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摘要：分析了垂线的复位误差与垂线长度、张拉应力、浮体受到的粘滞阻力间的关系，研究了不同库

水位对倒垂锚固点稳定性的影响，建立了倒垂组垂线之间的修正模型，并将其应用于实例 ’结果表
明，不必布置很深的倒垂，只要用不同埋深的倒垂构成倒垂组，通过模型修正，就可有效地消除因库

水位变化引起倒垂锚块不稳定而对测量结果所产生的影响，从而解决了过深倒垂不仅施工困难，而

且会降低倒垂灵敏度的问题 ’
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大坝安全监测，通常都考虑以倒垂系统作为监测的基准 ’相对于大地监控网基准，倒垂可直接设置在坝
基下，观测精度高、操作简便、易于实现自动化而更具优越性 ’但是，以倒垂作为基准，首先必须保证其稳定
性，此外还应该满足监测的灵敏性要求［%］’
布置在岩体有限深度内的倒垂锚块，不可能完全不动 ’据岩土力学分析，倒垂锚块处的基岩，若不考虑地

壳运动，则主要受坝体荷载及变化着的库水荷载作用 ’在大坝运行期，坝体自重为恒载，锚块的稳定性主要取
决于库水的变化荷载作用 ’
倒垂垂线越长，所需钢丝半径越大，当钢丝半径较大时，必须施加较大的张拉力才能克服钢丝内原有的

残余应力而把钢丝张紧 ’此时，应考虑采用有较大浮力的浮体 ’反过来，浮体体积较大时，则液体粘滞力等将
直接影响倒垂的灵敏度 ’
随着我国水电建设事业的深入发展，将会建设更多的特高大坝，如小湾大坝就是高达 !#"多 0的双曲拱

坝 ’在以倒垂系统作为这些大坝安全监测的基准中，考虑倒垂稳定性和灵敏性相结合就显得十分重要 ’如果
倒垂埋设深度不足，将直接影响基准的稳定性，使坝体变形观测值含有显著的基准变化量，进而影响坝体安

全监控的分析 ’如果倒垂埋得很深，虽然其稳定性得到了保障，但倒垂施工等技术上的难度会很大，造价会很
高，而且将显著降低其灵敏性并影响其观测精度 ’
本文就倒垂灵敏性和稳定性不能兼得的问题，研究了由多个倒垂所构成的倒垂组基准稳定性问题 ’

! 倒垂系统的误差分析
倒垂系统误差主要来源于 !个方面：其一是倒垂观测系统本身的误差，是由浮体的粘滞阻力、钢丝内部

残存的应力、观测设备的误差等影响所产生的，并且与倒垂的长度、结构、施加浮力的大小等有关；其二是倒

垂锚固点的稳定性以及由于库水位显著变化而造成的局地重力异常变化对倒垂的影响 ’
! ’! 垂线仪的观测误差
经对安徽省水利厅设计院修配厂生产的一维短量程光学垂线仪（共 %+台）所进行的照准误差、隙动差、

定位误差等的检验，获得了仪器的观测误差量值 ’
由实测结果知，该种光学垂线仪在垂线观测中，仪器产生的误差!% 不超过 "1"& 00’目前，我国大坝垂

线观测仪器均可达到这个精度，所以仪器的观测精度不是垂线系统误差的主要因素 ’因此，对于观测仪器（包
括光学及自动化仪器），目前需要提高仪器本身的稳定性和长期工作的可靠性，而不是以进一步提高精度为

努力目标 ’
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! !" 复位误差
表 ! 垂线复位误差

#$%&’ ! (’)*+,-,*. ’//*/ *0
)&12% &,.’

序号
垂线长度

!""
张拉应力

!#$%
复位误差

!""
& ’()* +’’ ,)-,
+ (.)/ +’, ,)++
- (,)( -’( ,)&’
( (&)+ -’( ,)+&
. /.)* -’( ,).’
’ ’+), -0/ ,)+*
* ’&). -0/ ,)--
/ ’&)* +-* ,)(+
0 +*)- .’’ ,)&-
&, ’()* -’( ,)+(
&& (&)& -’( ,)&0

坝体发生水平位移时，垂线处于严格的铅直位置，通过量测坝体与

垂线的相对变化量，可获得以垂线为基准的坝体位移值 "垂线的铅垂位
置是靠浮体产生的浮力来维持的 "垂线的浮桶以坝体为支撑，会随坝体
一起位移 "如果垂线过长、拉张力不足，而液体粘滞力较大，则坝体位移
时浮力产生的垂线指向铅垂方向的复位分力将不足以克服液体的粘滞

阻力，使垂线不能完全恢复到严格的铅垂位置，会产生复位误差 "
垂线的复位误差也体现了垂线的灵敏度，它表示垂线对坝体位移

所能反映的最小变形量值 "
复位观测时，首先精确测定垂线的坐标值，然后用手将垂线轻微地

向左拨动，待垂线完全静止后观测其坐标值；再将垂线轻微地向右、向

前、向后拨动，依次待垂线静止后观测其坐标值 "各次拨动后观测得到
的坐标值与未拨动时的坐标值之差即为复位误差，所取 (个方向复位
误差的平均值为最终值 "
对 (座大坝 &&条倒垂线进行了复位误差的观测，结果见表 & "
垂线复位误差主要与垂线长度、钢丝的残余及挠曲应力和浮体所受的粘滞阻力有关 "而粘滞阻力受液体

粘滞系数、浮桶形状、浸入体的表面积等因素的影响 "在忽略微小项作用影响时，对上述 &&条倒垂观测的复
位误差进行拟合［+］，得

!+ # ,)&++ $ ,),,,(&" % ,),,’(,& （&）
式中：!+———复位误差，""；"———垂线拉应力，#$%；&———垂线长，" "由式（&）知，若浮力为 ’,, 1，钢丝直径
为 &)+""，要使复位误差不大于 ,). ""，则垂线长度 & 不能大于 0- " "若要求复位误差不大于 ,)& ""，则垂
线长度 & 不能大于 -." "
进一步分析可知，为减小垂线复位误差，垂线布置不宜太长，并应适当增加对垂线的张拉应力 "但拉应力

的增加，必将造成浮体体积的增大，使影响复位的粘滞阻力加大，降低倒垂的灵敏度和变形值的观测精度 "从
这个意义上讲，大坝安全监测中不应采用埋设很深的倒垂系统 "

" 倒垂系统的稳定性分析

" "! 库水位的影响

表 " 不同库水位时 ! 方向的变形计算值
#$%&’ " 3$&41&$-’5 /’+1&-+ *0 5’0*/2$-,*. ,. ! 5,/’4-,*.

$- 5,00’/’.- /’+’/6*,/ &’6’&+ ""

深度 !"
水位 !"

, +.), (,), ..), *,), /,),

, , ,)(. ,)’/ ,)0* &).+ &)/&
&, , ,)-, ,)(* ,)*& &)&* &)-0
+, , ,)&- ,)+0 ,)., ,)*/ &),+
+( , ,)&+ ,)+* ,)(. ,)’/ ,)//
-, , ,)&, ,)+( ,)-/ ,).& ,)’*
(, , ,),/ ,)&/ ,)+* ,)-0 ,)(’
., , ,),+ ,),. ,)&+ ,)+, ,)+/
’, , ,),, ,),& ,),. ,)&& ,)&’
’+ , ,),, ,),& ,),( ,)&, ,)&(
*, , ,),, ,),, ,),& ,),( ,),.
/, , ,),, ,),, ,),, ,),, ,),&

不同类型的坝体，因自重荷载、坝基工程地质条件的不同，特别是运行期间库水位的变化，对倒垂锚固点

稳定性的影响也是不同的 "为研究此问题，以某重力拱坝为例，利用非线性有限元法并以坝体自重为基准对
.种不同库水位进行了有限元计算，得出了不同坝基深度处 ’ 方向（顺河方向）的基础变形情况，结果如表 +

所示 "
以库水位由 +. 2 /, "变化产生的差值!进行不

同深度的拟合，可得拟合方程为

!- # &)-/+, $ ,),--&& % ,),,,+&+ （+）
上述计算结果表明，高坝由于库水位变幅较大，对

坝基及库盆荷载变化而引起的坝基地层不同深度处的

顺河向位移有一定影响 "如果倒垂锚块埋设深度不足，
则其稳定性得不到保证 "上例计算中，在库水位由 +. "
变化到 /,"时，为使倒垂本身的稳定性不低于 ,)&""，
则锚块埋深应大于 *,"，约为坝高的 ,)/倍，对应的施
加浮力为 &&(-#$% "
" "" 垂线偏差的影响
库水位的变化，反映了水库内蓄水体积的变化 "对

于大型水库来说，体积的变化将引起局地重力场（包括
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重力值及重力方向）的变化 !以重力作用为基础的倒垂系统，由于重力方向的变化，将影响垂线方向的变化而
产生垂线偏差的误差，从而直接影响垂线的测值 !这种影响会因坝体到水库的距离、库型的不同及垂线锚块
的深度情况而异 !局地垂线偏差对观测值的影响为

!! " !# $ %" （"）
式中：!#———垂线偏差角度，其大小与库型、垂线位置、库水位的变化量等因素有关；$———倒垂线长度，# !
库水位变化较显著的大型水库，垂线偏差有一定的量值 !以龙羊峡为例，当库水位由 $%&&#降到 $’!& #

时，计算出的垂线偏差角度!# ( &)’*& !若垂线全长为 +&#，则可算得

!! " &)’* ’ + ’ *&! %" " &)$"##
由此可见，局部重力场变化对垂线观测精度的影响也会达到一定数量级，并随垂线长度的增加而增大 !

为减小局部重力场变化的影响，要求垂线布设不宜过长 !
综合垂线系统本身的误差、库水位变化的影响及垂线偏差可知，大坝运行阶段垂线基准的总误差，以上

述结果为例，不计仪器误差时为

! " !$ (!" (!! " &)*$$ ) &)&&&!**# ( &)&&%!$ (
*)",$ ) &)&""*$ ( &)&&&$$$ (!#$ ’ *&" %" （!）

若垂线长度 $ ( %&#，#( %&&-./，!# ( & ! ’*&，则垂线的总误差! ( &)’$## !
上述计算结果表明，此重力坝的倒垂埋深为坝高的 &)0倍 !库水位变化达 %& #时，倒垂基准的误差有可

能达到 &)’$##，其稳定性并不理想 !而进一步埋深倒垂，将大大增加技术难度及费用，同时将影响其灵敏性 !

! 组合倒垂系统
实际工作中，由于库水位变化而影响倒垂的稳定性是比较复杂的问题，但是库水位变化对坝基岩体位移

的影响将随深度的增加而逐渐减弱 !对于高坝倒垂基准，为克服深埋倒垂的困难，可采用倒垂组形式进行处
理，即根据需要和实际情况，在布设基准的同一坝段，设置两三个靠得很近的埋深不同的倒垂构成倒垂组 !建
立在不同库水位作用时倒垂组各垂线锚块位移间存在的相互关系模型，求出相应的修正值，对倒垂观测值进

行改正，消除库水位变化的影响，可确保其稳定性 !
! !" 数学模型
对于倒垂，由于各锚块埋深是确定的，因此它们的位移变化主要与库水位的改变有关 !考虑每个倒垂锚

块的稳定性与水位的 *，$，"次方有关，则可以列出如下统计模型：

! " *& ( **+ ( *$+$ ( *"+" （’）
对于倒垂组，各垂线靠得很近，不同埋深锚块的变形，可看作为同一垂线不同高程处的位移 !但在不同水

位作用下，不同埋深锚块位移建立的统计模型（’）中各系数值是不同的 !若由 $个倒垂构成的倒垂组，锚块埋
深分别为 $*和 $$，则在水位 + 作用下，它们观测得到的同一坝基位移的差值为

!, "（*&* ) *&$）(（*** ) **$）+ (（*$* ) *$$）+$ (（*"* ) *"$）+" （%）

! !# 模型系数的修正
式（%）是根据有限元计算结果得到的，会因计算中参数估计不准而与实际结果存在差异，因此必须利用

实际观测值对模型进行修正 !由于倒垂组对同一坝段位移观测值之差是可以直接获得的，故可像建立确定性
模型那样，将上述模型修正为

!, " -&（*&* ) *&$）( -*（*** ) **$）+ ( -$（*$* ) *$$）+$ ( -"（*"* ) *"$）+" （0）

以多个库水位实际观测得到的坝基位移差值进行最小二乘拟合，可求得各修正系数 -&，-*，-$，-"，并对式

（’）进行修正，即可获得经修正后的各垂线在不同库水位下的实际位移模型，供观测中对垂线锚块稳定性修
正之用 !

!, " -&*& ( -***+ ( -$*$+$ ( -"*"+" （,）

! !! 应用实例
上述重力拱坝，,号坝段埋设 $号及 "号 $个倒垂构成的倒垂组，锚块埋深分别为 $! #和 %$ # !由不同

库水位算得这 $个深度位置 , 方向的位移值，见表 $ !按式（’）所示模型进行统计分析，得
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!!" ! " #$#" # #$##%&$ # #$####’#$! （(）

!’! ! " #$#! # #$###)$ # #$####*+$! （*#）
则 !个倒垂在不同库水位时对同一坝体位移观测的差值为

!% ! " #$#! # #$##%%$ # #$####")$! （**）
表 ! 倒垂组的位移观测差值

"#$%& ! ’())&*&+,& $&-.&&+ /(01%#,&2&+-0

!!!

3$0&*4&/ $5 (+4&*0& 1%62$ %(+& 7*361

编号 水位 &, 差值 - ,, 编号 水位 - , 差值!! - ,,

!!* )&$* #$"% & %%$’ #$&"

!!! !%$’ #$*& ( %*$& #$+!

!!) )%$’ #$") *# &#$# *$"#

!!" %&$% #$(! ** +*$! *$*(

!!% +($# *$)’ *! !’$" #$!!

!!’ )($) #$"( *) +"$% *$!%
+ ’&$& *$*! *" )!$! #$)&

以 *(+" . *(+’年 )年期间 !号及 )号倒垂对同一坝体观测
得到的 *"组差值（见表 )）进行模型式（**）的修正，经最小二乘
拟合求得各系数的修正值为 ’# / )$’，’* / !$#，’! / *$( (因此，
模型（(），（*#）修正后为

!% ! " #$#+! # #$#**#$ # &$*+# ) *#"%$! （*!）

!!" ! " #$*"" # #$#**’$ # **$"## ) *#"%$! （*)）

!’! ! " #$#+! # #$###’$ # )$!)! ) *#"%$! （*"）
由式（*)），（*"），可根据实测库水位求得对应垂线测值的改

正数! (以此对坝体位移的垂线观测值进行改正，发挥倒垂组的
作用，可消除库水位变化对倒垂线观测值的影响 (

8 结 论

#9 库水位的变化将显著影响倒垂的稳定性，因此应进行不同水位对锚固点稳定影响的分析计算，建立
水位!埋深!变位模型，供倒垂埋深设计时参考 0

$9 倒垂系统的复位误差是垂线观测的主要误差之一，它与垂线长度、张拉应力、浮体受到的粘滞阻力等
因素有关 0通常而言，垂线越长，需要的张拉应力越大，则浮体受到的粘滞阻力就越大，倒垂的灵敏度就越低 0
在高坝倒垂埋深设计中，应综合考虑锚固点的稳定性和倒垂系统的灵敏性 0单纯加大锚块深埋，不仅使施工
变得十分困难，而且还不能真正提高倒垂观测的精度 0

,9 用不同埋深的垂线构成倒垂组，并建立垂线组中各垂线位移侧值的修正模型，可有效地消除因库水
位变化引起的倒垂锚块不稳定对测量结果产生的影响 0在高坝变形监测中，不必布置很深的倒垂就可解决倒
垂施工困难而获得更为稳定的基准，是一种具有实用价值的方法 0
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