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This paperdimes theway to design the seepage monitoring system of the dam,and
simulates the seepage of dam on the platform of the Ansys program．

Be seepage monitoring system can eDsurc the dam work prop盯ly．At丘朋cL也j。paper
discusses the main content and ways of the seepage monitoring system．On the light of the

theory and combined with the Lianhna Power station reservoir,Mudanjiang dty

Heilongjiang Province in this paper the seepage monitoring system is explicated,at the

same．4time this paper introduces the hydraulic automation of Lienhna Power station

Reservo／r in brief．Lianhna Power station reservoir is comlx粥ed of a main dam。an auxiliary

dam，flood discharge gates，a water transport hole and a power st-afion．Using the distributed

dam safety monitoring system，the dam seepage press and water level are renltime collected

by sfm；ot'8．PLC technology is employed to control the gates automatically．The reservoir

important facilities are monitored thre．gh the images monitoring system．The monitoring
data矗蛐all subsystems a"sent to the center station by cables and then∞alyzed in

computers，which realizes the automatic management of this reservoir．The application of
this automation system will enhance the reservoir information automation system．

Secondly,the paper explains the soft programs of the seepage monitoring system。We
give the principles and flow charts of the soft programs．The functions of the programs arc
introduced in this paper．

At last,according to comparison of the fundamental equations and boundary conditions,

the Ansys function of temperature field analysis is applied to that of seepage flow field,the
element birth or death technique with overlap method js adopted to calculate the free water

surface she-saturation line,in order to solve the problem of Earth dam seepage flow
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stability．This method锄solve the seepage flow problem of complex boundaries and
mediums．

Key Words：seepage；the finite element；dam monitoring；hydraulic automation,data,birth

or death element
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第1章绪论

1绪论

1．1大坝安全监测的重要意义及主要内容

在人类发展的过程中，水利资源的开发和利用越加被人们所重视，合理开发水力资源、

充分利用水资源己成为加快生产力发展、提高人民生活水平、节约自然能源、维持生态平

衡的有效途径。因此，自19世纪末世界各国不同程度的开发本国的水利资源，兴建水库、

水利枢纽等，通过大坝蓄水，修建电站，航道、渠道等不断创造经济效益和社会效益。

尽管大坝在设计时采用了一定的安全系数，使坝能安全承担所考虑的各种荷载组合，但是

由于设计中不可能对坝的工作条件及承载能力做出完全准确的估计，施工质量也不可

能完美无缺，坝在运用过程中还可能发生某些不利的变化，因此国内外仍有一些坝曾出现

失事。如美国63m高的圣佛朗西斯(St．Francis)重力坝1928年破坏；93m高的提堂(Teton)

土坝1976年溃决；法国67m高的马尔巴塞(MOl西asset)拱坝1959年垮坝；意大利262m高的瓦

依昂(Vajont)拱坝1963年因库岸大滑坡导致涌浪翻坝且水库淤满失效；我国板桥和石漫滩

．两座土坝1975年洪水漫坝失事等，都是一些典型的事例。根据国际大坝委员会(IC钆D)对

33个国家的统计，1．47万座大坝中有1105座有恶化现象，有105座坝发生了破坏．由此可

见，保证大坝安全是一个十分重要的实际的问题，有效的监测水库大坝韵运行，及时发现

坝体的漏洞秘破坏，能够保证水库下游人民的生命财产和社会的利益11|'l

大坝安全监测(Safety Monitoring of Dams)是通过仪器观测和巡视检查对大坝坝体、

坝基、坝肩、近坝区岸坡及坝周围环境所作的测量及观察。这里。大坝”可以泛指与大坝

有关的各种水工建筑物。“监测”既包括对坝固定测点一定频次的仪器观测，也包括对大

坝外表及内部大范围对象的定期或不定期的直观检查和仪器探查．

1．1．2大坝安全监测的目的及意义

大坝安全监测的首要目的是掌握坝的实际性状，为判断大坝安全提供必要信息。大坝

安全监测可以及时获取第一手的资料来了解坝的工作性态，为评价大坝状况和发现异常迹

象提供依据，从而可以制订适当的水库控制运用计划及坝的维护修理措旖来保障大坝安

全，在发生险情时还可发布警报减免事故损失。因此大坝安全监测是保证大坝安全的重要

措施，是坝工建设和运行管理中非常必要、不可或缺的一项工作。 ，

大坝监测除了作为判断安全的耳目以外，还是检验设计和施工的重要手段．由于实际

情况的复杂性和坝工科技水平的限制，至今大坝设计理论还不够成熟和完善，一些设计前

提带有某种程度的假定性，若干因素只能简化地加以考虑，作用于结构上的某些荷载还不
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能准确算出，对结构破坏机理、发展过程、安全界限等的认识都不够清楚和准确，坝体和

坝基各部位的物理力学参数更难以精确给定。而大坝监测项目全、测点多，观测频次密、

跨越时期长，能体现现场复杂的实际条件及反映出坝的真实状态，因此可以作为检验设计

方法、计算理论、施工措施、工程质量、材料性能等的有效手段乜’。它可以改变和加深

人们对坝工有关问题的认识，开发更合理的设计准则，改善设计和施工，从而促进坝工学

科的发展。

1．1．3大坝安全监蒲的主要内容

-．主要监测项目

不同级别的大坝要求监测的项目有所不同i对于一级和二级大坝，仪器监测主要有下

列项目：

①工作条件监测：包括坝上、下游水位，库水温，气温，坝前淤积，下游冲淤等监测．

②渗流监测：包括渗流量，绕坝渗流，渗水透明度及化学分析，混凝土坝的扬压力，

土石坝的浸润线、坝基渗水压力、导渗降压等监测。

③变形监测：包括水平位移和垂直位移，接缝和裂缝，混凝土坝的挠度和倾斜，土石

埂的厨缔等滥铡。

④应力应变及温度监测：包括混凝土坝的混凝土应力、应变，钢筋应力，锯管、蜗壳

的钢板应力，混凝土温度、坝基温度，土石坝的孔隙水压力、土压(应)力等监测．

⑤其他监测：包括近坝区岸坡稳定，局部结构的应力、应变，坝体地震反应，水力学

项目等盥测。

以上列出的监测项目可根据具体的坝型、坝体的工作条件等需要分别选设．
b．主要检查项目

施工期及运行期，各级大坝均需进行巡视检查．

混凝土坝有下列主要检查项目n1： ’

①坝体：相邻坝段间的错动情况，伸缩缝开合及止水情况，坝面、廊道壁、宽缝内表

面的裂缝及漏水情况，混凝土有无破损、溶蚀及侵蚀现象，捧水孔工作状态，渗水量和水

质有无显著变化等。

②坝基和坝肩：基础岩体有无挤压、错动、松动、鼓出，坝体与基岩结合处有无错动、

开裂、脱开、漏水，坝肩有无裂缝、滑坡、溶蚀、绕渗，坝基捧水设施工作是否正常，渗

水水量及浑浊度有无显著变化等．

③引水和泄水建筑物：进水设施有无淤堵、损坏，泄水建筑物有无裂缝及损伤，消能

设旆有无磨损、冲蚀，下游河床及岸坡冲淤情况等．
’

．

④其他：近坝区岸坡地下水露头变化情况，岸坡裂缝变化情况，闸门及门槽、支座、

止水情况，启闭设旌能否应急启动工作．电气控制系统及备用电源能否正常工作等．

土石坝主要检查项目有：

2
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①坝体有无裂缝、滑坡、塌陷、坍坑、表面冲蚀、坡脚凸起

②背水坡及坝脚有无散浸、漏水、管涌、流土、沼泽化现象

@泉眼、减压井、反滤摔水沟等的渗水有无异常变化，渗水是否浑浊或带色

④块石护坡有无松动、翻起、塌陷、垫层流失、架空

⑤表面排水有无损坏或淤积

⑥有无害虫(白蚁)、害兽(鼠，罐等)活动痕迹等．
c．监测和检查次数

仪器观测的测次因项目和阶段而异。第一次蓄水前及第一次蓄水后头五年运行中，一

般每旬一次至每月一次：第一次蓄水期一般每天一次至每旬一次：经过第一次蓄水且运行

超过五年以后，一般每月一次至每季一次。各时期上下游水位及气温每日均需观酒。内部

观测的传感器在埋设后头一个月内要加密测次，间隔从4h，8h，24h到5d，以后逐渐转入

常规频次．如遇地震、大洪水及其它异常情况，应适当增加测次．自动化监铡项目测次可

适当加密。经过长期运行后，可通过鉴定对测次作适当调整． ．

巡视检查分为日常巡查、年度巡查及特殊巡查三类。日常巡查在施工期宜每周一次：

水库第一次蓄水或提高水位期间每1—2天一次，正常运行期间每月不少于一次，汛期特别

是高水位期应加密检查次数：年度巡查应每年2—3次，在汛前、汛后及高水位、低气温时进

行；特殊巡查在发生有感地震或大洪水以及其他特殊情况下立即进行．

1．2大壤安垒鏊瓣的现状

大坝监测是顺应大坝安全的需要并随着坝工建设的进展而发展起来的，可划分为三个

阶段。第一阶段是从远古到19世纪末，是早期阶段．筑坝材料是土石，对坝的监测、了解

只是外表观察、感性认识。第二阶段是本世纪初到50年代末，是发展阶段。坝工理论逐渐

形成体系，混凝土坝大量建成，当地材料坝也有很大发展。为监测混凝土坝的扬压力普遍

安设了测压管：为测定水平位移和垂直位移出现了三角测量法、视准线法和精密水准法：

以后又出现了观测大坝挠曲的垂线法和观测倾斜的静力水准法：1919年谢弗(Schaefer

OZo)首创了弦式仪器：1932年卡尔逊(R．霄．Calson)发明了差动电阻式仪器。此后许多坝

埋设了上述电测仪器，开展了坝内温度、应变、应力、接(裂)缝张合和孔隙压力等观测项

目。到50年代，大坝观测已形成较齐全的体系，坝的各主要观测项目都有了成型的观测仪

器，光学的、机械的和电测的方法得到了普遍应用。这一阶段取得了大量监测资料，对实

测值与设计值及实测值与模型试验值之间作了许多比较．一些设计计算方法如拱坝试载

法、重力坝坝基扬压力计算法等被观测资料所验证而得到肯定和推广。第三阶段是60年代

以来的成熟阶段¨1。新建的高坝、大库迅速增加。许多坝建筑在复杂地形、地质条件下。

涌现了一些新的结构形式和新的施工方法，坝工建设对大坝监测提出了更高的要求。这一

3
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阶段大坝监测的对象从坝体及坝基浅部扩展到坝基深处及近坝区更大范围，对地基、坝肩

及岸坡的观测给予了更多的重视，出现了观测深部岩体变形的多点位移计、滑动测斜仪等

新仪器。观测技术向更高水平发展，自动化和半自动化仪器逐渐取代了手工观测仪器。大

坝监测从逐个单点就地观测发展为遥测、遥控、+自动成批地观测，采用了与计算机网络相

连结的自动化监测系统。在监测资料分析上普遍应用了数学模型技术。正分析和反分析方

法都有不少进展，监控指标的建立被深入研究，不少坝建立了监测数据库或监测信息系统，

基于监测资料的大坝实际性态研究取得了丰富成果，有的坝己实现了远距离在线实时监控
1日

1．2．2国内、外大坝安全i盛瓣现状

长期以来，世界各国科学家对大坝安全监测事业的发展作出了不懈的努力，为坝工事

业积累了宝贵的经验。美国的大坝安全协会一直强调，为了尽早预知和防止发生事故。对

大坝进行监测是绝对必要的．只有通过对每一结构的仔细检测，才能察觉出事故的苗头．

意大利的报告认为，对大坝作安全评估，主要在于把监测数据与数学模型预测的数据作比

较，这样得出的评估才是客观、合理和迅速的。澳大利亚报告强调了监测对大坝安全的重

要性，尤其是对较老的大坝，监测资料可说明坝的实况与最新的安全准则相符合的程度。

法国的报告将大坝监测的首要目J标列为检验坝的安全，以对坝不失时机地进行妥善维护，

防止发生损坏和事故．奥地利的报告认为，坝的安全不仅取决于设计和施工质量，还取决

于在整1：运行期间的维护和监测，为了评价一座坝的状况，需要合理地设计和运用监测系

统，以获取有关坝性态的精确资料。日本的报告指出，对于确保大坝及其地基的安全而言，

最有效的是监测大坝初次蓄水对的渗漏和变形，对大坝安全性的评价应根据常规连续实测

资料的精确记录得出．葡萄牙报告认为，安全监测始于设计阶段，并应贯穿于坝的施工、

运行的整个寿命期。加拿大报告认为，监测的目的是取得坝在施工期、初次蓄水期和运行

期的资料，以评价坝的特性，发现异常趋势，采取合适的补救措施。总之，各国都将监测

列为大坝建设和运行管理中一项必不可少的工作，并把它放在一个十分重要的地位¨’．

我国的大坝监畏l起步于5睥代，建国初期，我国开始在永定河上官厅水库和淮河上南
湾、薄山等大型水库土石坝上进行水平位移、垂直沉降，分层固结和浸润线等项目的观测：

与此间时、在第二松花江上丰满和位于淮河上的佛子岭、梅山以及上犹江、流溪河水库等

混凝土坝设了温度计、应变计等仪器。60年代初期，我国已在大型土石坝中设置了孔隙水

压力、减压并水位、渗流量、绕坝渗流量、基础渗透压力、渗水浑浊度和波浪等观测项目，

并在混凝土坝中设置了倾斜、挠度、扬压力、渗流量、渗透压力、钢筋应力、接缝开度和

钢管应力等项日”’。

40年来特别是近十余年来安全监测有了很大发展。大中型混凝土坝及大型土坝一般都

设置了监测系统，配备了专职人员进行常年观测，先后成立了电力工业部大坝安全监察中

心、水利部大坝安全监测中心、中国水力发电学会大坝安全监测专业委员会、全国大坝安
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全监测信息网等全国性归口管理机构或学术组织。同时，一些科研单位、工厂和大坝管理

单位进行观测仪器的研制和生产，使观测仪器从依靠进13达到自给。随着观测工作的发展，

也编制了‘观测技术手册’、‘观测资料分析和整编办法)，出版了‘混凝土坝内部观测'

(-I-_石坝安全监测技术规范'和‘水工建筑物观测工作手册》等书．80年代末和90年代初，

为适应观测工作的需要，先后又编制厂‘混凝土大坝安全监测技术规范》(试行)、‘士石

坝安全监测技术规范)以及‘土石坝安全监测资料整编规程)，进一步加强了大坝观测工

作，并取得显著成绩．

经过不断改进，我国己能生产各种大坝观测仪器及自动化监河系统，其中有的已达到

国际领先或先进水平。我国一些高等学校和科研、设计单位致力于大坝安全监测技术及分

析理论、方法的研究，取得了不少新成果．目前正在建设的长江三峡水利枢纽工程，其大

坝安全监测的规模和先进性是国际国内前所未有的．我国大坝监测正和坝工建设同步迅速

发展，并逐渐步入这一领域的世界前列．

采用一定的观测仪器对大坝进行监测，得到的原始数据往往只能展示直观想象，必须

从繁多的观测数据中找出问题的关键，必须对观测的原始数据进行分辨、解析、提炼和概

括，从中揭示事物构在韵觌律，能够为坝工的管理给出准确的封断，这就是监测资料的分

析．

观测分析的意义重大，首先，原始观测数据本身及隐含着大坝实际状态盼信息，叉带

有观测误差及外界偶然因素随机作用所造成的干扰，必须经过分析识别干扰，才能显示出

真正的信息；其次，影响坝状态的多种内外因素是交织在一起的，观测值是其综合效应，

为了将影响因素加以分析，找出主要因素及各个因素的影响程度，也必须对测值作出分解

和剖析：再次，只有将多种观测量的多个点、多次测值放在一起综合考虑，相互补充、印

证，才能了解测值在空间上和时间发展上的联系，找出变动特殊的部位和薄弱环节，了解

变化过程和发展趋势嘲．此外，为了对大坝测值作出物理解释，为了预测未来测值出现

范围及可能的数值等。也都离不开分析工作．因此，观测数据分析是实现原体观测根本目

的的最重要的一个环节．

1．4本文研究的主要内容

本课题研究的主要内容为以下几个方面：

1．结合国内外大坝渗流监测的应用，讨论了大坝渗流监测的内容与方法．大坝渗流监

测常见的监测项目有绕坝渗流、浸润线、孔隙水压力、扬压力及渗水压力监测等。讨论

了各种仪器设备在各种大坝中的使用方法与监测原理，设计中应注意的事项及监测数据的

整理，须绘制曲线的说明．
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2．以黑龙江省牡丹江莲花电站水库为背景，借鉴国内外其它水库水利自动化系统的实

现，介绍莲花电站水库大坝渗流自动监测系统、闸门自动监控系统、图像视频监视系统和

中心站建设的设计方法，为莲花电站水库水利信息自动化的实现做了初步设计。本文主要

完成了大坝渗流监测自动化的设计，包括设计的原则、实现的功能、设备的选型和网络的

搭建．

3．针对大坝渗流监测系统的设计，奔绍了渗流监测系统中所需要使用的软件。给出了

振弦式仪器率定程序的功能和开发流程。对系统中所选用的测控单元所配套的软件也给了

介绍．最后结合水库的实际情况，开发了一套水库的渗流监测管理系统软件。

4．根据渗流基本方程及温度场的分析控制方程及定解条件的分析，利用大型通用有限

元计算软件Ansys开发平台，将．Ansys软件的温度场分析功能应用于渗流场的分析，并采

用死活单元技术．通过迭代算法计算自由水面位置(浸润线)，解决了土坝渗流稳定问题的

求解。该方法可以解决复杂边界、多种介质的渗流问题，为工程应用提供极大的便利。

5．通过对莲花电站渗流观测数据分析，包括大坝坝基渗透压力，总渗流量，绕坝渗流

(地下水位)以及二坝渗流量和侵润线(测压管)和绕坝渗流监测，分析大坝、二坝的安

全运行情况．

6
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2渗流监测的内容与方法

渗流安全在水利水电工程的整体安全中有着十分重要的地位，据国内外大量统计资料

表明：由于渗流问题直接造成土石坝失事的比例约占30％4(PA。土石坝是挡水建筑物，它

和渗流同时并存，有土石坝就有渗流，土石坝的发展史也就是渗流理论和渗流控制理论的

发展史哼’。现代土工结构及渗流分析较为合理的研究途径应是：有限元模型数值计算-土工

(含模型)试验一原型观测检验分析三位一体的综合研究方法。因为有限元分析固然可以考

虑许多实际条件，对各种影响团素进行研究，但土是一种非常复杂的介质，其力学性能、

渗流特性受各种因素的影响，不易掌握，而且其本身也随时间和空间而变，所以它的计算

模型、材料参数只能在一定程度上反映出土的实际性状：再之，点式测压管测头的进、出

水过程有其特殊性，计算模型是建立在假定的基础上n叫。因此，数值计算的成果有待于

实践的检验．模型试验能在一定的程度上揭示事物的本质，但它毕竟是原型的模拟，具有

一定的局限性；土工试验由于受勘探取样范围及密度的限制，只能反映局部填土的性质以

及填土的大致空间分布情况，原型观测则是对客观事物的直接反映．本文将对原型观测中

需要考虑的问题给予如下说明．

在水库水头作用下，渗流绕过两岸坝肩从下游岸坡流出，称为绕坝渗流。如果坝与岸

坡连接不好，岸坡过陡．产生裂缝，或岸坡中有强透水层，就可能发生集中渗流，造成交

形或漏水，威胁大坝的安全和水库的蓄水效益。

在渗流处于稳定状态时，其流量与水头保持稳定的相应变化。若渗流量显著增加．有

可能发生管涌或集中渗流通道，反之可能是排水体堵塞的反映．在正常情况下，随着坝前

漏水淤积，渗流量会逐年减小．

渗流水浑浊不清，可能在水中带有泥沙颗粒或可溶盐成分，反应出坝基或两岸接头岩

土受到溶滤或被渗流水带出．这些现象往往是管涌、内部冲刷或化学侵蚀的先兆。当地下

水含有高浓度硫酸盐成分时，可能会对混凝土产生侵蚀作用，甚至使之成为酥松状态。

在土坝坝体内，渗流水将形成一个逐渐降落的渗流水面即浸润面，在土坝横断面上显

示为一条曲线，称为浸润线．如果实测的浸润线高于设计线，就降低了坝坡稳定性，甚至

可能造成滑坡事故。此外，地下水也可能影响库边稳定。

库水在混凝土坝体内的渗流将形成孔隙水压力，也即是坝体内的一种扬压力，对坝体

应力、变形及稳定都有一定影响。

混凝土坝和砌石坝基础与地基结合面上的扬压力是大坝重要的外荷载．目前设计都是

假定为二维问题并按直线分布的图形计算，有必要通过观测作进一步校核．

观测土坝坝基中渗流沿程压力分布，可以了解土坝防渗和捧水设施的作用，估算实际

7
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水力坡降，推算潜水是否可能形成管涌、流土和接触冲刷等破坏．

综上所述，可将渗流监测项目概括为：

①绕坝渗流及地下水位监测．

②浸润线及孔隙压力监测。

③扬压力及渗水压力监测．

④渗流量及渗流水质监测。

2．2监测设计

2．2．1绕坝渗流监测

主要在大坝与两岸连接部分进行，一般根据交界面的轮廓线、地质情况、防渗措施、

捧水型式而定，以争取给出等水位线为原则。

(1)沿绕流线布置测点．一般每一岸布置1-3个基面。每个基面布置2．4个测点．

(2)在河槽两侧地中的绕流区，每侧在垂直坝轴方向布置l-3个基面，每个基面布置1-3

个测点．测点的进水位置应设在强透水层中或深入到筑坝前地下水位以下．

(3)罾骨可能绕流集中的渗水层布置测点．对于观测不同透水层渗水的测点应深入到备

层的中同，此时可设双管式测点或孔隙水压计观测．

主要在近坝区的滑坡体和高边坡进行，以了解地下水位变化对岩土力学性质和边坡穆

定的影响．

(1)己查明的滑坡体可沿滑动面的倾向或地下水的流向布置观测基面，涓点应贯穿滑

动面钻孔。

(2)未查明滑动面的高边坡或岸坡，观测基面可垂直临空面布置．钻孔深度应深入到

可能的滑动面以下。

(3)对高边坡附近的地表水，宣布置适量观测孔，量测入渗和捧泄途径及岩土稳定性

的影响。当可能的滑动面距地表很深时，可利用已有的勘探平面或专设平面布置观测基面。

(4)对坝肩或坝基稳定有重大影响的地质构造带，应设地下水位测点，量测渗流坡降、

机械及化学管涌等的可能性．

2．2．3浸润线监涓

(1)横基面的布置主要对土坝进行观测，选择最大坝高、原河床段、合笼段及地质条

件复杂处作观测基面，对大中型土坝不少于3个。

(2)观测点的布置测点位置和数量应根据断面大小、坝型结构、坝体与地基接触轮廓

8
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线、地质条件、设计浸润线位置等决定，使观测成果能反映出铺盖、斜墙、心墙、截水墙、

反滤层和各部位的工作情况，并能掌握实际浸润线的形状及变化为原则，每个基面的测点

数不少于5个。对于均质土坝，在正常库水位与死水位之间的上游楔体区宜适当增加测点．

2．2．4孔障水压力监测

(1)主要对混凝土坝进行．施工时浇注分层缝被认为是可能渗水的薄弱环节。因此在

工作缝上应布置测点，同时也要观测完整的未分缝混凝土块体内孔隙压力情况，以资比较．

(2)一般布置1．2个观测基面及观测截面．考虑到由于坝体构造的影响(设置有横缝及

捧水管等)，为了观测最大值，通常将测点布置在观测截面中心部位，且处在两捧水管之

间．

(3)测点距表面的深度可取此截面最大静水压力的1／10，或到达上游廊道的中心线附

近，靠上游面水力坡度较陡，应布置密些。最上游的测点与坝面厦离应大-于20em．为了

观测捧水效果，可在捧水管的上下游部位布置测点．

(4)对于土石坝，每个观测基面上应布置3·5个截面，在靠近坝基和坝轴线附近应布设

，捌点．

2．2．5扬瘥力盥翱

主要对混凝土坝或砌石坝进行．

a．横售俩布置

横基面的位置和数量取决于坝的地质条件、重要性和规模大小及结构型式等，一般布

置2．7个．要选择最高断面，有断层、夹层及破碎带的部位进行观测．

b．纵基面布置

沿坝轴线的纵向观测基面，一般可布置1-2+，每个坝段1-2个测点．涓点轴线位于灌

浆帷幕和排水孔轴线之间。横基面靠上游的测点最好包括在纵基面中．

c．观测点布置

测点扬压力与地质特性、灌浆及掉水等因素有关．扬压力强度的变化并不是一条直线，

应考虑这些因素布置测点．

(1)每个横基面上的测点数量一般是3～8个。从上游起，第一个测点布置在帷幕与捧

水孔之间(如果为了观测泥沙淤积及人工铺盖的影响，也可布置在帷幕之前，但以采用孔

隙水压力计量测为宜)。第2个测点常布置在第一捧捧水孔下游．

(2)在坝基开挖后应对设计的测点位置作适当调整，使其处在有可能产生最大扬压力

的岩石裂隙上。此外，在透水性较大的岩层或断层、夹层中可适当增设测点。

(3)对重力拱坝的观测基面按径向辐射线方式布置，即观测点轴线垂直于拱坝坝轴

线．测点之间距离可适当减小．薄拱坝一般不进行扬压力观测，支墩坝测点主要布置在靠
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上游的部位．

2．2．6渗水压力监蔫

主要对土坝的坝基进行。观测点的位置和深度可根据坝基地质情况、防渗设施结构、

捧水设备的型式及可能产生的渗透变形情况而定。

(1)对于比较均匀的砂砾石层，一般布置2～3个基面，每个基面3～5个测点．

(2)对于双透水层坝基，一般布置2～3个观测基面，每个基面2～4个测点．各测点均

应设在强透水层中，但在下游坝脚处和出水口附近的不同土层中可各布设一个测点，以观

铡各层中渗水压力的变化．

(3)对于多透水层坝基，为观测各层中的渗水压力，可布置l～3个观测基面，每个基

面每层中布置1～3个测点．最好采用孔隙水压力计观测，并在施工期进行埋设．

2．2．7渗流量监涓

此项观测包括坝肩、坝体及坝基各部位，应根据渗水部位、汇集条件、渗流量大小并

结合所罴用的观测方法进行布置．现按土坝和混凝土坝分别叙述．

1±损

(1)一般在坝趾下游能汇集渗水的地点设置集水沟，在沟的出口处布设量水设备进行

观测．如集水沟后接有捧水沟，则量测设备应布设在捧水沟内。当渗水可以分区拦截

时，可在坝趾下游分区设集水沟，末端归入总捧水沟。在集水沟和总捧水沟上同时进行量

测．对设有减压井的土石坝，尚应量测单井的渗流量。

(2)集水沟、排水沟和量测设备应布置在不受泄水建筑物泄水影响、不受坝面及两岸

捧泄雨水影响的地方，并应结合地形尽量使其平直整齐。便于观测。

b．混凝土坝

(1)坝基和两岸的渗水必须分开观测，并力求按不同部位进行分区量测，有条件时可

选择部分捧水孔进行单独观测。

(2)坝体靠上游面捧水管的渗水流入捧水沟后可分段集中观溯。混凝土裂缝、伸缩缝

或岩石裂隙的渗水，应选择有代表性的固定缝口进行观测，一般可采用容积法．

2．2．8渗漉水质监测

(1)在渗流量观测及现场检查时，同时在各部位目视观测渗水是否透明清澈，发现渗

水浑浊或可疑时，应立即进行透明度检定，并及时掌握透明度的变化。

(2)渗水透明度一般l～3个月检定一次，可在河床、两岸、鹰道、重要构造带等有代

表性的部位取渗流水样。

(3)对有析出物或有侵蚀性的重要部位，应定期取水样进行水质分析．可根据要求及
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变化情况，分别选用简易分析或全面分析．必要时应与水库水质进行比较．

2．3仪器设备

由于渗流监测的项目较多，所以仪器设备的种类也较多，下面介绍几种比较常用，并

且在工程应用中效果较好的观测仪器．

2．3．1测压管

可用来观测扬压力、浸润线、渗水压力、地下水位及绕坝渗流等．按其用途不同构造

也不完全相同，但基本上可分为土坝和混凝土坝两类．
。

l土坝测压蕾

可分金属管和塑料管两种，根据工程等级、水头大小及材料条件加以选择，但必须保

证安装后不易变形、漏水或损坏．以往管径多采用38～50mm，近年来为了减少滞后的影

响，有向细管径发展的趋向．例如浙江和湖南的一些土坝采用Y皿qSmm的镀锌钢管，其

进水段为透水砂轮O净lO％m／s)，管外滤砂为中砂，高约1．5m．测压管

．．的构造可分为进水段、导管段和管口段三部分．

O)迸水段一般在进水段管壁上钻有足够数量的进水孔，其外壁应包扎土工织物过

滤层或铜丝网，并填反滤料．该层材料必须能顺利渗水，经久耐用，不使土壤颗粒透过网

眼．

， 国导管段 其材料和直径与进水段相同，要求管壁不透水，内壁光滑，接头一般
采用螺丝扣，塑料导管也可采用加箍焊接的办法。在土坝中导管一般是铅直的，只有在观

涓斜墙坝的浸润线时，才采用水平管段的L型导管．建议导管直径20～3岫m．
(3)管口段为了防止雨水、地表水流入管内或沿管外壁渗入坝体，避免石块或杂物

落入管内，必须安装专门的保护设备，其构造应力求简单牢固，防止人为破坏。

b．混凝土坝测压管

此种测压管多设置在岩基上，且可能为有压渗流，与土坝不尽相同，但仍可分为进水

段、导管段和管口段三部分，典型的有以下几种： ·

(1)单管式管径一般为50mm，进水段长lm，交错的排列着05mm钻孔，俗称花管。

当基岩灌浆后，在已浇混凝土上钻孔，然后将测压管插入经冲洗后的钻孔中，深入基岩

0．75m，管子末端离开孔底0．25m．

在花管周围填充经过筛分冲洗干净的粒径6～Smm的卵石。填充高度为1．25m,捣实后

再将小块软粘土填入深约0．5m'捣实压紧形成止水塞，上面再用水泥浆填充使之与混凝土

紧密结合。

(2)多管式在地质条件较复杂的部位，如需分层观测不同高程的渗流状态时，可在

一个钻孔中安装两个以上测压管。进水段分别安装在不同的岩层内，再用导管引到管口，

●
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中间用粘土及水泥浆隔开．

(3)U型管式适用于岩石破碎渗出物较多的部位。因为有两个引出管，在灌浆的同

时可用低压水冲洗，故不易被堵塞，用于需在灌浆前埋管的情况，用管材料较多．

(4)支撑式此种构造比较简单，进水段没有花管，仅将直径50～75mm的镀锌管先固

定在离基岩面0．15m的测点上，待浇注混凝土并灌浆后再从钢管口钻孔至基岩内l札这种方

法被广泛采用，效果较好．

2．3．2孔隙压力计

可用来观测扬压力，浸润线、渗水压力、地下水位、绕坝渗流及孔骧水压力等．根据

其原理不同有多种型式，现介绍以下几种：

·．差动电阻式

水压力自进水口经透水石作用在感应板上，引起仪器内部两电阻Rl和R2的比值差动变

化。但当温度变化，例如升高AT时。电气转换部件内的油和空气因温升而膨胀，给感应

板施加一个渗压力相反方向的压力。因此，在仪器受水压和温度双重作用下，其计算公式

应为；

pf．AZ—憾T G．1)

式中：H参水压力；
f—仪器修正压力最小读数(对于采用5苍电缆的仪器可不做修正)；

b—仪器温度补偿系数；

盟r-嗽器电阻比变化量；

A醐器温度变化量．
b．钢弦式

此种仪器感应板上安装有钢弦，当渗水压力使感应板受压挠曲后，利用钢弦长度的改

变而产生不同的自振频率来测定挠曲的大小，进而换算成渗水压力．计算公式如下：

H；△F2+bAT (2．2)

式中：△产一仪器频率平方的变化量：

其余符号同式(2．1)。

c．电阻片式

此种仪器是将电阻丝应变片粘贴在感应板上，渗水压力引起电阻丝片变形，从而使其

电阻发生变化并按线性关系转换成电压．由于仪器温度能够自动补偿，所以不需作温度修

正．计算公式为：

P=foAS (2．3)

式中：△S一仪器输出与输入电压比变化量。
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2．3．3量水堰

量水堰是用来观测渗流量的设备，适用于1-300L／s的范围内．一般设在集水沟的直线

段上，沟底及边坡需加护砌．要求堰下水深低于堰口，形成堰口自由溢流，且不受泄水及

雨水的影响．有以下几种型式：

厶三角堰适用于流量l～70L／s’三角堰的堰口为底角成直角的等腰三角形．美国

垦务局采用装卸式的堰板，可根据流量大小改换型号．流量Q的计算公式如下：

Q=1．4H玑 (2．4)

式中：H一堰上水头

b．梯形堰适用于流量为lO～300L／s。过水断面为梯形，边坡为l：O．：15，堰口应严格保

持水平，底宽不宣大于3倍堰上水头．算式如下：

Q叫．S6 rI妮b (2．5)

式中：b一堰坎宽。

c矩形t适用于流量大于50Us的情况。分为有侧向收缩和无侧向收缩两种．算式

如下：

辑)有循向收缩

Q-(0．4054-半一竽)f1+o．s母】6彤2
·4印以i矿n (2固

式中：B一堰墙宽；

卜堰口宽；
h--堰高；

AlA2一系数，均可查表．

(2)无侧向收缩

Q-(0．402 4-0．054旱6√一)∥2·柚√-)驴72 (2．7)

上述式(2．4)～(2．7)|匈可查表计算．
7

2．3．4容积法

适用于渗流量小于IL／s的量测，分为两种：

(1)棉絮吸水法流量小于0．2miJs时用；

(2)容器截水法流量大于0．2mL／s时用，根据渗水条件又可分为固定引槽集水、临时

引槽集水和导管集水三种．
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2．3．5透明度管

观测渗水透明度用。该管为高35em、直径3锄的平底玻璃管．管壁刻有厘米刻度，零

点在管底处并设有一个控制阀门．

2．4观测方法

2．4．1测压管

虽然测压管是观测渗流的传统方法，但实践证明，由于滞后时间较长，只有在渗透系

数K>lO'3em／s的岩石或土壤中才能获得较好的效果．在K=lo-'～io。5cm／s的粘性土中，若

库水位的持续稳定时间超过测压管滞后时间并形成稳定渗流，可选用(d,lSmm的测压管．

但在下列情况下，不宜采用测压管，而采用孔隙压力计．

①不稳定渗流条件下的浸润线和渗压变化过程的观测；

②在岩石或土壤的渗透系蜘(<lO'％'m／s的渗压浸润线观测；
③混凝土和土壤孔隙压力的大小和消散过程观测。

观测测压管中水位或水压力的方法有：

①电测水位器适用于管中水位低于管口的情况，是根据水导电的原理制威，使用较

多．

⑦铡响锤为上端封闭下端开敞韵一段金属管，长度为30～50mm，观测时听接触水

面声音。

③示数水位器用于管中水位低于管口较深、管中水位变幅较小的情况．利用水位升

降带动传动系统拨动示数器，可直接读水面高程。

④压气u形管适用于管中水位低于管l=15m以内的情况，并可用作遥测。

@遥测水位仪一般由传感器、中转站和主机三部分组成。传感器为水位讯号变送器。

中转站设在测压管比较集中的地方，安装有多点切换开关，由观测室主机发出脉冲来进行

控制。测值可自动打印在记录纸上，也可由数码管显示。

⑥压力表用于管中水位高出管l=13m以上．采用水管或蒸汽所用的压力表，规格为

0．51．5级，一般在量测范围的I／3～2／3以内使用．

⑦压差计用于管水位高出管1：35m以内。一般用外径为lOmm、高度大于400mm并带

有三通的U形玻璃管做压差计，安装在木板上，中间装有带毫米刻度的标尺，零点设在中

部．

2．4．2孔豫压力计

适用于各种渗流水位、水压力以及孔隙水压力的观测．一般没有滞后现象，能反映测

14
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点的实际情况，土坝或混凝土坝采用都很适宜．为了保证观测值的精度，提出以下要求：

山差动电阻式

每次应观测电阻比的正测值Z、反测值Z’、电阻值RT及总电I卿Rs四个数，则对电阻比

限差为：
’

Z’--[--Z_-2M+AZ％ (2．8)

式中：Z--100士A；M--100士B。M值为接收仪表的固定电阻．

按式(2．8)计算误差应在士2×l矿以内才能符合要求．

对电阻值的限差按下式控制：

2T=Rs—l— G．9)

b．钢弦式

观测的频率波形可分为垂直和水平两种．己知指示频率与被测频率的数值不同则呈现

的频率比值也不同，如1：I，l：2，1：3等．其中l：l图形为正常被测频率，与其它比值应满足下

列关系： ．

F),=Fx．x／y (2．10)

式中：F广呶器换算被测频率；
Ff．—接收仪表指示频率；

Y叫四澍图像垂直方向与垂线切点数；
x—观旃像水平方向与水平线切点数。

披上式计算结果与正常被澍频率之差应在士3也以内．

Q充气式
。

充气式多点渗压计的突出优点是可沿钻孔重复测量多点渗水压力．它适用于孔径

100ram，孔深可盍k100m以上．测量方法一般分为四个阶段：

(1)将多点渗压计下放到孔内要求观测的部位。

(2)将充气袋充气压出观测段(一般长为O．55m)内的水．

(3)将上、塞充气隔断观测段，使该段内的压力低于渗水压力．

(4)由于地下渗水压力压向孔壁及充气袋薄膜，使充气袋放气，袋内压力逐渐下降到

内外二者压力平衡，即可求出渗水压力．

2．4．3量水堰

由(2．4)_—I 2．7)可知，一般是观测堰上水头然后换算成渗流量．观测方式有。

^水尺法

在堰身上游水流平衡处设水尺读数到毫米。为提高精度应尽量采用水位测针，读数至

0．1mm。测针应垂直水面，倾斜度不得大于11500，并在测针上游设置稳流设备．

b．遥测法

可利用遥测渗流流量仪的传感器测定水位升降，显示器指示水位值，可由电缆传送到

15
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观测室的微型电子计算机并把水位变换为流量，以Ui显示打印．

2．4．4容积法

①利用千、湿棉絮的重量差和浸湿时间可求出渗流量．

②容器截水法利用容器集水并记录时间求算流量，要求集水时问不得小于10秒．

2．4．5透明度法

(1)先制作一块5号汉语拼音铅字底板。置于透明度管底下4cm处，将水样摇匀后注入

管内．

(2)从管E1通过水样观看铅印字体，如看不清即打开阀门放水，直至看清字样为止。

(3)从管壁刻度读出水柱高度，即为渗水透明度，大于30cm为清水，愈小说明愈浑浊．

(4)应固定专人操作。每次观测要在同等光亮下迸行，但应避免阳光照射字板．

上述观测应重复两次，差值不应大于士l锄．

2．5资料整理

进行资料整理时．一般要绘制以下几种曲线．

2．5．1过程线

一般以时间为横坐标，测值为纵坐标绘制。除测点的水位或流量外，同时绘入上下游

水位(或水头)及透明度，对于土坝还需绘入降雨量．为了便于比较，可将同一断面的测点

绘在同一张图上．土坝测压管的水位常滞后于库水位，为了合理取用观测资料，应注意的

是：

(1)当过程线上有受降雨影响的突变时，此段资料应舍去不用。

(2)如果测压管局部腐蚀成新的进水口，而原导管和进水段被堵塞，则管水位会突然

上升，此时应停用此管另设新管。

(3)上游水位变化，管水位过程线不变化或没有明显的峰、谷，则表示滞后时间很长

或进水段被淤堵。此时的观测资料不能用。

(4)管水位过程线出现峰、谷的时间比库水位晚一些，这种时差常作为管滞后时婀考

虑．

2．5．2相关线

这是表示测点水位或流量与其影响因素之间关系的一种图形．有时把几组数据绘在一

张图上互相比较，叫综合相关线。绘图时应注意：

16
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(1)测点水位h和渗流量Q一般只与上、下游水位(HI，H 2)相关。目前习惯作h．Hl

和Q Hl相关线，这只有在H 2稳定时才适用。若H 2变化较大，则就应作(h-H 9-(H1．H 2)

及Q-(HI．H 2)的相关线，此线应为直线或曲线，不然就说明受降雨或滞后时间等因素的影

响．

(2)测点水头h-Hf厶h与水库水头△H音Hi-H 2的相关线，应通过坐标原点．但C卜△H

线有三种情况：

①通过坐标原点，说明全部渗流量被测出．

②在纵坐标上有正截距，表明有部分流量未测出．该值等于该线延长后交于负Q轴的

绝对值或等于该线平移通过原点时移动的横坐标值．

③综合相关线的比较对象可以是横断面上的几个测点，一个纵断面上几个不同坝段

的测点及同一测点几个不同年份的测值等．例如，若历年测值的相关线不随时问变化，说

明渗流场稳定：若逐年向左移动，说明逐年减小，渗流条件可能改善考逐年向右移动则意

味着渗流恶化．

2．5．a分布围

分布图上的一条分布线表示一次观测成果。常把多次测值画在一起对比，如把—年内

最高、最低两次测值对比，可看出各处年变幅的大小．

(1)纵向分布图横坐标为纵向(pil坝轴线方向)距离，其上标出观测点号、桩号或坝段

号。纵坐标为观测值。有时还画出坝底开挖线。

圆横向分布图横坐标为横向(顺河流方向)距离，其上标出测点号、桩号．纵坐标为
观测值．图上常画出帷幕、捧水孔位置． ；

(3)等值线分布图将同测次结果点绘在大坝平、剖面图上，然后用勾绘等高线的方法

画出等值线，如等水位线、等势线(或流网)等．也可作出各观测断面的流网和浸润线，了

解空间渗流情况，评价防渗排水效果和渗透稳定性．

2．6本章小结

本章主要讨论了渗流监测的内容与方法。大坝渗流监测常见的监测项目有绕坝渗流、

浸润线、孔隙水压力、扬压力及渗水压力监测等。监测系统的设计中应结合工程的实际情

况，合理安排测点的布置，选择适合工程应用的仪器设备．监测系统实现后，应及时对监

测数据进行存储整理，并绘制相应的曲线，提交成果．

对工程运用和观测实践表明，原型观测成果比之理论研究和模型试验更符合实际情

况，特别是渗流观测更加起着关键作用．但是，原型观测方法必须运用得当，才能取得理

想的效果，为此应满足以下基本条件：

①合理地布置观测断面和各项测点；
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②认真选择仪器设备并取得可靠成果：

③正确地进行观测资料的分析和计算。



第3章渗流监测系统的设计及硬件选型

3渗流监测系统的设计及硬件选型

近十年，国内新建了许多大型水利工程．同时，旧的水利工程由于时问及其它原因也

在逐渐老化。如何确保大坝运行的安全，预测大坝是否在正常运行的问题也显得十分突出．

由于大坝事故的发生是一个由量变到质变的过程。所以，建立一套可靠先进的大坝安全监

测系统是必要的。它可以实时监控大坝的安全运行，及时掌握和预报大坝的运行情况，及

时发现问题、分析问题和处理问题。对于大坝安全运行，无疑具有重大意义．此外，软件

工程、网络工程以及人工智能技术的发展，也为实现大坝安全自动监测提供了必要的条件．

莲花水电站水库位于黑龙江省海林市三道河乡，是一个运行多年的大型水库。根据国

家防总与黑龙江省水利厅的要求，为了充分发挥莲花水电站水库的作用，挖掘现有工程的

潜力，提高防洪、调度、灌溉、供水等能力与标准，为了提高黑龙江省水利现代化的建设

进程，准备在莲花水电站水库建设一套水库信息自动化系统，进一步提高莲花水电站水库

的现代化管理水平，使工程发挥更大的作用。本文以莲花水电站水库为背景，对其信息自

动化系统的设计做以介绍，并对渗流监测系统的设计给出详细的说明．

3．1工程简贫

莲花水电站位于黑龙江省海林市三道河乡木兰集下游二公里处，距牡丹江市1卯公里，

是牡丹江下游第一座梯级大型水电站，是以发电为主兼有防洪，灌溉等综合效益的水电站．

电站总装机容量550MW。坝址以上控制流域面积3．02万lan2，水库总库容41．gem'，为不

完全多年调节水库．工程枢纽由拦河大坝、二坝、溢洪道、引水系统、地面厂房、开关站

等建筑物组成．
、

拦河大坝主要为钢筋混凝土面板堆石坝，坝顶高程225．8m，最大坝高为71．8m，坝顶

长902m．坝顶宽8m，上游坝坡1：1．4，下游坝坡略大于I：IA．混凝土面板厚度按t---0．3+0．003H

变化：底部0．5m、项部0．3m，总面积7．54万m2，混凝土方量2．93万m3．坝体主要划分为垫

层料、过渡料区、主堆石区和下游堆石区，总填筑方量590万m3．

二坝布置在左岸垭口，为粘土心墙堆石坝，最大坝高为47．2m，坝顶长332m．

溢洪道布置于右岸，全长990m，底宽130～90m，溢流前缘长130m，布置7个孔口，

弧门尺寸为16m×13．4m，可渲泄校核洪水流量18570m3／s。

引水发电系统位于右岸，包括进水口、两条直径13．7m引水隧洞、调压井、压力管道

等。调压井采用闸井结合，双圆弧型阻抗式调压井。

坝址原河床地形为不对称的U型河谷，宽高比12．5。右岸为冲刷岸，临江基岩陡壁约

700。左岸为堆积岸，坡度300~4ff',分布有漫滩和I、Ⅱ级侵蚀堆积阶地，Ⅱ级阶地后缘为

近东西向的条形山脊，顶部高程约245m．大坝基础主要为闪长花岗岩，岩性坚硬、均匀、

整体性好，强度高．河床右侧和左岸坝肩都有贯穿坝基断层，但规模较小，对大坝的安全

19



西安理工大学工程硕士学位论文

影响不大。坝区基岩为下元古界混合花岗岩，后期穿插有闪长长岩、正长斑岩、花岗斑岩

和花岗细晶岩等中酸性岩脉．松散层为第四系冲洪积沙卵砾石和砂壤土、粘壤土，阶地部

位厚6 m～17m，河床砂卵砾石厚O．5 m～3m．局部岩脉和断裂发育部位岩石破碎，成为强

透水带．

坝址区属中温带大陆性温润季风气候，平均气温为3．212，极端最高气温3712，极端

最低气温-45．2"(2，结冰期5个月。降雨量主要集中在5月～9月，多年平均降雨量为598．8mm．

水库正常蓄水位218．Om，设计洪水位220．58m，校核洪水,tj7．225．41m．¨¨

本工程于1992年11月13日正式开工，1993年6月l号导流洞贯通，7月开始浇筑大坝坝

趾，1994年lO月25日大江截流．1996年8月22日正式下闸蓄水，同年底首台机组并网发电，

l鲫8年完成电站土建工程．

大坝自首次蓄水运行以来，水库最高水位为218．5m．由于冬季气候寒冷，水位变化

区面板止水遭受冰冻破坏，于2001年采用环氧粘剂橡胶等材料对207m～215m高程的水位

变化区进行了补强．2∞眸10月完成开关站后山坡危石清理并喷锚加固和加高山坡脚护坡
墙．

3．2承利蓿惠自动化系统设计

莲花电站水库是阶梯水库，为了充分利用已有的设施，本次系统设计主要由大坝渗流

监测、溢洪道闸门监测、水库主要建筑物的图像远程监视及中心站的建设组成。中心站采

用交换机将各工作站与网络服务器连接起来，各监控工作站定时将现场的实时信息写入网

络数据库。网络中心站建有www查询系统，为各工作站提供查询服务，以便能够及时了

解水库重要设备及设施的运行状态．同时利用水库信息网络接入水利专网或公网，实现在

Internet网上的数据共享。通过一定的权限，不管在何时何地都可以通RInternet网查询到

水库的运行数据，方便了领导和专家及时做出决策n21．水库水利信息自动化系统建设整

体框架如图3．1所示． ．
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圈3-l莲花电站水库水利信息自动化系统框架
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3．2．2中心站的建设

中心站主要功能有以下几点。

①接收监控、监测、监视子系统的实时数据与图像，

②建立实时数据库与历史数据库，

@通过水利专网实现省市问的数据共享，

④通过编制相应的软件提供Web查询．

设备主要由计算机、交换机、打印机、投影仪等组成．

中心站是系统的中枢部分，所有的数据收集处理、预报、通讯和成果输出都在这里进

行。中心站设备的好坏，可靠性的高低及软件处理功能的强弱，很大程度上决定了系统的

先进水平。各个系统采用光缆与中心站相连，这样可以保证数据快速稳定地传输。为了提

高中心站计算机的可靠性，中心站采用工业级计算机，拟采用美国惠普公司生产的高端工

业计算机作为数据库服务器，美国戴尔公司生产的P4计算机作为各中心站主机．交换机

采用加拿加ortel公司生产的24tl交换机。中心站网络结构如图3-2所示．

3．2．3闸门自动监控系统

根据水库实际情况，需对溢洪道泄洪闸、输水洞进出口闸门实施闸门自动化监控。溢

洪道泄洪闸有矩形闸门7扇，采用液压启闭机启闭，配一套电动机容量为2x15 KW的液压

启闭机液压装置。

闸门测控数据通过光缆与中心站进行传输。监控系统主要I扫PLC(ffJ"编程控制)、闸门

开度显示控制仪、闸门开度传感器、综合测量控制柜等组成，负责对闸门的升，降、停进

行控制，检测闸门开度。闸门的控制方式有手动控制、本地自动控制和远程自动控制，控

2l
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制方式之间设有优先原则‘1舢．控制参数可以选用闸门的开度或泄洪流量。

3．2．4图像监视系统

图像监视系统可及时、准确、直观地对水库大坝、闸门、输水洞出口，水库防汛调度

中心等防汛重要场所和各设备运行状况进行实时监视，掌握水库汛情的实时变化情况，及

时发现可能出现的各种隐患，使防汛指挥部门能主动、全面、及时掌握水库的汛情以及汛

情的演变过程，为及时准确地做出调度方案、下达调度命令提供重要的参考依据¨们。

图像监视系统主要由远端设备、传输线缆和中心设备三部分组成。远端监控点分定点

和三可变点．定点监控点包括摄像机、镜头、云台、防护罩和支架，三可变监控点包括摄

像机、镜头、云台、解码器、支架和防护罩等．传输设备包括通信光缆和光端机等。中心

设各部分由主控机(监控工作站)、屏幕墙和监控视频服务器等组成．主控机通过传输设备

将控制信号传至摄像机及云台，控制变矩、变焦和方位，同时接收摄像机图像，对各类画

面进行控制操作．

本次系统主要对大坝、溢洪道、电站及中心站进行图像监视。图像采集设备将采集到

的图像通过光缆传送到中心站。中心站再通过视频服务器，对图像进行存储压缩等操作后．

可在电视中显示远端实时的图像，或供网上远程查询¨"．

图3-2中心站网络结构图

Fig,．3-2 C栅咖I S恤d∞1埘work smJctum
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3．3渗流监测系统设计

3．3．1大坝主要设施介绍

本次监测内容以及设计方案主要是在莲花电站水库除险加固工程的要求下进行的．大

坝原有的设施及本次大坝除险加固的情况如下．

该水库的安全监测设旋，自水库建成以来经过多次补充和改造，现状如下：

-．边角网和精密水准霸

坝区内建立了由13个点组成的边角网作为水平位移观测的基点网，其中大坝右岸布置

6个点，编号为L1、13、L5、L7、L9、Lll；在二坝左岸布置3个点，编号为L2、L6和L8；

在大坝与二坝中间山体上布置1个点，编号为LIO；在大坝下游右岸平地距坝480m处布置1

个点，编号为L4；溢洪道布置2个，编号为儿和J2．测点布置图见附图3．4．采用12002+I)120舵

按国家一等三角测量精度要求施测．

坝下游区建立了由26个水准点组成的精密水准网作为垂直位移观测的基点网．其中基

点网中设置1个原点组(4点)位于坝下游1．Slam处，编号分别为ISl-l、ISl-2、ISI-3和硌l-4．

在左岸沿上坝公路布置3组工作基点，编号分别为IS2-1、IS2-2、IS4-1、IS4-2、IS6-1和IS6-2．

在二坝左坝头布置1组工作基点，编号为ISg-I、IS$-2。在溢洪道左岸出口处布置l组工作

基点，编号为IS3．1、璐3-2．在大坝右坝脚、马道端点及交通洞口处分别布置1组工作基点，

编号分别为IS5．I、IS5-2、IST-I、187-2、IS9-1和IS9-2．在大坝、二坝中问山体V200m马

道端点处布置l组工作基点，编号为ISlO-I、ISl0-2。在进水口V32呖公路上布置l组工作
基点，编号为ISll．1、璐11-2．在溢洪道堰体左岸布置l组工作基点，编号为1812-1、ISl2-2．

详见图3．3。

上述水准网各点在近坝区组成4个水准环线和2条水准支线．原点组以其4个点构成大

地四边形环线．

b．大坝监测

(1)表面变形监测

在坝体表面共布置79+水平位移测点，其中21个测点布置在正常蓄水位以下作为临时

测点，其余58个测点为永久性测点，分布于面板(12个)、坝顶防浪墙上(12个)、坝顶

下游侧(12个)、坝后坡马道上(10个)、坝后坡观测室旁(6个)、坝后坡迸厂公路边

(6个)。坝体表面水平位移利用边角网点作为工作基点，采用边角交会或边长交会或小

角度法进行观测。

除上游面板、防浪墙外。在其余水平位移测点旁都布置了垂直位移测点．坝体表面

垂直位移利用精密水准网点作为工作基点，按二等水准测量精度进行观测．

(2)内部变形监测

在垂直于坝轴线方向取二个观测断面，一个为最大坝高断面(桩号O+lTOm)。另一个
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为地质条件较复杂的断面(桩号0+496m)，布置引张线式水平位移计和水管式沉降仪分别

用来观测坝体内部水平位移和垂直位移。在每个断面的180m、192m、205m_三个高程各布

置一条测线，每一测线分别布置5、4、3个测点，水平位移和垂直位移测点同组布置；共

有24+测点。通过下游坝坡观测房旁的表面测点变形，换算出坝体内部各测点的绝对位移．

(3)周边缝、垂直缝变形监测

面板与趾板结合部位的周边缝是混凝土面板堆石坝防渗的关键部位之一。为观测周

边缝在水库蓄水后的三向位移变化规律，在河床及两岸的周边缝上共布置了9组三向测缝

计，观测垂直于周边缝的开合向位移(张开)、平行于周边缝的滑移(剪切)以及垂直于面

板的挠曲(沉陷)。

在靠近两岸坝痈部位的张性缝区域，各布置了2支测缝计，观测面板张性缝的开度大

小；在河床部位的压性缝区，布置了1支测缝计，观测面板压性缝的闭合度大小．

(4)应力应变监测

在面板上选择有代表性的部位布置了应变计、钢筋计和无应力计：在靠近周边缝的部

位布置三向应变计组，用于观测面板的平面应力状态．各测点仪器都布置在相应板块的中

心线上，在厚度方向上处于面板的中间．
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图3-3莲花水电站枢纽平面布置图

Fig．3-3LianhuaPower stsfionHubLayoutplan
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在大坝左坝头建有一座观测房，面板内部埋设的仪器电缆沿面板引至坝顶，再集中弓

至观测房采用自动化监测系统进行观测．

(5)渗流监测

渗流监测包括渗透压力、渗流量、绕坝渗流观测。

在河床最大坝高断面(桩号O+170m)的建基面，靠近上游趾板的帷幕后布置了4支

渗压计，用来观测坝基渗透压力．

利用坝下游原有施工围堰，用高压定喷灌方法形成一道地下防渗板墙，并在桩号

0+265m处设置一个三角形量水堰，用来观测大坝的总渗漏量。

为监测大坝蓄水后两岸岩体的绕渗情况，在左右岸山体中分别布置了2个和7个绕坝

渗流观测孔．

c．二甥滥潮

(1)表面变形观测

在二坝坝体表面共布置17个水平位移测点，其中4个测点布置在正常蓄水位以下作为

临时测点，其余13个永久测点分布于上游坝坡(3个)、坝顶防浪墙上(4个)、坝顶下游

侧(4个)、坝后坡马道(2个)．坝体表面水平位移利用边角网点作为工作基点，采用边

角交会或边长交会或小角度法进行观测．

除上游坝坡、防浪墙外，在其余水平位移测点旁都布置了垂直位移测点．坝体表面垂

直位移利用精密水准网点作为工作基点，按二等水准测量精度进行观测．

(2)渗流监测

渗流监测包括坝体浸润线(渗流压力)、渗流量、绕坝渗流观褥．

选取桩号为1+072m的剖面作为坝体浸润线观游断面，共布置12支渗压计．其中，在

心墙内的193面阳208m二个高程上分别布置3支和2支，在心墙底部与混凝土底板接触处布

置3支，在心墙反滤层底部布置1支，在下游堆石体的建基面上布置3支，‘用来观测不同水

位情况下坝体浸润线的变化．

二坝坝体渗流量利用下游坝脚处的滤水坝趾作为捧水沟，在坝下游设置一个三角形量

水堰进行观测。

二坝坝基的渗流量通过在下游河床中埋设测压管来测定．测压管顺水流方向布置两

根，间距为20m，垂直水流方向布置六捧，间距为40m．

为监测水库蓄水后坝体两岸岩体的绕渗情况，在二坝左岸山体布置9个绕坝渗流观测

孔，右岸山体的绕坝渗流观测孔与大坝共用．

d．引水系统监测

引水系统由引水道进口、隧洞、调压井和压力钢管组成．由于在设计上进行了优化，

为了监测新型结构的工作性态，验证设计的合理性，在2号引水道的进口、隧洞、调压井

以及1号压力管道布置了压力计、测缝计、应变计、钢筋计和渗压计．

在2号进口中墩(桩号O+001m，高程165．50m)，边墩(桩号0+029．5m、O+350m、
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O+060．5m，高程165．50m)，分别布置1支压阻式压力传感器，观测进口压力分布．在隧

洞沿程方向选取6个剖面，桩号分别为0+043m、0+048m、O+050m、O+060m、O+lOOm、

O+320m，在结构应力最大部位，布置钢筋计、应变计和无应力计，用以监测钢筋混凝土

的受力情况．在桩号0+048m、O+060m、0+320m，布置差阻式渗压计，观测作用于衬砌

的外水压力大小．此外，在0+048m剖面，布置了3支测缝计，观测项拱部位混凝土与围

岩的接缝变化，检验其回填灌浆效果．

在调压井井筒选取3个剖面，高程分别为170．5m、175m、230m，布置了钢筋计、应

变计，观测调压井结构的实际工作应力，以便与设计计算结果进行对比，并验正设计的合

理性．

在l号压力管道选取了3个剖面，对高压钢管的环向应力，混凝土及围岩的应力进行监

测。此外，在1号压力管道设了渗压计，对压力管直承受的外水压力进行监测。

0．溢洪道监测

溢洪道观测项目有外部变形、闸墩钢筋混凝土应力、溢拱道底板与边墙渗透压力．

水平位移观测点共有16个，其中闸墩8个，每个I聪1个；溢洪道两侧高边墙8个，目
前在正常观测的是闸墩上的8个点。垂直位移观测点共有8个，布置在闸墩水平位移测点旁．

选取闸墩左岸第一孔边墩及中墩，在闸墩斜拉筋、混凝土最大受拉部位及牛腿上，布

置了钢筋计、应变计与无应力计，测点对称布置，以监测钢筋混凝土的受力情况．哳’

f．厂房内部监测

厂房观测项目主要为混凝土应变及钢筋应力观测．选取l号机蜗壳上的3个剖面和尾水

管的2个剖面布置钢筋计、应变计及无应力计，以观测这些部位的钢筋混凝土受力情况。

位移测点旁都布置了垂直位移测点．坝体表面垂直位移利用精密水准网点作为工作基

点，按二等水准测量精度进行观测．

3．3．2系统主要监测的内容

大坝的检测项目和测点数通常很多。为了及时有效地进行监控，应选择一些有控制

作用和代表性的项目及测点建立监控指标。坝基扬压力既是施加于坝基的一种荷载，影响

坝的应力和稳定，是反映坝基渗透性态的效应量。大的坝基扬压力常与坝体失稳、帷幕衰

减相关，因此，坝基扬压力是监控大坝安全的主要监测量．渗流量是反映坝体和坝基物理

力学性态的一种效应量，它与坝的稳定、耐久性密切相关，因此，它也是监控大坝安全的

主要监测量‘171．

根据莲花电站水库大坝、二坝的实际情况以及水库管理局的要求，拟对水库以下方

面进行监测。

①莲花电站水库大坝、二坝坝基扬压力、量水堰渗流量等，

②大坝库水位及下游水位，

③电站尾水位．
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需要完成的工作内容为监测系统设计、监测仪器和设备采购、运输、率定、安装、

调试、观测、技术培训和相应的土建。

3．3．3系统的设计原则

大坝安全自动监测系统的设计原则如下：

-．要求符合规范，满足大坝安全运行管理需要．

本系统是为大坝安全运行管理而建立的，系统的监测项目和测点布置，系统的功能和

性能均应符合本部门现行有关规范要求及大坝安全管理的实际需要．

本次设计主要遵循下列规范Ⅲ卜哳1：

‘土石坝安全监测技术规范》SL60-94

‘土石坝安全监测资料整编规程)SLl69-96

‘水工建筑物侧流规范>SL20-92

‘水位观测标准'G劭138-90

I大坝安全自动监测设备基本技术'SL269-2001 ，

‘水文自动溺报系统规范)SL61．94

‘学气设备安装工程电缆线路施工及验收规范’C／B50169-妮

传感器和数据采集系统的技术标准依据： ，

美国Geok蛐(基康)公司设备技术手册

美国基美星公司238弧lcU系统技术手册

b．要求技术先进，满足现代化管理需要．

在大坝安全监测仪器和自动化监测系统的选型和设计工作中优先考虑国内外技术先进

的产品，要求系统在实施时总体上达到当代国际先进水平，在国内处于领先地位，在运行

期内也能保持一定的先进性。

c．要求系统使用可靠，能够长期稳定运行．

自动监测仪器和系统必须正确反映水库大坝的工作性态和不同时期的变化情况，仪器

及系统要求低故障、高可靠性，监测系统采用的仪器应具有人工观测和自动观测双重功能．

系统建成后，必须是能够长期稳定运行的实用性系统．

(1)应采用低放障率、高可靠性并经过长期现场考验的监测系统和仪器设备。

(2)采用分布式数据采集系统，降低故障率。提高准确性和采集速度，扩展性强．

(3)所有监测参量均能实现人工比例。

(4)充分考虑防潮、防雷、抗干扰等因素．把由于自然、人为因素造成的系统损坏降

至最低．

(5)采集软件要简单实用，功能强，容易操作．数据库为开放的数据库，能与第三方

数据处理软件兼容．

(6)在高可靠性的基础上选用先进的系统和仪器，是建成后的系统达到国内或国际先
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进水平。

d．系统要优化，能扩展，可分期实施，力求工程费用和维修费用量低．

在系统选型、设计时不仅要考虑系统的优化，降低工程费用，而且要保证系统可扩展，

在资金不足的情况下可分期实施，另外降低系统的后期维修费用也是设计应考虑的因素．

3．3．4仪器的选型

-．测压蕾水位监焉仪器选型

莲花电站水库大坝渗流监测均采用侧压管，因此需要对监测测压管水位的渗压计仪

器进行选型。市场上监测仪器的类型较多，主要有差动电感式、卡尔逊式、振弦式、光纤

式，压阻式等传感器。几种类型的监测仪器各有优缺点，例如用硅应变片制成的压阻式水

位传感器不稳定，其时飘和温飘都较大，仅能用于短期水位测量。对大坝安全监测而言．

需要长期稳定的监测仪器，并且要求监测仪器安装简单，维护不便，不需要经常率定，因

此不能选用压阻式渗压计。差动电感式高精度扬压力计损坏率很高，国内外尚未有令人满

意的监测结果发表，因此也不能选用．卡尔逊式由于是通过测量仪器的电阻和电压比来计

算建筑物的变化情况的，而电缆本身又有电阻，所以对电缆要求较为苛刻，一般不能远距

离引设，最长引设的距离不能超过500米(有的不能超j过200米)，并且如果电缆经水浸泡

或绝缘度降低，仪器的测值精度就达不到要求，目前国内外观测设计时均尽量避免选用该

类仪器，因此，卡尔逊式仪器也不适用于该工程的应用。目前在国内各大工程中应用比较

多、技术比较成熟的是振弦式传感器，振弦式仪器由于是通过澍量仪器钢弦的振动频率来

计算建筑物的变化情况的，所以对仪器电缆的要求较低，甚至能在裸露电缆的情况下能准

确地测量，并且电缆引设距离一般能达到2～31ml，因此此类仪器为国内外所首选。光纤

传感器技术先进，精度也非常高，但造价太高。结合当今趋势及莲花电站水库的实际情况，

渗流监浏系统拟采选用振弦式传感器。常见的几种传感器优缺点对比如表3．1．

表3-1常见的几种传瘳器优缺点对比

Table3·1 several commoll％s盯comperaeve“lv岫弹
传感器种类 优点 缺点
压阻式 适于短期测量 安装维护不便，需经常率定，不适于

长期测量

差动电感式 精度高 易损坏
卡尔逊式 适于短距离测量 误差大，对电缆要求高
振弦式 成熟产品，使用广泛 各公司产品质量有差别
光纤式 先进，新趋势发展

‘

价格昂贵

由于振弦式仪器的关键部件钢弦以及钢弦的焊接技术不过关，国内厂家生产出的弦式

仪器稳定性差、零飘较大。相比之下，国外厂商生产的弦式仪器质量稳定、零飘小，如美

国的GEOKON公司、SINCO公司以及加拿大的ROCTEST公司。从国内外工程运用实践情

况看，美国GⅨ)KON公司的产品又明显优于其他两家产品‘27’，并且长期稳定性非常好．
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全世界数以千计的大坝广泛使用了基康仪器，这些国家包括：美国、中国、西班牙、南非、

巴西、瑞典、哥伦比亚、新西兰、肯尼亚、巴基斯坦、阿尔及利亚、印度尼西亚、泰国、

澳大利亚等，涉及的大坝工程包括堆石坝、土坝、混凝土重力坝、拱坝、碾压混凝土坝等

各种坝型．

b．测压蕾仪器的性能指标

(1)测压管内渗压计的选型

渗压计主要用于监测大坝、基础、暗渠、地下厂房和边坡等处的渗压及孔隙水压力。

振弦式渗压计不仅具有安装方便简单、长期可靠性好、测量精度高等优点，还具有优秀的

耐恶劣环境性，耐水压力可达1000m水头啦!。此外，即便在电缆破损芯情况下，也不会

影响数值测读。本系统渗压计拟采用基康公司的4500S型标准压力计(渗压计)，量程选

100Psi(1 Psi=0．07kg／m2)．
4500S型压力计不仅用以测量流体压力，例如地下水位，坝体、土体的空隙水压力等，

也可用来装在孔内，监测井和测压管的压力或水位．压力计自带热敏电阻测温以及雷击保

护罂．

4500S型渗压计技术指标如表3珊f示．
(2)7K位计的选型

基康公司生产的传感器中用于测量水位的有45∞AL和4500ALV两种．对测量范围在低压

区的情况，可采用通气(AL)和不通气(ALV)传感器。在长期(超过十二个月)室外

监测的情况，建议采用不通气型，并用第二个不通气的传感器作为补偿大气压力变化的大

气压力计。低压型的适合于测量小的水位变化，可测出0．5 IBm的水位波动．压力计自带

热敏电阻测温以及雷击保护器．

表3-2 4500S型渗压计技术指标

项目 仪器性能 备注

标准量程 0．35、O．175Mpa、0．035 Mpa 根据不同的测压管水位选用不

同量程的渗压计

过载能力 2x额定压力。

精度 士o．1％F．S

分辨率 O．025％F．S

温度零飘 <o．0：!％F．S

温度范围 ．29～65℃

电缆 双绞，22GA，6．4mm直径

长度x直径 133x 19mm

重量 0．12Kg

水位计拟采用基康公司的4500S型标准压力计(渗压计)，用于测量大坝下游水位、
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电站的尾水位及库水位．

(3)量水堰计的选型

量水堰计主要部件是悬挂在力传感器下的圆柱形重力浮子，重力浮子的一部分浸在

水里，由于水面的变化，改变了圆柱形浮子的浮力，而直接作用在振弦传感器上，改变了

它的张力，从而改变了它的谐振频率。我们在这里不选用超声波量水堰计，是为了便于和

数据采集系统的连接。量水堰计采用GlⅪKON公司的4675L、，产品．

(5)便携式振弦读数仪的选型

为了自动化系统监测的方便，需要选用便携式振弦读数仪一台．GK-403可在各种气

候条件下测读所有的基康振弦传感器，可通过简单的操作储存读数，每一个储存读数均带

序列号、时间、日期和温度，所有的读数可传输到计算机电子表格和数据库(如

Lotousl．2．3,Micsott Excel等)．该仪器可通过仪器接线终端箱在一个方便的位置测读所有

仪器．

表3-3水位计主要技术指标

Table 3-3 Main technical砧di潮s ofGauge
项目 仪器性能 备注

量程 35，70，175Kpa‘

超范围 2x额定压力

分辨率 0．025％一．S

温度零飘 <O．02哆6F．S

温度范围 ．29～65℃

电缆 双绞，22GA，6．4mml芎径

长度x直径 133x25ram

重量 0．12Kg

基康4675LV量水堰计技术指标如表3-4所示。

袭3-4量水堰计技术指标

T曲le3-4 Technical indicators ofWeir dollm

项目 仪器性能 备注

量程 3∞，600，1500 mln

灵敏度 O．02嘟．S．(最小)
精度 士o．1％F．S

温度范围 ．20～80℃

长度x直径 133 x25mm

仪器随机配有电池充电器、测读电缆、ItS一232接口电缆、通讯软件和说明书。

GK-403型振弦读数仪的技术指标如表3．5所示．

c．自动化采集设备选型
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按照自动化系统设计原则，系统的目标是快速、方便、准确地采集大坝安全的各种数

据，对采集的数据进行存储、统计、分析和告警，为

表3-5 C孤-"403型振弦读教仪的技术指标

项目 仪器性能 备注

激励范围 4∞}王z～6000H互5V矩形波

分辨率 O．25璐／255

测量精度 O．0l％F．S

工作温度 ．10～+50℃

长x宽×高 191 x 133×235mm

大坝安全分析提供数据支持．

系统主要功能如下：

《1)系统定时或人为确定采集全部或某一参量数据，

(2)当某一参量超过越警值时向中心发出告警信息，

O)全部电缆端El进入设备前提供避雷保护，

(谚中心可随时远程设定各参数采集周期中心靖提供韵长期存储、统计结果输出及

WEB发布功能。

澍量与控制单元(Mcu，Measme锄d Control Unit)及其软件构成数据采集系统。根

据系统的目标及实现的功能并结合莲花电站水库的实际情况，本渗流监溅系统拟采用分布

式采集系统。借鉴国内外其他水库大坝安全监测系统成功运行的案例，拟采用美国基美星

公司生产韵2380系列数据采集系统(MCU)．，

新一代的2380MCU系统继承了基美星公可在大坝自动化领域独创的分散布置，智能

型节点驱动网络结构，但最先进的原理和卓越的技术使得2380与传统的主从系统结构截然

不同，使得238卟忙U在技术上更加先进，结构上更加合理，性能上更加可靠，使用上更

加方便，价格上更具有竞争力。

2380测量与控制单元(MCU)：是2300系统的核心部件，布设在靠近传感器的附近，

主要功能是与传感器进行数据量测与处理、报警条件检测、数据寄存、数据传输、反馈控

制、网络路由等。

2380MCU由主板通讯接口模块和传感器接口模块等组成。2380MCU主板包括微处理

器、存储器、时钟、电源管理器、Geobus内部总线和多路FO接口等组成。高度集成的通

讯接口模块可直接提供电缆、无线电、光纤、微波、电话系统或通讯卫星等多种通讯方式

的联结。系统网络支持各种广城网／局域网／INTERNET网络方式。仪器接口模块可直接提

供与各个仪器厂家生产的各种类型传感器连接，如：卡尔逊式、振弦式、脉冲式、电容式、

电感式、步进式、差动变压器以及各种输出信号为电流、电压、电阻的仪器．

通过以上分析比较，拟采用2380系列的MCU作为大坝渗流自动监测的数据采集装置．
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3．3．5渗流监测系统的实现

·．仪器及传暮看布置

选取桩号1+072m的剖面作为坝体浸润线观测断面，共布置12支渗压计．其中，在

心墙内的V193m和V208m二个高程上分别布置3支和2支，在心墙底部与混凝土底板

接触处布置3支，在心墙反滤层底部布置1支，在下游堆石体的建基面上布置3支，用来

观测不同水位情况下坝体浸润线的变化。

二坝坝体渗流量利用下游坝脚处的滤水坝趾作为捧水沟，在坝下游1+052 m处设置

—个三角形量水堰进行观测，该水堰与坝脚的的距离大于坝基透水层的深度，满足量测坝

体的地表渗流量．

二坝坝基的渗流量通过在下游河床中埋设测压管来涮定．罚压管顺水流方向布置2

根，问距为20m，垂直水流方向布置6捧，间距为40m．

为监测水库蓄水后坝体两岸岩体的绕渗情况，在二埂左岸山体布置9个绕坝渗流观

瀑孔，右岸山体的绕坝渗流观测孔与大坝共用．

鉴于二坝坝基地质条件复杂，二坝内部原有一个监澍断面!+072m埋设的渗压计已

经基本失效．根据竣工鉴定提出的建议，由东北勘测设计研究院负责设计和实施，在二坝

桩号a+065m剖面增加设置了坝体浸润线观测断面．在该剖面处，钻两个孔埋设6支渗压

计．第一个孔在坝轴线上垂直钻进，第二个孔在第一个孔上游1m处并向上游倾斜40。两

个孔的终孔位置都在二坝心墙基础混凝土盖板处，在两孔底都各布置1支渗压计，在高程

V19垂m、高程V204m处，两孔各布置1支渗压计．渗压计电缆沿坝顶电缆沟引至大坝、

二坝中间的监测房，增设一台MCU，实现数据自动采集．上述工作于2000年6月完成．

该断面观测不久就损坏，目前已无法有效监测坝体的浸润线．但从以前所观测到的资料，

可以了解到二坝渗流的状况，埋设在心墙内的8个测点渗压与库水位有较好的相关性，位

于低部上游面Pl测点最明显，随库水位的变化而变化，到19卯年12月后库水位变辐减

少，其渗压也趋于稳定，在1997年底库水位最高达到V212．6m，对应的上游面Pl最大

压力为0．28Mpa，P2-P6等几个测点在0．20Mpa左右，P7、P8在0．07Mpa左右．位于心

墙下游反滤层内的测点P9及下游建基面的P10、Pll、P12的压力与库水没有明显相关性，

并且压力值很小。在1997年底，各测点压力在0．02-O．071VIP8之问。说明前期坝体心墙和

坝基防渗帷幕效果较好．建议恢复两断面的浸润线观测．

b．数据采集站

数据采集站内布置MCU。MCU向下与传感器相连，向上通过光纤和中心站连接．光

纤的采用可以保证数据高速可靠的传输饼1。

MCU设备房面积应不小于6m2，量水堰设备房面积不小于3m2．

传感器接续电缆镀锌钢管埋设。

现场外部电源为MCU提供220v、0．2A的交流电源．本系统配置的电源系统，用具备
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电源隔离、抑制共模干扰、释放大电流和瞬间过电压、宽限稳压、电源指示和熔断功能。

MCU需要9V～16VDC、30mA～200mADC的工作电源。MCU机箱内应配备免维护蓄

电池，为MCU提供备用电源，当电源遇到破坏时，MCU-6J连续3天至少20次继续采集并

存储采集的数据．

电源配电箱为MCU站的设备提供电源，同时提供电源指示和熔断功能．

在各MCU站交流电入口处配置电源避雷保护器，采用并联安装方式，在最短时间内

将因雷电和电器开关动作产生的大电流和瞬间电流过压释放或箝位在设备的安全范围内；

MCU数据采集设备安装在大坝监测设备问，每个传感器的线缆都引入设备间，接续

电缆分布在大坝的各个断面。同时，采集设备使用AC220v外部引入电源，这些因素导致

采集系统易受到雷电的干扰和破坏。所以必须考虑信号线、电源线的坊雷问题．从系统的

屏蔽、接地保护和选用避雷器两方面采取措施。 ：

传感器电缆、通讯电缆、电源电缆穿镀锌钢管埋设．镀锌钢管每隔100mgt--接地，

并和测压管、接地体焊接在一起形成接地网，接地电阻不大于3t"1．

各MCU站和中心站都主要采用交流电，在交流电入户处安装并联式电源防雷器，运

免由架空线引入的浪涌电压和浪涌电流，电源避雷器应保证良好接地(接地电阻不大于

㈣．
在MCU和通讯设备之间加装通讯口避雷器进行过压保护．

在磁cu和特摩器之间加装信号避雷器进行过压保护，使溅量匡路舳直流屯压、直流

电流、电阻及低频率信号免受雷电或过电压干扰．

礓．盥黼g,,tt
监测_中心管理站应具备完善的系统功能，如系统设置、系统诊斯、豢据采集和传痘嚣

设置等。

系统设置功能：设置系统网络拓扑结构，配置MCU通讯接口参数：设置报警状态，

当系统或测量值越线时报警。

系统诊断功能：异常情况下检测和报告远端的工作站状况．具有自诊断功能，自动监

测自身的工作状态，包括单元温度、充电电压。电池电压等。

系统采集功能：可对输出为频率、电压、电流、脉冲及数字编码等信号的传感器进行

常规巡测，定时巡测，常规选测和人工测量。

传感器设置功能：可分别对各类型传感器进行编程、设置，根据传感器的类型将频率

信号转换为压力，或兼电阻信号转换为温度等。

人机界面功能：可按日常要求提供简要的报告，包括仪器的布置情况报告， 网络拓

扑结构的报告，测量和控制程序报告，数据报告，报警报告和系统运行维护报告等”∞。

除上述功能外，监测中心站应提供自动监测数据和人工观测数据的管理，提供监测数

据与计算机网络Intranet数据库接口，提供数据备份．
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3．3．6系统主要功能实现

-．数据采集功能

系统能采用应答式，自报式，特殊自动控制三种运行方式采集数据，同时具有巡

测、定时巡测、选测和人工测量功能．

b．数据通讯功能

系统内部通讯：大坝安全工作站与各台铡控装置之间采用光纤实现双向通讯．

系统外部通讯：大坝安全工作站与网络服务器采用网络与市、省局通讯．

c．数据管理功能

大坝安全工作站具有数据管理功能，通过设置各种数据库实现对工程文档、巡查信息、

原始澍值、转换成果、监控指标和数学模型等进行管理。 。

d．系统自检功能

系统具有自检能力，每次数据采集过程均先进行系统自检，当系统硬件设备或通讯线

路发生故障时，在计算机上能显示相关信息，以便及时维修．

·．异常值诊断及报警功能

系统通过测值处理、时空分析，结合巡查信息和工程运行僚况，对铡值异常进行分级

报警，以方便防汛决策u¨．

3．4席章小结

应用计算机综合监控网络配合数据采集系统实现了水库信息采集自动化，有利于及时

准确地做出水库防洪调度决策，为水库的办公自动化提供了—个稳定可靠的平台．该系统

在水利自动化系统设计方面做了有益的尝试．
‘
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4监测软件分析研究

莲花电站水库渗流监测系统的数据采集设备、测量仪器的选择及整个系统网络的搭

建，给整个系统提供了一个可靠的平台，而人机交互最直接的是软件系统。2380系列测量

与控制单元与GEONET for Windows PC软件一起，构成了野外数据采集和控制系统，为了

保证仪器每次测量的数据的可靠性，我们需要开发一套弦式仪器率定软件，同时为了更好

的让用户能够对水库监测的数据进行分析整理，需要开发一套适合莲花电站水库的大坝渗

流监测信息系统．下面对这几套软件做一下简单的介绍．

4．1软件开发目标

大坝安全自动化监测系统能够起到监视大坝结构实时性态、保障大坝在安全运行期

内，在它本身和环境中不存在任何使其恶化或破坏的条件时，实现其本身特定的职能的作

用．衡量大坝实现自身职能的能力是通过一系列指标和特征来完成的，所谓指标就是描述

大坝运行性态的监测量(变形、渗流、应力等)随着时间的变化呈现特征性的数值：特征指

的是有关表达大坝发生变化的特征．实现安全监测的首要问题就是及时、准确地根据这些

指标和特征发现大坝运行中的异常现象，从而对其表现、发生原因和发展规律等进行认识，

以进行更有效的控制。

水库大坝发生安全不正常的原因有很多，某种原因造成的后果可能在多个监测量上反

映出来，或者某个监测量出现异常受到几种因素的影响．对各个监测量作多方面的综合分

析才能正确判断大坝是否出现异常。

本文讨论的莲花电站水库大坝安全监测自动化系统软件，针对上述的特征及指标，力

图做到有效控制前端智能测控单元采集分类监测点的实时数据，对数据进行入库保存，及

时整理分析这些数据，建立模型，并且通过计算形成监控信息，帮助用户综合分析和判断

大坝的运行性态，进而找出大坝运行不利的原因．

4．2软件功能需求分析

从莲花电站水库大坝安全监测系统实际出发，顾及安全监测自动化的目标的实现，自

动化系统软件应包括以下几个基本功能：

-．数据采集控制功能

作为自动化监测系统，必须具有能够接收和控制智能测控单元(1IcU)的功能。此功能

应对眦u进行状态查询，对测量起始时间、测量周期，采集方式进行设置，为用户提供一

个与前端监测仪器进行对话的界面环境。

b．测值换算功能

如前所述，莲花电站水库大坝监测项目有多种，安全监测自动化系统接入的仪器有振



西安理工大学工程硕士学位论文

弦式仪器、TC一401水位传感器和差动电阻式应力应变仪．TC-401水位传感器传递的是数字

信号，在传回上位机后不需要进行测值换算．而振弦式和差动电阻式仪器则不同，前者传

回的是频率和温度信号，后者传回的是电阻和温度信号，尚需进行测值换算，以期获得反

映水工结构性态的直观测值。

c．在线异常值诊断处理功能

在线实时提示预誉是大坝安全监测自动化系统一个很重要的功能．根据监控模型提供

的监控信息，对一些变化异常的数值做出判别，是外界干扰引起的，还是大坝安全出现了

异常?进行相应的处理后，必要时做出提示报替，以引起管理人员的注意。这种功能也称

为在线快速校核与预普功能。

d．数据预处理功能

经过在线异常值的诊断处理入库后的监测数据，仍有可能含有粗差，必须经过可靠性

检验和统计学处理，使其成为反映水工结构性状的可靠信息。只有根据可靠的观测数据和

资料，才能正确地对大坝性状做出解释和进行安全评价。也可能出现缺值或为了数据分析

需要进行修匀处理操作．这些数据处理工作统称为数据预处理．

·．模型的生成与应用

监嚣效应量韵变化并不是独立的，与环境量的变化有一定的关系。分析其数据得出反

映环境量和效应量之间最佳关系的回归函数式，作为该测点单点的监控或预报模型。本系

统软件要能够生成监控或预报模型，并且随着时间的积累，能重新建立模型。用户还可以

凭借自己的经验从所建立的模型中选择一个合适的监控模型，根据测得的水位等环境数据

得出监测信息或对监测效应量做出趋势预报．

f．曝裹分橱功麓

按照(-k石坝安全监测资料整编规程SL 169-96)对监测数据整编的要求，本系统软件

应提供绘图分析和制表功能，以辅助水库管理人员进行监测数据的直观分析． ，

‘数据输入和管理功能

除了能进行自动化采集入库的观测量，还有人工观测量，为实现对所有观测项目进行

统一的资料管理，系统软件应具有人工录入的接口，即数据输入功能。数据管理还包括数

据浏览，数据查询等。

h．数据输出功能

大坝安全监测信息，不论是原始资料还是计算分析成果，均可按规范格式输出到不同

的外部设备上，即图形和表格信息既可输出到屏幕，也可由打印获得，以满足资料整编以

及上级主管部门的各种要求。

i．其它功能

考虑功能完整性和安全性，系统中还应包含工程信息介绍、数据远程传输、数据库备

份恢复和用户管理功能等。
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4．3数据采集系统软件

2380系列测量与控制单元与GEONET for Windows PC软件一起，构成了野外数据采集和

控制系统，原有的2300系统网络监控软件是基于MS-DOS操作系统的16位Geonet软件，虽然

这个全菜单化的软件很方便用户使用，但是，由于MS—DOS操作系统的局限性，比如动态数

据交换、与数据库软件的无缝接口、多任务、实时动态数据图形显示等高级功能还无法实

现．

在1『in9S／NT时代，绝大多数的应用软件都是32位版本，目的就是为了发挥Win95／NT

多任务操作系统的优势．目前的Geonet Suite就是一个全新的32位套件，可以最大限度地

发挥2380系统的潜能．

图4-1 Geonet Suit各模块及主要实现功能

Fjg 4-1 0∞嘣Suit∞ch m舢and maiu Achieve岫iemd
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4．4弦式仪器率定软件

本软件系统是根据仪器率定的要求(力学性能指标，率定原理)而开发。系统主要功能

结构如图4-2．

主程序是本系统的开始点，每次在运行时间环境下被启动．主程序文件可以包含建立

项目时所必须的任何程序、窗体或查询。通常，通过主程序文件，可以调用程序的其它关

键元素．主程序流程如图4-3所示．

圈4-2软件系统功能结构示意图

F培4-2 Sottmrc sy鳓锄f．n矗io．乳m觚M叩
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图4-3仪器率定主程序流程图

F弛4-3M血Pf．'铲mno戳hmdf州pm口吐珊e

4．5渗流监测管理系统

观测仪器埋设以后要进行资料收集，计算和分析工作，这一阶段的工作对于整个安全

监测工程是非常重要的。观测工作能否发挥显著效果，关链取决于这一阶段“’．

根据观测要求及观测系统维护的特点需要进行以下的工作：

①按照设计要求的测次对埋设仪器进行观测．

41
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②对观测成果进行计算，对观测系统进行鉴定与维护．

⑤对观测资料进行处理分析。

④每月月底向监测中心上交观测成果(月报及资料软盘)。

该系统主要提供给用户查询的功能．查询的实质是用户提出关于资料的问题，例如：

本月都有哪些资料，哪些测量值在指定范围之内等等，然后由程序来回答这些问题，也就

是检索出用户所需要的资料以供解决问题之用．

对于一个资料量相当大的信息管理系统，有一个好的查询功能是进行高效的数据管理

和维护的前提。安全监测信息管理系统所要处理的资料量很大、数据项多，而且监测时期

长、资料长期积累。

本系统的开发要求查询操作方便、功能强大、资料检索速度快，它可对使用的多种仪

器的资料进行查询，程序通用性强，当仪器种类增加或改变时，无须修改程序即可完成查

询功能。用户通过查询条件指定窗口，只需进行简单的操作即可实现时段查询、单值查询、

模糊查询、组合查询等功能：通过查询结果浏览窗口，用户可以浏览检索出的资料，并对

其进行修改和批量删除，还可由检索出的资料生成温度时程曲线，并可根据需要更改曲线

类型(折线图、直方图、拟合曲线等)，曲线和查询结果都可进行打印预览和打印．

打印是资料输出韵主要方式之一，因此要设计了专门的打印模块来完成这项工槔嘲．

①打印月报

打印月报实际是指定日期范围后检索出资料进行打印，因此也可打印年报表、日报表

和时段报表．

②；打印对程曲线

此处打印的时程曲线是采用某一支仪器的测量资料，因为分析时要求采用一支仪器韵

资料(一支仪器对应一个观测部位)，曲线类型采用折线图．

系统主要功能结构示意图如图4—4．

4．6开发主要特点

安全监测管理系统基于Client／Server的数据库服务器一乳b服务器—客户端的模式

进行开发，具有以下主要特点脚1：

①资料共享。新的系统基于Web开发，SQL Server支持数据库信息自动发布到}m儿文

档，同时结合us和SQL Server Internet Connector两项技术，有利于资料的网上发布和

远程管理．
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图4-4系统主要功能结构示意图

Fj吕4-4町咖mmn fu删ionl蛐mm m印5
②安全性高。对于任何数据库系统来说，安全性至关重要．这一系统对于不同的用户

授予不同的安全级别，设置不同权限和访问页面，保证了资料不会被删除、修改、添加．

⑧稳定性好．采用Microsoft的sQL Server作为数据库后台，对用户对资料的访问控

制性更强，自动处理错误信息，有利于系统的稳定．

④扩展性强．^SP具有无限可扩展性．可以使用Visual c++、Delphi等多种语言来编

写所需要的ActiveX服务器组件．使用ActiveX控件使得开发更简单，更具有可扩充性．
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5渗流的计算机监控模拟

5．1土坝渗流计算的任务与方法

坝身浸润线位置是校核坝体稳定的必须资料。如果坝身浸润线过高，以及在下游坝坡

出渗或与坝坡间的距离小于冰冻层厚度，都会危害下游坝坡的稳定安全。承压地基坝下游

剩余压力水头的大小，可用来校核覆盖层有无被项托破坏的危险，分析坝下游浸没破坏的

程度以及对工农业生产可能带来的影响．对正在运行的坝，浸润线的计算值常常可以用来

与观测数据比较，分析渗流条件的变化和防渗体的运用情况。

坝体和地基各个部位的渗流坡降，应小于相应部位土体的允许值．否则将发生渗透变

形破坏。需要特别注意渗流进入下游排水设施的出口部位，以及在坝体和地基内部渗流绕

过或穿过弱透水体进入强透水体的所谓内部出口部位，渗流破坏常常是在出口处率先发生

而向土体的深层发展。此外还需注意不同土层的接触面，天然地基中强、弱透水层的接触

面等，在不同土体接触面上的允许坡降值往往比土体本身更小而起控制作用．

土坝渗流计算方法可分为流体力学解法和水力学解法两类，但广义的概念还包括图解

法、数值计算法以及各种试验的方法等。均质坝的稳定渗流问题，在已知边界条件的情况

下，可以通过解拉普拉斯方程式求解；在非稳定渗流情况下，可近似解扩散方程式。但理

论的流体力学解法仅对少数简单的情况有效，在实际工程中存在的大量具有复杂边界条件

的土坝渗流问题，要用水力学解法、图解法、数值计算或试验的方法来求解啦，．

5．2有限单元法的渗流计算

渗流计算是在己知定解条件下解渗流基本方程，以求得渗流场水头分布和渗流量等渗

流量要素，所以它是工程设计的重要内容．由于无压渗流有渗流自由面(浸润线)，且非稳

定渗流自由面随库水位升降而变动，加之一般渗流场有不同程度的非均质和各向异性，几

何形状和边界条件较复杂，解析求解在数学上带来了不少困难，仅能对一些简单流动情况

获得解析解。因此前人提出许多近似公式，但应用上仍受一定条件的制约，实际工程往往

借助模拟试验求解。本世纪60年代，电子计算机的普及和数值计算方法的发展，特别是有

限单元法提出后，推进了渗流数学模型的发展，为渗流计算提供了有效的方法．

有限单元法是在大型数字电子计算机的广泛应用和数值分析方法的发展基础上发展

起来的．开始在结构分析中采用，随后于60年代逐渐被引用到流体力学的领域，其中最早

就是引用到稳定渗流场问题，7睥代初再被引用到非稳定渗流场问题。由于它对边界适应
性好，精度高，能够使计算法则和程序标准化等优点，现在己日益被广泛采用，是一种求

解复杂渗流问题的较好方法．
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5．2．1渗流基本方程和定解条件

有限单元法是把连续或研究区域离散化为有限个单元体的集合来进行研究的。引用交

分原理或伽勒金法，对研究问题建立模型，推导近似解产生一组方程，最后归结为求解大

量联立方程式的计算．因此，可以把有限单元法概括为划分单元体来模拟实物进行物理量

分布上的近似，以电子计算机为工具在矩阵分析和近似计算的基础上进行所需精度的数值

计算．

一般以测压管水头h的分布为研究对象时，作为二向渗流问题考虑(x-z垂直剖面或x—

y水平面)，渗流的基本微分方程式及其边界条件如下哳卜H¨(见图5．1)：

昙(疋鲁)+昙(E警)-E等 am

初始条件：咏，弓0户ho(x z)
边界条件：水头边界h I rl-h“zt)

流量边界足；扎-一“JI，毛z,O

上式为考虑土体压缩的非稳定渗流运动方程，式中的s．一a十n∞，称为单位贮水量
(尺度1／11)，即单位体积的饱和土体，在下降1个单位水头时，由于土体压缩【笋)和水的

膨胀@伊盼所释放出来的贮存水量．这里的诵p分别为土和水的压缩系数；pg=h为水的容
重．

当界考虑土体的压缩性时，s产0，则式(5．1)变为

i0 I(K训ah’I+老(墨善)·。 a匀

若渗透系数K)ⅨzK，式(5-2)即变为拉普拉斯方程。需要指出式(5．2)也就是稳定渗

流的微分方程：当结合变动的自由面边界情况后，就可以求解非稳定渗流问题，与式(5．1)

比较仅在于示考虑土体及水的压缩性。

渗流场常遇到两种边界条件。第一类边：界n为己知边界水头值，第二类边界r2为己

知或计算出的边界流量值，结合土坝渗流情况于图5-l所示．

不透水边界属第二类的特例，即为娑=o。自由面(浸润线)边界，在稳定渗流时

丝：o(这里用h‘来表示自由面上各点的水头)；而在非稳定渗流，由于变化的自由面作为

流量补给边界(图5-2)，应为

q=p冬cos9 (5．3)



Z

O

图5—1计算土坝渗流的边界条件

F培．5-1 Seepagc∞bll面on of恤bomxlary rconditions

式中，肛为土体的给水度．同时，自由面上各又必须满足水头恒等于垂直坐标高度的

第一类边界条件，即
lr吃 5．4

图5-2非稳定渗流时的自由面边界

l：|ig．5-2 Non-steady flow ofthe free strfa∞
．

对于上述渗流微分方程的解答，根据变分原理为求下面的泛函取极小值

删-砟疋耐+丘(册墨警卜+jf触s．s
上式右端的末项为第二类边界积分，经过取泛函极小值后在计算中即自动达成第二类

边界条件。至于第一类边界条件，则在计算中直接赋给已知的边界水头值m1．

5．2．2有恨单元法插值函数 。

应用有限单元法求解，首先要将研究的渗流场划分成有很多个单元，常用者为三角

形单元。如图5．1所示为其中任意一个三角形单．元uijm，并设单元内水头函数h的分布为下

面最简单的线性变化模式

h(x,z)盹：a2x+a3z 5．6

可以写成矩阵形式如下：
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叫科，胂竹
式中：N只是坐标】【，z的函数，称为形状函数，其值为

4I—xJz-一x-zl，b·_z J—z-，cJ-x-一xJ

A一三(％一q屯)

(5．7)

(5．8)

(5．9)

(5．10)

值啊，J|，，k。在单元内部是线性的也是连续的。在单元每条边上插值函数的值等于两端点

5．2．3有限元单元法计算公式

昏㈣倒 跚-，

警“Ⅳ】斜 (5．12)

{甜-阱坩+w臀}‘+【P，{警}‘ 仁，力

档



时I去医差差卜去巨囊鎏】
m铫2。：I @柳

m掣|；；11
‘

把由式(5．13)求得各单元泛函的微商相加，并使其等于零求极小值，就得到整个流场

言-善蔷-o俨l玩⋯n) (5．15)
矾7砚’

”””⋯一‘7 ⋯⋯7

式中，n为结点的总数；莩表示对所有的单元求和·

眺}+【s]鼢【P】臀}删一 (5．1曰

斌中伊}为形成总矩阵时，由已知结点值所得的常数项的列向量。用差分表示时间颈
时，侧得

【陋】+丢p】)恤}l+石1【P妒)一去p】弘l。一石1【P】弘’}t-L。+伊卜9 (5．17)

p】、【P】项等于零，求解方程组变为
陋】僻+p}-o (5．1S)

上面均为未知结点数n相同数目的线代数方程组，阍为姗的方阵，{h’为未知结点水
头列向量，{F)为常数列向量Ⅲ1．

5．3 Ansys模拟技术及工程应用

5．3．1有限元及Ansys软件简介

有限元方法是用于求解工程各类问题的数值方法。应力分析中稳态的、瞬态的、线性

的或非线性的问题以及热传导、流体流动和电磁学中的问题都可以应用有限元方法进行分

析解决。现代有限元方法的起源可以追溯到20世纪的早期，当时一些研究者应用离散的等
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价杆拟合模态的弹性体。然而，人们公认Courant(1943)是应用有限元的第一人．Courant

使用分段多边形插值法而不是三角剖分法来研究扭转问题唧】。

在20世纪5睥代，Boeing公司采用三角元对机翼进行建模，大大推动了有限元方法的
应用．其他不少人接着采用了这一方法。然而，直到20世纪60年代，人们才广为接受“有

限元’’这一术语，Cloagh在这方面做了不少工作．在20世纪609代，研究者，研究者开始

将有限元方法应用到解决工程中的其他领域，例如热传导和地下渗流中的问题．

Zi∞‘d鲫icz和chcmg在1967年撰写了第一本有限元的专著。1971年，首次发布T—msys．

AI]lsy$软件是集结构、热、流体、电磁、声学于一体的大型通用有限元分析软件，可

广泛用于核工业、铁道、石油化工、航空航天、机械制造、能源、汽车交通、国防军工、

电子、土木工程、造船、生物医学、轻工、地矿、水利、日用家电等一般工业及科学研究．

Afl喀y$是这些领域进行国际国内分析设计技术交流的主要分析平台．

自1970年美国匹兹堡大学力学系教授Johns wanson博士开发l丑Ansys以来，在30多年

的发展过程中，A．Bsys不断改进提高，功能不断增强，目前已发展到8．0版本．

Allsys软件主要包括三个部分：前处理模块、分析计算模块和后处理模块。前处理模块

为用户提供了一个强大的实体建模及网格划分工具，用户可以方便地构造有限元模型，软

件提供可l∞种以上韵单元类型，用来模拟工程中的各种结构和材料。分析计算模块包括

结构分析呵进行线性分析、非线性分析和高度非线性分析)、流体动力学分析、电磁场分
析、声场分析、压电分析以及多物理场的辐合分析，可模拟多种物理介质的相互作用，具

有灵敏度分析及优化分析能力。后处理模块可将计算结果以彩色等值线显示、梯度显示、

矢量显示、粒子流迹显示、立体切片显示、透明及半透明显示等图形方式显示出来，也可

将计算结果以图表、曲线形式显示或输出“钉．

5．3．2 Ansys软件的基本功能

·．结构静力分析

用来求解稳态外载荷引起的系统或部件的位移、应变、应力和力．

b．结构动力学分析

结构动力学分析用来求解随时间变化的载荷对结构或部件的影响．可以进行瞬态动力

学分析、模态分析、谐波响应分析及随机振动响应分析．

c．结构非线性分析

,Amsys可以求解静态和瞬态非线性问题，包括材料非线性、几何非线性和单元非线性

三种．几何非线性分析主要包括大变形、大应变、应力强化、旋转软化、非线性屈曲等问

题的分析。材料非线性是指结构具有非线性的应力-应变关系。影响材料应力．应变关系的

团素很多，如加载历史、加载时间、环境温度等。An盯s可以处理的非线性问题包括弹塑

性材料分析、超弹性材料分析、非金属材料分析和蠕变材料分析等。单元非线性主要指钢

筋混凝土单元、非线性联接单元、材料高度非线性单元、特殊非线性单元等．
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d．运动学分析

Ansys程序可以分析大型三维柔体运动．当运动的积累影响起主要作用时，可使用这

些功能分析复杂结构在空间中的运动特性，并确定结构中由此产生的应力、应变和变形．

·．热分析

热分析用于计算一个系统或部件的温度分布及其它热物理参数，如热量的获取或损

失、热梯度、热流密度(热能量)等。Ansys热分析包括热传导、热对流及热辐射三种热传

递方式。此外，还可以分析相变、有内热源、接触热阻等问题．

f．电磁分析

山蝎唔程序的电磁能力主要用来分析电磁场的多方面的问题，如电感、电容、磁能量

密度、涡流、电场分布、磁力线分布、力、运动效应、电路和能量损失等。还可以用于螺

线管、调节器、发电机、变换器、磁体、加速器、电解槽及无损检测装置等的设计和分析

领域．

g．漉体动力学分析

加坞ys流体单元能进行流体动力学分析，分析类型可以为瞬态或稳态。分析结果可以

是每个结点的压力和通过每个单元的流率．并且可以利用后处理功能产生压力、流率和温

度分I布的图形显示。另外，还可以使用三维表面效应单元和热．流管单元模拟结构的流体

绕流并包括对流换热效应．

k芦罐西绷 ’

加硼序的声学功能用来研究含流体的介质中声波的传播，或分析浸在流体中的固
体结构的动态特性。这些功能可用来确定音响话筒的频率响应，研究音乐大厅的声场强废

分布，或预测对振动船体的阻尼效应．

i．压电分析

用于分析二维或三维结构对AC(交流)、DC(直流)或任意随时间变化的电流或机械载

荷的响应。这种分析类型可用于换热器、振荡器、谐振器、麦克风等部件及其它电子设备

的结构动态性能分析．可进行四种类型的分析：静态分析、模态分析，谐波响应分析、瞬

态响应分析．

5．3．3 Arrays参数化设计语言

ADsy$参数化设计语言(APDL,Ansys Parametric Design Language)是一种解释性语言，

可用来自动完成一些通用性强的任务，也可用于根据参数来建立模型．APDL还包括其它

许多特性，诸如重复某条命令，宏，if-then-else分支，do循环，标量、向量及矩阵操作等，

用这些特性，用户可以创建一控制方案，使程序在特定的应用范围内发挥最大效率。AP DL

不仅是设计优化和自适应网格划分等经典特性的实现基础，而且它也为日常分析提供了

很多便利．
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5．3．4生死单元技术

单元的生死是指分析过程中模型中的某些单元可以变得存在或消失。如果模型中加入

(或删除)材料，模型中相应的单元就“存在弋或消失)．单元生死选项就用于在这种情况下

杀死或重新激活选择的单元．利用单元生死选项可以使单元生或死，来模拟实际工程问题，

如采矿、开挖隧道、桥梁旋工，另外一些用户可以根据单元位置来方便的激活和不激活它

们的一些应用中．

单元生死功能只适用于ANSYS Multiphysics,ANSYS Mechanical和ANSYS Structmai

产品．可用的单元类型在表5一l中列出。

：表5--1可用于单元生死的单元

Table 5-1 element锄be used birth盯death elan日吐

L嗽1 SURFl9 SHEIJ，41 SOUD64 P】U悄E83 SHEIJ．143

PLANE2 P口E20 PI。ANE42 SOL]叩65 SOL田D87 s1脚151
BEAM3 MASS2l SHEI．I，43 PIANE67 SOLlD90 SURFl52

BEAM4 SI瓜F22 BEA洲 U嗍K矾 SOL【D92 SUl吓153

SOL玎DS BEAM23 SOLⅢ145 SOLⅡ'69 SHELL93 SURFl54

L姗∞ BEA心 PI．ANE53 SO聊O SOLⅡ'95 SHELLl57

UNKlO PL舢Ⅷ’25 BEAM54 ～队SS71 SOLⅡ)96 TJU略E169

LⅡ哌ll ^d慷卫RD(27 H0心旺洛5 SoLED72 SoL】Ⅱ)97 TAROEl70

PI^，m13 L巧IK3l SHELL57 SOL]口D73 SoLED粥 CONTAl71

COMBⅡ、『14 L巧iK32 PPE59 PLANE75 S眦LL99 CONTAl72

P疋E16 I．咖<33 P口E60 PLANE77 PI。^NEl21 C研qTAl73

P口E17 LⅡqX34 SOL]口Dl记 PI AIIE78 SoL口D122 CONTAl74

P口E18 PI^NE35 S脏LL63 PL舢删 SOUDl23
在分析过程中。单元的生死状态可以直接指定，也可以根据Ansys的计算结果决定，

如温度、应力或应变等。可以用ETABLE命令和EsEL命令来确定选择的单元的相关数据，

改变单元的生死状态．这样可以模拟实际工程中的熔化、凝固和断裂等问题。

要激活“单元死”的效果，ANSYS程序并不是将“杀死”的单元从模型中删除，而是将

其刚度(或传导，或其他分析特性)矩阵乘以一个很小的因子[ESTIF]。因子缺省值为1．0F_,-6，

可以赋为其它数值。死单元的单元载荷将为0，从而不对载荷向量生效(但仍然在单元载荷

的列表中出现)。同样，死单元的质量，阻尼，比热和其他类似效果也设为O值。死单元的

质量和能量将不包括在模型求解结果中．单元的应变在“杀死”的同时也将设为O。

与上面的过程相似，如果单元“出生”，并不是将其加到模型中，而是重新激活它们。



用户必须在前处理中生成所有单元，包括后面要被激活的单元。在求解器中不能生成新的

单元。要‘伽入”一个单元，先杀死它，然后在合适的载荷步中重新激活它。

当一个单元被重新激活时，其刚度、质量和单元载荷等将恢复其原始的数值。重新激

活的单元没有应变记录(也无热量存储等)。但是，以实常数形式定义的初始应变，则不受

单元生死选项的影响．而且，除非是打开了大变形选项[NLGEOM,ON]，一些单元类型将以

它们以前的几何特性恢复(大变形效果有时用来得到合理的结果)．如果其承受热量体载

荷，单元在被激活后第一个求解过程中同样可以有热应变(等于*(T-TREF))。

在大多数静态和非线性瞬态分析中，都可以使用单元死活行为，与其他分析一样，分

析过程包括建模、加载并求解和查看结果3个主要步骤。在前处理中创建所有单元，包括

那些在开始“死掉”，在以后的荷载步中被激活的单元．不能在求解过程中创建新的单元．

在加载和求解过程中首先指定分析类型，定义第一个荷载步，如果在结构分析中应激活大

变形效应[m七EOM,ON]。使用单元生死选项时，应设置牛顿一拉夫森选项

[NROPT,FULL]，因为程序不能预知EKⅡ．I，命令出现在后面的载荷步中．对包含单元生死

的分析进行后处理时，方法基本按标准的后处理方法．需要指出的是，呒”的单元仍保持
在模型中，在图形显示和列表输出时仍包括哆E"的单元．在使用PLNSOL命令显示结点平

均结果时，呒”的单元将会锈染”结果．在后处理时，通过使用ESEL命令移走“死”的单
元．

在第一个载荷步中，用户必须选择分析类型和所有的分析选项，可以用^NrYl，E命令

指定分析类型对于所有单元生死应用，在第一个载荷步中应设置牛顿一拉夫森选项。因为

程序不能预知EK儿L命令出现在后面的载荷步中．单元在载荷步的第一个子步被杀死(或

激活)，然后在整个载荷步中保持该状态。要注意保证使用缺省的矩阵缩减因子不会引起

一些问题．有些情况下要考虑用严格的缩减因子。用ESTIF指定缩减因子数值．

不与任何激活的单元相连的结点将‘镖移”，或具有浮动的自由度数值．在一些情况下，

用户可能想约束不被激活的自由度p，cP等】以减少要求解的方程的数目，并防止出现位置

错误。约束非激活自由度，在重新激活的单元要有特定的(或温度等)时很有影响，因为在

重新激活单元时要删除这些人为的约束．同时要删除非激活自由度的结点载荷(也就是不

与任意激活的单元相连的结点)．同样，用户必须在重新激活在自由度上施加新的结点载．

荷‘铷。

下面是第一个载荷步中命令输入示例：

!第一个载荷步

TIME，．．． !设定时间值(静力分析选项)

NLGEOM,ON !打开大位移效果

NROPT,FULL !设定牛顿一拉夫森选项

ESTIF，．．． !设定非缺省缩减因子(可选)

ESEL,⋯ !选择在本载荷步中将不激活的单元
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EKILL，，．．．

ESEL，S’LIVE

NSLE,S

NSEL,INVE

D，_U工，AI厶0

NSEL—也L

ESEL札L
D．⋯

F，⋯

SF，⋯

BF，．．．

SAVE

SOLⅦ

!不激活选择的单元

!选择所有活动单元

!选择所有活动结点

!选择所有非活动结点(不与活动单元相连的结点)

哟柬所有不活动的结点自由度(可选)
l选择所有结点

l选择所有单元

!施加合适的约束

!施加合适的活动结点自由度载荷

f旋加合适的单元载荷

I施加合适的体载荷

在后继载荷步中，用户可以随意杀死[EKXLL]或重新激活[EALIVE]单元．象上面提到

的，要正确的施加和删除约束和结点载荷．

!第二个(或后继)载荷步： ，

11h皿⋯．

船EL⋯．

EKILL，．．． f杀死选择的单元

E鸵L，⋯

EALIV E，⋯ l重新激活选择的单元

FDELE,⋯ !删除不活动自由度的结点载荷

D。⋯ l约束不活动自由度

F，⋯ !在活动自由度上施加合适的结点载荷

DI)ELE⋯ !删除重新激活的自由度上的约束

SAVE

SOIⅣE

可以参阅TIME、NLGEOM、NROPT、ESTIF、ESEL、EKILL、NSLE、NSEL、D、

F、SF和BF命令得到更详细的解释。

在许多时候，我们不清楚要杀死或重新激活单元的确切位置。例如，用户要在热分析

中。杀死’’熔融的单元(在模型中移去溶化的材料)，事先不会知道这些单元的位置：用户必须

根据ANSYS计算出的温度确定这些单元。当决定杀死或重新激活单元依靠ANSYS计算结

果时(如温度，应力，应变等)，用户可以使用命令识别并选择关键单元．



可以通过[*GET,Par,ELEM,n,ATTR,LIVE]--个参数值来指示单元生死状态。该参致

可以用于APDI逻辑分支(·Ⅲ等)，或其他要控制单元生死的应用场合中．

用户可能想通过改变材料特性来杀死或重新激活单元[MPCHO]。但是，在这个过程

中要特别小心。软件保护系统和限制使得“杀死”的单元在求解器中改变材料特性时将不生

效．(单元集中载荷不能自动删除；应变，质量，比热等也不能删除。)不当的使用MPCHG

命令将带来许多问题。例如，如果将单元的刚度缩减到近于0，而保留其质量，在有加速

度和惯性载荷的问题中将产生奇异性。

一个MPCHG的应用是在建立模型时涉及“出生”单元的应变历程的情况下．使用

MPCHG可以得到单元在变形的结点构造中的初始应变。

在单元生死中不能用多载荷步求解[LSWRⅡE]，因为不激活或重新激活的单元状态将

不写入载荷步文件中．有多个载荷步的生死单元分析应该用一系列的SOLVE命令来做．

5．4计算机模拟

5．4．1计算原理分析

朔于ANSYS程序的温厦场分析田弪MTY程．-7以写威：

胪【詈+屹罢+巧詈+v,a啦T，]-a+昙卜罢卜号卜司+丢卜詈】叫∞
定解条件为：

m{{q T-hTo, 丁麓弓 ㈣
1扫r切}-一％， r∈弓

V‘w

式中，T为温度；P为介质密度；g为单位体积热生成率；c为比热；疋，巧，丘分别为介质三

向热传导率：{q'为热流速度向量；{V}为热质量传输速度向量．若以渗流总水头函数h代替

上式中T，三向渗透系数E，巧，疋代替热传导率，并令{V)，g与c为零，则上式将简化
为：

去卜芸】+专【巧爹】+鲁【疋警】。。 。．2·，

若作为二向热传导问题考虑(x-z垂直剖面或x一水平面)，热传导的基本微分方程则为：

吉[K，芸】+砉[置，芸】。。 cs均

与二向渗流的基本方程(5．2)比较，两方程相同。

由上述分析可见，土体渗流问题是温度场问题的特殊形式，只需要将温度场介质换成

土体介质、热传导系数换成渗透系数、温度换成渗流水头、热流速度换成渗流速度，同时

取比热、热质量传输速度与内部热生成为零，边界条件相应地变为己知水头分布及渗流速
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度，就可以采用ANSYS软件中温度场分析功能进行渗流场的分析计算了。对于有压渗流

流场如地基渗流问题的计算，只要进行如上代换并给定相应边界条件即可进行分析．

5．4．2软件应用方法

土坝渗流有自由水面存在，浸润面以下为饱和土，其渗透系数一般为常数，浸润线边

界条件的法向渗流速度为零，而在浸润面以上，浸透系数是含水量的函数，一般可设为0，

即浸润线以上部分不应参与计算。由于浸润线的位置是未知的，所以在ANSYS中，仅仅

简单的在上下游设置水头，解决不了具有浸润面的渗流问题。要计算土坝的渗流问题，必

须首先计算浸润线。为此，采用迭代算法，先任意假设浸润线的位置和渗流出坡点，然后

按假设给定边界条件进行渗流计算，根据计算结果调整浸润线的位置，反复试算调整，直

到两次计算浸润线差值小于给定的误差限。若按常规有限元计算方法。往往需要反复网格

划分：并根据计算结果调整单元死活，相应修正边界条件后重新计算直到达到计算精度．

具体步骤如下所示脚1：

①首先假设浸润线上下的土体渗透系数一样，求出各点的总水头。

②比较各单元节点的z坐标值与总水头值，如果总水头值小于坐标值，说明该点于

浸润线以上，杀死该单元．找出所有浸润线以上的的单元，将其杀死．

@重新分析渗流．

④重复2、3步骤，直至各点的水头变化很小。迭代计算中，有可能需要激活已杀死

的单元。

由于这种“死活”单元技术的基本对象是单元，因此，若希望足够精度和足够光滑的浸

润线，网格划分必须足够密，或者采用ANSYS的网格自适应功能在浸润线附近以及水头

变化较大区域进行局部网格加密。

由计算步骤来看，分析将需要反复进行大量重复操作，包括验证单元是否高于浸润线、

激活或杀死单元、旖加相应边界条件等，若全部采用人机交互进行，工作量很大．只有采

用ANSYS提供的APDL语言将模型参数化，才能使问题得以简化．

下图5-3为一匀质矩形土坝。求在上下游固定水位条件下的稳定渗流问题。



圈5-3矩形土坝横断面示意圈

啦5-3鼬∞呻柚曲四咽}∞甜伽山m啊

下面将用ANSY$的温度场来模拟大坝渗流的问题．首先建立模型，并划分网格如下

所示．

图5_4单元同格的划分

F培5-4 Mesh division
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图5-5渗流水头分布图

Fig．5-5 Seepase distribmion head

图5-6渗流速度分布图

Fi8,5-6 Flowvelocity di矧'betien



图5-7渗流梯度分布图

Fig．S：／Flow Gradient map dism'bm／m

计算矩形土坝横断面的APDL程序如下Ⅲ1：

f砬

tclea

／lxep7

EI,I,plane35 1定义单元类型

Mp,kxx,l。12 1渗透系敦

l定义关键点

k1,0,0

K,2,4,0

K,3,4,6

K,4，0,6

l由关键点生成线

lstr,!，2

lsU-,2,3

lstr,3，4

lslz',4，1

1生成面

al,1；2，3’4
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!划分同格

lesiz矗％,24

lesize,l，16

mshape,l,2D!采用三角形单元

mshkey,l !利用M叩方式划分罔格

目咀c蝴1-柚

NROPT,Full!设定牛顿．拉弗森选项删ASZC,An
／solu l求解

Amype,0

N∞l,s,loc,x,0 l选择左边线的所有节点

D,all,Temp,6 l施加水头6

璐d slocx4 1选择右边线lm高内所有节点

mel,r,lec,y,O,I

D,all,Temp,1

allsel

Solw

!参数赋值

．‘3eUnOod,NODE,0,comH!参教nnod为结点总教

‘G矗ndm目锄O∞I_n !参敷helm为结点总教

‘G矗埘NOI拖0 Nl皿^舡n f参数nd为结点量小标号

叼吐脚，Elem,0,NmzI，Min l参数el为单元曩小标号

I定义结点Y坐标的致组

l定义结点温度数组

*do,ii，3。1 1ii为计算循环次致

l参数数组赋值

!迭代计算

np—nd



。D吐1舢叫邮

∞dy(i户NY伯p) I给结点坐标组赋值

Nt啪砸产ra丑p(1呐 f给结点温度数组赋值

Np昌币田咐a蛳)
．1妯ddo

61

一州～一一～一一～一一～一螂～一咄～～蝴蜘一～删一～
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5．5本章小结

上述计算结果表明，采用AI轴度场分析功能进行土坝渗流计算是可行有效的。死
活单元技术能够解决浸润线位置计算问题，采用APDI彦数化建模能够简化建模与分析．

从而为工程应用提供了有效的解决方案。AILqy$强大的前后处理功能能够为工程应用提供

极大的便利，能够解决复杂边界、多种介质的复杂渗流问题．



第6章莲花大坝渗流观测敷据分析．

6莲花大坝渗流观测数据分析

渗流观测包括大坝坝基渗透压力、总渗流量、绕坝渗流(地下水位)以及二坝渗流量

和侵润线(测压管)和绕坝渗流监测．

6．1渗透压力

原设计在O+170m断面上游坝脚处布置了4支钢弦式水压力仪，目前虽已全部损坏，

但从以前的监测到的部分资料，可以分析前期大坝帷幕的防渗效果，再结合渗漏量变化情

况，判断目前的渗流状况．

水库蓄水前，各测点渗透压力变化平缓，蓄水时压力随库水位的上升而升高，当库水

位升到一定的高度，其压力变化不再继续增大．实测到Pl最大渗透压仅为0．1 IMPa,相当

于1 lm的水柱．由此可见，前期大坝基础防渗效果良好．

6．2渗流量

大坝渗流量设施是利用坝下游原有施工围堰，用高压定喷灌方法形成一道地下防渗墙

来拦裁大坝坝基的渗水，然后将渗水量汇集在一起，通过桩号0+265m处设置的三角形量

水堰．量测大坝的总渗漏量．

大坝渗流量从1959年观澍以来至2003年，至今有5年的资料，援值统计见表矗1．

由表可见：

(1)大坝最大渗流量为15．S4L／s，出现在2000年12月31日，最小值为O．004L／s，出现

在1999年9月19日，最大年变幅为13．96L／s．

(2)对照库水位过程线，可发现大坝渗流量与库水位相关密切，库水位升高，渗流量

增大，库水位下降，渗流量减少．

(3)渗流量不仅与库水位有关，而且与季节温度也有关．一般冬季渗流量比夏季渗流

量大，典型的是统计表中最大值几乎都出现在最冷的冬季，并不是库水位最高时期，如

2000年12月31日出现的最大值，前几天降雨量也不大，即使在发生较大降雨量的当天

或后几天，渗流量增大相当有限，说明降雨量对其影响也不大．温度变化影响表现为面板

裂缝与温度有关，在冬季面板裂缝张开，其渗流量就大，随着温度的升高，面板裂缝闭合，

渗流量就减小。

(4)从发展趋势看，与观测初期相比，后期渗流量略有增大，但其总体不大，如从2000

年1月起却略有下降的趋势，目前已呈稳定状态．
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表6_1大坝，二坝渗流极值统计表

Table6-1 the dam and the second dam extreme tables seepage

最大值 量小值 量大年变幅
测孔编号

库水位 日期 流量 日期 变幅
瘴量(L／s) 痒水位(m： 年份

(皿) (年．月·日) (I^) (年．月．日) (皿)

大埂渗流量 213．12 214．66l，舢 铷帅-12．3l 哪● 1999-9-19 13．螂 加0l

二埂津流量 217．27 211斟
1．O帖 0呻o．。．16 o．咖 200m2_” 1．O铂 0D∞

e．2．2二坝渗流量

-．坝体

二坝利用下游坝脚处的滤水坝趾作为捧水沟，在其下游楗号I+052m处滤水坝址向

下游突出部位设置一个三角形量水堰，来监测坝体的渗流量．

二坝渗流量极值统计见表6．1。由图表可见；

①二坝渗流量不大，最大仅为1．O蝴嘶，出现在勰∞年8月堵日，对应库水位

217．27m。

②对照库水位过程线，与库水位变化相关密切。库水位高，渗流量大；库水位低，

渗流量补，甚至为零。量水堰顶断流的时闯一年中约有半年，最近每年年初就断流，到6

月～7月初又出现流量，并随库水位的上升西快速增加，在9～lO月一般流量达到最大，

之后随库水位下降而急剧下降至断流。可见，二坜渗流通道在相对高韵部位，信计与绕坝

渗流及地下水位(降雨量)有一定的关系。

③渗流量与气温变化相关不显著．从过程线看。没有明显的对应关系．

④从发展趋势看，渗流稳定，并略呈减小的趋势．

b．埙基

二坝坝基渗流量通过埋设在下游河床中的测压管来测定。测压管顺水流方向布置两

根，间距为20m；垂直水流方向布置六捧，间距为40m。根据测压管测值计算出地下水

坡降，然后再根据坝基河床的过水面积及透水层的渗透系数计算出渗流量。由于没有土体

的渗透系数，且观测资料的不全面，故仅进行定性分析。二坝溯压管水位过程线见图6-2．

从过程线上可见，各测压管水位稳定，受库水位变化影响很小。与库水位相关不明显。

在大降雨的当天或后一两天，部分测孔水位略有抬高，表明在一定程度上受降雨的影响，

从趋势看，没有明显的时效量． ．



第6章莲花大坝渗流观测数据分析．

表6-2二坝坝后涮压管水位均值统计表

Table6-2 the seconddampiezomelerwatertablesDleam

嗣点号 ^l A2 ^3 A4 ^， A6

桩号(m) O+968 l-t000 1+040 l删 I+120 l+153

距坝中心
71 92 l∞ 8．5 75 64

线距j‘(m)

平均值(m) 197jJ l拍．40 186．ol l。7．75 l孵．侣 19矗74

涮点号 Bl 跎 ∞ B4 B5 断

桩号(皿口 0+968 14000 Z4041 l删 l+l加 I+15l

臣埂中心
l∞ I口争 120 10， 96 I¨

线甩鼻(m)

早坶值(m) 19I朋 104_lO l&Ⅲ l耵39 19n13 l甄96

(Ai-BipF均 ，．70 2．30 1．17 0j6 3．∞ 坛
!厨断面的两个点比较，水头差不大，叶968m断面的水头差最大，平均也仅为5．7m，

该两孔位于两坝之闻的山包，带有赡测地下水性质．不致于水头差太大而使下游土体失稳．

其余短于二坝下游的两断面平均水头差也仅有3．6m．远小于下游坝基土体抗剪强度，不

致于麓受破坏而失稳‘啪．

●．2．3国事澍算 ‘

通过对大坝总渗流量和二坝坝体渗流量建立数学模型逐步回归计算可以扣除降雨影

响。其数学模型可利用前章所建立的形式，计算基准时间为1996年1月1日，取显著水

平为O．05。

-．大坝

通过逐步回归计算将成果列于表6-3和表6．4。从表中可见，温度影响最大，其变幅

为10．2 L／s，所占总量比例38．5％，其次是库水位的影响，变幅为9．65 L／s，占总量的36．4％．

降雨量影响较小，变幅为3．71 L／s，所占比例为14．0％，并滞后天数约为7天．2000年后

渗流量呈下降的趋势．

扣除降雨影响后，大坝2000年12月31日实测最大渗流约15．80L／s，多年平均流量为

7．27L／s．比较国内外部分已建面板堆石坝(见表6-5)，其渗流量比国内大坝普遍小，与

国外著名大坝相比，也是不大的．
’

b．二埙

从表6-3和表6-4可见。温度对二坝影响不显著．以致在回归中温度因子不能入选．
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水压分量变幅为O．82 L／s，占总渗量比例48．1％，降雨量分量变幅为0．27Us，占总量的

15．8％，滞后天数约为7天。从趋势看，渗流量呈下降的趋势。

扣除降雨影响后，二坝最大渗流约1．0L／s，多年平均流量为O．22L／s。与国内外同类坝

相比，其渗流量很小．

表6-3大坝，二坝渗流量逐步回归方程一览表

Table 6-3 the dam and the second dam&嘲墙萨list鼬印wi辩regression eqllat30fl

复相关系 标准差
舅点 目归方程 F

教 (L／s)

大 ·舵纠，2弦虚274口抽7}一．静卯6圮-0B【吁．M砬孵叩矗【I+明
心 1．72 172

坝 -．224647t'r鲫j+．3744444[P151

—●

—-

-13蚰，卅啷5趋鄙}MH．舶∞嬲B删附幢7D蚰硝B啦Pl习 哪 0．M 2”

坝

表6-4大坝、=坝蛰流量统计分析解析成果一览袭

Tnble 6-4 the dam mid the sec舶d dam&嘲H静A耻酾翻嘲b蛔曲出删衄岫∞印噼

水压分量函蛐 时效分■旺脚 降膏分量(L／s)

嚣孔号

量大值 量小值 变帽 最大值 量小值 变幅 量大值 量小值 变幅

大坝 Z鳄 -6．70 9．舒 o．∞ -2．蚰 2．粥 3．48 彻 3．7l

二坝 O．42 -0,40 罐 O 也6I O．6l o-19 ·0．∞ 027

温度分量(L／s) 軎分量所占比饲C％)

嗣孔号

量大值 量小值 变帽 水压 时效 降雨量 沮度

煳 Z钔 -739 l o．20 ，6．4 11．I 14Io 30j

二坝 0 O O 4&l 36．1 15J O



第6幸莲花欠殒渗流现潮数据分析，

表6-5舀内外部分已建面板坝渗流量统计表

(初期)量大蠢水量 稳定(或多年平均)
埂 名 坝高(m】

旺埘 囊水It(t／s)

莲花大坝 71．g 15J Z27

天生桥一缓 l他 167 勰

A掣t呻i(阿瓜密尔帕) l∞ 260 蜘吗O

AJkia(阿里亚) 160 趋6 60

Salvsjm(萨尔瓦欣零) l鸽 60 23

＆蛐co曲(毫格雷多) 145 4∞ 50-100

)血p(辛戈) 145 210 80

Aaet,t=ya(安契卡互) 1柏 l舶O 154

KhmLⅫ(直兰) 130 舒 211

Gofilas(格里拉斯) 125 I柏O 6知

陆岫(谢罗罗) 130 10呻 l∞

C甜Ⅺ∞(毫秒纳) l伯 4”， 7

关门山 嬲 16 ，

扈霹 75 70 10

／"tl罅 确 1．3 o-9

白疆 1“．4 W }o

小山坝 87 ∞O

6．3绕坝渗流

地下水位孔的水位过程线见图6-3。极值统计见表6-6．计算成果表见表&7～表6-8．

6．3．1右岸

右坝肩7个水位观测孔中W1位于坝中心线上游面，孔口高程282．35m，其测孔水位

最高，其最大值为217．38m，平均213．86m．由过程线可见，随库水位波动而波动，但比

库水位相对稳定，当库水位低时，高于库水位，当库承位离时，低于库水位，说明受库水

影响外，还受地下水影响较大．其余酒孔均位于坝中心线下游面，W2、W3在坝中心线

下游60m，它们最高值分另!I为184．．58m、180．76m，平均水位分别为182．56m、174．76m，

由于W2地势比W3商，其水位也比W3高，从图上可见，W2主要受地下水作用。在降

67
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雨集中的季节，其水位较高，与库水位相关不显著，W3水位稳定，与库水位和降雨关系

均不大。其余的几个测孔，W4、W5、W6、W7与库水位关系均不大，而与测孔所处的

地势有关，由地下水位而决定其测孔水位的高低，’¨位置相对高，其最高水位为169。95m，

平均166．78m：其次W5，最高水位为165．55m，平均164．35mi W6最低，其最高水位仅

为163．90m，平均为160．68m．

综观右岸各孔水位情况，右岸坝后测孔水位与库水位相关不显著。地下水位稳定，

绕坝渗流不明显。从趋势看，W4测孔水位孔水位略呈上升趋势，目前已基本稳定，其

余趋势性不明显或呈下降的趋势．

表6_6 绕坝渗流孔水位极值统计表

位置 量大值 量小值 量大年变幅

距坝轴
翻孔号 蕾口高 看擅 日胡 嗣位 日霸 鲁注

线砸膏 变lll(m) 年份

程㈣ (m) (年-月．日) (m) (年月一目】
(皿)

wI 2Sz35 -20 217jS 280l-10-24 2l¨5， 捌婚l蝴 矗∞ 抛l

W2 篮垒62 60 l科．58 1999．6-23 179-鼯 2∞1．孓16 4．24 2∞t

w3 2帽．76 砷 180．76 1999-8-4 173．榭 2∞l辱16 1．20 2∞1

w4 J74．臼 116 169．贴 加们岳2 l砬．如 1堡净-越3 4Jl 2∞1 大埂右岸

W5 1740l 知 l醪．55 ∞Ot·日¨5 l舒．19 2∞1．Io-“ 236 2∞l

W6 17446 130 163．90 l鲫乒}J5 159．92 2∞1．6．27 I肿 l鲫9

w7 174．54 l帅 16438 2∞1·7．凹 16247 2∞1．4-18 1．9l 2∞l
●

砩譬 撒40 70 19幺07 199。．1mH 18吼60 l辨乒4．1矗 &格 1997

两埂之问

、№ 222．57 50 199．“ l蜩矗蚴 l“．27 l鲫哼．．．18 11．62 1997

W10 20&52 60 20五12 l鲫乒锄 17964 1996-ll-15 li．44 1997

wI】 l∞ 2帆62 l鲫每蚴 l跪％ 】997-5-24 7．嚣 ，997

W12 215．13 40 2叫．72 19蛔．6 23 18蛇5 1996-11．15 1036 1997

W13 210．22 74 2嘶．7l 19粥-11．15 l耽97 l朔B儿．15 S．．I 1997

W14 2惦．04 120 206．64 2∞1．11．4 179．18 1996．11．15 9t砬 2002 二埂左岸

W15 243．％ ．IO 2呻．04 19孵11．】5 192．66 2∞I‘10 11．72 1997

W16 227．盯 40 205．94 l鲫昏9．2B 169．6l 1997-}12 28掰 1997

wi7 221．8I 80 2∞．14 l鲫缸乒7 185．22 1997．6-7 lZ譬7 1998

W18 222，5 l∞ l舛．64 199岱9-7 84．77 1996-11．15 5．救 1998



注t雁埂轴线歪膏为负，崩为在其上游面

6．3．2两坝之间

在大坝与二坝之间布置两个绕坝渗流孔，W8位于主坝坝下70m，桩号0+852．0m，

最高水位为192．07m，多年平均188．02m，从过程线上可见，随库水位变化而波动，库水

位上升，测孔水位也升高，库水位下降，溺孔水位降低．W9位于两坝之问的下游山包，

距主坝中心线下游50m．桩号0+908m，最高水位为199．54m，多年平均为194．32m，此

孔水位与W8类似，与库水位相关密切。回归计算成果表明(见表6-8，这两孔的降雨量

分量所占水位总变幅的比例均不超过5％；而库水位的分量却在80％以上，W9最大高达

85．8％。但具有一定的滞后性，约3天左右，表明这两孔与库水位显著相关，存在明显的

绕坝渗流现象。究其原因，估计与大坝左岸复杂地质条件及帷幕防渗能力较弱有关。左岸

有多条断层破碎带交汇通过，帷幕灌浆0．5～7m灌浆时发生裂隙串浆现象，压力达不到

设计要求，而岸边斜坡长约200m段帷幕底线高于蓄水前地下水位以上12～14m的弱透

水处．

●．3．3二坝左岸

二坝左坝肩布置9个孔，其中W15位于坝中心线的上游侧。W15最高水位为209．04m，

出现在1998年11月15日，多年平均为199．97m，最大年变幅为1 1．72m。从过程线上看，

该孔水位与库水位有一定的相关性，一般库水位上升。测孔水位也升高，库水位下降，浏

孔水位也降低，但始终比库水位低。位于坝中心线下游侧的几个测孔水位，与库水位相关

均不是很明显，其中W12、W13、W17、W18与库水位呈弱相关性，计算结果表明，W12、

W13、W18库水位分量变幅分别为4．64m、7．07m、3．90m，占总变幅量的26．6％、28．4％、

45．3％。从附图6．4可见，w12、W13、W18均呈上升的趋势，但目前已走平趋稳．

表6．7绕坝孔水位逐步回归方程一览袁

警口^ 复相关 标准差
位置 ■点 回归方程 F

程㈣ 系敦 (m)

两 帅 加9．4 170．3124+．554386J[]-h17]·1．689341E-03-[tp．f4S3294[Ln(1+t)F．0856 o．990 n338 撇
埂

之
173．605+．7l妇2uⅡh7}I．97l啊艇埘时+125知3，皿n(1+o卜1嘲O

W9 Z臣矗 n螂 ”拍 3815
741r151

同

二 WIO 2∞j 29．黯44扎779158辅叶．B16藏24肿岍】，7n妁】陇fIJ+27．01629I n993 o．813 "72
坝 W12 215．1 99．05618+2098619[1tel-9．4t12653E-03lq+15．53522[I．a(1+t)] 0．％2 0．979 1832
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W】3 21n2 53．72002-1．95944田时屹．159637[Hu7]-1．456074E-02[t]+22．74792【L 0．972 1．566 922

W15 244．0 166．2497+．5810503[HaTJ-Z943567E-03[t]+5．3699％皿《l+‘)】 o．544 3掰 3l

W18 222．6 143．8445-．651680t[Hu]+．7917∞lⅡ|I丹5．026348E-03[t]+6．8730B皿 0．923 0．793 313

综上所述，左岸上游侧测孔水位与库水位有明显的相关性，而下游侧的部分测孔与库

水位也存在不同程度相关性，存在一定绕坝渗流现象，但绕渗不严重，目前测孔水位均已

稳定．

表6-8绕坝孔水位统计分析解析成果一览表

Table 6-8 AI'al舛cal l'eStllls ofstafi耐cal analysis ofpore water around the dam

水压分量(m) 时效分量(m) 降雨分量 各分量所占比倒(，幻
舅孔号

量大值 量小值 变幅 晕大值 量小值 变帽 量大值 量小值 变幅 水压 时效 降雨■

姗 7．06 -5。07 12．13 O．07 ．1。77 1．85 O，03 ．0．6l 嘣 站．o l拍 “

w9 ¨0 -“1 lS．锣 蚴 -1．鲐 1．77 0．04 也78 0．龆 8￡S 殳7 ●．5

WlO 1．∞ ·o．85 1．90 ∞．6l n∞ ∞．6l O O O 8-4 9l石 0．O

W12 2．6I -2．0l 4．64 12．79 n∞ 12J79 O O O 拍量 73．． o．o

W13 3．铂 -3．10 7．04 17．76 o．00 l，．76 O O O 2IL4 71．6 o．O

W18 2．19 ．1．70 3．90 4．70 0．∞ 4．70 O O 0 帖3 54．7 0．0

6．4二埂浸满线

二坝原设计在I+072m剖面共埋设12支渗压计，目前虽然已失效，但从以前所观测

到的资料，可以了解到土坝渗流的状况，埋设在心墙内的8个测点渗压与库水位有较好的

相关性，位于低部上游面P1测点最明显，随库水位的变化而变化，到1997年12月后库

水位变幅减少，其渗压也趋于稳定，在1997年底库水位最高达到212．6m，对应的上游面

Pl最大压力为0．28MPa，P2-P6等几个测点在0．20 MPa左右，P7、瑚在0．07 MPa左右。

位于心墙下游反滤层内的测点P9及下游建基面的PIO、P1l、P12的压力与库水没有明显

相关性，并且压力值很小，在1997年底，各测点压力在O．02-0．07 MPa之问。说明前期坝

体心墙和坝基防渗帷幕效果较好．

鉴于二坝坝基复杂的地质条件，只有一个监测断面，且原渗压计已基本失效的情况下，

2000年6月增设了一个观测断面1+065m，钻了2孔，埋设6支渗压计，但观测不久就损

坏。目前，已无法有效监测坝体的侵润线．应设法至少恢复两个断面的坝体侵润线观测蛳1．

8．5小结

(1)大坝上游面坝基防渗帷幕后的渗透压力较小，仪器失效前库水位升到接近正常



蓄水位，实测到最大压力为0．I IMPa，大坝基础防渗帷幕和面板组成的防渗体系效果良好．

(2)大坝总渗流量不大，实测最大渗流量为15．84 L／s，与库水位及温度存在密切的

相关性，随库水的升降而增减，随气温的降低而渗流量增大。库水位对渗流量影响的变幅

约9．65L／s，占总流量的36．4％；温度影响最大，其分量变幅为10．20L／s，占总流量的38．矾；

降雨对渗流量影响不大，其变幅约3．71L／s，占总渗流量的14％．渗流量变化趋势不是十

分明显，近期略有下降趋势。扣除降雨影响后，总渗流量约为15．80 L／s，多年平均流量

为7．27L／s，小于国外部分已建而运行正常的面板堆石坝．

(3)二坝坝体渗流量不大，主要受库水位影响，水库高水位时，其最大为1．046 L／s，

水压分量变幅为O．82 L／s，占总量的48％，在水库低水期，量水堰顶出现断流，估计与

绕坝渗流和地下水有关。其渗流通道在相对高的部位．降雨量影响变幅仅为0．27 L／s，

占总变幅的15．8％。近年来略呈减小的趋势．

坝基渗流受库水影响很小，长期保持较稳定状态，同断面的两根测压管，水头差

较小，不会因坝基土体抗剪强度不足而遭受破坏。

(4)大坝右坝肩7个绕坝渗流孔中除上游侧孔与库水位有较大相关性外，其余测孔与

库水位均没有明显的相关性，其大多数主要受地下水位(降雨量)影响．而且依地势下降

较快，绕坝渗流不明显．从发展趋势看，除H略有升高外．其余测孔趋势性不明显或略

有下降的趋势．

两坝之问的两个测孔，与库水位相关密切，库水位分量占总变幅比例大于8瞩，存在

明显的绕坝渗流现象。但近年来，泓孔水位呈一定的下降趋势．

二坝左岸上游侧测孔水位与库水位有明显的相关性，而下游侧的部分测孔与库水位也

存在不同程度相关性，存在一定绕坝渗流现象，但绕渗不严重，目前测孔水位均已稳定．

(5)原设计埋设的一个监测断面和增设的一个观测断面渗压计，目前均已失效，无

法有效监测坝体的侵润线．鉴于二坝坝基复杂的地质条件，应设法恢复两个断面的坝体侵

润线观测．
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7结论与展望

7．I结论

随着电子计算机的发展，数值计算方法在解决实际复杂问题中的地位显得愈来愈重

要，土坝渗流问题一直是水利工作者关注的焦点。如何将数值计算方法与土坝的渗流问题

更好地结合，得到较准确的结果变得迫切需要。本文以黑龙江省牡丹江莲花电站水库为背

景，详细地讨论了水库渗流自动监测的设计，并简要介绍了通过网络实施整个水库水利自

动化的方案。并通过有限元软件给出了土石坝的渗流计算机模拟．可得到如下结论：

1通过对大坝的监测项目、监测方法和仪器设备等的叙述，并由工程运用和观测实践

表明，原型观测成果比之理论研究和模型试验更符合实际情况，特别是渗流观测更加起着

关键作用。

2大坝渗流监测自动化系统采用美冒基美星*lc【J和基康的传感嚣，该产品技术成熟可

靠、应用范围广、耐用性强，并具有较强的可扩展性．

，3对渗流自动监测系统的软件编制给出了相应的说明。弦式仪器率定软件可以率定仪

器的精确度，使仪器测得指标符合标准。监控单元llcu的控制软件可以进行完成系统设置、

系统诊断、数据采集和传感器设置等。渗流监测系统管理软件可以根据水库的需要开发，

实现目常大坝的监测，等值线的绘制报表等到各项功能．

4根据渗流基本方程及定解条件的比较。将Ansys软件的温度场分析功能应用于渗流

场的分析，并采用死活单元技术，通过迭代算法计算浸润线，解决了土坝渗流稳定问题的

求解．

5采用Ansys温度场分析功能进行土坝渗流计算是可行有效的．死活单元技术能够解

决浸润线位置计算问题，采用APDL参数化建模能够简化建模与分析，从而为工程应用提供

了有效的解决方案。Ansys强大的前后处理功能能够为工程应用提供极大的便利。能够解

决复杂边界、多种介质的复杂渗流问题。

6本系统软件实现了对监铡数据的初步分析，如绘制过程线、相关线、浸润线的图形

分析方法：提供特征值统计的制表分析方法，还有数学模型分析方法。这些方法能大大加

快大坝安全分析的速度，但并不能给出大坝安全的评价和决策，一方面是因为评价决策不

只依据这些定量分析，还依据一些定性分析。另一方面是因为大坝评价决策具有很强的经

验性。有丰富经验的专家和专家小组才能胜任这项工作，才能得出合理的评判结果。作为

此学科的初探者，在有限的时间内，仅做了以上的工作口即便是数据初步分析，也只提供

了有限的分析方法，没有涉及大坝结构方面的计算，如渗流分析、反演分析等．基于长期

的工作考虑，这些软件方面的研究工作留在以后进行完善。因此，在软件的完善方面以后

应向两方面努力，一是从完整上考虑，进行安全综合评价分析。再就是从功能强大性考虑，

增加数据分析和成因分析方法．真正把此系统形成一整套通用软件包，很好地服务于中国
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水利水电自动化监测事业．

7．2展望

本文的工作重点在于采用网络平台实现大坝的渗流自动监测系统，并通过有限元软件

实现了大坝渗流的计算机模拟，为实际工程的分析提供了一些参考，但还有很多需要改进

的地方．比如网络的安全，在计算机的模拟中。进一步还可以将参数化模型通i蚧nsys／UIDL

语言界面化，从而形J瓤nsys土坝渗流计算模块，这样只需要通过人机交互输入相关控制

指标，就可以直接得到渗流分析结果，大大简化了建模、分析的流程．采用Ansys只能对

稳定渗流进行模拟，对于非稳定渗流就无法进行模拟，这时可以借助Adina和Abaqus有限

元软件对非稳定渗流进行计算机模拟．此外，监测系统在运行期的管理维护特别重要，尽

管设计时在软硬件方面作了诸多考虑来避免误操作带来系统的崩溃，但也不能作到万无一

失。管理上，应严格按照软硬件操作注意事项来进行管理和维护工作，注意提高水库大坝

管理人员的技术水平和素质，制定一套合理韵管理锄度，加强管理力度，以确保安全监测

系统长期稳定发挥其功效．
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