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南欧江六级水电站复合土工膜面板监测资料分析

肖 仕 进,　李 江 华
(中国水利水电第十工程局有限公司勘测设计院 工程安全监测中心,四川 成都　６１００７２)

摘　要:老挝南欧江六级水电站挡水建筑物为目前世界上最高的土工膜面板堆石坝,也是软岩填筑比例最大的面板堆石

坝[１].为了保证土工膜面板堆石坝的长期稳定运行,对堆石坝面板表面的土工膜进行了土工膜变形和土工膜内部浮托力等

专项监测.通过对监测资料的整理和分析[２],为该坝的安全运行提供有力保障,同时也为土工膜面板堆石坝的设计、施工提

供科学依据.
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AnalysisonMonitoringDataofCompositeGeoＧmembranePanelofNamOu６HydropowerStation
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Abstract:ThewaterretainingstructureofNam Ou６HydropowerStationisthehighestgeoＧmembranefaced
rockfilldamintheworldatpresent,anditisalsotherockfilldamwiththelargestproportionofsoftrockfillＧ
ing[１]．InordertoensurethelongＧtermstableoperationofthegeoＧmembranefacedrockfilldam,thegeoＧmemＧ
branedeformationandtheupliftloadinsidethegeoＧmembraneweremonitored．Bysortingandanalyzingof
monitoringdata[２],itcanprovideastrongguaranteeforthesafeoperationofthedam,andalsoprovideasciＧ
entificbasisforthedesignandconstructionofgeoＧmembranefacedrockfilldam．
Keywords:geoＧmembrane;monitorydesign;resultanalysis;relevantmonitory

０　引　言

老挝南欧江六级水电站挡水建筑物为土工膜

面板软岩堆石坝,坝体与右岸溢洪道连接.由于

坝型高,软岩填筑比例大,全面掌握坝体的自身稳

定性尤为重要,而在土石坝中,防渗体的防渗效果

对坝体的稳定性起到了决定性作用.
为了全面掌握土工膜面板的运行情况,分析

土工膜的防渗效果,确保软岩堆石坝的稳定,在土

工膜面板堆石坝内布置了一套完整的原型观测系

统.本文主要分析了土工膜的变形情况和土工膜

与挤压边墙之间的气体浮托情况,并结合大坝变

形和渗流渗压监测情况对土工膜面板的运行情况

及防渗效果作了全面分析,进而评估大坝运行安

全稳定性.通过对监测资料的整理和分析,为该

坝的安全运行提供有力保障,同时也为土工膜面

板堆石坝的设计、施工提供科学依据,为以后类似
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工程项目积累经验.

２　工程概况

老挝南欧江六级(Nam Ou６)水电站位于老

挝丰沙里省境内,是南欧江河流规划中第六个梯

级(自下而上)电站.坝址距丰沙里市２７km,距
老挝万象市８２８km.

工程以发电为主,水库总库容４．３３亿 m３,调
节库容２．４６亿 m３,具有季调节性能.电站总装

机规模为１８０MW(３×６０MW),七级水电站投

产前,多年平均发电量６．５７亿kWh.工程为二等

大(２)型工程,主要建筑物(挡水、泄洪和引水发电

建筑物)级别为２级,次要建筑物(下游护岸)级别

为３级,临时建筑物级别为４级.
工程采用径流式开发,枢纽主要建筑物由复

合土工膜面板堆石坝、溢洪道、放空洞、引水系统

及地面厂房、护岸工程等组成.
复合土工膜面板堆石坝布置于主河床,坝顶
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高程５１５．００m,河床段趾板建基高程４３０．００m,
最大坝高８５m,坝顶长３６２m,坝顶宽８m.上游

坝坡坡度为１∶１．６,复合土工膜(３．５mmPVC＋
７００g土工布)直接铺设于混凝土挤压边墙上部,
膜上未设保护;下游坝坡坡度为１∶１．８,在高程

４５４．００m 设置３m 宽的马道,坡面采用厚度为５０
cm砂岩干砌块石护坡.坝顶上游侧在高程５１２．
００m 设４．２m 高的L型混凝土防浪墙,防浪墙底

部与复合土工膜连接,防浪墙顶高程５１６．２０m,
防浪墙沿坝轴线方向每１２m 设一沉降缝,采用

土工膜覆盖高程５１５．００m 以下部分防浪墙,沉降

缝间不再设止水.

３　复合土工膜监测布置

在复合土工膜上６个坝纵分高程成对布置

２４支土工膜应变计,其中坝纵０＋０３１．９０９(５０５．

００m)２支,坝纵０＋０９６．９０９(５０５．００m、４８５．００
m)４支,坝纵０＋１６１．９０９(５０５．００m、４５５．００m)４
支,坝纵０＋２４１．９０９(５０５．００m、４８５．００m、４５５．００
m、４３２．００m)８支,坝纵０＋３２０．０００(４５５．００m)２
支,坝纵０＋３４６．５２３(５０５．００m、４８５．００m)４支,
监测土工膜变形.

复合土工膜下３个坝纵分高程布置６支土工膜

气压计,其中坝纵０＋１２１．９０９(５０９．００m、４７６．００m)２
支,坝纵０＋２４１．９０９(４９６．００m、４５６．００m)２支,
坝纵０＋３２６．５２３(５０９．００m、４７６．００m)２支,监测

土工膜在初次蓄水及运行过程是否有水、气压顶

托等情况.
土工膜应变计和土工膜气压计分布如图１

所示:

４　监测成果分析

图１　土工膜监测仪器布置图

４．１　土工膜变形监测

南欧江六级水电站于２０１５年１０月８日下闸

蓄水,监测工程施工结束后于２０１６年１１月１日

移交给运行方进行监测.
蓄水前,土工膜变形量较小,整体稳定.变形

量在－２．３４~４．７３mm 之间,其中拉伸变形量最

大发生在坝体中部４７６m 高程,压缩变形量最大

发生在靠近左岸中部的４９６m 高程,该时段的土

工膜变形主要受坝体变形(主要为沉降)的影响,
但变化较小,无异常.

蓄水至竣工移交时段受蓄水影响,部分土工

膜应变计失效,个别测点(DB－GS－０３和 DB－
GS－２０)变形量较大且呈拉伸状态,但整体上土

工膜应变计位移变化量均较小,整体稳定.
竣工至现在经过２年半的运行时段有４支土

工膜应变计失效,从正常运行的土工膜应变计监

测成果来看,土工膜整体变形较小,竣工至现在变

形量在２．５４mm 范围内,整体上呈压缩状态.其

中拉伸最大测点(DB－GS－１４)和压缩最大测点

(DB－GS－２１)均为２．５４mm,且都位于５０５m
高程正常蓄水位附近,变形主要受库水位波动变

化的影响,符合运行规律,土工膜面板运行正常.
土工膜变形监测成果如表１所示.

４．２　土工膜气压监测

土工膜在初次蓄水及运行过程是否有水、气
压顶托等情况采用土工膜气压计进行监测,其中
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表１　复合土工膜变形监测成果表

设计编号
蓄水前 mm

(２０１５－１０－０５)
竣工移交前 mm
(２０１６－１０－３０)

当前 mm
(２０１９－０２－２２)

蓄水至竣工前
/mm

竣工至现在
/mm

备　　注

DB－GS－０１ １．２０ ２０１６年１０月６日后失效

DB－GS－０２ ０．５４ ２０１６年１０月６日后失效

DB－GS－０３ －０．２８ １３８．６４ １３８．３４ １３８．９２ －０．３０

DB－GS－０４ ０．９３ －４．６５ －２．４２ －５．５８ ２．２３

DB－GS－０５ １．１７ ０．２１ －２．０３ －０．９６ －２．２４

DB－GS－０６ －２．３４ －２．０６ －３．１２ ０．２８ －１．０６

DB－GS－０７ －０．６０ ２０１６年２月２２日失效

DB－GS－０８ ０．２２ －０．１６ －０．１０ －０．３８ ０．０６

DB－GS－０９ ０．７４ －０．０３ －０．９１ －０．７７ －０．８８

DB－GS－１０ ０．２８ －０．８４ －２．６４ －１．１２ －１．８０

DB－GS－１１ １．２４ ０．０９ ０．１９ －１．１５ ０．１０

DB－GS－１２ ４．７３ ２．８４ ０．８８ －１．８９ －１．９６

DB－GS－１３ ２．７７ ２．７２ －０．０５ ２０１７年９月５日失效

DB－GS－１４ １．４４ ０．０８ ２．６２ －１．３６ ２．５４

DB－GS－１５ １．３２ １．７８ １．２８ ０．４６ －０．５０

DB－GS－１６ －１．６５ ２０１６年８月１５日失效

DB－GS－１７ ０．７１ －６．７３ －７．４４ ２０１７年９月５日失效

DB－GS－１８ ０．４９ －１８．９８ －１９．４７ ２０１７年９月５日失效

DB－GS－１９ －０．１５ －３．６３ －２．９９ －３．４８ ０．６４

DB－GS－２０ ０．１９ １１５．５８ １１５．５５ １１５．３９ －０．０３

DB－GS－２１ １．７７ ２．０３ －０．５１ ０．２６ －２．５４

DB－GS－２２ －１．０７ －２．５８ －１．５１ ２０１７年１１月９日失效

DB－GS－２３ ０．６９ －１．１１ －１．３７ －１．８０ －０．２６

DB－GS－２４ ０．６３ １．３５ １．１５ ０．７２ －０．２０

设计编号为 DB－GA－０３采用渗压计代替土工

膜气压计.
蓄水前,大坝土工膜气压计基本处于无压状

态,靠近面板左岸的DB－GA－０１和 DB－GA－
０２有微小的气压顶托情况,但压力较小,最大为

０．５９kPa.
蓄水至竣工阶段,受蓄水影响靠近左岸和溢

洪道的土工膜气压计压力有所增大,但增大幅度

较小,在０．６８kPa范围内,靠近中部的DB－GA－
０３和DB－GA－０４一直处于无压状态.

竣工至现在,土工膜气压计压力整体有所减

小,其中DB－GA－０１从１．２７kPa减小到无压状

态,DB－GA－０６有微小的增加,压力增大０．１９
kPa.当前大部分土工膜气压计都处于无压状

态,靠近溢洪道的DB－GA－０５和 DB－GA－０６
有微小的压力,压力最大为０．７８kPa.

综上所述,土工膜气压计当前基本都处于无

压状态,仅靠近溢洪道的两个测点有微小的压力,
土工膜整体稳定,不存在水、气压托顶的情况.土

工膜气压监测成果如表２所示:
表２　土工膜气压监测成果表

设计编号
蓄水前/kPa

(２０１５－１０－０５)
竣工移交前/kPa
(２０１６－１０－３０)

当前/kPa
(２０１９－０２－２２)

蓄水至竣工前
/kPa

竣工至现在
/kPa

备注

DB－GA－０１ ０．５９ １．２７ ０．００ ０．６８ －１．２７

DB－GA－０２ ０．１０ ０．６９ ０．００ ０．５９ －０．６９

DB－GA－０３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ 渗压计

DB－GA－０４ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

DB－GA－０５ ０．００ ０．４９ ０．２９ ０．４９ －０．２０

DB－GA－０６ ０．００ ０．５９ ０．７８ ０．５９ ０．１９
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５　相关监测成果及分析

为了更进一步了解土工膜的防渗效果,在大坝

坝体、坝基、面板、趾板、周边缝、大坝与溢洪道接缝

处等位置共计布置了２４支渗压计.当前大坝坝基

河床部位深孔渗压计渗透压力稍大,渗压水位变化

主要与库水位相关,近月渗压变幅在０．０１５~０．０２１
MPa之间,该部位渗压主要检查坝基防渗帷幕效

果,监测结果表明坝基帷幕防渗效果较差.
其他部位的渗压计压力均较小,近月压力变

幅在０~０．００３ MPa范围以内,渗压水位稳定.
所有面板及大坝与溢洪道接缝处渗压计监测成果

表明,面板及接缝处于无压状态,土工膜发挥了较

好的防渗作用.
在大坝后坡截水墙位置安装了１套梯形量水

堰[３]监测坝体渗流量,当前大坝坝体渗流量为１８．
５０L/s,对应库水位高程为５０６．２８m.近月库水

位环比上期下降２．４６m,渗流量减小４．７３L/s,坝
体渗流量主要受坝前库水位的影响,当前坝体渗

流量稳定,无突变及异常现象.综合来看,坝体及

坝基总渗流量不大,且没有发生突变情况,表明土

工膜没有新增孔洞出现.
在坝体表面及坝顶布置了表面变形监测点,

坝体内部安装了水管式沉降仪[４]和引张线式水平

位移计,用于监测坝体表面位移和内部变形情况.
监测成果表明:坝体表面及内部变形比较稳定,近
年位移变幅均在３０mm 以内.

在每年初枯水期均对土工膜表面进行专项巡

视检查,土工膜表面完整,不存在破损、划伤等特

殊异常情况,并对于微小的划痕及时进行了修补.
６　结　语

(１)土工膜变形及内部水、气压浮托力稳定,

结合对土工膜表面的巡视检查[５],未发现土工膜

有破损、划伤、老旧等情况,初步判断土工膜完整,
无异常现象.

(２)坝体及坝基渗流渗压稳定,表明土工膜防

渗效果较好,渗流量无增加情况,表明土工膜没有

新增渗漏通道.
(３)复合土工膜面板堆石坝工程受库区水位

及时间效应影响,变形、渗流渗压、应力应变等均

产生相应的效应变化,目前各监测量均趋于稳定

或符合运行期正常变化规律,无明显异常现象.
(４)从蓄水前后及运行以来的观测成果分析

看,土工膜面板及堆石坝坝体所埋设的观测设备

整体工作性能良好,虽有个别测点失效,但整个工

程的埋入式不可更换仪器设施完好率达８０％以

上,满足规范要求[６].成活仪器能较好反映水工

建筑物在施工期、蓄水期以及运行初期的性态,尤
其是设置在大坝面板部位的土工膜应变计和气压

计,较好地反映了工程的关键设计、施工工艺及复

合土工膜的优良防渗效果.
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白鹤滩水电站机组哈电生产首台下机架交工

新中国７０华诞来临之际,位于四川省与云南省交界的白鹤滩水电站,在三峡监理、业主等单位人员的共同见证下,
由哈电集团哈尔滨电机厂有限责任公司制造的白鹤滩水电站机组首台下机架顺利完工并交付用户.这是哈电电机全体

职工向新中国７０华诞献上的一份贺礼.作为白鹤滩水电站机组关键部件,该下机架中心体最大高度达４m,最大外径

约８m,重量超过２００t.白鹤滩水电机组首台下机架的完工交付,是哈电电机继２０１７年１０月首台座环通过业主精品验

收、２０１８年１０月首台精品导水机构耀世而出、２０１９年５月首台精品长短叶片转轮叫响行业之后,又一次在白鹤滩水电

机组制造上取得的重大突破.
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