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摘要：为研究猴子岩水电站混凝土面板堆石坝在施工期的沉降变形规律，在坝前不同部位布置了 ８支弦式沉

降仪。首先结合影响沉降的环境变量，通过聚类分析将上游侧坝体 ８个部位进行聚类分组，分析沉降变形规

律与坝体构造及施工过程的联系；然后利用因子分析法揭示了沉降变形的主要影响因子；最后通过模型分析

验证聚类分组的合理性及因子提取的准确性。结果表明，挤压边墙约束和堆石体流变的双重作用加快了挤压

边墙下堆石体固结速率，其沉降变形趋近稳定，为一期面板施工创造了有利条件；猴子岩大坝上游侧整体施工

质量良好，为坝体后期施工及运行期稳定性奠定了基础。
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　　猴子岩水电站位于四川省甘孜藏族自治州康定县
境内，是大渡河干流水电规划调整“３库 ２２级”的第 ９
座梯级电站

［１－２］
。拦河坝为混凝土面板堆石坝，设计

最大坝高 ２２３．５ｍ［３］，是目前世界上同类型第 ２高
坝

［４］
。修建面板堆石坝的核心问题是堆石体变形，尤

其是高面板堆石坝，变形过大可能导致周边缝张开、止

水失效、面板开裂等严重后果
［５］
。水库蓄水后，面板

将承受巨大水压力，挤压边墙只是传力体结构，上游侧

坝体（简称坝前）则是迎水面板的最近受力体，其沉降

变形会直接影响面板强度，进而影响坝体安全
［６］
。堆

石坝沉降变形主要发生在施工期，因此有必要对施工

期坝前堆石体沉降原型观测资料进行综合分析。为了

对猴子岩工程坝前堆石体沉降变形展开观测，在坝前

１８６３．５ｍ高程 ０＋１６２．８断面布置了 ８支弦式沉降
仪。本文根据仪器监测的沉降量变化，结合影响沉降

的环境变量对坝前不同部位沉降变形进行了聚类分

组，分析坝前沉降变形规律，利用因子分析法准确提取

了坝前堆石体沉降变形作用因子，最后通过模型分析

对猴子岩工程坝前整体施工质量做出评价。

１　聚类分析

１．１　分析原理
受经验及专业知识的影响，常规数据分类结果通

常带有主观性和任意性
［７］
。聚类分析按照距离的远

近，将初始化后的数据分成若干个类别，以使类别内的

“差异”尽可能小，类别间“差异”尽可能大，有效地减

少了人为因素的影响。统计学中最常用的距离表达式

是欧几里得距离，对于两组数据（Ｘ１，Ｙ１，Ｚ１）和（Ｘ２，
Ｙ２，Ｚ２），欧几里得计算公式为

Ｌ（１，２）＝ （Ｘ１－Ｘ２）
２＋（Ｙ１－Ｙ２）

２＋（Ｚ１－Ｚ２）槡
２

（１）
得到不同两组数据的距离后，系统随机选择两类数据

计算的平均距离，类间距离可表示为

Ｄｉｊ＝
１
ＳｉＳｊｍ＝Ｆｉｎ＝Ｆｊ

Ｌ
槡

２
（２）

式中，Ｄｉｊ为类 Ｆｉ，Ｆｊ的组间平均距离；Ｓｉ，Ｓｊ为类 Ｆｉ，
Ｆｊ中样点个数。

由数据本身结构的中心初步确定每个类别的原始

中心点，逐一计算每组数据到各类别中心点的距离，并

将该组数据按照距离最近原则归入各类别，形成新的

类别中心点，如此循环重复前一步骤，直至收敛为止，

最终得到分类结果。

１．２　分析结果
猴子岩工程规划在２０１４年１１月进行一期面板施

工，因此坝前在 ９月份填筑至 １７６０ｍ高程后停止。
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目前坝轴线上游堆石体沉降相对稳定，属自然沉降，满

足聚类分析静态条件。用于监测坝前沉降的 ＳＨ－４～
ＳＨ－１１号弦式沉降仪分布及坝前施工进程如图 １所
示。

图 １　沉降仪分布及坝前施工过程示意

以坝前仪器分布位置作为样点，选取坝前 ８个样
点的截面数据进行聚类分析，得到层次聚类树如图 ２
所示。其中第 １组为 ＳＨ－４，ＳＨ－５样点，第 ２组为
ＳＨ－１０，ＳＨ－１１样点，第３组为其余样点。

图 ２　聚类树状示意

１．３　第１组样点沉降分析
样点 ＳＨ－４，ＳＨ－５位于挤压边墙下沿，覆盖厚度

较小，坝前施工碾压在该部位上方经过的频次也相对

较小。根据实测资料可知，样点 ＳＨ－４，ＳＨ－５两处沉
降量较小，但沉降量与覆盖厚度的比值却最大。这主

要是因为堆石体在流变过程中，上游方向受到挤压边

墙的约束，使该部位堆石体应变较小，但是应力较大。

自２０１４年４月４日第 １次观测开始，样点 ＳＨ－４前
３６ｄ沉降５２ｍｍ，后 ３６ｄ沉降 ４２ｍｍ；ＳＨ－５前 ３６ｄ
沉降４９ｍｍ，后 ３６ｄ沉降 ４７ｍｍ。由于挤压边墙作用
加快了该部位堆石体固结速率，压缩模量增大，因此降

低了沉降速率。相比样点 ＳＨ－５，样点 ＳＨ－４更靠近
挤压边墙，该现象更明显。

１．４　第２组样点沉降分析
从分布图可以看出，样点 ＳＨ－１０，ＳＨ－１１位于坝

前填筑区下游侧，堆石体流变具有临空面。坝前填筑

至１７１４ｍ高程后，该部位上方作为填筑料运输通道，
其上土层厚度长期不变，且离填筑碾压区较远。因此，

堆石体随时间流变是此处沉降的主要原因。

１．５　第３组样点沉降分析
样点 ＳＨ－６，ＳＨ－７，ＳＨ－８，ＳＨ－９分布区域位于

填筑区下方，坝前填筑过程对其碾压频次较高，其沉降

受到外因影响相对较大；样点 ＳＨ－６，ＳＨ－７距离挤压
边墙较近，其沉降在一定程度上受到挤压边墙约束和

填筑碾压共同影响，但前者相对较小。

２　因子分析

堆石体的沉降主要受应力状态及时效影响，施工

期导致沉降的因子较多，且十分复杂。通常沉降变形

与多个环境变量相关性较高，但这些变量之间存在着

很强的相关关系或者说变量之间存在着很强的信息重

叠。为探究沉降变形作用机理，用较少的独立变量来

代替原来的变量进行分析，将具有一定相关关系的多

个变量综合为数量较少的几个因子。本文使用主成分

提取法分别对第１组样点 ＳＨ－４，第２组样点 ＳＨ－１１
以及第３组样点 ＳＨ－９进行了主轴因子分析。因各
变量数据单位不一致，主成分分析前需先进行标准化，

最后得到因子分析的过程与结果如表１，２所示。

表 １　因子分析参数

样点编号 主成分特征值 ＫＭＯ度量 Ｂａｒｔｌｅｔｔ检验 主成分集中信息

ＳＨ－４ ４．０８８ ０．７１６ ０．０００ ８１．７６４
ＳＨ－９ ３．７８８ ０．７４５ ０．０００ ７５．７６４
ＳＨ－１１ ４．１８４ ０．７００ ０．０００ ８３．６８０

表 ２　样点成分矩阵

样点编号 覆盖厚度 浇筑高程 温度 时效

ＳＨ－４ ０．６７３ ０．９８４ ０．８９４ ０．９８１
ＳＨ－９ ０．９８５ ０．９９１ ０．０４６ ０．９７５
ＳＨ－１１ ０．７００ ０．９７６ ０．０９７ ０．９７５

３个样点的 Ｂａｒｔｌｅｔｔ检验均小于 ０．０５的显著度，
说明变量之间存在相关关系，适合做因子分析。因子

分析的解，即 ＫＭＯ度量大于 ０．５是因子分析的前提。
根据成分矩阵中最高荷载定义，因子在主成分上荷载

越大，则与主成分的联系较高。与样点 ＳＨ－１１相同，
样点 ＳＨ－９覆盖厚度、浇筑高程及时效 ３个因子在主
成分上荷载较大，但其主成分特征值与主成分集中信

息都比样点 ＳＨ－１１小，这与外因影响程度相关，样点
ＳＨ－９受到填筑碾压影响较大。与前两个样点不同的
是，样点 ＳＨ－４的温度因子在主成分上荷载较大，温
度变化对该部位沉降变形影响相对明显。造成该现象

的主要原因有：① 样点 ＳＨ－４分布位置位于挤压边墙
下方堆石体边缘，上游距临空面较近，因此该部位温度

随气温变化滞后时间较短；② 该部位堆石体变形趋近
稳定，沉降变化量较小，与温度变化导致堆石体变形处

于同一量级。从样点 ＳＨ－４成分矩阵可以看出，与该
部位堆石体沉降变形联系最高的是浇筑高程和时效两

个因子，而该样点分布位置离填筑区较远，这是因为挤
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压边墙约束了坝前堆石体上游流变方向，因此填筑区

高程变化对样点 ＳＨ－４沉降变形有直接影响。

３　模型分析

在施工期，坝体会随着堆石体填筑和时间效应完

成大部分沉降变形。根据已观测沉降变化，并结合沉

降因子变量对堆石体沉降变形的影响可建立统计模

型，以分析获取变形规律。面板堆石坝施工期沉降模

型主要由填筑分量和时效分量组成
［７］
，因子分析结果

表明与沉降变形联系最高的填筑分量为填筑高程，因

此本次建立的模型数学表达式为

Ｓ＝ａ＋ｂｈｍ ＋ｃｈｎｅｄｔ （３）
式中，Ｓ为沉降量，ｍｍ；ｈ为坝前填筑高程，ｍ；ｔ为观
测当日与第１次观测日的时间差，ｄ；ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｍ，ｎ皆
为统计参数。

根据各测点观测数据，结合相对观测之日对应的

浇筑高程及时差，对坝前 ８个样点的数据进行非线性
统计，回归结果见表 ３，部分样点拟合结果如图 ３所
示。

表 ３　坝前样点统计回归参数

样点编号 ａ ｂ ｃ ｄ ｍ ｎ
复相关

系数 Ｒ２

ＳＨ－４ ６．６５１ １９．９６４ －７．４２７ ２．３５７ －０．３２８ ０．２１９ ０．８４６
ＳＨ－５ ６．７４１ ０．２３１ －０．３２０ ２．７９３ ０．７２３ １．０００ ０．８４１
ＳＨ－６ １０．０００ １９．５２３ －６．０４７ １．６９３ ０．１３０ ０．６１４ ０．８７１
ＳＨ－７ １．７７５ ２９．５４２ －１．５３７ ３．５７４ －０．２８７ ０．７４６ ０．８８８
ＳＨ－８ －１９．７９４ ８．２０５ －２．０４０ ５．０００ ０．５２３ ０．７６８ ０．９７４
ＳＨ－９ １２．４１６ ２８．９９２ －１３．１３３ ３．５９９ ０．４１６ ０．１５０ ０．９６０
ＳＨ－１０ －５８．１８９ ７．４２３ －３１．１９３－２．８６５ ０．６２７ －０．４０４ ０．９９３
ＳＨ－１１ ２０．０００ １７．０３７ －１１．４７６－２．３５０ ０．１１１ ０．３７３ ０．９９４

图 ３　第 ３组样点统计回归分析（２０１４年）

从图３可以看出，模型拟合结果良好，各样点复相
关系数较高，其中样点 ＳＨ－１０，ＳＨ－１１的复相关系数
甚至在 ０．９９以上，因此，认为所建模型是合理的。因
子分析结果表明，样点 ＳＨ－１１沉降变形受到外因影
响比样点 ＳＨ－９小，因此样点 ＳＨ－１１比 ＳＨ－９回归
效果好。因子分析样点 ＳＨ－４温度的主成分荷载较
大，而模型分析忽略了温度因子，因此样点 ＳＨ－４回
归效果相对较差。统计模型回归结果验证了因子分析

的可靠性。

从表３可以看出，模型在第 ２组样点部位回归效
果最好，第１组样点回归效果最差。第３组中样点 ＳＨ
－８，ＳＨ－９回归效果又比样点 ＳＨ－６，ＳＨ－７效果好。
这是因为该模型反映的是堆石体自然流变规律，属于

内因造成的沉降，而第１组，第３组样点沉降变形分别
受到挤压边墙约束和施工碾压不同程度的外因影响，

因此回归效果不如第 ２组样点。因此，统计模型回归
结果也验证了聚类分组的合理性。

需要说明的是，该沉降统计模型是基于邓肯 －张
模型对堆石体变形特性的描述，并结合经验公式而得

到的，通常在面板堆石坝施工期沉降分析中所使用的

填筑分量是覆盖厚度，在其他类似工程中应用效果较

好。本次分析的样点 ＳＨ－８处于填筑区正下方，填筑
高程与覆盖厚度两个因子信息是重叠的，但其回归效

果不如样点 ＳＨ－１０，ＳＨ－１１。该现象说明猴子岩工
程施工期坝前整体填筑高程直接影响填筑区以外部位

堆石体的沉降变形，堆石体流变明显。

控制堆石体流变是修建面板堆石坝的技术关键。

流变定义为施工结束后堆石体的缓慢变形，堆石坝在

施工期发生的堆石体流变并不完全，在运行期也会有

流变现象发生。施工期振动碾压及碎石作业目的是加

速堆石体骨架应力的重新分布，从而使粗大棱角颗粒

或软弱颗粒少量破碎、细化，颗粒排列得以进一步调

整，即促使施工期流变
［８］
。流变在施工期发生比例越

大，运行期堆石体则越稳定。在沉降量较小的前提下，

施工期流变越明显说明施工对流变影响越大，施工质

量越好。

４　结 论

（１）猴子岩工程坝前施工期沉降分布符合堆石体
变形规律。挤压边墙约束加速了坝前堆石体固结速

率，挤压边墙下堆石体沉降变形的温度因子作用比较

明显，变形趋近稳定。通过增加挤压边墙强度可提高

其对堆石体的约束，但会加大蓄水期面板剪应力，不利

（下转第１６３页）

５５１



　增 刊（Ⅰ） 　　　李　鹏 ：浅议无人机系统在水利业务中的应用

关部门，以便防汛指挥部门正确分析和判断行蓄洪区

内防汛形势，制定科学的防汛调度方案。

２．５　水行政执法巡查
采用无人机系统可以提高水行政执法巡查效率，

大幅降低成本，保障人身安全。在水政监督执法、采砂

管理等执法、巡查和搜证过程中，常常需动用专用执法

船只和武装执法人员，出动一次需充分准备，耗费大量

的人力和物力，在遇到负隅顽抗的违法人员时，往往需

要直接面对致命的风险；此外，专用执法或监测船只的

动向和航线容易暴露，使违法人员有充足的时间逃离

现场和毁灭证据。而无人机具有体积小、隐蔽性强、起

飞地点随意、速度快、空中悬停和出勤成本几乎为零

（多旋翼电动型）等特点，是巡查搜证的理想替代装

备。

２．６　水利行业应用广泛
无人机系统可以跟踪事件的发展态势，帮助指挥

中心实施不间断的指挥处理。由于无人机的使用方便

快捷，到达现场之后能够迅速开展工作，不间断地跟踪

事件的发展，有利于指挥中心及时掌握事件态势。在

追踪事件态势方面，无人机相比大飞机更有优势。无

人机机体小巧，速度容易控制，机动性好，具有大飞机

不具备的急转弯功能，飞行灵活机动。此外，无人机能

超低空飞行，适应性更强，而大飞机在山区飞行受地形

和高度的限制较多。无人机飞行高度低，综合观测效

果更好，分辨率可以提高到 ０．１ｍ。目前无人机搭载
的光学传感器夜间使用效果不佳，如配备红外或夜视

功能的观测系统，可使无人机系统的应用范围大幅度

增加。

无人机系统的快速高效航拍功能在水土保持、生

态建设、岸线建筑物管理、水资源保护等方面有巨大的

应用潜力。结合无线图传设备，无人机系统可在较大

区域进行实时、连续、稳定的拍摄，特别是那些人员无

法到达的危险区域，例如对水土保持示范区、生态修复

情况、蓝藻爆发、岸线堤防、岸线建筑物、取水口、河流

污染情况进行实地巡查。无人机操作人员可以在安全

地域内操控无人机飞行，进行相关信息的实时采集、

监控和传输，为科学评估、决策提供重要的第一手信

息。

３　结 语

随着我国水利现代化建设的不断发展和进步，如

何利用最新技术加快水利信息化建设，有力支撑水利

行业的规划、建设、监测和管理等工作值得进一步研

究。无人机系统在应对频繁发生的水涝干旱、森林火

灾、冬雨冬雪等灾害时具有极大的应用潜力，应成为水

利科技人员的研究重点，充分发挥其机动灵活、续航时

间长、视频影像实时传输和不受地形地貌影响等优势，

推进水利事业的发展。
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于坝体稳定，增加挤压边墙厚度不失为一个可行方法。

（２）猴子岩工程坝前填筑区施工碾压外因对沉降
变形作用明显，但主要沉降变形仍然是堆石体随填筑

高程及时间变化自然流变造成。

（３）猴子岩工程坝前施工质量较好，堆石体在施
工期流变明显，一定程度上降低了后续施工段以及运

行期流变幅度。
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