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摘要：对于带缝运行的水工混凝土结构，用小波分析和突变理论相结合的方法，建立裂缝转异诊断

模型 -结合工程实例，利用小波分析方法提取裂缝的时效变形，在此基础上建立裂缝的灰色尖点突
变模型，提出裂缝的转异判据，结果表明，该方法是可行的和有效的 -
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一般情况下，在运行期允许荷载的作用下，水工混凝土结构裂缝处于光滑、连续的变化状态，但在特殊情

况下，比如不利荷载组合或地震荷载作用下，裂缝可能从一种连续变化状态过渡到不连续状态，即裂缝发生

转异，裂缝的转异存在一定的突变性 -裂缝的产生和变化除受到荷载作用外，还受到其他已知或未知因素的
影响，具有一定灰色度［$］-裂缝的实测资料可以真实地记录裂缝的发展演变过程，其中时效的变化规律及其
收敛性在很大程度上反映了裂缝的变形状况［!］，当时效变形突然增大或变化急剧时，则意味着裂缝发生转

异，因此可通过分析裂缝时效变形的变化规律来判断裂缝是否发生转异 -小波变换［&］是一种信号的时间 频
率分析方法，具有多分辨分析的特点，裂缝的实测数据序列可以看成一个由不同频率成分组成的数字信号序

列，时效（趋势）变化部分，表现为低频率（长周期）的变化，由此可采用小波分析来提取裂缝的时效变形 -在此
基础上，应用灰色系统理论［#］和突变理论［%］建立灰色尖点突变模型，对裂缝的转异进行诊断 -

! 应用小波分析理论提取裂缝的时效变形

! -! 小波分解
设!（ !）!"!（#）（"!（#）表示平方可积的实数空间，即能量有限的信号空间），其傅立叶变换为 $!（"）%

当 $!（"）满足
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时，则称!（ !）为一个基本小波或母小波；"为频率 %

!（ !）经伸缩和平移后，就可以得到一个小波序列 %对于连续的情况，小波序列为

#)，*（ !）’ $
# )

#
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式中：)———伸缩因子；*———平移因子 %
对于任意函数 ,（ !）!"!（#）的连续小波变换为

-,（)，*）’〈 ,，#)，*〉’"#
,（ !）#)，*（ !）2 ! （&）

$’..年，456678在构造正交小波基时提出了多分辨分析的概念，从空间概念上形象地说明了小波的多分
辨率特性，给出了正交小波的构造方法以及正交小波变换的快速算法［&］%以一个三层的小波分解对多分辨分
析方法进行说明，其小波分解树结构如图 $所示，图 $中 . 为任意信号；/$，/!，/& 为低频部分；0$，0!，0&
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为高频部分 !
小波分解的最终目的是力求构造一个在频率上高度逼近 "!（#）空间的正交小波基（或正交小波包基），

这些频率分辨率不同的正交小波基相当于带宽各异的带通滤波器 !从图 "可以看出，多分辨分析只对低频空
间进行进一步的分解，使频率的分辨率变得越来越高 !
! !" 裂缝时效变形提取的小波分解方法
裂缝实测资料序列可以看成一个由不同频率成分组成的数字信号序列，其中受水位、温度等影响部分具

有一定的周期性，受随机因素及观测误差影响的随机部分表现为高频率（短周期）的颤动，而时效（趋势）变化

部分则表现为低频率（长周期）的变化 !首先对裂缝的信号序列进行小波多层分解，然后滤除随机成分以及随
着水位、温度而变化的高频部分，剩下的低频部分就代表大坝观测时间序列的发展趋势，即为裂缝的时效

变形 !

" 时效变形的灰色尖点突变模型

" !! 裂缝的转异描述
突变理论［#］是研究系统的状态随外界控制参数连续改变而发生不连续变化的理论 !如图 !所示，$%&’

是一个折叠的曲面，曲面上的不同部位对应裂缝在外界因素作用下的稳定性态 !其中曲面 $%&’ 的上半叶代
表裂缝转异以前，处于稳定状态，而 $%&’ 曲面的上、下半叶之间不连续的突变区，则是裂缝转异与否的突变
区；曲面 $%&’ 上、下半叶的折叠区在底面 ()*+ 上的投影为 ,-.，,-. 为一尖角的区域，上述模型为尖点
型突变模型 !从突变模型上看，底面 ()*+ 的 /,0+ 所对应的 $%&’ 曲面部分，是不发生折叠的部分，若裂缝
处于这一状态，则为不稳定状态，即发生转异 !

图 " 尖点型空变模型
#$%&" ’()* +,-,)-./*01 2/314

图 ! 三层多分辨分析（小波分解）树结构
#$%&! 5.11 )-.(+-(.1 6/. -0.11 4,71.

2(4-$8.1)/4(-$/9 ,9,47)$)

" !" 时效变形的灰色尖点突变模型
裂缝的时效变形呈一定的趋势性变化，灰色系统理论［$］为模拟具有一定趋势性变化或单调变化的数据

序列提供了理论基础，但灰色模型适用于数据序列呈指数递增的情况，对非线性问题的处理不太适用 !因此，
本文建立裂缝时效变形的改进灰色模型 !

1（%）! 为原始时效序列，1
（"）
! 为其累加生成（&’(）序列：

1（%）! 2｛1（%）!（"），1
（%）（!），⋯，1（%）!（3）｝ （#）

1（"）! 2｛1（"）!（"），1
（"）（!），⋯，1（"）!（3）｝ （$）

式中：1（%）!（ 4）——— 4 时间的序列值，4!3；1（"）!（ 4）——— 4 时间的 &’(序列值，4!3 !
灰色理论的一般作法是将 1（"）! 表示成指数形式的函数，若 1（"）! 不为指数形式，就会导致误差太大，建模

失败 !考虑到任何单变量的连续函数总可由泰勒展开式表示成幂级数的形式，由于时效主要随时间发生变
化，因此，将 1（"）! 展开成时间的幂级数的形式：

51（"）!（ 6）2 $% 7 $" 6 7 $! 6! 7 ⋯ 7 $868 （)）

式（)）即为改进的灰色模型，其中 $%，$"，$!，⋯，$8 为待确定的常量 !根据中值定理，改进的灰色模型可在要
求的误差范围内代替灰色模型 !截取 $次项时，式（)）近似表达为

51（"）!（ 6）2 $% 7 $" 6 7 $! 6! 7 $* 6* 7 $# 6# 7 $$ 6$ （+）
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对上式求导得还原后模型的表达式，即裂缝的时效可用下式表示：

!! " #! $ "#" % $ ### %" $ $#$ %# $ %#% %$ （&）
式中：#!，#"，##，#$，#%———系数；%———资料系列始测日至观测日的累计天数除以 !’’ &
式（&）中，令 ’ ’ ( #!，’ ! ( "#"，’ " ( ###，’ # ( $#$，’ $ ( %#%，则变为

!! " ’’ $ ’! % $ ’" %" $ ’# %# $ ’$ %$

再作变量代换，化成尖点突变模型的标准形式：

!! " !
$ ($ $ !

" ’(" $ )( $ * （)）

式中：( ( $’$ ’# +（$’$）*( )% $，* ( ’$ ,$ + ’# ,# * ’" ," + ’! , * ’’，’ (（,’$ ," + #’# , * ’"）+ ’! $，) (（ +

$’$ ,# * #’# ," + "’" , * ’!）+
$ $’! $ &

式（)）即为以 ( 为状态变量，以 ’，) 为控制变量的灰色尖点突变模型 &此处有必要指出，上述变换的目
的，除了要化成尖点突变模型标准形式外，重要的一点在于找出控制系统状态变化的“重要参量”，而忽略次

要参量 &

! 裂缝的转异诊断
由式（)）对 ( 求导，并令其导数为 ’，得到平衡曲面方程为

(# $ ’( $ ) " ’ （!’）
其实根判别式为

- " $’# $ "-)" （!!）
式（!!）即为裂缝系统稳定与否的判据：当 - . ’时，系统处于稳定状态；- ( ’时，系统处于由稳定到不

稳定的临界状态；- / ’时，系统处于不稳定状态，将由一个平衡状态突变到另一个平衡状态 &由此即可判断
裂缝发生转异的可能性 &

" 应 用 实 例
以某重力拱坝为例 &该重力拱坝坝顶高程 !",0# 1，最大坝高 -,0# 1，分三期施工完成 2 !)%) 年 # 月至

!),"年 !"月完成一期混凝土浇筑，后停建；!),)年复工续建，至 !)-"年浇筑至原设计坝顶高程 !"%0’ 1，完
成第二期混凝土浇筑；!)-&年又加高坝顶 !0#1，如图 #所示 2由于在浇筑二期混凝土时，层面上升速度较快，
浇筑层间歇时间短，二期混凝土收缩变形受到一期混凝土强烈约束，导致在一期混凝土顶部（!’% 1高程）下
游侧产生裂缝，自 %号坝块一直延伸至 "&号坝块，长达 #’’余 12经探测，裂缝深达 %1以上 2 !’%裂缝削弱了
坝体刚度，对坝体整体性产生了影响，并且在以后的运行过程中，受到水压、温度等荷载作用，裂缝开度可能会

继续增大 2为此，!)-#年曾在 !$ 3 "’号坝块进行跨缝插筋灌浆处理，!)&-年用环氧树脂灌浆再作处理 2同时，在
!’%裂缝上设有 !,个测缝标点，以便及时观测裂缝开度变化情况，测点分布在 & 3 ",号坝块，如表 !所示 2

图 ! 某水电站枢纽平面布置
#$%&! ’()* +$,- ./ ) 0123.4.-,3 56)6$.*
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表 ! !"#裂缝测点分布统计
$%&’( ! )*%+, -.*/(0 12345 %5 !"#6 (’(/%5324 27 8%6

观测标点 ! "! ## "! #$ "! #% "! #& "" #’ "! #( "! #! "!
部 位 !坝段 ##坝段 #$坝段 #%坝段 #&坝段 #’坝段 #(坝段 #!坝段
观测标点 #! "" #! "# #! "$ #) "! $* "! $# "! $$ "! $( "!
部 位 #!坝段 #!坝段 #!坝段 #)坝段 $*坝段 $#坝段 $$坝段 $(坝段

该坝设计洪水位 #$$+$,，校核洪水位 #$&+(,，汛期限制水位 ##-+*, !在运行过程中，其下游面 #*’裂缝
在水压、温度等荷载作用下，是否会发生转异，其稳定性如何将直接关系到整个坝体的安全 !根据实测资料，
#)-(年初至 #)-!年底，#*’裂缝各坝段测点的测值均出现明显的增大 !本文以 #! "!测点实测值为例（过程
线见图 &），利用本文提出的方法，分析该测点处裂缝在 #)-(年初至 #)-!年底是否发生转异 !

图 9 裂缝开度实测值变化曲线
:3;<9 =&-(*/%5324 8%5% 27 +*%+, 21(434;

利用 ./01234526小波中 71(小波将信号分解，当分解到第 ’层时，高频率的信息被滤去，则剩下的就是信
号的发展趋势 !图 ’即为用小波分析理论提取的时效变形；对 #)-(年初至 #)-!年底时效变化较显著的区段
进行分析 !

图 # 裂缝时效变形曲线
:3;<# $36(>8(1(48(45 8(72*6%5324 27 +*%+, 21(434;

建立灰色尖点突变模型：

"! # #
& $& % #

$ & #+)$$! $$ ’ *+(!-- $ ’ $+*!-& （#$）

式中：$———状态变量，以 (，) 为控制变量 !对照式（)）可知，( 8 " #+)$$!，) 8 *+(!-- !由此可得
* # &(% ’ $-)$ # % #’+((-& （#%）

式（#%）表明该裂缝系统的 * 9 *，由此可知，裂缝处于不稳定状态，发生了转异 !从该坝的运行过程分析，
在 #)-(年初至 #)-!年底时段内，经历了多次低温低水位的不利荷载工况，致使裂缝发生失稳扩展，出现转
异，分析结果与运行的实际情况相吻合；但 #)-)年之后该不利工况没有继续持续下去，使裂缝又恢复稳定 !
#)!-年春裂缝开度测值出现普遍增大的现象，这是由于当年采取环氧灌浆的工程措施引起的，依然可以使
用本文所提出的方法进行分析，在此不再赘述 !
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! 结 论

裂缝转异诊断方法的研究，在大坝安全监控领域日益成为一个重要的研究课题 !本文应用小波分析和突
变理论相结合的方法，针对某混凝土重力拱坝的裂缝的时效变形，建立了该坝的某一裂缝转异诊断的灰色尖

点突变模型，得到了该裂缝的转异判据，为该裂缝的转异诊断提供了一条新的途径 !
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