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摘要：为了解某碾压混凝土重力坝运行多年后出现坝基扬压力较高的原因并及时采取相应的措施，对该坝近

几年坝基扬压力的安全监测资料进行了整理、分析和安全评价。借助渗压计和量水堰的监测数据，从扬压力

系数、开合度、扬压力分布及变化等方面，分析了造成坝基扬压力较高的诸多原因，并提出通过新增排水孔的

措施及时降低坝基扬压力。监测结果表明：采取相关措施后，总体上，该坝工作状态良好，坝基扬压力的升高

未对大坝安全造成影响。
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　　碾压混凝土重力坝由于具有体型简单、造价低、施
工方便、建设速度快和能适应多种地基条件的特点而

被广泛应用于坝工建设中。但在重力坝运行阶段，扬

压力过高会对大坝的稳定、变形等安全问题产生不利

影响，因此，扬压力问题在大坝安全监测中占有十分重

要的地位。本文基于大坝安全监测资料，分析扬压力

较高的原因并及时采取相应的工程措施，为工程安全

运行提供有力保障
［１－５］

。

１　工程概况

某碾压混凝土重力坝水库总库容为 ２４亿 ｍ３，属
Ⅰ等大（一）型水库，主要由主坝、１，２号副坝、泄水建
筑物、发电引水系统、厂房和次要建筑物组成，工程以

供水为主，兼顾防洪和发电。

该碾压混凝土重力坝坝顶高程为 ７４５．５ｍ，正常
蓄水位７３９．０ｍ，最大坝高 １２１．５ｍ，大坝全长 １５７０
ｍ，包括左岸台地坝段、左岸岸坡坝段、河床坝段、右岸
岸坡坝段和右岸台地坝段等８７个坝段；副坝最大坝高
１４．５ｍ，坝段长 ５３５ｍ，电站装机容量为 １４０ＭＷ。坝
址处地震基本烈度为７度，主、副坝设计烈度为８度。

库区出露的地层，在近库坝段及支流坝段主要是

上石炭统和中泥盆统变质砂岩、片岩、片麻岩及构造杂

岩。近坝左岸３．４ｋｍ和右岸 １．９ｋｍ的库段，可能存
在库水通过强风化层向下游渗漏的问题，但在施工期

已作防渗处理。库区附近的主要构造形迹为褶皱和断

层，其中库坝区的褶皱主要位于两向斜的南翼，坝址区

断层主要发育有 ＮＥ、ＮＷ和 ＥＷ向 ３组，这些断层规
模不大、延伸短、破碎带狭窄。按照规范要求，已完成

相关水工建筑物的抗震设计，并在库区周边建立了相

应的地震监测设施。

２　坝基扬压力监测仪器布置

在主河床封闭式帷幕灌浆廊道、横向灌浆廊道以

及横向对外交通廊道布设测压管８３支，以观测坝基扬
压力分布。其中，上游帷幕灌浆廊道内１１～７７号坝段
布设了 ４７支测压管，下游帷幕灌浆廊道内 ２５～３８号
坝段布设了１４支，横向灌浆廊道 ２５，２８，３１，３４，３９号
及 ４２号坝段布设了 ２２支。在测压管内安装渗压计，
监测孔布置在建基面以下１．０ｍ深度。廊道内还安装
了２０支量水堰，用以监测坝基渗流量（见图１）。

３　监测成果分析

３．１　扬压力系数与渗压系数
扬压水位高于坝底高程的水柱高度为扬压水头
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图 １　坝基扬压力监测平面布置（１∶５００）

Ｈｉ，扬压水头与上游水深 Ｈ１的比值为扬压系数 αｉ，
即

αｉ ＝
Ｈｉ
Ｈ１

（１）

　　渗压水头与上下游水位差的比值为渗压系数

αｉ′，即

αｉ′＝
Ｈｉ－Ｈ２
Ｈ１－Ｈ２

（２）

式中，Ｈ２为下游水深。
根据监测资料，并利用公式（１），将 ２０１４年 １２月

２９日计算的上游及下游纵向灌浆廊道的扬压力系数
列于表１与表２中。

表 １　上游纵向灌浆廊道扬压力系数

测点

编号

埋设高程／

ｍ

测值／

ｍ

扬压力水头／ｍ
设计 实测

扬压力系数

设计 实测

Ｐ２５－１２ ６４５．６７ ６９２．８８ ２９．５５ ４７．２１ ０．３５ ０．５６
Ｐ２６－１３ ６３５．６４ ６５６．００ ３３．０６ ２０．３６ ０．３５ ０．２２
Ｐ２７－１４ ６２６．２６ ６５４．６４ ３６．３４ ２８．３８ ０．３５ ０．２７
Ｐ２８－１５ ６２５．４０ ６７４．２７ ２０．９４ ４８．８７ ０．２０ ０．４７
Ｐ２９－１６ ６２５．５１ ６８５．８５ ２０．９２ ６０．３４ ０．２０ ０．５８
Ｐ３０－１７ ６２３．９１ ６５９．６１ ２１．２４ ９４．２１ ０．２０ ０．８９
Ｐ３１－１８ ６２３．９１ ６７１．１８ ２１．２４ ４７．２７ ０．２０ ０．４５
Ｐ３２－１９ ６２３．３８ ６８７．１２ ２１．３４ ６３．７４ ０．２０ ０．６０
Ｐ３３－２０ ６２３．７２ ６３９．９１ ２１．２７ １６．１９ ０．２０ ０．１５
Ｐ３４－２１ ６２８．５１ ６３４．６５ ２０．３２ ６．１５ ０．２０ ０．０６
Ｐ３５－２２ ６２６．０３ ６３３．５７ ２０．８１ ７．５４ ０．２０ ０．０７
Ｐ３６－２３ ６２６．２０ ６３９．２７ ３６．３６ １３．０７ ０．３５ ０．１３
Ｐ３７－２４ ６２７．４５ ６４６．３３ ３５．９２ １８．８８ ０．３５ ０．１８
Ｐ３８－２５ ６３３．５７ ６５９．９９ ３３．７８ ２６．４２ ０．３５ ０．２７

注：上游水位７３０．０９ｍ，下游水位６４１．２１ｍ，下同。

（１）从表１中可以看出，上游纵向灌浆廊道的扬
压力系数范围为０．０６～０．８９，其中 Ｐ２５－１２、Ｐ２８－１５、
Ｐ２９－１６、Ｐ３０－１７、Ｐ３１－１８、Ｐ３２－１９处扬压力系数较
大，分别为０．５６，０．４７，０．５８，０．８９，０．４５和 ０．６０，均超
过设计扬压力系数，初步判断和库水位的变化、坝基温

度等因素有关。

（２）从表２中可以看出，下游纵向灌浆廊道的扬
压力系数范围为０．１６～２．４５，其中 Ｐ２８－５１、Ｐ３０－５３、

Ｐ３１－５４、Ｐ３２－５５、Ｐ３３－５６、Ｐ３７－６０处扬压力系数较
大，分别为２．４５、０．８１、０．５４、１．０８、０．６３和 １．０４，均超
过设计扬压力系数，初步判断也是和库水位的变化、坝

基温度等因素有关。

表 ２　下游纵向灌浆廊道扬压力系数

测点

编号

埋设高程／

ｍ

测值／

ｍ

扬压力水头／ｍ
设计 实测

扬压力系数

设计 实测

Ｐ２５－４８ ６４５．９４ ６４７．１６ ２．３６ １．２２ ０．５０ ０．２６
Ｐ２６－４９ ６３１．６０ ６３３．１８ ４．８１ １．５８ ０．５０ ０．１６
Ｐ２７－５０ ６２５．９６ ６３２．６９ ７．６３ ６．７３ ０．５０ ０．４４
Ｐ２８－５１ ６２５．９３ ６６３．３９ ７．６４ ３７．４６ ０．５０ ２．４５
Ｐ２９－５２ ６２５．７５ ６３０．９５ ７．７３ ５．２０ ０．５０ ０．３４
Ｐ３０－５３ ６２４．２８ ６３７．９８ ８．４７ １３．７０ ０．５０ ０．８１
Ｐ３１－５４ ６２３．５７ ６３３．０４ ８．８２ ９．４７ ０．５０ ０．５４
Ｐ３２－５５ ６２４．０１ ６４２．６６ ８．６０ １８．６５ ０．５０ １．０８
Ｐ３３－５６ ６２５．１０ ６３５．２２ ８．０６ １０．１２ ０．５０ ０．６３
Ｐ３４－５７ ６２７．３６ ６３３．０７ ６．９３ ５．７１ ０．５０ ０．４１
Ｐ３５－５８ ６２７．９７ ６３３．２２ ６．６２ ５．２５ ０．５０ ０．４０
Ｐ３６－５９ ６２８．０４ ６３３．４１ ６．５９ ５．３７ ０．５０ ０．４１
Ｐ３７－６０ ６３１．１３ ６４１．５８ ５．０４ １０．４５ ０．５０ １．０４
Ｐ３８－６１ ６３３．６８ － ３．７７ － ０．５０ －

３．２　开合度监测
（１）基岩和坝体接触面开合度。从监测资料中可

以看出，各坝段基岩和坝体接触面的开合度均随着库

水位的升高而有不同程度的增大，变化范围为 ０．６２～
１．３３ｍｍ。

（２）横缝开合度。２９～３０号坝段 ６３８ｍ高程处
的上游面横缝开合度变化范围为 ０．８１～１．４１ｍｍ，下
游面横缝开合度变化范围为 １．４３～１．８６ｍｍ。６６８ｍ
高程处的上游面横缝开合度变化范围为 １．６４～２．３８
ｍｍ。下游面横缝开合度变化范围为１．１７～３．６６ｍｍ。

（３）斜坡段基岩和坝体接触面开合度。２５～２６，
３８～３９号坝段斜坡段基岩和坝体接触面的开合度也
都随着库水位的升高呈不同程度的增大，与库水位呈

正相关变化，最大变化范围分别为 １．１１～２．４６ｍｍ和
１．７９～１．９６ｍｍ。

３．３　扬压力变化规律
近期监测资料显示坝基扬压

力较高，据此选取近３ａ的安全监
测资料对其进行分析，判断引起

坝基扬压力较高的原因。

（１）受库水位的影响。坝基
扬压力随着库水位的上升而增

大，总体和库水位呈正相关，从监

测资料可以看出，坝基扬压力的

变化，稍滞后于库水位的变化。

（２）受环境温度和坝基温度

９９
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的影响。基岩和坝体接触面的开合度受库水位和温度

的影响，当库水位升高开合度会相应增大；由于温度的

热胀冷缩效应，使基岩和坝体接触面的开合度会出现

不同程度的变化，从而导致渗流量的增加，增大了坝基

扬压力。

（３）受复杂地质条件的影响。库区附近的主要构
造形迹为褶皱和断层，地质条件较为复杂，库水也会沿

着强风化层向下游渗漏，在施工期虽已经过处理，但难

免会有处理效果不佳的部位，工程运行多年后可能会

有库水渗漏，造成扬压力偏高的情形。

（４）受排水孔排水不畅的影响。在进行渗流量和
排水孔的调查时发现，部分排水孔不出水或出水较少，

这种情况下排水孔排水不畅也是导致坝基扬压力较高

的原因。

３．４　扬压力分布规律

３．４．１　横向分布规律
取典型坝段———３１号坝段为例，Ｐ３１－６８、Ｐ３１－

６９、Ｐ３１－７０埋设在３０～３１号坝段横缝处横向灌浆廊
道的坝基内，Ｐ３１－６８的渗压水位与库水位密切相关，
渗压水位随库水位的上升而缓慢增加，Ｐ３１－６９、
Ｐ３１－７０的渗压水位较低，截至 ２０１４年 １１月，２支仪
器渗压水头升幅分别为 ２．８３ｍ和 ３．５４ｍ。由 ３１号
坝段横向廊道扬压力分布图可知，该坝段 Ｐ３１－６８测
点的扬压力超设计值 ３．５２ｍ；Ｐ３１－６９测点的略超设
计值０．３６ｍ。

３．４．２　纵向分布规律
左岸台地坝段（１１～１８号坝段）上游纵向灌浆廊

道的基岩内安装了 ５支渗压计，部分渗压计实测扬压
力超出设计值范围０．２４～６．９２ｍ。

左岸岸坡坝段（１９～２７号坝段）上游纵向灌浆廊
道基岩内安装了 ９支渗压计，Ｐ２５－１２渗压计实测扬
压力超出设计值１５．７９ｍ。

主河床坝段（２８～３５号坝段）上游纵向灌浆廊道
的基岩内安装了８支渗压计，部分渗压计实测扬压力
超出设计值范围２６．４９～４５．６６ｍ。

右岸岸坡坝段（３６～４３号坝段）上游纵向灌浆廊
道基岩内安装了８支渗压计，各渗压计的实测扬压力
均小于设计值。

右岸台地坝段（４４～７７号坝段）上游纵向灌浆廊
道基岩内安装了１７支渗压计，部分渗压计实测扬压力
超出设计值范围０．３３～１３．８５ｍ。

主河床典型坝段坝基上游纵向灌浆廊道测压管水

位过程线见图２。

３．５　钻孔前后扬压力变化情况
鉴于主河床段、左右岸坡和台地等部分坝段坝基

扬压力较高，为了保证工程安全运行，笔者所在单位立

即采取了相应的工程技术措施，即在原有的排水孔基

础上，每两孔之间又新增一个排水孔。截至目前，已完

成２５～３２号坝段钻孔，新增的排水孔中，８０％有水渗
出，就这部分坝段而言，总体效果还是很好的。钻孔前

后上游纵向帷幕灌浆廊道扬压力对比见图３。

图 ２　典型坝段坝基上游纵向灌浆廊道测压管水位过程线

图 ３　钻孔前后上游纵向灌浆廊道扬压力对比

从图３中可以看出，截至２０１５年１月 ３１日，在大
坝上游水位持续上涨的情况下，采取钻孔排水来降低

坝基扬压力的措施，除 ２５号坝段未发生明显变化以
外，２６～３２号坝段均取得了明显效果。

（１）２６，２７号坝段坝基扬压力虽未超设计值，但
扬压力水头也分别下降１１．４６ｍ和２１．３５ｍ。

（２）钻孔前扬压力超设计值的 ３１，３２号坝段，钻
孔后扬压力水头分别下降了 ３３．７８ｍ和 ４５．６ｍ，满足
设计要求。

（３）２９，３０号坝段扬压力仍然超出设计值，但扬
压力水头下降显著，分别降低４０．６ｍ和５６．２５ｍ。

（４）２８号坝段扬压力水头虽有降低，但效果不明
显，仅降低了４．８３ｍ。

（５）２５号坝段剩余２个排水孔未完成钻孔工作，
可能对该坝段扬压力水头降低有影响。

横向灌浆廊道虽未开始钻孔，但受上游纵向帷幕

灌浆廊道钻孔排水的影响，２５～２８号坝段横向灌浆廊
道扬压力水头也有所降低。尽管 ２８号坝段扬压力水
头依然超出设计值，但降低效果明显，尤其是 Ｐ２８－６６
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孔，降低了１９．３２ｍ，仍需采取钻孔排水措施。
下游纵向帷幕灌浆廊道未开始钻孔，主要受下游

水位等的影响，当前扬压力也较高，目前考虑继续钻

孔，排水降压。

４　结 论

通过对某碾压混凝土重力坝坝基扬压力的监测成

果分析，可以得出以下结论。

（１）受库水位升高、环境温度与坝基温度变化、复
杂地质条件、排水孔排水不畅等因素的影响，坝基各部

位开合度会出现不同程度的变化，加之基岩裂隙的变

化等，最终导致碾压混凝土重力坝坝基扬压力较高。

（２）鉴于坝基扬压力较高，采取了及时增加排水
孔的措施。上游帷幕纵向灌浆廊道的扬压力降低效果

非常明显，大部分排水孔都有出水情况，扬压力得到了

释放；横向灌浆廊道虽未开始钻孔，但受上游钻孔的影

响，部分渗压计的测值也有所降低。

（３）从目前采取的钻孔排水措施情况来看，降低
坝基扬压力的效果很明显，横向灌浆廊道和下游帷幕

纵向灌浆廊道也应及时采取钻孔排水的方法。同时，

坝基基岩有可能存在裂隙，也应采取增加帷幕灌浆等

工程措施对其进行处理，以达到“上挡下排”的效果，

从而彻底解决坝基扬压力较高的问题。

（４）通过对近几年的工程安全监测资料结果进行
分析发现，各监测项目均在安全指标范围内变化，坝基

扬压力的升高未对该碾压混凝土重力坝的安全产生影

响，使其仍处于安全运行工作状态。
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