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摘　要：依据混凝土坝数字监控的理论，从主要目的、基本内容和工作模式３个方面论述了特高拱坝
施工期数字监控方法，介绍了特高拱坝施工期数字监控系统，提出了利用该系统开展特高拱坝施工期

数字监控的工程应用模式。特高拱坝施工期数字监控系统的工程应用表明，运用该系统可以实时开展

大坝工作性态评估，降低事故风险，同时可以为施工期动态设计提供决策支持。
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１　引　言

在近十年来的我国水电开发高峰期中，特高拱坝

的建设占据着显著而重要的位置。小湾拱坝（坝高

２９４５ｍ）、拉西瓦拱坝（坝高２５０ｍ）已经投产发电，
并即将接受正常蓄水位的考验；锦屏一级拱坝（坝高

３０５ｍ）、溪洛渡拱坝（坝高２８５５ｍ）浇筑高程已经过
半，将于２０１３年投产发电；白鹤滩拱坝（坝高２８９ｍ）、
乌东德拱坝（坝高２６５ｍ）已经进入可行性研究阶段，
将陆续开工建设。在上述拱坝建设之前，我国已经竣

工投产的最高拱坝是１９９８年竣工的二滩拱坝（坝高

２４０ｍ），这十多年的特高拱坝建设将我国的拱坝建
设实践从２４０ｍ提升至３００ｍ级。

在巨大的成绩面前，我们也应该清醒地认识到

３００ｍ级特高拱坝与普通拱坝存在的显著差异，以及
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由于这些差异而可能导致的工程风险。首先，３００ｍ
级特高拱坝应力水平高，按照规范方法计算得到的压

应力接近或达到１０ＭＰａ，与普通拱坝主要受拉应力
控制不同，特高拱坝的拉压应力均达到规范允许应力

的临界值，整体安全裕度小于普通拱坝；其次，出于

提前发电的需要，分期浇筑、封拱与蓄水，以及在施

工过程中的诸多调整使得施工期的工作性态与初始设

计状态出现较大差异，施工期拱坝工作性态十分复杂；

再次，由于特高拱坝底宽较大，混凝土后期温度回升

较大，温控防裂的难度加大，其对通水冷却时空间方

面的梯度要求高，导致拱坝施工期悬臂高度增加，可

能会导致施工期拱坝工作状态的恶化。为此，规范［１］
和［２］特别指出：“应研究分期蓄水、分期施工、施工
程序及蓄水过程对坝体应力的影响”，“对于２００ｍ以
上的高坝，其拉应力控制标准应做专门研究”。

２００８年初，朱伯芳院士提出了混凝土坝数字监
控的理论［３－５］，其基本思想是：考虑到目前大坝仪器

监控测点少且不能给出大坝应力场和安全系数等缺

点，在仪器监控的基础上增加数字监控，基于仪器观

测资料进行反分析，利用全坝全过程仿真分析，在施

工期即可给出当时温度场和应力场，并可预报运行期

的温度场、应力场及安全系数，如发现问题可及时采

取对策；在运行期可以充分反映施工中各种因素的影

响，对大坝作出比较符合实际的安全评估。

本文结合在建特高拱坝工程，从主要目的、基本

内容和工作模式３个方面论述了特高拱坝施工期数字
监控方法，介绍了特高拱坝施工期数字监控系统，提

出了利用该系统开展特高拱坝施工期数字监控的工程

应用模式，即：利用数字监控系统跟踪分析大坝施工

期的工作性态，评估其与设计工作性态的差异与风

险，在施工条件变更时，分析变更对大坝工作性态的

影响，提出相应的应对措施。

２　特高拱坝施工期数字监控方法

本节从特高拱坝施工期数字监控的主要目的、基

本内容和工作模式３个方面来论述特高拱坝施工期数
字监控方法。

２１　基本目的
结合在建高拱坝的实际情况，特高拱坝施工期数

字监控的目的包括以下两个方面：

第一，评估施工期大坝工作性态与设计工作状态

的差异及其风险。在大坝施工前，设计会针对特高拱

坝可能存在的各种工况进行分析。尽管如此，由于水

电工程的复杂性，施工后的各种条件会与设计状况存

在一定差异，施工状态与设计状态会存在一定差别。

此外，由于受限于我们对大坝工作性态认知水平的限

制，在大坝施工前我们对大坝工作性态的认知与实际

状况肯定会有一定偏差，对于中低坝而言这一偏差可能

涵盖在较大的安全系数内，对于特高拱坝而言这一偏差

可能导致工程风险，因此，运用数字监控在仪器监控的

基础上进行反分析，进而真正把握特高拱坝施工期的工

作性态，评估其与设计工作状态的差异，降低风险。

第二，评估施工方案调整的可行性与相应对策。

在大坝浇筑过程中，由于施工条件发生的变化，往往

需要调整施工进度和施工方式，比如浇筑层厚度、浇

筑层间歇期等等，这些施工措施调整会带来哪些影

响，需要进行符合实际的评估。在大坝施工过程中，

由于施工进度落后于设计进度，渡汛形象面貌达不到

设计要求，为此需要对悬臂挡水等各种情况进行分析

研究，提出渡汛安全的相应措施。

２２　主要内容
特高拱坝施工期面临的主要荷载是自重和温度，

为避免拱坝在自重和温度荷载作用下的开裂风险，数

字监控的主要内容包括温度状态监控和应力状态监控。

２２１　大坝温度状态监控
根据其他高拱坝工程的经验，目前各工程对于高

拱坝施工期温度控制的设计要求都非常详细，对每个

浇筑仓从出机口温度到封拱温度的全过程以及各浇筑

仓在空间上的温度梯度均作出了规定。大坝温度状态

监控的第一项内容就是：按照设计要求全面评估出机

口温度、浇筑温度、最高温度、各期冷却目标温度是

否符合设计要求以及符合的比例；在高度方向是否按

照要求设置了同冷区、过渡区和盖重区，对超出设计

要求项进行报警。大坝温度状态监控的第二项内容是

对大坝的温度过程作出预测，对可能超标现象提出预

警，并提出相应的应对措施。

２２２　大坝应力状态监控
按照大坝实际浇筑过程和实测气温资料，对大坝

浇筑全过程进行跟踪仿真，在仪器监控资料的支持

下，开展关键热力学参数的反演分析，进而得到符合

实际情况的大坝应力状态。考虑设计拟定的进度，通

过仿真分析对大坝未来一段时间的应力状态进行预

测，如应力超标，则提出应对措施。

２３　工作模式
混凝土坝的数字监控是一项新的工作模式，要最

大限度地发挥数字监控的作用，必须要将数字监控融

入现有的由业主、设计、施工和监理各方组成的工作

模式。本文提出了一套混凝土坝数字监控的工作模式
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与流程如图１所示。

图１　混凝土坝数字监控的工作模式与流程

工作模式流程如下：（１）在业主的统一领导下，
建立由业主、设计、监理、施工和科研参建各方组成

的工作小组；（２）按照设计文件，进行现场施工，并
埋设监测仪器；（３）利用专门开发的施工与监测信息
集成系统将施工信息、监测信息统一纳入数据库；

（４）在现场实测数据的基础上，利用有限元正反分析
软件系统进行跟踪反演仿真分析；（５）基于仿真成
果，进行现场预警报警和科研服务，提供评估意见和

应对措施，为参建各方提供决策支持。

３　特高拱坝施工期数字监控系统

在二滩水电开发有限公司和成都勘测设计研究院

的支持下，中国水科院和天津大学合作开发了锦屏一

级水电站高拱坝施工实时控制系统，其中中国水科院

承担了温控信息集成与预警系统。本节介绍这一系统

的主要功能和模块。

３１　系统主要功能
该系统的功能包括以下几个方面：（１）施工与监

测信息集成。采取尽可能方便的方式，将施工和监测

信息录入进数据库，并进行高效管理。主要信息包

括，环境信息（气温、水温、上下游水位、气象信息

等）、浇筑仓信息（浇筑高程、开仓时间、收仓时间、

混凝土方量、浇筑方式、浇筑温度等）、通水冷却信

息（冷却水管布置、通水流量、进水口水温、出水口

水温等）、封拱信息（封拱高程、封拱时间、封拱温

度等）、浇筑仓温控信息等。（２）施工与监测信息管
理。海量信息进入数据库后，需用图表等直观的形式

对信息进行高效的管理。图形包括实测温度过程线

图、浇筑仓综合信息曲线图、上游面综合信息立视

图、沿高程温度分布图等。表格包括出机口温度统计

表、入仓温度统计表、浇筑温度统计表、通水冷却统

计表等。（３）有限元实时跟踪反演仿真分析。利用数
据库中的信息，按需要形成仿真计算文件，提交后台

服务器进行有限元仿真分析，并依据实测温度数据，

反演有关参数，确保计算符合实际情况。（４）混凝土
开裂风险预测预报。依据设计要求，对超出设计要求

的部分进行报警，包括最高温度报警、间歇期超标报

警、超冷报警、冷却速率超标报警等。依据有限元计

算成果对一段时间以后的大坝混凝土温度和应力状况

进行预测，对开裂风险进行预测，提出应对措施。

３２　系统的主要模块
如图２所示，本系统包括以下 ３个主要模块：

（１）温控信息管理模块，该模块实现施工与监测信息
数据集成与查询功能；（２）图表信息模块，该模块实
现数据的统计表格与图形表示功能；（３）预警报警模
块，该模块实现根据数据进行预警和报警的功能；

（４）仿真分析模块，该模块实现有限元仿真分析和反
演分析的功能。

图２　系统典型界面

４　特高拱坝施工期数字监控工程应用

自２００９年３月起，中国水科院的科研团队在锦
屏一级拱坝现场开展施工期数字监控科研工作。工作
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的主要内容包括两个方面：一是评估大坝实际工作性

态及其开裂风险，每月提交一次评估报告；二是条件

变化时进行跟踪仿真分析，并提供专题报告，为动态

反馈设计提供技术支持。本节举例说明数字监控在特

高拱坝施工中发挥的作用。

４１　实际工作性态评估
图３所示为截至 ２０１１年 ７月的大坝浇筑状态。

按照大坝实际浇筑过程进行仿真模拟［６］，通过实测

温度过程反馈混凝土热学参数，确保计算温度过程与

实测吻合。图４为计算温度与实测温度过程对比。

图３　２０１１年７月锦屏一级大坝浇筑状态
（不同深浅色表示不同浇筑层）

图４　典型测点实测温度过程与计算温度过程对比

从坝体应力、位移和横缝开度３个方面评估大坝
实际工作性态，基本结论如下。

首先，坝体最上部由于刚浇筑，位移为０，下部
受自重的影响，向下变形，坝踵向下竖直向位移大于

坝趾；顺河向，底部高程受降温影响上游面向下游变

形，下游面向上游变形，中部高程由于自重的影响大

坝整体倾向上游。

第二，竖直向应力：竖向应力主要由自重决定，

主要为压应力。由于拱坝体型倒悬的影响，河床坝段

上游面坝踵部位有较大压应力，坝踵部位最大压应力

为５５ＭＰａ，坝趾部位压应力约为０６ＭＰａ，受温度应
力影响，上部高程内部区域存在一定的拉应力，拉应

力值一般小于０５ＭＰａ；边坡坝段由于浇筑高程较低，
压应力相对较小，最大压应力为１０～５０ＭＰａ，上部区
域最大拉应力约为０６ＭＰａ。竖向应力如图５（ａ）所示。

图５　２０１１年７月坝体应力（单位：００１ＭＰａ）

第三，顺河向应力：顺河向应力主要受施工期温

度荷载影响，约束区温度应力较大，且陡坡坝段约束

区的温度应力大于河床坝段；第一个灌区（１５８０～
１５８９ｍ）封拱灌浆时，１１＃～１６＃坝段温度应力相对较
大，最大值为１７ＭＰａ；２０１１年７月１５日，约束区
最大应力为 ２０ＭＰａ，脱离约束区后温度应力小于
１３ＭＰａ，内部温度应力均小于允许拉应力。顺河向
应力图如图５（ｂ）所示。

第四，横河向应力：横河向应力主要受施工期温

度荷载影响，约束区温度应力较大，且陡坡坝段约束

区的温度应力大于河床坝段；第一个灌区（１５８０～
１５８９ｍ）封拱灌浆时，１１＃～１６＃坝段温度应力相对较
大，最大值为１９ＭＰａ；２０１１年７月１５日，约束区
最大应力为 １９ＭＰａ，脱离约束区后温度应力小于
１０ＭＰａ，内部温度应力均小于允许拉应力。横向应
力如图５（ｃ）所示。

第五，底部强约束区横缝最大开度较小，沿高程

方向随着地基约束力的减弱横缝最大开度逐渐增大，
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二期冷却结束后脱离强约束区的横缝最大开度一般可

达到１ｍｍ以上；顶部新浇筑块由于尚未达到封拱温
度，横缝开度较小，随着温降幅度的增加横缝开度仍

会有所增加。２０１１年７月１５日横缝最大开度监测值中
约７８％≥０５ｍｍ，最大缝开度平均值约为１５１ｍｍ，
计算所得缝开度平均值为１４２ｍｍ，计算结果与监测
结果基本吻合。当日各横缝开度沿高程的计算分布如

图６所示。

图６　２０１１年７月１５日各坝段横缝开度沿高程的分布

４２　辅助反馈设计
冬季浇筑薄层混凝土长间歇存在较大的开裂风

险，２００９年过冬前，中国水科院对固结灌浆长间歇
对混凝土开裂风险的影响进行了研究。分别考虑了

“三进三出”和“一进一出”两种固结灌浆方式和是否

保温两种情况，典型计算结果如图 ７所示。研究表
明：在不保温情况下，固结灌浆面上超过２０ｄ的长
间歇时，长短周期温度荷载叠加都会使得最大应力远

远超过容许拉应力，安全系数为１０５，开裂风险较
大；设计保温条件下，２０ｄ间歇时，长短周期温度
荷载叠加后的温度应力小于容许拉应力，满足要求；

设计保温条件下，５０ｄ间歇时，超过３０ｄ间歇期后，
长短周期温度荷载叠加，应力有所超标，安全系数为

１３５，有一定的开裂风险。
根据这一研究成果，设计院将原设计中的盖重固

结灌浆方式改为下部盖重灌浆加表层引管灌浆的方式，

避开了冬季长间歇问题。２０１０年冬季，采用无长间歇
的固结灌浆方式后，浇筑仓面几乎未发生裂缝。

５　结　语

混凝土坝数字监控是近几年来提出的新理论，其

图７　各工况层中表面点长短周期温度荷载叠加温度应力值

基本思想是基于仪器观测资料进行反分析，利用全坝

全过程仿真分析，预测预报未来一段时间混凝土坝的

应力状态，评估混凝土坝施工期和运行期的工作性态

与开裂风险，在条件变化时辅助反馈设计，确保工程

安全。

本文结合锦屏一级拱坝的工程应用实践从基本目

的、主要内容和工作模式三个方面阐述了特高拱坝施

工期数字监控方法，特高拱坝施工期数字监控的主要

目的在于评估施工期大坝工作性态与设计工作状态的

差异及其风险、评估施工方案调整的可行性与相应对

策，其主要内容包括大坝温度状态监控和大坝应力状

态监控，并提出了现场科研团队跟踪反馈仿真、业主

与设计进行技术决策、参建各方共同参与的数字监控

工作模式。

笔者所在的科研团队在锦屏一级拱坝开展的施

工期数字监控工程应用表明，运用特高拱坝施工期

数字监控系统，可以实时开展大坝工作性态评估，

降低事故风险，同时可以为施工期动态设计提供决

策支持。
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