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摘要：阐述小浪底水利枢纽大坝的结构特点及变形特性，对大坝变形进行监测，监测结果表明，各监

测点变化连续、平顺、无突变，且逐渐趋于稳定，但相同高程的下游测点位移量大于上游测点位移

量。分析大坝变形成因，认为时效是引起大坝变形的主要因素；而引起大坝不均匀变形的主要因素

包括水库初次蓄水、水位骤降、坝体分区材料差异、河床深覆盖层、施工速率快和库水作用力等。通

过与设计值对比、工程类比以及对正常蓄水位变形量的预测分析认为，坝体变形不影响大坝安全稳

定运行。

关键词：不均匀变形；初次蓄水；水位骤降；坝体材料；覆盖层；施工速率；小浪底大坝

中图分类号：5&@"%)? 文献标识码：M 文章编号：?$$@!K@#K（!$$"）$#!$$H"!$L

!"#$%&’& () *+(*,+-’,& #". /#0&,& () .,)(+1#-’(" () -2, 3’#($#"4.’ 5%.+( 6+(7,/- .#18 8 NG N3B7./7（ !"#$%&’(%)"# *#+
,*#*-./.#% 0’&.*’ "1 2)*"3*#-+) ,’3%)4’&4"$. 5&"6.(%，78.#-98"’ #L$$$$，!8)#*）
!9&-+#/-：561 2;<>0;><.( 06.<.0;1<32;302 ./, ,19’<C.;3’/ O<’O1<;312 ’9 ;61 P3.’(./7,3 Q8,<’ R<’J10; ,.C .<1 ,120<3S1,) 561 ,.C
,19’<C.;3’/ T.2 C’/3;’<1, ./, <12>(;2 26’T ;6.; C1.2><3/7 O’3/; ,32O(.01C1/; 32 0’/;3/>’>2，2C’’;6，./, T3;6’>; C>;.;3’/，./,
7<.,>.((8 ;></2 ’>; ;’ S1 2;.S(1) +; ;61 2.C1 1(1-.;3’/，;61 C1.2><3/7 O’3/; ,32O(.01C1/; ,’T/2;<1.C 32 (.<71< ;6./ 3; 32 >O2;<1.C)
56<’>76 ./.(8232 ’9 ,19’<C.;3’/ 0.>212，3; 32 2>7712;1, ;6.; .71 32 ;61 C.3/ 9.0;’< 0.>23/7 <10’-1<1, ,19’<C.;3’/) 561 C.3/ 9.0;’<2
0.>23/7 >/1-1/ ,19’<C.;3’/ 3/0(>,1 3/3;3.( T.;1< 2;’<.71，<.O3, ,<.T,’T/，C.;1<3.( ,3991<1/012 3/ ;61 ,.C .<1.，;61 ,11O
’-1<S><,1/ ’9 ;61 <3-1<S1,，<.O3, 0’/2;<>0;3’/，./, T.;1< 9’<01) M.21, ’/ ;61 -.(>1 ’9 ,1237/，1/73/11<3/7 ./.(’7312 ./,
O<1,30;3’/ ./.(8232 ’9 ,19’<C.;3’/ T3;6 /’<C.( T.;1< (1-1(2，;61 ,19’<C.;3’/ ,’12 /’; .9910; ;61 2.91 ./, 2;.S(1 ’O1<.;3’/ ’9 ;61
,.C)
:,% ;(+.&：>/1-1/ ,19’<C.;3’/；3/3;3.( 2;’<.71；<.O3, ,<.T,’T/；,.C S’,8 C.;1<3.(2；0’-1<；0’/2;<>0;3’/ 2O11,；P3.’(./7,3
E.C

< 大坝结构及特点

小浪底水利枢纽大坝（以下简称小浪底大坝）为壤

土斜心墙堆石坝，最大坝高 ?@$ C，坝顶长度 ? @@K C，
坝顶宽 ?LC，坝底最大宽度 %@# C。上游坝坡为
? U!V@，下游坝坡为 ? U ?VKL，在下游坝坡 !!$V$ C和
!L$V$C高程处分别设有 ?#C和 @C宽的马道，上游
围堰作为大坝的一个组成部分，位于大坝上游坝踵。

壤土心墙下部为斜心墙，最大底宽为 ?$?V" C，!L$ C
高程以上过渡为正心墙，顶宽为 KVLC。
大坝坐落在河床深覆盖层上，河床深覆盖层最

大深度超过 K$C，且存在夹砂层及大型孤石。大坝
总填筑方量为 L$KH万 CH，由 ?K种填料组成，每种填
料均有特定要求，其中 ? 区、?+ 区、?M 区、L 区和
?$区为防渗料，!+区、!M区、!W区为反滤料，H区为

过渡料，#+区、#M区、#W区为坝壳堆石料，@+区、@M
区、K区为护坡料，%区为压戗料，"区为坝基回填砂
砾石料。大坝典型剖面如图 ?所示。

= 大坝变形特性

=>< 一般变形特性
小浪底大坝布置 %条视准线进行位移监测，其

中上游坡 H条、下游坡 H条、坝顶上下游侧各 ? 条。
大坝于 !$$$年 ??月填筑完成，坝顶上下游 !条 !%H
视准线于 !$$?年 H月开始观测，! 条 !%H 视准线至
!$$@年底各测点水平位移测值过程线如图 !所示，
垂直位移测值过程线如图 H所示。由图 !、图 H可以
看出，!条 !%H视准线变化规律一致，各测点变化连
续、平顺、无突变，呈现出河床最大坝高处（MBM 剖
面）位移量大、向两岸逐渐减少的趋势；累计变化量
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图 ! 小浪底大坝典型剖面（单位："）

图 # 上、下游 #$%视准线水平位移测值过程线

图 % 上、下游 #$%视准线垂直位移测值过程线
逐年增加，表现为水平位移向下游方向、垂直位移向

下沉陷的变化规律，但年度变化量呈逐年减少趋势，

大坝变形渐趋稳定；符合土石坝变形的一般规律［!］。

!"! 不均匀变形
小浪底大坝不均匀变形表现为相同高程的上下

游测点水平位移和垂直位移均存在一定差值，下游

侧测值大于上游侧测值，尤其以水平位移更明显。

选取大坝最高 &’&断面上游 #$% 视准线 (!% 测点、
下游 #$%视准线 $!%测点组成测点对，其位移差值代
表大坝不均匀变形的最大值，#个测点的水平位移、
垂直位移及位移差值如图 )所示。由图 )可以看出，
上下游侧累计水平位移和垂直位移随时间推移而逐

渐增大，但下游侧位移大于上游侧位移；上下游水平

位移差值呈逐渐增大的趋势，#**+年底最大水平位移
差值为 )!%,) ""，月平均变化量为-,..""；#**%年
!*月首次高水位期间水平位移差值明显增大，#**)
/ #**+ 年库水位下降期间上游侧水平位移恢复大
于下游侧，差值有所增加；上下游侧垂直位移不均匀

变形比水平位移小，且位移差值已渐趋稳定，#**+
年底最大垂直位移差值为 !-$,) ""，月平均变化量
为 #,#.""。

图 ) 最大位移测点水平位移、
垂直位移测值及差值过程线
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! 大坝变形成因分析

!"# 时效为大坝变形的主要影响因素
大坝变形主要由水位、温度和时效 !个分量组

成，将不可恢复或演进变形量与水位、温度等条件引

起的可恢复变形区分出来，建立安全监控数学模

型［"!!］，对监测数据进行定量分析。分析结果显示，

所有测点的水平位移和垂直位移都呈增加趋势，后

期速率变缓，基本保持平稳，说明大坝变形趋于稳

定；同时变形主要受时效分量的影响，受水位分量和

温度分量的影响较小。

根据数学模型对下游 "#!视准线 #$!测点位移
进行回归分析可知，测点水平位移时效分量为

#!#%&’((，占水平位移总量 #’)%)((的 ’!%*&+，其
他分量占 *%!!+；垂直位移时效分量为 $ ,!"%) ((，
占垂直位移总量 $,’!%"((的 ’-%-)+，其他分量占
)%))+。由此可见，时效为大坝变形的主要影响
因素［-］。

表 " 水库水位骤降对大坝位移影响统计 ((

位移形式 部 位
",,-年 ",,)年 ",,*年

月均
位移量

水位骤降期
月均位移量

月均
位移量

水位骤降期
月均位移量

月均
位移量

水位骤降期
月均位移量

水平位移
上游 "#!测点 .$! / $%$ 0 $,%) / "%# 0 $,%) / "%, 0 "-%,
下游 "#!测点 #$! / )%! 0 !%, / )%& 0 &%) / !%* 0 ’%,

垂直位移
上游 "#!测点 .$! / $$%, / !"%) / )%& / "$%, / )%’ / !&%,
下游 "#!测点 #$! / $)%, / --%, / *%" / $&%) / )%& / "-%#

注：水平位移向下游方向为“ /”，向上游方向为“ 0”；垂直位移下沉为“ /”，上抬为“ 0”。

!"$ 初次蓄水到新高水位对大坝变形的影响分析
初次蓄水到新高水位时，由于土体的塑性，新增

荷载对土体产生不可恢复变形是一次性的。同时，

上游坝壳由于水的首次浸泡作用使其强度、变形、饱

和度等材料参数发生较大改变，土体产生的湿陷、流

变作用较为明显。而再次蓄到相同水位时对材料性

质的改变及重复施加水荷载，新增的变形就会很小。

由图 "和图 !可以看出，",,!年水库初次蓄水
到新高水位时，视准线测值过程线出现变形突增现

象，而其他阶段变形的速率基本平稳。",,!年受华
西秋雨影响，库水位从 "!,%"!(（",,!年 #月 "*日）
上升到 "*)%*’ (（",,!年 $,月 $)日），远远超过以
前库水位的最高值 "-,%#& (（",," 年 ! 月 $ 日），坝
体变形在这一期间增加较快。坝顶上游 "#!视准线
.$!测点和下游 "#! 视准线 #$! 测点位移变化见
表 $。从表 $ 中可以看出，初次蓄水到新高水位，大
坝变形有一个突变，且水平位移变化量大于垂直位

移变化量。初次高水位期间（",,!年 # 1 $,月），水
平位移占全年位移量的 )!+ 1 *$+，垂直位移占全
年位移量的 !,+ 1 !$+；水平位移月均变化量为全
年月均变化量的" %$$ 1 " %-)倍，垂直位移月均变化

表 $ 初次蓄水对大坝变形的影响统计 ((

位移
形式

部 位
",,!年 初次高水位期间

（",,!年 # 1 $,月）
变形
总量

月均
变形量

变形
总量

月均
变形量

水平
位移

上游 "#!测点 .$! $&" $-%! $,) !)2,
下游 "#!测点 #$! "&" ""%& $-- -#2,

垂直
位移

上游 "#!测点 .$! $*! $!%* ), $*%&
下游 "#!测点 #$! $&- $-%) )" $&%!

量为全年月均变化量的 $%$’ 1 $%"! 倍［)］。在之后
!年的蓄水过程中，未超过历史最高水位，测点位移
变化平稳（表 "）。
!"! 水库水位骤降对大坝变形的影响分析
当库水位上升时，整个坝体受到库水推力作用

都是向下游变形，当库水位骤降时，由于心墙上的水

荷载迅速减小，心墙向下游的变形得到一定的恢复，

并挤压上游坝壳使上游坝壳的变形也得到一定的恢

复，而下游坝壳因心墙位移带动的变形恢复作用并

不明显，即上游侧坝体位移的水位分量大于下游侧，

从而使坝体产生不均匀变形。

小浪底水库每年汛前进行集中调水调沙运用，

库水位下降较快，如图 "和图 !，坝顶上下游 "#!视
准线最大剖面测点水位骤降期间的位移变化如表 "
所示。从表 "中可以看出，水位骤降对大坝上游侧
的影响量大于对下游侧的影响量，对水平位移的影

响量大于对垂直位移的影响量；",,- 1 ",,*年上游
侧水平位移向下游方向移动，年内月均变化量为

$%$ 1 "%#((，平均为$%’*((（向下游方向位移），但
在水位骤降期间水平位移指向上游，向相反方向移

动，月均变化量为 $,%) 1 "- ((，平均为 $) ((（向上
游方向位移）；下游侧水平位移向下游方向移动，年

内月均变化量为 !%* 1 )%& ((，平均为 )%$ ((（向下
游方向位移），但在水位骤降期间水平位移指向上

游，向相反方向移动，月均变化量为 !%, 1 ’%,((，平
均为 *%)((（向上游方向位移）；",,- 1 ",,*年上游
侧垂直位移年内月均变化量为 )%& 1 $$%, ((，平均
为 &%)((（下沉），但在水位骤降期间月均变化量为
"$%, 1 !&%,((，平均为 !!%) ((（下沉），为年内月均
平均值的 -%-&倍；下游侧垂直位移年内月均变化量
为 )%& 1 $)%,((，平均为 #%’((（下沉），但在水位骤
降期间月均变化量为 $&%) 1 --%, ((，平均为
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!"#$%%（下沉），为年内月均平均值的 &#!!倍［’］。
!"# 筑坝材料对大坝变形的影响分析
心墙与坝壳材料之间或不同分区的坝壳材料之

间的压缩特性及填筑指标的差异可导致坝体产生不

均匀变形。小浪底大坝堆石体统称 (区料，其中上
游坝壳堆石料为 ()料，因其位于水下和水位变动
区，全部开采自石门沟料场，控制粉砂岩和黏土岩的

质量分数不大于 *+；下游坝壳水下部位和坝壳坡
面堆石料为 (,料，因要求有较强的抗风化能力，控
制软岩质量分数不大于 -.+；下游坝壳水上部位堆
石料为 (/料，为任意料区，控制软岩质量分数不大
于 !.+，如图 - 所示。(/ 料位于下游坝壳的中上
部，直接支承心墙料，由于斜心墙坝的体形特点，在

自重和库水推力的联合作用下，大坝坝顶势必出现

朝向下游的水平位移和弯曲变形，且下游侧堆石 (,
和 (/材料弱于上游侧 ()料，其软化和徐变性能均
高于 ()料，增大了坝顶水平位移和弯曲变形趋势，
使坝顶的拉伸变形得以放大。

!"$ 河床深覆盖层对大坝变形的影响分析
根据勘测资料，小浪底大坝基础约有 (!. %宽

坐落在砂卵石覆盖层上，该覆盖层一般厚 &. 0 (. %，
最厚处达 $.多 %。在地质结构上，坝基部位自上而
下依次为表砂层、上部砂砾石层、夹砂层、底砂层和

底部砂砾石层。表砂层厚 & 0 $%，为疏松中密砂层，
在开挖时已将其挖除；上部砂砾石层厚度为 &. 0
(*%，含砂率一般为 !.+ 0 &.+，干密度为 ! !.. 0
!&*. 12 3 %&，呈密实状态；夹砂层分布厚度为 - 0
-.%，干密度为 - **. 0 - ’*. 12 3 %&；底砂层在河床深

槽内呈条带状分布于上部砂砾石层以下，厚度为

!. 0 !*%，平均干密度为 - ’4. 12 3 %&；底部砂砾石层

腹部在深槽最底部，厚度为 * 0 -. %，干密度一般为
!!.. 0 !&*. 12 3 %&。

小浪底大坝高 -’.%，填筑方量为 *.$&万 %&，砂

卵石层深 $. %，其压缩系数为 -#$ 5 -. 6 " 0 (#- 5
-. 6 "786 -，通过计算，坝基沉降量为 !("#!$ 9%，由此
加剧了大坝的沉降变形。

!"% 施工速率对大坝变形的影响分析
小浪底工程于 -44$ 年 -. 月实现大河截流，

-44"年 " 月开始河床部位坝体填筑。合同要求大
坝 -444年 ’月 &.日前全线填筑至 !..%高程，实际
上大坝已于 -444年 (月 *日填筑到该高程，较合同
工期提前了 "’ :；合同要求 !...年 ’月 &.日前大坝
填筑至 !&’%高程，实际上大坝于 -444年 -.月 "日
已填筑到该高程，较合同工期提前了 !’’ :；合同要
求 !..-年 "月 !日前大坝填筑至 !". 0 !"! %高程，
实际上大坝已于 !... 年 ’ 月 !’ 日填筑到该高程，

较合同工期提前了 (.! :。大坝从高程 !&’#.. %填
筑至 !"!#..%，月平均填筑量为 --!万 %&，平均月填

筑高度为 ’#&&%，最高月填筑量为 -*"万 %&，相应升

高 "% 3月。大坝以较快的速度上升，缩短了坝体填
筑施工期的沉降量，增加了竣工后的变形量，是造成

坝体不均匀变形的原因之一。

!"& 库水作用力对大坝变形的影响分析
小浪底大坝的防渗体采用斜向下游的壤土心

墙，与直心墙不同，斜心墙如一根斜置的悬臂梁，本

身就存在朝向下游的水平位移和弯曲变形。同时，

低透水性的壤土斜心墙形成了一个近于完整的隔水

层，承担了几乎所有的库水推力作用，并将库水推力

传递到下游坝壳，从而导致下游坝壳承受的水平推

力和竖向荷载均大于上游坝壳。在这部分水平推力

和竖向荷载以及下游坝壳本身自重作用下，下游坝

壳的瞬时弹塑性变形、长期流变变形都将大于上游

坝壳，由此，斜心墙向下游的水平位移和弯曲变形大

于上游侧［$］。

# 大坝变形分析评价

#"’ 设计值与实测值对比
在大坝设计阶段，根据坝基、心墙及堆石 ! 0 "

曲线，采用分层总和法计算坝基及坝体的沉降量，计

算结果见文献［"］。在大坝竣工后至 !..’ 年底，实
测坝顶上游侧 !"& 视准线 /-& 测点最大沉降量为
""#- 9%，与计算值 "-#$* 9%接近。大坝竣工后实际
沉降量与设计值接近，说明大坝运行状态与设计运

行状态相符。

#"( 工程类比
根据土石坝竣工后沉降资料分析，若沉降量超

过坝高的 -+时，则大坝易产生裂缝。国内外部分
超过 -..%高的大坝沉降资料见表 &［(］，由表 &可以
看出，坝体竣工后的沉降量多数小于坝高的 -+，一
般在 .#!+ 0 .#*+之间。至 !..’年底，小浪底大坝
坝体沉降量为 -.4&%%，约为最大坝高的 .#’"+，沉
降值与其他大坝基本相当。

表 & 国内外 -..%以上心墙坝在竣工后的沉降

编号 坝名 国别
坝高

# $%
年数 $

8
沉降

% $ 9%
（% $ #）$

&

- 碧口 中国 -.*#& -"#$ .#-"
! 鲁布革 中国 -.&#" -"#( .#-"

& 库加尔
（/;<28=） 前苏联 -&’ & (. .#&.

( 御母衣 日本 -&- 4 ’. .#(’
* 阿科松博 前苏联 -.’ "! .#$&

’ 肯尼
（>?@@A） 加拿大 -.( 4#* ’. .#’.
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!"# 正常蓄水位下大坝变形预测分析
将水位、温度和时效等因子组成回归方程，采用

逐步回归法预测大坝变形的发展，从预测结果看，在

首次蓄到水位 !"# $ !%& ’和 !%& $ !%# ’新高水位
阶段，坝体的水平位移发展速率会进一步增大，垂直

位移变化较小；坝顶视准线最大剖面测点水平位移

分别增加 %()*’’和 +()&’’，且变形不均匀程度也
会随之增加，位移差增量分别为 ,+)! ’’ 和
--)+’’。在水位达到 !%# ’之后，坝体变形主要按
照时效分量趋势发展，除去首蓄因子的影响，最大位

移点的年变幅不到 "& ’’，而位移差值的年变幅不
到 -&’’，大坝变形逐渐趋于稳定［-］。

$ 结 语

小浪底大坝变形分析结果表明，各测点变化规

律一致，过程线连续、平顺、无突变，累计位移变化量

逐年增加，表现为水平位移向下游方向、垂直位移下

沉的变化规律，大坝变形渐趋稳定，符合土石坝变形

的一般规律。

大坝坐落在河床深厚覆盖层上、坝体结构复杂、

填筑材料种类多和填筑速度快等，使坝体变形产生

差异性和不协调性，是导致坝体不均匀变形的内在

因素。库水位升降变幅大及水库初次蓄水等是促进

大坝不均匀变形的外在因素。

小浪底大坝预留 ! ’的超高填筑量，通过分析
认为目前不均匀变形不影响大坝的安全稳定运行，

同时，加强大坝安全监测工作，尤其在水库水位超过

历史新高水位和水位骤升骤降期间，宜加密监测，确

保大坝安全稳定运行。
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（上接第 !"页）降低，限制区域的农业生产用水，影
响农业水价的进一步调整；但是，采用高效节水技术

的节水成本必然进一步增加用水户的水价负担，这

将使基于节水水价的用水户水价对灌水量的效应分

析、水价承受力分析和水价补偿机制研究成为塔里

木河流域未来农业水价调整的重要研究内容。
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