


为方便作者投稿，特将本刊的性质和对稿件的要求简要介绍如下：

1   本刊是一份科学技术期刊，主要刊登与水科学、水工程、水资源、水环境、水管理等有关的科技论文。因此，要求稿件内

容有明确的主题，所介绍的科学技术有明显的创新性、先进性和实用性。

2    本刊欢迎下列内容的稿件，特别欢迎各类基金资助项目及其他重大科技项目的研究论文。

(1) 水资源利用、配置、节约和保护，包括：水资源形成、可再生性维持机理及时空变化规律；变化环境下的水循环及其

伴生过程演化机理；水资源利用与生态保护的协调关系；河湖水系连通的水资源布局和调配；地表水、地下水及非传

统水资源综合利用与调配；大区域干旱演变规律及风险评估；水资源的可持续利用方式及新型水资源的开发利用等。

(2) 大江大河的综合治理，包括：流域综合治理中的重大水利科技问题及关键技术；大型水工程对河流生态系统的影响；

江河防洪减灾应急处置技术及机制；江河水沙调控及泥沙资源化利用；水土流失侵蚀机理和产沙规律等。 

(3) 水利工程建设，包括：300 m 级高坝筑坝技术；水工程安全诊断、评估与修复；大型调水工程建设与安全运行；高海

拔、冻土、地震频发区等复杂条件下水工程建设与安全防护；中小型水库、水闸、堤防安全诊断和除险加固的新材料

新技术等。

(4) 水环境与水生态保护，包括：重大水工程环境与生态效应评价及调控；河湖健康评估技术体系与评价标准；饮用水水

源地安全综合保障机制；区域水资源保护和水域生态系统修复；城市水环境综合治理；内陆核电建设对水资源安全的

影响等。

(5) 河湖治理及海岸防护，包括：河口海岸治理和滩涂资源的保护利用；河口海岸滩涂演化与海岸侵蚀防护；通江湖泊的

江湖关系及水资源调配与防洪调度；风暴潮预报预警与风险评估；河道整治及中小河流综合治理；河湖疏浚与底泥的

处置利用等。

(6) 水管理及水利信息化，包括：重大突发水事件的应急管理机制及对策；水权、水价、水市场的理论与实践；大中型灌

区节水改造；数字化流域；采用 3S 技术、云计算技术、物联网技术等对传统水利实施技术改造等。

3    对稿件的一般要求如下 ( 详见本刊《征稿简则》)：

(1) 研讨“水问题”的稿件，应力求观点鲜明，论证充分，有独到见解和指导意义。

(2)“研究探讨”类稿件，应报道作者科学研究中取得的科技新成果，包括有推广价值的新技术、新方法、新产品、新工艺、

新材料等原创性成果。

(3)“工程技术”类稿件，应报道工程规划、勘察、设计、施工、管理中具有创新性的技术和方法，包括有推广价值的技术

革新成果和成功经验。

(4)“专题综述”类稿件，应对某一学科、某一研究对象或某项技术的现状与发展进行综合分析和评述，力求以丰富、翔实、

最新的文献资料作为综述的依据，并阐明作者自己的见解或观点。

(5)“国外动态”类稿件，一般以“编译”或“摘译”的形式介绍国外相关学科或工程建设的新进展。摘编时应注明原文出

处，尊重原文的版权。
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中国河湖长制管理规范化与标准化进展

鞠茂森1,吴宸晖2,李贵宝3,刘佳玥2,曹新富4

(1. 河海大学河长制研究与培训中心,江苏 南京摇 210098; 2. 河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098;
3. 中国水利学会,北京摇 100053; 4. 南京大学政府管理学院,江苏 南京摇 210023)

摘要:总结了河湖长制出台以来取得的成效,从国家和地方的政策颁布、法规制定、标准实施、专业

支持等多方面分析了中国河湖长制取得成功的原因,并以浙江省绍兴市、福建省和江苏省 3 个典型

示范建设地区的标准化管理案例佐证取得的实效,指出了河湖长制标准化管理在政策创新、法规标

准执行力、公众参与等方面的不足,并从加强顶层设计、完善考核评价、提升治水能力等 3 方面提出

了可实施的相关建议。
关键词:河长制;湖长制;河湖管理;标准化
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Progress of management normalization and standardization of river and lake chief system in China / / JU Maosen1,
WU Chenhui2, LI Guibao3, LIU Jiayue2, CAO Xinfu4(1. Research and Training Center for River Chief System, Hohai
University, Nanjing 210098, China; 2. College of Hydrology and Water Resources,Hohai University, Nanjing 210098,
China; 3. Chinese Hydraulic Engineering Society, Beijing 100053, China; 4. School of Government, Nanjing University,
Nanjing 210023, China)
Abstract: The achievements made since the introduction of the river and lake chief system were summarized. The reasons
for the success of China爷 s river and lake chief system were analyzed from the aspects of national and local policy
promulgation, regulation formulation, standard implementation, and professional support. The effectiveness of standardized
management was proved by the cases of three typical demonstration construction areas in Shaoxing City, Fujian Province,
and Jiangsu Province. The deficiencies of standardized management of river and lake chief system in policy innovation,
enforcement of laws and regulations, and public participation were further explored, and relevant implementable suggestions
were put forward from the three aspects of strengthening top鄄level design, improving assessment and evaluation, and
improving water control ability.
Key words: river chief system; lake chief system; river and lake management; standardization

摇 摇 自 1988 年颁布第一部《中华人民共和国水法》
以来,中国开始推行综合水资源管理方法,但随着经

济社会的发展,其应用能力被证明是不足的[1]。
2007 年太湖蓝藻暴发所导致的无锡市饮用水危机

使得河长制应运而生,并在水环境治理上取得了立

竿见影的成效,迅速在周边乃至全国各地复制并推

广开来。 河长制,即由地方各级党政主要负责人担

任河长,负责组织领导相应河湖的管理和保护工作。
中共中央办公厅、国务院办公厅于 2016 年底印发的

《关于全面推行河长制的意见》 (厅字 也2016页 42
号),标志着河长制由地方实践上升为国家意志。
中共中央办公厅、国务院办公厅又于 2017 年底印发

了《关于在湖泊实施湖长制的指导意见》 (厅字

也2017页51 号),进一步加强了湖泊的管理保护,河湖

长制逐渐成为维护河湖健康生命、实现河湖功能永续

利用的制度保障。 河长制解决了“多龙治水冶的困局,
压实了地方政府的治水责任,最大限度地凝聚了治水

合力,努力达成各个利益相关者的互动、共生,确保治

理成果的共享[2]。 河长制的发展积累了丰富的实践

案例和经验,已从被动应急机制转变为常态实施制

度,成为水环境政策库中的常设组成部分,并作为中

国河湖可持续管理的合适解决方案,为世界各国设计

河流管理系统提供了新的见解和手段[3]。
河湖长制能取得成功,必然契合了当下的国情

和水情[4],其中制度建设和管理的标准化是使河长

制从“有名冶走向“有实冶 “有能冶的根本。 对标“有

·1·
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实冶,强化河湖长制需要持续推进河湖治理常态化

规范化;对标“有能冶,需要进一步夯实基础,推进河

湖长制规范化、标准化、法制化[5]。 这包括了入河

排污口溯源整治和规范化管理[6]、堤防工程标准化

管理[7]、河湖规范化命名[8]、信息规范化公开和制

度标准化实施[9]、河长职责分配及规范化培训[10]等

多方面的河湖长制工作内容。 因此,标准化在规范

化管理运行中的作用和地位日益凸显,有必要总结

河湖长制管理规范化与标准化进展,检视河湖长制

现阶段落实情况,挖掘制度潜力并排除隐忧。

1摇 河湖长制背景及成效

2007 年夏季,为解决太湖大面积暴发蓝藻引发

的问题,无锡市发文率先在全国推行由地方行政首

长负责的河长制。 随后,河长制逐渐拓展至江苏全

省,后至江西、浙江、河北等地。 2014 年,水利部印

发《关于加强河湖管理工作的指导意见》 (水建管

也2014页76 号),明确要求全国各地推行由政府行政

首长负责的河长制。 2016 年底和 2017 年底,中共

中央办公厅、国务院办公厅先后出台河长制、湖长制

文件,明确了加强水资源保护、加强水域岸线管理和

保护、加强水污染防治、加强水环境治理、加强水生

态修复、加强执法监管等 6 大工作任务,湖长制还增

加了严格湖泊水域空间管控这项任务,以严格控制

开发利用行为。 自全面推行河湖长制五年多以来,
河湖长制全面取得成效。

a. 河湖长制责任体系全面建立[11]。 31 个省

(自治区、直辖市)党委、人民政府主要领导担任省

级总河长,省、市、县、乡 4 级河湖长共 30 万名,年均

巡查河湖达 700 万人次,村级河湖长(含巡、护河

员)90 万名,省、市、县层面均成立河长制办公室。
b. 工作机制不断完善。 国家层面成立由国务

院分管领导同志担任召集人的全面推行河湖长制工

作部际联席会议,建立完善河湖长履职、监督检查、
考核问责、正向激励等制度。 全国 7 个流域建立省

级河湖长联席会议机制,7 大流域管理机构分别与

流域内各省、区、市河长办建立协作机制,联防联控

联治机制已形成。
c. 河湖面貌持续向好。 120 万 km 河流、1955

个湖泊首次明确管控边界,共清理整治河湖突出问

题 18. 5 万个,华北部分地区地下水水位止跌回升,
部分多年断流河道全线贯通。 2020 年全国地表水

环境质量显著提升,水质显著改善[12],玉到芋类水

水质断面比例达 83. 4% ,较 2016 年上升 15. 6% 。
从各地来看,广西、南京、苏州、杭州、南浔、淄博、莆
田等多个地区制订了幸福河湖标准。

d. 全社会关爱河湖局面基本形成。 “河长+冶
体系不断拓展,民间河湖长、巡(护)河志愿服务组

织参与河湖管理保护工作逐渐规范化、制度化。

2摇 河湖长制标准化管理的实践

在河湖长制全面建立和深化发展的过程中,政
策引领、法规颁布、标准化管理发挥了至关重要的作

用。 国家和地方颁布了各类政策、法规、标准等,民
间各类高校和机构在培训、宣传、研讨等各方面也给

予了专业支持。
2. 1摇 政策颁布

2. 1. 1摇 国家层面

利用政治势能有助于将制度优势转为治理效

能[13]。 国家层面加强河湖长制顶层设计,使河湖长

制在全国范围内的推行更具系统性、整体性和协同

性。 2014 年《关于加强河湖管理工作的指导意见》
中提出鼓励各地推行政府行政首长负责的河长制,
2016 年《关于全面推行河长制的意见》提出建立健

全以党政领导负责制为核心的责任体系,可以看出

国家对河长制组织架构进行了调整,并在之后提出

了全面推行河长制的 6 项工作制度,强化保障了河

长制各项工作任务的推进。 为进一步加强湖泊管理

保护工作,2017 年发布了《关于在湖泊实施湖长制

的指导意见》,对《关于全面推行河长制的意见》中
湖泊管理保护要求进行了详细解释和补充。 近年来

国家颁布的河湖长制政策见表 1。
在履职规范化上,水利部于 2019 年具体提出了

各级河长湖长的工作职责,简要提及了河长制办公

室的职责和任务,后于 2021 年细化了河长制办公室

工作规则,进一步明确了各级河长办的主要职责、主
要任务和履职方式,规范了河长办的履职行为并强

化了履职效能。 此外,为了充分调动和激发各地全

面强化河湖长制工作的积极性、主动性和创造性,自
2019 年起,水利部加大了对成效明显地区的激励支

持力度,并根据每年的实际情况,对激励措施及实施

办法进行调整完善。
在河湖管理工作要点中,2019 年开展典型示范

河湖创建活动,2020 年开展“逐梦幸福河湖冶活动,
2021 年积极推进健康美丽幸福河湖建设,2022 年打

造人民群众满意的幸福河湖。 2021 年 12 月 16 日,
由全面推行河湖长制工作部际联席会议办公室指

导、中国水利学会主办的“强化河湖长制,建设幸福

河湖冶———河湖长制与河湖保护高峰论坛在湖南长

沙举办,时任水利部副部长魏山忠强调,要持续推动

河湖长制从“有名有责冶到“有能有效冶,打造河湖长

制“十四五冶升级版,努力建设造福人民的幸福河

·2·
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表 1摇 国家颁布的河湖长制政策

政策名称 发布时间 发布部门

关于加强河湖管理工作的指导意见(水建管也2014页76 号) 2014 年 3 月 水利部

关于全面推行河长制的意见(厅字也2016页42 号) 2016 年 11 月 中办、国办

关于印发贯彻落实《关于全面推行河长制的意见》实施方案的函(水建管函也2016页449 号) 2016 年 12 月 水利部、原环境保护部

关于印发全面推行河长制工作督导检查制度的函(办建管函也2017页102 号) 2017 年 2 月 水利部

发文同意建立全面推行河长制工作部际联席会议制度 2017 年 3 月 国办

关于加强全面推行河长制工作制度建设的通知(办建管函也2017页544 号) 2017 年 5 月 水利部

关于印发“一河(湖)一策冶方案编制指南(试行)的通知 2017 年 9 月 水利部

关于在湖泊实施湖长制的指导意见(厅字也2017页51 号) 2017 年 12 月 中办、国办

关于印发《河长制湖长制管理信息系统建设指导意见》《河长制湖长制管理信息系统建设技术
指南》的通知

2018 年 1 月 水利部

关于印发《“一河(湖)一档冶建立指南(试行)》的通知(办建管函也2018页360 号) 2018 年 4 月 水利部

关于开展全国河湖“清四乱冶专项行动的通知(办建管也2018页130 号) 2018 年 7 月 水利部

关于推动河长制从“有名冶到“有实冶的实施意见的通知(水河湖也2018页243 号) 2018 年 10 月 水利部

关于印发全面推行河长制湖长制总结评估工作方案的通知 2018 年 11 月 水利部、生态环境部

关于印发对河长制湖长制工作真抓实干成效明显地方进一步加大激励支持力度的实施办法的
通知(水河湖也2019页63 号) 2019 年 2 月 水利部

关于进一步强化河长湖长履职尽责的指导意见(办河湖也2019页267 号) 2019 年 12 月 水利部

关于印发河湖管理监督检查办法(试行)的通知(水河湖﹝ 2019 ﹞ 421 号) 2019 年 12 月 水利部

关于深入推进河湖“清四乱冶常态化规范化的通知(办河湖也2020页35 号) 2020 年 3 月 水利部

关于印发河长湖长履职规范(试行)的通知(水河湖函也2021页72 号) 2021 年 5 月 水利部

河长制办公室工作规则(试行)(第 85 号) 2021 年 7 月 水利部

关于印发 2022 年水利乡村振兴工作要点的通知(办振兴也2022页64 号) 2022 年 3 月 水利部

摇 摇 注:中办、国办分别是指中共中央办公厅、国务院办公厅。

表 2摇 部分省(自治区、直辖市)颁布的河湖长制政策

政策名称 发布时间 发布地区 发布部门

关于本市全面推行河长制的实施方案(沪委办发也2017页2 号) 2017 年 1 月 上海市
中共上海市委办公厅、
上海市人民政府办公厅

福建省全面推行河长制实施方案(闽委办发也2017页8 号) 2017 年 2 月 福建省
中共福建省委办公厅、
福建省人民政府办公厅

关于在全省全面推行河长制的实施意见(苏办发也2017页18 号) 2017 年 3 月 江苏省
中共江苏省委办公厅、
江苏省人民政府办公厅

浙江省关于深化湖长制的实施意见(浙委办发也2018页43 号) 2018 年 7 月 浙江省
中共浙江省委办公厅、
浙江省人民政府办公厅

关于印发莆田市河长会议制度(修订)等规章制度的通知(莆河办
也2019页11 号) 2019 年 5 月 福建省莆田市 莆田市河长制办公室

关于进一步强化地(市)河长制湖长制工作的通知(藏河办也2020页29 号) 2020 年 10 月 西藏自治区 西藏自治区总河长办公室

关于印发对河长制湖长制工作真抓实干成效明显地方进一步加大激励
支持力度实施办法的通知(桂水河湖也2021页11 号) 2021 年 11 月 广西壮族自治区

广西壮族自治区水利厅、
广西壮族自治区财政厅

湖。 可以明显看到,随着河湖长制相关政策每年发

布后产生的成效不同,河湖管理的目标也在不断发

生着变化。 从示范河湖建设中获取经验到明确河湖

建设目标,国家政策的颁布是根据河湖长制实际运

行情况循序渐进的。
2. 1. 2摇 地方层面

2019 年水利部印发的《关于进一步强化河长湖

长履职尽责的指导意见》中就各级河长湖长职责属

地责任和部门责任、履职方式和工作方法、考核和责

任追究提出了相应的意见和建议,但具体落实还需

要地方上因地制宜地开展创新实践工作。 只有地方

政府相关政策不断跟进,才能使河湖长制在当地的

深入落实更具科学性、有效性和持续性。
横向府际学习是初期推动河湖长制持续创新的

主要学习形式,后随着政策知识和地方实践经验的

积累,纵向府际学习成为河湖长制推向全国后的主

要学习形式[14]。 因此,河湖长制的扩散过程,既包

括政府层级间自下而上的政策吸纳,又包括行政指

令自上而下的高位推动[15],且政策实施效果具有明

显的区域不平衡性,东部地区优于中西部地区,南方

地区优于北方地区[16]。 从近些年部分省(自治区、
直辖市)颁布的河湖长制政策(表 2)也可以看到,自
《关于全面推行河长制的意见》发布后,上海市于

1 月后便在全国率先发布全面推行河长制的实施方

案,后依次为湖北、陕西、辽宁、福建、河北、江苏、安
徽、浙江;自《关于在湖泊实施湖长制的指导意见》
发布后,浙江省于半年后发布了《浙江省关于深化

湖长制的实施意见》;自《关于加强全面推行河长制
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工作制度建设的通知》发布后,福建省水利厅于 3
月后发布了福建省河长制会议制度、河长制信息通

报及共享制度、河长制工作督导检查制度、河长制工

作考核制度、河长制巡查工作制度,莆田市河长办于

2019 年 5 月印发了河长会议制度(修订)等规章制

度。 可以看到,经济较为发达的东部沿海地区紧跟

国家政策步伐,而北方和中西部部分省份在河湖长

制推进速度上也较快,但配套制度跟进得晚。 例如

西藏自治区总河长办于 2020 年 10 月发布《关于进

一步强化地(市)河长制湖长制工作的通知》,重点

提出了加强对河长制湖长制工作的领导以及加强水

域岸线管理保护的实施意见,其对当地河湖治理现

状认识清晰,政策落地性强、易出成效,也正在将河

湖长制从全面建立到全面见效稳步推进。
2. 2摇 法规及标准制定

2. 2. 1摇 法规制定

河湖长制管理的规范化与标准化离不开相关法

律法规的有效支撑,立法可以充分体现国家的政治

决心,以专项立法为先导,通过法律法规明确河湖管

理的各项工作内容,使得河湖长制实施、管理等各个

环节有法可依。 国家现已颁布的涉水法律法规包括

《中华人民共和国水法》《中华人民共和国水土保持

法》《中华人民共和国防洪法》 《中华人民共和国水

污染防治法》 《中华人民共和国长江保护法》 《中华

人民共和国河道管理条例》 《水库大坝安全管理条

例》等等,涉及水资源、水域岸线、水污染、水环境、
水生态、监督管理等河湖长制工作涵盖的相关内容。
2017 年 6 月,新修订的《中华人民共和国水污染防

治法》首次将河长制写入法律,河长制作为中国水

环境治理体系和保障国家水安全的制度创新,正式

取得了法律地位。 自此,各地根据省情、水情因地制

宜颁布了河湖长制规定或条例,见表 3。 自全面推

行河湖长制五年多以来,有 9 个省份发布了河湖长

制规定或条例[17],其中浙江省于 2017 年 7 月在全

国首位出台河长制规定,推动河长制实施进入法治

化阶段。 从法规级别来看,浙江省、海南省、江西省

等出台了省级河湖长制规定或条例,安徽省、西藏自

治区、江苏省出台了市级河湖长制法规,青海省、福
建省在省市均出台了河湖长制规定或条例,四川省

雅安市还出台了村级河(湖)长制条例。 此外,立法

还能发挥引领作用。 浙江省地方标准《河(湖)长制

工作规范》正是在《浙江省河长制规定》指导下制定

的,推动了全省河(湖)长制工作从“有章可循冶到

“有法可依冶再到“依标办事冶。
2. 2. 2摇 标准化进展

河湖长制管理标准化离不开各类标准规范的制

表 3摇 各地颁布的河湖长制法规

级别 法规名称 实施时间 发布地区

浙江省河长制规定 2017 年 10 月 1 日 浙江省

海南省河长制湖长制规定 2018 年 11 月 1 日 海南省

江西省实施河长制湖长制
条例

2019 年 1 月 1 日 江西省

吉林省河湖长制条例 2019 年 3 月 28 日 吉林省

省级 辽宁省河长湖长制条例 2019 年 10 月 1 日 辽宁省

福建省河长制规定(仅福建
省是政府令发布) 2019 年 11 月 1 日 福建省

重庆市河长制条例 2021 年 1 月 1 日 重庆市

青海省实施河长制湖长制
条例

2021 年 11 月 1 日 青海省

四川省河湖长制条例 2022 年 3 月 1 日 四川省

黄山市河湖长制规定 2018 年 7 月 18 日安徽省黄山市

蚌埠市河湖长制规定 2019 年 2 月 1 日 安徽省蚌埠市

山南市实施河长制湖长制
条例

2019 年 9 月 1 日
西藏自治区

山南市

市级 西宁市河长制湖长制规定 2020 年 2 月 1 日 青海省西宁市

龙岩市实施河长制条例 2020 年 5 月 1 日 福建省龙岩市

芜湖市河湖长制规定 2021 年 3 月 1 日 安徽省芜湖市

泰州市河长制工作条例 2022 年 1 月 1 日 江苏省泰州市

村级 雅安市村级河(湖)长制条例 2020 年 1 月 1 日 四川省雅安市

约。 水利部于 2020 年 6 月发布了 SL / T 793—2020
《河湖健康评估技术导则》,并于 2020 年 9 月起实

施。 各地根据河湖、河湖长和河湖长制的特定需求,
相继出台了河湖长制地方标准,见表 4。 自全面推

行河长制 6 年来,6 个省(自治区、直辖市)发布了共

计 8 个河湖长制标准规范,2 个地级市发布了共计 3
个河湖长制标准规范,多个省市发布了涉及河湖长

制的标准规范[18]。 此外,还有多个省市区出台了幸

福河湖建设评价标准,如 DB330503 / T 15—2020《平
原区幸福河湖建设规范》 (浙江省湖州市南浔区)、
DB3301 / T0340—2021《幸福河湖评价规范》 (浙江

省杭州市)等;出台了幸福河湖评定办法和指标体

系,如《广西美丽幸福河湖建设评价标准(试行)》
《淄博市“幸福河湖冶评定管理办法(试行)》 《泰州

市“五星冶幸福河评定办法(试行)》等;出台了幸福

河湖规划建设方案,如《海南省绿水行动之幸福河

湖建设行动方案(2021—2023)》 《南京市幸福河湖

建设三年行动计划(2021—2023 年)》 《涟水河湘潭

段幸福河湖建设总体规划方案》等,全力推动幸福

河湖建设,让群众共享生态福利。
从不同层级制订的标准及其内容展开分析。 以

浙江省为例,绍兴市 DB3306 / T 015—2018《河长制

工作规范》和 DB3306 / T 016—2018《湖长制工作规

范》为全国范围内首个河湖长制地方标准,为地方

层面设立河湖长制标准化制定提供了参考,浙江省

DB33 / T2361—2021《河(湖)长制工作规范》较绍兴

市晚 3 年实施。 浙江省规范起草单位包括河长制办
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表 4摇 各地颁布的河湖长制和涉及河湖长制标准

级别 标准名称 实施时间 发布地区

DB36 / T1219—2019摇 河长制湖长制工作规范 2020 年 6 月 江西省

DB34 / T3735. 1—2020摇 河长制决策支持系统 第 1 部分:数据库设计规范 2020 年 12 月 安徽省

DB34 / T3735. 2—2020摇 河长制决策支持系统 第 2 部分:数据资源共享规范 2020 年 12 月 安徽省

DB32 / T3984—2021摇 河长公示牌规范 2021 年 3 月 江苏省

DB35 / T1957—2021摇 河湖长制工作管理规范 2021 年 5 月 福建省

DB33 / T2361—2021摇 河(湖)长制工作规范 2021 年 10 月 浙江省

DB34 / T3735. 3—2021摇 河长制决策支持系统 第 3 部分:数据采集加工存储规范 2021 年 10 月 安徽省

省级 DB12 / T1113—2021摇 河湖长制工作规范 2022 年 2 月 天津市

DB45 / T1513—2017摇 城市水系生态环境修复技术指南 2017 年 5 月 广西壮族自治区

DB32 / T3674—2019摇 生态河湖状况评价规范 2019 年 12 月 江苏省

DB11 / T1722—2020摇 水生态健康评价技术规范 2020 年 7 月 北京市

DB37 / T4347—2021摇 “一河一策冶方案编制规程 2021 年 4 月 山东省

DB12 / T1058—2021摇 河湖健康评估技术导则 2021 年 8 月 天津市

DB36 / T1404—2021摇 河湖(水库)健康评价导则 2022 年 1 月 江西省

DB42 / T1771—2021摇 河湖健康评估导则 2022 年 2 月 湖北省

DB3306 / T015—2018摇 河长制工作规范 2018 年 9 月 浙江省绍兴市

DB3306 / T016—2018摇 湖长制工作规范 2018 年 9 月 浙江省绍兴市
市级 DB3405 / T0001—2020摇 河长制湖长制建设指南 2021 年 1 月 安徽省马鞍山市

DB3205 / T1016—2021摇 河湖健康评价规范 2021 年 2 月 江苏省苏州市

公室及标准化研究院,规定了河(湖)长制工作的基

本要求、工作内容和实施要求等内容,针对的是适合

全省河湖长制基础性工作的共性要求。 绍兴市规范

还包括了水利局、环境保护局、住房和城乡建设局、
农业局等涉及河湖长制方面的相关部门,规定了河

长制和湖长制的术语和定义、管理要求、工作职责和

内容、工作任务、巡查要求、公开要求、考核与问责等

内容,较浙江省规范制定得更为细致,另外增加了在

当地常规化执行的“两路两侧冶市级河长、河道警长

等的工作职责和内容。 但浙江省规范较绍兴市规范

吸纳了近些年全省创新开展的成功实践,例如“绿
水币冶制度,并对各级河湖长的巡查内容作了补充

完善,概括性地提出宜建立民间河湖长、志愿者、网
格员等队伍,是对近些年创立的各类民间人员和组

织的总结。
从各省份发布的河湖长制工作规范来看,各省

份河湖长制工作的内容和重点存在一定的差异。 浙

江省规范更偏重于巡查和对问题的处理,未对各类

问题整改情况的结果进行应用,江西省、福建省和天

津市规范中对各类结果的应用进行了规定,其中福

建省还提出了评价及改进措施。 在制度建设方面,
浙江省规范仅列出了相关制度的名称,福建省规范

对各类工作制度的内容进行了说明,江西省和天津

市规范对各类制度的内容包括流程、方式、结果运用

等进行了更为详细的阐释。
此外,各省份规范的附录也有不同的内容。 浙

江省规范在附录中明确指出了各级河湖长的工作内

容,是在《河长湖长履职规范(试行)》基础上结合实

际的详细说明,还将河湖巡查问题细致分为轻微、一

般和重大 3 类,举例说明了典型问题类型;江西省规

范在附录中列出了事件受理及处理台账表、巡查记

录表、督办单、河湖保洁记录表等样表,并以图文形

式详细展示了各级河湖长制公示牌的样式。 天津市

规范在附录中列出了河湖长制组织体系框架图、河
湖长巡查工作要求、暗查暗访工作流程图及相关表

格、河湖长公示牌设立要求及示例图、社会监督举报

办理流程图及记录单、督办工作流程图及通知单、河
湖长制协调联动工作流程图,内容最为丰富和清晰。
福建省规范未设置附录,仅以文字形式阐述。
2. 3摇 专业支持

河湖长制工作涉及水利、环境、法律、管理等多

学科的交叉。
截至 2021 年底,有 10 多个省份的高校或相关

企事业单位成立了河湖长制方面的学院、研究院或

中心,共计约 30 家[19]。 例如,河海大学河长制研究

与培训中心于 2017 年 4 月在全国率先成立,内部组

建了涉及河湖长制政策机制、水资源保护、水域岸线

管理、水污染防治、水环境治理、水生态修复、执法监

管、信息化、河湖健康与幸福河湖指数、卫星遥感应

用等 10 个研究团队,在外成立了 3 个河湖长培训中

心和 1 个研修实训基地,并建立了河长云智库专业

服务网站。 又如,福建省九市一区河长办均成立了

河湖长制方面的学院或研究院,省级成立了福建省

河湖健康研究中心,并发布了全国首部《河流健康

蓝皮书》。
此外,全国 5 年来正式出版涉及河湖长制方面

的书籍共计约 62 部[20]。 例如,河海大学河长制研

究与培训中心组织编写《河长制政策及组织实施》
·5·
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《水资源保护与管理》《水污染防治》等河(湖)长制

系列培训教材共计 10 部,编撰《全国河长制湖长制

适用技术指南》《全国河长制湖长制适用技术细则》
2 部,浙江水利水电学院组织编写《河(湖)长能力提

升系列丛书》7 部,这都为河湖长们提供了有力的决

策参考。
2. 4摇 案例分析

2. 4. 1摇 浙江省绍兴市

绍兴市在全国率先开展河长制管理,于 2012 年

10 月发布《绍兴市区主要河道实施“河长制冶管理工

作的意见》,2013 年 12 月发布《绍兴市“河长制冶管
理实施方案》,2016 年 6 月发布《关于进一步强化

“河长制冶管理的意见》,2017 年 5 月发布《绍兴市

全面深化河长制工作方案(2017—2020 年)》、2017
年 7 月发布《关于全面推行“湖长制冶管理工作的意

见》,至此全面建立了河湖长工作体系。 2018 年 8
月,绍兴市发布 DB3306 / T 015—2018《河长制工作

规范》和 DB3306 / T 016—2018《湖长制工作规范》,
以地方标准形式明确规定了各河湖长的管理要求、
工作职责与内容、巡查要求等,对推进绍兴市河湖长

制及河湖管理工作具有重要的指导作用。
在标准的指导下,绍兴市河湖长制工作逐步规

范化,促进了河湖面貌的变化。 截至 2021 年底,绍
兴市在全市范围内基本建成“污水零直排区冶,县控

及以上断面玉 ~芋类水比例和功能区达标率均达到

100% 。 在水资源保护方面,该标准要求落实最严格

水资源管理制度,实行水资源消耗总量和强度双控

措施,至 2021 年底,绍兴市在浙江省内率先实现全

县范围内覆盖“节水型社会冶和“节水型城市冶。 在

水环境治理方面,绍兴市发布了美丽河湖电子地图,
以“健康码冶形式管理河湖,截至 2021 年底,共建成

省级美丽河湖 38 条,在全省居于首位。 在公众参与

方面,目前全市已形成庞大的民间河长队伍,企业河

长、洋河长、红领巾河长、河嫂、河小二、河小青等不

断涌现,共计 538 支民间志愿护水队伍参与日常护

水行动,形成了全民治水、爱水、惜水、护水的良好局

面。 这两套标准也为全国各级河长湖长履职提供了

行为规范和操作标准的参考,同时推动了全国民间

河长的发展。
2. 4. 2摇 福建省

福建省于 2014 年 8 月发布《福建省“河长制冶
实施方案》,2015 年 11 月通过《福建省河道保护管

理条例》,2017 年 2 月发布《福建省全面推行河长制

实施方案》,2019 年 11 月施行 《福建省河长制规

定》,2021 年 7 月印发《2021 年度福建省河湖长制

工作考核评分细则》,2021 年 5 月实施 DB35 / T

1957—2021《河湖长制工作管理规范》,切实推动全

省河湖长制从“有名冶向“有实冶转变。
福建省自 2017 年 3 月全面推行河湖长制以来,

河湖长制工作始终保持全国前列,是全国唯一连续

4 年获得国家正向激励的省份,“河湖长制责任落

实冶“河湖长制+司法协作冶等 39 项机制作为国家生

态文明试验区改革经验全国推广。 《福建省河长制

规定》明确了河长制工作任务、管理体制、工作机

制、考核与问责等内容,法规的颁布使得福建省河湖

长制工作步入法制化管理轨道。 DB35 / T 1957—
2021《河湖长制工作管理规范》进一步规定了河湖

长制组织体系及工作职责、基础性工作及制度规则、
资源保障及宣传教育等内容,标准的实施实现了河

湖长制管理的科学化、程序化和规范化,提高了工作

质量和管理水平。 2022 年 2 月,福建省幸福河湖促

进会在全国率先成立,标志着福建省河湖治理保护

工作迈入新征程。 在法规和标准的指导下,各地积

极开展了探索和实践,因地制宜形成了河湖长制管

理行之有效的运作模式,取得了较好的成效,莆田木

兰溪于 2017 年获评第一届全国“最美家乡河冶,九
龙江西溪于 2022 年入选第二届“最美家乡河冶名

单。 河湖长制的创新实践也不断涌现。 厦门市于

2021 年 7 月发布《小微水体治理工作指南》,目前已

将 910 个小微水体全面登记造册,形成“一塘(池)
一档冶,已完成 302 个小微水体治理;宁德市于 2021
年率先投用数字河湖平台,构建数字孪生网络,搭建

“河湖管理专业工具冶以服务一线基层河长;龙岩市

于 2020 年 5 月实施《龙岩市实施河长制条例》;永
春县将河湖长制作为党校培训必修课。 在福建省河

长办对九市一区 2021 年度河湖长制工作考核中,各
地优秀率已达 80% 。
2. 4. 3摇 江苏省

为深入贯彻落实习近平总书记关于建设“造福

人民的幸福河冶的伟大号召,江苏省总河长于 2021
年 6 月签发 《关于全力建设幸福河湖的动员令》
(2021 年第 1 号省总河长令),部署在全省组织开展

幸福河湖建设。 江苏省河长制工作领导小组于

2021 年 8 月印发《关于推进全省幸福河湖建设的指

导意见》,提出新发展阶段江苏省河湖治理保护的

新任务、新要求。 根据上述两个文件的要求,江苏省

河长制工作办公室于 2021 年 11 月印发《江苏省幸

福河湖评价办法(试行)》,内附针对河道、湖泊与水

库的幸福河湖评分标准和赋分细则,以规范全省幸

福河湖评价工作。
在省级幸福河湖建设规范化的推动下,各地紧

跟步伐。 南京市于 2021 年 11 月发布了《南京市幸

·6·



水利水电科技进展,2023,43(1) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

福河湖评价规范(试行)》和《南京河湖建设技术指

南(试行)》,从河湖水安全、河湖水资源、河湖水环

境、河湖生态、河湖水文化、河湖管理、公众满意度等

方面提出了幸福河湖建设主要内容和技术要求,河
湖整治与管护工作得到进一步重视,河湖面貌持续

改善,2021 年地表水 42 个国省考断面水质优良比

例 100% ,28 条入江支流水质全部达标,水环境质量

继续保持全省首位,并计划于 2022 年完成 174 条幸

福河湖建设,构筑起连线成网的幸福河湖水系。 泰

州市于 2021 年 8 月出台《“星级冶幸福河湖评定办

法(试行)》,针对城区河道和乡村河道的差异设定

了不同的评定标准,为泰州市幸福河湖建设提供了

精准指导,截至 2021 年底已投资 4. 7 亿元建成 264
条幸福河湖,并从中评选出“十佳冶幸福河湖 10 条,
“五星冶幸福河湖 20 条,形成了“幸福河湖样板图冶。
徐州市于 2021 年 8 月发布 《徐州市河湖管理条

例》,提出建设生态美丽幸福河湖,在法规的指导

下,云龙区大龙湖于 2022 年 2 月通过幸福河湖建设

验收,成为江苏省首个建成的淮河流域幸福河湖及

江苏省级幸福河湖,为幸福河湖建设提供了“可复

制、可借鉴、可推广冶的样板。

3摇 存在的问题与相关建议

尽管大部分省市开展了大量的实践并取得了一

定进展,但多数地区对标准化管理工作的任务要求、
形式、内容等都缺乏必要的认知,导致河湖长制规范

化与标准化工作还流于形式,没有发挥其有效作用。
因此,河湖长制管理规范化与标准化总体上仍处于

起步探索阶段,规范化与标准化工作亟待加强,尤其

在政策创新和落实、法规标准执行、公众参与等多个

方面具有较大的空间。
3. 1摇 存在的问题

a. 政策创新不足,难以解决实际问题。 政策是

否成功主要取决于其是否适合当地情境[21],但从目

前来看,河湖长制政策的创新性和可落地性不足,属
于照搬式政策制定,最终导致了象征式政策执行,例
如在“一河(湖)一策(档)冶的制定上表现出大同小异,
很多地方是多河一策,没有发力解决河湖实际问题。

b. 法规标准执行力低,难以考核评价。 已制定

的法规和标准较少,河湖长制工作需求仍然是供给

不足,例如:已出台的涉及河湖长制标准大都为河湖

健康评估,仍停留在健康水生态层次,未包含先进水

文化和人民幸福感两方面指标;民间河长已成为公

众参与河湖管护的主要力量,但民间河长的工作职

责和内容以及如何统一组织管理等方面,均尚未出

台相关标准进行明确。 此外,现行标准均为推荐性

国家标准,非强制执行,除在当地有较好的实施效果

外,对其他省市的影响较小,仍不能满足河湖管理和

保护的需求。 同时,对法规和标准的实施缺乏配套

措施,贯彻执行力不足,也缺乏对河湖长制标准化管

理实施效果的跟踪审计[22]。
c. 公众参与不到位,难以推广。 河湖长通过集

权充分调动政府和社会资源,在最短时间内实施决

策,大大提高了河湖管理效率,但集权本身又会由于

各方利益容易背离公众意愿[23],若在政策、法规和

标准的制定上缺乏对公众意见的吸纳,必将导致行

为后果脱离民之所向,标准化管理也难以落实。 此

外,治水只是当地政府承担的众多责任中的一项,部
分地区受限于当地经济发展,尚未在经济发展和环

境治理之间找到平衡[24],难以促进标准化管理得到

推广,这就要求公众力量的补充,长期治理必然需要

保障公众参与的长效机制。
3. 2摇 相关建议

a. 加强顶层设计,创新政策内容。 政策制定过

程中应加强规划引领,做好顶层设计,组织有关专家

学者开展严格会审或函审,审查政策与国家方针政

策、法律法规、强制性标准是否一致,重点审查政策

是否因地制宜进行创新,能否满足实际工作需求。
政策内容上,应总结归纳当地已开展的创新实践,加
强国家层面上河湖长制政策设计,例如河湖长履职

机制、工作激励机制、评估机制等,进一步明确各级

河湖长在职责划分上的差异性,加强对跨界河湖的

协同管理,建立常态化管护制度和机制,避免基层河

湖长知政策、难执行的困境,切实提高政策内容的可

行性与政策出台的合理性。
b. 加强法规标准建设,完善考核评价机制。 要

加大法规和强制性标准的制定力度,完善相关立法,
落实法规标准,为河湖长制的顺利实施提供坚实的

基础。 河湖长制的实施牵涉水利、环保、财政、国土

等多个部门以及多方面群体,因此仅制定水利行业

标准是不合适的,但可由水利部提出并归口,其他行

政主管部门以及高校和科研院所共同参与起草,集
思广益、汇聚各方力量,并定期或不定期地分析和评

价其实施后的有效性以及河湖长的执行力,对潜在

问题及时寻求解决办法。 可通过行业协会制定团体

标准,如中国水利学会团体标准。 在河湖长制方面,
可加快建立河湖长制工作标准、评估标准、幸福河湖

建设标准等[25]。 此外,完善科学有效的考核机制对

于落实法规标准至关重要,考核机制不合理会削弱

其在改善河流水质方面的长期有效性。 因此,考核

指标需因地制宜科学设计,根据不同区域的水情和

治理水平实施差异化考核标准。 同时,要减少重复
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考核带来的资源浪费,减轻基层河湖长疲于考核的

压力,并加强考核结果反馈,将考核结果与奖惩机制

紧密相关,提高开展河湖管理工作的积极性。
c. 完善公众参与机制,提升全民治水能力。 在

政策、法规、标准等落实和发展过程中加强公众监督

和参与力度,听取社会声音,且有必要制定民间河

长、志愿组织参与护水巡河的相关规范章程。 随着

公众参与程度的提高,将更易接纳各方利益矛盾最

终形成利益共识[26],有利于深入推进河湖长制可持

续规范化与标准化管理。
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过水设施水流噪声的形成机理及影响因子研究综述

王摇 煜,石摇 敏,卢晓春

(三峡大学水利与环境学院,湖北 宜昌摇 443002)

摘要:为提高水流噪声对过水设施运行状态的监测效率,需明确水流噪声形成的机理及其与过水设

施运行及结构参数之间的相互关系。 分析和总结了河道与水电站常用过水设施水流噪声的形成机

理及影响因子,指出常用过水设施水流噪声特征与其运行工况及流道结构特征密切相关,水流流

速、流量与形成的水流噪声声级呈正相关关系;流道结构形式越复杂则水流紊动越激烈,水流噪声

形成机理也越复杂。 过水设施水流噪声声级和频率随流道水动力特性和结构边界特性同步变化,
可作为过水设施运行及流道状态的信号源,实时监测过水设施的运行状态和安全,保障过水设施的

安全。
关键词:水流噪声;过水设施;形成机理;影响因子;特征值
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A review on formation mechanism and influencing factors of water noise of overflow facilities / / WANG Yu, SHI
Min, LU Xiaochun(College of Hydraulic and Environmental Engineering, China Three Gorges University, Yichang 443002,
China)
Abstract: To improve the monitoring efficiency of water noise on the operation status of overflow facilities, it is necessary to
clarify the formation mechanism of water noise and its relationship with the operating and structural parameters of overflow
facilities. The formation mechanism and influencing factors of water noise of common overflow facilities of river channels and
hydropower stations were analyzed and summarized. It is concluded that the characteristics of water noise of common
overflow facilities are closely related to their operating conditions and channel structure characteristics. The flow velocity
and flow rate are positively correlated with the noise level of water flow. The more complex the flow channel structure is,
the more intense the flow turbulence is and the more complex the formation mechanism of water noise will be. The water
noise level and frequency of overflow facilities change synchronously with the hydrodynamic characteristics and structural
boundary characteristics of the passage, which can be used as the state signal source for the operation of overflow facilities.
Monitoring the operation state and safety in real time can ensure the safety of overflow facilities.
Key words: water noise; overflow facilities; formation mechanism; influencing factor; eigenvalue

摇 摇 水流通过大型过水设施,如溢流堰、水闸、水轮

机、引水隧洞以及泄洪孔等,由于水流复杂的流道边

界,往往导致水流高速紊动,进而引发高分贝水流噪

声,对过水设施及其附属建筑的安全造成一定威胁。
城市景观水体中常用过水设施如低堰、闸坝的运行

也会产生一定程度的水流噪声,有的甚至会超过居

住环境噪声标准,污染环境,不利于周边居民的身心

健康。 例如:湖南蓝山县舜水河坝产生了扰民的水

流冲击声,遭到周边居民的投诉;福建永安市城市慢

线 1 号生态坝从投入使用以来产生的冲击噪声经 4
次检测均超过居住环境噪声标准,严重影响了周围

居民的正常生活,最终通过降噪措施得到改善;福州

市富泉乡三级电站运行中水力发电机组产生的噪声

对周边居民产生了难以忍受的噪声污染。 为提高过

水设施的运行安全和寿命,减少环境噪声污染,有必

要对常用过水设施水流噪声的形成机理及关键影响

因子进行深入研究。
水流噪声特征与水流水动力特性和过流边界特

性密切相关,不同水流特性及过流边界将产生不同

声级(本文所述“声级冶均采用 A 计权声级)、不同频

率、不同音色的噪声。 过水设施中有压流道与无压

流道形成具有不同特征的水流噪声;不同类型的无
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压泄水建筑物(如溢流堰等)泄水时会在消力池中

形成不同类型的水跃,水跃紊动程度及掺气浓度具

有较大差别,相应地,形成的水流噪声声级不同;水
电站水轮机有压流道在不同的运行工况下产生具有

不同声级和频率的水流噪声。 水流流经不同材料构

成的压力水管形成不同声级的水流噪声,如水流流

经硬聚氯乙烯塑料管道与流经铸铁管道产生的水流

噪声声级明显不同[1];水流进入水电站进水口时,
由于断面收缩形成的加速收缩流会产生较大声级的

水流噪声;水流进入水电站水轮机流道,由于水轮机

复杂流道边界以及水轮机转轮、导叶等过流部件的

阻流作用,产生较大声级及频率范围的水流噪声,同
时会对水力发电机组运行安全和电站工作人员的身

体健康造成较大影响[2]。 胡志华等[3] 对浑河中相

同流量条件下的不同泄水建筑物进行了水流噪声研

究,发现橡胶坝水流噪声频率最大,其次是渠首滚水

坝,最后是翻板闸。 可见,不同过水设施产生的水流

噪声具有不同的特征,与过水设施结构及运行特点

密切相关,可作为实时监测过水设施运行状态及流

道特性的有效信号源,特别是对于有压引水隧洞、压
力管道、水轮机流道等难以直接监测流道水流特性

的过水设施,可通过水流噪声有效监测其运行状态

及流道特征,及时识别运行故障和流道缺陷,确保过

水设施运行安全。 然而,不同过水设施水流噪声的

产生机理不同,影响因子较多,如何识别影响水流噪

声的关键因子是提高水流噪声对过水设施运行安全

诊断效果的关键问题。 因此,探明过水设施水流噪

声的形成机理及影响因子对提高过水设施噪声监测

效率、保护环境和人类健康都具有重大的意义。

1摇 过水设施水流噪声特征及产生机理

声音是由物体振动产生的,一切不规则的声信

号称为噪声。 据研究,人类长期处于超过 50 dB 噪

声的环境下,容易引发听力下降以及头疼等疾

病[4]。 高速水流通过过水设施,如消力池、水闸、溢
流堰、水轮机流道等,往往会产生高于 50 dB 的水流

噪声,对周边环境和人类健康造成威胁,例如:水流

通过米易县城北闸坝工程产生的最大水噪声值为

73. 9 dB[5];某市景观坝所形成的跌水噪声在夜间达

到 60 ~ 63 dB[6]。 水电工程中高速水流与流道摩擦

撞击形成的水流噪声甚至会高至 100 dB 以上,例
如:乌弄龙水电站运行发生异常时水机室流道噪声

高达 108 dB[7];刘殿程[8] 对某水电站水轮机机坑和

蜗壳进人孔噪声进行测量,其声压高达 106 dB。 水

电工程中巨大的水流噪声不但造成周边环境的噪声

污染,同时也给水电工程的安全运行带来威胁。

噪声根据频率可分为低频噪声(小于 500Hz)、中
频噪声(500 ~2 000 Hz)和高频噪声(大于 2 000 Hz)。
人的可听音范围为 20 ~ 20000Hz。 常用过水设施水

流噪声频率范围较广,低至因大坝溢洪道泄洪产生

的 0 ~ 10 Hz 的超低频噪声[9],高至因水轮机流道水

流空化形成的 20 kHz 以上的超声波[10]。
水流噪声是指在不涉及流动诱发的结构共振发

声时由于运动流体与固体边界相互作用以及流体内

部湍流所引起的辐射噪声,其主要激发机理是由于

固体与流体的相对运动以及流体自身的不规则运动

所激起的流体内部应力及压力扰动在介质中的传

递[11]。 Lighthill 流体声学理论中流体动力声源根据

不同的激发机理分为单极子声源、偶极子声源以及

四极子声源[12]。 单极子声源是和流体介质的脉动

质量有关的单点声源[13],周围的流体通过膨胀或收

缩适应该种径向运动,从而形成一个球体对称声场;
偶极子声源是在流速较高的条件下流体遇到物体产

生作用力引起涡流而形成,也称为力声源,辐射指向

性为 8 字形;四极子声源又被称为应力声源,因运动

流体自身的黏滞应力作用而产生,该种声源由两个

距离相近、大小相同而相位相反的偶极子构成,声源

辐射具有较强的指向性,在偶极子轴向及垂向处的

声压为 0,对角处的声压值最大[12]。 Lighthill 流体

声学理论建立在不存在固体边界或固体边界对流场

影响不大的情况下,但实际上流体与固体边界存在

的相互作用直接影响流场,已有学者对静止固体边

界对流体动力声场的影响以及运动固体边界声场进

行了研究[13];Powell[14] 提出涡声理论,低马赫数条

件下的等熵绝热流体,其产生的流体动力场和辐射

声场的基本且唯一的源是涡。
噪声声源不同,其声辐射形成的声场也不同,根

据声辐射特性可对水流噪声进行监测。 过水设施水

流噪声按其产生机理通常分为水流自身紊动产生的

噪声(四极子声源)、水流与固定部件撞击产生的噪

声(偶极子声源)、水流中的空腔从发展到破裂产生

的噪声以及水流掺气产生的噪声(单极子声源) [15]。
1. 1摇 水流自身紊动产生的噪声

液体具有黏滞性,液体与流道边界的摩擦导致

各流束之间具有相对运动,流速较快的流束与流速

较慢的流束形成方向相反的切应力从而导致液体形

成涡体,发生激烈的紊动,形成水流噪声。 湍流中随

机性和拟序结构运动的规律性,导致流体的各种物

理参数(如速度、压力和温度等)随时空近乎随机变

化,湍流物理参数的这种脉动是诱发水动力噪声的

首要原因[16]。 胡志华[15] 在测量该类型噪声时,选
择平直段水槽进行测量再减去水流与流道作用噪
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声,以此计算出水流自身紊动产生的噪声,该实验测

得在水流流速小于 6 m / s 时其噪声谱显示为衰减下

降的曲线,主频位于 500Hz 以下的低频段。 水流通过

压力管道流入水电站,在管道弯管处由于内侧水流流

速梯度较大,水流易形成旋涡,管道内流速越大,流速

梯度越大,则越容易形成涡体,从而产生噪声[17]。
1. 2摇 水流与固定部件撞击产生的噪声

水流与固定部件撞击产生的噪声是指水流流动

过程中与流道中的闸墩、尾坎、阀门、转轮等固有部

件发生摩擦撞击产生的噪声或是水流在水下撞击消

能设施形成的冲击噪声。 胡志华[15] 将消力池底板

脉动压力引起的振动噪声作为水流与建筑物噪声。
该种噪声的实质为脉动压力作用的结果,固体边界

振动等外力对流体产生影响,使流体边界受到脉动

压力作用而产生噪声。
1. 3摇 水流中的空腔从发展到破裂产生的噪声

水流在流动过程中,因压力降低至气化压力时,
水体会发生气化,形成气泡或是气泡团,这些气泡或

气泡团形成的空腔会随着水流运动发展直至破裂,
在这个过程中空腔的膨胀 压缩 破裂导致流体内部

压力脉动。 空化流的压力脉动包括 3 种不同特性的

分量:紊流基础噪声,其噪声频带较宽,幅值较小,并
与空化数大小无关;空化即将发生时出现的低频振

荡,当空化数减小到临界空化数时发生,一般频率为

几十赫兹,类似于周期振荡;空泡溃灭产生的压力脉

冲,其幅值很大,可达上万个大气压,历时很短,仅数

微秒至几十微秒[18]。 目前针对过水设施水流噪声

的研究多集中在高速水流形成的空化噪声[19鄄20],且
部分高流速泄水水工建筑物针对空化噪声进行水力

学安全监测[21],本文主要集中于其余水流噪声机理

的研究。
1. 4摇 水流掺气产生的噪声

水流在紊动的过程中流速增加,紊动强度迅速

增大,水流中的涡体绕流产生升力,当涡体具有的竖

向瞬时动能足够大时,能够克服水流表面张力和自

身重力跃出水面,在重力作用下重新落入水中,带入

空气形成气泡[22]。 从空气掺入到水流中随水流掺

混流动至破灭的过程,形成激烈的水流掺气噪声。
田茹妍[23]将水滴滴落水面掺入空气形成水声的机

理分为:脉动辐射噪声、初生气泡噪声及次生气泡噪

声。 该种噪声受掺气机理、掺气水深、掺气浓度、掺
气条件等因素的影响[24],不同位置的掺气浓度与过

水设施结构形式相关[25鄄26],且水流掺气程度以及气

泡的位置对水流断面平均流速具有影响[27],不同工

况下的噪声受诸多因子综合作用。 张宏伟等[28] 研

究表明适当的掺气浓度会使掺气水流的声速显著降

低;压强的减小和相间传热的增强可使声速减小、衰
减加快,所以水流中掺气水流噪声的采集会受到一

定的影响。

2摇 过水设施水流噪声关键影响因子研究

水流噪声特征与水流水动力特征、过流边界特

征密切相关,是水流特性与其边界特性及其相互耦

合作用的综合表征。 为明确水流特性及其过流建筑

物特性对水流噪声特性的影响,识别影响水流噪声

表征的水力要素及产生机理,国内外学者通过大量

的实际工程的噪声监测和分析进行了水流噪声特性

影响因子的相关研究。
2. 1摇 过水设施水动力特性对水流噪声的影响

Vracar 等[29] 对欧洲 3 大河流(多瑙河、萨瓦河

和蒂萨河)进行观测,发现水流噪声频率动态变化

区间在 100 Hz 以下,频率主要集中在 20 ~ 30 Hz,多
瑙河、萨瓦河水流流速相近,所形成的噪声为 20 ~
30 dB,蒂萨河的水流流速高于多瑙河和萨瓦河,噪
声水平达 40 dB,得出影响噪声大小动态变化的原因

为河流流速的结论。 Dubey 等[30] 通过物理模型试

验模拟城市供水系统管道得出其噪声功率谱密度的

分布以及特征,在没有水流通过时,功率谱密度峰值

100 Hz,轻度取决于外部噪声,其噪声的概率密度函

数呈现一个非高斯分布的稳定分布,恒定流量通过

时,流场呈高斯分布,频率 10 Hz 时声级为 120 dB,
超过 10 kHz 后声级下降至 40 dB 以下,说明管道内

的水流噪声与管道流量密切相关。 Lian 等[9,31]对锦

屏一级水电工程溢流坝进行水流噪声监测,结合数

值模拟结果得出坝下水垫塘淹没射流诱发低频水流

噪声的结论,同时发现水垫塘涡度与低频水流噪声

具有较强的相关性,得出水垫塘强剪切层是低频噪

声的主要声源区的结论,可见泄水建筑物低频水流

噪声的形成与水流涡度脉动特征相关。 郭维东

等[32]发现同一溢流堰产生水流噪声的声级值随流

量的增大而增大。 李莎莎等[5,33]通过对无坎宽顶堰

水流噪声研究发现,下泄水流产生的水流噪声会随

着上游流量与堰高的增加而增加,随下游水深的增

加而减小,且在下游水深由 10 cm 增加到 20 cm 时,
水流噪声值减小幅度最大;在堰高和上游流量一定

的条件下,水流噪声与水压力均随下游水深的增加

而减小,但水流噪声的减小幅度远小于水压力,分析

原因可能为噪声是由水流自身的紊动以及对堰趾的

冲击产生,在后续研究中得出堰趾产生的湍流强度

会随堰高、上游流量及下游水深的增加而增加,而冲

击水噪声与之相反,通过不断调整水流下跌高度与

堰高的比值,当比值为 0. 244 时水流下跌处的水噪
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声最小,说明流道边界设置条件对水流紊动程度具

有决定性作用。
由此可见,过水设施运行工况参数不同,造成流

道具有不同的水动力特性,影响了水流噪声特

征[34]。 其中流道过流流速越大,产生的水流噪声声

级越大。 这是因为流道流速增大,水流紊动强度增

大,水体中易形成大量涡体,造成水流噪声声级增

大。 另外,流道水压力不均匀分布及水流相对运动

对水流噪声特征具有较大影响。
2. 2摇 过水设施结构形式对水流噪声的影响

过水建筑物结构形式及边界特性对水流噪声也

有较大影响。 袁常乐等[35] 对圆柱以及方柱进行水

下远场噪声分析模拟,发现在均匀流中方柱产生的

辐射噪声大于圆柱,但高频噪声衰减速度较快;圆柱

在水流中产生的辐射噪声有更宽的频域,说明过水

建筑物体型对水流噪声衰减及频域特征有较强的影

响。 王红艳等[36] 根据相似性原理对燕尾坎挑流消

能水流噪声进行模型试验研究,发现挑流消能产生

的水流噪声主频段位于低频段且噪声强度波动最

大,噪声声级最大值出现在频率 32 Hz、40 Hz 处,测
点越靠近坝体,低频段波动幅度越大,中频段波动幅

度小。 郭维东等[32]监测了不同堰型(WES 堰、宽顶

堰)在相同流量和测点条件下产生的水流噪声,发
现在整个噪声声级频谱过程中宽顶堰出现 3 个波

形,而 WES 堰出现 2 个波形;宽顶堰噪声声级的最

大值在低频段 500 Hz 处,而 WES 堰主要在中频段

2 000 Hz 处;宽顶堰噪声声级的最小值在高频段

8 000 Hz 处,而 WES 堰在低频段 31. 5 Hz,说明过水

设施结构形式对水流噪声声级具有较大影响。 杨

蟠[37]通过对比无坎宽顶堰下游的下凹型缓坡、直线

型缓坡、上凸型缓坡与阶梯型缓坡 4 种不同结构形

式的缓坡产生的水流噪声,得出直线型缓坡的噪声

声级最低。 张邱杰[38] 采用闸门与直线型缓坡衔接

布置于无坎宽顶堰下游面,并对比 3 种不同的衔接

方式(闸门半圆上端,闸门半圆中端,闸门半圆下

端)产生的水流噪声特性,发现采用闸门半圆中端

与直线型缓坡的衔接方式时,堰体过水产生的水流

噪声最小。 另外通过对堰体下游面跌水进行水动力

数值模拟,结合水流噪声监测结果得出无坎宽顶堰

跌水水流噪声主要由下泄水体对下游边界和水体的

冲击摩擦引起,因此堰体下游不同的结构特征造成

不同的水流噪声特征。 齐春风等[39] 发现消力池底

板上铺设钢膜,消力池前端旋滚区产生的涡旋更为

破碎,可有效降低底板处的水流脉动能量。 由此可

见,过水设施结构形式的不同造成水流流态及水动

力特性的不同,使其产生的水流噪声声级及频率产

生较大的差异,过水设施结构形式是水流噪声的重

要影响因子。
过水设施过流面结构形式决定了水流的紊动程

度。 水流流经时与流道固定部件撞击分流形成涡

体,产生激烈的紊动和不规则脉动压力。 脉动压力

在固定部件与水流之间相互传递,在高流速情况下

可能在流道某些特定部位形成水体空化,增加空化

噪声。
2. 3摇 过水设施材料特征对水流噪声的影响

对于不同材质的过水设施由于表面粗糙度的不

同,水流与边界的切向摩擦产生切向力,进而形成不

同形态的涡体。 低速水流涡体未在相邻流层相互掺

混,水流较为稳定;高速水流流体紊动激烈,与低速

水流相比形成的水流噪声具有较大的差异。 对于明

渠或管道等结构简单的过水设施,水流噪声通常应

为水流与固体边界的摩擦引出的水流紊动产生。 过

水设施材料特性的不同,对水流的摩擦效应不同,如
流道边界糙率变大后,流体的流速分布不同,紊动强

度也不同[40],进而诱发出不同声级的水流噪声。 王

灿祥[41]针对水流通过塑料管道、无缝钢管和铸铁管

3 种不同材质的管道产生的水流噪声的时频特性进

行了试验和分析,发现管道材质的杨氏模量越低,水
流噪声信号频率越低,塑料管道水流噪声信号频率

主要分布在 5 ~ 50 Hz;铸铁管道分布在 1 000 Hz 左

右;无缝钢管分布在 400 ~ 600 Hz。

3摇 结摇 语

过水设施产生水流噪声主要由水流高强度紊

动,流层之间及与固体边界的摩擦、碰撞等相互作用

引起,其噪声声级及频率特征与过水设施结构特性、
材料特性、运行工况密切相关,是多种因素共同作用

的结果,且过水设施水流噪声呈现出连续宽频等特

点。 水流噪声的形成机理不同,对应的频谱特征具

有较大的差异,在噪声形成的不同阶段其呈现出的

频谱也有所区别。 由此可见,过水设施水流噪声声

级、频率、音色是水流水动力特性变化及其与过流边

界相互作用的综合动态表征,实时反映过水设施水

流运行状态及流道运行状态,可作为实时监测信号,
诊断过水设施的运行状态及安全,同时评估过水设

施运行对环境的影响。 然而,目前国内外对过水设

施水流噪声的研究主要聚焦在某些具体过水设施水

流的降噪方法上,针对水流噪声特征值与水流水动

力参数、边界特性参数之间的相互关系却少有研究,
缺乏建立水流噪声表象与流场特征之间的对应关

系,难以借助噪声信号对过水设施运行和安全状态

进行实时诊断。
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水流通过过水设施下泄过程中,受其边界特性

的影响水动力状态常发生较大变化,或加速、或湍

动、或涡旋、或剪切,伴随边界形状和结构的变化将

产生不同特征的水流噪声,因此,水流通过过水设施

产生的水流噪声与水流特性一一对应,同时也反映

了过水建筑物运行的实时状态。 目前不同情况下过

水设施水流噪声形成机理错综复杂,应深入开展水

流噪声特征值与水流水动力特性及其边界特性的相

互关系研究,明确影响过水设施水流噪声的关键因

子,量化水流噪声与水动力参数及边界参数的相互

关系,构建不同结构、不同形状、不同材料、不同尺寸

水利设施在典型水流工况运行下的水流噪声数据

库,为通过噪声特征准确识别水流及过水设施运行

状态提供基础。
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玛纳斯河不同峰量组合下的融雪洪水风险分析

何朝飞1,王晓云2,陈伏龙1,唐摇 豪1,龙爱华1,3
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摘要:以玛纳斯河肯斯瓦特出山口水文站控制流域为研究区,考虑变异条件下的频率结构特征,基
于 Copula 函数建立洪水峰量联合分布,推求各峰量相互作用下的风险概率,构建了风险评估模型。
结果表明:混合分布能较好地反映变异条件下的洪水变量频率分布;基于 Gumbel Copula 函数建立

的峰量联合分布能很好地描述洪水组合特性。 在玛纳斯河 500 年一遇峰量两变量防洪设计标准

下,联合风险与同现风险均达到最小值,洪水发生概率较低,因此选择频率较为接近的峰量设计标

准,既能保证洪水发生的低风险概率,又符合工程险情的实际需要。
关键词:融雪洪水;风险分析;非一致性;混合分布;联合概率分布;Copula 函数;玛纳斯河
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Risk analysis of snowmelt flood under different combination of flood peaks and flood volumes in Manas River / / HE
Chaofei1, WANG Xiaoyun2, CHEN Fulong1, TANG Hao1, LONG Aihua1,3(1. College of Water Conservancy & Architectural
Engineering, Shihezi University, Shihezi 832000, China; 2. China Water Resources Beifang Investigation, Design and
Research Co. , Ltd. , Tianjin 300222, China; 3. State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River
Basin, China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100038, China)
Abstract: Taking the control basin of the Kenswat hydrological station of the Manas River as the study area, considering
the frequency structure characteristics under variation conditions, the joint distribution of flood peaks and flood volumes was
established based on Copula function, and the risk probability under the interaction between each flood peak and flood
volume was calculated to build the risk assessment model. The results show that the mixed distribution can better reflect the
frequency distribution of flood variables under the condition of variation. The flood combination characteristics can be well
described by the joint distribution of flood peak and flood volume based on Gumbel Copula function. Under the 500鄄year
flood control design standard of the Manas River flood peak and flood volume, the joint risk and co鄄occurrence risk both
reach the minimum value, and the probability of flood occurrence is low. Therefore, the design standard of flood peak and
flood volume with relatively close frequency can not only ensure the low risk rate of flood occurrence, but also meet the
actual needs of project hazards.
Key words: snowmelt flood; risk analysis; inconsistency; mixed distribution; joint probability distribution; Copula
function; Manas River

摇 摇 融雪洪水作为西北干旱区一种典型的自然灾害

事件,严重危害了人们的人身财产安全,如何控制洪

水的发生并有效降低财产损失是灾害风险研究的重

点。 在随机性洪水事件中,频率分析是评估其风险

的有效手段。 近年来,随着全球气候变化及人类活

动的影响,洪水序列的随机独立同分布假设面临极

大的挑战[1]。 如果直接利用实测洪水资料进行分

布拟合会大大降低其结果的可靠性,因此必须进行

序列变异诊断,并对已经发生变异的洪水序列进行

一致性处理[2]。
随着水文频率分析研究的不断深入,非一致性

频率分析方法及基于 Copula 函数的多变量组合分

析方法得到了很好的应用研究。 目前水文非一致性

频率分析方法主要从两个角度进行,一是基于水文

序列还原、还现的间接分析方法,即将水文序列修正

到过去或现在的状态;二是非平稳极值序列的直接

分析[3鄄4]。 Singh 等[5] 针对洪水序列的非一致性问

题首次提出了混合分布模型,并有效应用于非一致
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性洪水序列频率分析中。 该分布模型既能避免水文

时间序列修正和分解等转化的烦琐步骤,又能克服

人工适线法带来的较大误差,因此得到了较为广泛

的应用[6鄄9]。 郑锦涛等[10]在多种变异诊断方法的基

础上,对玛纳斯河年径流量进行了混合分布模型和

条件概率分布模型的频率分析,很好地描述了混合

分布模型的拟合效果。
为解决单变量频率分析与风险评估方法不足以

描述极端事件的失效概率和重现时间的问题[11鄄12],
陈晶等[13] 将 Copula 函数引入到水文学中,并阐述

了其在构建水文多变量联合分布方面的相关问题;
黄强等[14]在多变量分布模型的基础上,提出了二次

重现期概念,并分析探讨了“且冶“或冶以及二次重现

期在洪水风险分析中的可靠性;高玉琴等[15]在 G鄄H
Copula 函数的基础上对比分析了洪水单变量风险概

率及二维、三维变量联合风险概率,发现它们之间存在

明显差异。 但以上联合分布研究均建立在水文序列一

致的基础上,缺少对于非一致性条件的必要考虑。
现阶段对于干旱区融雪洪水峰量组合风险规律

的研究仅以单一变量为主要参考值,其结果往往较

为片面,且在联合分析中缺乏对变量间组合的风险

量化,风险指标过于单一,不能较全面地反映其设计

水平值。 因此,本文选取玛纳斯河流域出山口肯斯

瓦特水文站 1957—2014 年逐日径流量,并根据该站

融雪型洪水一日一峰的典型特点,建立年最大洪峰

和年最大 1 d 洪量的设计频率分析样本,结合序列

变异诊断结果,选用不同子序列频率分布构建的混

合分布为联合分布模型的边际函数。 由联合函数特

性分析及数据结构特征,将 Gumbel Copula 函数作

为联合函数进行建模,并以流域 500 年一遇设计防

洪标准为例,多角度分析组合风险类型,以期为玛纳

斯河流域防洪工程设计提供参考。

1摇 研究区概况

玛纳斯河发源于新疆天山北麓的依连哈比尔尕

山,东西长 198郾 7 km,南北宽 260郾 8 km,流域总面积

为 24300 km2,平均气温为 4郾 7 ~ 5郾 7益。 流域地处中

纬度欧亚大陆中心带(85毅01忆E ~ 86毅32忆E,43毅27忆N ~
45毅21忆N),天山北麓,准噶尔盆地南部,具有明显的

大陆性干旱气候特征。 河流属于冰雪融水和雨水混

合补给型,平均年径流总量约 12郾 99 亿 m3,其中海

拔 3 600 m 以上终年积雪覆盖,平均雪线高度为

3 970 m,冰川面积多年维持在 608郾 25 km2左右,占玛

纳斯河径流补给量的 35郾 3% [16],是河流的主要补给

源。 本文研究对象为玛纳斯河肯斯瓦特水文站

(85毅57忆E,43毅58忆N)控制流域(图 1),该水文站位于

玛纳斯河出山口处,是干支流汇合后的主要控制点,
控制面积为 4 637 km2,它的建立为玛纳斯河流域融

雪洪水观测及预报起到了重要的作用。

图 1摇 肯斯瓦特水文站控制区域

2摇 研究方法

2. 1摇 累积距平法与滑动 t 检验

累积距平法是由曲线来直观判断时间序列变化

趋势的方法[17]。 对于洪水时间序列,其某一要素洪

水变量 xi 与多年平均值 軃x 之差即为该要素的距平

值,某一时刻 t忆的累积距平为

xt = 移
t忆

i = 1
(xi - 軃x)摇 摇 ( t忆 = 1,2,…,n) (1)

由式(1)可得 n 个时刻的累积距平值,其中序列突

变年为绝对值最大指标所对应的年份。
滑动 t 检验是根据两组样本平均值的差异是否

显著来判断其突变情况[18]。 对于具有 n 个样本量

的时间序列 X,基于某一基准点前后两子序列 X1和

X2的样本分别为 n1和 n2,则统计量为

t =
軈X1 - 軈X2

S 1
n1

+ 1
n2

(2)

其中 S =
n1S2

1 + n2S2
2

n1 + n2 - 2
式中:軈X1、軈X2 分别为两子序列的平均值;S2

1、S2
2 为序

列方差。 给定显著性水平 琢,当 t 大于此显著性

水平下的临界值时,两样本序列存在显著差异,即序

列发生突变。
2. 2摇 混合分布模型

混合分布模型可直接用于非一致性时间序列的

频率分析。 假设该水文时间序列是由若干个一致性

子分布赋予一定的权重系数累加而成:
摇 F(x) = 琢1F1(x) + 琢2F2(x) + … + 琢kFk(x)摇 (3)
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式中:F1(x)、F2(x)、…、Fk(x)为各子分布的累积分

布函数;琢1、琢2、…、琢k为各子分布的权重,且各权重

之和为 1。
为保证模型参数估计的准确性,根据洪水形成

机制,对洪水时间序列进行子序列的合理划分,使子

序列的个数保持在最低限度,避免了模型的过度拟

合。 当非一致性融雪洪水特征时间序列 X 的样本

容量为 n,变异点为 子 时,变异点之前的时间序列为

F1,子序列服从概率密度函数为 f1(x)的分布;变异

点之后的时间序列为 F2,子序列服从概率密度函数

为 f2(x)的分布;整体融雪洪水时间特征序列 X 服

从概率密度函数为 f(x)的混合分布,其表达式为

f(x) = 琢忆f1(x) + (1 - 琢忆) f2(x) (4)
式中 琢忆、1-琢忆为两个一致性子序列的权重系数。
2. 3摇 Copula 函数及尾部相关关系

近年来,随着水文研究工作的快速发展,多变量

水文联合分析得到了深入的研究,其中,Copula 函数

作为连接或耦合两个或多个独立变量的数学函

数[19],得以普遍的应用。 将一个 k 元联合分布函数

用多个边缘分布和一个 Copula 函数连接起来构建

多维分布,依次用来描述变量间的相关关系。 本文

利用二元 Copula 函数建立模型,其表达形式为

C(u,v) = 渍 -1[渍(u) + 渍(v)] (5)
式中:u、v 分别为随机变量;渍 为连续、严格递减的凸

函数,满足 渍(0)= 肄和 渍(1)= 0;渍-1为 渍 的反函数,
且满足 渍-1(肄 )= 0 和 渍-1(0)= 1。

常见 的 单 参 数 Archimedean Copula 函 数 有

Clayton Copula、 Frank Copula 和 Gumbel Copula。
Clayton Copula 函数对变量分布的下尾部变化十分

敏感, 能够快速捕捉到其下尾的变 化, Gumbel
Copula 函数则对变量分布的上尾部变化十分敏感,
能够快速捕捉到其上尾的变化。 由于 Frank Copula
函数的密度函数具有对称性,无法捕捉随机变量间

非对称的相关关系[20],因此在洪水等极端事件中局

限性较大。 Archimedean 族系的双参数 Copula 函数

可以同时刻画上尾和下尾的相关性,因此本文采用

Clayton Copula 和 Gumbel Copula 两种单参数 Copula
函数以及 BB1 Copula 和 BB5 Copula 两种双参数

Copula 函数[21]进行分析。
2. 4摇 组合分析计算

洪水的发生是由多种影响因素共同决定的,各
变量间的相互作用也复杂多变。 因此分析不同条件

下的洪峰和洪量组合发生的概率,即峰量组合风险分

析是极其有必要的。 本文分别选取联合、同现、组合

3 种风险模型[22鄄24],以多角度刻画不同量级峰量的风

险概率来评价洪水设计值,其风险概率模型见表 1。
表 1摇 风险概率模型

风险模型 风险概率 重现期

联合风险模型 P(W1 >w1胰Q>q)= 1-C(u,v) 1
1-C(u,v)

同现风险模型 P(W1 >w1疑Q>q)= 1-u-v+C(u,v) 1
1-u-v+C(u,v)

组合风险模型 P(W1 >w1 Q<q)= u-C(u,v)
u

u
u-C(u,v)

表 1 中 Q 和 W1分别为年最大洪峰和年最大 1 d
洪量;q 和 w1分别为年最大洪峰和年最大 1 d 洪量的

设计值; u=FQ ( q) 为年最大洪峰边缘分布函数;
v=FW1

( w1 ) 为年最大 1 d 洪量边缘分布函数;
C(u,v)= C(FQ(q),FW1

(w1))为设计年最大洪峰和

设计年最大 1 d 洪量的联合分布函数。 P(W1 >w1胰
Q>q)为 Q 与 W1中至少有一个变量超过设定值的概

率;P(W1>w1疑Q>q)为 Q 与 W1两变量同时超过设

计值的概率;P(W1 >w1 Q<q)表示以“洪峰为主冶设
计工况中,当洪水不超过某一标准的设计洪峰值 q
时,所对应的 W1超过 w1的概率。 该概率表明若以 q
和 w1为设计组合,即使洪水峰值没有超过设计标准,
却仍有受灾的风险,将此概率称为组合风险概率。

3摇 结果与分析

3. 1摇 洪水序列特征

1957—2014 年玛纳斯河肯斯瓦特水文站控制

流域年最大洪峰和最大 1 d 洪量的累积距平曲线如

图 2 所示,可以很直观地看出峰量都具有先下降后

上升的变化趋势,并在 1993 年出现了较大的转折。

图 2摇 峰量累积距平变化

为了进一步确定洪水时间序列的突变年份,利
用滑动 t 检验,取步长 n1 = n2 = 10,显著性水平
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琢=0郾 01,结果如图 3 所示,其中年最大洪峰在 1992
年和 1993 年发生突变,年最大 1 d 洪量在 1971—
1975 年、1992 年和 1993 年发生突变。

图 3摇 滑动 t 检验统计量变化

IPCC 第五次评估报告显示,1980—2012 年全球

气温升高了 0郾 85益 [25]。 由于受冰川补给影响,从
20 世纪 70 年代至本世纪初,玛纳斯河流域冰川退

缩面积为 159郾 02 km2。 在 1990 年前后,肯斯瓦特水

文站控制流域内下垫面变化不大。 因此,气温变化

对玛纳斯河流域洪水时间序列变化产生了重要影

响[26鄄27]。 综合洪水特征分析以及滑动 t 检验,最终

确定年最大洪峰序列和最大 1 d 洪量序列的突变年

份发生在 1993 年,这与陈伏龙等[28] 的研究结论一

致,故将玛纳斯河肯斯瓦特控制流域洪水变化过程

分为 1957—1993 年和 1994—2014 年两个阶段。
3. 2摇 混合分布拟合

对于洪水变量的分布方式,本文分别就极端分

布中的广义极值(generalized extreme value,GEV)分
布,广义帕累托( generalized Pareto,GP)分布,对数

逻辑斯谛克(log鄄logistic,LLG)分布和对数正态( log鄄
normal,LOGNO)分布方式进行分析比较,其中前两

个为三参数概率分布函数,后两个为两参数概率分

布函数。 分布函数参数采用最大似然法进行估

计[29],并以 Kolmogorov鄄Smirnov[30] (K鄄S)检验进行

拟合优选。 图 4 为各分布函数拟合优度 D,经比较,
最大洪峰 1957—1993 年和 1994—2014 年两个子序

列 Q1和 Q2分别采用 GEV 分布和 LLG 分布;年最大

1 d 洪量 1957—1993 年和 1994—2014 年两个子序

列 W1-1和 W1-2分别采用 GP 分布和 LLG 分布拟合。
对于混合分布模型, 以频率离差绝对值和

图 4摇 各分布函数拟合优度

(ABS)最小为目标函数,采用模拟退火算法[6] 对参

数进行估计,其执行策略为:在矩法初步估计的基础

上,给定一个最优初始点 X0开始探测整个解空间,
通过扰动该解产生一个新解 XN,按照 Metropolis 准

则判定是否接受新解,相应地降低控制温度,直到满

足收敛准则,即没有新解产生或者控制参数小到一

定程度[31]。 表 2 给出了混合分布模型的参数估计

结果,根据式(3)计算洪水时间序列混合分布理论

频率。
表 2摇 混合分布模型参数估计结果

分布类型
时间
序列

系数 尺度参数 位置参数 形状参数

洪峰
混合分布

年最大 1 d 洪量
混合分布

Q1 0郾 654 0 58郾 041 302郾 997 0郾 263
Q2 0郾 346 0 0郾 365 5郾 786
W1-1 0郾 880 3 0郾 103 0郾 143 -0郾 008
W1 -2 0郾 119 7 0郾 171 -1郾 566

图 5摇 边缘分布概率拟合

混合分布和未考虑其变异特性的整体时间序列

的边缘分布函数的拟合曲线如图 5 所示。 就年最大

洪峰而言,混合分布拟合曲线的上部与单一拟合函

数 GEV 和 LLG 存在较大差异,但混合分布拟合曲

线上部更贴近洪水实测值能较好地描述洪水时间序

列;年最大 1 d 洪量模拟中混合分布曲线的下部与
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单一拟合函数 GP 为一致,而其上部分布存在一定

的差异。 同时拟合曲线中部单一 LLG 分布拟合曲

线有更大概率通过洪水实测值,但对于洪水极端事

件,线性上尾分布是设计洪水拟合效果更佳的选择。
由于混合分布模型考虑了洪水序列的非一致性,采
用两条不同分布的子序列进行拟合分布比传统单一

分布经验点据拟合效果更好,且更好地保证了洪水

设计的安全需求。 通过采用 K鄄S 拟合优度检验,确
定统计数据是否服从于 5%显著性水平的拟合分布,
得出年最大洪峰与年最大 1 d 洪量混合分布对应的 D
值分别为 0郾 054 和 0郾 062,均小于临界值 D58,0郾 05 =
0郾 179,即混合分布函数均满足假设检验,因此考虑变

异情况下的混合分布拟合曲线是可行的。
3. 3摇 联合分布及组合风险

考虑到变量间的相互依存关系,利用 Pearson 相

关分析计算年最大洪峰和年最大 1 d 洪量的相关系

数为 0郾 846,由此可见,玛纳斯河流域肯斯瓦特水文

站控制流域的年最大洪峰和年最大 1 d 洪量存在着

较强的正相关性。 利用贝叶斯框架中的马尔可夫链

蒙特卡罗(Markov chain Monte Carlo,MCMC) [32鄄33]模

拟来估计其参数值。 同时采用 AIC、贝叶斯信息准

则(BIC)和 Max鄄Likelihood(MAX鄄L)方法对联合概

率分布拟合优度进行检验,其结果见表 3。
表 3摇 Copula 函数参数估计及拟合优度

Copula 函数
函数参数值 拟合优度

兹1 兹2 AIC BIC MAX鄄L
Clayton Copula 10郾 873 -419郾 270 -417郾 210 210郾 635
Gumbel Copula 5郾 574 -433郾 963 -431郾 902 217郾 981
BB1 Copula 0郾 016 5郾 490 -431郾 961 -427郾 840 217郾 980
BB5 Copula 3郾 674 0郾 782 -432郾 104 -427郾 983 218郾 052

本文采用图形分析法直观地描述函数的拟合优

劣程度。 将理论联合概率值与经验联合概率值点绘

到同一张图中,当点集越靠近 45毅线,表明联合分布

模型拟合较好。 其中两变量经验联合概率分布计算

公式为

Femp(x,y) = P(X 臆 x,Y 臆 y) =

移
n

g = 1
移

n

k = 1
ngk - 0郾 44 / (n + 0郾 12) (6)

式中:Femp为联合经验概率;ngk为满足 X臆x、Y臆y 的观

测值,其中 g 和 k 分别为两实测数据从小到大排列后

的序号;n 为系列长度。 其概率散点 Q鄄Q 图见图 6。
Gumbel Copula 函数与两参数函数 BB1 Copula

和 BB5 Copula 的理论与联合概率点均落在 45毅对角

线附近,起到了较为满意的拟合效果;而 Clayton
Copula 函数高频率概率点偏差较大,拟合效果并不

理想(图 6)。 由表 3 可以得出:Gumbel Copula 函数

拟合年最大洪峰与年最大 1 d 洪量效果最好,其中

图 6摇 经验联合分布与理论联合分布 Q鄄Q 图

AIC 值为-433郾 963,BIC 值为-431郾 902,均为各函数

最低,这与图形分析检验结果一致。 因此,采用对变

量分布上尾部变化较为敏感的 Gumbel Copula 函数

进行联合是合理的。
分别取重现期 10 a、20 a、50 a、100 a 和 500 a 的

年最大洪峰与年最大 1 d 洪量相互组合,并计算联

合分布概率,根据表 1 风险概率模型计算其组合风

险概率,以此确定任一重现期标准的设计洪峰和设

计最大 1 d 洪量组合的风险情况。 各量级洪峰和年

最大 1 d 洪量组合的风险概率计算结果见表 4。
表 4摇 各量级峰量组合风险概率

年最大洪峰 /
(m3·s-1)

洪峰重
现期 / a

年最大 1 d
洪量 /亿 m3

洪量重
现期 / a

联合风险
概率 / %

同现风险
概率 / %

组合风险
概率 / %

565郾 882 10 0郾 369 10 10郾 89 8郾 45 1郾 57
565郾 882 10 0郾 436 20 9郾 51 4郾 99 0郾 05
565郾 882 10 0郾 525 50 9郾 47 2郾 06 0郾 00
565郾 882 10 0郾 592 100 9郾 47 1郾 05 0郾 00
565郾 882 10 0郾 748 500 9郾 47 0郾 21 0郾 00
698郾 963 20 0郾 369 10 9郾 91 5郾 06 5郾 07
698郾 963 20 0郾 436 20 5郾 72 4郾 41 0郾 65
698郾 963 20 0郾 525 50 5郾 10 2郾 06 0郾 01
698郾 963 20 0郾 592 100 5郾 10 1郾 05 0郾 00
698郾 963 20 0郾 748 500 5郾 10 0郾 21 0郾 00
922郾 705 50 0郾 369 10 9郾 88 2郾 29 7郾 77
922郾 705 50 0郾 436 20 5郾 04 2郾 28 2郾 82
922郾 705 50 0郾 525 50 2郾 48 1郾 88 0郾 19
922郾 705 50 0郾 592 100 2郾 29 1郾 05 0郾 01
922郾 705 50 0郾 748 500 2郾 29 0郾 21 0郾 00

1 140郾 231 100 0郾 369 10 9郾 88 1郾 25 8郾 74
1 140郾 231 100 0郾 436 20 5郾 03 1郾 25 3郾 83
1 140郾 231 100 0郾 525 50 2郾 09 1郾 23 0郾 85
1 140郾 231 100 0郾 592 100 1郾 32 0郾 98 0郾 07
1 140郾 231 100 0郾 748 500 1郾 25 0郾 21 0郾 00
1 880郾 519 500 0郾 369 10 9郾 88 0郾 30 9郾 60
1 880郾 519 500 0郾 436 20 5郾 03 0郾 30 4郾 74
1 880郾 519 500 0郾 525 50 2郾 07 0郾 30 1郾 77
1 880郾 519 500 0郾 592 100 1郾 05 0郾 30 0郾 75
1 880郾 519 500 0郾 748 500 0郾 31 0郾 21 0郾 01
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表 4 中,当洪水峰量组合为 10 年一遇时,即洪

峰(565郾 882 m3 / s)与年最大 1 d 洪量(0郾 369 亿 m3)
在相同低重现期的情况下联合风险(10郾 89% )与同

现风险(8郾 45% )最高,说明这种组合设计标准最为

危险,同时也反映出该组合下防洪设计标准设置过

低。 在洪峰防洪设计标准一定的情况下,只要稍微

提高洪量设计标准,则 3 项风险指标均呈显著下降

趋势。 对于 500 年一遇峰量两变量防洪设计标准,
联合风险与同现风险均达到最小值,反映这种组合

的设计标准相对最为安全,因此在高防洪设计标准

下,洪水峰量共同影响下的洪水发生概率较低。
本文组合风险概率是在“以洪峰为主冶设计工

况中洪峰变量 Q 没有超过设计值 q,而年最大 1 d 洪

量变量 W1超过设计值 w1的概率。 在 500 年一遇洪

峰组合 10 年一遇洪量中,由于其年最大 1 d 洪量的

设计标准偏低,故组合风险增加,风险概率达到最大

值 9郾 60% ;若以 10 年一遇洪峰组合 500 年一遇洪

量,500 年一遇年最大 1 d 洪量远大于 10 年一遇洪

峰设计标准,故此组合风险几乎可以忽略不计,从而

反映出该组合的设计标准相对安全,但这并不符合

防洪设计需求。 因此,选择频率较为接近的洪峰和

洪量设计标准时,其风险概率相对较小,且符合实际

需求,如 500 年一遇的年最大洪峰和 500 年一遇的

年最大1 d 洪量的组合风险概率仅为 0郾 01% 。
以流域 500 年一遇设计防洪标准为例,洪水峰

量联合重现期为 322 a,联合风险概率为 0郾 31% ,即
洪峰、洪量中至少有一个变量超过设定值时的概率

为 0郾 31% 。 其同现风险概率为 0郾 21% ,即同时遭遇

超过设计标准洪峰及洪量的重现期为 476 a。 组合

风险概率为 0郾 01% ,即洪峰量级未超过设计标准,
但年最大 1 d 洪量超过设计标准时的概率为

0郾 01% 。 这表明在利用水库对洪量进行调节来分担

风险效果的同时,也不能忽略洪峰对水工建筑工程

的不利影响。 根据肯斯瓦特水利枢纽工程实际防洪

需求,对多个洪水变量间的相关作用进行分析,能更

准确地掌握洪水防范效果,为玛纳斯河流域风险评

估提供参考。

4摇 结摇 论

a. 玛纳斯河洪水峰量时间序列在 1993 年发生

了显著性跳跃变化;混合分布模型能有效地对非一

致性洪水时间序列进行模拟。
b. 对于玛纳斯河流域,以高重现期参照下的峰

量两变量为防洪设计标准,联合风险与同现风险均

能接近最小值,即在较高的防洪设计标准约束下,峰
量共同影响的洪水发生概率较低。

c. 根据实际工程需求,选择频率较为接近的洪

水要素设计标准,可降低其组合风险概率,满足低成

本承受较大风险的实际需求,考虑洪水多属性的联

合特征可为防洪工程设计提供更为全面可靠的理论

依据。
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金沙江下游主要支流对干流水温的影响

徐火清1,赵红红2,吴义军3

(1. 中国三峡建工(集团)有限公司,四川 成都摇 610041; 2. 日照市政务服务中心,山东 日照摇 276827;
3. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:为研究金沙江下游主要支流入汇后对其下游干流水温的影响,选取金沙江下游 16 个测站的流

量及水温实测资料,统计分析了金沙江下游各支流的流量占比,探讨了岷江、嘉陵江和乌江等较大流

量支流入汇后下游干流水温变化规律。 结果表明:宜昌站水体组成中岷江来流占 18郾 8% ,嘉陵江占

14郾 2% ,乌江占 10郾 79% ;金沙江下游干流水温变化规律与支流基本一致,且随着距离的增大,滞后效

应逐渐明显,其中岷江对干流水温影响最大,其次为嘉陵江和乌江;通过线性函数拟合法得到岷江、嘉
陵江和乌江干支流温差与汇口上下游沿程温差的相关系数分别为 0郾 9502、0郾 8845 和 0郾 7863。
关键词:水温监测;干支流;金沙江;岷江;嘉陵江;乌江
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Influence of main tributaries on water temperature of main stream in lower Jinsha River / / XU Huoqing1, ZHAO
Honghong2, WU Yijun3(1. China Three Gorges Construction Engineering Corporation, Chengdu 610041, China; 2. Rizhao
Municipal Government Service Center, Rizhao 276827, China; 3. College of Water Conservancy and Hydropower
Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: To study the influence of the main tributaries in the lower reaches of the Jinsha River on the water temperature of
the main stream, the measured data of flow and water temperature at 16 stations in the lower reaches of the Jinsha River
were selected. The discharge proportions of each tributary in the lower reaches of the Jinsha River were statistically
analyzed, and the water temperature change regularity of the main stream in the lower reaches of the Minjiang River, Jialing
River, Wujiang River and other large tributaries after confluence was discussed. The results show that the Minjiang River,
the Jialing River and the Wujiang River accounts for 18. 8% , 14. 2% and 10. 79% of the flow discharge at the Yichang
Station respectively. The change rule of water temperature downstream the main stream of Jinsha River is basically
consistent with that of the tributaries, and the lag effect is gradually obvious with the increase of distance. The Minjiang
River has the largest impact on the water temperature in the main stream, followed by the Jialing River and the Wujiang
River. Through the linear function fitting method, the correlation coefficients of the temperature difference between the main
stream and tributaries of the Minjiang River, the Jialing River and the Wujiang River and the temperature difference along
the upstream and downstream of river confluences are 0. 950 2, 0. 884 5 and 0. 786 3 respectively.
Key words: water temperature monitoring; main and branch streams; Jinsha River; Minjiang River; Jialing River;
Wujiang River

摇 摇 水温是水环境中最重要的影响因素之一,其对

水的物理、化学性质,水生生物的繁殖、生长和分布,
以及水生态系统的稳定性等都存在直接或间接的影

响[1鄄4]。 水温受人类活动和气候变化等多因素影响,
水温的变化尤其涉及水生生物的生存与发展[5]。
金沙江下游及川江段入汇支流众多,各支流自然环

境复杂且存在明显差异性,该江段含有鱼类国家级

自然保护区,支流的入汇引起干流水温变化,从而影

响干流的水生态系统。 三峡水库蓄水后,下泄低温

水引起下游水温出现升温期滞冷、降温期滞热的温

度延迟现象,水温的变化改变了四大家鱼及中华鲟

的繁殖条件,造成鱼类的繁殖产卵时间有不同程度

的推迟甚至产卵规模大幅下降[6鄄9]。 作为水生物种

生存的重要条件,长期的水温变化可能会加快物种

的进化和更迭[10]。 近年来,国内外学者对河流水温

变化及其影响因素的研究热度居高不下,气候变化、
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水文过程和人类活动被认为是导致水温波动的主要

诱因[1]。 Peaker 等[11]依据多瑙河长期水温资料,确
定了气候变化是引起多瑙河水温变化的主要因素,
Zganec[12]认为喀斯特地区诸河的水温变化除了与

气候变化有关外,水电工程的影响也不容忽视。 国

内众多学者对河流水温变化的研究也有相似结论,
即水电工程和气候变化是改变下游河道水温的重要

因素[13鄄14]。 随着梯级水电站的逐渐运行,其对河流

水温影响方面的研究也不断增加[15鄄18]。 由于支流

与干流水温不同,导致入汇后干流水温发生变化的

研究也有许多案例,如蒋博等[19] 采用原型观测和数

值模拟方法分析了澜沧江支流补远江入汇对干流的

水温影响。 然而,目前针对长江各支流入汇对干流

水温变化的影响研究鲜见报道。
本文分别选择金沙江下游及川江段 11 个流量

监测点和 11 个表层水温断面共计 16 个测站的测量

资料,采用线性函数拟合法,系统地进行了干支流流

量关系、各支流与干流的水温关系以及干支流水温

流量相关性分析,可为该江段水环境影响评价和生

态保护提供科学依据。

1摇 研究区概况

1. 1摇 监测点布置及采集频率

2012—2017 年,布置金沙江下游及川江段流域

流量监测点共计 11 个,其中长江干流有 6 个(三堆

子、向家坝、朱沱、寸滩、清溪场、宜昌),支流有 5 个

(宁南、横江、高场、赤水镇、北碚),流量资料为日均

流量。 2019 年 8 月至 2020 年 7 月,布置金沙江下游

及川江段流域表层水温监测点共计 11 个,其中长江

干流有 8 个(向家坝、李庄、合江、朱沱、江津区、寸
滩、清溪场、万州),支流有 3 个(高场、北碚、武隆),
每天 0:00、2:00、4:00、8:00、12:00、14:00、16:00、
20:00 监测温度 1 次,共计 8 次,各监测点位置见

图 1。对于表层水温监测点,需要说明的是:向家坝、
高场、李庄、合江、朱沱、北碚、武隆水文站为河流段

图 1摇 监测点布置

监测水温;万州水文站为水库段监测水温;江津区、
寸滩、清溪场在水库蓄水期为水库段监测水温,泄洪

期为河流段河流监测水温。 河流段监测水温由于河

流水深较浅,水热交换作用较多,水温受气温影响明

显,而水库段监测水温在一定程度上受水库滞后效

应影响,且由于库区水深,水热交换作用较少,对研

究结果有一定的影响。
1. 2摇 监测设备及安装

1. 2. 1摇 监测设备

表层水温监测采用由北京基康仪器有限公司生

产的精度为 0郾 1益的铂电阻温度计(BGK3700P),表
层水温数据采集及传输采用由北京基康仪器有限公

司生产的 BGK鄄GM2 采集终端,数据的传输采用中

国移动物联卡为载体,传输到设在湖南长沙的中国

水利水电第八工程局有限公司总部的 GIS 地理信息

系统。
1. 2. 2摇 监测仪器安装方式

表层水温监测设备的安装主要分为趸船安装、
浮漂船安装和固定安装 3 种方式:淤在有趸船的河

流部位直接将 BGK鄄GM2 采集终端固定在趸船护栏

边沿,温度计用镀锌钢管保护并牢固地固定在趸船

上。 于在没有趸船的河流部位,采用宽 1郾 3 m、高
1郾 4 m 的浮漂船将 BGK鄄GM2 采集终端和温度计固

定在浮漂船上,浮漂船下部悬挂配重块,并用钢丝绳

牵引牢固。 盂在因水流湍急无法安装浮漂船且距离

坝址较近之处,认为水温不分层,观测断面任意深度

处的水温即为出库平均水温。 从坝址到监测断面沿

程环境因素对平均水温的影响忽略不计,取任意深

度点水温代表断面平均水温。
利用无线终端等配套自动采集传输装置实现自

动化,并应用于从金沙江下游乌东德水电站库尾至

长江大通水文站的表层水温监测中,以减少人工投

入,确保采集数据的精准性和时效性。

2摇 结果与分析

2. 1摇 金沙江下游干支流流量关系

图 2 给出了 2012—2017 年金沙江下游及川江

段各支流日均流量实测过程线,可以看出各支流的

最大流量普遍出现在 6—8 月,1—4 月和 11—12 月

各支流下泄流量均较小,基本在 1 500 m3 / s 以下,各
支流的流量大小与其所在河段的水库调度以及当地

的降雨情况密切相关[20鄄21]。 嘉陵江日均流量在7 月

达到最大峰值,8 月急剧下降后于 9 月有所回升,流
量变化主要与山区河段特殊的自然地理和气象条

件, 以 及 嘉 陵 江 梯 级 水 库 的 水 库 调 度 相 关。
黑水河、赤水河和横江3条支流平均入汇流量分别
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图 2摇 2012—2017 年各支流日均流量

图 3摇 2012—2017 年主要支流月均流量

为 75郾 7 m3 / s、238郾 6 m3 / s 和 273郾 5 m3 / s,相对较小,
对干流流量变化影响较微。 利用各支流每月平均流

量与宜昌站月均流量监测资料,分析宜昌站各支流

每月来流量占比变化(图 3)。 从图 3(a)可以看出,
岷江除 5 月和 9 月外全年占比始终保持最高,其中

10 月占比最高,达 22郾 27% ,可见岷江对干流流量变

化有着重要影响。 嘉陵江 9 月流量占比 20郾 17% ,
与岷江相当,嘉陵江和岷江 9 月流量合计占比高达

40% ,超过其他支流总和(14郾 51% );此外,乌江 御

临河对宜昌站流量组成也有较大影响(因流量分析

时仅有乌江和御临河的合计流量,且御临河流量较

小,故将两条支流合并分析),4—6 月乌江 御临河

合计流量与岷江基本相当,5 月甚至超过岷江,流量

占比达 17郾 33% ,可见乌江 御临河是该河段支流中

流量变化幅度最大的支流。 如图 3( b)所示,黑水

河、赤水河和横江合计占比基本维持在 5%以下,因
此这 3 条支流对宜昌站流量组成影响也相对较小。
结合各支流整体来看,1—4 月支流平均流量占比岷

江最大,乌江 御临河次之,嘉陵江第三;5 月支流平

均流量占比乌江 御临河最大,岷江次之,嘉陵江排

第三;6—12 月支流平均流量占比岷江最大,嘉陵江

次之,乌江 御临河第三。 上述分析表明不同月份宜

昌站主要水体来源不同,也反映了宜昌站流量组成

的复杂性。
为得出各支流在该江段的流量组成分布,以宜

昌站流量监测数据为依据,分析流量来源比例。 金

沙江上游(干流)来水占比最多,占宜昌站流量的

25郾 53% ;各支流中岷江占比最多,为 18郾 83% ,其次

是嘉陵江(14郾 19% )和乌江 御临河(10郾 79% ),黑
水河、赤水河和横江占比较小,分别为 0郾 56% 、
1郾 77% 、2郾 03% ,合计仅为 4郾 36% 。 需要说明的是,
三堆子至宜昌江段还有众多流量较小的支流(如白

水河、普渡河、牛栏江、澎溪、沱江等),其多年平均

流量明显小于岷江、嘉陵江和乌江,因为这些支流没

有流量及水温监测数据,本文暂不考虑其对干流水

温的影响。
根据支流各月平均流量与支流入汇后汇口上游

测站的平均流量实测数据,可得支流流量占汇口下

游合计流量之比(表 1)。 由表 1 可知,各支流入汇

干流的流量不断变化,最大值普遍出现在 5—7 月,
其中岷江 6 月占比最大,岷江入汇流量占汇口下游

的 47% ,即支流与干流流量基本相当;嘉陵江 7 月

占比最大,占汇口下游流量的 24郾 3% ;乌江 5 月占

比最大,为 25郾 3% 。 综合来看岷江高场站流量占岷

江汇口下游流量 30%以上,嘉陵江北碚站流量占嘉

陵江汇口下游流量约 13% ~ 25% ,乌江流量占下游

清溪场水文站流量比值变化较大,在 2郾 9% ~ 25%
之间,乌江平均流量占汇口下游 13郾 7% ,对干流流

量组成也有较大影响。
表 1摇 2012—2017 年各支流月均流量占汇口下游流量比例

单位:%

支流 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月

岷江 37郾 1 40郾 0 39郾 6 38郾 2 43郾 8 47郾 0 39郾 4 36郾 2 30郾 7 34郾 1 34郾 5 39郾 4
嘉陵江 13郾 7 13郾 5 14郾 4 18郾 1 21郾 7 21郾 4 24郾 3 14郾 5 20郾 5 17郾 0 17郾 3 15郾 2
乌江 16郾 4 16郾 3 17郾 3 19郾 6 25郾 3 20郾 0 11郾 8 8郾 0 5郾 7 2郾 9 11郾 6 9郾 2

2. 2摇 各支流与干流的水温关系

汇口下游的水温与入汇支流和上游支流的水温
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密切相关,两股水流汇聚后共同影响下游水温。
图 4、图 5、图 6 分别为岷江、嘉陵江和乌江 2019 年

8 月至 2020 年 7 月与汇口上下游测站的水温关系

曲线。 可见水温变化趋势总体呈先降温后升温的趋

势,表层水温的年内变化规律与气温变化规律一致,
气温变化特性较好地反映了表层水温年内分布

特征。

图 4摇 岷江与上下游测站的水温关系曲线

图 5摇 嘉陵江与上下游测站的水温关系曲线

图 6摇 乌江与上下游测站的水温关系曲线

岷江是该江段最大的支流,其入汇流量占下游

汇口流量年均值超过 38% ,对下游水温影响明显。
岷江高场水文站全年平均水温为 17郾 35益,日均水

温在 11郾 4 ~ 23郾 5益 之间变化,单日温度在 - 2 ~
1郾 8益之间变化。 从图 4 可以看出,2019 年 9 月至

2020 年 1 月岷江入汇水温整体呈下降趋势,2020 年

2—7 月水温整体呈回升趋势,其中最高温度为

23郾 5益,出现在 5 月。 岷江高场水文站月平均水温

1 月最低,为 11郾 9益,上游向家坝水文站 1 月平均水

温为 16郾 38益,岷江入汇后,汇口下游李庄水文站

1 月平均水温仅为 13郾 97益,岷江入汇后,干流水温

下降了 2郾 4益;5 月岷江平均水温为 21郾 03益,上游

向家坝平均水温为 17郾 98益,下游李庄平均水温为

19郾 82益,岷江入汇后,干流水温上升了 1郾 84益。 结

合局部放大图可知,向家坝水文站水温日波动幅度

较小,岷江相对较大,汇流后李庄水文站到清溪场水

文站均出现轻微的日波动,其温度波动主要受岷江

下泄水体影响,万州水文站也出现相似的水温日波

动,但其波动具有相对的滞后性,主要是因为万州水

文站与岷江汇口距离较远,可见岷江入汇后对李庄

至万州段干流水温具有明显的影响。 结合李庄水文

站到万州沿程各水温监测站点的全年水温变化曲线

可以看出,向家坝下泄低温水与岷江下泄低温水混

合后,其水温一直保持到清溪场水文站,即李庄水文

站到清溪场水文站之间的监测点水温变化不大。 伴

随着沿程气温上升,李庄到清溪场测站的水温也在

逐步上升,但水温日波动与岷江保持着相同的趋势。
万州属于三峡库区范围,结合万州水温变化曲线可

以看出,清溪场水文站之前江段水温受向家坝和岷

江影响显著,过清溪场后与三峡库区水体掺混,水温

波动规律逐渐接近三峡库区水温变化规律。
嘉陵江下游北碚水文站全年平 均 水 温 为

20郾 06益,日均水温在 11郾 9 ~ 31郾 0益之间变化,单日

温度变化在-2郾 2 ~ 1郾 1益 之间。 如图 5 所示,嘉陵

江夏季水温相对较高,冬季水温相对较低,年均水温

(20益)高于下游川江干流水温(寸滩水文站年均水

温 19郾 4益),嘉陵江入汇后,较高的水温将会影响干

流的水温分布,带动下游一定范围内的水体温度上

升。 2019 年 9 月至 2020 年 2 月嘉陵江水温整体呈

下降趋势,2020 年 3—6 月水温整体呈上升趋势,进
入 7 月后出现小幅度降温趋势(约下降 2郾 3益)。 与

上游江津区水温相比,嘉陵江 2019 年 8—9 月中旬

和 2020 年 5 月中旬至 7 月水温相对较高,在 2019
年 12 月至 2020 年 3 月中旬水温相对较低。 从上游

江津区和下游寸滩水温曲线对比来看,两者水温也

略有差异,具体表现为冬季寸滩水文站水温略低于

江津区,夏季寸滩水文站水温略高于江津,与嘉陵江

和干流的水温对比规律基本一致。 嘉陵江流量相对

较大,对干流水温有一定的影响,在嘉陵江水温高于

干流时有助于提高水温,在嘉陵江水温低于干流时

会助力降低水温。
乌江武隆水文站全年平均水温为 18郾 82益,日

均水温在 13郾 3 ~ 25郾 2益之间变化,单日温度变化在

-1郾 2 ~ 0郾 5益 之间。 如图 6 所示,2019 年 9 月至

2020 年 2 月,武隆水文站月均水温从最高 24郾 6益逐

月下降,2 月时月均水温降至最低值 13郾 7益,其中

9 月和 2 月水温分布较为集中,日均变化幅度较小;
2020 年 3—7 月月均水温逐月升高,3 月月均水温仅
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为 14郾 1益,至 7 月时月均水温已升高至 20郾 5益,表
层水温变化主要受当地气温影响。 2019 年 9 月中

旬至 2020 年 1 月乌江水温略高于干流水温,而在

2020 年 3—7 月低于干流水温,年最低和最高水温

出现日期相对滞后,具有水库下泄低温水水温变化

特征。 结合汇口上下游测站水温变化曲线来看,乌
江会拉低干流该江段升温期的水温,抬升该江段降

温期的水温,与嘉陵江作用相反,两支流汇入并充分

掺混后进入三峡库区,与库区水温再次掺混,结合万

州水温变化曲线来看,万州的水温日波动幅度相比上

游清溪场有所减小,水温变化特征趋于库区水温特

征,所以乌江对该江段水温有一定影响。 乌江和嘉陵

江的共同影响导致该江段沿程水温变化并不明显。

图 7摇 各支流与干流温差相关曲线

2. 3摇 干支流水温流量相关性分析

支流的流量是干支流水温关系分析中最关键的

因素之一,假定 A、B 和 C 点分别为干流上游、干流

下游和支流监测点位,O 点为 C 支流入干流河口点

位,不考虑沿程热能转换损失,根据热能守恒可得

FB = FA + FC + fAO+CO+OB (1)
式中:FA 为干流上游监测点储蓄的热能;FB 为干流

下游监测点储蓄的热能;FC 为支流监测点储蓄的热

能;fAO+CO+OB 为 AO 段、CO 段和 OB 段沿程吸收的

热能。
各监测点储蓄的热能与它的流量和温度成正

比,根据温度热能转换公式可得

FB = cM驻T (2)
其中 M = Qt (3)
式中:c 为水的比热容;驻T 为温度变化;M 为水的质

量;Q 为流量;t 为时间。
将式(2)(3)代入式(1)可得

QBTB = QATA + QCTC + C1 fAO+CO+OB (4)

其中 C1 = 1
ct (5)

式中:C1 为综合系数;TA、TB、TC 分别为 A 点、B 点和

C 点的温度。 A 点和 B 点之间不考虑其他支流汇

入,即 QB =QA+QC,代入式(4)可得

QA(TB - TA) = QC(TC - TB) + C1 fAO+CO+OB (6)

摇 摇 由式(6)可知,在不考虑沿程温升(温降)影响

时,干流和支流的水温关系由干流上游来流量和支

流流量决定,因此可以由干支流流量比值和水温变

化的相关性来衡量各支流与干流水温的关系。
金沙江下游及川江段水温监测段流量较大的

3 条支流分别为岷江、嘉陵江和乌江,这 3 条支流年

均流量分别占宜昌站流量的 18郾 83% 、14郾 19% 和

10郾 79% 。 由年均流量占比确定本文主要分析的

3 条支流为岷江、嘉陵江和乌江,在分析支流对干流

的水温作用时着重考虑支流在汇口下游的流量变化

影响,依据各支流每月占汇口下游流量比值数据进

行整理分析。
分别统计岷江、嘉陵江、乌江,以及干流汇口上

下游监测点的水温,分析支流对干流沿程水温的影

响,根据入汇口上下游沿程温差和干支流温差绘制

这 3 条支流与干流温差相关曲线(图 7)。 由图 7 可

以看出,岷江、嘉陵江和乌江干支流温差和汇口上下

游沿程温差的相关方程分别见式(7)(8)(9),相关

系数分别为 0郾 950 2、0郾 884 5 和 0郾 786 3。
y = 1郾 172 6x + 0郾 748 3 (7)
y = 0郾 403 2x + 0郾 258 7 (8)
y = 0郾 19x + 0郾 019 (9)

式中:y 为汇口上下游沿程温差;x 为支流与干流

温差。
根据上述方程可知,岷江、嘉陵江和乌江支流流

量与汇口上游流量的比值分别为 1郾 172 6、0郾 403 2
和 0郾 19。 岷江高场站流量占岷江汇口下游流量

30%以上,且月均流量占比波动幅度较小,月均流量

占比标准差为 0郾 042,因此对岷江进行相关性分析

时点数据更加集中,相关系数达 0郾 950 2,岷江对干

流沿程水温的变化起到关键作用;嘉陵江占汇口下

游 13% ~ 25% ,月均流量占比波动幅度略大于岷

江,标准差为 0郾 055,点数据相对岷江也略分散,相
关系数为 0郾 884 5,对干流水温同样具有重要影响;
乌江占汇口下游的比值相对较小,且月均流量占比

波动幅度相对较大,波动幅度达 22郾 4% ,标准差为

0郾 063,相关系数也较前两者小,仅为 0郾 786 3,对干

·62·



水利水电科技进展,2023,43(1) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

流水温影响相对较弱,这也与武隆水文站距汇口距

离较远相关。 由此可见,在不考虑沿程升(降)温影

响时,支流流量越大,对干流水温的影响也越大。 沿

程升(降)温与大气温度、太阳辐射、光照条件、两岸

地形、沿程流长、水深和流量等因素有关,还受降雨、
空气湿度、风速等气象因素影响。

3摇 结摇 语

对金沙江下游及川江段 16 个测站的流量和表

层水温监测数据进行分析,结果表明:各支流的最大

流量均出现在 6—8 月,其中岷江对干流流量影响最

大,多年平均流量占下游宜昌站达 18郾 8% ,其次是

嘉陵江和乌江。 各支流的水温变化规律同当地气温

变化规律相同,均为 2019 年 8 月开始降温,2020 年

2 月左右温度开始回升直至当年 7 月。 岷江入汇流

量较大,对干流水温影响距离较远,直到下游清溪场

水温日波动幅度还保持和岷江相同的变化趋势;嘉
陵江流量相对较大,在嘉陵江水温高于干流时会助

力提升水温,而嘉陵江水温低于干流时会助力降低

水温;与嘉陵江作用相反,乌江会拉低干流该江段升

温期的水温,抬升该江段降温期的水温,两支流汇入

并充分掺混后进入三峡库区,与库区水温再次掺混,
导致该江段沿程水温变化并不明显。 通过对干支流

水温流量的相关性分析可知,岷江对干流水温影响

最大,其次是嘉陵江和乌江。 因此,在对金沙江下游

及川江段进行水电开发时,不仅要考虑梯级水库调

度对下游水温的影响,也应考虑岷江、嘉陵江和乌江

等主要支流对干流水温的影响。
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考虑多重共线性影响的特高拱坝时空监控模型

牛景太,周摇 华,吴邦彬,邓志平,任长江

(南昌工程学院水利与生态工程学院,江西 南昌摇 330099)

摘要:为了解决特高拱坝时空监控模型中因子数目众多、因子之间存在多重共线性以及各测点之间

存在空间关联性的问题,基于大坝变形原型监测资料,采用核独立分量分析(KICA)方法提取独立

分量,将多个测点信息转化为少数几个综合指标;将提取的独立分量代入利用灰狼优化(GWO)算

法优化的支持向量机(SVM)模型,对特高拱坝空间测点进行回归预测,构建了 KICA鄄GWO鄄SVM 特

高拱坝时空监控模型。 工程实例分析结果表明,KICA鄄GWO鄄SVM 特高拱坝时空监控模型与多元回

归模型、BP 模型及 SVM 模型相比,其非线性表达能力强且性能良好,能够降低多重共线性对大坝

变形监测的影响,对特高拱坝变形序列的拟合与预测精度高,可以更加准确全面地表征大坝整体的

时空变形性态。
关键词:特高拱坝;多重共线性;时空监控模型;核独立分量分析;灰狼优化算法;支持向量机
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Spatio鄄temporal monitoring model for super鄄high arch dams considering multicollinearity effects / / NIU Jingtai,
ZHOU Hua, WU Bangbin, DENG Zhiping, REN Changjiang(School of Hydraulic and Ecological Engineering, Nanchang
Institute of Technology, Nanchang 330099, China)
Abstract: In order to solve the problem of large number of factors, multicollinearity between factors and spatial correlation
among measuring points in the spatio鄄temporal monitoring model of super鄄high arch dams, the kernel independent
component analysis (KICA)method was used to extract independent components based on the prototype monitoring data of
dam deformation, and the information of multiple measuring points was transformed into a few comprehensive indicators. On
this basis, the support vector machine ( SVM) model was optimized by using the advantages of grey wolf optimization
(GWO) algorithm with good convergence speed and solution accuracy in parameter optimization. The extracted independent
components were substituted into the SVM model optimized by GWO algorithm, the regression prediction on the spatial
measuring points of the super鄄high arch dam was performed, and the KICA鄄GWO鄄SVM spatio鄄temporal monitoring model for
super鄄high arch dams was constructed. Analysis of engineering examples shows that, compared with the multiple regression
model, BP model and SVM model, the KICA鄄GWO鄄SVM spatio鄄temporal monitoring model has strong nonlinear expression
ability and good performance, which can reduce the influence of multicollinearity on dam deformation monitoring, and the
fitting and prediction accuracy of the deformation sequence of super鄄high arch dams is excellent. It can more accurately and
comprehensively grasp the overall spatio鄄temporal deformation behavior of the dam.
Key words: super鄄high arch dam; multicollinearity; spatio鄄temporal monitoring model; kernel independent component
analysis; grey wolf optimization algorithm; support vector machine

摇 摇 近年来,我国特高拱坝建设发展迅速,先后建成

小湾、锦屏、溪洛渡、白鹤滩等 300 m 级特高拱坝。
鉴于高拱坝服役环境复杂且特高拱坝一旦失事会严

重威胁下游人民群众安全以及带来巨大的社会经济

财产损失,其安全稳定问题已成为当前坝工界关注

的热点[1鄄3]。 因此,构建基于原型监测资料的特高拱

坝时空监控模型,对于保证特高拱坝安全稳定运行

与长效服役具有十分关键的现实意义。
变形是最能直观反映混凝土坝运行性能的宏观

效应量[4]。 大坝时空监控模型克服了传统单测点

模型不能合理表征空间变形场内在联系的缺陷,成
为当前众多学者竞相研究的热点。 王少伟等[5] 利

用主成分分析法提取高拱坝空间变形场综合效应

量,有效融合了多测点变形监测数据,减少了监控模
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型数量,并结合有限元模型对大坝变形性态进行计

算分析,实现了对高拱坝变形性态的快速诊断;王
娟[6]利用 FastICA 算法,对多个测点特征信息进行

提取,再利用相关向量机进行回归预测,建立了基于

FastICA鄄RVM 的大坝多测点监控模型。 但是,大坝

时空监控模型中因子数目众多,各测点之间空间关

联性以及影响因子间存在严重的多重共线性,使得

计算方程不能有效反映各因子对大坝位移造成的影

响,很难保证时空模型的拟合精度与稳健性,影响了

模型预测结果的真实合理性[7]。 特高拱坝是一个

复杂的动态结构,与一般拱坝相比,其坝体结构特性

和运行环境更复杂,由此决定了其变形性态更具复

杂性、多样性及相关不确定性[8鄄9],加之各影响因子

之间的多重共线性,如何提高其时空监控模型精度

问题显得尤为突出。 目前常用的如多元线性回归、
逐步回归等回归方法,由于其计算简单高效,常在实

际工程建立预测模型时被采用[10],然而它们不能有

效解决和诠释变量中存在的多重共线性问题。 近年

来,随着人工智能技术高速发展,众多机器学习方

法, 如 支 持 向 量 机 ( support vector machine,
SVM) [11]、人工神经网络[12鄄13]、极限学习机[14] 等在

大坝时空监控中得到应用,其中 SVM 通过引入核参

数将非线性不可分的数据映射到高维空间,其泛化

学习能力强,风险误差小,能够较好地处理高维、小
样本、非线性数据。 但是,SVM 模型的有效性关键

在于参数的选取,因此需要找到合适的方法对 SVM
参数进行优化。 为了消除多重共线性对大坝监控模

型带来的不利影响,部分学者对该问题开展了研究:
Chen 等[15]考虑拱坝变形数据之间的空间关联性,
提出一种多目标预测方法,用于拱坝变形的预测和

异常检测;Salazar 等[16]提出了基于增强回归树的大

坝变形和渗漏模型,探索了每个预测因子的相对影

响;胡德秀等[17]建立改进的极限学习机大坝变形安

全监控模型,改进后的模型较好地解决了由于训练

数据存在共线性造成的计算结果较差的问题;欧斌

等[18]应用长短期记忆网络构建了混凝土坝变形预

测模型,所建模型具有优秀的非线性数据分析能力;
刘斌等[19]基于五强溪水平位移原型监测资料,利用

独立分量回归方法对大坝多点位移进行回归预测,
相较于传统的回归方法,此方法有效解决了多测点

回归预测模型中影响因子多重共线性导致的病态问

题;曹延明等[20]采用双支持向量机对高拱坝位移数

据进行预测分析,并使用人工免疫算法对双支持向

量机进行优化,得到了精度更高、速度更快的大坝回

归预测模型,较好地处理了复杂的非线性问题。 现

有的研究成果虽在一定程度上削弱了多重共线性问

题的影响,但本身所存在的局限性也显而易见,特别

是对于高坝大库,由于其监测点众多,数据处理量

大,海量的测点之间空间关联性与影响因子的多重

共线性问题尤为突出,传统时空模型无法综合考虑

各测点之间的相互影响,多重共线性消除不够彻底,
严重影响了模型的预测精度,因此难以全面掌握特

高拱坝整体变形性态[21]。
为有效解决多重共线性问题,合理有效地表征

混凝土特高拱坝的整体变形性态,本文引入核独立

分量分析 ( Kernel independent component analysis,
KICA)方法,实现对多个测点位移数据以及影响因

子的非线性提取,提取出的位移独立分量去除了冗

余信息的干扰,包含了大坝多点监测数据的综合指

标,可以通过对少量综合数据的分析实现多个测点

的同时监控[22]。 在上述研究的基础上,利用灰狼优

化(grey wolf optimization,GWO)算法在参数寻优方

面具有良好收敛速度与求解精度的优点,寻求 SVM
模型中参数的最优解,将提取出的独立分量代入

GWO 算法优化的 SVM 模型,进一步对特高拱坝变

形序列进行拟合与预测,从而可以获得精度更高且

非线性表达能力强的 KICA鄄GWO鄄SVM 特高拱坝时

空监控模型,降低多重共线性对大坝变形监测的影

响,以期更加准确全面地掌握大坝整体的时空变形

性态。

1摇 KICA鄄GWO鄄SVM大坝时空监控模型构建

1. 1摇 特高拱坝变形监测数据核独立分量提取

特高拱坝位移量主要受水压、温度、时效 3 类因

子的影响[23],在外部环境、材料特性以及荷载等因

素共同作用之下,各影响因子之间存在较为明显的

多重共线性[24]。 同时特高拱坝空间测点数量多,各
测点之间也存在一定关联性的影响。 KICA 方法在

独立分量分析方法的基础上引入核参数,基于整个

非线性函数空间来解决问题,提高了对复杂非线性

问题的求解精度[25]。 因此,引入 KICA 方法可实现

对多测点特征信息综合提取,进一步降维去除各影

响因子间的线性相关性,降低测点间的空间关联性

及影响因子间的多重共线性,为数据应用及预测分

析奠定基础。
假设大坝 n 个测点形成的监测向量 X=(x1,x2,

…,xn),对监测向量进行数据预处理,使监测向量成

为零均值和单位方差向量。 源信号 S = ( s1,s2,…,
sn),X 与 S 满足线性组合:

X = AS (1)
KICA 方法即是求解解混矩阵 P,用已知的 X 输出估

计信号 Y:
·03·
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Y = PX (2)
摇 摇 基于上述原理,结合特高拱坝变形原型监测数

据,对变形信息进行降维融合处理提取出独立分量,
具体步骤如下:

a. 给定 KICA 的核参数 K(x,y),分别输入环境

影响因子以及大坝各测点效应量。
b. 对输入数据进行中心化和白化处理。
c. 利用 Cholesky 分解计算初始独立分量信号

(y1,y2,…,yn)的中心化格莱姆核矩阵。
d. 计算解混矩阵 P 的最小化对比函数。
e. 给定合适的迭代步长,计算解混矩阵 P。
f. 若迭代收敛,则输出环境影响因子、大坝各

测点效应量对应的解混矩阵 P 以及独立分量 Y,否
则重新计算。
1. 2摇 GWO 算法优化 SVM

SVM 在解决小样本、非线性以及高维数据时具

有较大优势,且有良好的泛化能力[26],其具有的良

好非线性分析能力能够有效解决复杂的非线性回归

问题,避免过拟合现象,因此,SVM 在处理大坝变形

预测问题时具有较大的优势,对于大坝变形与环境

量之间复杂的非线性关系,用 SVM 模型进行回归能

取得较好的预测结果[27]。
由于 SVM 在惩罚因子 c、核参数 滓 等参数选择

方面具有较强的依赖性,且参数的选取对 SVM 的拟

合效果影响较大,参数选择的合理性决定了 SVM 的

学习泛化能力与拟合精度问题。 在处理非线性问题

时,SVM 核参数选取的合理性直接决定了非线性映

射特征空间选取的合理性,影响计算精度。 基于以

上问题,在选取 SVM 参数时应选择最优参数,使其

能够得到良好的计算结果。
GWO 算法[28]基于狼群中的等级制度与灰狼捕

食猎物活动,通过由上至下依次为 琢 狼、茁 狼、啄 狼以

及最底层的 棕 狼 4 个等级构成的群狼协作机制达

到优化的目的,具备全局搜索能力强、参数少、精度

高的优点。 考虑到 SVM 的学习能力和泛化能力受

参数的影响较为显著,鉴于 GWO 算法在参数寻优

方面调整参数少、全局搜索能力强的良好性能,通过

GWO 算法对 SVM 的惩罚因子、核参数等参数进行

优化,从而确定最佳参数。
进一步将提取出的降低多重共线性影响的独立分

量数据代入 GWO 算法优化的 SVM 进行拟合预测分

析,大坝独立分量变形数据拟合预测主要步骤如下:
a. 分别取前 80%环境影响因子独立分量和效

应量独立分量作为训练集,后 20%作为测试集。
b. 设定灰狼数目、迭代次数以及初始化 琢、茁、啄

狼的位置,确定需要寻优的两个参数为惩罚因子和

核参数,并设置寻优参数的上下界。
c. 计算输出最优参数分别赋给惩罚因子和核

参数。
d. 使用上述得到的最优参数建立优化的 SVM

模型。
e. 将测试集数据导入到优化的 SVM 中进行回

归预测。
f. 输出预测结果,对比效应量预测值与特征信

息测试集,并对其进行误差分析。

1. 3摇 KICA鄄GWO鄄SVM 时空监控模型构建步骤

摇 摇 本文基于上述方法,首先采用 KICA 方法实现

对特高拱坝变形数据及环境影响因子的特征信息独

立分量提取,再利用 GWO 算法优化的 SVM 模型对

监测数据进行非线性预测,最终构建融合 KICA鄄
GWO鄄SVM 的大坝时空监控模型。 模型实现流程如

图 1 所示。

2摇 算例验证

某水电站位于四川省境内,总装机容量 840 万 kW,
混凝土双曲拱坝最大坝高 305 m,坝顶高程1 885 m,
坝顶宽度 16 m,水库正常蓄水位 1 880 m。 该特高拱

坝由 26 个坝段构成,选取 2013 年 6 月 16 日至 2015
年 9 月 28 日时段内第 5、9、11、13、16、19 坝段垂线

的位移测点进行分析,共布置 24 个监测点,各测点

位置分布如图 2 所示,该时段内共 274 个径向位移

监测数据,水位过程线及各测点实测位移值如图 3
所示。

持续影响大坝位移的因素包括水压、温度和时

效。 考虑影响因素对坝体位移影响具有滞后性,水
压因子取 H、H2、H3、H4,H 代表坝前水深;温度因子

取 sin 2仔it
365 、cos 2仔it365 、sin 4仔it

365 、cos 4仔it365 ;时效因子取 兹

和 ln兹,兹 为观测日至始测日的累计天数 t 除以 100。
首先将 24 个测点的位移数据与上述 10 个环境

量影响因子用 KICA 方法进行独立分量提取,通过

该模型的计算,提取出 3 个位移独立分量,如图 4 所

示。 经计算得独立分量一的贡献率为 95. 12% ,独
立分量二的贡献率为 3. 36% ,独立分量三的贡献率

为 0. 99% ,其余独立分量贡献率几乎为 0,由此可

见,提取出的这 3 个分量消除了冗余信息的干扰且

融合了多测点位移监测数据 99. 3%的主要信息,便
于后续通过分析这几个包含大坝多测点数据的综合

信息指标,实现对多测点的同步监测,从而掌握大坝

整体的变形性态。 经此模型提取出的环境影响因子

独立分量的个数为6个,经计算分析,6个分量也已
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图 1摇 模型构建流程

图 2摇 大坝垂线位移测点分布(单位:m)

图 3摇 研究时段库水位过程线及各测点实测位移值

图 4摇 KICA 方法所分离的位移独立分量

包含了原始数据 99. 3%的特征信息,通过此方法合

理地选取独立分量个数,可以降低数据维数,减少噪

声影响,从而消除影响因子之间的多重共线性。
将上述得到的 3 个独立分量数据分别按贡献率

权重计算得一组综合数据 IIC。 将环境影响因子独

立分量和效应量 IIC分别作为模型的输入与输出代

入模型进行拟合预测,选取监测日序的前 220 个数

据作为训练样本,后 54 个数据作为预测样本,同时

设置 GWO 算法参数,设置狼群总数量为 20,最大迭

代次数为 50,通过训练 SVM 模型得到惩罚因子与

核参数的一组最佳参数为 c = 1郾 37,滓 = 2郾 60。 经

KICA鄄GWO鄄SVM 时空监控模型计算后得到一组综

合的拟合与预测结果,可以反映大坝整体的时空变

形性态,如图 5 所示。
为评价 KICA鄄GWO鄄SVM 时空监控模型的性能,将

其拟合与预测结果同经 KICA 处理后的多元回归

(MLR)模型、SVM 模型,BP 模型进行比较,结果如图 6
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图 5摇 KICA鄄GWO鄄SVM 模型拟合与预测

图 6摇 IIC值拟合与预测曲线

所示,从图中可以看出,本文所建立的模型相比其他

模型对表征大坝整体性态的 IIC值具有更好的拟合

与预测效果。 为评价 KICA 对该模型的贡献,取测

点 PL11鄄2 作为对照,未对其监测信息进行核独立分

量提取,从而建立各类模型对其实测位移进行拟合

与预测,结果如图 7 所示。

表 1摇 各模型误差及复相关系数计算结果

模型
MAE / mm MSE / mm MAPE / % R2

拟合 预测 拟合 预测 拟合 预测 拟合 预测

KICA鄄MLR 0. 181 8 1. 186 6 0. 047 1 2. 290 0 9. 24 13. 13 0. 996 9 0. 947 3
KICA鄄BP 0. 051 3 0. 981 1 0. 004 2 1. 431 7 3. 67 10. 96 0. 999 7 0. 955 6
KICA鄄SVM 0. 062 0 0. 903 4 0. 007 1 1. 376 8 7. 22 10. 00 0. 999 5 0. 945 5

KICA鄄GWO鄄SVM 0. 021 0 0. 373 4 0. 001 1 0. 213 2 1. 34 4. 25 0. 999 9 0. 962 4
MLR 0. 537 5 4. 506 1 0. 473 6 30. 650 4 12. 20 22. 69
BP 0. 224 2 4. 368 3 0. 097 9 26. 597 8 5. 49 24. 64
SVM 0. 253 2 3. 496 1 0. 123 8 14. 970 7 6. 44 28. 58

GWO鄄SVM 0. 185 9 2. 627 2 0. 077 3 10. 397 0 2. 78 13. 59

通过对上述各模型的预测结果进行分析,得到

模型预测残差如图 8 所示,可以看出,与其他模型相

比,KICA鄄GWO鄄SVM 模型残差曲线最平滑,整体预

测残差最小,由此可知,KICA鄄GWO鄄SVM 时空监控

模型的预测效果最佳。
通过最后一步分析对上述各模型的拟合与预测

精度进行比较,采用复相关系数 R2作为精度评价指

标,采用均方误差 MSE、平均绝对误差 MAE、平均绝

对百分比 MAPE 作为误差评价指标。

图 7摇 PL11鄄2 测点拟合与预测曲线

图 8摇 各模型残差对比

各模型复相关系数拟合及预测误差分析结果见

表 1。由表 1 可以看出,KICA鄄GWO鄄SVM 时空监控模

型复相关系数为 0郾 962 4,精度最高。 KICA鄄GWO鄄
SVM 时空监控模型拟合与预测的 MAE 分别为

0郾 021 0 和 0郾 373 4,MSE 分别为 0郾 001 1 和 0郾 213 2,
MAPE 分别为 1郾 34% 和 4郾 25% ,与其他各模型相

比,均为最小。 未采用核独立分量提取的 PL11鄄2 测

点较组合模型相比,误差较大,由此可验证 KICA 方

法可在一定程度上削弱多重共线性问题的影响。 综

上,KICA鄄GWO鄄SVM 时空监控模型为特高拱坝最优

监控模型,适于大坝时空监控。

3摇 结摇 语

基于原型监测数据,利用 KICA 方法融合了坝
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体多测点位移监测数据,即用少数几个可以反映大

坝整体性态的综合指标来代替包含冗余信息的多测

点数据信息,减少了监控模型数量,便于后续通过分

析这几个少量综合信息实现对大坝整体的监控,同
时实现了对多个测点位移数据以及影响因子的非线

性提取,达到消除各测点、各影响因子间相关性的目

的。 利用 GWO 算法优化 SVM 模型,将提取的独立

分量代入 SVM 模型,对特高拱坝空间测点进行回归

预测,构建了 KICA鄄GWO鄄SVM 特高拱坝时空监控模

型。 通过工程实例验证了模型的有效性。 与其他模

型相比,KICA鄄GWO鄄SVM 特高拱坝时空监控模型非

线性表达能力强且性能良好,能够降低多重共线性

对大坝变形监测的影响,对特高拱坝变形序列进行

拟合与预测精度高,可以更加准确全面地表征大坝

整体的时空变形性态。
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水上滑坡冲击涌浪的远场传播特征数值模拟分析
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摘要:为分析三维滑坡冲击涌浪的远场传播特征,采用 FLOW鄄3D 软件建立三维模型,选取不同的

滑坡体厚度、宽度与入水速度,模拟滑坡体入水、水体飞溅以及涌浪产生和传播过程。 结果表明:滑
坡涌浪在传播 7 倍水深距离后趋于稳定,其相对波高与周期由滑坡体弗劳德数、相对下滑时间以及

滑坡体相对体积决定,滑坡体对远场涌浪能量的传递率在 8郾 0% ~19郾 7%之间。
关键词:水上滑坡;冲击涌浪;远场传播;FLOW鄄3D;三维模型
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Numerical simulation analysis on far鄄field propagation characteristics of impulse waves generated by subaerial
landslides / / HUANG Ruiqi1, HUANG Xiaoyun1,2, ZHANG Shaoqiang1, CHENG Yongzhou1,2(1. School of Hydraulic and
Environmental Engineering, Changsha University of Science and Technology, Changsha 410114, China; 2. Key Laboratory
of Water and Sediment Science and Water Disaster Prevention of Hunan Province, Changsha 410114, China)
Abstract: To investigate the far鄄field propagation characteristics of three鄄dimensional impulse waves generated by subaerial
landslide, a three鄄dimensional landslide鄄generated wave model was established using FLOW鄄3D. The process of the
landslide mass impact with water splash followed by landslide鄄induced wave generation and propagation were investigated
under the condition of slides with different thickness, width and variable entry speeds. The results show that the landslide
wave propagation keeps stable beyond a distance of 7 times of water鄄depth from the slide entry point. The dimensionless
wave height and wave period are determined by the Froude number of landslide mass, the dimensionless motion time and
the landslide body size. The energy conservation rate from the landslide to the far鄄field wave fluctuates from 8. 0% to 19.
7% .
Key words: subaerial landslide; impulse wave; far鄄field propagation; FLOW鄄3D; three鄄dimensional model

摇 摇 库岸边坡失稳、崩落,滑坡体以一定速度冲击水

体,将产生巨大的涌浪。 国内外滑坡浪事件屡见不

鲜,如 1963 年意大利的瓦伊昂水库滑坡[1]、2007 年

清江水布垭水库大堰塘滑坡[2]、2008 年长江巫峡龚

家方滑坡[3]等。 按照滑坡发生位置,可以将滑坡分

为水上滑坡( subaerial)、水下滑坡( submarine)和滨

水滑坡(partially submerged)3 种类型[4]。 与滨水滑

坡、水下滑坡相比,水上滑坡会冲击水面,涌浪的初

始形态更加复杂,且与滑坡体运动与动力特征密切

相关[5]。 水上滑坡产生涌浪过程可分为以下 4 个阶

段[6]:淤滑坡体开始移动、加速、冲击水面;于滑坡

体入水滑行产生涌浪;盂涌浪向外传播;榆涌浪抵达

岸线、爬高。 按近场首波的非线性特征,滑坡涌浪大

致可分为线性波、孤立波、椭圆余弦波和涌潮[7],具

体类型与滑坡体体积以及滑坡体与水之间的动量交

换有关。
滑坡涌浪的特征研究主要采用理论分析[8鄄12]、

物理模型试验[13鄄19] 和数值模拟[20鄄26] 方法。 现阶段

滑坡涌浪的数值模拟方法有基于 N鄄S 方程的数值模

拟[27鄄28]、基 于 浅 水 方 程 的 数 值 模 拟[29鄄30]、 基 于

Boussinesq 波方程的数值模拟[31鄄32] 和基于势流方程

的数值模拟[33鄄34]4 类。 若要完全模拟滑坡体冲击水

面造成水花飞溅和涌浪的传播过程,基于 N鄄S 方程

的数值模型是唯一选择。 基于 N鄄S 方程的数值模型

又分为二维和三维两类。 在二维模型中,滑坡体宽

度与水体宽度一致,涌浪只在一个方向上传播;而三

维模型可以呈现涌浪的不同径向传播。 滑坡涌浪的

三维数值模拟研究远少于二维数值模拟研究,且滑
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坡涌浪传播远场特征的分析与讨论较少见。
本文采用 FLOW鄄3D 软件模拟水上滑坡产生涌

浪的三维过程,分析不同径向上周期与波高变化过

程以及涌浪传播近远场的界限,并探讨了远场涌浪

能量大小及其能量转换率,以期为滑坡涌浪地质灾

害的预警提供参考。

1摇 数值模型及验证

1. 1摇 模型概况

图 1摇 本文模型模拟结果与 Liu 等[35]模拟和试验结果比较

图 2摇 Liu 等[35]物理试验测点布置(单位:cm) 图 3摇 三维滑坡涌浪数值模拟试验测点布置(单位:m)

摇 摇 三维滑坡涌浪模型(以下简称“本文模型冶)采
用 FLOW鄄3D 软件建模,其中流体控制方程为不可

压缩流体运动的 Navier鄄Stokes 方程, 采用标准

RNG k鄄着模型描述流体紊动特征,GMO 模型控制滑

坡体运动,TruVOF 技术捕捉水面起伏和飞溅。 通过

调整 GMO 模型中的摩擦系数和碰撞系数可以改变

滑坡体下滑、撞击水面、触底等状态,以获得准确的

涌浪结果,碰撞系数取 1 表示碰撞物完全弹性,取 0
则是完全塑性。
1. 2摇 模型验证

通过与 Liu 等[35]的物理试验结果对比来检验本

文模型的有效性。 该物理试验在长 104 m、宽 3郾 7 m、
高 4郾 6 m 的水槽中进行,槽内水深为 3 m,滑坡坡度为

27毅,滑坡体长 91 cm、宽 65 cm、高 46 cm,质量为

475郾 52 kg,初始时刻滑坡体顶面距水面高度为

0郾 46 m。本文模型采用渐变网格,最小网格尺寸是

0郾 02 m,时间步长根据柯朗条件自动调整,摩擦系数

和碰撞系数均取 0郾 1。
图 1 为 6 个测点(图 2)波面高度 浊 实测结果与

模拟结果的比较。 总体上,本文模型模拟结果较

Liu 等[35]模拟结果更接近实测结果,说明本文模型

各参数设置合理。

2摇 数值模拟试验

2. 1摇 试验设置

整个试验区域纵向长度设为 200 m,水面横向

宽度为 100 m,水深为 10 m,滑坡坡度为 45毅。 滑坡

体为前缘角度为 45毅的四棱柱,长 9 m、宽 8 m、厚
3 m,置于区域中线上,如图 3 所示。 为节省计算资

源,将整个区域按中线分开,并将与中线重合的边界

设为对称边界,其余边界设置为出流边界,并布置多
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孔介质用于消波。
2. 2摇 数值模拟结果

滑坡涌浪的产生与传播区域可以分为飞溅区、
近场和远场。 一般而言,入水点至滑坡体停止点的

水域属于飞溅区;从停止点开始,波浪出现色散的区

域称为近场;呈现振荡波特点的区域则为远场[5]。
就本文数值模拟试验而言,坡脚线可以看作飞溅区

与近场的界限。 为获取滑坡涌浪近远场涌浪三维特

征,在 0毅径向上等间距布置 6 个测点,30毅径向上布

置 3 个测点,60毅径向上布置 2 个测点,如图 3 所示,
其中,2、8 号测点和 10 号测点径距一致,3、9 号测点

和 11 号测点径距相等。 表 1 为滑坡体以4 m / s初始

速度下滑时各测点的首、次波波峰高度 浊c 与周期 T
模拟结果。

表 1摇 各测点首、次波波峰高度与周期

测点
浊c / m T / s

首波 次波 首波 次波

1 号 1郾 42 0郾 33 4郾 15 4郾 37
2 号 0郾 71 0郾 42 5郾 00 3郾 10
3 号 0郾 43 0郾 65 8郾 06 3郾 00
4 号 0郾 25 0郾 76 7郾 75 3郾 74
5 号 0郾 18 0郾 75 7郾 95 4郾 50
6 号 0郾 14 0郾 61 8郾 20 4郾 50
7 号 0郾 94 0郾 76 5郾 50 2郾 65
8 号 0郾 48 0郾 78 6郾 75 2郾 90
9 号 0郾 28 0郾 78 7郾 55 3郾 66
10 号 0郾 25 0郾 37 6郾 03 2郾 28
11 号 0郾 17 0郾 44 7郾 10 3郾 30

图 4摇 0毅径向各测点波面时程变化

图 4 给出了 1 ~ 6 号测点相对波面高度时程变

化(图中 浊* =浊 / h 为相对波面高度,t* = t g / h为相

对时间,其中 h 为水深,g 为重力加速度,t 为时间)。
可以看出,首波向外传播时,出现明显色散,低频波

与高频波分离;次波则吸收了首波的高频部分能量,
波幅逐渐增大,在 4 倍水深位置达到最大,并在相当

长距离(2 倍水深距离以上)缓慢减小,特别是 5 倍

水深距离后,次波周期也保持不变,故认为该滑坡涌

浪的近远场界线位于 5 倍水深以外。 从坡脚 3 个测

点的波面时程图(图 5)可以看出,首波依次经过 1、
7、10 号测点,波幅与频率依次减小。 另外,在 0毅和
30毅径向上,坡脚处首波波幅大于次波波幅,而在

60毅径向上情况相反。 从不同径向等径距测点波面

时程变化来看(图 6),等径距测点波面首次达到波

峰高度的时间接近,波幅随径向角增大而减小,同
时,30毅、60毅径向上 2 倍水深以外测点次波波幅变化

较小,但周期变化较大。

图 5摇 坡脚各测点波面时程变化

图 6摇 不同径向等径距测点波面时程变化

3摇 滑坡涌浪特征分析

为分析滑坡涌浪特征,本文通过改变滑坡体厚

度 s、宽度 b 与入水速度 v 以获得不同的涌浪形态,
数值模拟试验具体工况见表 2。
3. 1摇 滑坡体运动

滑坡体撞击水面入水后做减速运动,触底后会

停止或翻滚。 相对滑坡特征时间形式为 t*s =
ts g / h ( ts 为滑坡体入水至触底的时长,称为滑坡

特征时间)。 相对滑坡特征时间可认为是滑坡体弗

劳德数 Fr、斜坡角度 琢 以及相对滑坡体体积 V*
s 的

函数[6],即
t*s = f(Fr,sin琢,V*

s ) (1)
其中 V*

s = lbs / h3

式中 l 为滑坡体长度。 由于滑坡体下滑主要受到水

体的正面阻力,若不考虑侧向阻力,有
t*s = f(Fr,sin琢,A*

s ) (2)
其中 A*

s = bs / h2
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表 2摇 数值模拟试验工况与结果

工况 s / m b / m v / (m·s-1) Ew /MJ ts / s

1 3 6 4 3郾 72 1郾 73
2 3 9 4 7郾 10 1郾 72
3 3 12 4 1郾 15 1郾 72
4 3 6 5 3郾 90 1郾 67
5 3 9 5 7郾 17 1郾 66
6 3 12 5 1郾 22 1郾 66
7 3 6 6 3郾 33 1郾 62
8 3 9 6 7郾 66 1郾 61
9 3 12 6 1郾 28 1郾 61

10 4 6 4 5郾 00 1郾 72
11 4 9 4 1郾 12 1郾 72
12 4 12 4 1郾 37 1郾 71
13 4 6 5 5郾 43 1郾 66
14 4 9 5 1郾 12 1郾 65
15 4 12 5 1郾 38 1郾 65
16 4 6 6 5郾 31 1郾 61
17 4 9 6 1郾 08 1郾 61
18 4 12 6 1郾 43 1郾 60
19 5 6 4 6郾 17 1郾 72
20 5 9 4 1郾 39 1郾 71
21 5 12 4 2郾 16 1郾 71
22 5 6 5 6郾 01 1郾 66
23 5 9 5 1郾 32 1郾 65
24 5 12 5 1郾 98 1郾 65
25 5 6 6 6郾 11 1郾 61
26 5 9 6 1郾 51 1郾 60
27 5 12 6 1郾 92 1郾 60

摇 摇 注:Ew 为通过近远场分界断面的涌浪总能量。

摇 摇 根据 27 组工况的滑坡体滑坡特征时间数值模

拟结果(表 2),相对滑坡特征时间的拟合公式为

t*s = 1郾 466 A*
s

-0郾 011Fr -0郾 1607 (3)
式(3)的拟合度为 0郾 991,均方误差为 3郾 47伊10-4。
3. 2摇 近远场

Walder 等[5] 将近场定义为从飞溅区边界至涌

浪动能与势能趋近于某一渐近值的位置,Watts[13]

则采用如下能量积分表示通过位置 x 断面的涌浪总

势能:

E忆(x / h) = 乙¥

0
浊2( t,x / h)dt (4)

摇 摇 当上述积分沿程趋近一定值时,便可确定近场

的外边界。 图 7 ~ 9 为不同径向上沿程各测点的涌

浪总势能(图中 s* = s / h 为滑坡体相对厚度,b* = b /
h 为滑坡体相对宽度),横坐标 x* = x / h。 可以看出,
总势能沿程减小,其中,弗劳德数对近场总势能的沿

程变化影响较小,而相对厚度与相对宽度的影响明

显。 在 1 ~ 3 倍水深之间,总势能的下降幅度较大,
而后下降幅度开始减少,当涌浪达到 6 ~ 7 倍水深区

间时,各径向涌浪总势能变化较小,且在 7 倍水深位

置不同径向的涌浪总势能几乎相等。 因此,7 倍水

深距离可看作三维滑坡涌浪近场的外边界。

图 7摇 不同滑坡体弗劳德数下各径向

涌浪能量积分沿程变化

图 8摇 不同滑坡体相对厚度下各径向

涌浪能量积分沿程变化

3. 3摇 波峰高度

这里主要分析近场涌浪最大波峰高度和远场涌

浪最大波峰高度。 从空间上看,近场区域各径向坡
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图 9摇 不同滑坡体相对宽度下各径向

涌浪能量积分沿程变化

脚线处波峰高度最大;而从时间上来看,最大波峰高

度可能出现于首波或次波。 对于远场涌浪,取径距

为 7 倍水深位置处的涌浪进行讨论。 在三维情形

中,相对波峰高度 浊*
c 可认为是滑坡体弗劳德数 Fr、

斜坡角度 琢、径向角 兹、相对滑坡特征时间 t*s 以及滑

坡体相对体积 V*
s 的函数[6],即

浊*
c = f(V*

s ,Fr,sin琢,cos兹,t*s ) (5)
摇 摇 Walder 等[5] 通过二维物理试验指出涌浪相对

最大波高是 t*s / V*
s 的函数,而 Panizzo 等[6] 通过三

维涌浪试验进一步指出 0毅径向上相对最大波高可

看作是 t*s / A*
s 的函数。 基于此,式(5)可写成

浊*
c = f( t*s / A*

s ,cos兹) (6)
摇 摇 根据 27 组工况的数值模拟结果,近场首波相对

波峰高度 浊*
c1和近场次波相对波峰高度 浊*

c2的拟合公

式分别为

浊*
c1 = 0郾 610 2( t* / A*) -0郾 778 5(cos兹) 2郾 945 7 (7)

浊*
c2 = 0郾 686 6( t* / A*) -1郾 103 9(cos兹) 8郾 062 3 (8)

式(7)的拟合度为 0郾 933 6,均方误差为 8郾 25伊10-4;
式(8)的拟合度为 0郾 881 9,均方误差为 4郾 3 伊10-3。
故近场最大相对波峰高度为 浊*

cmax1 =max(浊*
c1,浊*

c2)。
在远场,涌浪几乎以固定频率传播,远场涌浪最

大波幅将出现在近远场交界处。 取径距为 7 倍水深

位置作为远场起始位置,最大相对波峰高度出现在

次波,其试验值与预测值关系如图 10 所示,其拟合

公式为

摇 浊*
cmax2 = 0郾 170 4( t* / A*) -0郾 939 4 (cos兹) 1郾 316 5 (9)

式(9)的拟合度为 0郾 984 5,均方误差为 7伊10-7。

图 10摇 近远场相对波峰高度试验值与预测值关系

3. 4摇 周期

滑坡涌浪在近场水域的特点是频带宽,会出现

明显色散。 这里讨论的周期是指远场涌浪的最大波

幅波浪的周期 T¥,即远场起始点次波的周期。 在远

场,不同径向的波浪周期基本保持一致,根据模拟结

果(图 11)得到相对周期 T*
¥ (T*

¥ = T¥ g / h )拟合

公式:
T*

¥ = 2郾 264 7t*-0郾 109 3 (10)
式(10)拟合度为 0郾 85,均方误差为 7伊10-6。

图 11摇 远场次波相对周期试验值与预测值的关系

3. 5摇 波形

远场涌浪的相对波长为

L* = L / h = T gh / h = T*
¥ (11)

摇 摇 根据式(9)(10)(11),推导出远场涌浪非线性
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Ursell 数公式为

摇 Ur =
æ

è
ç

ö

ø
÷

L
h

2 H
h =0郾 771 8t*-1郾 048 7A*0郾 939 4(cos兹) 1郾 316 5

(12)
式中波高 H 近似为波幅的 2 倍。 27 组工况数值模

拟试验得到的 Ursell 数如图 12 所示,不难发现,远
场涌浪均属于线性波。

图 12摇 各径向远场涌浪的 Ursell 数

3. 6摇 远场涌浪能量

计算远场涌浪能量对滑坡涌浪灾害的预测评估

具有重要的影响。 通过径距为 R 处的半圆断面的

涌浪总势能 Ep(R)为

Ep(R) = 乙仔 / 2

-仔 / 2
R 乙¥

0

g
2 浊2( t,R) gh dtd兹 (13)

摇 摇 根据线性波理论,远场涌浪的势能与动能相同,
故通过远场断面(R=7h)的涌浪总能量 Ew = 2Ep,27
组工况的近远场分界断面涌浪总能量见表 2。 涌浪

的总能量来自于滑块的能量,包括动能和势能,故定

义能量传递率 着 为远场涌浪能量与滑坡体能量的比

值(着=Ew / Es,其中 Es 为滑坡体的能量)。 计算结果

表明,27 组工况的能量传递率在 8郾 0% ~ 19郾 7% 之

间。 能量传递率主要与波峰高度时程变化有关,根
据数值模拟结果,拟合的能量传递率公式为

着 = 0郾 295 1 ( t* A*) -0郾 503 4 (14)
式(14)的拟合度为 0郾 8601,均方误差为 2郾 08伊10-4。
能量传递率的试验值与预测值关系见图 13。

图 13摇 能量传递率的预测值与试验值的关系

4摇 结摇 论

a. 三维滑坡涌浪在不同径向上均出现衰减,但
在 7 倍水深距离后保持稳定,该距离外的波峰高度

基本与滑坡体弗劳德数、厚度以及宽度无关,故可认

为冲击滑坡涌浪的近远场界线位于 7 倍水深处。

b. 相对滑坡特征时间是滑坡体弗劳德数、斜坡

角度以及相对滑坡体尺寸的函数,决定了近远场最

大波峰高度和远场次波周期的大小,也对远场次波

的非线性特征有一定影响。
c. 定义了滑坡体的能量传递率,本文工况中能

量传递率在 8郾 0% ~19郾 7%之间。
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虹吸式出水管虹吸形成过程的壁面压力及脉动特性

李志祥1,徐摇 辉2,冯建刚2,3,钱尚拓2
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摘要:通过物理模型试验测量虹吸式出水管在虹吸形成过程中典型断面的压力过程线,采用邻域平

均法提取脉动压力数据,采用统计特征和短时傅里叶变换信号处理方法分析时均和脉动压力特征。
结果表明:管壁时均压力沿水流方向先减小后增大,驼峰段的上壁面时均压力随着流量增大逐渐大

于下壁面;虹吸形成过程中,压力脉动呈正偏态分布,均方差沿水流方向不断降低;压力脉动主要由

水泵旋转和水气运动引起,频率在 0 ~ 30 Hz 之间,主频与水泵转频相近;相比虹吸稳定流阶段,水
力驱气阶段存在的气囊压缩和释放过程使得压力脉动频率及幅值上升,接近泵站系统自振频率,容
易产生结构振动,需要通过设计和运行的优化减少该阶段的持续时间。
关键词:虹吸式出水管;虹吸形成过程;脉动压力;脉动频率;振幅
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Wall pressure and fluctuating characteristics of a siphon outlet pipe during siphoning formation process / / LI
Zhixiang1,XU Hui2,FENG Jiangang2,3,QIAN Shangtuo2(1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering,
Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. College of Agricultural Science and Engineering, Hohai University, Nanjing
210098, China; 3. College of Water Conservancy & Civil Engineering, Tibet Agriculture & Animal Husbandry University,
Linzhi 860000, China)
Abstract: The pressure process line at typical sections of a siphon outlet was measured by physical experiment. Pressure
pulsation of the siphoning formation process was obtained by the neighborhood average method, and the statistical
characteristics and short鄄time Fourier transform signal processing method were conducted to systematically analyze the
universal change law for time鄄averaged pressure and pressure pulsation. The results show that the time鄄averaged pressure on
the wall, along the flow direction, first decreases and then increases. The time鄄averaged pressure on the upper wall of the
hump segment changes with the flow rate and is gradually greater than that of the lower wall. The pressure pulsation in the
process of siphon formation has a positive skew distribution, and the quadratic mean deviation keeps decreasing along the
direction of the flow. The pressure pulsation in the process of siphon formation is composed of the rotation of the pump and
the movement of water鄄air, which has a frequency between 0 and 30 Hz, with the dominant frequency close to the rotation
frequency. Compared to the entrainment stage and siphoning flow stage, a significant increase in pressure frequency and
amplitude occurs in the purging stage, which is close to the natural frequency of pumping station, leading to structural
vibration. Design and operation should be optimized to reduce the duration time of the purging stage.
Key words: siphon outlet pipe; siphoning formation process; pulsating pressure; pulsating frequency; amplitude

摇 摇 泵站虹吸式出水管广泛应用于低扬程的立式、
斜式泵站,它主要由上升段、驼峰段和下降段组成,
具有停机断流方便、冲击水锤小等优势。 水泵机组

启动后,水体首先填充流道上升段,然后翻过驼峰

段,在下降段形成溢流,管道内空气受水流挟带由下

游出水池排出,最终形成满管稳定虹吸。 从水泵启

动到管内空气排尽的整个过程称为虹吸形成过程,

可分为水力驱气、水力挟气和虹吸稳定流 3 个阶

段[1鄄2]。 虹吸形成过程中,流态、管壁压力和水泵扬

程均随着时间发生复杂变化,实测资料表明,该过程

中管壁压力和扬程均显著大于虹吸稳定后的正常工

作状态[3鄄4]。 水泵机组工作的加压方式为间隙加压,
间隙加压和两相流湍流均会使虹吸管内产生很大的

压力脉动[5鄄7]。 管道受到水流压力脉动的激发作用,
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引发振动和噪声,可能导致管道疲劳破坏,机组损坏

等,严重威胁泵站运行与居民生活的安全。 虹吸形

成过程属于水泵作为动力源的复杂两相流动,系统

研究虹吸式出水管虹吸形成过程的管壁压力和脉动

特性对泵站工程的安全高效运行具有重要理论意义

和实用价值。
国内外针对泵站虹吸式出水管的水力特性开展

了大量研究。 虹吸式出水管的流场观测表明,由于

管道的复杂弯曲体型,管内易产生漩涡、贴壁流等不

良流态[8鄄11]。 研究人员采用三维流道优化技术和整

流措施改善虹吸管流态,减少水力损失,提升水力性

能[12鄄14]。 针对虹吸形成过程中管道内复杂的水力

瞬变流,现已开展丰富的研究,包括流场分析及其对

机组性能的影响[3,15鄄18]、虹吸形成过程各阶段的相

似准 则[19鄄20]、 虹 吸 形 成 时 间 和 虹 吸 形 成 机 理

等[14,21鄄24]。 虹吸形成过程中,由于复杂水气相互作

用和水泵叶轮转动影响,管壁将产生复杂的脉动压

力,可能影响结构和机组的稳定和效率,目前相关研

究有限。
本文采用物理模型试验方法测量了虹吸式出水

管虹吸形成过程典型断面的管壁压力过程线。 通过

邻域平均法提取压力过程线的脉动压力,应用统计学

及短时傅里叶变换 ( short鄄time Fourier transform,
STFT)信号处理等方法分析典型断面时均和脉动压力

分布规律,揭示虹吸形成过程各阶段脉动压力特征。

1摇 模型设计与量测

以上海某正向进水,虹吸式出水的典型排水泵

站为原型设计 1 颐 7 正态物理模型,包括水泵进水

池、模型泵机组、虹吸式出水管、出水池、回水系

统[23,25]。 图 1 是虹吸式出水管试验装置照片。 试验

模型泵选用蜗壳型混流泵,设计扬程为 8 m,流量为

50 L / s,叶轮叶片数为 4,转速为 1 480 r / min。 试验需

求的流量通过安装在管路的蝶阀控制和电磁流量计

测量,精度为依0郾 5%。 出水池内设置挡水墙以控制出

水池水位恒定,保持虹吸管出口淹没深度为 0郾 1 m。

图 1摇 虹吸式出水管试验装置

图 2 是虹吸管典型断面及测点布置示意图,虹

吸管详细设计参数见文献[1]。 图 2( a)是虹吸管

沿程选取的 5 个典型断面,断面 1 位于上升段,断面

2 ~ 4 位于驼峰段起始、中间和末尾位置,断面 5 位

于出口断面。 以断面 1 为例,说明断面管壁压力测

点设置情况。 如图 2( b)所示,沿圆周方向将管壁

4 等分,a 位于断面上壁,b 和 d 分别位于右侧和左

侧,c 位于下壁,采用脉动压力传感器测量各测点的

压力数据。

图 2摇 典型断面及脉动压力测点布置示意图

2摇 时均压力分布规律

虹吸形成后,虹吸管内为纯水满管流动,整个流

场各物理量不随时间发生显著变化,可认为是稳态

流动。 将虹吸稳定流阶段持续 10 s 的脉动压力均值

作为时均压力,试验得到不同流量下(Q = 11郾 34 ~
28郾 15 L / s)断面 1 ~ 5 的管壁时均压力分布,如图 3
所示。 Pa 和 Pc 分别表示上壁面测点 a 和下壁面测

点 c 的时均压力。 由于各断面均为轴对称,左右两

侧壁面测点 b 和 d 所受压力几乎一致,取 b 和 d 测

点压力的平均值 Pb 表示侧壁时均压力。
由图 3 可知,断面 1、5 的管壁各测点时均压力

都为正压。 断面 2、3、4 的时均压力均为负压,原因

为这些断面高程均位于出水池水位之上。 断面

1 ~ 5 的均值压力沿程具有先下降后上升的变化规

律,即水流流向驼峰压力逐渐减小,越过驼峰流向虹

吸管出口压力恢复。 断面 1、2、5 的管壁时均压力周

向分布受流量变化影响较小,在各流量下均表现为

下壁、侧壁和上壁依次减小的规律。 断面 1、2、5 的

上下壁面压差最大值依次为 1 698郾 2 Pa、1 672郾 6 Pa
和 3 069郾 7 Pa。

断面 3 和 4 位于虹吸管驼峰段,由于边界扭曲,
流态复杂,管壁时均压力周向分布随流量变化而显

著改变。 随流量增大,断面 3 和 4 的上壁面时均压

力先低于下壁面时均压力,然后逐渐高于下壁面时

均压力,在此过程中,侧壁时均压力总是位于上下壁

面时均压力之间。 图 4 反映断面 3 和 4 上下壁面压

差 驻P=Pc-Pa 随流量 Q 的变化规律。 断面 3 和 4 的

驻P 均随流量增大线性减小,驻P 的绝对值则随流量增

大先减小后增大,表明管壁压力周向分布的不均匀程
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图 3摇 不同流量下断面 1 ~ 5 管壁时均压力

图 4摇 断面 3、4 上下壁面时均压力差随流量变化规律

度随流量增大先减小后增大。 大流量下,虹吸管内水

流流速较大,经过驼峰段弯转产生较大离心力,上壁

面受到更大的水流冲击压力,表现为该处时均压力随

流量增大而增大,逐渐高于下壁面时均压力。

3摇 脉动压力特性

3. 1摇 压力过程线

试验量测了虹吸管断面 1 ~ 5 管壁的压力过程

线。 以位于驼峰段的断面 3 为例,分析 Q=22郾 68 L / s
时上壁、下壁和侧壁面的脉动压力,如图 5 所示。 驼

峰段上壁、侧壁和下壁面的压力均先上升再下降直

至稳定。 虹吸形成过程中,上壁、侧壁和下壁面的压

力脉动趋势基本一致,最大振幅发生 0 ~ 4 s。 形成

虹吸稳定流后,平均振幅均为 324 Pa。 下文中将进

一步分析 Q=22郾 68 L / s 时断面 1 ~ 5 的上壁面脉动

压力数据。

图 5摇 断面 3 上壁、侧壁和下壁面的

压力过程线(Q=22郾 68 L / s)

由图 6 可知,压力脉动在水力驱气、水力挟气和

虹吸稳定流各阶段呈现出不同特征。 试验观测表

明,0 ~ 4 s 为水力驱气阶段,4 ~ 13 s 为水力挟气阶

段,13 s 之后为虹吸稳定流阶段。 断面 1 ~ 4 的时均

压力随时间先增大后降低,最终趋于稳定,断面 5 位

于出口处,受到出水池静水压力影响,时均压力基本

保持不变。 各断面的脉动振幅在水力驱气阶段逐渐

增大并达到最大值,在水力挟气阶段减小并趋于稳

定。 脉动振幅还与断面所处位置有关:断面 1 位于

上升段,脉动振幅最大,整个虹吸形成过程的振幅均

值为 1 324郾 30 Pa;断面 5 位于出口段,脉动振幅最

小,整个虹吸形成过程的振幅均值为 374郾 56 Pa。

图 6摇 断面 1 ~ 5 上壁面压力过程线(Q=22郾 68 L / s)

3. 2摇 压力脉动分解

脉动压力可由压力过程线减去该段过程线的时

均压力值获得。 虹吸形成过程中,壁面的时均和脉

动压力在水力驱气、水力挟气阶段显著变化,而在虹

吸稳定流阶段保持基本恒定。 本文通过邻域平均

法[26]分解虹吸形成过程,得到各时刻的时均压力,简
述如下:对于任意时刻 i,取邻域 S,范围为( i-S+1,
i+S-1),则邻域 S 内含有2S-1 个实测压力数据,计算

上述压力数据的平均值即为 i 时刻的时均压力 軈Pi:

軈P i =
1

2S - 1 移
i +S-1

j = i -S+1
P j (1)

摇 摇 由图 6 可得,虹吸形成过程的压力过程线存在

较大起伏,如果计算选取的邻域范围过大会略去压

力过程线的起伏变化,如果选取的邻域范围过小,其
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时均平滑性难以保证。 为此,通过对比不同的邻域

范围,最终确定 S=10。
压力脉动均方差 滓p 能反映压力脉动的幅值大

小,它反映的实际是 n 个由邻域平均法提取的压力

脉动绝对值的平均值,即脉动压力幅值的平均值。
选取的 n 越大,计算的脉动数据就越多,计算时段就

越长。 选取 n 为 12、24、64、128 不同均方差计算范

围,分析不同计算范围下压力脉动均方差的差异。
由于试验采用的压力传感器采集频率为 128 Hz,因
此 4 个 n 值对应的时间间隔分别为 0郾 09 s、0郾 19 s、
0郾 5 s 和 1 s。 以断面 1 的压力过程线为例,做上壁面

的压力均方差过程线,如图 7 所示。 如图 7 所示,n
越大过程线波动越小。 水力驱气阶段压力脉动振幅

很大,压力均方差逐渐升高,约在 4 s 时达到最大峰

值。 此后进入水力挟气阶段,压力均方差快速降低,
逐渐趋于稳定。 虹吸稳定流阶段,n = 128 的时候,
压力脉动均方差基本不随时间变化。 由此可见,压
力脉动均方差在虹吸形成过程的 3 个阶段呈现不同

的变化性质,下文将按照这 3 个阶段进行讨论。

图 7摇 断面 1 压力均方差过程线

3. 3摇 振幅统计特性

图 8 反映水力驱气、水力挟气和虹吸稳定流阶

段断面 1 ~ 5 上壁面的 滓p。 滓p 在水力驱气阶段最

大,在虹吸稳定流阶段最小。 在水力挟气和虹吸稳

定流阶段,滓p 表现出随着水流方向逐渐减小的规

律,而在水力驱气阶段规律不显著。 滓p 在断面 1 最

大,原因为断面 1 靠近水泵机组,受到旋转运动和入

流不均匀性的影响。

图 8摇 虹吸管上壁面 滓p 沿程变化

压力脉动特性的偏态系数 Cs 表示脉动信号的

不对称程度,峰态系数 Ck 表示脉动信号的陡峭程

度,两者的计算公式参见文献[27]。
图 9 为不同阶段断面 1 ~ 5 壁面脉动振幅的偏

态系数 Cs 和峰态系数 Ck。

图 9摇 虹吸形成过程各阶段断面 1 ~ 5 的偏态系数和峰态系数

Cs、Ck 的沿程变化规律基本一致,在水力驱气

和虹吸稳定流阶段沿程逐渐减小,在水力挟气阶段

沿程逐渐增加并在位于驼峰段的断面 3 降低。 由

图 9(a)可知,Cs 在各阶段均大于 0,表明虹吸形成

过程中脉动幅值的概率分布为正偏态分布。 在水力

挟气阶段,断面 1 之后,由于受到水泵出流影响,Cs

显著大于其他阶段,压力脉动偏斜程度增加。 在断

面 1,Cs 随时间持续减小,而在断面 2 ~ 5,Cs 随着时

间先增大后减小。 由图 9(b)可知,在水力驱气和虹

吸稳定流阶段,脉动压力振幅沿程逐渐收敛至 Ck =0,
表明该段时间的振幅向标准正态峰度逼近,在水力挟

气阶段则表现为越来越陡峭。 与 Cs 类似,在断面 1,
Ck 随时间持续减小,而在断面 2 ~ 5,Ck 随着时间先

增大后减小。 由此可得,在虹吸形成过程中,虹吸管

内复杂的气液两相运动会引起脉动压力的偏态系数

和峰态系数显著变化,与虹吸形成稳定流后的脉动振

幅分布存在很大差异。 虹吸稳定流的偏态系数约为

1,是正偏态分布,其峰态系数值约为 0,为标准峰度。
3. 4摇 频率特性

对于存在周期变化,平稳的压力脉动,应用快速

傅里叶变换(fast Fourier transform,FFT)能确定复杂

被测信号的组成频率[28]。 虹吸形成过程中时均压

力及压力脉动随时间不断发生剧烈变化,为复杂瞬

态变化。 不同于 FFT,STFT 利用窗函数可以实现任

意时刻的频谱局域化,构建反映频率的幅值随时间变

化的 STFT 频谱图[29鄄30]。 因此,为分析虹吸形成过程

脉动压力的频率特性,对虹吸管断面 1 ~ 5 上壁测点

压力脉动数据进行 STFT,如图 10 所示。 其中,STFT
使用的窗函数为 Hamming 窗,窗口采样数为 128。

总体而言,所有断面均以低频信号(30 Hz 以

下)为主导,该压力脉动信号按频域分布特点可分

为两类:一是贯穿整个虹吸形成过程的压力脉动主
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图 10摇 虹吸形成过程各断面测点 STFT 频谱

频(24郾 71 Hz),由水泵旋转引起,为模型泵的一倍转

频;二是发生在水力驱气阶段,受水气运动影响,压
力脉动频率在 20 Hz 以下。

图 11摇 虹吸式出水管水气运动流态

压力幅值大小在虹吸形成过程中不发生显著变

化的转频频率,是由动静干涉作用产生。 高速旋转

的水泵叶轮与静止的压水室周期性地做相对运动,
叶轮作为激励源基频对压水室等无叶区的压力产生

激励作用,引起水泵出口的流场发生同样的周期变

化。 表现为整个虹吸形成过程中,虹吸管各断面的

压力脉动主频为转频频率,且幅值不随时间发生变

化。 对比不同断面的转频压力脉动幅值可知,沿水

流方向幅值不断减小,在断面 5 幅值降低至 92 Pa。
结合图 8 反映的振幅均方差规律,所有断面中,断
面 1 最靠近模型泵机组,具有最大的幅值。

在水力驱气阶段,水气运动剧烈产生约 500 Pa
的振幅压力信号,而且幅值和频率均随时间逐渐升

高,在 4 s 时压力脉动幅值达到最大,由水力驱气过

程产生的频率也同时达到峰值,这部分的压力信号

会在后续时间里迅速降低。 图 11(a) ~ (e)为水力

驱气阶段,图 11(f)为水力挟气阶段。 图 11(a)(b)
下降段自由液面变化显著,图 11(a)液位向下凹陷,
这是由于管内气囊受到涌入虹吸管水流压缩,压力

上升,挤压下降段液面。 到 t=0郾 70 s,受到压缩的气

囊得到释放,管内压力恢复,自由液面上升,如图 11
(b)所示。 水力驱气阶段,管内气囊受到水流作用

一直重复进行上述压缩、释放过程 (如图 11 ( c)
(d)),并伴随压力快速变化,由此产生的压力脉动

幅值和频率不断增加。 对比图 11(e) ~ ( f)可知,水
力挟气阶段流态显著转变,下降段及出水池内出现

明显白色水气掺混现象,表明虹吸管排气形式由气

囊直接释放转变为水气混掺排出。 这一阶段由水气

运动产生的压力脉动幅值和频率发生断崖式下降,
说明驱气阶段的气囊压缩、释放过程是幅值和频率

增长的根本原因。 综上所述,虹吸过程中压力脉动

的主要来源是水泵旋转和水气运动,其中水泵作用

频率为水泵一倍转频,水气运动作用频率随水力驱
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气时间不断增长。
泵站系统的自振频率是系统本身的固有特性,

由泵站系统的结构、弹性和材料决定。 如果管内水

流引起的压力脉动频率和泵站系统的自振频率一致

将导致共振,可能造成结构破坏。 研究表明[31],泵
站系统自振频率为中低频率,振动频率大于 4 Hz。
GB50265—2010《泵站设计规范》提出,由水流脉动

等引起的振动频率与系统自振频率错开 20% 以上

可认为结构安全稳定,不易发生共振现象。 由图 10
可知,水力驱气阶段会产生 5 Hz 左右的脉动频率,
与泵站系统的自振频率相近,如果该阶段时间持续

时间过长,将危害泵站的安全和效率。

4摇 讨摇 论

模型试验取得的研究成果在映射到原型泵站虹

吸式出水管水力特性时,必须遵循某种相似规律才

能保证原型和模型内速度场及压力场相似。 虹吸形

成过程是水泵驱动的复杂水气两相流动,受重力、惯
性力、黏滞力、表面张力、压力等的综合作用,表征这

些作用力关系的无量纲数为欧拉数 Eu、斯特劳哈数

St、雷诺数 Re、弗劳德数 Fr、韦伯数 We。 要满足原

型、模型的内部流动相似,2 个流动系统的若干个无

量纲数(也称相似准数)要对应相等,然而,模型试

验几乎不可能同时满足上述几个准数相等。 针对试

验量测的压力脉动及其紧密相关的虹吸形成时间相

似分析的相关成果[19鄄20,32鄄33] 较少,尤其是压力脉动

的相似规律,由于压力脉动来源复杂,至今没有一个

令众人满意的结论。 参考现有类似的研究成

果[19鄄20,32鄄33],定性地给出已被学者认可的相似规律。
a. 压力脉动。 原模型压力脉动幅值变化趋势

基本一致,原模型压力脉动的主频基本一致。
b. 虹吸形成时间。 模型在 姿-1大气压力的减压

环境下运行,原模型相似规律则满足以下换算公式:
Tr = 姿0郾 5Tm (2)

式中:姿 为原模型比尺;Tr 为原型虹吸形成时间;Tm

为模型虹吸形成时间。

5摇 结摇 论

a. 当形成虹吸稳定流后,虹吸式出水管壁面时

均压力沿程先减小后增大。 在上升段和出口段,时
均压力的周向分布规律受流量影响有限,下壁面时

均压力始终大于上壁面。 驼峰段受到水流方向改变

和断面形状变化影响,随着流量增大,上壁面时均压

力逐渐大于下壁面。 侧壁面时均压力始终位于上、
下壁面之间。

b. 受水气相互作用和能量转化影响,水力驱气

阶段脉动压力均方差最大。 顺水流方向,各断面的

脉动压力均方差逐渐降低。 不考虑受模型泵影响最

大的断面 1,虹吸形成过程脉动压力的偏态系数和

峰态系数随着时间先增大后减小。 虹吸稳定流的偏

态系数约为 1,是正偏态分布,其峰态系数值约为 0,
为标准峰度。

c. 虹吸形成过程中,壁面压力脉动主要由水泵

旋转和水气运动引起,频率集中在 0 ~ 30 Hz 之间,
主频与水泵转频相近,幅值沿流程从 1 232 Pa 逐渐

降至 92 Pa。 水力驱气阶段,气囊的压缩和释放过程

使得压力脉动频率及幅值上升,且与泵站系统自振

频率相近,在工程设计和运行中需要采取措施减少

水力驱气阶段的持续时间。
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基于声发射的蒸养混凝土受压损伤特性试验研究

刘伟琪1,2,陈 摇 波1,2,陈家林1,2

(1. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098;
2. 河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室,江苏 南京摇 210098)

摘要:为研究矿物掺合料对蒸养混凝土抗压性能的影响,对不同养护制度和配合比混凝土进行了单

轴压缩声发射试验,利用声发射信号参数和高斯混合模型探究混凝土的损伤演化特性。 试验结果

表明:蒸养混凝土抗压强度普遍低于标养混凝土,矿物掺合料的加入能够补偿蒸汽养护导致的强度

损失,且复掺粉煤灰和矿粉的补偿效果更好;受压全程中张拉破坏始终占据主导,而剪切破坏占比

随加载时间呈递增趋势;声发射参数中,累计振铃计数、b 值变化幅度和剪切破坏形式占比均与抗

压强度呈负相关关系,可作为评价混凝土抗压性能的重要参数。
关键词:蒸养混凝土;矿物掺合料;单轴压缩;声发射;损伤特性

中图分类号:TV431摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1006 7647(2023)01 0050 06

Experimental study on compressive damage characteristics of steam鄄cured concrete based on acoustic emission / /
LIU Weiqi1,2, CHEN Bo1,2, CHEN Jialin1,2 ( 1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai
University, Nanjing 210098, China; 2. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering,
Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: In order to study the effect of mineral admixtures on the compressive properties of steam鄄cured concrete, the
acoustic emission test under uniaxial compression was carried out for concrete with different curing regimes and mix ratios,
and the damage evolution characteristics of concrete were explored by using acoustic emission signal parameters and
Gaussian mixture model. The research shows that the compressive strength of steam鄄cured concrete is generally lower than
that of standard鄄cured concrete. The addition of mineral admixtures can compensate for the strength loss caused by steam
curing, and the compensation effect of adding fly ash and mineral powder is the best. The tension failure always dominates
the whole compression process, while the shear failure proportion increases with the loading time. Among the acoustic
emission parameters, the accumulative ringing count, the change range of b value and the proportion of shear failure forms
are all negatively correlated with the compressive strength value, which can be used as important parameters to evaluate the
compressive performance of concretes.
Key words: steam鄄cured concrete; mineral admixtures; uniaxial compression; acoustic emission; damage characteristics

摇 摇 蒸汽养护是以蒸汽为热介质使混凝土加速硬化

的养护方式,常用于混凝土预制构件的生产制造,能
有效提高施工效率,缩短施工周期[1]。 该工艺所具

有的高温、高湿条件能促进水泥的水化速度,显著提

升混凝土早期强度,但也会造成材料内部孔径粗化、
界面过渡区微裂缝增多等热损伤效应,不利于其长

期服役性能[2鄄3]。 为了减少蒸汽养护所造成的热损

伤效应,许多学者研究了矿物掺合料对蒸养混凝土

的影响。 如赵晶等[4] 探究了蒸汽养护对掺加不同

矿物掺合料混凝土的抗压强度、抗氯离子渗透性和

水化产物的影响。 阎培渝等[5] 用粉煤灰和石英粉

作为活性和惰性矿物掺合料,研究了不同水胶比、不
同养护温度下矿物掺合料对复合胶凝材料抗压强度

发展特性的影响。
在外界荷载作用下,材料内部结构的变化导致

了局域应力状态改变,释放出瞬态的弹性波,这种常

见的物理现象称为声发射或应力波发射。 不同于 X
射线、超声波等外加信号源的检测手段,现代声发射

技术收集的是来自材料内部的应力波,其具备同步、
动态、准确、可靠等特点,能够实时捕捉试件破坏全

程发出的声发射信号;通过分析振铃计数、能量、幅
值和峰值频率等特征参数的变化,揭示其与材料破
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坏过程的关系,进行对材料内部损伤演化的无损监

测和损伤机理的评价[6],并提出可靠合理的材料破

坏前兆依据[7],从而实现材料和工程安全的监测预

报。 混凝土材料受力破坏过程中微裂缝的萌生、扩
展以及宏观裂缝的形成都伴随着大量的声发射事

件。 近年来声发射技术在混凝土结构健康监测和劣

化评价等领域中得到了广泛应用,众多学者借助此

技术深入探究了不同混凝土材料的破坏机理。 例

如:王立燕等[8]利用声发射技术分析了普通水泥混

凝土和橡胶水泥混凝土的疲劳损伤过程,比较了其

疲劳性能;段力群等[9] 借助声发射技术对不同密度

泡沫混凝土在单轴压缩下的损伤演化进行研究,并
定位识别了其破坏模式。 然而,将声发射技术用于

探究蒸养混凝土力学性能的研究较少。
本文选取标准养护和蒸汽养护制度下掺加和未

掺矿物掺合料的 180 d 龄期混凝土作为试验对象,
对其进行单轴压缩试验测得抗压强度值,同时利用

声发射系统全面记录加载过程中声发射信号的变

化。 在此基础上选取声发射振铃计数、b 值等声发

射特征参数分析了混凝土试件在破坏过程中的破坏

规律,并基于高斯混合模型(Gaussian mixture model,
GMM)探究了声发射值与裂纹形式之间的关系,对
破坏过程中的两类裂纹进行聚类,分析了不同裂纹

形式的变化过程。

1摇 试验方案

1. 1摇 试验材料与配合比设计

试验选用 P·O 42郾 5 普通硅酸盐水泥,该水泥

3 d、28 d 抗压强度分别为 16 MPa 和 42郾 5 MPa,抗折强

度分别为 3郾 5 MPa 和 6郾 5 MPa,初凝时间 45 min,终凝

时间 600 min;粉煤灰为域级低钙粉煤灰;矿粉为 S95
级矿渣粉;粗骨料为碎石骨料,粒径为 5 ~25 mm;细骨

料为天然中河砂,细度模数为 2郾 5;减水剂为高效聚羧

酸减水剂,减水率为 28%。 试验配合比设计见表 1。
表 1摇 试验配合比设计 单位:kg / m3

试件编号 水泥 矿粉 粉煤灰

BS 483郾 0 0 0
ZS 483郾 0 0 0
ZK 241郾 5 241郾 5 0
ZF 241郾 5 96郾 6 144郾 9

摇 摇 注:BS 为标准养护试件,ZS、ZK 和 ZF 为蒸汽养护试件。 4 个系

列试件的减水剂均为 3郾 42 kg / m3,粗骨料均为 957 kg / m3,细骨料均

为 815 kg / m3,水均为 145 kg / m3,水灰比均为 0郾 3。

混凝土试件采用边长 100 mm的立方体,并在浇

筑成型后分别进行标准养护和蒸汽养护。 标养温度

为(20依2)益,相对湿度大于 95% ,试件成型 1 d 后

拆模,养护至 28 d。 蒸养试件在标准养护室静置 3 h

后放入蒸汽养护箱内进行养护,升温速率为 15 ~
20 益 / h,恒温时间为 12 h,养护温度为 60 益,降温速

率为 15 ~ 20 益 / h。 蒸汽养护结束后脱模,放入标准

养护室养护至 28 d 龄期。 所有试件养护 28 d 结束

后,从养护箱中取出并放置在室内自然条件下养护

至 180 d。 试件的制备流程如图 1 所示。

图 1摇 试件制备流程

1. 2摇 试验方法

抗压强度试验参照 GB / T 50107—2010《混凝土

强度检验评定标准》要求执行,由 WAW鄄1000 微机

控制电液伺服万能试验机完成。 每个系列试件均采

用 3 个混凝土试件,并将同组试验结果取均值作为

该类试件的抗压强度。 试验过程采用荷载控制的加

载方式,为适当控制试件压缩破坏时间,更详细准确

地分析破坏过程中的声发射特征参数变化过程,经
过前期试验比较,最终确定加载速率为 3 kN / s。

声发射试验采用 Sensor Highway 芋全天候结构

健康监测系统,与抗压强度试验同步完成。 根据仪器

调试结果与现场噪声水平的测试结果,将前置放大器

的增益设置为 35 dB,门槛值设置为 35 dB。 为进一步

减少干扰并保证信号质量,利用砂纸将传感器与试件

之间的接触面进行抛光处理,同时涂抹凡士林作为耦

合剂。 试验过程中将 4 根传感器对称布置在蒸养混

凝土四周,如图 2 所示。 选择与组内平均抗压强度值

最接近的试件进行后续声发射特征参数分析。

图 2摇 单轴压缩 声发射试验加载装置

2摇 基于声发射特征参数的混凝土损伤过程分析

2. 1摇 声发射振铃计数分析

声发射振铃计数和累计振铃计数能够代表声发
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射的活跃程度,且与混凝土损伤程度之间具有较强

的正相关关系[10]。 图 3 为各试件的单轴压缩声发

射特征参数历程(图中对加载时间进行了归一化处

理)。 结合文献[7,9,11鄄12],将加载过程中的声发

射参数演变大致分为初始压密(玉)、稳定扩展(域)
和失稳破坏(芋)。

图 3摇 单轴压缩声发射特征参数历程

比较应力曲线可知,标养试件 BS 的抗压强度

较蒸养试件 ZS、ZK 和 ZF 分别超出 27郾 9% 、25郾 8%
和 4郾 9% ,说明蒸汽养护降低了混凝土的长期抗压

性能。 同时发现,随着粉煤灰和矿粉的加入,2 种蒸

汽养护制度下的抗压强度差距逐渐缩小。 相比强度

最差的 ZS 试件,单掺矿粉的 ZK 试件和复掺粉煤灰

及矿粉的 ZF 试件的抗压强度分别提高了 10郾 3%和

22郾 1% 。 由此说明矿物掺合料能有效修复蒸汽养护

导致的强度缺陷,且复掺粉煤灰和矿粉使得混凝土

具有更好的蒸养适应性[2,13],对抗压强度的提升效

果优于单掺矿粉。
此外,声发射累计振铃计数与混凝土抗压强度

呈负相关。 抗压强度最高的 BS 试件,其累计振铃

计数不足 5伊106次;而强度最低的 ZS 试件,其累计

振铃计数超过 9伊106次,这是因为蒸汽养护使得混

凝土内部产生了热损伤等缺陷,更容易导致微裂缝

的产生和发展,声发射信号更加活跃。 由于粉煤灰

和矿粉对蒸养混凝土的强度补偿,ZK 和 ZF 试件的

声发射累计振铃计数均低于 ZS 试件,但仍高于 BS
试件,说明矿物掺合料的修复效果有限。

蒸养混凝土中,抗压性能最好的 ZF 试件损伤

程度也最小,尤其在初始压密阶段,声发射活跃度很

低且无大尺度能量跃迁,甚至优于标准养护混凝土

BS。 这说明复掺粉煤灰及矿粉对于混凝土蒸养适应

性的改良效果明显,形成了更为致密的内部结构,有
效限制并减少了材料内部初始微裂纹的形成与发展。
2. 2摇 声发射 b 值分析

b 值是描述声发射相对震级分布的参数,也是

混凝土裂缝扩展尺度分布的函数[14]。 混凝土加压

破坏过程中,微裂缝的萌生伴随着大量小振幅事件

的发生,b 值也相应上升;而宏观裂缝的产生会出现

更多大振幅声发射活动,导致 b 值减小[15]。 传统的

b 值计算方法具有一定缺陷,故本文选用了改进的 b
值进行计算分析[16]:

b =
lgN(滋 - 琢1滓) - lgN(滋 + 琢2滓)

(琢1 + 琢2)滓
(1)

式中:N 为最近声发射事件数,一般取 50 或 100,本
文取 100;滋 为 N 次声发射事件中振幅的均值;滓 为

N 次声发射事件中振幅的标准方差;琢1、琢2 为常数,
分别取为 0 和 1。

由图 4 可知,在初始压密阶段,小振幅声发射事

件占较大比例,b 值小范围增加,出现第一个峰值,
随着试件不断被压密,试件内部空隙和微裂缝基本

闭合,声发射活动加剧,b 值从峰值逐渐减小。

图 4摇 不同试件的声发射 b 值

进入稳定扩展阶段,b 值首先出现较长时间的

缓慢波动上升,说明该阶段内部裂纹稳定出现和发

展,应变能平稳积聚,声发射活动绝大多数为小振幅

·25·



水利水电科技进展,2023,43(1) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

事件,大尺度裂缝较少出现。 随后 b 值增速加快,并
达到加载全程的最高点,表征试件内部微小裂缝的

数量和发育程度达到了极值。
随着荷载越来越大,大尺度裂纹开始出现和发

展,大振幅声发射事件短时间内集中产生,导致 b 值

发生骤降,预示着混凝土损伤程度迅速加剧,即将发

生失稳破坏。 由此可见,b 值的变化具有明显规律

性,直观反映了混凝土内部裂纹发展的过程,其突变

能够作为重要前兆来预测混凝土的宏观破坏。
4 个系列试件的 b 值变化历程均符合上述规

律,呈现出“缓慢递减—波动上升—骤然下降冶的演

变趋势,但在各阶段有较为明显的差异。 现以 BS
试件 b 值变化曲线为参照,分析比较蒸汽养护混凝

土系列通过 b 值表现出的损伤特性。 其中,ZS 试件

的 b 值变化幅度最为剧烈,具体表现为加压前期 b
值即从较高点发生了较大速率和幅度的下降;随后

b 值又以较快速率持续上升,增长幅度为全系列最

大,最后发生失稳破坏用时亦为全系列最短,这表明

蒸汽养护劣化了混凝土内部结构,同时没有矿物掺

合料对结构损伤进行修复,因此其自然状态下分布

有更多微裂纹,长期性能最差。 ZK 试件的 b 值变化

趋势与 BS 试件较为相似,且比 ZS 试件更为平缓,
说明单掺矿粉对裂纹的发展起到了抑制作用。 ZF
试件的 b 值变化趋势最为平缓,一方面,其加载前期

b 值浮动范围相对最小,说明该阶段声发射信号活

度较低,内部微裂纹很少,这与上文所述初始压密阶

段稀少的声发射振铃计数相呼应;另一方面,失稳破

坏阶段 b 值的减少相对其他试件而言略显平缓,反
映出 ZF 试件内部结构抵抗变形和裂纹发展的能力

较好,由小尺度裂纹向大尺度宏观裂纹转变的过程

较为缓慢。 由此可见,粉煤灰和矿渣的复合掺加较

大程度上提高了蒸养混凝土抗劣化的能力。

3摇 基于 GMM 的混凝土损伤模式识别

上述声发射特征参数能够有效对混凝土单轴压

缩的破坏过程进行分析,评价其损伤尺度和演化历

程,但并不能区分混凝土受压过程的损伤模式。 传

统的混凝土损伤模式识别通常采用日本混凝土材料

协会提出的 RA鄄AF 值关联分析法。 该方法中的

2 个参数:RA 为上升时间与幅度的比值,AF 为振铃

计数与持续时间的比值。 基于 RA 和 AF,可将混凝

土单轴受压的损伤模式分为张拉破坏和剪切破坏

2 种,其中张拉破坏对应较高的 AF 值和较低的

RA 值;剪切破坏反之[17鄄18]。 传统定性方法是研究

者人为规定一条分界线,位于分界线之下的部分为

剪切破坏,分界线之上的部分为张拉破坏,该方法难

以消除主观性,故本文尝试采用更为有效的确定性

分类方法对裂缝形式进行划分。
GMM 是一种概率密度估计算法,通过多个高斯

概率密度分布对样本进行精确量化,判断样本数据

在哪种分布下的最大似然概率最大,从而实现对样

本的分类。 声发射信号是大量非线性的随机数

据[19],利用声发射参数对 2 类裂纹的分类本质上是

对参数的二维聚类,因此样本数据的建模复杂度较

小,且对应的模型精度较高,故本文选择 GMM 进行

混凝土损伤模式识别。 GMM 参数由最大期望算法

进行迭代计算,保证每一个声发射事件点在聚类结

果中的分布概率最大。 图 5 为不同混凝土声发射事

件的 GMM 聚类分析结果,图 6 以三维云图的方式

给出了其高斯概率分布。

图 5摇 各试件 GMM 高斯混合模型聚类结果

由图 5 可知,各类试件的单轴压缩破坏过程都

·35·



水利水电科技进展,2023,43(1) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

图 6摇 各试件高斯概率密度分布

是张拉破坏与剪切破坏并存,但都以张拉破坏为主

导,剪切破坏只占较小比例。 这主要是由于试件无

四周的横向约束,受压过程中产生大量微裂缝,横向

膨胀产生的拉应力超过了抗拉强度而破坏。 而剪切

裂缝主要产生于微裂缝贯通后的滑移和摩擦中,其
出现意味着试件内部结构产生了较大损伤,因此数

量相对较少。 在各试件破坏形式占比的对比中,标
养混凝土 BS 试件张拉形 式 的 破 坏 占 比 达 到

93郾 12% ,为全系列最高,而剪切破坏只占 6郾 88% ;
蒸养混凝土中,随着掺合料的加入,混凝土的结构和

力学性能得到改善,张拉破坏占比依次提高,而剪切

破坏占比依次减少。 因此不同破坏形式的占比可视

为表征混凝土力学性能的间接指标,也为建立声发

射参数与混凝土损伤之间的关系提供了新方向。
图 7 以 ZF 试件为例,给出了基于 GMM 算法得

到的破坏形式变化过程。 受压破坏全程中,张拉破

坏占比始终占据 90%以上的主导地位,且张拉裂纹

的数量始终都超过剪切破坏一个数量级。 但随着加

载过程的推进,试件不断发生损伤,高 RA 值的声发

射事件增多,试件剪切破坏的占比递增,在前中期增

长速度不明显,进入后期之后,声发射 b 值持续下

降,剪切裂纹所占比例快速上升,最终达到 7郾 62% ,
表明试件内部剪切裂纹越来越多,大量微裂纹贯通

形成宏观破坏面[20]。 因此,基于 GMM 的裂纹形式

占比演化过程与声发射 b 值的变化具有内在联系,
都能够反映混凝土试件的破坏过程。

图 7摇 ZF 试件单轴压缩破环形式变化过程

4摇 结摇 论

a. 蒸汽养护明显劣化了混凝土的力学性能,在
未掺加矿物掺合料的情况下,抗压强度下降了约

21郾 9% 。 添加矿物掺合料能够有效改善蒸养混凝土

的力学性能,且复掺粉煤灰和矿粉比单掺矿粉的强

度补偿效果更好,抗压强度较不掺提升 22郾 1% ,但
无法完全弥补强度损伤。

b. 声发射累计振铃计数与抗压强度呈负相关,
可以表征混凝土的损伤程度。 无掺合料蒸养混凝土

的振铃计数变化过程最为剧烈,累计计数最多;随着

掺合料的加入,各阶段振铃计数变化的剧烈程度都

得以缓和,累计计数递减,该变化印证了混凝土抗压

性能的差异。
c. b 值的变化反映了混凝土内部裂纹尺度的变

化过程,其突变能够作为重要前兆来预测混凝土的
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宏观破坏。 复掺粉煤灰和矿粉的 ZF 试件 b 值变化

相对平缓,说明其内部结构更为致密,限制了小尺度

和大尺度裂缝的产生和发展。
d. GMM 算法结果表明不同试件最终破坏时剪

切裂纹的占比与抗压强度成反比。 ZF 试件受压破

坏过程中张拉裂缝占比始终超过 90% ,而剪切裂缝

占比随加载过程推进而上升,且增速在失稳破坏阶

段最大,故剪切破坏占比的变化能够表征混凝土损

伤劣化的程度。
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空气射流动力学特征与冲沙作用试验研究
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摘要:针对空气射流冲沙方法目前相关理论研究还不够深入的现状,利用水下排气冲击细颗粒床

沙,对空气射流的动力学特征与冲沙作用进行水槽试验。 在空气射流清水试验中,总结归纳了羽流

发展的 4 个阶段,通过正交试验信噪比分析发现气压是羽流下切长度的主要影响因素,局部紊动强

度随空气射流压强的增大而增大,且沿横向迅速衰减。 在气动冲沙浑水试验中,总结归纳了冲沙坑

的 3 个发展阶段,通过正交试验信噪比分析确定了影响冲沙效果的显著因素,并利用方差分析建立

冲沙效果回归方程,预测值与实测值对比结果表明该方程预测效果较好。
关键词:空气射流;气动冲沙;羽流;紊动;局部清淤
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Experimental study on dynamic characteristics and sand flushing of aerated jet / / SHEN Nanbei1,2, JIAO Jian2,
GONG Zheng1, LUO Xiaofeng2(1. Jiangsu Key Laboratory of Coast Ocean Resources Development and Environment Security,
Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. Key Laboratory of Port, Waterway and Sedimentation Engineering of MOT,
Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China)
Abstract: Aiming at the status that the relevant theoretical research of aerated jet flushing to solve the problem of local
sediment deposition is not deep enough, the dynamic characteristics and sand flushing effect of aerated jet were studied by
flume experiment. In the gas water clear water test, four stages of plume development are proposed. Through the signal鄄to鄄
noise ratio analysis of orthogonal test, it is found that the air pressure is the main factor affecting the undercut length of the
plume, and the local turbulence intensity increases with the increase of air jet pressure, and decays rapidly along the
transverse direction. In the pneumatic sand flushing muddy water test, three development stages of sand flushing pit are
proposed. Through the signal鄄to鄄noise ratio analysis of orthogonal test, the main effect affecting the sand flushing effect is
determined. The regression equation of sand flushing effect is established by variance analysis, and the comparison between
predicted and measured values shows good prediction results of the regression equation.
Key words: aerated jet; pneumatic sand flushing; plume; turbulence; local dredging

摇 摇 河口、水库、水闸、湖泊、河道主槽泥沙局部淤积

问题普遍存在[1鄄5],给生产生活带来了巨大的不利影

响。 针对泥沙局部淤积问题,国内外学者做过广泛研

究,但传统机械清淤措施的成本较高,挡潮闸下[6] 与

水库回水末端[7] 等局部位置的淤积采用常规疏浚技

术难以实施,且常规的泄水冲沙措施效率较低。
水流的挟沙力依靠水流紊动,其强度取决于主

流流速分布的不均匀程度。 因此,传统的天然水流

挟沙输沙的能效不高,国内外学者提出可以通过水

射流增强水流局部紊动来缓解局部淤积问题[8鄄10],
通过大规模的室内试验,以最大冲深、冲坑半径为特

征参数,建立了水下湍流射流运动冲刷剖面的预测

方程[11]。 相比水射流,空气射流同样可以起动并挟

带底沙,然而,由于气泡上升速度大于粗沙沉降速

度[12],水体能够挟带的沙量更多,因此,罗勇等[12]

提出了气动冲沙方法。 基于气动辅助装置的黄河原

型沙起动与输运水槽试验研究,证明了气动冲沙减

淤效果明显[13]。 此外,通过射流冲淤的数值模拟研

究发现,在相同条件下气动冲沙的效率优于水射流

冲沙[14]。 总体而言,目前在气体射流冲沙的研究

中,对羽流发展规律及其形状特征、紊动水流结构,
以及其对冲沙规律、挟沙能力等方面的认识还不够

深入。 因此,本文分别开展气体射流清水试验与气

动冲沙浑水试验,利用水下排气冲击细颗粒床沙,对
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气体射流的动力学特征与冲沙作用进行水槽试验研

究,为气动冲沙技术的工程应用提供参考。

1摇 试验设计

1. 1摇 试验装置

图 1 ( a) 所示为试验水槽,总长 15郾 0 m,宽

0郾 7 m,深 1郾 5 m。 空气射流发生装置由空气压缩机、
排气设备组成,空气压缩机出口处依次连接有控制

阀、调压阀、气压计和流量计,可调节空气压缩机排

气压力。 槽内喷嘴水平向和垂向均位于冲沙区域正

中,垂向通过调节螺栓上下移动管身,以改变喷嘴至

槽底高度。 如图 1(b)所示,排气设备由连接结构、
压重、滑槽、管身和喷嘴组成,喷嘴处可拆卸,以调整

排气角度与更换喷嘴孔径。 空气压缩机排气压力为

0郾 8 MPa,容积流量为 1郾 1 m3 / min。

图 1摇 试验装置

试验选用原型沙,铺设厚度约为 30 cm,其中值

粒径为 0郾 041 mm,泥沙级配曲线见图 2。 为确保每

次试验铺沙密实程度相同,每次试验测量结束后将

冲淤区域内的剩余泥沙重新搅动,并铺上提前浸泡

过的原型沙,再进行相同的压实工作。
1. 2摇 量测方法

使用 声 学 多 普 勒 流 速 仪 ( acoustic doppler
velocity,ADV)测定水体紊动强度,试验中 ADV 采样

频率设置为 25 Hz,单点测量时间约为 45 s。 为分析

断面测点单点流速,对所采集时间序列数据做计算

处理,分别得到水平向时均流速軈ux、垂向时均流速

軈uy,以及相应的脉动流速軈u忆x、軈u忆y。 用脉动流速的均方

根 軈u忆x2 来表示紊动强度,用水体密度与脉动流速二

阶相关矩乘积的负值-籽軈u忆x軈u忆y表示紊动切应力。 模型

设计中动力相似考虑为重力相似,考虑到模型与原

型水流所受的重力加速度差异很小,且认为压强比

尺等于长度比尺,得到时间比尺为压强比尺的平方

根的结论。 气动冲沙现场试验采用的气压往往比水

槽试验更大,为保证现场冲沙效率,现场试验中冲沙

时间可结合水槽试验中冲沙坑尺寸稳定时间与上述

图 2摇 泥沙级配曲线

比尺公式换算。
利用测量装置量测冲刷后的地形,测量设备主

要由连接结构、滑槽、调节结构和测针四部分组成。
连接结构架立于水槽之上,布置时注意保证装置整

体与地面垂直;滑槽由上下两部分组成,下滑槽安装

在连接结构之上,上滑槽安装在下滑槽之上,可沿上

下游方向滑动,安装有滑块及手旋拧紧结构;调节结

构安装于上滑槽之上,可垂直上下游滑动;连接读数

尺和测针,可手动调节测针高度;测针连接在调节结

构上,长约 1郾 0 m,可测量冲刷坑地形,精确度在

依3郾 0 mm 以内。利用测针测量冲刷坑最大深度,并逐

断面测量冲刷深度,利用 Surfer 软件生成冲刷地形

图,计算冲刷坑体积,对气动冲沙效果进行评估。
1. 3摇 试验方案

采用正交试验法,根据正交性挑选出部分有代

表性的因素和水平进行组合试验,具备“均匀分散,齐
整可比冶的特点[15]。 在空气射流清水试验中,重点考

察喷嘴至槽底距离(即喷嘴高程与床沙表面高程之

差,当喷嘴伸入床沙中,喷嘴至槽底距离为负值。 以

下简称为距离)、排气气压、水深、喷嘴孔径及排气角

度等 5 个因素对羽流下切长度的影响,前 4 个因素包

含 4 个水平,排气角度因素包含 2 个水平。 混合正交

试验设计及试验结果如表 1 所示。
在气动冲沙浑水试验中,研究了以上 5 个因素

对冲刷坑最大深度与体积的影响,前 4 个因素包含

4 个水平,排气角度因素包含 2 个水平,混合正交试

验设计及试验结果如表 2 所示。
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表 1摇 清水排气正交试验组合和试验结果

方案
编号

距离 / m 排气气压 /
kPa 水深 / m 喷嘴孔径 /

mm

排气
角度
/ ( 毅)

羽流下切
长度 / cm

1 0郾 30 100 0郾 7 1 45 6
2 0郾 30 200 0郾 8 2 45 12
3 0郾 30 300 0郾 9 3 90 20
4 0郾 30 400 1郾 0 5 90 25
5 0郾 35 100 0郾 8 3 90 15
6 0郾 35 200 0郾 7 5 90 18
7 0郾 35 300 1郾 0 1 45 15
8 0郾 35 400 0郾 9 2 45 19
9 0郾 40 100 0郾 9 5 45 10

10 0郾 40 200 1郾 0 3 45 15
11 0郾 40 300 0郾 7 2 90 20
12 0郾 40 400 0郾 8 1 90 23
13 0郾 45 100 1郾 0 2 90 11
14 0郾 45 200 0郾 9 1 90 14
15 0郾 45 300 0郾 8 5 45 16
16 0郾 45 400 0郾 7 3 45 20

表 2摇 气动冲沙正交试验组合和试验结果

方案
编号

距离 /
cm

排气
气压 /
kPa

水深 / m
喷嘴
孔径 /
mm

排气
角度 /
( 毅)

冲刷坑
最大

深度 / cm

冲刷坑
体积 /
cm3

1 -0郾 5 100 0郾 4 1 45 9郾 67 3 489
2 -0郾 5 200 0郾 5 2 45 11郾 55 4 363
3 -0郾 5 300 0郾 6 3 90 15郾 60 6 590
4 -0郾 5 400 0郾 7 5 90 17郾 88 7 850
5 0郾 5 100 0郾 5 3 90 8郾 98 4 298
6 0郾 5 200 0郾 4 5 90 10郾 87 4 703
7 0郾 5 300 0郾 7 1 45 15郾 00 4 085
8 0郾 5 400 0郾 6 2 45 17郾 01 4 580
9 3郾 5 100 0郾 6 5 45 7郾 05 3 943

10 3郾 5 200 0郾 7 3 45 9郾 90 4 102
11 3郾 5 300 0郾 4 2 90 10郾 33 5 607
12 3郾 5 400 0郾 5 1 90 13郾 76 3 901
13 5郾 0 100 0郾 7 2 90 6郾 31 3 274
14 5郾 0 200 0郾 6 1 90 8郾 11 3 821
15 5郾 0 300 0郾 5 5 45 9郾 56 6 089
16 5郾 0 400 0郾 4 3 45 12郾 23 5 532

图 3摇 喷嘴垂直向下排气时羽流运动过程

图 4摇 不同角度排气时羽流运动过程对比

2摇 空气射流清水试验结果与分析

为探究空气射流喷嘴处局部水体紊动特性,开
展了无泥沙条件下的静水水槽试验,研究水下排气

过程中气泡运动过程、羽流形态特征及局部紊动水

体水流结构。
2. 1摇 羽流发展阶段

喷嘴垂直向下排气时,羽流在水体中的运动过

程见图 3,包括如下 4 个阶段:淤形成阶段。 气体排

出,羽流开始下切,气泡密集且细小。 于发展阶段。
在初始动量的作用下,羽流不断向下延伸,下切长度

和径向尺寸逐渐增大,将周围的水体不断卷吸进来,
此时附近水体的紊动加强。 盂上浮阶段。 当离开喷

口的气体动量消耗完后,羽流下切长度达到最大,轴
向上不再下切,气体在浮力的作用下开始向上运动,
环境压力随羽流上升而逐渐降低,羽流体积逐渐增

大。 榆扩散阶段。当气泡羽流上升至水面附近时,羽
流转向水平方向流动,形成具有垂向速度梯度的表

面流区;气体上浮至水面时,气体与表层水相互作

用,气泡疏散且以溢出点为中心向四周拓展,形成倒

立的锥形羽流结构。
喷嘴 45毅斜向下排气时,气体在水体中的运动

过程也同样经历了形成、发展、上浮和扩散阶段。 与

90毅排气不同的是,45毅排气时气体的上升在羽流发

展阶段已经出现,并且在羽流充分发展后,45毅排气

的羽流体积远大于 90毅排气,见图 4。

·85·



水利水电科技进展,2023,43(1) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

2. 2摇 羽流下切长度影响因素

采用信噪比分析法判定下切长度的主要影响因

素。 信噪比分析是处理正交试验结果的常用方法,
采用信噪比度量试验过程的稳健性,通过优化无法

控制的因素(如噪声)降低试验误差[16]。 计算得出

下切长度信噪比响应如表 3 所示。 Delta 值等于该

因素水平的最高平均响应值减去最低响应值,按照

Delta 值从高到低排序,将 Delta 值最高的因素分配

排秩为 1,依此类推。
表 3摇 各因素下切长度信噪比响应

序号
信噪比响应

距离 排气气压 水深 喷嘴孔径 排气角度

1 22郾 78 19郾 98 23郾 18 22郾 31 22郾 48
2 23郾 13 23郾 28 24郾 11 22郾 50 24郾 95
3 23郾 19 24郾 91 23郾 63 22郾 77
4 23郾 43 26郾 70 23郾 96 22郾 39

通过信噪比分析可以得到影响下切长度 5 个因

素(距离、排气气压、水深、喷嘴孔径、排气角度)的

Delta 值分别为 0郾 65、6郾 72、0郾 93、0郾 46 和 2郾 47,可以

看到,排气气压信噪比的 Delta 值最大,排秩为 1,是
影响下切长度最显著的因素;排气角度信噪比的

Delta 值次之,排秩为 2,是影响下切长度次显著的

因素;距离、水深和喷嘴孔径这 3 个因素对下切长度

的影响不显著。
利用多项式回归,拟合出下切长度 L 的回归

方程:
L = - 0郾 832 14 - 2郾 5A + 0郾 036 75B +

0郾 75C + 0郾 707 14D + 0郾 091 67E (1)
式中:A 为距离;B 为排气气压;C 为水深;D 为喷嘴

孔径; E 为排气角度。 该方程的相关系数 R2 为

0郾 95,表明回归效果较好。 可以看到,距离因素的系

数为负,表明随着距离的增大,下切长度降低;其他

因素的系数为正。
2. 3摇 喷嘴处局部水体的紊动强度特征

静水中射入垂直向下的空气射流,会对静水水

体产生强烈的局部扰动。 x 为自喷嘴轴线的水平向

距离,取 20 ~ 60 cm;y 为自喷嘴的垂向距离,向下为

正,取 3 ~ 5 cm;h 为喷嘴至槽底距离,取 3 ~ 5 cm。
根据量纲统一原理构建无量纲数 x / h 与 y / h。 喷嘴

垂直向下时 3 种不同排气气压下的空气射流卷吸、
裹挟周围水体产生的局部紊动强度(水平向和垂向

计算合成值)见图 5。 结果表明,断面局部紊动强度

随空气射流压强 p 的增大而增大,致紊效果较为显

著,但在远离喷嘴处水体紊动强度较弱,即射流引起

的水流紊动沿横向迅速衰减,表现出空气射流对提

高水流输沙能力仅具有局部效应;另一方面,射流冲

图 5摇 射流局部紊动强度变化

击槽底形成近底部较强的水流紊动,若槽底为床沙,
可以卷吸起动大量底沙。

图 6 为相同试验条件排气过程中射流底部水体

紊动切应力。 紊动切应力反映了剪切流场中紊动引

起的动量交换,在紊流核心区内,紊动剪应力 軈子xy起

主导作用,故仅对此进行分析。 由图 6 可见,底部紊

动切应力在自喷嘴轴线的水平向距离约为 10 cm 时

达到最大,随后迅速衰减,这是下切羽流冲击槽底的

反射作用造成的。

图 6摇 射流底部紊动切应力

图 7摇 水平断面平均紊动能的衰减

图 7 为相同试验条件下射流局部紊动能随压强

和水平距离的变化,图中 km 为水平断面平均紊动

能,kmax为断面最大紊动能。 平均紊动能 k 为表征某
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点紊动强弱的物理量,定义如下:

k = 軈u2 + 軈自2 + 軈w2

2 (2)

式中 軈u、軈自、軈w 分别为纵向、横向和垂向的时均流速。
动能测量结果同样表明,空气射流引起的紊动

随距离迅速衰减,但当自喷嘴轴线的水平向距离与

喷嘴至槽底距离之比较大时( x / h>4),超出了下切

羽流冲击槽底反射作用范围,并没有表现出如图 6
所示的先上升后下降的趋势,因此空气射流只能对

水体造成局部紊动。

3摇 气动冲沙浑水试验结果与分析

为探究空气射流的冲沙能力,开展了有床沙条

件下的静水水槽试验,研究各水 气参数对冲沙效果

的影响,得出冲刷坑最大冲刷深度和冲刷坑体积与

各因素之间的预测方程,并通过对方程进行优化,得
出了最大冲沙效果时各因素的水平。
3. 1摇 冲刷坑发展过程

在水深为 75 cm、喷嘴孔径为 2 mm、排气气压为

0郾 3 MPa、距离为 1 cm、排气角度为 90毅的水气参数条

件下,分别进行排气 0郾 5 min、2 min、4 min、8 min 和

12 min 这 5 组试验。 不同排气时间下的冲刷坑最大

深度与体积见图 8。

图 8摇 冲刷坑最大深度与体积随排气时间变化曲线

冲刷试验结果表明,冲刷坑的最大深度在 2 min
之前大幅增加,冲刷坑纵向拓展迅速,在 2 ~ 4 min
时增幅减缓,4 ~ 8 min 后最大深度变化开始趋于稳

定,在 8 min 后基本稳定在 10 cm 左右,达到了该工

况下冲刷的最大深度。 同时可以看出冲刷坑的体积

在 4 min 之前有大幅增加,结合冲刷坑深度随时间

变化曲线可以看出在 2 ~ 4 min 时冲刷坑主要是横

向拓展。 根据清水排气试验时所得的结论,此时接

近喷嘴处的气体压力较大,气泡小且密集,可能是气

体掺混水体对泥沙产生了直接作用;当气泡发展后,
气体的压力减小,羽流的径向和轴向开始发展,将周

围的水体卷吸进来,加强了附近水体的紊动,水体挟

沙的能力得到了大幅提高,冲刷能力相对前一阶段

也得到了增强,因此体积增大的幅度在不断加大。

在接近 4 min 时,冲刷坑体积已经显著扩大,水体作

用到冲刷坑表面的紊动强度大幅削弱,冲刷效果开

始减弱,体积增大的趋势开始减缓。 在 8 min 后冲

刷坑的体积趋于稳定,基本达到了紊动水体的最大

影响范围。 可以认为,当其他因素变幅不大时,排气

的前 8 min 是冲刷的有效时段。
因此,气动冲沙的冲刷坑发展过程可概括为以

下 3 个阶段:淤形成阶段。 在开始排气的瞬间,床沙

表面变为不连续的水沙混合,随气泡向上输运,此阶

段的冲刷坑体积与深度急剧增大。 于发展阶段。 随

着冲刷坑深度与体积的增加,下切羽流的动量急剧

衰减,此阶段起动底沙的主要驱动是空气射流卷吸

附近水体产生局部的强烈紊动,多数扬起的泥沙冲

至冲刷坑外,此阶段的冲刷坑深度与体积增长趋势

仍较为显著。 盂稳定状态。 随着排气时间的增加,
冲刷坑的深度与体积基本稳定,坑内基本无泥沙扬

起和下落。 这是由于下切羽流引起的紊动随着自喷

嘴距离的增大迅速衰减,当紊动水体边界处流速小

于泥沙起动流速时,该处床沙不会起动。 在实际的

清淤工程中,当冲沙坑达到该工况下的稳定状态时,
继续排气不会增强清淤效果。
3. 2摇 冲刷坑影响因素

采用方差分析法[17] 对表 2 中试验数据进行分

析。 一般来说,由于不同组之间试验条件的差异,导
致组间差异远大于组内差异,将两者比值与显著性

检验水平 F 值进行判断比较,如果 F 值远大于 1,则
说明试验条件的影响显著,同时,若再加以检验水平

P 值进行判断,若 P 值小于 0郾 05,则更能说明因素

显著情况。 冲刷坑最大深度和体积的方差分析结果

分别如表 4 和表 5 所示。
表 4摇 冲刷坑最大深度方差分析结果

因素 自由度 调整平方和 调整均方 F P

距离 3 57郾 617 19郾 205 5 188郾 09 0郾 005
排气气压 3 117郾 078 39郾 025 9 382郾 21 0郾 003

水深 3 6郾 426 2郾 142 0 20郾 98 0郾 046
喷嘴孔径 3 0郾 459 0郾 153 0 1郾 50 0郾 424
排气角度 1 0郾 001 0郾 001 1 0郾 01 0郾 928

摇 摇 注:表中自由度为数据统计时可自由变化的变量个数;调整平方

和是对模型的不同因素变异的度量;调整均方是描述模型中某项变

异量大小的度量。
表 5摇 冲刷坑体积方差分析结果

因素 自由度 调整平方和 调整均方 F P

距离 3 17 937 751 5 979 250 2郾 02 0郾 032
排气气压 3 29 516 366 9 838 789 5郾 40 0郾 020

水深 3 854 639 284 880 0郾 04 0郾 433
喷嘴孔径 3 348 355 116 118 4郾 13 0郾 078
排气角度 1 34 133 34 133 1郾 53 0郾 717

通过冲刷坑最大深度方差分析可以得出标准差
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水利水电科技进展,2023,43(1) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

为 0郾 3195,相关系数为 99郾 89% ,调整后的相关系数

(用于比较不同数量预测变量的符合程度) 为

99郾 16% ,预测的相关系数(用于描述预测结果的符

合程度)为 92郾 81% 。 从表 4 可知,排气气压和距离

的 F 值分别为 382郾 21 和 188郾 09,均远大于 1,同时

P 值远小于 0郾 05,表明这 2 个因素为显著效应因素;
而水深的 P 值接近 0郾 05,其影响程度要小得多,但
喷嘴孔径和排气角度的 P 值均大于 0郾 05,属于影响

不显著的因素。 可以看出,在小水深条件下,影响冲

刷坑最大深度的显著因素分别为排气气压与距离,
而水深、喷嘴孔径、排气角度这 3 个因素对冲坑深度

的影响较弱。

表 6摇 冲刷坑最大深度预测值与试验值偏差分析

距离 /
cm

气压 /
kPa

水深 /
m

喷嘴
孔径 /
mm

排气角度 /
( 毅)

最大深度

预测值 /
cm3

实测值 /
cm3

相对
偏差 / %

-0郾 5 200 0郾 6 2 90 12郾 8 16郾 2 20郾 9
0郾 5 400 0郾 7 3 45 17郾 3 15郾 5 -11郾 6
3郾 5 100 0郾 4 5 90 5郾 8 4郾 3 -34郾 8
5郾 0 300 0郾 5 1 45 10郾 1 9郾 6 -5郾 2

表 7摇 冲刷坑体积预测值与试验值偏差分析

距离 /
cm

气压 /
kPa

水深 /
m

喷嘴
孔径 /
mm

排气
角度 /
( 毅)

体积

预测值 /
cm3

实测值 /
cm3

相对
偏差 / %

-0郾 5 200 0郾 6 2 90 4 654郾 3 5 896郾 2 21郾 1
0郾 5 400 0郾 7 3 45 5 809郾 7 4 722郾 4 -23郾 0
3郾 5 100 0郾 4 5 90 4 878郾 9 4 263郾 3 -14郾 4
5 300 0郾 5 1 45 3 715郾 4 3 928郾 1 5郾 4

通过冲刷坑体积方差分析可以得出标准差为

443郾 356,相关系数为 99郾 20% ,调整后的相关系数

为 93郾 99% ,预测的相关系数为 98郾 74% 。 从表 5 可

知,在小水深条件下,气压和距离同样是影响冲刷坑

体积的显著因素。
3. 3摇 气动冲沙公式拟合与预测

方差分析法还可以得出冲刷坑最大深度和体积

与各因素之间的预测方程。 定义冲刷坑最大深度为

Hmax、冲刷坑体积为 V,利用多项式回归,通过方差分

析得到了冲刷坑最大深度和体积的回归方程:
Hmax = 4郾 404 - 0郾 854 9A + 0郾 024 167B +

5郾 473C - 0郾 045 9D - 0郾 000 36E (3)
V = 1 395 - 117郾 8A + 6郾 49B + 56C +

452D + 10郾 72E (4)
摇 摇 从上述方差分析可知,整个模型的相关系数、调
整后的相关系数和预测的相关系数均高于 90% ,表
明模型分析结果可靠。 利用式(3) (4)预测了冲刷

坑最大深度和体积,并与冲沙正交设计不同水 气参

数条件下的试验实测值作对比,如表 6 和表 7 所示。
由此可知,通过方差分析得出的回归方程不仅可以

较好地拟合正交设计中冲刷坑的最大深度与体积,
并且可以用来预测不同水 气参数条件下冲刷坑的

最大深度与体积,对比预测值与实测值,结果令人

满意。

4摇 结摇 语

本文利用水槽试验分别进行了空气射流清水试

验与气动冲沙浑水试验。 在清水试验中,总结并归

纳出羽流发展的 4 个阶段;通过正交试验信噪比分

析发现气压是决定羽流下切长度的最显著因素,拟
合出羽流下切长度的回归方程;在对排气喷嘴处局

部水体的紊动特性研究中,得出了断面紊动强度随

空气射流压强的增大而增大,射流冲击槽底形成近

底部较强的水流紊动,底部紊动切应力随距离增加

而迅速衰减的结论。 在浑水试验中,总结出冲刷坑

发展的 3 个阶段,并发现排气的前 8min 是冲刷的高

效时段;通过正交试验方差分析发现排气气压和喷

嘴至床面距离是决定冲沙效果的显著因素;利用多

项式回归,拟合出冲刷坑最大深度与体积的预测公

式,预测值与实测值较为吻合。

参考文献:

[ 1 ] 罗优,简鸿福,罗琳,等. 多沙河流河口泥沙淤积自生性

过程试验研究[J]. 水科学进展,2018,29(3):348鄄356.
( LUO You, JIAN Hongfu, LUO Lin, et al. An
experimental study of autogenic processes in river deltas
with a high sediment load鄄water ratio [ J]. Advances in
Water Science,2018,29(3):348鄄356. (in Chinese))

[ 2 ] 孙东坡,吴默溪. 黄河小浪底水库运用以来的泥沙淤积

特征分析[J]. 华北水利水电大学学报(自然科学版),
2018,39(2):74鄄79. (SUN Dongpo, WU Moxi. Analysis
of characteristics of sediment in Xiaolangdi Reservoir in
the Yellow River[J]. Journal of North China University of
Water Resources and Electric Power ( Natural Science
Edition),2018,39(2):74鄄79. (in Chinese))

[ 3 ] 吴腾,申孙平,李涛,等. 三盛公水库运用对下游河道输

沙的影响[ J]. 河海大学学报(自然科学版),2021,49
(5):401鄄405. (WU Teng,SHEN Sunping,LI Tao,et al.
Influence of operation of Sanshenggong Reservoir on
sediment transport in the downstream river[ J]. Journal of
Hohai University (Natural Sciences),2021,49(5):401鄄
405. (in Chinese))

[ 4 ] 常留红,覃瓶山,郑景琦,等. 水沙条件对大湖口河冲淤

特性的影响[J]. 水利水电科技进展,2022,42(4):15鄄
20. ( CHANG Liuhong,QIN Pingshan,ZHENG Jingqi,et
al. Influence of water and sediment conditions on scouring
and silting characteristics of Dahukou River[J]. Advances
in Science and Technology of Water Resources,2022,42

·16·



水利水电科技进展,2023,43(1) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

(4):15鄄20. (in Chinese))
[ 5 ] 申冠卿,张晓华,李勇,等. 1986 年以来黄河下游水沙变

化及河道演变分析[J]. 人民黄河,2000,52(9):10鄄11.
( SHEN Guanqin, ZHAN Xiaohua, LI Yong, et al.
Analysis of runoff and sediment variation and channel
evolution in the lower Yellow River since 1986[J]. Yellow
River,2000,52(9):10鄄11. (in Chinese))

[ 6 ] 黄建维,张金善. 我国河口挡潮闸闸下淤积综合治理技

术[ J]. 泥 沙 研 究, 2004, 49 ( 3 ): 46鄄53. ( HUANG
Jianwei, ZHANG Jinshan. Regulation techniques of
sediment siltation downstream tidal barriers in China[J].
Journal of Sediment Research, 2004,49(3):46鄄53. ( in
Chinese))

[ 7 ] 田海涛,张振克,李彦明,等. 中国内地水库淤积的差异

性分析[J]. 水利水电科技进展,2006,26(6):28鄄33.
( TIAN Haitao, ZHANG Zhenke, LI Yanming, et al.
Differences in reservoir sedimentation in Inland China
[ J ]. Advances in Science and Technology of Water
Resources,2006,26(6):28鄄33. (in Chinese))

[ 8 ] 齐梅兰,陈稚聪,府仁寿. 射流冲沙研究[J]. 水利学报,
2003,48(12):71鄄75. (QI Meilan, CHEN Zhicong, FU
Renshou. Experimental study on sediment transportation
by impinging jet [ J]. Journal of Hydraulic Engineering,
2003,48(12):71鄄75. (in Chinese))

[ 9 ] 陈稚聪,府仁寿,齐梅兰. 有压输水系统中用射流冲沙

的系列模型试验研究[ J]. 水利学报,2002,47(5):55鄄
58. ( CHEN Zhicong, FU Renshou, QI Meilan. Model
study on forced erosion using impinging jet in pressured
water transportation system [ J ]. Journal of Hydraulic
Engineering,2002,47(5):55鄄58. (in Chinese))

[10] 齐梅兰,府仁寿,陈稚聪. 射流冲刷平衡深度研究[ J].
水动力学研究与进展(A 辑),2005,22(3):368鄄372.

(QI Meilan, FU Renshou, CHEN Zhicong. Study on
equilibrium scour depth of impinging jet [ J ]. Chinese
Journal of Hydrodynamics, 2005, 22 (3): 368鄄372. ( in
Chinese))

[11] YEH Pohung, CHANG Kuangan, JOHN Henriksen, et
al. Large鄄scale laboratory experiment on erosion of sand
beds by moving circular vertical jets [ J ]. Ocean
Engineering,2009,36(3):248鄄255.

[12] 罗勇,窦希萍,罗肇森. 气动冲淤法治理黄河泥沙的一

点思考 [ J]. 水利学报,2007,52 (增刊 1):276鄄282.
(LUO Yong, DOU Xiping, LUO Zhaosen. A few thinking
for the Yellow River sediment regulation with “air鄄uplift冶
[J]. Journal of Hydraulic Engineering, 2007,52(Sup1):
276鄄282. (in Chinese))

[13] 丁磊,罗勇,窦希萍,等. 气动冲沙法辅助小浪底水库调

沙的设想[ J]. 人民黄河,2019,41(7):66鄄71. (DING
Lei, LUO Yong, DOU Xiping, et al. Assumption of
assisting sediment regulation in Xiaolangdi Reservoir by
pneumatic sluicing[ J]. Yellow River,2019,41 (7):66鄄
71. (in Chinese))

[14] 徐进超,丁磊,罗勇. 气动冲沙数值仿真模型研究[ J].
人民黄河,2019,41(6):29鄄33. (XU Jinchao, DING Lei,
LUO Yong. Numerical simulation of air uplift and control
sediment [ J]. Yellow River, 2019, 41 ( 6 ): 29鄄33. ( in
Chinese))

[15] 沈邦兴. 实验设计及工程应用[M]. 北京:中国计量出

版社,2005.
[16] 陈立周. 稳健设计[M]. 北京:机械工业出版社,2000.
[17] 何为,唐斌,薛卫东. 优化试验设计方法及数据分析

[M]. 北京:化学工业出版社,2012.
(收稿日期:2022 03 06摇 编辑:骆超

蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚

)

(上接第 55 页)
[15] 李元辉,刘建坡,赵兴东,等. 岩石破裂过程中的声发射

b 值及分形特征研究[J]. 岩土力学,2009,30(9):2559鄄
2563. (LI Yuanhui,LIU Jianpo,ZHAO Xingdong,et al.
Study on b鄄value and fractal dimension of acoustic
emission during rock failure process [ J]. Rock and Soil
Mechanics,2009,30(9): 2559鄄2563. (in Chinese))

[16] 余乐兴. 不同粒级充填体单轴压缩条件下力学性能及

声发射特性研究[D]. 赣州市:江西理工大学,2015.
[17] 周逸飞,朱星,刘文德. 基于声发射和高斯混合模型的

灰岩破裂特征识别研究[ J]. 水利水电技术,2019,50
(11):131鄄140. ( ZHOU Yifei, ZHU Xing, LIU Wende.
ldentification of cracking characteristics of limestone under
uniaxial compression condition using acoustic emission and
GMM[J]. Water Resources and Hydropower Engineering,
2019,50(11):131鄄140. (in Chinese))

[18] 李漾,刘洋,丁翠,等. 不同层理煤破坏过程声发射 RA鄄
AF 特征研究[ J]. 煤矿安全,2022,53(1):37鄄43. ( LI
Yang,LIU Yang,DING Cui,et al. RA鄄AF characteristics
of acoustic emission in uniaxial compression failure of
different bedded coal[ J]. Safety in Coal Mines,2022,53
(1): 37鄄43. (in Chinese))

[19] 陈忠购. 基于声发射技术的钢筋混凝土损伤识别与劣

化评价[D]. 杭州:浙江大学,2018.
[20] 葛振龙,孙强,王苗苗,等. 基于 RA / AF 的高温后砂岩

破裂特征识别研究 [ J]. 煤田地质与勘探,2021,49
( 2 ): 176鄄183. ( GE Zhenlong, SUN Qiang, WANG
Miaomiao,et al. Fracture feature recognition of sandstone
after high temperature based on RA / AF[J]. Coal Geology
& Exploration,2021,49(2): 176鄄183. (in Chinese))

(收稿日期:2022 02 23摇 编辑:刘晓艳)

·26·



水利水电科技进展,2023,43(1) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

第 43 卷第 1 期
Vol. 43 No. 1

水 利 水 电 科 技 进 展
Advances in Science and Technology of Water Resources

2023 年 1 月
Jan. 2023

基金项目:国家自然科学基金(51909186,U20A20316)
作者简介:练继建(1965—),男,教授,博士,主要从事水利水电工程安全与优化应用研究。 E鄄mail:jjlian@ tju. edu. cn
通信作者:赵新(1984—),男,讲师,博士,主要从事水动力学研究。 E鄄mail:jolson@ tju. edu. cn

DOI:10. 3880 / j. issn. 1006 7647. 2023. 01. 010

南水北调中线工程冬季输水冰情风险研究

练继建1,2,杨德明1,2,赵摇 新1,2

(1. 天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室,天津摇 300072; 2. 天津大学建筑工程学院,天津摇 300350)

摘要:针对南水北调中线工程冬季输水冰情的安全运行问题,以南水北调中线工程河北段为研究对

象,以热平衡理论为出发点推导出目标单元渠段的整体总热量变化公式;采用单因素局部分析法选

出风险评价指标,基于概率论构建了风险评价指标之间的联合概率密度函数,将气象事件发生概

率、热量变化率与冰情风险等级一一对应,从而对渠道冰情进行风险评估。 对 2021 年 1 月 6—8 日

南水北调中线工程河北段输水渠道冰情风险分析结果表明:在整个热交换过程中,短波辐射、蒸发

和对流热交换是影响热量变化的主要因素,且夜间渠道的热量散失明显大于白天,加大了夜间发生

冰情的风险;沙河节制闸—渠末段虽然与其他渠段风险等级一样,但其单位面积热量损失明显高于

其他渠段,接近于极高风险,应加强对该渠段的实时监测并做好冰情防护。
关键词:冬季输水;冰情风险;热平衡理论;概率分析;联合概率密度函数;南水北调中线工程

中图分类号:TV698摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1006 7647(2023)01 0063 08

Study on risk of sudden ice conditions in winter for Middle Route of South鄄to鄄North Water Diversion Project / /
LIAN Jijian1,2, YANG Deming1,2, ZHAO Xin1,2(1. State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety,
Tianjin University, Tianjin 300072, China; 2. School of Civil Engineering, Tianjin University, Tianjin 300350, China)
Abstract: Aiming at the problem of ice conditions in winter for the Middle Route of the South鄄to鄄North Water Diversion
Project, taking the Hebei section of the project as the research object, the formula of overall total heat variation of canal
sections of the target unit was derived through the theory of heat balance. The single factor local analysis method was used
to select the evaluation index. Then, based on the idea of probability theory, the joint density function between evaluation
indexes was built, and the probability of meteorological events, change rate of total heat change, the risk level of ice
conditions was correlated, so as to carry out the risk assessment of ice conditions in channels. The risk analysis results of
ice conditions in Hebei section of the Middle Route of South鄄to鄄North Water Diversion Project from January 6th to 8th in
2021 show that, in the whole process of heat exchange, the short鄄wave radiation, evaporation and convection are the main
factors, and the heat loss in the channel at nights is significantly greater than that in the daytime, which increases the risk
of sudden ice conditions at nights. In addition, although the risk level of Shahe gate鄄terminal section is the same as that of
other sections, its heat loss per unit area is obviously higher than that of other sections, and it is close to extremely high
risk. In practice, real鄄time monitoring should be strengthened and relevant protection measures should be taken for this
section.
Key words: water conveyance in winter; risk of ice conditions; theory of heat balance; probability analysis; joint
probability density function; Middle Route of South鄄to鄄North Water Diversion Project

摇 摇 南水北调中线工程受冬季寒冷天气的影响,渠
道经常会发生不同程度的冰情[1鄄4],从而改变渠道的

水力条件,造成水工建筑物等设施损坏,不仅严重威

胁工程冬季输水的运行安全,还会造成巨大的经济

损失。 冰情分为多个阶段,其中初期是冰情演变的

基础,尤为重要。 本文研究的冰情风险指渠道刚开

始的产冰阶段(即冰期初期阶段,不是冰塞冰坝等

冰害形成阶段)的冰情风险,该阶段由于受外界气

象条件的影响,具有较强的随机性和不确定性,为渠

道冰情的风险评估带来了极大挑战。 《全国气象发

展“十四五冶规划》中提出“建立健全以气象灾害预

警信息为先导的全社会快速响应和高效联动机制冶
的方针,因此,通过气象数据对输水渠道进行冰情风

险研究具有重要意义。
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对冰情的演变过程已有大量研究。 例如:Shen[5]

提出了双层冰输运数学模型对表面冰和浮冰进行数

值模拟;Wang 等[6] 基于二次成核和絮凝等多个过

程,开发了水的过冷过程演变模型和水内冰演变模

型;宗全利等[7]根据热平衡理论,综合考虑水力、热
力、气候等条件,推导得到渠道不冻长度的计算公

式;唐伟[8]通过地下水抽灌的地热能利用方式,结
合热平衡理论对输水渠道无冰盖输水的可行性进行

了分析;穆祥鹏等[1] 根据传热学理论,对铺设保温

盖板的输水渠道水体进行了数学模拟。 由上述研究

可以看出,热平衡过程直接影响着冰的形成和演变。
对输水工程冬季输水潜在风险的研究主要在风

险因素识别[9鄄12] 和风险评价方法[11鄄16] 两个方面开

展。 姜蓓蕾等[17鄄18] 利用层次分析法构建评价指标

体系,并采用模糊综合评价法对南水北调东线工程

和中线工程某段进行了风险评价。 胡丹等[19] 构建

了直觉模糊集理论评价模型,采用 TOPSIS 法对输水

渠道进行综合评价并计算了相应的风险等级。 刘勇

等[20]针对长距离输水工程的特点,考虑风险的预

测、可控和转移等,构建了多维功效函数对工程单元

进行风险识别。 现有的输水风险评价关注点主要集

中在输水建筑物上,缺乏输水渠道冰情过程的风险

评价,也忽视了采用概率理论对风险因素进行宏观

分析。 概率分析可以较为直接地描述风险因素之间

的内在联系,已得到广泛应用[21鄄24]。 刘强等[25]针对

寒区公路的风吹雪灾害问题,利用概率论思想,构建

联合密度函数进行脆弱性评估,并在此基础上建立

风险评估体系进行风险分析。 吴柳萍等[26] 基于信

息扩散理论,建立了福建省森林病虫害风险概率模

型,对森林病虫害发生的风险范围进行了评估。 王

磊之等[24]构建了暴雨 潮位联合分布模型分析深圳

市风险概率,从而定量揭示了极端降水与潮位遭遇

风险的内在规律。
本文以渠道热平衡理论为基础,对评价指标进

行概率分析,从多角度对冬季输水冰情进行风险评

估,以期为输水工程安全运行和防灾减灾工作提供

参考。

1摇 研究方法与研究数据

1. 1摇 研究方法

针对输水工程冬季输水冰情风险,以热平衡理

论为出发点,计算出整个冰情的形成与演变过程中

各部分热交换量,推导出目标单元渠段的整体总热

量变化计算公式,并从中找出宏观风险性评价指标;
基于冰情风险评价指标与风险发生结果相对应的原

则,通过总热量变化率(每米渠道单位水面面积的

总热量变化)和风险评价指标的联合概率函数求出

冰情的风险等级;根据风险等级对南水北调中线工

程(河北段)进行风险评估,分析该渠段的热量变化

规律和风险等级分布。
1. 2摇 研究数据

以南水北调中线工程河北段为研究区域,将其

分为安阳节制闸—铭河节制闸、铭河节制闸—午河

节制闸、午河节制闸—沙河节制闸和沙河节制闸—
渠末 4 段,工程位置如图 1 所示。 气象数据采用

2000—2018 年邯郸、保定、邢台、石家庄 4 个城市的

气温、风速和太阳总辐射数据,来源于国家气象科学

数据中心和国家青藏高原科学数据中心。 地图矢量

数据和栅格数据来源于地理空间数据云和国家地理

信息系统网。

图 1摇 南水北调中线工程河北段工程位置示意图

2摇 热平衡理论计算

对于没有封冻的输水渠道,不考虑水体与渠壁

和渠床的交换以及外界特殊天气变化(降雨、下雪

等),只考虑水面的热交换和水流的动力增热,其中

水面的热交换包括短波辐射、净长波辐射、蒸发散热

和对流散热。 根据热平衡理论,单元渠段的总热量

变化可表示为

摇 W总 = W水 + W热交换 + W动力 = W水 +
W短波 - W长波 - W蒸发 - W对流 + W动力 (1)

式中:W总为水体总的热量变化,kJ;W水为水体因水

温而产生的自身热量,kJ;W热交换为水面的总热交换,
kJ;W动力为水流的动力增热,kJ;W短波、W长波、W蒸发、
W对流分别为水体的短波辐射热量、净长波辐射热

量、蒸发散热和对流散热,kJ。
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当输水渠道在冬季运行时,假设整个渠道恒定

运行且初始沿程水温近似为 0益,即认为W水 = 0 kJ,
同时可以忽视水力因素(较小的流量、水位变化等)
对水体热量变化的影响,则式(1)可表达为

W总 = W短波 - W长波 - W蒸发 - W对流 + W动力 =
DL滓总 = DL(滓短波 - 滓长波 - 滓蒸发 - 滓对流 + 滓动力)

(2)
其中 滓短波 = (1 - 渍)(1 - 0. 65 C2) Rs

滓长波 = 0. 97琢[着a (273 + Ta) 4 - (273 + Tw) 4]

滓动力 = Hm籽v
j

滓蒸发 = f(vw)(es - ea)
滓对流 = 0. 47f(vw)(Tw - Ta)

式中:D 为单元渠段宽度,m;L 为单元渠段长度,m;
滓总为总热量变化率,kJ / m2;滓短波、滓长波、滓蒸发、滓对流、
滓动力分别为短波辐射、净长波辐射、蒸发散热、对流

散热和水流的动力增热各自引起的热量变化率,
kJ / m2;渍 为水面反射率;C 为云层覆盖率;Rs 为太阳

总辐射,kJ / m2;琢 为 Stefan鄄Boltzman 常数,取为 5. 67伊
10-8W/ (m2 ·K4 ); 着a 为大气的发射率;Ta 为气

温,益;Tw 为水面温度,益;H 为渠道水深,m;m 为渠

道纵坡;籽 为水的密度,kg / m3;v 为渠道流速,m / s;
j 为热功当量,取为 102 kg·m / kJ;f( vw)为风函数,
vw 为风速,m / s, 当垂向混合且热负荷较小时,f(vw)=
9. 2+0. 46 v2w;es、ea 为饱和水汽压与空气中实际水汽

压,Pa,(es-ea)为饱和蒸汽压力差。
此外,一个长距离输水渠道一般由多个单元输

水渠段组成,则整个输水渠道的总热交换量可由各

单元输水渠段的总热交换量求和得出。 当各单元输

水渠段总热量变化为正值时,则整个单元渠道基本

不会产生水内冰和流冰,从而保证整个输水渠道安

全运行。

3摇 风险评估

3. 1摇 评价指标选取

输水渠道出现冰情是多方面原因造成的,既与

渠道自身的工程特性和水流的运行状态等因素密切

相关,同时也受到外界天气环境的影响。 而当渠道

在某一恒定流工况无冰运行时,其水力条件基本没

有发生改变,而外界环境变化是造成渠道出现大量

水内冰和流冰而产生冰情的主要原因。 结合式(2)
及实际工程运行资料,可知气温Ta、风速vw、太阳总

辐射Rs3 个气象参数是影响热量变化的关键评价指

标,也是渠道冰情风险主要致灾因子。
本文采用单因素局部分析法[27鄄28],依据式(3)

分析判断气温、风速、太阳总辐射 3 个参数在热量变

化计算公式中的敏感性,结果如表 1 所示。

Sr =
(滓2 - 滓1) / 滓1

(P2 - P1) / P1

(3)

式中:Sr 为参数的敏感性指标;P1、P2分别为参数变

化前后的取值;滓1、滓2 分别为采用 P1、P2 计算得到

的热量变化率。 其中Sr 绝对值越小,敏感程度越

小,代表着该参数对计算结果的影响程度越小。
表 1摇 3 个参数的敏感性分析结果

参数
Sr

啄=-25% 啄=+25% 啄=+50% 啄=+100%

气温 6. 03 6. 05 6. 05 6. 04
风速 2. 85 2. 68 2. 29 1. 87

太阳总辐射 0. 77 0. 77 0. 77 0. 77
摇 摇 注:啄 为以Rs =566. 4 kJ / m2、Ta =-10. 6益、vw =2. 4 m / s 为初值的

参数变化幅度。

从表 1 可以看出,3 个参数的敏感性按照从大

到小顺序排列为气温、风速、太阳总辐射,由此得出

太阳总辐射对渠道热量变化影响最小。 同时还发现

太阳总辐射的Sr 不会随太阳总辐射值变化而改变,
这是因为太阳总辐射与热量变化呈线性关系;而气

温的Sr 变化较小,风速的Sr 会随着风速的增大而减

小,说明风速变化越大,对热量变化的影响越小。
3. 2摇 概率风险分析

通过概率分析初步计算致灾因子同时发生的事

件概率,再利用式(2)求出总热量变化率从而进一

步判断渠道冰情风险等级。 考虑到气象数据在时间

和空间上的有效性和连续性,选取 2000—2018 年每

年的 11 月到次年 2 月的日数据作为总体样本,然后

根据样本数据绘制出风险评价指标的经验分布曲线

和相应的概率密度直方图,通过二者相互匹配拟合

出风险评价指标的概率密度函数。 南水北调中线工

程河北段主要途经邯郸、邢台、石家庄、保定 4 个城

市,分别对其气温、风速和太阳总辐射数据的概率密

度曲线进行拟合。 以邢台为例,其气温、风速和太阳

总辐射经验分布曲线和概率密度直方图如图 2 和

图 3 所示,利用 Spass 数学分析软件对经验分布曲

线和概率密度直方图进行拟合,方差检验结果表明,
气温和风速的概率密度曲线呈一阶指数形式,因此

采用 Gauss 函数作为拟合曲线的表达形式,4 个城

市的拟合表达式及其拟合度如表 2 所示。
由于季节影响,12 月太阳总辐射值小于 11 月

和 1 月的辐射值,通过预处理和方差分析发现其概

率密度曲线呈多峰形态,由多个一阶指数组成。 以

邢台为例,其概率密度曲线由两个 Gauss 一阶指数

函数叠加组成,如式(4)所示;其余 3 个城市叠加函

数过多,不在此赘述。
·56·



水利水电科技进展,2023,43(1) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

图 2摇 邢台市气温、风速和太阳总辐射经验分布曲线

图 3摇 邢台市气温、风速和太阳总辐射概率密度直方图

表 2摇 4 个城市气温和风速的概率密度函数及其拟合度

城市 气温概率密度函数 气温拟合度 风速概率密度函数 风速拟合度

邯郸 F(Ta)= 0. 49+16. 2e-2
Ta+35. 63
91.( )62

2
0. 97 F(vw)= 0. 74+26. 48e-2

vw-15. 65
13.( )76

2
0. 96

邢台 F(Ta)= 0. 66+18. 64e-2
Ta+27. 82
79.( )08

2
0. 98 F(vw)= 1. 45+29e-2

vw-16. 56
91.( )62

2
0. 94

石家庄 F(Ta)= 0. 69+19. 19e-2
Ta+34. 35
75.( )31

2
0. 98 F(vw)= 1. 71+41. 32e-2

vw-12
8.( )54

2
0. 97

保定 F(Ta)= -0. 34+14. 1e-2
Ta+61. 05
120.( )85

2
0. 94 F(vw)= 1. 58+41. 72e-2

vw-13. 54
8.( )36

2
0. 97

摇 摇 注:F(Ta)、F(vw)为气温和风速的概率密度函数。

F(Rs) = F(Rs) 1 + F(Rs) 2 =

2. 29 + 13. 65e -2 Rs-2 290. 86
678.( )95

2

+ 5. 48e -2 Rs-9 823. 34
3 164.( )47

2

(4)
式中:F (Rs ) 为太阳总辐射的总概率密度函数;
F(Rs) 1、F(Rs) 2为太阳总辐射的子概率密度函数。

在求得气温、风速、太阳总辐射 3 个评价指标的

概率密度函数后,基于指标之间的相关性,利用其复

相关系数构造联合概率密度函数[29鄄30],并利用积事

件的发生概率来代表 3 个评价指标在不同强度下同

时发生的可能性:

F(Ta,vw,Rs) =
F(Ta)F(vw)F(Rs)

1 - r2
(5)

式中:F(Ta,vw,Rs)为气温、风速、太阳总辐射 3 个评

价指标不同强度下同时发生的联合概率密度函数;
r 为风速、太阳总辐射对气温的复相关系数。 通过

数据的线性回归计算,得出邯郸、邢台、石家庄、保定

4 个城市风速、太阳总辐射对气温的复相关系数分

别为 0. 388、0. 429、0. 475 和 0. 243,同时相对应的

ANOVA 方差分析回归系数分别为 0、0、0 和 0. 028,
均小于显著性水平 0. 05,表明分析的线性模型是成

立的。
对于渠道冰情风险,总热量变化率与冰情的风险

等级呈负相关关系,一般情况下总热量变化率越小,
代表着其冰情的风险等级越高,风险性越大。 图 4 为

4 个城市气温、风速、太阳总辐射 3 个评价指标共

9638个工况组合计算得到的总热量变化率概率曲线。
依据 GB / T 27921—2011 《风险管理 摇 风险评估技

术》,按照等级划分标准将总热量变化率划分为 5 个

等级:>7750 kJ / m2 为极低风险,>2 000 ~ 7750 kJ / m2

为低风险, > - 1 000 ~ 2 000 kJ / m2 为较高风险,
>-10500 ~ -1000 kJ / m2 为高风险 ,臆-10 500 kJ / m2

为极高风险,与冰情风险等级相对应。

图 4摇 输水渠道总热量变化率概率曲线

为了更好地将气象事件发生的可能性与风险性
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相关联,根据 9 638 个工况组合绘制出不同渠段的

总热量变化率 概率散点图,并对散点进行了曲线拟

合,如图 5 所示。 通过对该拟合曲线进行积分,可以

求出不同渠段不同风险等级发生的概率,如表 3 所

示。 从表 3 可以看出风险等级为极高和高的发生概

率很小,以风险等级为低和较高的发生概率为主。

图 5摇 4 个渠段总热量变化率 概率散点图及其拟合曲线

表 3摇 4 个渠段不同冰情风险等级发生概率

渠段
不同冰情风险等级发生概率 / %

极低 低 较高 高 极高

安阳节制闸—铭河节制闸 4. 7 51. 7 35. 5 7. 9 0. 3
铭河节制闸—午河节制闸 50. 3 38. 4 10. 0 1. 3 0. 0
午河节制闸—沙河节制闸 10. 2 54. 5 33. 2 2. 1 0. 0

沙河节制闸—渠末 5. 6 45. 1 35. 7 13. 1 0. 6

考虑气温、风速和太阳总辐射 3 个评价指标发

生概率与冰情风险的内在联系,将 3 个评价指标也

按照工程标准进行风险等级划分(表 4),并分析 4 个

渠段处在极高和高风险冰情情况下,气温、风速和太

阳总辐射 3 个评价指标所属的风险等级,结果如表 5
所示。 从表 5 可以看出当渠道处在极高和高风险冰

情时,气温和太阳总辐射都处在高风险以上,而风速

则处在较高风险以上。 结合表 1 的敏感性分析结果,
可能是因为风速变化越大,对热量变化的影响越小,
而气温于对于渠道冰情演变一直具有较大影响。

表 4摇 3 个评价指标的风险等级划分

风险等级 气温 / 益 风速 / (m·s-1)
太阳总辐射 /
(MJ·m-2)

极低 >11. 2 臆0. 56 >12. 50
低 >4. 9 ~ 11. 2 >0. 56 ~ 1. 96 >10. 05 ~ 12. 50

较高 >-1. 4 ~ 4. 9 >1. 96 ~ 3. 08 >9. 45 ~ 10. 05
高 >-6. 3 ~ -1. 4 >3. 08 ~ 4. 06 >8. 10 ~ 9. 45

极高 臆-6. 3 >4. 06 臆8. 10

表 5摇 4 个渠段在极高和高风险冰情下 3 个评价

指标的风险等级

渠段
评价指标风险等级

气温 风速 太阳总辐射

安阳节制闸—铭河节制闸 极高、高 较高及以上 极高

铭河节制闸—午河节制闸 极高、高 较高及以上 极高

午河节制闸—沙河节制闸 极高、高 极高、高 极高、高
沙河节制闸—渠末 极高 较高及以上 极高、高

4摇 实例分析

以 2021 年 1 月 6—8 日气象条件为基础,对南

水北调中线工程河北段的冬季输水进行初步的风险

分析。
4. 1摇 整体风险分析

表 6 为 4 个渠段热量变化率及冰情风险等级计

算结果。 从表 6 可以看出,3 天中 4 个渠段的总热

量变化率都是负值,说明渠段水体一直在散失热量,
有发生冰情的潜在风险。 沙河节制闸—渠末段的热

量变化率最大,远大于其他 3 个渠段,说明该渠段的

冰情风险最大。 在整个热交换过程中,动力增热和

净长波辐射占比很小,几乎可以忽略不计,而短波辐

射、蒸发散热和对流散热明显占据主导地位,是影响

热量变化的主要因素。
根据实际监测结果,1 月 6 日前渠道无流冰现

象,自 7 日开始渠道出现表面流冰层,产生冰情,这
可能是由于渠道受“拉尼娜冶寒流影响发生强降温,
渠道水体热量散失严重所致。 从表 6 可以看出,6、7
日 4 个渠段的冰情风险等级基本都为高风险,而到

了 8 日随着天气回暖,冰情风险等级也随之变小。
但是,6 日和 8 日沙河节制闸—渠末段的总热量变

化率明显高于其他渠段,以致风险等级为极高和高,
其风险性高于其他渠段,因此应加强对该段的实时

监测,采取相关冰情防护措施。
根据式(5)计算得出这 3 天的气象条件联合发

生概率很小,这既体现了极端天气发生的可能性较

小,又间接验证了表 3 中极高和高风险发生概率所

占比例最小这一结论。结合表5,可得出各评价指

·76·



水利水电科技进展,2023,43(1) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

表 6摇 4 个渠段热量变化率和风险分析结果 单位:kJ / m2

日期 渠段 滓短波 滓长波 滓动力 滓蒸发 滓对流 滓总 风险等级

01鄄06

01鄄07

01鄄08

安阳节制闸—铭河节制闸 +1227. 13 -9. 33 +126. 68 -1 218. 26 -5 418. 00 -5 291. 80 高

铭河节制闸—午河节制闸 +1 766. 49 -9. 37 +90. 89 -1 521. 35 -6 842. 82 -6 516. 16 高

午河节制闸—沙河节制闸 +1430. 01 -9. 52 +93. 95 -1 330. 63 -6 253. 96 -6 070. 14 高

沙河节制闸—渠末 +1374. 16 -10. 82 +58. 55 -1 626. 69 -10 440. 58 -10 645. 38 极高

安阳节制闸—铭河节制闸 +1265. 53 -9. 33 +126. 68 -1 008. 69 -4 485. 96 -4 111. 78 高

铭河节制闸—午河节制闸 +1 822. 55 -9. 64 +90. 89 -989. 10 -4 798. 74 -3 884. 04 高

午河节制闸—沙河节制闸 +1 458. 28 -8. 80 +93. 95 -1 166. 52 -4 362. 53 -3 985. 62 高

沙河节制闸—渠末 +1 430. 01 -9. 94 +58. 55 -918. 13 -4 825. 63 -4 265. 14 高

安阳节制闸—铭河节制闸 +1 288. 14 -7. 32 +126. 68 -989. 10 -1 749. 54 -1 331. 13 高

铭河节制闸—午河节制闸 +1 878. 60 -7. 16 +90. 89 -1 029. 02 -1 612. 13 -678. 82 较高

午河节制闸—沙河节制闸 +1 514. 13 -7. 16 +93. 95 -952. 14 -1 491. 68 -842. 90 较高

沙河节制闸—渠末 +1 401. 75 -8. 91 +58. 55 -989. 10 -3 848. 99 -3 386. 70 高

摇 摇 注:“+冶代表吸收热量,“-冶代表散失热量。

标风险等级与冰情风险等级的对应关系如表 7 所

示。 从表 7 可以看出 7 日各渠段气温和风速的风险

等级基本属于较高风险以上,而太阳总辐射都属于

极高风险。 在太阳总辐射风险等级不变的情况下,
虽然风速风险等级波动较大,但是各渠段的冰情风

险等级都属于高风险,这也证明了气温影响冰情风

险程度远超其他两个评价指标,与表 1 和表 7 结果

一致。
表 7摇 评价指标和冰情风险等级的对应关系

日期 渠段
气温风
险等级

风速风
险等级

辐射风
险等级

冰情风
险等级

01鄄06

01鄄07

01鄄08

安阳节制闸—铭河节制闸 极高 高 极高 高

铭河节制闸—午河节制闸 极高 极高 极高 高

午河节制闸—沙河节制闸 极高 高 极高 高

沙河节制闸—渠末 极高 极高 极高 极高

安阳节制闸—铭河节制闸 极高 较高 极高 高

铭河节制闸—午河节制闸 极高 极高 极高 高

午河节制闸—沙河节制闸 极高 高 极高 高

沙河节制闸—渠末 极高 较高 极高 高

安阳节制闸—铭河节制闸 高 较高 极高 高

铭河节制闸—午河节制闸 高 较高 极高 较高

午河节制闸—沙河节制闸 高 较高 极高 较高

沙河节制闸—渠末 极高 较高 极高 高

由此可见,冬季平均气温越低、风速越大、太阳

总辐射越小,则渠道水体散失热量也就越多,而冰情

的风险等级也就越来越高,对渠道运行造成的危害

也就越大。 此外,通过对渠道风险分析可知,即使气

温、风速和太阳总辐射 3 个评价指标中某个指标处

于低风险等级,但渠道仍有发生高风险冰情的可能

性,因此在实际管理中应时刻密切关注气象条件的

动态变化。
4. 2摇 热交换的时程变化分析

图 6 为 4 个渠段热交换量的时程变化曲线。 从

图 6(a)可以看出冬季辐射热交换量基本在白天,光
照时间在 9 ~ 10 h 之间,在 1:00 左右达到热交换量

最大值。 由于这 3 天的气温和辐射变化幅度不大,
因此短波辐射和净长波辐射的热交换量近似周期性

变化,如图 6(a)(b)所示。 从图 6(c)可以看出蒸发

散热变化趋势与风速日过程变化曲线相似,这是因

为蒸发热交换量为风速函数。 同时,从图 6(c)(d)
还可以发现夜间蒸发和对流热交换量较大,且没有

辐射热交换,因此夜间渠道热量散失严重,极易出现

流冰。 为了进一步了解热交换量过程变化,绘制出

各渠道总热交换量时程变化曲线和累积总热交换量

时程变化曲线,如图 7 所示。

图 6摇 4 个渠段热交换量的时程变化曲线

图 7摇 4 个渠段总热交换量和累积总热交换量时程变化曲线

从图 7(a)可以看出,由于这 3 天天气条件逐渐

变好,因此各渠段总热交换量时程变化趋势是波动

向上的。 同时可以看出中午和夜间是曲线的峰值,
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热交换量达到极值。 由图 7(b)可见,各渠段的累积

总热交换量是逐渐变大的,这是因为在这 3 天总热

交换量基本是负值,安阳节制闸—铭河节制闸、铭河

节制闸—午河节制闸和午河节制闸—沙河节制闸

这 3 段的 累 积 总 热 交 换 量 差 别 不 大。 对 比

图 7(a)(b),随着 8 日天气条件相对变好,热交换

量由散失变为吸收,因此图 7 曲线的末端出现短暂

的上升趋势。 可见,在这 3 天中各渠段的冰情风险

持续增大,必要时需采取相应的措施进行防护。
综上所述,气象条件是造成输水渠道冰情风险

的主要因素,直接影响冰情风险等级。 当冷空气来

临时,各渠段冰情风险的可能性比平时要高;而沙河

节制闸—渠末段发生冰情的敏感性和风险性比其他

渠段要高,因此在正常防护过程中,应加大对沙河节

制闸—渠末段的监测,并加强该渠段的防冰措施,以
有效降低冰情风险。

5摇 结摇 语

通过对南水北调中线工程河北段冬季输水的冰

情风险研究,发现短波辐射、蒸发散热和对流散热是

影响热量变化的主要因素。 在对冰情风险进行概率

分析和风险评价时,不仅可以判断当下气象事件发

生的可能性,而且还可以迅速识别出冰情的风险等

级,并分析出气象事件发生概率与冰情风险等级的

内在联系,从而为今后工程的冰情防治提供科学的

决策依据。 同时,针对实际输水工程,冰情风险评估

是一个相对动态的过程,会随着运行工况和气象情

况变化而变化。 因此,面对动态化的风险评估,如何

能够更迅速准确量化和测评冰情风险是今后需要深

入研究的课题。
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四川省水电开发基地水电开发程度评估

罗摇 涵1,2,巨摇 莉3,罗茂盛3,唐云逸4,黄艳艳1,2,赵曦琳5,卢喜平3
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摘要:以四川省雅砻江流域和大渡河流域两个重要水电开发基地为例,采用水利水电统计数据,在
流域分割的基础上,结合上下游空间关系和流域水电开发指标总体水平,利用空间自相关分析方

法,构建了水电开发程度综合评估体系;基于流域水电开发规划情况、土壤侵蚀、地质灾害、水质监

测和鱼类资源等数据,分析评估了不同水电开发程度对流域生态环境的影响。 结果表明:水电开发

密度、水电开发强度等指标具有明显的空间异质性和局部聚集性,其中水电开发强度、流域装机容

量与流域库区的土地利用类型变化呈现显著的相关性;不同水电开发程度等级的水电开发指标呈

现显著的差异性,证明了该水电开发程度综合评估体系的合理性。
关键词:水电开发程度;评估体系;生态环境;流域管理;雅砻江流域;大渡河流域

中图分类号:TV213. 4摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1006 7647(2023)01 0071 10

Hydropower development degree evaluation of Sichuan hydropower development base / / LUO Han1,2,JU Li3,LUO
Maosheng3,TANG Yunyi4,HUANG Yanyan1,2,ZHAO Xilin5,LU Xiping3 (1. School of Software Engineering, Chengdu
University of Information Technology, Chengdu 610225, China; 2. Sichuan Province Informatization Application Support
Software Engineering Technology Research Center, Chengdu 610225, China; 3. Sichuan Research Institute of Water
Conservancy,Chengdu 610072,China; 4. Soil and Water Conservation Monitoring Station of Sichuan Province, Chengdu
610041, China; 5. College of Ecology and Environment, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China)
Abstract: The two important hydropower development bases in Sichuan, the Yalong River Basin and Dadu River Basin,
were taken as examples to construct a comprehensive evaluation system for the degree of hydropower development, in which
the spatial cluster analysis method was adopted using the statistical data of water resources and hydropower. The spatial
relations between upstream and downstream and the overall level of watershed hydropower development indicators were
combined based on watershed segmentation. The impacts of different hydropower development degree on ecological
environment were analyzed considering the data of development plans, soil erosion, geological hazards, water quality
monitoring and fishery resources. The results show that the spatial heterogeneity and local agglomeration of indicators, such
as hydropower development density and hydropower development intensity, are obvious. The hydropower development
intensity and the total installed capacity of the basin show a significant correlation with the change of the land use type in
the reservoir area. The hydropower development indicators of different grades also show significant differences, indicating
the rationality of comprehensive evaluation system for hydropower development.
Key words: hydropower development degree; evaluation system; ecological environment; watershed management; Yalong
River Basin; Dadu River Basin

摇 摇 水电开发是实现节能减排战略、保障能源安全

的重要举措之一[1]。 水电工程的建设和运行会改

变河流和陆地生态系统的结构和功能,从而引发各

种生态环境效应[2]。 目前围绕水电开发生态环境

效应与保护问题已经开展了大量且深入的研究,但

随着水电开发向河流上游,尤其是向西南山区等生

态脆弱区发展,新的挑战不断出现;已建水电工程随

着运行时间增长,生态环境累积效应和前期未知生

态环境问题逐步凸显[3]。 在此背景下,利用易获取

的数据定量评估水电开发程度是很有必要的。
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装机容量、年发电量以及库容等指标常被用于

不同空间尺度(区域、流域、库区等)的水电开发特

点分析[4]、水能资源评估[1,5]、水电开发潜力估

算[6鄄8]以及水电产业发展水平评价[9鄄10] 等研究。 但

水电开发产生的生态环境效应评估鲜少采用这些指

标,更多采用流域径流量[11鄄12]、生境格局[13鄄15]、生源

物质[3]、植被指数[16鄄17]、水生生物种群结构[15,18鄄19]

等生境、生物相关指数。 近年来,部分研究开始从生

态系统服务角度[20鄄21] 评估水电开发对河流和陆地

生态系统的影响。 这些指标通常难以剔除气候变

化、农业活动或城镇化等因素的影响[12]。 此外,径
流量、水生生物种群结构、流域水质等指标通常为点

状采样数据,难以体现空间异质性且相对较难获取,
增加了对区域尺度下水电开发对生态环境影响进行

定量建模的难度。 此外,定量化表述上下游的相互

影响关系以及梯级水库建设运行对生态系统的累积

影响也是评估水电开发对生态环境影响的关

键[3,22鄄23]。 目前大多数研究[24鄄26] 从生境、生物相关

指数的时空分布、变化与演替等角度,探讨上游水电

开发对下游生态环境的影响和梯级水库的累积生态

效应。 因此,利用易获取的水利统计数据和自然环

境数据,基于流域尺度,构建水电开发程度指标,对
水电开发程度进行综合的定量评估,有助于水利工

程对生态环境影响的模型构建、生态环境调控措施

优化等相关研究的开展。
四川省水能资源丰富,全省水能资源理论蕴藏量

1郾 43 亿 kW,仅次于西藏,技术可开发量 1郾 03 亿 kW,
经济可开发量 7611郾 2 万 kW,均居全国首位[27]。 其

中,位于四川省境内的雅砻江和大渡河流域(以下

简称两江流域)水能资源约占全省的二分之一,属
于我国十三大水电开发基地之一。 经历了 20 多年

的规划和建设,两江流域的水电工程为西部大开发

和西电东送能源战略作出了巨大贡献[28],但流域内

还有许多电站处于未建和规划状态,并且多集中在

生态脆弱的流域上游。 已有研究发现,两江流域的

水电工程开发对鱼类种群[29]、水质[30鄄31]等产生了重

要影响。 因此,综合评估两江流域水电开发程度,对
管理水电工程的建设、降低水电开发对生态环境的

影响具有重大意义。
本文收集了四川省两江流域的水利水电相关统

计数据,考虑上游和下游、支流和干流的空间关系,
选取易操作且合理的综合性水电开发程度指标,并
利用差异性和相关性分析验证指标的合理性,结合

流域地质灾害、水土流失等生态环境问题,分析未来

的水电工程建设和运行中,水电开发对流域生态环

境的潜在影响,以期为流域的生态环境保护措施制

定提供辅助信息和决策依据。

1摇 研究区概况

两江流域位于长江上游,介于东经 97毅21忆 ~105毅21忆、
北纬 26毅01忆 ~34毅08忆之间,总面积约 20 万 km2(图 1)。
流域地形复杂,海拔高差明显,包含川西北高原、横
断山脉、四川盆地等多个地理单元。

图 1摇 研究区域概况

两江流域内支流密布,雅砻江较大的支流有鲜

水河、理塘河、安宁河等,大渡河较大的支流有绰斯

甲河、梭磨河、小金川、尼日河、青衣江等,两江均流

经甘孜、凉山两州,最终雅砻江于攀枝花市东区注入

金沙江,大渡河在乐山市汇入岷江。 两江流域鱼类

资源丰富,据调查统计,雅砻江共有鱼类75 种[32鄄33],
大渡河共有鱼类 116 种,隶属 8 目 19 科 77 属[34]。
其中,大渡河流域分布有国家域级保护鱼类 2 种,省
级保护鱼类 11 种,长江上游特有鱼类 38 种,经济鱼

类 63 种[35]。
雅砻江和大渡河流域均是重要的水电开发基

地,已建大型水电站均集中在两江流域下游(图 1)。
雅砻江干流和一级支流已建、在建和规划中型以上

电站共计 48 座,其中,规划 23 座梯级水电站,装机

容量 2 560 万 kW。 大渡河干流和一级支流已建、在
建和规划中型以上电站共计 89 座,其中,规划 28 座

梯级水电站,装机容量 2 170 万 kW。

2摇 数据来源与研究方法

2. 1摇 数据来源

以两江流域的干流和一级支流的水电站为对

象,基于全球大坝地理数据库[36],结合流域内各类

规划报告等资料,收集整理研究区内已建、在建、规
划、预备的大中型(装机容量大于 5 万 kW)水电站

的经纬度信息、隶属流域、工程状态、装机容量、年发

·27·



水利水电科技进展,2023,43(1) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

电量和正常蓄水位等信息。
数字高程数据采用 30 m 空间分辨率的 ASTER

GDEM,本文选用的是 ASTER GDEM V2 版,数据下

载 于 国 家 科 学 数 据 服 务 平 台 ( http: / /
datamirror郾 csdb郾 cn / )。 土壤侵蚀强度数据是基于

2019 年基础地理数据并参照《水土保持监测技术规

程》计算获得。 土地利用 /覆盖情况采用 2020 年和

2005 年数据,空间分辨率为 1km;地质灾害点空间

分布数据为 2019 年数据,均下载自中国科学院资源

环境科学数据中心( http: / / www郾 resdc郾 cn)。 流域

水环境相关数据通过整理近期相关文献和报告中水

质监测指标和鱼类资源数据,最终获得 2020 年 9 月

采样的大渡河干流 20 个水质监测断面的 7 个水质

监测指标(包括氨氮、氟化物、化学需氧量、总磷、粪
大肠菌群、高锰酸钾指数和五日生化需氧量) [31] 和

2004—2019 年间 19 个水电站鱼类资源分布的数

据[34鄄35,37],采用 GB 3838—2002《地表水环境质量标

准》和《地表水环境质量评价办法》进行评价。
2. 2摇 研究方法

2. 2. 1摇 子流域划分

在 ArcGIS 中的水文模块中,在尽可能保证两江

干流和主要子流域的完整性的基础上,基于上一级

子流域结果,结合单元内人类活动和自然生态条件

对水文过程的截断影响,将一级子流域单元再划分

为二级子流域。 最终共计 73 个子流域(图 2),其中

面积最大为 7 057 km2,面积最小为 910 km2。

图 2摇 研究区子流域划分

2. 2. 2摇 水电开发指标

水电开发程度主要基于装机容量和年发电量计
算[3]。 依据装机容量计算水电开发程度具有简便

易行的优点,但很难准确反映水电开发实际情

况[38]。 依据年发电量计算水电开发程度能较科学

地反映水能的实际利用率,但年发电量数据具有不

易获取、易受河流水量变化影响的特点[39]。 本文参

考文献[4,40],引入水电开发密度、水电开发强度

指标,用于综合量化流域的水电开发程度。 流域水

电开发密度表示单位长度(100 km)河段的水电站个

数,流域水电开发强度表示单位面积内的水电装机

容量。
2. 2. 3摇 统计分析方法

为了揭示水电开发指标的空间聚集特性,基于

流域干流和支流、上游和下游的关系,采用 R 软件

和 ArcGIS 软件构建空间权重矩阵以及空间自相关

理论,对水电开发程度进行集聚性分析:

I =
n移

n

i = 1
移

n

j = 1
w ij(X i - 軈X)(X j - 軈X)

移
n

i = 1
移

n

j = 1
w( )ij 移

n

i = 1
(X i - 軈X) 2

(1)

Ii =
(X i - 軈X)(n - 1)

移
n

j = 1,i屹j
(X j - 軈X) 2

移
n

j = 1
w ij X i - 軈( )X (2)

ZIi =
Ii - E( Ii)

V( Ii)
(3)

式中:I 为全局莫兰指数,取值范围为[ -1,1],当 I>
0,即空间相关性为正向,且越接近 1,空间差异越显

著,当 I<0,则与之相反,当 I=0,无空间相关性;n 为

子流域个数;w ij为各流域之间的空间权重,表示研究

区子流域间的空间关系,采用 Queen 权重定义,即流

域有公共边或者公共点,则判断两个流域间存在空

间联系;X i为第 i 个流域的属性值;X j为第 j 个流域

的属性值;軈X 为 n 个二级子流域水电开发程度指标

的平均值; Ii 为局部莫兰指数;ZIi 为统计数据量;
E( Ii)为 Ii 的均值;V( Ii)为 Ii 的方差。 采用随机化

计算 p 值,当 p<0郾 05 且 ZIi>1郾 96 时,表示存在局部

正相关;当 p<0郾 05 且 ZIi <-1郾 96 时,存在局部负相

关,结合 Ii,判断流域单元为高值聚集区(HH)、低值

聚集区(LL)、高低值区(HL)、低高值区(LH)和非

显著区域[41]。
采用皮尔逊相关系数检验水电开发单个指标与

水库土地类型变化比例的相关性,验证单一水电开

发指标在评估水电开发生态环境影响的效果;利用

Kruskal鄄Wallis H 检验(对秩次的单因素方差分析)
和综合评估结果的效果检验不同水电开发程度子流

域的水电开发指标是否存在差异。

3摇 结果与分析

3. 1摇 水电开发指标空间分异性

研究区内已建和在建中型和大型水电站共计

88 座,分布在 43 个子流域。 大渡河流域的水电站

数量、装机容量、水电开发密度和开发强度都大于雅
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砻江。
各子流域的已建和在建的水电站数量和装机容

量见表 1 和图 3(a)(b)。 已建和在建水电站主要分

布在大渡河下游,包括下游干流(16 座)和支流青衣

江(16 座)、南桠河(3 座)、金汤河(3 座)、革斯扎河

(3 座)、田湾沟(3 座);雅砻江的已建水电站主要分

布在支流九龙河(4 座)和木里河(3 座)。 大型水电

站主要集中在雅砻江的下游干流和大渡河的中下游

干流。
表 1摇 研究区水电开发指标统计

流域 干支流
小流域
数量 /个

水电站
数量 /座

装机容量 /
万 kW

开发
密度 /座

开发强度 /
(kW·km-2)

大渡河
干流 7 22 1 747 0郾 61 1 108
支流 27 41 550 0郾 96 110

雅砻江
干流 11 9 1 881 0郾 26 869
支流 28 16 197 0郾 19 33

图 3摇 研究区子流域水电开发指标空间分布

流域水电开发密度和开发强度见表 1 和

图 3(c)(d)。开发密度、水电开发强度空间分布基

本与水电站数量、装机容量一致,但水电开发密度和

开发强度的空间异质性大于水电站数量和装机容

量,尤其是在两江流域的中上游。 大渡河两个指标

均高于雅砻江。 大渡河流域支流(0郾 88 座)的水电

开发密度高于干流(0郾 62 座),且分布较零散,主要

分布在中下游支流,金汤河、青衣江、革斯扎河、瓦斯

沟和官庙河;雅砻江干流和支流的水电开发密度差

异不大,分布较集中,主要集中在木里河、九龙河、卧
罗河以及干流的中下游。 开发强度较大的区域主要

集中在雅砻江和大渡河的中下游干流(干流开发强

度分别为 869 kW / km2和 1 108 kW / km2)以及雅砻江

的支流木里河和大渡河的支流南桠河。
3. 2摇 水电开发指标空间集聚性

为探索各开发程度指标的空间集聚效应,基于

流域上下游和干流支流的邻接关系,利用 R 软件建

立空间关系矩阵和空间权重,通过全局和局部空间

自相关分析揭示水电开发程度指标的空间分布集聚

性特征。 由全局空间自相关分析结果(表 2)可知,
全局莫兰指数均大于 0,水电开发程度指标均存在

正向空间聚集性。 其中水电站数量和开发密度均呈

现显著的正向空间聚集性,即如果某一个子流域的

水电开发程度较高,则该子流域相邻的上下游流域

通常也具有较高的水电开发程度。
表 2摇 全局空间自相关分析结果

指标 Z p 全局莫兰指数

水电站数量 5郾 16 0郾 00 0郾 35
装机容量 1郾 29 0郾 10 0郾 08
开发密度 2郾 95 0郾 00 0郾 20
开发强度 0郾 18 0郾 43 0郾 00

为探讨各指标的空间相关性类型及分布状态,
进行局部空间自相关分析,获得显著性水平图

(图 4)。从局部相关性的角度分析,水电站数量高值

聚集区集中在大渡河下游干流和支流青衣江、尼日

河和官渡河,低高值区集中在大渡河中游支流;水电

开发密度的空间聚集性与水电站数量的空间分布基

本一致;装机容量的高值聚集区主要分布在雅砻江

中下游干流(锦屏水电站段)和支流九龙河,低高值

区分布在两江流域中下游的各支流(卧罗河、安宁

河、安顺河、田螺沟、流沙河和青衣江);水电开发强

度的高值聚集区位于雅砻江中游干流(卧罗河以

上)、雅砻江支流霍曲和大渡河支流青衣江流域;
4 个指标的低值聚集区均分布在雅砻江上游。
3. 3摇 水电开发程度划分

通过上述分析,可以看出水电站数量、装机容

量、开发密度和开发强度空间分布基本一致,但局部

存在差异。 基于单一指标的水电开发程度评估容易

忽视个别子流域的水电开发综合情况,结合 4 个指

标及其空间聚集性特征建立水电开发程度综合评估

体系(详见表 3):以流域内是否有在建或已建水电

站作为水电工程开发区和水电工程影响区的分类因

子;基于空间自相关分析结果,将高值聚集区和高低

值区作为开发影响程度重要因子,将低高值区作为
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图 4摇 研究区水电开发指标局部自相关显著性分析

表 3摇 水电开发程度划分体系

划分标准
开发区 影响区

极高 高 中 低 高 低

有已建或在建水电站 是 是 是 是 是 是 否 否

包含高值聚集区或高低值区 是 否 否 否 否 否 否

包含低高值区 是 否 是 是

水电开发指标高于中位数 是 是 是 是 否 否 否 否

水电开发指标高于三四分位数 是 是 否 否 否 否 否 否

次要影响因子;为防止个别流域的单一开发指标过

高被忽略,将水电开发指标高于三四分位数和中位

数的指标也作为开发影响程度因子,即样本中数值

由小到大排列后第 75% 和 50% 的数。 最终获得两

江流域综合水电开发程度空间分布图(图 5)和统计

表(表 4)。
水电工程开发区分为极高、高、中、低 4 个程度,

水电工程影响区分为高和低两个程度,共计 6 个程

度。其中,水电工程开发区按照流域水电站装机容

图 5摇 研究区水电开发程度空间分布

量、水电站数量、水电开发密度、水电开发强度以及

聚集性等指标从高到低排列;水电工程高程度影响

区定义为无已建和在建水电工程,位于水电开发高
表 4摇 研究区不同水电开发程度相关指标统计

流域 干支流 开发程度 开发密度 / 座
开发强度 /

(kW·km-2) 装机容量 / 万 kW 水电站数量 / 座 小流域数量 / 个

大渡河

雅砻江

干流

支流

干流

支流

低(影响区) 0 0 0 0 1
低(开发区) 0郾 28 142 60 2 1
中(开发区) 0郾 41 994 518 5 2
高(开发区) 0郾 70 2 319 818 6 2

极高(开发区) 1郾 76 987 351 9 1
低(影响区) 0 0 0 0 8
高(影响区) 0 0 0 0 4
低(开发区) 0郾 61 107 摇 68 5 4
中(开发区) 0郾 76 159 摇 57 5 2
高(开发区) 2郾 33 248 242 15 7

极高(开发区) 2郾 78 247 184 16 2
低(影响区) 0 0 0 0 6
中(开发区) 0郾 26 1 542 390 2 1
高(开发区) 0郾 60 2 552 1 187 5 3

极高(开发区) 0郾 74 365 210 2 1
低(影响区) 0 0 0 0 18
高(影响区) 0 0 0 0 1
低(开发区) 0郾 29 34 21 3 3
中(开发区) 0郾 53 68 49 4 3
高(开发区) 0郾 86 172 127 5 2

极高(开发区) 1郾 08 261 94 4 1
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值聚集区上下游的流域,属于受到其他流域水电开

发影响的区域。
雅砻江流域的水电开发程度在上下游呈现较显

著的差异性和局部的聚集性。 雅砻江流域上游(庆
达河和鲜水河汇入口以上)流域基本属于低程度影

响区,除鲜水河上游有少量已建水电站,属于低程度

开发区;雅砻江中下游开发程度明显强于上游,其中

极高和高程度开发区主要集中在两河口以下的干流

和支流木里河、九龙河;中程度开发区主要为支流霍

曲、卧罗河、安宁河部分区域,以及下游干流。
相较于雅砻江流域,大渡河流域水电开发程度

的空间差异性更明显。 大渡河流域极高程度开发区

集中在干流下游和支流青衣江的干流区域;高程度

开发区分布在极高程度开发区域的上游以及支流金

汤河、瓦斯沟、革斯扎河、绰斯甲河等区域;中程度开

发区主要分布在支流尼日河和田湾沟,以及东谷河

以下田湾沟以上的干流区域。 相较于雅砻江流域,
大渡河流域的低程度影响区较少,主要分布在上游

的各支流。

4摇 讨摇 论

4. 1摇 水电开发程度综合评估体系适用性验证

4. 1. 1摇 单一指标的验证

土地利用类型的时空变化能够直接反映水电开

发的生态环境影响[15]。 两江流域的水电工程于

2005 年左右开始动工,调查发现,从 2005 年到 2020
年,水库面积从 900 km2(占总面积的 8% )上升到

1 150 km2(占总面积的 10% )。 结合 2005 年和 2020
年土地利用转移矩阵的结果,发现有 24%的水库区

域由耕地转化而来, 其次为林地 ( 19% )、 草地

(16% )和城镇居民用地(1% )。
两江流域内 73 个子流域水库面积变化的比例

与开发强度的相关系数为 0郾 39,呈极显著相关性

(p<0郾 01),与装机容量的相关系数为 0郾 41 ( p <
0郾 01),与开发密度的相关系数为 0郾 03(p = 0郾 8),与
水电站数量的相关系数为 0郾 1(p = 0郾 42)。 通常,水
电站库容、装机容量越大,受影响的土地面积越大。
分析发现水电开发强度、装机容量与大型水电站建设

和影响范围显著相关,证明流域装机容量和开发强度

能较好地反映大型水电站对陆地生态系统的影响。
水电开发密度和水电站数量能辅助反映水电站

对河流生态系统的影响。 Yun 等[42] 通过 VIC 水文

模型发现水电站数量与流域径流有显著相关性。 陈

求稳等[3]发现水电工程通过拦截改变河流自然水

文情势,影响关键生源要素循环、河流底栖动物群落

结构及分布以及鱼类的洄游。 过密的水电工程开发

必然会对水生态环境造成影响。 此外,水电开发密

度和水电数量、水电开发强度和装机容量具有空间

一致性,也存在局部的空间差异性。 因此,融合 4 个

指标构建水电开发程度综合评估体系能有效凸显水

电工程开发的各类生态环境影响。
4. 1. 2摇 水电开发程度结果的差异性检验

为了进一步说明该综合评估体系的合理性,通
过 Kruskal鄄Wallis H 检验,发现装机容量、水电站数

量、水电开发密度和水电开发强度在开发区的 4 个

水电开发程度中呈现显著的差异性(p<0郾 05),证明

在水电开发区,各项指标的差异性明显。
通过单一的水电开发指标,无法对水电开发影

响区进行程度划分。 采用空间聚集性的统计分析结

果进行划分,能有效地考虑水电开发过程中流域之

间的累积生态环境影响。
4. 2摇 基于不同水电开发程度的流域管理建议

4. 2. 1摇 流域水电开发建设管理

根据统计的已建、在建、规划和预备的水电工程

情况,分析两江流域的水电开发规划建设情况

(表 5)。大渡河的已建、在建水电工程规模占比略高

于雅砻江,其中干流已建、在建规模占比明显高于支

流,下一步两江流域的水电工程建设将由大渡河转

移到雅砻江,由流域的下游向中上游转移,尤其是雅

砻江的中上游干流。
表 5摇 两江流域水电开发规划情况

流域 干支流
规划装机

容量 /万 kW
已建、在建

规模占比 / %
开发密度
变化 /座

开发强度变化 /
(kW·km-2)

大渡河
干流 2 170 81 0郾 29 254
支流 717 77 0郾 36 35

雅砻江
干流 2 560 73 0郾 64 174
支流 396 50 0郾 10 9

结合现阶段的水电开发程度划分结果,分析未

来水电工程建设和规划情况(表 6)。 雅砻江干流的

极高程度开发区和低程度影响区都是下一步水电开

发的重点区域,水电开发强度和水电开发密度均明

显增加。 雅砻江干流的高程度开发区和大渡河流域

干流的高程度开发区,水电开发强度增长幅度较大。
大渡河支流的高程度开发区、低程度开发区和中程

度开发区,开发密度提升明显。 以上区域都属于未

来的重点工程开发区,接下来的水利工程建设中,都
应考虑结合已建水电工程的情况,注意降低工程对

生态环境的影响。
在水电工程建设过程中,地表扰动会造成水土

流失,不同水电开发程度的水土流失面积比例见

表 6。两江流域的水土流失面积比例最高的为大渡

河干流的极高程度开发区和雅砻江干流的中程度开

发区,其次为大渡河支流中程度开发区、高程度影响
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表 6摇 两江流域干流与支流不同水电开发程度的情况统计

流域干支流 开发程度
水土流
失面积
比例 / %

地质灾
害点数
量 / 个

开发密
度 / 座

开发强度 /
(kW·km-2)

大
渡
河

雅
砻
江

干流

支流

干流

支流

低(影响区) 2郾 20 0 0 0
低(开发区) 2郾 27 43 0郾 28 190
中(开发区) 28郾 03 170 0郾 10 72
高(开发区) 19郾 45 626 0郾 51 713

极高(开发区) 38郾 02 205 0郾 39 79
低(影响区) 7郾 06 360 0郾 27 13
高(影响区) 35郾 18 639 0 0
低(开发区) 9郾 86 280 0郾 45 114
中(开发区) 34郾 43 169 0郾 28 14
高(开发区) 24郾 39 338 0郾 83 61

极高(开发区) 22郾 89 1219 0 0
低(影响区) 7郾 77 178 0郾 71 295
中(开发区) 37郾 89 126 0 0
高(开发区) 25郾 33 247 0郾 12 462

极高(开发区) 25郾 66 43 1郾 11 593
低(影响区) 15郾 92 621 0郾 08 6
高(影响区) 14郾 93 41 0 0
低(开发区) 17郾 11 131 0郾 06 5
中(开发区) 19郾 93 193 0郾 28 16
高(开发区) 19郾 32 37 0郾 12 17

极高(开发区) 31郾 85 56 0郾 27 45

区、雅砻江支流的极高程度开发区和大渡河干流的

中程度开发区。 在以上区域接下来的水电开发工作

需要更加注意水电开发过程中的水土保持措施,尽
可能减小水电工程对陆地和河流生态系统的扰动。
此外,大渡河支流中程度开发区属于规划的水电工

程建设重点区域,在该区域中的工程建设更应注意

水土保持措施的落实。
4. 2. 2摇 流域水电工程运行管理

a. 水生态环境监测与保护。 水电工程运行使

天然河流从急流型向静水型转变,流速减缓,水域面

积增加,水体更新周期和污染物在库区停留时间变

长。 由于数据获取的局限性,基于文献中收集整理

的丰水期大渡河 20 个水质监测断面数据,其中低程

度开发区 1 个,中程度开发区 3 个,高程度开发区 4
个,极高程度开发区 12 个,基本呈现从上游向下游

开发程度从低到极高依次分布,所有断面水质类别

均达到芋类以上,其中域类水质基本分布在低开发

区(足木足河断面)、中开发区(猴子岩和大岗山)、
高开发区(瀑布沟)和极高开发区(龚嘴坝)。 在 21
个指标中,水质指标的超标主要集中在极高开发区

(深溪沟、枕头坝、沙坪、龚嘴坝和铜街子)和中开发

区(猴子岩)的粪大肠菌群以及五日生化需氧量。
大渡河干流总体水质状况为优,但在下游的极高水

电开发区需加强对水质的监测。 水电工程运行会造

成上下游间的物理和生物隔断;水电工程蓄水会改

变河流原始流态,改变河流水动力特征和水温条件,

引发水生态环境变化,进而影响鱼类的生存、发展、
演化。 以大渡河干流为例(图 6),大渡河干流上游、
中游、下游分布的国家级省级重点保护鱼类种类稳

定,但是长江上游特有鱼类数量分布呈现出从上游

到中游逐步增加趋势,下游区域由于龚嘴坝的建设,
造成鱼类洄游通道受阻,使得下游区域鱼类种数低

于中游区域。 并且,相较于上下游龚嘴坝区的水质

指标也出现较明显的超标。 因此,在水电开发运行

过程中,大渡河干流下游的极高程度开发区需要加

强对鱼类保护的工程措施有效性的监测。

图 6摇 大渡河干流不同水电开发程度鱼类资源分布情况

b. 地质灾害防范。 四川是全国地质灾害最为

严重的省份之一,两江地区位于川西北高原,属于典

型的山区,地质灾害频发,泥石流夹带大量的泥砂石

进入河流和库区,对流域水环境带来巨大的不利影

响。 表 6 列举了不同水电开发程度的地质灾害点的

数量。 大渡河支流的高影响区和雅砻江支流的低影

响区虽然没有水电工程,但是该区域上下游的水电

工程较多,并且属于地质灾害严重和水土流失严重

的区域。 因此,在该区域上下游的水电工程建设过

程中,更需要关注水电工程对陆地和河流生态系统

的累积影响。 大渡河干流的高程度开发区,地质灾

害较为严重,同时也是规划中水电开发重点区域,在
水电工程运行和建设中需要注意生态环境的影响,
还需多考虑地质灾害的影响。

5摇 结摇 论

a. 两江流域水电站数量、装机容量、水电开发

密度、水电开发强度 4 个指标具有明显的空间分异

性。 大渡河的 4 个指标值都大于雅砻江,且集中在

大渡河流域的中下游。
b. 两江流域水电站数量和开发密度全局莫兰

指数的 Z 值大于 1郾 96,呈现显著的正向空间聚集性

(p<0郾 05)。 其中,高值聚集区、高低值区、低高值区

主要位于两江流域的中下游,低值聚集区位于流域

的上游。
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摇 摇 c. 两江流域的装机容量和水电开发强度与流

域 2005—2020 年期间土地利用类型中的水库面积

增长比例呈显著正相关关系,说明装机容量和水电

开发强度指标能表征大型水电站的建设对陆地生态

系统的影响。
d. 利用水电站装机容量、水电站数量、水电开

发密度、水电开发强度 4 个指标,结合流域上下游间

的空间关系,构建流域水电开发程度综合评估体系,
将区域划分为开发区(极高、高、中、低)和影响区

(高、低)。 通过 Kruskal鄄Wallis H 检验,对比不同开

发程度的子流域各项水电开发指标的差异性,发现

4 个水电开发指标呈现显著的差异性(p<0郾 05),说
明基于 4 个指标的水电开发程度综合评估体系在两

江流域中应用是合理的。
e. 结合划分结果,发现两江流域未来的水电开

发重点区域将集中在雅砻江干流的极高程度开发

区、高程度开发区、低程度影响区,大渡河支流的高

程度开发区、低程度开发区和中程度开发区,大渡河

干流的高程度开发区和中程度开发区。 其中大渡河

支流中程度开发区和高程度开发区,在开发建设过

程中需注意水土保持措施的实施。
f. 以大渡河干流流域为例,流域水质综合为

优,且有稳定的国家省级保护鱼类和长江上游特有

鱼类,但在龚嘴等极高程度开发区,存在粪大肠菌群

和五日生化需氧量水质指标相对域类水质标准超标

的情况,以及长江特有鱼类突然减少的现象。 因此,
在大渡河干流极高程度开发区水电运行过程中,需
注意对水生态环境和鱼类资源的监测保护。
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摘要:为实现水工混凝土裂缝快速而准确的检测,提出了一种基于改进 Deeplab V3+网络的水工混凝

土裂缝语义分割方法。 该方法采用 Mobilenetv2 网络替换原主干网络,将空洞卷积金字塔池化模块

(ASPP)的空洞卷积替换为空洞深度可分离卷积,以提升运算速度,降低深层特征下采样倍数以减少

语义信息丢失。 实例验证结果表明:本文方法帧率达到 51郾 11 帧 / s,较原网络提高了 23郾 33 帧 / s,
推理速度大幅提升;平均交并比和平均像素精度分别达到 89郾 45 和 95郾 19,分割精度高;针对典型

混凝土裂缝的分割效果也优于比较方法,泛化能力较强。
关键词:Deeplab V3+;水工混凝土;裂缝识别;语义分割;深度学习
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Semantic segmentation method of hydraulic concrete cracks based on improved Deeplab V3+ network / / HUANG
Siwen1, BAO Tengfei1,2,3, LI Yangtao1, NIU Huiyu1(1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai
University, Nanjing 210098, China; 2. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering,
Hohai University, Nanjing 210098, China; 3. College of Hydraulic & Environmental Engineering, China Three Gorges
University, Yichang 443002, China)
Abstract: In order to realize the rapid and accurate detection of hydraulic concrete cracks, a semantic segmentation method
based on improved Deeplab V3 + network is proposed. In this method, the Mobilenetv2 network is used to replace the
original backbone network, and the hole convolution of the hole convolution pyramid pooling module (ASPP) is replaced by
the hole depth separable convolution, so as to improve the operation speed, reduce the sampling multiple of deep features
and decrease the loss of semantic information. The experimental results show that the frame rate can reach 51郾 11 frame / s,
which is 23. 33 frame / s higher than that of the original network, and the reasoning speed is greatly improved. The mean
intersection over union and mean pixel accuracy are 89. 45 and 95. 19, respectively, with high segmentation accuracy. The
segmentation effect of typical concrete cracks is also better than the comparison method, indicating a strong generalization
ability.
Key words: Deeplab V3+; hydraulic concrete; crack identification; semantic segmentation; deep learning

摇 摇 水工混凝土建筑物工作条件复杂[1],在太阳辐

射、干湿循环、冻融循环等作用下易产生裂缝[2]。
裂缝的存在和发展,轻则引发渗漏、溶蚀破坏,重则

引发大坝失事,危及下游人民生命财产安全。 因此,
及时发现裂缝并采取相应除险加固措施对保障大坝

安全十分重要。 目前国内外大坝裂缝检测方法主要

采用传统的人工巡视[3],该方法不仅费时费力,且
水下区域通常无法到达。 近年来,出现了利用无人

机和水下机器人拍摄大量影像资料,然后通过人工

解读影像识别大坝裂缝的方式,该方式虽然减轻了

野外工作的强度,但人工解读影像工作量巨大,效率

低下。
采用图像处理方法可以替代人工解读工作,一

定程度实现图片中裂缝的自动化识别。 徐欢等[4]

提出了一种基于 Canny 算子的路面裂缝检测方法,
引入形态学滤波进行改进,使用 Ostu 算法实现双阈
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值的自适应获取。 王丽[5] 提出了基于樽海鞘群优

化的大坝裂缝图像分割算法,并建立了混凝土坝病

害监测 GUI 系统。 张小伟等[6] 基于自适应区域生

长和局部 K鄄Means 聚类,提出了一种针对混凝土坝

面裂缝检测的图像处理算法。 王一兵等[7] 提出基

于 LabVIEW+VDM 的混凝土坝裂缝分析方法,利用

VDM 视觉开发包独立完成混凝土坝裂缝的检测。
陶健等[8] 基于 Retinex 算法和百分比阈值法,提出

了一种沥青路面裂缝检测方法。 虽然上述方法取得

了一定的裂缝识别效果,但这些图像处理方法都存

在处理速度慢的问题,针对海量的图片数据,处理效

率不高,且自动化程度较低。
使用深度学习方法可以有效提高图像识别的自

动化程度,近年来,众多研究人员将深度学习方法应

用到裂缝识别中。 刘承飞[9] 构建了双卷积神经网

络(CNN鄄Segnet),提出了一种混凝土桥梁裂缝识别

方法,但以目前相机传感器的分辨率水平,在保证识

别精度的前提下,其推理速度较慢。 任松等[10] 基于

R鄄FCN 网络,提出了一种公路隧道裂缝检测方法,
冯春成[11]提出了一种基于深度学习的溢流坝表面

裂缝检测方法,二者推理速度均较快,但识别精度较

低、泛化能力较弱。 李良福等[12] 基于 PSPNet 网络,
引入自注意力机制,提出了一种针对桥梁裂缝的语

义分割方法,其测试平均交并比(mean intersection
over union,MIoU)为 84郾 31,一定程度提升了分割精

度,但分割仍不够精确。 张鹏[13] 提出了一种基于

Deeplab V3+网络[14]的混凝土裂缝识别方法,其识别

精度较高,但主干网络使用 Xception 网络,推理速度

存在明显不足。 祝一帆等[15] 提出了一种基于 U鄄Net
网络的路面裂缝检测方法,采用密集连接结构,在以

往结构的基础上提高了网络各层特征信息利用率,
该方法增强了网络的泛化能力,但其推理速度较慢。

为实现对水工混凝土裂缝快速而准确地检测,
本文将 Deeplab V3+网络应用于水工混凝土裂缝检

测中,提出了基于改进 Deeplab V3+网络的水工混凝

土裂缝语义分割方法(以下简称“本文方法冶)。 本

文方法采用 Mobilenetv2 网络替换原主干网络,将空

洞卷积金字塔池化模块(ASPP)的空洞卷积替换为

空洞深度可分离卷积,以提升运算速度,降低深层特

征下采样倍数以减少语义信息丢失。 并结合实际工

程数据集,对本文方法可靠性进行了验证。

1摇 水工混凝土裂缝语义分割方法

1. 1摇 主干特征提取网络

目前,Deeplab V3+网络使用的主干特征提取网

络(以下简称主干网络)主要为 Xception 网络,对于

识别目标种类多,且训练集数据大的情况,具有很好

的识别效果。 但实际应用中,数据集通常很难满足

此要求,其识别效果往往不够理想,而且因其参数

多、结构复杂,网络推理速度较慢。 而 Mobilenetv2
网络[16]是轻量级卷积神经网络,参数少、结构相对

简单,推理速度快,且在数据集数据较少时仍能实现

较高的分割精度。 因此,本文采用 Mobilenetv2 网络

替换原主干网络(Xception 网络)。
Mobilenetv2 网络引入了倒残差结构和线性瓶

颈结构。 Mobilenetv2 网络获取输入信息后,先利用

1伊1 卷积将输入升维并使用非线性激活函数 ReLU6
激活,再利用 3伊3 深度可分离卷积进行特征提取,
之后进行 1伊1 卷积降维并使用线性激活函数激活,
最后将其与输入进行叠加。 所谓倒残差结构,即在

3伊3 卷积前后各有一个 1伊1 卷积分别进行升维和降

维,此结构可增强梯度的传播,显著减少推理期间所

需的内存占用。 而线性瓶颈结构则是指进行 1 伊1
卷积降维时不再使用非线性激活函数 ReLU6,而采

用线性激活函数,以保留更多特征信息。
1. 2摇 改进 DeepLab V3+网络结构

Deeplab V3+网络对深层特征的下采样倍数为

16 ~ 32,下采样倍数越高则语义信息的压缩程度越

高,过高的下采样倍数会丢失目标特征信息,影响识

别效果。 本文将深层特征下采样倍数更改为 8,以
保留裂缝更多的特征信息,进而提升网络识别精度。
原网络的空洞卷积金字塔池化模块(ASPP)采用 3伊
3 空洞卷积,本文将其替换为 3伊3 空洞深度可分离

卷积,以降低参数量,进而提升网络推理速度。
改进 Deeplab V3+网络结构如图 1 所示,其结构

可以分为 3 个部分:主干特征提取网络、ASPP 模块

和上采样模块。 利用主干网络 Mobilenetv2 提取输

入图片的浅层特征和深层特征。 主干网络对深层特

征进行 8 倍下采样后传入 ASPP 模块,ASPP 模块采

用 5 种方式对深层特征进行并行处理,分别为:1伊1
卷积进行特征提取,3 个空洞率分别为 6、12、18 的 3
伊3 空洞深度可分离卷积进行跨像素点特征提取,以
及全局图像池 化。 5 种 处 理 方 式 得 到 对 应 的

5 个特征层,将其堆叠并利用 1伊1 卷积进行通道数调

整后得到一个深层特征层。 对其进行上采样操作后,
与经过 1伊1 卷积调整通道数的浅层特征层融合,得到

一个包含输入图片浅层特征和深层特征的特征层,之
后利用 3伊3 卷积进行特征提取,最后利用上采样将结

果调整为与输入图片同等大小后输出。
1. 3摇 损失函数

训练过程采用交叉熵损失函数计算预测误差,
进行反向传递,调整网络参数,损失函数计算公式为
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图 1摇 改进 Deeplab V3+网络结构

L = - 1
N移

N

i = 1
移

K

c = 1
wc ln(pc( zi)) (1)

式中:N 为像素总数;c 为某一语义分割类别;K 为语

义分割类别总数(包括背景),本文为 2;wc 为类别 c
的损失权重;pc(zi)为像素 zi属于真实类别 c 的概率。

裂缝损失权重设置为 0郾 8,背景损失权重设置

为 0郾 2,以解决类别不平衡问题。

2摇 实例验证

2. 1摇 验证数据集与评价指标

为评估本文方法对水工混凝土裂缝的语义分割

性能,结合实际工程数据集验证该网络的可靠性。
2. 1. 1摇 数据集制作

验证试验采用自制水工混凝土裂缝数据集,原
始数据来源于中国西北地区某水利枢纽工程,所拍

摄裂缝位于坝顶路面、闸墩、溢流堰边墙、引水渠边

墙等部位。 使用相机 Nikon D300s 拍摄,图片分辨

率为 3 216伊2 136 像素,为了便于网络训练,将拍摄

图片裁剪至 224伊224 像素,裁剪后得到裂缝图片共

1 200 张。
数据集制作过程如图 2 所示。 首先对图片裂缝

进行人工精细标注,再利用标注文件生成 PNG 标签

文件。 同时,使用数据增强方法以扩充数据集,增强

方法为顺时针旋转 90毅、水平翻转和局部放大。 经

过增强后,数据集为 4 800 张裂缝图片及对应标签

文件,按比例 7 颐 2 颐 1 划分,即训练集 3360 张,验证

集 960 张,测试集 480 张。
2郾 1郾 2摇 试验平台

试验所用计算机操作系统为 Windows 10,运行

内存 16GB, CPU 为 Intel Core i5鄄10400F, GPU 为

NVIDA 1660S,GPU 加速为 CUDA 11郾 0,深度学习框

架为 Pytorch 1郾 7郾 1。

图 2摇 数据集标注与增强

2郾 1郾 3摇 试验流程

先收集实际工程中水工混凝土裂缝图片,将收

集的图片制成数据集,用训练集训练改进 Deeplab
V3+网络,并采用验证集进行调参。

训练使用 VOC 数据集训练得到的权重作为预训

练权重,训练优化器使用 Adam。 网络共训练100 轮,
先进行 50 轮冻结训练,再进行 50 轮解冻训练。 在冻

结阶段,网络的主干部分被冻结,仅调整网络其余部

分的参数。 在解冻阶段,主干部分被解冻,网络所有

参数都会调整。 冻结阶段批尺寸设为 8,学习率设为

5伊10-4;解冻阶段批尺寸设为 4,学习率设为 5伊10-5。
训练结束后,将得到的权值文件载入网络并在

测试集上测试,并进行消融试验分析。 同时引入对

比方法,计算各方法评估指标,并选取典型混凝土裂

缝图片以测试分割效果,最后对网络进行光照强度

影响评估。
2郾 1郾 4摇 评估指标选取

采用 MIoU 和平均像素精度(MPA)评价本方法

对混凝土裂缝的语义分割精度。 MIoU 为各类别预

测值与真实值集合交集与并集比值的平均值,MPA
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为各类别预测正确的像素数量与总像素数量的比值

的平均值[17鄄19]。
除了分割精度,评价语义分割网络性能的另一

个重要指标是推理速度,即网络每秒钟能处理的图

片数量,试验采用帧率(FPS)评估网络推理速度。
2. 2摇 结果与分析

图 4摇 典型裂缝分割效果对比

2郾 2郾 1摇 训练过程评估

训练损失函数与验证损失函数均随着训练轮次

的增加而降低,第 1 轮训练时训练损失函数为 0郾 139,
验证损失函数为 0郾 080;第 100 轮训练时训练损失函

数为 0郾 030,验证损失函数为 0郾 046 (图 3)。损失函数

在前几轮训练快速降低,之后缓慢降低并趋于稳定,
曲线变化趋势良好,且在训练结束时训练与验证损失

函数均小于0郾 05。 说明改进Deeplab V3+网络在混凝

土裂缝数据集上收敛效果较好。

图 3摇 损失函数随训练轮次变化

2郾 2郾 2摇 消融试验分析

本文对 Deeplab V3 +网络做了 3 处改进:采用

Mobilenetv2 网络替换原主干网络 Xception,将深层

特征下采样倍数降低为 8,将 ASPP 模块的空洞卷积

替换为空洞深度可分离卷积。 为评估各项改进对网

络性能的提升效果,进行了消融试验测试各种改进

组合的精度及推理速度指标,结果见表 1。
表 1摇 消融试验评价指标统计

编号
主干
网络

下采样
倍数

卷积
类型

MIoU MPA
FPS /

(帧·s-1)
1 88郾 72 93郾 27 27郾 78
2 姨 88郾 81 94郾 12 54郾 10
3 姨 89郾 34 94郾 37 17郾 32
4 姨 88郾 69 93郾 28 33郾 58
5 姨 姨 89郾 46 95郾 14 45郾 03
6 姨 姨 88郾 85 94郾 13 55郾 95
7 姨 姨 89郾 33 94郾 30 26郾 26
8 姨 姨 姨 89郾 45 95郾 19 51郾 11

摇 摇 注:姨表示对该项做了改进,原 Deeplab V3+网络下采样倍数为

16 ~ 32,改进前的下采样倍数取 16。

由表 1 可知,替换主干网络可以大幅提升网络

推理速度,并一定程度提升精度;降低深层特征下采

样倍数会使推理速度有所降低,但精度有明显提升;
改变 ASPP 模块的空洞卷积类型能一定程度提升推

理速度,对精度影响很小。 做 3 项改进的网络(第 8
组)MPA 最高,MIoU 比最高的第 5 组仅低 0郾 01,而
MPA 和 FPS 均高于第 5 组,FPS 比最高的第 6 组低

4郾 84 帧 / s。 综合来看,做 3 项改进的网络综合性能最

优,在大幅提升推理速度的同时,精度也有明显提升。
2. 2. 3摇 分割效果评估

从测试集中选取 4 张典型混凝土裂缝图片,包含

单条裂缝、多条裂缝以及交叉裂缝,测试本文方法对

典型裂缝图片的分割效果。 并将其与 Deeplab V3+网
络、U鄄Net 网络、基于 2 种主干网络的 PSPNet 网络[20]、
Canny 边缘检测算法[21]作比较,结果如图 4 所示。
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Canny 边缘检测算法提取的裂缝存在多处间

断,且提取了很多非裂缝部分的边缘,检测效果受噪

声影响较大。 PSPNet 网络将很多裂缝像素点识别

为背景,将背景识别为裂缝,尤其在识别交叉裂缝时

存在多处间断,可见 PSPNet 网络对于混凝土裂缝识

别能力较弱。 U鄄Net 网络对裂缝 2 识别效果较差,
该图混凝土表面不平整,网络将部分凹陷识别成裂

缝,抗噪性较差,且对裂缝 4 识别存在间断。
Deeplab V3+网络对裂缝 1 分割存在间断,对表

面不平整的裂缝 2 的分割也存在问题,其中较短裂

缝两端均有局部被识别为背景。 而本文方法对这些

部位分割更精确,尤其对 Deeplab V3+网络和 U鄄Net
网络分割效果不佳的裂缝 2,其分割效果明显更优,
体现出网络更强的泛化能力。 经过改进,网络的分

割精度和泛化能力都有一定提升,其混凝土裂缝分

割效果优于所有比较方法。
2. 2. 4摇 分割精度评估

经测试集测试,不同分割方法的精度见表 2。
本文 方 法 的 MIoU 达 到 了 89郾 45, MPA 达 到 了

95郾 19,两项精度指标均高于所有比较方法,相较于

Deeplab V3+网络,分别提高了 0郾 73 和 1郾 92。
表 2摇 不同裂缝分割方法的分割精度

方法 MIoU MPA
本文方法 89郾 45 95郾 19

Deeplab V3+网络 88郾 72 93郾 27
U鄄Net 网络 88郾 69 93郾 96

PSPNet 网络(Mobilenetv2) 81郾 45 90郾 64
PSPNet 网络(ResNet50) 83郾 94 92郾 68

2. 2. 5摇 推理速度评估

本文 方 法、 Deeplab V3 + 网 络、 U鄄Net 网 络、
PSPNet(Mobilenetv2)网络、PSPNet(ResNet50)网络、
Canny 边缘检测算法的 FPS 分别为 51郾 11 帧 / s、
27郾 78 帧 / s、 27郾 22 帧 / s、 64郾 23 帧 / s、 39郾 89 帧 / s、
13郾 64 帧 / s。 本文方法的 FPS 相较 Deeplab V3+网
络提升了 23郾 33 帧 / s,即网络平均每秒钟能多处理

23郾 33 张 图 片。 几 种 比 较 方 法 中, 仅 基 于

Mobilenetv2 的 PSPNet 网络推理速度略高于本文方

法,但由前文可知,其分割精度显著低于本文方法。
因此,本文方法裂缝分割精度最高、推理速度快,综
合性能最优。
2. 2. 6摇 光照强度影响评估

为评估拍摄照片时的光照强度对识别效果的影

响,使用不同亮度的图片对本文方法进行测试,测试

结果见图 5。 光照强度升高加强了裂缝内部混凝土

的反光,对于较窄裂缝,识别结果可能会出现间断;
当光照强度很低时,混凝土表面以及裂缝均较暗,导
致裂缝边缘识别不够精确。 光照强度对网络识别效

果有一定影响,但网络仍能较准确地识别裂缝。

图 5摇 不同亮度图片的分割效果

3摇 结摇 语

为实现水工混凝土裂缝快速而准确的检测,提出

了一种基于改进 Deeplab V3+网络的水工混凝土裂缝

语义分割方法。 实例验证结果表明本文方法能实现

推理速度大幅提升的同时,分割精度也能有一定幅度

的提升。 本文方法具有以下优点:淤具有一定的混

凝土裂缝快速检测能力。 其 FPS 达到 51郾 11 帧 / s,
即平均每秒可以处理 51郾 11 张大小为 224伊224 像素

的图片,推理速度快。 于可以实现混凝土裂缝的高

精度分割。 其 MIoU 和 MPA 分别达到 89郾 45 和

95郾 19,均高于比较方法,分割精度高。 盂可以有效

分割多种类型的混凝土裂缝。 对于含有单条裂缝、
多条裂缝以及交叉裂缝的典型裂缝图片,其分割效

果优于比较方法,尤其对于多条裂缝图像,分割效果

明显更优,网络泛化能力更强。 且在光照强度过高

和过低时仍能较好地实现裂缝分割。
验证数据集裂缝图片噪声较少,未考虑裂缝表面

存在较多覆盖的情况。 后续将针对裂缝图片存在较

多噪声的情况开展更深入的裂缝检测研究。 裂缝检

测工作是基于离线数据进行的,后续可将检测网络与

图像采集系统融合,实现对混凝土裂缝的实时检测。
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基于改进 Mask R鄄CNN 的混凝土坝
裂缝像素级检测方法

牛慧余1,包腾飞1,2,3,李扬涛1,黄思文1
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摘要:为解决传统人工巡检混凝土坝裂缝效率低下的问题,将人工智能和计算机视觉技术相结合,
提出了复杂背景下混凝土坝裂缝像素级精细化自动识别分割方法。 为克服复杂环境背景因素干

扰,基于多种数字图像处理手段对混凝土坝裂缝图像进行预处理,有效去除环境噪声。 在 Mask R鄄
CNN 基础上,对模型主干网络进行改进以提升裂缝特征提取能力。 采集 500 幅包含单裂缝、多裂

缝、交叉裂缝、龟裂等多种裂缝形态的混凝土坝裂缝图像用于模型训练与验证,并采用定性分析和

定量评估相结合的手段多维度评估模型泛化能力和鲁棒性。 结果表明:改进 Mask R鄄CNN 对含有多

种裂缝特征及噪声背景的裂缝图像识别效果良好,模型在测试集上的目标检测和分割掩码平均精确

度分别达 76郾 3 和 61郾 9,满足高精度裂缝精细分割要求;与 Cascade鄄Mask R鄄CNN、Yolact++等基准模型

相比,改进 Mask R鄄CNN 在目标检测、分割掩码精确度及模型推理速度多方面均有一定的优势。
关键词:混凝土坝;裂缝检测;实例分割;改进 Mask R鄄CNN;人工智能

中图分类号:TV698. 1摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1006 7647(2023)01 0087 06

Pixel鄄level crack detection method of concrete dam based on improved Mask R鄄CNN / / NIU Huiyu1, BAO
Tengfei1,2,3,LI Yangtao1,HUANG Siwen1(1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University,
Nanjing 210098, China; 2. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai
University, Nanjing 210098, China; 3. College of Hydraulic & Environmental Engineering, China Three Gorges University,
Yichang 443002, China)
Abstract: In order to solve the problem of low efficiency of traditional manual inspection, artificial intelligence and
computer vision technology was combined to propose a pixel鄄level refined automatic identification and segmentation method
for concrete dam cracks under complex backgrounds. To overcome the interference of complex environmental background
factors, the concrete dam crack image is preprocessed based on various digital image processing methods to effectively
remove environmental noise. Based on the Mask R鄄CNN instance segmentation model, the model backbone network is
optimized to improve the crack feature extraction ability. In the experiment, 500 images of concrete dam cracks, including
single crack, multiple cracks, cross cracks, map cracks and other crack forms, were collected for model training and
verification. A combination of qualitative analysis and quantitative evaluation was used to evaluate the generalization ability
and robustness of the model in multiple dimensions. The test results show that the improved Mask R鄄CNN model in this
paper has a good effect on crack image recognition with various crack features and noise backgrounds. The average accuracy
values of the model爷s target detection and mask segmentation on the test set are 76. 3 and 61. 9, respectively, which can
meet the requirements of high鄄precision fine segmentationfor cracks. Compared with benchmark models such as Cascade鄄
Mask R鄄CNN and Yolact + +, the improved Mask R鄄CNN method has certain advantages in object detection, mask
segmentation accuracy and model inference speed.
Key words: concrete dam; crack detection; instance segmentation; improved Mask R鄄CNN; artificial intelligence

摇 摇 混凝土坝是最常见的水工建筑物,由于其长期

暴露于大气与水环境中,因此在流水冲刷、化学腐

蚀、冻融破坏等外界作用下,表面容易出现裂缝[1鄄2],
严重危害了混凝土坝的整体结构安全。 工程中,识
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别混凝土坝裂缝,并对其进行及时修补,对保障大坝

在全生命周期内安全运行具有重要意义。
传统的混凝土坝裂缝检测主要依赖管理人员的

定期巡检,人工巡检耗时长、效率低。 通过拍摄设备

采集裂缝图像,利用图像处理算法进行自动化识别

可提升裂缝检测效率。 目前混凝土结构裂缝图像处

理算法主要有图像分割算法(阈值分割[3鄄6]、边缘检

测[7鄄8]与数学形态学[9鄄10] 等)和机器学习算法,多应

用于道路、桥梁等传统建筑领域:刘晓瑞等[11] 基于

不同的阈值分割算法,给出了隧道表面裂缝快速检

测技术;徐港等[12]提出了一种基于多种连通域特征

的工程结构表面裂缝提取方法;Katakam[13] 对路面

图像进行分块,并进行阈值分割,成功提取出路面裂

缝,但是该算法对图像质量要求比较高,且未对背景

复杂的情况进行验证;Nishikawa 等[14] 提出了一种

强鲁棒性的针对混凝土建筑物表面裂缝检测的方

法;Chun 等[15] 提出一种基于两步轻度梯度提升机

的混凝土表面裂缝自动检测方法,并以一座运行多

年的混凝土桥作为实例验证模型有效性。 针对水工

建筑物的裂缝检测问题,王一兵等[16] 提出了基于

LabVIEW+VDM 的混凝土坝裂缝检测方法;张小伟

等[17]提出一种基于自适应区生长和局部 K鄄Means
聚类的坝面裂缝检测算法;Rezaiee鄄Pajand 等[18] 提

出了一种基于遗传算法的混凝土溢流重力坝裂缝检

测方法,提取二维裂缝特征进行非线性分析,最终确

定裂缝的位置和大小。 但图像处理算法多针对某一

特定场景设计,检测过程需要对每一张图像人工调

参,并手动构建裂缝特征,很依赖工程师的调参经

验,具有很大的局限性。 此外,数字图像处理方法对

海量图像数据处理效率较低,难以满足裂缝图像快

速识别的要求。
随着计算机技术的发展,基于深度学习的卷积

神经网络(convolutional neural network,CNN)在目标

检测领域具有良好的效果,可以自主地从图像数据

集中学习特征,避免了传统图像处理算法存在的局

限性。 目前 CNN 卷积神经网络已在混凝土结构裂

缝检测领域得到应用[19鄄20],虽然其可以进行混凝土

裂缝图像识别,但无法精细化分割裂缝的形态、获取

裂缝特征。 针对这一问题,He 等[21]通过改进 Faster
R鄄CNN[22]网络,于 2017 年提出了 Mask R鄄CNN,解
决了精细化像素级的实例分割问题。

混凝土坝裂缝图像语义信息较为丰富,裂缝呈

现单裂缝、多裂缝、交叉裂缝、龟裂等多形态特征,对
深度学习模型的特征提取能力要求较高,且背景区

域可能含有噪声、光照阴影等不利因素,严重影响模

型的裂缝识别效果。 为克服复杂环境背景因素干

扰,提升模型的图像特征提取能力,本文基于多种数

字图像处理手段对混凝土坝裂缝图像进行预处理,
并在 Mask R鄄CNN 的基础上,将 ResNet101+FPN 网

络作为主干网络进行结构改进,提升模型的特征提

取能力,对复杂背景下的混凝土大坝裂缝图像进行

精细分割,获取裂缝的几何形态特征,并对改进

Mask R鄄CNN(以下简称本文模型)进行验证。

1摇 混凝土坝裂缝实例分割方法

1. 1摇 复杂条件下混凝土坝的裂缝图像预处理

混凝土坝服役环境恶劣,设备采集的裂缝图像

普遍存在光照不均、噪声干扰多的问题。 此外,无人

机等移动设备在图像获取过程中,易出现运动模糊,
这些不利因素严重影响视觉检测模型的裂缝识别效

果。 基于此,本文提出一套组合图像预处理方法,可
有效克服混凝土坝裂缝图像光照不均、噪声干扰和

运动模糊的问题,提升后续裂缝分割与提取效果。
a. 直方图均衡化。 直方图均衡化是一种有效

处理图像光照不均的图像增强技术。 直方图统计了

图像中灰度值出现的概率分布情况,低照度图像的

直方图分量集中于低灰度级区域,而灰度鲜明、对比

度强的图像则集中于高灰度级区域。 因此,可通过

改变图像的直方图分布,使图像像素的每级灰度都

分布均匀,以增强对比度,突出裂缝信息表达。 直方

图均衡计算公式为

sk = ( l - 1)移
k

i = 0
p( ri) (1)

式中:k 为归一化前的灰度级;sk 为均衡化后各像素

的灰度级;l 为灰度级数量;ri 为灰度;p( ri)为相应

的直方图灰度概率值。
b. 双边滤波。 双边滤波是一种消除图像背景

噪声,增强重要特征信息的图像处理方法,能够保留

边缘特征,使边缘不易被柔化处理。 混凝土坝图像

中裂缝边缘特征属于高频细节信息,因此采用非线

性滤波处理能够有效地保留裂缝细节信息。 双边滤

波是常用的非线性滤波器,根据邻域像素加权组合

输出滤波后的像素值。 双边滤波计算公式为

f j,h =
移
m,n

Im,nw j,h,m,n

移
m,n

w j,h,m,n

(2)

式中:f j,h为中心点坐标滤波后的值;Im,n为领域(m,
n)内的图像像素;w j,h,m,n 表示像素( j,h)对应领域

(m,n)的权重。
c. 维纳滤波。 维纳滤波是一种自适应最小均

方误差滤波方法,在图像复原领域有着良好的效果。
它能根据图像的局部方差调整滤波器的输出,局部
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方差越大,对图像的平滑作用越强,最终目的是使复

原图像与原始图像的均方误差最小。
1. 2摇 Mask R鄄CNN 基本原理

实例分割是一种兼具目标分类、目标检测和像

素级分割的图像识别任务,在目标检测的基础上进

行图像掩码的分割以达到实例分割的效果,可以看

作语义分割与目标检测的结合。 Mask R鄄CNN 是一

种通用实例分割模型,在 Faster R鄄CNN 网络的基础

上引入了掩码预测分支,并以 ROI Align 层替换

Faster R鄄CNN 网络中的 ROI Pooling 层,避免了 RPN
网络输出的特征图不是按照像素对齐影响掩码预测

分支精度的问题。

图 1摇 Mask R鄄CNN 网络结构

Mask R鄄CNN 网络结构如图 1 所示,基本流程

为:淤将原始图像传入主干网络中获取特征图,对特

征图中的每一点设定 ROI,获得多个 ROI 候选框;将
ROI 候选框输入区域生成网络(RPN)进行前景或后

景的二值分类候选框回归,以获得目标的候选框。
于获得特征图和候选框后,传入 ROI Align 层将特

征图与目标的候选框进行匹配,并池化为固定大小,
借助全连接层将特征图输入目标检测网络,利用分

类分支对每个 ROI 区域输出对应的最大置信度标

签。 盂检测分支预测并获得每个 ROI 区域的边界

框。 榆掩码预测分支预测每个 ROI 最大置信度的

分割掩码,将各分支输出进行汇总,得到包含目标类

别、分类框和分割掩码的图像,完成像素级实例

分割。
1. 3摇 Mask R鄄CNN 的改进

神经网络的深度是影响模型训练效果的重要因

素,网络层数增加,意味着提取到的目标特征更丰

富。 但训练很深的神经网络是一件比较难的事情。
随着神经网络层数的增加,网络学习的效果反而比

层数较少的神经网络更差[23],这不仅是模型过拟合

的原因,梯度爆炸或梯度消失成为训练更深的神经

网络的阻碍,导致训练无法收敛。
He 等[23] 提出了深度残差网络 ( deep residual

networks,ResNet),在不增加网络计算复杂度的前提

下,解决了训练深层次神经网络梯度弥散而导致无

法收敛的问题。 笔者通过多次训练对比发现,对于

混凝土坝裂缝的目标特征,Mask R鄄CNN 骨干网络

选取 ResNet101 时的识别效果比 ResNet50 更好

(图 2)。因为混凝土大坝裂缝属于精细的图像特征,
更深层次的神经网络有利于进行精细识别,提高网

络的特征抽象能力。 但直接使用 ResNet101 的最后

一层全连接层作为特征输出,对微小裂缝的特征检

测效果较差。 这是因为对于目标检测网络,浅层次

网络提取的特征语义信息较少但目标位置准确;深
层次网络提取特征的语义信息丰富,但目标位置不

够精准。 特征金字塔网络(feature pyramid networks,
FPN) [24]设计了上采样与侧向连接结合的结构,上
采样可以获取更丰富语义信息,侧向连接可以获得

更准确的目标位置信息。 特征金字塔网络结构兼顾

了底层特征和语义信息,不同尺度提取的特征都具

有丰富的语义信息。 因此,本文选取 ResNet101 +
FPN 作为 Mask R鄄CNN 的骨干网络对混凝土坝裂缝

图像进行特征提取。
1. 4摇 评价指标

为了更直观地评价 Mask R鄄CNN 对混凝土大坝

裂缝图像的分割效果,选取损失函数、准确率、平均

精确度(AP)定量地评估裂缝分割效果。
损失函数描述了模型预测值与真实值间的差距

大小,其在训练过程中指导模型朝着收敛的方向前

进。 Mask R鄄CNN 实例分割任务中,损失函数 L =
Lcls+Lbox+Lmask

[21],其中 Lcls、Lbox、Lmask分别为分类误

差、检测误差和分割误差。 损失函数越小,检测效果

越好。
准确率 A 指在目标检测任务中,使用模型对数据

集进行分类,分类正确的样本数占总样本数数的比例:

A =
TP + TN

TP + TN + FP + FN
(3)

式中:TP 为实际为正例且被分类器划分为正例的样

本数;TN 为实际为正例且被分类器划分为负例的样

本数;FP 为实际为负例但被分类器划分为正例的样
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图 2摇 不同层数 ResNet 网络下 Mask R鄄CNN 的

训练过程对比

本数;FN 为实际为负例且被分类器划分为负例的样

本数。 A 越大,表示检测结果越准确。
平均精确度是使用 coco 数据集实现目标检测任

务和实例分割任务的通用评价指标[21]。 本文AP50、
AP75、APS、APM、APL 分别为交并比阈值为 0郾 50、0郾 75
及目标尺寸为小、中、大 3 个级别的平均精确度。

2摇 实例验证

图 3摇 裂缝图像标注过程

2. 1摇 图像的采集与预处理

数据采集于中国西北地区某混凝土大坝,为了

方便训练、提高训练速度,将 5 616伊3 744 的原图分

割后缩放为 200伊200 的裂缝图像,并根据第 1郾 1 节

的图像增强方法对裂缝图像进行预处理,以降低裂

缝图像不利因素干扰。
考虑到混凝土坝裂缝形态特征多样、噪声干扰

多、语义信息丰富的特点,选取 500 张包含单裂缝、
多裂缝、交叉裂缝、龟裂等多种裂缝形态特征以及背

景含有噪声干扰的裂缝图像,按照训练集、验证集测

试集为 3 颐 1 颐 1 的比例划分数据集图像,即训练集

300 张、验证集 100 张、测试集 100 张,其中训练集

用于模型训练,验证集用于模型验证及参数调整,测
试集用于测试模型泛化能力。

Mask R鄄CNN 属于有监督学习模型,需要对裂

缝图像进行标注构建训练集。 标注时沿着裂缝轮廓

取点进行多边形的标注(图 3),得到含有目标裂缝

的轮廓掩码信息的 json 文件,最终 json 文件转化为

coco 数据集输入神经网络进行训练。

2. 2摇 试验平台

本文采用的深度学习模型是商汤和香港中文大学

联合开源的 Mmdetection 架构下的 Mask R鄄CNN 开源

代码 ( https:/ / github郾 com/ open鄄mmlab / mmdetection),
骨干网络使用 ResNet101+FPN,在 PC 试验平台进行

训练,试验平台配置:操作系统为 Windows 10,CPU
为 AMD Ryzen 5 3600,GPU 为 GeForce GTX 1660
SUPER,GPU 加速为 CUDA 10郾 1 + cuDNN7郾 6郾 5,深
度学习框架为 Pytorch1郾 6。

根据试验训练数据集和平台配置要求,模型训

练配置参数设置如下:目标类别数为 1,检测类别为

“crack冶;批次处理大小为 2,线程加载数为 1;训练

轮次为 100,初始学习率为 0郾 02,并使用 SGD 优化

器进行梯度下降优化,并采取在学习轮次为 8 和 12
后,学习率乘以 0郾 1 的学习策略。
2. 3摇 结果分析

为验证本文模型对混凝土大坝裂缝图像分割的

效果,按照第 1郾 3 节提出的改进方法进行模型训练,
对训练过程进行损失函数和准确率的可视化输出。
利用训练得到的权重文件,测试 100 张测试集图像

的裂缝分割效果,并引入多种对比模型评估本文模

型在测试集上的裂缝识别精确度和推理速度。
由图 4 可知,随着训练轮次的增加,损失函数不

断降低,最终收敛在 0郾 125 附近,说明模型训练充

分,收敛良好;准确率随着训练轮次的增加不断升高

最终逼近 100% ,说明随着模型的不断训练,裂缝图

像的分割效果越来越好,证明本文模型对于混凝土

大坝裂缝图像分割有着很强的可行性。

图 4摇 Mask R鄄CNN 训练过程可视化结果

如图 5 所示,面对多裂缝形态特征的图像,模型

对每个裂缝单体进行了分割,掩码识别结果与预先

标注掩码高度吻合,证明模型分割效果良好,实现了

对裂缝图像的实例分割任务。
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图 5摇 测试集裂缝图像识别结果

为验证算法去噪效果,选取 3 张包含光照不均、
噪声干扰和运动模糊干扰的裂缝图像进行图像预处

理,结果如图 6 所示。 经预处理,光照不均图像对比

度明显增强,裂缝细节更加清晰;噪声干扰图像裂缝

表 1摇 目标检测平均精确度 单位:%

模型 骨干网络 AP AP50 AP75 APS APM APL

改进 Mask R鄄CNN ResNet101鄄FPN 51郾 9 76郾 3 53郾 5 21郾 9 43郾 7 78郾 7
Mask R鄄CNN ResNet50鄄FPN 11郾 2 30郾 9 5郾 9 2郾 5 7郾 2 28郾 1

Cascade鄄Mask R鄄CNN ResNet50鄄FPN 41郾 5 69郾 3 43郾 9 21郾 2 43郾 5 64郾 8
Yolact++ ResNet50 25郾 6 60郾 8 18郾 1 12郾 9 29郾 6 36郾 3

表 2摇 掩码分割平均精确度 单位:%

模型 骨干网络 AP AP50 AP75 APS APM APL

改进 Mask R鄄CNN ResNet101鄄FPN 19郾 9 61郾 9 6郾 6 7郾 9 17郾 4 29郾 4
Mask R鄄CNN ResNet50鄄FPN 3郾 7 16郾 9 0郾 1 1郾 9 4郾 5 4郾 9

Cascade鄄Mask R鄄CNN ResNet50鄄FPN 15郾 5 56郾 7 2郾 1 9郾 5 17郾 6 18郾 3
Yolact++ ResNet50 5郾 2 26郾 1 0郾 1 0郾 6 4郾 9 11郾 4

表 3摇 模型推理速度

模型 推理速度 / (帧·s-1) 时间 / s 模型 推理速度 / (帧·s-1) 时间 / s

改进 Mask R鄄CNN 13郾 5 9 Cascade鄄Mask R鄄CNN 10郾 4 12
Mask R鄄CNN 12 10 Yolact++ 15郾 3 8

周围背景像素变得更加平滑柔和,凸显了裂缝特征;
运动模糊图像裂缝明显清晰,证明本文采用的图像

增强方法效果良好。 模型基于处理后的裂缝图像实

现裂缝识别和分割,说明改进 Mask R鄄CNN 模型能

有效检测复杂条件下混凝土大坝裂缝图像。
通 过 与 Mask R鄄CNN鄄R50、 Cascade鄄Mask R鄄

CNN、Yolact++对比,在相同的数据集上训练并在测

试集对训练成果进行评估,验证本文模型的优越性。
Cascade鄄Mask R鄄CNN、Yolact + +是目标检测领域近

些年较新提出的实例分割模型,在目标检测领域有

着良好的效果。 不同模型在测试集上评估结果对比

图 6摇 复杂条件下裂缝图像预处理及识别结果

如表 1 ~ 3 所示。
由表 1 ~ 3 可知,改进 Mask R鄄CNN 模型比 Mask

R鄄CNN 在目标检测和掩码分割两方面的平均精确

度分别提升了 40郾 7%和 16郾 2% ,图像识别精确度显

著提升;与 Cascade鄄Mask R鄄CNN、Yolact++这 2 种较

新模型相比,改进 Mask R鄄CNN 模型在掩码分割精

确度方面也有一定的优势;图像评估速度方面,
Yolact++是一种检测速度非常快的实例分割模型,
在 coco 数据集上最高可达 33郾 5 帧 / s[25]。 本文模型

的评估速度优于其他对比模型,仅次于 Yolact++模
型,但由于 GPU 的限制,速度差距不是很明显。

3摇 结摇 语

改进 Mask R鄄CNN 对混凝土坝裂缝图像识别效

果较好,可以实现裂缝图像实例分割,目标检测和分

割掩 码 的 平 均 精 确 度 值 达 76郾 3 和 61郾 9; 与
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ResNet50 结构相比,检测和分割平均精确度分别提

升了 40郾 7% 和 16郾 2% ; 与 Cascade鄄Mask R鄄CNN、
Yolact++模型相比,分割精确度方面也有一定的优

势;模型推理速度方面,本文模型较 Cascade鄄Mask
R鄄CNN 更有优势,仅次于推理速度较快的 Yolact++
模型,检测速度约为 13郾 5 帧 / s。

现有研究内容下,模型对于混凝土大坝裂缝图

像检测的性能尚有很大的提升空间,如水下检测时,
考虑混凝土结构表面附着泥沙或水生动植物等噪声

干扰,增加剥落、孔洞等多种大坝损伤特征和基于无

人机搭载高清摄像头的大坝实时损伤识别等。
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基于 CEEMDAN 和 SVM 的混凝土破坏
状态声发射信号识别

宿摇 辉1,2,栾亚伟1,2,胡宝文1,2,白延杰1

(1. 河北工程大学水利水电学院,河北 邯郸摇 056038; 2. 河北省智慧水利重点实验室,河北 邯郸摇 056038)

摘要:针对混凝土破坏状态复杂多变、声发射(AE)信号难以从背景噪声中分离的问题,将自适应噪

声完备集合经验模态分解(CEEMDAN)方法与支持向量机(SVM)方法耦合,对混凝土破坏状态声

发射信号进行识别与预测。 利用 CEEMDAN 方法对采集的声发射信号进行分解,获取一定数量的

自适应特征模态( IMF)分量,并计算各分量与原声发射信号之间的相关系数,优选出包含原声发射

信号主要频域信息的 IMF 分量。 计算各分量的特征参数能量系数和波形系数,并将其分别输入

SVM 中对混凝土不同破坏状态进行分类识别,结果表明能量系数作为特征参数的预测率为

92郾 39% ,波形系数作为特征参数的预测率为 91. 30% 。
关键词:混凝土破坏;自适应噪声完备集合经验模态分解;支持向量机;能量系数;波形系数;声发射
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Acoustic emission signal recognition of concrete failure state based on CEEMDAN and SVM / / SU Hui1,2, LUAN
Yawei1,2,HU Baowen1,2, BAI Yanjie1(1. College of Water Resources and Hydropower, Hebei University of Engineering,
Handan 056038, China; 2. Key Laboratory of Smart Water Conservancy of Hebei Province, Handan 056038, China)
Abstract: Aiming at the problem that the failure state of concrete is complex and changeable, and the acoustic emission
(AE) signal is difficult to be separated from the background noise, the function of complete ensemble empirical mode
decomposition with adaptive noise (CEEMDAN) method was coupled with the support vector machine (SVM) method to
identify and predict the concrete destructive AE signal. Firstly, the CEEMDAN method is used to decompose the acquired
AE signal, obtaining a certain number of adaptive characteristic modal components ( IMF). The correlation coefficient
between each component and the original AE signal is calculated, and the IMF component containing more information
about the original AE signal is preferred. Secondly, the energy coefficient and waveform coefficient of each component
eigenvalue are calculated and inputted into the SVM respectively to classify and identify different failure states of concrete.
The results show that the prediction rate of energy coefficient as eigenvalue is 92郾 39% , and the prediction rate of waveform
coefficient as eigenvalue is 91郾 30% .
Key words: concrete failure; CEEMDAN; SVM; energy coefficient; waveform coefficient; acoustic emission

摇 摇 随着我国水利建设不断发展,越来越多的混凝

土材料被应用于水利工程中。 混凝土状态直接决定

了水利工程的安全性。 因此,混凝土材料早期破坏

状态的识别诊断对水利工程的安全运行至关重

要[1鄄2]。 声发射技术是目前一种较成熟的无损监测

技术,近年来被逐渐用于探寻混凝土破坏状态监测

方面的问题[3]。 通常对包含混凝土内部损伤信息

的声发射信号进行滤波处理,可以精准地提取混凝

土破坏过程中的相关参数,进而获得混凝土的损伤

信息[4]。 例如:袁明等[5] 采用快速傅里叶谱变换和

小波包分解方法,分析了混凝土裂缝扩展过程中声

发射信号,发现混凝土宏观裂纹波形相对于微观裂

纹波形更为复杂;赵奎等[6] 应用集合经验模态分解

(EEMD)及单通道盲源分离(SCBSS)方法对岩石声

发射信号进行了滤波处理,发现该方法可以有效保

护滤波后声发射信号的频域信息,但该算法添加的

高斯白噪声会影响声发射信号的分解。 由于傅里叶

变换和小波分解法[7] 并不能对非平稳的声发射信
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号进行完全的去噪处理,Torres 等[8] 提出了自适应

噪声完备集合经验模态分解 ( complete ensemble
empirical mode decomposition with adaptive noise,
CEEMDAN)方法,其通过对各阶残余量添加自适应

白噪声,可有效获取一定数量不同频率的自适应特

征模态( IMF)分量,且重构误差趋于 0,因此,其对

非线性时间序列的分解效果更好。
与传统的神经网络[9] 和随机森林[10] 等机器学

习方法相比,支持向量机 ( support vector machine,
SVM)方法[11鄄12] 的优势在于:适用于小数量样本学

习,简化了通常的分类问题,具有很好的鲁棒性。 因

此,SVM 可以有效解决复杂非线性问题中的预测难

题。 例如:吴鑫等[13] 将声发射信号的能量、幅值等

特征参数输入神经网络模型中,减小了岩石声发射

事件源定位误差;吴贤国等[14]把混凝土材料用量作

为参数输入到 RF鄄SVM 模型中做回归预测,得到的

预测结果精度接近实测值。
本文将 CEEMDAN 方法与 SVM 方法耦合使用,

提出了一种混凝土破坏状态声发射信号耦合识别模

型,探究其对混凝土破坏阶段特征提取的可行性和

预测混凝土破坏阶段的准确性。

1摇 试验方案

1郾 1摇 试验材料与方法

为了保证试验的准确性,本次试验混凝土试块

规格为 100 mm伊100 mm伊200 mm,水泥为太行山牌

P·O42郾 5普通硅酸盐水泥,粗骨料为 5 ~ 15 mm 连

续级配的碎石,细骨料为当地河砂筛选出,粉煤灰选

自当地电厂生产的域级粉煤灰,减水剂采用聚羧酸

高性能减水剂。
在 YH鄄60B 型混凝土标准养护箱养护,养护湿

度在 95%以上,温度设定为(20依1)益,养护龄期分

别为 1 d、3 d、7 d 和 28 d,强度等级为 C30,1 m3混凝

土配合比参数包括:水胶比 0郾 42,水 198 kg,水泥

424 kg,粉煤灰 47 kg,碎石 1186 kg,砂 582 kg,减水剂

1郾 2 kg。 试件共计 4 组,每组 3 个试件作为平行试

验,共计 12 个试件,分别对其进行声发射单轴压缩

试验,计算各组试件的平均值,当一个试件抗压强度

与平均值超过 15%时,重新做试验。 最后从中选取

养护龄期为 28 d 的工况进行研究。
1郾 2摇 试验仪器

加载系统为 TAW鄄2000 微机伺服三轴试验机,
此次加载方式为位移控,加载速率为 0郾 1 mm / min。
声发射系统采用 PCI鄄2 型多通道高速采集声发射试

验仪,传感器采用 R6鄄a 型,频率带宽范围为 10 ~
110 kHz,声发射门槛值 38 dB,峰值定义时间 50 滋s,

采样率设定 1MSPS,撞击定义时间 100 滋s,闭锁时间

300 滋s。

2摇 声发射信号分析

2郾 1摇 混凝土损伤信号预处理

在声发射监测过程中将得到能量、幅值等特征

参数,其中前者可以很好地反映混凝土在破坏过程

中的状态[15]。 图 1 为混凝土在单轴压缩过程中声

发射信号能量 时间和荷载 时间变化曲线。 值得注

意的是声发射能量可以有效评估混凝土裂纹的变化

情况,即裂缝越剧烈,能量越大。

图 1摇 能量 荷载 时间曲线

图 1 表明,在混凝土破坏过程中,混凝土内部的

能量在大多数时间处于均衡释放状态,整体呈现“聚
集 释放 再聚集 再释放冶的演进过程,但在 230 s、
370 s、915 s、1310 s 附近能量曲线存在局部峰值现

象,这归因于混凝土将前一时段内聚集的能量集中

释放,其突变点意味着混凝土裂纹发展到最剧烈时

刻;在加载初期,混凝土中原始存在的微孔隙在荷载

的作用下逐渐闭合,产生一定的声发射信号。 随着

荷载的增大,混凝土中逐渐有裂纹萌生,荷载继续增

大,原始的裂纹进一步发展至试件表面,进入最后一

阶段,荷载减小,混凝土材料损伤达到极限状态,根
据荷载 时间曲线结合峰值出现的位置和裂纹在破

坏过程中的变化过程,可以将整个混凝土破坏过程

分为微孔隙闭合、裂纹萌生、裂纹发展、裂纹贯通

4 个阶段,其相关参数见表 1。
表 1摇 不同破坏阶段的数据集

破坏阶段 现摇 象 时间 / s 样本数量 / 个 类别标签

第一阶段 微孔隙闭合 0 ~ 270 50 1
第二阶段 裂纹萌生 270 ~ 580 55 2
第三阶段 裂纹发展 580 ~ 990 60 3
第四阶段 裂纹贯通 990 ~ 1 409 65 4

图 2 为混凝土破坏过程中声发射幅度分布规律

4 个阶段中选取的典型信号波形图。 通过对不同阶

段去噪分解前声发射信号波形的对比发现,随着裂
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纹的不断发展,声发射信号的幅值逐渐变大、波形复

杂程度增大,且在 0郾 01V 处存在双波、三波以及难

以分辨波形个数的多波。

图 2摇 不同破坏阶段典型波形

综合分析表 1 和图 2 可知,4 个阶段的持续时

间依次增加,同时考虑数据的处理量以及 SVM 方法

适用于小数量样本学习,在借鉴王岩等[9] 处理声发

射信号选取样本的研究成果的基础上,本文确定在

第一阶段随机选取 50 个样本,第二、三、四阶段依次

随机选取 55 个、60 个和 65 个样本。
2. 2摇 基于 CEEMDAN 的声发射信号分析

基于 MATLAB 平台,对混凝土不同破坏阶段的

声发射信号进行 CEEMDAN 分解,各个声发射信号

均可以分解为 10 ~ 12 个 IMF 分量和一个残差。
图 3 为 第 一 阶 段 中 一 个 原 始 信 号, 使 用

CEEMDAN 法对原始信号进行分解,利用分解出的

每个 IMF 分量与原声发射信号的相关系数,可以确

定每个 IMF 分量包含原声发射信号频域信息的程

度。 IMF1 ~ IMF11 分量与原声发射信号的相关系数

分别为 0郾 539 4、0郾 602 1、0郾 883 7、0郾 680 1、0郾 432 4、
0郾 220 9、0郾 019 9、0郾 005 3、0郾 001 5、0郾 023 3、0郾 028 4。
如果求出的一阶 IMF 与原信号的相关系数较之前

几阶明显小很多,可判定这一阶是假的,应该去掉,
计算亦随之停止。 从 IMF7 开始相关程度较之前急

剧下降,基本为 0,因此 IMF1 ~ IMF6 包含了原声发

射信号中主要频域信息。 图 4 和图 5 分别为第一阶

段原始信号的 CEEMDAN 的 IMF1 ~ IMF6 分量及其

信号频谱图。

图 3摇 第一阶段原始信号波形

图 4摇 第一阶段原始信号的 CEEMDAN 分解 IMF 分量

2. 3摇 混凝土破坏声发射信号特征提取结果

利用 CEEMDAN 分解得到的 IMF1 ~ IMF6 分量

特征参数能量系数 Pe 和波形系数 Cs 可以较好地揭

示不同破坏阶段特征,其计算公式为

Pe j =
移
N

i = 1
字2ij

移
M

j = 1
移
N

i = 1
字2ij

(1)

Csj =

1
N移

N

i = 1
字2ij

i
N移

N

i = 1
字 i

(2)

式中:字 ij为第 j 个 IMF 分量的第 i 个数据值;N 为信

号总数据数;M 为 IMF 分量总数; 字 i 表示第 i 个数
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图 5摇 第一阶段原始信号的 CEEMDAN 分解

IMF 分量信号频谱

据点的绝对值。
值得指出的是能量系数是每个 IMF 分量占全

部 IMF 分量能量的比值,在不同阶段,其值差异显

著;波形系数是波形有效值与波形平均幅值的比值,
不同阶段的声发射波形系数也存在差异。 混凝土破

坏声发射信号特征参数值如表 2 和表 3 所示。
2. 4摇 基于 SVM 的破坏状态监测

2. 4. 1摇 数据预处理

数据量纲不统一以及数据偏态分布均会降低

SVM 的求解速度和模型精度。 因此,利用 Python 软

件中的 StandardScaler 对混凝土破坏声发射信号原

始数据进行归一化和标准化处理,并将其输入到

SVM 中,其计算公式为

X - 滋
滓 ~ N(0,1) (3)

式中:X 为原始数据;滋 为均值;滓 为标准差。

表 2摇 SVM 输入特征能量系数

破坏
阶段

样本
序号

IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 IMF5 IMF6

第一
阶段

第二
阶段

第三
阶段

第四
阶段

1 0郾 000 6 0郾 000 1 0郾 114 7 0郾 372 6 0郾 307 2 0郾 189 0
2 0郾 000 5 0郾 000 1 0郾 001 6 0郾 101 0 0郾 488 4 0郾 399 1
左 左 左 左 左 左 左
49 0郾 007 6 0郾 000 4 0郾 358 1 0郾 202 7 0郾 366 6 0郾 059 2
50 0郾 000 4 0郾 000 1 0郾 027 8 0郾 332 0 0郾 370 5 0郾 251 1
1 0郾 001 3 0郾 000 2 0郾 035 2 0郾 294 8 0郾 595 7 0郾 054 9
2 0郾 000 4 0郾 000 1 0郾 013 6 0郾 250 5 0郾 495 3 0郾 221 3
左 左 左 左 左 左 左
54 0郾 004 9 0郾 000 6 0郾 297 7 0郾 142 7 0郾 518 2 0郾 017 8
55 0郾 001 9 0郾 000 3 0郾 067 5 0郾 575 7 0郾 240 3 0郾 033 7
1 0郾 001 1 0郾 000 1 0郾 023 3 0郾 150 3 0郾 683 0 0郾 078 2
2 0郾 000 9 0郾 000 1 0郾 001 4 0郾 139 8 0郾 779 3 0郾 050 9
左 左 左 左 左 左 左
59 0郾 001 1 0郾 000 2 0郾 017 2 0郾 184 4 0郾 699 3 0郾 093 4
60 0郾 001 1 0郾 000 1 0郾 004 3 0郾 116 9 0郾 749 4 0郾 061 9
1 0郾 000 7 0郾 000 1 0郾 001 3 0郾 016 4 0郾 859 7 0郾 109 4
2 0郾 000 6 0郾 000 1 0郾 001 2 0郾 018 8 0郾 920 7 0郾 047 9
左 左 左 左 左 左 左
64 0郾 000 4 0郾 000 1 0郾 001 1 0郾 002 9 0郾 915 4 0郾 065 8
65 0郾 001 4 0郾 000 2 0郾 002 3 0郾 080 8 0郾 830 1 0郾 013 3

表 3摇 SVM 输入特征波形系数

破坏
阶段

样本
序号

IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 IMF5 IMF6

第一
阶段

第二
阶段

第三
阶段

第四
阶段

1 1郾 342 6 1郾 274 3 1郾 275 3 1郾 984 4 1郾 975 5 1郾 841 6
2 1郾 258 7 1郾 253 7 1郾 259 4 1郾 812 8 1郾 736 0 1郾 464 4
左 左 左 左 左 左 左
49 1郾 255 6 1郾 246 5 1郾 381 2 1郾 968 5 1郾 707 4 1郾 283 6
50 1郾 241 2 1郾 247 8 1郾 423 4 1郾 754 2 1郾 601 9 1郾 268 8
1 2郾 537 8 2郾 969 5 2郾 930 6 2郾 299 3 2郾 561 2 2郾 198 5
2 1郾 622 1 1郾 643 1 2郾 429 3 2郾 075 4 2郾 088 0 2郾 353 8
左 左 左 左 左 左 左
54 3郾 964 2 2郾 334 3 2郾 710 8 2郾 215 4 2郾 267 7 1郾 881 7
55 2郾 200 0 1郾 906 0 3郾 089 2 2郾 327 5 2郾 531 3 2郾 215 8
1 3郾 840 7 3郾 456 8 3郾 376 1 2郾 286 2 2郾 105 7 2郾 168 4
2 4郾 304 3 3郾 969 8 3郾 296 0 2郾 222 6 2郾 303 0 1郾 914 1
左 左 左 左 左 左 左
59 3郾 210 5 2郾 378 5 2郾 803 0 2郾 332 1 2郾 306 6 1郾 878 1
60 3郾 785 1 3郾 302 4 3郾 307 5 2郾 042 3 1郾 956 2 1郾 819 6
1 3郾 366 6 3郾 909 9 3郾 688 6 2郾 803 1 2郾 839 9 2郾 270 5
2 2郾 985 4 3郾 517 6 3郾 709 0 2郾 510 6 2郾 564 5 2郾 000 6
左 左 左 左 左 左 左
64 4郾 445 5 4郾 304 1 3郾 529 5 2郾 451 1 2郾 284 9 2郾 161 6
65 3郾 520 2 3郾 528 4 3郾 446 5 2郾 379 7 2郾 469 1 1郾 954 3

2. 4. 2摇 网格搜索和交叉验证的参数优化

由于混凝土破坏声发射数据具有高度非线性特

征,在 SVM 训练测试过程中,核函数选择径向基核

(RBF),并利用网格搜索法寻找出最优参数惩罚因

子 C 和 g。 此外,考虑到训练数据对参数的影响较

大,且前一阶段的最优参数将会随之改变。 因此,采
用 K鄄CV 交叉验证与网格搜索相结合的方式对每组

(C,g)参数进行优选,即将训练数据分为 4 组,其中

3 组作为训练集,剩余 1 组作为预测集,最终优选得

到 4 个模型,并将其分类准确率的平均值视为交叉
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验证的评估指标。
图 6 为能量系数和波形系数寻优三维等高线

图。 SVM 方法利用少量样本就可以完成训练学习,
为了降低预测样本数量不足易于造成的结果偶然

性,故本文选择每个阶段的前 60% 作为训练样本,
其余作为预测样本,且把各信号分量 IMF1 ~ MF6 的

能量系数和波形系数作为 SVM 的输入特征参数。
SVM 的输出分为 4 类,分别为第一阶段、第二阶段、
第三阶段和第四阶段。

图 6摇 能量系数和波形系数寻优三维等高线

表 4 为混凝土破坏状态预测结果(能量系数和

波形系数分类结果)。 由表 4 可知,将能量系数作

为特征参数时,经过网格搜索和交叉验证最终确定

参数 C 的取值为 8郾 3,参数 g 的取值为 0郾 09,其准确

率高达 92郾 39% ;将波形系数作为特征参数时,经过

网格搜索和交叉验证最终确定参数 C 的取值为

1郾 02, 参 数 g 的 取 值 为 1郾 88, 其 准 确 率 高 达

91郾 30% 。
表 4摇 能量系数和波形系数分类结果

特征参数
样本
总数

训练
样本数

预测
样本数

错分
样本数

准确率 / %

能量系数 230 138 92 7 92郾 39
波形系数 230 138 92 8 91郾 30

3摇 结摇 论

a. 基于 CEEMDAN 和 SVM 方法对混凝土破坏

状态识别是可行的,且利用 IMF 分量和原信号的相

关性可有效剔除虚假分量。
b. 利用网格寻优和交叉验证方法优化 SVM 参

数,可以提高诊断精度。

c. 有效 IMF 分量的能量系数和波形系数作为

特征参数时,其预测率分别为 92郾 39% 和 91郾 30% ,
两者均可以较优地揭示混凝土破坏的损伤特征。

d. 提出的 CEEMDAN 与 SVM 耦合方法可有效

进行混凝土破坏状态的识别,研究成果可为评估混

凝土结构安全状态提供可靠的理论依据。
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黄河淤泥固化改性材料力学性能与微观结构试验研究

祝摇 珺1,李长明2,3,4,狄龙飞5,柴枭雄2,贾东洋2,陈恒杰2,秦宋林5,尹冰涛3

(1. 河南省信阳市鲇鱼山水库管理局,河南 信阳摇 465350;
2. 华北水利水电大学土木与交通学院,河南 郑州摇 450045; 3. 黄河水利委员会黄河水利科学研究院,河南 郑州摇 450003;
4.河南省黄河流域环境保护与修复重点实验室,河南 郑州摇 450003; 5.中国水利水电第十一工程局有限公司,河南 郑州摇 450001)

摘要:通过力学强度测试、矿物成分分析、红外光谱测试(FTIR)和电子扫描电镜(SEM)分析等,研
究了改性剂模数、改性剂掺量及养护龄期对黄河流域河库底淤泥固化改性土的力学性能、矿物组

成、微观结构和水化产物成分的影响。 结果表明:改性剂模数、改性剂掺量和养护龄期对固化淤泥

试块的力学性能影响显著,试件抗压强度随改性剂掺量和养护龄期的增加而增长,抗压强度最高达

7. 13 MPa;改性后淤泥中黏土矿物与改性剂反应生成絮状地聚物凝胶,材料结构更加致密均匀。
关键词:淤泥固化改性;抗压强度;资源化利用;黄河流域

中图分类号:TV145; TV697. 1摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1006 7647(2023)01 0099 05

Experimental study on mechanical properties and microstructures of modified Yellow River sludge materials / / ZHU
Jun1, LI Changming2,3,4, DI Longfei5, CHAI Xiaoxiong2, JIA Dongyang2, CHEN Hengjie2, QIN Songlin5, YIN Bingtao3

(1. Nianyushan Reservoir Administration Bureau of Xinyang City in Henan Province, Xinyang 465350, China; 2. School of
Civil Engineering and Communication, North China University of Water Resource and Electric Power, Zhengzhou 450045,
China; 3. Yellow River Institute of Hydraulic Research, YRCC, Zhengzhou 450003, China; 4. Henan Key Laboratory of
Ecological Environment Protection and Restoration of Yellow River Basin, Zhengzhou 450003, China; 5. Sinohydro Bureau
11 Co. , Ltd. , Zhengzhou 450001, China)
Abstract: The influence of the modulus, dosage of the modifier and curing age on mechanical properties, mineral
component, microstructures and hydration products of modified sludge from reservoirs in the Yellow River Basin were
investigated using mechanical strength test, XRD, FTIR and SEM technique. The results show that the modulus, dosage
and curing age of the modifier have significant impacts on the mechanical properties of the solidified sludge. The
compressive strength of the specimen increases with the modifier dosage and curing age, and the maximum value of
compressive strength is 7. 13 MPa. The results of XRD, FTIR and SEM show that flocculent geopolymer gel can be formed
by the reaction of clay minerals and the modifier, and the material structure became more compact and uniform.
Key words: sludge solidification enhancement; compressive strength; resource utilization; Yellow River Basin

摇 摇 水少沙多、水沙关系不协调是黄河问题的关键

所在,随着“黄河流域生态保护和高质量发展冶国家

战略的提出,黄河泥沙问题再次成为研究热点。 黄

河流域内的河流、湖泊、水库淤泥淤积日益加剧,导
致防洪排涝能力下降。 此外,黄河沿线城市工业废

水的排放,导致城市周边河流和湖泊水体底泥淤积

严重,这些淤泥会对水体生态系统产生影响[1鄄3],为
此,每年淤泥的疏浚及处理需投入大量物力财

力[4]。 目前,淤泥处置的主要手段有直接填埋、焚

烧或作为堆肥使用[5],其中直接填埋因操作管理方

便,成本低而被较多地采用[6]。 但淤泥含水率高、
有机物含量高[7鄄8]、力学性能差,直接抛填不仅会形

成软弱地基,占用大量土地,还易对环境造成污

染[9鄄10],不符合可持续发展战略要求,因此,如何科

学合理地处理黄河流域的河库疏浚淤泥是一个亟待

解决的重要课题。
河库淤泥的资源化利用具有重要现实意义[11],

把淤泥研制成土工填方材料、建筑材料等[12],既可
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解决疏浚淤泥的存放问题,避免对环境的再次污染,
同时还可产生经济效益[10]。 河库淤泥是一种性质

比较复杂的软土,形成条件和所处环境不同,其成分

性质存在较大差异[11鄄12]。 国内很多专家学者对疏

浚污泥固化处理进行了研究,王东星等[13] 研究表明

淤泥的水稳性能可以通过掺加高活性 MgO 进行改

善。 焦健[14]探讨了水泥掺量和初始含水率对淤泥

固化土强度特性的影响,发现随水泥掺量增大,水泥

淤泥固化土无侧限抗压强度逐渐增大,不受初始含

水率的影响。 朱伟等[15鄄16] 通过现场抗压试验研究

不同水泥掺量和养护龄期对固化淤泥无侧限抗压强

度的影响,确认了水泥作固化剂的合理性,水泥固化

淤泥能够满足一般性土工填方材料要求,而且还可

以作为填充物材料用于填海工程。 赵笛等[17] 证明

了淤泥有机质成分中影响固化效果的主要成分是富

里酸。 程福周等[18] 研究了水泥和水玻璃对武汉东

湖淤泥的固化作用,结果表明掺入水泥和水玻璃后,
固化淤泥试块的无侧限抗压强度有所提升。 夏艳波

等[19]认为水泥、石灰、细砂土以及生物酶均可降低

淤泥质土的含水率、液限及塑性指数,并都能提升固

化淤泥的无侧限抗压强度,而其中水泥与生物酶对

淤泥的无侧限抗压强度增强最为明显。
目前,对于如何更高效、经济地提高淤泥固化土

的强度,让其成为可靠的土工填方材料与建筑材料,
依然是淤泥处理与资源化利用研究的热点。 然而,国
内外对于淤泥固化剂的研究,大多都集中在有机化合

物类固化剂和无机化合物类固化剂。 现阶段对水泥

固化剂的应用最为普及,而石灰固化剂和硅粉固化剂

的效果并未达到理想状态,且容易受到使用环境、原料

成分等不确定因素的影响,尚处于初始研究阶段[20鄄22]。
本文通过配制一种复合改性剂,探讨改性剂掺

量、模数等对黄河流域河库淤泥的固化增强改性效

果的影响,分析改性淤泥材料强度发展规律与反应

产物类型,探明复配的改性剂对淤泥的固化增强机

理,旨在为黄河流域河库淤泥的绿色资源化利用提

供参考。

1摇 试验设计

1郾 1摇 试验材料

试验用淤泥取自黄河郑州段河床,含水率为

71郾 20% ,密度为 2郾 59 g / cm3,有机质质量分数为

5郾 10% ,液限为 63郾 60%,塑限为 26郾 40%,液性指数

为 1郾 14,塑性指数为 37郾 20。 淤泥烘干前后形貌见

图 1。试验采用的硅酸钠为河北力天化工建材有限公司

生产,其原始模数为 3郾 25,20益下密度为1郾 38 g / cm3,氢
氧化钠为天津科密欧公司生产的片状试剂。

图 1摇 淤泥烘干前后形貌

1. 1. 1摇 淤泥颗粒组成

将烘干后的淤泥(以下简称淤泥)块体进行破

碎处理,取部分淤泥分别经 600益和 700益高温煅烧

处理 1 h。 使用 Malvern Zeta Sizer Nano Zs90 分子 /
粒度分析仪测试淤泥和煅烧淤泥的粒径分布,结果

如图 2 所示。

图 2摇 淤泥的颗粒级配曲线

图 3摇 烘干淤泥及煅烧淤泥形貌

1. 1. 2摇 淤泥矿物与化学组成

使用美国布鲁克公司生产的 D8 Advance X 射

线粉末衍射仪(XRD),对淤泥及煅烧淤泥的矿物成

分进行分析 (扫描范围从 5毅到 70毅 (2兹),步长为

0郾 02毅)。 使用德国布鲁克(German Bruker)公司生

产的型号为 SRS 3400,发射靶为 Cu K琢 的 X 射线荧

光发射谱分析仪(XRF),对淤泥的氧化物成分进行

了分析,发现淤泥中 SiO2、Al2O3、MgO、CaO、Fe2O3、
K2O、Na2O、TiO2的质量分数分别为 64郾 2% 、13郾 3% 、
2郾 1% 、4郾 1% 、2郾 6% 、1郾 3% 、0郾 9% ,其他氧化物占

9郾 8% 。 淤泥及煅烧淤泥形貌如图 3 所示,淤泥及煅

烧淤泥的 XRD 图谱见图 4。 由图 3 可以看出,淤泥

经高温煅烧处理后,颜色由浅灰绿色变为浅黄色,这
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图 4摇 淤泥及煅烧淤泥 XRD 图谱

主要是因为淤泥中 Fe 元素由低价态(Fe2+)被氧化

成高价态(Fe3+)。
1. 2摇 试件制作与测试

试件配比设计见表 1,将备好的淤泥倒入净浆

搅拌机,然后将改性剂溶液倒入搅拌 10 min,再将拌

好的混合料移入 30 mm伊30 mm伊30 mm 的钢模,浇筑

完成后将试模放在烘箱内(80益)养护 24 h 后拆模。
拆模后的试块放在实验室桌台上继续养护(养护温

度为(20依5)益)至预定龄期后进行力学强度测试、
矿物成分分析、红外光谱和电子扫描显微镜(SEM)
分析等测试,试件形貌见图 5。 使用美国 Thermo
Scientific Nicolet is5 型号的傅里叶变换红外光谱仪

(FTIR,扫描范围:400 ~ 4 000 cm-1)分析淤泥固化改

性前 后 的 分 子 结 构, 使 用 日 本 电 子 株 式 会 社
表 1摇 淤泥试块混合料配制方案

试件
编号

淤泥
份数

硅酸钠
份数

硅酸钠
模数

水份数 液固比 测试龄期 / d

Y1鄄1 100 15 2郾 5 25 0郾 4 7,14,28,90
Y1鄄2 100 15 2郾 0 25 0郾 4 28
Y1鄄3 100 15 1郾 5 25 0郾 4 7,14,28,90
Y2鄄1 100 15 2郾 5 25 0郾 4 28
Y2鄄2 100 15 2郾 0 25 0郾 4 28
Y2鄄3 100 15 1郾 5 25 0郾 4 7,14,28,90
Y3鄄1 100 15 2郾 5 25 0郾 4 28
Y3鄄2 100 15 2郾 0 25 0郾 4 28
Y3鄄3 100 15 1郾 5 25 0郾 4 7,14,28,90
Y1鄄4 100 5 1郾 5 35 0郾 4 7,14,28,90
Y1鄄5 100 10 1郾 5 30 0郾 4 28
Y1鄄6 100 20 1郾 5 20 0郾 4 7,14,28,90
Y2鄄4 100 5 1郾 5 35 0郾 4 28
Y2鄄5 100 10 1郾 5 30 0郾 4 28
Y2鄄6 100 20 1郾 5 20 0郾 4 28
摇 摇 注:Y1 为淤泥;Y2 为 600益煅烧淤泥;Y3 为 700益煅烧淤泥。

图 5摇 淤泥试件形貌

生产的 JSM鄄6460LV 型 SEM 观察样品形貌(加速电

压 20 kV)。

2摇 结果与分析

2. 1摇 力学强度

由图 6 可知,不同类型淤泥改性试件的强度变

化相似,经 80益高温预养护 24 h 后,试件强度迅速

增长,但随着养护龄期的增长,强度增长的幅度不

大,7 d 养护龄期的试件强度与 90 d 的相差不大,7 d
养护龄期试件的强度已达到最大强度(90 d)的 80%
以上。 这是因为 80益高温预养护 24 h 可以加速淤

泥中活性矿物与碱性固化改性剂之间的反应,产生

大量胶凝物质,从而促使试件强度迅速增长。 高温

预养护后试件放在室温条件下自然养护,试件内活

性矿物与固化改性剂之间的反应进行较慢,对强度

的发展贡献不大,试件强度缓慢增长,在 90 d 龄期

时达到最大值 7郾 13 MPa。

图 6摇 淤泥改性试件的抗压强度与养护龄期关系

图 7摇 改性剂模数与 28 d 养护龄期试件抗压强度关系

由图 7 可见,改性剂模数 M 对试件抗压强度影

响较大。 除 Y2 系列试件,其余 2 种淤泥试件抗压

强度均随改性剂模数的减小而增大,改性剂模数从

2郾 5 降低到 1郾 5 时,Y1 和 Y3 试件的抗压强度分别从

4郾 16 MPa、1郾 93MPa 增长到了 4郾 63MPa 和3郾 0 MPa。对
Y2 试件,改性剂模数从 2郾 5 减小到 2郾 0 和 1郾 5 时,
其抗压强度从 2郾 57 MPa 增长到 3郾 27 MPa,后又下降

到 1郾 93 MPa,引起强度下降的原因是由试件成型时

未填筑密实,带有孔洞引起。 淤泥试件(Y1)的抗压

强度均高于煅烧淤泥试件(Y2 和 Y3)。 在本文选取
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的煅烧模式下(600益和 700益),对淤泥进行煅烧处

理并未提高淤泥的矿物活性从而提升淤泥试块的强

度,这说明淤泥的煅烧需在适宜的煅烧温度范围内,
才能提高淤泥的矿物活性。

由图 8 可知,改性剂掺量对试件强度具有显著

影响,对 28 d 龄期试件,试件抗压强度随改性剂掺

量增加而增长明显。 这是因为,随着改性剂掺量增

加,影响反应环境碱性的 OH- 浓度逐渐增大,水化

反应的程度也越高,反应产物则愈多,因此,无论是

淤泥试件(Y1)还是煅烧淤泥试件(Y2),其抗压强

度均呈现随改性剂掺量增加而增长的变化趋势,并
在改性剂用量为 20%时达到最大(7郾 02 MPa)。

图 8摇 改性剂掺量与 28 d 养护龄期试件抗压强度关系

2. 2摇 XRD 结果

图 9摇 不同类型淤泥改性试件 XRD 图谱

图 10摇 不同改性剂掺量淤泥改性试件 XRD 图谱

摇 摇 由图 9 和图 10 可知,同类型淤泥改性试件的

XRD 结果差别不大。 淤泥的矿物组成主要有两类:
一类是很难参与反应的晶相矿物,主要是石英和钠长

石;二是黏土类矿物,主要是伊利石和蒙脱石,能够与

固化改性剂反应产生提供强度的胶凝物质的主要为

黏土类矿物。 改性试件的主要物相组成为石英、钠长

石、蒙脱石和地聚物凝胶类物质(C鄄S鄄H)。 对淤泥改

性试件来说,在 8郾 5毅 ~9毅(2兹)有个明显的衍射峰,这
个峰是蒙脱石(Ca0郾 2(Al,Mg)2 Si4O10(OH)2·4H2O)
的衍射峰,而试件中矿物石英(SiO2)的衍射峰主峰

在 26郾 6毅(2兹)附近,在 27郾 9毅和 28毅(2兹)的尖锐衍射

峰,主要是钠长石(NaAlSi3O8)的衍射峰。
高温处理对淤泥中的晶相矿物的影响不大,石

英和钠长石的衍射峰位置及强度基本没有变化。 黏

土矿物经高温后变化较大,高温处理后蒙脱石和伊

利石的衍射峰基本消失,黏土矿物结构遭到了破坏,
而这一破坏将有助于黏土矿物更好地与固化改性剂

进行反应,产生凝胶物质。
2. 3摇 FTIR 结果

图 11摇 不同类型淤泥改性试件 FTIR 图谱

图 12摇 不同改性剂掺量淤泥改性试件 FTIR 图谱

摇 摇 由图 11 和图 12 可知,改性试件的吸收峰位置

主要在 470 cm-1、694 cm-1、778 cm-1、 1 032 cm-1、
1 630 cm-1、3440 cm-1和 3620 cm-1。 位于 3620 cm-1,
3 440 cm-1和 1 630 cm-1处的吸收峰分别对应的是自

由水分子(或者是黏土矿物硅氧四面体表面与水分

子之间由氢键或氢氧键组成的弱连接),水-水分子

之间的氢键连接和水原子的弯曲振动。 在 470 cm-1

处的强吸收峰是 Si鄄O鄄Si 的弯曲振动,在 1 032 cm-1

处的吸收峰是 SiO2中 Si鄄O 的不对称弯曲振动。 而

778 cm-1、694 cm-1和 580 cm-1处的吸收峰属于 Al鄄Al鄄
OH,Al鄄Mg鄄OH 的弯曲振动。 改性试件,在 3 620 cm-1

处的吸收峰变得尖锐,而且吸收峰的强度有所增强。
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1 630 cm-1和 3 420 cm-1处吸收峰的变化说明黏土矿

物层间自由水(或者是黏土矿物硅氧四面体表面由

氢键或氢氧键连接的水分子) 的减少或消失,
3 620 cm-1处的吸收峰峰强的增强,说明有包裹在凝

胶产物(地聚物凝胶)的结构水的形成。
2. 4摇 SEM 结果

使用 SEM 观察淤泥改性后的微观结构及水化

产物的形貌,淤泥改性试件不同观测尺寸的 SEM 结

果见图 13 ~ 15。 淤泥改性试件的微观形貌主要呈现

片状,絮状物结构,结构酥松,孔隙较大。 煅烧淤泥改

性试件中颗粒状物体增多,说明煅烧处理后,淤泥中

的黏土矿物被烧结,丧失部分活性,这也是煅烧淤泥

试件相较未煅烧淤泥试件强度下降的原因之一。

图 13摇 淤泥试件 SEM 图

图 14摇 600益煅烧淤泥试件 SEM 图

图 15摇 700益煅烧淤泥试件 SEM 图

改性剂掺量对淤泥的微观结构有较大影响,对
掺改性剂较多的淤泥改性试件,从其 SEM 图可以看

到有板状块状生成物,这些生成物中有大量致密均

质的凝胶和块状结晶产物。 这些凝胶类及块状晶状

物质与未反应的颗粒混合在一起组成致密的均质基

质,使材料结构密实紧凑,强度较高,这是改性剂掺量

越多,凝胶类反应产物越多,而试件强度越高的原因。

3摇 结摇 论

a. 强度测试结果表明,改性试件的最大抗压强

度为 7郾 13 MPa,其中养护龄期与改性剂掺量对改性

试块的力学性质影响最为显著;淤泥改性试块的抗

压强度随龄期的增长而提高。 改性剂掺量对改性试

块的力学性质影响明显,改性剂掺量越高,试件抗压

强度越高。 改性剂模数对改性淤泥的力学性质也有

影响,最佳掺量随改性剂模数降低而减小。
b. XRD 结果表明,高温处理淤泥后其中的黏

土矿物相较于晶相矿物变化较大,高温处理后蒙脱

石和伊利石的衍射峰基本消失,黏土矿物结构遭到

了破坏,进而更好地与固化改性剂进行反应,产生凝

胶物质。
c. FTIR 结果表明,黏土矿物层间自由水(或者

是黏土矿物硅氧四面体表面由氢键或氢氧键连接的

水分子)的减少,而结构水增加,说明淤泥材料经过

改性后有胶凝产物出现,使得改性后试块强度提高。
d. SEM 结果表明,淤泥原料改性试件的微观形

貌主要呈现片状,絮状物结构,结构酥松,孔隙较大。
煅烧处理后,淤泥中的黏土矿物被烧结,丧失部分活

性使得改性后强度有所下降。 而掺入改性剂之后,
生成大量致密均质的凝胶和块状结晶产物,与未反

应的颗粒混合在一起组成致密的均质基质,使材料

结构密实紧凑,强度较高,改性剂掺量越多,凝胶类

反应产物越多,因而试件强度越高。
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