
 

龙羊峡拱坝垂直位移变化规律
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摘要：通过对龙羊峡拱坝垂直位移监测资料进行分析，总结其沉降变形的时间变化规律和空间分布规律，进一步

研究水压和温度等因素对龙羊峡坝体沉降变形的作用机理，并对变形中存在的一些特殊现象进行解释。研究表

明：水压和温度对龙羊峡拱坝不同高程的变形影响不同，导致坝体不同高程的垂直位移变化存在“相位差”；坝体

部分测点垂直位移有一定的持续变形趋势；2018年以来的高水位运行期间，坝体各部位垂直位移测值变化趋势改

变；坝基扬压力对 7号坝段坝基垂直位移影响较大；坝体高高程部位近右岸坝段的垂直变形规律与同高程其他坝

段垂直变形规律相反。
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监测资料分析是大坝健康监测的重要内容[1-3]，

有助于保障大坝长期安全运行[4]。垂直位移是大坝

变形监测中主要的项目之一，可以直观反映坝体的

沉降变形，对坝体垂直变形规律及其机理进行分析

是监测资料分析的重要内容。通常来讲，土石坝和

堆石坝的垂直位移更大，更受关注，国内外对土石

坝和堆石坝的垂直位移研究[5-8] 也较多，如：Kalkan等[5]

基于大地测量资料对土耳其的阿塔图尔克大坝垂

直位移进行分析，发现其近河中央坝顶沉降变形较

大，坝体黏土心墙发生剪切滑塌；洪羽等[7] 对小浪底

水库水位变化与主坝沉降变化规律进行分析，得出

坝体沉降速率与库水位下降速率成正比。对于土

石坝和堆石坝垂直位移的预测也进行了很多研

究[9-11]，如 Kose等[11] 提出用灰色预测方法预测土石

坝垂直位移，并在土耳其科班大坝上得到应用。

对于混凝土坝，人们通常更关注其水平位移，但

垂直位移也能反映一些重要的大坝变形现象和机

理，对大坝工作性态的监控具有重要意义，近年来

对混凝土坝垂直位移的研究也越来越多。El-Askary
等[12] 采用差分合成孔径雷达干涉测量技术（DInSAR）
处理卫星图像，对埃塞俄比亚复兴大坝的垂直位移

进行分析，发现其主坝坝顶西侧存在不均匀沉降，

且沉降量较东侧更大；朱赵辉等[13] 对百色水利枢纽

垂直位移产生的坝基抬升、坝顶沉降的“异常”现

象进行分析，得出该现象主要是混凝土徐变效应的

结果；张博等[14]、李作光[15] 对丰满大坝及其重建工

程的垂直位移监测资料进行了分析；有学者还对国

内岩滩[16]、观音阁 [17]、白山 [18]、丹江口 [19] 等混凝土

坝的垂直位移及其影响因素进行了分析。

影响混凝土坝垂直位移的因素主要是水压、温

度和时效[14, 18-19]，各因素对于混凝土坝的影响程度也

不相同。对于低水头或水位变化不大的混凝土坝，

温度对其垂直位移的影响更大[18-19]，而对于高水头

混凝土坝，相较于其他因素水压对其垂直位移影响
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更大[20]。水压对重力拱坝垂直位移的作用主要表现

在两方面[20]：库水压力作用使坝体向下游倾转，导致

坝体上游面上抬，下游面下沉；库水重力作用引起

库盘及坝基沉降，使坝体向上游倾转，导致坝体上

游面下沉，下游面上抬。对于双曲拱坝，水压的

影响还包括垂直拱受压产生水平位移的同时坝体

上抬。基于以上 3个因素，学者们[21-23] 提出了很多

预测混凝土坝垂直位移的统计模型并在实际工程

中得到应用。近年来，小波分解[24]、随机森林模

型[25]、人工神经网络[26] 等人工智能方法被用于改进

统计回归模型以提高预测精度。

龙羊峡水库为多年调节水库，库水位平均年变

幅 15 m，库区气温平均年变幅 34 ℃，水位和气温年

变幅均较大，皆是影响大坝变形的重要因素，研究

水压和温度对龙羊峡重力拱坝垂直位移的作用机

理具有重要意义。龙羊峡重力拱坝的垂直位移监

测资料显示，坝体不同高程和不同坝段的垂直位移

变化规律不尽相同。从时间和空间的角度对龙羊

峡坝体的垂直位移变化规律及其物理成因进行分

析，并对 7号坝段坝基垂直位移变幅大于同高程其

他坝段和 2 463 m高程 6、7、8号坝段存在长期持

续变形等特殊变形现象进行解释分析。龙羊峡大

坝作为典型的高混凝土重力拱坝，相关经验对其他

高混凝土坝的安全监测有一定的指导意义。  

1    大坝安全监测
  

1.1    工程概况

龙羊峡水电站于 1986年 10月下闸蓄水，1987

年 2台机组发电，1989年 6月 4台机组全部投运，

1991年拱坝封拱完成，1993年主体工程基本完建。

电站为一等大（1）型工程，大坝按 1级建筑物设计。

枢纽建筑物包括以混凝土重力拱坝为主的挡水建

筑物、泄水建筑物、引水系统和发电厂房等。主坝

为外半径 265 m、底宽 80 m的定圆心混凝土重力拱

坝，坝高 178 m，坝顶高程 2 610 m，拱坝坝顶弧长

396 m，共分为 18个坝段。  

1.2    垂直位移监测

龙羊峡拱坝垂直位移通过几何水准和静力水准

两种方式进行监测，几何水准和静力水准测点布置

在坝内高程 2 600、2 530、2 463、2 443 m廊道，目前

正常在测的几何水准和静力水准测点详见表 1。图 1

为拱坝 2 443 m高程垂直位移测点布置。

采用监测精度较高、数据记录较完整的静力水

准监测数据进行分析，由于早期监测数据波动性较

大、异常值较多，选取 2012年至今的数据作为分析

对象。垂直位移方向规定为：“+”表示下沉位移，

“－”表示上抬位移。  

2    各高程垂直位移规律及成因分析
  

2.1    2 600 m 高程

在 2 600 m高程部位选取 5、9、11号坝段的垂

直位移进行分析，分别做垂直位移随上游水位和气

温变化的过程线见图 2。由图 2可知：

拱坝 2 600 m高程部位各坝段垂直位移呈明显

的年周期性变化规律，一般每年 3−4月坝体下沉位

移达到最大，每年 10−11月坝体上抬位移达到最大。

从过程线的相关性上看，拱坝 2 600 m高程垂

直位移同时受到上游水位和环境气温的共同影响，

具体表现为：库水位上升，坝体在上游水压的作用

下发生向下游的倾转变形，这种倾转变形随着高程

的增加而逐渐明显，使得坝体较高高程部位的上游

侧发生显著的抬升现象；库水位下降反之。气温升

高，坝体受热膨胀，表现为上抬变形；气温降低，坝

体降温收缩，表现为下沉变形。2 600 m高程垂直位

移与气温变化周期间存在相位差，位移达到上抬最

大值的时间一般为 10月，滞后高温极值出现时间

（一般为 8月）约 2个月。  

表 1　大坝垂直位移测点（在测）布置情况
Tab. 1　Layout of dam vertical displacement measuring points

(under measurement)

高程/m 监测方式 测点编号(在测)

2 600
几何水准 DM0002～DM0022

静力水准 HL002～HL014、HP007P

2 530

几何水准

DM3001～DM3016、
DM6318～DM6361、
DM6364～DM6380

静力水准

HL304、HL305、HL307、
HL308-1、HL308-2、HL309、
HL311、HL313～HL322

2 463

几何水准

DM6301～DM6353、
DM6365、
DM6368～DM6371

静力水准
HL501～HL519、HL522～HL529、
HL504P、HL508P、HL514P

2 443

几何水准 DJS1～DJS23

静力水准
HL601～HL620、HL608P、
HL609P、HL612P、HP613P
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2.2    2 443 m 高程和 2 463 m 高程

在 2 443 m高程和 2 463 m高程部位选取 7、9、

11号坝段垂直位移进行分析，做垂直位移随上游水

位变化的过程线见图 3、图 4。由图 3、图 4可知：

拱坝 2 463 m及 2 443 m（基础灌浆廊道）高程

部位的垂直位移变幅明显小于坝顶，但也呈现出一

定的年周期性变化规律，一般每年 10−11月坝体

下沉位移达到最大，每年 3−4月坝体上抬位移达

到最大。图 3中 2 443 m高程 7号坝段垂直位移年

变幅明显大于同高程其他坝段，位移极值出现时间

也不同于上述规律，该特殊现象将在 3.1节进行分

析。图 4中 2 463 m高程 7号坝段垂直位移表现出

持续下沉趋势，下沉速率明显大于同高程其他坝段

的垂直位移，这一特殊现象将在 3.2节进一步

讨论。

从过程线的相关性上看，由于坝体底部边界及

内部温度均相对较为稳定（坝基部位温度实测过程

线见图 5，温度年变幅不超过 1 ℃），坝体低高程部

位及坝基的垂直位移没有受到来自温度的显著影

响，但其仍表现出与库水位间微弱的相关性，库水

位升高，坝基在库水压力作用下发生沉降变形，库

水位下降，坝基回弹。

图例

静力水准管路

静力水准测点

几何水准测点

图 1　拱坝 2 443 m高程垂直位移测点布置

Fig. 1　Layout of vertical displacement measuring points for 2 443 m elevation of the dam
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图 2　2 600 m高程 5、9、11号坝段垂直位移

与上游水位和气温过程线

Fig. 2　Process lines of vertical displacement and upstream water level
and temperature in no.5, 9 and 11 dam sections at 2 600 m elevation
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图 3　2 443 m高程 7、9、11号坝段垂直位移

与上游水位过程线

Fig. 3　Process lines of vertical displacement and upstream water level of
no.7, 9 and 11 dam sections at 2 443 m elevation
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图 4　2 463 m高程 7、9、11号坝段垂直位移

与上游水位过程线

Fig. 4　Process lines of vertical displacement and upstream water level of
no.7,9 and 11 dam sections at 2 463 m elevation
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图 5　9号坝段坝基温度实测过程线

Fig. 5　Measured process line of temperature at heel of no.9 dam section
   

2.3    2 530 m 高程

2 530 m高程部位选取 7和 9号坝段垂直位移

进行分析，分别做垂直位移随上游水位和气温变化

的过程线见图 6。由图 6可知：
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HL307 (7 号坝段) HL309 (9 号坝段)

图 6　2 530 m高程 7号和 9号坝段垂直位移

与上游水位和气温过程线

Fig. 6　Process lines of vertical displacement and upstream water level
and temperature in no.7 and no.9 dam sections at 2 530 m elevation

 

拱坝 2 530 m高程部位各坝段垂直位移变幅为

2 600~2 463 m，呈明显的年周期性变化规律，一般每

年 7−8月坝体下沉位移达到最大，每年 12月−次

年 1月坝体上抬位移达到最大。

拱坝 2 530 m高程部位垂直位移极值出现时间

介于坝顶和坝基之间，推测坝体中间高程部位的垂

直位移受到来自上游水位和气温的综合影响：库水

位上升，坝体在上游水压的作用下发生向下游的倾

转变形，使得坝体中部的上游侧发生显著的抬升现

象；库水位下降反之。但不同于 2 600 m高程垂直

位移随上游水位同步变化，2 530 m高程垂直位移与

上游水位变化周期间存在相位差，位移达到上抬最

大值的时间一般为 1月初，滞后高水位极值出现时

间（一般为 10月）约 2个月。气温升高，坝体膨胀，

应表现为上抬变形；气温降低，坝体收缩，应表现为

下沉变形。2 530 m高程坝体垂直位移表现恰与之

相反。这种水压影响滞后现象和温度影响反常现

象是二者相互复杂作用的结果，说明水压和温度对

龙羊峡坝体不同高程的变形影响不同。  

2.4    不同高程垂直位移变化规律总结

统计坝体 2 443、2 463、2 530、2 600 m 高程所

有测点垂直位移的最大值和最小值出现时间，其时

间分布见表 2。为了对比分析，表中还给出了环境

量极值出现时间。可以看出：坝体高高程部位库水

压力占主导，温度影响较小，垂直位移随水位同步

变化；坝体中部受水压和温度共同作用，垂直位移

变化滞后于水位约 2个月；坝体基础部位，受外界气

温影响较小，主要受上游水压影响，库水位抬升时，

坝基垂直位移有小幅下沉变化的趋势。  

3    特殊变形现象说明
  

3.1    7 号坝段坝基垂直位移变幅大于同高程其他

坝段

对于 7号坝段坝基垂直位移年变幅大于同高程

其他坝段，垂直位移极值出现时间也不同于其他坝

段的特殊现象，考虑到坝基温度变化不大，很有可

能是水压的影响。各坝段坝基帷幕灌浆廊道帷幕

前后最大扬压水位和 2019年最高水位时扬压水位

分布见图 7和图 8，可以看出，7号和 8号坝段帷幕

前后扬压水位明显高于其他坝段，帷幕前高出其他

坝段 50 m左右，帷幕后高出其他坝段 25 m左右。

对比垂直位移特殊变形测点和扬压力异常测点位

置发现二者基本重合。7号坝段坝基垂直位移和 8

号坝段 D8g-6测点扬压水位过程线见图 9，可以看

出：扬压力增大时，坝基抬升；扬压力减小时，坝基

下沉。计算 2014年后垂直位移和扬压水位的相关

系数为−0.688 9，表明该部位垂直位移与扬压力有

较强的负相关性，说明 7号坝段坝基垂直位移特殊

表 2　坝体典型高程垂直位移极值和环境量极值出现时间
Tab. 2　Occurrence time list of extreme values of vertical displacements

and environment variables at typical elevation

项目
最大值位移（下沉）

出现时间

最小值位移（上抬）

出现时间

温度 7—8月 12月—次年1月

上游水位 10—11月 4—5月

2 600 m垂直位移 3—4月 10—11月

2 530 m垂直位移 7—8月 12月—次年1月

2 463 m、2 443 m
垂直位移

10—11月 3—4月
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变形是由该部位扬压力异常引起的，应加强对该部

位渗流和变形的监测。
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downstream of dam foundation curtain of grouting corridor
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3.2    垂直位移变化趋势

自 2017年开始，龙羊峡水位逐年上升，2018年

首次达到正常蓄水位 2 600 m，随后几年也都达到了

正常蓄水位。龙羊峡水电站在高水位运行期间，坝

体变形也有明显的响应。由图 2和图 6可以看出，

2017年后 2 600 m高程和 2 530 m高程坝体的垂直

位移有明显上抬趋势，且越靠近拱冠梁（9号坝段）

上抬值越大，说明龙羊峡坝体变形受上游水位影响

显著，坝体在上游水压作用下发生向下游的倾转变

形，使得坝体 2 600 m高程和 2 530 m高程的上游侧

产生抬升现象。由图 4可知，7号坝段 2 463 m高程

垂直位移在高水位运行期间下沉速率显著增大，且

波动性也更加明显。由图 3可知，9号坝段 2 443 m
高程垂直位移在高水位运行期间变幅明显增大。

除以上测点外，其他测点垂直位移在高水位运行期

间也表现出不同程度的上抬或下沉趋势，由于篇幅

所限，不再一一列举。

从长期趋势看，虽然龙羊峡拱坝建成运行已有

30多年，但坝体部分测点垂直位移仍表现出一定的

持续变形趋势，未达到稳定状态。由图 2可以看出

2 600 m高程各坝段垂直位移均表现出持续缓慢上

抬的趋势。由图 4可以看出 2 463 m高程 3个坝段

的垂直位移均表现出持续下沉的趋势，7号坝段尤

其明显。统计 2 463 m高程不同测点垂直位移变化

趋势及其变化量见表 3。为了避免 2018−2020年

高水位对长期变形趋势的影响，表 3只统计了

2012−2017年垂直位移平均值的变化。从表 3可

以看出，2 463 m高程各坝段垂直位移都有持续下沉

的趋势，其中 6、7、8号坝段沉降速率较快。  

4    垂直位移空间分布规律

由于静力水准在运行过程中经历多次维护和基

准值调整，其绝对位移监测成果之间不具备横向比

较的条件。为通过静力水准测值分析拱坝垂直位

移的空间分布规律，有必要对所有测点的测值按统

一的基准值重新进行计算。为使调整后垂直位移

测值能够直观反映坝体在水压、温度等荷载影响下

发生的弹性变形规律，基准日当日的上游水位和气

温应以接近多年平均环境条件为宜。

经筛选，以 2015年 3月 25日（平均环境条件）、

2016年 7月 5日（高温低水位条件）和 2019年 12

月 19日（低温高水位条件）作为典型工况日，基准日

及典型工况日环境条件情况见表 4。

拱坝高程 2 600、2 530、2 463、2 443 m典型工

况日相对于基准日的不同坝段垂直位移分布见图 10~

13，由图可知：

表 3　2463 m 高程不同测点垂直位移变化情况
Tab. 3　Vertical displacement variation statistics of different measuring

points at 2 463 m elevation

测点 坝段号 2012年平均值/mm 2017年平均值/mm 差值/mm

HL506 6 −3.42 −0.73 2.69

HL507 7 −3.50 −0.18 3.32

HL508 8 −3.69 −1.10 2.59

HL509 9 −5.41 −4.62 0.79

HL510 10 −4.00 −2.22 1.78

HL511 11 −4.98 −3.98 1.00

HL512 12 −5.23 −4.46 0.77
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2 600 m高程，各坝段高温低水位工况日和低温

高水位工况日相对于基准日均表现为上抬变形，符

合 2.1节水位和气温对坝体高高程部位垂直位移的

影响规律，且从拱冠到拱端上抬变形量逐渐减小，

符合变形协调规律。

2 530 m高程，高温低水位和低温高水位工况日

刚好分别对应其垂直位移上抬和下沉极值出现时

间，两典型日相对于基准日的垂直位移呈对称分布，

且各坝段垂直位移变化量从拱冠到拱端逐渐减小，

符合变形协调规律。

2 600 m高程和 2 530 m高程从 14号坝段开始

到右岸基 础的垂直位移变形规律与其他坝段规律

相反，表现为低温高水位时下沉，高温低水位时上

抬。利用时间序列分解算法（decompose函数）的相

加模型对 2 600 m高程靠近右岸坝段的垂直位移时

间序列进行分解，分解成趋势项、季节性周期项和

残差项。

图 14为位移时程和趋势项时程图，可以看出，

2017年后水位上升，该部位垂直位移变化趋势明显

改变，表现为下沉趋势，说明水压对靠近右岸坝段

的作用机理不同于坝体其他部位，水位升高使其

下沉。
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2 463 m高程，各坝段高温低水位工况日垂直位

移普遍小于低温高水位工况日，符合拱坝低高程部

位的垂直位移（以下沉为正）与上游水位呈正相关的

分析结论，其中 6、7、8号坝段高水位期间相对于同

高程其他坝段下沉量大 4 mm左右，这与 3.2节提到

的这 3个坝段的持续变形趋势有关。

2 443 m高程，典型工况日相对于基准日垂直位

移变化不大，不超过 1 mm。7号坝段相比于其他坝

段垂直位移变形规律相反，表现为高水位上抬变形，

低水位下沉变形，且量值较大，其原因在 3.1节已进

行分析。  

5    结 论

分析龙羊峡拱坝垂直位移时间变化规律和空间
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图 10　拱坝高程 2 600 m典型日垂直位移分布

Fig. 10　Typical daily vertical displacement distribution of the arch dam
at 2 600 m elevation
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图 11　拱坝高程 2 530 m典型日垂直位移分布

Fig. 11　Typical daily vertical displacement distribution of the arch dam
at 2 530 m elevation
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图 12　拱坝高程 2 463 m典型日垂直位移分布

Fig. 12　Typical daily vertical displacement distribution of the arch dam
at 2 463 m elevation
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图 13　拱坝高程 2 443 m典型日垂直位移分布

Fig. 13　Typical daily vertical displacement distribution of the arch dam
at 2 443 m elevation

表 4　基准日及典型工况日环境条件
Tab. 4　List of environmental conditions on base day

and typical working day

工况 日期 上游水位/m 环境气温 /℃

多年平均 2008—2020年        2 583.85         7.46

基准 2015年3月25日 2 580.99 8.10

高温低水位 2016年7月5日 2 569.36 24.20

低温高水位 2019年12月19日 2 599.06 −6.10
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分布规律及其成因，并对垂直位移的一些特殊变形

现象进行分析，主要得到以下结论：

龙羊峡拱坝不同高程的垂直位移变化存在“相

位差”，是因为水压和温度对龙羊峡坝体不同高程

的变形影响不同：坝体高高程部位库水压力占主导，

温度影响相对较小；坝体基础部位受外界气温影响

较小，主要受上游水压影响；坝体中部受水压和温

度相互复杂作用，出现了水压影响滞后现象和温度

影响反常现象。

坝基 7号和 8号坝段帷幕前后扬压力值大于其

他坝段，扬压力异常导致了 7号坝段坝基垂直位移

变幅较大，应加强对该部位渗流和变形的监测。

龙羊峡水电站在 2018年以来高水位运行期间，

坝体变形有明显的响应，各部位测值变化趋势显著

改变。

龙羊峡坝体部分测点垂直位移表现出一定的持

续变形趋势，应加强 2 463 m高程 6、7、8号坝段

监测。

龙羊峡拱坝高高程部位从 14号坝段开始到右

岸基础的垂直变形规律与同高程其他坝段垂直变

形规律相反，表现为水位升高时下沉，水位降低时

上抬。
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Analysis of vertical displacement variation of Longyangxia arch dam

YUAN Mengling1，LIU Changwei2，YUAN Zhanrong1，ZHOU Tianyu2，PAN Jianwen2，WANG Jinting2

（1. State Power Investment Corporation Qinghai Yellow River Electric Power Technology Co.,Ltd.,Xining 810016,China；2. State Key Laboratory of

Hydroscience and Engineering,Tsinghua University,Beijing 100084,China）

Abstract: Monitoring  data  analysis  is  an  important  part  of  dam  health  monitoring  to  ensure  the  long-term  safe
operation of the dam. Vertical  displacement is  one of the main component in dam deformation monitoring.  It  can
reflect the settlement deformation of the dam intuitively. The analysis of vertical deformation law and mechanism of
the  dam is  a  key  content  of  data  monitoring  analysis.  The  main  factors  affecting  the  vertical  displacement  of  the
concrete dam are water pressure, temperature, and time-varying, and the influence degree of each factor is different.
For the concrete dam with a low water head or little change of water level, the temperature has a greater influence on
the  vertical  displacement,  while  for  the  high  water  head  concrete  dam,  the  water  pressure  has  a  greater  influence
than  other  factors.  The  effect  of  water  pressure  on  the  vertical  displacement  of  a  gravity  arch  dam  is  mainly
manifested in two aspects: (1) The dam body tilts downstream due to the action of reservoir water pressure, which
leads to the upstream surface of the dam body to lift and the downstream surface to sink. (2) The gravity action of
the reservoir water causes the settlement of the reservoir plate and the dam foundation, which causes the dam body
to tilt upstream, resulting in the upstream surface of the dam body sinking and the downstream surface lifting. The
water  pressure  and  temperature  influence  on  deformation  at  different  elevations  of  Longyangxia  arch  dam  are
different, which results in “phase difference” in the vertical displacement of the dam. The reservoir water pressure
in the high elevation part is dominant, and the influence of temperature is comparatively small. The foundation of
the dam is less affected by external air temperature and is mainly affected by upstream water pressure. Due to the
complex  interaction  between  water  pressure  and  temperature  in  the  middle  part  of  the  dam,  the  hysteresis
phenomenon  of  water  pressure  effect  and  the  abnormal  phenomenon  of  temperature  effect  appears.  The  uplift
pressure in the upstream and downstream of the curtain at the no.7 and no.8 dam sections foundation is larger than
other  dam  sections,  which  leads  to  the  large  vertical  displacement  of  the  no.7  dam  foundation.  Therefore,  the
monitoring of seepage and deformation in this section should be strengthened. During the operation of high water
levels since 2018, the deformation of the dam body has an obvious response, and the variation trend of the measured
vertical displacement of the dam has changed significantly. Although Longyangxia arch dam has operated for more
than  30  years,  the  vertical  displacement  of  some  measuring  points  of  the  dam  still  shows  a  trend  of  continuous
deformation and has not reached a stable state. The settlement rate of no.6, 7 and 8 dam sections at 2 463m elevation
is faster, so the observation of these sections should be strengthened. The vertical deformation of Longyangxia arch
dam from the no.14 dam section to the right bank foundation is contrary to that of other dam sections at the same
elevation, which sinks as the water level rises and lifts when the water level decreases.

Key words: Longyangxia  arch  dam；vertical  displacement；deformation  law；special  deformation；spatial  distribu-
tion
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