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摘 要：针对当前大坝安全监控指标拟定方法未同时考虑运行期的监测成果、结构材料特性以及结构

荷载情况的问题，建立基于变形监测数据的近海软基水闸水平位移监控指标拟定方法。以某近海软基

拦河闸变形监测资料为基础，通过对长序列的水平位移监测成果进行分析，结合库水位变化情况，研究

闸坝变形特征及与库水位的相关性，获得该枢纽的位移变化规律，同时建立水闸三维有限元模型，分析

不同工况下的水平位移值，可为该类水闸监测与安全运行提供指导。
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大坝安全监测不仅可以作为保证大坝安全正常

运行，充分发挥工程效益的有效手段，同时还可以检

验设计的合理性，提高设计技术水平，以及为了解结

构的施工质量、改进施工技术、加快施工进度提供可

靠的信息，已被越来越多的工程科研、管理、设计及

施工人员所重视。

水平位移监控指标作为能够快速判定结构的工

作性状，指导运行管理，是保障水工建筑物安全运行

的重要依据［１］，其拟定方法主要有基于实测数据的

统计模型分析［２－７］和考虑结构性态的确定性分

析［８－１１］等方法。前者虽有考虑实测变形值，但未考

虑水工建筑物的结构材料特性，无法真实反映水工

结构实际情况；后者虽充分考虑水工建筑物的结构

材料特性和受力情况，但未考虑时效变形影响。本



文拟结合某近海软基水闸结构的多年监测成果，建

立该水闸结构的三维有限元模型，分析其在不同荷

载工况下的变形特征，通过多年监测成果确定该结

构的水平位移时效分量，确定该水闸的水平位移变

形监控指标，为工程运行提供指导。

１ 监测数据分析

１．１ 工程概况

本工程地处华南沿海，是一座以供水为主拦河

闸枢纽。拦河闸的正常蓄水位、设计洪水位和校核

洪水位分别为１０．５０ｍ、１２．９３ｍ和１４．６３ｍ。
拦河闸为闸门控制的平底开敞式水闸，东、西溪

各布置了１６孔共３２孔泄洪闸，两孔整体一联一缝，
每闸孔净宽１４．０ｍ。闸室采用平底宽顶堰，底流消
能。闸墩结构尺寸见表１［１２］。

表１ 闸墩结构尺寸

结构类型 高程／ｍ 长／ｍ 宽／ｍ

中墩

缝墩（半边）

底板

顶部高程１６．２０
底部高程１．５０

顶部高程１６．２０
底部高程１．５０

顶部高程１．５０
底部高程－０．５０

２６．００ ２．２０

２６．００ １．２５

２６．００ １４．００

１．２ 地质条件

拦河闸下分布深厚第四系冲积层，总厚度大于

８０ｍ。高程在－２０．００ｍ以上主要为新近沉积的中
细砂、淤泥、淤泥质黏土夹淤质粉细砂，由于其具有

高压缩性和承载力小的特点，不宜作天然地基，因此

采用深层搅拌桩复合地基，复合地基的基本材料参

数见表２［１３］。

表２ 复合地基物理力学参数

部位 高程／ｍ
抗压强度

／ＭＰａ
弹性模量

（×１０４ＭＰａ）
泊松比

变形模量

／ＭＰａ
容许承载力

／ｋＰａ

复合地基层 －０．５～－２０．０ ２．０ ３４．０３００ — ０．１６７ １５０～１７０

中细砂岩层 －２０．０～－５０．０ ２５．１ ４．７６２２ ０．３５ — １８０～２２０

砂砾岩层 －５０．０～－８０．０ ５２．３ ４．０３００ ０．２２ — ２５０～３００

１．３ 监测布置

枢纽布设有上下游水位观测、闸坝变形、扬压力

和地基反力观测等观测项目［１４］。以枢纽东溪闸坝

８＃闸墩介绍闸坝水平位移监测设施布置情况。在
闸墩上游侧顶部，布设了测量机器人法［１４］用于监测

闸坝坝顶水平位移；在闸墩上游侧布设测斜孔监测

闸墩水平位移，测斜孔深入砂卵石层，孔深３５．５ｍ；
闸墩上下游分别布设表面垂直位移测点，监测闸墩

上下游倾斜位移。测点布置图如图１所示。

图１ 变形监测测点布置图

１．４ 变形分析

闸墩水平位移初始值于２００５年９月测得，闸坝
坝顶水平位移初始值于２００８年７月测得，蓄水后定

期监测。至２０１６年１２月３１日，８＃闸坝坝顶水平位
移过程线如图２所示。闸坝坝顶各测点水平位移多
年均值在－１０ｍｍ～１０ｍｍ之间［１５］。
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图２ 两种方法的水平位移过程线图

由于测量机器人法的初始值于 ２００８年 ７月才
测得，当时枢纽已建成蓄水，因此测量机器人法的水

平位移变形增量小于测斜仪法的增量值，且该值在

０附近呈规律性的上下波动，说明此时枢纽水平位
移变形趋于稳定。

图３为８＃闸墩测斜管测得的闸墩位移，图４为
８＃闸墩测斜管管顶位移和建基面位移过程线，图 ５
为８＃闸墩上下游沉降情况和上下游沉降差。由图
４和图５可知，建基面的位移比闸顶位移量大，上游
沉降量比下游大，反映出闸坝向上游测倾斜。

图３ ８＃闸墩水平位移变化图（－１８ｍ位置为建基面）

图４ ８＃闸墩管顶和建基面位移情况

２ 水平位移监控指标研究
根据闸坝结构设计特点，考虑闸坝的地基特性，

建立８＃闸墩三维有限元模型，如图６、图７所示。

图５ ８＃闸墩上下游沉降情况

图６ ８＃所在坝闸结构整体有限元模型

图７ ８＃闸墩所在闸室结构整体有限元模型

有限元模型分三个部分，上部混凝土水闸结构，

下部分别为复合地基层、中细砂岩层和砂砾岩层，下

部结构的材料参数见表 ２，上部混凝土水闸结构的
材料参数为弹性模量２９．００ＧＰａ、泊松比０．１６７、抗压
强度４０．００ＭＰａ及抗拉强度３．００ＭＰａ。

分别考虑自重作用、正常蓄水位、设计洪水位和

校核洪水位４种工况，对结构开展静力分析。分析
结果见图８～图１１。

通过有限元分析了上述 ４种工况下 ８＃闸墩的
位移情况，由图 ８～图 １１可知，闸坝的最大顺河向
水平位移发生在闸墩下部，向下游侧，规律与实测值

十分相似，４种工况下的水平位移分别为 ０．２４ｍｍ、
７．０６ｍｍ、１０．５７ｍｍ和１６．３２ｍｍ，通过有限元计算出
的变形值为闸墩稳定后的值，计算得到的结果与测

量机器人法的实测值相近。
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图８ 自重工况中墩水平位移

图９ 正常水位工况中墩水平位移

图１０ 设计水位工况中墩水平位移

图１１ 校核水位工况中墩水平位移

根据三维有限元计算结果，在最不利工况时，闸

墩结构各处应力强度均在弹性范围内，结构未出现

破坏。因此，取最不利工况下的最大位移为 １６．３２
ｍｍ作为水平位移监控指标计算值，同时结合变形
实测数据，取８＃闸墩的测斜管管顶最大位移作为监
控指标的时效位移分量为 ３５．４７ｍｍ，综合得出 ８＃

闸墩弹性阶段的水平位移监控指标５１．７９ｍｍ。

３ 结 语
本文通过对软基上的闸坝水平位移监测成果分

析和监控指标研究，得出如下结论：

（１）软基上闸坝枢纽水平位移变形主要发生在
枢纽建成后的蓄水期，运行 ３ａ左右后闸坝的水平
位移趋于稳定。

（２）对于近海软基上闸坝枢纽，在水压作用下，
闸坝上下游发生不均匀沉降，且表现为向上游倾斜，

从闸坝的测斜数据分析发现，建基面的水平位移比

闸顶的水平位移大，闸墩整体表现为向上游倾斜。

（３）通过有限元分析了４种工况下闸墩的位移
情况，闸坝的最大顺河向水平位移发生在闸墩下部，

向下游侧，规律与实测值非常相似，４种工况下的水
平位移分别为０．２４ｍｍ、７．０６ｍｍ、１０．５７ｍｍ和１６．３２
ｍｍ，通过有限元计算出的变形值为闸墩稳定后的
值，计算得到的结果与测量机器人法的实测值相近。

（４）根据变形实测数据，定出闸墩的时效位移
分量为 ３５．４７，同时结合三维有限元工况下的计算
位移值１６．３２ｍｍ，综合得出 ８＃闸墩弹性阶段的水
平位移监控指标５１．７９ｍｍ。
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弦式应变计对钢纤维喷射混凝土衬砌结构的应力进

行监控测量，应变计分别布设在墙腰、拱腰及拱顶处

的喷层中间，测试的方向选择径向应力的方向。钢纤

维喷射混凝土衬砌结构应力监测结果如图６所示。

图６ ＹＫ６３＋５４０—ＹＫ７３＋５６０段钢纤维喷射
混凝土衬砌结构应力监测曲线

由图６可知，钢纤维喷射混凝土衬砌结构的应
力随时间的增加缓慢增长并逐渐趋于平稳，最终增

长趋势几乎为０。钢纤维喷射混凝土衬砌结构的最
大压应力出现在左侧墙腰处，最大为 ０．５２ＭＰａ，且
其余各测点的应力值均较小，说明衬砌结构受力较

小，满足结构安全设计要求。

４ 结 论
（１）钢纤维掺入后与混凝土紧密粘结在一起形

成统一整体，充分发挥了其抗拉性能，从而使混凝土

的韧性明显提高，由脆性破坏转为塑性变形破坏。

（２）当钢纤维体积掺率由 ０．０％增加到 ０．８％
时，各龄期下钢纤维喷射混凝土的抗拉与抗折强度

得到了较大的提高；同时考虑满足钢纤维喷射混凝

土的力学性能和经济效益的情况下，建议钢纤维的

最佳体积掺率取０．６％。
（３）工程应用表明：在隧道二衬结构中采用钢

纤维喷射混凝土后，具有施工方便、早期强度高、能

够与围岩紧密接触并提供支护抗力，对围岩扰动少

等优点。且衬砌结构受压应力较小，满足结构安全

设计要求，应用前景广阔。

（４）由于隧道环境复杂，钢纤维喷射混凝土的
耐久性有待进一步研究和探讨。
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