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摘要：为了更准确地分析大坝水平位移的变化规律，在建立坝体水平位移的统计模型时，采用温度

周期项和温度实测值对温度分量进行建模，并将模型应用于李家峡拱坝进行对比分析 #结果表明，
利用温度周期项建立的模型，模型计算值与实测值拟合较好，模型能够很好地反映出大坝水平位移

的变化规律 #
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李家峡水电站位于青海尖扎县与化隆县交界处，是黄河上游重要的大型梯级水电站之一 #李家峡水电站
的挡水建筑物为三圆心双曲混凝土拱坝，最大坝高 !// 5，坝顶长 0!0B$- 5，坝基高程 . "$" 5，水库正常蓄水
位 .!%"5，总库容 !’B/ 亿 5$；坝体共分 ."个坝段，其中 !!号坝段为拱冠梁坝段 #李家峡水电站混凝土拱坝
坝体共布置了 ’组垂线，分别位于拱冠（!!号坝段）、左右岸 ! ( 0拱（’号和 !’号坝段）、两拱端（!号、重 !号
及重 $号坝段），其所对应的垂线编号分别为 $号、0号、.号、/号、!号和 "号［!!0］#
在日常运行中，坝体及坝基承受着巨大的荷载，且工作条件极为复杂，因此，大坝的安全关系到人民生命

和财产的安全，应引起高度重视 #水平位移监测资料的分析是在坝体中各个测点采集的监测数据的基础上，
分析坝体与各个因素之间的规律性关系，以便及时发现和排除相应的隐患，为大坝的安全运行提供相应的保

证 #本文在对李家峡水电站水平位移监测资料分析的基础上，建立坝体水平位移的回归统计模型，并对模型
中的温度分量分别采用温度周期项和温度实测值进行建模，分析 .种方法对模型精度的影响，以便为大坝的
安全运行提供及时的反馈信息 #

$ 监测资料分析
拱坝的位移一般分为水平位移和垂直位移，而水平位移又分为径向和切向 .个方向，其中径向为上下游

方向，切向为左右岸方向 #通常情况下，为了方便分析和计算，常规定径向位移向下游为正，向上游为负；而切
向位移向左岸为正，向右岸为负 #为分析大坝的工作性态，对李家峡拱坝 ! ( 0拱的 ’号和 !’号典型坝段 .个
测点（"’.!%/和 !’.!%/）!---年 $月 .日至 .""&年 !.月 .’日系列水平位移监测资料进行分析［0!&］，绘制李家
峡拱坝水平位移的测值过程线如图 !所示 #
$ #$ 典型坝段切向位移分析
从图 !（6）和（C）可以看出：（6）右岸的 ’号坝段的切向位移呈周期性的变化，而左岸的 !’号坝段规律性

不明显，并且各个测点的切向位移受温度的影响较大 #当温度上升时，’号坝段测点向左岸发生位移，而 !’
号坝段测点向右岸发生位移；当温度下降时，’号坝段测点向右岸发生位移，而 !’号坝段测点向左岸发生位
移 #（C）库水位的变化对该坝段的位移也有较大的影响，!---—."".年是水位上升的过程，此时 ’号坝段测点
向右岸发生位移，!’号坝段测点向左岸发生位移，."".年后水位变化逐渐变小，相应的库水位变化对各测点
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图 ! 典型坝段水平位移实测过程线
"#$% ! &’()*+), -.*+)( /0 1/*#2/3456 ,#(765-)8)34 #3 41) 497#-56 ,58 ()$8)34

的切向位移的影响也逐渐变小 !（"）#$$%年大坝拆除了保温板，而从切向位移实测资料来看，其对大坝位移
的影响不是十分明显，但由于观测的时间较短，具体的影响还需要对观测资料做进一步积累后，再进行分析 !
! !: 典型坝段径向位移分析
从图 &（"）和（’）可以看出：（(）#个坝段的径向位移呈较明显的周期性变化，并且径向位移的变化受温度

变化的影响较大 !当温度上升时，%号和 &%号坝段测点向上游发生位移，当温度下降时，%号和 &%号坝段测
点向下游发生位移；而坝体的位移变化一般滞后于气温变化 & ) #个月，且坝体的不同部位受温度影响也不
同 !因此，测点的位移一般在每年的 &—*月达到最大值，在 +—,月达到最小值 !（-）库水位的变化对该坝段
的径向位移的影响也较为明显 ! #$$#年前，库水位变化较大，相应的对该坝段的径向位移的影响也较明显，
当库水位上升时，%号和 &%号坝段测点向下游的位移增大，反之则减小；#$$#年后，库水位变化逐渐变小，其
对 %号和 &%号坝段测点的径向位移测值的影响也趋于平稳，径向位移变化无明显的趋势性，这主要是由于
#$$#年以前库水位的升高以及坝体温度场的变化所引起的 !（"）从统计中可知，%号坝段比 &%号坝段的年变
幅大，而这可能与 &%号坝段设置坝内泄洪孔使坝体局部加厚，刚度相对较大有关 !（’）#$$%年大坝拆除了保
温板，从径向位移实测资料来看，对坝段测点位移的影响不是十分显著，而具体的影响还需对观测资料做长

时间的积累，再进行分析 !

: 坝体变形统计模型的建立及模型计算结果分析
: !! 模型的建立
由坝工知识可知，在水压力、扬压力、泥沙压力和温度等荷载作用下，大坝任一点都会产生位移 !因此，在

建立坝体的变形统计模型时，其位移!主要由水压分量!"、温度分量!# 和时效分量!"组成
［.!,］，即：

! $!" %!# %!" （&）
其中温度对大坝的安全状态有着重要的影响 !因此，探究模型中温度项的选择，将会对模型的精度以及未来
的预测精度起到至关重要的作用 !李家峡水电站已经运行接近 &$ (，坝体的温度场已基本稳定，考虑边界温
度对坝体不同部位混凝土的热传导滞后效应，在建立回归统计模型时，对温度项分别采用温度周期项和温度

实测值进行模拟 !
在合理选择因子的基础上，根据大坝特点，并考虑初始值的影响，得到李家峡水电站水平位移的统计模型：
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其中 ! ! "
!"" !" !

""
!""

式中：#! $———水压因子回归系数；%&，%&"———监测日、始测日所对应的上游水头；’! (，’# (，’(———温度因子回
归系数；"———起始监测日到位移监测日的累计天数；""———始测日到建模资料系列第一个监测日的累计天
数；)(———特征时段的平均气温，本文选取前 !" $、前 %" $、前 &" $相应的大气平均气温；*!，*#———时效因子
回归系数；#"———常数 +
! +! 模型计算结果比较与分析

表 " !种模型回归特征值
#$%&’ " ($&)*&$+’, -’.*&+. /0 +1/ -’2-’..3/4 5/,’&.

测点 方向

复相关系数 , 标准差 -

温度周期项

模型

温度实测值

模型

温度周期项

模型

温度实测值

模型

"&#!’(

!&#!’(

切向 ")**% ")’&! !)!! !)#(
径向 ")*’" ")’&& ")(# ")+&
切向 ")*’, ")’,! !)#’ !)+’
径向 ")*’* ")*#( ")+" ")’!

通过对李家峡拱坝 ! - ,拱的 & 号和 !& 号
典型坝段的 # 个测点（"&#!’( 和 !&#!’(）!***
年 %月 #日至 #""+年 !#月 #&日系列水平位移
监测资料进行统计回归建模分析，可得两种模

型的回归特征值［’!!#］（表 !）.
根据初步分析和计算可知，在主要的影响

量中，温度对大坝的水平位移影响最大 .由李家
峡水电站环境监测资料的分析可以看出，该地

区在 #"",年气温年变幅最大，并且最低温度也较往年偏低 .因此，比较典型年 #"",年 #种模型的拟合结果，
绘制拟合值和实测值的对比图如图 #所示 .

图 ! !667年李家峡拱坝水平位移实测与拟合过程线
8329 ! :%.’-;’, $4, 03++342 )*-;’. /0 </-3=/4+$& ,3.>&$)’5’4+ /0 ?3@3$A3$ B-)< C$5 34 !667

根据模型回归特征值的图中计算结果（表 !）可知，#种模型中温度分量利用周期项来进行模拟的精度较
高 .从 #种模型的实测与拟合对比图中（图 #），也可以发现温度实测值模型在模拟径向位移时精度尚可，但
在模拟切向位移时精度较差，没有能够很好地表现出切向位移的变化规律，而温度周期项模型则较好地呈现

了位移的变化规律［’!!%］.因此，采用温度周期项来建立的模型精度较高，且与之相对应的模拟坝体温度场也
相对较为合理 .所以，在李家峡拱坝的水平位移监测中，选用温度周期项建立的模型作为最终的统计模型 .
根据选定的统计模型对各分量的计算结果分析可知，在 #"",年切向位移的年变幅中，水压分量占 #"/

0 %"/，温度分量占 &"/ 0 ’"/，时效分量占 !"/以下；而在径向位移中，水压分量占 !"/ 0 %(/，温度分量
占 &"/ 0 ’"/，时效分量占 (/以下 .

D 结 语

通过对李家峡拱坝水平位移的监测模型分析可知，利用温度周期项建立的模型，其模型的计算值与实测

值拟合较好，精度较高，模型能够很好地反映出大坝水平位移的变化规律 .从建模计算的结果来分析，其水平
位移主要受温度的影响，库水位和时效的影响较小，且坝体的水平位移变化规律基本正常，未发现明显的异

%(&第 &期 魏 超，等 李家峡拱坝水平位移监测资料统计模型对比分析



常变化 !

参考文献：

［ "］顾冲时，郑东健 !李家峡水电站大坝监测资料分析［#］!南京：河海大学，$%%&!
［ $］朱济祥 !李家峡高拱坝安全监控模型与监控指标研究［’］!天津：天津大学，$%%(!
［ )］李火坤，练继建，朱济祥，等 !李家峡拱坝变形原型观测资料分析及安全监控模型研究［*］!南昌大学学报：工科版，$%%+，$&
（)）：$&,!$,-!（./ 0123415，./67 *8398:5，;0< *83=8:5>，?@ :A ! ’?B2CD:@825 :5:AEF8F 2B @G? HC2@2@EH? 2IF?CJ:@825 K:@: :5K C?F?:CLG 25
D258@2C85> D2K?A 2B F:B?@E 2B .898:=8: 6CLG ’:D［*］! *21C5:A 2B 7:5LG:5> <58J?CF8@E：M5>85??C85> N O?LG52A2>E，$%%+，$&（)）：$&,!$,-!
（85 PG85?F?））

［ -］李立辉，刘斌玲，雷霆，等 !李家峡拱坝水平位移监测资料模型分析［*］!红水河，$%%,，$&（$）：&,!,(!（./ .83G18，./< Q853A85>，
.M/ O85>，?@ :A ! 65:AEF8F 25 A?J?A K8FHA:L?D?5@ LG:5>?F :5K F@1KE 25 F:B?@E D258@2C85> D2K?A 2B .898:=8: 6CLG ’:D［*］! 025>FG18 #8J?C，
$%%,，$&（$）：&,!,(!（85 PG85?F?））

［ R］关文海，苗隆德，杨杰 !蓄水期李家峡拱坝垂直位移与安全性态分析［*］!西北水力发电，$%%R，$"（)）：$(!)(!（S<67 T?53
G:8，U/6V .25>3K?，W67S *8?! 65:AEF8F 2B J?C@8L:A K8FHA:L?D?5@ :5K F:B?@E LG:C:L@?C8F@8LF 2B .898:=8: 6CLG ’:D 85 F@2C:>? H?C82K［*］!
*21C5:A 2B 72C@GX?F@ 0EKC2?A?L@C8L Y2X?C，$%%R，$"（)）：$(!)(!（85 PG85?F?））

［ +］汤建斌 !石门拱坝坝顶水平位移观测资料分析［*］!大坝观测与土工测试，",,&，$$（$）：$-!)&!（O67S *8:53I85! VIF?CJ:@825
K:@: :5:AEF8F 2B G2C8Z25@:A K8FHA:L?D?5@ :@ LC?F@ 2B [G8D?5 6CLG ’:D［*］! ’:D VIF?CJ:@825 65K S?2@?LG58L:A O?F@F，",,&，$$（$）：$-!)&!
（85 PG85?F?））

［( ］陈宇清 !纪村大坝坝顶垂直位移监测资料分析［*］!红水河，$%%,，$&（"）："%$!"%R!（P0M7 W13\85>! 65:AEF8F 25 J?C@8L:A
K8FHA:L?D?5@ D258@2C85> K:@: 2B *8L15 ’:D LC?F@［*］! 025>FG18 #8J?C，$%%,，$&（"）："%$!"%R!（85 PG85?F?））

［ &］吴中如 !水工建筑物安全监控理论及其应用［U］!北京：高等教育出版社，$%%)!
［ ,］顾冲时，吴中如 !大坝与坝基安全监控理论和方法及其应用［U］!南京：河海大学，$%%+!
［"%］陈久宇，林见 !观测数据的处理方法［U］!上海：上海交通大学出版社，",&(!
［""］李珍照 !混凝土坝观测资料分析［U］!北京：水利电力出版社，",&,!
［"$］关文海 !混凝土拱坝变形分析的安全监控模型研究与应用［’］!西安：西安理工大学，$%%+!
［")］袁晓峰 !大坝安全监测资料分析若干问题研究［’］!南昌：南昌大学，$%%(!

!"#"$%"$&#’ ()*+’ #,#’-%$% ). )/%+01+* *#"# ). 2)0$3),"#’ *$%4’#&+(+," ).
5$6$#7$# 80&2 9#(

:;< =2#)"，$，)，><8? @2+,A2B#"，$，)，@C8?D E)"，$，)

（" ! "#$#% &%’ ($)*+$#*+’ *, -’.+*/*0’12$#%+ 3%4*5+6%4 $7. -’.+$5/86 97087%%+870，
-*:$8 ;78<%+48#’，=$7>870 $"%%,&，?:87$；

$ ! =$#8*7$/ 97087%%+870 3%4%$+6: ?%7#%+ *, 2$#%+ 3%4*5+6%4 9,,868%7# ;#8/8@$#8*7 $7.
97087%%+870 "$,%#’，-*:$8 ;78<%+48#’，=$7>870 $"%%,&，?:87$；

) ! ?*//%0% *, 2$#%+ ?*74%+<$76’ $7. -’.+*A*B%+ 97087%%+870，-*:$8 ;78<%+48#’，=$7>870 $"%%,&，?:87$）

8/%"0#&"：/5 2CK?C @2 D2C? :LL1C:@?AE :5:AEZ? @G? J:C8:@825 2B G2C8Z25@:A K8FHA:L?D?5@ 2B K:DF，: F@:@8F@8L:A D2K?A X:F
?F@:IA8FG?K! OG? @?DH?C:@1C? L2DH25?5@ 2B @G? G2C8Z25@:A K8FHA:L?D?5@ FG21AK I? L25F8K?C?K BC2D @X2 :FH?L@F 2B @G?
@?DH?C:@1C? H?C82K 8@?D :5K @G? 2IF?CJ?K @?DH?C:@1C? K:@: ! OG? HC2H2F?K C?>C?FF825 D2K?A X:F :HHA8?K 85 .898:=8: 6CLG
’:D! OG? C?F1A@F FG2X @G:@ @G? 85@C2K1L@825 2B @G? @?DH?C:@1C? H?C82K 8@?D 85@2 @G? D2K?A A?:KF @2 :5 :>C??D?5@ I?@X??5
@G? L:AL1A:@?K :5K 2IF?CJ?K J:A1?F，:5K @G? D2K?A L:5 X?AA C?BA?L@ @G? J:C8:@825 2B G2C8Z25@:A K8FHA:L?D?5@ 2B @G? K:D!

F+- G)0*%：:CLG K:D；G2C8Z25@:A K8FHA:L?D?5@；F@:@8F@8L:A D2K?A；@?DH?C:@1C? L2DH25?5@；.898:=8: 0EKC2H2X?C [@:@825

-R+ 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 )&卷




