
水利水电科技进展,2020,40(4) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

第 40 卷第 4 期
Vol. 40 No. 4

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

2020 年 7 月
Jul. 2020

基金项目:国家重点研发计划(2016YFC0401902);国家自然科学基金(51579153);南京市水利科研项目(517007712)
作者简介:明攀(1993—),男,博士研究生,主要从事水工结构病害诊断与修复研究。 E鄄mail:1053238613@ qq. com
通信作者:陆俊(1981—),男,教授级高级工程师,博士,主要从事水工结构病害诊断与修复研究。 E鄄mail: lujun@ nhri. cn

DOI:10. 3880 / j. issn. 1006 7647. 2020. 04. 006

基于声发射监测的堤防管涌试验
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摘要:为研究声发射实时监测堤防的管涌过程,开展了变水头作用下的砂槽模型试验。 通过对管涌

过程的渗流量、平均水力坡降与声发射特征参数对比分析,发现管涌过程的水力参数和声发射参数

具有相同的分布规律。 引入地震级数 b 值计算方法和关联维数 G鄄P 算法,计算管涌过程中 AE 信

号的 b 值和 AE 信号波形的分形维数值 D。 结果表明:由 b 值和分形维数值 D 的大小和分布规律,
可对管涌过程进行判别,及时对管涌危害进行预报,降低堤防管涌带来的危害。
关键词:堤防管涌;声发射;b 值;分形维数;监测预报
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Experimental study on monitoring embankment piping based on acoustic emission technology / /MING Pan1,2,GENG
Xiaoming3,LU Jun1,2,CAI Xin2,4(1. Materials and Structure Department, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing
210029, China; 2. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing Hydraulic
Research Institute, Nanjing 210029, China; 3. Nanjing Qinhuai River Management Office, Nanjing 210012, China; 4. The
College of Mechanics and Materials, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: To study the real鄄time monitoring of the piping process of embankment by acoustic emission, a sand tank model
test under the action of variable water head was carried out. By comparing the seepage flow, average hydraulic gradient and
acoustic emission characteristics of the piping process, it is found that the hydraulic parameters and acoustic emission
parameters have the same distribution law during the piping process. The b鄄value calculation method and the G鄄P algorithm
are introduced to calculate the b values and the fractal dimension value D in the AE signal waveforms. The results show that
the piping process can be discriminated from the magnitude and distribution of the b鄄value and the fractal dimension D. The
damage can be reduced by in time prediction of the embankment piping damage.
Key words: embankment piping; acoustic emission; b鄄value; fractal dimension; monitoring and forecasting

摇 摇 堤防是江河湖海重要的防洪工程,担任着抗洪

防汛、输水排灌的重要任务。 我国堤防总长度长,运
行时间悠久,隐患种类多且复杂,极易发生管涌、跌
窝等险情[1]。 为保证堤防汛期的安全运行和及时

紧急抢险,开展堤防管涌实时监测具有非常重要的

意义[2]。 目前堤防安全监测多采用点式和分布式

传感器,建立相应的堤防安全监测与预警系统[3鄄4],
但是堤防所处的环境恶劣,现有的传感器存活率低,
且传感器的成本和安装条件较高,测试范围有限,容
易存在监测盲区[5]。

声发射技术是一种新型动态的无损检测技术,
具有实时、高灵敏的特点,能实时检测材料结构的变

化,对结构的状态进行实时探测;对结构的微小变化

在线监控;且环境适应能力强,广泛应用于水利和岩

土工程中,对施工期和运行期结构安全进行监测和

预报[6]。 本文通过开展室内堤基管涌砂槽模型试

验,将声发射传感器埋置于堤基中,分析堤基管涌过

程中的声发射信号规律,建立管涌发生和发展的判

别准则,实现对堤防管涌的实时监测和预报。

1摇 试验方案

1. 1摇 试验装置

试验采用自制的砂槽管涌模型试验装置,布置如

图 1(a)所示,该模型长 200 cm,宽 33 cm、高 73. 5 cm。
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模型左侧为一个长 25 cm 的进水室,进水室与砂槽

之间由一个透水板隔开,使水流均匀流入试样内。
堤基为双层透水的砂基,厚 11 cm,堤身采用红色黏

土进行填筑。 模型槽内部水平共布置了 17 根测压

管,1 号测压管用于测定上游水位的变化,其他测压

管测量试验过程中试样内部沿程孔隙水压力的变化

情况,测压管位置如图 1(b)所示,测压管从侧面深

入试样 5 cm,距中间的土体 5 cm。
声发射仪器采用美国声学公司生产的 16 通道

全天候监测的 The Sensor Highway 域 System。 该装

备能推广到大型工厂和结构中使用,允许多个单元

放置在正在监控的机器或结构附近,可用于户外环

境,能适应-35 ~ 70益的环境,功耗低,具有各种通

讯和遥控功能,适用于大型结构的在线实时监测。
试验中在堤防背水侧的堤基中共布置了 6 个声发射

传感器,其具体布置方式如图 1(c)所示。 其中传感

器埋入底层土体 5 cm 固定,进行信号的接收。

图 1摇 试验设计示意图(单位:cm)

1. 2摇 试验砂料

堤基下层 100 mm 厚的透水堤基骨架为 5 ~
60 mm 的砂砾石,填充料为 0. 075 ~ 0. 5 mm 的白色细

砂,密度为 1. 80 g / cm3,渗透系数为 4. 37 cm/ s,不均匀

系数 Cu为 34. 37,粒径小于 2 mm 的砂量为 24%,为典

型的管涌型土[7];上层 1 cm 厚的砂料是粒径 0. 25 ~
2 mm的均匀粗砂;透水堤基砂粒的粒径级配曲线如

图 2 所示。堤 身 由 红 色 黏 土 填 筑, 渗 透 系 数 为

10-6cm / s,填筑密度为 1. 84 g / cm3,含水率为 21郾 5%。
1. 3摇 试验步骤

堤基采用水下分层抛填,每层填筑 5 cm,待堤基

砂样静止饱和后,进行每层 5 cm 堤身的分层填筑,

图 2摇 堤基砂样级配曲线

直至填筑至设定高度。 通过控制水龙头的开度固定

来水流量开展变水头作用下的堤基管涌连续破坏试

验。 试验中通过 4 次流量测量,测得固定来水流量

的大小为 0. 061 2 L / s。 试验过程中摄像机和声发射

采集系统同步数据采集,并对明显的破坏现象进行

照相和记录。 待试验结束 24 h 后,取出上层堤身填

土,观测双层透水堤基的变化。

2摇 声发射基本参数设定

声发射检测规程[8] 推荐了不同门槛值的适用

范围和不同材料定时参数的选取范围,但是对于具

体的材料和结构,由于环境不同,开展声发射试验

前,应设置相应的系统采集设置参数。 声发射基本

的参数设置项为 AE 通道,包含了门槛值、前放增

益、带通滤波、采样频率、预触发和采样长度。
设置合理的门槛值是剔除噪声的一种有效方法,

对于管涌破坏试验,将声发射探头埋置于饱和的砂砾

石中,用于测定环境噪声和声发射系统自带的电子噪

声大小,找到最佳门槛设定值和前放增益值,试验中

测得最佳的门槛值为 25 dB,前放增益为 40 dB。 由小

波包对管涌破坏过程声发射信号进行频谱分析[9],试
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验中带通滤波下限为 1 kHz,上限 100 kHz。 采样频率

采用 1 MHz,预触发 256 滋s,采样长度 3 k。

3摇 试验结果分析

目前国内外声发射信号的处理方法,主要分为

参数分析法和波形分析法。 参数分析方法是声发射

信号分析的基本方法,声发射参数是对波形特征提

取电路变换的特征参数,是对波形的一种简述表征,
通过对其分析,可以得到声发射源的相关信息。 声

发射信号波形分析方法则是对采集得到的波形进行

分析,常见的分析方法有频谱分析、时频分析和分形

分析等。 波形分析主要对声发射源的特征进行识

别,以及通过波形的时差分析和相关性分析,实现对

声发射源的定位,以及波形传播特性分析,测定传播

速度和衰减的测量,用于结构的检测和实时监测。

图 3摇 渗流量与累计振铃计数随时间变化曲线

3. 1摇 声发射信号特征参数分析

声发射信号是一种瞬态弹性波,通过对信号特征

提取,电路变换为特性参数。 对特性参数分析可得到

声发射信号的分布规律,进而反演声发射源的变化状

态。 目前,声发射参数分析方法是最普遍的一种分析

方法,能很好地揭示结构和材料状态的变化规律,对
结构的状态进行判别和预报[10]。 图 3 和图 4 分别给

出了管涌连续破坏过程中渗流量与平均水力坡降时

程曲线及振铃计数与区间累计振铃计数时域分布,可
以看出管涌连续破坏的过程可以划分为 3 个阶段:散
浸、管涌发生和管涌发展。 散浸阶段为堤基砂样静水

压力不断增加的过程;管涌发生阶段为静水压力达到

一定值,水力坡降达到临界水力坡降,静水压力释放,
堤角出现管涌孔群直至连通形成完整管涌孔的过程。
管涌发展阶段为管涌孔形成后,细颗粒不断地被携带

出堤基,形成管涌通道,管涌通道向上游发展的过程。
由图 3 和图 4 可以看出水力参数和声发射特征参数

在时域具有相同的分布规律,在散浸阶段水力坡降和

渗流量都随时间线性增加,声发射信号逐渐增多;当
达到临界水力坡降,管涌发生后,渗流量急剧增加,单
个声发射信号的振铃计数数值突然增大。 管涌发展

阶段,细颗粒稳定的连续不断地被从粗颗粒的骨架中

带出,如图 5 所示。 此时渗流量保持稳定,一定时间

区间内的声发射信号基本保持不变,但信号明显增

强,声发射源活动更频繁。

图 4摇 平均水力坡降与振铃计数随时间变化曲线

图 5摇 管涌口细砂不断被冲刷带出

地震学中,接收到的信号中幅值大的事件发生

的频率明显低于幅值小的事件,Gutenberg 和 Richter
称这种规律为幅值与频率的关系,提出了地震级数 b
值计算方法来量化这种关系,并给出了相应的 b 值计

算经验公式[11]。 声发射信号类似地震波信号,目前

国外学者将 b 值分析方法广泛应用于岩石混凝土断

裂过程分析评估[12鄄13],其中 b 值计算表达式如下:

lgNa = a - b
20AdB (1)

式中:Na 为声发射信号幅值大于 AdB的事件数;a 为

lgNa 轴上的截距;b 为拟合线斜率的负 20 倍。
计算过程中首先确定幅值计算范围,一般下限为

门槛值,上限取最大幅值。 然后根据采集得到的声发

射总的事件数确定事件组的数量,为了对小的声发射

事件足够灵敏,一般事件数组的事件数量为 100 [14]。
最后每个事件组绘制对数频率 幅值图,采用最小二

乘法拟合,得到相应的 b 值。 其中某一时刻 b 值的计

算是选取某一传感器在该时刻接收到的事件组进行

计算。 图 6 给出了堤基管涌某一时刻的对数频率 幅

值图,拟合后斜率为-0. 089,则 b 值为 1. 78。
图 7 给出了管涌连续破坏过程 b 值曲线,管涌连

续破坏过程声发射信号的 b 值相比混凝土和岩石断

裂过程较大[14]。 表 1 给出了管涌过程 b 值的定量结

果。 管涌发生阶段 b 值主要分布在[2郾 0,4郾 0]。 在管

涌发展阶段,b 值主要分布在[3郾 0,5郾 0]。 可以看出,
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管涌发展阶段的 b 值略大于管涌发生阶段。

图 6摇 管涌过程某时刻 b 值的计算

图 7摇 管涌过程 b 值随时间变化曲线

表 1摇 b 值定量结果

b 管涌阶段

1. 5 管涌的发生时刻

[2. 0,4. 0] 管涌发生阶段

[3. 0,5. 0] 管涌发展阶段

在管涌的不同阶段,b 值大小明显不同。 在管

涌发生时,由于只有管涌孔附近的砂颗粒发生在渗

流作用下起动,运输,诱发的 AE 信号频率较低,但
是渗透压力瞬间释放,声发射信号幅值较大,导致 b
值最小。 在管涌生成阶段和发展阶段,由于更多砂

颗粒不断被渗流带出堤基外,诱发更多的声发射信

号,声发射信号发生的频率增加,b 值增大。 但是渗

流作用下,砂颗粒的起动,运输过程是随机的,b 值

在一定数值范围内变化。
堤防所处环境恶劣,堤身结构复杂,现有的监测

传感器存活率低。 声发射技术相比传统技术,能实

时接收结构微小变化诱发的信号,且环境适应能力

强,已用于边坡,隧洞等岩土领域安全监测。 实际堤

防监测领域,可以运用声发技术进行管涌破坏过程

的监测。 根据声发射信号的变化规律监测管涌的发

生,通过 b 值的变化范围,分辨管涌所处的阶段。
3. 2摇 声发射信号波形分析

AE 信号的波形十分复杂,没有具体的函数对其

进行表达。 分形维数作为一种描述几何形体复杂性

的方法,广泛运用于各类波形信号的分析中,分析维

数是描述波形信号特征的重要参数[15],采用改进的

G鄄P 算法对 AE 信号波形进行关联维数的计算。
关联维数是混沌时间序列非线性分析中常见的

一个 概 念, 是 分 形 维 数 的 一 个 重 要 分 支。 由

Grassberger 和 Procaccia 于 1984 年提出,因此关联维

数的计算方法又称为 G鄄P 算法[16]。 关联维数主要

用于确定信号的前后关联性,将信号时间序列通过

相空间重构,然后给定一个阈值,在相空间两点间的

距离进行搜索,小于阈值,则两点是关联的,否则不

相关。 对整个相空间进行搜索,相关联的点对数越

多,则数据的关联性越强。
声发射的每次测试过程,传感器都会接收到上

万次甚至百万次的 AE 波的撞击,每一次的撞击,信
号中都夹杂着噪声信号,本文通过硬阈值算法对 AE
信号波形进行降噪处理。 由于声发射采集时设置了

预触发,波形采样长度范围内,在波形前后存在很多

零值电压值,则给波形数据的计算带来了巨大的工

作量。 本文通过对去噪后的波形时间序列进行去零

点处理,然后进行相关的分形计算。
设 AE 信号波形的时间序列 X = ( x1, x2,…,

xN),N 为信号采样长度,阈值函数为

x忆i =
xi 摇 x > t
0 摇 x 臆{ t

摇 摇 ( i = 1,2,…,N) (2)

x忆j =
x忆i +k 摇 摇 x忆i = 0, x忆i +k 屹0
x忆i 摇 摇 x忆i 屹

{ 0
(k = 1,2,…,N - i ; j = 1,2,…,n) (3)

式中:t 为时间阈值。
X1、X2经阈值处理后 AE 信号波形新的时间序

列 X忆=(x忆1,x忆2,…,x忆N),通过式(3)得到 AE 信号波

形时间序列为 X忆 = (x忆1, x忆2, …, x忆n)。 然后对信号

进行相空间重构,设嵌入维数为 m(m<n),对信号进

行延迟时间 f 的延迟采样,得到 M=n-(m-1) f 个点

的 m 维空间:X3,X4,… ,Xn, Xn-(m-1) f。
对于 m 维相空间中的一对相点:

Xp = (x忆p,x忆p+1,…,x忆p+m-1)
Xq = (x忆q,x忆q+1,…,x忆q+m-1

{ )
(4)

摇 摇 设他们的欧式距离 rpq(m)为维数m 的函数,满足:
rpq(m) = 椰Xp - Xq椰 (5)

摇 摇 给定尺度 r,定义为 m 维相空间的超球体的半

径,计算小于半径 r 的点对数,并计算出距离小于 r
的点对数占总点对数的比例:

Cm( r) = 1
M2移

M

i = p
移
M

j = q
H( r - 椰Xp - Xq椰) (6)

其中 H 为海威赛德(Heavi Side)函数,满足:

H(x) = 1摇 摇 x 逸0
0摇 摇 x <{ 0

(7)

摇 摇 则由式(6)中不同的 r,可以得到相应的Cm( r),
在给定的相空间下可以画出坐标点[ lnr,lnCm( r)],
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如果坐标点拟合为直线,则表明信号具有分形特征,
相应的关联维数 D(m)为

D(m) = lim
r寅0

lnCm( r)
ln( r) (8)

摇 摇 为避免分散性,一般取 r= kr0。

r0 = 1
M2移

M

p = 1
移
M

q = 1
Xp - Xq (9)

图 8摇 管涌散浸阶段 AE 信号波形关联维数拟合曲线

图 9摇 管涌发生阶段 AE 信号波形关联维数拟合曲线

图 10摇 管涌发展阶段 AE 信号波形关联维数拟合曲线

摇 摇 图 8 ~ 10 给出了堤基管涌破坏不同阶段时刻

AE 信号波形的关联维数计算结果,由拟合的直线看

出,回归的直线与原始数据的相关系数都大于

0郾 95,表明 AE 信号波形在时域内具有自相似特征。
对比不同时刻的拟合直线斜率值可以看出,不同时

刻的关联维数值各不相同,表明堤基管涌过程不同

时刻的 AE 信号波形有着不同的自相似程度。 图 11
给出了堤基管涌过程不同时刻的关联维数 D 随时

间的变化曲线,可以看出,在管涌发生前,AE 信号波

形的关联维数值随时间逐渐增加,在管涌即将发生

时出现了一个“最大 最小冶模式。 在管涌发生和发

图 11摇 堤基管涌过程 AE 信号波形关联维数曲线

展阶段,关联维数 D 值在一定范围内变化。 在管涌

发生阶段,D 值在[1郾 5,2郾 25]区间;管涌发展阶段,
D 值在[1郾 25,2郾 5]区间。 由于管涌发展阶段,管涌

路径曲折向上游发展,动水压力携走的砂颗粒时空

不均,关联维数 D 的数值大小变化范围更大。
通过管涌破坏过程声发射波形的关联维数 D

的计算结果,可以看出在管涌发生前,AE 信号的波

形关联维数存在一个“最大 最小冶模式数值变化。
并且,在管涌发生和发展阶段,关联维数 D 的数值

变化规律不同,实际管涌监测中,则可以根据声发射

的“最大 最小冶模式对管涌发生进行预报,根据 D
值的变化状态对管涌状态进行判别。

4摇 结摇 论

a. 管涌连续破坏过程中水力参数与声发射特

性参数时域上的对比分析,发现管涌过程的水力参

数和声发射参数具有相同的分布规律,在管涌发生

和发展阶段,声发射信号特性参数存在明显的特征

变化。
b. 通过管涌过程 b 值计算,实时监测管涌的状

态,并由 b 值的大小对管涌过程判别,及时对管涌危

害进行预报。
c. 管涌连续破坏过程 AE 信号波形在时域内具有

自相似特征,且不同时刻的关联维数值各不相同。 由

管涌发生起始时刻前 AE 信号波形关联维数的“最大

最小冶模式对堤防管涌进行预报,具有重要的意义。
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