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老挝南湃面板堆石坝电磁沉降管弯管施工工艺

李 江 华，　肖 仕 进
（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：混凝土面板堆石坝是以堆石体为支承结构，在其上游表面浇筑钢筋混凝土面板作为防渗结构的堆石坝。堆石坝的

沉降变形关系到大坝的安全，是判定大坝运行状况的重要指标。为了解决混凝土面板堆石（砂砾石）坝面板下部的电磁沉降

管在面板施工时被废弃的问题，本文介绍了一种成工的电磁沉降管弯管施工工艺。通过对该工艺的运用，南湃水电站电磁

沉降管成活率高，同时节约了大量的经济成本。
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０　引　言

坝体沉降量是土石坝的一个重要指标，对于

监测土石坝坝体沉降的方法有许多，最常见的方

法是采用水管式沉降仪和电磁式沉降管。然而，

水管式沉降仪所测沉降只能代表坝体某个点的沉

降，并不能代表整个坝体的沉降量，而且，水管式

沉降仪由于施工原因及观测房修建不能同步等因

素，可能导致数据缺测、漏测现象。而采用电磁沉

降管能够避免水管式沉降仪中出现的不足。

混凝土面板堆石坝是一种普遍常见的水电站

坝型，沉降数据对于堆石坝运行状况又至关重要。

特别是面板下部的沉降与面板变形有着密不可分

的关系。常规的电磁沉降管都是由大坝基坑开始

竖直上至大坝顶部，为有效、连续、永久监测到大

收稿日期：２０１９０３２８

坝面板下部的沉降，提出一种沉降管弯管的施工

方法。

本文通过老挝南湃水电站的实例应用，介绍

了电磁式沉降管弯管段采用弦长代替弧长的沉降

管弯管施工工艺及取得的效果。

１　工程概况

南湃（ＮａｍＰｈａｙ）水电站位于老挝万象省北

部Ｐｈｏｕｎ区，坝址位于南俄河（ＮａｍＮｇｕｍ）支流

南湃河（Ｎａｍ Ｐｈａｙ）上游峡谷，南俄河（Ｎａｍ

Ｎｇｕｍ）又是湄公河的Ⅰ级支流。电站厂房位于

南噶河左岸。

电站为高水头、长引水式电站，主要任务

是发电，水库正常蓄水位１１４０．００ｍ，总库容

２．０５９亿 ｍ３，电站额定水头７２１ｍ，设计引用

流量１４．０３ｍ３／ｓ，总装机容量８６ＭＷ。厂房下
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游接南俄２水库。

工程为大Ⅱ型，混凝土面板堆石坝为Ⅱ级水

工建筑物，泄洪和引水发电系统为Ⅲ级水工建筑

物。枢纽建筑物主要由混凝土面板堆石坝、垭口

溢洪洞等、电站进水口、１１．５ｋｍ 长的长引水隧

洞、电站厂房及开关站等组成。

坝址区５０ａ超越概率１０％的基岩地震动峰

值加速度为０．１０ｇ，相应场地地震基本烈度按Ⅵ

度考虑，挡水建筑物设防烈度为Ⅶ度。

２　电磁式沉降仪原理

电磁式沉降仪是安装埋设在堤坝、土石坝、地

基内部或外表面，用来监测竖直向不同高程垂直

位移变化。电磁式沉降仪通过测读测头经过测体

内铁环（板）或磁环时，测头距离沉降管管口的距

离来计算测点高程变化，进而计算出坝体内的固

结度和沉降量的仪器。

电磁沉降仪适用于土石坝、边坡、填土的分层

沉降监测。常用的电磁式沉降仪仪器由含有导线

的钢带尺、不锈钢磁性探头、声光指示器电路及平

尺卷轴等组成。当探头接近安装有磁性沉降环的

区域时，将感应到磁信号并通过导线传递至卷轴

内的声光指示器指示。

平尺的截面采用狗骨形设计，防止粘附在潮

湿的测井或钻孔的表面，高质量铝合金卷轴及烤

漆涂层的增强型支架具有良好的防腐特性，适合

在安装有沉降磁环、或磁性沉降盘的沉降管、测斜

管、测压管及其类似装置一起使用。

３　观测仪器布置

坝体内部位移采用电磁式沉降仪和杆式水

平位移计监测，共布设三个监测断面（典型监

测断面见图１），分别位于坝体 ＤＬ０＋８１．０ｍ、

ＤＬ０＋１２５．０ｍ和ＤＬ０＋１５０．０ｍ位置处。三个

断面共布设沉降管９套（坝基设基准环，坝体内部

每隔６～７ｍ高程设置一沉降磁盘），其中ＤＬ０＋

８１．０ｍ共２套沉降管存在弯管段，ＤＬ０＋１２５．０ｍ

和ＤＬ０＋１５０．０ｍ分别有１套电磁沉降管存在弯

管段。累计共８３个电磁沉降盘和９个沉降基准

环，杆式水平位移计共计３０个测点。

图１　老挝南湃水电站大坝ＤＬ０＋８１．０ｍ电磁沉降管布置图

４　仪器安装埋设

４．１　无弯管段电磁沉降管埋设

（１）在清基完毕后钻孔，孔深比基准环深度超

１．５ｍ以上，预留施工过程中碎石等杂质调入管

中的沉积空间。成孔及清孔后，将沉降管底部做

密封处理，然后装有爪式沉降磁基准环的沉降管

下入孔内，用水泥浆回填封孔，孔口以上约０．５ｍ

回填筑坝材料并予以夯实。埋设完成后需要做一

个保护架把沉降管围在中间，并在保护架外围贴

上反光条；

（２）随着坝体填筑，同步连接沉降管，连接管

处用ＰＶＣ胶及铆钉加固好。当填筑至需要安装
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电磁沉降环时，需用细料整平，沉降环（板）需水平

放置且与沉降管铅直，人工回填细料夯实，避免冲

击管身，保持沉降管顺直，并需要在填筑过程中定

期校正，调整其铅直度。埋设过程中要高度注意，

勿将石块或者杂物掉入管内，堵塞测管；

（３）坝体填筑过程中，机械设备较多，测管保

护工作难度非常大，需与施工单位做好协调配合，

并派专人２４ｈ看守；

（４）重复以上操作，直至埋设至设计高程，做

好孔口保护装置。

４．２　有弯管段电磁沉降管埋设

一般位于大坝横轴线上游位置的沉降管当填

筑至一定高程时，铅直往上施工就要与面板相交，

从面板表面穿出，这样后期就无法采集到沉降数

据，因此，就需要采用弯曲埋设与面板平行施工至

大坝顶部。

（１）竖直段埋设方法与无弯管段埋设方法一致；

（２）沉降管弯管技术目前在监测行业还不是

很普遍，因为常用沉降管为 ＡＢＳ管，管材脆性度

较大，柔韧度较低，弧形弯曲程度很难控制。因

此，在这里提出一种用弦长代替弧长的方法，根据

沉降管的规格而定。采用每根沉降管弯曲少许角

度的方法来实现沉降管的弯曲；

（３）弯管段完成后，沉降管与大坝挤压边墙处

于平行状态。此时需要用一个与挤压边墙坡度一

致的保护架支撑起沉降管，随着坝体的填筑和挤

压边墙的施工，电磁式沉降管安装至大坝顶部，在

孔口处设置保护装置进行观测。

老挝南湃水电站大坝电磁沉降管弯曲段示意

图如图２。

图２　老挝南湃水电站大坝电磁沉降管弯曲段示意图

　　通过老挝南湃水电站监测室的探索，使用一

种用弦长代替弧长的方法进行施工埋设。首先根

据厂家提供的一根长３ｍ的沉降管，在ＣＡＤ软

件中计算并画出图形，由图中可以看出第一根弯

曲的沉降管与竖直面偏差近６°，根据沉降管及接

头材质是可以做到的（管子自身也可以弯曲一部

分），第二根管子及后面管子相对需要偏差近１１°

多，在ＥＳ１管上进行了试验。即每根进入弯管段

的管子施工时，都根据填筑高程，作出一定计算，

并在现场施工时用全站仪准确进行测管角度校

正。每加长一根管子，都用电磁沉降仪检测测管

的有效孔径是否能保证探头灵活下放，并能准确

检测到下部沉降数据。在监测人员的共同努力

下，最终ＥＳ１号管安全度过弯管段，此后沉降管

与大坝挤压边墙处于平行状态。

南湃水电站共设计４套有弯管段的沉降管。

目前大坝已经填筑完成，装入弯管段的电磁式沉

降管中的活动式电磁式沉降仪，能顺利进行观测，

同时，通过对采集到的沉降数据进行分析，数据可

信度高，与土石坝沉降规律相符，由此判断沉降管

的成活率１００％。

（下转第８３页）
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３．２．３　网格法参数优选

网格法的顺利进行需要优选的参数主要有：

网格大小、搜索半径狉，参证站的数量犖。网格大

小决定计算的时间和精度，根据项目实际情况选

择。搜索半径ｒ的大小直接关系到参证站的数量

Ｎ，而参证站对插值结果有着决定性的作用。

笔者以甘再河流域为研究对象，运用交叉验证

的方法，先分析降雨影响半径和参证站的数量对插

值结果的影响，并且将降雨影响半径作为初始搜索

半径进行反复试算，最后得到最优搜索半径。

３．２．４　流域分块面雨量计算方法

新安江模型是国内比较成熟的一款分散型水

文预报模型，它是将全流域划分为许多单元块分

别进行模拟产汇流计算。面雨量作为新安江模型

的主要输入因子，对洪水预报产生决定性的影响。

流域平均面雨量的大小和分布情况分别影响次洪

洪量的大小和洪水过程线。传统的泰森多边形分

块方法，在本项目遥测站数目过少的情况下，很难

得到理想的结果。在地形图上仔细分别每个网格

的地形和高差，确定汇流方向，并按顺序首尾连接

形成流域汇流线路。最后得出比较理想的流域分

块结果。各单元块的面平均雨量的求解方法是，

先求单元块内各网格的面平均雨量，再求其算术

平均值，即为流域单元块面平均雨量。网格平均

雨量计算公式如下：

犘网格＝
∑
狀
犽＝１狑犽狆犽

狀
（７）

式中　狀为各网格点处于流域单元块界内的角点

数量（狀＝１，２，３，４）；犘犽 为网格点角点的降雨量

４　结论和展望

水情测报系统是传统的水文测量向自动化过

渡的标志，大大减轻了工作量，提高了工作效率。

在当今水利水电工程项目兴起的时代，水情测报

系统已经是项目不可分割的一部分。研究出合适

的水文模型、辅以先进的计算公式、精密的仪器设

备，是水情测报系统得以实施和发展的必要条件。

笔者以柬埔寨甘再河流域为研究对象，着重

对网格法的计算方案以及网格大小、搜索半径、参

证站数目进行研究。目前对于分散式洪水预报模

型来说，实测水情信息的不足和不准确依然是应

用于项目的最大障碍。在今后的工作中可进一步

研究的方向有：开发更多合理的计算方法；将流域

的地形、气候、降雨类型等因素考虑进去，等等，以

形成更准确、更有代表性的预报模型。
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５　结　语

通过对老挝南湃水电站混凝土面板堆石坝９

套电磁式沉降管（其中５套不带弯管，４套存在弯

管段）的施工，当前均已投入运行，弯管段电磁式

沉降仪能顺利放入并采集数据，弯管段的施工工

艺效果良好。

该工程采用弦长代替弧长的电磁式沉降管弯

管施工工艺，很好地解决了电磁式沉降管弯管段

的施工难题，避免了面板施工采集不到面板以下

坝体沉降数据的情况。通过对４套弯管的施工，

取得了很好的施工效果，为以后老挝南俄３水电

站２００多 ｍ高混凝土面板堆石坝等项目电磁式

沉降管施工打下了良好的基础。
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