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钩环式护圈对冰盖下桥墩局部冲刷影响的试验研究

牟献友1,陈秉如1,高鹏程1,李扒栓2,罗红春1,冀鸿兰1

(1. 内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院,内蒙古 呼和浩特摇 010018;
2. 呼和浩特市托克托县乡村振兴统筹发展中心,内蒙古 托克托摇 010200)

摘要:基于桥墩局部冲刷原理,在水平护圈防冲措施的基础上,设计了一种能改变桥墩周围水流流

态的新型防冲设施—钩环式护圈。 为探究钩环式护圈对圆柱形桥墩局部冲刷的防护效果,采用不

同形状的钩环式护圈进行室内物理模型试验,分析了桥墩周围的冲刷特征和水力特性。 试验结果

表明:当钩环式护圈的高度为 1 cm、角度为 135毅且安装在床面时,防护效果最好;与光墩相比,桥墩

安装钩环式护圈后,最大冲刷深度最多可减小 62. 2% ,桥墩底部垂向流速、垂向紊动强度均明显减

小。 通过多元回归分析建立了计算桥墩周围无量纲最大冲刷深度的经验方程,该方程对明流和冰

盖条件下水流均适用。
关键词:桥墩冲刷;钩环式护圈;冰盖;冲刷特征;水力特性;最大冲刷深度
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Experimental study of influence of ridged collar on local scour of bridge piers under ice sheet / /MOU Xianyou1,
CHEN Bingru1, GAO Pengcheng1, LI Bashuan2, LUO Hongchun1, JI Honglan1(1. College of Water Conservancy and Civil
Engineering, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, China; 2. Hohhot Togtoh County Rural Revitalization
Coordinated Development Center, Togtoh 010200, China)
Abstract: Based on the principle of local scour of bridge piers, and on the basis of the anti鄄scour measures of horizontal
collars, a new anti鄄scour protection measure, called ridged collar, which can change the water flow around the piers was
designed. In order to explore the protective effect of the ridged collar on the local scour of cylindrical bridge piers, indoor
physical model tests were conducted using ridged collars of different shapes, and the scour characteristics and hydraulic
properties around the pier were studied. The test results show that, the protection effect is the best for a ridged collar
installed on the bed surface with a height of 1 cm and an angle of 135毅. Compared with cases of no protective measures,
after the ridged collar is installed on the bridge pier, the maximum scour depth reduction can reach 62. 2% , and the
vertical flow velocity and vertical turbulence intensity at the bottom of the pier can be significantly reduced. Through
multivariate analysis, an empirical equation for calculating the non鄄dimensional maximum scour depth around the pier is
established, which is applicable to both open channel flows and flows under ice sheet.
Key words: bridge pier scour; ridged collar; ice sheet; scour characteristics; hydraulic properties; maximum scour depth

摇 摇 桥梁作为跨江、河、海的人工建筑物,往往因自

然灾害以及防护不力等遭到破坏[1]。 洪水和桥墩

冲刷是桥梁水毁的主要原因。 湖南省高速公路管理

局对 320 多座桥梁进行了检查,发现大多数桥墩存

在不同程度的冲刷现象[2]。 国内外学者对桥墩周

围的冲刷机制进行了广泛的研究,发现墩前下潜流

和底部马蹄形漩涡是造成桥墩局部冲刷的主要原

因[3]。 北方寒区河流冬季常形成冰盖,冰盖的存在

使得断面最大流速点更靠近河床,泥沙更容易起动,

加剧了桥墩附近的局部冲刷[4]。 1987 年 4 月,纽约

州高速公路上的斯科哈里大桥因桥墩基础被冰盖下

水流冲刷导致桥梁倒塌,事故造成多人丧生[5]。 桥

梁在寒冷地区的建设与冰盖、冰塞紧密相关,冰盖下

桥墩局部冲刷是一个持续存在且危及社会财产和公

共安全的问题[6]。 因此,对冰盖下桥墩局部冲刷防

护的研究亦不容忽视。
桥墩局部冲刷的防护措施主要分为实体抗冲和

减速不冲两类[7]。 实体抗冲是对桥墩周围河床施
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加防护层,通过防护层自身的抗冲能力来保护河床

不受冲刷,主要包括抛石、扩大桥墩基础、混凝土铰

链等,虽然构造简单、方便施工,但存在整体性较差、
造价高、防护易失效等问题[8]。 减速不冲是通过减

弱下潜流以及马蹄形漩涡的强度从而减小冲刷,较
实体抗冲防护更为经济、有效,具有更好的应用前

景[9]。 减速不冲防护措施主要包括墩体开缝、基础

沉箱防护和水平护圈防护等,国内外学者针对减速

不冲防护措施做了大量研究。 例如:Kumar[10] 研究

了墩体开缝对桥墩局部冲刷的影响,结果表明,开缝

防护可减小下降水流的淘刷力,也能减弱桥墩周围

马蹄形漩涡的强度;Wei 等[11] 基于基础沉箱防护措

施提出了一种新型的裙摆式沉箱设计,并针对装有

裙摆式沉箱的桥墩的局部冲刷进行了一系列试验和

数值研究,表明裙摆式沉箱优化了基础沉箱的防护

效果。

图 1摇 试验装置布置

水平护圈属于减速不冲防护措施,当其被安装

在桥墩上时,可以防止下降水流对河床的直接冲击,
从而降低最大冲刷深度和冲刷速率。 许多学者对其

单独使用时或与其他防护措施组合使用时的防护效

果进行了研究。 例如:Kayaturk 等[12] 研究了装有水

平护圈的桥台周围河床的局部冲刷随时间的发展变

化;Wang 等[13]基于动床冲刷试验,通过对比圆柱形

桥墩的局部冲刷,研究了水平护圈的安装位置、护圈

直径和保护范围对桥墩局部冲刷防护效果的影响,
结果表明,处在最优工况的水平护圈可使桥墩的局

部冲刷减小一半以上。 张万锋等[14] 在水平护圈的

基础上设计了环翼式防冲板,通过室内试验得出,环
翼式防冲板可阻挡墩前下潜流,减弱桥墩周围马蹄

形漩涡的强度,相比水平护圈,其制作、安装更为方

便,但两者都存在阻挡后的下降水流不能快速到达

下游,易导致局部水流紊动的问题;针对此问题,牟
献友等[15]提出将环翼式防冲板与墩身开缝结合进

行组合防护,弥补了环翼式防冲板的缺陷,但也导致

墩侧的紊动强度增大,冲刷加深;Chen 等[16] 基于水

平护圈的防护原理设计了领式护圈,采用 Flow鄄3D
模拟明流条件下装有领式护圈的桥墩周围河床的局

部冲刷,发现安装领式护圈的桥墩墩前下降流量明

显减小,马蹄形漩涡的强度也相应减小,但 Saadati
等[17]指出,行进水流与垂直的领式护圈相遇会造成

上游水流紊动,导致防护作用减弱。
为解决受阻挡后的下降水流不能快速到达下游

和桥墩周围水流紊动的问题,本文针对水平护圈防

冲措施进行改良,设计新型防冲设施———钩环式护

圈,探究明流及冰盖条件下的冲刷防护效果。 钩环

式护圈的设计原理是改变桥墩迎水面的水流流态,
通过钩环偏转水流的作用,减弱桥墩周围的水流紊

动,弥补水平护圈的缺陷。

1摇 试验装置及方案

1. 1摇 试验装置及模型

试验在内蒙古农业大学水工实验室中进行,试
验装置布置如图 1 所示,水槽长 21郾 6 m,宽 1郾 0 m,高
0郾 65 m,水槽底坡为 0郾 124% ,配有独立的供水循环

系统。 水槽内的流量由上游安装的 300HW鄄8 型电

磁流量计及下游安装的水位计联合调控,水槽尾部

装有可调节的尾门,用以调节水槽内的水深及流速。
水槽上方装有 Vectrino+型声学多普勒点式流速仪,
用以测量水流流速。 水槽侧壁每隔 1郾 2 m 间距设置

垂向刻度标线,作为水流和河床高程沿程校核的依

据。 试验段铺设长 8郾 4 m、厚 0郾 2 m 的均质模型试验

沙,参照前人对寒区冰盖下桥墩冲刷的试验用沙粒

径[18鄄20],筛取 0郾 34 ~ 1郾 28mm 粒径的沙进行试验,筛
余后测得粒径 d50为 0郾 61 mm(沙粒间的黏性力可忽

略[21]),所用泥沙的不均匀系数为 4郾 385,曲率系数

为 1郾 066。 桥墩位置固定在试验段的中心处,冰盖

采用石蜡块模拟。
试验选用圆柱形桥墩,材料为 PVC,根据前期

野外原型观测,结合水槽尺寸进行模型比尺计算,设
计桥墩直径 D 为 6 cm。 根据 Ettema[22]的研究,为避

免泥沙粒径影响桥墩周围的最大冲刷深度,桥墩直

径与泥沙中值粒径之比应大于 50,试验中该比值取

98郾 36;Shen 等[23]指出,当水槽宽度与桥墩直径之比

大于 8 时,可忽略水槽侧壁的阻塞效应,试验中该比

值取 16郾 67。 钩环式护圈模型由 PVC 板材制成,其
模型结构如图 2 所示,底部水平护圈的延伸半径 r
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根据成兰艳等[24]的研究取 3 cm,钩环的高度 i 分别

取 1 cm、1郾 5 cm、2 cm 和 3 cm,钩环的角度 t 分别取

45毅、90毅和 135毅,钩环式护圈的安装位置与床面的距

离 p 分别取 0 cm、2郾 5 cm 和 5 cm。

图 2摇 钩环式护圈模型

1. 2摇 试验方案

试验采用 9 种形状的钩环式护圈、3 个不同的

安装位置以及明流和冰盖两种条件共 54 种工况进

行冲刷试验,并与光墩和水平护圈工况作对比,探究

具有最优防护效果的钩环式护圈形状。 根据

Melville 等[25]的研究,当水深与桥墩直径之比小于 6
时,水深不影响达到冲刷平衡的时间,试验水深 h 取

15 cm,与桥墩直径的比值为 2郾 5。 试验在清水冲刷

条件下进行,研究表明,床面泥沙启动可以用临界希

尔兹数来确定[26],根据文献[27]给出的公式,结合

预实验观测到的实验现象,取流速 u 为 0郾 3 m / s,由
Melville 等[25]的研究可知,天然情况下,需要经过多

次动床冲刷才能达到最大的清水冲刷深度,因此,本
文试验结果亦适用于动床冲刷条件。

每个工况开始前,先将试验段床沙铺平,用木板

按压夯实,并比对水槽侧壁的垂向标尺,确保河床高

度沿程一致,把桥墩模型预先置于试验段中心,以此

保证水槽上游来流到达试验桥墩位置时有较好的均

匀度,以小流量进水直至水深达到试验设计值,然后

放置模型冰盖,调节流量至设计值,开始试验。 冰盖

下桥墩墩前最大冲刷深度随时间的变化如图 3 所

示,试验进行 6 h 后,随着冲坑深度和范围扩大,床
面抗冲刷能力增大,冲坑内部沙粒只在坑内往复移

动,不再移至坑外,且冲坑尾部堆积物形态及高度基

本不再发生变化,桥墩冲刷达到平衡状态[28],因此,
每个工况冲刷时间均为 7 h。 在试验结束前的 1 h,
测量桥墩周围的流速。 流速测点分布如图 4 所示,
平面上,垂直水槽侧壁方向设置断面玉 ~吁,平行水

流方向设置测线 1 ~ 5,断面与测线的交点即为平面

上的测点;由于冰盖下表层水流流速测量不便,为保

证试验数据的准确性,每个断面与测线的交点沿水

深方向设置 7 个测点。 试验结束后,关闭尾门和水

泵,缓慢排干水,保持地形不被破坏,使用探针(精

度 0郾 1 mm)测量桥墩周围的冲刷深度。

图 3摇 墩前最大冲刷深度随时间的变化

图 4摇 流速测点分布

2摇 试验结果与分析

2. 1摇 冲刷进程

冰盖条件下,钩环式护圈安装在床面和床面以

上位置,冲刷达到平衡状态后,桥墩局部冲坑形状如

图 5 所示(x 为冲坑各点到冲坑前缘的距离,y 为冲

坑各点到水槽断面中点的距离)。 钩环式护圈安装
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在床面上时,冲刷首先发生在桥墩下游两侧,然后沿

护圈边缘从两侧迅速发展至上游,在钩环式护圈周

围形成一个环状凹槽。 同时,桥墩尾部泥沙沉积物

开始在此处堆积;在冲刷发展至接近平衡状态时,桥
墩下游两侧至上游的凹槽加宽、加深,桥墩尾部堆积

有一条细长的泥沙沉积脊,冲坑形状大体上沿桥墩

中心线对称。 当钩环式护圈安装在距沙床 5 cm 或

2郾 5 cm 处时,冲刷首先发生在桥墩上游两侧,之后沿

桥墩侧面向下游延伸,冲坑内的沙粒在桥墩下游位

置堆积,冲刷速度在开始阶段较快,之后逐渐变缓,
当冲刷达到平衡状态时,桥墩周围冲坑变得更宽、更
深,桥墩下游堆积形成马蹄形沙丘,这与光墩工况基

本相同,王飞等[29]模拟的明流条件下光墩局部冲刷

也具有相似的冲刷过程。 对比无防护工况,3 种安

装位置的冲坑深度均有不同程度减小,当护圈安装

在床面时,墩后堆积物高度最低,长度最长;护圈安

装在床面以上位置时,墩后堆积物高度和长度相比

无防护工况均减小。

图 5摇 局部冲坑形态

明流条件下,装有钩环式护圈桥墩局部冲刷进

程的发展和达到平衡状态后局部冲坑的形态与冰盖

条件几乎一致,但明流条件下,局部冲刷深度的发展

要慢一些,且达到冲刷平衡的时间更短。
2. 2摇 冲坑特征

以 1郾 0 cm 高的护圈为例,明流和冰盖条件下各

形状护圈在不同安装位置时的最优工况结果见

表 1,与光墩相比,钩环式护圈及水平护圈均具有一

定的保护作用。 钩环式护圈安装在沙床面时,防护

效果最佳,明流条件下,最大冲刷深度减小率最高可

达 62郾 2% ,冰盖条件下,最大冲刷深度减小率最高

可达 59郾 1% ;随着护圈安装位置的上移,最大冲刷

深度逐渐增大,且明流与冰盖条件下防护效果的差

距亦逐渐增大,原因是钩环式护圈与沙床面之间的

空间会在桥墩迎水面产生下降水流,在桥墩周围形

成马蹄形漩涡,从而导致冲刷的加深[30],且冰盖的

存在使得断面最大流速点下移,导致底部冲刷的进

一步加深。 换言之,当钩环式护圈安装在床面上时,
沙床上方的漩涡和下降水流能被钩环式护圈有效阻

挡,从而使得冲刷深度减小。 因此,钩环式护圈的最

佳安装位置为沙床面。
表 1摇 各形状护圈不同安装位置时的最大冲刷深度及减小率

防冲
措施

钩环
角度 /
( 毅)

护圈安装
位置 / cm

最大冲刷深度 / cm 最大冲刷深度
减小率 / %

明流条件 冰盖条件 明流条件 冰盖条件

光墩

水平
护圈

钩
环
式
护
圈

45

90

135

6郾 09 6郾 61
5郾 0 4郾 98 5郾 81 18郾 2 12郾 1
2郾 5 4郾 24 4郾 87 30郾 4 26郾 3
0 3郾 06 3郾 49 49郾 8 47郾 2
5郾 0 4郾 53 5郾 37 25郾 6 18郾 8
2郾 5 3郾 69 4郾 33 39郾 4 34郾 5
0 2郾 42 2郾 83 60郾 3 57郾 2
5郾 0 4郾 59 5郾 41 24郾 6 18郾 2
2郾 5 3郾 78 4郾 41 37郾 9 33郾 3
0 2郾 49 2郾 91 59郾 0 56郾 0
5郾 0 4郾 48 5郾 33 26郾 4 19郾 4
2郾 5 3郾 58 4郾 22 41郾 2 36郾 2
0 2郾 30 2郾 70 62郾 2 59郾 1

表 2摇 不同高度的钩环式护圈最大冲刷深度及减小率

防冲
措施

钩环
角度 /
( 毅)

钩环
高度 /
cm

最大冲刷深度 / cm 最大冲刷深度
减小率 / %

明流条件 冰盖条件 明流条件 冰盖条件

光墩
水平
护圈

钩
环
式
护
圈

45

90

135

6郾 09 6郾 61

3. 06 3. 49 49. 8 47. 2

1郾 0 2郾 42 2郾 83 60郾 3 57郾 2
1郾 5 2郾 90 3郾 29 52郾 4 50郾 3
2郾 0 3郾 23 3郾 78 46郾 9 42郾 8
1郾 0 2郾 49 2郾 91 59郾 0 56郾 0
1郾 5 2郾 76 3郾 37 54郾 7 48郾 9
3郾 0 3郾 32 3郾 88 45郾 4 41郾 3
1郾 0 2郾 30 2郾 70 62郾 2 59郾 1
1郾 5 2郾 84 3郾 21 53郾 4 51郾 5
3郾 0 3郾 18 3郾 73 47郾 8 43郾 5

表 2 为不同高度的钩环式护圈安装在沙床面时

的最大冲刷深度及减小率,可以看出,当钩环式护圈

的高度为 1 cm 时,在所设计的 3 个角度中,最大冲

刷深度减小率均最大,且均大于水平护圈;随着钩环

式护圈高度的增加,明流和冰盖条件下最大冲刷深

度的变化规律相似,均逐渐增大,且其防护作用逐渐

弱于水平护圈。 因此,在设计的所有形状中,钩环式
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护圈的高度为 1 cm 时,其防护效果最佳。
2. 3摇 垂向时均流速

根据以上结果,试验分析钩环式护圈安装在沙

床面且护圈的高度为 1 cm 的工况,并以光墩工况和

水平护圈工况作为参照。 为便于描述水力特性,将
钩环角度为 45毅、90毅、135毅的钩环式护圈工况命名为

工况 1 ~ 3,水平护圈工况命名为工况 4,光墩工况命

名为工况 5。
在桥墩局部冲刷防护的过程中,钩环式护圈主

要起到阻挡下降水流、改变桥墩周围水流流态的作

用。 测线 3 位于桥墩中心,能突出反映安装钩环式

护圈后,桥墩周围垂向流速的变化,测线 2 紧贴桥

墩,能体现桥墩周围水流流态的变化。 因此,下文分

析断面域测线 3、顺水流方向各断面测线 2 的 0郾 1h
处点 A 的垂向时均流速。

采用声学多普勒流速仪对桥墩周围 1郾 5 ~
10郾 5 cm的水深范围进行流速测量,每个测点采集

10 000 个瞬时数据,取均值后得到测点的垂向时均

流速值。
垂向时均流速采用底部剪切流速进行无量纲

化,此处底部剪切流速 u*采用下式计算:

u* = gRS (1)
式中:g 为重力加速度,m / s2;R 为水力半径,m;S 为

底坡坡度。
冰盖条件下,水力半径 R 采用 Tang 等[31] 提出

的冰盖下水力半径计算公式:

R = hB
2h + B(1 + a / 100) (2)

式中:B 为水槽宽度,m;a 为覆盖比率。
图 6 为冰盖条件下桥墩周围的垂向时均流速分

布,由图可知,各工况断面上部垂向流速分布均匀,
差异不大,护圈的存在改变了断面中下部的水流结

构,使得各工况在断面中下部的垂向流速出现了较

大差异,各工况在 0郾 2h ~ 0郾 4h 处出现最大值,原因

是受冰盖影响,断面垂向流速最大值点下移,且更靠

近粗糙的河床一侧。 工况 5(即光墩)断面底部的垂

向流速要明显大于其他工况,说明护圈对河床起到

了一定的保护作用,减小了断面底部的垂向流速。
装有钩环式护圈的工况在断面底部的垂向流速较工

况 4(即水平护圈)更小,说明钩环的存在进一步减

小了底部的垂向流速,且当钩环角度为 135毅时减小

程度最大。
5 种工况桥墩各断面测线 2 上测点 A 的垂向时

均流速顺水流方向均不断变化,安装护圈后,各测点

的垂向时均流速整体减小。 断面玉测点与底部漩涡

系统有一定距离,受其影响较小,水流平稳,垂向流

图 6摇 冰盖条件下桥墩周围垂向时均流速

速较小;断面域测点位于墩前,受下降水流及底部马

蹄形漩涡的影响,垂向流速均增大;断面芋测点受墩

侧黏滞作用的影响,此处水流主要横向发展,垂向流

速明显减小;桥墩尾部水流结构复杂,墩尾测点受尾

涡以及墩尾汇聚水流的综合影响,工况 5 在此处测

点的流速值增大,工况 1 ~ 3 由于钩环式护圈偏转水

流的作用,此处测点的流速值要明显小于工况 5。
图 7 为明流条件下桥墩周围的垂向时均流速分

布,由图可知,墩前断面域测线 3,随着垂向流速的

向下积累,断面下部的垂向流速要大于断面上部;装
有水平护圈后,河床底部垂向流速减小,相比于工况

5 ,工况4底部垂向流速减小了23郾 5% ;安装钩环式

图 7摇 明流条件下桥墩周围垂向时均流速
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护圈后,底部垂向流速进一步减小,其中工况 3 底部

垂向流速减小程度最大。 5 种工况桥墩各断面测线

2 上测点 A 的垂向时均流速分布与冰盖条件下相

似,均在墩前断面域较大,而在墩侧及墩后减小,且
装有钩环式护圈的工况底部垂向流速要明显小于光

墩和水平护圈工况。
由以上桥墩周围垂向流速分析可知,安装钩环

式护圈后,桥墩周围底部的垂向流速整体减小,3 种

角度的钩环式护圈对床面的防护效果均优于水平护

圈,其中 135毅钩环式护圈的效果最佳。
2. 4摇 垂向紊动强度

由以上分析可知,工况 3 的冲坑深度减小最大;
各工况垂向时均流速分析结果,也从理论上证明了

135毅钩环式护圈的防护效果更好;为进一步验证试

验结果的可靠性,对工况 3 桥墩迎水面的垂向紊动

强度进行分析,并以水平护圈工况作为对照。
紊动强度表示瞬时流速的波动强度,是水流紊

动性能的一个基本参数。 紊动强度常采用脉动流速

的均方根来表示,即:

滓w = 1
n移

n

i = 1
(w i - 軈w) 2 (3)

图 8摇 断面域垂向紊动强度

式中:滓w 为垂向紊动强度,m / s;w i为垂向时均流速,
m / s;軈w 为垂向平均流速,m / s。

图 8 为工况 3 和工况 4 桥墩墩前断面域垂向紊

动强度的分布情况,垂向紊动强度采用摩阻流速进

行无量纲化。 由图 8 可知,明流条件下,工况 3 和工

况 4 墩前断面域的垂向紊动强度分布相似,测线 3
的垂向紊动强度要大于其他测线,且断面底部的垂

向紊动强度要明显大于断面上部,原因是离桥墩越

近,水流受到的扰动越大,相应紊动强度越大,断面

底部存在复杂的漩涡系统,此处水流紊动剧烈,故紊

动强度大;工况 4 断面中下部垂向紊动强度整体上

要大于工况 3,且断面两侧的垂向紊动强度要明显

大于工况 3。
冰盖条件下,工况 4 墩前断面域的垂向紊动强

度分布大体上关于测线 3 对称,表层垂向紊动强度

变化不大;底部由于水平护圈的保护作用,垂向紊动

强度较小;中下部垂向紊动强度增大,且在 0郾 2h ~
0郾 3h 处出现最大值,原因是冰盖和护圈改变了水流

流态,此处水流紊动剧烈。 工况 3 墩前断面域的垂

向紊动强度分布与工况 4 相似,断面的上部垂向紊

动强度较小,但工况 3 在断面中下部的垂向紊动强

度更小,且测线 1 和 5 的垂向紊动强度要明显小于

工况 4,原因是下降水流被底部护圈阻挡后,无法迅

速到达下游,其向外扩散与行进水流相遇,会造成局

部水流紊动,而钩环起到了偏转水流的作用,减弱了

桥墩周围水流的紊动,使得墩侧紊动强度降低,进一

步说明钩环的存在优化了水平护圈的防护效果。
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2. 5摇 桥墩局部无量纲最大冲刷深度计算的多元回

归分析

摇 摇 为了更好地了解钩环式护圈的形状因子及安装

位置对桥墩周围局部最大冲刷深度的影响,进行了

多元回归分析。 装有钩环式护圈的桥墩局部无量纲

最大冲刷深度可用以下公式计算:
ds

D = K0
i( )D

a
tb l( )D

c
(4)

式中:ds 为局部最大冲刷深度,cm;K0为修正系数;l
为底部护圈到自由水面的距离,cm。

通过多元回归分析,明流和冰盖条件下的经验

方程分别为

ds

D = 1郾 974 i( )D
0郾 214

t -0郾 064 l( )D
-1郾 290

(5)

ds

D = 2郾 105 i( )D
0郾 196

t -0郾 036 l( )D
-1郾 127

(6)

摇 摇 根据经验公式,钩环式护圈的安装位置对局部

最大冲刷深度的影响最大,且安装位置离床面越近,
最大冲刷深度越小;钩环式护圈的高度对最大冲刷

深度亦有一定影响,两者呈正相关关系,随着钩环式

护圈高度的增加,最大冲刷深度逐渐增大;相比于前

面两个因素,钩环式护圈的角度对最大冲刷深度的

影响很小,这也是在安装位置和高度相同的情况下,
角度不同带来的最大冲刷深度差异很小的原因。

图 9 为无量纲最大冲刷深度实测值与计算值对

比,可见明流和冰盖条件下,经验公式的计算值和试

验实测值的吻合度较好,式(5)和式(6)能很好地反

映本试验数据中各个因素对无量纲最大冲刷深度的

相应关系。

图 9摇 无量纲最大冲刷深度实测值与经验公式计算值对比

对于该经验方程在实际水利工程中的应用,根
据 Carey[32]的研究,冬季稳封期冰盖的下表面糙率可

取0郾 0100 ~0郾 0281,且一般视为光滑冰盖。 本试验中

冰盖的糙率采用 Fu 等[33]的方法确定,为 0郾 0191。 因

此,本研究提出的经验公式对明流和冰盖条件下水

流均适用。

3摇 结摇 论

a. 钩环式护圈安装在床面位置时,冲刷进程、
墩后堆积物形态不同于其他位置及光墩;冲刷始于

桥墩墩后,向墩侧、墩前发展,墩后堆积物更小、更
细。 与水平护圈相比,钩环式护圈的防护效果更好,
高度为 1 cm 的 135毅钩环式护圈安装在床面时的防

护效果最好,较无防护工况,明流下最大冲刷深度可

减小 62郾 2% ,冰盖下最大冲刷深度可减小 59郾 1% 。
b. 安装钩环式护圈后,桥墩周围床面的垂向流

速、垂向紊动强度均减小,且均在断面中下部出现最

大值;与水平护圈相比,装有钩环式护圈的桥墩墩侧

垂向紊动强度减小,桥墩周围水流紊动更小。
c. 通过多元回归分析,建立了计算桥墩周围局

部无量纲最大冲刷深度的经验方程,方程表明,钩环

式护圈的安装位置和高度是桥墩周围最大冲刷深度

的主要影响因素,钩环的角度对最大冲刷深度的影

响较小,该式可用于计算明流和冰盖条件下水流的

最大冲刷深度。
d. 装有钩环式护圈的桥墩局部最大冲刷深度

受众多因素影响,如泥沙粒径、水流强度、冰盖糙率

等。 本文侧重于分析钩环式护圈的形状及安装位置

对明流和冰盖(稳定)条件下桥墩局部冲刷的影响,
关于河流流凌期、开河期粗糙冰盖(浮动)条件下桥

墩局部冲刷的防护有待于进一步研究。
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明渠弯道交汇口水动力特性数值模拟

曾摇 诚1,尹雨然1,陈摇 辰1,周摇 婕2,邱摇 斐1,白一墨1,王玲玲1

(1. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098; 2. 河海大学力学与材料学院,江苏 南京摇 211100)

摘要:为研究不同宽深比和径宽比对明渠弯道交汇口水动力特性的影响规律,利用体积函数法

(VOF)追踪自由表面,采用 RNG k鄄着 模型封闭控制方程,建立明渠弯道交汇水流三维数值模型对 3
种宽深比和 3 种径宽比的 5 种组合工况进行了模拟,分析了交汇口附近的水面形态、流速分布、断
面环流和分离区形态等特征。 结果表明:随着宽深比的增大或径宽比的减小,交汇口附近水面跌落

程度减弱;与径宽比相比,宽深比对弯道交汇口以及下游区域内流速分布的不均匀性影响较大,宽
深比增大,纵向流速变幅增大,流速分布更加不均匀,水流偏转效应增强;宽深比或径宽比减小导致

弯道处环流强度增大;宽深比或径宽比增大,弯道处回流结构增强,分离区尺寸增大,水平方向上形

态更加狭长。
关键词:明渠弯道水流;支流入汇;宽深比;径宽比;数值模拟

中图分类号:TV131. 2摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1006 7647(2023)02 0009 07

Numerical simulation of hydrodynamics of open鄄channel confluences with bend flow / / ZENG Cheng1, YIN Yuran1,
CHEN Chen1, ZHOU Jie2, QIU Fei1, BAI Yimo1, WANG Lingling1(1. College of Water Conservancy and Hydropower
Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. College of Mechanics and Materials, Hohai University, Nanjing
211100, China)
Abstract: In order to study the impacts of different width鄄depth ratios and radius鄄width ratios on the hydrodynamic
characteristics at open鄄channel confluences with bend flow, a three鄄dimensional numerical model was established by using
the volume of fluid (VOF) method for the free surface capture and adopting the RNG k鄄着 model for the governing equations
closure. The water surface pattern, velocity distribution, secondary flow and shape of separation zone were analyzed after
the simulations of five combined cases with three width鄄depth ratios and three radius鄄width ratios. The results indicate that
the degree of water level drop near the intersection decreases with the increase of the width鄄depth ratio or the decrease of the
radius鄄width ratio. Compared to the radius鄄width ratio, the width鄄depth ratio has a stronger impact on the non鄄uniformity of
velocity distribution at the confluence and the downstream area. When the width鄄depth ratio increases, the longitudinal flow
rate increases and the non鄄uniformity of velocity distribution increases with enhanced flow deflection effect. When the width鄄
depth ratio or radius鄄width ratio increases, the reflux structure at the bend is enhanced, the size of the separation zone
increases with narrower and longer horizontal form.
Key words: open鄄channel bend flow; tributary flow; width鄄depth ratio; radius鄄width ratio; numerical simulation

摇 摇 天然弯曲河道存在大量交汇口,交汇口附近水

流运动特性发生改变,呈现特有的水力特性。 对于

顺直明渠交汇水流的已有研究表明,明渠交汇口处

水流结构复杂。 水面形态方面,Taylor[1]选用矩形断

面、平底支槽非对称入汇主槽的方式,保持水流为缓

流,采用 45毅和 135毅交汇角,研究水面形态的变化;
兰波等[2]对 30毅、60毅和 90毅的 3 种交汇角和 15 种流

量比的交汇水流进行水槽试验分析,得到了水面形

态与交汇角、流量比的定性关系,结果表明:随着交

汇角增大,水流紊动增强;刘盛赟等[3] 建立了适用

于水流交汇区的数值模型,指出交汇角、流量比和动

量比越小,交汇口上游水位壅高及分离区内水位的

下降程度越不明显;周舟等[4] 建立了明渠交汇流数

值模型,指出同一流量比工况下,交汇角增大,交汇

口附近水面变幅增大,同一角度工况下,流量比增

大,交汇口附近水面变幅减小。 速度分布方面,

·9·
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Biron 等[5]指出干支流床面高程差是改变交汇口水

流结构的重要因素;王协康等[6] 通过水槽试验研究

了交汇角为 30毅的顺直明渠交汇水流三维结构,结
果表明交汇口上游受支流顶托影响产生壅水并且出

现低流速区,在交汇口对岸产生高流速区,水流高速

带分布于交汇口附近并形成断面环流;魏文礼等[7]

选取 30毅、45毅、60毅和 90毅交汇角,对顺直交汇流交汇

区下游各断面的流速不均匀系数分布进行定量分

析,发现随着交汇角增大,流速分布越不均匀。 断面

环流方面,Weber 等[8] 通过物理试验研究发现环流

强度沿顺水流方向逐渐衰减;Luo 等[9] 发现明渠弯

道不同位置处断面环流结构不同,在某些断面上环

流的数量与方向发生变化;Yuan 等[10] 通过试验研

究发现交汇口附近的断面环流会对床面造成剪切而

形成冲刷坑;Yuan 等[11] 研究发现河流平面形状和

流量比影响断面环流,而断面环流反过来又影响沉

积物的输运以及当地河床的形态;曾诚等[12] 建立了

等宽顺直明渠交汇水流三维数值模型,模拟结果表

明,收缩区水流横断面可以观察到明显的环流结构,
水流恢复区断面出现不同的环流结构,交汇口下游

断面环流强度沿顺水流方向逐渐减弱。
前人针对顺直明渠交汇水流的研究较为充分,

但对于弯道交汇水流的研究相对较少。 张强等[13]

对长江沿线的观测结果表明,支流入汇段大部分属

于顺直河道,而干流在交汇段呈现出弯曲特性,因此

对于交汇弯道的研究具有重要意义。 Roberts[14] 对
天然交汇弯道进行观测后发现,支流倾向于在弯道

最大曲率点弯顶附近凹岸处入汇,并进一步分析了

流量比对明渠弯道回流区的影响。 张为等[15] 针对

微弯交汇水流运动特性,建立了曲线坐标下的二维

水沙模型,并将该模型计算结果与长江上游涪陵河

段实测数据进行对比,认为该模型能够反映微弯交

汇水流的运动规律。 付中敏等[16鄄18] 基于中心角

180毅、径宽比 2 的交汇弯道进行了水槽试验和数值

模拟研究,分析了交汇角和流量比对交汇弯道水流

的影响。 目前针对弯道交汇的研究限制于特定弯

道,集中讨论交汇角、流量比等不同入汇条件对交汇

水流的影响,而对不同弯道几何形态下交汇流的讨

论较少。 本文对不同弯道几何形态的明渠弯道交汇

流工况进行数值模拟计算,分析支流入汇条件下宽

深比和径宽比对水动力特性的影响。

1摇 数值模型

1. 1摇 控制方程

明渠弯道交汇水流的模拟应满足的质量守恒及

动量守恒方程分别为

鄣籽
鄣t + 鄣

鄣xi
(籽ui) = 0 (1)

鄣
鄣t(籽ui) + 鄣

鄣x j
(籽uiu j) = - 鄣p

鄣xi
+ 鄣

鄣x j
滋
鄣ui

鄣x j
- 籽 u忆iu忆

æ
è
ç

ö
ø
÷

j

(2)
式中:xi、x j为 x、y、z 轴坐标( i,j = 1,2,3);ui、u j分别

为 i、j 方向的时均流速; t 为时间;籽 为流体密度;
g 为重力加速度; p 为压强; 滋 为动力黏性系数;

-籽 u忆iu忆j为雷诺应力。
采用体积函数(volume of fluid,VOF)法捕捉自

由液面。 网格单元的体积为 VC,水的体积为 VW,则
水的体积分数 aW 为

aW =
VW

VC
(3)

aW =1 表示网格单元内全部为水,aW =0 表示网格单

元内全部为空气,0<aW <1 表示该网格单元存在自

由水面。 aW 满足输运方程:
鄣aW

鄣t + 鄣
鄣xi

(aWui) = 0 (4)

摇 摇 通过迭代求解,可根据下式确定网格单元内其

他特性参数 鬃,如密度、黏性系数等:
鬃 = aW鬃W + (1 - aW)鬃A (5)

式中:下标 W 表示水;A 表示空气。
本文采用 RNG k鄄着 模型封闭控制方程模拟水

流,k 方程和 着 方程分别为

ui
鄣k
鄣xi

= 鄣
鄣xi

滋 + C滋
k2

着滓( )
k

鄣k
鄣x[ ]

i
+ Pk - 着 (6)
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k2
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鄣x[ ]

i
+ C1着

着
k Pk - C2着
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k

(7)

其中 Pk = C滋
k2
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C1着 = 1. 42 -
浊(1 - 浊 / 浊0)

1 + 茁浊3

C2着 = 1. 68摇 摇 浊 = S k
着 摇 摇 S = (2SijSij) 1 / 2

Sij =
1
2

鄣ui

鄣x j
+

鄣u j

鄣x
æ
è
ç

ö
ø
÷
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式中:k 为紊动能;着 为紊流耗散率;Pk为紊动能生成

项;参数 浊0、 茁、 C滋、 滓k、 滓着 的取值分别为 4郾 377、
0郾 012、0郾 085、0郾 7179 和 0郾 7179。 RNG k鄄着 模型考

虑了非平衡应变率影响的附加耗散生成项,反映在

着 方程中 C1着不是常数,而其他常数值均由理论计算

所得,并非经验常数。
速度与压力解耦采用 SIMPLE ( semi鄄implicit

method for pressure linked equations)算法,其他项离
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散采用 QUICK ( quadratic upstream interpolation for
convective kinematics)格式。 入口边界分为水相和

气相,水相为速度进口,气相为压力进口;出口边界

为压力出口,满足静压假定,出口水位与水槽试验值

一致,出口压力满足静水压强分布;进出口的紊动能

与耗散率边界值均按照经验公式的计算结果初始

化;壁面为固壁边界。

图 3摇 交汇区测点流速剖面对比

1. 2摇 网格划分及模型验证

本文选取 Sui 等[17] 的明渠弯道交汇水流试验

为基础开展数值模拟研究。 试验三维模型如

图 1(a)所示,模型高度为 0. 45 m,坐标原点位于弯

道底面圆心处。 模型具体尺寸如图 1(b)所示,中心

角 渍 为 180毅的弯道主槽和顺直支槽水流交汇,弯道

图 1摇 交汇弯道模型示意图

上下游直段长均为 4 m,弯道内径为 1. 5 m,中心线

半径 RC =2 m,外径为 2. 5 m,主槽弯道宽 1 m。 顺直

支槽长 3. 5 m,宽 0. 3 m。 支槽与弯道在凹岸弯顶

渍= 90毅处相交。 试验中弯段和主槽由有机玻璃组

成。 数值模拟参数依据物理模型试验,弯道进口流

量为0. 03 m3 / s,支槽进口流量为 0. 018 m3 / s,弯道出

口水深为 0. 18 m。
如图 2 所示,采用六面体结构化网格对计算区

域进行剖分,在壁面附近和交汇口附近进行网格加

密,网格数为 360 伊 68 伊 24。

图 2摇 三维网格示意图

图 3 为 渍= 60毅和 渍 = 120毅时断面纵向流速验

证结果,其中,H 为水深,B* 为无量纲径向距离,
B* =0表示凹岸边壁,B* =1 表示凸岸边壁。 由图 3
可以看出断面速度分布计算结果与试验值吻合较

好。 在 渍= 60毅断面,纵向流速在同一垂线位置分布

较为均匀;在 渍 = 120毅断面,随着垂线位置靠近凹

岸,纵向流速逐渐减小,甚至在凹岸边壁附近出现负

值。 凹岸侧,渍 = 60毅断面纵向流速略大于 渍 = 120毅
断面,凸岸侧情况则相反。

·11·
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2摇 模拟结果分析

2. 1摇 数值模拟工况

在交汇弯道水流模型验证基础上,针对 3 组宽

深比(Hr = 1郾 5、3郾 0、5郾 0)和 3 组径宽比(Rr = 1郾 0、
1郾 5、2郾 0)工况进行三维数值模拟研究,不同宽深比

和径宽比的计算工况参数如表 1 所示。 不同宽深比

工况中,仅调整进口水深 H0和出口水深 H1;不同径

宽比工况中,仅调整弯道曲率半径 RC。 计算工况网

格均采用六面体结构化网格,不同工况网格数量在

54 万 ~ 65 万之间。 不同工况的入汇位置均在弯顶

凹岸侧,交汇角均为 90毅,干支流流量比均为 0郾 6,仅
讨论宽深比和径宽比对交汇弯道水流的影响。

表 1摇 交汇弯道计算工况参数

工况 Hr Rr H0 / m H1 / m RC / m Re Fr

1 1. 5 2. 0 0. 67 0. 603 2. 0 12 693 0. 017
2 3. 0 2. 0 0. 33 0. 297 2. 0 17 893 0. 051
3 5. 0 2. 0 0. 20 0. 180 2. 0 21 216 0. 107
4 5. 0 1. 5 0. 20 0. 180 1. 5 21 216 0. 107
5 5. 0 1. 0 0. 20 0. 180 1. 0 21 216 0. 107

图 5摇 下层、中层和上层纵向流速分布

2. 2摇 水面形态

交汇对弯道自由水面形态分布产生影响,宽深

比为 5、径宽比为 2 条件下的交汇弯道水流沿程水

位分布情况如图 4 所示(纵坐标 Z* =H / H0)。

图 4摇 交汇对弯道自由水面的影响

由图 4 可以看出,受支流入汇顶托作用影响,交
汇口(渍= 90毅)处水面发生跌落。 跌落开始前短距

离内沿程水位存在一先下降后上升的过程,且越靠

近凸岸,这一过程越明显;水面上升到峰值后在汇流

区急剧跌落,越靠近凹岸,跌落幅度越大;水面跌落

到谷值后出现微小抬升;之后水位回落,越靠近凸

岸,回落速度越快。 为进一步分析宽深比和径宽比

对交汇弯道交汇口附近水面形态的影响,对于不同

条件下水深比 h忆进行计算,h忆定义如下:

h忆 =
hmax

hmin
(8)

式中 hmax、hmin分别为 B* =0. 3 处沿程水面线跌落开

始和结束位置水位。 h忆反映了宽深比和径宽比对弯

道交汇口区域水位变幅的影响。
表 2 为不同宽深比和径宽比条件下水深比 h忆计

算结果,可以看出,径宽比一定时,h忆随着宽深比减

小而逐渐增大;宽深比保持不变时,h忆随着径宽比减

小而减小。 这意味着,随着宽深比减小或径宽比增

大,支流入汇对交汇口上游弯道水流挤压作用加强,
上游水位壅高,水位跌落的落差增大,交汇口附近水

面线变动明显,水体与弯道边壁的能量交换表现得

更为剧烈。
表 2摇 水深比计算结果

Hr Rr h忆 Hr Rr h忆

1. 5 2. 0 1. 082 2 5. 0 1. 5 1. 043 7
3. 0 2. 0 1. 052 0 5. 0 1. 0 1. 037 1
5. 0 2. 0 1. 044 4

2. 3摇 流速分布

为方便不同计算工况结果对比,以进口流速 u0

对纵向流速 u、横向流速 v、垂向流速 w 进行无量纲

化,U* = u / u0,V* = v / u0, W* = w / u0。 图 5 给出了

宽深比为 5、径宽比为 2 时 Z* = 0郾 3(下层)、Z* =
0郾 5(中层)和 Z* = 0郾 7(上层)的纵向流速 U*分布

情况。 图中可以看到,在垂向上,水流纵向流速分布

规律较为一致。 交汇口下游弯道纵向流速分布相较

于交汇口上游发生了明显变化,交汇口处水流发生

偏转。 交汇口下游出现明显的水流分区现象,交汇

口下游凹岸边壁附近水体回流,弯道过水断面被束

窄,随水流继续行进,弯道纵向流速逐渐减小。
为进一步分析宽深比和径宽比对交汇弯道流速

分布的影响,选取 3 组工况 Z* = 0. 5 处纵向流速计

算结果进行对比,如图 6 所示,不同宽深比和径宽比

下流速分布规律较为一致。 相较于径宽比,宽深比

对流速分布的影响更为明显,具体表现为:不同宽深
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图 6摇 不同工况下纵向流速分布

比工况的交汇口下游不同分区范围大小变化明显;
随着宽深比减小,弯道水流偏转效应减弱,流速在横

向上变化梯度减小。 交汇口下游回流减弱,分离区

范围减小,分离区和收缩区长度变短。

图 7摇 不同工况下 渍= 120毅断面流速分布

图 8摇 不同工况下断面环流

图 7 是不同条件下交汇口下游 渍= 120毅断面流

速分布,可以看出,宽深比对交汇弯道分离区尺寸影

响明显,宽深比减小时,断面左侧凹岸处回流区减

小,收缩面积随之增大。 相比于宽深比,径宽比的改

变对流速分布影响较为微弱。
综上所述,宽深比和径宽比对于弯道交汇口附

近以及下游水域流速分布存在影响,其中宽深比的

影响较为明显。 随着宽深比减小,纵向流速在纵向

和横向上变化梯度降低,纵向流速变幅减小,流速分

布更加均匀,水流偏转效应减弱。 当宽深比减小,弯
道回流结构减弱,交汇口下游分离区范围减小,收缩

断面增大。 分离区水平尺寸减小且沿水深方向变化

梯度略有增大。
2. 4摇 断面环流

图 8 是不同工况下交汇口上游 渍 = 60毅断面、交
汇口下游 渍=120毅断面和 渍= 150毅断面 V*-W*的速

度矢量图。
受汇流影响,交汇口下游断面环流结构较上游

断面发生显著变化:断面凸岸收缩区域内可以观察

到环流现象,凹岸分离区横向和垂向流速较小,在分
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离区几乎看不到横断面环流现象。 由图 8(a) ~ (c)
可以看出,交汇口上游断面存在明显的逆时针环流

现象,上层水体流向凹岸,下层水体流向凸岸。 当宽

深比或径宽比减小,交汇口上游断面环流结构显著

加强。 由图 8(d) ~ ( f)可以看出,径宽比为 2 时,
渍=120毅断面凸岸收缩区可以观察到两个方向相反

的环流,径宽比为 1. 5 时,仅能看到凸岸侧上部一个

顺时针环流。
为量化环流强度,本文依据 Shukry[19]提出的环

流强度计算公式来分析弯道环流强度变化规律:

Sxy =
V2

xy

V2 (9)

其中摇 摇 Vxy = v2 + w2 摇 摇 V = u2 + v2 + w2

式中 Sxy为环流强度。

图 11摇 不同工况下分离区形态

图 9 为断面平均环流强度 軈Sxy沿程分布计算结

果,可以看出,同一断面处断面环流强度随宽深比或

径宽比减小而增大。 交汇口上游,环流强度逐渐增

强;交汇断面(渍 = 90毅)由于支流入汇,水流紊动特

性加强,断面环流强度达最大值,与前人的观测结果

一致[20]。 交汇口下游断面各工况环流强度差别较

小。 当 渍 由 90毅增大至 120毅时,环流强度锐减,随后

环流强度略有回升,当 渍 由 150毅增大至 180毅时,环
流强度减小。

图 9摇 断面平均环流强度沿程分布

2. 5摇 分离区形态

分离区形态的界定方式通常有流线法和等值线

法。 流线法在定义分离区二维平面时较为适用,而
等值线法对于二维和三维分离区界定均能很好适

用,所以本文研究中采用等值线法定义分离区。
图 10 为 Hr =5、Rr =2 时分离区三维示意图。 由

图 10 可见,弯道交汇分离区紧贴交汇口下游凹岸边

壁,呈现上大下小的形态,垂向上平面形态相似,与
前人的观测结果一致[20]。 以弯道圆心为原点,弯道

直段河宽方向为 x 方向,支渠顺水流方向为 y 方向,
水深方向为 z 方向建立坐标系。 为便于对比分析,以
弯道凹岸半径 R 对 x 和 y 进行无量纲化,X* = x / R,
Y* =y / R。 定义 R忆为分离区与弯道凹岸边壁的距离。

图 10摇 弯道交汇分离区三维示意图

图 11(a)为 Hr =5、Rr =2 时分离区形态图,可见

分离区水平尺寸随着水深增大而呈减小趋势,因此

本文将分离区表层水平尺寸和垂向深度作为其几何

特征参数。 定义分离区长度 Ls 为表层在 X*轴的投

影长度;宽度 Ws 为表层与弯道凹岸边壁最大距离,
即分离区边界表层 R忆最大值;高度 Hs 为分离区在

Z*轴上投影高度。 因此根据分离区计算结果,当
Hr =5、Rr =2 时,分离区的长度 Ls = 0郾 94,宽度 Ws =
0郾 235,高度 Hs =0郾 9。

图 11(b)和图 11 ( c)分别为 Hr = 3、Rr = 2 和
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Hr =1郾 5、Rr = 2 时分离区形态图,可见当径宽比 Rr

一定时,随着宽深比减小,分离区长度 Ls 和高度 Hs

随之减小,特别是宽深比由 3 减小至 1郾 5 时分离区

长度变化尤为明显,然而宽度 Ws 随着宽深比减小

呈增大趋势。 分离区竖直方向尺寸变化幅度增大,
当宽深比减小为 1郾 5 时,近底面分离区消失。

图 11(d)和图 11(e)分别为 Hr = 5、Rr = 1郾 5 和

Hr =5、Rr =1 时分离区形态图,当宽深比 Hr 一定时,
随着径宽比减小,分离区长度 Ls、宽度 Ws 和高度 Hs

变化缓慢,呈现非常微弱的减小趋势。
表 3 为不同工况下分离区 Ls、Ws 和 Hs 的计算

结果。 由表 3 可见,分离区长度 Ls 受宽深比和径宽

比的影响较大,尤其是宽深比;分离区宽度随宽深比

的变化趋势与分离区长度相反;不同工况分离区高

度 Hs 几乎没有差别,除了宽深比为 1郾 5 时,近底面

分离区消失,分离区高度相应减小。
表 3摇 不同工况下 Ls、Ws 和 Hs 的计算结果

Hr Rr Ls Ws Hs

1. 5 2. 0 0. 252 0. 245 8 0. 85
3. 0 2. 0 0. 845 0. 238 3 0. 90
5. 0 2. 0 0. 940 0. 235 0 0. 90
5. 0 1. 5 0. 925 0. 235 3 0. 90
5. 0 1. 0 0. 883 0. 232 8 0. 90

在本文模拟的工况中,宽深比对于分离区的影

响明显强于径宽比,当宽深比或径宽比较小时,分离

区尺寸随宽深比或径宽比变化幅度增大。 当宽深比

或径宽比增大,分离区尺寸增大,水平尺寸更加狭

长,高度也随之增加。 即交汇弯道在较大的宽深比

和径宽比中出现更强的回流结构,能够在宽深比或

径宽比变动较小时,保证水平方向环流结构形态,而
随着宽深比和径宽比的变小,尤其是宽深比,回流结

构减弱,分离区受宽深比和径宽比的影响增强。

3摇 结摇 论

a. 弯道交汇口附近水面发生跌落,越靠近凹岸

交汇口,跌落现象越明显。 随着宽深比的增大或者

径宽比的减小,交汇口附近水面跌落程度减弱。
b. 交汇口水流发生偏转,交汇口附近水体回流,

过水断面被束窄,流速增大,随水流继续行进,弯道流

速逐渐减小。 相较于径宽比,宽深比对流速分布的不

均匀性影响较大。 当宽深比增大,纵向流速变幅增

大,流速分布更加不均匀,水流偏转效应增强。
c. 环流主要分布在水流收缩区,随着水流不断

发展,交汇口下游断面环流强度逐渐减弱。 宽深比

或径宽比减小均导致弯道处环流强度增大。
d. 弯道交汇分离区水平尺寸呈现上大下小的

变化趋势。 宽深比和径宽比对交汇弯道分离区有一

定影响作用,随着宽深比或径宽比减小,这种影响作

用加强。 当宽深比或径宽比增大,回流结构加强,分
离区尺寸增大,水平形态更加狭长。
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连续弯曲河道点源污染物输运特性三维数值模拟

陆圣杰1,朱摇 海1,徐洁如1,王玲玲1,华祖林2,武显扬3

(1. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098; 2. 河海大学环境学院,江苏 南京摇 210098;
3. 南京林业大学风景园林学院,江苏 南京摇 210037)

摘要:为研究连续弯道水流中污染物的输运过程,参考连续弯道水流标量示踪试验,构建了水动力

污染物耦合三维大涡模拟数值模型,分析了点源污染物不同横向和垂向释放位置对下游河道污染

物浓度分布特性的影响。 结果表明:连续弯道内的纵向流速、涡量与紊动能大小存在关联且二次环

流对污染物的输运及混合起主导作用;点源在连续弯道进口的横向和垂向布设位置将显著影响污

染物的混合速率和空间分布范围;当点源在横向上布置于弯道进口中心和中心偏凸岸处,或在垂向

上布置于弯道进口底床或水深中间处,下游污染物的混合速率最大,且影响范围更广;近场的污染

物混合速率和影响范围呈正相关关系;连续弯曲河道中,点源位置的差异对污染物混合的影响主要

体现在单个周期的弯道内。
关键词:连续弯道水流;点源污染物;输运特性;混合规律;大涡模拟

中图分类号:TV133摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1006 7647(2023)02 0016 11

Three鄄dimensional numerical simulations of transport characteristics of point source pollutant in a sinuous open
channel / / LU Shengjie1, ZHU Hai1, XU Jieru1, WANG Lingling1, HUA Zulin2, WU Xianyang3 (1. College of Water
Conservancy and Hydropower Engineering,Hohai University,Nanjing 210098,China; 2. College of Environment, Hohai
University, Nanjing 210098, China; 3. College of Landscape Architecture, Nanjing Forestry University, Nanjing 210037,
China)
Abstract: To investigate the process of pollutant transport in sinuous open channel flow, a 3D hydrodynamic鄄pollutant
coupled large鄄eddy simulation model was established according to the scalar tracer experiment. The influence of different
release positions in transverse and vertical directions of point source on the concentration distribution in the downstream was
analyzed. The results show that the streamwise velocity, vorticity and turbulent kinetic energy have clear relations and the
secondary currents exert dominant impact on transport and mixing. Besides, the variance in transverse and vertical position
of point source has significant influence on mixing efficiency and spatial distribution of pollutant. Specifically, the point
source placed near the center of cross section in transverse direction or near the bottom of channel in vertical direction will
result in a higher mixing efficiency and a wider influence range. There exists a positive correlation relationship between
mixing rate and distribution range in the near field. The variance of point source position in a sinuous open channel mainly
influences the pollutant爷s mixing within a single period.
Key words: sinuous open channel flow; point source pollutant; transport characteristics; mixing mechanism; large鄄eddy
simulation

摇 摇 连续弯曲河道是自然河流较为常见的几何形

态。 在弯曲型边界的约束下,弯道水流同时受到不

均匀向心力、壁面切应力和水面坡降所产生的压力

梯度的共同作用,使得流场重分布,形成了复杂的三

维螺旋流动[1]。 由于弯道水流存在二次环流现象,
同时具有较强的紊动特性,其中的物质输运和能量

交换过程更为复杂[2]。 准确预测连续弯道水流中污

染物的输运过程,是河流生态环境评估与水污染治理

的基础[3]。 在河流污染分布形式中,点源污染作为一

种典型的集中排污方式将长期存在,通常以河岸排污

口和水上突发污染事故的形式而广泛出现。
目前,针对弯道水流污染物输运问题已开展了
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一些物理模型试验和数值模拟研究。 在物理模型试

验研究方面,Fischer[4] 根据理论推导和试验验证发

现弯道环流显著影响物质输运过程,并探究了横向

扩散系数与平均流速、摩阻流速、水深和弯道曲率的

关系;Chang[5] 开展了连续弯道内的水动力和标量

示踪系列试验,发现不同的点源释放位置会极大地

影响示踪剂在下游的分布形态,二次环流的存在加

速了物质的输运与混合过程;相比之下,Fukuoka[6]

做了宽深比更小的连续弯道试验,该试验也得到了

类似的结果;Marion 等[7] 基于试验讨论了流速梯度

和二次环流对弯道溶质纵向扩散系数的影响;Baek
等[8]结合理论推导和试验率定提出了常曲率弯道

内污染物横向扩散系数的经验公式。 在数值模拟方

面,Duan 等[9鄄10]采用沿深度平均的二维数值模型,
研究了瞬时释放的点源污染物在 S 形弯道内的输运

过程,但无法评估二次环流的影响;Demuren 等[11]

采用标准 k鄄着 模型模拟了矩形截面弯道物质输运过

程,认为弯道内的横向环流相比于紊动效应对污染

物的混合作用更加强烈;申满斌等[12] 利用 k鄄着 模型

研究对比点源污染物在凸岸与凹岸释放的差异;顾
莉等[13]模拟并比较了不同汇流比下 U 形弯曲交汇

河道中污染物离散系数的分布;Huang 等[14] 利用标

准 k鄄着 模型比较了不同密度污染物在蜿蜒河流的中

心和边岸释放的差异,还进一步研究了河流弯曲度

对不同密度污染物输运过程的影响[15];丁敏[16] 借

助 SMS 水质模型探讨了弯曲河段两岸排污口位置、
河流流量和水深与污染混合区的几何参数的关系。
在弯道水动力模拟上,大涡模拟相比于上述雷诺时

均模型能更好地展现细部涡体结构和湍流脉动信

息[17鄄18],故采用更高阶的紊流模型是准确预测弯道

水流结构和污染物混合过程的关键[19]。 van Balen
等[20]比较了不同的大涡模拟亚格子应力模型模拟

弯道水流的结果,所得流场几乎相同,说明小尺度涡

对流场结构影响很小。 Moncho鄄Esteve 等[21] 利用大

涡模拟复演了 Chang[5] 的连续弯道污染物输运试

验,模拟结果较为精确,还揭示了污染物混合过程与

二次环流的关系;van Balen 等[22] 采用大涡模拟比

较了不同宽深比急弯弯道内持续释放线源污染物的

输运过程,并指出了线性梯度假设的局限性。
点源的释放位置将改变污染物在弯道下游的输

运过程和分布形态[5鄄6],但现有研究大多是针对混合

现象的定性描述,利用高阶紊流模型开展三维定量

研究和系统性分析的较少。 本文利用开源代码

OpenFOAM,基于大涡模拟的 Smagorinsky 亚格子应

力模型,构建连续弯道内单个周期的三维数值模型

模拟水流结构和污染物输运混合过程,研究不同点

源释放位置与下游污染物混合程度和分布范围的定

量关系,并探讨了水流结构与紊动特性对污染物输

运过程的影响。

1摇 数学模型

1. 1摇 控制方程与数值方法

本文采用的大涡模拟控制方程包括质量守恒方

程、动量守恒方程及污染物输运方程:
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其中 Dt =
淄t

Sct
式中:x 为笛卡尔坐标;u 为流速;下标 i、j 均表示 3
个空间方向;t 为时间;籽 为流体密度;p 为压强;淄、淄t

分别为运动黏度及亚格子黏度;f 为体积力;c 为被

动标量;S 为源项;变量上加“-冶代表大尺度可解变

量;D、Dt 分别为分子和紊动扩散系数;Sct 为紊动施

密特数,经率定取 0郾 7。
Smagorinsky 亚格子应力模型由于形式简单、模

拟准确而得到广泛应用。 该模型将 淄t 表示为

淄t = (Cs驻) 2 2S
-
ijS
-
ij (4)

其中 S
-
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式中:Cs 为 Smagorinsky 常数;驻 为截断尺度;Sij为可

解尺度的应变率张量。 本文参考了部分大涡模拟明

渠研究[20鄄21,23],经验性常数 Cs 取 0郾 1。
控制方程的空间离散采用有限体积法,离散格

式为中心差分格式;时间步进采用 backward 格式;
压力和速度解耦采用 PIMPLE 算法,可在提高库朗

数的同时保证计算稳定性。
1. 2摇 边界条件

连续弯道水流具有周期性,为了节省计算成本,
本文选取单个周期的 S 形弯道作为计算区域。 对水

动力场的进出口采用周期性边界条件,可经过长时

间的计算使水体流动达到紊流充分发展状态。 通过

设置沿坡降方向的附加体积力来等效替代明渠底坡

的作用,驱动水体流动。 Demuren 等[11] 的研究表明,
对于水面超高小于 10%水深的弯道明渠模拟,可采

用刚盖假定方法替代自由水面,该方法也在弯道水流

的数值模拟中得到广泛应用[20,22鄄25]。 本文工况满足
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上述水深要求,且研究重点为连续弯道的流场和污染

物输运,不关注自由水面变化,故采用刚盖假定方法。
在壁面处,流速采用无滑移条件,压力和标量采用第

二类边界条件,亚格子黏度采用了 OpenFOAM 中的

壁面函数模型nutUSpaldingWallFunction,可有效减

少近 壁 网 格 数 量。 在 上 游 进 口 区 域, 利 用

scalarFixedValueConstraint 函数将此处的标量场强行

设置为 0,从而避免下游出口的标量通过周期性边

界回到上游,影响研究区域内的标量分布。

2摇 模型验证

本文选用 Chang[5]的连续弯道水槽试验数据验

证数值模型,该试验的几何和水动力参数也将作为

后续工况设置的基础。 试验水槽由 26 个完全相同的

90毅弯道组合而成,各弯道通过直道相连,相邻弯道交

错反向弯曲,构成了连续型弯道。 图 1 为单个 S 形弯

道的几何信息,其沿中心线总长度为 3郾 823 m,水槽横

截面为矩形,截面宽度 W 为 0郾 254 m,水深 H 为

0郾 057 m。 水槽整体向下游倾斜,坡度为 0郾 0012。 该

试验采用的标量示踪剂是盐和甲醇的混合溶液,其
密度与水大致相同。 示踪剂注射装置可调节释放流

量,使溶液的注射速度和周围水流速度几乎相同,故
可视作持续释放的点源污染物。

图 1摇 弯道几何信息及点源释放位置(单位:m)

通过调整水槽坡度和水泵流量,弯道内的水流

流态将达到预设的水力参数,即宽深比为 4郾 47,水
力半径 R 为 0郾 039,坡降 S 为 0郾 001 2,摩阻流速 u*

为 0郾 021 4 m / s,平均流速 uav为 0郾 354,阻力系数 f 为
0郾 029 3,Re 为 40 000,Fr 为 0郾 473。 试验中,示踪剂

在 8C 截面(即第 8 段弯道起始处)的靠近左岸、水
槽中心、靠近右岸的中间水深处释放,分别命名为

C1、C2 和 C3。 其中 C1 和 C3 工况距离对应边壁

0郾 025 4 m(W / 10),具体释放位置见图 1。 试验中测

量了 8C 到 10B 共计 8 个截面(见图 1)的纵向流速

和示踪剂浓度分布,各截面均位于流态充分发展的

水槽后半段。
数值模型计算域见图 1,该 S 形弯道由两个反

向弯曲的 90毅弯道和两段直道构成。 采用结构化网

格剖分计算区域,进口边界的左岸底部为坐标原点,
分别定义横向(展向)、纵向(流向)、垂向为 x 轴、y
轴和 z 轴方向。 模型网格沿纵向均匀划分,由于近

壁处的流速梯度较大,对垂直壁面方向的网格加密

并考虑壁面模型对于无量纲壁面距离 y+ 和 z+ 的要

求。 经过网格无关性检验,最终确定模型网格数量

为 440(纵向) 伊120(横向) 伊40(垂向) = 211郾 2 万。
计算区域网格划分见图 2,由于网格线较为密集,为
了清晰展示,图 2 ( a) 给出了左半边截面的网格,
图 2(b)每隔 3 个网格显示一次网格线。

图 2摇 网格划分及边界位置

2. 1摇 弯道水动力结果验证

图 3 是经过 uav无量纲化的水深平均纵向流速

uh 的横向分布。 水深平均纵向流速与试验值吻合

较好,能准确反映速度分布情况。 这表明本文建立

的数值弯道水槽能反映流场的分布趋势,较好地预

测连续弯道的水动力场。 图 3 的数据呈轴对称分

布,即弯道前、后半段对应位置的纵向流速分布几乎

为对称形态,这是由连续弯道的几何性质导致的。
2. 2摇 弯道污染物分布结果验证

图 4 为沿水深平均的污染物浓度 ch 在各截面

上的横向分布。 浓度 ch 经截面平均浓度 cs 无量纲

化,cs 的定义[5]如下:
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图 3摇 部分截面沿水深平均纵向流速的横向分布

图 4摇 部分截面沿水深平均的污染物浓度横向分布

cs =
H
Q移

n

i = 1
(chiuhi驻x) (5)

式中:H 为水深;Q 为流量;驻x 为横向间隔长度。 各

截面的污染物浓度横向分布与实测值总体趋势一

致,除个别近壁区域存在偏差,绝大部分点位吻合较

好,可认为该数值模型较为准确地模拟了污染物的

浓度分布。

3摇 不同点源释放位置的污染物混合特性

3. 1摇 工况设置

工况设置见图 5,S1 ~ S5 点源均位于 1 号截面

的 0郾 9H 水深处,分别距左岸 0郾 1W、0郾 3W、0郾 5W、

0郾 7W 和 0郾 9W,用于研究点源横向位置的影响;
H1 ~ H3点源均位于 1 号截面的中轴线处,分别距离

底床 0郾 05H、0郾 5H 和 0郾 95H,用于研究点源垂向位

置的影响。 各工况的水动力条件与前述试验相同;计
算约20T(T 为流动周期,定义为弯道中心线长度与截

面平均流速的比值)后达到紊流充分发展状态,再计

算约 20T 用于统计流场与标量场的时均值,各工况

计算时长约 500 核时(CPU:Intel Xeon 6240R,2 节

点,每个节点 48 核)。 共设置 12 个典型监测截面,
位置分布见图 5。

图 5摇 不同工况的点源释放位置(单位:m)

3. 2摇 时均水流结构与紊动特性

图 6 为典型截面的无量纲纵向流速分布云图

(视角为顺水流方向,后续云图均采用相同视角)。
模拟结果显示:主流区(u / uav逸1郾 1 的区域)在弯道

进口前逐步偏向凸岸,并在弯道进口后完全分布于

凸岸一侧;而在 4 号截面(图 6(d))后,主流区又转

向凹岸方向;直到 6 号截面(图 6( f))附近,主流区

回归截面中心,并在下一个弯道重复上述过程。 在

2 ~ 4 号截面(图 6(b) ~ (d)),主流区范围较小,流
速峰值较大,与近壁的低流速区之间存在较大的流

速梯度。 图 7 的水动力轴线反映了主流区的横向位

置变化过程,水动力轴线在弯道内偏向凸岸分布,并
在 2 号截面后逐步转移到另一侧,具有沿最短路径

行进的特征。
弯道的二次环流将主流区由凸岸转向凹岸,实

现动量传输[26],是弯道水流最显著的特征。 典型截

面时均纵向涡量 棕兹(经 uav / R 无量纲化)与环流矢

量(经 uav无量纲化)分布(图 8)表明各截面均存在

多个环流,且在 4 个顶点处形成了强度不一的小尺

度环流结构,在近底处出现横跨大半个截面的扁平
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图 6摇 典型截面的时均纵向流速分布

图 7摇 沿水深平均的纵向流速分布和水动力轴线

中心环流,其旋转方向与截面中上部的环流方向相

反。 与图 6 的纵向流速相比可发现:主流区的涡量

较小,而涡量较大的区域则位于边壁的低流速区;在
3 ~ 6 号截面(图 8(c) ~ ( f))的右岸近底部,涡量数

值较大,存在强烈的环流运动,此处的纵向流速梯度

也较大。

图 8摇 典型截面的时均涡量云图和流速矢量云图

紊动能是表征紊动强弱程度的指标。 数值模拟

结果(图 9)表明,各截面的主流区紊动能较小,紊动

能最大值集中于边壁附近。 与图 6 对比,最小紊动

能的位置位于纵向流速较大的区域,而纵向流速较

小的区域伴随着较大的紊动能,这与低流速区存在

复杂旋涡以及环流结构有关。 与图 8 对比,最大紊

动能与最大涡量的位置几乎重合,这说明紊动能的

大小与弯道环流的强弱呈正相关(图 10)。
综上所述,纵向流速、环流结构和紊动强度之间

存在关联。 纵向流速较大的主流区环流强度较弱,
其涡量和紊动能数值较低;对于 22郾 5毅至 90毅之间的

弯段,纵向流速在靠近凸岸侧存在明显的低流速区,
与邻近的高流速区之间形成了大流速梯度的剪切

层,在剪切作用下形成了纵向旋涡[27],大大增强紊

动强度,使水流结构更为复杂。 图 11 为 Z =H / 2 截

面的 z 方向涡量云图,可以发现两个凸岸的顶部及
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图 9摇 典型截面的时均紊动能分布

图 10摇 截面平均涡量与平均紊动能的沿程分布

图 11摇 Z=H / 2 截面的 z 方向涡量分布

其下游形成了强度相当但方向相反的一对涡旋,这
是由剪切层的 Kelvin鄄Helmholtz 不稳定效应产生的,
此处的纵向流速梯度、涡量和紊动能均较大。
3. 3摇 污染物时均浓度场

点源横向布设位置的差异将显著影响污染物浓

度分布。 图 12 为 S1 和 S5 工况的下游截面污染物

浓度分布。 左岸 S1 点源释放后,污染物迅速到达底

部,底部污染物持续向右岸输移,在 4 号截面处,底
部污染物到达右岸并向上移动。 右岸 S5 点源释放后

污染团也很快到达底部,顶部的污染物持续向左岸输

移,污染团中心逐步向截面中心移动。 在 8 号截面处,
S1 污染团集中于右岸底部,而 S5 偏向左岸水面处。

点源污染物垂向释放位置的差异也将显著影响

近场的污染物浓度分布。 H1 和 H3 具有不同的污

染物输运过程,下游浓度分布仍存在很大差异,底层

释放工况的高浓度污染物易聚集在右岸,而表层释

放工况高浓度污染物易聚集在左岸(图 13 中 4 号截

面)。 这表明在较小宽深比的弯曲河道中,污染物

经点源释放后在近场的三维特征较为明显,因此沿

水深平均的二维数值模型将难以准确预测小宽深比

弯道明渠内污染物浓度的近场分布。
对比图 8 的环流结构可发现,各工况的污染物输

运过程和二次环流结构存在关联。 2 号截面中上部

存在大范围自左岸向右岸的流动,该流动范围在后续

截面持续缩减,直至在 6 号截面消失;而 2 号截面近

底部存在自右岸向左岸的小区域流动,该区域在后续

截面持续扩大,直至在 6 号截面几乎占据全截面;从 3
号截面开始,底部持续存在自左岸向右岸的流动。 上

述横向流速的存在导致污染物在表层和底层输移过

程的差异。 截面顶角处的小尺度环流结构是导致垂

向迅速输运的重要原因。 此外,4 ~ 6 号截面的右岸

底部存在强烈的紊动,但此处的污染物混合并不明

显,相比之下二次环流的对流作用占据了主导。
3. 4摇 瞬时流场和污染物浓度场

瞬时流场与浓度场反映某一时刻的实际流场结

构与污染物分布状态,图 14 ~16 为 4 号截面(弯道顶

部)和 7 号截面(直道中部)的瞬时场。 相较于时均

场,瞬时场的纵向流速分布更不均匀,仅在大体趋势

上较为相似。 涡量分布方面,时均场中 4 号截面

(图 8(d))右下角集中存在较强的涡流结构,而瞬时

场的涡量分布较为分散。 此外,瞬时浓度场的污染团

在截面中的位置和形态与时均场存在明显差异。
·12·
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图 12摇 S1 和 S5 工况的污染物时均浓度分布云图

图 13摇 H1 和 H3 工况的污染物时均浓度分布云图

3. 5摇 污染物混合速率

为衡量各工况的污染物混合速率,本文选取

空间混合程度 cm[28] 用于表征污染物浓度空间分布

的均匀程度,该参数本质上是无量纲化的浓度均

方根:

cm = 1
cav

1
n移

n

i = 1
(ci - cav) 2 (6)

式中:cav为截面平均浓度;ci为经插值后均布于截面

上不同位置的浓度值。 cm 数值越小,表明混合程度

越高。
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图 14摇 4 号和 7 号截面瞬时纵向流速

图 15摇 4 号和 7 号截面瞬时涡量及环流矢量

图 16摇 4 号和 7 号截面污染物瞬时浓度分布

S1 ~ S5 的 cm 沿程变化曲线见图 17(a),鉴于 1
号截面污染物聚集,浓度均方根很大,故从 2 号截面

开始统计。 图中显示各工况 cm 在上游截面(2 号截

面,y / H=8郾 4)存在明显差异;其中 S1 在弯道进口

处对应 cm 最小,混合程度最好。 进入弯道后,S1 ~
S5 的 cm 迅速下降;在中游截面(6 号截面,y / H =
33郾 5)处,各工况的 cm 值差距逐渐减小;下游截面

(12 号截面,y / H = 67郾 1)处的 cm 曲线近乎重合,可
认为各工况的混合程度近乎相同,点源横向释放位

置的影响基本可以忽略。 总体上,S1 ~ S5 的 cm 均

沿程持续下降,说明各工况污染物混合程度沿程变

大。 虽然 S3 和 S4 在第一段弯道前半段的 cm 较大,
但在后半段中,S3 的 cm 反超其他工况;而 S4 在离

开弯道后,其 cm 一直较小,说明 S3 和 S4 混合更快,
经过弯道水流作用的混合效率最高。 而 S5 的 cm 全

程保持最高,其混合效果最差。 S1 ~ S5 的沿程 cm
平均值分别为 0郾 358、0郾 361、0郾 334、0郾 351 和 0郾 519,
也充分说明 S3 与 S4 的混合效果最好。

图 17摇 截面空间混合程度和截面最大浓度

沿程变化(S1 ~ S5)

截面最大浓度 cmax也可间接反映污染物的混合

情况[21]。 cmax的沿程变化(图 17(b))显示:S1 ~ S5
在进入弯道前,cmax的绝对数值急剧下降,且下降过

程近乎一致,说明各工况的点源污染物在释放后的

浓度峰值衰减迅速,且衰减速率和横向布设位置无

关。 在第一段弯道内,各工况 cmax持续下降,直到 6
号截面(y / H=33郾 5),cmax下降速率趋于平缓。 在 12
号截面(y / H=67郾 1),各工况 cmax近乎相同。 横向比

较 S1 ~ S5 可发现:S3 在第一段弯道中部到第二段

弯道进口之间,cmax持续保持最低,后陆续被 S4 和

S5 反超。 考虑到 S5 的 cmax在第一段弯道内数值较

高,故可认为 S3 和 S4 是混合最好的工况。
截面最小浓度 cmin可间接表征污染物对水体的

影响程度,也可衡量污染物在水体内的混合速率。
图 18(a)为 S1 ~ S5 的 cmin沿程变化,各工况 cmin呈现

先快后慢的持续上升趋势。 其中 S1 ~ S4 的 cmin几

乎在同一位置上升,说明污染物在此处开始占据整

个截面。 在 12 号截面( y / H = 67郾 1)处,S1 和 S3 的

cmin达到最大,但与其他工况差异不大。 S5 的 cmin全

程小于其他工况,说明其在弯道内的混合效果较差。
污染物在水体中输运时,截面最大浓度将持续

下降 (图 17 ( b)), 最小浓度将从 0 持续上升
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图 18摇 截面最小浓度和截面依5%浓度范围占

截面面积百分比沿程变化(S1 ~ S5)

(图 18(a)),直至污染物在全截面混合均匀,浓度保

持不变,此时的浓度可称作完全混合浓度 c忆m。 若全截

面浓度均在依5% c忆m 范围内,可认为污染物充分混

合[29]。 图 18(b)统计了依5%c忆m 浓度范围包围面积 A忆
占总截面面积 Acs的百分比 P(即 P=A忆 / Acs),S1 ~ S5
的 P 值沿程增大,但曲线的上升速率有所不同。 在

12 号截面(y / H=67郾 1)处,各工况 P 值差异较为明显,
其中 S4 的 P 值最大,截面上充分混合的区域占比较

大,混合速率最高;S5 工况的情况相反,混合不明显。

图 20摇 各浓度区间占截面百分比沿程变化

H1 ~ H3 的 cm 沿程变化曲线(图 19(a))表明

H2 在第一段弯道的混合速率最高,后被 H1 反超;
在第二段弯道的出口处,各工况的 cm 近乎相同。

H1 ~ H3 的沿程 cm 平均值分别为 0郾 443、0郾 413 和

0郾 588。 cmin沿程变化曲线(图 19(b))表明 H1 的混

合效果最好;而在第二段弯道的出口处,各工况 cmin

较为接近。 总体来说,点源在垂向上布设位置的差

异将影响近场处的混合效率,当点源靠近底床将获

得更高的混合速率,当点源靠近水面将使混合减慢;
在第二段弯道的出口处,各工况的指标趋于相同,不
再体现垂向释放位置差异对混合的影响。

图 19摇 截面空间混合程度和截面

最小浓度沿程变化(H1 ~ H3)

3. 6摇 污染物影响范围

污染物空间分布及影响范围的确定也是河流生

境评估的基础。 图 20 统计了截面上大于某浓度等
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值线的区域占总截面面积百分比 P忆的沿程变化,浓
度等值线的划分依据初始浓度 c0,图上相邻曲线之

差即为两相邻浓度等值线包围的面积占截面的比

率。 可以直观地发现,S1 ~ S5 的 P忆曲线总体趋势一

致:在第二段弯道进口前,0郾 3% c0 曲线都降至 0,
0郾 2% c0在 0郾 4 至 0郾 6 区间内波动,而 0郾 1% c0 几乎

都升至 1,说明此处 S1 ~ S5 的全截面浓度均在

0郾 1% c0至 0郾 3% c0之间。 横向比较可发现,S5 的曲

线整体偏向右侧,说明 S5 混合效率低,导致污染物

在释放后的一段距离内影响范围更小。 H1 ~ H3 的

P忆沿程变化曲线趋势一致,而 H3 的 0郾 1% c0 和
0郾 05% c0曲线在偏后的位置到达 1。 说明 H1 ~ H3
的污染物分布范围基本相同,但 H3 的污染团在近

场的影响范围较小。

4摇 结摇 论

a. 由于连续弯道的几何特性,弯道前、后半段

的水动力结构呈轴对称分布。 弯道内主流区靠近凸

岸,水动力轴线沿最短路径分布。 连续弯道水流的

时均纵向流速、环流结构、紊动能之间存在密切关

联。 在纵向流速较大的主流区,涡量与紊动能数值

较小;而纵向流速梯度较大的区域形成剪切层,该区

域的涡量与紊动能更大。 横截面顶角处形成了涡量

与紊动能均较大的小型环流结构。
b. 相比于紊动扩散,大尺度环流对污染物的输

运及混合起主导作用。 弯道内污染物的分布均随大

尺度环流的方向与强度而变化,截面顶部与底部的

横向流动显著加剧了污染物的横向输运。 横截面顶

角处的小型环流加速了污染物的垂向输运,而弯顶

凸岸的剪切层对污染物的混合作用不明显。
c. 点源的横向布设位置对下游污染物的混合

速率与分布范围存在较大影响。 当点源布置于弯道

进口中部及偏右岸位置时,污染物在下游的混合速

率更快,影响范围较广;当点源布置在弯道进口右岸

位置时,混合速率偏低,在近场的影响范围更小;当
点源布置于弯道进口偏左岸位置时,污染物在下游

的混合速率及影响范围居中。 混合效果最好的工况

对应空间混合程度的沿程平均值为 0郾 334。
d. 点源的垂向布设位置能显著改变污染物的近

场输运过程,使污染物的近场分布表现出明显的三维

特征。 当点源释放位置位于水深中部或靠近底床,污
染物的混合效率较高;当点源释放位置靠近水面,污
染物混合效率较低,影响范围偏小。 混合效果最好的

工况对应空间混合程度的沿程平均值为 0郾 413。
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基于分位数回归的升船机变形监控模型构建方法
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摘要:为深入分析升船机变形影响因素,提出了一种基于分位数回归的升船机变形监控模型构建方

法。 该方法根据升船机的结构特点,将温度、前期上游水位均值等因素引入候选影响因子集,采用

自适应弹性网络分位数回归对影响因子进行筛选,建立各分位数下的回归模型,并根据拟合的良好

性和检验的有效性原则选出最优的升船机变形监控模型。 实例验证结果表明:相对于常规的逐步

回归模型,本文方法构建的最优模型的预测精度波动性小,具有较强的稳定性,同时具有良好的长

期预测能力。
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Construction method for ship lift deformation monitoring model based on quantile regression / / YANG Chenhao1,2,
ZHENG Dongjian1,2 (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: To deeply analyze the influence factors of ship lift deformation, a method for building ship lift deformation
monitoring model based on quantile regression is proposed. Based on the structural characteristics of the ship lift, the
influence factors such as air temperature and mean value of upstream water level in early stages are introduced into the
candidate influence factor set. Adaptive elastic net penalized quantile regression is used for choosing the influence factors of
ship lift deformation and building the quantile regression model. The optimal model can be obtained based on the principle
of good fitting and validity check. Example verification shows that compared with traditional stepwise regression model, the
proposed optimized model has low volatility for prediction accuracy with strong stability, indication a good ability for long
term prediction.
Key words: ship lift deformation; deformation prediction; quantile regression; adaptive elastic net; model optimization
method

摇 摇 对水工建筑物进行安全监控是保障水利工程安

全运行的主要手段[1]。 升船机在水利工程中发挥

着通航功能,它的安全不仅关乎水利工程的整体安

全,也保障了江河的通航能力,具有积极的经济作

用[2]。 随着我国升船机数量的增加[3],探究升船机

的安全监控方法具有重要的理论价值和现实意义。
变形是掌握和分析升船机工作性态的重要因

素[1],常用的水工建筑物变形预测模型可分为最小

二乘回归类和智能算法类[4-5],但这两类方法都存

在一定的局限性:最小二乘回归类假设随机误差项

服从正态分布,对异常值敏感[6];智能算法类计算

复杂度高,而且不利于工程师对监测量物理成因进

行把握[7]。
自适应弹性网络(adaptive elastic net)可以较好

地对变量进行筛选,从而可以避免因候选影响因子

过多而影响模型的可解释性及计算复杂度。 分位数

回归数学形式简单,无须假设随机误差的分布形式,
适用于异方差情况,稳健性强,且更关注因变量局部

信息,因此更适合挖掘数据信息[6]。 目前,分位数

回归已在经济学、水文学等[8鄄9]专业得到了较好的应

用,而将分位数回归应用于升船机变形监控模型尚

未见报道。
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为深入分析升船机变形的影响因素,本文提出

了一种基于分位数回归的升船机变形监控模型构建

方法。 该方法从升船机的变形特点出发,用自适应

弹性网络分位数回归方法构建回归模型,而后从中

选出最优模型,并在工程实例应用中取得了较好的

预测结果。

1摇 基本理论

1. 1摇 分位数回归

分位数回归由 Koenker 等[10] 于 1978 年首次提

出,其与传统的均值回归仅考察自变量和因变量均

值之间的关系不同,分位数回归更关心因变量在不

同分位数下与自变量的回归关系,更有利于挖掘数

据蕴含的信息。 同时,建模时分位数回归无须考虑

随机误差的分布形式,稳健性强,适用范围广。
对于简单多元线性模型,分位数回归表达式与

均值回归相同:
Y = X茁 + 着 (1)

其中 Y = (y1,y2,…,yn) T

X = (X1,X2,…,Xn) T

Xi = (1,xi1,xi2,…,xip) T

茁 = (茁0,茁1,茁2,…,茁p) T

式中:Y 为观测样本中的被解释变量;X 为观测样本

中的解释变量,是 n伊(p+1)维矩阵;茁 为解释变量的

系数向量,其中 茁0为截距系数;着为随机误差。
对于线性模型,分位数回归可被视作条件分位

数函数,可表示为

QY(子 X) = X茁(子) (2)
其中摇 摇 茁(子) = (茁0(子),茁1(子),茁2(子),…,茁p(子)) T

式中:子 为分位数,子沂(0,1);QY(子 X)为 X 条件时

Y 的 子 分位数下的条件分位数函数;茁(子)为 子 分位

数下的系数向量,其中 茁0(子)为 子 分位数下的截距

系数。
与最小二乘回归的损失函数不同,分位数回归

将加权误差绝对值之和定义为损失函数,并通过最

小化损失函数估计回归系数,表达式为

茁̂(子) = arg min
茁(子)

1
n移

n

i = 1
籽子(yi - XT

i 茁(子)) (3)

式中籽子(·)为检查函数,表达式为

籽子(u) = (子 - I(u < 0))u (4)
式中:I( t)为示性函数,t 为真时,I( t)= 1;t 为假时,
I( t)= 0。
1. 2摇 自适应弹性网络分位数回归参数估计

在弱正则条件下,自适应弹性网络具备 Oracle
性质,在仿真试验中比其他惩罚项 (如自适应

Lasso)表现更优[11]。 同时,自适应弹性网络包含 L2
正则项,可以一定程度上消除变量间的多重线性相

关性,从而增强模型的可解释性。 因此,本文选择自

适应弹性网络与分位数回归结合来处理升船机变形

影响因子的选择问题。
自适应弹性网络在弹性网络的 L1 正则项中加

入权重,其与分位数回归结合后的参数估计表达

式为

茁̂(子) AEN = arg min
茁(子)

1
n移

n

i = 1
籽子(yi - XT

i 茁(子)) +

姿1移
p

j = 1
w j 茁 j(子) + 姿2移

p

j = 1
茁 j(子) 2 (5)

其中 w j = 茁̂ j(子) EN + 1( )n
酌

式中:姿1为 L1 正则项的系数;姿2 为 L2 正则项的系

数;w j为权重;酌 为正常数,根据文献[11鄄12]取 1;
茁̂ j(子) EN为用弹性网络分位数回归得到的初始值[12]。

分位数回归的损失函数具有非光滑性,给数学

计算带来了巨大的挑战,故考虑到计算效率等因素,
选择 Gu 等[12]于 2018 年提出的 scdADMM 算法对自

适应弹性网络分位数回归模型进行参数估计。

2摇 监控模型构建方法

2. 1摇 升船机变形候选影响因子集

研究水工建筑物的长期变形时,主要考虑水荷

载、温度荷载和时效作用的影响[1],故本文从这 3 类

影响因子出发去探讨影响升船机变形的因素,从而

为升船机变形监控模型构建候选影响因子集。
2. 1. 1摇 水压分量

大坝变形监控模型通常以上下游水位的前 q 次

方项为水荷载因子。 对于升船机,其上闸首为拦河

坝的一部分,上游水荷载会通过坝体传递给升船机,
所以可将上游水位的前 3 次方项(重力坝)或前 4
次方项(拱坝)以及下游水位前 3 次方项引入候选

因子集合。
升船机与混凝土坝体结构不同,升船机顺河向

长度远大于坝体,升船机塔楼这一主体承重建筑通

常在上工作门段之后,故坝体传递给升船机塔楼的

上游水压荷载可能存在滞后效应,故可将前期上游

水位平均值引入候选因子集合,时间范围保守选择

在 30 d 以内。
综上,引入候选因子集合的水压分量因子如下:

啄w ={Hu,H2
u,…,Hq

u,Hd,H2
d,H3

d,軍H1—3,…,軍Hm—n} (6)
式中:Hu 为上游水位,重力坝时 q = 3,拱坝时 q = 4;
Hd 为下游水位;軍Hm—n为观测日前第 m 天至第 n 天上

游水位均值,m 和 n 可根据实际工程情况调整。
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2. 1. 2摇 温度分量

温度荷载是影响升船机塔楼变形的主要荷载之

一,其变形主要与温度有关,具有明显的年周期

性[13鄄14]。 水工建筑物变形监控模型中,一般以两组

谐波因子表示具有明显周期变化规律的温度因子,
它们有明确的物理意义,故对于升船机塔楼,可用两

组谐波因子作为周期性温度因子。
气温并非是一个严格的周期函数,它会受到许多

随机因素影响而表现出随机性[15]。 升船机塔楼温度

变形的有限元仿真[16] 表明,短期气温变化会对升船

机变形造成影响,如寒潮等。 因此,考虑到升船机为

高耸薄壁结构,温度场易受气温影响,故本文引入“随
机气温因子冶以考察其是否会对升船机变形带来影

响。 对于“随机气温因子冶,王建等[15] 已给出了一个

合理的定义与计算方法,并用实例验证了可行性。
一天内气温不可避免地会出现上升下降现象,

这种现象也是一个潜在的温度影响因子。 根据自然

规律,一天中通常 6:00 气温最低,14:00 气温最高,
故定义日变温作为一个温度因子,即当监测时刻

6:00<t忆臆14:00 时,日变温为 Tt忆-T6;当 14:00<t忆臆
6:00 时,日变温为 Tt忆 -T14,注意此时的 6:00 指第

2 天 6:00。
综上,引入候选因子集合的温度分量因子如下:

啄 {= sin 2仔it
365 - sin

2仔it0
365 ,cos 2仔it365 - cos

2仔it0
365 ,

Tr,t,Tr,t -1,…,Tr,t -k,T }d (7)

式中:t 为监测日距始测日天数,因升船机建成时间

一般要晚于大坝等建筑物,故本文将始测日定为升

船机验收当日;t0为建模系列第一个监测日距始测

日天数;i=1、2;Tr,t、Tr,t-1、…、Tr,t-k为随机气温因子,
具体计算公式见文献[15];k 为滞后天数;Td 为日

变温,每日6:00 的气温减去前一天 14:00 的气温。
2. 1. 3摇 时效分量

同大坝等水工建筑物一样,升船机时效分量的

组成成分复杂,是一个可以综合反映升船机钢筋混

凝土徐变、基岩变形等因素的综合性影响因子。 故

升船机变形的时效因子同样可采用多项式形式和对

数函数形式表达。 引入候选因子集合的时效分量因

子如下:
啄兹 = {兹 - 兹0,ln 兹 - ln 兹0} (8)

式中:兹 为 t 除以 100;兹0为 t0除以 100。
2. 2摇 模型优选方法

模型优选指从一系列关注局部信息的分位数回

归模型中,选出一个最能代表整体信息的模型作为

预测模型。 黄耀英等[7] 给出了最佳统计模型优选

原则:拟合的良好性、模型的简单性和检验的有效

性。 本文每个回归模型的影响因子均是经过自适应

弹性网络筛选得到,已具备稀疏性,并且具有一定的

物理意义,所以本文优选模型时只需服从拟合的良

好性和检验的有效性这 2 个原则即可。
模型在训练集上的拟合良好性或在验证集上的

有效性均 可 通 过 决 定 系 数 ( R2 )、 均 方 根 误 差

(RMSE)和平均绝对误差(MAE)进行综合评价。 对

于分位数回归, 还可用伪决定系数 ( pseudo R鄄
squared,PR2)作为评价指标,PR2 计算方法可参考

文献[17]。
以某一测点为例,测点的评价指标共计 8 个,需

对它们进行归一化处理使其在同一量级。 归一化

前,需剔除 R2、PR2 指标异常(即值小于 0. 5)的模

型。 值越大越优的指标用式(9)归一化,值越小越

优的指标用式(10)归一化。

姚f j =
f j - fmin

fmax - fmin
(9)

姚f j =
fmax - f j
fmax - fmin

(10)

式中:f j 为各分位数下的某一评价指标;fmin、fmax分别

为 f j的最小和最大值。
归一化后的指标无须再进行标准化处理,因为

上述归一化处理已相当于经公式 y = x 进行了标准

化,避免了文献[7]中评价指标的高值或低值在标

准化后区分度不明显的问题。
回归模型的最终评价标准为

Mfinal = 移
4

c = 1
姿cFc + 移

4

d = 1
滋dVd (11)

式中:F1、F2、F3、F4分别为训练集上某分位数模型归

一化后的 R2、PR2、RMSE 和 MAE;V1、V2、V3、V4、分别

为验证集上某分位数模型归一化后的 R2、PR2、RMSE
和 MAE;姿c、滋d 分别为相应权重,本文均取 1 / 8。

计算得到各回归模型的Mfinal后,选择Mfinal最大

的模型为该测点最优模型。
2. 3摇 模型构建流程

以单个测点为例,基于分位数回归的升船机变

形预测模型建模流程可总结为如下 5 个步骤:
步骤 1摇 将变形监测数据与候选影响因子监测

数据划分为训练集、验证集和测试集,并进行归一化

处理。
步骤 2摇 确定所需的分位数,以某一分位数为

例,将训练集输入弹性网络分位数回归模型,并在固

定 L2 正则项系数 姿2后
[18],用 k 折交叉验证法搜索

最优的 L1 正则化系数 姿1,得到该分位数下自适应

弹性网络分位数回归模型的权重。
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步骤 3摇 同样以某一分位数为例,将训练集输

入自适应弹性网络分位数回归模型,令 L2 正则项系

数 姿2与该分位数在步骤 2 中的 姿2值一致,并用 k 折

交叉验证法搜索最优的 L1 正则化系数 姿1,以此类

推,就能得到各分位数下的自适应弹性网络分位数

回归数学模型以及变量筛选结果。
步骤 4摇 计算各回归模型在训练集和验证集上

的评价指标,并将所得评价指标输入模型优选方法,
最终确定该测点的最优模型。

步骤 5摇 在测试集上考察最终模型的预测结

果,验证本文所提方法的合理性和可行性。

3摇 模型验证

3. 1摇 工程概况

某水利工程拦河坝为混凝土重力坝,升船机为

全平衡钢丝绳卷扬式垂直升船机。 升船机主要建筑

物塔楼为高耸薄壁结构,由 8 座钢筋混凝土承重塔

柱和 2 座交通楼构成,并在塔楼的中心线左右两侧

呈对称布置。 为监测升船机水平位移变化情况,共
计布置了 10 条正垂线,分别布置在升船机塔楼的下

平衡段、交通段中部、下提升段 E 形结构等部位,共
计 20 个测点,可同时监测升船机塔楼上下游方向

(顺河向)和左右岸方向(横河向)的水平位移。
对数据的可靠性和完整性进行分析后,选择升

船机塔楼的左右岸方向绝对水平位移的 13 个测点

进行建模。 建模序列为 2018 年 1 月 4 日至 2020 年

12 月 31 日,共计 1 093 个测值,监测时间为每天

6:00,其中训练集为前 800 个测值,验证集为序列中

的第 801 ~ 900 个测值,测试集则为后 193 个测值。
3. 2摇 候选影响因子组成

候选影响因子集合共包含 20 个影响因子,并按

如上顺序将因子分别编号为 1 ~ 20。
a. 水荷载因子集为

啄1-10 = {Hu,H2
u,H3

u,Hd,H2
d,H3

d,軍H1—4,
軍H5—9,軍H10—15 ,軍H16—30} (12)

摇 摇 b. 温度因子集为

啄11-18 {= sin 2仔it
365 - sin

2仔it0
365 ,cos 2仔it365 - cos

2仔it0
365 ,

Tr,t,Tr,t -1,…,Tr,t -2,T }d (13)

摇 摇 c. 时效因子集为

啄19-20 = {兹 - 兹0,ln 兹 - ln 兹0} (14)
摇 摇 为初步验证选择的合理性,在测点 PL10鄄2 与

式(15)常规影响因子集做对比(图 1)。 由图 1 可

知,本文候选影响因子集极大改善了常规影响因子

集的拟合效果,较好地拟合了实测值全局与局部变

化趋势,常规影响因子集则拟合不出实测值局部的

波动情况。

Hu,H2
u,H3

u,Hd,H2
d,H3

d,sin
2仔it
365 - sin

2仔it0
365{ ,

cos 2仔it365 - cos
2仔it0
365 ,兹 - 兹0,ln 兹 - ln 兹 }0 (15)

图 1摇 测点 PL10鄄2 测值拟合结果对比

3. 3摇 影响因子筛选结果与分析

以 0. 1 为间隔,取 0. 1 ~ 0. 9 共计 9 个分位数分

析不同分位数下测点影响因子系数的变化规律。 以

测点 PL10鄄2 为例,筛选后的主要影响因子系数变化

如图 2 所示。

图 2摇 测点 PL10鄄2 影响因子系数变化情况

由图 2 可知,下游水位(Hd)的系数随分位数增

大呈先减小后增大的趋势,即对变形影响先减小后

增大;前期上游水位均值(軍H16—30)的系数随分位数

增大呈先减小趋势,说明位移越大其影响越小;4 个

周期温度因子(两组谐波因子)的系数随分位数变

化不断调整,说明对于不同变形大小,周期性规律略

有差异;随机气温因子(Tr,t)的系数变化有一定波动

性;日变温(Td)的系数为负并随分位数增大呈先增
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大后减小趋势,说明其在变形值较大或较小时影响

增大。 除图 2 中的影响因子外,在个别分位数下,上
游水位前期平均值(軍H1—4,軍H5—9)、时效因子( 兹-兹0)
也被选中,可称其为次要因子。 这可能是因为它们

仅在某些变形分位数下才会对变形产生一些影响。
可以看出,分位数回归可以分析升船机变形在不同

分位数时的因子作用情况,与均值回归相比能得到

更多信息。
以各测点不同分位数下共 117 个回归模型的影

响因子被选情况为依据,采用被选百分比为指标,可
得到以下规律:

a. 候选影响因子除水位次方项(H2
u,H3

u,H2
d,

H3
d)以外的影响因子均会不同程度影响变形。 对于

全部测点,这些因子可以被分为必要因子 (大于

70% )、次要因子(30% ~ 70% )和非必要因子(小于

30% )。
b. 必要因子定义为各测点各分位数下被选中频

率较高的因子,包括周期温度因子(两组谐波因子)、
随机气温因子(Tr,t,Tr,t-2)、观测日前第 16—30 天上

游水位均值(軍H16—30),它们对升船机变形中起到了

主要影响作用。
c. 次要因子定义为仅在某些测点变形中发挥

了较大作用,包括随机气温因子(Tr,t-1)、前期上游

水位均值(軍H1—4,軍H5—9,軍H10—15)和时效因子(兹-兹0)。
d. 非必要因子指仅在一个测点或某些测点的某

几个分位数下有作用,且作用较小,包括上下游水位

因子(Hu,Hd)、日变温(Td)、时效因子(ln 兹-ln 兹0)。
e. 对 13 个测点模型中水荷载因子、温度因子

和时效因子对变形影响大小定量分析,可得温度因

子为影响升船机变形的主要因素,水荷载因子次之,
时效因子影响则最小。
3. 4摇 最优模型及验证

以训练集为例,各测点各分位数下回归方程的

R2、PR2、RMSE 和 MAE 如图 3 所示,大多数测点的

回归方程拟合效果较好,并以 0. 5、0. 6 分位数时的

回归模型拟合效果最佳。 所有测点的 R2 均随分位

数增大呈先增大后减小的变化趋势;PR2 随分位数

增大,变化趋势与 R2 类似;所有测点的 RMSE 和

MAE 则随分位数增大呈先减小后增大的变化趋势。
实际水利工程的定检工作中,逐步回归法使用

较多,这表明其能经受实际工程考验,有一定的实用

性和说服力,故本文选择逐步回归模型与最优模型

在测试集上进行对比,结果见表 1,其中最优模型选

择结果以分位数表示。
由表 1 可知,对于大部分测点,最优模型的 R2、

RMSE 和 MAE 均要优于逐步回归模型,对于逐步回

图 3摇 训练集上各回归模型评价指标

表 1摇 模型评价指标对比

测点
编号

最优模型评价指标 逐步回归模型评价指标

分位数 R2 RMSE /
mm

MAE /
mm R2 RMSE /

mm
MAE /
mm

PL1鄄2 0. 5 0. 796 0. 852 0. 751 0. 355 1. 5164 1. 403
PL3鄄2 0. 5 0. 958 0. 501 0. 424 0. 960 0. 488 0. 373
PL4鄄1 0. 2 0. 815 0. 228 0. 187 0. 593 0. 339 0. 270
PL4鄄2 0. 5 0. 699 0. 409 0. 326 -0. 676 0. 966 0. 891
PL5鄄1 0. 8 0. 749 0. 494 0. 393 -2. 377 1. 814 1. 779
PL5鄄2 0. 6 0. 952 0. 576 0. 474 0. 515 1. 823 1. 735
PL6鄄2 0. 5 0. 710 0. 519 0. 428 0. 745 0. 487 0. 377
PL7鄄1 0. 6 0. 703 0. 506 0. 382 0. 550 0. 623 0. 458
PL7鄄2 0. 6 0. 936 0. 653 0. 543 0. 924 0. 708 0. 553
PL8鄄1 0. 6 0. 891 0. 371 0. 268 0. 834 0. 459 0. 365
PL8鄄2 0. 6 0. 740 0. 725 0. 612 0. 773 0. 677 0. 563
PL9鄄2 0. 6 0. 904 0. 997 0. 773 0. 920 0. 909 0. 719
PL10鄄2 0. 6 0. 731 0. 830 0. 743 0. 878 0. 559 0. 449

归模型表现异常的测点,最优模型也具有相对较好

的表现;对于少部分测点,最优模型的评价指标比逐

步回归模型要差,但差异不大;整体上,最优模型的

预测精度波动性小,具有较强的稳定性。 同时,本例

中测试集与验证集数据长度之和为 293 d,时长已接
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近 1a,这从侧面显示出本文所提的最优模型具有良

好的长期预测能力。 由表 1 还可以发现最优模型以

0. 5、0. 6 分位数居多,这表明对于升船机的大部分

测点,0. 5、0. 6 分位数回归模型更具有代表性。

4摇 结摇 论

a. 影响升船机左右岸方向绝对水平位移的主

要因素是温度和上游水位前期平均值,上下游水位

次方项对其影响很小。
b. 分位数回归比均值回归更适合挖掘监测资

料中所蕴含的信息,最优模型与逐步回归模型相比,
在具有同样简单的数学模型的同时,对测试集的预

测效果要更好,稳定性强。
c. 对于大部分测点,0. 5、0. 6 分位数回归模型

可较好地代表变形与影响因子间的关系。
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后峰型降雨条件下地基瞬态极限承载力解析解

秦卫星1,2,邓传雄1,2,胡惠仁3,熊轩宇1,2,刘泽辰1,2

(1. 长沙理工大学水利与环境工程学院,湖南 长沙摇 410114;
2. 水沙科学与水灾害防治湖南省重点实验室,湖南 长沙摇 410114; 3. 长沙理工大学交通运输工程学院,湖南 长沙摇 410114)

摘要:为快速获得后峰型降雨入渗过程非饱和地基承载性能演化规律,在 Richards 非饱和渗流控制

方程中引入 Gardner 渗透系数函数和土-水特征曲线模型,推导了后峰型降雨入渗过程地基瞬态基

质吸力解析解,并利用有限元模拟结果对解析解进行验证;基于瞬态基质吸力解析解,推导了考虑

基质吸力影响的后峰型降雨过程地基瞬态极限承载力解析解,建立了非饱和地基极限承载力和起

始雨强、雨强变化系数以及降雨历时之间的映射关系;基于地基瞬态极限承载力解析解,研究了后

峰型降雨入渗过程地基承载性能演化特性,分析了起始雨强和雨强变化系数变化对地基承载性能

的影响。 结果表明:遭遇后峰型降雨入渗时,地基极限承载力随降雨历时增加而逐渐降低,降低速

率呈现先慢后快的非线性特点,不同于遭遇均匀型降雨时地基极限承载力近线性减小的特点;雨强

变化系数一定时,起始雨强越大,地基承载性能降低越快;起始雨强一定时,雨强变化系数越大,地
基承载性能降低越快。
关键词:非饱和地基;极限承载力;基质吸力;后峰型降雨;解析解

中图分类号:TU43摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1006 7647(2023)02 0033 06

Analytical solution of transient ultimate bearing capacity for foundation under delayed鄄peak pattern rainfall
infiltration / / QIN Weixing1,2, DENG Chuanxiong1,2, HU Huiren3, XIONG Xuanyu1,2, LIU Zechen1,2 ( 1. School of
Hydraulic and Environmental Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha 410114, China; 2. Key
Laboratory of Water鄄Sediment Sciences and Water Disaster Prevention of Hunan Province, Changsha 410114, China;
3. School of Traffic & Transportation Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha 410114,
China)
Abstract: To reveal the influence of delayed鄄peak rainfall infiltration on ultimate bearing capacity of an unsaturated
foundation rapidly, the following research work was carried out. The Gardner爷 s permeability coefficient function and the
soil鄄water characteristic curve model were introduced to simplify the Richards unsaturated seepage control equation, and the
Laplace transform was adopted to derive the transient analytical solution of matrix suction for foundation under delayed鄄peak
rainfall infiltration with rain intensity, which was verified with the finite element numerical simulation results. Based on the
theory of shear strength for unsaturated soil and the transient analytical solution of matrix suction, the expression of transient
ultimate bearing capacity for foundation was obtained under delayed鄄peak rainfall infiltration. The mapping relationship
between the ultimate bearing capacity and the initial rain intensity, the rain intensity variation coefficient, and the rainfall
duration was established. With the analytic solution of the ultimate bearing capacity, the evolution characteristics of the
bearing capacity for foundation were studied during the delayed鄄peak rainfall, and the effects of the initial rain intensity and
the rain intensity coefficient on the ultimate bearing capacity for foundation were analyzed. The results show that during
delayed鄄peak rainfall infiltration, the ultimate bearing capacity decreases gradually with a nonlinear velocity from low to
high, which is different from the near linear reduction when encountering uniform rainfall. When the rain intensity
coefficient is constant, ultimate bearing capacity for foundation decreases faster with the greater initial rain intensity. When
the initial rain intensity is constant, the ultimate bearing capacity for foundation decreases faster with greater rain intensity
variation coefficient.
Key words: unsaturated soil foundation; ultimate bearing capacity; matrix suction; delayed鄄peak rainfall; analytical
solution

·33·



水利水电科技进展,2023,43(2) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

摇 摇 雨水入渗会改变非饱和地基浅表层土体基质吸

力,影响地基承载性能,进而诱发建筑物失稳破

坏[1鄄3]。 因此快速准确预测降雨入渗过程地基基质

吸力和承载性能演变特性,对雨季地基承载性能评

价和及时采取针对性措施防止地基破坏具有重大现

实意义。
解析解因简单、直观、高效等优点在非饱和地基

承载特性研究中被广泛采用。 Vanapalli 等[1] 考虑

了基底 1. 5 倍基础宽度范围内的基质吸力影响,建
立了非饱和地基极限承载力计算公式。 张常光

等[4]推导了基质吸力均匀、线性分布时非饱和条形

地基极限承载力表达式。 赵炼恒等[5] 根据 Fredlund
非饱和抗剪强度理论,分别给出了基质吸力沿深度

均匀、线性分布时非饱和土条形基础竖向极限承载

力计算的上限法。 Vahedifard 等[6] 引入均匀型降雨

稳定入渗条件下基质吸力解析解,建立了非饱和土

地基极限承载力计算公式。 陈茜等[7] 基于恒定雨

强稳定入渗时基质吸力解析解获得了非饱和土地基

极限承载力表达式。 由此可见,目前非饱和地基承

载力解析解研究已取得较丰硕成果,但现有成果多

以基质吸力分布状态已知或假定雨水以恒定均匀雨

强稳定入渗为基础,鲜见前峰、中峰、后峰等非均匀

型降雨入渗过程地基瞬态极限承载力解析解研究的

报道。
本文以后峰型降雨为例,基于 Richards 非饱和

渗流控制方程,采用 Gardner 渗透系数函数和土 水

特征曲线模型,推导了后峰型降雨入渗过程地基瞬

态基质吸力解析解和考虑基质吸力影响的后峰型降

雨过程地基瞬态极限承载力解析解,建立了非饱和

地基极限承载力和起始雨强、雨强变化系数以及降

雨历时之间的映射关系;研究了后峰型降雨入渗过

程地基承载性能演化特性,并分析了起始雨强和雨

强变化系数变化对地基承载性能的影响。

1摇 地基基质吸力解析解

1. 1摇 基本假定

参照文献[3,8],引入如下基本假定描述非饱

和地基水文地质特征:淤地基土体均质且各向同性,
雨水入渗过程土体孔隙保持不变;于地下水位距地

基表面较远,雨水入渗过程水位保持不变。 后峰型

降雨以瞬时雨强 qB 入渗地基:
qB = q0 + at (1)

式中:q0为起始雨强,cm / h;a 为雨强变化系数,大于

零, cm / h2;t 为降雨历时,h。
基于上述假定和降雨入渗边界条件,绘制后峰

型降雨入渗作用下均匀地基基质吸力计算示意图如

图 1 所示。

图 1摇 地基基质吸力计算示意图

1. 2摇 控制方程及方程化简

建立混合格式的非饱和渗流控制方程[8鄄12]:
鄣
鄣z k 鄣hm

鄣z +æ
è
ç

ö
ø
÷

é
ë
êê

ù
û
úú1 = 鄣兹

鄣t (2)

其中摇 摇 k = kse茁hm 摇 摇 摇 兹 = 兹r + (兹s - 兹r)e茁hm

式中:k 为非饱和土体渗透系数, cm / h;z 为研究点相

对地下水位的距离,地表处为 l,cm;hm 为 z 处基质吸

力,cm;兹 为体积含水率,cm3 / cm3;ks 为饱和渗透系

数, cm / h;茁 为去饱和系数,cm-1;兹r 为残余体积含水

率,cm3 / cm3;兹s 为饱和体积含水率,cm3 / cm3。

引入无量纲值 Z = 茁z、L = 茁l、K = k
ks

、T =
茁ks t
兹s-兹r

,控

制方程(2)可简化为

鄣2K
鄣Z2 + 鄣K

鄣Z = 鄣K
鄣T (3)

1. 3摇 初始和边界条件

采用前期均匀型降雨雨强 qA 入渗地表形成的

稳定渗流场作为初始条件,由无量纲值表示为

K(Z,0) = QA - (QA - e茁h0)e -Z (4)
其中 QA = qA / ks

摇 摇 降雨入渗的任意时刻,地基地下水位处 Z= 0 基

质吸力 h0保持不变,则有:
K(0,T) = e茁h0 (5)

摇 摇 后期降雨过程,地表处 Z=L 入渗流量为后峰型

降雨雨强 qB = q0+at,则有:
鄣K
鄣Z( )+ K

Z = L
= QB (6)

其中 QB =
q0 + at

ks
= Q0 + AT

A =
(兹s - 兹r)a

茁ks

1. 4摇 解析解推导

结合式(4) ~ (6)所示的初始条件和边界条件,
利用拉普拉斯正、逆变换对非饱和渗流控制方程

(3)进行求解。
1. 4. 1摇 拉普拉斯正变换

令 軈K = 乙+¥

0
Ke -sTdT, s 为常数,将式(3)乘以 e-sT
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并积分,得到拉普拉斯正变换后的控制方程以及相

应初始条件和边界条件:
鄣2軈K
鄣Z2 + 鄣軈K

鄣Z = s軈K - K(Z,0) (7)

軈K(Z,0) = K(Z,0)
s (8)

軈K(0,T) = e茁h0

s (9)

鄣軈K
鄣Z + 軈( )K

Z = L
= 1

s
A
s + Q( )0 (10)

1. 4. 2摇 求解非齐次线性微分方程

结合初始条件(8)和边界条件(9)(10),由非齐

次线性微分方程(7)可得:

軈K = K(Z,0)
s + e

1
2 (L-Z)[Ag( s) + (Q0 - QA) f( s)]

(11)
其中

g( s)= 1
s2
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4 +æ

è
ç
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ø
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f( s)= 1
s

sinh 1
4 +æ

è
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ø
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1
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1
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1. 4. 3摇 拉普拉斯逆变换

利用留数定理对式(11)进行拉普拉斯逆变换

消除参数 s,得到后峰型降雨入渗过程瞬态非饱和

渗透系数解析解:
K = K(Z,0) + e0. 5(L-Z)[AG(T) + (Q0 - QA)F(T)]

(12)
其中摇 摇 G(T)= 2e-0. 5LZcosh(0. 5Z)+
摇 sinh(0. 5Z)[2Te-0. 5L-4e-Lcosh(0. 5L)-2Le-0. 5L]+

摇 移
¥

n = 1

16 cos2(姿nL)sin(姿nZ)sin(姿nL)e(-姿2n-0. 25)T

1+0. 5L+2姿2
nL

摇 摇 F(T) = e0. 5(Z-L) - e -0. 5(Z+L) +

移
¥

n = 1

- 4sin(姿nZ)sin(姿nL)e( -姿2n-0. 25)T

1 + 0. 5L + 2姿2
nL

式中 姿n为特征方程 tan(姿nL) +2姿n = 0 的正根,可采

用 MATLAB 程序求解。
1. 4. 4摇 基质吸力解析解

将式(12)中无量纲变量还原,代入 Gardner[10]

提出的非饱和土体渗透系数函数 k = kse茁hm,获得以

压力形式表示的基质吸力解析解:

摇 (ua-uw) z = -1 000
琢 ln qA [- qA-kse

-
琢(ua-uw)0

]1 000 e-
琢酌wz
100

ks
{ +

摇 摇 摇 e
琢酌w
200 ( l-z) a

ks
G忆( t)+

(q0-qA)
ks

F忆( té

ë
êê

ù

û
úú }) (13)

其中摇 摇 F忆( t)= e
琢酌w
200 ( l-z) -e-

琢酌w
200 ( l+z) +

移
¥

n = 1

-4sin 琢酌w姿nzæ

è
ç

ö

ø
÷

100 sin 琢酌w姿n læ

è
ç

ö

ø
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100 e(-姿2n-
1
4 )

琢酌wkst
100(兹s-兹r)

1+
琢酌w l
200 +

2琢酌w姿2
n l

100

摇 摇 G忆( t) = 2e -
琢酌wl
200

琢酌wz
100 cosh 琢酌wzæ

è
ç

ö
ø
÷

200
+

sinh 琢酌wzæ

è
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÷

200 2Te-
琢酌wl
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琢酌w l
50 e-

琢酌wlé
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200 +

移
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16 cos2 琢酌w姿n læ

è
ç
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ø
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100 sin 琢酌w姿n zæ

è
ç

ö

ø
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100 sin 琢酌w姿n læ

è
ç

ö

ø
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100 e(-姿2n-
1
4 )

琢酌wkst
100(兹s-兹r)

1+
琢酌w l
200 +

琢酌w姿2
n l

50
式中: ua 为孔隙气压力, kPa; uw 为孔隙水压力,
kPa;琢 为压力形式表示的去饱和系数,表达式为

100茁 / 酌w,kPa-1;酌w 为水的容重,10 kN / m3。
1. 5摇 解析解验证

某均质地基地表相对地下水位距离 l =5 m,土体

相关参数如下:饱和渗透系数 ks =0. 36 cm / h、去饱和

系数 琢=0. 016 5 kPa-1、进气值(ua-uw) a = 26. 32 kPa、
储水量 兹s - 兹r = 0. 27 cm3 / cm3、残余含水量 兹r =
0. 20 cm3 / cm3、容重 酌 = 20 kN / m3、有效黏聚力 c忆 =
18 kPa、有效内摩擦角 渍忆= 16毅。 该地基遭遇降雨历

时 12 h、总降雨量为 48 mm 的后峰型降雨,起始雨强

q0为 0. 1 cm / h,雨强变化系数 a 为 0. 05 cm / h2。 在

这场后峰型降雨之前,该地基所在区域长时间没发

生降雨,因而前期雨强 qA 可取为 0 cm / h。
分别利用有限元软件 Geo鄄Studio 的渗流分析模

块 SEEP / W 和式(13)所示基质吸力解析解,研究后

峰型降雨入渗过程该地基基质吸力演化过程,如
图 2 所示。

图 2摇 地基基质吸力解析解和有限元数值解

由图 2 可知,降雨过程中地基基质吸力沿深度

分布迅速由初始的线性分布变为非线性分布;地基

中上部基质吸力大小随时间推移不断减小,其减小

幅度及影响区域深度不断增加。 同时可以发现 2 种
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方法求解的雨水入渗过程地基基质吸力大小和变化

规律几乎一致,表明推求的后峰型降雨过程地基基

质吸力解析解是正确的。

2摇 地基极限承载力解析解

非饱和土抗剪强度理论中,常将基质吸力产生

的吸附强度 cs 视为一种特殊黏聚力:
cs = (ua - uw) a(1 - Se)tan渍忆 + (ua - uw) zSe tan渍忆

(14)
其中 Se = (兹 - 兹r) / (兹s - 兹r)
式中 Se 为有效饱和度。

在计算非饱和地基极限承载力时,以 cs 考虑基

质吸力对非饱和地基承载性能的影响[1鄄2]。
a. 当地基基质吸力沿深度均匀分布时,宽为 b、

埋深为 d 的基础极限承载力 pu 的计算公式为

摇 pu = 1
2 酌1bN酌孜酌 + 酌2dNq孜q + (c忆 + cs)Nc孜c 摇 (15)

式中:酌1为基底以下土体容重,kN / m3;酌2为基底以上

土体容重,kN / m3;N酌、Nq、Nc 分别为容重、荷载、黏聚

力对应的承载力系数;孜酌、孜q、孜c 分别为容重、荷载、黏
聚力对应的形状系数,其求解可参照文献[11]。

b. 当基质吸力沿深度非线性分布时,参照文献

[4,6]的做法,将基底中心下 1. 5b 范围内应力球平

均基质吸力产生的吸附强度 cs 用于计算地基极限

承载力。 平均基质吸力确定方法如下:先以基础中

心线与地下水位线交点为坐标原点、z 轴铅直向上、
x 轴水平向右,建立如图 3 所示的坐标系;然后在基

底以下 1. 5b 范围内画应力球,该应力球范围内基质

吸力分布曲线与坐标轴 z 围成图形形心 o 处的基质

吸力值即为该应力球平均基质吸力。 图 3 中所示阴

影部分形心 o 的纵坐标 zo为

zo =
1
A 乙

l -d

l-d-1. 5b
z (ua - uw) zdz (16)

式中 A 为阴影部分面积。

图 3摇 地基平均基质吸力计算示意图

为考虑后峰型降雨入渗过程地基非线性分布基

质吸力对地基极限承载力的影响,将式(16)代入

式(13)得到相应降雨时刻的平均基质吸力 ( ua -
uw) zo,根据式(14)计算平均基质吸力对应的吸附强

度,进而得到降雨过程非饱和地基瞬态极限承载力

pu 的计算公式:

Pu = 1
2 酌1bN酌孜酌 + 酌2dNq孜q +

{c忆 + (ua - uw) a[1 - e -琢(ua-uw) zo]tan渍忆 +
(ua - uw) zoe -琢(ua-uw) zo tan渍忆}Nc孜c (17)

摇 摇 联立式(13)(16)(17),可以建立后峰型降雨入

渗作用下地基瞬态极限承载力和起始雨强 q0、雨强

变化系数 a 以及降雨历时 t 之间的直接映射关系。
此外,根据雨强变化系数 a 取值,建立的地基瞬态极

限承载力解析解还适用于均匀型、前峰型降雨入渗

情况。 具体如下:当雨强变化系数 a 等于零时,入渗

雨水转变为均匀型降雨,式(13)退化为文献[3]中
均匀型雨水入渗作用下地基基质吸力解析解;当雨

强变化系数 a 小于零时,为前峰型降雨,降雨强度随

时间增加而减小,式(13)可用于计算前峰型雨水入

渗下地基基质吸力。

3摇 参数影响分析

以第 1郾 5 节采用的非饱和地基为研究对象,计算

示意图如图 3 所示。 基础宽 b =1 m、长 f =10 m、埋深

d=0 m,基底完全粗糙。 前期降雨强度 qA 为 0 cm / h,
初始时刻基质吸力沿地基深度线性分布。 后期遭遇

后峰型降雨,雨水直接以雨强值 qB = q0+at 入渗地基

表面,地下水位保持不变。
针对不同起始雨强 q0和雨强变化系数 a 的后峰

型降雨,利用式(17)所示极限承载力解析解研究后

峰型降雨入渗作用下地基极限承载力演化规律,探
究起始雨强 q0和雨强变化系数 a 对地基极限承载力

的影响。
3. 1摇 起始雨强 q0 的影响

降雨历时 t=24 h,雨强变化系数 a = 0郾 02 cm / h2

保持不变,分别取起始雨强 q0 =0郾 12 cm/ h、0郾 24 cm/ h、
0郾 36 cm / h、0郾 48 cm / h 来研究起始雨强 q0对地基极

限承载力的影响,结果如图 4 所示。
从图 4(a)可以看出:降雨前地基极限承载力为

414郾 6 kPa;经历 4 种不同起始雨强的后峰型降雨历

时 24 h 入渗后, 地基极限承载力分别降低为

380郾 6 kPa、368郾 8 kPa、357郾 1 kPa 和 346郾 3 kPa,地基

极限承载力随着雨水入渗以先慢后快的规律降低。
这是因为后峰型降雨的初期入渗雨量小,基质吸力

减小较慢,地基极限承载力缓慢降低;降雨中后期,
入渗雨量逐渐增大,基质吸力快速减小,地基极限承

载力加速降低。 由图 4(b)可知:地基极限承载力随
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图 4摇 起始雨强对地基极限承载力的影响

着起始雨强 q0增加迅速降低,承载力降幅随降雨历

时增加而变大。 这是因为起始雨强 q0越大,初期入

渗雨量大,基质吸力减小越快,导致地基极限承载力

在降雨初期迅速降低。
3郾 2摇 雨强变化系数的影响

降雨历时 24 h,起始雨强 q0 = 0郾 24 cm / h 保持不

变,分别取雨强变化系数 a = 0 cm / h2、0郾 01 cm / h2、
0郾 02 cm / h2、0郾 03 cm / h2来研究雨强变化系数 a 对地

基极限承载力的影响,结果如图 5 所示。

图 5摇 雨强变化系数对地基极限承载力的影响

从图 5(a)可以看出:经历 4 种不同雨强变化系

数的后峰型降雨历时 24 h 入渗后,地基极限承载力

由 414郾 6 kPa 分别降低为 393郾 7 kPa、 381郾 3 kPa、
368郾 8 kPa 和 357郾 4 kPa;雨强变化系数 a 越大,地基

极限承载力降低越快,当雨强变化系数 a = 0 时,降

雨退化为均匀型,此时地基极限承载力降低最慢,随
降雨历时呈现近似线性减小特点。 这是因为雨强变

化系数 a 越大,降雨强度增加越快,进入地基的雨水

越多,地基中上部基质吸力减小越大,地基极限承载

力降低越快。 由图 5(b)可知:降雨初期,入渗雨强

变化不大,地基极限承载力降幅受雨强变化系数 a
影响不大;随着时间推移,雨强变化系数 a 较大的后

峰型降雨,雨强值大幅增加,入渗地基的雨水增多,
地基极限承载力迅速降低。

4摇 结摇 论

a. 遭遇后峰型降雨入渗时,地基极限承载力随

降雨历时增加而逐渐降低,降低速率呈现先慢后快

的非线性特点,不同于遭遇均匀型降雨时地基极限

承载力近线性减小的特点。
b. 地基极限承载力受起始雨强和雨强变化系

数影响较大:雨强变化系数一定时,起始雨强越大,
地基极限承载力降低越快;起始雨强一定时,雨强变

化系数越大,地基极限承载力降低越快。
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水性环氧砂浆与混凝土界面剪切性能试验研究
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摘要:针对水泥基修补材料与混凝土界面剪切强度没有标准测试方法的问题,设计了一种双 L 直

剪试验装置,该装置能够有效避免弯曲应力的影响,使界面处发生纯剪破坏。 采用该装置试验研究

了混凝土表面粗糙度、含水率和界面剂类型对砂浆 混凝土界面剪切强度的影响。 结果表明:适度

的粗糙处理有利于剪切强度的提高,粗糙度过大剪切强度反而降低;混凝土表面含水率越高,界面

剪切强度越低,含水率对剪切强度影响显著;使用界面剂能够加强界面过渡区的结构,依据混凝土

表面干湿情况选取合适的界面剂有助于黏结界面抗剪性能的提高。
关键词:双 L 直剪;混凝土;水性环氧砂浆;粗糙度;含水率;界面剂
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Experimental study on shear performance of waterborne epoxy mortar and concrete interface / / ZHANG Lei1,2,
HUANG Feiya1,3, ZHANG Yinghao1,2, CAO Jianguo4, WU Anxing4, SAIMI Aimuduli4, LIU Dong5(1. Yellow River Institute
of Hydraulic Research, YRCC, Zhengzhou 450003, China; 2. Henan Engineering Research Center of Hydropower Engineering
Abrasion Test and Protection, Zhengzhou 450003, China; 3. College of Water Conservancy & Hydropower Engineering, Hohai
University, Nanjing 210098, China; 4. Xinjiang Luntai Changruixin Water Affairs Co. , Ltd. , Luntai 841600, China;
5. Henan Zhihe Engineering Technology Co. , Ltd. , Zhengzhou 450003, China)
Abstract: Aiming at the problem that there is no standard test method for the shear strength of cement鄄based repair material
and concrete interface, a double L direct shear test device was designed, which can effectively avoid the influence of
bending stress and make pure shear failure at the interface. Based on this test device, the effects of concrete surface
roughness, water content and interfacial agent type on the shear strength of mortar鄄concrete interface were studied. The
results show that moderate roughness treatment is conducive to the improvement of shear strength, and the shear strength
decreases when the roughness is too large. The higher the surface moisture content of concrete, the lower the interfacial shear
strength will be, and the surface moisture content has a significant influence on the shear strength. The use of interfacial agent
can strengthen the structure of interface transition zone, and the selection of appropriate interfacial agent according to the dry
and wet conditions of concrete surface is helpful to improve the shear performance of the bonding interface.
Key words: double L direct shear; concrete; waterborne epoxy mortar; roughness; moisture content; interface agent

摇 摇 高速含沙水流对过流面的冲磨破坏是水工泄水

建筑物常见的危害之一,近 70%大型混凝土坝运行

过程中存在冲磨破坏现象[1鄄3]。 近年来,随着混凝土

修补加固技术的飞速发展,水性环氧砂浆以其优异

的抗冲磨性能[4]、良好的力学性能和黏结性能[5],
成为重要的修补加固材料之一[6]。 然而,当老混凝

土接近完成水化,而新砂浆存在体积收缩时,两者的

结合面存在变形协调的问题,在外部荷载和体积收

缩的共同作用下,砂浆 混凝土界面往往由于剪力作

用而率先失效[7鄄9]。 目前,对聚合物改性砂浆与混凝

土黏结抗拉强度的研究已有很多[10鄄12],但对黏结抗

剪强 度 的 研 究 仍 有 不 足[13鄄20]。 由 于 现 行 规 范

DL / T 5126—2001《聚合物改性水泥砂浆试验规程》
中砂浆 混凝土界面剪切强度测试方法无相关条文

规定,而常用的双面剪切、斜剪等[21鄄24] 试验方法不

能使界面处发生纯剪切破坏,故亟待设计一种新的
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试验装置开展专项研究。 本文以水性环氧砂浆与混

凝土黏结界面为对象,采用自制双 L 试验装置重点

研究了混凝土表面粗糙度、含水率和界面剂类型对

剪切强度的影响,以促进水性环氧砂浆在工程加固

修复中的应用。

1摇 试验装置与材料

1郾 1摇 双 L 直剪试验装置设计

双 L 直剪试验装置由 2 块相同的 L 形挡板和

4 块侧板以及固定侧板的 4 组螺栓组成。 L 形挡板

中部开有工形槽,侧板卡入工形槽中夹住试件,通过

螺栓固定侧板,确保试件不会滑落。 双 L 直剪试验

装置示意图如图 1 所示。

图 1摇 双 L 直剪装置示意图

双 L 直剪试验装置成品如图 2 所示,装置的上

表面受到试验机压力荷载,并通过紧贴混凝土试件

的侧边及挡板转化为摩擦力传达到试件表面,使其在

剪力作用下发生破坏,试件两侧受到方向相反的剪切

摩擦力作用。 由于试件上下表面没有受到作用力,因
此,试件在破坏过程中不会受到弯剪作用的影响。

图 2摇 双 L 直剪试验装置成品

1郾 2摇 原材料及配合比

参考水工泄水建筑物常用混凝土强度,本文试

验中基底混凝土强度等级选用 C40,剪切试验中混

凝土基底原材料如下:淤诸城市杨春水泥有限公司

产 P·O52郾 5 普通硅酸盐水泥;于细骨料为洁净的

中砂,细度模数为 2郾 3 ~ 2郾 7;盂粗骨料为洗净后晾

干的碎石,碎石直径为 5 ~ 15 mm;榆本地自来水。
C40 强度等级混凝土 7 d 抗压强度为 31郾 36 MPa,28

d 抗压强度为 42郾 52 MPa,水、水泥、砂、石子和高效

减水剂的比例为 0郾 44 颐 1 颐 1郾 82 颐 2郾 51 颐 0郾 008。
水性环氧树脂采用上海汉中化工有限公司产水

性环氧树脂体系,分为 A、B 两组分,其中 A 组分为

H123A 环氧树脂,B 组分为 H123B 环氧固化剂。 水

性环氧树脂乳液由 A、B 两组分和水按照 1 颐 1郾 3 颐 2郾 5
配制,乳液掺量为 15%,28 d 抗压强度为 45郾 46MPa。
1郾 3摇 混凝土表面粗糙度和含水率

混凝土表面依据不同抛光、刷毛处理和 3 种凿毛

程度设置5 种不同的粗糙度,记5 种粗糙度分别为 r1 ~
r5,得到相应的灌砂平均深度如表 1 所示。

表 1摇 不同粗糙程度的灌砂平均深度

粗糙度 混凝土表面处理
灌砂平均
深度 / mm

r1 采用砂纸均匀抛光1min 0郾 0274
r2 钢丝刷轻度按压, 均匀刷毛1min 0郾 1139
r3 凿除表面浮浆,使石子露出大约10% 0郾 6086
r4 中度凿毛,使石子露出大约30% 1郾 0410
r5 重度凿毛,使石子露出大约50% 1郾 8751

混凝土表面含水率采用真空干燥法和自然浸泡法

配合进行控制[24],在混凝土表面饱和含水度分别为

0%、25%、50%、75%和 100%时,设置 5 组不同的表面

含水率。 在混凝土含水率达到相应的目标含水率后将

混凝土块从水中取出,擦干表面水分并迅速用保鲜膜

包裹密实,确保不与外界发生水分交换,保证质量不发

生变化,在室温下静置 3 d 使内部水分扩散均匀,此时

混凝土块的含水率即为混凝土表面含水率。 记 5 种不

同饱和含水度对应的目标含水率分别为 w1 ~ w5,得到

混凝土表面含水率如表 2 所示。
表 2摇 不同饱和含水度下的混凝土表面含水率

饱和含水度 / % 目标含水率 混凝土表面含水率 / %

0 w1(干基) 0
25 w2 1郾 04
50 w3 2郾 07
75 w4 3郾 11
100 w5(饱水) 4郾 14

1郾 4摇 剪切试件制作及界面处理

双 L 直剪试件为 100mm 立方体试块,首先将养护

28 d 的 100mm 立方体混凝土从中间切割开,得到 2 个

100mm伊100mm伊50mm 的混凝土基底备用。 为提高水

性环氧砂浆与原混凝凝土的黏结性能,往往需要涂刷

界面剂,通过优化选择,分别以水性环氧乳液和与水性

环氧砂浆同水灰比的水泥净浆作为界面剂,并与未涂

刷界面剂的情况进行对比分析,研究界面剂类型对水

性环氧砂浆 混凝土黏结界面剪切强度的影响。 混凝

土表面经过相应的处理及涂刷界面剂后,以 100 mm伊
100mm 的横截面作为黏结面,浇筑 50 mm 厚水性环氧

砂浆,自然养护 7 d 后进行双 L 直剪试验。
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2摇 试验结果与分析

2郾 1摇 破坏特征

界面过渡区是砂浆 混凝土黏结体系的薄弱区域,
剪切试件基本上都从黏结界面处发生破坏。 首先在界

面底部产生裂缝,随着压力的进一步增大,裂缝迅速向

上扩展,最终贯穿整个界面造成剪切破坏。 混凝土表

面粗糙度越大,有越多水泥石及小石子黏结在砂浆表

面。 使用水性环氧乳液界面剂时,砂浆表面会产生白

色环氧乳液薄膜,混凝土表面含水率越高,乳液薄膜面

积越大。 在饱水状态时,乳液薄膜几乎覆盖整个砂浆

表面。 不同含水率时混凝土和砂浆表面形态如图 3
所示。

图 3摇 不同含水率时混凝土和砂浆表面

2郾 2摇 粗糙度对剪切强度的影响

将经过表面处理的混凝土基底烘干并冷却至室温

后涂刷环氧乳液界面剂,通过双 L 直剪试验,得到混凝

土表面 5 种粗糙度下的界面剪切强度,每组 3 个试件,
取它们的平均值为该组试件的抗剪强度,得到 r1 ~ r5粗
糙度下混凝土 水性环氧砂浆的直剪剪切强度分别为

1郾 8574 MPa、2郾 465 8 MPa、2郾 762 6 MPa、3郾 019 7 MPa 和

2郾 8413MPa。
由试验结果可以看出,随着混凝土表面粗糙度的

增加,界面剪切强度先增后降。 粗糙度低于 r4时,随着

粗糙度的增加,界面剪切强度也增大。 与混凝土表面

抛光相比,经过中度凿毛处理使石子裸露大约 30%时,
界面剪切强度增加了 62郾 58%。 随着表面粗糙度进一

步提高,剪切强度反而降低,表明粗糙度应有一定的限

制,过高的粗糙度并不能带来更高的剪切强度。
水性环氧砂浆与混凝土界面黏结作用力包括黏结

力、机械咬合力和化学作用力。 其中,砂浆 混凝土界

面剪切性能主要依靠机械咬合力。 混凝土表面粗糙度

对界面剪切强度的影响可以从以下两方面分析:一方

面,混凝土表面进行粗糙处理后,与水性环氧砂浆的有

效接触面积增大,相应增加了界面黏结面积,提高了砂

浆 混凝土界面的黏结力;另一方面,由于混凝土表面

粗糙度的增加,水性环氧砂浆与混凝土相互交错、互相

嵌入,形成类似于机械齿轮之间的咬合作用,极大地提

高了界面处机械咬合力,使得界面剪切强度大幅提高。
因此,粗糙度低于 r4时,随着粗糙度增加,砂浆与混凝

土之间黏结力和机械咬合力均增大,造成界面剪切强

度增大。 当在混凝土表面重度凿毛使石子裸露大约

50%时,界面剪切强度降低,其原因可能是凿毛过程造

成了较多的裂缝、孔隙以及部分粗细骨料松动。
2郾 3摇 表面含水率对剪切强度的影响

混凝土表面采取中度凿毛处理并涂刷环氧乳液

界面剂后,通过双 L 直剪试验,得到混凝土目标含水

率为 w1 ~ w5 的界面剪切强度分别为 3郾 113 2 MPa、
2郾 6563MPa、2郾 3428MPa、2郾 0895MPa 和 1郾 9504MPa。
试验结果表明,混凝土表面含水率与砂浆 混凝土界

面剪切强度成反比关系,表面含水率越高,剪切强度

越低,且随着表面含水率的升高,剪切强度的降低速

度趋缓。 造成这种现象的可能原因是:当混凝土表

面含水率过高时,会在混凝土表面形成一层水膜,水
膜阻止了水性环氧砂浆与基底混凝土的接触,不利

于砂浆嵌入混凝土表面裂缝和孔隙以形成机械齿轮

咬合作用,造成机械咬合力降低。 同时,混凝土表面

的孔隙均被水分填满,待水分挥发后,在界面处形成

空泡,降低了有效黏结面积,使得修补界面的黏结不

够紧密,也造成界面剪切强度下降。
2郾 4摇 界面剂类型对剪切强度的影响

依据上文研究结果,采用中度凿毛的表面处理

方式,在干基和饱水两种情况下,研究无界面剂、涂
刷水性环氧乳液界面剂和与水性环氧砂浆同水灰比

的水泥净浆界面剂时砂浆 混凝土界面的剪切强度,
试验结果如图 4 所示。

图 4摇 界面剂类型对剪切强度的影响

试验结果表明:水性环氧乳液与混凝土界面剪切

强度最大值、最小值均出现在干基状态下,采用水性

环氧乳液界面剂时剪切强度最大,为 3郾 112 1 MPa;采
用水泥净浆界面剂时最小,仅有 1郾 485 6 MPa。 在无

界面剂和使用水性环氧乳液界面剂时,干基时的剪切

强度均大于饱水时; 使用水泥净浆界面剂时,干基时

的剪切强度反而低于饱水时,在干基和饱水情况下的

界面剪切强度分别为 1郾 485 6 MPa 和 2郾 817 4 MPa,与

·14·
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干基相比饱水时剪切强度增幅达到 89郾 65%,增长显

著。 造成这种现象的原因可能是:混凝土表面饱水

时,在混凝土表面形成了一层水膜,封闭了混凝土表

面的微小孔隙、裂缝,不利于新拌砂浆与混凝土形成

“齿轮冶以增大机械咬合力。 因此,在无界面剂和使

用水性环氧界面剂时饱水状态下界面剪切强度低于

干基。 采用与水性环氧砂浆同水灰比的水泥净浆界

面剂时,在干基状态下,混凝土基底吸收了大量的水

分,不利于界面处水泥的水化,造成剪切强度显著降

低,部分试块甚至自动脱粘。
不使用界面剂时,新拌砂浆与老混凝土之间为

“硬接触冶,在环氧改性砂浆固化收缩中与老混凝土

的变形协调问题比较突出,黏结界面为整体剪切试

件的薄弱环节。 界面黏结力主要是机械咬合力和范

德华力,其中机械咬合力起主要作用。 此时,水性环

氧砂浆中的粗细骨料不易嵌入混凝土表面的缝隙和

孔隙,不利于机械咬合力的提高。 此外,不采用界面

剂会造成黏结界面处出现较多空隙,降低了有效黏

结面积,使得剪切强度较低。
水性环氧砂浆在填筑过程中,由于需要插捣密

实,会造成细骨料挤压在界面处与基底混凝土形成

“点接触冶,阻碍了水性环氧砂浆与混凝土的接触,
造成“缺浆冶现象。 “缺浆冶使得界面处的水性环氧

砂浆出现孔隙,造成黏结强度降低。 使用水性环氧

乳液界面剂时,不仅能够填补混凝土表面缺陷,增大

机械咬合力,还能够对界面处水性环氧砂浆进行

“补浆冶,有利于提高水性环氧砂浆的黏结强度。 使

用水泥净浆界面剂与使用水性环氧乳液界面剂类

似,可以减少界面过渡区的空隙。 水泥净浆能够在

界面处生成水化硅酸钙凝胶、氢氧化钙及钙矾石二

次结晶体填充界面过渡区,使得黏结界面的结构得

到加强。 在混凝土表面涂刷水泥净浆界面剂后,水
泥水化反应中的化学作用力也有利于界面剪切强度

的提高。 总之,界面剂的使用能够使得过渡区更加

致密,改善了水性环氧砂浆与混凝土黏结界面的微

观形态。

3摇 结摇 论

a郾 当混凝土表面粗糙度低于 r4,即混凝土表面

经中度凿毛处理使石子露出 30%以下时,随着粗糙

度的增加,界面剪切强度增大;之后粗糙度进一步增

加,界面剪切强度反而降低。
b郾 采用环氧乳液界面剂时,混凝土表面含水率

越高,界面剪切强度越低。 混凝土表面湿润时形成

的水膜阻碍水性环氧砂浆渗入混凝土表面裂缝和孔

隙,不利于机械咬合力的提高是造成这种现象的可

能原因。
c郾 界面剂的使用使界面过渡区的结构更加致

密,有利于剪切强度的提高。 干基状态下,水性环氧

乳液界面剂效果最好,而在混凝土表面饱水时,与砂

浆同水灰比的水泥净浆能提供更优异的抗剪性能。
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基于改进响应面的邓肯 张 E鄄B 模型参数全局敏感性分析

冯亚新1,江兆强2,孙一清1,王润英1,沈振中1,徐力群1,
甘摇 磊1,李皓璇1,刘摇 源1,桂靖鹏3
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2. 云南省滇中引水工程有限公司,云南 昆明摇 650051; 3. 淮安区运西水利管理所,江苏 淮安摇 223299)

摘要:为研究邓肯 张 E鄄B 模型参数及参数之间的交互作用对大坝变形的影响,以某均质黄土坝为

研究对象,利用改进的响应面方法分析了邓肯 张 E鄄B 模型参数的全局敏感性。 通过部分因子设

计筛选出对土坝变形影响较为显著的 5 个参数为 R f、酌、渍0、Kb、K,再利用响应面方法中的中心复合

设计对筛选结果做进一步的全局响应面分析,考察参数及参数之间的交互作用对土坝变形的影响。
结果表明,R f、酌、渍0 是对大坝位移敏感性最强的 3 个参数,这 3 个参数之间的交互作用对于大坝变

形的敏感性同样重要,且高于单个因素的敏感性,在类似工程计算中应考虑参数之间的交互作用。
关键词:邓肯 张 E鄄B 模型;均质黄土坝;部分因子设计;中心复合设计;全局敏感性分析

中图分类号:TV641. 2+2摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1006 7647(2023)02 0044 07

Global sensitivity analysis of parameters in Duncan鄄Chang E鄄B model based on improved response surface / / FENG
Yaxin1, JIANG Zhaoqiang2, SUN Yiqing1, WANG Runying1, SHEN Zhenzhong1, XU Liqun1, GAN Lei1, LI Haoxuan1,
LIU Yuan1, GUI Jingpeng3 (1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing
210098, China; 2. Central Yunnan Provincial Water Diversion Project Co. , Ltd. , Kunming 650051, China; 3. Huai爷an
District Yunxi Water Management Institute, Huai爷an 223299, China)
Abstract: In order to study the influence of Duncan鄄Chang E鄄B model parameters and their interactions on dam
deformation, the global sensitivity of parameters in Duncan鄄Chang E鄄B model was studied using the improved response
surface method for a homogeneous loess dam. Firstly, five parameters including Rf, 酌, 渍0, Kb and K, which have
significant influence on the deformation of earth dam were screened out by fractional factorial design. Then the central
composite design in the response surface method was used to conduct further global response surface analysis on the
screening results and investigate the influence of parameters and their interaction on the deformation of earth dams. The
results show that Rf, 酌 and 渍0 are the three most sensitive parameters to dam displacement, and the interaction between
them is also significantly sensitive to dam deformation, which is greater than the sensitivity of a single factor. Therefore, the
interaction between the parameters should be considered in similar engineering calculations.
Key words: Duncan鄄Chang E鄄B model; homogeneous loess dam; fractional factorial design; central composite design;
global sensitivity analysis

摇 摇 土石坝是水利工程建设中最常见的坝型之一,
因其具有对各种地形和地质的适应能力强、可就地

取材、施工方便等优点而被广泛应用,有着广阔的发

展前景[1鄄2]。 在我国,百米级的土石坝工程建设虽然

起步晚,但发展速度极快。 如今,我国土石坝建设高

度已达 300 m 级,包括坝高 314 m 的双江口大坝和

坝高 315 m 的如美大坝[3]。 已有施工实践表明,在

高土石坝建设与运行过程中,大坝常常会产生不同

程度的位移变形。
由于大坝填料是非连续的颗粒,因此大坝坝体

的变形常采用非线性有限元方法计算,其本构模型

常采用邓肯 张 E鄄B 模型。 赵晓龙等[4]、黄焜等[5]

和汪天飞等[6] 采用邓肯 张 E鄄B 模型对不同类型的

土石坝进行了三维有限元计算,结果表明坝体位移、
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应力符合大坝变形的基本规律。 其中,赵晓龙等[4]

研究了深厚覆盖层上心墙堆石坝,发现心墙的拱效

应很明显。 姜海波[7] 则以某复合土工膜高土石坝

为例进行研究,计算结果表明复合土工膜对降低坝

体浸润线,减小坝体孔隙水压力均有显著作用,堆石

体的应力应变有了一定的改善。 可见,邓肯 张 E鄄B
模型在大坝数值模拟研究中被广泛使用,但模型参

数的准确获取仍是研究的重点。 目前,针对大坝变

形参数的获取,除了依靠三轴试验以外[8鄄9],比较常

见的是利用参数反演获得。 陆周祺[10] 结合某堆石

坝监测资料及室内三轴试验成果,基于免疫遗传算

法对堆石坝流变参数进行反演,其计算结果与实测

值较为吻合。 贾宇峰等[11] 利用变异粒子群算法对

某堆石坝堆石料和心墙料参数进行反演,根据计算结

果分析和预测了大坝的变形特性。 但参数反演仍存

在需要大量训练样本的缺陷,随着研究深入,学者们

发现可以通过研究影响大坝变形参数的敏感性大小,
将敏感性较低的参数采用工程类比等方法确定,以实

现在保证计算精度的前提下提高计算效率的目的。
近年来,敏感性分析方法被广泛应用于大坝工

程的参数寻优以及重要性判断方面。 周邠鹏等[12]

基于数值计算结果分析了渗控效应对黏土心墙、帷
幕、山岩材料渗透系数的敏感性。 陈志波等[13] 采用

邓肯-张非线性弹性模型研究了两河口心墙堆石坝

坝体下游次堆石区范围及其参数变化、高塑性黏土

厚度及其参数变化对坝体应力变形的影响。 随着敏

感性分析的深入,学者们发现可以通过科学安排试

验次数,在较少的试验次数下尽可能全面地得到敏

感性分析结果。 李火坤等[14] 将正交试验法与粒子

群算法相结合,分析了拱坝及地基的动弹性模量区

域对拱坝模态参数的敏感性,以此确定了待反演的

动弹性模量区域。 李炎隆等[15] 基于正交试验法对

面板堆石坝高模量区模型参数进行敏感性分析,发
现体积模量基数 Kb、内摩擦角 渍、体积模量指数 m
敏感性较高,而弹性模量基数 K、弹性模量指数 n 等

参数对坝体沉降、面板挠度及顺坡向应力的敏感性

较低。 陈辉等[16] 对某堆石坝采用单因素敏感性分

析方法和基于双判别式的正交试验敏感性分析方

法,得出初始内摩擦角、体积模量数、密度、破坏比、
弹性模量数等对大坝变形影响显著的结论。 但上述

使用试验设计对大坝变形参数敏感性的研究仍停留

在局部敏感性分析阶段。
当前在大坝工程中应用的正交试验法多是局部

敏感性分析,仅考虑了单因素作用对分析指标的影

响,没有考虑因素之间的交互作用的影响,但是在实

际工程中这种交互作用往往是不可忽略的。 与此同

时,邓肯 张 E鄄B 模型参数众多,做正交试验不可能

同时考虑所有参数及参数之间的交互作用,因此需

要对模型中的参数进行筛选,即剔除敏感性较弱的

参数。 本文以某均质黄土坝为例,先通过部分因子

设计对邓肯 张 E鄄B 模型中参数进行敏感性分析,
筛选出对大坝变形影响显著的参数,再利用中心复

合设计对筛选出的参数进行全局响应面分析,研究

参数及参数之间的交互作用对土坝变形的敏感性排

序,以期为土石坝邓肯 张 E鄄B 模型参数选取提供

参考。

1摇 敏感性分析原理

敏感性分析方法包括局部敏感性分析法和全局

敏感性分析法。 其中,全局敏感性分析法能够更好

地反映因素之间交互作用[17]。 但由于因素众多,无
法将所有因素的交互作用都纳入考量,因此有必要

先筛选出对试验指标敏感性较强的几个参数,然后

再对筛选出来的参数进行全局敏感性研究,对响应

面全局敏感性分析法进行改进。 具体过程如下:
淤部分因子设计,利用部分因子试验对 8 个参数进

行设计,对各试验的计算结果采用方差分析法进行

分析,筛选出影响显著的参数;于中心复合设计,对
部分因子设计筛选出的参数进行中心复合设计,对
试验结果进行方差分析,绘制等值线图,进一步研究

参数之间的交互作用对均质黄土坝变形的敏感性。
在大坝变形参数的选择上,邓肯 张 E鄄B 模型

一共包括 10 个计算参数:黏聚力 c、内摩擦角 渍0、围
压增加一个对数周期下内摩擦角的减小值 驻渍、破坏

比 Rf、弹性模量基数 K、体积模量基数 Kb、体积模量指

数m、弹性模量指数 n、卸载再加荷时的弹性模量基数

Kur、卸载再加荷时的弹性模量指数 nur。 由于在施工

期的筑坝过程及完工后的蓄水过程中,黄土坝壳始终

处在荷载状态,且黄土颗粒为散粒体材料,故 Kur、nur、
c 在敏感性分析时不参与讨论,同时将影响大坝变形

的坝料容重 酌 加入敏感性分析的试验因素中[15]。
由于极差分析法具有一定的局限性,不能区分

试验结果的差异具体是由什么因素引起[18],因此本

文采用的两种试验设计方法的试验结果均采用方差

分析法进行分析。 在 F 分布表中查对应的 F0. 01、
F0. 05、F0. 1、F0. 2值,并与计算得到的检验敏感性统计

量 F i值比较,判断因素的显著性水平。 若 F i>F0. 01,
说明该因素高度显著,记为**;若 F0. 01 >F i >F0. 05,
说明该因素显著,记为*;F0. 1 >F i,说明该因素有影

响;若 F0. 1>F i>F0. 2,说明该因素有一定影响;若 F0. 2

>F i,说明该因素无影响[18]。
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1. 1摇 部分因子设计

因子设计在各类试验中广泛应用,常用于探究

各因素对试验指标的影响是否显著。 全设计是指各

个因子所有水平组合的设计。 全设计的优点是能够

考虑所有试验因子的主效应以及全部因子之间的交

互作用,缺点是因子数量越多,所有的水平组合数就

会急速增加,如 5 个因子,每个因子取两个水平,其
所有的组合数高达 32 次。 由于试验经费、资源、时
间等有限,且高阶项之间的交互作用往往可以忽略,
因此试验者只能选取全设计中的一部分,称为部分

因子设计[19]。

图 2摇 河床段大坝典型剖面(单位:m)

1. 2摇 中心复合设计

在试验中,常常需要研究自变量变化引起响应

量变化的程度,从而可以找到自变量变化的规律,使
得响应变量达到最佳值。 通常的做法是先用两个水

平的因子试验数据,拟合一个线性回归方程。 其模

型为(以两个自变量为例):
Y=琢0+琢1X1+琢2X2+琢11X2

1+ 琢22X2
2+ 琢12X1X2+着 (1)

式中:Y 为响应变量;琢0 为常量;琢1、琢2、琢11、 琢22、琢12

为系数;X1、X2 为自变量;着 为误差项[20]。
由于自变量平方项的存在,需要补充试验点,最

常用的方法就是中心复合设计。
中心复合设计包含 1 个中心点(图 1 中圆形

点),用于提供一致精度和纯误差的估计,其各点的

三维坐标皆为 0;6 个轴向点(图 1 中三角形点),用
于估计纯平方项,除了一个坐标依琢 外,其余坐标皆

为 0;8 个立方体点(图 1 中星形点),各点坐标为 1
或-1,用于组成因子试验的部分[20]。

图 1摇 中心复合设计布点示意图

2摇 工程实例分析

2. 1摇 工程概况

某水库大坝工程位于黄土土质地区,地形起伏不

大,为中山丘陵地区。 该大坝坝顶高程 1 557郾 00 m,
最大坝高 96 m,防浪墙顶高程为 1 558郾 20 m,大坝全

长 575 m。 库区正常蓄水位为 1 554郾 00 m,库容

4 587 万 m3。大坝河床典型剖面如图 2 所示。
2. 2摇 有限元模型

2. 2. 1摇 模型计算坐标系

规定河流流动方向为 x 轴,且向下游为正,向上

游为负;竖直方向为 z 轴,且向上为正,向下为负;坝
轴线方向为 y 轴,且右岸指向左岸为正,左岸指向右

岸为负。 取计算模型最左下端为 x 轴零点,右岸坝轴

线端为 y 轴零点,模型底部高程 1216 m 为 z 轴零点。
2. 2. 2摇 模型边界范围

在 z 轴方向上,从大坝建基面高程 1 466 m 处再

垂直向下取 2郾 5 倍坝高 (250 m) 作为地基,高程

1 216 m处为模型的下边界;在 x 轴方向上,从大坝上

游坝脚处向 x 轴负坐标方向取 2 倍坝高,约为 200 m
处为模型的上游边界,从大坝下游坝脚处向 x 轴正

坐标方向取 2 倍坝高,约为 200 m 处为下游边界;在
y 轴方向上,取大坝厚度为 100 m。
2. 2. 3摇 模型约束

位移约束分别加在地基 x 轴方向两侧与 y 轴方

向两侧,分别约束 y 和 x 轴方向位移。 底部约束加

在计算模型底部的平面上,约束模型底部的 x、y 和 z
轴方向位移。 该均质黄土坝三维有限元计算网格如

图 3 所示。
2. 3摇 计算参数

该土坝材料包括坝体填筑料(黄土)、上下游开

挖料盖重、反滤排水层等,参与有限元计算的材料的

本构模型采用邓肯 张 E鄄B 模型。 地基及坝体各料

区的计算参数取值如表 1 所示,其中 c 和 Kur虽不参

与敏感性分析,但在实际静动力计算中需要用到。
2. 4摇 分级加载过程

该土石坝工程建造过程共分 18 级加载完成坝

体填筑和蓄水。 分级加载及蓄水过程如表 2 所示。
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图 3摇 三维有限元计算网格

表 1摇 坝体填筑材料计算参数

坝料 酌 / (kN·m-3) c / kPa 渍0 / (毅) 驻渍 / (毅) K

坝基微新泥岩 23 240 36 6. 00 650
坝基强风化泥岩 21 65 16 350

坝体填筑料(黄土) 18 20 28 5. 50 440
上下游开挖料盖重 17 18 24 280

反滤排水层 20 0 36 3. 50 800

坝料 n Rf Kb m Kur

坝基微新泥岩 0. 61 0. 75 480 0. 36 820
坝基强风化泥岩 0. 45 0. 85 180 0. 25 525

坝体填筑料(黄土) 0. 60 0. 80 280 0. 40 525
上下游开挖料盖重 0. 40 0. 85 180 0. 25 525

反滤排水层 0. 55 0. 80 420 0. 60 960

表 2摇 有限元计算分级加载及蓄水过程

分级加
载序号

加载
说明

坝体高程
或水位 / m

分级加
载序号

加载
说明

坝体高程
或水位 / m

1 覆盖层及地基 557 10 坝体 1 530
2 开挖回填 1 461 11 坝体 1 545
3 坝体 1 467 12 坝体 1 552
4 坝体 1 478 13 坝体 1 557
5 坝体 1 487 14 坝体 1 589
6 坝体 1 495 15 蓄水 1 509
7 坝体 1 505 16 蓄水 1 524
8 坝体 1 513 17 蓄水 1 539
9 坝体 1 522 18 蓄水 1 554

2. 5摇 计算结果分析

计算时为了仅保留单元应力获得地基初始应力

场,在加载时首先加载基岩和覆盖层,并在分级加载

前将结点位移初始化为 0。 通过有限元模型计算大

坝竣工期及运行期工况下的坝体典型剖面的位移分

布如图 4 所示。
从总体来看,该土坝断面位移变化符合规律。

在竣工期,坝体水平位移近似关于坝轴线呈对称分

布。 水平位移最大值为 411郾 02 mm,发生于下游坝

体处,垂直位移最大值为 950郾 47 mm,发生在坝轴线

附近距离坝基面约 3 / 4 坝高处。 在运行期,由于库

区蓄水,上游面水压力逐渐增大,在水平方向上坝体

向下游变形逐渐增大,向上游变形逐渐减小,水平位

移最大值为 485郾 41 mm;在竖直方向上,坝体变形呈

均匀下降趋势,垂直位移最大值为 989郾 68 mm,最大

值在坝体距离坝基面约 2 / 3 坝高处。 运行期坝体垂

直位移最大值约占最大坝高的 1郾 03% 。

图 4摇 典型断面位移分布(单位:mm)

3摇 敏感性分析

3. 1摇 部分因子设计

对 酌、渍0、K、n、R f、Kb、m、驻渍 8 个参数进行部分

因子设计,试验指标为垂直位移 V,向上游水平位移

H1 和向下游水平位移 H2。 8 个参数作为 8 个因素,
每个因素考察低(-1)和高(1)两个水平,其中低水

平为设计参数的 0郾 8 倍,高水平为设计参数的 1郾 2
倍,各因素及水平如表 3 所示。

表 3摇 部分因子设计因素水平

水平
酌 /

(kN·m-3)
渍0 /
(毅)

K n Rf Kb m 驻渍 /
(毅)

-1 14. 4 22. 4 352 0. 48 0. 64 224 0. 32 4. 4
1 21. 6 33. 6 528 0. 72 0. 96 336 0. 48 6. 6

为保证充足的试验次数以便分析出 8 个参数的

显著性程度,设计一个 16 次试验的部分因子试验方

案。 具体试验方案及计算结果如表 4 所示,方差分

析结果如表 5 所示。
从表 5 可以看出,各参数对 V 的敏感性排序依

次为 R f、酌、渍0、Kb、K、n、m、驻渍,其中对 V 影响显著的

是 R f。 各参数对 H1 的敏感性排序为 R f、渍0、酌、K、n、
Kb、驻渍、m,其中对 H1 影响明显显著的是 R f,显著的

是 渍0。 各参数对 H2 的敏感性排序为 R f、渍0、酌、Kb、
K、驻渍、m、n。

综合来看,各参数对 V、H1、H2 的敏感性排序虽

有不同,但总体上差异不大,其中 R f、酌、渍0、Kb、K 对

均质黄土坝位移的影响更加显著,而 驻渍、m、n 对均

质黄土坝的位移影响不大。
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表 4摇 部分因子设计方案

方案 酌 / (kN·m-3) 渍0 / (毅) K n Rf Kb m 驻渍 / (毅) V / mm H1 / mm H2 / mm

1 14. 4 22. 4 352 0. 48 0. 64 224 0. 32 4. 4 1 029. 00 397. 42 528. 99
2 21. 6 22. 4 352 0. 48 0. 64 336 0. 48 6. 6 1 016. 97 594. 91 792. 00
3 14. 4 33. 6 352 0. 48 0. 96 224 0. 48 6. 6 1 680. 52 444. 33 572. 21
4 21. 6 33. 6 352 0. 48 0. 96 336 0. 32 4. 4 2 129. 86 641. 75 897. 24
5 14. 4 22. 4 528 0. 48 0. 96 336 0. 48 4. 4 1315. 34 526. 29 766. 54
6 21. 6 22. 4 528 0. 48 0. 96 224 0. 32 6. 6 6 290. 91 1 408. 69 5 888. 46
7 14. 4 33. 6 528 0. 48 0. 64 336 0. 32 6. 6 575. 37 156. 02 215. 31
8 21. 6 33. 6 528 0. 48 0. 64 224 0. 48 4. 4 858. 53 203. 22 294. 98
9 14. 4 22. 4 352 0. 72 0. 96 336 0. 32 6. 6 1 776. 98 7 03. 83 1 038. 53

10 21. 6 22. 4 352 0. 72 0. 96 224 0. 48 4. 4 6 733. 56 1 202. 05 7 917. 50
11 14. 4 33. 6 352 0. 72 0. 64 336 0. 48 4. 4 518. 36 182. 45 239. 69
12 21. 6 33. 6 352 0. 72 0. 64 224 0. 32 6. 6 1011. 03 217. 01 334. 02
13 14. 4 22. 4 528 0. 72 0. 64 224 0. 48 6. 6 805. 60 254. 70 351. 64
14 21. 6 22. 4 528 0. 72 0. 64 336 0. 32 4. 4 809. 68 277. 94 396. 99
15 14. 4 33. 6 528 0. 72 0. 96 224 0. 32 4. 4 1 221. 22 235. 62 329. 48
16 21. 6 33. 6 528 0. 72 0. 96 336 0. 48 6. 6 1440. 33 341. 83 425. 20

表 5摇 部分因子试验方差分析结果

因素
Fi

酌 / (kN·m-3) 渍0 / (毅) K n R f Kb m 驻渍 / (毅)

V 3. 60 2. 98 0. 19 0. 01 7. 10* 2. 81 0. 01 0. 00
H1 4. 72 10. 37* 1. 15 1. 10 12. 41** 1. 05 0. 10 0. 25
H2 2. 59 3. 21 0. 21 0. 02 3. 35 2. 04 0. 05 0. 05

3. 2摇 响应面分析

根据上述部分因子设计试验筛选出对均质黄土

坝位移影响显著的参数包括 R f、酌、渍0、Kb、K,对这

5 个参数进行中心复合设计,研究 R f、酌、渍0、Kb、K 这

5 个参数之间两两交互的影响。 由于三阶及四阶交

互效应显著性太小,在此不予分析。 每个参数设计

3 个水平,高水平(1)取试验设计参数的 1. 2 倍,低
水平(-1)取试验设计参数的 0. 8 倍。 各因素及水

平如表 6 所示,中心复合设计试验方案及计算结果

如表 7 所示。
表 6摇 中心复合设计试验因素水平取值

水平 酌 / (kN·m-3) Rf 渍0 / (毅) Kb K

-1 14. 4 0. 64 22. 4 224 352
0 18. 0 0. 80 28. 0 280 440
1 21. 6 0. 96 33. 6 336 528

根据各试验方案的计算结果再计算 R f、酌、渍0、
Kb、K 这 5 个参数以及参数之间二阶交互效应的方

差大小。 对表 7 数据结果进行方差分析,垂直位移、
向上游位移、向下游位移的方差分析结果如表 8 所

示。 可以看出,对 V 的敏感性程度由高到低次序为

R f、酌、渍0、酌R f、渍0R f、酌渍0、KKb、渍0
2、R f

2、Kb
2、Kb、K、

K2、酌2、KR f、酌K、渍0Kb、R fKb、酌Kb、渍0K,其中 R f 明显

显著,酌、渍0、酌R f 显著。 对 H1 的敏感性程度由高到

低次序为 渍0、R f、酌、渍0
2、渍0R f、酌R f、K、Kb、酌渍0、R fKb、

KKb、R f
2、K2、酌Kb、酌2、KR f、渍0K、渍0Kb、Kb

2 、酌K,其中

表 7摇 中心复合设计试验方案

方
案

酌 / (kN·
m-3)

渍0 /
(毅)

K Rf Kb V / mm H1 / mm H2 / mm

1 14. 4 22. 4 352 0. 64 336 740. 87 342. 67 452. 50
2 21. 6 22. 4 352 0. 64 224 1 227. 16 519. 72 727. 67
3 14. 4 33. 6 352 0. 64 224 766. 22 202. 93 279. 92
4 21. 6 33. 6 352 0. 64 336 714. 61 261. 53 353. 17
5 14. 4 22. 4 528 0. 64 224 858. 56 268. 09 369. 79
6 21. 6 22. 4 528 0. 64 336 837. 03 339. 53 476. 21
7 14. 4 33. 6 528 0. 64 336 512. 77 136. 59 189. 13
8 21. 6 33. 6 528 0. 64 224 901. 41 169. 65 257. 16
9 14. 4 22. 4 352 0. 96 224 2 003. 15 866. 92 1 254. 75

10 21. 6 22. 4 352 0. 96 336 4 867. 27 1 287. 13 4 588. 97
11 14. 4 33. 6 352 0. 96 336 1 327. 81 354. 29 454. 54
12 21. 6 33. 6 352 0. 96 224 2639. 50 834. 79 2 086. 92
13 14. 4 22. 4 528 0. 96 336 1318. 21 509. 43 769. 14
14 21. 6 22. 4 528 0. 96 224 4 472. 15 1 429. 97 2 074. 24
15 14. 4 33. 6 528 0. 96 224 1236. 61 270. 09 371. 94
16 21. 6 33. 6 528 0. 96 336 1 522. 11 356. 68 467. 05
17 10. 8 28. 0 440 0. 80 280 659. 98 231. 95 315. 79
18 25. 2 28. 0 440 0. 80 280 1095. 10 529. 00 675. 52
19 18. 0 16. 8 440 0. 80 280 1 736. 49 1 069. 99 1 560. 01
20 18. 0 39. 2 440 0. 80 280 711. 43 204. 18 282. 78
21 18. 0 28. 0 264 0. 80 280 1 025. 22 547. 17 731. 83
22 18. 0 28. 0 616 0. 80 280 822. 03 264. 82 371. 76
23 18. 0 28. 0 440 0. 48 280 678. 82 167. 54 230. 63
24 18. 0 28. 0 440 1. 12 280 1 536. 62 681. 30 1194. 71
25 18. 0 28. 0 440 0. 80 168 1 269. 43 398. 50 548. 95
26 18. 0 28. 0 440 0. 80 392 707. 10 312. 40 427. 41
27 18. 0 28. 0 440 0. 80 280 883. 93 344. 64 481. 48
28 18. 0 28. 0 440 0. 80 280 883. 93 344. 64 481. 48
29 18. 0 28. 0 440 0. 80 280 883. 93 344. 64 481. 48
30 18. 0 28. 0 440 0. 80 280 883. 93 344. 64 481. 48
31 18. 0 28. 0 440 0. 80 280 883. 93 344. 64 481. 48
32 18. 0 28. 0 440 0. 80 280 883. 93 344. 64 481. 48

渍0、R f、酌、渍0
2、渍0R f、酌R f、K 明显显著,Kb、酌渍0 显著。

对 H2 的敏感性程度由高到低次序为 R f、渍0、酌、酌R f、
K、渍0R f、KR f、酌K、渍0

2、渍0Kb、酌渍0、KKb、R f
2、K2、渍0K、

酌2、酌Kb、Kb
2、R fKb、Kb,其中 R f、渍0、酌、酌R f 明显显著,

K、渍0R f、KR f、酌K 显著。
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表 8摇 垂直位移、向上游位移、向下游位移的方差分析

因素
Fi

V H1 H2

因素
Fi

V H1 H2

酌 9. 07* 37. 16** 14. 47** 酌渍0 3. 26 5. 98* 3. 72
渍0 8. 06* 102. 00** 19. 38** 酌K 0. 10 0 5. 24*

K 0. 97 14. 16** 8. 83* 酌Rf 7. 32* 16. 96** 12. 80**

Rf 22. 25** 101. 46** 29. 63** 酌Kb 0. 02 1. 36 0. 50
Kb 1. 21 6. 05* 0 渍0K 0 0. 44 0. 78
酌2 0. 75 0. 95 0. 51 渍0Rf 4. 21 17. 19** 7. 12*

渍0
2 2. 60 21. 37** 4. 51 渍0Kb 0. 07 0. 39 4. 31

K2 0. 93 1. 78 0. 81 KRf 0. 60 0. 91 6. 55*

Rf
2 1. 85 2. 55 2. 05 KKb 2. 91 2. 63 2. 67

Kb
2 1. 22 0. 38 0. 47 RfKb 0. 02 4. 57 0. 16

因为 酌R f、渍0R f、酌渍0 参数之间对于大坝位移有

显著的交互作用,以下通过绘制等值线图(图 5 ~ 7)
做进一步分析。

图 5摇 酌Rf 位移等值线(渍0 =28毅,K=440,Kb =280)

图 6摇 渍0Rf 位移等值线(酌=18 kN / m3,K=440,Kb =280)

图 7摇 酌渍0 位移等值线(Rf =0. 8,K=440,Kb =280)

由图 5 可知,当保持 渍0 = 28毅,K = 440,Kb = 280
时,在 酌 处于高水平时,V、H1、H2 随着 R f 的增大而

增大且等值线密集,说明此时 R f 的变化对 V、H1、H2

的变化影响更加显著,显著性随着 酌 的减小而减弱;
在 R f 处于高水平时,V、H1、H2 随着 酌 的增大而增大

且等值线密集,说明此时 酌 的变化对 V、H1、H2 的变

化影响更加显著,显著性随着 R f 的减小而减弱。 除

此之外,可以发现,云图呈弧度过渡,而不是简单的

线性过渡,这进一步说明 酌 与 R f 之间存在一定的交

互作用,且共同影响 V、H1、H2 的变化。
由图 6 可知,当保持 酌 = 18 kN / m3,K = 440,Kb =

280 时,在 渍0 处于低水平时,R f 的变化对 V、H1、H2

的变化影响更加显著,显著性随着 渍0 的增大而减

弱;在 R f 处于高水平时,渍0 的变化对 V、H1、H2 的变

化影响更加显著,显著性随着 R f 的减小而减弱。 渍0

与 R f 之间存在一定的交互作用,且共同影响 V、H1、
H2 的变化。

由图 7 可知,当保持 R f = 0. 8,K = 440,Kb = 280
时,在 酌 处于高水平时,渍0 的变化对 V、H1、H2 的变

化影响更加显著,显著性随着 酌 的减小而减弱;在
渍0 处于低水平时,酌 的变化对 V、H1、H2 的变化影响

更加显著,显著性随着 渍0 的增大而减弱。 酌 与 渍0

之间存在一定的交互作用,且共同影响 V、H1、H2 的

变化。
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4摇 结摇 论

a. 整体来看,该均质黄土坝的变形分布符合一

般规律:在竣工期坝体水平位移分布近似关于坝轴

线呈对称分布。 在运行期坝体蓄水后,在坝体自重

和上游水压力的共同作用下,水平位移分布规律由

对称分布逐渐向下游变形,垂直位移呈现均匀下降

趋势。
b. 8 个参数中对土坝变形影响较为显著的 5

个参数为 R f、酌、渍0、Kb、K。 R f、酌、渍0 是对大坝位移敏

感性最强的 3 个参数,酌R f、渍0R f、酌渍0 参数之间的交

互作用对于大坝位移的敏感性也不可忽视。
c. 当 R f 位于高水平时,酌 和 渍0 的变化对 V、

H1、H2 的变化影响更加显著;当 酌 位于高水平时,R f

和 渍0 的变化对 V、H1、H2 的变化影响更加显著;当
渍0 位于低水平时,R f 和 酌 的变化对 V、H1、H2 的变化

影响更加显著。
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掺水泥粉土的改良风积沙三轴压缩特性

刘万乐1,田正宏1,鲁摇 洋1,许摇 健2,巩转定3,吴彦军3

(1. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098; 2. 甘肃农业大学水利水电工程学院,甘肃 兰州摇 730070;
3. 甘肃水利工程地质建设责任有限公司,甘肃 兰州摇 730014)

摘要:基于单掺 5%水泥的经济性设计指标,开展了混掺水泥粉土的改良风积沙三轴压缩试验,分
析了改良风积沙试样不同围压下的应力 应变及强度特性,揭示了不同掺比改良风积沙黏聚力和内

摩擦角的变化规律,以及改良风积沙的破坏形式及剪切破坏机理。 结果表明:改良风积沙的应力

应变关系曲线均为应变软化型曲线;弹性模量和破坏强度与围压正相关,弹性模量在粉土掺量增至

15%时达到峰值;破坏强度与粉土掺量正相关;10% 粉土掺量下改良风积沙黏聚力最大,内摩擦角

则随粉土掺量增加而单调增长。 水泥水化物包裹在沙粒表面,增加了沙粒表面粗糙度,并在沙粒之

间的空隙形成网状结构,将沙粒联结起来,阻碍沙粒相对运动;掺入适量粉土可填充沙粒和水化物

之间的空隙,但过量粉土会制约水化反应,同时碱性离子与水化物反应产生胶结能力差的硅酸钠和

铝酸钠,导致改良风积沙整体性能下降。
关键词:风积沙;水泥粉土;改良土;黏聚力;内摩擦角;破坏形态;三轴压缩试验

中图分类号:TV41摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1006 7647(2023)02 0051 07

Study on triaxial compression characteristics of improved aeolian sand mixed with cement silt / / LIU Wanle1, TIAN
Zhenghong1, LU Yang1, XU Jian2, GONG Zhuanding3, WU Yanjun3(1. College of Water Conservancy and Hydropower
Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. College of Conservancy and Hydropower Engineering, Gansu
Agricultural University, Lanzhou 730070, China; 3. Gansu Water Conservancy Engineering Geology Construction Co. , Ltd. ,
Lanzhou 730014, China)
Abstract: Based on the economic design index of single 5% cement, the triaxial test of improved aeolian sand static in
mixed cement silt was carried out. The stress鄄strain and strength characteristics of improved aeolian sand sample under
different confining pressures were analyzed, based on which the change law of the viscosity and internal friction angle of
different doping ratios, the failure form of improved aeolian sand, and the shear failure mechanism were revealed. The main
results show the stress鄄strain relationship curves of improved aeolian sand are all strain softening curves. The elastic modulus
and failure intensity are positively correlated with confining pressure, and elastic modulus reaches to its peak value when
the amount of silt mixing is increased to 15% . The value of failure intensity is positively correlated with the amount of silt.
The cohesion of modified aeolian sand is the largest under 10% silt mixture, and the internal friction angle increases
monotonously with silt mixing amount. The reason is that cement hydrate is wrapped in the surface of sand particles,
increasing the surface roughness and forming a network structure in the gap between sand particles. The sand particles are
linked together and the relative movement of sand grains is hindered. Incorporating an appropriate amount of silt can fill the
gaps between sand particles and hydrates, but excessive silt will restrict the hydration reaction, and at the same time,
alkaline ions and hydrates react to produce sodium silicate and sodium aluminate with poor cementing capacity, resulting in
a decrease in the overall performance of improved aeolian sand.
Key words: aeolian sand; cement silt; improved soil; cohesion; internal friction angle; destruction morphology; triaxial
test

摇 摇 风积沙广泛分布于我国西北地区[1],存在级配

差、抗剪性能差、易液化、抗震性差、成型困难等诸多

缺陷,因此直接作为建筑材料应用于水利工程会导致

坝体的强度、抗震性能、抗渗性能等都不满足规范要

求[2]。 为了能在西北地区工程建设中利用当地材料,
降低工程成本,有必要对风积沙进行改良研究。

目前风积沙改良分为单掺和混掺,单掺的掺入

物常为水泥、粉土、纤维等。 任辉明等[3鄄4] 研究发现
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改良风积沙的强度与养护龄期正相关;水泥掺量过

高,风积沙会向脆性材料发展,实际工程中水泥掺量

应控制在 5% 左右。 胡三喜等[5鄄6] 研究了粉土改良

风积沙在路基工程的应用效果,发现粉土掺入风积

沙后,碾压效果明显提高;松铺厚度随粉土掺量的增

大而减小,施工方便且节省成本。 张达德等[7鄄9]探究

了土工格室对风积沙的改良效果,发现土工格室加

固沙漠路基具有明显的分散荷载作用,使沙基所受

应力、应变均匀;显著提高沙基的抗剪强度和承载能

力;一定范围内土工格室越高、层数越多,承载能力

越大,但成本相对粉土和水泥略有提高;Gray 等[10]

通过研究土工织物加筋沙和纤维加筋沙发现,2 种

加筋方式均可以提高沙的抗剪性能,并减少损失残

余强度;土工织物加筋沙小应变时发生刚度损失,最
终破坏面在加筋层之间,而纤维沙初始小应变无刚

度损失,破坏面为经典平面。 Santoni 等[11鄄12] 研究发

现沙土中掺入随机分布的纤维可以提高材料的强

度,最佳的纤维长度为 51 mm,最佳的纤维掺量在

0郾 6% ~1郾 0%之间。 关于混掺改良研究,李德超[13]

认为石灰、粉煤灰的掺入可以提高风积沙的强度,适
宜的二灰比为 1 颐 3 ~ 1 颐 4。 胡玉娇等[14鄄15] 同时运

用石灰、粉煤灰和纤维来提高风积沙在道路工程中

的稳定性,试验表明该种改良方式可以同时提高材

料的抗压、抗拉和抗收缩性能。 Chauhan 等[16] 研究

了椰壳纤维和合成纤维对沙土路基强度的影响,结
果表明加入纤维后,沙土的弹性应变和塑性应变均

随围压增大而减小,弹性模量随围压增加而增大。
综上所述,单掺改良风积沙相对更方便,但对风

积沙性能提升相对单一;混掺改良风积沙可以提高

风积沙多种力学性能,但部分掺入物成本相对较高。
目前改良风积沙主要应用在道路建设中,且研究方

向多为风积沙的路用性能,而对改良风积沙筑坝性

能研究较少。 相比道路,筑坝风积沙应能够承受更

大的围压,有更好的抗剪性能、更高的强度和更好的

抗震性,如李佳杰等[17]通过直剪试验对改良风积沙

抗剪性能进行了初步研究。 本文通过三轴试验研究

不同水泥和粉土掺比下改良风积沙的抗剪强度变化

和不同围压下改良风积沙强度变化规律,并结合微

观图像进行机理分析,阐述堤坝填筑采用混掺风积

沙的可行性,以期能为设计施工提供参考。

1摇 试验材料

1. 1摇 风积沙

试验所用风积沙为古浪县黄花滩蓄水池工程现

场用沙,沙粒较细,所有粒径小于 0郾 5 mm,粒径集中

在 0郾 25 ~ 0郾 075 mm 之间(占总质量 91郾 5% ),不均

匀系数 Cu = 1郾 725,曲率系数 Cc = 0郾 852,有效粒径

d10 =0郾 080 mm,中间粒径 d30 = 0郾 097 mm,界限粒径

d60 = 0郾 138 mm。 风积沙级配曲线如图 1 所示,由
图 1可知其级配不良。

图 1摇 风积沙级配曲线

1. 2摇 粉土、水泥

粉土取自黄花滩蓄水池工程料场冲洪积粉土,
主要性能参数:沙砾、粉粒、黏粒的质量分数分别为

10郾 75% 、76郾 91% 和 12郾 35% ,相对密度为 2郾 73,液
限为 25郾 09% ,塑限为 13郾 66% ,塑性指数为 7郾 6,密
度为 1郾 7 g / cm3,最大干密度为 1郾 86 g / cm3,最优含

水率为 13郾 4% ,pH 值为 9郾 1 ~ 9郾 7。 水泥为海螺牌

普通硅酸盐水泥 P·O42郾 5,细度为 1郾 35% ,密度为

3郾 1 g / cm3,28 d 抗压强度为 45郾 5 MPa。

2摇 试验方案

研究[18] 表明,风积沙单掺 5% 水泥时,不仅能

满足 96% 压实度和 0郾 80 相对密度的施工要求,而
且相比更高水泥掺量,5% 水泥掺量更经济;粉土掺

量超过 9%时可显著提高风积沙干密度,粉土掺量

超过 20%后,干密度提高效果不明显,且经济性降

低,因此本文选取纯风积沙(方案 1)、5% 水泥改良

风积沙(方案 2)、5% 水泥+10% 粉土改良风积沙

(方案 3)、5%水泥+15%粉土改良风积沙(方案 4)、
5%水泥+20%粉土改良风积沙(方案 5),进行固结

不排水三轴压缩试验。
通过标准击实试验获得改良风积沙最大干密度

和最优含水率,并由此确定各种配料的质量,结合工

程施工要求,按 96% 压实度制样,拌好的料在保鲜

袋中闷 24 h,制样前加入水泥搅拌均匀,避免闷料期

间水泥水化反应对试样强度造成影响。 改良风积沙

分 5 层击实制备圆柱体试样,纯风积沙利用对开模

套和橡皮膜在三轴仪压力室底座上分 3 层制样,试
样的直径和高度分别为 39郾 1 mm 和 80 mm。 通过

7 d、14 d 和 28 d 养护龄期改良风积沙的无侧限抗压

强度试验发现,养护龄期为 14 d 时改良风积沙强度

基本稳定,因此试验采用 14 d 养护龄期。 试样采用

抽气饱和与水头饱和相结合的方式进行饱和;利用
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TSY-10 型土工三轴试验仪对试样进行力学性能测

试,结合黄花滩工程坝体材料受力情况,5 种试验方

案均选取 100 kPa、200 kPa 和 300 kPa 3 种围压水平。
由于改良风积沙渗透性较好,因此选取试样剪切应

变速率为 0郾 5% / min,持续剪切至试样的轴向应变

达到 15% ~20% 。

3摇 试验结果与分析

3郾 1摇 应力 应变特性

图 2摇 不同试验方案应力 应变关系曲线

图 3摇 弹性模量与围压和风积沙种类关系

摇 摇 由图 2 可知(图中 着1为轴向应变 、滓1 -滓3为主

应力差),不同种类风积沙试样破坏过程中应力 应

变关系曲线均保持应变软化的特点,试样的应力 应

变曲线可分为线弹性阶段、非线性阶段、应变软化阶

段和残余强度阶段。
线弹性阶段,随着应力增大,应力 应变近似为

线性关系,出现硬化现象;非线性强化阶段,应力逐

渐增大至峰值,直线向曲线过渡,应变随应力增大速

率不断提高,且围压越大,应变随应力变化相对越

小,即强化阶段斜率越大,围压对轴向抗压强度影响

越大;应变软化阶段,应力达到峰值后出现应变软化

现象,即应力随应变增加而减小,速率先增大后减

小,粉土掺量越多,围压越大,现象越明显;残余强度

阶段,随着应变的持续增大,应力逐渐减小,趋于稳

定,达到残余强度值;围压越大,残余强度越大。
纯风积沙的应力 应变曲线应变软化不明显,随

着掺入水泥和粉土掺量的不断增加,改良风积沙的

应力 应变曲线应变软化现象越来越明显。
3. 2摇 弹性模量

工程上常用峰值应力 50% 对应的割线弹性模

量 E 来研究水泥土变形难易程度,因此本文以弹性

模量来描述试样刚度。 弹性模量随围压和风积沙种

类变化曲线如图 3 所示。
图 3(a)表明,弹性模量与围压正相关,随着围

压的增加,方案 4 相对于其他改良风积沙始终保持

最大弹性模量。 图 3 ( b) 表明,同一围压下,随着

5%水泥掺入和粉土掺量的增加,风积沙的弹性模量

先增加后降低,呈现“峰形冶变化趋势。 掺入 5% 水

泥后,弹性模量大幅度提高;掺入 10%粉土后,弹性

模量持续增加,增速减缓;掺入 15%粉土后,弹性模

量有较大的提高,达到最大值;而掺入 20%粉土后,
弹性模量大幅度降低,即适量粉土有利于提高风积

沙弹性模量,而过量粉土会降低风积沙弹性模量,存
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在一个最佳的粉土掺量(约为 15% )。
3. 3摇 强度特征

由图 2 知,不同种类风积沙的应力 应变曲线均

呈应变软化型,根据 GB / T 50123—2019《土工试验

方法标准》,以 滓1 -滓3 的峰值点作为破坏点,对应

滓1-滓3即为破坏强度 qf 的值;试样破坏后,应力随应

变增加逐渐稳定,取应变达到 17%时对应的强度为

残余强度 qr,qf 和 qr 与围压和风积沙种类的变化曲

线如图 4 ~ 7 所示。

图 4摇 破坏强度随围压变化

图 5摇 破坏强度与风积沙种类关系

图 6摇 残余强度随围压变化

图 7摇 残余强度与风积沙种类关系

由图 4 可知,同种改良风积沙试样的 qf 与围压

正相关,粉土掺量越大,qf 随围压的变化速率越大。

由图 2 可知,轴向应变达到 3% ~ 5% 时,试样达到

qf,且破坏应变随着围压的增大而增大,即随围压的

增大结构可以承受更大的变形。 由图 5 可知,掺入

5%水泥后,qf 明显提高,同一围压下,qf 与粉土掺量

正相关,但 qf 的增速随粉土掺量的增加而逐渐降

低。 相同粉土增量,围压越大,qf 增速越大。 图 6 表

明,同种改良风积沙试样的 qr 与围压正相关,说明

围压增大有利于提高风积沙的 qr。 图 7 表明,掺入

5%水泥后,qr 明显提高;100 kPa 和 200 kPa 围压下

qr 随粉土掺量的增加先增加后降低,呈现“峰形冶,
15%粉土掺量 qr 最大;说明适量的粉土可以改善风

积沙的 qr,但过量的粉土不利于水泥水化,导致 qr

降低;300 kPa 围压下 qr 随粉土掺量的增加而增大,
增速逐渐降低,这是由于高围压下,围压对残余强度

的影响较大,因此当粉土掺量达到 20% 时,残余强

度仍在增加,但增速减缓。

图 8摇 风积沙黏聚力与内摩擦角

3. 4摇 抗剪强度

由图 8 可知,总黏聚力 ccu和总内摩擦角 渍cu均

大于有效黏聚力 c忆和有效内摩擦角 渍忆,但变化趋势

一致;这是由于密实的风积沙具有剪胀性,剪切过程

中产生负孔隙水压力,使有效围压增加,以保持试样

体积不变。 由图 8(a)所示,掺入 5%水泥后,c忆和 ccu
均明显增大,掺入粉土后,随着粉土掺量增加 c忆和
ccu均先增大后减小,增长速率大于减小速率,粉土

掺量 10%时 c忆和 ccu均最大,ccu达到 166 kPa,但 ccu和
c忆相差越来越大。 即 5%水泥能够明显提高风积沙

的 c忆和 ccu,适量粉土有利于提高风积沙的 c忆和 ccu,
但过量粉土会降低风积沙的 c忆和 ccu。 由于纯风积

沙试样饱和度在试验过程中难以达到 95%以上,试
样内存在毛细水压力,增加了颗粒间错动的摩擦阻

力,产生的效果与黏聚力类似,被称为假黏聚力,受
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到假黏聚力的影响,试验得出纯风积沙表现出较小

的黏聚力。 由图 8(b)可知,掺入 5%水泥后,渍cu和

渍忆有小范围增长,掺入粉土后,随着粉土掺量增加

渍cu和 渍忆不断增大,增长速率均先增大后减小,且 渍cu

和 渍忆越来越接近。

图 9摇 试样破坏形态

3. 5摇 破坏形态

由图 9 可知,试样破坏后高度明显降低,直径略

有增加,整体性好,表面没明显的脱落现象;纯风积

沙为膨胀破坏,没有明显的破坏截面,改良风积沙为

剪切破坏,破坏截面非常明显。 根据摩尔 库仑强度

理论可计算得出剪切破坏面与大主应力面之间的夹

角 琢,计算得出的单掺 5% 水泥和混掺 5% 水泥与

10% 、15% 、 20% 粉 土 改 良 风 积 沙 的 琢 分 别 为

64郾 77毅、 65郾 7毅、 67郾 2毅 和 68郾 45毅。 实 测 琢 如 图 9
所示。

琢 实测值与计算值误差相对较小,可忽略;随着

粉土掺量的增加 琢 逐渐增大,这是由于内摩擦角随

粉土掺量的增加而增大。 图 9 表明,同种改良风积

沙,围压越大,破坏面以上的楔形体体积越小;以
图 9(c)为例,围压越大,试样的破坏截面越多越明显。

4摇 机理分析

将 4 种改良风积沙养护好的试样制作为长宽不

超过 10 mm,厚度不超过 5 mm 的小试块,烘干后采

用 FEI Quanta FEG250 型电子扫描显微镜,对小试

块进行表面形貌扫描(图 10、图 11),分析改良风积

沙性能变化的机理。

图 10摇 100 滋m 下改良风积沙形态

图 11摇 10 滋m 下改良风积沙微观形貌

图 10 表明,随着水泥和粉土的掺入,风积沙颗

粒之间的空隙逐步得到填充,单掺 5% 水泥填充效

果较差,空隙填充率较低;掺入粉土后,水泥水化物

包裹着粉土填充空隙,填充效果明显提高,粉土掺量
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越大,空隙填充越充分,导致土体压缩变形量减小,
压缩性降低,刚度增大;粉土掺量达到 20%时,沙粒

周围仍有明显的空隙和裂缝,沙土颗粒之间有明显

的挤压现象,另一方面,粉土承载力较低,压缩性大,
过量粉土替换风积沙后,土体压缩变形增大,导致刚

度减小。
由图 11(a)发现,掺入水泥后,沙粒表面被絮状

和管状触须的水化硅酸钙 C鄄S鄄H 包裹,导致沙粒表

面变得粗糙;空隙之间,C鄄S鄄H 凝胶体、板状氢氧化

钙 CH、晶体钙矾石 AFt 和单硫型水化硫铝酸钙

AFm 相互交错,促使沙粒和水化物联结成整体,提
升了沙粒之间的整体抗剪性能以及沙粒表面之间产

生的摩擦力,宏观表现为掺入水泥后风积沙 qf、黏聚

力和内摩擦角均提高。
图 11(b) ~ (d)表明掺入粉土后,粉土同时对

沙粒之间的空隙和 C鄄S鄄H、CH、AFt、AFm 形成的网

状空隙进行填充,同时 C鄄S鄄H 凝胶体包裹在沙粒和

土颗粒表面,将粉土颗粒和沙粒联结起来,因此掺入

粉土后的沙粒表面更加粗糙。 粉土掺入量为 15%
时,沙粒表面附着的 C鄄S鄄H 和粉土比粉土掺入量为

10%时多,而粉土掺入量为 20%时,沙粒表面附着的

C鄄S鄄H 与粉土相对减少,同时可以看到粉土掺入量为

20%时,沙粒之间的管状触须型 C鄄S鄄H 相比粉土掺入

量为 15%时明显减少。 由于粉土 PH 值在 9郾 1 ~ 9郾 7
之间,粉土掺量较少时,碱性离子与空气中的 CO2和

H2O 发生反应生成晶体Na2CO3·10H2O,填充在试样

空隙中,提高试块的密实性和抗压强度[19鄄20];粉土掺

量较多时,改良风积沙碱性较强,较强碱性环境下碱

性离子与水泥水化物反应产生胶结能力差的硅酸钠

(Na2O·nSiO2)和铝酸钠(Na2O·Al2O3) [19];同时粉

土比表面积大于风积沙,保水性更好,可以吸附大量

水分。 综上,适量粉土有利于水泥水化作用和沙粒与

水泥水化产物联结,过量粉土,会阻碍水泥水化作用,
同时产生胶结能力差的产物,不利于水泥水化物、粉
土和沙粒之间的联结。 宏观表现为 qf 和内摩擦角随

粉土掺量增加逐渐增大,增速在较大粉土掺量时,逐
渐降低,黏聚力随粉土掺量的增加先增大后减小。

5摇 结摇 论

a. 不同种类风积沙应力 应变曲线均呈现应变

软化的特点,且粉土掺量越多,应变软化现象越明显。
b. 掺入 5% 水泥后,风积沙的弹性模量、破坏

强度、黏聚力和内摩擦角均提高;弹性模量随粉土掺

量的增加呈现“峰形冶变化,15%粉土掺量的改良风

积沙 E 最大;qf 与粉土掺量正相关,增速随着粉土

掺量的增加逐渐降低。

c. 风积沙 ccu和 渍cu均大于 c忆和 渍忆,但随水泥和粉

土掺入,变化趋势相同;随着 5%水泥掺入黏聚力提

高,内摩擦角相对提高较小;掺入粉土对黏聚力和内

摩擦角影响显著,黏聚力随粉土掺量的增加先增大后

减小,5%水泥+10%粉土时,黏聚力最大;内摩擦角随

粉土掺量的增加持续增大,5%水泥+20%粉土掺量内

摩擦角最大。 改良风积沙 琢 在 64郾 5毅 ~68郾 5毅之间。
d. 水泥水化物 C鄄S鄄H 包裹在沙粒表面使沙粒

表面变得粗糙,同时 C鄄S鄄H、CH、AFt 和 AFm 在沙粒

之间的空隙相互贯穿形成网状结构,将沙粒联结起

来;掺入少量粉土时,可以填充沙粒之间的空隙,较
弱碱性环境下产生的 Na2CO3·10H2O,有利于提高

材料强度,粉土掺量较多时,过量粉土可以吸附大量

水分,阻碍水泥水化反应,碱性离子与水化物反应产

生胶结能力差的(Na2O·nSiO2)和(Na2O·Al2O3),
导致水泥的联结作用降低,不利于材料性能的提高,
改良风积沙的整体性能下降。
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鄂西山区农村生活污水处理及排放状况调查研究

王摇 煜1,郑摇 伟1,卢晓春1,李摇 宁1,杨摇 超2

(1. 三峡大学水利与环境学院,湖北 宜昌摇 443002; 2. 宜昌市水利水电勘察设计院有限公司,湖北 宜昌摇 443000)

摘要:以鄂西山区某饮用水源水库周边农村福善场村为例,通过现场调查分析和水质检测对鄂西山

区农村生活污水处理及排放状况进行了调查研究。 结果表明:鄂西山区农村生活污水主要通过集

中微动力污水处理站、三户联排小型微动力污水处理设施和三格式化粪池 3 种方式处理后排入地

表沟渠、堰塘或下渗至地下;经 3 种污水处理方式处理后的出水水质均未达到农村生活污水排放水

质要求,对邻近饮用水源水库水质具有一定影响;农村微动力污水处理设施存在运行成本高、运维

程序复杂、疏于管理、有效运行时间短等问题,致使其难以达到相应的污水处理效果;根据当地农村

地势及生活污水排放特点研究新型农村生活污水处理方式是保障鄂西山区农村水环境安全与质量

的当务之急。
关键词:农村生活污水;饮用水源水库;现场调查;水质检测;鄂西山区

中图分类号:X524摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1006 7647(2023)02 0058 05

Investigation on rural domestic sewage treatment and discharge conditions in montane of western Hubei / /WANG
Yu1, ZHENG Wei1, LU Xiaochun1, LI Ning1, YANG Chao2(1. College of Hydraulic and Environmental Engineering,
China Three Gorges University, Yichang 443002, China; 2. Yichang Water Conservancy and Hydropower Design Institute
Co. , Ltd. , Yichang 443000, China)
Abstract: Taking the rural Fushanchang village around a drinking headwater reservoir in western Hubei montane as a
research example, an investigation was carried out on the current situation of rural domestic sewage discharge and treatment
in western Hubei montane through on鄄site investigation and water quality testing. The results show that rural wastewater in
western Hubei montane is mainly treated by three methods, including centralized micro鄄powered station, small micro鄄
powered facility for three鄄household combined discharge, and three鄄format fermenting tanks. After treatment, the sewage is
discharged into surface ditches, weirs and ponds or infiltrated into the ground. The test results of the effluent water quality
of the three wastewater treatment methods cannot meet the requirements of rural domestic wastewater discharge water
quality, and it has a certain impact on the water quality of the adjacent water source reservoir. The micro鄄powered sewage
treatment facilities have high operating costs, complex operation and maintenance procedures, negligent management and
short effective operation time, making it difficult to achieve the appropriate sewage treatment effect. Therefore, the study of
new rural domestic wastewater treatment methods based on the characteristics of rural terrain and domestic wastewater
discharge in western Hubei montane is imperative to ensure the safety and quality of the rural water environment.
Key words: rural domestic sewage; drinking water reservoir; site investigation; water quality analysis;western Hubei
montane

摇 摇 鄂西山区位于我国地形台阶第二级阶梯的东部

边缘,区域内山脉总体呈 NE鄄SW 走向,平原、丘陵、
山地所占比例分别为 10% 、21%和 69% ,形成了“一
平二丘七山冶的独特地形结构[1],构造了鄂西山区

复杂的地形地貌[2]。
由于特殊的地理位置和气候条件,鄂西山区农

村一直处于缓慢发展状态,村庄较为分散,基础设施

落后,经济条件差。 自 2017 年以来,随着乡村振兴

战略的提出与实施,农村的经济发展和生活水平均

有所提高[3鄄4],随着经济的快速发展,鄂西山区农村生

活污水的排放量和污染负荷呈不断上升趋势[5鄄6],特
别是邻近饮用水源水库的农村地区,农村生活污水通

过地表径流、土壤渗透等方式进入水库,污染水库水

体,给人们的饮水安全和身体健康造成巨大威胁[7鄄8]。
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为详细了解农村生活污水排放情况和治理现

状,合理制定农村生活污水的处理措施及方案,提升

农村生活污水治理效果,本文对鄂西山区典型农村

福善场村的生活污水处理和排放现状进行调查研

究,根据水质检测结果分析现有生活污水处理设施

的污水处理效率以及排放状况,明确影响鄂西典型

农村水环境安全的关键因素和存在问题,以期为解

决农村生活污水达标排放问题提供参考。

1摇 研究区概况

鄂西山区属山地丘陵地带,山区村落分布较为

分散,村内农户以散居为主,房屋多依山而建。 受地

理及气候条件影响,鄂西山区内水系丰富且相互连

通,村民日常的生活污水及农田面源污水通过地势

落差汇入下游水体,未经处理或未达标排放的农村

生活污水汇入水系,可能造成水生态环境发生严重

恶化。 位于鄂西地区中部的福善场村是一座典型的

山区村落,村内地势高差大,农户房屋多依傍山体而

建,该村行政区域面积约 7. 5 km2,总耕地面积

71 hm2,山脚处紧邻一座饮用水源水库(图 1)。 福

善场村下辖 9 个村民小组,共有散居农户 323 户

1 088 人,其中 33 户集中居住在村委会附近较为平

坦的地带,其余农户均散居至距水库库岸 500 m 范

围内,其中 136 户位于水库外围 100 m 范围内,该村

农户生活污水主要为日常生活、盥洗、养殖排放污

水,水体具有典型的农村生活污水特征。 因此,以福

善场村为例,探究村内的污水排放和治理情况,以及

对于邻近水库水质的影响。

图 1摇 水库入流及水库周边农村位置分布

该水库隶属长江水系,是一座以城市供水为主,

灌溉为辅,兼顾防洪等综合利用的中型水库枢纽工

程[9],作为饮用水源水库,其流入、流出水质均应满足

地表水域、芋类水质要求。 根据 GB 3838—2002《地表

水环境质量标准》和 DB42 / 1537—2019《农村生活污

水处理设施水污染物排放标准》联合要求,当处理设

施位于地表水域、芋类功能的湖泊保护区外围 500m 范

围内,不区分规模和出水排放去向,水污染物排放应

执行 DB42 / 1537—2019《农村生活污水处理设施水污

染物排放标准》中所要求的一级标准。

2摇 农村生活污水排放标准及水质检测方法

按照 DB42 / 1537—2019《农村生活污水处理设

施水污染物排放标准》中一级标准对调查区域水样

各项指标进行化验分析,每个采样点水样做两次平

行检测并取其平均值。 标准限制包括水污染物排放

基本控制项目 pH 值、悬浮物 ( SS)、化学需氧量

(CODCr)、 氨氮 ( NH3 鄄N) 和选择控制项目总氮

(TN)、总磷(TP)、动植物油。 详细检测指标和检测

方法见表 1。
表 1摇 水质检测指标和检测方法

检测指标 检测方法 仪器型号

溶解氧(DO) 溶氧仪检测 HQ 系列便携式测定仪

pH 值 玻璃电极法 UB鄄7 型 pH 计

浊度 浊度仪法 WGZ鄄200A 浊度仪

电导率 电导率仪法 DDSJ鄄308A 电导率仪

SS 重量法 AP鄄01P 抽滤机、ML104 / 02 天平

NH3 鄄N
纳氏试剂分光

光度法
UV2601 分光光度计

TP 钼酸铵分光
光度法

UV2601 分光光度计、SX鄄700 总
磷灭菌锅

CODCr
快速消解分光

光度法
UV2601 分光光度计、 DRB鄄200
消解仪

粪大肠菌群 滤膜法
HS1300 洁 净 工 作 台、 QHX鄄
250BSH鄄芋恒温箱

3摇 福善场村生活污水处理及排放状况

3. 1摇 生活污水处理方式及效果

福善场村目前对农户生活污水采用 3 种处理方

式:住房集中、地势平坦的 33 户采用集中式微动力

污水处理站(图 2(a));邻水库分散住户(距离水库

库岸 100 m 以内)采用三户联排小型微动力污水处

理设施(图 2(b));其他分散住户采用单户三格式

化粪池(图 2(c))。 其中微动力污水处理设施利用

A / O 生物接触氧化法为处理工艺[10],其工艺流程为

格栅沉淀池寅生物氧化池寅清水池,污水经格栅沉

淀池沉降固体颗粒杂质和拦截悬浮污物后利用水泵

将池内上层澄清液提升至生物氧化池内,生物氧化

池利用内部填充的多孔球型悬浮滤料截留悬浮固体

杂质,同时利用滤料表面附着的微生物黏膜对污水
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图 2摇 福善场村现有农户生活污水处理措施

中的有机污染物做进一步吸附降解处理。 三格式化

粪池利用厌氧发酵、中层过粪和寄生虫卵沉淀的原

理[11],其工艺流程为沉淀发酵池寅再发酵池寅粪肥

存储池,粪便在沉淀发酵池(第一池)内沉积发酵分

解,初分解的上层肥料液体流入再发酵池内(第二

池)继续发酵、分解使其进一步无害,该过程寄生虫

卵继续下沉,最后再发酵池内上层肥料液体流入粪

肥存储池(第三池),以达到沉淀或灭杀粪便中寄生

虫卵、肠道致病菌的目的。

表 2摇 不同污水处理设施进、出水水质检测结果

污水处
理设施

采样点
取水
位置

温度 / 益
籽(DO) /

(mg·L-1) pH 值
浊度 /
NTU

电导率 /
(滋S·cm-1)

籽(SS) /
(mg·L-1)

籽(NH3鄄N) /
(mg·L-1)

籽(TP) /
(mg·L-1)

籽(CODCr) /
(mg·L-1)

粪大肠菌群数 /
(CFU·L-1)

集中式
微动力

三户联
排小型
微动力

三格式
化粪池

1鄄1 出水口 8. 18 6. 97 5. 18 518 20郾 0 0. 39 0. 88 61. 08尹 1320

1鄄8 进水口 21. 2 4. 97 7. 63 7. 66 878 25郾 0 25. 30 3. 84 71. 52 454 000
出水口 23. 2 7. 98 6. 22 0. 73 394 12. 5 0. 88 2郾 00尹 146郾 00尹 40

1鄄11 进水口 22. 7 3. 70 7. 71 16. 34 949 15. 5 28. 62 5. 02 113. 98 3 767
出水口 20. 5 6. 36 6. 73 1. 52 811 19郾 0 9. 64尹 7. 91尹 174. 69尹 10

2鄄4 进水口 13. 1 8. 08 7. 44 5. 73 704 9郾 0 28. 45 5. 37 378. 03 2 650
出水口 13. 9 10. 52 7. 10 1. 58 634 9. 5 44. 50尹 5. 76尹 142. 66尹 —

1鄄9 出水口 21. 4 3. 27 7. 62 17. 09 130 45. 5尹 50. 54尹 10. 46尹 236. 87尹 11 650

摇 摇 注:“尹冶表示该指标值超标。 下同。

为分析 3 种污水处理方式的处理效果,分别针

对集中微动力污水处理站(图 1 的采样点 1鄄1),三
户联排小型微动力污水处理设施(图 1 的采样点

1鄄8、1鄄11 和 2鄄4)和单户三格式化粪池(图 1 的采样

点 1鄄9)进行进、出水水质检测。 结果得出:3 种不同

污水处理设施的出水水质指标均存在不同程度的超

标现象(表 2),集中式微动力处理站出水水质相对

最优,除 CODCr略高于标准排放值外,其他均在标准

限值内;三户联排小型微动力污水处理设施出水水

质较差,出水 DO 浓度增大,浊度、电导率、粪大肠菌

群数虽均有一定程度下降,但出水 TP、CODCr 均超

标,两处采样点(1鄄11 和 2鄄4)出水 NH3 鄄N 超标,甚至

存在出水 NH3 鄄N、TP、CODCr指标高于进水指标的现

象;单户三格式化粪池污水处理设施出水水质最差,
出水中 SS、NH3 鄄N、TP、CODCr等指标均超出标准限

值 2 倍以上,分别为标准排放值的 2郾 28 倍、3郾 67
倍、10郾 46 倍和 3郾 95 倍。

现场调查得知上述污水处理设施净水效果不佳

是因为设备运行费用及运维操作不当等问题导致。
微动力污水处理设施内的耗电装置为提升水泵,提
升水泵的作用是将格栅沉淀池内污水抽至生物氧化

池并维持其正常工作水位,水泵的正常运行耗电量

约为 10 kW·h / d。 但运行期间因耗电费用问题致

使提升水泵和液位电控装置常处关闭状态,水泵无

法正常工作,仅依靠污水在格栅沉淀池顶部溢流进

入生物氧化池。 污水自流导致在污水排放高峰期格

栅沉淀池和生物氧化池有污水满溢现象发生;污水

排放低谷期又因格栅沉淀池的供水不及时导致生物

氧化池出现干涸状态,由此造成生物氧化池内滤料

表面生物膜常处于干湿交替的状态,严重影响膜上

微生物活性及生物膜稳定性,进而影响微生物对于

污水的深度降解处理。 村内安装的化粪池是按照每

户 4 人规格设置的深度为 1郾 2 m、总容积为 4郾 0 m3的

日字形三格化粪池,属无动力型污水处理设施,由于

农村技术水平有限,化粪池在运行期间无专业吸污
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设备对沉淀发酵池底层粪渣进行定期清掏、农户也

较为反对手动清理粪渣沉积物,即便清理,若不及时

对粪渣做高温堆肥处理,污物散发的强烈刺激性气

味也会对空气质量造成一定影响。 不及时清掏粪渣

使得沉淀发酵池底部粪污淤积过多、无法对粪尿进

行充分沉淀,由此造成再发酵池的污染负荷及粪渣

增加,再发酵池无法对粪液中寄生虫卵和微生物做

充分的厌氧发酵消杀。 且化粪池的沉淀发酵池内粪

污杂质淤积过多还会堵塞过粪管,影响化粪池正常

运行,甚至导致其无法运行[12鄄13]。

表 3摇 库边农户邻库堰塘水质检测结果

堰塘位置 温度 / 益
籽(DO) /

(mg·L-1) pH 值
浊度 /
NTU

电导率 /
(滋S·cm-1)

籽(SS) /
(mg·L-1)

籽(NH3 鄄N) /
(mg·L-1)

籽(TP) /
(mg·L-1)

籽(CODCr) /
(mg·L-1)

粪大肠菌群数 /
(CFU·L-1)

1 号农户房前 14. 8 9. 72 7. 04 47. 88 235 10. 0 0. 61 0. 39 93. 12尹 7433 摇
1 号农户邻库 12. 8 7. 10 6. 96 超出范围 168 266. 5尹 3. 92 5. 52尹 30. 39 411 000尹
2 号农户邻库 13. 3 6. 23 7. 09 10. 25 196 62. 5尹 0. 37 0. 36 34. 86 10 650尹

表 4摇 库岸主要沟渠入库水质

采样位置 采样点
温度 /
益

籽(DO) /
(mg·L-1) pH 值

浊度 /
NTU

电导率 /
(滋S·cm-1)

籽(SS) /
(mg·L-1)

籽(NH3 鄄N) /
(mg·L-1)

籽(TP) /
(mg·L-1)

籽(CODCr) /
(mg·L-1)

粪大肠菌群数 /
(CFU·L-1)

左岸 1 号沟渠 2鄄7 13. 3 10. 69 7. 72 12. 64 234 5. 5 0. 24 0. 16 26. 37 100
左岸 2 号沟渠 2鄄8 11. 9 11. 20 7. 86 577. 45 244 47. 5尹 0. 44 0. 25 21. 31 14 600
右岸 3 号沟渠 2鄄6 11. 0 12. 20 7. 41 17. 43 236 17郾 0 0. 27 0. 23 34. 27 100
右岸 4 号沟渠 2鄄9 13. 3 10. 74 7. 88 9. 49 235 12. 5 0. 25 0. 12 27. 41
右岸 5 号沟渠 2鄄10 13. 7 10. 49 7. 87 9. 69 233 6. 5 0. 23 0. 15 20. 41 1 000
库尾福善场村

库岸水体
1鄄3 19. 0 9. 97 7. 91 15. 14 262 14郾 0 0. 15 0. 07 73. 44尹

库尾生态林
临岸水体

1鄄13 22. 6 9. 76 8. 27 12. 14 263 24. 5尹 0. 40 0. 06 94. 99尹 20

3. 2摇 生活污水排放情况

农户日常生活污水主要经过 3 种污水处理设施

处理后排入村内修建的沟渠,或直接排入田地,通过

沟渠径流和土壤渗流直接或间接排入水库。
据调查,邻库(距离库岸 50 m 以内)部分农户存

在一定数量的家禽养殖,养殖污水未经处理直接排

入水库,或者排入邻库堰塘,通过堰塘的溢流和土壤

渗流间接排入水库,养殖污水的汇入可能对水库水

质产生一定影响。 针对福善场村邻库库尾右岸 50m
范围内的两户家禽养殖量较大的农户(1 号农户养

殖鸡约 200 只,2 号农户养殖鸡、鸭共约 280 只)进

行邻库堰塘水质检测,得出养殖农户住宅邻库堰塘

水体 SS 和粪大肠菌群严重超标,其中 1 号农户房前

堰塘和邻库堰塘水体的 CODCr和 TP 都严重超标,超
标倍数分别是 1. 55 倍和 5. 52 倍(表 3)。

由表 3 可见,若福善场村农户的生活污水处理

效果不理想,可能通过地表径流或地下渗流等方式

汇入水库,对水库水体水质产生一定程度的影响。
因此,必须对农村生活污水的排放及排放水体水质

进行有效的控制和处理,特别是对饮用水源水库周

边农村生活污水排放进行控制。

4 摇 福善场村生活污水排放对水库水质的
影响

摇 摇 汇入水库地表径流除上游补给水渠外,库周地

表径流主要通过 5 条沟渠汇入水库,其中左岸 2 号

和右岸 3 号沟渠为福善场村汇入水库的主要沟渠

(图 1),沟渠出口紧邻农户住宅集中区域,左岸 1 号

沟渠、右岸 4 号沟渠、右岸 5 号沟渠虽分别经侯家

湾、杨家湾、万家冲汇入水库,但沟渠出口离村民住

宅集中区域较远,渠水主要以天然径流为主。 为对

比分析不同沟渠水体水质,进一步明确邻库农村生

活污水排放对水库水质的影响,选取 5 条沟渠汇入

水库的渠首以及位于福善场村的库边水体(图 1 的

采样点 1鄄3、1鄄13、2鄄6、2鄄7、2鄄8、2鄄9 和 2鄄10)水体进行

水质检测,结果见表 4。 由表 4 可见,除左岸 2 号沟

渠的浊度、SS 及粪大肠菌群数严重超标外,其他水

质指标均在排放标准以内,说明 5 条沟渠入库水体

的水质整体情况尚好。 左岸 2 号沟渠取水点为福善

场村七组沟渠与该水库的交汇处(采样点 2鄄8),该
沟渠沿程除靠近福善场村委会附近的部分为浆砌石

边墙外,其余很长一段均为土质边墙,渠深变浅,渠
内水体主要由沿程农业面源污水和农户生活污水组

成,此沟渠水质浊度、SS 及粪大肠菌群数的超标,说
明该沟渠沿程农户及农田的排放污水水质欠佳。 沟

渠的入库水体水质略好于岸边浅水区(采样点 2鄄7、
2鄄9 和 2鄄10)。 对比 5 条主要沟渠入库水体的水质,
邻近福善场村村委会的库尾岸边(采样点 1鄄3)及库

尾生态林(采样点 1鄄13)的水体水质情况略差,这两

个位置都出现了 CODCr超标现象,说明库岸浅水区

水体受邻近农户生活污水排放和农田面源污水的情
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况较为严重。 由此可见,邻库农村生活污水的排放

直接影响水库水质,经处理但未达标的污水无论是

通过地表径流还是地下渗透等方式汇入水库,都将

导致水库水体受到污染,进而对人们的生活和健康

带来不利影响。 因此,研究和实施高效的农村生活

污水处理措施,提高库周农村生活污水净化效率是

当前保障饮用水源水库水质的关键。

5摇 结摇 语

目前鄂西农村生活污水处理方式主要有集中微

动力污水处理站、三户联排小型微动力污水处理设

施、单户三格式化粪池 3 种方式,经 3 种污水处理方

式处理后的污水均未能达到农村生活污水排放要

求,其中污水处理效果最优的为集中微动力污水处

理站,最差的为单户三格式化粪池。 农村生活污水

主要通过污水管网排入沟渠或散排进入土壤的方式

排放,水体经沟渠地表径流或土壤地下渗流的方式

汇入邻村水库水体,农村生活污水处理效果对水库

水质产生较大程度的影响。 农户家禽养殖产生的生

活污水未采取有效处理措施,污水经雨水或堰塘排

入水库,对水库水质产生影响。 饮用水源水库库周

离岸越近的农村,其生活污水排放对水库水体水质

影响越大。
根据饮用水源水库邻库福善场村生活污水处理

及排放状况调查结果,可见目前鄂西典型农村采用

的生活污水处理方式均未能达到理想的处理效果,
虽然集中微动力处理站具有最优的处理效果,但出

水 CODCr指标仍存在超标现象,而三户联排小型微

动力污水处理设施和单户三格式化粪池则出现 TP、
CODCr、NH3 鄄N 指标均超标的现象,可见这两种污水

处理设施对鄂西农村生活污水的治理具有一定的局

限性。 通过村委会和农户入户调查,得出三户联排

小型微动力污水处理设施运行电费问题未得到妥善

解决,设备间断运行导致生物氧化池在二级处理阶

段未发挥其氧化分解有机污染物的作用、三格式化

粪池又因粪污清掏等问题造成污染负荷增加及过粪

管堵塞现象发生。 由此可见,对于农户住宅分散、经
济技术落后、紧邻重要水库或河系水体的鄂西农村,
急需采用运维简单、费用低廉、低能耗、净水效率高

的生活污水处理设施以提升鄂西农村生活污水处理

效果,满足污水排放要求。
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基于高密度电法和综合示踪法的堤坝渗漏
通道联合探测方法

沈添耀,董海洲

(河海大学土木与交通学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:为准确探测堤坝渗漏通道的位置及范围,降低单一探测方法的局限性及不确定性,提出了一

种基于高密度电法与综合示踪法的堤坝渗漏通道联合探测方法。 抽水蓄能电站实例验证表明:综
合示踪法通过多种示踪试验对高密度电法测试成果进行验证,可以有效辅助高密度电法判别低阻

异常区,解决高密度电法成果解释非唯一性问题;高密度电法和综合示踪法联合进行堤坝渗漏通道

探测效率高,准确性强。
关键词:高密度电法;综合示踪法;渗漏通道;抽水蓄能电站
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Combined detection method of dam leakage channels based on high鄄density electrical method and comprehensive
tracer method / / SHEN Tianyao, DONG Haizhou (College of Civil and Transportation Engineering, Hohai University,
Nanjing 210098, China)
Abstract: In order to accurately detect the location and range of dam leakage channels and reduce the influence of the
limitation and uncertainty of single method on the detection result, a method of combining high鄄density electrical method
and comprehensive tracer method to detect the hidden dangers of dam leakage is proposed. The verification of a pumped
storage power station example shows that, the results of the high鄄density electrical method can be verified by the
comprehensive tracer method through several tracing tests. The dam leakage channel detection technology combined with
high鄄density electrical method and comprehensive tracer method accurately reveals the location and range of the hidden
danger of dam leakage, overcomes the non鄄unique defect of single method detection result. The combination of high鄄density
electrical method and comprehensive tracer method for dam leakage channel detection has high efficiency and accuracy.
Key words: high鄄density electrical method; comprehensive tracer method; leakage channel; pumped storage power station

摇 摇 堤坝的隐患具有隐蔽性、时空随机性等特征,隐
患的存在会减少堤坝的使用寿命,甚至造成溃坝的

发生[1]。 我国许多堤坝存在渗漏安全隐患,渗透破

坏形成渗漏通道是产生安全隐患的重要原因之

一[2]。 如果未能及时发现并采取有效措施对渗漏

问题进行处理,就会对堤坝的使用寿命和安全性造

成一定的威胁[3鄄4]。 因此,准确查明堤坝内部的渗漏

通道,为堤坝防渗处理提供指导尤为重要,有利于提

高工程的经济效益和社会效益[5]。
目前的堤坝渗漏探测方法一般有地质钻探技

术[6]、地球物理勘探技术[7鄄8](以下简称“物探冶)以
及综合示踪技术[9] 等。 地质钻探技术只能探测出

钻孔周围的地质条件,堤坝整体探测需要的钻孔数

量多,对堤坝破坏性较大,成本高,经济效益较低。
物探广泛应用于水文、地质等领域,该方法探测堤坝

隐患的原理是利用隐患处与周围岩体之间的物理性

质(如密度、磁性、电学性质等)差异来寻找地质异

常区域,不破坏堤坝结构,不影响使用性能,可以确

定地层中的构造、裂缝、空洞等可能的导水通道,但
较难确定这些通道内地下水的流动性、上下游的水

力联系,不能确定这些通道是否造成了渗漏。 综合

示踪法是通过各种天然和人工示踪剂对堤坝内部地

下水的来源进行辨别,将各种示踪剂得到的结果综

合分析,描绘堤坝内部的渗流场,建立多点之间的水

力联系,同时定量计算出地下水流速、渗流量等参

数,但是根据这种方法得到的渗漏通道位置、走向等
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是通过分析而来,其结果仅仅是一种推断。
由于单一方法的局限性以及不确定性等问题,

近年来,国内外学者开始应用多种方法结合对堤坝

渗漏进行探测,将多种方法得到的结果相互印证,提
高探测渗漏通道位置的准确性。 有学者采用多种物

探方法对堤坝渗漏进行探测,如 Martinez鄄Moreno
等[10鄄12]将电阻率法与其他物探方法(磁法、弹性波

法等)联合对堤坝渗漏进行探测,结果表明综合物

探方法能够较准确地揭示渗漏隐患位置与范围。 除

了应用综合物探方法进行探测以外,还有学者将物

探方法与其他方法结合探测堤坝隐患, 如 Lee
等[13鄄15]将多种物探方法与钻探、染料示踪等方法联

合对堤坝渗漏进行探测。
目前,高密度电法和综合示踪法为应用较广的

探测方法,但将两者结合进行堤坝渗漏调查尚不多

见。 高密度电法[16鄄17] 是堤坝渗漏探测的重要且应

用较多的方法。 相对于传统电法而言,高密度电法

具有观测精度高、数据采集量大、地质信息丰富、生
产效率高等特点[18]。 高密度电法同时具备电剖面

法和电测深法 2 种方法的综合探测能力,能够探测

出地下沿长度 深度方向的二维空间电场分布情况,
进而判断出可能存在的渗漏通道位置。 现在发展起

来的三维高密度电法[19]更是能够探测出沿长度 宽

度 深度方向的三维空间电场分布情况,能够更为直

观地揭露堤坝内部渗漏通道的存在,降低了探测结果

非唯一性的影响。 但高密度电法作为物探方法在进

行地下水渗漏探测时具有一定的局限性,而综合示踪

法可以在高密度电法探测的基础上进行补充和验证。
综合示踪法将同位素示踪与盐类示踪、染色示踪等结

合,通过温度、电导、环境同位素等天然示踪剂,荧光

剂、食盐溶液等人工示踪剂,对堤坝内部渗漏隐患进

行探测,定性判断各点水力联系,定量计算地下水流

速,解决高密度电法探测结果解释非唯一性问题。
本文提出了一种高密度电法与综合示踪法联合

探测堤坝渗漏隐患的方法(以下简称高密度电法

综合示踪法联合探测方法),实现 2 种方法优势互

补,进而更大程度上提升探测的准确性,克服单一方

法探测的不确定性,并通过某抽水蓄能电站右岸的

渗漏探测的实例应用,对高密度电法与综合示踪法

联合探测堤坝渗漏隐患的可行性进行了验证。

1摇 探测原理

1. 1摇 高密度电法

在应用于堤坝渗漏探测的多种物探参数中,土
体电阻率最敏感,因此多采用电法对堤坝渗漏隐患

进行探测[17]。 其中高密度电法[20]应用最为广泛,准

确性较高。 高密度电阻率法属于直流电阻率法,它是

在常规电法勘探基础上发展起来的一种阵列勘探方

法,是以岩土体的电性差异为基础,研究在施加电场

的作用下,地下传导电流的变化分布规律。 当堤坝内

部存在渗漏隐患时,隐患处孔隙率与含水率增大,使
得该处与周围岩土体相比,会出现低阻异常现象。

高密度电法探测系统包括数据采集部分和数据

处理部分,如图 1 所示。 现场测量时,只需将全部电

极设置在一定间隔的测点上,并与电极转换器及高

密度主机连接。 高密度电法仪的核心是电测仪和电

极转换器,电极转换器是一种由单片机控制的电极

自动换接装置,它可以根据需要自动进行电极装置

形式及测点的转换,同时将测量信号送入电测仪。
测量完成后,将测量数据导入计算机进行数据处理,
最终通过正反演软件成像并对资料进行解释。

图 1摇 高密度电法探测系统

1. 2摇 综合示踪法

综合示踪法[21鄄22] 是通过各种天然、人工示踪剂,
测定水文地质参数、地下水渗透流速等,寻找渗漏源。
综合示踪法对地下水渗流进行定性和定量的研究,探
测水库或堤坝的渗漏情况,可以获得:淤堤坝下游地

下水的来源。 堤坝下游的地下水来源不一定全是库

水,可能是邻近含水层中的水、含水层中的水与库水

的混合或者山坡水等。 因此,在调查渗漏时,首先要

做的就是判断渗漏水的来源;于下游出水点的水力学

特征。 当库水某些成分发生变化时,通过出水点处水

的成分是否随之发生变化,判断两点或多点之间的水

力联系;盂人工示踪剂浓度随时间的变化情况,进而

定量计算库水与出水点之间水的流动速度。
综合示踪法分为天然示踪法[23] 和人工示踪

法[24],天然示踪剂包括温度、电导、环境同位素(如
啄D、啄18O)、水化学离子(如 Cl-、SO2-

4 ),人工示踪剂包

括荧光素、放射性同位素(如氚、131 I)、食盐溶液等。
除了上述常规示踪剂外,其他通过不同方式进入水中

的物质也可以作为示踪剂,如:淤城市工业废水,这些

废水根据来源不同经常含有一些特定的化学元素,可
以通过这些化学元素建立库水与渗漏水之间的水力
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联系;于水中的微量元素,例如地震活动或者残余的

火山活动会使水中微量元素硼的含量增多,在这些地

区的水库可以通过硼作为示踪剂来探测渗漏。

2摇 高密度电法 综合示踪法联合探测方法

高密度电法 综合示踪法联合探测方法探测堤

坝渗漏隐患的思路:淤通过高密电法探测发生渗漏

处的岩层电阻率分布情况,确定电阻率异常区域;
于在电阻率异常位置布置钻孔,为后续示踪试验做

准备;盂对库水、山坡水、渗漏位置水、钻孔水等进行

天然示踪试验;榆在钻孔内投入人工示踪剂,计算钻

孔内水的流速,同时在库水、山坡水等位置投放人工

示踪剂进行连通试验;虞联合分析高密度电法和综合

示踪法探测成果,综合判断渗漏通道位置以及范围。
高密度电法 综合示踪法联合探测渗漏通道施

工工艺流程如图 2 所示。 联合探测具体实施步骤主

要包括高密度电法探测、钻孔布置、综合示踪探测及

渗漏通道综合判定等。

图 2摇 高密度电法 综合示踪法联合探测渗漏

通道施工工艺流程

2. 1摇 高密度电法探测

高密度电法探测步骤包括探测参数选择、测线
布置和资料分析与解释。 淤探测参数选择:包括电

极极距、电极个数、排列方式等。 根据堤坝长度选择

合适的电极间距以及电极个数,以保证对堤坝内部

电阻率的整体探测。 根据多种排列方式对坝区的初

步探测结果,对比坝区实际地质条件,选择合适的排

列方式并确定电极布设安排。 于测线布置:按照电

极布设安排布置电极,保证电极与土体接触良好,并
通过电缆连接电极。 盂资料分析与解释:根据测试

要求采集数据,并将数据导入计算机,进行数据预处

理,最终通过正反演软件反演成像,根据成像结果,分
析电阻率异常区域,初步确定可能存在的导水通道。
2. 2摇 钻孔布置

根据高密度电法探测结果,选定合适位置布设

钻孔。 采用工程钻机进行钻孔,钻孔口径及钻具规

格保证成孔后钻孔符合规范要求。 各钻孔水位以下

所有测试段采用透水滤管,滤管采用 PVC 管或钢

管。 滤管均匀呈梅花形开孔,上下两排孔交错布置。
地下水水位以上的套管部分不开孔,保持原状不透

水。 套管高出地面 20 cm 左右,防止地面上的杂物

掉入钻孔内。
2. 3摇 综合示踪法探测

综合示踪法探测步骤包括温度、电导示踪、采集

水样、环境同位素、水化学示踪、钻孔流速测试和连

通试验。 淤温度、电导示踪:探测库水、山坡水等可能

的渗漏来源的温度、电导,同时绘制钻孔水的温度 深

度、电导 深度图,分析钻孔水来源。 于采集水样:采
集库 水、 山 坡 水、 钻 孔 水、 渗 漏 处 水 的 水 样。
盂环境同位素、水化学示踪:对水样进行环境同位素、
水化学分析,研究各点之间水组成成分的相似性。
榆钻孔流速测试:在钻孔内投入示踪剂,通过示踪剂浓

度变化计算钻孔内水的水平、垂向流速。 虞连通试

验:在库水、山坡水等位置投放人工示踪剂,监测钻

孔、渗漏处是否出现示踪剂,验证各点之间的连通性。
2. 4摇 渗漏通道位置及范围综合判定

以高密度电法探测的岩层电阻率分布情况为基

础,在电阻异常区域钻孔,通过综合示踪法对电阻异

常区域进行判别,依据大量的物探、同位素、温度电

导、地下水流速、水化学等试验数据,对渗水点地下

水来源、途径等进行综合判断,多种方法和技术可以

相互验证和校正,得到更为准确的结论,实现 2 种方

法联合对堤坝渗漏隐患进行探测,为后续防渗加固

处理提供技术支撑。

3摇 实例验证

3. 1摇 工程概况

将本文提出的联合探测方法应用于山东省某抽

水蓄能电站(图 3),电站上水库挡水坝采用钢筋混

凝土面板堆石坝, 坝顶高程 413郾 80 m, 坝顶长

540郾 46 m,最大坝高 99郾 80 m,坝顶宽 10郾 00 m。 左岸

布置有放空洞(兼导流、泄洪),右岸横岭山体布置

有排水观测洞和上水库进 /出水口,库盆防渗采用钢

筋混凝土面板与库底高密度聚乙烯土工膜及垂直防

渗帷幕相结合的综合防渗方案。 2017 年电站上水

库右岸排水廊道渗流量突然增大,进出水口两侧渗

压计测值出现大幅度增大的现象,严重影响电站的

正常工作,造成安全隐患。
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图 3摇 测线以及钻孔布置

3. 2摇 高密度电法探测

在电站上水库右岸沿岸共布置了 3 条测线(图 3),
每条测线有 110 个电极,电极极距为 5 m,长 550 m。
每条测线都是由南至北布设,对应图 3 从右向左。
测线 I 在进出水口位置弯曲,但由于测线较长且弯

曲弧度较小,因此对结果的影响可忽略不计。 采用

温纳排列对 3 条测线进行探测分析,将探测得到的

结果进行坏点剔除、地形校正、格式转换、反演计算

成图 等 步 骤, 最 终 得 到 3 条 测 线 的 电 阻 率 图

(图 4 ~ 6)。当堤坝内部存在渗漏通道时,渗漏位置

处有地下水经过,使得电导率增加,电阻率降低,在
反演图中显示为低电阻异常。 因此,高密度电法探

测可以通过识别反演图中低电阻区域,判断出可能

存在的渗漏通道位置,如图 4 ~ 6 反演图中圈定位置

即为断面低阻区域。

图 4摇 测线玉高密度电法断面

由图 4 可知,测线玉断面电阻率数据范围较大,
且存在多处表层低阻区域,原因是测线经过公路花

坛,花坛填土材料或结构不均匀,因此无需对该区域

进行验证,值得注意的是在长度方向 350 m 下方存

在一个低阻区域。

图 5摇 测线域高密度电法断面

图 6摇 测线芋高密度电法断面

由图 5 可知,测线域断面长度方向 300 m 下方

有一处明显的低阻区域,该区域为进出水口位置;长
度方向 190 m、420 m 下方有两处低阻区域,结合前

期渗压计观测数据,两处均存在渗压异常现象,因此

也可能存在渗漏风险。
由图 6 可知,测线芋断面以长度方向 280 m 附

近库底廊道入口为分界,呈现左高右低的趋势,与右
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岸面板布置对应。 库底廊道入口以南有面板防渗,
电阻较高,测线左侧存在低阻区域,但深度较浅,无
须验证,右侧未布置面板,电阻较低,而长度方向

300 m 和 370 m 处存在两处明显的低阻区域。
在上述可能存在渗漏通道的 6 处低电阻区域布

置钻孔,钻孔位置如表 1 所示。 上水库右岸原有观

测孔 SW1 和 SW2 位于 ZK1 南侧,钻孔布置点如图 3
所示,在上述钻孔内进行综合示踪法试验。

表 1摇 钻孔位置

编号 位置

ZK1 启闭机房南侧公路

ZK2 启闭机房南侧

ZK3 进出水口中间

ZK4 启闭机房北侧

ZK5 库底廊道入口北侧 30 m
ZK6 库底廊道入口北侧 100 m

表 2摇 温度和电导分析

编号 温度分析 电导分析 综合分析

ZK1 整孔温度较低 整孔电导较低 主要受边坡渗水影响,但附近有低温库水渗流

ZK2 高程 370 m 以上升高,以下降低 高程 368 m 以上较低,以下急剧升高 高程 370 m 以上边坡渗水影响,以下库水渗漏影响

ZK3 整孔温度较低 整孔电导较高,高程 378 m 处突变 主要受库水渗漏影响,高程 378 m 处面板可能渗漏

ZK4 高程 370 m 以上升高,以下降低 高程 370 m 以上较低,以下急剧升高 高程 370 m 以上边坡渗水影响,以下库水渗漏影响

ZK5 高程 395 m 以上升高,以下降低 整孔电导较高,387 m 处突变 高程 390 m 以上边坡渗水影响,以下库水渗漏影响

ZK6 高程 395 m 以上升高,以下降低 上部电导较低,后急剧升高 高程 395 m 以上边坡渗水影响,以下库水渗漏影响

SW1 整孔温度较低
上部电导较低,高程 364 m 处突变,底
部急剧升高

垂向流使得整孔温度均匀,高程 364 m 处可能受裂
隙渗流影响

SW2 整孔温度较低 整孔电导较低 受边坡渗水影响,但附近有低温库水渗流

3. 3摇 综合示踪法探测

3. 3. 1摇 天然示踪法探测

在 8 个钻孔内采用温度电导仪以及多参数仪对

钻孔温度和电导进行探测,得到温度 深度曲线和电

导 深度曲线(图7、图8) ,将两条曲线联合分析。

图 7摇 各孔温度和电导随深度变化曲线

图 8摇 钻孔水氢氧同位素组成分布特征

渗漏水一般有两个来源,分别为库水和边坡渗水,
可以通过库水与边坡渗水的温度、电导差异,对比各

钻孔内的温度、电导变化,推导各钻孔内水的来源。
钻孔温度探测在冬季进行,当时库水温度低于

边坡渗水温度。 经过探测,库水电导率平均值为

768 滋s / cm,边坡水电导率范围为 200 ~ 300 滋s / cm,
库水电导率高于边坡水电导率。 而右岸排水廊道渗

漏水为库水与边坡渗水的结合,且库水所占比例较

大。 根据这 2 个特点可以对各钻孔地下水来源进行

分析判断,各孔温度和电导综合分析见表 2。
在钻孔、水库、排水廊道等位置采集水样,进行

环境同位素以及水化学示踪,得到的结果如图 8 和

图 9 所示。 由图 8 可知,库水与右岸排水廊道渗漏

水的氢氧同位素组成极为接近,渗漏水主要是库水。
ZK3 的氢氧同位素组成分布在两者附近,说明 ZK3
处主要受库水影响,渗漏通道经过 ZK3 处。 而其余

钻孔的氢氧同位素分布距离这 3 点都较远。 图 9 的

水化学 Piper 三线图可以揭示各点 2009—2020 年的

水化学离子浓度变化。 其中,廊道水、施工支洞水以

及量水堰水水体在三线图上所在位置与库水集中分

布,水化学类型相似,表明了这些水体的水化学形成

存在一定的联系。
3. 3. 2摇 人工示踪法探测

在 ZK1 ~ ZK6 中通过示踪剂进行钻孔流速测试,
所用示踪剂为饱和食盐溶液,仪器为温度电导仪和多

参数仪,通过孔内水的电导率变化,对孔中地下水水

平流速进行计算,得到各孔水平流速如图10所示。
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图 9摇 水化学 Piper 三线图

图 10摇 各钻孔水平流速

由图 10 可知,ZK1 流速较低,小于0郾 01 m / d,主要受

边坡渗水影响;ZK2 靠近启闭机房和 ZK3,流速较

大,且流速较大的部位对应电导率示踪分析所确定

的深部库水渗漏;ZK3 整孔流速较大,且在 377 ~
372 m 处存在流速相对较大的区域,对应库水渗漏;
ZK4 靠近启闭机房和 ZK3,在 373 m、369 m 处以及

365 m 处流速相对较大,对应库水渗漏;ZK5 受库水

影响但整孔流速较低,但局部裂隙或节理处流速变

大;ZK6 上部流速较大,原因为边坡水水位升高,渗
漏量增加,下部受库水渗漏影响,流速较小,但比

ZK5 高,渗透性更强,也存在局部裂隙或节理处流速

相对变大的现象。

3. 4摇 联合探测结论

经过高密度电法和综合示踪法联合探测,最终

得出结论:淤水体天然同位素监测右岸廊道为库水

渗漏补给为主,库底廊道排水孔水受区域地下水补

给影响较大,受库水影响较小。 钻孔水受渗漏库水

和地下水双重补给影响。 于ZK3 孔冬季天然状态下

的高电导率和流速特征反映出目前库水的主要渗流

在启闭机房对应高程 378 m 以下,同时 ZK3 孔流速

相对较大,判断进出水口侧壁存在渗漏通道可能性

较大。 启闭机房两侧 ZK2 和 ZK4 都受到库水渗漏的

影响,流速较大,对应的渗漏较强。 盂ZK1 主要受边

坡渗水影响,而 ZK5 和 ZK6 由于处于没有面板防渗

的库尾,孔中受库水渗流的影响,表现为高电导和低

温,但这 2 个孔的流速较小,右岸排水廊道渗水来自

库尾绕流的可能性较小。 后续对结论所得渗漏区域

进行防渗处理,处理结果显示,排水廊道渗流量显著

减小。 由此可验证该联合探测方法准确揭示了渗漏

的位置和范围,为后续防渗处理提供了指导性意见。
3. 5摇 联合探测优势与改进措施

高密度电法探测结果显示右岸存在 6 处可能的

渗漏通道,如只采用高密度电法探测,则需要对这 6
处区域都进行加固处理,处理成本较高。 如只采用

综合示踪法探测,则需要在右岸每隔一定距离钻孔,
在每个钻孔内进行示踪试验探测,钻孔多成本高,对
堤坝破坏性较大,且数据量庞大,费时费力。 而本文

采用的高密度电法 综合示踪法联合的堤坝渗漏探

测技术结合 2 种方法优势,在高密度电法探测结果

基础上进行综合示踪法探测,在上述 6 处隐患位置

钻孔进行示踪试验,最终发现仅有1处存在渗流通
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道。 由此可见,联合探测方法所需钻孔数量少,且减

少了单一方法探测结果多解性,相较于单一方法,探
测结果更准确,具有显著的经济效益。

在联合探测过程中,还可通过一些措施来提高

探测准确性,如高密度电法大极距探测异常区可能

不明显,可通过减小极距,布设多条测线,数据拼接

提高精度,或在大极距探测基础上对重点区域进行

小极距加密探测,进一步确定异常区域;如综合示踪

法中温度为辅助物理量,可添加热源法理论,通过温

度独立分析渗漏位置与范围。

4摇 结摇 语

高密度电法具有抗干扰能力强、观测精度高、数
据采集量大、地质信息丰富、生产效率高等特点,但
成果解释存在非唯一性的问题,而综合示踪法通过

多种示踪试验对高密度电法成果进行验证,可以有

效辅助高密度电法判别低阻异常区,解决高密度电

法成果解释非唯一性问题。 实例验证结果显示基于

高密度电法 综合示踪法联合的堤坝渗漏探测技术

极为准确地揭示了渗漏的位置与范围,效率高,准确

性强。 在实际工程中,为达到更高的准确性,可对本

文提出的高密度电法 综合示踪法联合的堤坝渗漏探

测技术进行改进,在高密度电法探测中减小电极极

距、布置多条测线进行数据拼接,对重点区域小极距

加密探测;在综合示踪法探测中添加热源法理论等。
相较于单一方法探测结果,多种方法综合测试能

够起到相互补充、相互验证的效果,保证了探测的准

确性。 因此,在可行的条件下,采用多种方法对堤坝

渗漏进行探测,避免某些因素对结果产生干扰,影响结

果的准确性,有重大的静、动态经济效益和社会效益。
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多含水层渗流系统电导示踪模型

柴摇 栋1,方广涛1,邱春雄1,董海洲2,张利民1,张博宇1

(1. 中交隧道工程局有限公司,北京摇 100102; 2. 河海大学岩土力学与堤坝工程教育部重点实验室,江苏 南京摇 210098)

摘要:在利用钻孔测定含水层水文地质参数时,如遇到多含水层情况,需使用栓塞系统对各含水层

进行隔离探测,由于现场操作较为不便且钻孔条件要求高,故提出多含水层渗流系统电导示踪模

型。 在不使用栓塞系统的情况下,考虑含水层涌水或吸水等不同情况,通过测定抽水条件下各含水

层的电导率,建立多含水层渗流系统电导示踪模型确定含水层渗透性参数。 当钻孔中只存在涌水

层时,直接利用电导率曲线面积与溶质质量的比例关系求解出流量;当钻孔中同时出现涌水层和吸

水层时,根据溶质质量曲线的斜率可较准确地确定吸水层的位置,再由斜率的变化计算出含水层的

流量。 基于某工程实例采取 3 种方法求解各含水层的渗透系数、静水头、渗流速度、导水系数等水

文地质参数,结果表明,采用电导示踪模型计算结果与同位素示踪测试及注水试验测试结果吻合较

好,且电导示踪模型方法现场操作更为简便,可极大地提高含水层水文地质参数的测定效率。
关键词:电导示踪模型;渗流;多含水层;垂向流;电导率示踪

中图分类号:TV221. 2摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1006 7647(2023)02 0070 06

Electric conductivity tracer model of a multi鄄aquifer seepage system / / CHAI Dong1, FANG Guangtao1, QIU
Chunxiong1, DONG Haizhou2, ZHANG Limin1, ZHANG Boyu1 (1. CCCC Tunnel Engineering Co. , Ltd. , Beijing 100102,
China; 2. Key Laboratory of Ministry of Education for Geomechanics and Embankment Engineering, Hohai University,
Nanjing 210098, China)
Abstract: In hydrogeological survey, the situation of multiple aquifers is often encountered in borehole testing, and it is
necessary to use packer system to isolate and detect each aquifer. Due to the inconvenience for field operation and high
drilling conditions required, a multi鄄aquifer seepage tracing model without packer system was proposed. Considering
different conditions of aquifer inflow and out flow without using plugging system, an electric conductivity tracer model for a
multi鄄aquifer seepage system was established to determine the permeability parameters by measuring the conductivity of each
aquifer during pumping. When only the outflow aquifer exists, the flow rate can be calculated directly by using the
proportion relation between the area of conductivity curve and solute mass. When both outflow layer and inflow layer appear
in borehole, the position of inflow layer can be found accurately according to the slope of electrical conductivity curve, and
then the flow rate of aquifers can be calculated by the change of slope. In a field test, the hydrogeological parameters such
as permeability coefficient, hydrostatic head, seepage velocity and water conductivity coefficient of each aquifer were
calculated by using three methods. The results show that the detection results obtained by the conductivity tracing model is
in good agreement with the isotope tracer test and water injection test, and the proposed model is simpler to operate, which
can greatly improve the detection efficiency of aquifer hydrogeological parameters.
Key words: electric conductivity tracer model; seepage; multi鄄aquifer; vertical flow; conductivity tracing

摇 摇 地下水渗流是影响水利工程建设、地下空间开

发安全性的重要因素之一[1],地下水渗流调查是制

定有针对性防渗处理措施的前提和基础[2鄄3]。 为了

解地层的水文地质情况,通常需要获取渗流区域的

空间分布(位置和范围)和渗透性参数。 在多含水

层系统中,确定各含水层位置及其水力特性尤为重

要[4]。 钻孔勘探是常用的地下水渗流调查手段,已
发展了多种方法以获取渗流信息[5鄄6]。 岩芯分析和

物探方法[7]可以对含水层进行定位,但难以确定含

水层水力特性。 钻孔栓塞抽水测试方法可以测定含

水层渗透性,但由于需要使用栓塞进行阻水,现场操

作较为复杂。 许多工程实践表明[8鄄9],钻孔示踪方法
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是一种可以准确地对多含水层进行定位并确定其渗

透性参数的测试方法,其中通过探测孔内地下水电

导率参数来进行多裂隙系统渗流示踪研究已得到较

多应用,但在不使用栓塞的情况下针对多含水层系

统进行渗透性参数的研究尚不多见。
本文基于电导率示踪方法,建立多含水层渗流系

统电导示踪模型,通过测定抽水条件下各含水层的电

导率,对比天然流场与人工流场,以求解各含水层的

渗透系数、静水头、渗流速度及导水系数等水文地质

参数,并通过工程实例验证该示踪模型的有效性。

1摇 多含水层渗流系统电导示踪方法

当钻孔揭露多个含水层时,由于各含水层的补给

源和渗流路径不同,各含水层的静水头也往往不同。
根据混合井流理论[10鄄11],静水头高于混合水位的含水

层均会发生涌水,而静水头低于混合水位的含水层则

表现为吸水,涌水和吸水现象示意图见图 1。

图 1摇 多含水层渗流系统中的涌水和吸水现象示意图

电导示踪法是一种可以高效、经济地获得钻孔

所揭露含水层水力特性的方法[12鄄13],而且现场探测

操作较为方便。 该方法有两种实施方式:若地层中

水的电导率较高,可将钻孔中的水置换为低电导率

的水,此时含水层中的水可视为地下水渗流的示踪

剂;反之,若地层中水的电导率较低,则可在钻孔中

投放高电导率的盐水作为示踪剂,然后测量钻孔中

水的电导率,以获得电导率随时间的变化曲线。 本

文以地层中水的电导率较高为例进行多含水层电导

率示踪模型的研究,现场示踪测试的一般步骤如下:
淤将低电导率的水以恒定的速率沿下方开口的管道

投放至钻孔底部,并在短时间内以相同速率从钻孔

顶部抽水,这样钻孔水就与地层中水的电导率有着

明显的区别,若钻孔初始电导率较小或者在钻孔不久

后进行电导率测井,也可不进行钻孔水的置换。 于以

恒定的低流量从钻井顶部抽水,同时将电导率探头放

置到钻孔中,监测钻孔电导率,以获得示踪剂质量浓

度与深度的关系曲线。 当地层水进入钻孔涌水点位

置,电导率曲线显示为峰值,这些峰值随时间的增长

沿垂向移动;盂通过分析获取的测井资料,可计算各

个含水层中地下水流入速度和示踪剂质量浓度。

2摇 孔中存在不同含水层时的流量计算模型

2. 1摇 孔中无吸水层时的流量计算模型

假定在 1 个钻孔中存在 2 个涌水层(图 2),图
中 q1、q2分别为第 1、第 2 含水层单位时间内的流量,
籽1、籽2分别为第 1、第 2 含水层水的示踪剂质量浓度,
则 q1籽1、q2籽2分别为第 1、第 2 含水层的溶质质量流

入速率。 设这两个含水层流量均不相同,且其流量

之和等于钻孔顶部的抽水流量 Q。

图 2摇 涌水层示意图

各含水层示踪剂质量浓度呈单峰状分布,且峰

值较高的曲线对应于较晚的时间。 假设钻孔横截面

直径远小于井深,则每个钻孔横截面处水的示踪剂

质量浓度及化学成分是一致的;如果钻孔中不存在

向上的垂向流且忽略密度效应,则每个涌水点的质

量浓度曲线都是对称的。 当以给定流量在井顶部抽

水时,由于钻孔中水的向上流动,电导率曲线会存在

倾斜,并且越靠近井顶部电导率曲线的倾斜越明显。
每个涌水层处电导率曲线积分面积与 qi籽i 是成

比例的,具体关系如下:

乙xi+啄2
xi-啄1

仔r2w(籽i - 籽0)dx = 琢qi籽i t (1)

式中:i 为含水层序号;xi为示踪剂质量浓度峰值对

应坐标;啄1、啄2 分别为示踪剂质量浓度曲线与质量浓

度背景值线在示踪剂质量浓度峰值两侧的交点的 x
方向坐标;rw 为钻孔半径;籽i为第 i 含水层 x 位置处 t
时刻的示踪剂质量浓度;籽0 为示踪剂质量浓度背景

值;琢 为电导率与示踪剂质量浓度的关系常数(以
Na籽l 溶液为示踪剂时常取 1 870); t 为含水层水进

入钻孔的时间。
式(1)假定含水层 qi 和 籽i 都是恒定的,由于经

过一段时间以后电导率曲线上各峰值会相互干扰,
因此,式(1)左边数据只能通过早期的电导率曲线

获得,故式(1)只能使用早期电导率数据进行计算。
理论上,只要得到每个峰值的 t 和 qi籽i 数据,每个涌

水层的流量就能够计算出来。 当测得两个不同时刻

t1和 t2的电导率曲线时,式(1)可改写为
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琢qi籽i =
乙x+啄2
x-啄1

仔r2w(籽2 - 籽1)dx

t2 - t1
(2)

摇 摇 为简便起见,对 籽i的取值进行简化,直接取 t2时
的电导率所对应的示踪剂质量浓度,则可以直接计

算出每个涌水层的 qi。
2. 2摇 涌水吸水混合时的流量计算模型

当钻孔同时揭露涌水层与吸水层,且呈天然状

态或钻孔顶部抽水流量很低时,高水头含水层中的

地下水会进入到钻孔中,并经由钻孔流向低水头的

含水层,该过程即为垂向流动,如图 3 所示。

图 3摇 吸水和涌水层系统示意图

理论上,在示踪剂质量浓度曲线上涌水层的位

置会出现浓度峰值,吸水层的位置会出现浓度低谷,
但是由于钻孔之间的内部流动补给量较小,实际吸

水层的位置往往不会出现示踪剂质量浓度低谷,这
就给求解吸水层的水力特性造成了一些困难。
Doughty 等[14鄄18] 模拟出吸水层和涌水层相邻的情

况,假设吸水层流量为涌水层流量的 2 倍,此时吸水

层处示踪剂质量浓度曲线有一些微小的变化,模拟

时间越长,示踪剂质量浓度曲线在该处的斜率就越

大。 但是,这些微小变化还不足以确定出吸水层的

位置及水力特性,本文假设含水层吸水量、涌水量及

示踪剂质量浓度不随时间变化,提出一种基于离子

质量守恒的方法来求吸水层的水力特性:淤根据所测

得示踪剂质量浓度曲线,通过积分方法计算出每条曲

线与背景值所围面积 A( t),A( t)即为 啄1 ~ 啄2 范围内

钻孔内示踪剂质量浓度之和(假定钻孔横截面上示踪

剂均匀分布)。 于将 A(t)乘以钻孔的横截面积得到 t
时刻的溶质质量 M( t),M( t)是与 t 有关的函数。 需

要注意的是,当溶质扩散到吸水层之前,M( t)是线性

的,其斜率为

k1 = q1(籽1 - 籽0) (3)
式中 k1 为溶质到达吸水层之前的 M( t)的斜率。

当溶质扩散到吸水层时,由于溶质离开钻孔并

进入吸水层,k1 减小,当剩余溶质全部穿过吸水层

并沿钻孔向上扩散,此时 M( t)的斜率呈线性变化,
其斜率为

k2 = q1(籽1 - 籽0) - q2(籽1 - 籽0) (4)

式中 k2 为溶质穿过吸水层之后的 M( t)的斜率。
为简化计算,取 籽1 为进入到吸水层中的溶质质

量浓度,可得到吸水层的流量:

q2 =
k1 - k2

籽1 - 籽0
(5)

通过比较 M( t)的斜率,能够比较容易地确定出吸水

层的位置(斜率变化的位置)。

3摇 含水层导水系数的确定

假设井中水的流动满足达西定律[19]且这种流动

是径向的, 通过裘布依公式[20]可以得到:

qi =
2仔T*

i (Si - S0)
ln(R / rw)

= Ti(Si - S0) (6)

式中:T*
i 、Ti 分别为含水层导水系数和等效导水系

数;Si 为各含水层的静水头;S0 为钻孔混合水位;R
为径向距离;R 为影响半径。

式(6)描述了垂直抽水井水平流动区的情况。
如果不存在密度效应,式(6)也适用于非水平流动

情况,此时 R 可理解为流动区平面上的测量距离。
由于钻孔内的导水系数通常远大于任何流入区的导

水系数,因此 S0 在所研究的钻孔深度区间内是恒定

的,故 移qi = Q, 则式(6)可改写成:

Q = 移Ti(Si - S0) (7)
摇 摇 如果将抽水流量从 Q 改为 Q忆,此时 Ti 和 Si 保

持不变,但 S0 变为 S忆0,qi 变为 q忆i ,再将得到的公式

与原公式(7)比较,于是有

驻qi = Ti(S0 - S忆0) (8)
驻Q = Ttot(S0 - S忆0) (9)

其中摇 摇 驻qi = qi - q忆i 摇 驻Q = Q - Q忆摇 Ttot = 移Ti

摇 摇 由式(8)和式(9)可以得到:
驻qi

驻Q =
Ti

Ttot
(10)

摇 摇 式(10)即为含水层渗流流量变化与钻孔顶部

抽水流量变化的基本关系式。 当 Q 改变时,具有较

大导水系数的渗流点或渗流区域表现出更大的强度

变化。 如果当第 i 含水层的导水系数比其他含水层

大很多时,Ti抑Ttot,驻qi抑驻Q,当抽水流量改变时,其
他含水层的流量不会有太大改变。 式(10)也可以

用来比较第 i 含水层与特定的含水层 j,即:
Ti

T j
=
驻qi

驻q j
(11)

摇 摇 此外,根据式(6)和式(8)可以得到:
qi

驻qi
=
Si - S0

S0 - S忆0
(12)

因此
Si - S0

S j - S0
=
qi / 驻qi

q j / 驻q j
(13)
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摇 摇 如果事先使用压水试验或者其他勘测方法知道

了某一含水层 j 的导水系数 T j 和该层的静水头 S j,
就可以通过两个不同的抽水流量条件下得到的 qi

和 驻qi,再根据式(11)和式(13)计算出任一含水层

的导水系数 Ti 和静水头 Si。 这种方法不需要对每

一含水层进行点稀释法测井。 需要注意的是,式
(11)和式(13)每次只考虑两个含水层,计算结果的

精确性独立于其他含水层以及总的抽水流量 Q 和

总导水系数 Ttot。

表 1摇 22 号孔多含水层渗透系数等参数计算结果

含水层
岩性

层厚 / m 孔径 / mm
垂向流速 / (m·h-1) 垂向流量 / (m3·h-1) 涌吸水量 / (m3·h-1)

天然流场 人工流场 天然流场 人工流场 天然流场 人工流场

渗透系数 /
(cm·h-1)

导水系数 /
(m2·h-1)

中砂岩 18郾 77 127 7郾 5 306. 0 0郾 095 3郾 877 0郾 095 -2郾 356 20郾 622 3郾 871
粗砂岩 19郾 35 110 12. 0 150. 0 0郾 114 1郾 426 0郾 019 -2郾 451 20郾 659 3郾 998
中砂岩 7郾 00 110 10. 0 66. 0 0郾 095 0郾 628 -0郾 019 -0郾 798 17郾 921 1郾 254
细砂岩 10郾 06 110 6. 0 21郾 6 0郾 057 0郾 206 -0郾 038 0郾 422 5郾 717 0郾 575
灰岩 5郾 97 110 4郾 5 12郾 6 0郾 043 0郾 120 -0郾 014 -0郾 086 1郾 646 0郾 098
灰岩 3郾 45 110 4. 2 6. 0 0郾 027 0郾 057 -0郾 016 -0郾 063 1郾 919 0郾 066
灰岩 2郾 93 90 0. 9 1. 9 0郾 006 0郾 012 -0郾 021 -0郾 045 1郾 226 0郾 036

式(10)有几种特殊情况,如果当所有含水层的

Ti 值相同时,有:

驻qi =
驻Q
N (14)

式中 N 为含水层个数。 当 Q 改变时,所有含水层流

量改变相同。
另一方面,如果所有含水层的水头相同,可以

得到:
qi

Q =
Ti

Ttot
=
驻qi

驻Q (15)

摇 摇 需要注意的是,当所有含水层的水头相同,所有

含水层的性质需要一致,含水层都是吸水或者都是

涌水。 在这种情况下,如果改变 Q,每个含水层的

驻qi / qi 均相同,并且有:
驻qi

qi
= 驻Q

Q (16)

摇 摇 最后,如果每个含水层的导水系数和水头都相

同,通过式(6)可以得知所有含水层的流量都相同,
于是有 qi =Q / N,式(14)和式(16)等价。

根据上述分析,在两种抽水流量下得到的电导

率曲线是合理的,如果现场测试只进行了一种抽水

流量试验,可通过比较天然流场与抽水条件下的涌

(吸)水量变化与钻孔顶部流量变化之间的关系,进
而求解出任意含水层的导水系数等水文地质参数。

本文基于电导率示踪方法,通过测定各含水层

的电导率得到各含水层流量计算公式,进而建立多

含水层渗流示踪模型,该模型也可应用于钻孔注水

条件,此时可将注水等价为抽水(即将注水试验视

为流量为负值的抽水试验),然后重复上述步骤,通

过比较天然流场与注水条件下的涌(吸)水量的变

化与钻孔顶部流量变化之间的关系,进而求解出任

意含水层的导水系数等水文地质参数。

4摇 工程实例

某研究区岩层走向 NNE,倾向 NWW,倾角

5毅 ~ 10毅,总体呈单斜构造,其中 22 号勘察孔孔深

463郾 10 m,揭露有石炭系太原组和三叠系山西组、下
石盒子组和部分上石盒子组地层,岩性为砂层、灰
岩、泥岩和煤层互层沉积,因而形成多层承压含水

层。 从区域水文地质条件分析,地下水主要接受当

地含水层出露区降水入渗补给,在河流切割地段可

接受河床渗漏补给。 受区域排泄基准控制,地下水

总的流向为从西向东。
通过同位素示踪和电导示踪分别对人工流场和

天然流场下的孔内垂向流速和流向进行探测。 其

中,人工流场采用注水方法,注水高度 17郾 10m,稳定

注水量 6郾 23 m3 / h。 根据两种流场状态下的垂向流

速的测定成果,参照前期地质勘查结果,在测试段内

划分了 7 个含水层,同时计算出每个含水层的渗透

系数、静止水位和单位涌水量等参数,如表 1 所示

(其中垂向流方向都为垂直向下,且表中仅列出含

水层数据,隔水层未列出)。
取示踪试验所得天然流场各含水层涌水量(吸

水量)作为 qi,取注水试验所得人工流场各含水层

涌水量(吸水量)作为 q忆i 。 由于天然流场和人工流

场是两种不同情况,故有两个不同的 Q。 利用式

(7)或式(8)计算各含水层的导水系数,所有含水层

的总导水系数 Ttot可通过注水试验获得,特定含水层

导水系数 T j 可通过抽水试验获得。
采用式(8)来计算各层导水系数,可以利用电导

示踪直接获得各含水层的涌水量(吸水量),选用最浅

含水层作为特定含水层 j,计算得到 1 ~7 含水层导水

系数分别为 3郾 87m / h、3郾 90m / h、1郾 23 m / h、0郾 61 m / h、
0郾 11 m / h、0郾 07 m / h 和 0郾 04 m / h,总导水系数为

9郾 83 m / h。 表 2 列出了按 3 种计算方法得出的有关

参数,可以看出 3 种方法所得参数结果相近,说明
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式(8)计算方法可靠。
表 2摇 不同方法含水层参数计算结果对比

方法
注(吸)水量 /
(m3·h-1)

渗透系数 /
(m·d-1)

导水系数 /
(m2·d-1)

同位素测试 6郾 233 0郾 149 10郾 13
注水试验 6郾 233 0郾 146 9郾 86
本文模型 6郾 233 0郾 145 9郾 83

5摇 结摇 语

a. 基于电导率示踪方法,通过测定抽水条件下

各含水层的电导率,针对不同情况构建多含水层渗

流示踪模型。 当孔中只存在涌水层时,直接利用电

导率曲线面积与溶质质量的比例关系求解出流量;
当钻孔中同时出现涌水层和吸水层时,根据溶质质

量曲线的斜率可较准确地找出吸水层的位置,再由

斜率的变化计算出吸水层的流量。
b. 推导出天然流场与抽水条件下含水层涌

(吸)水量的变化与钻孔顶部抽水流量变化之间的

关系,并推广到天然流场与注水条件中(将注水试

验视为抽水流量为负值的抽水试验),可求解出任

意含水层的渗透系数、导水系数等水文地质参数。
将本文模型应用于工程实例,求解出的参数值与同

位素测试及注水试验所得的参数值相比误差较小,
验证了该模型的有效性。
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基于 LSTM 的泵闸工程混凝土施工期温度场预测

程摇 井,孔垂穗,邹科辉

(河海大学水利水电学院, 江苏 南京摇 210098)

摘要:为了快速准确地预测混凝土施工期温度过程线,结合主成分分析,提出了一种基于长短期记

忆网络(LSTM)算法的预测模型。 以上海崇明岛四滧港和八滧港水闸底板为例,采用主成分分析

对混凝土温度场的可能影响因素进行降维,建立以四滧港水闸底板温度数据为基础的 LSTM 温度

过程线预测模型并对输入主成分进行训练,将训练后的模型用于八滧港温度过程线的拟合和预测

并与实测结果进行对比。 结果表明,该模型预测温度过程线与实际测点温度过程线拟合良好,均方

根误差在 2益以内,判定系数接近 1,预测结果符合工程精度要求。 该预测模型可部分替代有限元

反馈分析,从而提高泵闸混凝土温度场预测的效率。
关键词:泵闸结构;温控防裂;温度预测;深度学习;主成分分析;长短期记忆网络
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Temperature field prediction during concrete construction period of pump and sluice project based on LSTM / /
CEHNG Jing, KONG Chuisui, ZOU Kehui(College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University,
Nanjing 210098, China)
Abstract: To quickly and accurately predict the temperature history during the concrete construction period, a prediction
model based on the long short鄄term memory ( LSTM) network algorithm was proposed combined with the principal
component analysis (PCA). Taking the baseboard of the Siyaogang Sluice and Bayaogang Sluice in Shanghai Chongming
Island as an example, the PCA method was used to reduce the number of the possible influencing factors of the concrete
temperature field, and then the LSTM prediction model of temperature history based on the temperature data of the
Siyaogang Sluice baseboard was established to train the input principal components. Then the trained model was used for
the fitting and prediction of the temperature history of the Bayaogang Sluice and was compared with the measured results.
The results show that the predicted value fits well with the measured one with the RSM error within 2益 and the coefficient
of determination close to 1, meeting the requirements of engineering accuracy. The proposed method can partially be an
alternative for FEM back鄄analysis, which can increase the efficiency for concrete temperature field prediction of pump and
sluice projects.
Key words: pump and sluice structure; temperature control and crack prevention; temperature prediction; deep learning;
principal component analysis; long short鄄term memory

摇 摇 泵闸工程是平原地区最为常见的水利工程,其
中施工期混凝土温度裂缝是泵闸结构面临的主要问

题之一,其成因机理十分复杂,主要受胶凝材料水化

过程、气候条件、施工方式、温控措施等影响[1]。 随
着计算机技术与现代物联网技术的发展,一些学者

提出了智能温控理念[2],给传统混凝土温控措施中
粗放管理的不精细、不及时、费时费力等问题带来新

思路。 在混凝土智能温控系统中,工作人员需要对

服务器大量实时温控数据进行分析,快速判断温度

场情况并及时调整温控措施。 因此,快速准确地预

测温度过程线对温控工作人员及时调整温控措施、

降低混凝土开裂风险起到至关重要的作用[3]。 混

凝土温度预测一般采用温度场有限元分析,但该分

析方法计算量较大,计算效率不能满足工程快速或

实时分析的需要[4]。 混凝土内部温度受到外界环

境及本身水化放热影响而随时间不断变化,预测温

度过程线本质是一个时间序列问题。 近年来,机器

学习发展迅速,深度学习作为机器学习的一个研究

分支[5],目前已应用于诸多领域的回归与分类任务
中,使用深度学习网络求解时间序列预测问题的效

果也 十 分 优 越。 深 度 神 经 网 络 ( deep neural
networks,DNN) 或循环神经网络 ( recurrent neural
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network,RNN)均可用于求解时间序列预测问题,但
前者存在一定缺陷,不能很好地利用时间序列的相

关性,后者在求解时间序列问题时存在梯度消失与

梯度爆炸的问题[6]。 长短期记忆网络( long short鄄
term memory,LSTM)是一种特殊的 RNN[7],可以有

效记忆长系列历史数据规律,解决梯度消失与梯度

爆炸问题。
本文结合主成分分析(principal component analysis,

PCA),提出一种基于 LSTM 算法的预测模型,并对

上海实际工程水闸底板进行了温度过程线拟合与预

测,验证了模型在泵闸混凝土施工期温度过程线预

测中的有效性。

1摇 温度场影响因素的 PCA 输入特征选择

任何神经网络都是由输入到输出的映射模型,
因此要给 LSTM 模型提供输入值。 对于混凝土施工

期温度过程线预测问题来说,混凝土温度过程线各

时刻温度值即为输出值,输入值为影响混凝土温度

值的各种因素,如材料参数、气候条件、施工条件等。
一般来说,训练样本包含的特征参数越多,其所能表

示的施工期信息就越完全,从而得到更加准确的温

度场预测结果。 但特征参数过多会使样本占用大量

资源,分析维度的增加还会降低模型训练速度,同时

可能引入额外噪声,但如果依靠主观想法仅选取部

分特征参数又可能丢失重要信息。 因此需要在平衡

样本特征数量与训练效率的基础上,对输入特征进

行降维。 PCA 利用较少的特征代表整个数据的分

布,新生成的特征是原有特征的线性组合,因此该方

法能在保留较多样本信息的情况下,实现对高维数

据的降维,并消除输入特征量之间的相关性[8]。
影响泵闸结构施工期大体积混凝土温度的可能

因素有很多[9],本文选取浇筑温度、冷却水流量、冷
却水水温、空气温度、水胶比、外加剂、高程、砂率等

8 个影响因素,对其进行 PCA 以实现特征降维。 其

中,浇筑温度取各测区中各个测点位置温度计被混

凝土覆盖后 15 ~ 20 min 后的温度值;冷却水流量取

水闸底板测点所在部位的两路进水管路实际输入流

量的平均值;冷却水水温取冷却水管两路进水口温

度的平均值;空气温度指当前大气温度,取分别布置

在阴凉环境和太阳直射环境下的两支温度计的平均

测值;高程指各测点相对于底板混凝土底面的高度,
该指标同时反映了测点与混凝土表面的距离。 四滧

港及八滧港水闸底板保温材料大体分为3 层,混凝

土表面盖保水薄膜,薄膜之上覆盖 3 ~ 4 cm厚的保

温棉被,顶部覆盖土工布。 各测区在浇筑过程中,混
凝土配合比、各测点所在高程及表面保温情况均保

持不变。
PCA 主要步骤如下:淤采用 KMO 检验法及

Bartlett 球度检验法[10] 判断所选数据集中各个特征

是否具有相关性;于对原始数据集标准化处理,得到

标准化数据集;盂基于标准化数据集,建立协方差矩

阵;榆求解协方差矩阵的特征值与特征向量,确定主

成分;虞计算各主成分的方差贡献率和累计方差贡

献率。
在检验 PCA 的适应性时,主要使用 Z鄄score 方

法对原始数据进行标准化处理,得到标准化数据,然
后通过 KMO 检验法及 Bartlett 球度检验法进行适应

度检验,判断所选数据是否满足 PCA 的使用条件。
结果显示 KMO 值为 0. 756,说明所选数据指标之间

具有一定相关性;Bartlett 球度检验法显著性值为 0。
结合上述两项结果,表明所选数据可以使用 PCA 进

行降维。

2摇 温度场预测的 LSTM 基本原理及参数

LSTM 是一种特殊的 RNN,它在 RNN 基础上引

入了输入门、输出门和遗忘门 3 种门结构,同时引入

候选记忆细胞和记忆细胞来记录某些时刻的信息,
其单元结构如图 1 所示。

图 1摇 LSTM 单元结构

当前时刻的输入 xt 与上一时刻的输出 at- 1先进

入遗忘门。 由于遗忘门以 Sigmoid 函数 滓( x)作为

激活函数[11],因此遗忘门限 丐f 的值域为[0,1]。 遗

忘门能够控制记忆消失程度,当 丐f = 0 时,表示完全

丢弃该记忆;当 丐f = 1 时,表示完全保留该记忆;当
丐f沂(0,1)时,只保留部分记忆。 丐f 和 滓(x)的计算

公式分别如下:
祝 f = 滓(Wf(at -1,xt) + bf) (1)

滓(x) = 1
1 + e -x (2)

式中:Wf 为遗忘门权重矩阵;bf 为对应偏差。
输入门用于确定需要保存在细胞状态中的新信

息。 此处需要更新两个变量,输入门限 祝 i 用于决定

新信息入选程度, ĉt 是生成的候选量[12],计算公式

分别如下:
祝 i = 滓(Wi(at -1,xt) + bi) (3)
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ĉt = tanh(Wc(at -1,xt) + bc) (4)

tanh x = ex - e -x

ex + e -x (5)

式中:Wi、Wc 分别为输入门和候选记忆细胞的权重

矩阵;bi、bc 分别为输入门和候选记忆细胞的偏差;
tanh x 函数为激活函数。

表 1摇 四滧港、八滧港水闸底板混凝土配合比

工程 混凝土标号 坍落度 / mm 水 / kg 水泥 / kg 粉煤灰 / kg 矿粉 / kg 砂 / kg 石 / kg 外加剂 / kg 水胶比

四滧港 C35 140依20 168 280 93 93 756 1044 4. 48 0. 45
八滧港 C35 140依20 175 287 117 0 730 1035 5. 88 0. 43

根据遗忘门和输入门的输出结果,对当前时刻

的细胞状态 ct 进行更新:
ct = 祝 i ĉt + 祝 fct -1 (6)

式中 ct-1为上一时刻的细胞状态。
输出门对输入 xt 和隐藏层状态 at-1 执 行

Sigmoid 函数,再对当前细胞状态执行 tanh x 函数,
两者相乘得到该 LSTM 隐藏层的输出值 at:

祝o = 滓(Wo(at -1,xt) + bo) (7)
at = 祝o tanh ct (8)

式中:祝o 为输出门限;Wo 为输出门权重矩阵;bo 为

输出门偏差。
对于大体积混凝土温度场预测 LSTM 模型,输

入参数包括混凝土材料配合比、施工期气温、浇筑温

度、冷却水流量、冷却水水温的实测值序列、测点高程

及对应时间段等,输出参数为实测混凝土温度序列。

3摇 实例应用

3. 1摇 工程简介

以上海崇明岛四滧港和八滧港水闸底板温控为

例开展温度场的预测研究。 两座水闸均位于崇明岛

堡镇港北沿三期北侧堤水平线位置,工程级别为 I
等,主要功能为防洪除涝,均于 2021 年浇筑,底板尺

寸相同,长 26郾 0 m,宽 25郾 5 m,厚 1郾 6 ~ 2郾 5 m,4 个测

温区混凝土底板厚度为 1郾 6 m,冷却水管布置两组

管路,竖直方向居中布置,水平间距 0郾 8 ~ 1郾 2 m,冷
却水管为内径 40 mm、外径 45 mm 的钢管。 施工期

采取表面保温及内部通水的综合温控措施。 冷却水

管及温度监测仪器的布置见图 2,其中 A1 ~ A4 为水

闸底板 4 个测区,每测区布置 N1 ~ N8 共 8 个温度测

点,四滧港和八滧港水闸底板测区测点布置相同。 气

温、混凝土温度、冷却水的温度及流量等温控数据的

采集频次设置为 30s /次,存储频次为 20 min /次,混凝

土温控数据均已在施工期采集完毕。 施工期气温范

围为-7郾 9 ~ 20郾 0益,混凝土浇筑温度范围为 9郾 80 ~
12郾 31益,冷却水流量范围为 4郾 5 ~ 6郾 4 m3 / h,冷却水

水温范围为 5郾 3 ~ 25郾 0益,各测区测点温度计间隔

距离为 0郾 050 ~ 0郾 375 m。 相关混凝土配合比见

表 1。

图 2摇 冷却水管及温度监测布置(单位:m)

3. 2摇 PCA 结果

对四滧港、八滧港工程水闸底板选取浇筑温度、
冷却水流量、冷却水水温、空气温度、水胶比、外加

剂、高程、砂率等 8 个混凝土温度场影响因素进行主

成分分析,各影响因素数据同时来自两个工程,占比

为 1 颐 1,得到 PCA 碎石图(图 3)及各成分方差贡献

率等数据(表 2)。 主成分确定的依据有两种:一种

是将对应特征值大于 1 的成分作为主成分,另一种

是将累计方差贡献率超过 85% 的成分作为主成

分[13]。 理想情况下,主成分应同时满足上述两项标

准。 当所选主成分不能同时满足两项标准时,优先

考虑满足累计方差贡献率。

图 3摇 PCA 碎石示意图
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表 2摇 各成分方差贡献率及累计方差贡献率

成分 特征值 方差贡献率% 累计方差贡献率%

1 4. 654 58. 170 58. 170
2 1. 850 23. 124 81. 294
3 0. 613 7. 667 88. 961
4 0. 409 5. 107 94. 068
5 0. 274 3. 419 97. 487
6 0. 188 2. 347 99. 834
7 0. 012 0. 150 99. 984
8 0. 001 0. 016 100. 000

由图 3 和表 2 可知,特征值大于 1 的成分有

2 个,但对应的累计方差贡献率只有 81% ,所以仅选

用 2 个成分难以代表整个数据集的特征。 为提高主

成分对整体数据的代表性,考虑将成分 3 也作为主成

分,此时累计方差贡献率达到 88. 96%,满足累计方差

贡献率要求。 3 个主成分的成分矩阵元素见表 3。
表 3摇 3 个主成分的成分矩阵元素

影响因素
矩阵元素

主成分 1 主成分 2 主成分 3

外加剂掺量 -0. 942 0. 302 0. 083
水胶比 0. 937 -0. 302 -0. 085
砂率 0. 889 -0. 429 -0. 087

冷却水流量 -0. 881 0. 251 0. 099
浇筑温度 0. 638 0. 628 -0. 014

高程 0. 459 0. 719 0. 017
空气温度 0. 492 0. 700 -0. 305

冷却水水温 0. 679 0. 140 0. 699

由表 3 可以看出,主成分 1 与外加剂掺量、水胶

比、砂率和冷却水流量相关程度很高,即主成分 1 主

要代表混凝土材料配比及通水流量的影响。 主成分

2 与浇筑温度、空气温度及高程的相关性较高,即主

成分 2 主要代表外界环境与混凝土高程位置的影

响。 主成分 3 则主要代表冷却水水温的影响。 结合

表 2 主成分的特征值及表 3 的各主成分系数,计算

得出主成分表达式。 通过主成分表达式将原本的

8 个特征转换为 3 个特征,将这 3 个特征作为模型

的输入数据,建立并训练 LSTM 模型。
3. 3摇 LSTM 模型预测

基于 PCA 结果和温控信息数据库中的实测数

据,对八滧港工程水闸底板 A4 测区温度过程线进

行预测。 模型训练集采用同期浇筑的四滧港工程水

闸底板 4 个测区的混凝土温度数据,并采用 Adam
算法[14]作为优化算法。
3. 3. 1摇 模型训练

LSTM 模型主要包括输入层、LSTM 层及全连接

层。 对模型的超参数进行试验,训练模型隐藏层数量

为 20,全连接层数量为 1,学习率设定为 0郾 001,训练

轮数为 100 轮,每次训练所抓取的数据样本数量为

64,其余参数采用默认值。 为衡量模型输出的预测值

与真实值之间的误差,选用均方根误差 RMSE 和判定

系数 R2作为模型预测效果的评价指标。
LSTM 训练模型先以四滧港工程水闸底板 4 个

测区共计 24 个测点的混凝土温度数据作为训练集,
自底板开始浇筑,各测区每个测点分别采集 1 498
条温度数据,24 个测点共计 35 952 条温度数据,按
照 70%和 30%的比例划分为训练集和验证集。 经

过 100 轮训练后,将训练结果与各自实际温度过程

线进行对比,其中 1 号测区部分测点的对比情况如

图 4 所示,横坐标采集次数即为温控数据的存储频

次,每 20 min 采集 1 次。 由图 4 可见,训练模型有效

学习了训练样本中的规律,基于模型拟合的温度过

程线与测点实测过程线基本一致。 其中测点 2、3、
6、7 除开始浇筑部分的时段偏差稍大,进入温度上

升段后拟合良好。

图 4摇 训练结果与实测温度过程线对比

RMSE 表示模型预测值与实测值之间的离散程

度,RMSE 越小代表模型越稳定;R2表示模型预测值

与实测值的拟合效果,取值范围为[0,1],该值越接

近 1,表明模型拟合效果越好。 四滧港 4 个测区 24
个测点的 RMSE 值和 R2值如表 4 所示,其中 A1 测

区测点 RMSE 值均在 0. 71益 以下,其余测区测点

RMSE 值均在 0郾 55益以下,R2值均接近 1,表明模型

训练效果良好。
表 4摇 四滧港 24 个测点 RMSE 值和 R2值

测点
RMSE / 益 R2

A1 A2 A3 A4 A1 A2 A3 A4

N1 0. 336 0. 083 0. 174 0. 106 0. 723 0. 987 0. 950 0. 982
N2 0. 534 0. 347 0. 240 0. 160 0. 877 0. 954 0. 980 0. 991
N3 0. 708 0. 349 0. 219 0. 120 0. 905 0. 977 0. 991 0. 998
N4 0. 354 0. 343 0. 198 0. 137 0. 913 0. 925 0. 974 0. 988
N6 0. 622 0. 547 0. 295 0. 231 0. 930 0. 965 0. 983 0. 994
N7 0. 501 0. 387 0. 238 0. 220 0. 913 0. 968 0. 991 0. 990

3. 3. 2摇 模型预测

基于训练好的 LSTM 模型和温控信息数据库中

的实测数据,对八滧港工程水闸底板 A4 测区中的
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6 个测点温度过程线进行预测,每个测点采集 281
条温度数据,6 个测点共 1 686 条温度数据。 由于训

练误差与泛化误差没有必然联系,因此需要将训练

模型应用于测试集进行预测,以检验模型的泛化能

力。 测试集中 6 个测点的计算结果如图 5 所示。 各

测点的 RMSE 值和 R2值见表 5。

图 5摇 模型预测与实测温度过程线对比

表 5摇 各测点 RMSE 值和 R2值

测点编号 RMSE / 益 R2 测点编号 RMSE / 益 R2

N1 0. 236 0. 978 N4 1. 614 0. 825
N2 0. 304 0. 977 N6 0. 472 0. 971
N3 0. 388 0. 978 N7 0. 478 0. 967

从图 5 可以看出,模型预测温度过程线与 6 个

测点实际温度过程线拟合良好,能反映出其实际温

度变化趋势。 各测点中 N4 位于水管壁,波动幅度

很大,对模型预测效果影响较大,其 RMSE 值为

1郾 614益,但 RMSE 值仍在 2益以内。 靠近混凝土上

表面的 N6、N7 测点,由于受到实际太阳光照和风速

等各种复杂因素影响,相比 N1、N2、N3 测点,RMSE
值稍偏大,RMSE 值在 0郾 5益以内。 其余各测点受水

温直接影响较小,RMSE 值均在 0郾 39益以下,各测点

R2值均接近于 1,表明模型可以很好地分析其变化

规律,预测值与实测值拟合效果较好,不存在过拟合

问题,模型预测效果良好。
综上,结合 PCA 建立的 LSTM 预测模型对泵闸

底板混凝土施工期温度场预测有很强的泛化能力与

适用性,且预测结果符合工程精度要求,可用于同类

型工程混凝土温度场预测。 由图 5 可见,混凝土早

龄期的模型预测结果偏差稍大,主要是因为早期混

凝土水化速率较快、离散性大。 该阶段对于混凝土

最高温度及内外温差的控制尤为重要,后续可进一步

采用变步长模型进行研究。 另外,LSTM 预测模型需

要依靠大量实测数据,而温控数据库可能存在样本个

体差异及数据缺失等问题,后期可考虑与有限元分析

相结合,构建“数据+机理冶耦合驱动的温度场预测模

型,从而提高模型的外推能力及预测精度。

4摇 结摇 语

本文结合 PCA,提出了一种基于 LSTM 算法的

泵闸工程混凝土施工期温度场预测模型,并以上海

某工程水闸底板为例进行了温度过程线的拟合与预

测。 结果表明:淤典型算例的 LSTM 模型预测效果

良好,判定系数接近 1,水管壁处测点均方根误差在

2益 以内,靠近混凝土上表面测点均方根误差在

0郾 5益以内,其余各测点均方根误差均在 0郾 39益 以

下,能够满足工程精度要求;于LSTM 模型具有很强

的泛化能力和适用性,能够提高分析预测效率,可部

分替代温度场有限元正分析,在泵闸混凝土施工期

温度过程线预测中具备可行性,可应用于同类型工

程;盂太阳辐射热以及现场风速对混凝土施工期温

度场影响较大,但两者具有较大的时间和空间不确

定性,受现场条件限制目前尚未纳入考虑,后续应用

研究中可在模型中增加这两类信息,从而进一步提

高温度场的预测精度。
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基于 PPR鄄TOPSIS 分析法的沥青混凝土配合比方案优选
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摘要:针对沥青混凝土配合比设计方案优选过程易受主观因素影响导致结果不确定和最优方案选

择难的问题,以乔拉布拉沥青混凝土心墙工程配合比设计为例,将配合比评价指标的综合效益作为

目标,提出了投影寻踪回归(PPR)建模技术与基于熵权的 TOPSIS 综合评价法相结合的配合比优选

方法(PPR鄄TOPSIS 分析法)。 结果表明:构建的沥青混凝土评价指标 PPR 模型计算精度高,合格率

达 93. 1% ,平均相对误差为 2. 01% ,可对不同因素水平组合的配合比方案的评价指标进行精确预

测;利用 PPR鄄TOPSIS 分析法得到的最优配合比方案试验结果满足规范标准,相较传统的设计方法

减少了人为主观因素影响并实现了全试验因素水平组合的方案寻优及定量评价,得到的配合比方

案更为合理。
关键词:沥青混凝土;配合比方案优选;PPR 建模技术;TOPSIS 评价法

中图分类号:TV431+ . 5摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1006 7647(2023)02 0082 07

Scheme optimization of mix proportion for asphalt concrete based on PPR鄄TOPSIS analysis / / YANG Zhihao1,2,
HE Jianxin1,2, LI Zhihua3, YANG Wu1,2, LU Jiannan1,2 ( 1. College of Hydraulic and Civil Engineering, Xinjiang
Agricultural University, Urumqi 830052, China; 2. Xinjiang Key Laboratory of Hydraulic Engineering Security and Water
Disasters Prevention, Urumqi 830052, China; 3. Xinjiang Lyuxiang Construction Engineering Group Co. , Ltd. , Emin
834601, China)
Abstract: Aiming at the uncertainty in the results of the scheming optimization process influenced by subjective factors and
the problem of optimal scheme selection during asphalt concrete mix designing, taking the mix design of the Qiaolabula
asphalt concrete core wall project as an example, the projection pursuit regression(PPR) modelling technique combined
with the TOPSIS comprehensive evaluation method based on entropy weights (PPR鄄TOPSIS analysis method) was proposed
for the comprehensive benefits of the mix evaluation indexes. The results show that the established PPR model for asphalt
concrete evaluation indexes is highly accurate in calculation, with a pass rate of 93. 1% and an average relative error of
2郾 01% , which can accurately predict the evaluation indexes of the mix ratio schemes with different combinations of factor
levels. The test results of the best mix ratio scheme analyzed by the PPR鄄TOPSIS comprehensive evaluation method can
satisfy the specification criteria. Compared with the traditional design method, the influence of human subjective factors can
be reduced and the solution search and quantitative evaluation of the combination of all test factors can be realized by the
proposed method, and the obtained ratio solution is more reasonable.
Key words: asphalt concrete; optimization of mix proportion; PPR technique; TOPSIS evaluation method

摇 摇 沥青混凝土心墙坝拥有诸多优点,在土石坝的

选型中占据重要地位[1],目前全世界已建设了

200 多座沥青混凝土心墙坝,具有很大的发展潜

力[2]。 沥青混凝土心墙作为坝体的防渗结构,保证其

安全稳定是沥青混凝土配合比设计的核心内容之一。
科学、合理的配合比设计及优选方法对于提高沥青混

凝土配合比设计结果的可靠性具有重要意义。
沥青混凝土的配合比设计方法是配合比方案优

选的关键。 传统的设计方法是通过设计正交试验,
对评价指标进行极差、方差分析,选出评价指标达最

优时的因素水平组合[3鄄4],该方法试验量较少,优选

结果较为理想,但无法探寻各影响因素相互作用的
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平衡点,也无法对评价指标值进行有效预测。 全试

验设计方法能够得到各配合比方案的真实观测值,
对于揭示各因素对评价指标的影响规律及对比分析

优选配合比参数更具可靠性,但试验量显著增

多[5鄄6]。 随着新型建模技术的发展[7],基于正交试

验设计,投影寻踪回归建模技术在胶凝材料的配合

比优选和设计参数的单因素分析方面的应用逐渐被

开发出来[8鄄10]。 此方法能够有效挖掘高维数据的内

部特征,并通过仿真计算实现试验范围内不同因素

水平对应的计算指标的预测,预测结果精度较

高[11],在沥青混凝土配合比设计方面有较大的应用

潜力。
沥青混凝土配合比方案的优选实际上就是多目

标决策问题,优选过程涉及的评价指标较多,如孔隙

率、劈裂位移[5,12]、马歇尔稳定度、流值、孔隙率[4,13]

及劈裂强度[3,14]。 然而上述试验设计方法针对单一

目标的方案优选有显著优势,当涉及多目标决策时,
配合比方案的优选过程受人为主观因素影响强烈,
优选结果难以直接判断且因人而异,可能会偏离理

想解。 传统的优劣解距离评价方法(TOPSIS 评价

法)是多目标决策分析评价中应用较为广泛的方

法[15],通过测算各配合比方案与“正理想解冶和“负
理想解冶的接近程度对其进行排序,具有易操作、结
果可靠等优点,为沥青混凝土配合比方案的定量评

价提供了理论依据。
本文以乔拉布拉水库沥青混凝土心墙的配合比

设计为例,采用 PPR 建模技术对正交试验结果进行

分析,构建试验因素与评价指标的计算模型(PPR
模型),并对全因素水平组合的配合比方案的评价

指标进行仿真计算,再结合基于熵权的 TOPSIS 综合

评价法对方案评价指标的综合效益进行计算,优选

出配合比方案并验证该方案的可行性和本文方法的

先进性。

1摇 试验方案设计

1. 1摇 工程概况及原材料

乔拉布拉水库位于新疆额敏河流域中段北部的

额敏县境内,工程区多年平均温度为 5郾 9益,地震基

本烈度为喻度。 大坝采用碾压式沥青混凝土心墙与

灌浆帷幕联合防渗结构,最大坝高 81郾 5m,工程等别

为郁等。 室内沥青混凝土配合比试验所用骨料由工

程区碱性料场提供,沥青采用库车 90 号 A 级道路

石油沥青,填料由破碎后的骨料经磨细后筛分所得,
各项原材料的技术指标经检验均满足 SL501—2010
《土石坝沥青混凝土面板和心墙设计规范》要求。

1. 2摇 评价指标及试验方法

用于土石坝心墙结构的沥青混凝土,需要具备

较高的强度、良好的防渗性能和较强的适应变形能

力[5,13]。 根据伦聚斌等[3鄄5,12鄄14]对沥青混凝土配合比

设计的研究成果,本文选取马歇尔稳定度及流值、孔
隙率和劈裂抗拉强度作为沥青混凝土配合比的优选

评价指标,其中马歇尔稳定度和劈裂抗拉强度为强

度指标,马歇尔流值为变形指标,孔隙率为防渗指

标,前两种指标为正指标,最后一种指标为负指标。
上述评价指标相较渗透系数、黏聚力、内摩擦角、抗
弯强度和弯拉应变等指标,在反映沥青混凝土工程

性能的同时,所涉及的试验更快捷更易操作,而且在

心墙铺筑过程中还便于施工质量的检验。
根据选定的 4 个评价指标,按 DL / T5362—2018

《水工沥青混凝土试验规程》规定的试验方法,制备沥

青混凝土马歇尔标准试件(芰101郾 6 mm伊63郾 5 mm),
测定各评价指标的试验值,最终结果取 3 次平行试

验的平均值。 马歇尔试验温度取 40益,劈裂抗拉试

验温度取 10益,加载速率均为 50 mm / min。
1. 3摇 试验方案与试验结果

水工沥青混凝土配合比设计包括矿料级配的设

计和沥青用量的选择。 矿料级配设计主要依据丁朴

荣[16]提出的计算公式(式(1)),本文骨料最大粒径

为 19 mm,在此情况下,配合比设计就是选择合理的

级配指数、填料用量和沥青用量。 根据姜春萌等[9]

在 PPR 建模方面的研究成果可知,由应用均匀正交

思想选择的建模样本所建立的 PPR 模型的建模效

果较为理想,因此本文将级配指数、填料用量和沥青

用量作为 3 个因素,设计正交试验表进行配合比试

验。 根据 SL501—2010《土石坝沥青混凝土面板和心

墙设计规范》中推荐的碾压式沥青混凝土心墙配合比

设计参数范围,再结合设计要求及新疆多个沥青混凝

土心墙配合比使用经验,本文拟定级配指数分别为

0郾 36、0郾 39 和 0郾 42,填料用量分别为 11%、13% 和

15%,由于沥青用量对沥青混凝土性能的影响显著,
拟定沥青用量 B 分别为 6郾 3%、6郾 6%、6郾 9% 和

7郾 2%。

P i = F + (100 - F)
dr
i - 0郾 075 r

Dr
max - 0郾 075 r (1)

式中:Pi为孔径 di筛的通过率;F 为粒径小于 0郾 075 mm
的填料的用量;Dmax为骨料最大粒径;di为某一筛孔

尺寸;r 为级配指数。
综上所述,选用 3 因素混合水平共计 12 个试验

方案的正交试验表安排试验,同时为验证 PPR 模型

的稳定性,还需增设一些试验方案[11],最终试验方

案与试验结果见表 1。
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表 1摇 试验方案与试验结果

方案
编号

级配
指数

填料
用量 / %

沥青
用量 / %

孔隙率 /
%

稳定度 /
kN

流值 /
mm

劈裂抗拉
强度 / MPa

1 0郾 36 11 6郾 3 1郾 32 9郾 74 4郾 86 0郾 656
2 0郾 42 13 6郾 3 1郾 42 9郾 56 4郾 98 0郾 624
3 0郾 39 15 6郾 3 1郾 32 9郾 38 5郾 54 0郾 670
4 0郾 42 11 6郾 6 1郾 33 10郾 41 5郾 93 0郾 594
5 0郾 39 13 6郾 6 1郾 41 9郾 18 6郾 09 0郾 560
6 0郾 36 15 6郾 6 1郾 31 7郾 77 6郾 74 0郾 602
7 0郾 39 11 6郾 9 1郾 23 9郾 69 6郾 35 0郾 542
8 0郾 36 13 6郾 9 1郾 19 8郾 28 6郾 16 0郾 534
9 0郾 42 15 6郾 9 1郾 14 7郾 58 6郾 71 0郾 562
10 0郾 36 11 7郾 2 1郾 08 8郾 73 6郾 44 0郾 506
11 0郾 42 13 7郾 2 1郾 18 7郾 53 6郾 82 0郾 494
12 0郾 39 15 7郾 2 1郾 14 7郾 43 7郾 26 0郾 478
13 0郾 36 12 6郾 5 1郾 25 9郾 76 5郾 26 0郾 582
14 0郾 42 14 6郾 5 1郾 27 8郾 95 5郾 55 0郾 595
15 0郾 39 12 6郾 7 1郾 26 9郾 45 5郾 86 0郾 546
16 0郾 36 14 6郾 7 1郾 22 8郾 44 6郾 15 0郾 576
17 0郾 39 12 7郾 0 1郾 19 8郾 75 6郾 34 0郾 490
18 0郾 42 14 7郾 0 1郾 15 8郾 21 6郾 48 0郾 498

摇 摇 注:编号 1 ~ 12 为本文正交试验设计的试验方案;编号 13 ~ 18

为验证 PPR 模型稳定性和计算精度而增设的试验方案。

2摇 PPR 建模及仿真计算

图 1摇 PPR 模型岭函数

2. 1摇 基本原理

PPR 是一种将高维数据进行降维以极小化投影

结果与实测结果的偏差为准则,找寻有效反映数据

结构特征的投影来分析描述高维数据的探索性数据

分析 ( exploratory data analysis, EDA) 方法[7]。 设

(X,Y)是一组随机变量,其中 Y 是 Q 维随机变量,X
是 P 维随机变量,PPR 建模技术即根据观测结果采

用一系列岭函数对投影方向上的 X 随机变量进行

加权平均来逼近回归函数 F(x):

F(x)= E(yi x1,x2,…,xP)= 軃yi+移
M

j=1
茁 j f j(移

P

k=1
琢 jkxk) (2)

式中:xk为第 k 个自变量(k=1,2,…,P);yi为第 i 个
因变量( i=1,2,…,Q);軃yi 为第 i 个因变量 n 次观测

结果的均值; f j为第 j 个岭函数,且满足 E( f j) = 0,
E( f j2)= 1;M 为探寻的岭函数上限数量;茁 j为第 j 个
岭函数的权重;琢 jk为第 j 个投影方向上第 k 个分量。

PPR 实现过程中以满足式(3)极小化准则为约

束,对上述参数进行分层分组迭代交替优化,最终估

计出各岭函数及其权重,以及 X 的投影方向。 PPR
建模技术的具体实现步骤见文献[9]。

minL = 移
Q

i = 1
w iE (yi - Eyi) - 移

Mu

j = 1
茁ij f j(移

P

k = 1
琢 jkxk[ ])

2

(3)
式中:Mu 为最优岭函数个数;w i 为因变量权重。 其

他物理量含义见文献[9]。
2. 2摇 建模过程

将配合比设计参数 r、F、B 作为自变量,4 个评

价指标作为因变量,取表 1 中前 12 个方案作为建模

样本,采用编制的 PPR 计算机程序进行建模计算,
并采用后 6 个方案来分析模型的稳定性。 以稳定度

指标为例,经计算模型投影参数分别为:P=3,Q= 4,
S=0郾 5,M = 5,Mu = 3。 其中,S 为光滑系数,决定了

模型灵敏度,取值范围为 0<S<1,S 值越小模型越灵

敏,以 Gong 等[10]提出的精度一致检验法准则为依

据,取模型计算值与实测值相对误差小于或等于

5%为合格率判定标准,在模型具有较好的稳定性条

件下,试算确定其具体取值;M 和 Mu 决定了模型找

寻数据内部特征的精细程度。
建模计算过程中求得的模型投影方向见式

(4),模型的岭函数如图 1 所示,各岭函数权重分别

为 0郾 807 8、0郾 587 8、0郾 484 8。 将式(4)、图 1 所示的

岭函数和各岭函数权重代入式(2),得到稳定度的

计算模型,同理可求得沥青混凝土其他评价指标的

计算模型。 除此之外,建模计算过程中还可以求出

各影响因素对不同评价指标的相对权重,见表 2。
琢1

琢2

琢

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

3

=
摇 0郾 080 61 - 0郾 009 78 - 0郾 996 70
- 0郾 087 36 - 0郾 012 15 摇 0郾 996 10
- 0郾 013 85 -

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0郾 006 63 摇 0郾 999 89

(4)
式中琢1、琢2、琢3分别为 f1、f2、f3岭函数条件下稳定度

的投影方向。
由表 2 可得,沥青用量对各评价指标的影响程

度最大,采用极差分析法对表1中的试验结果进行
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表 2摇 各评价指标影响因素的相对权重

评价指标
影响因素权重

填料用量 级配指数 沥青用量

稳定度 0郾 767 0郾 380 1郾 000
流值 0郾 376 0郾 408 1郾 000

孔隙率 0郾 229 0郾 127 1郾 000
劈裂抗拉强度 0郾 359 0郾 151 1郾 000

分析可以得到相同的结论,进一步验证了上述结论

的可靠性。
2. 3摇 PPR 模型精度分析

将试验方案中的建模和检验样本代入 PPR 模

型中对各评价指标进行计算并与实测值比较,来分

析模型的计算精度,限于篇幅,将所得结果标准化处

理后绘于图 2 中。 由图 2 可得,所有指标建模和检

验样本的计算值与实测值偏差均较小,以 5% 相对

误差为标准,合格率为 93郾 1% ,平均相对误差为

2郾 01% ,表明本文建立的 PPR 模型对各评价指标均

有较高的计算精度,能够较精确地预测不同因素水

平组合的配合比方案的评价指标值,再结合表 2 所

得结果,证明了 PPR 建模技术在试验数据内部结构

特征挖掘方面的优势。

图 2摇 PPR 模型精度分析

3摇 配合比方案优选

3. 1摇 基于熵权的 TOPSIS 综合评价法

传统的 TOPSIS 评价法主要采用主观赋权法给

评价指标定权,但该方法受人为主观因素影响可能

会造成评价结果与实际情况出现偏差[17]。 与主观

赋权法相比,熵值赋权法能够基于评价指标的原始

信息求得权重,避免了人为主观因素的干扰,降低了

评价指标的权重误差,使评价结果与实际情况更契

合[18]。 因此,本文采用熵值赋权法给各评价指标定

权。 基 于 熵 权 的 TOPSIS 综 合 评 价 法 步 骤 如

下[15,17]:
步骤 1摇 建立初始评价指标矩阵:假设有 V 项

评价指标和 N 个评价方案,构成初始数据指标矩阵

X=(xij) N伊V,其中 xij为第 i( i = 1,2,…,N)个评价方

案对应的第 j( j=1,2,…,V)项指标值。

步骤 2摇 计算初始指标值占比。 将指标值 xij除

以对应列各行元素之和 移
N

i = 1
xij, 得到处理后的指标

值 rij。
步骤 3摇 计算各指标的信息熵 E j 和信息效用

值 d j:

E j = -
1

ln N移
N

i = 1
( rij lnrij) (5)

d j = 1 - E j (6)
摇 摇 步骤 4摇 计算各指标的权重。 将信息效用值 d j

除以信息效用值总和 移
V

j = 1
d j, 得到各指标权重 w j。

步骤 5摇 规范化初始矩阵。 将指标值 xij与指标

矩阵最小指标值的差除以指标矩阵的极差,得到正

指标规范化矩阵 G+;将指标矩阵最大指标值与指标

值 xij的差除以指标矩阵的极差,得到负指标规范化

矩阵 G-。
步骤 6摇 构造加权矩阵。 将 G+和 G-分别与对

应的指标权重相乘再组合,得到加权矩阵 G*。
步骤 7摇 寻找各指标最优、最劣解,建立正理想

解向量 G*+和负理想解向量 G*-:
G*+

ij = maxG*
ij

G*-
ij = minG*{

ij

(7)

摇 摇 步骤 8摇 计算第 i 个评价方案与正、负理想解的

距离 D+
i 、D-

i :

D +
i = 移

V

j = 1
(G*

ij - G*+
j ) 2 (8)

D -
i = 移

V

j = 1
(G*

ij - G*-
j ) 2 (9)

式中 G*+
j 、G*-

j 分别为第 i 个评价方案对应的指标最

优解和最劣解。
步骤 9摇 计算各方案的相对接近度:

C i =
D -

i

D -
i + D +

i
摇 摇 (0 臆 C i 臆1) (10)

摇 摇 步骤 10摇 方案优选。 方案的相对接近度越大,
则综合得分越高,该方案越接近最理想方案。
3. 2摇 沥青混凝土配合比方案优选

在试验设计的 18 个配合比方案的基础上,再考

虑其他因素水平组合,构成全因素水平组合,共计

36 个配合比方案,将其代入 PPR 模型对各评价指标

进行仿真计算,计算结果如图 3 所示。 根据基于熵

权的 TOPSIS 综合评价法,求得孔隙率、流值、稳定度

及劈裂抗拉强度的权重分别为 0郾 152、0郾 272、0郾 294
和 0郾 281,并计算得出各配合比方案对应的综合得

分,如图 4 所示。
由图 3 可知,方案 9 稳定度最优,劈裂抗拉强度
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图 3摇 待选方案评价指标

图 4摇 待选方案综合得分

处于中上水平,但孔隙率最大,流值处于低水平;方
案 3 劈裂抗拉强度最优,但稳定度和流值均小于方

案 9;方案 34 孔隙率最优,而其他指标均劣于方案

15;方案 14 流值最优,而其他指标均劣于方案 34。
由此可得,追求单一指标最优并不能保证其他指标

处于较优水平,甚至会使其处于低水平,因此,配合

比优选时应考虑所有指标的综合效益。 根据图 4 结

果,选择得分最高的 29 号方案为本文最优配合比方

案,该方案级配指数为 0郾 42,填料用量为 11% ,沥青

用量为 6郾 9% ,所对应的稳定度、流值、孔隙率、劈裂

抗拉强度指标理论值分别为 10郾 08 kN、6郾 53 mm、
1郾 27%和 0郾 553MPa。 经试验验证,该配合比方案的

稳定 度、 流 值、 劈 裂 抗 拉 强 度、 孔 隙 率 分 别 为

10郾 22 kN、6郾 33 mm、0郾 549 MPa 和 1郾 25% 。 试验结

果与理论计算结果相比,误差均在 3郾 5%以内。
为验证本文方法的先进性,采用传统正交试验

设计方法进行配合比的优选,通过对表 1 前 12 个试

验方案进行极差、方差分析,确定 7 号配合比为最优

配合比,该配合比的稳定度、流值、孔隙率、劈裂抗拉

强度分别为 9郾 69 kN、6郾 35 mm、1郾 23%和 0郾 542MPa。
对比分析本文方法和传统方法的优选结果可得,本
文方法优选出的配合比所对应的沥青混凝土性能总

体上要优于传统方法,这主要是因为本文方法实现

了全因素水平组合配合比方案的评价指标的精确预

测和以综合效益为目标的配合比方案的全局寻优。
此外,相比传统方法,本文方法将配合比优选多目标

决策问题转化为综合性能最优的单目标寻优问题,
实现了对各配合比方案的客观评价,避免了优选结

果受决策者经验水平影响而存在差异的问题。
3. 2摇 配合比验证

根据优选出的配合比配制沥青混凝土,并按

DL / T 5362—2018《水工沥青混凝土试验规程》规定

的试验方法测定其性能,得出其孔隙率为 1郾 25% 、
渗透系数为 6郾 93伊10-9、水稳定系数为 0郾 95、抗弯强

度为 2 130 kPa、弯拉应变为 2郾 669% 、黏聚力为

405 kPa、内摩擦角为 30郾 1毅,均满足 SL 501—2010
《土石坝沥青混凝土面板和心墙设计规范》要求,表
明该配合比可应用于工程建设中。

4摇 讨摇 论

现有的配合比设计方法针对单一评价指标的方

案寻优有显著优势[3鄄6],而实际工程中多为多评价指

标的配合比方案优选,上述方法优选过程需要人为

干预且依赖于决策者对配合比设计的经验水平,可
能导致优选结果偏离理想解。 本文采用 PPR 建模

技术建立了沥青混凝土评价指标计算模型,并与基
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于熵权的 TOPSIS 综合评价法相结合对全因素水平

组合的配合比方案中的评价指标的综合效益进行了

定量评价,由此得到的配合比方案更加客观、合理。
将 PPR 建模技术应用于沥青混凝土配合比设计中,
与传统设计方法相比试验量相对较小,且实现了不

同配合比方案评价指标的精确预测,可用于探究各

因素与评价指标的变化规律及对评价指标值进行针

对性的调控。 采用 TOPSIS 评价法并借助熵权将配

合比优选多目标决策问题转化为综合性能最优的单

目标寻优问题,解决了优选结果受限于决策者经验

水平而存在差异的问题。 依据本文评价结果并结合

相关文献[5,12鄄13] 可知,以综合效益为目标进行配合

比方案的优选不管从客观理论计算还是人为主观判

断都是可行且契合实际的。 但本文提出的方法

(PPR鄄TOPSIS 分析法)目前仅适用于碾压式沥青混

凝土心墙的配合比优选,针对浇筑式沥青混凝土心

墙,尚需考虑分离度及施工黏度指标,并进一步验证

方法的合理性。
此外,室内试验设计的配合比在实际工程中能

充分发挥作用的前提是保证施工过程中配合比组成

成分及比例的一致性。 而实际心墙工程的施工,相
比室内试验无论是称量方面还是立模成型方面精细

度都有较大的偏差,导致施工现场与室内试验的沥

青混凝土的指标值存在差异,可能出现较大的劣化。
因此,在未来研究中,建议采用数理统计手段对多个

心墙工程钻取的芯样组成成分的偏差情况进行统计

分析,并以此为依据在配合比优选时将待选配合比

方案和与之对应的带有偏差的配合比视为一组,进
行配合比方案组的优选,由此得到的方案综合考虑

了室内试验与施工应用的情况,更贴近实际情况。

5摇 结摇 论

a. 提出了 PPR 建模技术与基于熵权的 TOPSIS
综合评价法相结合的沥青混凝土配合比优选方法。
与传统配合比设计方法相比,PPR鄄TOPSIS 分析法减

少了人为主观因素影响,实现了全因素水平组合的

方案寻优和以综合效益为目标的配合比方案的定量

评价,优选的方案更为合理,可为设计人员提供决策

支持。
b. 采用 PPR 建模技术,在正交试验设计的基

础上,建立沥青混凝土配合比设计参数与各评价指

标的 PPR 计算模型,所得模型具有较高的计算精

度,以 5%相对误差为标准,检验合格率为 93郾 1% ,
平均相对误差为 2郾 01% ,能够对试验范围内配合比

方案的评价指标进行精确预测,为沥青混凝土性能

指标的调控提供了有效的技术手段。

c. 将 PPR鄄TOPSIS 分析法应用于新疆乔拉布拉

水库心墙工程的沥青混凝土配合比方案优选中,通
过仿真计算、对比评价,最终确定出最优配合比方

案:级配指数 0郾 42,填料用量 11% ,沥青用量 6郾 9% ,
经力学性能检验该方案的试验结果满足规范要求,
可用于工程建设中。
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混凝土防渗面板裂缝综合无损检测技术研究

邹晨阳1,2,3,张双喜1,陈摇 芳2,3
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摘要:针对某面板堆石坝混凝土防渗面板表面裂缝,采用地质雷达法、冲击回波法和超声波平测法

等无损手段进行检测,分析了不同裂缝的电磁波场响应特征,评估了冲击回波法和超声平测法对不

同裂缝的检测效果及影响因素,并进行了误差分析;对比钻孔取芯结果,探讨了基于整体快速探测

与局部精准测量相结合的综合无损检测方法在裂缝检测中的有效性和精准度。 研究结果表明:地
质雷达法直观高效,可实现对防渗面板裂缝的整体检测,快速识别裂缝分布及物性形态;冲击回波

法和超声波平测法以其准确灵活的优势,可进一步判定裂缝的深度;通过合理组合检测方法、科学

布设测线,综合无损检测方法可查明目标区域裂缝的位置分布、形态规模和具体尺寸,提升裂缝检

测的全面性、准确性及精准度。
关键词:混凝土防渗面板;裂缝;无损检测;地质雷达;冲击回波法;超声波平测法

中图分类号:TV698. 1+4 摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1006 7647(2023)02 0089 07

Study on integrated non鄄destructive inspection technology for impervious concrete panel cracks / / ZOU
Chenyang1,2,3, ZHANG Shuangxi1, CHEN Fang2,3 ( 1. School of Geodesy and Geomatics, Wuhan University, Wuhan
430079, China; 2. Jiangxi Academy of Water Science and Engineering, Nanchang 330029, China; 3. Jiangxi Provincial
Research Center on Hydraulic Structures, Nanchang 330029, China)
Abstract: Surface cracks in the impervious concrete panel of a concrete faced rockfill dam were examined by employing
several non鄄destructive testing methods, including ground penetrating radar, impact echo and ultrasonic plane inspection.
The characteristics of electromagnetic response of different types of cracks were analyzed, the effects and influencing factors
of impact echo and ultrasonic plane measurement upon different cracks were assessed with error analysis. By comparing with
direct drilling results, the effectiveness and accuracy of integrated non鄄destructive method, which was established by
incorporating holistic rapid inspecting and local accurate measurement, were discussed in crack detection. The results
indicate that ground penetrating radar, with its intuitive and high efficiency, can achieve an overall investigation of
impervious panel cracks, and quickly indentify their distribution and physical properties. The impact echo and ultrasonic
plane mearsuring method, with their accuracy and flexibility, can further determine the crack depth. Through reasonably
combining testing methods and scientifically laying out survey lines, the proposed methods can identify the distribution,
basic properties, scope and size of cracks, whilst improving the comprehensiveness, accuracy and precision of detection.
Key words: impervious concrete panel; crack; non鄄destructive testing; ground penetrating radar; impact echo; ultrasonic
plane measurement

摇 摇 面板堆石坝以其安全、经济、环保等优势,成为

当前水利建设中应用最为广泛的坝型之一。 钢筋混

凝土面板作为该类型坝体的主要防渗结构,是大坝

安全运行的重要保障[1]。 完整密实的混凝土面板

能有效防止水流渗入,但由于设计缺陷、施工质量问

题、长期荷载效应、坝基坝体形变、环境侵蚀等因素

的叠加作用,防渗面板很容易产生裂缝[2],不仅影

响抗渗性能,甚至可能损害主坝体的承载能力和耐

久性,危及大坝安全。 国际大坝协会调查了众多大

坝失事原因,结果表明超过 10%的大坝是由于混凝

土裂缝扩展问题所导致的[3]。 因此,作为面板堆石

坝安全鉴定与评价中的关键一环,混凝土防渗面板

的裂缝检测的重要性不言而喻,快速准确全面地获

取裂缝的位置分布、形态规模和具体尺寸,就可以分

析评估裂缝对结构安全的影响,并为后续的修复加

固提供科学依据。
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现有的裂缝检测方法众多,优缺点和适用性各

有不同,难以在复杂水工环境下实现裂缝的全面、准
确、有效检测。 传统的检测方法,如钻芯直接测量和

钻孔电视法,优点是直观准确,缺点是检测范围有

限,代表性不强且费时费力,同时对实体结构具有破

坏作用。 近年来,基于弹性波、电磁波等原理的无损

检测技术以其便捷精准、快速高效的特点,在混凝土

质量检测领域受到广泛关注。 田晖等[4] 通过裂缝

物理模型试验,证明了超声平测法(ultrasonic plane
mearsurement,UPM)检测裂缝深度的可靠性,并分析

了斜交、非对称布点等对测量结果的影响;刘兆勇

等[5]研究了混凝土内钢筋对超声横波三维成像检

测结果的影响,指出斜向分布的钢筋对缺陷异常的

识别干扰较大;罗广衡等[6] 采用有限元数值模拟定

量分析了瑞利波检测混凝土表面裂缝深度的影响因

素;刘平等[7]比较了超声法和瑞利波法对同一裂缝

的测试结果,认为瑞利波法受混凝土内部介质影响

小,测量深度更大; 卢成明等[8] 利用地质雷达

(ground penetrating radar,GPR)检测道路结构层中

的裂缝,并总结了裂缝的实用探测技术;Tarussov
等[9]提出了一种 GPR 图像视觉分析方法,以此来判

定混凝土中的缺陷赋存及钢筋腐蚀状态;邓安仲

等[10]指出红外热成像仪能够识别混凝土裂缝位置

及走向,从而实现裂缝的大面积、快速分布式监测;
Kang 等[11]用冲击回波法( impact echo, IE)检测混

凝土污水管道中的孔洞,对比了由快速傅里叶变换

和短时傅里叶变换计算得出的裂缝深度,指出了两

种算法各自的优势;Liu 等[12]基于 IE 的频谱相位来

区分裂缝及钢筋回波,认为裂纹回声的频谱相位接

近于 0,而钢筋回声相位接近于 仔 / 2;冯少孔等[13]采

用冲击映像法对混凝土裂缝的平面分布范围及严重

程度进行了定性检测,并通过取芯检验和有限元模

拟验证了检测结果。
虽然无损检测方法在混凝土缺陷与裂缝的检测

上取得了一定进展,但大都只限于单一检测方法的

应用,成果也局限于裂缝与缺陷的定性判断或仅是

单一指标的定量判定,缺少对混凝土裂缝全面检测

的研究。 实际上,水工混凝土受限于裂缝发育面难

检测、裂缝深度范围难预估、内部复杂介质及环境干

扰等多因素影响,采用单一方法检测裂缝很有可能

形成多解,难以做出全面准确的判定。 本文针对江

西省某面板堆石坝混凝土防渗面板裂缝,采用基于

整体快速探测与局部精准测量相结合的综合无损检

测方法进行检测,并结合钻孔取芯进行观察验证,以
提高裂缝检测的准确性和精准度。

1摇 研究区概况

某水库控制流域面积为 58郾 7 km2,正常蓄水位

为 443郾 00 m,总库容为 1 041 万 m3,是一座以供水为

主,兼有防洪、发电等综合效益的中型水库。 大坝由

钢筋混凝土面板堆石坝和混凝土重力坝两部分构

成,堆石坝采用弱至微风化的千枚岩填筑,坝顶最大

坝高 78郾 5m,坝轴线长 244郾 16m,从左岸向上游偏转

后通过重力坝与山头相接。 防渗面板(图 1(a))设
计厚度为 50 cm,采用 C25 混凝土浇筑,内部配有双

层双向钢筋。 由于堆石坝迎水面的混凝土防渗面板

常年带缝(图 1(b))运行并存在渗水问题,给整个

坝体的安全带来隐患。 为查明裂缝发育情况,开展

了裂缝检测工作,检测内容主要包括裂缝的位置分

布、形态规模和具体尺寸等。

图 1摇 主坝防渗面板和典型表面裂缝

经前期表观调查,混凝土防渗面板裂缝大部分

为走向平行于大坝轴线的横向裂缝,少部分为纵向

裂缝。 检测查明主坝左 2 号防渗面板有表面横向裂

缝 3 条,分别编号为 L2鄄1、L2鄄2 和 L2鄄3。 其中 L2鄄1
号裂缝位于面板偏上部,长度约为 1郾 6 m,宽度为

1郾 0 ~ 1郾 6 mm;L2鄄2 号裂缝位于面板中部,长度约为

0郾 7 m,宽度为 0郾 5 ~ 2郾 6 mm;L2鄄3 号裂缝位于面板

中部偏下,长度约为 2郾 1 m,宽度为 0郾 8 ~ 3郾 1 mm。

2摇 检测方法及测线布置

2. 1摇 GPR
GPR 向混凝土内部发射宽频带脉冲电磁波,电

磁波在传播过程中遇到存在电性参数(介电常数和

电导率等)差异的目标介质,如层内分界面、不规则
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缺陷或裂缝等,电磁波反射上行,被接收天线接收。
通过分析接收到的反射电磁波的双程走时、振幅、波
形和频率等参数,推断混凝土内部目标体的几何形

态、位置分布、物性结构及电性特征等,从而达到探

测内部隐蔽物的目的[14]。
现场检测使用 1500MHz 屏蔽天线,采集仪器为

GSSI 的 SIR鄄3000 主机,采用自激自收模式,天线垂

直于裂缝轴线方向移动,沿面板中轴线从上而下进

行探测(图 2)。 经现场初步探测试验对比,测线记

录点距设置为 0郾 05 m,记录时窗取 10 ns 时,可保证

防渗面板内数据采集的完整性并提高裂缝在雷达剖

面上的辨识度。 每道扫描采样点数为 1 024 个,以
保证采样数据准确可靠。 后期采用 Reflexw 软件处

理雷达数据,经过直达波去除、零时校正、背景去除、
滤波、静校正、增益等步骤对原始信号进行处理。

图 2摇 主坝左 2 号防渗面板总体测线布置示意图

2. 2摇 IE
IE 利用小钢球在结构表面施加微小弹性脉冲,

因脉冲波阻抗差异,脉冲波在混凝土各边界面和裂

缝与缺陷处发生多次反射,形成瞬态共振,使时域位

移信号具有周期性特征。 通过快速傅里叶变换将时

域波形转换为频谱曲线,其中峰值频率代表了混凝

土内部裂缝与缺陷的深度或混凝土结构层的厚

度[15],可通过下式计算:

H =
姿vp
2f (1)

式中:H 为裂缝与缺陷深度或混凝土结构层厚度,
mm;vp 为厚度已知的混凝土结构层的波速测试值,
m / s;f 为裂缝与缺陷深度或混凝土结构层厚度的表

征频率,kHz;姿 为混凝土结构层的几何参数,通常取

0郾 96 ~ 0郾 98[16]。 需要注意的是,IE 检测的为裂缝的

垂向深度,与裂缝倾斜或弯曲无关。
现场检测采用湖南芯仪 SET鄄PI2鄄01 冲击回波

仪。 测量前,将混凝土表面毛刺清除使表面平整,保
证探头耦合紧密。 如图 2 所示,加密布置测试网格,
分别沿平行及垂直于裂缝走向方向每 50mm 设置一

条测线,测线与测线之间的交点即为测点。 传感器

在距震源 50 mm 的位置接收信号,由信号采集系统

采集时域信号。 为了能更准确地获取裂缝深度,每
个测点测量 3 次并分别计算测试深度,去掉其中离

差较大的值,取平均值代表裂缝深度。 一个测点测

试完成后,平移至下个测点重复以上步骤,直到整个

网格测试完成。
2. 3摇 UPM

UPM 将发射换能器和接收换能器置于裂缝两

侧,根据惠更斯 菲涅尔原理及克西霍夫绕射积分理

论,超声波遇到不连续间断点(裂缝尖端)时将发生

绕射,然后上行返回表面被接收[4,7]。 通过对不同

测距条件下超声波绕过裂缝底端传播的初至时间进

行测量并比较波形相位的变化,按下式计算裂缝的

深度:

hci =
li
2

tiv
l

æ
è
ç

ö
ø
÷

i

2

- 1 (2)

式中:hci为第 i 点的裂缝深度计算值,mm; li为第 i
点的超声波实际传播距离,mm;v 为不跨缝平测混凝

土测试声速,m / s;ti 为第 i 点声时,滋s。 式(2)适用于

垂直裂缝深度的计算,即裂缝与混凝土表面垂直。 测

量倾斜裂缝的倾角及斜长时,可采用三角形定位

法[17]、双椭圆定位法[18]或者三角余弦方程法[19]。
现场检测采用海创高科 HC鄄F800 混凝土裂缝

缺陷综合测试仪,从 IE 测试网格中选取 4 条测线进

行 UPM 检测(图 2),方便对两种方法的检测结果进

行对比分析。 开始检测前需对超声波探头进行标定

以及零时校正。 测试时设置发射电压为 125V,信号

采样点数为 1 024 个,以保证超声波信号稳定,所采

集到的初至波形清晰可辩。 每个点的裂缝深度数据

至少进行 2 次重复测量,以减小误差。

3摇 结果与讨论

3. 1摇 GPR 检测结果

图 3 为主坝左 2 号防渗面板的 GPR 探测剖面。
从图 3 可以明显看出电磁波在遇到面板内部钢筋后

产生的反射、绕射以及相互之间的叠加和干涉现象,
每根钢筋都出现了明显的双曲线波形特征,双曲线

的顶点则与钢筋的实际位置相对应。
从图 3 还可以较为清晰地看到,横坐标 5郾 6 m、

21郾 0 m 及 24郾 2 m 附近出现了较为明显的裂缝回波
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图 3摇 主坝左 2 号防渗面板 GPR 探测剖面

信号(从左到右分别对应 L2鄄1、L2鄄2、L2鄄3 号裂缝),
均为垂直裂缝。 将从 GPR 剖面中判断出来的 3 条

裂缝位置与前期表观调查记录的实际裂缝位置进行

对比,二者基本一致。 在裂缝发育区域,电磁波同相

轴出现了明显错断,振幅减小,与同一深度的邻近波

形相比,裂缝区域的雷达波形相位发生反转。 裂缝

顶端出现双曲线散射波形,且随着裂缝宽度变大散

射信号随之增强,双曲线的离心率亦增大。 双曲线

顶点对应裂缝顶端的水平位置,两翼左右对称。 由于

电磁波在介质中的传播损耗、混凝土粗细骨料的散

射、绕射波的叠加干扰以及背景噪声等因素影响,3
条裂缝的底端反射电磁波信号均很弱,很难识别。

L2鄄1 号和 L2鄄3 号裂缝都为空气充填,雷达剖面

上除记录到来自裂缝顶端的散射双曲线回波外,还
记录到了由裂缝内部不均匀颗粒物质所引起的能量

较强的散射波。 这是由于空气对电磁信号传播能量

造成的衰减小,且空气与混凝土内部介质的分界面

对 GPR 信号的反射和散射均较强,使得干燥裂缝在

雷达剖面上表现为如图 3 所示的强烈高频多次波。
L2鄄2 号裂缝中较为湿润,缝内含较多泥土等填充物,
由于黏性土对高频电磁波的强吸收作用,电磁波能量

衰减较快,使得含水或充填物的裂缝在雷达剖面上表

现为如图 3 所示的低频振动及同相轴错断扭曲现象。
检测结果表明,采用 GPR 能够调查混凝土防渗

面板中裂缝分布及基本物性形态,但由于裂缝底端

回波信号不明,无法从检测剖面判断裂缝向下延伸

的具体深度,需要采用其他局部精细检测方法如 IE
和 UPM 做进一步详查。
3. 2摇 IE 检测成果

3. 2. 1摇 现场波速标定

在采用 IE 检测裂缝前先需进行混凝土内部弹

性波(P 波)传播波速的标定。 在待检测防渗面板裂

缝旁选取密实无缺陷的混凝土区域布置测线,共选

取 10 个测点,相邻测点间距 20 ~ 40 cm,冲击震源和

信号接收点的偏移距设为 5 cm,对接收到的时域回

波信号进行快速傅里叶变换,得出这 10 个测点的峰

值频率,这些频率代表了面板底部的特征频率。 已

知防渗面板厚度为 50 cm,反算出每一测点对应的波

速如表 1 所示。
表 1摇 弹性 P 波在混凝土中不同位置的传播速度

测点
编号

板厚频率 /
kHz

测试波速 /
(m·s-1)

测点
编号

板厚频率 /
kHz

测试波速 /
(m·s-1)

1 3郾 833 3 911 6 3郾 88 3 959
2 3郾 867 3 946 7 3郾 884 3 963
3 3郾 909 3 989 8 3郾 861 3 940
4 3郾 872 3 951 9 3郾 88 3 959
5 3郾 874 3 953 10 3郾 881 3 960

剔除表 1 中离差较大的波速值,取其余波速的

平均值作为基准波速。 从表 1 可以看出,测点 1、3
的波速值较其余测点偏差较大,取另外 8 个波速的

平均值 3 953 m / s 为基准波速。
3. 2. 2摇 结果分析

根据 GPR 探测结果,L2鄄1 号和 L2鄄3 号裂缝都

为空气充填,L2鄄2 号裂缝中充填了较多水分、泥土

等杂物。 因此重点对 L2鄄1 号和 L2鄄2 号裂缝进行 IE
检测,分析对比裂缝充填物等对该方法检测精度的

影响。
3郾 2郾 2郾 1摇 L2鄄1 号裂缝

按图 2 所示布置 IE 测点,沿垂直于裂缝走向方

向布置 31 条测线,每条测线上布置 17 个测点,所有

527 个测点组成一个测试网格将 L2鄄1 号裂缝包裹

其中,并使其居于网格中部。 全部网格数据测试完

成后,得到 L2鄄1 号裂缝及其附近区域的 IE 检测结

果如图 4 所示。

图 4摇 L2鄄1 号裂缝 IE 检测结果

从图 4 可以看出:在防渗面板密实无缺陷区域,
冲击回波反射位置连续且检测深度基本一致,都是面

板的总厚度。 检测结果表明,测试板厚在 47郾 78 ~
53郾 45 cm 之间,平均值为 50郾 2 cm。 以此作为背景值,
计算深度低于背景值的 10% 以上的定义为异常区

域。 可以看出在横坐标 7 ~ 10、纵坐标 2 ~ 28 附近,
一组异常带的深度值明显低于背景值,在 14郾 52 ~
30郾 81 cm 之间,平均深度为 21郾 6 cm,可以判定该异

常区域即是裂缝发育区。 此外,在坐标(2,5)、(3,
12)、(7,18)及(14,17)等几处附近,异常带的检测

深度稍低于背景值,为 31郾 43 ~ 47郾 36 cm,推断这几
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处混凝土内部可能存在脱空、孔洞或节理裂隙发育,
存在质量缺陷。

提取部分代表性测点的时域波形数据,通过快

速傅里叶变换得到频谱曲线如图 5 所示,可以看出

在密实无缺陷区域(测点(2,2)),频谱曲线上只有

一个明显峰值频率,为板厚频率。 当混凝土内部存

在孔隙或裂缝等缺陷时(测点(3,12)和(8,6)),对
应测点的频谱图上出现不同的频率峰值,据此可进

一步证明该区域的混凝土面板出现不密实情况,而
其中最大的峰值频率表征了缺陷或裂缝的特征频

率,代入式(1)可计算对应的缺陷或裂缝的深度。

图 5摇 不同测点典型频谱曲线

由于混凝土内部不均匀(小孔隙或欠密实等),
应力 P 波的散射干扰增加,加大了频谱图像的复杂

性。 随着传播路径增长,不密实区域也会造成 P 波

传播能量衰减,波速较正常区域偏低,板厚频率向左

发生偏移。 此外,由缺陷引起的反射波比例降低,底
部及其他边界引起的干扰反射波比例增加,使得回

波响应的频谱成分更加复杂。
3郾 2郾 2郾 2摇 L2鄄2 号裂缝

沿垂直于裂缝走向方向共布置了 15 条测线,每
条测线上共布置 9 个测点,共 135 个测点组成一个

测试网格将 L2鄄2 号裂缝包裹其中,并使其居于网格

中部。
图 6 为 L2鄄2 号裂缝及其附近区域的 IE 检测结

果,可以看出,该裂缝周围附近的混凝土整体较密

实,无明显缺陷存在,因此检测到的厚度较为连续,
高度基本一致。 测试面板厚度在 48郾 12 ~ 55郾 75 cm
之间,平均值为 52郾 3 cm。 在网格中部横坐标 4 ~ 5、
纵坐标 3 ~ 12 附近出现一组异常带,深度值明显偏

低,检测深度为 23郾 51 ~ 36郾 46 cm, 平均深度为

31郾 1 cm,为裂缝发育区。
以上结果表明,IE 检测结果不仅是对 GPR 检

测结果的进一步检验,能准确识别出垂直裂缝的具

体深度,还是对 GPR 的补充:受限于面板内浅层钢

筋对高频电磁波传播的干扰影响,GPR 较难辨别混

凝土内部钢筋下方的小孔隙或不密实等缺陷,而 IE
利用的是低频的应力 P 波,其能量高、频谱响应性

图 6摇 L2鄄2 号裂缝 IE 检测结果

能好,测试深度大,受钢筋、水分等的影响较小,可适

用于准确圈定缺陷位置分布等。 但是作为一种局部

检测方法,IE 测试时需布置很多测点组成测试网

格,采集效率相对偏低。 在实际工作中应根据现场

情况选取合适的检测方法。
3. 3摇 UPM 检测成果

3. 3. 1摇 现场波速标定

现场超声波速标定时,将发射和接收换能器放

置于裂缝同一侧的混凝土密实区域,当两个换能器

测距 l 分别为 50 mm、100 mm、150 mm 和 200 mm 时

读取首波声时 t,绘制成超声波在混凝土中传播的时

距曲线如图 7 所示,经回归分析得到测距 l 与声时 t
之间的回归直线方程为

l = 3郾 270 5t - 8郾 600 7 (3)
则不跨缝平测所得的超声波速为 3郾 270 5 km / s。

图 7摇 不跨缝平测超声波时距曲线

3. 3. 2摇 结果分析

按 CECS21 颐 2000《超声法检测混凝土缺陷技

术规程》进行测距修正后,对 L2鄄1 号和 L2鄄2 号裂缝

分别进行 UPM 测量,所得裂缝深度检测结果见表

2,表中同时给出了同一测点的 IE 检测结果。 为验

证 UPM 和 IE 检测结果,现场对 2 条裂缝测试部位

进行钻孔取芯,发现 L2鄄1 号裂缝在混凝土中延展较

明显,基本呈闭合状态,内部干燥无杂质,芯样未裂

开,实测裂缝深度为 15郾 24 cm 和 29郾 73 cm。 L2鄄2 号

裂缝宽度稍大,内部可见湿润黏土填充,芯样开裂,
实测裂缝深度为 24郾 65 cm。
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表 2摇 裂缝深度检测结果

裂缝
测线
编号

检测
位置

裂缝深度检测值 / cm 与实际偏差 / %

UPM IE 钻孔取芯测量 UPM IE

L2鄄1

L2鄄2

1 (10, 27) 14郾 18 14郾 70 15郾 24 6郾 96 3郾 54
2 (8, 22) 21郾 98 22郾 68
3 (8, 15) 26郾 89 28郾 44 29郾 73 9郾 55 4郾 34
4 (9, 3) 17郾 50 17郾 10
1 (5, 4) 11郾 25 23郾 51
2 (4, 6) 15郾 52 25郾 88 24郾 65 37郾 04 4郾 99
3 (5, 9) 19郾 87 30郾 69
4 (5, 10) 20郾 47 25郾 11

由表 2 可知,因为 L2鄄1 号裂缝内部干燥,UPM
与 IE 检测结果接近,两者的绝对误差值在 0郾 40 ~
1郾 55 cm 之间,相对误差在 2郾 34% ~ 5郾 45% 之间。
与钻孔取芯测量的实际裂缝深度相比,两种方法的

测量结果基本吻合。 UPM 检测结果与实际值的绝对

误差在 1郾 06 ~ 2郾 84 cm 之间,相对误差为 6郾 96% ~
9郾 55% 。 IE 检测结果与实际值 的 绝 对 误 差 在

0郾 54 ~ 1郾 29 cm 之间,相对误差为 3郾 54% ~ 4郾 34% ,
两种方法的测量误差均在工程要求范围之内。 但

UPM 的测量精度稍逊于 IE,且随着裂缝深度增加,
其测量误差有随之增大的趋势。 究其原因,超声波

信号频率相对较高,传播衰减快,加上受面板内密集

钢筋影响,超声波产生反射、散射及折射等现象,超
声 P 波的速度亦随之发生变化,导致测量结果受到

干扰。 而脉冲波频率相对更低,但其能量更高,衰减

较慢,受钢筋等的影响较小。 如孔楠楠等[20] 研究表

明,混凝土中直径不超过 25mm 的钢筋,对脉冲波速

无太大影响。
L2鄄2 号裂缝内部被湿润黏土等杂物充填,UPM

与 IE 检测结果相差较大,两者的绝对误差值在

4郾 64 ~ 12郾 26 cm 之 间, 相 对 误 差 在 18郾 48% ~
52郾 15%之间。 与钻孔取芯测量的实际裂缝深度相

比,IE 检测结果与实际值较为接近,二者绝对误差

仅 1郾 23 cm,相对误差为 4郾 99% 。 而 UPM 检测结果

与实际值相差较大,绝对误差达 9郾 13 cm,相对误差

为 37郾 04% 。 究其原因,裂缝中水分、泥土等充填物

干扰了超声波传播,使超声波速减小,振幅减弱,能
量衰减。 而且 UPM 测量裂缝是建立在超声 P 波信

号能绕过裂缝底端的基础上,充填物的存在使得超

声 P 波并未能绕过裂缝底端,而是通过水分或者杂

质穿过裂缝,直接到达了接收换能器,使首波声时大

为减小。 这些因素导致 UPM 测量湿润、含泥裂缝的

结果偏小。 而 IE 检测则基于弹性 P 波在裂缝及外

部边界之间多次反射形成谐振,进而在频谱中表征

裂缝或边界深度的频率峰值,因此受裂缝中充填物

的影响较小,测试精度更高。

3. 4摇 讨论

通过 GPR、IE、UPM 并结合钻孔取芯法对坝体

防渗面板裂缝进行综合检测,确定了裂缝的形态、位
置分布及具体深度: L2鄄1 号裂缝距面板顶边约

5郾 6 m,为横向垂直裂缝,长度约为 1郾 6m,宽度为

1郾 0 ~ 1郾 6 mm,深度为 14郾 18 ~ 30郾 81 cm,平均深度为

21郾 6 cm。 L2鄄2 号裂缝距面板顶边约 21郾 0 m,亦为横

向垂直裂缝,长度约为 0郾 7 m,宽度为 0郾 5 ~ 2郾 6 mm,
深度为23郾 51 ~36郾 46 cm,平均深度为31郾 1 cm。 此外,
根据 IE 检测结果,还判断部分区域的混凝土内部存

在孔洞、不密实等缺陷,导致防渗效果受到破坏。
GPR 具备高效快捷,覆盖范围大等优点。 现场

检测通过缩小 GPR 采样点距至 5 cm,实现了对防渗

面板中裂缝的分布及物性形态等的有效探测。 由于

检测技术和环境因素干扰,GPR 较难辨别裂缝的延

伸深度,需辅以其他精细检测方法详查。 IE 和 UPM
均能准确检测干燥空气填充的垂直裂缝深度,且 IE
受钢筋等的影响较小,检测精度比 UPM 稍高,但倾斜

裂缝的倾角和延伸长度只能通过 UPM 进行检测。 当

裂缝中有水分或其他填充物时,UPM 检测结果比实

际值偏小很多,而 IE 检测结果与实际值更为接近。
但 IE 检测的缺点是需布置很多测点,相较而言工作

效率是 3 种方法中最低的,且检测的均是裂缝底部尖

端至水平面投影的垂向深度。 因此在实际工作中应

根据现场情况及方法各自的优缺点进行综合检测。
现场检测结果表明:基于整体快速探测与局部

精准测量相结合的综合方法检测混凝土裂缝是可行

的,可使用 GPR 进行大范围调查,快速确定裂缝位

置分布及形态规模;若裂缝干燥,可使用 UPM 和 IE
对裂缝进一步详查;若裂缝内有水或充填物,建议选

择 IE 进行检测。 这样在保证准确性和精准度的同

时也可提高检测效率。

4摇 结摇 论

a. 从 GPR 检测剖面上可识别混凝土防渗面板

裂缝的位置分布、基本形态规模及相对宽度等特性,
但很难测量到裂缝的具体深度,需要采用其他局部

精细检测方法如 IE 和 UPM 做进一步详查。
b. IE 受环境因素干扰影响较小,检测裂缝深度

的精度较高,而且可以圈定混凝土内部缺陷的位置及

分布情况;但相对其他两种方法,其检测效率偏低。
c. UPM 受钢筋尤其是裂缝中水分或他填充物

影响较大,适用于干燥且深度不大的裂缝的检测。
d. 基于 GPR、IE 和 UPM 相结合的裂缝综合无

损检测方法,几种方法相互补充、互为印证、对比分

析,适用于大坝防渗面板裂缝的多参数多尺度的综
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合检测,可满足不同的检测范围及精度要求。 必要

时结合钻孔取芯等方法进行观察验证,可使裂缝检

测的全面性与精准度大为提高,为后期大坝的安全

评估和治理加固提供科学依据。
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基于混合注意力机制和深度学习的大坝变形预测模型

向镇洋1,2,包腾飞1,2,3,白妍丽4,宋宝钢1,2,王瑞婕1,2
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摘要:为深度挖掘时序数据中前后信息的动态相关性,探究大坝变形的内在影响机理,有效提高模

型预测精度,构建了一种基于混合注意力机制与鲸鱼优化算法(WOA) 的双向门控循环网络

(BiGRU)预测模型。 模型利用 WOA 对 BiGRU 进行超参数寻优以有效挖掘变形数据在时间维度的

深层信息,并引入融合特征注意力(FATT)和时间注意力(TATT)的混合注意力机制计算各影响因

子的贡献率,使模型可视化并提高模型捕捉环境因素动态变化的能力。 以某高拱坝为例,将该模型

预测结果与多种常用模型预测结果进行对比分析,结果表明该模型预测精度显著提升,贡献率计算

符合大坝变形研究成果,验证了模型在大坝变形预测中的优越性与合理性。
关键词:大坝变形预测;深度学习;混合注意力机制;鲸鱼优化算法

中图分类号:TV698郾 1摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1006 7647(2023)02 0096 06

Dam deformation prediction model based on mixed attention mechanism and deep learning / / XIANG Zhenyang1,2,
BAO Tengfei1,2,3, BAI Yanli4, SONG Baogang1,2, WANG Ruijie1,2(1. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources
and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. College of Water Conservancy and Hydropower
Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 3. College of Hydraulic & Environmental Engineering, China
Three Gorges University, Yichang 443002, China; 4. Gansu Water Resources and Hydropower Survey and Design Research
Institute Co. , Ltd. , Lanzhou 730000, China)
Abstract: In order to deeply mine the dynamic correlation between the front and back information in the time series data,
explore the internal influence mechanism of dam deformation, and effectively improve the prediction accuracy of the model,
a bidirectional gated recurrent unit (BiGRU) prediction model based on mixed attention mechanism and whale optimization
algorithm (WOA) was constructed. WOA was used to optimize the hyperparameters of BiGRU to effectively mine the deep
information of deformation data in the time dimension. A mixed attention mechanism that combines factor attention
mechanism (FATT) and temporal attention mechanism (TATT) was introduced to calculate the contribution rate of each
impact factor, so as to visualize the model and improve the ability to capture the dynamic changes of environmental factors.
Taking a high arch dam as an example, the prediction results of this model were compared with those of various commonly
used models. The results show that the prediction accuracy of this model is significantly improved, and the calculation of
contribution rate is in line with the research results of dam deformation, which verifies the superiority and rationality of the
model in dam deformation prediction.
Key words: dam deformation prediction; deep learning; mixed attention mechanism; whale optimization algorithm

摇 摇 大坝是我国国民经济发展的重要组成部分,在
防洪、发电等领域发挥着巨大作用[1],据统计,我国

约有 9郾 8 万座大坝正在服役,其中,混凝土坝占我国

200 m 以上大坝的 56% [2]。 大坝运行期间受到来自

内外因素的复杂荷载作用,一旦溃决将产生无法预

估的损失,然而,大多数的坝体结构破坏是一个长期

的动态渐进过程,这使得通过原型观测数据构建监

控模型成为大坝安全评估的重要方法。 作为最直观

可靠的监测数据,变形是判断大坝安全的重要依据。
因此,利用历史监测数据建立大坝变形预测模型具

有重要意义。
目前,大坝变形预测模型主要分为以统计模型
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为代表的常规模型和浅层机器学习模型。 多元线性

回归(multivariable linear regression model,MLR)模

型因其结构简单、计算效率高而被广泛应用于实际

工程中。 例如:Willm 等[3] 提出了一种静水 季节

时间变形预测模型并得到了广泛应用;Penot 等[4]根

据实际气温和周期函数的差异对热力效应进行修

正,提出了静水 季节 时间 热力模型。 随着计算机

理论与技术的发展,浅层机器学习逐渐被应用于大

坝变形预测的研究中。 例如:徐韧等[5] 建立了基于

极端梯度提升( extreme gradient boosting,XGBoost)
和高斯过程(Gaussian process,GP)的大坝变形预测

模型;胡德秀等[6]将稳健估计极限学习机应用于变

形监测中,解决了传统模型抗粗差能力弱等问题;
Cao 等[7]提出了一种基于极限学习机的变形预测混

合模型,成功解决了大坝变形的波动特征,提高了模

型的预测能力。 浅层机器学习具有强大的自适应学

习能力和非线性映射能力,极大地提高了预测模型

的精度,然而浅层机器学习模型未考虑大坝变形的

渐进性特征,缺乏对时间维度相关性的关注,泛化能

力低,模型预测稳定性较差[8]。 为了改善浅层机器

学习模型的局限性,以循环神经网络 ( recurrent
neural network,RNN)和长短期记忆( long short鄄term
memory,LSTM)网络为代表的深度学习模型开始得

到应用。 例如:欧斌等[9] 提出了基于 LSTM 网络的

混凝土坝变形预测模型;Li 等[10]结合周期趋势分解

法 ( seasonal and trend decomposition using loess,
STL)、极限树和叠加 LSTM 网络进行了变形预测;侯
回位 等[11] 利 用 集 合 经 验 模 态 分 解 ( ensemble
empirical mode decomposition, EEMD) 以及样本熵

(sample entropy,SE)对变形数据进行分解重构,建
立了 LSTM 大坝变形预测模型;Shu 等[12] 基于变分

自编码器( variational auto鄄encoders,VAE)与时间注

意力 LSTM 网络建立大坝长期变形预测模型,提高了

模型的稳定性和有效性。 现有模型极大地提升了变

形预测精度,为大坝安全监控理论的发展作出了巨大

的贡献,但仍存在诸多局限性:淤浅层机器学习模型

普遍存在泛化能力低、信息挖掘能力弱的缺陷,RNN
模型存在长期依赖、梯度爆炸问题,而 LSTM 模型结

构较复杂,在面对大量时序数据时处理速度较慢;
于模型超参数众多且对模型拟合程度、预测能力和计

算速度具有较大的影响;盂现有深度学习模型仅考虑

了历史信息,无法兼顾输入信息前后的共同特征;
榆现有模型大多为黑箱模型,不具备解释模型中大坝

变形与输入特征因子以及时间步之间的具体关联能

力,同时也不具备适应外部环境因素动态变化的能力。
针对上述模型的不足,本文提出一种基于混合

注意力机制和鲸鱼优化算法 ( whale optimization
algorithm,WOA)的双向门控循环网络(bidirectional
gated recurrent unit,BiGRU)大坝变形预测模型(以
下简称“本文模型冶)。 为充分挖掘大坝变形时序数

据在时间维度的前后关联性且简化模型结构,将
BiGRU 作为基础模型,采用 WOA 对 BiGRU 模型的

超参数进行自动寻优,最后采用结合特征注意力

(FATT)和时间注意力(TATT)的混合注意力机制以

充分提高模型的可解释性与预测精度。 以某混凝土

拱坝变形监测数据为例,利用所建立的模型进行预

测,并与门控循环网络(gate recurrent unit,GRU)模
型、BP 网络模型、MLR 模型进行对比研究,以验证

本文所建立的模型的有效性。

1摇 模型构建

1. 1摇 BiGRU 模型

水工建筑物原型观测的实测数据实质上是一个

复杂的非线性、非平稳的时间序列数据[13],RNN 模

型的提出有效解决了浅层机器学习模型无法挖掘时

序数据内部关联的缺陷,借助循环模块引入了时序

概念。 LSTM 模型[14]是一种改进的 RNN 模型,由遗

忘门、输入门和输出门组成,通过门控函数的引入,
有效解决了传统 RNN 模型中普遍存在的长期依赖、
梯度爆炸和消失问题,通过长期的研究,其在大坝安

全监控上的有效利用和在较长时序数据预测时的良

好性能得到了验证。 GRU 模型[15] 与 LSTM 模型具

有相似的基础原理和同样出色的使用效果,同样使

用门控机制控制输入、记忆等信息,但在结构上将

LSTM 遗忘门和输入门合并为更新门[16],仅包含更

新门和重置门两个门,更新门将上一时间步的信息

与当前时间步的输入向量整合在当前隐藏状态中,
重置门对上一时刻隐藏状态中的信息进行选择遗

忘,与 LSTM 相比,具有超参数较少、结构简单、计算

速度快等显著优点,被视为 LSTM 模型的改进。
GRU 模型为从前往后单向传输模式,通常用于

解决单一状态变量问题,BiGRU 模型[17]由传播方向

相反的两个 GRU 模型共同组成,输出层数据由两层

GRU 共同决定,适用于解决多因素复杂条件问题。
大坝变形受到多种因素及外部环境条件干扰影响,
为充分挖掘大坝变形时序数据内的信息,本文采用

BiGRU 模型。
1. 2摇 BiGRU 模型的 WOA 优化方法

当用 BiGRU 模型进行大坝变形预测时,其超参

数较多且超参数的选择显著影响了模型精度和收敛

速度,为避免手动调参带来的精度下降、效率降低等

问题,本文采用 WOA 对 BiGRU 模型进行参数寻优。
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WOA 是由 Mirjalili 等[18] 于 2016 年提出的一种模拟

座头鲸捕食行为的群体智能优化算法,其主要受到座

头鲸种群利用螺旋式上升的泡泡围住猎物的启

发[19]。 本文将鲸鱼个体作为优化策略,鲸鱼位置维

数作为模型待优化参数数量,在不断的位置更新下获

得模型的最优参数组合,具有操作简单、搜索能力强、
能够跳出局部最优、收敛速度快等显著优点。 WOA 主

要包括包围猎物、捕食行为和搜索行为 3 个流程[20]。
1. 3摇 混合注意力机制的应用

注意力机制是受到人类大脑注意力机制的启

发,当人类观察一个环境场景时,大脑往往将确定诸

多重点并着重关注,而减少甚至忽略其他不重要的

环境信息[21]。 Mnih 等[22]首次将注意力机制应用于

RNN 中并实现了图像分类,随后其被广泛应用于图

像处理、自然语言处理、数据预测等领域。 其基本思

想是从大量信息中提取有效信息并通过组合函数判

断各关键输入对输出结果的影响,根据信息重要性

赋予不同的权重,其自适应分配机制在预测模型优

化中具有显著优势,增强了模型捕捉环境因子动态

变化的能力,提高了预测精度,同时使黑箱模型可视

化,提高模型的可解释性。 本文构建了将时间注意

力机制和特征注意力机制混叠的混合注意力机制,
其结构如图 1 所示,根据模型构建的两个 GRU 模

块,在第一模块中引入特征注意力机制对输入变量

xi 进行编码,得到经特征权重分配后的输入因子 hi

并导入第二模块,在第二模块的解码阶段,引入时间

注意力机制,将解码输出的隐藏状态与 softmax 函数

导出的时间步权重矩阵结合,最终通过全连接层进

行输出。 在大坝变形预测中,各影响因子的权重显

著影响了预测模型的准确性,随着权重分布的不断

更新,模型逐渐接近最佳精度,可以认为此时权重分

配达到最科学合理的状态,则该机制在增强模型性

能的同时,获得的各因子权重可作为大坝变形影响

机理分析的依据。

图 1摇 混合注意力机制结构

1. 4摇 建模流程

采用融合特征维度注意力和时间维度注意力的

混合注意力机制,结合 WOA 和 BiGRU 的优点,构建

了本文模型,其流程如图 2 所示,主要包含以下 3 个

方面:
a. 原始数据获取与预处理。 将获得的原始观

测数据进行缺值插补、异常值检测后进行归一化并

按照确定比例划分训练集和测试集。
b. 模型构建与训练。 将训练集导入模型,通过

WOA 确定超参数并对模型进行训练,利用混合注意

力机制分配权重并导出权重矩阵。
c. 模型预测与分析。 利用所训练模型对测试

集进行预测,对预测结果反归一化并进行预测性能

以及影响机制分析。

图 2摇 组合预测模型建模流程

为评价模型预测精度,采用决定系数(R2)、均
方根误差(RMSE)、平均绝对误差(MAE)3 项指标

进行综合判别。

2摇 模型验证

2. 1摇 工程背景

以西南某混凝土高拱坝为例进行模型验证。 该

坝为雅砻江控制性工程,属玉等大(1)型工程,坝顶高

程 1885 m,最大坝高 305 m,总装机容量 3 600 MW,总
库容 77郾 6 亿 m3,共 26 个坝段。 该坝坝体混凝土于

2009 年 10 月 23 日开始浇筑,2013 年 8 月 30 日首批机

组发电,2013 年 12 月 23 日全线浇筑到顶,水库正常蓄

水位 1880 m,死水位 1 800 m,校核洪水位1 882郾 6 m,
2014 年 8 月 24 日首次蓄水至正常蓄水位,之后在

死水位与正常蓄水位之间呈年周期变化。
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该拱坝坝体及基础共布置 10 组正、倒垂线,其
中左右岸坝基、垫座各布置 1 组,5 号、9 号、11 号、
13 号、16 号、19 号及 23 号坝段各布置 1 组,共有正

垂线 40 条、倒垂线 13 条,其测点布置如图 3 所示,
图中,PL 为测点编号。 本文选用 2014 年 7 月 25 日

至 2018 年 12 月 31 日 PL9鄄1 测点共 1 621 组监测数

据建立预测模型,取前 1381 组数据为训练集,后
240 组数据为测试集。 选用时间段内水位变化过程

线及 PL9鄄1 测点实测变形变化过程线如图 4 所示。

图 3摇 某拱坝测点布置

图 4摇 某拱坝水位和实测变形变化过程线

2. 2摇 数据预处理

根据坝工原理[13],大坝任一点的位移受到水压

力、温度荷载等多种因素作用,按其成因可分为水压

分量 啄H、温度分量 啄T 以及时效分量 啄兹:
啄 = 啄H + 啄T + 啄兹 (1)

其中 啄H = 移
4

i = 1
ai(Hi - Hi

0)

啄T = 移
2

i = 1
b1i sin 2仔it

365 - sin
2仔it0æ

è
ç

ö
ø
÷

é
ë
êê

ù
û
úú365
+

移
2

i = 1
b2i cos 2仔it365 - cos

2仔it0æ
è
ç

ö
ø
÷

é
ë
êê

ù
û
úú365

啄兹 = c1(兹 - 兹0) + c2(ln兹 - ln兹0)

兹 = t / 100摇 摇 兹0 = t0 / 100
式中:ai、b1i、b2i、c1、c2 为各分量回归系数;H0 为建模

初始日水深;H 为观测日坝前水深;t0 为始测日到建

模初始日累计天数;t 为始测日到观测日累计天数。
综上所述,模型初始输入变量共 10 个,即 H、

H2、H3、H4、sin 2仔t
365、cos

2仔t
365、sin

4仔t
365、cos

4仔t
365、兹、ln兹。

对于缺失的数据,采用线性插值进行补充,数据整理

后将输入变量及实测数据进行归一化处理并划分训

练集和测试集。
2. 3摇 模型训练与预测分析

2. 3. 1摇 模型参数确定

本文采用 WOA 对模型训练率、训练次数、最大

批数、神经元数量 U1 和 U2、全连接层神经元数量共

6 个参数进行自动寻优,寻优范围分别为[0郾 001,
0郾 01]、[100,300]、[16,128]、[1,300]、[1,300]和
[1,100],寻优结果分别为 0郾 0021、271、92、212、153
和 23。

模型内部参数采用 Adam 函数进行优化,激活

函数采用 Relu 函数,选择均方误差(MSE)作为损失

函数,为防止过拟合,设置舍弃层并取为 0郾 25。
2. 3. 2摇 预测结果分析与评价

运用本文模型对 PL9鄄1 测点进行训练与预测,
预测结果如图 5 所示,可以看出本文模型预测值与

实测值拟合程度较高,分布规律基本一致,预测性能

良好,稳定性高,鲁棒性强,其预测值基本落在 95%
预测区间。

图 5摇 本文模型预测结果

为验证本文模型的适用程度,与 GRU 模型、BP
模型、MLR 模型进行对比验证,对比结果如图 6 所

示。 可以看出与 BP 模型和 MLR 模型相比,本文模

型和 GRU 模型在预测性能上具有显著的优越性,特
别是在拐点和极值点上具有更好的拟合效果,这说

明深度学习与浅层机器学习相比,在大坝变形时序

数据的预测上能更好地把控环境状态的改变和大坝

结构响应的动态特征;与 GRU 模型相比,本文模型

拟合程度更高、误差更小,特别是在极值点、变形波

动点上更符合实测数据的变化趋势,这表明模型融
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合注意力机制后能更好地获取变形量与复杂环境影

响因子之间的非线性关系,显著提高局部特征的信

息挖掘能力。

图 6摇 不同模型变形预测结果对比

根据前文拟定评价指标进行计算,结果如表 1
所示,与其他 3 种模型相比,本文模型 RMSE 分别降

低了 59郾 61% 、73郾 79% 、74郾 17% ,MAE 分别降低了

59郾 32% 、74郾 41% 、76郾 05% ,图 7 为各模型残差箱线

图,可以看出,本文模型残差波动范围小、均值位于

零值附近,整体在零值附近呈现正态分布,综合来

看,本文模型预测精度更高、误差更小,具有更强的

预测稳定性。
表 1摇 评价指标汇总

模型 R2 RMSE MAE

本文模型 0郾 998 0 0郾 039 1 0郾 032 5
GRU 模型 0郾 982 0 0郾 096 8 0郾 079 9
BP 模型 0郾 957 2 0郾 149 2 0郾 127 0
MLR 模型 0郾 955 9 0郾 151 4 0郾 135 7

图 7摇 不同模型残差箱线图

2. 3. 3摇 影响机制分析

本文引入特征注意力和时间注意力机制,根据

计算结果导出权重。 根据所得特征注意力权重,将
水压分量、温度分量、时效分量分别叠加,温度分量

占比 48郾 1% ,水压分量占比 32郾 1% ,时效分量占比

19郾 8% ,可以得出以下结论:淤时间步权重逐渐上

升,即越接近预测时间,信息所产生的影响越大,最
近两步对大坝变形产生的影响超过 40% ;于在影响

大坝变形的因素中,温度分量占比最大,时效分量占

比最小,这与之前的相关研究成果一致[23],进一步

证明了本文模型的物理合理性。

3摇 结摇 语

大坝变形监测研究是大坝安全运行的重要保

障,本文针对以往模型中无法充分挖掘大坝变形时

序数据的信息、不具备可解释性等问题,提出了基于

混合注意力机制和 WOA鄄BiGRU 的组合模型。 引入

BiGRU 模型并通过 WOA 优化模型超参数,兼顾了

输入信息的前后关联性,显著提高了模型非线性时

序数据的信息挖掘能力,有效解决了模型人工调参

的困难,增强了可操作性,提高了模型精度与稳定

性。 引入混合注意力机制将时间权重和特征权重动

态分配,使模型具有适应外部环境因素动态变化的

能力,兼具高精度和强解释性的特点。 以实际工程

为例,对比多种常用预测模型,验证了本模型在大坝

变形预测中的可行性与有效性。 分析所得权重表

明,越接近预测日期,信息重要程度越高;温度效应

对大坝变形产生显著影响,水压效应次之,时效影响

最小,符合该坝实际情况。
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基于聚类分区和 MO鄄LSSVR 的高拱坝变形预测模型
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摘要:为解决传统单测点监控模型未考虑多测点间的内在关联,难以反映高拱坝变形区域分布特征

的问题,提出了基于聚类分区和多输出最小二乘支持向量回归机(MO鄄LSSVR)的高拱坝变形预测

模型。 模型基于测点之间的复合相似性指标,借助层次凝聚聚类(HAC)算法实现空间测点的聚类

分区,再利用融合测点关联特性的 MO鄄LSSVR 对分区内多测点进行建模。 工程实例验证表明,模

型聚类分区结果与坝体变形空间分布特征较吻合,具有较高的准确性和稳健性,为从多测点关联维

度预测坝体变形和监控大坝整体安全性态提供了一种新方法。
关键词:变形预测;高拱坝;聚类分区;MO鄄LSSVR
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)02 0102 07

Deformation prediction model of a high arch dam based on clustering and MO鄄LSSVR / / LIU Weiqi1,2, CHEN
Bo1,2, GE Panmeng1,2, ZHANG Xiaoling3(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. Shandong Huacheng Engineering Consulting and Supervision Co. , Ltd. , Gaomi
261500, China)
Abstract: To solve the problem that the internal correlation between multiple measuring points cannot be considered by
traditional single measuring point monitoring models, which is difficult to reflect the regional characteristics of high arch
dam deformation in space. A high arch dam deformation prediction model based on clustering partition and a multi鄄output
least square support vector regression machine (MO鄄LSSVR) algorithm is proposed. Based on the composite similarity
index between the measuring points, the clustering partition of spatial correlation measuring points is realized by
hierarchical agglomerative clustering (HAC) algorithm. The MO鄄LSSVR algorithm integrating the correlation characteristics
of measuring points is then used to model the points in the partition. The engineering example results show that the
clustering partition results are consistent with the spatial distribution characteristics of dam deformation. The MO鄄LSSVR
model based on the reasonable partition results has high accuracy and robustness, which provides a new method to
accurately predict the dam deformation and monitoring the overall safety state of the dam from the multi鄄measuring points
correlation dimension.
Key words: deformation prediction; high arch dam; spatial clustering; MO鄄LSSVR

摇 摇 目前我国已建有锦屏、二滩和小湾等超高拱坝,
其变形在空间上具有明显且复杂的区域性特征,亟
须研究适用于高拱坝空间变形特性的监测模型。 然

而,常见的监控模型通常仅针对单个测点进行建模,
忽略了隐含于各测点监测数据中的整体信息,虽可

对大坝全部测点进行单测点建模,但由于缺少对各

个测点之间关联性的考虑,无法从空间多测点的机

理性关联层面准确反映大坝整体安全性态。 传统单

测点监控模型有统计模型、确定性模型和混合模型。
已有学者基于传统模型建立了空间多测点位移场的

时空分布模型,如何金平等[1] 推求出多测点水压分

量和温度分量的预置因子集,并以此为基础构建了

多测点的统计模型;顾冲时等[2] 在传统方法中融入

测点空间坐标,建立了大坝变形的三维多测点正、反
分析模型。 然而,传统多测点模型本身的局限性制

约了其推广和应用,如统计模型存在影响因子间的
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多重共线性问题,一定程度会影响预测效果,且当监

测序列过短时,可能会出现过拟合问题[3];确定性

模型与混合模型对结构计算的精度依赖程度较高

等。 而随着人工智能技术的发展,以人工神经网络

为代表的智能算法已被应用到水工安全监控领域并

取得了较好的预测效果,如反向传播网络 ( back
propagation,BP) [4]、长短期记忆网络( long short鄄term
memory,LSTM) [5鄄6]、极限学习机 ( extreme learning
machine,ELM) [7]等。 此外,极端梯度提升( extreme
gradient boosting, XGBoost ) [8]、 随机森林 ( random
forest,RF) [9]等算法也得到了广泛应用。 然而,神经

网络等算法普遍存在高计算复杂度、模型参数烦琐

等缺陷,影响模型的实际应用和泛化。 融合先进智

能算法建立更有效的多测点变形预测模型,仍值得

进一 步 研 究。 支 持 向 量 回 归 机 ( support vector
regression,SVR)克服了神经网络的缺点,具有理论

基础坚实、泛化性能优越等优点,已成为最实用和成

熟的机器学习方法之一。 最小二乘支持向量回归机

(least square support vector regression,LSSVR)采用

等式约束取代了经典 SVR 中的不等式约束,解决了

求解耗时的凸二次规划问题,在大坝变形监控领域

亦得以广泛应用[10鄄12]。 然而,传统的 SVR 仅限于一

维输出,对所有测点依次 SVR 单输出建模仍无法解

决多输出之间的潜在关联性,难以准确评估大坝整

体 性 状。 多 输 出 最 小 二 乘 支 持 向 量 回 归 机

( multioutput鄄least square support vector regression,
MO鄄LSSVR)是一种较为新颖的 SVR 改进算法,能够

考虑多个输出之间的潜在联系并进行多测点建模,
将该算法应用于构建变形监测模型,能有效克服上

述现有监控模型的局限性。
高拱坝作为一种大型水工混凝土结构,由于其

坝高超高、拱圈跨度大,且根据坝体材料参数分为不

同分区,因此不同区域的变形有明显差异,而同一区

域多测点的变形具有较强关联性。 K鄄均值、层次凝

聚聚类、密度峰值聚类等聚类方法已在水工安全监

控领域得到成熟应用,能够从众多测点的海量监测

数据中深度挖掘有效信息,对高拱坝的变形区域进

行划分,使得同一分区内的测点具有高度关联和相

似性,而不同分区间的测点具有明显相异性。 在此

基础上构建不同分区的多测点模型,能够充分发挥

MO鄄LSSVR 考虑多测点间潜在关联的优越性,为识

别高拱坝变形的区域性特征提供有效帮助。
因此,本文提出一种基于空间聚类分区和 MO鄄

LSSVR 的高拱坝变形预测模型,该模型基于复合相

似 性 指 标, 利 用 层 次 凝 聚 聚 类 ( hierarchical
agglomerative clustering,HAC)算法对高拱坝测点进

行空间维度划分;基于聚类结果,对于各分区内的多

个测点,利用能够反映各测点关联性的 MO鄄LSSVR
进行多输出建模,同时与单测点 LSSVR 和统计模型

进行比较,以验证本文方法的准确性与有效性;最后

加入干扰测点探究不同建模环境下 MO鄄LSSVR 的

稳健性。

1摇 基于复合相似性指标与 HAC 算法的空间
聚类分区

摇 摇 高拱坝坝体变形在空间上具有明显区域性特

征,为定量分析不同测点的相似程度,需构建测点间

的复合相似性指标;之后借助聚类算法实现对大坝

变形区域的有效划分,进而对大坝每个分区进行多

测点建模。
1. 1摇 复合相似性指标及标准化

为充分考虑测值序列的变化趋势,挖掘不同测

点之间的相似(异)性特征,从而达到准确、合理的

聚类效果,参考已有研究成果[13],定义 3 种变形测

值指标如表 1 所示。
表 1摇 3 种变形测值指标

指标 表达式 表征意义

变形量 xit xit = 啄it 变形的数值大小
变形增幅 yit yit = xit-xi,t-1 = 啄it-啄i,t-1 变形的数值变化幅度

变形增速 zit zit =
yit

xi,t-1
=
啄it-啄i,t-1
啄i,t-1

变形的数值变化速度

摇 摇 注:啄it和 啄i,t-1分别为第 i 个测点在 t 时刻和 t-1 时刻的变形值。

表 1 中 3 种指标性质不同,其量纲和数量级也

存有差异,不适合直接用原始值进行计算分析。 因

此采用 Z鄄score 标准化方法对原始指标值进行标准

化处理。 以 xit为例,若有 n 个测点及 T 个时间点,
先计算出 xit的均值 滋x 和标准差 滓x,再利用下式进

行标准化操作:

Z(xit) =
xit - 滋x

滓x
(1)

摇 摇 同理可对其他两种指标进行标准化处理,标准

化后的指标均值为 0,标准差为 1。 基于上述 3 种标

准化后的指标,定义测点 i 和测点 j 之间的 3 种距离

如表 2 所示。
表 2摇 表征相似性的 3 种距离

名称和符号 表达式 表征意义

绝对距离
dij,AD

dij,AD =

移
T

t = 1
[Z(xit) - Z(x jt)] 2

测点 i 和测点 j 测值
数值大小的差异

增量距离
dij,ID

dij,ID =

移
T

t = 1
[Z(yit) - Z(y jt)] 2

测点 i 和测点 j 测值
变化幅度的差异

相对增速距离
dij,RGD

dij,RGD =

移
T

t = 1
[Z( zit) - Z( zjt)] 2

测点 i 和测点 j 测值
变化速度的差异
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将表 2 中 3 种距离指标结合可得到描述空间测

点 i 和测点 j 之间的复合相似性指标 dij,CD,其定义为

dij,CD = 琢1dij,AD + 琢2dij,ID + 琢3dij,RGD (2)
式中 琢1、琢2、琢3 分别为 3 种距离指标的权重,且 琢1 +
琢2+琢3 =1,本文拟定 琢1 =0. 4,琢2 =琢3 =0. 3。
1. 2摇 HAC 算法

K鄄均值、最大期望算法等平面聚类方法输出的

是平面无结构聚类集合,其缺陷在于计算前需首先

定义初始点及聚类数目,且聚类效果对于初始参数

的选择较为敏感。 考虑到大坝实测数据在时序长度

及测点数量上数据量庞大,不能对聚类数量等初始

参数进行精准划分,故本文采用 HAC 算法进行空间

测点的聚类分区。 该算法的聚类策略表现为:先将

各个对象分别作为一个典型簇,通过不断重复地合

并最近的两个典型样本点 /簇进行聚类,最终生成聚

类层次树结构,并根据迭代终止条件(如阈值切线)
划分层次树,输出聚类结果。

2摇 基于 MO鄄LSSVR 的高拱坝变形预测模型
构建

2. 1摇 经典单输出 LSSVR
单输出 LSSVR 由 Suykens 等[14鄄15] 提出,用等式

约束代替经典支持向量回归中的不等式约束,并进

一步简化约束条件,将原始二次规划问题转换为线

性方程组求解问题。 假设样本数量为 N,对于给定

训练集{(xi,yi) i=1,2,…,N},构造下列最小化目

标函数:

minJ(w,孜) = 1
2 wTw + 1

2 酌孜T孜 (3)

s. t. 摇 yi = wT渍(xi) + b + 孜i (4)
式中:渍(xi)为低维输入空间到高维特征空间的映

射函数;w、b 分别为权重向量和偏置;酌 为正则化参

数;孜 为由松弛变量构成的向量。
引入拉格朗日函数,上述问题求解可转化成对

以下线性方程组的求解:
0 eT

e K + 酌 -1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úI

bé

ë
êê

ù

û
úú琢
= 0é

ë
êê

ù

û
úúy

(5)

其中 e = (1,1,…,1)
式中:琢为拉格朗日乘子向量;I 为单位矩阵;K 为核

函数,其作用体现在训练数据映射到高维度特征空

间后能够代替回归运算,从而将非线性问题转换为

线性问题。 径向基核函数是最常用且效果较好的核

函数之一,其表达式为

K(x,xi) = exp -
椰x - xi椰2

2滓
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 =

exp( - 籽椰x - xi椰2) (6)

式中:x、xi 为输入值;滓 为核函数作用范围;籽 为径

向基核函数唯一的超参数,籽=1 / 2滓2。
结合 KKT 约束条件,求得式(5)的解 琢*和 b*,

故最小二乘支持向量回归函数 f(x)表示为

f(x) = 移
N

i = 1
琢*

i K(x,xi) + b* (7)

2. 2摇 关联多输出 MO鄄LSSVR
MO鄄LSSVR 将输入测点视作整体并考虑多测点

之间潜在的关联性,将单输出场景推广到多输出场

景。 假设共有 M 个输出,Nm 为第 m 个输出的样本数

量,给定训练集{(xm,i,ym,i) i=1,2,…,Nm},其函数

可表示为 fm(x)= wT
m渍(x)+bm,其中 wm 和 bm 分别为

模型的第 m 个输出的权重向量和偏置。
为了将测点间的潜在关联性考虑在内,基于正则

化多目标学习[16] 的思想,假设权重向量由两部分组

成,wm =w0+vm,其中 w0 为公共权重向量,而 vm 为个

体权重向量,即认为各测点权重向量 wm 以 w0 为基

准,以 vm 为幅度而发生波动。 两测点之间关联性越

强,则 w0 所占权重越大;关联性越弱,则 vm 所占权重

越大。 构造下列最小化目标函数:

minJ(w0,vm,孜m) = 1
2 wT

0w0 +

1
2

姿
M移

M

m = 1
vT
mvm + 1

2 酌移
M

m = 1
孜T
m孜m (8)

s. t. 摇 ym,i = (w0 + vm)T渍(xm,i) + bm + 孜m,i (9)
式中:孜m 为由松弛变量构成的向量;姿 为超参数。

类似于 LSSVR,通过引入式(8)和式(9)所对应

的拉格朗日函数,可转化为对其对应线性方程组的求

解。 记方程组的解为 琢* = (琢*
1 ,琢*

2 ,…,琢*
M ),琢m =

(琢*
m,1,琢*

m,2,…,琢*
m,Nm

)和 B* = (b*
1 ,b*

2 ,…,b*
M ),则对

于单个输出 m,其最小二乘支持向量回归函数为

fm(x) = 移
M

m = 1
移
Nm

i = 1
琢*

m,iK(xm,i,x) +

M
姿移

Nm

i = 1
琢*

m,iK(xm,i,x) + b*
m (10)

表 3摇 两种 SVR 方法的对比

方法 类型 相关性考量 参数

LSSVR 多输入+单输出 否 酌、籽
MO鄄LSSVR 多输入+多输出 是 姿、酌、籽

摇 摇 将上述两种 SVR 方法进行对比,结果如表 3 所

示。 相比于经典 LSSVR,MO鄄LSSVR 适用于多输出场

景,且同时考虑了不同输出间的相关性,只比 LSSVR
多了 1 个超参数 姿。 假设以 n 个测点的变形为输出

目标,MO鄄LSSVR 仅需建模 1 次,需求解的参数共

3 个;而 LSSVR 需要对 n 个测点分别建模,共需求解

参数 2n 个,故在模型训练的精简度上 MO鄄LSSVR 占
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优。 由此可见,MO鄄LSSVR 具有 LSSVR 所不具备的

优势。
2. 3摇 基于 MO鄄LSSVR 的高拱坝变形预测模型构建

步骤

摇 摇 结合上文基于 HAC 算法的测点空间聚类分区和

关联多输出的 MO鄄LSSVR,可以实现高拱坝变形预测

模型的构建,主要步骤如下:
步骤 1摇 变形实测数据预处理。 主要完成各测

点原始测值序列中的粗差剔除和缺失值填补工作。
步骤 2摇 复合相似性指标计算。 计算坝体各变

形测点之间的复合相似性指标,得到复合距离矩阵。
步骤 3摇 坝体测点聚类分区。 基于各测点的复

合距离矩阵,对所有测点进行层次凝聚聚类,得到空

间分区结果。
步骤 4摇 定义输入与输出。 模型的输出变量为

同一分区 n 个测点的变形测值(啄1,啄2,…,啄n),输入变

量为基于高拱坝统计模型中的各分量因子。
根据传统监控理论,大坝变形 啄 主要由水压分量

啄H、温度分量 啄T 和时效分量 啄兹 构成[17],即
啄 = 啄H + 啄T + 啄兹 (11)

摇 摇 对于本文所研究的高拱坝,其水压分量通常与上

游水位的 1、2、3、4 次方,即 H、H2、H3 和 H4 有关,可表

示为

啄H = 移
4

i = 1
[a1i(Hi - Hi

0)] (12)

式中:H、H0 分别为 t 时刻的上游水位和坝基高程;a1i

为拟合系数。
温度分量通常采用组合多种谐波的方法进行模

拟,可表示为

啄T = 移
2

p = 1
b1p sin 2仔pt

365 - sin
2仔pt0æ

è
ç

ö
ø
÷

é
ë
êê 365

+

b2p cos 2仔pt365 - cos
2仔pt0æ

è
ç

ö
ø
÷

ù
û
úú365

(13)

式中:t、t0 分别为监测序列某时刻和基准时刻;b1p、b2p

为拟合系数;p 为时间参数,p =1 表示年周期,p =2 表

示半年周期。
时效分量一般用多项式和对数函数来描述,可表

示为

啄兹 = c1(兹 - 兹0) + c2(ln兹 - ln兹0) (14)
式中:兹、兹0 分别为 t 时刻和基准时刻的时效因子;
c1、c2 为拟合系数。

综上所述,混凝土高拱坝统计模型表达式可描

述为[18]

啄 = a0 + 移
4

i = 1
[a1i(Hi - Hi

0)] +

移
2

p = 1
b1p sin 2仔pt

365 - sin
2仔pt0æ

è
ç

ö
ø
÷

é
ë
êê 365

+

b2p cos 2仔pt365 - cos
2仔pt0æ

è
ç

ö
ø
÷

ù
û
úú365
+

c1(兹 - 兹0) + c2(ln兹 - ln兹0) (15)
式中 a0 为常系数。

由此确定 MO鄄LSSVR 的输入变量 x 共有 10 项,
可表示为

x = (H,H2,H3,H4,Tsin1,Tcos1,Tsin2,Tcos2,专1,专2)
(16)

式中:Tsin1、Tsin2分别为年周期和半年周期正弦谐波因

子;Tcos1、Tcos2分别为年周期和半年周期余弦谐波因

子;专1、专2 分别为多项式时效因子和对数时效因子。
基于式(15)可确定各变量的计算公式如下:

Tsin1 = sin 2仔t
365 - sin

2仔t0
365

Tsin2 = sin 4仔t
365 - sin

4仔t0
365

Tcos1 = cos 2仔t365 - cos
2仔t0
365

Tcos2 = cos 4仔t365 - cos
4仔t0
365

专1 = 兹 - 兹0

专2 = ln兹 - ln兹

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

0

(17)

摇 摇 步骤 5摇 参数寻优与模型训练。 将各测点测值

序列前 80%作为训练集进行训练。 MO鄄LSSVR 的性

能较大程度上取决于模型参数的取值,本文采用支持

向量机类算法最为常用的十倍交叉验证结合网格搜

索算法[19],按照最小均方误差原则确定模型最优参

数 姿*、酌*和 籽*。 由于网格搜索本质上为穷举算法,
故能保证参数寻优的精度要求,避免计算结果出现随

机性。 可采用相同方法确定 LSSVR 的最优参数 酌*

和 籽*。
步骤 6摇 模型预测与效果评估。 以各测点测值

序列后 20%作为验证集进行预测,并将预测结果与

各测点实际变形进行比较。 为进一步量化两种模型

的建模效果,考虑相关系数、均方根误差 RMSE 及平

均绝对误差 MAE 这 3 项指标以评估模型精度。

3摇 模型验证

3. 1摇 工程概况

锦屏一级水电站位于四川省雅砻江干流,工程属

大(1)型一等工程,大坝为混凝土双曲拱坝。 坝顶高

程 1 885. 00 m,建基面高程 1 580. 00 m,最大坝高

305郾 00m,为当今世界最高坝。 坝体共布置29 个正垂

线测点进行坝体变形监控,测点分布较为均匀,可较

为全面地反映大坝整体变形。
选取大坝自 2016 年 7 月 23 日至 2021 年 3 月 19
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日的正垂线监测数据和环境量数据进行分析,并完成

原始数据的预处理。 由于各变形测点的原始时间序

列都较为完整、平滑,不存在测值残缺、错误异常等数

据污染问题,因此只对极个别粗差进行人为剔除,采
用相邻测值对缺失值进行线性差值填补。 将 2016 年

7 月 23 日至 2020 年 3 月 18 日的数据作为训练集,
2020 年 3 月 19 日至 2021 年 3 月 19 日的数据为测试

集,其比例约为 4 颐 1。

表 4摇 3 种模型预测精度评估

测点
RMSE MAE 相关系数

统计模型 LSSVR 模型 MO鄄LSSVR 模型 统计模型 LSSVR 模型 MO鄄LSSVR 模型 统计模型 LSSVR 模型 MO鄄LSSVR 模型

PL16鄄3 2. 196 1. 975 1. 303 1. 872 1. 599 1. 051 0. 9249 0. 9327 0. 9973
PL16鄄4 2. 189 1. 744 0. 990 1. 944 1. 395 0. 758 0. 9203 0. 9395 0. 9989
PL16鄄5 2. 631 2. 257 1. 592 2. 433 1. 842 1. 335 0. 8997 0. 9238 0. 9924
PL13鄄3 1. 947 1. 448 1. 146 1. 762 1. 287 1. 034 0. 9219 0. 9374 0. 9956
PL13鄄4 2. 028 1. 692 1. 047 1. 769 1. 358 0. 837 0. 9322 0. 9396 0. 9946
PL13鄄5 2. 469 2. 042 1. 120 2. 321 1. 607 0. 934 0. 9017 0. 9367 0. 9919
PL11鄄3 2. 211 2. 176 1. 399 1. 993 1. 924 1. 152 0. 9089 0. 9134 0. 9952
PL11鄄4 1. 821 1. 791 1. 039 1. 328 1. 414 0. 797 0. 9249 0. 9521 0. 9982
PL11鄄5 1. 599 1. 329 0. 428 0. 903 0. 875 0. 347 0. 9259 0. 9388 0. 9976

3. 2摇 基于 HAC 算法的聚类分区

计算坝体全部测点之间表征相似性的 3 种距离,
并基于式(2)求得复合相似性指标,得到复合距离矩

阵。 根据复合距离矩阵,以平均链距离为聚类划分的

判定标准,对坝体测点进行HAC 聚类并将其划分为3
个区域,如图 1 所示。 其中,玉号分区测点在大坝靠近

两岸处呈对称分布,域号分区测点集中在拱坝的中部

中、低高程部位,芋号分区测点分布在高高程部位。
综合来看,聚类分区结果与锦屏大坝依据坝体材料形

成的分区具有一定关联,且与大坝径向位移分布特征

较为契合,证明分区结果较为合理。 聚类之后,同一

分区的测点变形变化规律具有较高相似性,能够综合

反映坝体变形在空间维度上的区域分布特征。

图 1摇 坝体测点 HAC 聚类分区结果

3. 3摇 模型的预测结果评估

以坝体中部域号分区为例,给出 MO鄄LSSVR 模型

的构建过程及预测结果。 首先利用十倍交叉验证和

网格搜索算法选参,参数 姿、酌 和 p 分别从{2-5, 2-3,
…, 213, 215}、{2-10, 2-8, …, 28, 210}和{2-5, 2-3,

…,28, 210}中进行取值,按最小均方差原则确定模型

3 个最优超参数分别为 姿* =29、酌* =20、籽* =2-1。 基

于最优超参数构建预测模型,对测试数据集进行预

测并验证建模效果。 为突出 MO鄄LSSVR 模型的优

越性,对分区内各测点分别构建 LSSVR 模型和统计

模型两种单输出模型作为对比。
针对域号分区的 9 个测点,3 种模型的预测效

果及精度评估如图 2(为节约篇幅,仅列出代表测点

预测结果)和表 4 所示。 可以看出,3 种模型中,传
统模型的预测值与实际变形的偏差最大;相比之下,
两种基于 SVR 的模型能更为准确地反映大坝变形

及其影响因素之间的非线性关系。 传统单输出

LSSVR模型的精度略高于统计模型,而本文提出的

图 2摇 3 种模型预测过程线对比
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MO鄄LSSVR 模型得到的变形预测值最接近实测值,
各测点相关系数均超过 0郾 99,且 MAE、RMSE 指标

最小,预测性能明显优于其他两种单输出模型,由此

验证了本文方法的有效性。

图 3摇 PL9鄄1 测点在两种建模环境下的模型预测结果

表 5摇 PL9鄄1 与域号分区测点 MO鄄LSSVR 模型

预测精度评估

测点 建模情况 RMSE MAE 相关系数

PL16鄄3 参与域号分区建模 1. 472 3 1. 225 0 0. 994 4
PL16鄄4 参与域号分区建模 1. 775 9 1. 511 2 0. 991 9
PL16鄄5 参与域号分区建模 1. 317 7 1. 224 6 0. 990 5
PL13鄄3 参与域号分区建模 1. 087 6 0. 836 5 0. 995 6
PL13鄄4 参与域号分区建模 1. 078 4 0. 813 9 0. 994 6
PL13鄄5 参与域号分区建模 1. 189 4 0. 978 9 0. 986 6
PL11鄄3 参与域号分区建模 1. 668 6 1. 481 2 0. 994 4
PL11鄄4 参与域号分区建模 1. 286 8 1. 113 3 0. 995 2
PL11鄄5 参与域号分区建模 0. 398 0 0. 313 7 0. 997 3
PL9鄄1 参与域号分区建模 3. 137 7 2. 747 2 0. 914 9
PL9鄄1 参与芋号分区建模 1. 598 0 1. 231 1 0. 989 2

3. 4摇 干扰测点对 MO鄄LSSVR 模型精度的影响

为探究引入干扰项对 MO鄄LSSVR 模型精度的

影响,仍选择域号分区的 9 个测点作为建模对象,考
虑加入与该分区相似性最差的测点进行建模并评估

预测结果。 经过比对,选取与域号分区各测点复合

距离最远的 PL9鄄1 作为干扰测点。 从空间分布看,
域号分区位于大坝中部的中、低高程部位,而 PL9鄄1
测点位于大坝靠近左岸坝肩的高高程部位,两者所

在的坝体部位属不同材料分区,在荷载下的变形响

应特征具有明显差异。 观察上述 10 个测点测值变

化曲线,同样可以发现 PL9鄄1 与其他测点的测值变

化趋势有明显区别。
因此,建模测点集合选取具有强空间关联的域

号分区 9 个测点及与其复合相似性最差的 PL9鄄1 测

点,以此构建 MO鄄LSSVR 模型,模型超参数寻优结

果为 姿* =2-3、酌* =2-10、籽* =2-1。 同时为形成对比,
对 PL9鄄1 测点所属芋号分区进行 MO鄄LSSVR 建模,
模型预测结果如图 3 和表 5 所示。 由表 5 可知,加
入 PL9鄄1 干扰测点,对原分区内 9 个测点的建模精

度基本无影响,但干扰测点自身的预测效果相对较

差,其原因可能是域号分区内的测点具有更强关联

性,而 PL9鄄1 与其他测点的复合距离最远,它们之间

的关联性也稍弱,一定程度上影响了本身的建模精

度。 然而,当 PL9鄄1 参与所在芋号分区的多测点建

模时,由图 3 可以看出其预测曲线比作为域区干扰

测点时的预测曲线更逼近实测值,能够达到 MO鄄
LSSVR 应有的预测精度。 因此验证 MO鄄LSSVR 能

够充分挖掘不同测点之间的关联特性,并具有较强

的稳健性和抗干扰能力;同时进一步说明了基于复

合距离指标进行聚类分区的合理性,通过聚类分区

将相似性最大的测点归为一类,保证了分区内各测

点在空间变形特征上具有更高相似性和关联性,之
后再对其进行 MO鄄LSSVR 多输出建模,从而有助于

保证预测精度。

4摇 结摇 论

a. 基于复合相似性指标和 HAC 算法得到的聚

类分区结果符合坝体一般变形规律,能够反映坝体

变形的空间分布特征。
b. 基于聚类分区结果构建的 MO鄄LSSVR 模型

能够挖掘分区多测点的内在关联性,比传统统计模

型、LSSVR 模型具有更高精度和合理性,能够准确

反映大坝整体安全性态。
c. 通过加入干扰测点,验证了 MO鄄LSSVR 模型

具有较强稳健性和抗干扰能力的结论;同时说明建

模环境对预测效果有一定影响,聚类分区有助于提

升多测点建模精度。
d. 在各算法中,MO鄄LSSVR 的预测精度和泛化

性能在一定程度上受超参数取值的影响,本文选择

了最常用的交叉验证和网格搜索算法确定其最优参

数。 然而,采用 MO鄄LSSVR 对多测点进行建模需要

大量的训练样本,一定程度上增加了参数寻优的计

算量。 因此,兼具效率和准确性的智能算法应在下

一步的工作中进行深入研究。
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大坝变形监测异常数据识别和重构模型

黎摇 祎1,2,3,赵二峰1,2,3,何摇 菁4

(1. 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; 2. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098;
3. 河海大学水资源高效利用与工程安全国家工程研究中心,江苏 南京摇 210098;

4. 南京市水利建筑工程检测中心有限公司,江苏 南京摇 210036)

摘要:针对混凝土坝变形监测数据中的粗差和异常测值问题,提出了一种数据异常识别和重构模

型。 模型利用关联规则量化变形序列与水位序列的关联性,将监测数据输入 DBSCAN 聚类算法寻

找异常点,利用关联结果将监测数据异常点分为粗差点与反映大坝性态点两类,保留反映大坝性态

点,剔除粗差点,并利用改进的小波神经网络对粗差数据进行重构,保证监测序列完整性。 某拱坝

变形监测数据验证结果表明,该模型可以准确识别监测数据中的异常值,并能够获得更为准确的重

构数据,为大坝实测性态评价提供了新的分析方法。
关键词:异常数据;数据重构;关联规则;DBSCAN 算法;小波神经网络

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)02 0109 06

Abnormal data identification and reconstruction model of dam deformation monitoring / / LI Yi1,2,3, ZHAO
Erfeng1,2,3, HE Jing4(1. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University,
Nanjing 210098, China; 2. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098,
China; 3. National Engineering Research Center of Water Resources Efficient Utilization and Engineering Safety, Hohai
University, Nanjing 210098, China; 4. Nanjing Water Conservancy Construction Engineering Testing Center Co. , Ltd. ,
Nanjing 210036, China)
Abstract: Aiming at the problem of gross errors and abnormal measurements in the deformation monitoring data of concrete
dams, a data anomaly identification and reconstruction model is proposed. The association rules are used to quantify the
correlation between deformation sequences and water level sequences, and the monitoring data are input into the DBSCAN
clustering algorithm to find the abnormal points. The association results are used to classify the data abnormal points into two
categories, coarse error points and points reflecting the dam morphology. The points reflecting the dam morphology are
retained and the coarse error points are eliminated, and modified wavelet neural network is used to reconstruct the coarse
difference data to ensure the integrity of the monitoring sequence. The application results of an arch dam deformation
monitoring data show that the model can accurately identify the abnormal values in the monitoring data and can obtain more
accurate reconstructed data, providing a new analysis method for the evaluation of measured properties of a dam.
Key words: abnormal data; data reconstruction; association rules; DBSCAN algorithm; wavelet neural network

摇 摇 大坝运行安全监测过程中,由于结构性态变化、
环境量异常、监测系统改造或系统故障等多重不确

定性随机因素的作用,难免存在监测数据异常的情

况[1]。 由人为误测和系统故障等造成的数据异常

称为粗差,粗差的存在会严重“污染冶监测数据。 传

统粗差判别的准则常基于统计学理论,可以采用数

学模型[1鄄3],也可以采用机器学习方法,例如:王丽蓉

等[4]利用卷积神经网络进行异常识别,解决辨别非

最值异常点的问题;赵新华等[5] 将大坝监测数据进

行分解与重构,引入孤立森林进行异常检测;蒋齐嘉

等[6]提出了一种基于奇异谱分析和密度聚类算法

的粗差探测法;黄成章等[7] 考虑时间和截面两个维

度,提出一种混凝土坝变形监测缺失数据处理新方

法,此类机器学习方法也可以用于大坝位移数据的

分析与应用,具有较高的预测精度[8鄄10]。 尽管如此,
这些方法大都着眼于时间序列内的差异,没有考虑

大坝与环境量的相互作用,导致反映大坝性态的异

常点被判定为误差点,造成误判。
为解决上述问题,本文采用 Apriori 关联规则考

虑实测位移与环境量的关联性,通过剖析异常监测
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数据包含的信息,联合效应量和环境量实测序列的

关联性准确识别异常值,建立粒子群算法改进小波

神经网络的异常数据重构模型,以期提升大坝监测

数据分析的有效性。

图 2摇 采用粒子群改进的小波神经网络结构

1摇 模型构建

1. 1摇 监测数据粗差识别

Apriori 算法具有自动删除非频繁子集来提高

效率的优势[11],可以解析序列间的相互作用;具有

噪声的基于密度的聚类方法[6](density鄄based spatial
clustering of applications with noise,DBSCAN)可以发

现任何形状的聚类,可用于搜寻异常点。 因此本文

将这两种算法综合起来,进行监测数据粗差识别。
Apriori 算法根据阈值逐层搜索频繁项集,利用

Apriori 算法进行监测数据关联性分析时,需要将数

据类型调整为布尔类型,即把输入的数据进行符号

化。 将输入 X、Y 两序列用滑动窗口分段截取,对截

取的子序列进行线性拟合,得到每段数据的斜率,将
斜率标准化,使数值变换在[ -1,1]之间,再对其进

行符号化表示(子序列分别表示为 xi 和 y j)。 输入

数据长度记为 L,滑动时间窗口长度记为 S,截得子

序列个数记为 N(N=L / S)。
将所有子序列 xi 与 y j 作为项目,同一时段截取

的子序列组成项目集,所有项目集组成完整事物集。
根据确定的最小支持度和最小置信度,筛选出支持

度大于最小支持度的频繁项集,置信度大于最小置

信度的作为关联规则,记为 xi圯yi。 单条规则的支

持度和置信度计算公式如下:

sup(xi圯yi) =
n(xi,yi)

D (1)

con(xi圯yi) =
n(xi,yi)
n(xi)

(2)

式中:sup(xi 圯yi)为单条规则的支持度;con( xi 圯
yi)为单条规则的置信度;n(·)为项目出现的次数;
D 为项目集个数。

在 Apriori 算法的基础上,计算序列间关联度和

置信度[12],找出 n 条满足关联规则要求的规则 xi圯
yi,序列间支持度和置信度计算公式如下:

sup(X圯Y) = 移
n

i = 0
sup(xi圯yi) (3)

con(X圯Y) = 移
n

i = 0
sup(xi圯yi)con(xi圯yi) (4)

式中:sup(X圯Y)为序列间支持度;con(X圯Y)为序

列间置信度。 关联度和置信度大于阈值时,认定序

列具有强关联性。
将完成关联分析的序列输入 DBSCAN 算法进

行异常值识别,强关联序列,将位移序列与环境量同

时进行粗差识别;弱关联序列,将位移序列进行粗差

识别。 以某数据点为圆心,着 为半径画圆,圆内存在

不少于 M 个数据点,将这些数据点与其密度相连点

形成一簇,并被标记,没有被标记的点为噪音点。 具

体过程为:淤假设核心对象 q 的 着 邻域存在点 p,则
p 到 q 直接密度可达;于假设存在一个数据链 p1、p2、
…、pn,p1 =q,pn =p,点 pi +1到点 pi直接密度可达,则称

点 p 到点 q 密度可达;盂假设数据集中一点 w,如果

点 p1和点 q1到点 w 都为密度可达,则称点 p 与点 q 密

度相连。 依次标记,将数据点分为正常点和噪音点,
如图 1 所示。 两点之间的距离用欧氏距离来表示。

图 1摇 DBSCAN 算法示意图

1. 2摇 改进的小波神经网络

小波神经网络由输入层、输出层和隐含层 3 部

分组成,采用小波基函数作为 BP 神经网络的激励

函数,具有较强的逼近和容错能力[13],如图 2 所示,
x1、x2、…、xk为小波神经网络的输入参数,k 为影响
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因子的个数,y 为小波神经网络的输出参数,为大坝

效应量。
隐含层节点输出计算公式:

h j = h 移
k

i = 1
棕ijxi - b j

a

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

j

摇 摇 ( j = 1,2,…,K) (5)

式中:h j 为隐含层第 j 个节点输出值;棕ij为输入层和

隐含层的连接权重;h(·)为小波基函数;b j 为小波

基函数 h j 的平移因子;a j 为小波基函数 h j 的伸缩因

子;k 为粒子数;K 为隐含层节点数。

图 3摇 异常监测数据识别和重构流程

输出层计算公式:

yk = 移
K

j = 1
棕 jkh j (6)

式中 棕 jk为隐含层到输出层的连接权重。
由于小波神经网络对隐含层个数十分敏感,本

文采用粒子群算法[14] 寻找最优隐含层个数。 粒子

群算法是一种全局搜索算法,通过寻找局部最优值

和全局最优值来更新各粒子的位置和速度,最终获

得最优点。 粒子群算法粒子位置和速度更新公式

如下:
vi,m+1 = 棕vi,m + c1 r1(pi - xi,m) + c2 r2(g - xi,m) (7)

xi,m+1 = xi,m + vi,m+1 (8)
式中:棕 为惯性权重;c1、c2 为加速常数;r1、r2 为[0,
1]的随机数;v 为粒子速度;x 为粒子位置;pi 为第 i
个粒子最佳位置; g 为全局最佳位置;m 为迭代

次数。
为解决粒子群容易陷入局部最优的缺陷,本文

提出将惯性权重用非线性权重函数代替,并应用粒

子位置更新公式,这样可以有效提高全局搜索范围,
避免陷入局部最优。 同时,引入全局最优和局部最

优的线性组合,解决标准粒子群算法搜索范围小的

问题。 改进后的粒子群更新公式如下:

vi,m+1 = 棕(m)vi,m + c1 r1
pi + g

2 - xi,
æ
è
ç

ö
ø
÷

m +

c2 r2
pi - g

2 - xi,
æ
è
ç

ö
ø
÷

m (9)

xi,m+1 = 棕(m)xi,m + [1 - 棕(m)]vi,m+1 (10)
式中 棕(m)为关于迭代次数递减的权重函数,且
棕(m)沂[0,1],计算公式为

棕(m) = 棕1 -
(棕1 - 棕2)m

M (11)

式中:棕1 为最大权重;棕2 为最小权重;M 为最大迭

代次数。
将小波神经网络训练的均方根误差作为粒子群

算法的适应度函数,将隐含层个数作为粒子所处位

置,寻找最优隐含层个数使得训练误差最小。
为避免梯度学习方法使得算法进化缓慢,采用

增加动量项[15]提高网络学习效率。 根据预测误差 e
修正小波神经网络权重 棕ij和小波基函数系数 a j、b j,
加入增加动量项的公式如下:
摇 摇 棕ij,m+1 =棕ij,m+驻棕ij,m+1+l(棕ij,m-棕ij,m-1) (12)

a j,m+1 =a j,m+驻a j,m+1+l(a j,m-a j,m-1) (13)
b j,m+1 = b j,m+驻b j,m+1+l(b j,m-b j,m-1) (14)

其中 驻棕ij,m+1 = - 浊 鄣e
鄣棕ij,m

驻a j,m+1 = - 浊 鄣e
鄣a j,m

摇 驻b j,m+1 = - 浊 鄣e
鄣b j,m

式中:驻棕ij,m+1、驻a j,m+1、驻b j,m+1为根据网络预测误差 e
计算得到的增加动量项;浊 为学习速率;l 为输出参

数个数。
1. 3摇 异常监测数据识别和重构流程

异常监测数据识别和重构流程(图 3)如下:
步骤 1摇 对位移实测序列 X 和水位实测序列 Y
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进行预处理,运用 Apriori 算法分析两者之间的关联

程度。
步骤 2摇 对于与环境变量弱关联的监测数据,

运用 DBSCAN 算法对位移序列筛选出异常点,判定

为粗差,进入步骤 4 进行数据重构。
步骤 3摇 对于与环境变量强关联监测数据,将

位移序列和环境量输入 DBSCAN 算法,若这两组序

列同时出现异常点,不予剔除;若只有位移实测序列

出现异常点,予以剔除,进入步骤 4 进行重构。
步骤 4摇 将判定为粗差的实测数据剔除,运用

改进的小波神经网络算法对该数据点进行重构,补
齐被剔除的数据,保证监测序列的完整性。

2摇 模型验证

某混凝土拱坝位于雅砻江下游河段,选取该拱

坝 PL1、PL2、PL3 3 个测点,检验本文提出的异常数

据识别与重构模型的有效性。
2. 1摇 关联性分析

选取 PL1、 PL2 两测点 2013 年 6 月 16 日至

2015 年 9 月 28 日每天采集的数据。 数据长度

L=830,设置滑动时间窗口长度 S = 10,截得子序列

个数 N=83。 图 4 和图 5 分别为原始数据和子序列

拟合斜率归一化分布情况。

图 4摇 上游水位与 PL1、PL2 测点原始数据

图 5摇 上游水位与 PL1、PL2 子序列斜率分布

由图 5 可判断上游水位和 PL2 子序列斜率分布

类似,上四分位数、下四分位数和中位数相接近,中
位数分布在-0. 5 左右,PL1 与两者相差较大,中位

数分布在 0 左右。 根据上述原理,对上游水位序列

与两测点序列进行关联性分析,设定子序列最小支

持度和最小置信度分别为 0. 3 和 0. 5,得到子序列

的频繁项集以及关联规则的置信度,见表 1。
表 1摇 上游水位与 PL2 测点子序列频繁

项集支持度与置信度

频繁项集 支持度 置信度

x1圯y1 0. 31 0. 96
x2圯y2 0. 41 0. 83

取序列支持度和置信度的阈值分别为 0郾 5 和

0郾 5。 计算得水位与 PL2 测点序列间支持度为

0郾 71,置信度为 0郾 895,则满足阈值要求,认为上游

水位与 PL2 测值具有强关联性。 上游水位与 PL1
测点没有发现频繁项集,则为弱关联序列。

考虑温度与位移序列的关联性。 坝体温度已达

到准稳定温度场,利用谐波因子代替实测温度序列,

分别考虑正弦谐波 sin 2仔t
365和余弦谐波 cos 2仔t

365与位

移序列的关联程度,其中 t 为监测日至始测日的累

计天数。 结果显示未发现频繁项集,谐波序列与位

移序列为弱关联序列。
2. 2摇 弱关联监测数据重构

选取 PL1 测点 2013 年 6 月 16 日至 2015 年 9
月 28 日的监测数据,共 835 个数据,上文已经确定

为弱关联序列。 为了验证聚类算法对检测异常数据

的有效性,人为在 100 ~ 105 个数据中加入高斯白噪

声,以及在第 400 和第 500 个数据处加入异常。
将加入噪声的数据运用 DBSCAN 算法进行聚

类分析,得出的异常点判定为粗差进行重构。 聚类

分析结果如图 6 所示,可以看出人为插入的异常点

都被标识出来了。

图 6摇 聚类分析结果

由聚类分析结果得到数据异常点,根据数据清

洗规则,剔除粗差点,并运用改进的小波神经网络进

行重构数据。 采用均方根误差 RMSE 和总误差判断

网络训练效果。
采用影响因子集作为神经网络的输入层,以相

应位移值作为输出层,训练神经网络。 选择 Morlet
小波、Mexico 小波、Gaussian 小波和 GGW 小波 4 种

不同的小波基函数进行预测,对比各自精度选择最

佳激励函数。 比较 4 种小波基函数的训练 RMSE 如
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图 7(a)所示,GGW 小波的训练误差比其他小波都

要小,则选择 GGW 小波进行下一步预测。 设定粒

子群个数 30,迭代 20 次,得到最优隐含层个数为 15
个。 为了验证改进小波神经网络的优越性,将改进

小波神经网络、传统小波神经网络以及传统 BP 神

经网络[16] 进行对比,3 种神经网络训练误差的

RMSE 见图 7(b),训练 100 步内改进小波神经网络

具有更高的精度,超过 100 步 3 种神经网络的精度

大致相同。 预测结果及误差如表 2 所示,可以得出

改进小波神经网络的预测总体误差达到 1. 14% ,小
于其他两种神经网络的误差,具有更低的预测误差。

图 7摇 小波函数和神经网络训练的 RMSE

表 2摇 3 种神经网络预测结果与误差

神经网络 数据点 实际值 预测值 点误差 / % 总体预测
误差 / %

隐含层
节点

传统 BP
神经网络

传统小波
神经网络

改进小波
神经网络

100 7. 48 7. 42 6. 8
102 7. 56 7. 47 8. 7
104 7. 61 7. 49 11. 9 7. 48 15
400 11. 92 11. 86 6. 0
500 13. 66 13. 62 4. 0
100 7. 48 7. 44 4. 4
102 7. 56 7. 51 5. 0
104 7. 61 7. 69 7. 9 5. 24 20
400 11. 92 11. 85 6. 3
500 13. 66 13. 63 2. 6
100 7. 48 7. 48 0. 2
102 7. 56 7. 58 2. 1
104 7. 61 7. 61 0. 4 1. 14 24
400 11. 92 11. 94 2. 0
500 13. 66 13. 67 1. 0

经过数据重构得到新序列如图 8 所示,可见经

过数据重构得到的序列更加平滑。
2. 3摇 强关联监测数据重构

将上游水位与 PL3 测点(图 9)进行关联性分

图 8摇 数据重构前后的序列

析,得到频繁项集为 x2圯y2,置信度为 0. 878,则两

序列为强关联序列。 将序列输入 DBSCAN 算法进

行异常值检测,检测在 2014 年 2 月 14 日、2014 年 7
月 24 日和 2015 年 8 月 10 日出现异常点,对比上游

水位的原始数据,将这些异常数据进行分类,再将归

为粗差的数据进行剔除重构。

图 9摇 强关联序列重构结果

观察到上游水位在 2014 年 7 月 16 日存在突出

尖点,考虑环境变量作用于结构的滞后性,可以判定

2014 年 7 月 24 日的为反映大坝性态点,不予剔除。
对比上游水位原始数据,在另外两个异常点出现时刻

未出现数据异常,则认为此两异常点为粗差,予以剔

除。 将数据输入改进小波神经网络,输出预测值重构

监测数据。 2014 年 2 月 14 日和 2015 年 8 月 10 日两

个数据点重构数据分别为 23郾 19 mm 和 24郾 79 mm,其
实际数据为 24郾 45 mm 和 26郾 41 mm,重构后序列如

图 9 所示。结果显示所建模型可以将异常数据分为粗

差与反映大坝性态点,准确剔除粗差,保留有用点。

3摇 结摇 语

本文建立了大坝变形监测异常数据识别和重构

模型,通过 Apriori 算法解析了位移与环境量的关联

性,并通过改进粒子群算法优化小波神经网络,消除

了原始数据粗差的影响。 某拱坝实测数据验证结果

表明,在关联性分析的基础上,可以准确找出粗差点

位置,同时提出的重构模型可以得到更为合适的重

构点,为大坝变形监测数据异常识别与重构提供了
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新的方法。
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