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摘要：锦屏一级水电站为世界最高的双曲拱坝，为了保证坝体的安全运行，以库区谷幅伸缩变形为研究对象，分别

分析谷幅在前期开挖阶段、初期蓄水阶段和长期蓄水阶段的伸缩变形特征以及主要影响因素。研究结果表明：在

前期开挖阶段，谷幅处于收缩变形加速期，变形速率在每月－０．６５ｍｍ左右，变形量达到４０ｍｍ；初期蓄水阶段，

谷幅的收缩变形速率在每月－０．５ｍｍ左右，变形速率有减小的趋势；长期蓄水阶段，库区蓄水水位在１８８０ｍ—

１８００ｍ—１８８０ｍ循环了４个周期，从前２个周期可以看出库区谷幅的伸缩变形与水位的变化表现出一定的滞后

特征；随着蓄水时间的增长，谷幅逐渐只产生微量的收缩拉伸变形。分析谷幅变形的主要影响因素可以发

现，在前期开挖阶段谷幅变形主要由开挖后的卸荷回弹造成，后期蓄水阶段谷幅伸缩变形主要由左岸坡体的

结构变形所产生。
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　　社会的迅速发展对于资源的需求变得更加紧

张，为合理利用我国水资源，越来越多的大型水电站

应运而生。水电站的修建势必对于区域内的地下水

分布产生一定的影响，进而引起库区边坡滑坡、水库

诱发地震以及水岩作用造成的溃坝等一系列地质灾

害，一直以来受到工程和科研人员的重视［１］。

库区蓄水引起的两岸坡体产生相对位移［２］即谷

幅的伸缩变形是大坝安全预防的研究重点［３４］。国

内外对于谷幅变形而造成的大坝安全隐患事件都有

相关报道，一些学者［５７］也针对特定的大坝安全进行

了分析，如：瑞士的Ｚｅｕｚｉｅｒ双曲拱坝
［８９］，库区蓄水

后因坝肩边坡的挤压作用导致坝体向上游变形量达

到１２０ｍｍ左右；意大利的Ｖａｉｏｎｔ水库
［１０］库区蓄水

后引起坝肩左岸边坡的大规模滑坡，造成２５０ｍ的

涌浪，使得上游村庄受灾；国内的溪洛渡水电站［１１１４］

谷幅测线监测数据表明坝体上下游均有较明显的收

缩变形，主要原因是库区蓄水引起的区域内水文地

质条件的改变，进而造成的库岸变形。由此可见，谷

幅的伸缩变形特征对于库区的安全监测有着重要的

反馈作用。

本文通过锦屏一级水电站库区的变形监测数

据，结合坡体的结构特征，分析前期坝址区开挖引起

的谷幅变形特征和库区蓄水后谷幅的变形特征及影

响因素，总结锦屏一级水电站蓄水后谷幅的伸缩变

形规律，为坝体的安全监测提供参考依据。

１　工程概况

锦屏一级水电站位于雅砻江上游区域，未蓄水

前坝区河面高程在１６４０ｍ左右，左岸坡体为反向

坡，右岸为顺向坡，坡体最大开挖高度达５３０ｍ，库

区坝体为混凝土双曲拱坝，坝高达３０５ｍ，其正常蓄

水水位线到１８８０ｍ左右，蓄水落差达２４０ｍ，是三

峡大坝蓄水高度的１．５倍。大规模的蓄水改变了区

域的地下水分布，对部分岩土体产生影响，为了保证

库区防洪安全以及满足发电需求，库区水位会在

１８００～１８８０ｍ变化，水位变化幅度达８０ｍ。

１．１　工程地质条件

库区位于雅砻江大拐弯的锦屏山断裂西侧

２ｋｍ，根据开挖出露判别库区岩性主要为大理岩

（含绿片岩条带）与变质砂板岩相组合的岩层，其中：

大理岩为灰白色的碳酸盐岩、岩块砾屑碳酸盐岩

夹玄武质凝灰岩、含凝灰质和铁泥质、泥云质灰岩透

镜状层，层厚一般在２３０～７８０ｍ；变质砂板岩层厚

在１４４～４３０ｍ，主要由钙泥质、炭质、铁泥质的细砂

岩粉砂岩泥岩组成，总体呈现深灰色灰黑色。右

岸为顺向坡，高程１８７０ｍ以下主要为厚层状大理

岩组成，岩体质量在Ⅱ级，处于较好状态；高程１８７０ｍ

以上岩体主要由中厚层大理岩组成，岩体质量基本

处于Ⅲ级，但是均一性较差。左岸为反向坡：高程

１８８０ｍ以下为中厚层大理岩；高程１８８０ｍ以上主

要为砂板岩互层结构，厚度一般小于１００ｍ。同时，

通过开挖坡面发现，左岸１６４０ｍ以上具有ｆ５、ｆ８断

层、煌斑岩脉（Ｘ）、ｆ４２９断层等规模较大的软弱结

构面以及９０余条小断层。

研究区属于谷坡浅表地下水流体系，补给来源

主要由大气降水和外围地下水，通过坡体开挖现象

表明，在江水位以上岩体多干燥，地表水的入渗较为

困难；江水面以下普遍存在沿裂隙滴水现象，但地下

水位较低而平缓，与江面基本持平［１５］。坡体中局部

存在强透水带，受到浅表卸荷及深部卸荷带的作用

而排泄良好。

１．２　谷幅测线

为了更好地监测库区两岸坡体的相对位移变化

特征，分别在坝体上下游不同位置布置了７条测

线，测线分布见图１。由于开挖时间以及蓄水等因

素的影响，测线监测数据的起始时间各不相同，见

表１。

表１　谷幅测线

Ｔａｂ．１　Ｖａｌｌｅｙａｍｐｌｉｔｕｄｅｌｉｎｅ

谷幅编号 谷幅测线 高程／ｍ 监测时间 部位

１ ＰＤ４４ＴＰ１１ １９３０２００８年９月—２０１９年１月坝前

２ ＰＤ４２ＰＤ２１ １９３０２００７年５月—２０１９年１月坝前

３ ＰＤＪ１ＴＰＬ１９ １９１７２００８年９月—２０１９年１月坝前

４ ＫＬＴ１８２９１ １８２９２０１０年１０月—２０１９年１月坝后

５
ＥＬ．１６７０左岸排水洞

到右岸抗力体排水洞
１６７０２０１２年１１月—２０１９年１月坝后

６ ＰＤ５４ＰＤ５５１ １８２５２００８年９月—２０１０年６月坝前

７
ＥＬ．１６７０左右岸坝基

排水洞平距
１６７０２０１２年４月—２０１９年１月坝后

·０６１·
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图１　谷幅测线布置

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｍａｐｏｆｖａｌｌｅｙｗｉｄｔｈｍｅａｓｕｒｉｎｇｌｉｎｅ

１．３　库区蓄水

随着库区蓄水运行，其水位与时间变化曲线见

图２，水位变化特征可以分为３个阶段：第一阶段开

挖期，时间从坡体开挖到２０１２年５月；第二阶段为

初期蓄水，水位在１６４５～１８８０ｍ，时间段为２０１２

年５月—２０１４年８月；第三阶段为长期蓄水期，水

位在１８００～１８８０ｍ 循环变化，时间段为２０１４年

８月—２０１９年１月。

图２　水位变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

２　蓄水前后谷幅变形监测分析

２．１　前期开挖阶段谷幅变形分析

根据谷幅监测数据，开挖期间谷幅的伸缩变形

曲线见图３。从图３可以看出，随着库区两岸坡体

的开挖，谷幅表现为压缩状态，坡体产生回弹变形，

变形特征主要分为回弹加速阶段和稳定阶段：在

２００８年８月—２０１０年１１月时间段内，坡体处于变

形加速阶段，谷幅测线１、２、３变形速率在每月

－０．６５ｍｍ左右，其中由于受到开挖过程的影响，

测线４和６的变形速率最大为每月－１．７２ｍｍ；在

２０１０年１月—２０１２年４月时间段内，坡体变形处

于稳定阶段，通过谷幅监测数据可以发现，其变形

速率在每月－０．６２～０．１３ｍｍ范围内波动，可以

判断在未蓄水阶段内，谷幅在前期开挖后收缩较

明显，随着开挖的结束，谷幅收缩速率逐渐减小，

其收缩变形主要是由于坡体开挖后岩体卸荷回弹

产生［１５］。

图３　谷幅开挖期伸缩变形曲线

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐａｎｓｉｏｎａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｄｕｒｉｎｇ

ｖａｌｌｅｙｅｘｃａｖａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

２．２　初期蓄水谷幅变形分析

在２０１２年５月—２０１４年８月时间段内为蓄水

初期，水位从１６４５ｍ升高到１８８０ｍ水位，其变化

量达到２４０ｍ。根据坡体两侧谷幅伸缩监测曲线

（图４）可以看出，随着库区水位的逐渐上升，谷幅测

线呈现出收缩状态，收缩速率在２０１２年５月—２０１３

年１１月期间为每月－０．５ｍｍ左右，在２０１３年１１月—

２０１４年８月时间段内收缩速率为每月－０．２ｍｍ左

右，其中谷幅测线７表现出拉伸状态。

在初期蓄水阶段谷幅伸缩变形主要延续了开挖

之后的稳定收缩变形特征，随着库区水位的增加，谷

幅的收缩速率趋近于平缓，没有明显的跳动特征，该

阶段可概括为初期蓄水平衡期，其主要是由于库区

水压力作用于两岸的坡体，与岩体卸荷回弹产生一

定抵消作用。

·１６１·
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图４　初期蓄水状态下谷幅伸缩变形曲线

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐａｎｓｉｏｎａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｇｒａｉｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｕｎｄｅｒｉｎｉｔｉａｌｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ

２．３　长期蓄水谷幅变形分析

库区正常水位在１８８０ｍ，死水位在１８００ｍ，其

水位变化幅度达８０ｍ，根据监测数据绘制在长期蓄

水状态下谷幅的伸缩变形曲线见图５。由图５可知，

库区水位在每一年内都经过从１８８０ｍ—１８００ｍ—

１８８０ｍ的循环周期，从运行至今一共经历了４个

周期，同时在每个周期内谷幅的伸缩变形特征与库

水位变化表现出一定的差异性。为了进一步认识谷

幅在高水位下的变形特征，分别对各个周期内的谷

幅伸缩变形进行对比分析。

图５　长期蓄水状态下谷幅伸缩变形曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐａｎｓｉｏｎａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｇｒａｉｎ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｕｎｄｅｒｌｏｎｇｔｅｒｍｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ

第１个蓄水周期从２０１４年８月至２０１５年１１月，

由图６（ａ）可以看出：库水位在２０１５年１月至２０１５

年６月从１８８０ｍ逐渐降低到１８００ｍ，对应谷幅从

２０１５年４月左右开始产生收缩变形，其变形收缩与

水位相比具有滞后性，分析监测数据得到收缩变形

速率平均为每月－３．８ｍｍ，收缩速率较大，但是不

具有持续性，其中变形不协调谷幅为５测线，表现为

先拉伸后收缩状态，总体上变形量并未增加；库区水

位在２０１５年６月到２０１５年１０月从１８００ｍ上升到

１８８０ｍ，根据谷幅的监测数据可以发现，随着水位

的上升，谷幅产生较小的拉伸量，其变形速率总体小

于每月０．７ｍｍ，其中谷幅测线５为前期较大拉伸，

后期逐渐收缩，最终变形量为拉伸了３．７ｍｍ左右。

第２个蓄水周期从２０１５年１１月至２０１６年

１１月，由图６（ｂ）可以看出：在２０１６年１月至２０１６年

６月库水位从１８８０ｍ下降到１８００ｍ，分析谷幅的

伸缩曲线可以发现，随着库水的逐渐降低，谷幅的变

形与库水位具有相似的波动特征，主要表现为库水

位阶梯状下降过程中谷幅收缩和拉伸交替产生，但

是最终产生较小的收缩量；在２０１６年６月至２０１６

年９月库水从１８００ｍ上升到１８８０ｍ，通过谷幅伸

缩曲线可以发现，在水位上升过程中，谷幅基本未产

生变形现象，其中在２０１６年８月库水产生了一定的

下降段，对应谷幅变形特征为收缩现象。

第３个蓄水周期从２０１６年１１月至２０１７年

１０月，由图６（ｃ）可以看出：在库水位的下降过程中，

部分谷幅先产生较小的拉伸量，而后发生压缩现象，

整个监测周期内大部分的监测曲线比较平稳；监测曲

线５随着库水位的上升出现较大的拉伸现象而后逐

渐产生压缩，最终恢复至原来的压缩状态；监测曲线

２则在库水位上升过程中先出现压缩后出现拉伸现象。

第４个蓄水周期从２０１７年１０月至２０１９年１月，

由图６（ｄ）可以看出：在库水位升降过程中，谷幅监

测曲线有微小的拉伸和压缩现象交替产生，变形的

量值没有发生较大的变化，库区处于与库水压力相

互协调平衡阶段，谷幅处于调整稳定周期。

２．４　蓄水前后谷幅空间特征分析

由库区谷幅测线的空间分布，以高程分类可以

将谷幅划分为低高程（１６７０ｍ）、中高程（１８２５ｍ）、

高高程（１９３０ｍ）等３类，按照相对坝体位置可以分

为坝前和坝后２类，下面分别从２种分类方法比较

谷幅的伸缩变化特征。

根据不同高程谷幅伸缩变形曲线（图７）可以发

现：低高程（１６７０ｍ）谷幅的变化量主要在－１５～５

ｍｍ，其伸缩监测数据主要从蓄水期后开始，在蓄水

前期测线的收缩波动较大，速率为每月－０．３６ｍｍ，后

期波动逐渐减小，变形速率每月－０．１ｍｍ；中高程

（１８２５ｍ）谷幅的伸缩变化量主要在－６０ｍｍ左

右，在开挖期变形速率为每月－１．２ｍｍ，蓄水后变

形速率为每月－０．２７ｍｍ；高高程（１９３０ｍ）谷幅的

·２６１·
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变化量从－３０～－７０ｍｍ波动，其共性主要为开挖

期收缩变形大，蓄水期收缩变形小，在开挖期最大

变形速率为每月－１．６ｍｍ，蓄水期最大伸缩变形速

率为每月０．４４ｍｍ。

图６　稳定蓄水阶段各周期内谷幅伸缩变形曲线

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐａｎｓｉｏｎａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｖａｌｌｅｙａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎｅａｃｈｃｙｃｌｅｏｆｓｔａｂｌｅｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｓｔａｇｅ

　　对比坝前与坝后的谷幅测线（图７）可以发现：

坝前主要监测１８００ｍ以上的谷幅变化特征，其变化

量值都超过－３０ｍｍ；坝后主要监测低高程的谷幅

变化特征，其变化量值较小。

图７　不同高程谷幅伸缩变形曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｖａｌｌｅｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ
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　　由此可以发现，库区谷幅的变化量值与坡体高

程呈现相关特性，随着高程的增加谷幅的变形量逐

渐增加，同时蓄水前期对于谷幅的收缩变形影响较

大，随着蓄水时间的增长变形影响逐渐减小。

３　谷幅收缩变形机理初探

３．１　变形主控因素分析

３．１．１　坡体表观变形特征

根据左右岸坡体表观位移（犡方向垂直于河流

流向）变形监测数据［１６１７］（见图８）可知：右岸坡体的

位移变形量值随着时间的增长逐渐趋于平稳，量值

在－２５～２５ｍｍ的范围内，随着库区水位的变化，

右岸的位移变形量出现波动，其范围在１０ｍｍ 左

右；左岸的位移变形则呈现先递增后逐渐趋于平稳

的特征，其变形量值为－１５～－７０ｍｍ，其中最大变

形量达到－７２ｍｍ，随着库区水位的变化，左岸变

形具有逐渐增加的趋势，蓄水后位移变形量最大增

加了３０ｍｍ左右。

图８　表观位移变形曲线

Ｆｉｇ．８　Ａｐｐａｒｅｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

３．１．２　谷幅测线洞室变形特征

选取２条典型谷幅测线中左右岸洞室的位移变

形量进行对比分析（见图９）。由图９可知，在谷幅

的收缩过程中，其左右岸所发生的位移变形量值有

所差别，根据前文谷幅测线２（１９３０ｍ）的变化量值

达到７０ｍｍ以上。从图９（ａ）可以得知：其左岸坡体

所发生的位移变形量值达到了５０ｍｍ以上，右岸只

提供了４ｍｍ左右的量值；同理，测线５（１６７０ｍ）的

收缩变形量值主要由左岸提供，右岸的变形值在

１ｍｍ左右。

图９　不同谷幅左右岸洞室位移变形曲线

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｃａｖｅｒｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｌｅｙｓ
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３．１．３　变形迹象分析

根据左岸坡体排水洞素描图可以发现（图１０），

在１９１５ｍ高程Ｌ２Ｃ排水洞可统计的４０ｍ范围内，

总变形量达６５ｍｍ，其中主要开裂变形发生１８～

２４ｍ的煌斑岩脉出露带和３０～３５．５ｍ的ｆ４２９断

层范围内。

煌斑岩脉出露带的裂纹宽度主要集中在１～

３ｍｍ，最大开裂到５ｍｍ，部分裂缝呈现左低右高

的特性。ｆ４２９断层处的裂纹特征为开度大、贯通程

度好、间距密集的特征。

结合以上对左右岸坡表变形量、谷幅测线洞室

的变形量以及坡体内部的变形迹象分析，可以初步

判断左岸坡体的结构变形在谷幅的伸缩变形中起着

控制性作用。

图１０　１９１５犿犔２犆排水洞素描

Ｆｉｇ．１０　１９１５ｍＬ２Ｃｄｒａｉｎａｇｅｃａｖｅｓｋｅｔｃｈ

３．２　变形机理初探

左岸坡体结构较为复杂，根据刘明等［１８］、荣冠

等［１９］、黄志鹏等［２０］和王继敏等［２１］学者对坡体开挖

之后的研究，左岸坡体结构分区可划分为受倾倒

变形破坏影响的高位倾倒区，由ｆ５和ｆ８断层影响

的残留体变形区，由黄斑岩脉、深拉裂缝和ｆ５、ｆ４２９

断层所围限的“大块体”区域，以及拱坝坝肩边坡

区域。

对左岸ＰＤ４４和ＰＤ４２号平硐铺设的石墨杆计

监测仪的监测数据进行处理，分别叠加各段石墨杆

计监测点的沉降值和水平位移值得到如图１１的监

测点位移变形方位图。根据图１１（ａ）可以发现，在

石墨杆计节点１０之前，坡体的水平变形量值最大为

１０ｍｍ左右，在经过监测点１０和９之间的断层ｆ４２９

后，各监测点的变形与断层表现出较大的相关性，监

测点的水平位移和沉降值急剧增大，同时其变形矢

量方向与断层近似平行，从２００９年到２０１９年水平

位移累计最大达到４８．７ｍｍ。根据图１１（ｂ）可以发

现，在石墨杆计未经过断层ｆ４２９之前，各段的水平

变形量最大为１３．７ｍｍ，变形矢量也方向各异，当

跨过断层后，监测点变形量出现激增达到３４．７ｍｍ，

其变形矢量也近似与断层一致。

结合平硐在ｆ４２９断层两侧的变形特点，无论

从量级还是从矢量倾角，均有明显的区别，表明了

ｆ４２９断层上盘的岩体特别是深拉裂岩体是边坡深

部变形的活跃部位，且石墨杆计的数据表明上盘岩

体的水平变形量达到了４０ｍｍ以上。

进一步对坡体进行分析［２２２５］，可以发现左岸坡

体的变形是在蓄水和工程结构荷载共同作用下产

生，抗剪洞围岩之间的变形协调过程已近完成，但

ｆ４２９断层软弱岩带的垂向压缩侧向膨胀（扩容）过

程受边坡与坝体协调作用影响，存在周期性活动，这

是深部变形持续发展的主要原因，总体上左岸坡体

的变形模式可概括为上部倾倒体持续变形深部张

裂蠕滑的变形机制。

４　结　论

（１）锦屏一级水电站谷幅变形过程可分为３个

阶段：开挖变形加速阶段、初期蓄水平衡阶段、长期

蓄水调整阶段。

·５６１·
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图１１　石墨杆计位移变形方位

Ｆｉｇ．１１　Ｇｒａｐｈｉｔｅｒｏｄｍｅｔｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｍａｐ

　　（２）库区谷幅处于收缩状态，且随着时间增长，

收缩量趋于平稳状态，从空间上看，谷幅与坡体高程

表现出相关性，随着高程的增加，收缩量逐渐增加。

（３）库区长期在高水位下运行，蓄水位变化前期

对谷幅收缩变形影响较明显且表现为一定的滞后

性，后期水位波动对谷幅的影响逐渐减弱，具体表现

为较小的收缩拉伸波动特征。

（４）谷幅初期收缩变形主要由开挖后岩体的卸

荷回弹产生，后期随着库区蓄水，谷幅收缩变形主要

由左岸坡体变形起主要作用，总体上左岸趋于稳定，

其变形机理可概括为上部倾倒体持续变形深部张

裂蠕滑变形。
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