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新疆某高混凝土面板堆石坝流变反演分析

马 洪 玉
（新疆水利水电勘测设计研究院，新疆 乌鲁木齐 ８３００００）

摘　要：该工程坝内部变形和表面变形在同类型级工程中偏大，且尚未收敛，现场检查发现坝顶和坝后
出现了混凝土结构破坏等现象。为择机修复坝体防渗结构，对坝体内部测点和表面测点观测值的相对

沉降值进行反演分析，通过反演分析确定“南水”双屈服面弹塑性模型和流变模型的参数。并基于反演

分析结果，预测体沉降变形程度及最终沉降时间，计算成果表明：目前坝体沉降约占总沉降的８３％，后
期尚有１７％的变量，估计坝体最大变形量为２．０７ｍ。为后期修复坝体防渗结构提供依据。
关键词：混凝土面板堆石坝；大变形；反演分析；“南水”双屈服面弹塑性模型；流变模型

中图分类号：ＴＶ６４１．４＋３　　　 　文献标识码：Ａ　　 文章编号：１６７２—１１４４（２０２１）０４—０１１１—０６

ＲｈｅｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｖｅｒｓｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓｏｆａＨｉｇｈＣｏｎｃｒｅｔｅＦａｃｅ
ＲｏｃｋｆｉｌｌＤａｍｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ

ＭＡＨｏｎｇｙｕ
（ＸｉｎｊｉａｎｇＳｕｒｖｅｙａｎｄＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，Ｕｒｕｍｑｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ８３００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｒｅｉｓａｄａｍｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｗｈｉｃｈｆａｃｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｌａｒｇｅａｎｄｅｖｅｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｉｎｔｅｒｎａｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎ．Ｆｉｅｌｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｗａｓｆｉｒｓｔｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄａｍａｇｅｏｃｃｕｒｒｅｄａｔｔｈｅｄａｍｃｒｅｓｔａｎｄｂｅ
ｈｉｎｄｔｈｅｄａｍ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｐａｉｒｔｈｅｓｅｅｐａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄａｍ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａ
ｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｉｎｓｉｄｅａｎｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｄａｍａｒｅｕｓｅｄｆｏｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅｌａｓｔｏ－ｐｌａｓ
ｔｉｃｍｏｄｅｌａｎｄｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆ“ｎａｎｓｈｕｉ”ｄｏｕｂｌｅｙｉｅｌｄｓｕｒｆａｃｅａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆｉｎａｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｔｉｍｅａｒｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄａｍｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
ａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒ８３％ ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｒｅａｒｅｓｔｉｌｌ１７％ ｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｔｈｅｌａｔｅｒｓｔａｇｅ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄａｍｉｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｏｂｅ２０７．３ｍ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅａｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｌａｔｅｒｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄａｍ
ｓｅｅｐａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｎｃｒｅｔｅｆａｃｅｒｏｃｋｆｉｌｌｄａｍ；ｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ；Ｔｗｏｙｉｅｌｄｓｕｒｆａｃｅｅｌａｓｔｉｃ－ｐｌａｓ

ｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｎａｎｓｈａｉ；Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ

　　混凝土面板堆石坝具有适应地形能力强、经济
安全、施工快捷等诸多优点，近些年深受水利工程建

设者的青睐。从２０世纪８０年代距今，短短３０多年
我国已建成和在建的堆石坝已突破４００余座［１］。然

而，对于此类坝型来说最核心的问题是如何控制坝

体填筑期及工后变形量，这对整个刚性防渗体结构

至关重要［２－５］。基于本工程实测数据对填筑完工后

坝顶沉降、面板挠度，竣工时坝体最大沉降，以及多

年运行后坝体变形沉降进行分析后，可知坝体的变

形均偏大，且未收敛。因此，有必要根据现场原位观

测资料来反演分析堆石体的流变参数，确定坝体最

大沉降量及目前沉降阶段和最终沉降时间，为坝体

修复以及后期安全运行提供指导和技术支撑。

１　工程概况

本水电站主要任务为发电，总库容２．３２亿 ｍ３，



属大（２）型Ⅱ等工程。工程中主要建筑物为混凝土
面板堆石坝、表孔溢洪洞、深孔泄洪洞、引水发电洞

及坝后地面电站厂房等建筑物组成。大坝为混凝土

面板堆石坝最大坝高１４０．３ｍ，为１级建筑物，表孔
溢洪洞、深孔泄洪洞为２级建筑物，引水发电洞及地
面厂房为３级建筑物。地面厂房布置在坝下游左ＩＩ
级阶地上，枢纽平面布置见图１。

图１　工程平面布置图

１．１　坝体分区设计及筑坝材料
（１）大坝布置。大坝为混凝土面板堆石坝，布

置于主河床处。坝顶宽８．０ｍ，坝轴线长４４６ｍ，防
浪墙顶高程７５７．５ｍ，坝顶高程７５６．３ｍ，最大坝高

１４０．３ｍ。大坝上游坝坡坡比１．０∶１．５，采用钢筋混
凝土面板，上游坝面高程６９５．０ｍ以下设铺盖区；下
游坝坡坡比１．０∶１．３，采用大块石护坡，下游坝坡设
６级１０ｍ宽、纵坡为８％的上坝道路，最大断面平均
坡度约为１．０∶１．７。

（２）坝体分区及填筑设计。混凝土面板堆石坝
主要采用花岗岩爆破料筑坝。堆石坝坝体分区（见

图２）从上游至下游分为上游盖重区、上游铺盖区、
混凝土面板、垫层区、特殊垫层区、过渡区、主堆石

区、次堆石区、下游堆石护坡。

１．２　大坝变形情况
２００９年６月开工建设，２０１３年４月３０日左岸

填筑至防浪墙底高程，２０１４年１月２０日二次蓄水
至今坝体变形过大。现场坝顶路面伸缩缝张开变形

明显、错动、局部开裂、混凝土剥落；上游侧混凝土防

浪墙伸缩缝张开变形明显、局部开裂、混凝土剥落、

骨料外露、露筋。下游侧混凝土路缘石局部挤压破

坏严重、开裂破损。大坝上游混凝土面板水位以上部

位进行了外观检查，混凝土面板坡面较平整，无隆起、

凹陷、破损等现象；面板垂直缝顶部止水外观无异常

现象。下游坝坡块石护坡整体情况较好，局部存在隆

起、塌陷现象；踏步混凝土存在局部剪切错动、挤压破

坏严重、开裂破损等现象。“之”字形上坝公路路面混

凝土局部存在裂缝，路面外侧路基局部塌陷。下游坝

脚电站厂房外侧路面及回车平台混凝土开裂。

图２　大坝结构分区图（单位：ｍｍ）

１．３　大坝变形监测资料分析
根据图３大坝表面沉降变形观测资料可知，坝

顶大坝中间ＬＤ１３、ＬＤ１４测点的变化较大，２０１８年５
月至２０２０年１０月，沉降量已达９７．８ｍｍ、８９．５ｍｍ，
近两年大坝下游坝坡堆石体变形偏大，且尚未完全

收敛。
图３　大坝表面垂直位移过程线图
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根据图 ４大坝内部沉降变形观测资料，截至
２０２０年６月２６日，坝体垂直位移最大值为１３０９．８
ｍｍ（坝 ０＋３０５剖面 ７２１ｍ高程的 ＥＳ（４）４１测
点），最小值为７８．３ｍｍ（坝０＋２６１剖面６８２ｍ高程
的ＥＳ（６）２３测点）。坝体０＋２６１断面坝体垂直位
移分布沿上下游方向、沿坝高分布无明显规律，坝体

中下部的下游侧沉降略大，坝体上部的上游侧沉降

略大。坝体０＋３０５断面坝体垂直位移分布沿上下游
方向表现为上游侧沉降略大，向下游沉降逐渐减小。

图４　大坝内部垂直位移分布（２０２０年６月２６日）

１．４　沉降监测成果分析
从图４大坝内部沉降监测成果来看，内部沉降

测值大小和规律总体较为异常。例如，大部分测点

沉降测值存在较大波动，虽然本工程为不完全年调

节水库，库水位年变幅大，但从抽水蓄能电站大坝运

行期的变形性态来看，库水位的波动，可能会对蓄水

运行初期的变形有一定影响，对运行几年的大坝变

形影响有限，坝体运行期变形受控于流变变形，即库

水位的波动不是导致沉降测值产生较大波动的原

因，沉降测值大幅波动很可能还是水管式沉降仪的

通气管和排水管存在故障所致。部分测点运行过程

中沉降出现逐渐减小现象。不同剖面７２０ｍ高程纵
桩号相同位置测点，右岸小断面坝０＋３０５测点沉降
总体比河床最大断面０＋２６１断面测点沉降大，这些
都是不符合面板坝变形一般规律的。由此可以判断

大部分内部沉降观测成果不够可靠。从大坝外部沉

降监测成果来看，河床中间测点沉降大，两岸测点沉

降小，沉降规律符合面板坝变形一般规律。

鉴于国内外１００ｍ～２００ｍ级混凝土面板堆石
坝沉降量统计情况来看［６］，如表１所示。类似本工
程的同类型大坝竣工期及工后沉降变形均小于坝高

的１％和０．３％，目前，本工程大坝坝体总沉降量、坝
顶沉降量均较同类型工程大，且没有收敛趋势。因

此，为了解本工程坝体沉降变形程度及最终沉降时

间，及后期修复坝体防渗结构提供依据。采用坝体

内部测点和表面测点观测值的相对沉降值进行反演

分析，通过反演分析，确定“南水”双屈服面弹塑性

模型和流变模型的参数。基于反演分析结果，预测

体沉降变形程度及最终沉降时间。

表１　国内外１００ｍ～２００ｍ级混凝土面板堆石坝沉降量统计情况

大坝名称
坝高

／ｍ
坝长

／ｍ 堆石料
竣工最大

沉降量／ｍ
工后最大

沉降量／ｍ
面板最大

挠度／ｍ 完建年 国家

Ｇｌｅｖａｒｄ １１０ ２７５ 石英岩 ０．７５ — ０．２５ ２０１２ 伊朗

苗家坝 １１０ ３４８ 凝灰岩 ０．９１ ０．２８ ０．３０ ２０１１ 中国

Ｐｏｔｒｅｒｉｌｌｏｓ １１６ ３９５ 石灰岩 ０．８２ ０．２９ ０．３０ １９９５ 阿根廷

Ｔｕｒｉｍｉｑｕｉｒｅ １１５ ４１０ 灰岩 — ０．２７ ０．２５ １９８２ 委内瑞拉

Ｒｅｅｃｅ １２２ ３７４ 辉绿岩 ０．２３ ０．２２ ０．２６ １９８６ 澳大利亚

Ｉｔａ １２５ ８８０ 玄武岩 — ０．６０ ０．５１ １９９９ 巴西

引子渡 １２９．５ ２６７ 灰岩 １．１０ — ０．２０ ２００４ 中国

公伯峡 １３２．２ ４２９ 石灰岩 ０．３５ ０．１５ ０．１８ ２００２ 中国

珊溪 １３２．５ ４４８ 凝灰岩 ０．９５ — ０．２０ ２０００ 中国

九甸峡 １３６ ２３２ 石灰岩 １．２４ ０．４２ ０．８４ ２００８ 中国

ＬｏｓＣａｒａｃｏｌｅｓ １３６ ６０５ 石灰岩 １．０１ ０．３８ ０．４１ ２００９ 阿根廷

马鹿塘 １５４ ４９３ 花岗岩 １．５０ ０．２５ ０．２８ ２００９ 中国

紫平铺 １５６ ６６４ 石灰岩 ０．７１ ０．２１ ０．２５ ２００６ 中国

吉林台一级 １５７ ４４５ 凝灰岩 ０．５９ — ０．２４ ２００６ 中国

滩坑 １６２ ５０７ 凝灰岩 ０．８１ ０．１５ ０．１７ ２００８ 中国

洪家渡 １７９．５ ４２８ 灰岩 １．２４ ０．３２ ０．３５ ２００５ 中国

三板溪 １８５ ４２３ 粉砂岩 １．０５ — ０．１７ ２００７ 中国
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２　坝体变形反演计算分析
２．１　计算模型

堆石体是大坝的主体结构，其应力应变关系的

合理模拟，对大坝变形计算结果准确性至关重要。

常用的堆石体本构模型分为非线性弹性模型与弹塑

性模型［７］。非线性弹性模型主要以 ＤｕｎｃａｎＥｖ模
型、ＤｕｎｃａｎＥＢ模型为代表。弹塑性模型以“南水”
双屈服面模型为代表。“南水”双屈服面弹塑性模

型与非线性弹性模型相比，可以考虑堆石体的剪胀

和剪缩特性，能够较为真实地反映坝体的应力应变

性状。因此，反馈分析堆石料的本构模型仍采用

“南水”双屈服面弹塑性模型［８］。

２．２　有限元建模
图５为大坝 －基岩精细化三维有限元网格图，

其单元总数为７４６９２，结点总数为７５９０３。图６分
别为大坝模型、坝０＋２６０剖面模型、大坝与坝基间
设置的接触单元模型。建模时，空间实体单元，为适

应坝体边界的变化，边界部分退化为三棱体或四面

体单元［９－１０］。坐标系定义为：Ｘ为轴向，指向右岸
为正，零点设置在坝０＋０．０断面；Ｙ为顺河向，指向
下游为正，零点为轴线０＋０．０位置；Ｚ为竖直向，以
其高程为垂直向坐标值。

图５　大坝三维有限元网格图

图６　坝０＋２６０剖面有限元网格图

２．３　堆石体南水模型、流变模型计算参数
参考以往大连理工大学、中国水科院、河海大学

的计算资料，结合类似工程堆石料参数资料［１１－１５］，

拟定的初始坝料南水模型参数。反馈计算时，只对

于堆石坝料的本构模型参数，选取对变形较为敏感

的参数Ｋ（Ｋｕｒ）、ｃｄ、φ０、Δφ等进行反演；对于堆石坝
料的流变模型参数，选取对变形较为敏感的参数 ｂ、
ｃ、ｄ等进行反演；对于线弹性材料和接触面，参数为
固定值，混凝土结构和基岩参数见表２，接触面模型
见表３，坝料南水模型和流变模型计算反演参数结
果见表４、表５。基于南水模型参数计算出的应力场
下，根据大坝的变形速率再次反演坝体的流变参数

见表６。

表２　线弹性材料参数

材料名称 ρ／（ｇ·ｃｍ－３） Ｅ／ＧＰａ υ

面板 ２．４０ ３０ ０．１６７

趾板 ２．４０ ３０ ０．１６７

基岩 ２．６５ １５ ０．２５０

表３　接触面参数

接触面名称 Ｋ′ ｎ′ Ｒ′ｆ ｃ′／ｋＰａ φ′／（°）

垫层面板 ４８００ ０．５６ ０．７４ ０ ３６．０

堆石料基岩 ４９５０ ０．４０ ０．７０ ０ ３６．６

表４　坝体南水模型参数反演结果

材料名称 ρ／（ｇ·ｃｍ－３） Ｒｆ ｃ／ｋＰａ φ０／（°） Δφ／（°） Ｋ Ｋｕｒ ｎ ｃｄ／％ ｎｄ Ｒｄ

垫层　　 ２．２５ ０．８７ ０ ４７．５ ６．５ ９９０ １４８５ ０．３５ ０．３４ ０．７８ ０．６９

过渡层　 ２．２２ ０．６５ ０ ４８．５ ８．２ ９００ １３５０ ０．３５ ０．３６ ０．７８ ０．６９

主堆石区 ２．１５ ０．８１ ０ ４６．０ ６．１ ６２７ ９４１ ０．４１ ０．４７ ０．８３ ０．４８

次堆石区 ２．０５ ０．８５ ０ ４４．６ ５．４ ４０４ ６０６ ０．４５ ０．６４ ０．８６ ０．５２

表５　坝体流变模型参数反演结果

材料名称 α ｂ／％ ｃ／％ ｄ／％ ｍ１ ｍ２ ｍ３

垫层　　 ０．００３ ０．１５４ ０．０３３ ０．３２２ ０．４０６ ０．５２５ ０．５８０

过渡层　 ０．００３ ０．１６３ ０．０３５ ０．３９１ ０．４０６ ０．５２５ ０．５８０

主堆石区 ０．００２ ０．２１３ ０．０５３ ０．５９０ ０．４４１ ０．４５３ ０．７２０

次堆石区 ０．００１ ０．３１１ ０．０７７ ０．８７５ ０．４３１ ０．４８０ ０．７１０
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表６　坝体流变反演参数汇总表

材料名称 φ０／（°） Δφ／（°） Ｋ Ｋｕｒ ｃｄ／％ ｂ／％ ｃ／％ ｄ／％

垫层　　 ４７．５ ６．５ ９９０ １４８５ ０．３４ ０．１５４ ０．０３３ ０．３２２

过渡层　 ４８．５ ８．２ ９００ １３５０ ０．３６ ０．１６３ ０．０３５ ０．３９１

主堆石区 ４６．０ ６．１ ６２７ ９４１ ０．４７ ０．２１３ ０．０５３ ０．５９０

次堆石区 ４４．６ ５．４ ４０４ ６０６ ０．６４ ０．３１１ ０．０７７ ０．８７５

２．４　反演参数计算分析成果
图７给出了反演参数计算出的２０１８年５月３０

日—２０２０年６月３０日期间坝顶沉降过程，反演结
果与外观监测结果较为吻合，说明反演参数基本反

映了工程坝料的实际力学特性。

图７　２０１８年５月至２０２０年６月坝顶沉降过程线

图８为反演计算出的坝０＋２６１剖面、坝０＋３０５
剖面７２０ｍ高程内部沉降测点位置沉降发展过程
线。从坝体变形计算结果来看，至２０２０年６月底河
床最大断面坝０＋２６１最大沉降为１７２．１ｃｍ，发生
在坝轴线上游７．５ｍ高程７１０ｍ处，该量值约占坝
高的１．２％，变形偏大且处于尚未收敛状态。

从表７中可知，至２０２０年６月底面板挠度最大
值为１４０．１ｃｍ，但是面板挠度最大变形值发生在河

床坝０＋２４８剖面７１５ｍ高程，为１７９．７ｃｍ，面板挠
曲率约为０．８６％，量值偏大，超过了国内同类型面
板堆石坝的面板挠度正常范围。

图８　计算出的高程７２０ｍ内部沉降测点位置沉降过程线

表７　反演计算成果统计表

时间
上游水平变形／ｃｍ

坝０＋２６１ 坝０＋３０５

下游水平变形／ｃｍ

坝０＋２６１ 坝０＋３０５

沉降／ｃｍ

坝０＋２６１ 坝０＋３０５

７１５ｍ高程面板
挠度最大值／ｃｍ
（剖面位置）

７１０ｍ面板
应力／ＭＰａ

轴向 顺坡向

２０１３年５月
１０日坝体填
筑至７５３．３ｍ

２６．６ １７．２ ３６．３ ２４．５ １０８．０ ８４．３ — — —

２０１３年１１月
１７日第一次
蓄水至７３６．０ｍ

１８．５ １３．０ ４３．６ ２９．４ １２０．０ ９４．５ — — —

２０１５年５月
１９日第二次
蓄水至７４８．８ｍ

６．８ ６．４ ５３．７ ３８．２ １３７．４ １０９．９ ７５．２
（０＋２３６）

５．３６／
－２２．４６

１．３２／
－１９．６１

２０２０年６月
３０日库水位
降水至７４２．６ｍ

０．３ ０．５ ９３．０ ７６．３ １７２．１ １４０．１ １７９．７
（０＋２４８）

６．４６／
－３１．８１

４．７６／
－３０．０７

　　至２０２０年６月底面板轴向和顺坡向的压应力、
拉应力均有过大现象，２６＃、２７＃面板７１０ｍ高程附近

存在小范围的轴向压应力大于３０ＭＰａ区域，该区域
发生压裂破坏的可能性大，１５＃—１９＃面板底部以及
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３６＃—３９＃面板周边缝附近存在轴向拉应力大于 ３
ＭＰａ的拉裂区，２６＃面板７１０ｍ高程附近顺坡向压应
力略超３０ＭＰａ，混凝土发生压裂破坏的可能性大，９
＃—１９＃面板底部以及３５＃—４０＃面板周边缝附近存
在顺坡向拉应力大于３ＭＰａ的拉裂区。计算揭示出
的应力异常区域和面板实际裂隙发生区域基本是可

对应的。计算出的裂隙分布与实际裂隙分布存在一

定差异，差异主要集中在７１２ｍ～７４８ｍ间水位变幅
区面板产生了较多横向裂缝，该区域的横向裂缝很

可能是由于干湿、温度变化引起的。

２．５　坝体应力变形预测分析
库水位自２０２０年６月３０日起按７４５ｍ高程运

行考虑，计算出的自２０１８年５月３０日开始的坝顶
沉降增量过程线见图９。计算时间段内，坝顶沉降
随时间不断增长，２０１８年５月３０日—２０２０年６月
３０日期间完成的沉降约占总沉降的８３％，２０２２年６
月左右沉降逐渐趋于稳定，沉降最大值为１１．０ｃｍ。

图９　自２０１８年５月３０日开始坝顶沉降增量过程线

３　结　论
本工程的坝体变形在同类型工程较大，基于外

部变形及内部变形数据，通过三维有限法反演分析

坝体变形参数及多年后流变参数，得出以下结论：

（１）外观沉降反演结果与外观监测结果较为吻
合，说明反演出的筑坝材料瞬时变形和流变变形主

要参数是合适的，可用于面板坝应力变形评价和预

测分析。

（２）自２０１８年５月３０日开始的坝顶沉降增量
计算结果显示，坝顶沉降随时间不断增长，２０２０年６
月３０日沉降约占计算时间段内总沉降的８３％，且
底河床最大断面坝０＋２６１最大沉降为１７２．１ｃｍ，
发生在坝轴线上游７．５ｍ高程７１０ｍ处，该量值约
占坝高的 １．２％，变形偏大且处于尚未收敛状态。
直至２０２２年６月左右沉降逐渐趋于稳定，计算时间

段内坝顶沉降最大值为１１．０ｃｍ。由于坝体绝大部
分变形已完成，后期尚有１７％的变量，估计坝体最
大变形量为２０７．３ｃｍ。

（３）针对此类坝体长期变形尚未收敛造成防渗
系统受损的工程，无法预估修复时段，可采用坝体内

部或外部变形监测资料反演坝体变形所处阶段及后

期剩余变形量，为修复坝体防渗结构提供依据。
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