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摘　要: 铜头大坝是建在低弹模、不利地质构造基岩上的高拱坝, 为保障大坝安全, 需进行监测。对大坝的温度、应力、应变及坝肩

锚索等监测资料进行分析, 探讨双曲拱坝的应力变形特点及施工和设计上应注意的问题。
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1　工程概况

铜头水电站位于雅安地区芦山县铜头场、青衣

江支流宝兴河上, 是一座以发电为主的水利工程, 由

混凝土双曲拱坝、泄洪隧洞、水电站厂房及引水系统

等建筑物组成, 总库容 2 250 万 m 3, 装机 8 万 kW。

大坝为完整的混凝土双曲三心薄拱坝, 最大坝高 75

m。坝顶高程 761. 50 m , 坝底高程 686. 50 m。

坝址区河谷陡峻, 呈“V ”型, 两岸基本对称。坝

基岩体完整性较差, 且较软弱, 其中在高程 720. 00

m 以上为钙泥质砾岩, 岩石变模 2 600 M Pa, 以下为

泥钙质砾岩, 变模 3 100 M Pa, 显然变模过低。

坝体上游发育有断层L 13, 下游有断层L 11、L 12

和L 47等构造, 同时基岩有较多的软弱夹层, 如A 125,

A 127, A 128, A 129, A 222, A 225, A 228 等 7 条, 走向大致为

NN E, 向下游及左岸倾斜。以上这些特点, 将引起坝

肩处稳定度不足, 基岩变形过大, 也不利于坝体应力

状态。因此, 对基础进行了加固处理, 其方法是在断

层处用混凝土置换和灌浆, 两岸坝肩锚索加固。

2　监测仪器布置

考虑本坝是建在低弹模量地基上的高拱坝, 为

监测大坝温度、应力、应变及坝肩稳定, 共设计埋设

观测仪器 198 支, 在施工过程中, 720. 00 m 高程以

下仪器因损坏原因, 故现存仪器 121 支。现将仪器型

号、数量列于表 1。
表 1　铜头大坝观测仪器统计表

仪器名称 型 号
设计数量

ö支
现存数量

ö支

应变计组 D I210 99 63

基岩应变计 D I225 30 17

测缝计 CF212 22 13

温度计 DW 21 30 18

渗压计 SZ216 5 2

锚索测力计 12 8

合　计 198 121

　　现有监测仪器主要布置在 720. 00 m、730. 00

m、740. 00 m、750. 00 m 等 4 个高程拱圈上, 其中温

度计全部埋设在拱冠梁断面, 共 18 支, 5 支埋于上

游坝面, 用于监测水库水温; 应变计和基岩应变计布

置于720. 00 m、750. 00 m 高程拱冠和拱端, 见图 1、

图 2; 测缝计安装于 730. 00 m , 740. 00 m 高程横缝

和 720. 00 m、750. 00 m 高程垫座与基岩的接缝处;

另外, 在左右岸坝肩布置有锚索测力计 8 支。

图 1　750. 00 m 高程仪器布置平面图

3　观测成果分析

3. 1　坝体温度分析

坝体混凝土温度是坝体热状态的表征。温度变
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化会使坝体变形并产生温度应力, 因此设置拱冠梁

断面为温度监测剖面, 以监测坝体温度变化情况。

3. 1. 1　库水温特点

水温计埋于拱冠梁不同深度上游面内 10 cm
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图 2　720. 00 m 高程仪器布置平面图

处。水深 40 m 内, 水温与气温同步作年周期变化,

其变幅低于气温高于坝体温度, 同时波动较气温平

滑, 水愈深波动愈小。水下 68 m 深处水温已不受气

温影响, 稳定在 16℃。

3. 1. 2　坝体温度场

坝体温度场见图 3, 温度特点如下。

图 3　拱冠梁等温线分布图

(1)坝体温度呈年周期变化。坝面受气温影响变

化幅度大于内部, 而且温度波动也较大, 坝体内部温

度也呈周期变化, 但变幅较小。

(2)坝体混凝土温度变化滞后于气温和水温, 水

下愈深处及内部愈深处滞后时间愈长, 每下降 20 m

约滞后 1 个月。气温在 8 月份达到峰值, 720. 00 m

高程坝体中心温度 10 月份达到最高, 其最大值约为

17. 4 ℃, 4 月份降至最低, 其最小值约为 12. 5℃。

(3)拱坝坝体较薄, 混凝土散热比较快, 从测值

过程线分析, 大坝完成混凝土浇筑后一年半, 坝体温

度已趋于稳定, 不再有下降趋势, 但仍随气温作周期

变化, 这比重力坝到达稳定温度的时间要快的多。

(4)等值线图显示, 等温线外表密、内部较稀, 说

明温度梯度外表大, 内部小。

3. 2　坝体应力分析

3. 2. 1　坝体应力成果及回归分析

在 720. 00～ 750. 00 m 高程拱冠和拱端设有 10

组四向应变计, 每组配置 1 支无应力计, 见图 1、图

2。720. 0 m 高程拱冠和拱端实测温度及应力过程线

见图 4、图 5, 其中 X 为水平方向应力, Y 为垂直方

向应力。

图 4　拱冠应变计组 SS4216 实测温度及应力过程线图

图 5　拱端应变计组 SS4217 实测温度及应力过程线图

拱坝观测量的影响因素可归纳为水深、温度及时效

等 3 类, 建立应力统计模型如下:

Ρt= B o+ ΡH ( t) + ΡT ( t) + Ρ�( t) + Ε
式中　Ρt、ΡH ( t)、ΡT ( t)、Ρ�( t) 分别为应力、水压、温度

和时效分量,B o、Ε为常数和残差。　　　

ΡH ( t) = ∑
3

j = 1
a j·H

j

ΡT ( t) = CM T M + C 1T (021) + C 2T (225) + C 3T (5210) +

C 4T (10220) + C 5T (20230) + C 6T (30245)

Ρ�( t) = d 1�+ d 2 � ln (1+ �)

式中　H 、T、�分别为水头、温度、观测日开始的历

时, a、c、d 为回归系数。

按上式对应力进行逐步回归分析, 结果列于表

2。各应力测点回归计算的复相关系数 R 在 0. 90～

0. 99 之间, 表明拟合效果较佳。
表 2　坝体应力回归成果表

应力测点 SS4213 SS4215 SS4216 SS4217

CM 0. 035 041 0. 015 465

C 1 - 0. 019 011 0. 014 968

C 2 - 0. 060 464

C 3 - 0. 036 058 - 0. 050 206 - 0. 040 058

C 4 - 0. 021 193 0. 032 364

C 5 - 0. 030 993 - 0. 025 137 - 0. 019 364 - 0. 042 628

C 6 - 0. 013 956 0. 016 778

a1 - 0. 019 206

a2

a3 - 0. 000 23 - 0. 000 028 - 0. 000 006

d 1 - 0. 007 851

d 2 - 0. 057 508 - 0. 023 880 0. 036 429

B o 1. 504 90 0. 519 62 1. 212 10 1. 432 1

R 0. 982 087 0. 901 174 0. 992 117 0. 961 115

3. 2. 2　应力成果分析

(1)应力过程线显示, 坝体应力主要随气温作年
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周期变化。高温期坝体应力基本上呈受压状态。8 月

份气温最高, 拱端及拱冠下游侧均处于压应力的峰

值, 约为- 3. 1 M Pa。8 月份之后温度下降, 坝轴线

收缩, 坝体向下游位移, 拱冠上游面逐渐受压, 下游

面逐渐向受拉方向发展。拱端由于受两岸坝肩岩体

的约束作用, 温降使得上游面产生 1. 2 M Pa 的拉应

力。应力的这种变化规律表明, 本坝拱的温度作用比

较明显。

( 2) 本坝结构基本对称, 坝体温升 120℃时, 拱

端左岸上游面增加 1. 3 M Pa 压应力, 下游面增加

1. 3 M Pa, 右岸上游面增加 1. 1 M Pa, 下游面增加

1. 4 M Pa, 左右岸应力变化也呈对称形式。

(3)应力的回归成果表明, 应力的温度分量最

大, 时效和水压分量次之。温度分量随气温年周期变

化, 拱冠上游面年变幅 0. 55M Pa, 下游面年变幅2. 3

M Pa。水压分量在- 0. 1～ - 0. 5 M Pa 之间较稳定。

时效分量均有持续受压之势, SS4213 在 1996～ 1997

年变化- 0. 59 M Pa, 说明拱坝虽经过两年多的运

行, 坝体应力仍处于调整阶段。

(4) 1998 年初, 对本坝进行了三维有限元计算。

计算结果是最大压应力在下游面, 其值为 - 2. 1

M Pa, 上游面在高程 747 m 一带, 出现 0. 77 M Pa 拉

应力, 下游面普遍存在第二主拉应力。上述应力产生

的部位与实测结果吻合, 但计算值小于实测值。实测

最大压应力值为- 3. 87 M Pa, 最大拉应力值 1. 2

M Pa, 其原因可能是有限元计算时, 取温度荷载、边

界条件较简化以及基础加固处理后, 岩体力学参数

取值不够准确之故。

3. 3　坝缝开合度分析

大坝共设 4 条横缝, 5 个封拱灌区, 在 748. 00

～ 761. 50 m 高程灌区灌浆温度为 15. 0℃, 在

721. 00～ 733. 00 m 高程处, 灌浆温度为 15. 8℃。在

坝肩垫座与基岩接缝处埋设若干支测缝计, 见图 1、

图 2。另在横缝 730. 00 m、740. 00 m 高程布置有测

缝计 J 7～ J 10、J 17～ J 20。坝体开合度回归成果列于表

3, 以下对开合度进行分析。

(1) 测缝计埋设初期受混凝土水化热温升和混

凝土干缩影响, 横缝开合度变化较大, 在 730. 00 m

高程处横缝张开为 1. 3～ 1. 7 mm , 740. 00 m 高程处

横缝张开为 2. 2～ 2. 8 mm。因坝肩采用掺M gO 混

凝土, 垫座与基岩接缝初期收缩 0. 3 mm , 坝体封拱

灌浆后开合度基本稳定。

(2)从开合度回归分析的结果看, 是水压和温度

分量所占比重较大, 二者处于同一量级, 但在运行期

间的变化值都不大, 时效分量很小。

表 3　坝缝开合度回归成果表

开合度
测点

J 5 J 11 J16 J 18 J 19 J20

CM 0. 006891 0. 001847 - 0. 002281 0. 007960

C 1 - 0. 004204

C 2 - 0. 006216 0. 000928

C 3 0. 003219 0. 005836

C 4 0. 003113 0. 001285

C 5 - 0. 007138

C 6 - 0. 007958- 0. 002215 0. 002414 0. 003178

a1 - 0. 002644 0. 017407 - 0. 001089 - 0. 003284 0. 020688

a2 - 0. 000284- 0. 001291 - 0. 001739

a3 - 0. 000007 0. 000023 0. 000001 0. 000002 0. 000032

d 1 0. 039409 0. 052253 0. 019778 0. 005159

d 2 - 0. 050793- 0. 067673- 0. 025973 0. 003708

B o - 0. 139200 0. 11135 - 0. 31729 2. 6659 2. 7829 2. 1813

R 0. 820783 0. 930876 0. 88753 0. 899302 0. 903154 0. 871704

(3)由于坝体封拱灌浆温度偏高, 为 15℃、15. 8℃,

低温期坝体温度低于灌浆温度 3～ 7℃, 加之坝体下

游面存在主拉应力, 因此, 坝体下游出现不同程度开

裂现象。由于测缝计布置于拱圈中间部位, 正好是

上、下游应力反向变化的过渡区, 其测值稳定, 所以

未能反映出横缝的这种变化情况。

3. 4　基岩应变分析

基岩应变计埋设于基岩钻孔内, 深度 3 m 处,

布置见图 1、图 2。

(1)基岩应变值经统计分析发现, 水压分量和温

度分量处于同一量级, 时效分量较少, 且已呈收敛趋

势, 温度分量在温升时受压, 温降时受拉, 年变幅约

为 60×10- 6。

(2)仪器埋设初期, 基岩持续发生拉应变, 半年

时间产生最大拉应变 300×10- 6, 之后逐渐向受压

发展, 运行期左右岸基岩对称变化其变化量值很少,

约在 20～ 90×10- 6之间, 说明基础加固处理后, 岩

体的刚度增加。

3. 5　左右岸坝肩锚索预应力分析

铜头大坝左右岸坝肩按 2 200 kN 进行锚索加

固, 左岸 96 根、右岸 117 根, 于 1995 年 11 月完成施

工。在左右岸各布置了 7 支锚索测力计, 其中右岸有

典型测力计 127, 测值及拟合值过程线见图 6。

图 6　锚索测力计实测值与拟合值过程线图

3. 5. 1　回归分析

锚索测力计实测资料序列较短, 与锚固吨位比
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较没有明显的时效作用, 而观测显示测力计测值与

仪器本身的温度存在显著的线性相关 , 因此只以温

度为因子建立统计模型如下:

F ( t) = CT ( t) + B

式中　F ( t)、T ( t) 为锚固力值、仪器温度值, C、B 为

回归系数。

回归计算成果见表 4, 锚固力拟合值过程线如

图 6。由表 4 可以看出, 拟合效果良好。
表 4　预应力锚索锚固力回归成果表

锚索测点值 121 127 321 524 820 2604 2612

C 27. 9691 26. 5800 27. 5987 29. 2895 22. 2946 2. 2476 3. 2452

B 1786 1579 1576 1652 1855 1669 1868

R 0. 9481 0. 9970 0. 9984 0. 9980 0. 9937 0. 8452 0. 9304

S 160. 23 195. 08 214. 39 222. 15 157. 17 20. 28 26. 82

　　注: R、S 为复相关系数及标准差

3. 5. 2　预应力锚索成果分析

锚固力与温度呈线性关系, 并随温度做周期性

变化, 温升时锚固力增大, 最高升至 1 900～ 2 200

kN , 温降时锚固力减少, 冬季降至 1 700～ 1 900

kN , 没有明显的预应力松弛现象, 时效作用不大, 这

是否说明坝肩岩体已趋于稳定、预应力损失停止还

有待进一步观测。

4　结论和建议

(1)观测资料表明, 本坝结构对称, 坝体应力、应

变、位移均呈对称变化。运行期大坝主要受温度影

响, 温升时坝体向上游位移, 大坝上游面受拉、下游

面受压、温降时坝体向下游位移, 坝体上游面受压,

下游面受拉, 低温期 2 月份坝体应力最为不利。

(2)统计分析成果显示, 大坝虽经 2 年多运行,

应力的时效分量仍在持续发展之中, 说明拱坝的应

力调整期较长, 即混凝土徐变、基岩蠕变等仍在继

续。

(3)由于灌浆温度偏高, 坝体下游面存在主拉应

力, 致使下游面横缝开裂, 因此施工时选择合理的封

拱灌浆温度, 对大坝的正常运行是非常重要的。而测

缝计布置于横缝的中间部位, 无法反映横缝上下游

侧的变化情况, 显然是不合理的, 其它工程监测设计

时应考虑在横缝、上、下游侧分别布置测缝计。

(4)从基岩应变、坝体位移等资料分析, 量值均

很小, 即地基加固处理提高了大坝的安全度及地基

刚度, 减少了大坝变形。锚索、混凝土置换等措施是

成功的, 这同时也说明在地基软弱、多不利构造的情

况下建拱坝, 只要进行合理的基础处理是可行的。
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续发展都发挥着重要作用。

四川省副省长徐世群代表省委、省政府向川工 40 周年校庆表示祝贺, 希望
他们在科教兴川中大展宏图, 为我省实现跨越式发展作出贡献。成都市委副书
记黄忠莹感谢川工为成都经济发展作出的贡献, 表示市委、市府将大力支持成
都企业与学校“联姻”, 为其牵线搭桥, 为学校建立园区基地提供有利条件。

重庆大学副校长、奥地利驻华使馆文化参赞兼一等秘书以及四川工业学院
校友代表等先后在庆祝大会上讲话, 祝贺学校 40 周年华诞。庆祝大会在一片喜
庆的气氛中成功举行, 学院各系及研究生方队、彩旗队列队通过主席台接受检
阅, 展示了新川工的风貌。

四川工业学院举行“奥地利与中国西部水电大开发学术报告会”
　　2000 年 5 月 11 日, 四川工业学院在建校 40 周年前夕, 举行了一场“奥地
利与中国西部水电大开发学术报告会”, 出席报告会的有来自奥地利政府代表
团和四川工业学院的领导和师生们约 300 余人。报告会由四川工业学院科技处
张礼达处长主持, 他首先介绍了到会的佳宾, 然后由四川工业学院院长罗中先
教授讲话, 罗院长代表学院对奥地利政府代表团的到来表示热烈欢迎, 并期望
双方今后加强在各个学科之间的合作, 加深双方的友谊。奥地利驻华使馆文化
参赞、一等秘书孟德福 (ch ristoph C lausM egenburg) 在致辞中代表奥地利政府
和因事不能到会的Buttenhauser 大使向四川工业学院 40 华诞表示祝贺, 并向
与会者介绍了奥地利国情, 希望增进奥地利政府及学校与四川工业学院的友谊
和交流。他还代表奥地利政府向学院赠送了礼物, 以吉祥的松鹤祝学院兴旺发
达, 并与奥地利安德里兹公司的代表一起向学院捐款伍万元人民币, 与学院领
导合影留念。接着, 由四川工业学院校友、现奥地利安德里兹集团公司驻北京代
表处主任白朝平博士向学院校庆表示祝贺, 真情表露了对母校的一片深情, 以
现身说法向在座的同学们表示了殷切的希望和良好的祝愿。

报告会由奥地利安德里兹集团公司驻华肯富来安德里泵有限公司
(ANDR ITZ2KEN FLO ) 总经理司马策 (Schmoelzer) 先生主讲, 以照片形式向与

会者介绍了奥地利灯泡式机组及水电发展情况, 以及其产品在中国的应用 (如
马回和安居等电站) , 希望加强与中国西部水电开发的合作, 他在讲演中提及环
保, 推崇水力发电, 希望同学们为水电开发出力, 做出成绩。较为详细地介绍了
奥地利在世界上居领先地位的抽水蓄能混流式水轮机组。他不时向在座的同学
们提问, 以风趣的语言, 博学的知识与中国的同行们进行交流, 使与会者对奥地
利的水电发展情况有了进一步的了解。他的讲演不时赢得阵阵掌声。讲演结束
后, 他为同学解答问题并签名留念。报告会进行的非常成功。报告结束后, 奥地
利驻华使馆文化参赞孟德福先生提供了一部介绍奥地利风情的风光片, 由白朝
平主任翻译向与会者介绍了奥地利优美的自然环境, 使大家耳目一新。

最后, 张礼达处长代表学院向佳宾们再次表示感谢并宣布报告会圆满结
束。

报告会结束后, 罗中先院长陪同奥地利客人参观了日新月异的川工校园,

并到校庆接待站、摄影展览以及演讲比赛现场进行了走访, 奥地利客人高兴地
与同学和老师们合影留念并进行了交谈, 为川工所取得的成就向罗院长表示祝
贺, 希望加强双方的合作, 共同为西部水电大开发做出成就。罗院长设宴款待了
客人们。 本刊记者　李燕辉
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