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三峡大坝安全监测系统布置优化的几个问题 
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摘要 大坝的安全监 是研究坝体工作的性志、反馈多种信息和确保正常运行的重要工作。本文 

根据作者的大量实验结果及资料分析数据．结合三峡工程大坝监测系统的具体布置情况．论述了对 

正垂、倒垂、引张线等广泛应用的坝体监测系统的优化，分析建立统一基准的重要性及实蘸方案，井 

对三峡大坝的监测系统布设提出了一些建议。 

关键调 安全监测 统一基准 倒垂系统 监测系统优化 监测丽 三峡大坝 

三峡工程是一项具有防洪、发电、航运等 

综合效益的巨大工程项 目。该工程建成后， 

对减轻和防治长江中下游地区的洪涝灾害， 

缓解华中、华东地区的电力供需矛盾，改善坝 

区到重庆河段的航运条件都具有十分重大的 

意义。 

根据工程重新论证后的方案。水库正常 

蓄水位 175 m．防洪限制水位 145 m，枯水期 

低水位 155 nl，最低下赫水位 62m。大坝为 

混凝土重力坝，坝顶高程 185 nl，最大坝高 

175m。大坝轴线长 2 335 nl。泄洪坝段位于 

河床中部，两侧是厂房坝段及非溢流坝段， 

左、右岸厂房内分别装机 l4台和 l2台，总容 

量 l 820万 kW。 

三峡工程规模宏大、技术复杂，工程建成 

后运行期很长．确保其安全运行，对广大人民 

的生命财产有至关重要的作用。因此，建筑 

物监测系统的布置，必须在保证满足安全监 

控要求的前提下，采用先进的技术设备、节约 

经费、加快施工速度等方法来实施优化设计。 

1 安全监测系统的整体性 

1．1 统一基准问题 

安全监测中，测点的观测量是相对于各 

自的基点而言的，如果观测各周期内基点产 

生了变化，则获得的观测量中包括基点的变 

形值。大坝高坝通常均布置多种监测系统以 

有效地实麓监测，把这些不同的监测系统纳 

入同一基准中。才能进一步发挥互相检核、互 

相补充的作用，并与水工建筑物工作性态分 

析的结果协调一致。因此，统一基准是涉及 

安全监测系统有效性范畴的问题。 

由于坝基地质条件的复杂性而建立坝区 

安全监测统一基准的必要性 是十分 明显的。 

以陈村大坝为倒，在 8号坝段设置有靠得很 

近的8倒2和 8倒 3两个倒垂系统，它们的 

孔底锚块分别位于经过此坝段的断层 F．．的 

上、下盘，通过 1974～1986年的观测，并以两 

倒垂为基准点，计算 8号坝段年变形最大值 

和壤小值的差异量，如表 l所示。 

衰 1 8号垭段年变形量大值和量小值的差异量f单位：mmj 
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8号坝段是完好的整体，所以表中的差 

异值实际上就是 F 断层的上、下盘活动量。 

由此可知，地质条件复杂的区域，倒垂之间缺 

乏联系而把它们视作绝对不变的基准是不可 

取的。倒垂问的相对稳定性以及它们的活动 

情况．在一些大坝中均有不同程度的反映。 

1．2 三峡水利枢纽监测系统的整体性 

三峡水利枢纽包括的范围十分广阔，要 

把监测系统高精度地完全纳入同一基准中，存 

在一定困难；但是，就最低的要求而言，应达到 

三峡枢纽区的各监测系统之间有良好的联系。 

a．设立全范围的 GPS网，监测库 区地 

面变形情况。目前根据国外的一些最新资料 

表明，用于变形观测的 GPS定位．精度可以 

达到 ±2mm。因此，三峡库区的 GPS网应该 

有两大作用：一是监测库区在各种环境条件 

下地面变化情况，一是加强对枢纽统一基准 

的检核。 

b．坝区统一基准的布置。整个坝区的 

基准点不宜太多，如果以 目前布置的各倒垂 

点均为独立基准点而不联成整体纳入统一基 

准中．那么．将难于克服和发现 由于倒垂点的 

稳定性而产生的误差，给今后整体分析带来 

困难。以大坝为例，可根据具体情况，选择少 

数几条倒垂 线作为坝体监测的独立基准，并 

考虑以高精度监控网等方法精密联系其它倒 

垂线，使坝体所有观测值皆能归到此坝体独 

立基准内而形成一个整体。 

c．应该很好处理各种监测系统问的有 

机联系，从而有可能把各种监测值归到独立 

基准中。以三峡坝体监测为例，设置 l5条引 

张线和 20个倒垂，各引张线均 以倒垂点为工 

作基点。由于 20个倒垂间缺乏有机联系，各 

成体系，而且许多倒垂处于断层附近，因此可 

以想象 l5条 引张线之间的测值不可能协调 
一 致。以各自对应的倒垂为基准而描述坝体 

变形情况，缺乏整体性，这对坝体的监测是极 

为不利的。 

2 监测系统布置的优化问题 

2 l 安全监刹的结构系统 

三峡大坝安全监测系统设计中应特别重 

视组合式框架网络体系的组成．这种系统不 

仅应结合建筑物的结构形式进行布置，还应 

根据箍工计划及进程的安排而考虑，应特别 

注意框架的整体性(处于同一个独立基准体 

系内)和网络结点的稳定可靠性(两种不同观 

测系统在同一部位坚强联系)。从对基础监 

测的重要性 出发，根据箍工的特点．底层主要 

框架应放在基础部位，使工程施工初期就能 

获得高精度的、有利用价值的资料。 

以重力坝体监测系统为倒，若第一期施 

工为右岸 1～9坝段。监测系统底层主框架采 

用引张线AB，倒垂作为引张线的基点．则框 

架网络结构如附图所示。箍工 中，先打好倒 

垂孔 1～3，分层分块浇筑到 3O．00m高程后 

即可布置引张线 AB，实施对 5～9坝段的监 

测。当继续浇到 8O 00m高程后，又可布置 

A氇∞ 引张线，并把 A和 B点以正垂接倒 

垂，引到 8O．O0m高程．实施对 1～9坝段的 

80．00 m高程监测。当第二期施工坝段浇筑 

时，可相互联系成整体，在大坝工程结束时． 

监测系统网络就完全建立了。这种监测系统 

中，必须特别考虑各倒垂间的联系测量。如 

果条件有限，那末至少应在正垂线点 A B D 

处 设固定观测墩，以 ME-5000等精密光电 

测距仪，根据坝区控制网点对倒垂定期进行 

检桉，同时也有利于把各倒垂纳入同一独立 

基准中，使正垂线、引张线等观测值达到完全 

协调一致而实现其整体性目的。 

|I 2 |I 3 

附图 监测蔡统框架网培结构图 
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2．2 倒垂监测系统 

根据大量不同长度、不同应力的倒垂复 

位误差的测定资料，经统计分析后可求得如 

下关系式 

△ = 0 121— 0．0041 + 0．0062L 

式中 △为倒垂观测精度，单位为mm； 为 

垂线作甩的应力，单位 为 kg／~ 2；L为垂线 

全长。单位为m。若浮桶能产生5okg浮力，对 

于直径为1．2mm的钢丝，要使观测误差小于 

±0．3mm，则倒垂线全长不要超过 60m。此 

外，倒垂装置埋设精度要求高，倒垂钻孔时有 

报废，费用很大。从有限的资料来看，国内外 

大坝设置倒垂观测系统并不多，特别是深埋 

的倒垂很少见。这主要是涉厦到监测系统的 

可靠性和经济性问题。倒垂埋设很深不仅在 

技术上难度较大，而且精度不易保证，费用也 

昂贵。 

2 3 正垂线监测系统 

从正垂线观穆I精度出发。存在着优化布 

置的问题。对 55条不同长度、不同悬重的正 

线复位误差研究表明，正垂线观测误差 △与 

垂线长度L。钢丝拉应力 的关系如下 

△ = 0．042—0．001 55a+0．002 75L 

由上式可以计算得，一条长 80m的正垂线， 

若观测精度要求不低于±0．2mm。则垂线上 

施加的拉应力至少应达到 40 kg／mm2。可 

见。从保证精度出发，过长的正垂线布置形式 

也是不适宜的，对于高坝，应该采用正垂姥接 

倒垂线的方法布置。此外，若正垂线过长时。 

还应把它分段连接。垂线系统的精度，有一 

个难千克服的误差影响，即由于库水位的升 

降而引起的局部地区的垂线偏差问题。以龙 

羊蛱大坝研 究结果为例，从正常水位到低水 

位。可以发生 2 的垂线偏差，对于 200m的垂 

线，将有 2nⅡn的误差影响，这是必须引起重 

视的问题。 

2．4 引张线系统 

引张绒观测系统的精度仍有不少因索影 

响着，如钢丝的拉应力、钢丝不均匀性 、浮托 

体的粘滞阻力、读数误差等。若设引张线各测 
· 28 · 

点以间距 d等距分布，共有 一个测点。每个浮 

托俸所受的液体阻力均为 JF，引张线两端水 

平拉力为 H，由力学分析可得引张线中央部 

位 ．／2 j鲥点处。因液体阻力而产生的复位误 

差为 

=百Fd下7nZ-8n 

由上式可知，这个误差与 F，d成正比，与 H 

成反比，此外还与测点数 n有关，n越太，则 

误差越大。如果某引张线全长 500 nl，测点间 

匪 d = 20 lla。水 平 拉 力 H ： 60 kg， 

F=0．O0~g,则可以算得 ：±0．35 rm 。 

因此，引张线的布置形式，测点不宜太多，两 

端点间隔不要太长(不宜走子 500 m)，两端 

拉力要大。此外应特别注意浮托体的形状，应 

做成水阻力较小的船形而不要矩形。 

2，5 资料分斩结果对监剩系统精度的评价 

为了对以上三种监测系统的精度有更好 

的了解，表 2所示为一些大坝监测资料利用 

统计模型分析的结果，可供进一步参考之用。 

丧 2 兰种监测系统精度的评价 

由结果可知，正、倒垂线只要拉应力足 

够，全长不大，在观 人员技术熟练的情况 

下，观测值的误差可保证在 ±0．2～ 0．3 

mm范围内。但是，引张线的观测精度就比较 

复杂，丹江口644m这条引张线的误差为 ± 

0．84IlllTit。这可能是由于该引张线较长，测点 
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过多，水平拉力不够，测船阻力过大等结构不 

合理而造成的。因此，引张线设计中应特别注 

意系统的优化布置。 

3 对三峡工程混凝土大坝安全 

监测的几点建议 

三峡工程安全监测设计中，加强了基础 

的监测和坝区渗流的监测，其目的和作用是 

十分明显的。但就各个主要 水工建筑物的监 

测而言，监测系统众多，测点数量惊人，需较 

好地顾及到经济性。 

3．1 倒垂系统的布设建议 

三峡工程坝体部位设置的倒垂，按设计 

思想来看，可以分为两类。一类是作为引张线 

工作基准，设计中左岸非溢流 1#，9 坝段， 

左厂房 1 ，10 坝段，泄洪段 1 ，16#，23# 

坝段，右厂房21 ，26 坝段及右岸非溢流8 

坝段处共 12个左右；第二类是用于监测坝基 

断层上、下盘活动情况而设置 的，如左厂房 
5 ，11#

，泄洪段 9#，18 ，右厂房 17 等。大 

坝作为一个整体，这些倒垂必须有机地联 系 

起来。此外，倒垂的布设也宜进一步精简，使 

其发挥更大的效用。 

a．在泄洪段 17 坝段上设置倒垂 作为 

53．0和 44．0引张线的公共端点(工程上 

稍作处理就可)，取消 16 坝段 的倒垂。18 

坝段的倒垂主要用于监测 R，断层上、下盘 

活动情况，取消后利用 17 坝段 的倒垂 及 

18 坝段引张线值的分析，同样可起到原有 

的作用。 

b．若在工程中可行，取消左非 溢流 9 

坝段的倒垂，把 110引张线端点延伸到左 

厂房 1 坝段倒垂处。 

c．取消左 厂房 10 坝段倒 垂和 正垂， 

44．0引张线各测点不变，但其左工作基点 

以 ll 坝段倒垂为准。基础廊道布置的引张 

线主要用于监测基础的变形情况，处于断层 

上引张线测点的变化量就是反映了断层活动 

的量值。 

d．对于监测断层活动情况的倒垂，可有 

选择地确定 1或 2处主要部位布置。因为这 

些垂线十分邻近断裂区，其稳定性没有可靠 

保障，作为引张线工作 基点是不适宜 的。此 

外，基础廊道布置的引张线测点即反映了断 

层的活动量。对此，可考虑取 消左厂房 5 坝 

段、右厂房 17 坝段处的倒垂和正垂线 

3．2 引张线的设置 

坝体如果以引张线为骨干观测系统，则 

其布设是比较合理的。但是，对于左 、右两岸 

的岸坡坝段布置，可作进一步优化。例如右岸 

非溢段 157．0引张线及其右端点正、倒垂 

(6 坝块上)．可以考虑取消，而代之以右岸 

非溢流 1#．2#，3 坝段 布置直伸到基础廊道 

的正垂线。这三条正垂线的基点可由坝顶引 

张线相应的测点负责。 

3．3 高程监测系统 

坝体高程监测以坝顶精密水准为骨干， 

再以4个传高系统把高程传递到坝体各廊道 

和基础廊道内，形成一个整体 网络。此外，建 

议取消左厂房 n 坝段及右厂房 21 坝段处 

的两座双金属标，而以已有的倒垂布置成三 

维倒垂代替。这是由于双金属标本身埋入坝 

基下，受坝体 、库水直接作用，其稳定性是不 

可靠的。以丹江 口水准观测为利，库区下游数 

公里范围处的地面沉陷受到库水作用的影 

响，故直接埋设于坝基下的双金属标，其稳定 

性将不会有可靠保障。 

此外，利用坝区控制网及 ME-5000，定期 

观}曼I坝顶位置处 的左非溢流 1#，11#，泄洪 

段 l#，16#，23#，右厂房 21#，26 等 8个正 

垂接倒垂的端点，使整个倒垂系统联系起来。 

形成坝体独立基准系统，此外，正垂线的长度 

宜进行控制，对于超过 80 m长度的正垂线， 

应考虑实施分段设置的形式处理。 
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