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摘　 要: 305 m 级的超大型水电站的工程技术及施工难度超乎想象, 许多技术指标已超过现行规范的

要求, 掌握变形规律及拟定变形监控指标是极其复杂的研究, 首先, 基于 1 ∶ 1的原型试验参数对现

役坝体的重要形变性态进行多方位的分析与总结, 反馈坝体实际服役性能, 进而探究其外部影响因子

及影响规律; 其次, 融合荷载集、 荷载效应集,
 

通过确定性函数和物理推断法综合确定各影响因素,
依据实测资料确定模型中的各因子的系数, 进而可以推算某一组荷载集时的荷载效应集, 进而建立特

高级拱坝变形监控统计模型, 以判断建筑物的工作状态, 对建筑物进行监控, 通过典型测点的变形预

测分析, 将其与其他方法对比分析, 进而得出特高级拱坝变形监控指标以及较优的拟定方法; 第三,
建立坝体的三维非线性有限元模型, 提出了通过考虑坝体自重和外界水荷载下的增量步差值算法, 较

为精确的模拟了拱坝变形实际性态。 研究成果对于以后类似工程的探究分析提供了有力的参照。
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Abstract:
  

The
 

engineering
 

technology
 

and
 

construction
 

challenges
 

of
 

the
 

305 - meter-level
 

ultra-large
 

hydropower
 

station
 

are
 

beyond
 

imagination,
 

with
 

many
 

technical
 

indicators
 

surpassing
 

current
 

regulatory
 

requirements.
 

Mastering
 

the
 

deformation
 

laws
 

and
 

formulating
 

deformation
 

monitoring
 

indicators
 

are
 

extremely
 

complex
 

task.
 

Firstly,
 

the
 

significant
 

deformation
 

characteristics
 

of
 

the
 

active
 

dam
 

body
 

are
 

analyzed
 

and
 

summarized
 

from
 

multiple
 

perspectives
 

based
 

on
 

1 ∶ 1
 

prototype
 

test
 

parameters,
 

providing
 

feedback
 

on
 

the
 

actual
 

service
 

performance
 

of
 

the
 

dam
 

body
 

and
 

exploring
 

external
 

influencing
 

factors
 

and
 

laws.
 

Secondly,
 

by
 

integrating
 

load
 

sets
 

and
 

load
 

effect
 

sets,
 

various
 

influencing
 

factors
 

are
 

comprehensively
 

determined
 

through
 

deterministic
 

functions
 

and
 

physical
 

inference
 

method.
 

Based
 

on
 

measured
 

data,
 

the
 

coefficients
 

of
 

each
 

factor
 

in
 

the
 

model
 

are
 

determined,
 

allowing
 

the
 

calculation
 

of
 

the
 

load
 

effect
 

set
 

for
 

a
 

certain
 

set
 

of
 

load
 

sets.
 

Subsequently,
 

a
 

deformation
 

monitoring
 

statistical
 

model
 

for
 

super
 

high
 

arch
 

dams
 

is
 

established
 

to
 

determine
 

the
 

working
 

status
 

of
 

buildings
 

and
 

monitor
 

them.
 

Through
 

052
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deformation
 

prediction
 

analysis
 

of
 

typical
 

measurement
 

points,
 

the
 

result
  

are
 

compared
 

and
 

analyzed
 

with
 

other
 

method,
 

leading
 

to
 

the
 

derivation
 

of
 

deformation
 

monitoring
 

indicators
 

and
 

optimal
 

formulation
 

method
  

for
 

super
 

high
 

arch
 

dams.
 

Thirdly,
 

a
 

three-
dimensional

 

nonlinear
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

dam
 

body
 

is
 

established,
 

and
 

an
 

incremental
 

step
 

difference
 

algorithm
 

is
 

proposed,
 

considering
 

the
 

self-weight
 

of
 

the
 

dam
 

body
 

and
 

external
 

water
 

load,
 

which
 

accurately
 

simulated
 

the
 

actual
 

deformation
 

behavior
 

of
 

the
 

arch
 

dam.
 

The
 

research
 

result
  

provide
 

a
 

strong
 

reference
 

for
 

the
 

exploration
 

and
 

analysis
 

of
 

similar
 

projects
 

in
 

the
 

future.
 

Keywords:
 

305 m
 

level;
 

ultra
 

large
 

hydropower
 

stations;
 

arch
 

dam
 

deformation;
 

deformation
 

monitoring

0　 引　 言

　 　 对大坝进行实时监测, 可以提供准确可靠的数据

支持, 能够尽早发现坝体存在的安全隐患, 预测发展

趋势, 及时制定安全预案。 在实时监测过程中, 旨在

获取某些关键参数, 包括: 变形数据、 渗流数据、 温

度数据和裂缝数据等。 但是, 针对 300 m 及以上的高

坝在坝体变形的分析和监测仍存在一些亟待解决的

问题。
本文通过 1 ∶ 1的原型试验对 305 m 级超大型水

电站进行多方位的分析, 探究其外部影响因子及规

律; 结合荷载集、 荷载效应集, 通过确定性函数和物

理推断法综合确定各影响因素, 确定模型的各因子的

系数, 建立特高级拱坝变形监控统计模型, 以判断建

筑物的工作状态, 较其他方法相比, 得出特高级拱坝

变形监控指标以及较优的拟定方法; 建立了坝体的三

维非线性有限元模型, 结合增量步差值算法, 较为精

确的模拟了拱坝变形实际性态。 本文的研究成果对类

似工程具有重要意义。

1　 原型资料分析

　 　 国内某超大型水电站, 采用混凝土双曲拱坝设

计, 坝高 305 m, 占据世界第一高双曲拱坝的宝座,
坝顶宽度 16. 0 m, 坝底厚度 63. 0 m, 厚高比 0. 207,
坝体混凝土方量 474 万 m3, 水库正常蓄水位

 

1
 

880 m,
死水位 1

 

800 m, 其平面图如图 1 所示, 本工程开发

任务主要是发电为主, 兼顾防洪、 拦沙、 其经济效益

非常显著, 这座水电站不仅需要承担着汛期蓄水的重

任, 还兼具分担长江中下游地区防洪的重要使命, 具

大的工程规模使得本工程的许多技术指标已超过了现

有的规范标准, 大坝和坝基的变形、 渗流、 应力的安

全监控, 没有现成的标准可参考, 必须根据的实际情

况, 对大坝和坝基的变形、 渗流、 应力的安全监控指

标进行专门研究[1] 。
鉴于其建设周期, 应首先建立首次蓄水期的监控

指标, 即依据工程勘测、 设计、 施工、 监测等资料以

图 1　 某超大型水电站平面布置

及相关科研成果, 研究分析安全监控指标的施工期初

始值, 拟定首次蓄水期安全监控指标, 并根据实际监

测成果逐步修正和完善[2] 。 其将有助于掌握大坝初

始运行状态, 取得工程初始状态资料, 反馈设计施

工, 对运行期各级安全监控指标的研究拟定有重要意

义, 为监控大坝首次蓄水期和蓄水期的安全状况有重

要应用价值, 为其次待建工程提供了技术参考。

2　 变形分析研究

　 　 坝体变形性态反映了其工作状态下的运行情况,
极大地影响着整个工程的安全地有效地服役, 原型探

究分析主要是基于其内部埋置的各部位不同应用功能

的监测仪器[3] , 在坝体处于不同外荷载及不同工况

下的运行性态进行时时追踪与监视, 原型监测是 1 ∶ 1
的模型试验, 是最真实可靠的应用手段, 可以详尽的

了解坝体的变形及应力状态, 根据布设在大坝的监测

仪器, 对结构的变形、 应力应变可以实现行全面的监

测[4-5] 。 对于外荷载而言, 水压力是最直接的影响因

素, 也是所有外部干扰因素中权重比例最大的因子,
及时掌握水荷载对坝体变形性态的影响对于工程整体

安全性态至关重要, 为了反映水位变化对坝体的影

响, 选择 2012 年 11 月 30 日至 2012 年 12 月 7 日水

位抬升期的坝体变形进行分析; 正倒垂监测仪器能较

好地反映坝体水平向变形; 从空间分布上看, 9#、
11#、 13#、 16#、 19#坝段的监测数据能较全面地反映

坝体的变形规律; 因此, 选择水位由 1 648. 37 m 上升

到 1 706. 67 m 时期坝体典型坝段的正倒垂径向变形实

测资料进行着重分析。
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根据坝体的实测资料可以分析得出: 受到倒悬作

用, 高程较低处坝体径向位移值为正, 即坝体在蓄水

之后, 其向下游变形; 高程较高处, 坝体径向位移值

为负, 即坝体在蓄水之后, 其具有向上游变形的

趋势。
对于整个坝面上的径向位移而言, 水位因子对坝

体的影响显得尤为重要, 因此, 构建了坝体的径向位

移等值线图, 从整体上掌握其规律, 水位抬升期间,
坝体径向位移在 1

 

664 m 高程总是最大, 坝体高高程

处的量值要大于低高程处的, 在坝体周围其径向位移

不断减小, 甚至在坝体的两岸出现向上游的变形; 基

于上面的分析, 可以比较清楚地看出坝体在水位作用

下发生的径向位移的变化规律, 对于分析坝体在受水

位的影响有较重要的意义, 对于其径向位移的时空分

布规律有一个较明确的认识, 对于其计算结果有一个

较好的验证及分析作用。

3　 监控分析研究

　 　 根据对大坝及坝基的力学和结构理论分析, 尤其

对于该特高拱坝而言, 其变形复杂, 规律多变, 因素

干扰驱动机理难于追寻, 对于该特高拱坝的变形监控

研究也是没有现成的参考及研究, 本文根据本拱坝的

实际工程运行需要, 建立了逐步回归模型[6] 。 可以

把反映大坝与坝基的监测物理量归纳成两类, 其中一

类是荷载效应集(即因变量), 包含应力、 变形、 应

变等; 另一类是荷载集, 即自变量或影响因子, 如水

压力。 将物理推理和函数运用相结合, 参照科学统计

模型, 依据实测数值求解各因子系数, 最终构建出回

归模型。 进而推断出某一荷载集的因变量, 通过与实

际测量值的对比, 可以推算出建筑物的工作状态, 实

现对建筑物的监控, 达到对大坝结构性态的分析与

评价。
拱坝所承受的水压力 Pc 由于受水平拱和悬臂梁

影响, 呈非线性分布特点, 常用水深的平方或立方表

示此压力, 因此可以求得 δH 分别于 H1、 H2、 H3、 H4

(H5)呈现出线性关系, 可以表示为

δH = ∑
4(5)

i = 1
a1iHi (1)

　 　 根据拱坝径向位移、 切向位移及沉降变形的实际

监测结果, 水位变化对坝体的径向、 切向、 垂直向产

生了较大的影响, 共有四个廊道, 分别位于 1
 

601 m、
1

 

664 m、 1
 

730 m、 1
 

778 m 的高度, 且左岸坝体有

5#、 9#、 11#、 13#坝段, 右岸有 16#、 19# 坝段, 根据

坝体的径向变形上看左岸 13#坝段在各个高程上的变

形一直较大, 且其处于靠近拱冠梁坝段, 为靠近中间

的坝段, 根据 13#坝段独特的变形及位置, 选择该坝段

四个高程向的四个测点: PL13-5(1
 

664 m)、 PL13-4
(1

 

730 m, 见图 2)、 PL13 - 3 ( 1
 

778 m)、 IP13- 2
(1

 

601 m)测点进行拟合分析; 坝体在 2012 年 11 月

30 日的 1
 

648 m 水位开始蓄水到 2012 年 12 月 7 日的

1
 

706 m 水位, 在蓄水期间坝体变形受水位影响较大,
为了更准确地反映水位对坝体的影响, 使用水位抬升

期的监测结果作为分析阶段。 基于上述情况, 进行代

表性测点 PL13 - 4 的拟合分析及蓄水期监测指标

拟定。

图 2　 PL13-4 测点径向位移实测-拟合过程线

严格按照既定的安全实行细则和监测规程, 如大

坝表现出正常、 异常和险情的状况时, 代表其安全,
同时监控指标划分三级(一级、 二级、 三级)。 惯用

的变形监控指标确定的手段有 2 种, 一是常规分析法

(数理统计); 还一类称作结构分析法。
置信区间法和小概率法是常规分析方法所包含的

内容。 通过构建的数学监控模型, 比较回归预测值和

实际测量值之间的差异。 如果这个差值存在于预先确

定的置信区间之内, 那么我们可以认为测量值是正常

的; 反之, 如果差值超出了这个范围, 那么就表明存

在异常情况。 小概率法基本理念: 参照各种类别的坝

及特殊性质, 在实际量测数据中, 挑出其中每年可能

对结构变形、 稳定性、 强度或裂缝产生负面影响的负

载组合情况。 在一个样本中, 相关联的监测量 ymi,
或数学监控模型中独立出的荷载分量可界定为 y =
{ym1, ym2, …}。 而后, 首先进行分布测试, 再计算

统计特性(均值 y 和标准差 σy ), 求得事故发生概率

α, 随后在函数 y = F(y, σy, α) 中求得相关联的监

测数值 ym。
为实现使用结构分析法拟定变形监控指标的目

的, 会采取有限单元法建立数学模型的手段, 模拟大

坝和基岩在实际受力情况中的表现, 计算在不同负载

条件中坝的位移与应力变化情况, 涵盖对其力学属性

进行明确界定, 以及选定形变监测标准的划定准则。
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基于巨量的拱坝工程项目历练和试验进展[7-9] ,
大坝的形变阶段有 3 个: 线弹性阶段、 屈服阶段和破

坏阶段, 相应的, 形变监测评价标准有一级、 二级和

三级。 在线弹性阶段, 拱坝承受的应力不会超过材料

的准线弹性极限; 在屈服阶段时, 应力保持在不超过

屈服强度的范围内; 而在破坏阶段, 应力稳定于强度

极限。 下面约束准则与前述各阶段一一对应。
(1)一级指标的控制标准。 强度为

σt ≤ [σt], σs ≤ [σs] (2)
　 　 稳定为

K ≤ [K] (3)
　 　 (2)二级指标的控制标准。 强度为

σt ≤ σtR, σs ≤ σsR (4)
　 　 稳定为

F ≤ Rm2 (5)
　 　 抗裂为

KC ≤ [KIC] (6)
　 　 (3)三级指标的控制标准。 强度为

σt ≤ σtm, σs ≤ σsm (7)
　 　 稳定为

F ≤ Rm3 (8)
式中, σt、 σs 分别为不利载荷工况下控制部位的计算

应力; [σt]、 σtR、 σtm 分别为材料的允许拉应力、 屈

服强度和强度极限; [σs]、 σsR、 σsm 分别为材料的允

许抗压强度、 屈服强度和强度极限; F 为对应不利荷

载组合时, 滑裂而上的滑动力; Rm2、 Rm3 分别为对应

滑动面上材料的抗剪切强度(c, f)处于屈服和强度极

限时的抗滑力; K、 [K] 分别为对应不利荷载组合时

的抗滑稳定安全系数和允许抗滑稳定安全系数; KC、
[KIC] 分别为裂缝尖端的应力强度因子和断裂韧度。

依照对各类监控指标的力学诠释[10-11] , 考虑到

大坝随着时间推移产生位移的特质, 运用如下手段拟

定变形一、 二、 三级监控标准。
(1)参考黏弹性理论, 制作出针对一级变形的监

测基准。 采构建了结合 4 参数的博格斯模型, 也就是

开尔文与麦克斯威尔模型串联的结构, 考虑到水坝和

坝基的独特性质, 开发出了黏弹性的有限元分析软

件, 所解得的变形数据即为一级监控标准。
(2)采用小变形的黏弹塑性理论来明确二级变形

的监测标准。 组合宾汉模型与伯格斯模型, 且将两者

串联, 建立了涵盖 6 个参数的黏弹塑性模型, 将模型

与大坝的特征相结合, 得到二级监测标准, 其是通过

黏弹塑性有限元分析程序求解, 在相应的荷载组合和

约束条件下的形变值, 此值即是二级监控标准。

(3)运用大变形黏弹塑性理论, 制定三级变形监

测标准。 采取大变形原理, 涉及到一致的流变模型,
但此时应力和应变是通过 Cauchy 应力的 Jauman 导数

及变形率来表示, 由于大坝结构的独特性, 开发出能

处理大幅度变形的黏弹塑性有限元分析软件, 所求得

的形变数据是三级监控指标。
结合前述内容, 常规变形监控指标的确定相对简

单, 但如若大坝未曾承受最不利荷载组合, 或参考数

据很少, 那么过往监测效应量的资料系列中, 不囊括

最不利荷载组合相应的监测值, 其建立的数学方法不

能求解警戒值或极值, 此外, 本方法与大坝的结构性

态联系不足且物理概念不明确。 并且对于施工期和蓄

水期而言, 坝体结构在变化, 水位在不断的上升, 常

规的分析方法更是无能为力; 再者, 结构分析方法与

大坝失事的原由和机理有较大的联系, 相比之下有清

晰的物理概念, 能够演示若干未遭遇过的荷载组合,
消除了大坝文献资料不全等弊端, 是细化大坝安全监

测标准切实可行的途径。 考虑锦屏一级高拱坝在建与

监测资料时间序列较短的实际情况, 采用结构分析法

拟定锦屏一级高拱坝施工蓄水期变形监控指标, 并主

要考虑水压和自重分量对变形建立安全监控模型。
PL13-4 测点位于 13#坝段的 1730 m 高程, 测点

高程较高, 根据建立 PL13-4 测点的实测-拟合过程

线, 其相关系数 R= 0. 943 704, 使用建立的结果给出

了其 2S 的监控指标为[ -0. 46,
 

0. 46],
 

对于下次蓄水

高程 1
 

760 m, PL13-5 的径向位移的预测结果为 δ1
 

760 =
17. 885

 

8
 

mm。
为了更加合理的分析其变形监控研究, 本文还进

行了有限元变形监控指标拟定分析研究, 本次分析主

要是以坝体自重作为荷载, 因自重所产生的坝体径、
切向变形在坝体浇筑过程中已逐步产生。 故在本次计

算中将自重荷载作为初始荷载, 在第二个增量步中增

加水荷载, 将第二个增量步由自重和水荷载产生的变

形量减去第一个增量步仅由自重产生的变形, 得到与

垂线实测数据相对应的坝体变形。 本次变形监控指标

选取上游水位 1
 

760 m 工况进行坝体变形监控指标拟

定。 下游水位考虑水垫塘充水溢流, 设置坝体下游水

位为 1
 

645 m。 拱坝上游 1
 

760 m 水位产生的坝体相应

水准测点的位移规律为: 径向变形(向下游为正), 坝

体径向变形总体规律为大坝中部变形最大, 对应到测

点为 13# 坝段变形最大。 且在高程方向, 13# 坝段的

1
 

730 m 高 程 测 点 PL13 - 4 变 形 最 大, 变 形 量 为

14. 17 mm。 坝体 径 向 变 形 整 体 向 下 游 变 形, 以

PL13-4 为中心周围变形逐渐减小, 变形最小点为

352
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9#坝段的倒垂测点, 为 0. 50 mm。 上游 1
 

760 m 水位

坝体径向位移计算值,
 

14. 63
 

mm 为变形监控指标。

4　 结　 语

　 　 本文包括了原型资料分析、 变形分析、 监控分析

三大部分内容, 对现役坝体的重要形变性态进行多方

位的分析与总结, 反馈坝体实际服役性能, 进而探究

其外部影响因子及影响规律; 其次, 融合荷载集、 荷

载效应集,
 

通过确定性函数和物理推断法综合确定各

影响因素, 根据通过实际测量资料得到的模型中各因

子的系数, 推断出某一组荷载集时的荷载效应集, 进

而建立特高级拱坝变形监控统计模型, 从而实现判断

建筑物的工作状态和对建筑物进行监控的目的, 利用

典型测点的变形预测分析, 并与其他方法进行比较,
进而得出特高级拱坝变形监控指标以及较优的拟定方

法, 与拱坝变形的实际性态和监控指标较为吻合。
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