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摘要：西南某水电站混凝土重力坝原型监测资料显示，左岸坝段坝体和坝基上下游向水平位移存在向上游发

展的趋势，即出现前倾现象。采用综合过程线对比分析、数学建模分析等多种手段，对大坝各监测项目进行了

定性和定量分析，证实这种前倾现象是真实的，且估计为坝前泥沙淤积所致。大坝左岸基岩较为软弱，坝前逐

年淤积加大了库底压重，使得上游库盘沉陷，从而呈现出大坝前倾的现象，而坝前淤积对大坝造成的具体影响

值还需进一步研究探讨。
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１　工程概况

某水电站是一座以发电为主，兼具防洪等综合利

用效益的水力发电工程。枢纽建筑物主要由拦河坝、

坝后式发电厂房及开关站等组成。拦河坝为混凝土重

力坝，最大坝高 １３２．０ｍ，坝顶全长 ４１８．０ｍ，共分 １９
个坝段，其中 １～７号坝段为右岸非溢流坝段，８号坝
段为冲沙底孔坝段，９～１４号坝段为溢流表孔及电站
进水口坝段，１５号坝段为泄洪底孔坝段，１６～１９号坝
段为左岸非溢流坝段。电站为大（一）型工程，拦河坝

按１级建筑物设计。大坝于１９８８年开始浇筑混凝土，
１９９３年３月２７日下闸蓄水，１９９４年 ５月到达设计高
程，１９９５年 ６月 ３０日完工，５台机组全部投产发电。
大坝坝址区河道曲折，呈反 Ｓ形，河谷狭窄（底宽约 ６０
ｍ）。左岸为一单薄的条形山脊，三面临江，岸坡较陡。
山坡第四系堆积较薄，因临近澜沧江断裂带，流纹岩体

结构碎裂，节理裂隙发育。

２　原型监测布置概况

在１、７、１２、１７号及１９号坝段上布设正倒垂线，在
大坝坝顶布置了两条引张线，９６１ｍ和 ９０８ｍ高程纵
向廊道分别布置一条引张线，监测大坝水平位移，如图

１所示。在坝顶
#

９６１ｍ高程观测廊道
#

９０８ｍ高程

观测廊道以及尾水平台进行精密水准测量，以观测坝

体垂直位移情况。为监测大坝基础扬压力的变化及分

布情况，在３～１４号及１６号坝段基础的帷幕后主排水
幕处布置测压管１３根，其中 ３～５号坝段测压管位于
坝轴线后 ７．４ｍ处，其它坝段测压管位于坝轴线后
１０．４ｍ处。大坝内部布设了较为全面的各类内观监
测仪器，主要有应变计

#

无应力计
#

应力计
#

温度计
#

渗压计
#

基岩变位计
#

测缝计
#

钢筋计、钢板计及土

压计等。

３　坝前淤积测量成果及冲沙情况

２０１２年冲沙前对坝前淤积进行了测量，主要测量
内容为坝前１ｋｍ、正常蓄水位９９４ｍ以下水库淤积高
程（见图１）。从坝前淤积测量的成果可以看出，坝前
淤积中间高，两边低，呈现出明显的“漏斗状”，反映了

２０１０年的冲沙效果。库底预计高程在 ９０５～９２５ｍ之
间，越靠近坝体，预计高程逐渐降低，两侧的“漏斗状”

地形越为明显，坝前淤积最大厚度近５０ｍ。

４　水平位移监测资料分析

４．１　坝基水平位移
左岸１７号、１９号坝段倒垂线监测成果显示，坝基

上下游水平位移在呈典型的年周期性变化的同时，又
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图 １　大坝水平位移监测布置及坝前淤积示意

表现出逐年向上游变形的趋势，２０１０年以前基本呈线
性增长，２０１０年后基本稳定。１９９９～２０１０年期间，坝
基上下游向的最大变形量约为１．２ｍｍ，典型过程线如
图２所示。水位和温度均未见趋势性变化，说明坝基
向上游的趋势性变化另有原因。河床 １２号坝段以及
右岸１号，３号坝段趋势性均不明显。

图 ２　坝基上下游向水平位移典型过程线

４．２　坝体水平位移
左岸１７号、１９号坝段正垂线监测成果也呈现出

类似的变化趋势，上下游向水平位移在呈典型的年周

期性变化的同时，又表现出逐年向上游变形的趋势，

２０１０年以前基本呈线性增长，２０１０年后基本稳定，过
程线如图３所示。河床坝段和右岸坝段趋势性变化不
明显。

图 ３　垂线测点水平位移典型过程线

　　表１统计了 １９９９～２０１０年间 １７、１９号坝段不同
高程处的上下游向水平位移变化量。从表中可以看

出，不同高程处坝体均在向上游变形，高程越高往上游

的变形越大，最大为３．０２ｍｍ。
表 １　１７，１９号坝段不同高程处的水平位移量

坝段编号 高程／ｍ 位移量／ｍｍ

１７号坝段

　

　

１００２

９６１

９３０

－３．０２

－０．７４

－０．３８
１９号坝段

　

１００２

９８０

－１．８９

－１．２０

注：“＋”表示向下游变形，“－”表示向上游变形。

９６１ｍ高程的引张线测点基点设于两岸山体，完
全独立于垂线系统。左岸坝段引张线测点的监测成果

也显示出与垂线类似的变化趋势，如图４所示。

图 ４　引张线测点水平位移典型过程线

　　ＰＰ２－１和 ＥＰ２－１７测点均位于 １７号坝段的 ９６１
ｍ高程上，其水平位移过程线如图 ５所示。由过程线
对比图可以看出，虽然两者测值、变幅略有差异，但变

化规律和趋势基本是一致的。分析认为，测值差异是

因为两者的起测时间不同所致；而变幅差异是因为

９６１ｍ高程引张线的基点位于４０ｍ深的平硐内，垂线

８８
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基点位于４２．５ｍ深的坝基内，两基点的稳定性尚不能
认为完全一致。由此可见，垂线系统和引张线系统相

互印证，共同证明该重力坝前倾现象是真实存在的。

图 ５　垂线测点、引张线测点水平位移对比过程线

５　建模分析

通过建立统计模型对左岸坝段垂线测点和引张线

测点的观测资料进行分析，回归分析成果列于表 ２。
由建模分析成果可知，各模型的复相关系数Ｒ为０．８０１
～０．９５７，相对精度为 ０．１３５５～０．４７６１，说明模型分析
结果可靠性较高。

从表２中可以看出，水压和温度对基岩变形的影
响都较小，时效分量约占 ５１．９９％ ～８４．８９％，占主导
地位。尚需指出，由于各类因子间并非完全相互独立，

各类因子分量间存在相互替代的可能性。因子间相互

关系越密切，相互替代的可能性就越大。经计算，水压

因子与温度因子间的简单相关系数常达到 －０．６～－
０．７，因此水压分量与温度分量间有部分相互替代的可
能性。而时效因子无论与水压因子或温度因子间的简

单相关系数均小于 ０．１，故分解出的时效分量是比较
准确的。

表 ２　建模分析成果

测点
复相

关系数

剩余

标准差

水压分量／

％

温度分量／

％

时效分量／

％
ＩＰ２ ０．８０４ ０．１７４７ ４０．０２ ７．９９ ５１．９９
ＩＰ４ ０．９５７ ０．１４４２ １０．８５ ４．２６ ８４．８９
ＰＰ２－１ ０．８８５ ０．２８６５ ２９．２８ １４．６６ ５６．０６
ＰＰ２－２ ０．８０１ ０．１７７５ ４１．５４ ５．７８ ５２．６８
ＰＬ４ ０．９３４ ０．２８２１ ７．７４ １０．３４ ８１．９２

ＥＰ２－１５ ０．８８８ ０．４７６１ ２７．６６ １５．３９ ５６．９５
ＥＰ２－１６ ０．８６８ ０．３７２２ ２５．８５ １４．０１ ６０．１４
ＥＰ２－１７ ０．８０４ ０．２２４１ ２８．９８ １５．７９ ５５．２３
ＥＰ２－１８ ０．８３７ ０．１３５５ １８．３６ ８．６４ ７３

　　图６为典型模型分析过程，从中可以看出，水压分
量和温度分量均呈稳定的年周期变化，时效分量呈现

向上游发展的趋势，说明大坝前倾现象主要是时效位

移引起的。

时效位移包括坝体混凝土和岩基的徐变以及坝基

的裂隙、节理和其他软弱构造等在荷载作用下发生的

压缩和塑性变形
［１］
，除此之外还包含泥沙对位移的影

图 ６　典型模型分析过程

响。泥沙对位移的影响十分复杂，为了简化计算，通常

由时效因子来体现
［１］
。一般情况下，时效位移在蓄水

初期（或坝体灌浆加固等措施的一两年内）变化急剧，

而后随着时间的推移而逐渐稳定
［１］
。该重力坝运行

十几年期间一直存在位移趋势性变化，２０１０年后才趋
于稳定，因此，推测时效位移的趋势性是由泥沙淤积造

成的。

６　前倾现象成因分析

通过对监测资料的对比分析，不难发现２０１０年是
个分界线。２０１０年以前左岸坝段坝基、坝体均呈趋势
性前倾现象，２０１０年后各趋势性变化均趋于稳定。

由此联想到 ２０１０年 ８月之前水电站未冲过沙，
２０１０年之后开始每隔 ２ａ冲一次沙。坝前淤积对坝
基、坝体上下游向水平位移有一定影响，泥沙的湿容重

约为 １７．５～２２．０ｋＮ／ｍ３，远大于水的容重，坝前逐年
淤积加大了库底压重，使得上游库盘沉陷，从而左岸坝

基、坝体出现向上游变形的趋势。２０１０年后每 ２ａ冲
沙一次，库底压重基本稳定在某一范围，所以坝基水平

位移也基本稳定下来。河床坝段和右岸坝段上下游水

平位移较为稳定，推测河床坝段和右岸坝段的基础较

为稳固，坝前淤积对其影响较小。

通过定性分析和定量分析可知，坝前淤积确实对

混凝土坝有一定影响，尤其对于地基条件较差的部位，

会造成坝体前倾的现象。据调查，国内黄河沿线多个

梯级电站均因泥沙淤积，使坝体前倾１０ｍｍ左右。

７　结 论

该混凝土重力坝左岸坝段前倾现象是真实的，坝

前逐年淤积加大了库底压重，使得较为软弱的左岸基

础出现不均匀沉陷，导致大坝前倾。但从目前大坝变

形的发展趋势还看不出对大坝安全有何危害。且在目

前每隔２ａ冲沙一次的情况下，大坝的趋势性变化已
趋于稳定。但坝前淤积仍应引起重视，对此有必要做

进一步的研究。
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