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摘 要:因常规监测手段的局限性,只能监测沥青混凝土心墙与周边细过渡料在竖直向的变形,而其水平向位移却无法观

测,沥青混凝土心墙变形采用阵列式位移计监测,
 

在国内应用并不多,沥青混凝土心墙变形监测安装的阵列式位移计须保

证回填料与周边细过渡料强度相接近使其与心墙接触良好,确保其能正常、准确地反映心墙变形。
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Abstract:
 

Due
 

to
 

the
 

limitations
 

of
 

conventional
 

monitoring
 

means,
 

only
 

the
 

vertical
 

displacement
 

between
 

the
 

asphalt
 

concrete
 

core
 

wall
 

and
 

surrounding
 

fine
 

transition
 

material
 

can
 

be
 

monitored,
 

and
 

observation
 

of
 

its
 

horizontal
 

dis-
placement

 

is
 

not
 

available.
 

Deformation
 

monitoring
 

of
 

the
 

asphalt
 

concrete
 

core
 

through
 

array
 

displacement
 

me-
ter

 

is
 

not
 

widely
 

used
 

in
 

China.
 

Array
 

displacement
 

meter
 

is
 

required
 

to
 

be
 

installed
 

in
 

a
 

manner
 

that
 

the
 

back-
filling

 

material
 

is
 

of
 

the
 

same
 

strength
 

as
 

the
 

surrounding
 

fine
 

transition
 

material
 

and
 

is
 

in
 

close
 

contact
 

with
 

the
 

core
 

wall,
 

so
 

as
 

to
 

ensure
 

that
 

core
 

wall
 

deformation
 

can
 

be
 

normally
 

and
 

accurately
 

reflected.
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1 概 述
  

国内堆石坝采用水平固定式测斜仪预埋安装

进行坝体沉降变形已有多起工程实例[1],因常规

监测手段的局限性,只能监测沥青混凝土心墙与

周边细过渡料在竖直向的变形,而其水平向位移

却无法观测。考虑到苏洼龙坝址河谷较为开阔,
覆盖层深厚,坝基置于覆盖层上,坝高超过100

 

m,且库区容积较大[2],相应对沥青混凝土心墙产

生的压力就大,因此,对沥青混凝土心墙进行水平

向监测是一项主要的监测项目[3]。

利用阵列式位移计监测沥青混凝土心墙变

形的实例应用不多,安装埋设无成熟的经验,需
作进一步的实践探索,以便更好地发挥仪器的

正常功能。
  

在综合考虑监测要求后,选定采用安装阵列

式位移计进行多维度变形监测系统方案,作为心
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墙在水平向的监测手段。具体在主监测断面(坝

0+268.00
 

m)和辅助监测断面(坝0+368.00
 

m)
的心墙下游侧30

 

cm处均设置1套阵列式位移

计,底端位于廊道顶部混凝土内,埋设位移计观测

初始值。共设置2套阵列式位移计,总长208
 

m。
由一系列角度传感器首尾相连组成串行阵列,安
放于测斜管中,每套208个传感器间隔0.5

 

m。

2 阵列式位移计安装的影响因素

在阵列式位移计安装过程中,仪器厂家的选

择和仪器的保护是成功的关键[4],针对问题必须

制定相应的应对措施。

2.1 阵列式位移计选择
  

采用SAA阵列式位移计,SAA是ShapeAc-
celArray的缩写,它是一种可以被放置在一个钻

孔或嵌入结构内的变形监测传感器,由三段连续

轴、微电子机械系统(MEMS)加速度计[5]组成。

SAA部件、术语对照见图1。每段轴有一个已知

的长度,一般为30
 

cm、50
 

cm。
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图1 SAA部件、术语对照示意图

  SAA阵列式位移计使用一组密实的微电子

机械系统加速度计阵列和经过验证的计算程序测

量2D、3D变形。无优先轴,可自由弯曲,安装方

式多样,可以竖直安装、水平安装或环形安装。所

选择阵列位移计有以下优势:
  

(1)温区补偿,数据稳定:SAA阵列位移计采

用MEMS微机电系统,通过高度集成完美地消除

了轴系间的误差,采用温区补偿模型消除温飘,保
证数据采集的稳定。

  

(2)方向准确,精度可靠:位移分辨率每节

(500
 

mm)最高可达0.005
 

mm。
  

(3)扭转算法,偏量校正:SAA阵列位移计,
采用专业的扭转校正模型,对扭转引起的变形量

进行修正。抗扭转校正功能,是在深部发生变形

时,一般不会是一个方向受力,可能是多个方向受

力的结果。在变形的过程中,有可能导致测斜管

[或阵列式位移计(柔性测斜仪)等监测传感器都

是安装在测斜管内]发生上半部分、下半部分或者

整体的扭转、旋转。如果发生这种情况,设备放在

测斜管里面会随着测斜管的扭转而发生扭转,这
样,角度就会发生变化,因传感器是根据角度来测

算变形量,会使计算具有非常大的误差,结果极不

准确。SAA阵列位移计独特的抗扭转校正功能,
可以把真实的变形量和扭旋引起的变形量剥离开

来,分开计算,有效保障了深部位移测量的准确性。
  

(4)在线传输,实时分析:现场安装完成接通

电源,即可实现云平台数据回传与分析。
  

(5)二次开发,平台兼容。①测量原理(图

2)。通过检测各部分的重力场,可以计算出各段

轴之间的弯曲角度θ,利用计算得到的弯曲角度

和已知各段轴长度 L(30
 

cm 或50
 

cm),每段

SAA的变形Δχ 便可以完全确定出来,
 

即Δx=
θ·L,再对各段算术求和∑Δx,可得到距固定端

点任意长度的变形量x。②数据采集方式。通过

图2 测量原理示意图

 

SAAUSB直接连接电脑(图3),采集数据,导入

数据处理计算软件,可直接取得成果,后期可直接

接入自动化监测系统。

2.2 仪器保护
  

阵列式位移计安装埋设于沥青混凝土心墙下

游侧30
 

cm处,而大坝心墙填筑施工工艺为:先对
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图3 SAAUSB直接连接电脑

心墙上下游两侧细过渡料进行铺填40
 

cm,然后

使用摊铺机在心墙上进行沥青混凝土铺填35
 

cm,随后利用3
 

t振动碾进行8次碾压。因阵列

式位移计为整套组装连接,此过程涉及到碾压时

对阵列式位移计的干扰。为保证阵列式位移计传

感器完好,采取了以下措施:
(1)采取立式支架立于过渡料层旁约2

 

m
处,给3t振动碾留出富裕行进空间,随着心墙及

过渡料填筑逐层上升,在每填筑二层(60
 

cm)将
传感器(50

 

cm)接续一节,支架抬升后未碾压区

域使用打夯机进行压实,确保阵列式位移计周边

填筑料密实度达到设计值。
  

(2)立式支架立于过渡料层水平段2
 

m 槽

坑,采用高强度φ150
 

mmPPR管进行保护,防止

阵列式位移计传感器在摊铺机铺料和振动碾压过

程中被损坏。

3 阵列式位移计安装技术方案

3.1 埋设准备

埋设前在空旷区域将阵列式位移计展开,采
用直径略大于传感器的PVC管每节50

 

cm与节

点对应,穿入传感器上,然后重新绕盘,运至安

装部位。此项工作可为后期仪器埋设节省大量

时间,也是监测数据可靠性和有效性的保障。

3.2 基准施工

3.2.1 垂直钻孔
  

在监测剖面坝基廊道顶部混凝土基座垂直钻

孔,具体位置根据施工图纸确定,钻孔位于心墙下

游侧30
 

cm处,孔径为Φ76
 

mm,有效孔深不小于

2.0
 

m。钻孔完成后,采用钢盖板封闭孔口,待沥

青混凝土心墙底座填筑完成后进行现场温度试

验,根据试验结果确定是否采用隔热降温措施以

保证在沥青摊铺时阵列式位移计埋设位置温度不

超过75
 

℃。

3.2.2 埋设阵列式位移计
  

试验完成后随土建施工安装埋设阵列式位移

计,打开钻孔孔口钢盖板,在孔内注满水泥砂浆,
宜采用微膨胀水泥砂浆(可加速凝剂),然后将阵

列式位移计下入孔内2
 

m,固定在混凝土基座内,
将此段作为观测基准。

3.3 安装埋设
  

(1)待水泥砂浆凝固后,保持阵列式位移计在

竖直方向上平行于沥青混凝土心墙,使阵列式位

移计始终距离心墙下游面约30
 

cm处,并特别注

意对其进行保护。
  

(2)下一层沥青混凝土心墙摊铺前,在阵列式

位移计所在断面过渡料垂直于心墙方向开挖沟

槽,沟槽深25
 

cm、宽25
 

cm,长度超出摊铺机下游

侧下料斗摊铺范围1
 

m以上,确保阵列式位移计

不受损伤。
  

(3)当沥青混凝土心墙摊铺碾压60
 

cm后,
刨出阵列式位移计传感器,使其在竖直方向上

平行于沥青混凝土心墙上升1节(阵列式位移

计每节长度50
 

cm),每节传感器位置必须穿套

略微粗于传感器直径的PVC管(或其他管材),
并在管内回填细沙,使传感器能紧贴管壁,确保

监测数据的可靠性和有效性。然后重复步骤

(2)~(3),随沥青混凝土心墙施工及坝体填筑

逐层完成其安装埋设。
  

(4)阵列式位移计在施工过程中需加强保护,
并派专人看守,防止施工过程中损坏仪器。

3.4 初步成果
  

安装完成后于2020年4月15日取得基准

值:以底部混凝土基座内部位作为0值,监测成果

表明,在填筑施工期间沥青混凝土心墙水平顺河

向变形不大,大坝填筑完成(2020年5月)最大变

形仅在2.3
 

mm,一、二期蓄水(分别为2021年1
月、2021年5月)以后变形有所增加,达到15.68

 

mm,随后库区水头基本稳定变形趋势减缓。截

至目前,最大变形为18.23
 

mm,位于三分之二坝

高处,当前变形趋势已明显趋小。心墙阵列式位

移计(坝0+268
 

m)监测成果见图4。

4 结 语

由于堆石坝变形是否超出设计标准是大坝安

全运行的重要判断分析指标,因常规监测手段有

第41卷总第228期 四川水力发电 2022年4月
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图4 心墙阵列式位移计(坝0+268m)监测成果图

较大局限性,监测沥青混凝土心墙与周边细过渡料

常规手段大多是检测竖直向的变形,其水平向位移

确无法观测,而沥青混凝土心墙阵列式位移计较

好地解决了水平向位移的检测难题。目前,在国

内应用不多,主要原因是阵列式位移计在堆石坝

填筑过程中受土建施工干扰极大,且必须与心墙

周边填筑料一同牵引,经过苏洼龙水电站的实践

证明,上述阵列式位移计埋设方法不仅保证与大

坝填筑进度相结合,且极大减少了土建施工对现

场长置仪器的破坏,确保阵列式位移计成功安装,
并取得填筑期与蓄水期较为丰富的观测成果。
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图13 结构最大层间位移角简图

分析软件SETWE研究强震区大跨度高框架建筑

物结构设计。通过深入分析建筑物不利因素,合
理优化结构体系.采用抗震墙-框架结构体系,保
证了结构抗震的整体协调性。设计中,设置两道

防震缝,给予主变开关楼框架结构主动分缝,改善

结构抗震条件。同时,细化梁柱节点设计,平衡结

构应力分布,满足节点关键区承载力要求。
通过平衡结构平面及竖向刚度,避免出现刚

度突变及薄弱层,有效抑制结构扭转效应,保证了

结构在地震荷载作用下的受力合理性。

苏洼龙水电站主变开关楼通过结构抗震构造

设计的深入研究,满足了建筑物强震下楼层侧向

剪切刚度、楼层剪重比、层间位移角等要求,保证

了结构在地震状况的协调性和稳定性。
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