
第 !"卷第 #期 水 利 水 电 科 技 进 展 !$$"年 %月
&’()!" *’)# +,-./012 3/ 4031/01 ./, 5106/’(’7

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
8 ’9 :.;1< =12’><012 ?>/) !$$"

基金项目：国家自然科学基金（@$@#A$#$；@$#"A$$@）

作者简介：陈在铁（BA%"—），男，江苏盐城人，副教授，博士研究生，从事结构安全研究。CDE.3(：061/F.3;31G 8.6’’) 0’E) 0/

高拱坝安全评价方法比较
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摘要：简述了高拱坝基于强度理论的安全系数评价法与基于稳定理论的整体安全度评价等传统确

定性方法的现状、优势与不足；研究了高拱坝外载荷、坝身与坝基材料强度弱化等的随机性和评价

准则的模糊性，提出并阐述了高拱坝安全评价中基于结构可靠度理论的风险分析法；通过实例对两

类方法比较研究表明，考虑随机性、模糊性并基于结构可靠度理论的风险评价与传统的确定性安全

评价在研究高拱坝安全方面相辅相成、缺一不可。
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由于拱坝具有优良的强超载能力、自调节性能

以及工程造价的经济性，全世界坝高 !$$ E以上的
大坝有一半以上采用拱坝坝型［B］。我国建成的李家

峡、乌江渡、东风等拱坝，坝高均在 B@$ E以上，最近
建成的二滩拱坝更高达 !I$E；随着国民经济的飞速
发展和西部大开发的深入，小湾、溪洛渡、锦屏、白鹤

滩等一批 #$$E级的特高拱坝在我国西南和西北正
在修建或即将修建，它们将为我国经济建设发挥巨

大的作用［!］。

高拱坝坝高库大，环境条件复杂，又多处于高烈

度地震区，一旦失事，后果不堪设想，不但严重影响

工农业生产、重创国民经济，而且使人民生命财产遭

受极大损失，产生恶劣的政治影响。因此，高坝的安

全评价与风险分析越来越受到力学界、坝工界、政府

的高度重视和社会各界的广泛关注。

: 高拱坝确定性安全评价方法

高拱坝安全研究的真正重视始于 BA@A 年法国
的 S.(P.221;拱坝因坝体连同岩基发生深层滑动而
溃坝后的 !$ 世纪 %$ 年代［#］。近半个世纪以来，基
于强度破坏理论的安全系数评价法仍是高拱坝安全

评价的习惯做法，基于结构稳定理论的整体安全度

评价方法也逐步得到重视并有了一定程度的发展。

:;: 基于强度破坏理论的安全系数评价法
安全系数法、分项安全系数法是基于强度理论

校核拱坝安全性的基本方法。安全系数校核法的原

理与步骤是：在选取最大可能载荷（特大洪水、地震、

大面积山体滑坡等）的基础上通过采用拱梁分载法

等结构力学方法［I］、有限元法［@!%］与边界元法［"］等数

值方法计算结构的最大应力，根据材料的性质、结构

的重要性等因素确定大于 B 的容许安全系数［ A］，
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利用材料的极限应力除以最大工作应力得到实际工

作安全系数，通过比较工作安全系数与容许安全系

数来判断高拱坝是否安全以及安全的储备程度；校

核一般考虑坝踵等抗拉、坝趾等抗压与坝体或局部

抗滑 !种情况，抗滑安全系数校核公式［"］为

! " #! $ %
" !［!］ （#）

式中：! 为抗滑（或抗剪）工作安全系数；# 和 % 分别
为滑移面材料的摩擦系数和黏结力系数；!，"分别
为滑移面上的正应力、切应力，实际校核时需要已知

滑动面或靠人工经验选定潜在滑移面。

分项安全系数法则采用结构重要性系数#$、设

计状态系数$、作用系数#%、材料性能系数#&与结

构系数#’等 (个分项系数代替单一的安全系数，校
核公式统一［)］为

#$$#%& " ’ (（#&#’） （*）
式中：&，’ 分别为载荷效应与抗力。
高拱坝的安全系数评价法以强度破坏理论为基

础，意义简单明确，为广大的工程科技人员所熟悉，

且许多国家规范内有与之配套的容许安全系数。但

高拱坝是复杂超静定结构，一点或局部的强度破坏

可能仅仅导致局部开裂、压溃或滑动等现象；这些现

象是高拱坝放松约束来调整内力以适应变化的正常

反应，在破坏前，必有一个不断开裂、压溃或滑动，不

断静定化的过程，在这个过程中高拱坝的潜力未尽，

仍能安全运行；基于强度理论的危险点安全系数评

价不能准确反映高拱坝整体的安全程度。

!"# 基于稳定理论的整体安全度评价法
近 #$多年来国内外学者逐步重视高拱坝破坏

机理的研究，积极探索与整体安全度相适应的研究

方法。当坝体由于各种原因处于极限平衡状态时，

只要有一个小的扰动，它将偏离原平衡状态而产生

无法恢复性的破坏。根据运动稳定性定义：任何状

态或事物的变化都是一种运动，都存在是否稳定的

问题。鉴于高拱坝整体破坏时状态从静止向可动状

态转变，一些学者认为高拱坝整体破坏问题就是失

稳问题，稳定理论可以解决高拱坝的整体破坏问题，

高拱坝稳定性可用整体安全度衡量［#$］。虽然理论

上可以利用总势能%反映高拱坝整体的状态、一阶
变分!% 的符号判断状态是否平衡、二阶变分!*%
的符号判断是否处于临界状态，求出高拱坝整体安

全度进行安全评价；但高拱坝是一个高度流固耦合、

应力场与温度场耦合的系统，总势能实际表示就十

分困难，致使高拱坝整体失稳破坏研究进展不够理

想，至今仍缺乏一个理论严密又简单实用的方

法［##］。目前基于稳定理论的高拱坝整体安全度评

价的具体方法有：通过增加水位或库水容重使坝失

稳破坏求出超载安全度的超载法［#*］、通过降低材料

强度使坝失稳破坏求出强度储备安全度的强度储备

法［#!］以及先超载一定程度再降低材料强度使坝失

稳破坏求出综合安全度的综合法［#+］。超载法难以

考虑河水侵蚀、渗流、碱化反应等因素对强度的影

响，强度储备法需要多个模型导致实施较困难，因此

模型试验都采用超载法。综合法理论上较合理，但

实际操作复杂，特别是超载到何种程度再降低材料

强度没有统一的标准。

# 高拱坝安全研究中的随机性、模糊性

传统的安全分析习惯于将确定的载荷施加在确

定的结构上，评价结论只能是“安全”或“不安全”；高

拱坝的安全评价也不例外。事实上，高拱坝安全分

析中存在大量的不确定性：随机性、模糊性。

#"! 外载荷的随机性
拱坝等水工结构除自重、温度等载荷易于确定

外，其他绝大部分载荷都与运行过程中发生的洪水、

地震、山体滑坡、上游垮坝、战争、恐怖袭击等事件有

关。洪水何时出现、水位多高，地震何时发生、震级

多高、烈度多大等等在事件出现前谁也无法给出确

切的答案。人们常说的百年一遇、千年一遇的大洪

水只是统计说法，既不能肯定百年、千年必然出现一

次，更不能确定 #$$年、# $$$年内哪一天出现，洪水
的出现具有随机性；同样的道理，地震、山体滑坡、上

游垮坝、战争、恐怖袭击等事件的发生也具有随机

性。对于随机性的事件必须研究它发生的概率。如

果概率足够小时可以不予考虑，就像人们不担心雷

击雨天照样外出、不担心坠机照样坐飞机一样。如

果用人类有史以来只出现过 #次的特大洪水载荷或
特大地震载荷来校核某一座设计寿命为 # $$$年左
右的高拱坝安全性，则就过分考虑了安全性而忽视

了同样重要的经济性，同样是不容许的。

#"# 坝身与坝基材料强度弱化的随机性
由于河水侵蚀、渗流、碱化反应、裂隙扩展、混凝

土老化等原因，坝身材料、坝基岩层软弱带的强度随

着时间的推移不断降低。而河水侵蚀、碱化反应、裂

隙扩展、混凝土老化的快慢和渗流的强弱具有不确

定性，因此坝身与坝基材料强度弱化进程具有随机

性。将高拱坝系统看成一个确定性结构具有一定的

片面性。

#"$ 安全评价准则的模糊性
模糊性是指人们不可能给某些事物以明确的定

义和评价标准而形成的不确定性［#(］。高拱坝安全

研究存在许多模糊性问题。例如，高拱坝地基中的
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岩体怎样才算是!类岩体，没有也不可能有准确的
定义；对高拱坝沿建基面进行稳定分析时，若抗滑稳

定安全系数的容许值为 !"#$，是否安全系数等于
!"#%一定不安全，等于 !"#&就一定安全；规范中关
于分项系数的确定也有同样的问题。过去人们习惯

于用确定性的方法来分析它们，使本来明确的问题

变得“模糊”了。模糊数学理论是研究和解决客观事

物中那些含有模糊性因素的不确定现象的一种新的

数学方法，以模糊理论为基础的模糊综合评判方法

将在高拱坝安全评价中发挥重要作用。

! 基于结构可靠度理论的风险分析法在高
拱坝安全评价中的应用

高拱坝传统的确定性安全评价方法没有考虑外

载荷发生的概率因素，概率等于 !的必然载荷与概
率趋近于 #的罕见载荷在传统的安全评价中没有区
别；传统的确定性评价结论“是”与“非”有确定性的

边界，而事实并非如此。笔者尝试应用源于模糊数

学的结构可靠度理论来解决这些问题。

!"# 高拱坝整体失效概率研究
系统在运行过程中存在着“正常工作”与“结构

失效”一对对立随机事件；系统的可靠度为系统在规

定的使用期限、预期的工作条件下，能正常工作的概

率，可记为

! ’ " !（!） （(）
式中：!代表“正常工作”这一随机事件；由于!! 代
表与“正常工作”对立的“结构失效”随机事件，结构

失效的概率可表示为

! ) " !（!!）" ! # !（!）" ! # !’ （%）
设结构抗力 $ 与载荷效应 % 的概率密度函数

分别为 &$（ ’）和 &%（ (），其中 ’ 和 ( 分别为 $ 和 % 的
基本变量，理论推导可以得到［!&］

! ’ " !（% ) $）""
*

#*
&$（ ’）"

$

#*
&%（ (）+[ ]( + ’ "

"
*

#*
&%（ (）"

*

(
&$（ ’）+[ ]’ + ( （$）

由于结构抗力 $ 与载荷效应 % 的概率密度函
数难以得到，实际做法是：根据历史数据统计、专家

调查与稀有事件类比分析综合确定载荷（特大洪水、

地震等）随机量和材料抗力随机量的分布特征，在此

基础上研究得到高拱坝的主要失效模式并计算各种

失效模式的发生概率，利用故障树或事件树［!,］分析

方法建立高拱坝失效的故障树或事件树模型，进而

求得高拱坝系统的失效概率 ! )和可靠度 !’。

高拱坝主要有构造缝超量开裂、失稳溃坝、剪滑

垮坝、毁坝等 %种失效模式。设失效模式的状态函

数 *（+），*（+）- #表示安全状态，*（+）. #表示失
效状态，*（+）/ #表示临界状态。可运用蒙特卡罗
法、01法计算高拱坝失效模式的发生概率。
蒙特卡罗法又称随机抽样技巧法或统计试验

法，当样本数量足够大时是一种相对精确的方法。

它首先对影响失效概率、统计独立的随机变量进行

大量的随机抽样（至少大于 !#万次），获取各变量的
随机数，然后将这些抽样值一组组代入状态函数式，

确定系统失效与否，统计失效次数 ,，算出失效次数
, 与总抽样次数- 的比值即失效概率 ! )：

! ) " , . - （&）

01法则需要将随机变量等量正态化，但必须保
证在临界失事点 /#0 处正态化后的概率函数值和概
率密度函数值与原分布函数的概率函数值和概率密

度函数值相同。等量正态化的公式为

"01 "#［$#!（2（/#0 ））］. &（/#0 ） （,）

%01 " /#0 #"01$#!［2（/#0 ）］ （2）
式中：2（·），&（·）分别代表变量 /0 的原来概率函数
和概率密度函数；$（·）和#（·）分别代表标准正态
分布下的累积概率分布函数和概率密度函数；而%01
和"01则为当量正态化后变量的均值和标准差；临界
失事点 /#0 通过迭代法求得。在状态函数为线性函

数 * " 3# 4$
5

0 " !
30/0（3#，30 为常数）的情况下，可靠

指标&、失效概率 ! )分别为

& "
3# 4$

5

0 " !
30%10

$
5

6 " !
$

5

0 " !
3036’06"01"6% 1

（3）

! ) " ! #$（&） （!#）
式中’06为变量间的相关系数。

利用上述方法求得高拱坝的主要失效模式的发

生概率后，利用“双模”窄界公式计算高拱坝系统失

效概率 ! )。高拱坝失效概率的上下限由式（!!）和
式（!4）确定。

! )&$
7

0 " !
! ) 0 #$

7

0 " 4
567
6 ) 0
（!0，!6） （!!）

! )! 4 567 $
7

0 " 4
! ) 0 #$

0 #!

6 " !
（!0 4 !6[ ]），{ }# & ! )

（!4）
式中：! ) 0为第 0 个失效模式的概率；!0 和 !6 由式

（!(）和式（!%）确定。

!0 " $（#&0）$ #&6 #’06&0

! #’06%( )4 （!(）

!6 " $（#&6）$ #&0 #’06&6

! #’06%( )4 （!%）
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式中：!! 和!" 分别为第 !，" 个失效模式的可靠指标；

"!"为这两个失效模式的相关系数。

!"# 高拱坝风险计算方法与公式
风险是客观存在的，人类在改造客观世界获得

利益与好处的同时，必须面对由此伴随的风险。高

拱坝的建设不但产生巨大的发电效益，也为工农业

生产和人民生活带来了极大的便利；与此同时坝下

游的人民消除了以前较高频率小洪水的威胁，但又

面临着有更大洪水威胁的可能。对溃坝大洪水造成

的风险分析是高拱坝安全评价的一个重要组成部

分。一般而言，风险定义为损失与事件发生概率的

乘积［!"!!#］。对大型的高拱坝常常有监测和预报、预

防系统，高拱坝的风险 # 可用式（!$）表示：
# $ % %&（! ’ %&） （!$）

式中：% % 为高拱坝溃坝的概率；& 为高拱坝溃坝造
成的损失；%&为安全系统监测、预报并采取有效措

施防止溃坝事件出现的有效概率；! ’ %& 为安全系

统预防溃坝发生的失效概率。

在式（!$）中，%&实际上就是整个安全系统的可

靠度，可以通过与计算 % %类似的方法求得。高拱坝

溃坝造成的损失 & 计算则要综合考虑以下因素：洪
水波的特性如高度、速度和温度等，下游大坝的破

坏，洪水波引起的冲蚀和滑坡，报警设施和系统的可

靠性，在溃坝前作出是否疏散的决定，报警时间即人

们疏散的可用时间，疏散计划和疏散效率如在溃坝

时人们如何采取疏散行动的知识、是否进行过演习

等，疏散过程可得到的外援程度等等［()］。

!"! 基于风险理论的高拱坝安全评价准则
风险准则是风险评价过程中用于确定定量风险

分析结果是否可以接受的一种准则［(!］。任何结构

物包括高拱坝总是有风险的，增加投入可以一定程

度上减少风险，但不能不顾投入和效益过分强调降

低和消除风险，也就是说必须面对、接受某种风险。

这种风险一般称容许风险，用［#］表示，也称可接受
风险或合理低风险。由此建立高拱坝的评价准则：

# !［#］ （!*）
即，一座不会因它的存在而造成不能被接受风险的

高拱坝是安全的。

确定容许风险必须综合考虑安全性、经济性以及

当时的技术水平等因素，因此只有当进一步降低风险

是不可行的或需要采取措施，但在及时性、难度和付

出的努力与风险的减少是非常不相称的时候，剩余风

险才是可接受的。理论上高拱坝的可靠度 %+ 越高，

其造价 &（%+）越大，但其风险 #（%+）越小；反之，可靠

度 %+越低、其造价越小，但其风险越大。令目标函数

(（%+）, &（%+）- #（%+）取得极小值，求得最优可靠

度，对应最优可靠度的风险为可接受风险。在高拱坝

容许风险的实际确定时，还必须考虑当地政治、经济

和社会的需要以及公众的期望，是个十分复杂、敏感

的社会问题而不是单纯的技术问题。

表 ! 坝体最大位移与最大应力

计算
方法

最大位移# ).. 最大等效应力$)/01
拱冠顺
河向
左坝肩
顺河向
右坝肩
顺河向

坝体
竖向
主拉
应力
主压
应力
建基面
切应力

弹性分析 !"(2! 3)2( 3)24 !42" !2* ’ !)25 (23
弹塑性
分析

!#(2( 332" 3$2) (!2# )2# ’ #24 !2"

如果可以通过其他的途径以差不多的投资、更

低的风险获得同样的利益，那么原风险是不可接受

的［((］；另外花钱可使高拱坝更安全、风险与生命损

失更小，但可以通过与花同样的钱改善医疗保健或

道路状况来挽救生命损失的效果相比较确定是否需

要提高生命损失容许风险的标准［(3］。

$ 确定性安全评价与风险评价比较

在确定性的安全评价中，所有载荷不管是必然

载荷还是罕见载荷都当确定性载荷处理，不考虑载

荷、抗力等随机性、未确知性、模糊性等不确定因素，

评价结论也是确定性的，这种方法纯粹从力学的角

度研究问题，没有或很少考虑经济性。基于概率统

计理论、结构可靠度原理和风险理论的高拱坝风险

评价方法充分考虑了外载荷的随机性和评价准则的

模糊性，在研究高拱坝整体失效概率的基础上对其

进行风险分析，建立评价准则并进行安全评价，这种

方法兼顾了经济性、安全性以及技术水平等平衡，评

价结论既明确高拱坝的安全可靠度，也揭示存在的

风险，易于被社会各界接受，该方法对高拱坝破坏机

理的研究不够深入，需要借鉴和利用确定性方法的

研究成果。

某拱坝为抛物线双曲拱坝，高 (#( .、坝顶厚
!(.、拱冠底部厚 5(2#!( .、坝顶中心线弧长
#(#2)54.。为提高建基面处位移场与应力场的精
度，在建基面上设置了薄层单元。系统整体网络采

用 #"3$个单元，!! "#5 个结点，基本模拟了大坝的
结构特征、地形地貌和地基内不同的岩体及 6$，65，
6!)，6!!等 4条断层。

对于坝体混凝土采用四参数破坏准则，地基岩

体采用 7+89:&+;0+1<&+屈服准则，建基面与断层单元
材料采用修正的 /=>+;?=8@=.A屈服准则。计算载荷
组合为：正常上游水位（! (4) .）-坝体自重 -淤沙
（!)#5.）-温降 -下游水位（! ))4 .）-渗流。表 !
给出了三维有限元计算得到的坝体最大位移与最大

应力。以下分别利用确定性方法与风险分析方法对
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高拱坝进行安全评价。

!"# 确定性方法评价拱坝的安全性
以强度理论、稳定性理论为代表的高拱坝确定性

安全评价方法侧重研究坝身与坝基材料的本构关系、

计算结构在载荷作用下的应力、变形以及破坏机理，

建立评价准则并进行安全评价。强度理论主要校核

坝体结构危险点的应力，必要时也校核关键点的位

移。在已知坝体各关键点的容许位移［!］（极限位移

!!除以安全系数 "）的情况下，通过逐个比较各关键
点的计算位移与容许位移即可得出校核结论。利用

弹塑性分析求得的力"! " #$%&’(、最大压应力") "
%$*&’(、最大切应力#" +$,&’(。根据朱伯芳院士在
对拱坝安全系数的研究成果并在小湾拱坝中得到采

用的数据［-*!-.］：抗拉极限应力"!! " /&’(、抗压极限
应力"!) " *#&’(、抗剪极限应力#! " +#&’(，有限元
计算应力的容许安全系数［ "］" *$#。对应计算得到
拉、压、剪工作应力安全系数为 " ! " /$//，" ) " *$-.，
"# " .$..，比较可知，高拱坝满足抗压、抗剪强度条
件，但会在受拉处出现裂缝。

稳定性理论主要校核坝体的整体安全度，一般

可采用计算机模拟试验或室内模型试验得到超载安

全系数和强度储备安全系数。本文通过计算机模拟

与仿真、利用迭代过程不收敛以及位移、破坏区连通

的突变性作为失稳判据得到超载安全系数 "0 "
.$,、强度储备安全系数 " 1 " *$2，均高于对小湾拱坝
进行整体稳定地质力学试验评价安全的 "34 "
*$.［-2］，因此可认为该拱坝整体安全度满足要求。
!"$ 风险分析方法评价拱坝的安全性
风险评价方法则是在研究高拱坝破坏机理的基

础上分析得出高拱坝具有拉裂、压溃、漫坝、超量渗

漏、坝体失稳、沿建基面或软弱层滑移等失效模式，

逐个研究与失效模式相关的载荷、抗力随机变量的

变化规律及特征量的计算方法，通过改进的一次二

阶矩法、56法以及蒙特卡罗法计算单个失效模式的
失效概率，通过建立高拱坝系统失效的故障树模型、

分析各失效模式之间的相关系数、利用单模上下界

公式、“双模”窄界公式或概率网络估算（’789）法求
得高拱坝的失效概率；利用破坏损失系数法估算高

拱坝的失效后果；通过比较高拱坝的风险与容许风

险确定高拱坝安全性是否可以被接受。

根据拱坝附近洪水、地震的历史资料结合专家

讨论得到洪水水位服从皮尔逊"型即三参数$分
布，地震加速度的值服从极值#型分布，综合求得水
位与地震加速度的特征值；研究拱坝混凝土强度的

随机性与坝基、坝肩岩层材料强度的随机性、未确知

性，得到抗力随机变量的分布规律，求得特征量，建

立拱坝各个失效模式的状态函数，计算单个失效模

式与系统的失效概率。通过以上分析初步求得某拱

坝系统的失效概率 # 1 " -$-/ : +#) ;，损失 $ 1一般根

据受害面积、平均受害程度以及受害区域的经济及

人文状况等进行估算，也有一些国家采用 $ 1 " "$<

（其中 $<为工程造价，" 根据可能损害的严重程度
取值为 + = +##）计算［-;］，粗略估算得到 $ 1 "
- -##亿元（取 " " +#），由式（+.）可计算得风险值
% " *%###元左右，约 2 +-. 美元。西方一些国家对
一般大坝可接受的失效概率为 +#) 2，重要的大坝低

于 . : +#) ;，容许风险［%］" ; ###美元［-;］。可以判
断该拱坝的失效概率、风险值低于可以接受的标准，

从风险评价角度是安全的。

% 结 语

传统的以强度理论、稳定性理论为代表的确定

性评价方法和以概率论、结构可靠度原理为基础的

风险评价方法分别侧重不同的方面对高拱坝的安全

性进行研究，前者更重视结构破坏机理的揭示，后者

更重视破坏发生的可能性和存在的风险；前者重在

材料与结构安全，后者重在安全性与经济性的平衡。

在高拱坝的安全性研究中，两种方法相辅相成，缺一

不可。
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图 ! 灌溉洞内灌浆情况

!"# 加强幕后排水
在 "号和 #$ 号排水洞内补打、加密、加深排水

孔，并在孔内安装组合过滤体。

$ 防渗效果分析

各排水洞灌浆前后同水位下渗水量对比见表 #。
表 # 各排水洞灌浆前后同水位下渗水量对比

部 位
库水位 %

&

灌浆前渗水情况 灌浆后渗水情况

日期
渗水量 %
（&!·’( )）

日期
渗水量 %
（&!·’( )）

灌浆前后
渗水量
变幅 % *

"号
排水洞

#") #++!!+,!+! )-. #++"!)+!#) #+) "/#+
#"0 #++!!+,!+. ",. #++"!))!#" )-$ ( ."/))
#0+ #++!!+,!#+ --# #++"!)#!#- )$- ( -0/-$
#.+ #++!!)+!+. ))#+ #++0!+"!)" #+, ( $)/!"

#$号
排水洞

#") #++!!+,!+! )," #++"!)+!#) )$. ( "/)#
#"0 #++!!+,!+. !-- #++"!))!#" #+, ( ""/0.
#0+ #++!!+,!#+ 0"" #++"!)#!#- #!, ( 0./+-
#.+ #++!!)+!+. -$. #++0!+"!)" !). ( 0,/-,

!+号
排水洞

#"+ #++!!+,!+# ".+- #++"!)+!)# 0"-" )$/$#
#"0 #++!!+,!+0 .)!) #++"!))!#! 0,$. ( #/!-
#0+ #++!!+,!)# $"), #++"!)#!#- ..#" ( #)/!#
#.+ #++!!)+!+. )+#,0 #++0!+"!)" .!-$ ( !$/+0

厂房顶拱

#") #++!!+,!+! "" #++"!)+!)0 #) ( 0#/#-
#"- #++!!+,!+- 0$ #++"!)#!+! !) ( "./00
#0+ #++!!+,!#+ )#$ #++"!)#!#- !" ( -!/""
#.+ #++!!)+!+. )$) #++0!+"!)" !+ ( $!/"#

由表 #可以看出：当库水位超过 #"+ &后，同水
位条件下各排水洞渗水量较 #++!年明显减少；当库
水位达到 #.+ & 时，厂房顶拱渗水量最大减幅达
$!/"#*，左岸山体总渗水量（" 号、#$ 号、!+ 号排水
洞排水量之和）减幅 ""*，渗水量减幅相当可观，而
且渗水量变幅有逐渐趋于稳定的态势。

% 结 语

左岸山体防渗处理由于渗漏通道探测准确，采

取了合适的处理措施，随着补强灌浆施工结束，帷幕

阻水效果越来越明显，防渗补强处理效果显著。由

此可以看出，对左岸山体水文地质条件的详细分析，

尤其是瞬变电磁法和同位素法探测技术对集中渗漏

通道的准确探测，是此次防渗处理工作取得满意效

果的重要保证。
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