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三峡二期上游围堰安全监测
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摘要：为全面了解三峡二期上游围堰的工作状态，确保围堰运行安全，建立了外部变形监测、内部变

形监测、渗流监测、应力应变监测、爆破影响监测等一系列安全监测系统，及时反馈了围堰堰体及防

渗墙变形、应力应变、爆破震动、防渗墙渗漏量等监测成果，为围堰的安全运行和二期工程安全施工

提供了可靠的数据和科学的依据 ’文章详细介绍了安全监测项目的布置和安全监测仪器的埋设，并
对部分监测成果进行了分析 ’
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三峡二期上游围堰是三峡工程二期导流的屏

障，是最重要的临时建筑物之一 ’围堰轴线全长
$("%/&0，堰顶高程 ++/. 0，堰体材料主要由风化
砂、石渣料、石渣混合料、块石料、过渡料等组成 ’围
堰防渗型式采用低双墙上接土工合成材料，墙底帷

幕灌浆的防渗方案 ’围堰最大堰高 +!/.0，最大墙高
-"/. 0，围堰具有挡水水头高、工程规模大、围堰截流
施工与长江航运关系密切和围堰运行时间长等特点 ’
在二期导流期间，二期上游围堰同下游土石围堰和混

凝土纵向围堰共同担负二期基坑内安全施工的任务 ’
为全面了解二期围堰的工作状态，确保围堰运行安

全，建立了较全面的安全监测系统，及时反馈观测资

料 ’本文主要就围堰安全监测实施情况进行总结 ’

! 安全监测项目

"# 外部变形监测：包括堰体表面垂直位移和水
平位移监测 ’

$# 内部变形监测：包括防渗墙和堰体内部水平
位移及沉降监测、土工膜应变监测、防渗墙顶端接缝

监测、土石围堰与混凝土纵向围堰的相对位移监测 ’
%# 渗流监测：包括堰体浸润线监测、堰体覆盖

层渗流压力监测、围堰渗流量及渗流水质分析 "个
方面 ’

&# 应力应变监测：包括防渗墙上下游两侧应力
应变监测、防渗墙底部压应力监测和防渗墙两侧与

堰体间的接触土压力监测 ’
’# 爆破影响监测：主要监测基坑内在开挖爆破

时对堰体的影响，包括堰体表面和堰体内部监测 ’
( # 巡视检查：包括正常情况下的巡查和汛期及

出现异常时的重点、加密巡查 ’

) 监测项目的布置

沿上游围堰堰顶背水侧距边线 !0每隔 +#0埋
设水平、垂直位移测点各 $个，在深槽段的背水侧戗
堤顶上埋设水平、垂直位移测点各 !个，监测堰体表
面水平位移和垂直位移 ’另外对以下 &个断面进行
重点监测：

"# # 1 $""断面 ’位于长江左岸坡，采用高压旋
喷墙接帷幕灌浆防渗 ’该断面布置渗压渗流监测，监
测高喷墙防渗效果和左岸坡绕渗情况 ’

$# # 1 "!#断面 ’位于左岸漫滩段，基础覆盖层
主要为厚度 ! 2 .0架空块球体夹砂层，局部为砂卵
石层，堰基为一定深度的强风华带 ’该断面布置渗压
渗流监测、爆破影响监测、防渗墙压应力监测 ’

%# # 1 (-+断面：位于左岸河床陡坡段，基岩面
倾角约 -#3’该断面布置防渗墙内部变形监测、渗压
监测 ’

&# # 1 .##断面 ’为长江主河床深槽，覆盖层厚
约 !#0，堰基承载力差，此段设置两道混凝土防渗
墙，是围堰监测的关键断面 ’该断面布置防渗墙内部
变形监测、渗压渗流监测、防渗墙应力应变监测、土

压力监测、土工膜应变监测、爆破影响监测 ’
’# # 1 %"#断面 ’位于右岸深风华槽带，风化壳

体约 "#0’该断面布置渗压渗流监测、防渗墙及堰体
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内部变形监测、防渗墙与堰体的土压力监测、防渗墙

应力应变监测、爆破影响监测、土工膜应变监测 !
! " " # "$% 断面 !为与混凝土纵向围堰的结合

处 !该断面布置渗压渗流监测、土位移监测，监测围
堰结合处的位移和渗流情况 !

# 安全监测的实施

# !$ 安全监测仪器的埋设
# !$ !$ 外部变形监测
在堰顶、戗堤顶埋设水平、垂直安全监测标志墩 !

# !$ !% 内部变形监测
&" 堰体及防渗墙内部分层水平位移及沉降监

测 !采用在堰体和防渗墙内埋设测斜兼沉降管的方
法进行监测 !墙体内测斜兼沉降管埋设采用拔管成
孔法，即在浇筑防渗墙时预埋钢管，当混凝土达到初

凝时将钢管拔出成孔，在孔内埋设测斜兼沉降管；堰

体内测斜管兼沉降管采用清水钻孔埋设 !
’" 土工膜应变监测 !采用在土工膜上粘贴土工

膜大应变计的方法进行监测 !取一块约 & ’& 的土工

膜，在室内将土工膜大应变计粘贴压紧，干固后再与

现场的土工膜粘接 !
(" 土石围堰与混凝土纵向围堰的相对位移监

测 !采用埋设 ()土位移计和沉降板的方法进行监
测 !()土位移计监测水平位移，沉降板监测垂直位
移 !将 ()土位移计的一端焊接在混凝土纵向围堰的
钢筋上，另一端焊接一钢板后埋设在土石围堰堰体内 !

)" 防渗墙接缝监测 !采用在防渗墙顶一期混凝
土与二期混凝土的接缝处埋设测缝计的方法进行监

测，即在接缝处埋设一只平行测缝和一只垂直测缝

的测缝计，分别监测接缝的张合和位移 !
# !$ !# 渗流渗压监测

&" 堰体浸润线监测 !堰体浸润线采用在堰体内
埋设测压管的方法进行监测 !测压管采用在堰体表
面钻孔埋设，钻孔时使用清水钻进并用钢管护壁 !测
压管的进水段埋于堰基覆盖层顶面以上 & * +’!

’" 堰基覆盖层渗流压力监测 !堰基覆盖层渗流
压力用渗压计监测 !渗压计与测压管同孔埋设，渗压
计埋设在测压管底覆盖层内约 $’深处 !

(" 渗流量的监测 !结合现场情况在堰体背水侧
根据渗漏水量制定渗流量的监测方案 !可用量水堰
法和积水坑法观测，对大的渗流出水还要定期进行

水质分析 !
# !$ !* 压力（应力）监测

&" 防渗墙两侧的土压力监测 !采用在防渗墙两
外侧埋设土压力计和水压力计的方法进行监测 !土
压力计和水压力计使用挂布法埋设，即将土压力计

和水压力计固定在土工布上，防渗墙槽孔施工完成

后，若槽内预埋灌浆管，则将挂有土压力计和水压力

计的土工布挂在固定灌浆管钢筋架的两侧随灌浆管

一起下放到槽内；若槽内不预埋灌浆管，则在挂有土

压力计和水压力计的土工布底部悬挂一与槽孔宽度

相当的沉重块后放入槽内，土工布从槽口一直至孔

底并紧贴槽壁，仪器就位后浇筑混凝土防渗墙 !
’" 防渗墙应力应变监测 !采用在防渗墙两侧内

埋设应变计的方法进行监测 !应变计的埋设有两种
情况：若防渗墙内预埋灌浆管，则在固定灌浆管钢筋

架的两内侧从上至下拴一根尼龙绳，将应变计绑在

尼龙绳上随灌浆管一起放入槽内；若防渗墙内无预

埋灌浆管，则在钢丝绳底端悬挂一与槽孔宽度相当

的沉重块，在重块上系一根尼龙绳，应变计绑在尼龙

绳上一起随重块放入槽内 !应变计在槽内就位后浇
筑混凝土防渗墙 !

(" 压应力监测 !防渗墙底的压应力采用埋设压
应力计的方法进行监测 !压应力计在室内预制在一
块与防渗墙材料一样的混凝土内，埋设时将包含有

压应力计的混凝土块固定在一块钢板上，用钢丝绳

将混凝土块吊起后放入防渗墙槽底，然后再浇筑混

凝土防渗墙 !
# !$ !+ 爆破影响监测
基坑内开挖爆破对堰体的影响监测有堰体表面

监测和堰体内部监测两种形式 !堰体内部监测采用
埋设动态渗压计和速度计的方法监测动水压力和震

动波速度，动态渗压计和速度计的埋设采用清水钻

孔钢管护壁，成孔后将动态渗压计和速度计绑在一

钢管上放入孔内然后拔起护壁钢管；堰体表面监测

根据基坑爆破点的位置，在就近的堰体表面临时布

置速度计、拾震器、哈林传感器等仪器监测震动波速

度及衰减特性 !
# !% 安全监测的现场观测
在围堰安全监测仪器埋设完成之后立即实施观

测 !外部变形监测采用经纬仪、红外测距仪、水准仪
等观测标点位移的方法，防渗墙应力应变、堰体渗

压、防渗墙接缝、土工膜应变等监测采用比例电桥测

读电阻比再转换为应变的方法，墙体及堰体内部变

形监测采用现场读数仪自动记录再转入计算机换成

位移量等的方法 !观测的频次正常情况下外观变形
每月一次，其它项目每周一次，在汛期和异常情况下

加密观测 !

* 安全监测成果分析

* !$ 防渗墙及堰体变形监测成果分析
&" 根据测斜管资料，上游围堰第一道墙虽因施
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工工 况 不 利 变 形 较 大，防 渗 墙 最 大 变 形 达

!"#$"%&&，但其变形量绝大部分发生在限制性抽水
期间，随后变形速率逐渐减缓并趋于稳定，其变形分

布曲线平滑，没有明显的拐点和错位现象；防渗墙最

大变形量在设计计算范围内，变形曲线见图 ’ (

图 ’ 上游防渗墙变形曲线

!" 围堰堰体变形逐年稳定，堰体向基坑方向的
水平变形与防渗墙水平变形基本一致，为整体变形 (
# ($ 渗流监测成果分析
基坑抽干后，围堰渗漏量较小，渗水量约 ’!) * +，

根据浸润线显示，防渗墙防渗效果显著，上游围堰防

渗墙削减水头 !’$!%&，防渗墙后堰体内渗透比降较
小，在粉细砂渗透允许比降范围内 (
# (% 应力应变监测成果分析
上游围堰深槽段防渗墙内多为压应变，最大拉、

压应变分别为 ,% - ’./ ,和 / ’0"0 - ’./ ,，折算拉、压

应力为 .$.,%123和 / ’$0"0123；其拉、压应力均在
防渗墙混凝土材料允许强度范围内 (当水位差稳定
和没有外荷载变化时，防渗墙压应变缓慢增加，随堰

体的稳定防渗墙的应变基本稳定，

# (# 爆破震动监测成果分析
对基坑开挖爆破对围堰的震动影响进行了监测，

爆破最大单响药量为 0.. 45(实测水平震速分别为
!$, 6& * +（距爆区 7. &，高差 % &）、.$7% 6& * +（距爆区
%.&，高差 ’!&）、.$’ 6& * +（距爆区 ’7! &，高差 07 &），
可见基坑开挖爆破振动沿堰体边坡衰减较快，离爆

区较远的测点实测振速较小，对围堰影响很小，未对

围堰稳定造成威胁 (
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（上接第 77页）崩塌现象 (应在广大农村实行植树造
林责任承包制，建立森林生态效益补偿机制，改变森

林经营只有投入而无效益的不合理状况 (政府不仅
要出台各项政策鼓励群众造林，还要加大林业投资

力度，确保森林生态系统重建 (
$ ($ 兴修水利

’"8" 年以来，宁国河沥溪附近河床已淤高
’$!&；’"%8 年，旌德乔亭大溪河床一夜之间被泥石
流抬高 ’7 6&，7.世纪 #.年代初兴建的广德芦村水
库，库底已淤高 ’$!&(山区应根治病险水库，疏通河
道，提高蓄洪、行洪能力；适当兴建中、小型水库，建

立大、中、小相结合，蓄、引、排、灌相配套的水利工程

网络 (大力发展民办民营水利，鼓励和支持民办、大
户承包、合股经营等多种形式办水利 (
$ (% 建设水文气象灾害的监测预报系统
水文气象灾害的监测预报系统、通讯信息系统、

预警系统，设备与整体技术近些年来有很大发展，但

离实际需要还有很大距离 (目前需要引进新一代多
普勒天气雷达，提高探测能力；引进高性能电子计算

机，开展区域数值天气预报业务，提高预报水平，加

强水文气象科学研究 (目前，很多气象灾害发生规
律、机制尚不清楚，预报水平有限，各级政府要加强

水文气象科学研究经费的投入 (
$ (# 开展人工增雨
随着 7. 世纪 ". 年代后期农业产业结构的调

整，粮食作物以一季单晚为主，单季晚稻生长关键期

在 #月中下旬，这时作物生长特别需要水，而通常此
时恰好为出梅后的晴热高温天气，常为伏旱或伏秋

连旱，粮食生产受旱情影响而减产的可能性非常大 (
皖东南山区地处亚热带湿润季风气候区，即使在出

梅以后，空中的云水资源仍很丰富，人工增雨不仅解

决了山坡引水灌溉难的问题，而且从根本上解决了

粮食生产受伏旱威胁的问题 ( 7... 年，皖东南山区
遇到历史上罕见的干旱天气，人工增雨高炮作业队

在境内各炮点巡回作业，增雨效果明显，社会效益和

经济效益显著 (
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