
基于速度与加速度准则的泄水闸裂缝工作性态诊断
徐世媚，黄耀英，徐小枫，殷晓慧，郝丹，陈飞

Diagnosis of sluice crack working behavior based on velocity and acceleration criteria
XU Shimei,  HUANG Yaoying,  XU Xiaofeng,  YIN Xiaohui,  HAO Dan,  CHEN Fei

在线阅读 View online: https://doi.org/10.12170/20210816001

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

高桩码头裂缝开合度监测模型研究
Study of monitoring model of crack opening displacement for high-pile wharf
水利水运工程学报. 2017(6): 53   https://doi.org/10.16198/j.cnki.1009-640X.2017.06.008

基于安全监测的水闸健康诊断体系研究
Analysis of sluice health diagnosis system based on safety monitoring
水利水运工程学报. 2018(5): 1   https://doi.org/10.16198/j.cnki.1009-640X.2018.05.001

MLR-Legendre多项式模型在混凝土坝裂缝开度预测中的应用
Application of MLR-Legendre polynomials model in concrete dam crack opening prediction
水利水运工程学报. 2019(2): 111   https://doi.org/10.16198/j.cnki.1009-640X.2019.02.016

内部裂缝缺陷对混凝土断裂性能的影响
Effect of internal crack defects on fracture properties of concrete
水利水运工程学报. 2020(5): 96   https://doi.org/10.12170/20190923001

基于能量法的水环境混凝土疲劳裂缝扩展模型
Fatigue crack propagation model of concrete under water pressure based on energy approach
水利水运工程学报. 2020(3): 106   https://doi.org/10.12170/20190303001

缝面水压力与地震作用下重力坝坝踵裂缝扩展数值模拟
Numerical simulation of crack propagation in gravity dam heel under in-crack water pressure and earthquake action
水利水运工程学报. 2020(5): 72   https://doi.org/10.12170/20190907001

扫码进入官网，阅读更多精彩文章 关注微信公众号，获得更多资讯信息



DOI:10.12170/20210816001
徐世媚，黄耀英，徐小枫，等. 基于速度与加速度准则的泄水闸裂缝工作性态诊断 [J]. 水利水运工程学报，2022（5）：78-85. （XU
Shimei,  HUANG  Yaoying,  XU  Xiaofeng,  et  al.  Diagnosis  of  sluice  crack  working  behavior  based  on  velocity  and  acceleration
criteria[J]. Hydro-Science and Engineering, 2022（5）: 78-85. （in Chinese））

基于速度与加速度准则的泄水闸裂缝工作性态诊断

徐世媚1，黄耀英1，徐小枫1，殷晓慧2，郝    丹3，陈    飞3

(1. 三峡大学 水利与环境学院，湖北 宜昌 443002； 2. 三峡基地发展有限公司，湖北 宜昌 443002； 3. 汉江王甫洲

水力发电有限责任公司，湖北 襄阳 430048)

摘要:  裂缝实测资料综合反映了现场复杂因素对水工混凝土结构宏观裂缝性态的影响，考虑时效分量是评价

裂缝工作性态的重要依据，可基于速度与加速度准则对裂缝工作性态进行诊断。结合王甫洲水利工程泄水闸实

际情况，选取水工混凝土结构裂缝典型位置安装裂缝计组，监测获得经历不利荷载工况下的裂缝实测资料，建立

反映温度非线性效应的裂缝统计模型，分离获得时效分量，采用速度与加速度准则对时效分量进行诊断。裂缝

实测资料的应用分析表明，考虑温度非线性效应的裂缝统计模型拟合效果较好，虽然王甫洲水利工程泄水闸检

修门库裂缝部分测点时效分量表现不收敛，但均趋于闭合，由此诊断该泄水闸裂缝目前处于稳定状态。该方法

能简便且可靠地反映裂缝的时变规律，可为水工混凝土结构的裂缝工作性态诊断提供参考。
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裂缝是水工混凝土结构常见且难以避免的危害之一，从裂缝产生至失稳是一个缓慢且不确定的发展过

程[1]。在各种复杂因素的作用下，施工阶段和运行阶段的混凝土结构会出现微裂缝，而已有的微裂缝可能会

进一步拓展，严重时将危及整体结构安全，且难以补救[2-4]。因此，及时分析诊断裂缝工作性态并采取相应措

施，可预防结构失稳破坏。

针对水工混凝土结构宏观裂缝工作性态诊断，广大科技工作者采用数值计算、检测或监测等技术手段

开展了大量研究。在数值计算方面，大部分学者基于断裂力学进行计算分析，并提出了双 K 断裂准则、双

G 断裂准则及裂缝尖端张开位移准则[5-7] 等诊断方法。然而，断裂力学方法难以准确考虑现场各种复杂因

素，部分计算参数不易确定，存在模拟不准确的问题。在检测技术方面，主要采用超声波、瑞利波和 CT 检

测技术[8-10] 检测裂缝深度，为裂缝工作性态诊断提供了有力依据，但由于检测环境和混凝土结构的复杂性，

单独使用检测方法难以得到可靠信息，通常还需要结合监测资料进行分析。目前已有学者基于监测资料进

行了裂缝分析诊断的研究。吴中如[11] 首先提出将裂缝尖端不可逆变形随时间变化分为稳定状态、亚临界

拓展状态和裂缝失稳拓展状态 3 个阶段；李雪红等[12] 利用小波分析提取裂缝时效变形并采用相空间重构技

术识别裂缝所处阶段；包腾飞等[13] 以实测资料为依据，通过建立裂缝开度与裂缝尖端展开位移之间的关系

提出裂缝失稳扩展判据；Gu 等[14] 提出了混凝土坝裂缝的动态转异诊断；葛鹏等[15] 将传统统计模型与突变理

论相结合，研究了基于灰色尖点突变模型的裂缝诊断判据；徐波等[16] 将临界裂缝开度准则与原位监测资料

相结合，基于云模型理论研究了裂缝性态诊断技术。虽然不少学者基于混凝土坝宏观裂缝监测资料开展了
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一些分析诊断研究，但基于裂缝监测资料建立统计模型时，通常只考虑温度的线性效应而忽略其非线性效

应，导致模型拟合精度不高，从而影响分离出的时效分量的准确性，并且，对分离出的时效分量多是从定性

角度进行分析诊断，未深究其收敛情况及规律性。

针对上述问题，本文结合王甫洲水利工程泄水闸检修门库裂缝监测资料，建立考虑温度非线性效应的

统计模型，分离获得时效分量，进而采用速度与加速度准则对时效分量进行诊断，从而获得泄水闸检修门库

裂缝工作性态。 

1     混凝土宏观裂缝工作性态诊断

为有效诊断水工混凝土结构宏观裂缝真实工作性态，首先选取典型裂缝位置安装裂缝计组，采集获取

经历不利荷载工况下的裂缝实测值，建立裂缝开合度统计模型[17]，分离出时效分量，进而采用速度与加速度

准则进行裂缝工作性态诊断。具体诊断步骤如下：

步骤 1：选取典型裂缝位置安装裂缝计组。由于裂缝实测值反映了水工混凝土结构宏观裂缝的工作性

态，选取水工混凝土结构宏观裂缝典型位置安装裂缝计组，监测获得宏观裂缝在不利荷载工况下的监测资

料序列。

步骤 2：基于统计模型的裂缝时效分量分离。研究表明，水压、温度和时效是影响水工混凝土结构宏观

裂缝的主要因素[18-19]。其中，混凝土宏观裂缝时效分量是诊断裂缝工作性态的重要指标，为此，建立裂缝开

合度统计模型，分离出相应的时效分量[20]。混凝土裂缝开合度随温度变化是一个复杂的非线性过程，综合

考虑温度非线性影响与模型的简洁性，参考相关文献[21] 建立混凝土裂缝开合度统计模型为：

δ(t) = δT(t)+δH(t)+δθ(t) = a0+

L∑
p=1

K∑
i=1

aipT p
i +

4∑
i=1

biHi+c1θ+ c2 lnθ (1)

δ(t) δT(t) δH(t) δθ(t) Ti

K L H

θ = t/100 t a0 aip bi

c1 c2

式中： 为裂缝实测值； 为温度分量； 为水压分量； 为时效分量； 为第 i 个测点的实测温度；

为温度测点总数； 为反映非线性温度影响的温度多项式的最高阶次，通常为正整数，通过试算确定； 为

水深； ， 为时间； 为常系数， 为第 i 个测点实测温度的 p 次方对应的回归系数； 为水压因子回归

系数； 、 为时效因子回归系数。

结合混凝土宏观裂缝实测资料，采用逐步回归分析法或优化算法，容易分离出裂缝时效分量。

θ

dδθ
dθ
=c1+ c2θ

−1 d2δθ

dθ2
= −c2θ

−2 d3δθ

dθ3
= 2c2θ

−3

步骤 3：基于速度与加速度准则诊断裂缝工作性态。混凝土裂缝时效分量对单位时间 的一阶导数为：

；二阶导数为： ；三阶导数表达式为： 。根据混凝土裂缝时效分量随时

间的变化规律，将裂缝性态分为以下 4 个变化阶段，提出基于速度与加速度准则的诊断标准[11] 如下：
dδθ
dθ
≈ 0 ∣∣∣∣∣dδθdθ

∣∣∣∣∣
（1）时效分量变化平稳。当时效分量变化 ，说明混凝土结构裂缝的变化规律正常，其中，若时效

分量单位增量小于裂缝计有效读数精度，可认为一阶导数为 0，即 <0.01 mm，表示 100 d 时效增量小于

0.01 mm。
dδθ
dθ
> 0

d2δθ

dθ2
< 0

dδθ
dθ
< 0

d2δθ

dθ2
> 0 δθ < δθmax（2）时效分量呈收敛趋势。当时效分量变化 且 （或 且 ），但  ，说明

时效分量减速率增长，但实测变形小于或等于历史极值；若检测未发现有危及结构的隐患病害，则变化规律

基本正常。
d2δθ

dθ2
= 0（3）时效分量呈现线性增大趋势。当时效分量变化 ，这说明时效分量等速增长，则变形规律

异常。
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d2δθ

dθ2
> 0

d3δθ

dθ3
< 0（4）时效分量加速增大。当时效分量变化 ， ，这说明裂缝开合度时效分量加速增长，裂缝

处于加速开裂的危险状态。 

2     实例分析

湖北汉江王甫洲水利枢纽位于湖北省老河口市，是一座以发电为主的大（2）型水利枢纽工程，土石坝及

围堤、重力坝、电站厂房、泄水闸等主要建筑物级别为 3 级，次要建筑物级别为 4 级。正常蓄水位为 86.23 m，

校核洪水位为 89.30 m，设计洪水位为 88.11 m。经巡视检查发现，王甫洲水利枢纽泄水闸左岸门库上游交

通桥顶部出现 3 条裂缝，产生时间尚不清楚。其中 2 条裂缝贯穿上下游，在胸墙最低高程 88.1 m 处终止；门

库上游挡墙竖直面的 1 条裂缝，有长期析钙痕迹，裂缝延伸至门库上游墙底板，在坝轴线方向位于坝顶两条

贯穿缝之间。 

2.1　裂缝计布置

由于裂缝贯穿门库上游胸墙，对门库挡水形成严重威胁，因此，2020 年 6 月在裂缝位置布置了 9 组双向

裂缝计，编号为 Mkj-1~Mkj-9。其中，Mkj-1 和 Mkj-2 位于上游侧面，Mkj-6 和 Mkj-7 位于门库上游侧面。每

组裂缝计包含两支相互垂直的裂缝计，以监测裂缝开合度和错动量（其中，J1-1、J2-1、…、J9-1 表示裂缝开

合度测点编号）。采用传感器型号为 NVJ-5，灵敏度系数为 0.001，从所得监测数据可以看出裂缝计测值精

度较高，测值也较稳定。泄水闸裂缝计平面布置如图 1 所示。 

2.2　基于统计模型的裂缝时效分量分离 

2.2.1　裂缝统计模型建立及回归分析　选择裂缝计监测资料系列为 2020 年 6 月 23 日 17:00:00—2021 年

4 月 21 日 12:00:00，期间经历了汛期、高温季节和低温季节等不利荷载工况。由于泄水闸检修门库出现裂

缝，为此管理单位对泄水闸交通进行了管制，限制重型卡车通行。结合现场实际情况分析认为裂缝变形主

要受水压、温度和时效影响，因此采用式（1）建立裂缝统计模型。由于温度是影响王甫洲泄水闸检修门库裂

缝开合和错动的重要因素，采用 9 支裂缝计的实测温度作为温度因素数据，其中，温度测点总数 K=9；参考

相关工程经验及文献[20-21] 选取 L 值进行试算，在测点温度分量与 9 支裂缝计实测温度的一次方、二次方、

三次方成正比时拟合精度最高，因此，反映非线性温度影响的温度多项式的最高阶次 L=3。对步骤 2 中所建

立的裂缝统计模型，采用逐步回归分析法回归获得模型系数，由此计算得到各测点裂缝统计模型复相关系

数、均方根误差如表 1 所示，各测点变幅及各分量影响占比如表 2 所示。其中，J6-1 测点拟合精度较高且规

律性较明显，其实测值与拟合值及温度过程线如图 2 所示。
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图 1    泄水闸裂缝计平面布置 (单位: m)

Fig. 1    Layout of crack meter in discharge sluice (unit: m)
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可见：各测点的复相关系数计算值为 0.884~
0.996，均方根误差为 0.006~0.051mm，均值较小，标

准差较小，分布相对集中，这表明拟合效果较好。

2020 年 6 — 8 月为汛期， 6 —10 月为高温季节，

2020 年 11 月—2021 年 2 月为低温季节。温度在

2020 年 8 月 16 日达到最高（34.4 ℃），对应的裂缝开

合度实测值为−0.08 mm；在 2021 年 1 月 8 日达到最

低（0.3 ℃），对应的裂缝开合度实测值为 0.20 mm。

从总体趋势来看，裂缝开合度与温度变化相关性较

明显。当温度升高时，裂缝开合度减小；温度降低

时，裂缝开合度增大。通过各分量影响占比的计算

可见，温度分量影响占比最大，为 58.08%~84.65%。因此，温度是影响裂缝开合度的主要因素。

本文根据非线性温度影响因素所建的裂缝开合度统计模型精度较高，能够反映出裂缝的变化趋势，可

以运用所建统计模型时效分量对王甫洲泄水闸裂缝进行工作性态诊断。 

2.2.2　时效分量分离　由所建立的统计模型分离出的时效分量随时间变化的过程线见图 3。
从图 3 可以看出：同一面上的测点时效分量变化趋势基本一致。门库上游面测点时效分量均呈先增

后减趋势；门库顶上游面测点 J4-1 变幅较小，近似于平缓直线，其余测点均呈先增后减趋势；门库内测点均

呈减小趋势；门库顶下游面测点 J8-1 变幅较小，后期变化近似于平缓直线，J9-1 呈先增后减趋势。从

表 2 可以看到，J3-1 测点受时效分量影响最大，且开合度时效分量分布规律接近于开合度日变幅的分布规
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图 2    J6-1 测点开合度实测值与拟合值及温度过程线

Fig. 2    Measured  value,  fitting  value  and  temperature  process
line of J6-1 measurement point

 

 
表 1    各测点裂缝统计模型复相关系数、均方根误差

Tab. 1    Complex correlation coefficient and root mean square error of crack statistical model of each measurement point

参数 J1-1 J2-1 J3-1 J4-1 J5-1 J6-1 J7-1 J8-1 J9-1

复相关系数 0.933 0.962 0.933 0.9 0.884 0.996 0.988 0.913 0.898

均方根误差/mm 0.017 0.014 0.047 0.014 0.041 0.006 0.011 0.021 0.051

 
表 2    各测点变幅及各分量影响占比

Tab. 2    The amplitude of each measuring point and the proportion of influence of each component

位置 测点 总变幅/mm
温度分量 上游水压分量 时效分量

变幅/mm 影响占比/% 变幅/10−2mm 影响占比/% 变幅/mm 影响占比/%

门库上游面
J1-1 0.32 0.23 71.26 3.05 9.61 0.06 19.12

J2-1 0.41 0.28 68.68 3.97 9.77 0.09 21.55

门库顶上游面

J3-1 1.15 0.67 58.08 19. 30 16.79 0.29 25.13

J4-1 0.30 0.20 66.28 5.62 18.66 0.05 15.06

J5-1 0.76 0.53 68.93 15. 00 19.75 0.09 11.32

门库内
J6-1 0.39 0.33 84.65 0.57 1.47 0.05 13.87

J7-1 0.41 0.31 77.13 1.69 4.16 0.08 18.71

门库顶下游面
J8-1 0.51 0.32 62.43 9.37 18.28 0.10 19.29

J9-1 0.92 0.63 68.62 12. 20 13.23 0.17 18.14
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律，即开合度变动幅度越大的测点其时效分量变动相对越为明显。靠近 24#闸墩测点的时效分量明显小于

远离 24#闸墩的时效分量，原因为 24#闸墩坐落在基岩上，检修门库位于泄水闸和老河道右岸围堤土石坝

的连接处，受左岸联接段沉降影响。靠近左岸测点受沉降影响大，裂缝开合度测值相对较大。除 J8-1 的时

效分量呈张开趋势外，其余测点均呈现闭合趋势，这表明裂缝正在朝着有利的方向发展，但其稳定性从

图 3 中难以判断。 

2.3　裂缝工作性态诊断

根据各阶导数计算表达式及表 3 中时效因子回归系数值，计算各测点时效分量一阶、二阶、三阶导数

值，并根据步骤 3 中所提出的速度与加速度诊断准则判断时效分量随时间变化的收敛情况和发展方向，从

而诊断裂缝的工作性态。基于裂缝开合度统计模型时效分量计算结果见表 4。

由表 4 可知，J4-1、J6-1、J8-1 的时效分量单位增量小于裂缝计有效读数精度，即绝对值小于 0.01 mm，

可以认为一阶导数为 0，时效分量处于平稳变化状态，裂缝工作性态正常。J7-1 的时效分量一阶导数小于

0，二阶导数大于 0，呈收敛趋势，裂缝工作性态基本正常。J1-1、J2-1、J3-1、J5-1、J9-1 的时效分量均表现不

收敛，但其发展方向均表现为闭合趋势。因此，目前可以认为王甫洲泄水闸裂缝处于稳定状态，后续应继续

监测分析，重点关注高温低温不利工况，及时避免险情的发生。 

 

(a) 门库上游面测点 (b) 门库顶上游面测点

(c) 门库内测点 (d) 门库顶下游面测点
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图 3    裂缝各测点时效分量过程线

Fig. 3    Process line of aging component at each measuring point of crack
 

 
表 3    裂缝统计模型时效因子回归系数

Tab. 3    Regression coefficient of time factor of crack statistical model

回归系数 J1-1 J2-1 J3-1 J4-1 J5-1 J6-1 J7-1 J8-1 J9-1

c1/10−2 −2.408 −4.235 −13.640 −0.598 −4.423 −0.319 −1.433 1.037 −7.340

c2/10−2 0.283 1.520 4.996 −0.307 1.475 −0.497 −0.370 −1.397 1.446
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3     结　语

针对带宏观裂缝的水工混凝土结构，基于速度与加速度准则，提出了较为简便且可靠的裂缝工作性态

诊断方法。该方法可以较清晰地反映裂缝的收敛情况及发展方向，从而掌握裂缝的时变规律，对整体结构

失稳破坏起到预示作用。

以王甫洲泄水闸裂缝计监测资料为例，基于所提出的时效分量诊断方法，对 9 支裂缝计所监测的裂缝

开合度进行了诊断。结果表明，考虑温度非线性效应的统计模型拟合精度较高，虽然部分测点时效分量表

现不收敛，但发展方向均表现为闭合。因此，诊断王甫洲泄水闸裂缝目前处于稳定状态，后期应对裂缝进行

持续监测分析以避免险情发生。
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Diagnosis of sluice crack working behavior based on
velocity and acceleration criteria

XU Shimei1, HUANG Yaoying1, XU Xiaofeng1, YIN Xiaohui2, HAO Dan3, CHEN Fei3

(1. School  of  Water  Resources  and  Environment, China  Three  Gorges  University, Yichang 443002, China;  2. Three  Gorges  Base
Development Co., Ltd., Yichang 443002, China; 3. Hubei Hanjiang Wangfuzhou Hydropower Co., Ltd., Xiangyang 430048, China)

Abstract: The  measured  data  of  fracture  comprehensively  reflect  the  influence  of  complex  factors  on  macroscopic
crack behavior of hydraulic concrete structure. The aging component is an important basis for evaluating crack working
behavior.  In  this  research,  the  crack  working  behavior  is  diagnosed  based  on  the  velocity  and  acceleration  criteria.
Considing  the  actual  situation,  the  typical  crack  location  of  hydraulic  concrete  structure  is  selected  to  install  a  crack
meter group, and the measured data of cracks experiencing adverse load conditions are monitored and obtained. Then,
the  crack  statistical  model  reflecting  the  nonlinear  effect  of  temperature  is  established,  and  the  aging  component  is
separated and obtained.  Finally,  the velocity  and acceleration criteria  are  used to  diagnose the aging component.  The
application analysis of measured fracture data shows that the fitting effect of the crack statistical model considering the
effect  of  nonlinear temperature is  good.  Although the aging components of  some measuring points  of  the cracks in a
gate storehouse of a flood diversion sluice at the Wangfuzhou Water Conservancy Project do not converge, they tend to
close. Thus, it is diagnosed that the cracks of the sluice are currently in a stable state. This method can reflect the time-
varying law of cracks simply and reliably, and provide a reference for the diagnosis of working behavior of cracks in
hydraulic concrete structures.

Key words: fracture diagnosis; velocity and acceleration; aging component; discharge sluice; degree of crack opening
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