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摘要：对疑点测值进行快速、准确的物理成因分析，是水口水电站在线监控及反馈分析系统的关键 )
基于水口水电站工程监测项目繁多，信息量大，涉及的知识面广以及重力坝的自身工作特点，系统

遵循突出重点，兼顾全面，以坝段为单元，以变形异常为重点，水平位移异常为核心，融汇渗流和应

力应变，实时在线地分析测值疑点的物理成因 )
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图 ! 系统总体结构
"#$%! &’()*’ +,-./,.-0 (1 +2+,03

水口水电站工程是以发电为主，兼有防洪、航运和过木等综合效

益的大型水利枢纽工程，大坝为混凝土重力坝，最大坝高 $"$ .，总库
容 !,亿.(，装机 $/""01，年发电量 ,"亿 21·3，是福建省电网的调频
调峰电站，是华东地区装机容量最大的水电站 !鉴于水口水电站工程
在福建省中的特殊地位，在监控大坝安全运行方面做了大量的工作，

布置了较全面的用于监测变形（包括水平和垂直位移、挠度等）、渗流、

重点坝段内部的应力应变和温度等的仪器 !同时委托河海大学开发研
制了“水口水电站工程在线监控及反馈分析系统”，该系统由综合推理

库、工程数据库、方法库和图库组成，总体结构见图 $ !其主要功能是科
学有序的管理监测资料和正反分析成果，管理与安全有关的设计、施工、运行管理等资料和专家知识 !依据这
些资料和专家知识，首先识别疑点测值，通过综合分析检查，判断疑点测值是监测引起还是由结构异常引起 !
对监测发现的疑点测值通过监测检查排除，对结构异常引起的测值，进行物理成因分析，对疑难杂症的测值，

进行专家诊断 !在弄清成因后，提出报警级别及其辅助决策的建议 !从而，实现对大坝工作性态的综合评价，
为管理部门决策提供有力的技术支持 !
该系统的实时性、在线性主要体现在对疑点测值的物理成因分析上，这也是开发系统的关键环节和难

点 !为此，本文主要论述疑点测值的物理成因分析 !

! 分 析 原 则
水口水电站大坝为混凝土重力坝，共分 /!个坝段 !整个大坝设监测测点总数达 %""多个，如果对每个坝

段的各个测点均作分析，会因工作量大而无法达到实时性的目标 !系统针对水口水电站工程的特点，遵循突
出重点，兼顾全面，按坝段以人工和自动化监测分别进行分析的原则，对疑点测值进行综合分析和评价 !

*% 基于水口水电站大坝为重力坝，各个坝段单独工作，重力坝以向下游滑动作为控制，而向下游水平位
移的异常正反映了向下游滑动的稳定性 !因此，成因分析以坝段为单元，以变形异常为重点，水平位移异常为
核心，下游位移为关键，融汇渗流和应力应变进行分析 !

)% 针对大坝如下特点：% 4坝段作为左岸坝段的代表；$& 4坝段为水口大坝的最高坝段；!( 4坝段为溢流
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坝段与厂房坝段的衔接坝段；!" #坝段有断层穿过，纵缝不灌浆；!! #坝段纵缝灌浆，与 !" #坝段作对比分析 !
成因分析确定 $ #，%& #，"! #，!" #，!! #坝段为关键坝段，加以重点分析 !

!" $ #，"! #，!" #坝段设有垂线，为此用垂线测值异常为重点进行分析，%& #，!! #坝段设有引张线，用引张

线测值异常为重点进行分析 !

# 分 析 机 制
由于篇幅所限，文中仅对向下游变形异常的物理成因分析进行论述 !

# !$ 有限元在线分析模块
为了实现在线分析疑点测值的成因，应用有限元分析计算多组荷载工况（包括特殊荷载工况）时的测点

位移值，并建立相应的数学表达式 !若坝体未出现新的构造裂缝或坝基未发现新的断裂等而无需修改有限元
模型时，则只需将环境量（包括水位、温度等）代入表达式即可快速计算出位移值，达到输入简单、计算快速、

在线完成的目标 !以 "! #坝段水平位移为例给出计算过程，其它坝段相似 !"! #坝段的监测布置见图 "（图中
仅给出垂线和温度计测点，由于水口大坝温度计测点较少，所以用了多个坝段的应变计、水温计以及混凝土

温度计），有限元网格见图 ! !

图 % #% &坝段的有限元网格

’()"% ’(*(+, ,-,.,*+ .,/0,/ 12 31"#% .1*1-(+0
图 # #% &坝段的监测布置
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6 " 水压分量 !选择多组上游库水位，以这些水位，用有限元计算 "! #坝段 ’()，!")，%!)，* ( !$)高程测
点的位移，依据此，建立各测点有限元水压分量的数学表达式

!" # $+ %!
!

& # %
$&（"&

% ’ "&
+） （%）

式中：!"———有限元水压分量计算值；$&———该点水压分量有限元表达式拟合系数（ & , +，%，"，!，见表 %）；
"%———该日上游水头；"+———上游水头初值（取初期蓄水时，%&&!年 %"月 "$日的水位）!

表 $ #% &坝段水平位移测点有限元水压分量和时效分量拟合系数

768-, $ ’(++(*) !1,22(!(,*+/ 12 09:56;-(! !1.<1*,*+ 6*: +(., ,22,!+ !1.<1*,*+
215 015(=1*+6- :(/<-6!,.,*+ 12 31"#% .1*1-(+0 89 ;/, 12 ’>4

高程 () $+ $% $" $! )% )"

’( * + !+%- . !- * + !%%++- + !+++-$ * + !%"."+ + !-.((+
!" * + !++& * ! !’ + !+-’+" * + !+++!+ * + !+(.%! +
%! * + !++’ * ( !- + !+’++! * + !+++(% * + !+(!-$ +
* ( !$ * + !++- * ! !& + !+.%+" * + !+++!" * + !%&!++ + !"(%!+

8" 温度分量 !用有限元计算 * .)，+)，%+)，"")，!+)，(-)，.+)，’()高程混凝土温度计层的单位等效
温度（"*，"）在 ’()，!")，%!)，* ( !$)高程测点的位移，即载常数，见表 "和表 !，然后计算位移：

!* # !
$

& # %
［+% &（"*& ’"*&+）% +" &（"& ’"&+）］ （"）

式中：!*———该测点有限元温度分量计算值；+% &，+" &———该测点在 & 层的单位等效温度（"* , %/，", %+ ( ,，
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! 为温度计层处的坝体厚度）作用下的位移，即载常数，见表 !和表 "；!"#，!#———该测点所在坝段 # 层温度计
等效温度的平均温度和温度梯度；!"##，!##———该测点所在坝段 # 层温度计初始值（即 $%%"年 $!月 !&日）的
等效温度的平均温度和温度梯度；# ’ $，!，⋯，& $

表 ! !" #坝段平均温度作用下水平位移测点有限元温度分量拟合系数

$%&’( ! )*++*,- ./(00*.*(,+1 /0 +(23(4%+54( ./23/,(,+ %.+(6 &7 %8(4%-( +(23(4%+54(
0/4 9/4*:/,+%’ 6*13’%.(2(,+ /0 ;/<!" 2/,/’*+9 &7 51( /0 )=>

高程 %( &$$ &$! &$" &$) &$* &$+ &$, &$&
,) # $#$"++ - # $#$%$# - # $#,"+& - # $$,%** # $#+%%) - # $!#$)) - # $*%*++ - # $"++&)
"! - # $#++## - # $$#,)! - # $$,+*" - # $)%%&& - # $*&%*+ - # $$&"+* - # $###!, # $##")+
$" - # $!#!") - # $!"&"$ - # $!%&"! - # $)+&*) - # $!$&), - # $##)$$ # $##+&" # $##$#!
- ) $& - # $!*%#" - # $!"*"$ - # $$%*&+ - # $#&,)# - # $#$)*) # $##!&$ # $##$!& # $###$"

表 " !" #坝段温度梯度作用下水平位移测点有限元温度分量拟合系数

$%&’( " )*++*,- ./(00*.*(,+1 /0 +(23(4%+54( ./23/,(,+ %.+(6 &7 +(23(4%+54( -4%6*(,+
0/4 9/4*:/,+%’ 6*13’%.(2(,+ /0 ;/<!" 2/,/’*+9 &7 51( /0 )=>

高程 %( &!$ &!! &!" &!) &!* &!+ &!, &!&
,) - ! $,&""$ - ! $+&)!# - ! $*)!&# - ! $$+)&$ - ! $+"$#$ - $ $%%!+$ - $ $!*#)$ - # $"&!#&
"! - $ $)*%"$ - $ $!#,+$ - $ $#+$%! - # $+)#+% - # $)*,&" - # $*!$!# # $##$)* # $###+$
$" - # $%",&* - # $,$!)* - # $**%&, - # $$&&#! - # $!"+%# - # $####& # $##!$* # $###$&
- ) $& - # $*#!&& - # $"!)$$ - # $$+"&% - # $##!"& # $##&!, # $###&$ # $###"% # $####!

.< 时效分量 $用粘弹性有限元计算加载过程时效位移，也可用统计模型或混合模型分离时效位移，即

"# ’ ($（# )##）* (!（./# ) ./##） （"）

式中："#———该点有限元时效分量计算值；($，(!———该点有限元计算的时效分量的拟合表达式的系数，见

表 $；#———从始测日起累计天数除以 $##；## ’
+#
$##，+#———初始观测日天数 $

6< 有限元实时计算模型 $综上式（$）0（"），则有限元计算位移

" ’", *"" *"# （)）

! $! 有限元离线分析模块
如果坝体和坝基参数发生变化或发现新的坝基地质构造和坝体出现新的构造裂缝，则在有限元模型中，

需重新模拟这些地质构造和裂缝，重构有限元模型或启用新的坝体和坝基参数进行分析，这样需花费较长的

时间，为此进行离线处理 $
! $" 强度稳定校核
采用如下判别准则进行强度和稳定分析 $

- "［-］，$#［$］ 变形为正常 （*）
- "［-］，$ .［$］ 变形为异常 （+）
- /［-］ 变形为险情 （,）

式（* 0 ,）中：［-］———允许抗滑稳定安全系数；［$］———允许应力；-———计算抗滑面上的稳定安全系数，用
刚体极限平衡理论的剪摩和纯摩公式计算；$———计算应力，用规范法（即材料力学法）计算的应力为依据，
用有限元计算的应力作为参考 $
! $? 参数反演
由大坝变形观测资料，用反演分析法反求混凝土和基岩的平均弹性模量或变形模量 01，02 $

! $) $$ 基本原理
反演坝体和基岩的弹性模量或变形模量（01，02）的基本原理是：从原型观测资料的分析中找出真实的

水压分量!,，然后，假设 01#，02#，用结构分析法推求水压分量!,3 $坝体或基岩的真实平均模量为
01 ’ 01#"3, %", （&）

02 ’ 02#"3, %", （%）
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式（!）（"）中：!"#，!##—!坝体和坝基混凝土的计算模量；!"，!#—!反演的坝体和坝基模量；!$%—!假设
!"#，!##，用有限元计算水压作用下引起的坝顶（坝基）位移；!%—!大坝坝顶（坝基）水平位移在水压作用下，
坝体（坝基）引起的实际位移，由统计模型分离得到 &
$ &% &$ 坝顶和坝基均有测点情况的弹模反演
水口水电站大坝 ! &，’" &，$( &和 ($ &坝段坝顶和坝基均有测点 &
!" !" 反演

!%$ ’!%($ )!%*$ )!"$ （’#）
式中：!%($!—假设 !"#，用有限元计算水压作用下引起的总的坝顶位移；!%*$—!假设 !"#，用有限元计算水

压作用下坝基引起的位移；!"$—!基础转角引起的坝顶位移 &

!"$ ’ +·"
,

- ’ #
.-%- （’’）

式中：+!!坝顶测点距坝底高度；.-—!拟合系数；%—!上下游水位差 &
!% ’!%( )!%* /!" （’$）

式中：!%(—!统计模型分离的坝顶水压分量；!%*—!统计模型分离的坝基水压分量；!"—!基础转角引起
的坝顶位移，意义同式（’’）&

综上所述，反演公式： !" ’ !"#
!%($ )!%($ )!"$
!%( )!%* )!"

（’(）

#" !# 反演

!# ’ !##!%*$ 0!%* （’%）
式中：!%*$—!假设 !##，用有限元计算水压作用下引起的坝基位移；!%*—!统计模型分离的坝基水压分量 &
$ &% &( 仅坝顶有引张线测点观测资料的情况（(( &坝段）的弹模反演

由于仅有坝顶一个测点，只能反演综合模量 !"# &
!"# ’ !"##!%($ 0!%( （’)）

式中：!%($—!假设 !"##，用有限元计算水压作用下引起的坝顶位移；!%(—!大坝坝顶水平位移在水压作用
下，坝体引起的实际位移，由统计模型分离得到 &

$ 测值疑点物理成因分析流程
物理成因分析流程如图 %所示 &
首先进行环境量分析，若发生向下游异常变形时，出现特殊环境量，如过高水位或长期高水位和低温、扬

压力过大、地震等，则进入有特殊荷载工况的分析模块；若无，则进入无特殊荷载工况的分析模块 &
$ &% 特殊荷载工况下的物理成因分析
用有限元计算特殊荷载时的位移，并与实测值比较 &若实测值与计算值在误差范围内，则异常测值为特

殊荷载工况引起，进行强度和稳定分析，进入辅助决策，判断报警级别 &若非，则进行坝体和坝基参数反演，依
据反演的参数，用有限元分析程序计算特殊荷载工况的位移，再次与实测值比较 &若与实测值吻合，则为参数
引起，然后复核大坝的强度和稳定，进入辅助决策，判断报警级别；若与实测值不吻合，则进行巡查，检查是否

有新的裂缝或重大工程措施发生 &若有，则重构有限元模型，若无，进行专家诊断，会诊影响异常变形的因素 &
$ && 无特殊荷载工况下的物理成因分析
进行坝体和坝基参数反演，依据反演的参数，用有限元分析程序计算产生异常变形时的位移，并与实测

值比较 &若与实测值吻合，则为参数引起，然后复核大坝的强度和稳定，进入辅助决策，判断报警级别；若与实
测值不吻合，则进行巡查，或重构有限元模型，或进行专家诊断 &

’ 结 束 语
测值疑点的物理成因分析作为水口水电站工程在线监控及反馈分析系统的核心和开发难点，其设计、开发

原则、分析流程等的合理性和科学性，关系到整个系统功能的有效发挥和实时在线分析疑点成因目标的实现 &
!" 采用重点分析关键坝段，以变形异常为核心，兼顾渗流和应力应变，分坝段进行的原则，既减少了系
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图 ! 测值疑点物理成因分析流程
"#$%! &’()*+#+ ,)-. /0(12 -, $3’3+#+ -, 4-562,5) 7-#’2+

统工作量，提高了分析效率，又合理的解决了重点问题，能够实现监控大坝工作性态的目的 %
6% 有限元分析方法是现今结构异常分析的重要手段，根据水口水电站大坝的实际工作特点，文中设计

了有限元实时分析模型和离线分析模型，在常规情况下启用有限元实时分析模型，输入量少，操作简便，可以

快速地给出分析结果；如遇到出现参数变化或新的地基地质构造和坝体出现新的构造裂缝等时，才启用离线

分析模型，进行重构有限元模型 !
/% 设计了一套清晰、合理的成因分析流程，尽量减少信息的冗余查询，一定程度上提高了系统的推理分

析效率 !
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