 1. 0 m、玉米 0. 4 ~ 1. 0 m;
Mejia 等[12] 在 Bainsville 无石淤泥壤土上开展了为

期 2 年的地下灌溉田间试验,发现地下水埋深控制

在 0. 5 m 或 0. 75 m 时,玉米产量高于自由排水处
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理,在较干旱的年份,地下水调控对玉米产量的促进

效应更明显;胡永胜[13]在研究地下水埋深对作物生

长的影响时,发现雨养条件下夏玉米在砂姜黑土、黄
潮土中种植的最优地下水埋深分别为 0. 6、1. 0 m;
孔繁瑞等[14]通过作物充分灌溉控制灌水量,通过蒸

渗仪试验得出内蒙古地区适宜玉米生长的地下水埋

深为 1. 5 ~ 2. 0 m;鄂继芳等[15] 通过 2 年田间试验探

究了不同地下水埋深与灌水量对玉米生长的影响,
结果表明河套灌区玉米生长适宜的地下水埋深应控

制在 1. 75 ~ 1. 85 m, 灌水量应控制在 107. 3 ~
116. 5 mm;武朝宝等[16-17]基于传统畦灌的蒸渗仪试

验得出,为同步提高春玉米产量和水分利用效率,山
西汾河灌区在作物生育期内的地下水埋深应控制在

1. 0 m 以下;张智翔等[18] 在研究并探索土壤盐分和

地下水相互关系时发现,当地下水埋深介于 1. 8 ~
2. 2 m 时,可以有效平衡作物的生长和土壤平均含

水率;Li 等[19]在研究华北平原浅层地下水对田间土

壤理化性质和作物产量的影响时强调,地下水埋深

为 1. 1 m 最有利于玉米籽粒中干物质的积累,可为

夏玉米提供最高的产量和有利的生长条件。
以往关于不同土壤质地[11-13] 和不同灌溉制

度[14-17]条件下地下水埋深对玉米产量及水分利用

效率的研究较多,而对于雨养条件下地下水埋深对

玉米水分利用效率的研究较少。 鉴于此,本文主要

研究雨养条件下不同地下水埋深对夏玉米生育期土

壤水分、潜水蒸发量、降雨利用率、生长指标、耗水量

等的影响,以探寻雨养条件下地下水埋深对夏玉米

土壤水分及产量的影响规律,为夏玉米高产栽培和

节水灌溉提供科学依据。

1　 材料与方法

1. 1　 试验区概况

试验于 2023 年 6—10 月(夏玉米生育期)在中

国水利水电科学研究院大兴节水灌溉试验研究基地

(39°62′16″N,116°43′15″E)的群集式蒸渗仪展开。
研究基地为暖温带半湿润大陆性季风气候,多年平

均气温为 12. 3℃ ,平均降水量为 554 mm,试验期间

的气温和降水量变化见图 1,试验区土壤为砂壤土,
土层深厚,有机质含量丰富,田间持水量和饱和含水

量分别为 33. 3%和 45. 6%。
1. 2　 试验设计

试验所使用的夏玉米品种为纪元 168。 群集式

大型蒸渗仪包括称重式蒸渗仪 ( 2. 0 m × 2. 0 m ×
2. 4 m)和非称重式蒸渗仪(2. 0 m×2. 0 m×3. 5 m),蒸
渗仪四周是混凝土边界,具有不透水性,底边可以自

由排水。 试验采用单因素完全随机区组设计,共设

图 1　 夏玉米生育期气温和降水量变化

3 个地下水埋深水平,分别为 0. 7、1. 3、1. 8 m(依次

记为 D0. 7、D1. 3、D1. 8 处理),每个处理重复 4 次,并设

置正常田间埋深(正常深度为 2. 4 m,记为 D2. 4 处

理)做对照。 地下水埋深由非称重式蒸渗仪的地下

水自动控制系统实现,蒸渗测坑与供排水柱之间用

管道连通,构成一个“连通器”。 通过控制供排水柱

的水位来间接控制蒸渗测坑内的地下水位。 地下水

自动控制系统如图 2 所示。

图 2　 地下水自动控制系统

试验 采 用 人 工 播 种 的 方 式, 种 植 密 度 为

60 000 株 / hm2。 本试验种植夏玉米为 4 行 6 列,且
蒸渗仪两两之间的距离与大田玉米行距相差不大,
因此边际效应对本试验的影响可忽略不计。 各试验

处理施肥量相同, 播种前施复合肥 450 kg / hm2

(w总养分 ≥ 45. 0%,w ( N) = w ( P 2O5 ) = w ( K2O) =
15%),拔节期追施尿素 450 kg / hm2(w总氮 ≥46%)。
夏玉米在 6 月 29 日进行播前灌,6 月 30 日播种,
10 月 6 日收获。 试验均在大田气候下进行,没有启

动防雨设备。
1. 3　 测定项目与方法

1. 3. 1　 土壤数据

蒸渗仪内土壤的体积含水率和各层土壤温度用

内置的土壤水分传感器( Hydra
 

Probe
 

II,史蒂文斯

公司,中国)测定并记录,监测时间间隔为 10 min。
1. 3. 2　 地下补给量和深层渗漏量

称重式蒸渗仪配备 5 000 mL 量筒,每天 8:00 和

20:00 记录土壤渗漏量。 非称重式蒸渗仪配备地下

水供水控制系统,可自动监测渗漏量和地下水补给
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量。 进水量即潜水蒸发量,出水量即地下水渗漏量,
进出水量之差即地下水补给量。 在试验初期设置地

下水埋深,在地下水稳定后,于 8 月 2 日至 10 月

6 日夏玉米收获期间,每天记录一次潜水蒸发量。
1. 3. 3　 作物数据

生育期划分:苗期(6 月 30 日至 7 月 14 日)、拔
节期(7 月 15 日至 8 月 11 日)、抽雄期(8 月 12 日至

9 月 16 日)、成熟期(9 月 17 日至 10 月 6 日)。
株高、叶面积:每个蒸渗仪测坑选择 3 株长势均

匀的植株进行标记,在苗期和拔节期每 3 天测一次

株高和叶面积,在大喇叭口期、抽雄期、成熟期每

7 天测一次株高和叶面积。 株高和叶面积均采用钢

卷尺测定。
干物质积累量:在拔节期后,每个小区选 1 株植

株,每 10 天取样一次,将采集的样本带回实验室后,
在通风烘箱 105℃ 下杀青 30 min,然后在 70℃ 下烘

干至恒重,此时重量为干物质积累量。
产量及构成要素:夏玉米籽粒成熟后,按小区单

独收获,每个小区取 1 m2 的夏玉米来考种测产,夏
玉米收获后,先测量穗长、穗粗、秃尖长、行粒数,然
后脱粒,随机取 100 粒籽粒,重复 3 次测定百粒重,
取平均值。 所有夏玉米籽粒烘干至恒重,从而获得

夏玉米产量。
1. 3. 4　 作物耗水量和水分利用效率

作物耗水量(即蒸散量) 采用田间水量平衡方

程计算:
ET = P + I - D + Wg - R + SWD (1)

式中:ET 为蒸散量;P 为降水量;I 为灌溉量;D 为土

壤排水量;Wg 为作物通过毛细管上升利用的地下水

补给量; R 为地表径流; SWD 为玉米生育期 0 ~
80 cm[20]土层土壤水分消耗量,指生育期末的土壤

含水量与生育期初时的差值。 本实验为雨养条件,
没有灌溉,故 I 为 0。

水分利用效率 EWU 为:
EWU = Y / ET (2)

式中:Y 为玉米籽粒产量。
降雨利用率 θ 为:

θ = (ΔW - Sgw) / P (3)
式中:ΔW 为降雨前后土壤储水量变化;Sgw 为地下

水补给量。
依据地下水补给量和耗水量计算地下水贡献率

C:
C = Sgw / ET (4)

1. 4　 数据处理

采用 Microsoft
 

Excel
 

2010 对试验数据进行处

理,采用 Origin
 

2021 软件绘图,并采用 SPSS 软件进

行单因素方差分析。 各处理间的显著性检验采用最

小显著差异法(显著性水平 α= 0. 05)。

2　 结果与分析

2. 1　 地下水埋深对土壤水分变化的影响

根据夏玉米根系在生育期内的分布范围[21-22] ,
将土层划分为 0 ~ 20、20 ~ 40、40 ~ 100、100 ~ 200 cm。
图 3 为不同地下水埋深下夏玉米不同土层土壤平均

含水率随时间的变化。

图 3　 不同地下水埋深下夏玉米不同土层土壤平均

含水率变化

由图 3( a) 可知,苗期至拔节期,与 D2. 4 相比,
D1. 3、D1. 8 处理下 0 ~ 20 cm 土层土壤平均含水率分别

降低了 11. 9% ~ 19. 3%和 7. 0% ~ 12. 8%;抽雄期至

成熟期,D2. 4、D1. 3 和 D1. 8 处理之间的土壤含水率无

显著差异(P>0. 05),但与 D2. 4 相比,D0. 7 处理下的

·06·



水利水电科技进展,2026,46(4) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

土壤含水率增加了 29. 3% ~ 33. 1%。 由图 3( b)可

知,在苗期,与 D2. 4 相比,D0 . 7、D1. 3 和 D1. 8 处理下的

20 ~ 40 cm 土层土壤含水率分别降低了 1. 2% ~
5. 7%、2. 7% ~ 5. 0%、1. 9% ~ 2. 7%;拔节期至成熟

期,D2. 4、D1. 3 和 D1. 8 处理下的 20 ~ 40 cm 土层土壤

平均含水率无显著差异(P>0. 05),但与 D2. 4 相比,
D0. 7 处理下的土壤含水率增加了 26. 9% ~ 29. 5%;
7 月 29—30 日的一场较大降雨导致 D0. 7 处理下的

0 ~ 20 cm 和 20 ~ 40 cm 土层土壤含水率在较大降雨

后分别高于 D2. 4 处理 20. 6% ~ 61. 0%和 21. 5% ~
55. 5%。 由图 3( c) ( d)可知,苗期至拔节期,D0. 7、
D1. 3 和 D1. 8 处理下 40 ~ 100 cm 土层土壤平均含水率

无显著差异(P> 0. 05),但高于 D2. 4 处理 19. 6% ~
22. 6%;拔节期至成熟期,40 ~ 100 cm 和 100 ~ 200 cm
土层土壤平均含水率随地下水埋深的增加而降低:
与 D2. 4 相比,D0. 7、D1. 3 和 D1. 8 处理下的 40 ~ 100 cm
土层土壤含水率分别增大 39. 5% ~ 50. 7%、24. 6% ~
37. 0%和 11. 8% ~ 19. 2%,100 ~ 200 cm 土层土壤含

水率分别增大 24. 7% ~ 34. 1%、19. 8% ~ 27. 2%和

3. 6% ~ 8. 0%。 从夏玉米全生育期土壤平均含水率

来看,与 D2. 4 相比,D0. 7、D1. 3 和 D1. 8 处理下全生育

期土壤平均含水率显著增加了 6. 9% ~ 28. 6%。
从全生育期看,当连续降水量大于 10 mm 时,会

使 0 ~ 20 cm 和 20 ~ 40 cm 土层土壤平均含水率比降

雨前分别增大 20. 8% ~ 39. 4%和 7. 5% ~ 28. 5%,当
降水量大于 60 mm 时,会使 40 ~ 100 cm 土层土壤平

均含水率增大 26. 9% ~ 28. 9%,连续降雨(总降水量

238. 76 mm)会使 100 ~ 200 cm 土层土壤平均含水率

增大 15. 9% ~ 22. 3%,而降水量小于 60 mm 时,对
100 ~ 200 cm 土层土壤平均含水率影响较小。
2. 2 　 不同地下水埋深下地下水补给与降雨入渗

规律

2. 2. 1　 地下水埋深和降水量对潜水蒸发量的影响

不同地下水埋深和降水量下的潜水蒸发量变化

如图 4 所示。 从图 4 可以看出,随着生育期推进,不
同地下水埋深下潜水蒸发量变化趋势基本一致,地
下水埋深越大,潜水蒸发量的变化幅度越趋于平缓,
这是因为地下水埋深不同导致的毛管力不同。 潜水

蒸发量随着地下水埋深的增加而减小,D0. 7 处理下

的潜水蒸发量最大,可达 10. 37 mm / d。 与 D0. 7 相

比,D1. 3 和 D1. 8 处理下的潜水蒸发量分别降低

29. 1% ~ 58. 9%和 58. 8% ~ 89. 1%。 D1. 8 和 D1. 3 处

理由于受 7 月 29 日至 8 月 2 日降雨的影响,8 月

2 日之后几天的潜水蒸发量较小。 此外,由于降雨

入渗补充土壤水分,植物根系需要的水分得以补充,
进而减少了地下水对土壤水的补给,所以降水量增

加导致潜水蒸发量减少。

图 4　 不同地下水埋深和降水量下的潜水蒸发量变化

2. 2. 2　 地下水埋深对降雨利用率的影响

分析降水量与降雨前后不同地下水埋深的土壤

储水量变化(图 5)可知,不同地下水埋深下,降水量

与土壤储水量变化量呈线性正相关关系,决定系数

大于 0. 95。 此外,地下水埋深越大,地下水补给量越

小,导致斜率增大,即降雨利用率增大,降雨对土壤水

的补给增大。 与 D2. 4 相比,D0. 7、D1. 3 和 D1. 8 处理下降

雨利用率分别降低了 23. 2%、11. 4%和 2. 8%。

图 5　 不同地下水埋深下降雨对土壤水补给的相关分析

2. 3　 地下水埋深对夏玉米生长指标的影响

2. 3. 1　 地下水埋深对夏玉米株高和叶面积指数的

影响

　 　 地下水埋深对株高影响不显著(P>0. 05),对叶

面积指数影响显著(P< 0. 05)。 如图 6 所示,总体

上,株高和叶面积指数随地下水埋深的增加呈降低

趋势。 其中,7 月 28 日至 9 月 16 日(拔节期至抽雄

期) 期间,D2. 4 处理的株高和叶面积指数最大,与

D2. 4 相比,D0. 7、D1. 3 和 D1. 8 处理下的株高分别降低

2. 5%、1. 7%和 5. 2%,叶面积指数分别降低 6. 0%、
5. 8%和 13. 7%;在成熟期,D0. 7 处理的株高和叶面

积指数最大,与 D2. 4 相比,D0. 7 和 D1. 3 处理的株高分

别提高 1. 2%和 0. 4%,D1. 8 处理降低 2. 3%,D0. 7 处

理的叶面积指数提高 8. 3%,D1. 3 和 D1. 8 处理的叶面

积指数分别降低 0. 9%和 4. 9%。 由以上分析可知,
地下水埋深对株高和叶面积指数具有抑制作用。
2. 3. 2　 地下水埋深对夏玉米干物质积累量的影响

地下水埋深对夏玉米干物质积累量影响显著

(P<0. 05)。 如图 7 所示,在拔节期至抽雄期,干物
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图 6　 不同地下水埋深下株高和叶面积指数的变化

质积累量随着地下水埋深的增大先增大后减小;在
成熟期,干物质积累量随着地下水埋深的增加先减

小后增大,但均低于 D2. 4 处理。 与 D2. 4 相比,D0. 7、
D1. 3 和 D1. 8 处理在拔节期至抽雄期的干物质积累量

分别降低 14. 0%、9. 4%和 19. 5%,在成熟期的干物

质积累量分别降低 10. 7%、18. 7%和 13. 4%。 由以

上分析可知,地下水埋深对干物质积累量具有抑制

作用。

图 7　 各生育期不同地下水埋深下干物质积累量的变化

表 1　 不同地下水埋深下各生育期的耗水量及水分利用效率

处理
耗水量 / mm

苗期 拔节期 抽雄期 成熟期 全生育期

水分利用
效率 / (kg / m3 )

地下水
补给量 / mm

地下水
贡献率 / %

D2. 4 23. 64b 291. 29ab 125. 25c 30. 31c 470. 48b 2. 13a 0 0
D0. 7 36. 44a 373. 26a 226. 50a 98. 11a 734. 31a 1. 29c 526. 74a 71. 73
D1. 3 34. 64a 318. 57ab 185. 86ab 65. 85b 591. 88ab 1. 69b 377. 14ab 63. 72
D1. 8 31. 64a 243. 52b 150. 17bc 61. 50b 486. 83b 2. 17a 205. 38b 42. 19

　 　 注:同列不同上标字母表示差异显著(P<0. 05)。

2. 4　 地下水埋深对水分利用效率的影响
 

地下水埋深对耗水量、水分利用效率和地下水

贡献率影响显著(P<0. 05)。 如表 1 所示,耗水量和

地下水贡献率随着地下水埋深的增加而降低,与

D2. 4 相比,D0. 7、D1. 3 和 D1. 8 全生育期耗水量分别增

加了 56. 1%、25. 8%和 3. 5%;地下水贡献率随着地

下水埋深的增加而降低,且降低速度变快。 在 3 种

地下水埋深处理中,水分利用效率随着地下水埋深

的增加而增加,D0. 7 处理下的夏玉米产量最低,水分

利用效率也最低,仅为 1. 29 kg / m3,与长期充分供水

有关。 D1. 8 处理下的产量略高于 D2. 4 处理,水分利

用效率也最高,与 D2. 4 相比,D1. 8 处理的水分利用效

率提高了 1. 9%,D0. 7 和 D1. 3 处理的水分利用效率分

别降低了 39. 4%和 20. 7%。

3　 讨　 论

在地下水浅埋区,土壤毛细水的上升,使受水分

胁迫的作物得到了有效水分补给,缓解了缺水的现

状,并减少了对灌溉水的依赖。 雨养条件下不同地

下水埋深(0. 7、1. 3、1. 8 m)对土壤水分影响的对比

结果表明:0 ~ 20 cm 土层土壤平均含水率受地下水

影响较小,受降雨影响较大,这与戴嘉璐[23] 、张豪强

等[24]的研究结果一致;20 ~ 40 cm 土层土壤平均含

水率相差较小,这是因为夏玉米在苗期主要依靠浅

层(0 ~ 20 cm)土壤水分;较大降雨( >60 mm)后,40 ~
100 cm 土层土壤平均含水率随着地下水埋深的增加

而减小,这是由于 D1. 3、D1. 8 处理的地下水位较深,
地下水补给量较少,使得 D1. 3、D1. 8 处理下的 40 ~
100 cm 土层土壤平均含水率降幅较明显; 100 ~
200 cm 土层土壤平均含水率随着地下水埋深的增

加而降低,但都高于 D2. 4 处理的土壤平均含水率。
这是因为随着地下水埋深的增加,毛细水上升的高

度降低,潜水蒸发量随着地下水埋深的增加而减小,
对作物的水分补给减少,进而导致土壤平均含水率

降低。 从全生育期看,较大降雨会使 0 ~ 200 cm 土

层土壤平均含水率达到生育期最大,这与张守军[25]

的研究结果一致。
地下水埋深越大,降雨对土壤水的补给越大,即

降雨利用率越大。 这是因为地下水埋深较大时,土
壤水主要来源于降雨[26] ,降雨被作物吸收的可能性
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较大;而当地下水埋深较浅时,土壤水主要来源于地

下水和降雨,土壤含水率较高,抑制了作物对降雨的

吸收,导致降雨利用率减小。 因此,合理确定地下水

位埋深对于灌区充分利用降雨资源、缓解灌溉水资

源供需矛盾、制定节水灌溉规划等都具有重要的研

究意义。
浅层地下水与作物根系土壤之间存在频繁的水

分交换,而土壤水分又受到气象因素、土壤特征、植
被状况、人为活动等因素的影响,导致不同研究者得

出的适宜不同作物的地下水埋深有所不同。 地下水

埋深通过影响作物生长的土壤环境,影响作物的根

系活力,进而影响作物的根冠关系和冠层的光合作

用,影响作物生长发育。 本文研究发现,地下水埋深

越大,株高越小,但不同地下水埋深对夏玉米株高的

影响不显著 (P > 0. 05),这与张守军[25] 、 刘战东

等[27]的研究结果一致。 叶面积指数随着地下水埋

深的增加而减小,这与肖俊夫等[28] 的研究结果一

致。 当地下水埋深小于 1. 3 m 时,干物质积累量随

着地下水埋深的增加而增加;当地下水埋深超过

1. 3 m 时,干物质积累量则随着地下水埋深的增加

而降低。 而鄂继芳等[15] 的研究表明,灌溉条件下,
玉米地上部分生物量与地下埋深(1. 4、1. 8、2. 2 m)
呈负相关关系。 这是因为地下水埋深较浅(0. 7 m)
时,充沛的地下水补给使土壤含水率保持在较高水

平,影响了玉米根系的生长,最终导致作物干物质积

累量下降。 适宜的地下水埋深对提高作物产量和水

分利用效率具有重要作用,本文研究发现,D1. 8 处理

的产量和水分利用效率最高,这是因为较大的地下

水埋深(1. 8 m) 会削弱地下水向根层的补给,使耗

水量和地下水贡献率减小,同时该地下水埋深又有

利于保持适宜的土壤含水量,使玉米协调发展,实现

高产,进而提高水分利用效率。

4　 结　 论

a.
 

与正常田间埋深的处理相比,地下水埋深可

使 20 ~ 100 cm 土层土壤平均含水率显著增加,随着

地下水埋深的增加,潜水蒸发量逐渐减小,降雨利用

率逐渐增大,当地下水埋深 1. 8 m 时,降雨利用率为

66. 5%。
b.

 

地下水埋深越大,株高越小,但不同地下水

埋深对夏玉米株高的影响不显著(P>0. 05),叶面积

指数随着地下水埋深的增加而显著减小,地下水埋

深为 1. 3 m 时,拔节期、抽雄期和大喇叭口期的干物

质积累量最大。
c.

 

相比其他地下水埋深,D1. 8 处理的整体效果

较好玉米产量和水分利用效率显著提高,实现了节

水和高产的目的。
d.

 

雨养条件下地下水埋深对土壤含水量、降雨

利用率和水分利用效率有显著影响。 较大降雨可显

著增加土壤含水量,同时通过增强降雨入渗过程而

减少潜水蒸发量,从而提高降雨利用率,降低作物对

灌溉水资源的依赖,实现节水目标。
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摘要:为定量评价矿区水资源安全性,以陕北 X 矿区为研究对象,构建了包含水质状况、水资源数

量、用水效率、生态可持续性 4 个准则层共 16 个二级指标的评价指标体系,并划分了各指标的风险

等级;运用博弈论组合赋权法将层次分析法和熵权法得到的指标权重进行组合优化,将组合权重与

TOPSIS 法结合,根据指标与理想解的贴近度分析矿区多年的水资源安全性。 结果表明:该矿区

2017—2023 年水资源综合安全级别为“较安全”,与矿区实际情况相符;影响矿区水资源安全性的

主要因素为地表水水质达标率、矿区废水排放达标率和地下水污染指数。
关键词:博弈论;TOPSIS 法;矿区;水资源;综合评价
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Abstract:

 

To
 

quantitatively
 

evaluate
 

water
 

resources
 

security
 

in
 

mining
 

areas,
 

this
 

study
 

takes
 

the
 

X
 

mining
 

area
 

in
 

northern
 

Shaanxi
 

as
 

the
 

research
 

object
 

and
 

constructs
 

an
 

evaluation
 

index
 

system
 

comprising
 

four
 

dimensions
 

(water
 

quality
 

status,
 

water
 

resources
 

quantity,
 

water
 

use
 

efficiency,
 

and
 

ecological
 

sustainability)
 

with
 

a
 

total
 

of
 

16
 

secondary
 

indicators,
 

and
 

classifies
 

the
 

risk
 

levels
 

of
 

the
 

indicators.
 

The
 

game
 

theory
 

combination
 

weighting
 

approach
 

is
 

employed
 

to
 

optimize
 

the
 

integration
 

of
 

indicator
 

weights
 

derived
 

from
 

the
 

analytic
 

hierarchy
 

process
 

and
 

the
 

entropy
 

weight
 

method.
 

The
 

combined
 

weights
 

are
 

then
 

incorporated
 

into
 

the
 

TOPSIS
 

method
 

to
 

analyze
 

the
 

multi-year
 

water
 

resources
 

security
 

of
 

the
 

mining
 

area
 

based
 

on
 

the
 

closeness
 

of
 

each
 

indicator
 

to
 

the
 

ideal
 

solution.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

comprehensive
 

water
 

resources
 

security
 

level
 

of
 

the
 

mining
 

area
 

from
 

2017
 

to
 

2023
 

is
 

relatively
 

safe,
 

which
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

actual
 

conditions
 

of
 

the
 

mining
 

area.
 

The
 

primary
 

factors
 

affecting
 

water
 

resources
 

security
 

in
 

the
 

mining
 

area
 

are
 

the
 

surface
 

water
 

quality
 

compliance
 

rate,
 

the
 

wastewater
 

discharge
 

compliance
 

rate
 

of
 

the
 

mining
 

area,
 

and
 

the
 

groundwater
 

pollution
 

index.
Key

 

words:
 

game
 

theory;
 

TOPSIS
 

method;
 

mining
 

area;
 

water
 

resources;
 

comprehensive
 

evaluation

　 　 矿区水资源是矿区生产活动和生态平衡的命

脉,其安全性直接影响着矿区的可持续发展以及区

域的稳定性。 随着矿产资源开发规模的扩大和开采

深度的增加,矿区水资源系统面临着水质污染加剧、
人均可用水量减少等问题,水资源的供需矛盾日益

突出,导致水资源安全风险事件频发[1] ,严重影响

了矿区的生产效率和生活质量[2-3] 。 矿区水资源安

全性评价已成为助力矿区可持续发展与区域稳定的

必要环节[4] 。
国内外学者关于矿区水资源安全性评价的研究

主要集中于三个层面。 在以水质健康风险为核心的

水环境质量类评价层面,Akakuru 等[5] 针对尼日利

亚的铅锌矿区进行了致癌风险和地下水质量评价,
并采用机器学习模型预测了矿区周围地下水的污染

水平,为受采矿活动严重影响地区的公共卫生和环

境管理提供了重要帮助;卢振等[6] 对神东矿区不同

水体进行了取样测试,采用 CCME-WQI 法对矿区开

展了水质评价,揭示了矿区内不同类型人群的水质

健康风险及空间分布特征;庞红璐等[7] 对厄立特里

亚 Zara 矿区的 11 处地下水和 6 处地表水采样点进

行了抽样检测,采用单因子法对矿区的水质进行了

评价。 在侧重于水资源数量的供需平衡类评价层

面,姚强岭等[8]建立了包含 3 个方面 15 种参数的矿

区采动水资源潜力评价体系,探讨了维持生态平衡
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所需采动水资源总量的计算方法;李琳[9] 为解决宁

东煤炭基地水资源供需矛盾, 采用基于熵权的

TOPSIS 法评价了该基地矿井水的供需双向协调情

况;Guo 等[10]考虑经济、社会和生态因素,对平朔矿

区供水需水平衡进行了评价分析,并通过粒子群优

化算法建立了矿区水资源优化配置模型,为矿区水

资源的优化配置提供了方法参考。 在生态效应与可

持续管理类评价层面,刘晓民等[11] 以大海则煤矿为

例,综合考虑地质、采动、自然资源、生态环境、地质

灾害以及社会经济 6 个维度,建立了生态脆弱区煤

水绿色开采度评价指标体系;解馨馨等[12] 基于煤炭

生产、水资源和环境生态 3 个维度的 21 项指标,构
建了煤 水 生态协调发展的 TOPSIS 评价模型,为矿

区煤矿及水资源开采提供了理论参考。
国内外现有研究虽在各领域取得了进展,但仍

存在两大局限:①在研究视角上,多侧重于单一维度

(水质或水量),未能将影响矿区水资源安全性的众

多因素纳入统一框架进行系统综合评估;②在方法

上,权重确定方法存在主观或客观的片面性,且评价

模型多局限于静态分析,缺乏对安全水平动态演变

趋势的分析与预警能力。 因此,本文采用博弈论将

层次分析法与熵权法所得权重进行组合优化,并将

组合权重融入 TOPSIS 模型,通过计算历年指标与

理想解的贴近度,同时识别影响安全水平的关键因

子,以期为矿区水资源安全管理提供决策参考,并为

同类矿区的风险预警与调控策略提供方法借鉴。

1　 研究区概况与评价指标体系构建

1. 1　 研究区概况

陕北 X 矿区处于秃尾河流域及榆溪河流域的

中间地带,总面积 220 km2,拥有职工近 2 000 人。 井

田范围内无地表河流,仅分布有一些海子,其蓄水量

季节性变化明显。 本文基于矿区 2017—2023 年水

质监测报告、项目水资源论证报告及水平衡测试报

告,对其进行水资源安全性综合评价。
1. 2　 评价指标体系构建

矿区水资源系统是一个复杂的多维动态系统,
其安全水平受自然、经济、生态及社会等多方面因素

的综合影响。 为克服上述研究视角单一的问题,本
文构建了一个逻辑递进的四维评价框架,其核心创

新在于针对矿区这一特殊情境,将水质、水量、用水

效率和生态可持续性整合为一个具有内在联系的有

机系统。 具体而言,本文依据《全国水资源综合规

划技术大纲》 《矿山生态环境保护与恢复治理技术

规范(试行)》等相关法规标准,结合水资源安全理

论和系统科学理论,通过文献研究、专家访谈等方

式,基于以下 4 个方面考量构建了矿区水资源安全

性综合评价指标体系:①水质状况是水资源安全的

基础前提,直接决定水资源的可利用性;②水资源数

量是安全的物质保障,反映水资源的供给能力与承

载规模;③用水效率是安全的调控核心,体现了人类

对水资源的集约利用水平;④生态可持续性是安全

的终极目标,必须确保水资源开发不损害生态系统

的长期健康。 这 4 个方面遵循“前提→保障→调

控→约束”的递进逻辑,构成了一个从资源本底到

人类利用再到生态持续的完整闭环,实现了从单一

判断到系统性综合诊断的跨越。 该评价指标体系包

含 4 个准则层和 16 个二级指标,见图 1。

矿区水资源安全性

综合评价指标体系

水质状况 A

地下水污染指数 A1

地表水水质达标率 A2

矿区废水排放达标率 A3

矿区重金属污染风险 A4

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

水资源数量 B

地下水开采强度 B1

地下水位下降幅度 B2

矿区水资源可利用率 B3

人均水资源占有量 B4

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

用水效率 C

生活用水供给保障率 C1

工业用水重复利用率 C2

农业灌溉水利用系数 C3

非常规水资源利用率 C4

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

生态可持续性 D

矿区生态修复率 D1

地下水污染风险性 D2

矿区水土流失强度 D3

矿区地下水可持续性 D4

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

图 1　 矿区水资源安全性综合评价指标体系

1. 3　 评价指标风险等级划分

考虑影响矿区水资源安全水平的多种因素,参
照水资源安全等级划分[13]和国内外相关分级标准,
并结合矿区实际情况对评价指标进行定性和定量分

级,将矿区水资源安全性划分为 5 个风险等级,并按

综合得分评判风险等级,分别为安全(Ⅰ级,>0. 8)、
较安全(Ⅱ级,>0. 6 ~ 0. 8)、较不安全(Ⅲ级,>0. 4 ~
0. 6)、不安全(Ⅳ级,0. 2 ~ 0. 4)和极不安全(Ⅴ级,<
0. 2),结果见表 1。

2　 研究方法

2. 1　 模型构建

针对研究方法上的局限性,本文提出了一种基

于博弈论组合赋权和 TOPSIS 法的矿区水资源安全

性评价模型。 通过博弈论将层次分析法( AHP 法)
主观赋权与熵权法客观赋权进行折中处理,得到各

影响因素的组合权重;随后利用 TOPSIS 法计算评

价对象与理想解的贴近度,并据此对矿区水资源安

全性进行合理排序,最终确定其安全等级。 该模型
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表 1　 评价指标风险等级划分及 2017 年样本数据

指标
不同风险等级指标值

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级
2017 年样本指标值

A1 ≤1. 0 >1. 0 ~ 2. 0 >2. 0 ~ 3. 0 >3. 0 ~ 4. 0 >4. 0 1. 62
A2 ≥95% 85% ~ <95% 70% ~ <85% 50% ~ <70% <50% 87%
A3 ≥95% 85% ~ <95% 70% ~ <85% 50% ~ <70% <50% 83%
A4 ≤1. 0 >1. 0 ~ 2. 0 >2. 0 ~ 3. 0 >3. 0 ~ 4. 0 >4. 0 2. 3
B1 ≤30% >30% ~ 50% >50% ~ 70% >70% ~ 90% >90% 51%
B2 ≤0. 5 >0. 5 ~ 1. 0 >1. 0 ~ 2. 0 >2. 0 ~ 3. 0 >3. 0 1. 13
B3 ≥70% 50% ~ <70% 30% ~ <50% 10% ~ <30% <10% 72%
B4 ≥1 700 1 000~ <1 700 500 ~ <1 000 200 ~ <500 <200 1 233. 67
C1 ≥95% 85% ~ <95% 70% ~ <85% 50% ~ <70% <50% 86%
C2 ≥80% 60% ~ <80% 40% ~ <60% 20% ~ <40% <20% 93%
C3 ≥0. 6 0. 5~ <0. 6 0. 4 ~ <0. 5 0. 3 ~ <0. 4 <0. 3 0. 53
C4 ≥30% 20% ~ <30% 10% ~ <20% 5% ~ <10% <5% 67%
D1 ≥70% 50% ~ <70% 30% ~ <50% 10% ~ <30% <10% 49%
D2 ≤1. 0 >1. 0 ~ 2. 0 >2. 0 ~ 3. 0 >3. 0 ~ 4. 0 >4. 0 3. 72
D3 ≤500 >500 ~ 1 000 >1 000 ~ 2 000 >2 000 ~ 5 000 >5 000 863
D4 ≥95% 85% ~ <95% 70% ~ <85% 50% ~ <70% <50% 83%

综合考虑了矿区水质状况、水资源数量、用水效率、
生态可持续性等多维度因素,兼顾了主观经验与客

观数据的权重分配合理性,具有科学性和适用性。
矿区水资源安全性综合评价流程如图 2 所示。

图 2　 矿区水资源安全性综合评价流程

2. 2　 基于 AHP 法的主观权重确定

AHP 法是一种用于权重决策的分析方法,它将

复杂的决策问题分解为多个层次,由专家根据经验

对层次结构中的各项指标进行两两比较,从而利用

标度赋值标准(如 1 ~ 9 标度法)构建判断矩阵[14-15] 。
本文研究邀请了 8 位专家,包括 3 位市级水利勘测

设计院的高级工程师、3 位来自矿区环境管理部门

的负责人以及 2 位高校水资源评价研究领域的教

授。 采用德尔菲法进行两轮匿名咨询,首轮正常发

放调查问卷,次轮则将首轮统计结果反馈给专家,使
其参考群体意见并修正判断,促使意见收敛。 在此

基础上,将所有专家的打分结果进行几何平均,以此

构建目标层对准则层以及准则层对指标层的判断矩

阵,借助 SPSSPRO 平台计算各指标权重。 随后,对

判断矩阵进行一致性检验,所有矩阵的一致性比率

均小于 0. 1,证明主观权重分配较为合理。
2. 3　 基于熵权法的客观权重确定

熵权法是一种基于信息熵概念的客观赋权方

法,通过熵值来衡量系统的无序程度。 其核心原理

为,指标的熵值越小,表明该指标数据的离散程度越

大,所提供的信息量越多,在综合评价中所应赋予的

权重也越高[16] 。 借助 MATLAB 软件计算出各指标

客观权重。
2. 4　 基于博弈论的最优组合赋权

博弈论组合赋权是通过构建指标之间的博弈关

系,综合考虑主、客观权重分配,寻求最佳权重值的

方法[17-18] 。 其核心思想是寻找一组最优的线性组

合系数,使得组合权重向量与各基本权重向量的离

差极小化,从而达成一种均衡状态。
a.

 

若采取 L 种方法对 n 个评价指标进行赋权,
计算得到基本权重向量的集合 wk = {wk1,wk2,…,
wkn}(k= 1,2,…,L),则基本权重向量的任意线性组
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合可以表示为:

w = ∑
L

k = 1
αkwT

k (1)

式中:w 为组合权重向量;αk 为线性组合系数。
b.

 

根据博弈论的基本思想,寻找最优线性组合

系数 α∗
k ,使得组合权重向量 w 与基本权重向量 wk

的离差最小化,即满足:

min‖∑
L

k = 1
αkwT

k - wT
k ‖ (2)

　 　 c.
 

根据矩阵微分性质,求解线性方程组:
w1wT

1 w1wT
2 … w1wT

L

w2wT
1 w2wT

2 … w2wT
L

︙ ︙ ⋱ ︙
wLwT

1 wLwT
2 … wLwT

L

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

α1

α2

︙
αL

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

=

w1wT
1

w2wT
2

︙
wLwT

L

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(3)

　 　 d.
 

将上式解得的线性组合系数 αk 进行归一化

处理,即可得到最优线性组合系数 α∗
k :

e.
 

最终的最优组合权重向量为 w∗:

w∗ = ∑
L

k = 1
α∗

k wT
k (4)

2. 5　 TOPSIS 评价模型与计算步骤

TOPSIS 法的基本原理是通过计算各评价对象

与正理想解和负理想解的距离,以距离最优解最近、
距离最劣解最远为原则,从而判断相对优劣的评价

方法[19] 。 其基本计算步骤为:
a.

 

建立初始评价矩阵。
b.

 

为消除不同指标量纲的影响,使数据具有可

比性,对原始评价矩阵进行标准化,处理后得到标准

化矩阵。
c.

 

根据各指标的权重,计算加权归一化评价

矩阵。
d.

 

计算各评价指标的正、负理想解。 在本文研

究中,各评价指标的正理想解(C+ )代表理论上各指

标所能达到的最优安全状态,即所有效益型指标取

最大值,所有成本型指标取最小值。 负理想解(C- )
则代表最劣安全状态。 以用水效率维度为例,其正

理想解由 2017—2023 年间生活用水供给保障率、工
业用水重复利用率、农业灌溉水利用系数和非常规

水资源利用率这 4 个指标各自的年度最优值构成。
后续计算出的各年度贴近度,即评价该年度现状与

这一理论最优状态的接近程度。
e.

 

采用欧氏距离计算各评价对象与正理想解

及负理想解的距离。
f.

 

计算评价对象与正、负理想解的贴近度。 在

一般情况下,贴近度的取值越接近 1,则说明评价对

象越贴近理想解。

3　 结果与分析

3. 1　 权重计算结果

基于第 2 节博弈论组合赋权确定的最终权重,
对 X 矿区 2017—2023 年的水资源安全性进行实证

评价与分析。
本文中 L= 2,基于式(1) ~ (4),利用 MATLAB 求

解线性方程组,求得 α1 = 0. 504 5,α2 = 0. 495 5,权重计

算结果如表 2 所示。 由表 2 可知,准则层权重从大到

小依次为:水质状况(0. 329)、水资源数量(0. 254)、用
水效率(0. 217)和生态可持续性(0. 200)。 这表明水

质状况和水资源数量是影响矿区水资源安全性的两

个最关键维度。 二级指标中,地表水水质达标率

(0. 093)、矿区废水排放达标率(0. 088)、地下水污染

指数(0. 087)的权重位列前三,说明这些指标在矿区

水资源安全方面发挥着重要作用。
表 2　 权重计算结果

指标 主观权重 客观权重 组合权重

A1 0. 116 0. 057 0. 087
A2 0. 097 0. 089 0. 093
A3 0. 079 0. 097 0. 088
A4 0. 081 0. 042 0. 061
B1 0. 088 0. 078 0. 083
B2 0. 064 0. 073 0. 069
B3 0. 055 0. 047 0. 051
B4 0. 057 0. 045 0. 051
C1 0. 074 0. 034 0. 054
C2 0. 049 0. 103 0. 076
C3 0. 024 0. 041 0. 033
C4 0. 045 0. 063 0. 054
D1 0. 040 0. 066 0. 053
D2 0. 051 0. 067 0. 059
D3 0. 030 0. 050 0. 040
D4 0. 049 0. 047 0. 048

3. 2　 指标层贴近度计算与结果分析

以用水效率为例,根据上述计算方法即可得到

该维度中各项二级指标的正、负理想解,可确定

2017—2023 年 X 矿区水资源用水效率中各二级指

标与正、负理想解的距离 S+
i 和 S-

i 为:
S +

1 = 0. 025 9　 S -
1 = 0. 092 7　 S +

2 = 0. 072 2
S -

2 = 0. 061 6　 S +
3 = 0. 040 9　 S -

3 = 0. 086 0
S +

4 = 0. 082 8　 S -
4 = 0. 076 0　 S +

5 = 0. 074 5
S -

5 = 0. 053 0　 S +
6 = 0. 094 5　 S -

6 = 0. 058 3
S +

7 = 0. 072 6　 S -
7 = 0. 048 8 (5)

　 　 由此得到各二级指标贴近度 E i 为:
E1 = 0. 781　 E2 = 0. 460　 E3 = 0. 678　 E4 = 0. 478

E5 = 0. 416　 E6 = 0. 382　 E7 = 0. 402 (6)
　 　 同理,可确定矿区水质状况、水资源数量以及生

态可持续性的贴近度。 各准则层的贴近度计算结果

见表 3。
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表 3　 各准则层贴近度计算结果

准则层
贴近度

2017 年 2018 年 2019 年 2020 年 2021 年 2022 年 2023 年

水质状况 0. 659 0. 685 0. 729 0. 673 0. 532 0. 515 0. 508
水资源数量 0. 690 0. 684 0. 724 0. 690 0. 630 0. 576 0. 528
用水效率 0. 781 0. 460 0. 678 0. 478 0. 416 0. 382 0. 402

生态可持续性 0. 725 0. 579 0. 649 0. 568 0. 683 0. 691 0. 666

　 　 由表 3 可知,从水质状况来看,2019 年、2018 年

和 2020 年分别以贴近度 0. 729、0. 685 和 0. 673 排

名前三位,且呈现先升后降的波动特征。 2019 年的

峰值得益于当时污染管控措施的加强,但此后贴近

度持续下滑至 2023 年的 0. 508,反映出治理效果的

衰减,其核心原因在于矿区污染源复杂,治理措施的

长效性不足,初期投入的治理设施因设备老化、处理

能力饱和以及运维不到位,难以应对长期、累积的污

染负荷,导致水质安全水平无法巩固。 从水资源数

量来看, 各年的相对贴近度差异较小, 2019 年、
2017 年和 2020 年分别以 0. 724、0. 690 和 0. 690 排

名前三位。 究其原因,2019 年的高贴近度源于为满

足生产需求而进行的高强度地下水开采。 该措施虽

在短期内保障了供给量,但破坏了地下水的采补平

衡,直接导致后续 2021—2023 年水资源可利用率降

低、供给能力衰减,使贴近度单调下滑至 2023 年的

0. 528,其根源在于水资源管理缺乏总量控制和可持

续规划,未能平衡短期生产需求与长期资源可持续

性。 与前两个维度相比,用水效率的安全形势最为

严峻,其安全状况呈现“经历冲击后持续低迷”的态

势。 2017 年贴近度高达 0. 781,但 2018 年急剧下滑

至 0. 460, 此后的 2020—2023 年持续处于低位

(0. 382 ~ 0. 478)。 这表明矿区的用水效率在经历系

统性冲击后,陷入了长期低效困境,其根源在于生产

规模扩大时,节水技术与管理措施未能同步升级,且
缺乏长效节水机制与刚性约束,导致效率失守后难

以恢复。 从生态可持续性来看,其安全水平呈现

“震荡修复” 的演变特征, 2017 年贴近度高达

0. 725,经历 2018 年的回落后,于 2019 年反弹至

0. 649,但 2020 年再次探至周期内最低点 0. 568。
结合矿区实际,2018 年的下滑可归因于矿区开始实

施的初期生态修复工程造成的扰动,2019 年的反弹

表明修复措施产生了初步效果,但 2020 年再次成为

修复过程中的“痛点”时期,这深刻反映了生态系统

的脆弱性,也表明修复效果易受持续采矿活动、气候

条件等内外因素干扰,导致成效出现反复。 此后,贴
近度缓慢回升,表明长期的修复投入累积效应开始

显现,生态系统抵抗干扰的能力增强,进入了一个相

对稳定的恢复通道。 然而,其数值仍未超越 2017 年

基准,说明治理成效的巩固仍需时日。

3. 3　 准则层评价结果

由指标层确定的贴近度结果可得贴近度评价矩

阵 E,将其与博弈论组合赋权法确定的组合权重相

乘,可得准则层综合评价结果向量 Q = ( 0. 702,
0. 608,0. 701,0. 616,0. 554,0. 526,0. 525)

不同年份矿区水资源安全各年的综合水平排名

先后为 2017 年、2019 年、2020 年、2018 年、2021 年、
2022 年和 2023 年,其整体综合得分为 0. 618。 根据

等级划分标准,该矿区水资源安全状况整体处于

“较安全”级别。 根据离差分析,2017—2023 年的离

差值分别为 0. 097、0. 003、0. 096、0. 011、 - 0. 051、
-0. 079、-0. 080。 可见,2017 年和 2019 年的安全水

平显著高于平均值, 表现出突出的管理成效;
2020 年和 2018 年略高于平均水平,处于较不安全

状态;而 2021—2023 年则持续低于平均水平,且偏

离幅度逐年扩大,显示出近期水资源安全状况呈现

持续下滑趋势,治理压力不断增大。
综合来看,评价结果从时间变化和系统结构两

个方面表明,矿区水资源安全管理体系的适应能力

和协同能力略显不足。 各维度安全水平的差异以及

综合得分的波动下降趋势反映出当前的管理方式在

应对复杂风险时,未能将不同治理环节有效整合,难
以形成持久稳定的安全保障能力。 从时间变化上

看,安全状况呈现“短期改善、长期承压” 的特点。
这表明管理行为多为事中或事后应对,缺乏基于长

期风险预警的前瞻性规划。 安全水平未能随治理投

入持续提高,反而在初期改善后逐步下滑,说明现有

措施可持续性不强,其效果容易被更深层次的系统

性压力所抵消。 从系统结构上看,各维度安全水平

的发展不同步、不均衡,暴露出管理系统存在“各自

为政”的问题。 水质、水量、效率和生态等治理环节

之间缺乏有效的政策协同和资源整合,导致治理效

果难以在不同领域间形成合力。
究其根本,当前的管理模式未能将水资源安全

作为一个动态演化的整体系统来对待,治理思路仍

局限于解决单个问题的技术层面,忽视了不同子系

统之间的相互影响和反馈作用。 这种机制上的缺

陷,使得系统难以建立起抵御内外干扰的适应能力,
最终表现为综合安全水平的波动和下降。
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4　 结论与建议

4. 1　 结论

a.
 

基于博弈论组合赋权和 TOPSIS 法对陕北 X
矿区 2017—2023 年水资源安全性的综合评价结果

表明,该矿区整体安全级别为“较安全”,但安全水

平呈 “ 短期改善、 长期承压” 的波动下降态势,
2021—2023 年持续低于平均水平且偏离幅度逐年

扩大,近期水资源安全面临较大挑战。
b.

 

影响矿区水资源安全性的关键指标依次为

地表水水质达标率、矿区废水排放达标率和地下水

污染指数,水质状况与水资源数量是主导维度。 各

维度安全水平发展不同步,用水效率在 2018 年骤降

后长期低迷,生态可持续性呈震荡修复特征,反映出

管理系统存在“各自为政”问题,治理措施缺乏跨维

度协同与长效机制。
c.

 

通过贴近度计算可直观量化各年度水资源

安全程度及潜在风险,能够有效识别不同年份各维

度的优势与短板,为矿区水资源的精准调控、动态预

警和科学管理提供明确依据。 模型兼顾主观专家经

验与客观数据信息,权重分配合理,评价结果与矿区

实际相符,可为同类矿区水资源安全评估及区域可

持续发展提供方法借鉴与决策支持。
4. 2　 建议

a.
 

针对薄弱环节进行精准管控。 在水质方面,
重点加强污水处理设施的运行维护与效能监测,定
期更新老化设备,确保废水排放长期稳定达标。 对

尾矿库、废石场等潜在污染源进行防渗加固,严防渗

漏;在水资源数量方面,严格控制地下水开采,保障

水资源可持续供给。 将再生水、矿坑水作为生产首

选水源,并提高其供应稳定性,减少对地下水的依

赖,增强系统抗风险能力;在用水效率方面,对洗选、
冷却等主要用水环节进行节水改造,将用水效率纳

入绩效考核,形成“节水增效”的约束机制;在生态

可持续性方面,落实边采边治,对排土场、沉陷区等

区域及时进行植被恢复。 同时,在施工区严格落实

水保措施,降低水土流失强度。
b.

 

整合环保、水利、能源及矿区管理部门职能

与数据,同步建设集监测、评价、预警、调度于一体的

智慧水务平台,实现信息共享与业务协同,提升系统

性治理能力。
c.

 

将水资源安全核心指标纳入考核,建立责任

追究制度。 鼓励产学研合作,攻关矿区水资源高效

利用与生态修复关键技术,形成长效支撑。
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摘要:为准确评估围坝土料压实质量,提出了一种基于碾轮加速度时域和频域等多源信息融合的压

实质量综合评估方法。 分别建立了单位体积压实功、频域指标 CV 及时频域指标 CWT-THD 等不同

指标与土料压实度之间的定量关系模型;以 D-S 证据理论为信息融合框架,结合施工实际及

Murphy 规则对 3 种指标的基本概率分配值求解与冲突证据融合进行了优化。 实例验证结果表明,
所提出的方法可提高土料压实质量评价的准确率,避免单一指标评估的片面性,并可用于分析压实

质量的空间均匀性,实现对土料压实质量的快速、准确评定。
关键词:土石坝施工;压实质量;多源信息融合;智能碾压;D-S 证据理论;综合评估
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Abstract:

 

To
 

accurately
 

evaluate
 

the
 

compaction
 

quality
 

of
 

embankment
 

soil
 

materials,
 

a
 

comprehensive
 

assessment
 

method
 

based
 

on
 

multi-source
 

information
 

fusion
 

of
 

roller
 

acceleration
 

data
 

in
 

both
 

the
 

time
 

and
 

frequency
 

domains
 

is
 

proposed.
 

Quantitative
 

relationship
 

models
 

between
 

compaction
 

degree
 

and
 

different
 

indicators,
 

including
 

compaction
 

energy
 

per
 

unit
 

volume,
 

frequency-domain
 

indicator
 

CV,
 

and
 

time-frequency-domain
 

indicator
 

CWT-THD,
 

were
 

established.
 

Utilizing
 

the
 

Dempster-Shafer
 

(D-S)
 

evidence
 

theory
 

as
 

the
 

information
 

fusion
 

framework,
 

the
 

basic
 

probability
 

assignment
 

values
 

of
 

the
 

three
 

indicators
 

and
 

conflicting
 

evidence
 

were
 

optimized
 

through
 

integration
 

with
 

construction
 

practice
 

and
 

Murphy’ s
 

rule.
 

The
 

case
 

validation
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

compaction
 

quality
 

evaluation,
 

avoid
 

the
 

limitations
 

of
 

single-indicator
 

assessments,
 

and
 

enable
 

the
 

analysis
 

of
 

spatial
 

uniformity
 

of
 

compaction
 

quality,
 

thereby
 

achieving
 

rapid
 

and
 

accurate
 

evaluation
 

of
 

soil
 

compaction
 

quality.
Key

 

words:
 

earth-rock
 

dam
 

construction;
 

compaction
 

quality;
 

multi-source
 

information
 

fusion,
 

intelligent
 

compaction;
 

D-
S

 

evidence
 

theory;
 

comprehensive
 

evaluation

　 　 确保土料碾压施工过程中的压实质量是有效控

制围坝工后沉降与不均匀沉降的关键。 常规的土料

压实质量检测采用人工试坑抽检,存在检测效率低、
取样费时费力、样本点少、难以反映全仓面、难以及时

反馈控制且干扰后续施工作业等不足。 如何建立碾

压质量高精度快速评估模型,在碾压过程中实现土料

压实质量的综合评估,是该领域亟须解决的问题[1-2] 。
近年来,随着智能碾压技术[3] 的发展,基于实

时监测指标来评估土料压实质量的方法已得到较多

应用,主要包括基于碾轮振动加速度频谱分析的频

域指标压实监测值(CV) [4] 、压实控制值(CCV) [5] 、

总谐波失真指标(THD) [6]等、以及借助碾压机 土料

动力学模型推导出的压实指标如刚度[7] 、单位体积

压实功[8]等。 例如:Liu 等[9]基于 CV 和单位体积压

实功等指标,实现了全施工作业面压实质量的快速

评估;Xu 等[10]提出了自适应的质量控制集成系统,
并利用智能碾压技术实时采集工作面的监测指标

CCV,实现了路面的压实质量评估;Yang 等[11] 提出

将振动能量压实值(KECV)作为公路压实质量的实

时监测指标,实现了全域压实质量合格率的快速评

估。 上述指标在一定程度上都能表征压实质量,但
都存在各自的局限性,如频域指标通过土料不同密
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实状态对碾轮的振动响应不同来间接评估土料的压

实质量,但容易受到土料底层坚硬程度和底层压实

均匀性的影响;刚度指标能够直接表征碾压过程中

土料被压实的坚硬程度,但无法体现压实过程中土

料对碾轮的动态响应;单位体积压实功可客观反映

碾压机对土料的压实作用和土料接受外界施压的效

果,但无法反映不同土料压实效果的均匀性。 此外,
基于频率分析方法得到的现有指标仅在时域或者频

域内进行分类,但振动响应的时频域特征可以更全

面地表示压实质量[12] , 但相关研究目前仍较为

匮乏。
Dempster-Shafer(D-S) 证据理论是一种处理多

种不确定性信息的理论框架,可用于解决不确定性

推理和多源信息融合问题,已广泛应用于人工智能、
模式识别、决策分析等领域,近年来逐渐被用于隧

道、基坑等工程领域[13-16] 。 相较于最大熵、模糊集

等不确定信息推断理论,D-S 证据理论能够处理多

源证据的冲突性,聚焦多个具体证据的共同支持点,
从而得到更加合理、准确的评估结果。

为降低单个评估指标在土料压实质量评估中的

片面性,本文将 CV、单位体积压实功及 CWT-THD
作为多源证据信息,建立多源信息融合下的土料压

实质量综合评估模型,结合 D-S 证据理论进行信息

融合,以期实现土料压实质量的准确评定。

1　 基于智能碾压的土料压实质量表征指标
分析

　 　 智能碾压技术可实时采集碾轮运行参数(如碾

轮振幅、频率、加速度等)及碾压过程参数(如碾压

遍数、铺层厚度、振动状态、行进速度等),利用车载

压实质量实时监测装置 ( 用于监测压实指标,如

CV、单位体积压实功等),动态监测和评估被压料的

压实效果(如压实度、孔隙率、干密度),自适应调节

碾压参数,实现在线监控和反馈指导施工,使碾压质

量始终处于受控状态[17] 。 实时计算的压实指标带

有时间属性,与碾轮的实时位置坐标信息以及实时

监测的碾压参数信息进行组合发送至数据库中,用
于后续的压实质量评估[18] 。

单位体积压实功可客观反映碾压机对土料的压

实作用和土料接受外界施压的效果,一定程度上可

表征土料的压实程度。 但该指标不能体现对不同土

料的压实状态,不同土料在相同压实功下可能具有

不同的压实效果。 其计算公式如下[8] :

E = 2A(W + πF / 4) fN
Bhv

(1)

式中:E 为碾压 N 遍后的单位体积压实功;A 为碾轮

工作振幅;W 为碾轮的径向荷载;F 为实际输出激振

力;f 为振动频率;N 为碾压遍数;B 为碾轮宽度;h
为压实厚度;v 为碾压机行车速度。

将 CV 作为土料压实质量频域监测指标,可通

过土料不同密实状态对碾轮的振动响应不同来间接

评估土料的压实质量,但评估结果易受土料底层坚

硬程度及压实均匀性的影响。 CV 能够体现不同土

料对碾轮振动的响应,可弥补单位体积压实功对不

同土料压实效果辨别能力不足的问题,其计算公式

如下[19] :
ICV = 300A4 / A2 (2)

式中:ICV 为 CV 指标值;A2 为碾轮振动加速度的基

频谐波对应幅值;A4 为二倍基频谐波对应幅值。
连续小波变换[20] (CWT)通过将振动加速度响

应信号与不同尺度的小波函数(小波基)进行卷积

得到小波系数,进而推导得到时频域指标。 小波基

的缩放变换结合了频率维度,而与振动加速度响应

信号的卷积结合了时间维度。 因此,CWT 可对频率

和时间维度上的振动加速度响应信号进行分析,与
其他监测指标相比,时频域指标可以更细致地表征

不同压实状态下振动加速度响应信号的变化。
单位体积压实功仅量化了碾压机对土料施加的

能量输入,不能反映不同土料在相同能量输入下的

实际压实状态或压实效果差异;CV 关注碾轮振动加

速度信号的基频与二次谐波之间的关系,但无法准

确反映更复杂的频域成分,尤其是高频失真分量对

压实质量的贡献。 而时频域指标能够捕捉压实过程

中振动信号的动态变化,同时提取振动信号中的高

频失真分量,可进一步细化土料内部的响应特性。
于是本文将考虑高频和低频的联合指标 CWT-THD
作为时频域指标,采用 Morse 小波函数作为小波基

进行分析。 其计算公式如下:

ICWT-THD =
50 ∑

16

i = 1
Mi

2

F1 + F2 + F3 + F4
(3)

式中:ICWT-THD 为 CWT-THD 指标值;Mi 为碾轮振动

加速度信号高频部分的幅值小波系数模,用来反映

高频失真分量;F1 ~F4 分别为 1 ~ 4 倍基频谐波范围

内的小波幅值均值,共同表示信号在前 4 阶谐波上

的主要能量分布。

2　 基于 D-S 证据理论的多源信息融合方法

2. 1　 压实质量证据融合规则构建

设多源信息融合土料压实质量评估的 D-S 证据

识别框架为 θ= {Q1,Q2},分别代表压实质量合格与

不合格;而土料压实质量证据集为 φ = {A j, j = 1,2,

·37·



水利水电科技进展,2026,46(4) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

…,5},分别代表单位体积压实功、CV、CWT-THD、
土料特性参数级配和含水率。 若有函数 m:2θ→[0,
1]满足如下条件:

m ∅( ) = 0

∑
Qi⊂θ

m(A j(Qi)) = 1{ (4)

式中:∅为空集;m(A j(Qi))为证据 A j 对识别框架

中子集 Qi 的基本概率分配。
称 m 为识别框架 θ 的基本概率分配函数,计算

结果为基本概率分配( BPA)。 当从多个信息源得

到证据集中每个证据体的 BPA 后,需要将这些证据

按照一定的规则进行融合[21] 。 常规 D-S 融合规

则为:

m(F) =
∑

Q1∩Q2 = F
m(A j(Qi)) / (1 - K)

　 　 　 ∀F ⊆ θ,F ≠ ∅
0　 　 F = ∅

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)

式中:F 为融合后的焦元子集;K 为冲突系数,被用

于描述证据之间存在冲突性,其值越大,说明证据体

之间的冲突越大,也意味着所融合后的决策结果的

可靠度越差。
2. 2　 概率分配函数选择

考虑既定工况下土料不同压实度条件下评估指

标的波动性,对评估指标进行统计分析,得到不同评

估指标的取值区间。 评估指标值越大,支持压实度

合格的概率越高。 结合压实度控制要求,计算得到

不同评估指标的控制阈值,则评估指标的 BPA 可按

线性分配计算:

m(Aj(Q1))=

0.5(Aj - Ajmin) / (Ajthreshold - Ajmin)
　 　 　 　 Aj ∈ [Ajmin,Ajthreshold]
0.5 + 0.5(Aj - Ajthreshold) / (Ajmax - Ajthreshold)
　 　 　 　 Aj ∈ (Ajthreshold,Ajmax]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)
m(A j(Q2)) = 1 - m(A j(Q1)) (7)

式中:A j 为评估指标的实际值;A jmax 和 A jmin 分别为

评估指标的最大值和最小值;A jthreshold 为控制阈值;
m(A j(Q1))和 m(A j(Q2))分别为评估指标支持压实

度合格和不合格的 BPA。
2. 3　 冲突程度弱化处理

通常,随着不同评估指标数量的增加,其冲突概

率会不断提高。 而土料压实质量往往受到多来源、
多指标的综合影响,采用不同指标进行综合评估十

分必要。 因此,为提高多源信息融合结果的准确性,
需要对这种潜在的冲突性进行优化处理。

本文采用 Murphy 规则[22] 进行多源证据评价指

标间冲突程度的弱化。 该方法首先将多个评估指标

值的 BPA 进行均值计算以及权重调整,再使用 D-S
组合规则进行信息融合。 该方法可以处理冲突数

据,且收敛速度较快。 评估指标的平均 BPA 计算公

式为:

mavg(Q1) = ∑
5

j = 1
m(A j(Q1)) / 5 (8)

mavg(Q2) = ∑
5

j = 1
m(A j(Q2)) / 5 (9)

式中:mavg(Q1)和 mavg(Q2 )分别为压实度合格与不

合格的平均 BPA。
进一步地,将所有指标证据体的概率值进行权

重调整,使每个指标证据体的支持概率值都趋于一

致,减少冲突对结果的影响。 调整指标概率分配值

公式如下:
m′(A j(Q1)) = αmavg(Q1) + (1 - α)m(A j(Q1))

(10)
m′(A j(Q2)) = αmavg(Q2) + (1 - α)m(A j(Q2))

(11)
式中:m′(A j(Q1 ))和 m′(A j(Q2 ))分别为调整后评

估指标支持压实度合格与不合格的 BPA;α 为调整

系数,一般取 0. 5。
计算得到调整后的 BPA 后,继续利用式(5)进

行 j-1 次融合迭代,即可得到最终的融合结果。

3　 围坝土料压实质量综合评估步骤

为实现对土料压实质量的综合评估,首先,利用

压实质量实时监控系统[23] 实时采集每个采样位置

处的碾轮振动加速度信号以及碾压参数,计算得到

采集位置处的多个压实质量评估指标;然后,基于

D-S 证据理论对计算得到的多个评估指标值进行信

息融合,得到每个采集位置处融合后的概率值;最
后,利用空间插值方法对任意位置处压实度合格概

率值进行插值,得到全工作面压实度合格概率值分

布云图,同时进行压实质量均匀性评价,并结合现场

压实度控制标准要求,指导现场施工,对不合格区域

进行补碾,保证压实质量达标。 土料压实质量综合

评估实施步骤具体如下:
a.

 

任意位置处压实质量评估指标实时采集与

计算。 利用智能碾压技术,在碾压过程中实时采集

碾轮振动加速度、行车速度、碾压遍数、压实厚度等

数据,结合式(1) ~ (3) 计算得到每个采集位置处

(一般是每隔 1 s 采样频率,考虑 3 ~ 4 km / h 的行车

速度,故相邻采集点距离约 1 m) 的单位体积压实

功、CV 和 CWT-THD。
b.

 

压实质量评估指标标准化。 针对单位体积

压实功、CV 和 CWT-THD 指标不同的量纲和取值范
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围,采用线性归一化方法将不同评估指标取值转换

为无量纲数值。
c.

 

基于改进 D-S 证据理论进行多个指标的信

息融合。 首先,利用式(6)和式(7)计算得到每个采

集位置处不同评估指标支持压实度合格与不合格的

概率值;然后,利用式(8) ~ (11)得到每个采集位置

处弱化冲突后,每个评估指标支持压实度合格与不

合格的概率值;接着,利用式(5)进行融合迭代,得
到每个采样位置处(每个位置间隔约 1 m)最终的融

合概率值。
d.

 

土料压实质量全域快速评估。 利用步骤 c
得到的采样点处的压实度合格概率和空间插值方法

(如克里金插值),对其他任意位置处压实度合格概

率值进行插值,可得到全工作面支持压实度合格概

率值分布云图;以支持压实度合格的概率值 p 作为

控制标准要求,当支持压实度合格的最终融合概率

值大于 p 时,可认为压实度合格,一般 p 取值为

0. 5。 此外,可现场随机抽取若干检测点,对每个点

的融合评估结果与实际压实度检测结果进行对比分

析。 通过计算的压实度合格概率值来判断各点的压

实质量是否符合要求。 随后,将模型预测结果与实

测数据进行对比分析,采用准确率、召回率、假阴性

率等评价指标[24]对模型的性能进行定量评估,以反

映其优劣性。
e.

 

压实质量均匀性分析。 通过步骤 d 利用克

里金空间插值法构建半变异函数模型,结合模型的

关键参数分析全域压实质量的空间均匀性,以避免

工后沉降的不均匀性。 半变异函数值的计算和拟合

公式分别为[25] :

γ(h) = ∑
Nh

i = 1
[ z(xi) - z(xi + h)] 2 / 2Nh (12)

γ(h) =
c0 + c[3h / 2a - (h / a) 3 / 2]　 0 < h < a
c0 + c 　 h ≥ a{

(13)
式中:γ(h)为半变异函数;h 为取样间隔;Nh 为取样

间隔为 h 时检测点的对数;z(xi)为空间位置 xi 处的

实际观测值;c0 为块金值,反映了微小尺度的变异

性;c 为基台值,反映了整体的空间变异程度;a 为变

程,反映了变量的空间影响范围及空间分布的连

续性。

4　 实例验证

4. 1　 碾压试验方案

天津市某水库围坝扩建工程,增容后水库总库

容为 9 525 万 m3,坝顶高程为 10. 8 m,全长 14. 2 km,
土方填筑量约 600 万 m3,施工工期约 1 年。 采用就

近取土筑坝方式,取土料场建在原水库库区内。 筑

坝土料主要为粉质黏土, 其塑限和液限分别为

21. 0%和 34. 6%,最优含水率为 18. 6%,最大干密度

为 1. 68 g / cm3。 该土料的粒径分布见表 1。
表 1　 土的粒径分布

粒径(mm) >0. 250 0. 250 ~ 0. 075 0. 075 ~ 0. 005 <0. 005

质量分数(%) 3. 8 17. 6 52. 1 26. 5

碾压试验设置 1 个碾压条带,条带长 35 m、宽
2. 5 m,松铺厚度约为 40 cm,条带上标记 6 个试验

点,每个试验点间距为 5 m,如图 1 所示。 使用柳工

CLG622 单钢轮振动碾压机振动压实土料,条带先

静碾 1 遍,再高频低振 4 遍,碾压机前进后退一次算

碾压 2 遍。 试验过程中碾压机行进速度与实际施工

一致,维持在 2. 5 km / h 左右。 每遍振碾后,利用环

刀对试坑检测点进行取样;最后一遍振碾后,额外随

机选择 4 个试坑检测点进行取样,并用手持 RTK 设

备记录所有试坑检测点的位置坐标。 考虑到现场施

工土料来自同一料场,且土料较为均匀,可认为其级

配与含水率基本一致。

图 1　 现场试验布置(单位:m)

4. 2　 多源信息融合下压实质量综合评估

根据试坑检测点的坐标位置匹配远程数据库中

的振动加速度信号以及碾压参数,利用式(1) ~ (3)
计算试坑检测点的 CV、E 以及 CWT-THD,并分析上

述指标与压实度 D 之间的相关性(图 2)。 由图 2 可

知,3 个指标与压实度之间均存在较好的相关性,其
决定系数 R2 分别为 0. 78、0. 75 和 0. 71。

基于 CV、E、CWT-THD
 

3 个指标的关系模型得

到的计算值与实测值之间的最大相对误差分别为

1. 71%、1. 85%以及 2. 05%,其平均相对误差分别为

0. 85%、0. 95%以及 0. 97%。 由此可见,上述 3 个评

估指标能够较好地表征土料的压实质量。 为进一步

提升评估精度,采用 D-S 证据理论对其进行融合处

理,以实现土料压实质量的综合评估。 针对试验条

带,根据第 3 节评估步骤,得到支持压实度合格概率

值分布云图,如图 3 所示。
根据式(4) ~ (11),计算 4 个位置处的试坑检
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图 2　 不同评估指标与压实度的关系

图 3　 支持压实度合格概率值分布云图

测压实度合格概率值,见表 2。 如采集位置①处,最
终融合结果为[0. 901,0. 099],表示压实度合格概

率为 0. 901,不合格概率为 0. 099。 根据设定的概率

阈值,当支持压实度合格概率值大于 0. 5 时,认为压

实质量合格。 由表 2 可知,基于 D-S 证据理论的多

源信息融合结果中,支持压实度合格概率值均大于

0. 5,表明评定结果均为合格,与试坑实测压实度值

大于 98%为合格的评定结果一致。
表 2　 试坑压实度实测值与合格概率值对比

采集位置 实测值 / % 最终融合结果 融合评定结果

①
 

99. 03 [0. 901,0. 099] 合格

② 100. 14 [0. 954,0. 046] 合格

③ 100. 60 [0. 910,0. 090] 合格

④
 

98. 88 [0. 856,0. 144] 合格

4. 3　 全仓面压实质量综合评估

以该工程第 4 标段 K10+500 ~ K10+800 的某待

测仓面为例,其仓面位置及施工参数(总遍数和压

实厚度)数据如图 4 所示,其中压实厚度的平均值

为 0. 31 m,标准差为 0. 05 m。
根据第 3 节评估步骤,得到该仓面不同评估指

标分布云图以及支持压实度合格概率值分布云图

(图 5),现场压实度控制标准不低于 98%,图中阴影

部分表示不合格区域。 按 SL / T
 

848—2025《碾压式

土石坝施工规范》要求每 100 ~ 200 m3 取样一次(本

文研究中 200 m3 取样一次),并将随机检测的 10 个

试坑检测点位置标注在云图中。
试坑检测结果与其云图对应位置处的不同指标

评估结果如表 3 所示。 由表 3 可知,实测结果中

10 号试坑压实质量不合格,其余试坑均合格;3 种不

同评估指标的单一评定结果中除 10 号试坑外还分

别存在其他试坑不合格(2 号、7 号和 1 号)的情况,
这可能是因为施工速度的波动以及加速度振动信号

图 4　 待测仓面位置及施工参数

表 3　 压实度实测值和不同指标计算的压实度

评估结果对比

试坑
编号

压实度实
测值 / %

基于不同指标计算的压实度 / %
CV E CWT-THD

融合结果

1 98. 58 98. 83 98. 96
 

97. 48∗ [0. 761,0. 239]
 

2 98. 78
 

97. 85∗ 98. 69 99. 16 [0. 749,0. 251]
3 98. 67 98. 14 99. 42 99. 06 [0. 809,0. 191]

 

4 98. 82 99. 26 98. 16 99. 94 [0. 848,0. 152]
 

5 99. 14 99. 71 98. 24 98. 35 [0. 857,0. 143]
 

6 99. 32 98. 67 98. 69 99. 16 [0. 829,0. 171]
 

7 98. 44 99. 41
 

97. 35∗ 99. 67 [0. 737,0. 263]
 

8 99. 61 98. 32 98. 26 98. 44 [0. 818,0. 182]
 

9 98. 82 98. 44 99. 79 99. 43 [0. 827,0. 173]
10

 

97. 66∗
 

97. 34∗
 

97. 26∗
 

97. 21∗
 

[0. 468,0. 532] ∗

　 　 注:∗表示不合格。

的不稳定导致了单一评定结果的误判。 而基于 D-S
证据理论的多源信息融合结果中只有 10 号试坑压

实度合格概率小于 0. 5,其余均大于 0. 5,评定结果

与实测结果保持一致。 这表明基于多源信息融合后

的压实质量评定结果平衡了各个指标之间的敏感性

和抗干扰性,相较于单一指标的评定结果准确性

更高。
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图 5　 待测仓面不同评估指标分布云图

待测仓面不同评估模型的评价指标如表 4 所

示。 由表 4 可知,总体上 3 种不同指标的单一评估

模型准确率和召回率均达到 0. 85 以上,且假阴性率

较低,表明 3 种不同的评估指标能够较好地表征压

实质量,模型精度较高;而基于多源信息融合的评估

模型评价指标结果表现更好,可实现对土料压实质

量的准确评定。
表 4　 不同评估模型的评价指标

评估模型 准确率 召回率 假阴性率

CV 0. 90 0. 89 0. 11
E 0. 90 0. 89 0. 11

CWT-THD 0. 90 0. 89 0. 11
融合结果 1. 00 1. 00 0. 00

图 6　 不同方向上的压实度融合概率值半变异函数值

根据第 3 节步骤 e,针对多源信息融合的压实

度融合概率值构建半变异函数,比较沿方位角 0°、
45°、90°和 135°方向上的半变异函数值(图 6)。 由

图 6 可知,不同方向上的半变异函数值之间没有显

著差异,表明该仓面压实质量在各个方向上没有明

显差异,仓面在施工过程中的压实质量得到了较好

的控制,空间均匀性较好。

5　 结　 语

为解决单一指标表征土料压实质量的局限性,
本文将频域指标 CV、单位体积压实功 E 及时频域

指标 CWT-THD 作为表征土料压实质量的多源信

息,提出了一种基于多源信息融合的围坝土料压实

质量综合评估方法,利用 D-S 证据理论对多种评价

指标进行了信息融合, 结合施工实际情况以及

Murphy 规则对基本分配概率值求解与冲突证据融合

进行了优化,从而实现了对土料压实质量的快速、准
确评定。 实例验证结果表明,本文方法评定的压实质

量结果与试坑检测结果一致,相较于单一指标评定结

果的准确率更高,同时可用于分析压实质量的空间均

匀性,为土料碾压质量控制提供了新的途径。
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摘要:为研究平板闸门闭门卡阻的原因,采用物理模型试验和 CFD 数值模拟相结合的方法,分析了

自由出流下平板闸门动水闭门的水动力性能。 研究结果表明,在上游压力水头的作用下,上游水封

的平板闸门水推力较大,水重力对闭门作用不显著,此时闸门主要依靠自身重力闭门;闸门运行一

段时间后,摩擦系数过大是闸门闭门卡阻的重要原因;自由出流下,平板闸门的许用摩擦系数主要

与闸门自重、上下游水头差和水推力作用面积有关;减小支承材料摩擦系数、增加配重、减小上下游

水头差、减小水推力作用面积和适当关闭弧形闸门有利于平板闸门关闭。
关键词:平板闸门;闭门卡阻;自由出流;摩擦系数;支承材料
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Abstract:

 

To
 

investigate
 

the
 

causes
 

of
 

plane
 

gate
 

jamming
 

in
 

the
 

closing
 

process,
 

a
 

combined
 

approach
 

of
 

physical
 

model
 

experiments
 

and
 

CFD
 

numerical
 

simulations
 

was
 

employed
 

to
 

examine
 

the
 

hydrodynamic
 

characteristics
 

of
 

plane
 

gates
 

during
 

dynamic
 

closure
 

under
 

free-flow
 

conditions.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

upstream
 

pressure
 

head,
 

plane
 

gates
 

equipped
 

with
 

upstream
 

seals
 

experience
 

significant
 

hydrodynamic
 

thrust
 

forces
 

with
 

minimal
 

contribution
 

from
 

water-induced
 

gravitational
 

forces,
 

rendering
 

gate
 

closure
 

primarily
 

dependent
 

on
 

self-weight.
 

After
 

a
 

period
 

of
 

gate
 

operation,
 

excessive
 

friction
 

coefficient
 

is
 

identified
 

as
 

a
 

significant
 

cause
 

of
 

closing
 

jamming.
 

Under
 

free-flow
 

conditions,
 

the
 

permissible
 

friction
 

coefficient
 

of
 

the
 

plane
 

gate
 

is
 

mainly
 

governed
 

by
 

the
 

gate
 

self-weight,
 

the
 

upstream-downstream
 

head
 

difference,
 

and
 

the
 

effective
 

area
 

subjected
 

to
 

water
 

thrust.
 

Five
 

countermeasures
 

were
 

proposed
 

to
 

facilitate
 

the
 

successful
 

closure
 

of
 

the
 

plane
 

gate:
 

reducing
 

the
 

friction
 

coefficient
 

of
 

supporting
 

materials,
 

increasing
 

counterweights,
 

decreasing
 

the
 

upstream-
downstream

 

head
 

difference,
 

reducing
 

the
 

water
 

thrust
 

action
 

area,
 

and
 

appropriately
 

closing
 

the
 

radial
 

gate.
Key

 

words:
 

plane
 

gate;
 

closing
 

jamming;
 

free
 

flow;
 

friction
 

coefficient;
 

supporting
 

material

　 　 闸门是水利工程中用于控制水流的关键设施,
广泛应用于水库、河道、渠道、船闸等工程中。 近年

来,国内外陆续报道了多起平板闸门闭门卡阻事故,
如万安[1] 、小浪底[2] 、密云[3] 、上利[4] 、泗阳[5] 及美

国的 Wanapum[6]和委内瑞拉的 Guri[7]等水利工程。
闸门在关闭过程中受到多种作用力的影响。 在

竖直方向上,主要作用力包括闸门自重、水柱压力和

水流经过闸门时产生的下吸力或上托力;在水平方

向上,则主要受水推力的作用,该力会引发摩擦阻

力,阻碍闸门关闭。 模型试验是研究平板闸门流场

和受力特性的常用手段。 例如:Naudascher 等[8-9] 研

究发现闸门体型和闸门开度对闸门闭门力具有显著

影响,这些变量在闸门启闭过程中起到了关键的作

用;Markovic-Brankovic 等[10-16] 通过模型试验方法,
研究了平板闸门闭门过程中的受力特征,发现闸门

体型、闭门方式和水流流态等均会影响闭门力,若闸

门体型设计不良,会引起闭门力不足,最终阻碍闸门

顺利关闭。 当前研究主要聚焦于如何增大闭门力,
未建立闸门受力与闭门卡阻的关系,也未提出促使

闸门完全关闭的方法。
除物理模型试验外,计算流体力学(CFD)技术

被日益广泛地用于闸门水动力性能的研究。 数值模
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拟可克服模型与原型之间的比尺效应,也可在任意

狭小区域提取数据,从而为物理模型试验提供补充。
例如:Amorim 等[17-23]使用 CFD 方法,研究了平板闸

门闭门过程中的压力分布;高训宇等[3,24-28] 使用

CFD 方法,研究了不同工况下闸门受到的闭门力,
研究结果表明,闸门受力与闸门开度、闸门体型和水

流条件密切相关,通过控制相关变量可增大闭门力。
当前数值模拟以流场展示为主,没有将流场压力分

布与闸门受力相关联,也没有从受力角度解释闸门

闭门卡阻现象。
本文以某泄洪洞内平板闸门为研究对象,使用

模型试验与 CFD 数值模拟相结合的方法,重点分析

了自由出流下平板闸门闭门卡阻的原因,并提出了

相应的解决对策,以期为解决此类工程问题提供思

路,并为高水头平板闸门的优化设计提供参考。

1　 工程概况

某水利枢纽工程位于黄河干流,泄洪洞采用有

压洞接无压洞布置型式,洞内布置一扇平板闸门和

一扇弧形闸门,分别作为事故闸门和工作闸门使用。
平板闸门孔口宽 6 m、高 12 m,设计水头 100 m,弧形

闸门孔口宽 7. 0 m、高 6. 5 m,底板高程均为 3 175 m。
平板闸门底缘采用后倾角型式,定轮支承,动水闭

门。 平板闸门自重 112. 5 t,当上下游水头差为 50 m
时,平板闸门下落到距离底板 10. 4 m 处卡住,当上

游水头降至 25 m 时,平板闸门下落到距离底板

4. 8 m 处卡住。 水质较清澈,几乎无泥沙,门槽底槛

处无异物阻挡,当平板闸门开度较小时,无明显振动

发生,可排除泥沙、异物和流激振动影响。

图 1　 平板闸门受力示意图

2　 研究方法

2. 1　 初步受力分析

平板闸门下落时,在上游水头的作用下,闸门受

力情况如图 1 所示。 图中,Fn、Fp、Gg、Fb 分别为水

推力、绳索拉力、闸门自重和水重力,其中水重力包

括水柱压力、下吸力或上托力,P前、P后、P上和 P下分

别为面板上游压力、面板下游压力、梁板上表面压力

和梁板下表面压力。
闸门闭门过程中受力满足:

Gg + Fb - Fp - μFn = 0 (1)
式中:μ 为摩擦系数。 μFn 代表摩擦力,来源于水封

及支承材料的预紧力。
水推力和水重力分别满足[24] :

Fn = ∫(P前 - P后)dA1 (2)

Fb = ∫(P上 - P下)dA2 (3)

式中:A1 为水推力作用面积;A2 为水重力作用面积。
闸门自重可由闸门质量计算,水推力和水重力

可通过压力传感器测量得到,水推力作用面积和水

重力作用面积可通过闸门体型和水封位置得到,当
闸门卡阻时,绳索拉力为 0,此时摩擦系数可通过

式(1)计算。
本文重点研究闸门自由出流情况,此时P后 = 0。

2. 2　 模型试验

按照重力相似准则,建立 1 ∶ 25 试验模型,主要

包括水库、引水口、有压洞身、平板闸门、闸门槽、弧
形闸门、尾水渠和尾水堰等。 模型主体、平板闸门和

弧形闸门均使用有机玻璃制作,尾水渠使用灰塑料

板制作[29] ,平板闸门使用铅块进行配重,整体试验

模型如图 2 所示。

图 2　 整体试验模型

试验中,上游水位使用水位测针测量,流量使用

矩形堰测量,平板闸门开度使用电机驱动卷扬机控

制,弧形闸门开度通过手动控制。 闸门结构及传感

器布置如图 3 所示。 面板压力使用 3 对压力传感器

(1 号、2 号和 3 号)测量,分别布置在上游面板的不

同高度,梁板压力使用 1 对压力传感器(4 号)测量,
布置在底主横梁的上下表面。 使用中国水利科学研

究院的 DJ800 压力测量分析系统进行数据采集及处

理,采样频率为 100 Hz,采样时间为 60 s,传感器误

差为 0. 01 m。
2. 3　 数值模拟

参考物理模型及设计资料,建立 1 ∶ 1 三维数值

模型,数值模型主要包括水库、引水口、闸门井、平板

闸门、弧形闸门和有压洞身等,如图 4 所示。
应用 GAMBIT 软件,使用域动网格更新技术和
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图 3　 闸门结构及传感器布置(单位:m)

图 4　 三维数值模型

动态分层方法对数值模型进行网格划分。 将门槽内

部区域设置为运动区域,将门槽外部区域设置为静

态区域,运动区域与静态区域的分界面为变形边界,
闸门上下界面为刚性运动边界,通过调整分层和缩

减系数,在闸门运动边界附近动态增加或减少网格

层数,可有效避免动网格变形产生负体积,提高计算

精度。 平板闸门网格采用三角形网格,流体域网格

采用四面体网格,使用标准壁面函数,对闸门处网格

进行加密,闸门网格起始步长为 0. 1 m,增长率为

1. 12。 开展网格无关性分析,分别生成 3 种流体域体

网格,网格尺寸分别为 0. 35、0. 5、1 m,对应网格总数

分别为 3 868 704、1 960 021、1 103 815,如图 5 所示。

图 5　 模型网格划分

提取闸门前后面板水头差作为评判指标,并与

模型试验结果进行对比,0. 35、0. 5、1 m 网格计算误

差分别为 0. 1%、1. 7%、8. 2%,0. 35 m 网格和 0. 5 m
网格计算误差接近。 考虑计算精度和计算效率,后

续使用 0. 5 m 网格模型进行数值模拟分析。 网格质

量指标包括:最大单元挤压值为 0. 727,最大单元偏

斜度为 0. 785,最大纵横比为 162。
使用 FLUENT 软件对离散模型进行水动力性能

分析[30] ,使用 VOF 二相流模型计算空气和水的体

积分数,空气为主相,水为次相,入口采用压力入口,
出口采用压力出口,闸门井上表面采用空气入口,闸
门设置为移动边壁,通过自定义函数( UDF)实现闸

门关闭,闭门速度与原型闸门一致,其余边界均为固

壁。 控制方程包括雷诺平均纳维 斯托克斯方程,湍
流模型使用标准 k-ε 湍流模型[31] , 使用分离式

SIMPLE(压力耦合方程半隐式方法)进行压力 速度

耦合计算,时间步长为 0. 01 s,确保计算结果具有良

好的收敛性。
2. 4　 模型验证

不同闸门开度(e)下,4 个压力传感器测点的压

强对比如图 6( a) ~ ( c)所示;3 号测点在不同闸门

开度下的压强分布如图 6( d) 所示;当闸门开度为

1 m 时,3 号测点在不同上下游水头差(H)和弧形闸

门开度(A)下的压强对比如图 6(e) ~ (f)所示。
使用平均绝对相对误差( MARE) [32] 对计算结

果进行分析。 由图 6 可知,当闸门开度为 4、1、0. 2 m
时,测点压强的 MARE 值分别为 2. 1%、 7. 2%、
2. 6%;对于 3 号测点,不同平板闸门开度、不同上下

游水头差和不同弧形闸门开度下,压强的 MARE 值

分别为 3. 3%、6. 2%和 3. 6%。 误差值均小于 8%,
误差可能来源于试验过程和网格质量。 数值模拟计

算值与模型试验测量值结果接近,表明 CFD 方法能

够较精确地捕捉并反映实际工程的水动力特性。

3　 结果与分析

3. 1　 水动力性能

闸门闭门过程中,不同闸门开度下的流场流速

分布和压力分布如图 7 和图 8 所示。
由图 7 可知,闸门在自由出流闭门过程中,流场

呈现明显的气液两相流动特征,水体从引水口进入,
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图 6　 不同情况下压强测量值与计算值对比

图 7　 不同闸门开度下的流速分布

图 8　 不同闸门开度下的流场压力分布

空气从闸门井进入,小开度时水流如同射流,流场中

几乎未见明显涡流。 数值方面,随着闸门开度减小,
水流速度并未相应降低。

由图 8 可知,高压区主要集中在闸门上游,下游

压力近乎为零,在闸门底部过流边缘处可见显著的

压力梯度,表明闸门只受上游单向水头作用。 梁板上

下表面压力相近,几乎不受水重力影响。 闸门闭门过

程中,闸门上游压力持续增大,下游压力仍然为零,表
明闸门受到的水推力逐渐增大,而水重力变化较小。

3. 2　 闭门卡阻

不同开度下闸门受到的水重力和水推力如图 9
所示。 由图 9 可知,随着闸门开度减小,闸门受到的
水推力显著增大,而水重力变化较小,数值比水推力
小两个量级,说明当水封位于闸门上游时,水重力对
闸门动水闭门的贡献较小。

闸门闭门卡阻时,绳索拉力为 0,此时式(1)可
写为:

 

μp = (Gg + Fb - Fp) / Fn ≈ Gg / Fn = Gg / ρghnA1

(4)
·28·
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图 9　 不同开度下闸门受到的水重力和水推力

式中:μp 为许用摩擦系数;ρ 为密度;g 为重力加速

度;hn 为闸门前后水头差。
由式(4)可知,自由出流下,当水封位于闸门上

游时,闸门自重、面板挡水面积均为定值,作用于闸

门的水压力最大值为设计水头 100 m,因此闸门存

在最小摩擦系数,即闸门可完全关闭时的许用摩擦

系数。 水推力作用面积 A1 = 73. 8 m2,计算可知许用

摩擦系数为 0. 047,即当闸门摩擦系数小于 0. 047
时,闸门可实现完全关闭。

提取闸门卡阻时的自重、水重力和水推力等参

数,反推当前摩擦系数,如表 1 所示。
表 1　 闸门实际摩擦系数计算结果

工况 e / m Gg / kN Fb / kN 总竖向力 / kN Fn / kN μ

1
 

4. 8 1 102
 

17. 3 1 119. 3 10 271 0. 109
2 10. 4 1 102 -57. 6 1 044. 4

 

10 203 0. 101

图 10　 不同上下游水头差下的流场压力分布

通过计算得知,当闸门开度为 4. 8、10. 4 m 时,
实际摩擦系数均约为 0. 1,远大于许用摩擦系数

0. 047。 实际工程中,闸门经过一段时间应用,滑轮、
滑块和导轨都会出现不同程度的磨损锈蚀,导致摩

擦系数较设计值明显增大,如班多水电站的闸门设

计摩擦系数为 0. 06,实测值为 0. 196[2] ;密云水库的

闸门设计摩擦系数为 0. 11,实测值为 0. 27[5] ;泗阳

节制闸的闸门设计摩擦系数为 0. 15, 实测值为

0. 3[7] ;万安水电站的闸门设计摩擦系数为 0. 11,实
测值为 0. 2[33] ;柘林水电站的闸门设计摩擦系数为

0. 11,实测值为 0. 28[34] ;小江水库的闸门设计摩擦

系数为 0. 12,实测值为 0. 3[35] ;黄壁庄水库的闸门

设计摩擦系数为 0. 1,实测值为 0. 264[36] 。 当摩擦

力过大,闸门自重和水重无法克服摩擦力时,闸门出

现卡阻现象,最终导致闭门失效。 因此,摩擦系数过

大是平板闸门闭门卡阻的重要原因。

4　 解决对策

4. 1　 支承材料

闸门支承材料随着使用时间的延长日趋老化,
材料的硬度、弹性模量、抗压强度、润滑效果都发生

变化,摩擦系数逐渐增大,承载能力相应降低,从源

头上降低摩擦系数是解决闸门闭门卡阻的有效

方法。
针对支承材料的老化特性,在使用一定时间后

要及时更换,在施工安装和运行期间应尽量减少阳

光直射,加强材料表面的清洁和保养,尽量减缓老化

速度。 同时,应提升滑道的加工与安装工艺,提高滑

道的光洁度,并消除错牙、扭曲等缺陷,从而避免安

装缺陷引发的刨削、犁沟等异常磨损,并降低运行摩

擦力。 应急启闭时,可在滑道表面涂抹一定比例的

润滑材料,如二硫化钼和酚醛清漆汽油混合液,降低

支承材料的摩擦系数[37-38] 。 另外,开发抗磨、减摩

和抗震特性的新型支承材料,代替传统的胶木、铸铁

等材料,是延长其服务周期、减少维护频次的重要方

向,也是闸门优化设计的趋势。
4. 2　 闸门自重

通过式(4)可知,当摩擦系数为 0. 109 时,若想

实现闸门完全关闭,闸门自重需为 847 t。 虽然足量

配重可使闸门完全关闭,但过大的重量会对闸门自

身结构安全造成影响,另外,当摩擦系数增大时,需
额外增加配重。 因此,当闸门摩擦系数较小时,可考

虑适当增加配重来关闭闸门;当闸门摩擦系数较大

时,增加配重在现实中难以实现。
4. 3　 上下游水头差

当闸门开度为 1 m 时,不同上下游水头差下流

场压力分布和闸门受力如图 10 和图 11 所示。 由

图 10 可知,改变上下游水头差时,闸门下游压力为
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零,上游压力呈现明显变化。 由图 11 可知,随着水

头差降低,作用在面板上游的压力减小,此时摩擦力

降低,而水重力与闸门自重的合力变化较小。 因此,
当闸门发生卡阻事故时,通过泄洪来降低上下游水

头差,或者在下游出口设置尾水结构,将尾水壅高,
减小作用在闸门上的摩擦力,可促进闸门关闭。

图 11　 不同上下游水头差下的闸门受力

图 12　 分段闸门压力分布

4. 4　 分段闸门

将整体闸门设计成分段形式,两段闸门分别下

落,当下半段落地后,上半段开始下落。 分段长度

l= 6 m 时的闸门流场如图 12 所示,不同分段长度下

闸门受力如图 13 所示。 由图 12 可知,下半段闸门

下落时,水流从闸门上下两侧流向下游,压力在上下

两侧过流处均呈梯度变化,闸门下游面压力基本为

零。 上半段闸门下落时,流场压力分布与整体闸门

下落时几乎相同,在闸门下侧过流处呈现梯度变化。
由图 13 可知,随着闸门长度减小,水重力与闸门自

重的合力变化较小,而摩擦力显著减小,因为分段闸

门减小了水推力作用面积。 因此,将整体闸门设计

成分段形式分别下落,可有效减小摩擦力,在较大的

摩擦系数下仍可实现闸门关闭。

图 13　 不同分段长度下的闸门受力

4. 5　 弧形闸门开度

当闸门开度为 1 m 时,改变弧形闸门开度,流场

压力分布和闸门受力如图 14 和图 15 所示。

图 14　 不同弧形闸门开度下的流场压力分布

图 15　 不同弧形闸门开度下的闸门受力

由图 14 可知,不同弧形闸门开度下,闸门上游

压力基本一致,下游压力变化明显,小开度时下游压

力升高,主要因为弧形闸门影响过闸流量及作用在

平板闸门上的压力水头。 由图 15 可知,随着弧形闸

门开度减小,闸门水重力与自重的合力基本不变,而
摩擦力初期保持稳定,后期逐渐减小,当弧形闸门开

度小于 0. 15 时,水重力与自重的合力大于摩擦力,
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平板闸门可继续关闭。 因此,当突遇紧急情况需要

切断流道,而平板闸门无法迅速关闭时,可适当减小

弧形工作闸门开度来促使平板闸门关闭,这在紧急

事故时可作为一种备用选项。

5　 结　 论

a.
 

自由出流下,平板闸门上游压力呈静压分

布,下游压力为零,此时平板闸门受单向水推力作

用,当水封位于闸门上游时,梁板几乎不受水重力。
b.

 

对于运行在自由出流下上游水封的平板闸

门,许用摩擦系数与闸门自重、水推力作用面积和上

下游水头差有关。 闸门运行一段时间后,滑块、滑轮

和滑轨等会出现不同程度的老化生锈,引起摩擦系

数增大,当实际摩擦系数大于许用摩擦系数时,平板

闸门出现卡阻现象,摩擦系数过大是平板闸门闭门

卡阻的重要原因。
c.

 

更换老旧的支承材料,做好润滑保养工作,
开发高性能支承材料来代替传统材料,降低支承材

料的摩擦系数,有利于平板闸门关闭。 当摩擦系数

较小时,适当增加配重有利于平板闸门关闭,当摩擦

系数过大时,增加配重难以实现闸门关闭。 减小上

下游水头差可减小作用于闸门的水推力,有利于闸

门关闭。 闸门分段下落可减小水推力作用面积,水
重力基本不变,摩擦力明显减小,有利于闸门关闭。
适当关闭弧形闸门可减小作用于平板闸门的水推

力,水重力基本不变,摩擦力明显减小,有利于平板

闸门关闭。
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大型混流式水轮机高负荷工况能量特性数值模拟
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摘要:为揭示大型混流式水轮机高负荷工况下效率下降的原因,对旋涡诱导能量损失的机理进行了

数值模拟研究:采用平均动能理论量化各过流部件内的水力损失,并基于刚性涡量理论识别转轮和

尾水管内复杂涡结构。 模拟结果表明:当超过额定流量后,转轮和尾水管是产生水力损失的主要区

域,其水力损失最大占比分别达到 30%和 75%;转轮叶片进水边流动分离诱导的脱流涡与叶根马

蹄涡合并,引发强剪切流动,导致进水边附近能量损失显著增加;尾水管柱状涡带涡核附近的低速

流动与涡带外围高速主流之间的速度梯度显著增强了湍动能耗散;转轮内脱流涡与尾水管柱状涡

带是高负荷工况下的主要损失源,其强度随流量增大而增强,是机组效率下降的主要原因。
关键词:大型混流式水轮机;刚性涡;平均动能;能量损失;数值模拟
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turbine
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high-load
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Abstract:

 

To
 

reveal
 

the
 

causes
 

of
 

efficiency
 

degradation
 

in
 

a
 

large
 

Francis
 

turbine
 

under
 

high-load
 

conditions,
 

a
 

numerical
 

simulation
 

investigation
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

mechanism
 

of
 

vortex-induced
 

energy
 

losses.
 

The
 

mean
 

kinetic
 

energy
 

theory
 

was
 

employed
 

to
 

quantify
 

hydraulic
 

losses
 

in
 

each
 

flow
 

passage
 

component,
 

while
 

the
 

rigid
 

vorticity
 

theory
 

was
 

adopted
 

to
 

identify
 

complex
 

vortex
 

structures
 

in
 

the
 

runner
 

and
 

draft
 

tube.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

once
 

the
 

discharge
 

exceeds
 

the
 

rated
 

value,
 

the
 

runner
 

and
 

draft
 

tube
 

become
 

the
 

dominant
 

sources
 

of
 

hydraulic
 

loss,
 

accounting
 

for
 

up
 

to
 

30%
 

and
 

75%
 

of
 

the
 

total
 

hydraulic
 

loss,
 

respectively.
 

The
 

flow
 

separation-induced
 

vortex
 

at
 

the
 

leading
 

edge
 

of
 

the
 

runner
 

blade
 

merges
 

with
 

the
 

horseshoe
 

vortex
 

at
 

the
 

blade
 

root,
 

producing
 

intense
 

shear
 

flow
 

and
 

significantly
 

increasing
 

energy
 

loss
 

near
 

the
 

leading
 

edge.
 

The
 

velocity
 

gradient
 

between
 

the
 

low-velocity
 

flow
 

near
 

the
 

vortex
 

core
 

of
 

the
 

cylindrical
 

vortex
 

rope
 

in
 

the
 

draft
 

tube
 

and
 

the
 

high-velocity
 

main
 

flow
 

in
 

the
 

outer
 

region
 

significantly
 

enhances
 

turbulent
 

kinetic
 

energy
 

dissipation.
 

The
 

separation
 

vortex
 

in
 

the
 

runner
 

and
 

the
 

cylindrical
 

vortex
 

rope
 

in
 

the
 

draft
 

tube
 

are
 

the
 

primary
 

loss
 

sources
 

under
 

high-load
 

conditions.
 

Their
 

intensities
 

increase
 

with
 

discharge,
 

leading
 

to
 

a
 

substantial
 

reduction
 

in
 

turbine
 

efficiency.
Key

 

words:
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vortex;
 

mean
 

kinetic
 

energy;
 

energy
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simulation

　 　 水电作为技术成熟、调节灵活的可再生能源,在
高可再生能源占比的电力系统中承担着重要的调节

作用[1] 。 混流式水轮机因其宽水头适应性与高效

能量转换的特点,成为大中型水电站的核心装备。
在水电站运行中,电网负荷波动与调度需求迫使水

轮机在偏离最高效率工况下运行,在这些工况下水

轮机流道内不稳定的流动特征显著增强[2] ,带来了

额外的水力损失,导致效率下降,严重制约电站经

济性。
国内外很多研究聚焦于低负荷工况下运行时水

轮机内部的不稳定流动特征。 易万爽等[3] 对某混

流式水轮机的小流量工况进行了数值模拟分析,发
现在小流量工况下转轮叶片间流道存在显著的叶道

涡,尾水管直锥段壁面上附着涡带。 吴在强等[4] 探

索了改善混流式水轮机在低负荷下运行时尾水管内

不良流态的方法,发现水轮机在低负荷下运行时尾

水管内偏心涡带诱发的压力脉动会导致机组的振

动。 Presas 等[5]对中水头混流式水轮机进行了数值

模拟研究,发现机组在低负荷工况下定速运行时需

要更多的流量才能维持稳定的功率输出。 虽然在低

负荷工况下混流式水轮机内部的不稳定流动特征较

为明显,但在运行工况超过最高效率工况后,继续提
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高流量会使得进入水轮机的水流携带更多的能量,
反而破坏了水轮机内部的稳定流动。

水轮机在偏离最高效率工况运行时,不稳定流

动会加剧水轮机内部能量损失,直接降低了能量的

转换效率。 王李科等[6] 采用熵产法量化评估了某

水泵水轮机在 S 区内能量损失特性,指出在小流量

工况下转轮进口处形成的挡水环是造成无叶区能量

损失占比增加的主要原因。 Ohiemi 等[7] 使用熵产

法量化评估了某轴流式水轮机内部的能量损失,得
到水轮机内部的大部分能量损失主要发生在导叶尾

流区下游、流道壁面附近和叶顶附近的结论。 虽然

熵产法能够精准定位水轮机内发生能量损失的区

域[8] ,但由于仅考虑了湍流耗散效应,导致计算结

果误差较大[9] 。
水轮机流道内的涡结构是水轮机内部不稳定流

动最直观的表现,不仅破坏了水轮机的水力稳定性,
还增加了能量损失。 朱强等[10] 对某低水头混流式

水轮机转轮内叶道涡的数值模拟表明,叶片表面的

脱流进入叶间流道诱导了叶道涡的生成。 Pang
等[11]研究了导叶开度影响混流式水轮机转轮内涡

流演化的机制,发现低负荷工况下转轮内部的涡流

现象最明显。 然而,上述研究均采用传统的涡识别

方法,如 Q 准则、λ 准则、Δ 准则等,这些涡识别方法

通常会将流场中的强剪切流动误判为旋涡,大大降

低了涡识别精度[12] 。
本文以某大型混流式水轮机为研究对象,基于

刚性涡量理论和平均动能理论对额定 202 m 水头高

负荷工况下水轮机流道内的流动特性和能量特性进

行数值模拟分析,以期为大型混流式水轮机叶片的

设计优化和大型水电站的运行优化提供参考。

1　 数值模拟方法

1. 1　 平均动能理论

根据 Wilhelm 等[13] 基于 RANS 方程提出的平

均动能理论,通过对平均动能输运方程中的耗散项

进行体积积分来计算能量损失。 在混流式水轮机

中,能量损失主要包括平均动能耗散损失和湍动能

耗散损失两部分,两者之和表征了混流式水轮机内

部的总能量损失。 此外,采用刚性涡量理论识别混

流式水轮机流道内的旋涡,以提高旋涡的识别精

度[14] 。
1. 2　 模型设置

本文以一台大型混流式水轮机为研究对象。 如

图 1 所示,该水轮机三维流道几何模型主要包括蜗

壳、固定导叶、活动导叶、转轮和尾水管。 水轮机的

设计参数如下:转轮叶片数 15,固定导叶数 23,活动

导叶数 24,额定转速 111 r / min,额定水头 202 m,额
定流量 544. 2 m3 / s,额定出力 1 015 MW。

图 1　 水轮机三维全流道几何模型

使用 ANSYS
 

CFX 软件进行稳态数值模拟,采用

SST
 

k-ω 湍流模型捕捉流场内的湍流特征[15] 。 蜗壳

进口和尾水管出口边界条件分别设置为压力进、出
口。 计算域采用多重参考坐标系实现分区设置:将
转轮域定义为旋转坐标系,其他计算域定义为静止

坐标系。 动静交界面间采用冻结转子法传递数据,
壁面采用无滑移边界条件。 采用 SIMPLEC 算法实

现速度压力的耦合求解,收敛精度设置为 10-5。
1. 3　 网格方案

使用 ICEM
 

CFD 软件对几何模型进行结构化网

格划分,网格划分结果如图 2 所示。 在设计工况下,
分别采用 3 套网格方案开展数值模拟计算,基于理

查森外推法[16]计算网格收敛指数,以评估数值模拟

误差,验证结果如表 1 所示。 选取数值模拟得到的

水轮机效率作为评价参数,对不同网格方案的收敛

特性进行分析,结果表明,由于网格不断加密,离散

解逐渐趋近于精确解,网格收敛指数逐步减小。 其

中,方案 3 的网格收敛指数已小于 3%,满足收敛性

要求,能够保证数值计算结果的准确性。 综合考虑

计算精度与计算成本,最终选定方案 3 作为后续计

算网格,不再进一步加密。

图 2　 水轮机结构化网格划分
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表 1　 外推法网格无关性验证

方案 网格单元数 / 万个 水轮机效率 / % 网格收敛指数 / %

1 265. 00 91. 16
2 637. 00 92. 83 1. 56
3 14. 66 93. 16 0. 12

2　 结果与分析

2. 1　 外特性对比

在水头为 202 m 时,通过数值模拟得到了水轮

机的外特性曲线,将数值模拟结果与模型试验数据

进行对比验证,结果如图 3 所示。 水轮机模型试验

在中国水利水电科学研究院水力机械实验室的水力

试验台上进行,该试验台对模型效率的综合试验误

差不超过±0. 2%,模型试验按照 GB / T
 

15613—2023
《水轮机、蓄能泵和水泵水轮机模型验收试验》 进

行。 所有工况下数值模拟误差均小于 3%,并且外

特性曲线变化趋势与模型试验数据保持一致,证明

了数值模型的精确性和仿真策略的适配性。

图 3　 模型精度验证

图 4　 各部件的水力损失随流量的变化规律

2. 2　 各部件水力损失占比

本文采用平均动能法对水轮机各过流部件的水

力损失进行定量计算。 图 4 为水轮机各部件水力损

失随流量的变化规律。 当进入水轮机的流量超过额

定流量 Qr 后,即在高负荷工况下运行时,蜗壳和固

定导叶内的水力损失对总水力损失的贡献度呈现下

降趋势,其占比不足 1%。 转轮和尾水管的水力损

失呈现快速上升趋势。 其中,尾水管的水力损失最

大占比达到 75%,转轮内水力损失最大占比达到

30%。 相较于最优效率工况,流量达到 1. 25Qr 时,
尾水管的水力损失增加了约 3 倍,转轮内的水力损

失增加了约 1. 5 倍。 这说明,在流量超过额定流量

后,尾水管和转轮内水力损失的急剧增加是导致水

轮机组效率快速下降的主要原因。
2. 3　 转轮内能量损失空间分布

图 5 通过刚性涡量等值面展示了不同开度下,
高负荷工况时水轮机转轮内部主要的涡结构。 当流

量高于 Qr 时,转轮叶片进口处形成负冲角。 负冲角

的形成导致水流无法完全附着叶片表面流动,使得

流动在压力面上发生了边界层分离,诱导了脱流涡

的形成。 转轮叶片根部(叶根),即叶片与下环连接

区域存在典型的马蹄涡。 叶根复杂的几何形状和端

壁效应导致流动在叶根处发生了边界层分离,进而

诱导了马蹄涡的形成。 马蹄涡的存在进一步加剧了

局部流动的不稳定性。 随着导叶开度 α0 的增大,转
轮内的流量增大,转轮叶片进水边的脱流涡逐渐沿

压力面向转轮下游发展。 当流量进一步增大时,叶
片进口的负冲角随之增大,压力面上的脱流涡体积

显著增大,并与叶根的马蹄涡相互卷合,形成复杂的

涡结构。

图 5　 转轮内的涡结构

图 6 为转轮 50%叶高流面上的压力分布情况。
在高负荷工况下,叶片进水边和压力面上均出现了

由脱流涡造成的低压区。 水流经过脱流区时,携带

的能量被涡流耗散,这不仅降低了流速,同时引起了

局部的压力降低。 脱流涡导致的低压区范围较广,
是造成叶片在进水边附近产生负力矩的主要原因。

在高负荷工况下,转轮压力面上出现了脱流涡

与马蹄涡合并的涡结构。 这种复杂的涡结构引起了

局部的能量损失。 图 7 为转轮叶片表面能量损失的

空间分布规律。 叶片压力面沿流向的能量损失呈现
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图 6　 转轮 50%叶高流面上的压力分布

图 7　 转轮叶片表面能量损失分布

先减小后增大的趋势,能量损失峰值集中出现在叶

片进水边附近,这与进水边附近的脱流涡密切相关。
而在吸力面,能量损失沿流向呈整体增大的趋势,其
能量损失峰值主要分布在叶片出水边附近,这与尾

流区湍流耗散增强有关。
在高负荷工况下,叶片压力面上的高能量损失

与脱流涡的形成密切相关。 在脱流涡涡核区域,流
速显著低于主流区,由此产生的速度梯度强化了压

力面附近的剪切流动,这导致叶片进水边压力面侧

的能量损失显著增加。 此外,在转轮出口区域,由于

流速增大导致对流效应增强,显著提高了湍动能生

成率,引发较大的能量损失。 从展向分布来看,脱流

涡诱导的能量损失沿上冠到下环方向呈递减趋势,
这是由于在高负荷工况下,流动分离倾向于发生在

转轮叶片进水边靠近上冠的区域。 随着流动沿展向

向下环发展,叶片进口的负冲角逐渐减小。 此时,流
动分离随之被抑制,脱落涡强度减弱,最终表现为能

量损失沿展向梯度降低的分布特征。

2. 4　 尾水管内能量损失空间分布

图 8 为水轮机尾水管涡带的形态,可以清晰地

观察到尾水管内典型的柱状涡带结构。 该涡带在尾

水管直锥段呈现纺锤体形态,并附着在泄水锥上,一
直向尾水管下游延伸至弯肘段。 随着流量的逐渐增

大,涡带延长,直径逐渐增大。

图 8　 尾水管涡带形态

柱状涡带的形成机制主要受转轮出口水流绝对

速度周向分量的影响。 当水轮机偏离最优效率工况
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运行时,转轮出口水流的绝对速度在圆周方向上存

在显著的分量,这一速度分量诱导了尾水涡带的形

成。 在高负荷工况下,转轮出口的绝对速度具有与

转轮旋转方向相反的周向分量,这种反向速度分量

破坏了尾水管内的轴对称流动,促使柱状涡带的形

成。 涡带的旋转运动与主流之间的相互作用增加了

湍动能耗散。 随着流量的增大,涡带的尺寸和强度

逐渐增加,进一步加剧了尾水管内部的能量损失。
图 9 为尾水管内的能量损失分布云图,尾水管

直锥段和弯肘段区域内存在明显的能量损失。 在高

负荷工况下,尾水管内存在强烈的柱状涡带。 涡核

中心的低速流动与涡带外围的高速流动形成了显著

的速度梯度,带来了能量损失。 随着导叶开度的增

大,尾水管内的流量增多,涡带体积得以增大,尾水

管内的能量损失增加。 此外,涡核中心区域的能量

损失明显低于涡核外围区域。 这表明,流体在涡核

中心的低速旋转对湍动能生成的影响相对较小,尾
水管内的能量损失主要源自涡核中心的低速流动与

涡带外围的高速流动之间显著的速度梯度引发的剪

切流动。 这种剪切流动显著增强了湍动能的生成和

耗散,从而加剧了能量的损失。

图 9　 尾水管内能量损失分布云图

3　 讨　 论

本文对某大型混流式水轮机高负荷工况下内部

流动进行了数值模拟,重点分析了转轮和尾水管流

道内不稳定流动与水轮机能量损失之间的关联性,
阐明了流道内涡结构诱导能量损失的机制。 采用平

均动能理论量化水轮机各部件内的能量损失,并对

转轮流道内的能量损失特性进行了定量分析,采用

基于刚性涡量理论的涡识别方法精准识别了转轮和

尾水管内的复杂涡结构。 本文的研究结论可为大型

混流式水轮机叶片和尾水管的设计优化,以及大型

水电站的运行策略优化提供数据支持和理论依据。
然而,本文研究仍存在一定的局限性:求解雷诺时均

N-S 方程时,需要额外引入湍流模型来封闭方程,这

导致数值模拟无法准确预测复杂的三维湍流。 因此

可以考虑使用大涡模拟的方法捕捉水轮机三维流道

内小尺度的湍流细节。 水轮机内回流、卡门涡、旋转

失速等复杂的流动现象引起的能量损失未纳入本文

的研究。 此外,电网对大型水电站的调节能力提出

了更高的要求,水轮机不仅要具备在宽负荷工况范

围下运行的能力,同时还要能够快速实现工况转

换[17] ,因此今后的研究要重点关注水轮机过渡过程

中的水力不稳定性和能量损失。

4　 结　 论

a.
 

在高负荷工况下,转轮和尾水管内的水力损

失在总水力损失中占比较高,其损失最大占比分别

为 30%和 75%。 当流量超过额定流量后,尾水管和

转轮内水力损失的急剧增加是导致水轮机组效率快

速下降的主要原因。
b.

 

高负荷工况下,转轮叶片进口负冲角诱导压

力面发生流动分离,形成脱流涡,并与叶根马蹄涡合

并形成复杂涡结构。 脱流涡导致的强剪切流动显著

增强湍流耗散,是转轮内能量损失的主要来源,水力

损失主要分布于叶片进水边附近。
c.

 

高负荷工况下,尾水管内形成了柱状涡带。
涡核附近的低速流动与涡带外围高速主流之间产生

强烈速度梯度和剪切流动,显著增强湍动能生成与

耗散,是尾水管能量损失的主要来源。 随着流量增

大,柱状涡带强度和尺度增加,其诱导的水力损失进

一步加剧。
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摘要:针对传统渗流监测数据异常值检测方法在处理非线性、非平稳水位监测数据时的不足,提出

了一种基于变分模态分解(VMD)、长短期记忆网络(LSTM)和变分自编码器(VAE)的组合模型。
该模型利用 VMD 对水位时间序列进行多尺度分解,获得具有不同频率特征的本征模态函数;通过

双层 LSTM 捕捉各模态分量的时序依赖特征;利用 VAE 进行特征压缩与重构,并基于重构误差实

现异常值的检测。 实例验证结果表明,该组合模型能够有效识别孤立异常点和连续异常值序列;在
测试集中分别按 1%、2%和 3%的比例随机添加异常值的场景下,模型均表现出良好的检测性能,验
证了其在渗流监测数据异常值检测中的有效性。
关键词:大坝渗流监测;异常值检测;变分模态分解;长短期记忆网络;变分自编码器
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Abstract:

 

To
 

address
 

the
 

limitations
 

of
 

traditional
 

outlier
 

detection
 

methods
 

for
 

seepage
 

monitoring
 

data
 

in
 

processing
 

nonlinear
 

and
 

nonstationary
 

water
 

level
 

monitoring
 

data,
 

a
 

hybrid
 

model
 

based
 

on
 

variational
 

mode
 

decomposition
 

(VMD),
 

long
 

short-term
 

memory
 

network
 

(LSTM),
 

and
 

variational
 

autoencoder
 

(VAE)
 

is
 

proposed.
 

In
 

the
 

proposed
 

model,
 

VMD
 

is
 

used
 

to
 

perform
 

multiscale
 

decomposition
 

of
 

the
 

water
 

level
 

time
 

series
 

and
 

obtain
 

intrinsic
 

mode
 

functions
 

with
 

different
 

frequency
 

characteristics.
 

A
 

two-layer
 

LSTM
 

is
 

then
 

employed
 

to
 

capture
 

the
 

temporal
 

dependencies
 

of
 

each
 

modal
 

component.
 

VAE
 

is
 

used
 

for
 

feature
 

compression
 

and
 

reconstruction,
 

and
 

outlier
 

detection
 

is
 

achieved
 

based
 

on
 

the
 

reconstruction
 

error.
 

Case
 

validation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

hybrid
 

model
 

can
 

effectively
 

identify
 

isolated
 

outliers
 

and
 

continuous
 

outlier
 

sequences.
 

In
 

scenarios
 

where
 

outliers
 

were
 

randomly
 

added
 

to
 

the
 

test
 

set
 

at
 

proportions
 

of
 

1%,
 

2%,
 

and
 

3%,
 

the
 

model
 

exhibited
 

good
 

detection
 

performance,
 

verifying
 

its
 

effectiveness
 

in
 

outlier
 

detection
 

for
 

seepage
 

monitoring
 

data.
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words:
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mode
 

decomposition;
 

long
 

short-term
 

memory
 

network;
 

variational
 

autoencoder

　 　 大坝渗流监测数据能够实时反映渗流状态,是
评估大坝安全性的重要依据。 然而,由于仪器设备

故障、外部环境干扰以及数据采集与传输过程中不

可避免的误差,监测数据中常常混杂着异常值[1] 。
若未能及时识别并妥善处理这些异常值,将影响大

坝渗流性态的精确分析,进而导致安全评估结果出

现偏差,最终影响大坝运行安全性的准确评估。
传统的异常值检测方法主要包括统计分析法和

经验阈值法。 然而,统计分析法在处理数据的时序

相关性及非线性特征方面效果有限;经验阈值法则
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高度依赖专家主观经验,难以适应监测环境中复杂

多变的情况及多样化工况条件。 随着机器学习技术

的发展,深度学习方法[2-4]在异常值检测领域展现出

显著优势。 长短期记忆网络( LSTM)因其特殊的门

控机制,能够有效捕捉时间序列数据的长期依赖关

系,在监测数据分析中得到广泛应用。 例如: 叶

斌[5]利用 LSTM 对大坝安全监测数据进行了异常值

检测,通过与逐步回归模型和 3σ 准则对比,验证了

LSTM 在多数情况下能较好地拟合实测数据,具有

较强的预测能力;余红玲等[6] 提出了基于改进深度

稀疏自编码器(DSAE)的大坝渗流监测数据异常值

检测模型,采用基于混沌初始化和非线性飞行速率

改进的天鹰优化(IAO)算法对 DSAE 的超参数进行

优化,并利用逆向云算法拟定异常阈值,提高了异常

值检测的准确性和可靠性;熊敏等[7] 提出了多维度

LSTM 异常值检测与恢复方法,利用多个测点的监

测数据对单测点进行预测,有效利用了不同测点间

的相关信息,相比单维度 LSTM 方法,在异常值检测

和数据恢复方面表现更优。 在时间序列异常值检测

的相关研究中,Lin 等[8] 结合变分自编码器( VAE)
提取局部特征和 LSTM 捕捉长期依赖关系的优势提

出了 VAE-LSTM 混合模型,取得了良好的异常值检

测效果。 此外,变分模态分解(VMD)技术在信号处

理领域展现出独特优势。 例如:Ou 等[9] 将 VMD 与

分形理论、鲸鱼优化算法 深度极限学习机( WOA-
DELM)相结合用于大坝变形分析,有效提高了数据

处理和预测精度;岳明昊等[10] 运用时空相关性原理

对缺失的监测数据进行了插补处理,结合小波去噪

与格拉布斯检验的组合方法,实现了对异常值的有

效识别与处理,从而提升了监测数据的可靠性。
然而,面对复杂工况下多尺度特征提取不足、时

空关联挖掘不充分及阈值设定理论基础薄弱等局限

问题,现有方法的检测稳定性及准确性亟待提升。
为此,本文创新性地融合了 VMD、LSTM 与 VAE,构
建了 VMD-LSTM-VAE 组合模型。 该模型通过 VMD
技术分解渗流序列获取多尺度本征模态函数

(IMFs),利用 LSTM 深度挖掘各 IMF 分量的时序依

赖规律,并基于 VAE 的特征压缩 重构机制建立异

常判据。 为系统验证模型性能,进一步设计随机异

常值嵌入测试框架,通过多场景异常工况模拟评估

其泛化能力。

1　 模型构建

1. 1　 VMD 信号分解及特征提取

变分模态分解( VMD)是一种自适应信号分解

方法,可将非线性、非平稳时间序列分解为若干具有

不同中心频率和时间尺度特征的 IMF 分量[11-12] 。
各 IMF 分量能够反映原始序列中不同频段的波动

成分,有助于表征监测数据中的长期趋势、周期变化

和短期扰动等多尺度特征。 大坝渗流监测数据受库

水位、降雨、温度、运行工况及仪器误差等多种因素

影响,通常具有明显的非线性和非平稳特征。 若直

接利用原始监测序列进行建模,噪声扰动和多尺度

成分耦合可能影响模型对异常值的识别效果。 因

此,本文在 LSTM-VAE 建模前引入 VMD,对测压管

水位监测序列进行多尺度分解,以提高输入数据的

稳定性和特征表达能力。
本文中的 VMD 处理流程如下:①对预处理后

的测压管水位时间序列进行 VMD 分解,得到 3 个

IMF 分量;②结合各 IMF 分量的频率特征、能量占比

及变化形态,分析其所表征的渗流变化信息;③筛选

能够反映主要渗流变化过程的有效模态分量,削弱

高频噪声和局部随机扰动对后续建模的影响;④对

筛选后的有效模态分量进行重构,并将重构后的序

列作为 LSTM-VAE 模型的输入。 通过上述处理,可
在保留渗流监测数据主要时序特征的同时降低噪声

干扰,为后续基于重构误差的异常值检测提供更稳

定的数据基础。
1. 2　 LSTM-VAE 模型构建

LSTM 可用于提取 VMD 技术分解后各模态分

量的时序依赖关系[13] ,而 VAE 能在无监督框架下

学习数据的潜在分布[14] ,二者协同作用,使模型兼

具时序特征学习与特征压缩的双重能力。 由于大坝

渗流数据的非平稳特性(如季节更替、设备漂移等

导致的统计特性时变),传统固定阈值易在异常边

界模糊时失效,本文提出动态阈值机制,基于实时重

构误差的统计分布自适应调整判别标准,能降低背

景波动引起的误报与漏报风险。 该机制的实现步骤

如下:
a.

 

数据预处理。 对渗流监测数据进行预处理,
包括缺失值处理、异常值初筛、平滑与降噪。

b.
 

信号分解与特征提取。 采用 VMD 将预处理

后的渗流监测序列分解为若干具有不同频率特征的

IMF 分量,并根据频率特征和能量占比筛选有效模

态分量并进行重构。 该过程可提取信号的主要多尺

度特征,并削弱高频噪声及局部随机扰动的影响,为
后续 LSTM-VAE 建模提供输入数据。

c.
 

LSTM-VAE 模型训练。 采用 LSTM-VAE 模

型对训练集数据进行无监督训练[15-16] ,其中训练集

为预处理后数据的 70%。 LSTM 网络用于捕捉渗流

监测时间序列中的长期依赖特征[17-18] ,VAE 则通过

特征压缩与重构学习数据的潜在分布,并以重构结
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果与原始输入之间的差异作为后续异常值判别的重

要依据。 模型输入为由滑动窗口构造的时间序列子

样本。 首先,编码器中的堆叠 LSTM 网络提取输入

样本的时序特征,并映射得到潜变量分布的均值和

方差参数;随后,通过重参数化采样获得潜变量 z;
最后,由对称的 LSTM 解码器根据潜变量对输入序

列进行重构。 模型训练目标为最小化由重构误差项

和潜变量分布约束项共同构成的损失函数:
LLSTM-VAE =0. 8‖X - X̂‖2

2 + 0. 2DKL[q( z X)‖p( z)]
(1)

式中:LLSTM-VAE 为 LSTM-VAE 模型的损失函数;X 为

滑动窗口构造的输入时间序列样本向量,X = ( x1,

x2,…,xT) T;T 为滑动窗口长度;X̂ 为模型重构输出

的时间序列样本向量,X̂ = ( x̂1,x̂2,…,x̂T) T;q( z X)
为编码器学习得到的潜变量的后验分布;p( z)为潜

变量 的 先 验 分 布, 通 常 设 为 标 准 正 态 分 布;
DKL[·‖·]为 Kullback-Leibler( KL) 散度,衡量后

验分布q( z X)与先验分布 p( z)之间的差异。 重构

误差项和 KL 散度项的权重分别设为 0. 8 和 0. 2。
该损失函数由两部分组成:第一部分为重构误差项,
用于衡量模型重构输出与输入样本之间的差异,使
模型学习正常渗流监测序列的主要时序变化特征;
第二部分为 KL 散度项,用于约束潜变量的后验分

布接近先验分布,增强潜在空间表示的稳定性。 通

过联合最小化上述两项,模型能够兼顾输入序列重

构与潜在分布建模,为后续基于重构误差的异常值

判别提供依据。
d.

 

异常值检测与重构误差计算。 模型训练完

成后,将新的测试数据输入 LSTM-VAE 模型进行重

构,并计算其重构误差。 该误差即为实际输入值与

模型重构输出值之间的偏差:
ER =‖x - x̂‖2

2 (2)
式中:x 为原始输入样本;x̂ 为模型输出的重构结果。

模型训练完成后,将测试样本输入 LSTM-VAE
模型进行重构,并计算输入样本与重构输出之间的

重构误差。 重构误差反映了模型对测试样本时序特

征的复原能力。 若某一测试样本的重构误差显著高

于训练集中正常样本的重构误差水平,说明该样本

难以被模型有效重构,可能存在异常。 后续基于重

构误差构建动态阈值机制,实现异常值识别。
e.

 

动态阈值计算与异常识别。 为实现异常样

本与正常样本的有效区分,本文利用训练阶段正常

样本的重构误差分布特征构建动态判别阈值。 考虑

到正常样本的重构误差通常集中在一定范围内,而
异常样本往往会产生较大的重构误差,因此采用均

值与标准差相结合的方式确定异常值判别阈值。 测

试样本的重构误差为 ER,异常值判别阈值为 τ,则其

计算公式为:
τ = μ(ER) + ασ(ER) (3)

式中:τ 为异常值判别阈值;μ 表示均值运算;σ 表示

标准差运算;α 为阈值灵敏度系数,用于调节异常值

判别的严格程度。
当 ER >τ 时,表明该样本难以被模型有效重构,

将其判定为异常值;当 ER ≤τ 时,则判定为正常样

本。 通过基于重构误差统计分布设置判别阈值,模
型能够在一定程度上适应渗流监测数据的波动特

征,降低固定阈值带来的误报或漏报风险。 LSTM-
VAE 由编码器、潜变量采样模块和解码器构成。 编

码器采用双层 LSTM 提取渗流监测序列的长期依赖

特征,并映射得到潜变量分布参数;潜变量采样模块

通过重参数化采样获得潜变量 z;解码器采用与编

码器相对应的 LSTM 结构,将潜变量 z 映射回数据

空间,实现输入序列重构。 模型通过时间维度扩展

操作保持输入与输出序列长度一致,并在无监督训

练过程中联合优化重构误差项与 KL 散度项。 重构

误差可反映样本与正常数据分布之间的偏离程度,
为后续动态阈值判别提供依据。
1. 3　 VMD-LSTM-VAE 模型结构

为充分发挥 VMD 在非平稳渗流信号降噪与特

征提取方面的优势,同时结合 LSTM 与 VAE 对时序

数据潜在结构的建模能力,提出了一种融合 VMD、
LSTM 与 VAE 的异常值检测模型,即 VMD-LSTM-
VAE 模型。 图 1 展示了从数据预处理、模态分解到

LSTM-VAE 模型构建,再到动态阈值检测的完整模

型架构及其核心流程,涵盖信号分解、特征重构、模
型训练以及异常值检测环节。 通过这一综合性模型

结构,异常值的识别与处理得以实现。 该模型内部

整合了多个关键组件,包括 LSTM 编码器、隐变量采

样机制以及 LSTM 解码器。 此外,模型还包含一个

以重构误差为核心的异常值识别模块,驱动异常值

的精准检测。

2　 实例验证

2. 1　 工程概况与模型参数设置

云南某土石坝位于昆明市盘龙江中游,为大

(2)型水利工程。 主坝坝长 201 m,坝高 62 m,副坝

坝长 354. 6 m,坝高 34. 5 m。 为监测坝身渗流及心

墙渗透压力,在主坝河床断面布设 ZU1 ~ ZU5 共

5 个测压管,形成桩号为 0+082 的顺河向监测断面。
本文选取逐日采集的 ZU1 测压管水位监测数据作

为研究对象,进行异常值检测分析。 ZU1 ~ ZU5 测压
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图 1　 VMD-LSTM-VAE 模型结构与异常值检测流程

管在主坝平面上的布置位置见图 2。

图 2　 主坝测压管平面布置示意图

在明确监测对象和数据来源的基础上,对模型

主要参数进行统一设置。 VMD 分解模态数设为 3,
用于表征测压管水位序列中的长期趋势、年周期变

化和短期波动特征;惩罚因子设为 2 000,最大迭代

次数设为 500, 中心频率采用线性方式初始化。
LSTM-VAE 模型采用编码器 潜变量采样 解码器结

构,其中编码器和解码器均采用双层 LSTM。 第一

层和第二层 LSTM 的隐藏单元数分别设为 64 和 32,
滑动窗口长度设为 60 个时间步。 由于本文采用逐

日采集的渗流监测数据,60 个时间步对应连续 60 d
的监测序列。 模型采用修正线性单元( ReLU)激活

函数,随机失活率设为 0. 2,潜变量维度设为 16。 损

失函数中,重构误差项权重设为 0. 8,KL 散度项权

重设为 0. 2。 上述参数在不同异常值添加比例测试

和模型对比实验中保持一致。
2. 2　 随机异常值添加

为评估模型在不同异常形态和不同异常值添加

比例下的识别性能,本文在保持训练集数据不变的

基础上,仅对测试集进行人工异常值嵌入。 实验共

选取 1 557 组 ZU1 测压管水位监测数据。 首先对原

始数据进行预处理,包括缺失值处理、明显异常值初

筛、平滑与降噪;随后按照时间顺序将预处理后的数

据划分为训练集和测试集,其中 70%作为训练集,
30%作为测试集。 训练集用于 LSTM-VAE 模型训

练,测试集用于随机异常值添加和检测性能评价。
为模拟实际工程监测中可能出现的异常情况,

本文在测试集中构造孤立异常、连续异常和混合异

常 3 类典型异常模式。 随机异常值添加[19] 时,以被

替换位置的原始观测值为基准,并以正常水位监测

序列的标准差作为扰动幅值尺度,具体设置如下:
a.

 

孤立异常。 在测试集中随机选取单个时间

点,将该点原始观测值替换为叠加 2 ~ 3 倍标准差扰

动后的值。 扰动方向随机确定,使异常值相对于原

始观测值表现为偏高或偏低。
b.

 

连续异常。 在测试集中随机选取起始位置,
插入长度为 5 ~ 10 个时间点的连续异常序列。 连续

异常序列以对应位置的原始观测值为基准,叠加

1. 8 ~ 2. 2 倍标准差的平滑扰动,并采用正弦函数控

制扰动幅值变化,以模拟传感器短时漂移或连续测

量偏差过程。
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c.
 

混合异常。 首先生成长度为 5 ~ 10 个时间点

的连续异常序列,随后在该连续异常序列中随机插

入 1 ~ 2 个孤立异常点,以模拟连续异常与局部突变

同时存在的复合异常场景。
在异常值数量设置方面,本文将异常值添加比

例分别设为约 1%、2%和 3%。 该比例指人工添加的

异常值样本数占测试集样本总数的比例。 具体添加

情况见图 3,其中混合连续点和混合孤立点分别表

示混合异常模式中的连续异常点和孤立异常点。

图 3　 随机异常值添加

对测试集添加异常值后,用 VMD 对时间序列

数据进行分解,分解效果见图 4,图中显示了 3 个

IMF 组件,分别为 IMF1、IMF2 和 IMF3。 基于时域能

量积分法计算各模态能量占比,该方法可量化不同

时间尺度特征在原始信号中的贡献。 分析结果表

明,测 压 管 水 位 变 化 的 多 年 趋 势 ( 能 量 占 比

76. 64%)、年周期变化(能量占比 20. 29%) 和短期

波动特征(能量占比 2. 71%),在测试集中得到了有

效分离。

图 4　 测试集时间序列分解的分量

通过 VMD 进行分解,测试集中的时间序列被

有效分解为多个模态分量,每个模态分量均具备明

确的物理意义以及独特的时间尺度特征。 这一分解

过程为后续的异常值检测与模式识别奠定了坚实的

数据基础,同时有利于深入探究渗流监测数据中所

蕴含的多尺度动力学特性。
选择能量占比较高的 IMF1、IMF2 与残差进行

重构之后,用 VMD-LSTM-VAE 模型对其进行异常值

检测,结果如图 5 所示,

图 5　 异常值识别结果

由图 5 可知,VMD-LSTM-VAE 模型在异常值检

测任务中表现出优异的性能,能够在有效保持数据

内在特征的同时,准确识别多种异常模式,具有较强

的工程应用价值。 然而,该模型在少量特殊工况下

仍存在误判现象,这也为进一步提升异常识别的精

确度提供了优化方向。
2. 3　 结果分析

为了评估 VMD-LSTM-VAE 模型在大坝渗流监

测数据异常值检测中的性能情况,构建了包含多个

指标的评价体系,选取精确率 P、召回率 R、F1 分数

及 ROC 曲线下面积( AUC) [20] 作为评判的关键指

标,从不同维度对检测结果进行定量分析。 其中,精
确率反映了判定为异常的样本中实际异常的比例,
衡量了模型的误报水平;召回率表示识别出的异常

样本在所有实际异常样本中的占比,衡量了模型的

漏报风险;F1 分数作为精确率与召回率的调和均

值,可综合评价模型检测性能;AUC 则反映模型在

不同判别阈值下区分正常样本与异常值样本的整体

能力,AUC 值越接近 1,表示模型分类性能越好。
由 ROC 曲线(图 6) 可知,VMD-LSTM-VAE 模

型在渗流监测数据异常值检测任务中的 AUC 值为

0. 899,明显高于随机分类基准线对应的 AUC 值

0. 5,说明该模型具有较好的整体分类能力。 具体而

言,该模型在区分正常渗流状态与异常状态时,表现

出了较强的识别能力,能够有效识别异常状态。 图

中,假阳性率(FPR)表示正常样本被误判为异常值

的比例,真阳性率( TPR)表示实际异常值样本被正

确识别出的比例。
在低误报区间(FPR 小于 0. 2),模型的 TPR 迅

速上升至 0. 6,可见其在控制虚警的同时,能有效捕
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图 6　 ROC 曲线

捉关键的渗流异常信号;当 FPR 介于 0. 2 ~ 0. 4 之间

时,ROC 曲线呈现出阶梯式上升的形态,说明随着

判别阈值变化,模型对异常值样本的识别能力进一

步提高;进入高误报区间(FPR 大于 0. 4)后,TPR 逐

渐趋于稳定并逼近 1. 0,意味着模型在追求高召回

率时仍能维持可接受的精度,这对降低渗流监测中

的漏报风险尤为重要。 相比于随机猜测(图 6 中蓝

色虚线,AUC 值为 0. 5),该模型显著提升了异常值

检测的准确性,能够为大坝安全监测提供可靠的异

常预警依据。
针对工程实践中异常形态复杂多样的特点,单

一依赖整体 AUC 值评估难以全面反映模型性能。
因此,本文进一步对孤立异常、连续异常与混合异常

3 类典型异常场景进行独立测试。 如表 1 所示,
VMD-LSTM-VAE 模型在各类异常场景下均表现出

较高的识别精度,尤其在孤立与连续异常场景下保

持了 100%的精确率,表明该模型具有良好的泛化

能力和实际应用潜力。 然而,在混合异常等复杂场

景下,其检测效果略有下降,表明该模型仍有改进

空间。
表 1　 不同类型异常场景的检测效果

异常类型 精确率 / % 召回率 / % F1 分数 / % AUC

孤立异常 100 90. 1 94. 8 0. 908
连续异常 100 88. 9 94. 1 0. 899
混合异常 90 83. 9 86. 8 0. 890

从量化指标看,模型在 3 种典型异常场景下均

取得了优良效果。 其精确率始终保持在 90%以上,
展现出优异的异常识别能力,有效降低了误报风险;
召回率与 F1 分数虽在不同场景下存在波动,但整体

保持稳定,体现了良好的鲁棒性,具备较强的工程适

应性。
为验证模型的有效性,选取 LSTM、VAE、Z-score

及 K 近邻( KNN) 4 种方法进行对比,并采用精确

率、召回率、F1 分数和 AUC
 

4 项指标开展全面评估。
这些指标分别从检测精度、异常覆盖率、整体平衡性

和多阈值分类能力等维度衡量性能。 具体对比结果

见表 2。

表 2　 不同方法的评价指标对比

方法 精确率 / % 召回率 / % F1 分数 / % AUC

LSTM 86. 9 88. 8 87. 8 0. 805
VAE 85. 3 89. 4 87. 3 0. 794

Z-score 81. 1 84. 1 82. 6 0. 766
KNN 83. 4 83. 8 83. 6 0. 778

VMD-LSTM-VAE 96. 7 87. 6 91. 9 0. 899

由表 2 可知,深度学习模型( LSTM 和 VAE)在

异常值检测任务中的整体表现优于传统方法(Z-
score 和 KNN),表明深度学习方法在处理非线性时

间序列监测数据方面具有一定优势。 相比之下,本
文提出的 VMD-LSTM-VAE 模型在精确率、F1 分数

和 AUC 等指标上均取得较优结果,其中精确率为

96. 7%,F1 分数为 91. 9%,AUC 为 0. 899,说明该组

合模型在复杂异常值识别中具有较好的检测性能和

稳定性。 本文提出的 VMD-LSTM-VAE 模型融合了

多种算法优势,构建了性能较优的异常值检测方案。
VMD 模块通过自适应信号分解提取多尺度特征,为
后续建模提供了具有物理意义的输入表示;LSTM
模块用于捕捉时间序列中的长期依赖关系,增强了

模型对渗流监测序列时序特征的学习能力;VAE 模

块通过特征压缩与重构,在低维潜变量空间中学习

数据的潜在分布,提高了模型对异常值样本的识别

能力。
具体而言,VMD-LSTM-VAE 模型在以下 3 个关

键指标上表现出明显优势:①在精确率方面,该模型

表现出较高的异常值判别准确性,有效降低了误报

风险;②在 F1 分数方面,该模型在精确率和召回率

之间取得了较好的平衡,综合检测性能较优;③在

AUC 指标方面,该模型在不同判别阈值下均具有较

稳定的分类性能。
此外,模型在不同测试场景下表现出的稳定性

能,进一步表明了其良好的鲁棒性,为工程实践中的

渗流异常值检测提供了新的解决方案,对于实际工

程应用具有重要意义。

3　 结　 语

针对大坝渗流监测数据异常值检测面临的挑

战,提出了 VMD-LSTM-VAE 组合模型。 该模型有效

整合了多尺度特征提取与深度时序学习能力。
VMD 成功地将原始渗流序列分解为反映不同时间

尺度动态的本征模态函数。 双层 LSTM 网络深度捕

获了各模态分量的复杂时序依赖特征。 VAE 模块

则通过特征空间的压缩与重构,建立了鲁棒的重构

误差基准,为异常值检测提供了核心判据。 该融合

架构为处理非线性、非平稳渗流监测数据的异常值

检测提供了一种新的解决方法。 实例验证结果表
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明,所提模型在孤立异常、连续异常及混合异常场景

的检测中均表现出较好的识别效果,F1 分数分别为

94. 8%、 94. 1% 和 86. 8%, AUC 值分别为 0. 908、
0. 899 和 0. 890。 与 LSTM、VAE、Z-score 和 KNN 等

方法相比,VMD-LSTM-VAE 模型在精确率、F1 分数

和 AUC 等综合评价指标上表现更优,这说明基于重

构误差的动态阈值机制能够有效提升模型对复杂异

常模式的识别敏感性与时效性。
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摘要:针对水工建筑物在复杂自然环境和运行工况下易出现水渍、析钙等劣化现象,进而增大表面

裂缝检测难度的问题,提出了一种融合可变形卷积网络(DCNv2)和缩放解耦头(SEH)的裂缝检测

模型 YOLO-SEH。 该模型在颈部引入高效通道注意力机制,以抑制复杂背景中的噪声干扰;在骨干

部分采用 DCNv2 替换 YOLOv5 模型的 C3 模块,以增强模型对裂缝形状的适应能力;在模型头部引

入 SEH,以提高模型对裂缝特征的敏感度与辨识能力。 将该模型用于无人机采集的水闸和大坝影

像裂缝检测任务中,其 mAP@ 0. 5 指标分别达到 86. 2%和 84. 9%;在消融实验中,与 YOLOv5 模型

相比,YOLO-SEH 模型的 mAP@ 0. 5 在大坝和水闸数据集上分别提升了 3. 1、4. 1 个百分点,精确率

分别提升了 4. 8、6. 6 个百分点,召回率分别提升了 3. 4、4. 7 个百分点;与 Faster
 

R-CNN、SSD300、
YOLOv5、YOLOv7 和 YOLOv8 等模型相比,YOLO-SEH 模型在水工建筑物裂缝检测任务中表现出更

优的检测性能。
关键词:水工建筑物;裂缝检测;深度学习;目标检测;YOLOv5s;可变形卷积网络;解耦头

Crack
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based
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an
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YOLOv5s
 

model / / Li
 

Yijing,
 

Deng
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Yuan
 

Shihong(School
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Infrastructure
 

Engineering,
 

Nanchang
 

University)
Abstract:

 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

hydraulic
 

structures
 

are
 

prone
 

to
 

deterioration
 

such
 

as
 

water
 

stains
 

and
 

calcium
 

precipitation
 

under
 

complex
 

natural
 

environments
 

and
 

operating
 

conditions,
 

thereby
 

complicating
 

surface
 

crack
 

detection,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

crack
 

detection
 

model
 

YOLO-SEH
 

integrating
 

a
 

deformable
 

convolutional
 

network
 

( DCNv2)
 

and
 

scaling
 

efficient
 

decoupled
 

head
 

( SEH).
 

An
 

efficient
 

channel
 

attention
 

mechanism
 

is
 

introduced
 

into
 

the
 

model
 

neck
 

to
 

suppress
 

noise
 

interference
 

from
 

complex
 

backgrounds.
 

In
 

the
 

backbone,
 

DCNv2
 

is
 

adopted
 

to
 

replace
 

the
 

C3
 

module
 

of
 

YOLOv5,
 

improving
 

the
 

model’ s
 

adaptability
 

to
 

irregular
 

crack
 

shapes.
 

SEH
 

is
 

incorporated
 

into
 

the
 

detection
 

head
 

to
 

strengthen
 

the
 

model’s
 

sensitivity
 

and
 

discriminability
 

to
 

crack
 

features.
 

The
 

proposed
 

model
 

was
 

applied
 

to
 

crack
 

detection
 

on
 

sluice
 

and
 

dam
 

images
 

captured
 

by
 

unmanned
 

aerial
 

vehicles
 

( UAVs),
 

achieving
 

mAP @ 0. 5
 

values
 

of
 

86. 2%
 

and
 

84. 9%,
 

respectively.
 

Ablation
 

experiments
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

YOLOv5
 

model,
 

the
 

mAP @ 0. 5
 

of
 

the
 

YOLO-
SEH

 

model
 

increased
 

by
 

3. 1
 

and
 

4. 1
 

percentage
 

points,
 

the
 

precision
 

increased
 

by
 

4. 8
 

and
 

6. 6
 

percentage
 

points,
 

and
 

the
 

recall
 

increased
 

by
 

3. 4
 

and
 

4. 7
 

percentage
 

points
 

for
 

the
 

two
 

datasets,
 

respectively.
 

Furthermore,
 

comparative
 

experiments
 

with
 

the
 

Faster
 

R-CNN,
 

SSD300,
 

YOLOv5,
 

YOLOv7,
 

and
 

YOLOv8
 

models
 

demonstrate
 

that
 

the
 

YOLO-SEH
 

model
 

achieves
 

superior
 

detection
 

performance
 

for
 

crack
 

detection
 

of
 

hydraulic
 

structures.
Key

 

words:
 

hydraulic
 

structures;
 

crack
 

detection;
 

deep
 

learning;
 

object
 

detection;
 

YOLOv5s;
 

deformable
 

convolutional
 

network;
 

decoupled
 

head

　 　 水工建筑物在运行过程中可能因结构形变、地
震活动及水流冲刷而产生裂缝,进而面临安全风险。
通过分析裂缝的几何形态及外观特性,可评估其劣

化程度并推测潜在的成因,为结构健康监测提供科

学依据。 人工检测裂缝不仅耗时耗力,且存在较大

的作业安全风险[1] 。 目前,无人机摄影和计算机图

像处理已成为裂缝检测的主要手段。 然而,传统图

像处理方法(如阈值分割[2] 、边缘检测[3-5] 、区域生

长[6-7]等)过度依赖参数设定,普适性差,难以适应

多样化的裂缝形态。 相较于传统方法,机器学习方

法(如支持向量机[8] 、决策树[9] 等)能够利用训练数

据学习到更具代表性的特征。 但该类方法严重依赖

人工设计的特征,需要大量的专业知识和经验,且难

以全面准确地描述裂缝特性,导致模型的泛化能力
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不足。
深度学习方法的兴起为裂缝检测带来了新的突

破,该方法能够自主地从图像数据集中学习特征,避
免了传统方法的局限性[10] 。 例如:Zhu 等[11]将一种

轻量级注意力机制的特征融合策略应用于单发多框

探测器中,实现了混凝土裂缝的有效检测;刘万军

等[12]基于 Faster
 

R-CNN 融合多尺度特征增强与密

集连接结构,遥感识别特征提取性能提升,但推理效

率偏低,难以满足实时应用需求;杨富强等[13] 利用

迁移学习对 YOLOv3 模型进行了优化,结果表明,相
较于直接使用原数据集进行训练的 YOLOv3 模型,
改进模型的平均精度指标提升了 13. 16 个百分点,
显著提高了桥梁裂缝检测的准确率,这一改动虽提

升了病害特征的表征能力和检测效率,但网络模型

的参数复杂度仍然维持在较高水平;Li 等[14] 基于

YOLOv5 模型正则化优化策略去除了深度神经网络

中存在的冗余参数,在自制的拱坝裂缝数据集上取

得了较好的成果。
尽管深度学习中的目标检测算法已在裂缝识别

领域取得了显著进步,仍存在对特定复杂背景检测

效果不佳的问题。 同时,由于水工建筑物容易出现

水渍、析钙等现象,表面呈现灰白色、黑色、斑块状或

条带状分布等劣化现象,使得裂缝与背景之间差异

不明显,给裂缝检测带来了更高的挑战。 YOLOv5
模型在满足工业领域对效率与成本双重考量方面,
展现出了较高的潜力与价值。 本文基于 YOLOv5 模

型提出了一种融合可变形卷积网络( DCNv2) [15] 与

缩放解耦头(SEH)的 YOLO-SEH 模型,并与其他模

型进行了对比。

图 1　 YOLO-SEH 网络的总体结构

1　 模型构建

1. 1　 YOLOv5s 模型优化策略

YOLOv5 模型主要由骨干网络( Backbone)、颈

部(Neck)和预测头( Head)组成。 骨干网络由空间

金字塔池化( SPPF)模块和多个卷积( Conv) 模块、
自适应聚合模块 C3 组成,负责提取输入图像的特

征;颈部采用了上采样( Upsample)和拼接( Concat)
操作,负责对骨干网络提取的特征进行多尺度特征

融合,并把这些特征传递给预测头;预测头则基于这

些特征完成目标检测的分类、回归和置信度预测任

务。 YOLOv5 目标检测框架根据模型深度和宽度参

数的不同,提供了 4 个可扩展的版本,按照计算复杂

度从低到高依次为:YOLOv5s、YOLOv5m、YOLOv5l
和 YOLOv5x。 YOLOv5s 作为 YOLOv5 系列中轻量

化程度最高的版本,具有参数量少、推理速度快、硬
件部署门槛低等优势,可适配水工场景实时监测需

求,因此本文基于 YOLOv5s 模型展开研究。
为提高水工建筑物的裂缝检测精度,本文对

YOLOv5s 进行了如下优化(图 1):在骨干网络部分

引入可变形卷积技术( DCNv2),将卷积神经网络

(CNN)中的卷积核固定采样模式优化为随感受野

变化的动态调整模式,以更好地捕捉水工建筑物中

形态多样的裂缝细节;在颈部引入高效通道注意力

机制(ECA) [16] ,使模型自适应地强化裂缝特征,抑
制水渍、析钙等背景噪声的干扰;提出一种缩放解耦

头(scaling
 

efficient
 

decoupled
 

head,SEH),将预测头

部分的分类和定位任务分离,以更好地适应各自关

注的特征,同时根据模型规模自动调整通道数,用少

量计算代价提升模型对复杂背景下裂缝特征的敏感

度与辨识能力。
1. 2　 DCNv2 可变形卷积

传统二维卷积核在处理输入的影像特征图时,
常遵循网格 R 的固定采样模式,并在每个采样点应

用权重 k 进行加权求和。 然而,这种方法受限于其

深度特征的固有特性,其感受野范围有限,难以充分

捕捉裂缝区域的全局上下文信息。 因此,本文采用
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DCNv2,旨在提升模型对裂缝几何形变的适应能

力[17] ,从而学习到对水工建筑物裂缝中几何形变更

为稳健的深度特征表示,进而增强模型的鲁棒性和

适用性。
在对水工建筑物影像中的裂缝进行特征提取

时,传统标准卷积采样如图 2(a)所示,可变形卷积

采样如图 2(b)所示,其中圆点符号代表从图像特征

图中提取的激活单元。 这些圆点经由箭头指向的后

续单元,各自对应于先前特征图上突出标记的单元

位置。 经过可变形卷积的处理后,所得单元点与物

体空间位置之间的关联性增强,从而能够更高效地

利用目标的特征信息。

图 2　 标准卷积和可变形卷积对裂缝特征的提取对比

1. 3　 ECA 注意力机制

针对原模型在特征表达及关键信息关注方面的

不足,以及通道间信息交互受限导致的误检等问题

(如将水工建筑物表面的水渍、析钙等劣化现象误

判为裂缝) [18] ,本文将 ECA 模块嵌入网络结构中,
以抑制背景噪声的干扰,同时增强对裂缝特征的提

取能力。 ECA 采用一维卷积增强通道间局部交互,
避免降维造成的信息损失,最大程度地保留裂缝的

细微信息,降低漏检和误检风险。
骨干网络和颈部网络是 YOLOv5s 特征提取与

多尺度融合的核心结构,二者的结构设计直接决定

模型检测性能。 鉴于原模型的骨干和颈部结构引入

ECA 可能存在不确定性,因此本文探讨了在这两层

结构的不同位置嵌入 ECA 模块的影响。 为避免注

意力机制过早介入导致特征提取出现偏差,将注意

力模块分别部署在骨干网络和颈部网络的末端层。
由于骨干部分特征图分辨率高,插入 ECA 可增强全

局上下文捕捉能力,提升目标整体识别效果,但可能

忽略局部细节,对小目标检测效果有限。 颈部部分

特征图分辨率低但细节丰富,插入 ECA 可以增强模

型对小目标的敏感性,在裂缝检测任务中表现更优。
通过后续实验验证上述分析,进一步明确 ECA 模块

的最佳插入位置为颈部。

1. 4　 SEH
 

YOLOv5 模型采用的耦合头设计未对分类任务

和回归任务进行分离,而是将融合多层的特征图同

时输出分类、回归和目标性信息。 这种耦合头设计

在裂缝检测任务中易引发任务干扰,且对复杂目标

的适应性不足,影响了模型的检测性能。
YOLOv6 模型[19]的混合通道策略提高了解耦头

的效率,其中 3×3 卷积层被精简为一层。 然而,尽
管加入了解耦头,模型的计算复杂度依然较高,并且

解耦头的大小不具备随模型尺寸调整的灵活性,这
对注重检测效率的轻量级物体检测网络而言是不利

的[20] 。
为解决上述问题,本文对 YOLOv6 模型的解耦

头进行了改进。 YOLOv6 模型的头部采用固定通道

配置,而 YOLOv5s 模型虽具备通道调整机制,但其

骨干与颈部结构并未直接受通道数影响。 因此,本
文提出通道缩放因子(CSR)概念,CSR 是针对高效

解耦头设计的模型尺寸自适应超参数,具体由以下

公式实现:
KCSR =CSEH / CFPN (1)

其中 CFPN =CFPN-baseωm

式中:CSEH 为 YOLO-SEH 模型解耦头中卷积层的实

际输出通道数;CFPN 为颈部特征金字塔网络( FPN)
的实际通道数;CFPN-base 为 FPN 的基准通道数;ωm 为

通道宽度乘数。
如图 3 所示,YOLO-SEH 模型的头部网络通过结

合骨干与颈部网络的 CSR 动态调整通道数,从而能

够针对不同模型尺寸优化检测头部设计。 随着 CSR
的变化,特征图通道数相应改变,使网络能够根据模

型大小灵活调节特征图通道数。 在水工建筑物裂缝

检测中,小尺寸模型如 YOLOv5 模型可通过该方法减

少参数量,避免因引入大尺寸解耦头导致参数冗余和

性能下降问题,从而实现模型的轻量化与高效性。

2　 实验分析

2. 1　 实验环境

实验环境配置为 Windows11
 

64bit 操作系统,
CPU 为 Intel( R)

 

Core( TM)
 

i7-8565U@ 1. 80GHz,
GPU 为 NVIDIA

 

GeForce
 

MX230,7. 9 G 内存。 深度

学习工具使用 PyTorch1. 11, 图形处理器驱动为

CUDA11. 5、cuDNN8,编程语言使用 Python
 

3. 11. 7,
开发环境为 PyCharm。 参数设置上,本文采用随机

梯度下降优化器,算法训练采用周期性衰减学习率

策略,初始学习率设定为 0. 01,学习率衰减周期为

200 个训练轮次,批量尺寸为 8,权重衰减系数取

0. 000 5。
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图 3　 YOLO-SEH 的解耦头结构

2. 2　 数据来源

本文构建了两套数据集用于 YOLO-SEH 模型

的训练和测试。 第一套数据集来自某进水闸的无人

机序列影像和公开数据集 DeepCrack[21] 。 无人机影

像大小为 5 472×3 648 像素,数量为 400 张。 挑选可

用的 20 张图片进行镜像、旋转、色彩变换等方式增

强数据, 再加入 537 张大小为 544 × 384 像素的

DeepCrack 图像进行扩充,最后形成 1 000 张大小为

480×320 像素的裂缝图像,如图 4 所示。

图 4　 水闸裂缝数据集样例

图 5　 大坝裂缝数据集样例

第二套数据集为本文独立构建的裂缝数据集和

部分文献数据集[22] 。 获得的大坝裂缝影像数量为

3 800 张,选出可用图片 500 张,经过数据增强、裁剪

后形成 416×416 像素与 200×200 像素的 2 000 张裂

缝图像,如图 5 所示。 采用 LabelImg 软件对两个数

据集中的裂缝实施精确标注,并依据 7 ∶ 2 ∶ 1 的比

例随机分配这些图像与标签至训练集、验证集及测

试集中。
2. 3　 模型性能评价指标

为了评估 YOLO-SEH 模型的性能,采用均值平

均精度(mean
 

average
 

precision,mAP,本文交并比阈

值取 0. 5,记作 mAP@ 0. 5)、准确率(P)以及召回率

(R)等关键指标进行量化评价。
2. 4　 实验结果与分析

2. 4. 1　 ECA 位置对模型性能的影响

在 YOLOv5s 模型的骨干与颈部分别引入了

ECA 模块后的实验结果如表 1 所示。 在两个数据

集的 YOLOv5s 裂缝检测中,将 ECA 融合至骨干网

络时 mAP@ 0. 5 涨幅较小,而将其融合至颈部部分

C3 模块的最后一层时检测效果表现更佳,能更好地

适应裂缝检测的任务需求。 骨干网络主要负责提取

基础的图像特征,它所处理的是相对底层、宽泛的图

像信息。 此时引入 ECA,虽然能在一定程度上调整

通道注意力,但由于基础特征的广泛性和一般性,对
最终检测效果的提升较为有限。 而颈部网络处于模

型的中间过渡位置,起着承上启下的关键作用,它接

收来自骨干网络的基础特征,并将其进一步整合,传
递给检测头用于目标检测。 将 ECA 模块加入颈部

网络后,ECA 能够对这些中间特征进行更具针对性

的通道注意力调整,从而让模型输出更贴合任务需

求的特征表示,提升了模型在水工建筑物裂缝检测

场景下的适应性和检测性能。
表 1　 ECA 模块不同引入位置时模型在水闸和大坝裂缝

数据集上的评价指标

引入位置

水闸裂缝数据集 大坝裂缝数据集

P /
%

R /
%

mAP@ 0. 5 /
%

P /
%

R /
%

mAP@ 0. 5 /
%

未引入 79. 2 79. 0 82. 1 79. 0 78. 8 81. 8
骨干网络 81. 1 79. 6 82. 7 79. 4 79. 0 82. 2
颈部网络 82. 3 80. 2 84. 2 81. 1 80. 6 83. 1
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2. 4. 2　 注意力机制对模型性能的影响

为验证融合 ECA 模块的 YOLOv5s 模型在水工

建筑物表面检测裂缝的优势,本文基于 YOLOv5s 模

型分别加入了坐标注意力机制 CA[23] 、经典的空间

通道注意力机制 CBAM[24] 和经典通道注意力机制

SE[25] 。 水闸数据集的具体结果如表 2 所示,加入

ECA 模块后的 mAP@ 0. 5 提升了 2. 1 个百分点,精
确率和召回率分别提升了 3. 1 和 1. 2 个百分点;大
坝数据集中加入 ECA 模块后的 mAP@ 0. 5 提高了

1. 3 个百分点,精确率和召回率分别提升了 2. 1 和

1. 8 个百分点。 从表 2 可知,YOLOv5s 并不适宜无

差别地整合所有注意力机制。 引入 SE 模块后,模
型的漏检率反而呈现上升趋势,说明模型在处理深

层信息方面仍存在局限性,未能有效提升其捕捉能

力。 引入传统的 CA 及 CBAM 模块后,模型大体上

保持了原有的精度水平,这一结果表明,这两种注意

力机制并未使网络性能产生实质上的提升。 相较于

其他 3 种典型的注意力机制,ECA 在水闸裂缝识别

任务中表现优越,有效验证了其在提高模型检测精

度方面的能力。
 

表 2　 融合不同注意力机制时模型在水闸和大坝裂缝

数据集上的性能对比

注意力机制

水闸裂缝数据集 大坝裂缝数据集

P /
%

R /
%

mAP@ 0. 5 /
%

P /
%

R /
%

mAP@ 0. 5 /
%

原模型 79. 2 79. 0 82. 1 79. 0 78. 8 81. 8
CA 81. 9 78. 6 81. 9 80. 7 79. 8 82. 2

CBAM 79. 8 79. 4 83. 2 80. 4 79. 0 81. 9
SE 78. 8 77. 9 80. 2 81. 9 79. 9 82. 8

ECA 82. 3 80. 2 84. 2 81. 1 80. 6 83. 1

表 3　 不同 CSR 取值时模型在水闸和大坝裂缝数据集上的性能对比

CSR 值
水闸裂缝数据集 大坝裂缝数据集

P / % R / % mAP@ 0. 5 / % 参数量 / 106 GFLOPs P / % R / % mAP@ 0. 5 / % 参数量 / 106 GFLOPs
0. 50 78. 4 76. 2 74. 1

 

5. 1 15. 3 75. 4 74. 1 76. 5
 

5. 1 15. 3
0. 75 82. 3 79. 8 78. 5

 

6. 8 19. 7 79. 1 77. 9 80. 5
 

6. 8 19. 7
1. 00 85. 9 81. 9 84. 3 8. 9 26. 3 80. 8 79. 5 82. 9 8. 9 26. 3
1. 25 85. 9 79. 2 81. 9 11. 1 31. 2 81. 2 79. 2 81. 5 11. 1 31. 2

表 4　 各改进模型在水闸和大坝裂缝数据集上的评价指标

模型 ECA DCNv2 SEH 参数量 GFLOPs
水闸裂缝数据集 大坝裂缝数据集

P / % R / % mAP@ 0. 5 / % P / % R / % mAP@ 0. 5 / %
1 × × × 7 022 326 15. 9 79. 2 79. 0 82. 1 79. 0 78. 8 81. 8
2 √ × × 7 022 329 15. 9 82. 3 80. 2 84. 2 81. 1 80. 6 83. 1
3 × √ × 7 084 817 15. 5 83. 1 81. 0 83. 8 81. 4 80. 7 83. 5
4 × × √ 8 901 110 26. 3 83. 9 81. 9 84. 3 80. 8 79. 5 82. 9
5 √ √ × 7 084 820 15. 5 84. 2 81. 5 83. 9 82. 3 81. 4 84. 2
6 √ × √ 8 901 113 25. 5 84. 4 82. 3 84. 1 82. 1 78. 4 82. 3
7 × √ √ 8 963 601 25. 8 84. 6 82. 6 85. 9 83. 2 81. 9 83. 7
8 √ √ √ 8 963 604 25. 8 85. 8 83. 7 86. 2 83. 8 82. 2 84. 9

　 　 注:“√”表示引入该模块,“ ×”表示未引入该模块。

2. 4. 3　 CSR 值对模型性能的影响

为量化不同 CSR 取值对模型检测性能与计算

效率的影响规律并确定最优 CSR 取值,以 YOLOv5s
融合 SEH 解耦头为基础,根据水工建筑物裂缝检测

场景对模型精度与轻量化的双重需求,结合通道缩放

的合理区间,设置 CSR 为 0. 50、0. 75、1. 00、1. 25 共

4 个水平,基于水闸与大坝裂缝数据集开展对比实

验,以覆盖通道压缩、适配、过度扩张 3 种典型状态。
表 3 为不同 CSR 取值时模型在水闸和大坝裂

缝数据集上的性能对比。 由表 3 可知,CSR 为 0. 50
时 SEH 解耦头通道过度压缩,细粒度特征丢失,模
型检测性能明显下降;CSR 为 0. 75 时 SEH 解耦头

通道资源略有补充,性能较 CSR 为 0. 50 时提升,但
仍无法充分捕获复杂裂缝特征;CSR 为 1. 25 时 SEH
解耦头通道冗余,导致计算量大幅上涨,浮点运算总

量(GFLOPs)较 CSR 为 1. 00 时增加了 4. 9,基于水

闸、大坝数据集的 mAP@ 0. 5 指标较最优值分别低

2. 4、1. 4 个百分点;YOLOv5s 融合 SEH 解耦头的最

优取值为 CSR = 1. 00,在该取值下,模型基本实现了

检测性能峰值,同时参数量与 GFLOPs 处于小模型

边缘部署合理区间,既保证了水工建筑物裂缝的精

准检测,又避免了通道冗余带来的计算效率损失。
2. 4. 4　 消融实验

本文设计了 8 组基于 YOLOv5s 模型的消融实

验,并在统一的超参数配置与训练框架下实施,确保

每组条件的一致性,评价指标如表 4 所示。 以水闸

裂缝数据集为例,模型 2 为了增强模型对重要特征

的提取能力,在网络颈部部分最后一层加入了 ECA
注意力机制,mAP@ 0. 5 提升了 2. 1 个百分点,在几

乎没有增加网络参数且 GFLOPs 与原模型一致的前

提下,增强了网络的定位精度与边界框预测效能;为
更好地捕捉裂缝的复杂形态,模型 3 在网络骨干部
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分的最后一层用 DCNv2 可变形卷积替换了 C3 模

块,mAP@ 0. 5 提升了 1. 7 个百分点;为使模型在检

测头中分别处理分类、定位和置信度检测任务以防

任务互相干扰,模型 4 用 SEH 模块替换 YOLOv5 耦

合头,mAP@ 0. 5 提升了 2. 2 个百分点;模型 5、6、7
分别加入两个模块,网络性能依然保持良好,这表明

它们之间未产生相互干扰,验证了模块融合的有效

性。 模型 8 在轻量化的基础上加入了可变形卷积和

解耦头,mAP@ 0. 5 提升了 4. 1 个百分点,可见,将
这两种元素共同整合进网络架构中,能更好地提升

模型的特征提取能力。

图 6　 各改进模型对水闸裂缝图像的检测效果

图 7　 模型在水闸和大坝裂缝数据集上的 P-R 曲线

图 6 展示了水闸影像的部分裂缝检测结果,橙
色标记为漏检的裂缝,红色标记为误检的裂缝。 该

组数据存在较多背景噪声,裂缝特征不明显,YOLO-
SEH 模型相较于 YOLOv5s 模型的检测结果表现出

更高的完整性、置信度和更低的漏检率。
图像 2 的裂缝特征不明显,YOLOv5s 模型的检

测完整性不足,而 YOLO-SEH 模型通过提取更丰富

的特征信息,降低了漏检率。 在裂缝灰度值与水闸

材质很相似且有析钙的图像 3 中和存在水渍的图像

4 中,YOLOv5s 模型将水渍和析钙误检为裂缝,且存

在漏检现象,优化后的所有模型纠正了这些误检,并

大幅提高了识别精度。 对于图像 1 和图像 3,优化

后模型的置信度和裂缝识别率有较大提升。 综合分

析表明,YOLO-SEH 模型在水闸裂缝检测中的性能

明显提升,验证了其有效性。
图 7 为 YOLOv5s 和 YOLO-SEH 模型在不同数

据集上的 P-R 曲线,通过计算曲线下面积可以发

现,曲线与坐标轴围成的区域面积与模型性能呈正

相关关系,其中覆盖面积最大的曲线所对应的模型

具有最优的综合分类能力。 在水闸和大坝裂缝数据

集上,YOLO-SEH 模型曲线覆盖面积更大,这表明其

在精确率和召回率之间达到了更好的平衡,整体性

能优于原模型。
图 8 对比了 YOLOv5s 与 YOLO-SEH 模型在

mAP@ 0. 5 指标下的性能曲线。 当训练迭代次数达

到 75 次时,改进后的 YOLO-SEH 网络逐渐趋于稳

定。 通过对 YOLO-SEH 模型的性能曲线进行深入

分析,可以发现其收敛特性较原模型具有优势:一方

面,改进后算法的收敛速度更快;另一方面,在达到

稳定状态后,其 mAP@ 0. 5 较原模型有较大提升,这
一结果验证了所提出改进方法的有效性。
2. 4. 5　 模型性能对比

为保障对比实验的严谨性,本文在统一超参数
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图 8　 模型在水闸和大坝裂缝数据集上的 mAP@ 0. 5 曲线

配置与训练框架的基础上,选取 Faster
 

R-CNN[26] 、
SSD300[27] 、 YOLOv3[28] 、 YOLOv5、 YOLOv7[29] 、
YOLOv8[30]共 6 种目标检测模型,与本文提出的改

进模型 YOLO-SEH 进行性能对比。 评估指标聚焦

于水闸和大坝两类裂缝数据集的检测精度。 由表 5
和表 6 可知,相较于主流检测模型,YOLO-SEH 模型

在核心精度指标上优势显著,在水闸裂缝数据集中,
其精度、召回率和 mAP @ 0. 5 分别达到 85. 8%、
83. 7%、86. 2%,较 YOLOv8 模型分别提升 3. 1、5. 9、
1. 7 个百分点,较 YOLOv5 模型分别提升 6. 6、4. 7、
4. 1 个百分点,有效增强了复杂场景下目标的识别

与捕获能力,降低了漏检与误判风险。 同时,该模型

在精度跃升的前提下实现了计算量的可控增长,其
参数量为 8. 96×106、GFLOPs 为 25. 8,相较 YOLOv8
模型的参数量(10. 66×106 )和 GFLOPs(28. 7)分别

降低了 16%和 10. 1%,仅略高于 YOLOv7、YOLOv3
等轻量化模型的参数规模,且保持了模型实时推理

速度(FPS)为 31. 41,较 YOLOv8 和 YOLOv7 模型分

别提升了 12. 6%和 22. 2%,仅略低于 YOLOv5 模型

的推理速度。
表 5　 不同网络中在水闸裂缝数据集的实验结果

模型 P / % R / % mAP@ 0. 5% FPS 参数量 / 106 GFLOPs

Faster
 

R-CNN 72. 9 53. 5 72. 0 2. 74 41. 18 10. 4
SSD300 76. 1 54. 0 75. 6 15. 40 26. 29 31. 3
YOLOv3 77. 2 51. 8 76. 2 20. 13 8. 30 13. 1
YOLOv5 79. 2 79. 0 82. 1 35. 71 7. 00 15. 6
YOLOv7 80. 6 76. 5 82. 8 25. 70 5. 90 13. 1
YOLOv8 82. 7 77. 8 84. 5 27. 90 10. 66 28. 7

YOLO-SEH 85. 8 83. 7 86. 2 31. 41 8. 96 25. 8

表 6　 不同网络中在大坝裂缝数据集的实验结果

模型 P / % R / % mAP@ 0. 5% FPS 参数量 / 106 GFLOPs

Faster
 

R-CNN 73. 8 55. 7 73. 2 3. 54 41. 18 10. 4
SSD300 77. 1 57. 3 78. 1 16. 70 26. 29 31. 3
YOLOv3 78. 2 56. 7 79. 7 22. 05

 

8. 30 13. 1
YOLOv5 79. 0 78. 8 81. 8 36. 12

 

7. 00 15. 6
YOLOv7 81. 2 75. 4 82. 4 29. 97

 

5. 90 13. 1
YOLOv8 83. 4 79. 9 83. 2 26. 53 10. 66 28. 7

YOLO-SEH 83. 8 82. 2 84. 9 33. 22
 

8. 96 25. 8

图 9 为各模型对水闸裂缝部分图像的检测效

果。 在裂缝区域的检测效能评估中,尤其针对裂缝

特征较为隐蔽的图像 2 与图像 3,尽管 Faster
 

R-
CNN、SSD300、YOLOv3 以及 YOLOv5 模型均能够实

现对裂缝的基本识别,但它们在检测完整性及准确

性方面存在不足。 图像 3 中树枝与裂缝的灰度值存

在相似性,导致 YOLOv3 模型错误地将部分树枝的

灰度值识别为裂缝。 相比之下,YOLO-SEH 模型不

仅成功检测出了所有的裂缝,同时有效地避免了将

树枝误判为裂缝的情况。
图 10 为各模型对大坝裂缝部分图像的检测效

果。 在所示的场景中,前几个模型都未能检测出图

像 5 靠近边缘的部分裂缝以及在图像 7 主裂缝上的

细小裂缝,而 YOLO-SEH 模型在特征提取方面展现

出了更强的能力,能够识别出以往模型难以检测到

的裂缝细节,从而显著降低了漏检率。 由图像 4 和

图像 6 可以看出,改进后的模型在识别先前置信度

较低的目标方面,展现出了更优的性能。
2. 5　 讨论

本文针对水闸与大坝两类裂缝数据集设计并实

施了一系列对比实验。 实验结果表明,YOLO-SEH
模型在裂缝识别任务中表现优异。 在检测精度方

面,该模型不仅能够更准确地定位裂缝区域,还有效

降低了漏检率和误检率,且在复杂背景干扰下表现

出优异的抗噪性能;在计算效率方面,YOLO-SEH 与

YOLOv5s 模型的推理速度相当,且显著快于其他对

比模型,水工建筑物单张图像推理耗时约 0. 031 s,
展现了精度与效率间的良好平衡。 YOLO-SEH 模型

凭借其良好的特征表征能力和背景噪声抑制效果,
能够高效地检测复杂表面水工建筑物的裂缝形态。

由 于 YOLO-SEH 模 型 的 推 理 速 度 低 于

YOLOv5s 模型,为了优化检测性能与速度之间的权

衡,未来将专注于研发更为轻量化的解耦头。 本文

仅对水闸和大坝两类水工建筑物的裂缝进行检测,
而实际水工建筑物中的劣化现象复杂多样,下一步
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图 9　 各模型对水闸裂缝图像的检测效果

图 10　 各模型对大坝裂缝图像的检测效果

可采用多模态采集手段获取不同工况下典型水工建

筑物的劣化样本,并将 YOLO-SEH 模型的检测目标

从单一裂缝拓展至混凝土碳化、渗漏、冻融破坏等多

类典型水工劣化类型,进一步提升模型的泛化能力

和检测精度,使其更好地适应水工建筑物复杂多变

的实际环境。 此外,后续研究可考虑采用更高性能

的图像采集设备,以获取分辨率更高、质量更优的数

据样本,从而进一步提升模型对水工建筑物裂缝的

识别能力。

3　 结　 语

本文针对水工建筑物表面水渍、析钙等现象干

扰裂缝检测精度的问题,提出了基于可变形卷积与

缩放解耦头的目标检测模型 YOLO-SEH。 模型骨干

部分引入可变形卷积 DCNv2,有效强化了复杂背景

下裂缝的识别能力,为后续特征提取奠定坚实基础;
颈部集成 ECA 注意力机制,能够精准区分裂缝与水

渍、析钙的特征差异,显著降低了误检风险;头部引
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入自适应缩放解耦头( SEH),可根据检测网络的具

体规模灵活调整通道数量,在仅产生轻微速度损失

的前提下,大幅提升裂缝检测精度,各部分协同作用

形成了适配复杂水工场景的高效检测架构。 实验结

果表明,相较于 YOLOv5 模型,YOLO-SEH 模型在大

坝和水闸裂缝数据集上均具有更优异的检测性能,
mAP@ 0. 5 分别提升了 3. 1、4. 1 个百分点,精确率

分别提升了 4. 8、6. 6 个百分点,召回率分别提升了

3. 4、4. 7 个百分点。 在与 Faster
 

R-CNN、 SSD300、
YOLOv3、YOLOv7 等主流检测模型的对比实验中,
YOLO-SEH 模型取得最优检测结果。 该模型能够在

水工建筑物复杂背景干扰下保持稳定的检测效能,
实现检测精度与速度的良好平衡,为水工建筑物裂

缝检测提供切实有效的技术解决方案。
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