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� � 摘 � 要:公伯峡水电站进水口坝段基础 ( 1 961�00 m高程 )上下游相对垂直位移偏大,并有趋势性;

坝段整体持续向下游位移,且有趋势性增长。这些问题是否会影响到进水口坝段的安全运行,是工程十

分关注的问题,也是水电站大坝安全运行重点关注的问题。为了准确的掌握进水口坝段的运行状态,在

对监测系统进行评估的基础上,经过对公伯峡水电站进水口坝段变形观测资料以及对公伯峡地区气候、

气象资料的分析,初步得出结论:水库蓄水的前 3年,是进水口坝段基础 ( 1 961�00 m高程 )上下游相对

垂直位移和顺流向水平位移趋势性增大较快的时段;也是进水口坝段垂直位移和水平位移年变化量值

较大的时段。2006年以后上述位移的年变化量逐年递减,但是此位移的趋势性依然存在。
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� � 在对公伯峡水电站大坝观测资料分析中发现电站

进水口坝段存在:坝段基础 ( 1 961�00 m高程 )廊道所测

上下游相对垂直位移偏大,并有趋势性;坝段整体持续

向下游位移,且有趋势性增长, 均以 5
#
机进水口坝段最

为明显; 5
#
机进水口坝段测压管水位相对高于进水口其

它坝段等问题。为此,对进水口坝段位移性态作了进一

步的分析,以期对其安全性有一个全面的了解和评价。

分析范围是:进水口坝段桩号引 0+ 000�00- 0+

069�00m、引左 0+ 000�00-引左 0+ 094�00 m, 对应进

水口坝段下游至压力钢管下弯段伸缩缝处。

1 概 况

公伯峡水电站位于青海省循化、化隆两县交界的黄

河干流上,是黄河上游龙羊峡至青铜峡段规划的第四座

大型梯级水电站。电站总装机容量为 1 500MW,水库正

常蓄水位 2 005�00 m,相应库容 6�20亿 m
3
,具有日调节

性能。电站以发电为主,兼有防洪、灌溉、供水等综合功

能。本工程枢纽主要由大坝、引水发电系统和泄水建筑

物三部分组成。枢纽布置格局为:河床式钢筋混凝土面

板堆石坝, 右岸引水发电系统, 左右岸泄洪洞及左岸溢

洪道、两岸灌溉取水口。

电站进水口为混凝土重力坝式进水口, 坝顶长

94�00 m,坝顶高程 2 010�00 m,坝高 52�00 m - 58�00m,

分为 5个坝段。压力钢管道为敷设在岩石基础上的钢

衬钢筋混凝土外包管, 钢管内径 8�00 m, 外包混凝土厚

度 1�50 m,压力钢管采用一机一管布置型式。电站厂房
位于大坝下游坡脚右岸岸边, 为地面式厂房,主厂房内

布置 5台单机容量 300 MW 水轮发电机组。 2003年 11

月电站进水口坝段混凝土浇筑完成。

1�1 电站环境量简况

水电站自 2004年 8月下闸蓄水以来,库水位基本在

2 000�00 m以上运行, 2006年下半年后基本在 2 004�00
m附近运行,接近正常蓄水位 2 005�00 m。多年运行平

均水位为 2 002�40 m。如图 1所示。

由于公伯峡气温资料中断,环境量因素中的资料选

用进水口坝段钢筋计 R- 35(仪器埋设位置: 进水口坝

段 1
#
机压力钢管顶部,距压力钢管外包混凝土表面约

25�00 cm )的温度资料,替代气温资料。如图 2所示。

1�2 电站进水口结构布置简况

电站进水口为混凝土重力式挡水建筑物, 轴线

NW300�5 13�2!,与大坝轴线夹角 16�5 13�2!。进水口分

为 5个坝段,由右至左依次为 1
#
- 5

#
机坝段。其中 2

#
-

5
#
机坝段宽度均为 18�0 m, 1

#
机坝段最大宽度 27�0 m



(其中包括另在坝段右侧带有 5�0 m ∀ 10�0 m混凝土结

构体与右岸连接段 )。 1
#
- 5

#
机进水口顺水流方向长度

分别为 69�0m、64�0 m、59�0 m、54�0m及 50�0m。进水
口底高程 1 975�00 m。

为了提高进水口坝段的抗滑稳定, 在坝段前沿设置

了齿墙。 1
#
机进水口上游齿墙基础高程为 1 952�00 m,

坝段基础面高程为 1 955�00 m, 2
#
机进水口上游齿墙基

础高程为 1 955�00 m,坝段基础面高程为 1 958�00m, 3#

- 5
#
机进水口上游齿墙基础高程为 1 958�00 m, 坝段基

础面高程为 1 961�00 m。

2 进水口 5
#
机坝段位移监测资料分析

进水口 5
#
机坝段断面主要项目:位移监测体系、钢

筋应力监测、混凝土应力监测、温度监测、混凝土接缝变

形监测和渗流监测等。如图 3所示。

2�1 坝体垂直位移分析
垂直位移约定: # + ∃表示测点下沉; # - ∃表示测点

上抬。量值均以 mm计。

电站进水口段垂直位移采用几何水准法和静力水

准法两种方法监测。几何水准点布置在电站进水口段

坝顶 ( 10个测点 )和进水口基础廊道内 ( 17个测点,含右

岸高趾墙 3个测点 )。分别是 LD- J- 01- 10(坝顶水准

点 )、LD- JS- 01- 17(基础廊道水准点 )。基础廊道内

静力水准测点布置于几何水准测点旁。如图 4所示。

经过对观测资料的分析可以看出:

进水口坝段坝顶垂直位移 (测点位于坝顶下游侧 )

呈明显的年周期变化, 高温季节坝体沉降量较小, 低温

季节坝体沉降量较大,并存在下沉的趋势性。如图 5所

示。基础廊道垂直位移测值表现出上游侧相对下游侧

抬升的趋势, 2006年之后此趋势性渐缓 (表 1、图 6)。

需要说明的是, 基础廊道内沉降变化量受到 2007年底

及 2008年初极低气温的影响,趋势性的部分量值是受

极低气温影响引起的。

( 1 )通过对各坝段之间相对不均匀沉降的分析得

出: 1
#
机坝段相对 2

#
机坝段, 3

#
机坝段相对 4

#
机坝段之间

存在不同程度的不均匀沉降 (图 6)。
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表 1 进水口坝段基础廊道垂直位移量表

� 上下游侧廊道对应点号 LD- JS- 01 LD - JS- 02 LD- JS- 03 LD- JS- 04 LD - JS- 05 LD - JS- 06

总沉降量 ( mm ) - 1�24 - 2�28 - 2�69 - 2�44 - 3�33 - 3�33

相对 LD- JS- 01沉降量 ( mm ) 0�00 - 1�04 - 1�45 - 1�20 - 2�09 - 2�09

上下游侧廊道对应点号 LD- JS- 07 LD - JS- 12 LD- JS- 11 LD- JS- 10 LD - JS- 09 LD - JS- 08

总沉降量 ( mm ) + 0�53 - 0�28 + 0�82 + 1�67 + 2�70 + 3�36

相对 LD- JS- 01沉降量 ( mm ) + 1�77 + 0�96 + 2�06 + 2�91 + 3�94 + 4�60

� � 注:表中 # + ∃表示坝体下沉; # - ∃表示坝体抬升。

� � ( 2 )分别对进水口基础廊道 1
#
机坝段和 5

#
机坝段上

游测点 LD- JS- 02、LD- JS- 06相对同一坝段中部 LD

- JS- 01、LD- JS- 07测点及 LD- JS- 01、LD- JS- 07

相对廊道同一坝段下游侧 LD- JS- 12、LD- JS- 08测

点 (图 4)的垂直位移量对比得出: 1
#
机坝段 LD- JS- 02

相对 LD- JS- 01, LD- JS- 01相对 LD- JS- 12垂直位

移变化量值不大,且趋势性不明显 (图 7)。 5
#
机坝段 LD

- JS- 06相对 LD- JS- 07,变化量值约 4�0 mm。 LD-

JS- 07相对 LD- JS- 08, 变化量值约 2�0 mm, 较 LD -

JS- 07相对 LD- JS- 06测点变化量小 (图 7)。由此可

知,进水口基础垂直位移量值最大的部位在 5
#
机坝段上

游侧,即进水口 5
#
机坝段坝踵齿槽附近; 垂直位移变化

最快的时段发生在 2004年 8月至 2005年 10月。

图 7 进水口基础廊道 1#机、5#机坝段垂直

( 3)对 5
#
机坝段垂直位移和水平位移比较, 可以看

出 5
#
机坝段垂直位移和水平位移量值相近 (图 8) ,说明

坝体的水平位移值不完全是倾斜变形造成的,也含有弯

曲变形。

综上所述, 水库蓄水至 2005年 10月, 是各坝段沉

降变化最快的时段, 也是变化趋势性最为明显的时段。

进水口基础垂直位移变化量较大时段主要发生在

2005年 4月份基础廊道灌浆之前, 灌浆之后趋势性减

缓 ( 2005年 4月至 2005年 10月进水口坝段基础补强灌

浆 );基础廊道上游侧坝段之间的不均匀沉陷较下游侧

廊道显著。

2�2 坝体水平位移分析

图 8 5#机坝段垂直位移和水平位移比较

� � 水平位移约定:垂线法测值位移变化量 # + ∃表示测

点向左岸、向下游位移, # - ∃表示测点向右岸、向上游位

移,量值均以 mm计。

电站进水口左右两端分别布置了一组正倒垂线 (垂

线坐标仪 4套 ) ,设在进水口 1
#
机和 5

#
机坝段桩号引左 0

+ 004�00 m、引左 0+ 092�00 m。正倒垂线在基础廊道 1

961�00 m高程处衔接,正垂挂线点高程为 2 010�00 m,倒

垂锚固点高程为 1 913�00 m高程。
分析进水口 1

#
机、5

#
机坝段正倒垂线左右岸方向、

顺流向方向位移过程线得出:

( 1 ) 1
#
机坝段水平位移左右岸方向位移最大值为

+ 3�42 mm,发生在 2005年 2月份; 5
#
机坝段水平位移左

右岸方向位移最大值 + 4�06 mm, 发生在 2008年 9月

份。分析认为, 左右岸方向位移与气温相关性较好,表

现为 1
#
机坝段低温季节向左岸位移,高温季节向右岸位

移, 5
#
机坝段低温季节向右岸位移,高温季节向左岸位

移的规律性。坝段基础变化规律与坝顶变化规律相一

致。各坝段水平位移左右岸方向无趋势性变化。如图

9、图 10所示。

( 2 ) 1
#
机坝段水平位移顺流向位移最大值为 + 4�56

mm,发生在 2005年 2月份; 5
#
机坝段水平位移顺流向位

移最大值 + 13�22 mm,基础面 1 961�0 m高程顺流向位
移最大值为 + 6�46 mm,均发生在 2008年 3月份。对于

坝高约 60 m的重力坝而言,基础位移 6�46 mm的量值

是较大的 (表 2)。

表 2 进水口坝段水平位移各测点累计位移量及最大值

点 � 号
1#正垂线 1#倒垂线 5#正垂线 5#倒垂线

左右岸 上下游 左右岸 上下游 左右岸 上下游 左右岸 上下游

累计位移量 ( mm ) + 0�28 + 3�73 + 0�41 + 2�97 + 3�91 + 11�87 + 0�26 + 6�12

最大值 (mm ) + 3�42 + 4�56 - 0�25 + 2�91 + 4�06 + 13�22 + 1�17 + 6�46

� � 备注:表中 # + ∃表示测点向左岸、向下游位移, # - ∃表示测点向右岸、向上游位移。
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� � ( 3 ) 2004年 10月 - 2007年 3月 (库水位基本稳定

在 2 000�00 m高程 ) ,进水口 1
#
机坝段坝顶 2 010�00 m

高程相对基础锚固点 1 913�00 m高程顺流向位移了

3�26 mm, 基础面 1 961�00 m高程相对基础锚固点

1 913�00 m高程顺流向位移了 2�23 mm; 5
#
机坝段坝顶

2 010�00 m高程相对基础锚固点 1 913�00 m高程顺流

向位移了 9�26 mm,基础面 1 961�00 m相对基础锚固点

1 913�00 m高程顺流向位移了 4�08 mm。可见, 进水口

坝段顺流向水平位移主要发生在水库蓄水后的 3年之

内。从长序列资料可以看出 ,随着蓄水期的延长坝段

顺流向水平位移量值虽然逐年增加, 但年内位移量变

幅已呈现逐年递减趋势。见表 3及图 11、图 12。 2007

年底、2008年初极低气温对坝段的位移量也有一定影

响。

表 3 5
#
机坝段水平位移顺流向年平均变化量

观测日期

5#机 2010m 5#机 1961m 年变化量 ( mm )

顺流向

位移量
( mm )

顺流向

位移量
( mm )

5#机

2010m

5#机

1961m

2004年 9月 1�56 1�39 0�00 0�00

2005年 9月 8�41 4�57 6�85 3�18

2006年 9月 10�72 5�40 2�31 0�83

2007年 9月 11�26 5�54 0�54 0�14

2008年 9月 11�75 6�11 0�49 0�57

2009年 9月 12�12 6�24 0�37 0�13

� � 综合来看, 进水口坝段水平位移顺水流方向总体

向下游位移 ,且 5
#
机坝段位移量大于 1

#
机坝段的位移

量 ,自动化观测值与人工观测值趋势相一致。 2005年

4月份进水口基础廊道灌浆处理并没有使坝段顺流向

方向位移停止。至今 ,进水口坝段顺流向位移仍然有

趋势性增长 ,但年变化量值逐年减缓。见表 3及图 13、

图 14。

坝段水平位移左右岸方向的变形是以气温引起的

变化为主,无明显的趋势性。对比进水口 1
#
与 5

#
机坝段

左右岸方向的位移情况, 1
#
机坝段高温季节向右岸位

移, 5
#
机坝段高温季节向左岸位移,符合混凝土坝的一

般变化规律。

3 主要结论和建议

3�1 主要结论

分析认为:进水口坝段位移量偏大且有趋势性的问

题集中表现在 5
#
机坝段齿槽部位。同时也从电站进水

口坝段运行状况中揭示了以下主要规律:

3�1�1 垂直位移特征

( 1 )坝顶垂直位移依然呈明显的年周期变化, 高温

季节坝体沉降量较小, 低温季节坝体沉降量较大, 并存

在下沉的趋势性。

( 2 )基础廊道垂直位移表现出上游侧相对下游侧抬

升的趋势, 变化量最快的时段发生在 2004年 8月至

2005年 10月,即基础廊道补充灌浆之前。最大沉降量

发生部位在 5
#
机坝段上游侧,即进水口 5

#
机坝段坝踵齿

槽部位, 2006年之后此趋势减缓。

12 四川理工学院学报 (自然科学版 ) � � � � � � � � � � � � 2011年 2月



( 3)自蓄水初期进水口各坝段之间就存在不同程度

的不均匀沉降,趋势性不甚明显。

3�1�2 水平位移特征

( 1)水平位移左右岸方向的位移量与气温相关性较

好,表现为 1
#
机坝段冬季向左岸位移,夏季向右岸位移, 5

#

机坝段冬季向右岸位移,夏季向左岸位移的规律性, 坝段

基础变化规律与坝顶变化规律相一致,且无趋势性。

( 2)坝体总体向下游位移, 5
#
机坝段位移量值大于

1
#
机坝段的位移量值,自动化监测值与人工观测值趋势

相一致。

( 3 ) 2005年进水口基础廊道灌浆处理没有使坝段

顺流向水平位移停止,至今进水口坝段顺流方向位移仍

然有趋势性。此趋势主要发生在水库蓄水后的 3年之

内,长序列资料显示坝段顺流方向位移量随着蓄水年份

的增长年变幅呈逐年递减的趋势。

( 4 ) 5
#
机坝段垂直位移和水平位移量值相近。说明

坝段坝踵部位有转动,而此处位于坝段齿槽部位。

3�2 存在问题及下一步的工作建议

( 1 ) 5
#
机坝段坝踵齿槽部位目前有存在拉应力区和

材料强度折减的可能,应加强报告分析中坝基齿槽部位

的监测,随时分析。

( 2 )应加强电站进水口坝段变形监测、基础场压力

监测、右高趾墙接缝监测,及时分析监测成果。

( 4 )通过分析排查,进水口坝段顺流向位移量主要

发生在水库蓄水后 3年之内,随着蓄水时段的延长年平

均位移量呈逐年递减趋势。但是,坝段垂直位移和顺流

方向水平位移的趋势性仍在继续,应引起高度重视。

( 5 )建议对进水口坝段特别是 5
#
机坝段齿槽部位及

右高趾墙部位, 按 2005年补强灌浆孔位打检查孔并作

试验性灌浆,观察其吃浆量和吕荣值以进一步判断坝基

是否有拉裂现象。
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Analys is o fD isplacement Behav ior o f the Intake D am Section on Gongbox ia D am

WANG Quan�sheng1 , WANG Xue�mei
2

( 1. T echnical Schoo,l Four Bureau of China�sH ydropow er, X ining 810007, China;

2. Yellow R iver E lectric Power Test Science T echnology Eng ineering Co. L td. , X in ing 810000, China)

Abstrac:t There ex ists great relative vertical d isplacement of the upstream and downstream of the intake dam section

foundation ( EL. 1961. 00m ) ofGongbox ia dam, and there is a trend of grow th. The section continuouslymoves tow ard down�

stream, and also there is a trend o f grow th. It is an engineering problem of great concern whether these issuesw ill affect the

safe operation of the intake dam section. In order to accurately grasp the operational status of the intake dam, them onitoring

system ofGongbox ia dam w as evaluated, and deform ation observation data and the clmi ate ofGongbox ia dam, meteorolog ical

data w ere analyzed, and prelmi inary conclusions were obtained. In the first 3 years ofw ater storage, the relative vertical and

flow of horizontal displacem ent of the upstream and downstream of the intake dam ( EL. 1961. 00m ) increased faster; the lev�

el of vert ical and horizonta l displacem ent changes larger. A fter 2006, the annual variation o f the displacement gradually de�

cline, but the trend of grow th rem ains.

Key words: Gongboxia; in take dam sect ion; displacem ent behav ior
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