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!摘!要"!本文对施工期大坝监测数据进行了梳理"采用图表法&特征值比对等定性分析方法"结合工程地质&环

境&降雨及施工过程等因素"对大坝渗流&心墙挠度&心墙与混凝基座接缝变形和心墙温度等监测数据进行了详细

分析' 结果表明)大坝渗流和心墙温度变化正常"坝体&坝基防渗效果较好"心墙与过渡料及填筑料间能协调变形"

大坝工作状态良好'

!关键词"!沥青混凝土心墙(大坝监测(施工期
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沥青混凝土心墙堆石坝在我国始建于 J# 世纪 %#

年代初期#为掌握其运行性态和规律#指导工程施工(

保证大坝安全运行(反馈设计(提供科研依据#相关学

者在沥青混凝土心墙变形监测资料分析领域做了大量
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研究工作% 如荣冠等."/根据茅坪溪土石坝近五年的施

工期连续监测#开展了沥青混凝土心墙变形监测资料

分析#分析表明各项测值指标变化正常#符合土石坝变

形规律*王科峰等.J/根据尼尔基水利枢纽四年的施工

期监测#开展了沥青混凝土心墙薄弱连接部位变形监

测资料分析#分析表明薄弱部位未见明显异常渗流情

况#心墙运行正常% 但结合工程地质(环境(降雨(施工

过程等因素开展的安全监测资料分析较少% 为此#本

文综合考虑以上因素#对在建的金鸡水库工程大坝渗

流(沥青混凝土心墙挠度及心墙与混凝土基座接缝变

形(心墙温度等监测项目开展了工作#分析表明各项监

测指标符合大坝施工期变化规律#大坝施工质量良好#

可为下一步水库蓄水验收及运行提供科学指导%

%&工程概况及主要监测内容

金鸡水库工程位于重庆市忠县#是一座以农业灌

溉(城乡供水为主#兼有防洪等综合效益的中型水利工

程% 水库枢纽工程主要由挡水建筑物"主坝(副坝$(

泄水建筑物(取水建筑物(导流放空建筑物等部分组

成% 主要挡水建筑物为沥青混凝土心墙堆石坝#心墙

厚度 O# N%#07#最大坝高 $KMJ7#坝顶宽 O7#坝顶长

"$Q7% 坝顶高程 Q"PMQ7% 工程于 J#"P 年 "# 月开工

建设#J#"Q 年 "# 月开始填筑主坝工程#大坝安全监测

仪器与设施#随坝体填筑施工#逐步埋设安装就位#现

施工期已布设的监测项目有坝体内部"沥青心墙挠度(

心墙与混凝土基座接缝$变形监测(渗流监测(沥青混

凝土心墙温度监测(环境量"雨量$监测以及视频监测

等#具体设计情况见下表% 水库设计了 # #̀Q%MP 最大

横向监测断面和沿坝轴线纵向监测断面#其最大横向

监测断面坝体填筑和部分仪器布置情况如图 " 所示%

图 $&坝 ( W(#,U* 断面坝体填料分区和部分监测仪器布置 "单位!7$

金 鸡 水 库 沥 青 混 凝 土 心 墙 坝 安 全 监 测 项 目 表

监测项目 监!测!目!的 监!测!位!置 设计支数 已安装支数

位错计 沥青心墙与混凝土基座及过渡料间错位变形 心墙与混凝土基座处及心墙不同高程处 P P

温度计 沥青混凝土心墙温度变化 沥青混凝土心墙内部 $ J

倾斜仪 沥青混凝土心墙挠度变形 心墙下游侧表面 $ J

坝体渗压计 心墙防渗效果 紧靠心墙上下游过渡料内 P $

坝基渗压计 心墙与基座链接情况 心墙下游建基面 $ $

基岩渗压计 帷幕灌浆防渗效果 帷幕灌浆带下游 $ $

绕坝渗压计 沥青心墙与岸坡的连接情况 死水位以下左右岸山体帷幕灌浆带下游 J

!注!表中设计支数与已安装支数栏数据不相等是由于大坝还未完工#有的监测仪器还未安装埋设%

-&施工期监测成果分析

金鸡水库沥青混凝土心墙堆石坝工程监测资料全

面准确地反映了大坝在施工期的渗流(心墙的温度(挠

度及与混凝土基座接缝变形变化特征#同时监测资料

在反馈设计及指导施工方面也发挥了重要作用#现将
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施工期获得的监测成果分析如下%

$M"!渗流监测资料分析

渗流监测是为了掌握大坝渗流规律和在渗流作用

下坝体的渗透变形% 水库施工期渗流监测包括基岩(坝

基(坝体渗流监测#以下分别对其监测资料进行分析%

$M"M"!基岩渗流监测

为监测防渗帷幕的防渗效果#在河床及岸坡帷幕

灌浆下游带安装了 $ 支渗压计% 分别安装在监测断面

# #̀Q%MP 高程 POOM#7处(# #̀$#M# 高程 PK%MQ7处(#

"̀#OM# 高程 P%KMQ7处#其基岩安装的部分渗压计测

值变化曲线图如图 J 所示%

图 %&基岩渗流监测渗压计TN* 渗透压力和降雨量

变化曲线

降雨对施工期基岩渗透压力变化影响明显% 从地

勘资料可知#河床高程 PO#M%7以上岩体渗透性以强透

水为主#高程 POIM##7以上岩体渗透性以中等透水为

主*左岸岸坡高程 PKIMK#7以上岩体渗透性以中等透

水为主*右岸岸坡高程 PKIM##7以上岩体渗透性以中

等透水为主% 渗压计 b P̂ 安装在最大断面帷幕灌浆下

游带 POOM#7高程处#安装部位岩石以强透水为主#从

图 J 可看出#变化曲线先上升后趋于稳定#这是由于仪

器安装后降雨随岩体下渗#且仪器安装位置水分不易

排出#从而导致渗透压力先上升后趋于稳定*渗压计

b Î(b "̂# 分别安装在左(右岸帷幕灌浆下游带#安装

部位岩石均以中等透水为主#其渗透压力变化与降雨

关系协调#从而表明灌浆帷幕的防渗效果较好%

$M"MJ!坝基渗流监测

为了解沥青混凝土心墙与基座交界面的冲蚀情

况#在 # #̀Q%MP 监测断面建基面心墙下游侧过渡料

中(距离心墙下游 J%7(Q$7处安装 $ 支渗压计#其布

设示意图如图 " 所示% 其坝基安装的部分渗压计测值

变化曲线如图 $ 所示%

图 -&坝基渗流监测渗压计TN, 渗透压力和降雨量

变化曲线

从坝基渗流监测安装的渗压计反映的渗透压力变

化曲线图可看出#坝基渗透压力变化受降雨影响明显#

图 $ 渗压计 b %̂ 渗透压力曲线变化先下降后趋于平

稳#这是由于 b %̂ 距离防渗体下游 Q$7靠近下游坝

脚#下游坝脚有基坑#基坑排水#以致 b %̂ 渗压计安装

部位没有渗流或地下水#待大坝完建蓄水后坝体内水

位上升#渗压计的测值向正方向变化#表明沥青混凝土

心墙与基座交界面施工良好%

$M"M$!坝体渗流监测

为了解坝体渗流#目前在 # #̀Q%MP 监测断面

P%JM#7高程距离心墙下游 Q$7处(PI#M#7高程心墙

下游表面处及距离心墙下游 J%7处安装了 $ 支渗压

计#剩余 " 支将随主体工程进度安装埋设#其布设示意

图如图 " 所示% 由于各仪器测值变化相似#只展示了

典型数据#其坝体安装的部分渗压计测值变化曲线图

如图 P 所示!

图 *&坝体渗流监测渗压计TN+ 渗透压力和降雨量

变化曲线

!!目前尚处于施工建设期大坝未蓄水#从图 P 坝体

渗流监测安装的渗压计反映的渗透压力变化曲线图可

以看出#降雨是影响坝体渗压变化的主要因素%

$MJ!坝体内部变形监测资料分析

$MJM"!心墙挠度变形监测

沥青混凝土心墙施工时#采用人工辅以机械摊铺

沥青混凝土及两侧过渡料#按照规范.$/规定的碾压程
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序进行碾压施工#心墙在施工期承受的荷载主要有自

重和两侧的土压力以及施工机械碾压振动力"活荷

载$

.P/

% 为了准确掌握沥青混凝土心墙施工后的倾角

变化#采用单点倾斜仪法监测沥青混凝土墙挠度变形#

目前在监测断面 # #̀Q%MP 心墙下游侧表面 P%#M#7(

PI#M#7高程处安装埋设了 J 支倾斜仪#布设如图 " 所

示% 其监测成果如图 Q 所示!

图 #&倾斜仪YZ%&YZ- 倾角变化过程线

!!倾角向下游为正#向上游为负% 从监测成果图 Q

可看出#心墙在不同高程处的倾角变化幅度较小#向上

下游侧变化均在 #M"e以内% 这说明心墙上下游侧过渡

料同时填筑施工心墙所受荷载对称均匀#保证了心墙

变形稳定#提高了心墙施工期的稳定性% 其中监测发

现倾斜仪XS$ 在 J#"O 年 " 月 P 日心墙向上游倾斜了

#M#Qe#随后调取视频监测资料#发现 J#"O 年 " 月 P 日

心墙下游单侧堆石料破碎(碾压#未与上游侧同步进

行#造成心墙向上游倾斜了 #M#Qe#在 J#"O 年 " 月 Q 日

上游堆石料摊铺碾压后恢复正常#目前测值向下游倾

斜 #M"e处于平稳状态#因此施工中根据此心墙挠度变

形监测结果#及时在心墙施工方面采取相应措施#对工

程施工管理及防止心墙过大变形起了积极作用*倾斜

仪XSJ 在 J#"O 年 $ 月 "$ 日安装后#"P 日测值向上游

倾斜了 #M#Je#"Q 日测值向上游倾斜增加到 #M#$e#"O

日测值向上游倾斜增加到 #M#Pe#"K 日之后测值趋于

平稳状态向上游倾斜 #M#Pe#这是由于仪器埋设初期沥

青混凝土心墙温度高变形较大#当温度下降趋于稳定

后变形趋于平稳% XS$ 测得数据反映心墙在高程

P%#M#7处向下游倾斜# XSJ 测得心墙在 PI#M#7高程

处向上游倾斜#此结果反映心墙未向一侧倾斜#对心墙

的稳定更加有利#同时表明心墙与过渡料及堆石料间

能协调变形#坝体选料合理#施工良好%

$MJMJ!沥青心墙与混凝土基座接缝变形监测

为了解沥青混凝土心墙混凝土基座连接部位的可

靠性#同时配合坝基渗流监测心墙与基座交界面的冲

蚀情况进行分析#在心墙与混凝土基座的交界面处安

装 P 支位错计#分别安装在心墙上游侧表面 # #̀$#M#

监测断面 PIQM#7高程处(# #̀QQMQ 监测断面 PKKM#7

高程处(# #̀%QMQ 监测断面 PKKM#7高程处(# "̀#OM#

监测断面 PIQM#7高程处#其位错计 ,[$ 变化过程线

如图 O 所示!

图 L&位错计HI- 变化过程线

从图 O 位错变化过程线可看出测值初期位错计变

化过程线有微幅波动#这主要是由于当时心墙两侧坝

施工进度不一致#且仪器埋设初期心墙温度较高易变形

及施工机械在心墙附近活动等因素影响所致."/

% 监测

结果表明随着坝体上升位错变化趋于稳定#上部施工

对其影响很小#仪器处于闭合状态#对结构安全有利%

$M$!沥青混凝土心墙温度监测资料分析

沥青混凝土心墙温度监测采用耐高温温度计进

行#主要是为了监测沥青混凝土心墙在施工后温度的

消散情况#以及蓄水期(运行期防渗墙温度场的变化#

同时可配合温度对心墙变形及裂缝的影响进行分析%

目前在 # #̀Q%MP 监测断面 P%#M#7(PI#M#7高程处心

墙中间安装了 J 支温度计#其布置如图 " 所示#温度计

,Z$ 监测成果如图 K 所示%
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图 +&温度计HF- 温度变化曲线

!!沥青混凝土摊铺后的温度变化与摊铺时环境温

度(风向及风速#以及与上一层摊铺间隔时间等很多因

素有关.Q/

% 为了准确掌握沥青混凝土心墙的温度变

化#在沥青混凝土心墙中间埋设高温温度计#心墙温度

变化历程曲线如图 K 所示% 现场测得混凝土出机口温

度为 "QJ N"K%r#铺筑密实后的温度为 "$# N"P$r#

考虑到电缆耐温情况#温度计在沥青混凝土心墙摊铺

压密实 $C后钻孔埋设#监测部位摊铺厚度 J#07#施工

环境气温 "$r#西南风 J 级% 从图 K 可看出从心墙摊

铺到碾压密实#温度变化非常快#$C 降到 QKr#碾压后

变化速度也很迅速#一个星期后降到 $%r#后逐步降

低趋于稳定#目前温度稳定在 "%r左右#此时测值主

要反映坝体地温的变化% 从现已安装的温度计测值反

映#心墙的温度变化正常%

*&结&论

大坝安全监测对了解大坝运行规律及发展趋势具

有十分重要的意义#是反映施工质量(改进施工技术的

重要措施#也是保证大坝安全(检验设计成果(发展坝

工理论的有效手段% 大坝施工期间随着施工进度同步

安装监测设施#开展监测工作#获取监测资料#对保证

大坝的施工质量或安全具有重要意义#对大坝的运行

管理具有重要指导作用% 金鸡水库施工期监测获得了

大量监测资料#为及时了解大坝工作状态和指导现场

施工发挥了积极作用% 根据施工期监测资料的分析可

得出以下几点结论!

!

坝体(坝基防渗效果较好#施工

期大坝的渗流主要受降雨影响*

"

施工期沥青混凝土

心墙力学性能及变形受其施工温度影响明显#心墙温

度趋于稳定*

#

心墙上下游侧同时施工#可使心墙所受

荷载对称均匀#心墙施工期的稳定性提高#心墙与过渡

料及填筑料间能协调变形#大坝工作状态良好*

$

监

测数据对后期大坝评价工作有一定的参考价值*后续

应加强大坝在首次蓄水期及运行期的监测#并及时对

监测数据进行分析%

!
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&上接第 JQ 页' 拆除#然后进行底部操作平台拆除#最

后进行地面贝雷架的拆除% 拆除时#安全员(技术质量

人员均要在现场全程指挥操作#确保拆除过程安全(有

序进行%

[&结&语

工程在进水口(尾水出口预制板梁施工过程中#结

合现场实际情况#在无足够空间进行预制(无大型吊装

设备吊装及外部条件有限情况下#将预制梁单根预制(

逐一吊装调整为贝雷架支撑(拉筋反拉(整体现浇的

模式% 在浇筑过程中采取分区域(分段间隔下料的

方式#保证了板梁浇筑质量及施工安全#加快了施工

进度#节约了大型起重吊装设备的租赁投入#节约了

施工成本%

!
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