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三峡工程建设与运行期建筑物
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［摘要］　以三峡工程 １７年的安全监测资料为依据，论述了各主要建筑物在施工建设及运行期变形、渗流渗
压及应力应变的变化规律，细致分析和评价了各建筑物在不同施工阶段、不同环境状态下的运行状态及安全
特征。 监测结果表明：在分期蓄水及运行阶段，库水位的反复消长对大坝的变形有一定的影响；大坝基础的
渗漏量在逐渐减少；高强度的开挖卸荷对岩石高边坡的变形影响明显；开挖结束后，高边坡变形快速收敛，船
闸建筑物的变形较小，高耸建筑物及船闸建筑物表现出了明显的随温度变化的规律。 得出了三峡工程各项
安全指标在设计允许范围内建筑物运行安全等重要结论。
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1　前言
三峡工程规模巨大，工程安全监测从设计、施工

到管理一直受到建设各方的重视，建筑物安全监测
设计被列为三峡工程单项工程技术设计 ８ 个项目之
一。 自 １９９４ 年开始，先后埋设各类监测仪器 １ 万余
支。 工程安全监测系统对各建筑物变形、渗流、应力
应变等进行了全面的监测，积累了大量数据，为指导
施工、验证设计和工程安全运行评价等提供了科学
依据。

三峡工程历经 ２００３—２００６ 年的围堰挡水发电
期（库水位为 １３５ ～１３９ ｍ）、２００６—２００８ 年的初期
蓄水期（库水位为 １４５ ～１５６ ｍ）和 ２００８ 年开始的试
验蓄水期（库水位为 １４５ ～１７５ ｍ）。 截至 ２０１０ 年年
底的监测成果表明，各项测值均在设计允许范围内，
建筑物运行是安全的。
2　大坝监测成果

2．1　大坝变形［ 1 ］

截至 ２０１０ 年 １２ 月，坝基（坝体基础廊道处）向
下游最大位移均在 ４ ｍｍ 以内，蓄水后坝基水平位
移趋于稳定。 坝顶向下游水平位移受库水位和温度
变化的影响呈年变化，符合重力坝的变形规律。 各
坝段坝顶向下游水平位移测值为 －９ ～２６ ｍｍ（泄
２ 号坝段最大，见图 １、图 ２）。 河床部位的坝段较
大，岸坡坝段较小。 温度对坝顶的影响幅度在
１２ ｍｍ左右。 近几年，随着蓄水位的不断提高，水平
位移不断增大，但累计位移量在设计允许范围内，大
坝是安全的。

大坝基础垂直位移受分期蓄水及时效变形的影

响，最大沉降量达到 １７ ｍｍ。 首次 １５６ ｍ 蓄水期间，
上游水位上升约 ２０ ｍ，上游基础平均沉降量约为
２．２ ｍｍ；第二次 １５６ ｍ 蓄水期间，上游水位上升约
１０ ｍ，上游基础平均沉降量约为 １．３ ｍｍ；１７２ ｍ 蓄
水期间，上游水位上升 ２６ ｍ，上游基础平均沉降量
约为 ２．８ ｍｍ。 从分布来看，中间河床深槽段的垂直
位移大于两侧岸坡坝段的垂直位移，越往两侧，垂直
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位移量越小，上游基础的垂直位移大于下游基础的 垂直位移，不存在明显的不均匀沉降。

图 1　泄 2号坝段坝顶实测向下游位移及其拟合值过程线
Fig．1　Measured downstream displacement and fitted value hydrograph of

the dam crest of No．2 spillway section

图 2　泄 2号坝段坝顶向下游位移统计模型各分量过程线
Fig．2　Component hydrograph of downstream displacement statistical model of

the dam crest of No．2 spillway section
2．2　坝基渗压及渗漏量

实测坝基主排水幕处测压管水位在水库蓄水后

变化较小。 蓄水 １７５ ｍ 水位后，各坝段上游主排水
幕处的扬压系数均小于 ０．２，下游主排水幕处扬压
系数均小于 ０．３。 左厂 １ 号 ～５ 号坝段、升船机上闸
首及右厂 ２４ 号 ～２６ 号坝段主排水幕下游的基础处
于疏干状态。 坝基渗压均在设计允许范围内。

左岸（纵向围堰坝段及其以左各坝段）坝基渗
漏量主要集中在泄洪坝段。 坝基渗流量从 ２００３ 年
７ 月蓄水后的约 １ １００ Ｌ／ｍｉｎ减少至 ２０１０ 年１２ 月的
约 ２４３ Ｌ／ｍｉｎ。 右岸坝基渗漏量在 ２００８ 年 １２ 月时
最大，约 ４００ Ｌ／ｍｉｎ，之后有所减少，至 ２０１０ 年 １２ 月
减少为 ３０７ Ｌ／ｍｉｎ。 渗漏量减少主要是坝前淤积堵
塞渗漏通道所致，对坝基防渗是有利的。
2．3　坝踵、坝趾混凝土应力

２００３ 年 １３５ ｍ 库水位蓄水前，实测泄 ２ 号坝段
及左厂 １４ 号坝段坝踵铅直向压应力分别为
６．０１ ＭＰａ和 ３．７８ ＭＰａ。 泄 ２ 号坝段各年蓄水前后
坝踵铅直向压应力减小值在 ０．９６ ＭＰａ 以内，坝趾铅
直向压应力增加值在 １．０３ ＭＰａ 之内。 左厂 １４ 号坝
段各年蓄水前后坝踵铅直向压应力减小值在

０．８３ ＭＰａ以内， 坝 趾铅 直 向压 应 力 增 加 值 在
０．３０ ＭＰａ以内。 ２０１０ 年 １０ 月 ２６ 日库水位为 １７５ ｍ
时，泄 ２ 号坝段坝踵、坝趾铅直向压应力分别为
５．０５ ＭＰａ和 ２．７３ ＭＰａ，左厂 １４ 号坝段坝踵、坝趾铅
直向压应力分别为 ２．５１ ＭＰａ 和 １．２６ ＭＰａ。
2．4　左厂 1 号 ～5 号坝段深层抗滑稳定

左厂 １ 号 ～５ 号坝段大坝建基面高程为 ８５ ～
９０ ｍ，厂房最低建基面高程为 ２２．２ ｍ，坝后形成坡
度约为 ５４ °，施工期临时坡高为 ６７．８ ｍ，运行期永
久坡高为 ３９．０ ｍ 的高陡边坡。 且该部位缓倾角裂
缝相对发育，使得大坝沿坝基缓倾角结构面的深层
抗滑稳定成为工程的重要技术问题，也是监测的关
键部位。

垂线观测的左厂 １ 号、５ 号坝段基础 ２ 号排水
洞高程 ５０ ｍ 处向下游位移为 －０．６９ ～０．９２ ｍｍ，基
础 １ 号排水洞高程 ７４ ｍ 处向下游位移为 －１．２６ ～
１．７３ ｍｍ，坝体上游基础廊道高程 ９５ ｍ 处向下游位
移为 －１．２７ ～２．９８ ｍｍ，坝顶向下游位移为 －３．０７
～１０．３２ ｍｍ。 总的看来，左厂 １ 号 ～５ 号坝段基础
部位变形是稳定的。
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3　 船闸监测成果
三峡双线五级船闸是在天然山体中深切开挖兴

建，闸室墙采用锚固于边坡上的薄衬砌式结构。 船
闸开挖后形成南、北两侧岩质高边坡，最大坡高达
１７０ ｍ，闸室边墙部位为直立坡，其高度达 ５０ ～
７０ ｍ，两线船闸间保留高 ５０ ～７０ ｍ、宽 ５５ ～５７ ｍ 的
岩体中隔墩。 船闸边坡的稳定性和结构的变形是监
测的重点。
3．1　高边坡岩体变形 ［ 2］

对实测位移资料分析表明：边坡表面变形以向
闸室方向位移为主，变形主要发生在开挖过程中，变

形受开挖卸荷影响，随开挖深度的增加而增大。 开
挖结束之后变形速率下降，并逐步收敛，边坡整体是
稳定的，水库蓄水及船闸通航对边坡变形无明显影
响。 从边坡开挖至 ２０１０ 年 １２ 月，南、北坡向闸室累
计位移为 １７．７９ ～７１．５７ ｍｍ，中隔墩向临近闸室方
向的累计位移北侧为 －１６．６３ ～３１．３ ｍｍ，南侧为
－３．５ ～２２．０１ ｍｍ。
直立坡块体部位的卸荷松弛带内的多点位移

计、伸缩仪及滑动变形计实测的相对变形测值均在
１９９９ 年边坡开挖及支护结束之后稳定 （见图 ３）。
直立坡块体上的各部位锚索测力计的锚固力是稳定

的，表明直立坡块体也均是稳定的。

图 3　各监测设施典型测点观测的闸室向位移过程线
Fig．3　Displacement hydrograph towards lock chamber observed at typical observation points

3．2　边坡地下水
实测资料表明，边坡排水洞以上的岩体处于疏

干状态，边坡排水洞内绝大部分测压管的水位在边
坡排水洞底板高程以下，边坡地下水位已降至设计
水位（在各层排水洞洞顶附近）以下，且有一定的富
裕度，这对边坡稳定是有利的。 闸墙及支持体背面
渗压计测值，基本在仪器观测误差范围内，测点部位
无明显渗压水，说明墙背和支持体背面排水管有很
好的排水降压效果。
3．3　船闸闸首及闸室墙变形［ 3， 4 ］

闸首底部垂直于闸室轴线的位移为 －１．５ ～
１．５ ｍｍ，各闸首顶部垂直于闸室轴线的位移为
－０．２９ ～５．２２ ｍｍ，平行于船闸轴线的位移为
－３．１９ ～４．４３ ｍｍ。 闸室的变形略大于闸首的变
形。 船闸运行期，南北边坡闸墙变形明显大于船闸
中隔墩闸墙变形，且有向闸室临空方向缓慢增加的

趋势，年增加量平均在 ０．５ ｍｍ 以下。 闸墙具有随
气温呈现出年周期性变化特性，周期变化的幅度最
大约为 ２ ｍｍ。 闸室充水及泄水影响闸墙变位的幅
度在 １ ｍｍ 以内。 闸墙的变形幅度不影响船闸人字
门的正常开启。
3．4　闸首及闸室墙结构锚杆应力

实测 ４８ 支高强结构锚杆的应力均在 １３７ ＭＰａ
以内，远小于锚杆设计强度，仅有两支锚杆的应力略
大于 １００ ＭＰａ。
4　茅坪溪防护坝监测成果

茅坪溪防护坝为沥青混凝土心墙土石坝，坝顶
长 １ ８４０ ｍ，最大坝高 １０４ ｍ。 茅坪溪防护坝从 １９９７
年年底开始施工，至 ２００３ 年 １２ 月完工。 综合茅坪
溪防护坝的各项观测成果可以看出，坝体变形和心
墙应变等主要随坝体填筑高度的增加而增大，心墙
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两侧的铅直向应变及变形较为对称。 ２００３ 年蓄水
以后心墙应变、心墙基底铅直向应力、心墙与过渡层
间的相对变形等实测值没有明显变化，各年试验蓄
水前后的测值变化不明显。
4．1　坝体变形

截至 ２０１０ 年 １０ 月，坝顶最大向下游水平位移
为 ８４．８４ ｍｍ，最大沉降为 ２０１．３９ ｍｍ，最大位移在
坝体中部。 蓄水后的 ２００３ 年 ７ 月，各沉降管实测的
最大累计沉降量为 ２４５ ～５８２ ｍｍ，坝高最大的
０ ＋７００ 断面的累计沉降量最大，最大累计沉降出现
在约１／２的坝高处，最大沉降约占坝高的 ０．６４ ％。
各种计算模型计算的施工期坝壳中心部位的最大沉

降量为 ６５７ ～１ １７０ ｍｍ，约占坝高的 ０．７３ ％ ～
１．１３ ％，说明实测沉降量在计算范围内，与通常
１００ ｍ级土石坝的沉降范围也是一致的。 沉降管观
测的同高程心墙上下游过渡层沉降量的差值不大，
平均差值约为 ３７ ｍｍ。 ２００３ 年之后的各年水库蓄
水对坝体内部沉降没有明显影响，沉降量基本稳定。
4．2　心墙与两侧过渡层的相对变形

２００３ 年 ７ 月，水库蓄水后的位错计观测的心墙
与过渡层间的相对变形为 ３．８ ～４８．５ ｍｍ，平均相对
变形为 １７．４ ｍｍ，高程 １０５ ｍ 处的相对变形最大。
心墙的沉降量比两侧过渡层略大，心墙并未因其两
侧过渡层的挤压而产生拉伸变形。 ２００３ 年之后相
对变形没有明显变化。
4．3　坝基及坝体渗压

水库蓄水后，渗压计、测压管实测的心墙上游建
基面处渗压水位基本与库水位一致，心墙下游建基
面及坝体处的渗压水位与下游坝脚处的水塘（下游
围堰与防护坝之间）水位是一致的，表明坝基及坝
体内渗压均是正常的。
4．4　渗漏量

茅坪溪防护坝和下游围堰间为一个集水塘，其
来水不仅有库水造成的大坝及坝基渗水，还有降雨
导致的心墙下游坝体集水。 剔除降雨的影响，实际
坝基及坝体的水库渗漏水量约在 １ ８５０ Ｌ／ｍｉｎ 以
内，水库试验蓄水后渗漏量略有增大。
5　机组蜗壳监测成果

三峡 ７００ ＭＷ 水轮发电机组蜗壳规模大，水轮
机蜗壳进口钢管直径为 １２．４ ｍ，进口断面设计内水
压力达 １．３９５ ＭＰａ（含水锤压力），HD（D 为水电站
压力管道的内直径，ｍ；H 为其承受的水头 ，ｍ。 乘

积 HD值是标志压力管道规模及技术难度的重要参
数值）值达 １ ７３０ ｍ２，是目前世界上已安装的混流式
水轮机最大的蜗壳。 三峡左右岸电站机组蜗壳其中
２１ 台采用保压方式埋设，在右岸电站选择了 ４ 台机
组蜗壳采用垫层方式埋设，１ 台机组蜗壳采用直埋
方式。 直埋方式仍有局部垫层，垫层范围从进口至
－４５ °处。 ３ 种埋设方式的蜗壳监测资料分析表明，
各项测值均是正常的，保压和垫层方式的蜗壳应力
水平没有明显区别，直埋方式的蜗壳应力略小。 垫
层和直埋方式同样能满足设计要求。
5．1　蜗壳应力

保压蜗壳在充水保压过程中，蜗壳一般产生一
个拉应力增量，但环向应力增量比水流向大，各机组
保压后蜗壳最大应力约为 ８０ ～１０３ ＭＰａ。 各机组调
试运行前后，蜗壳一般产生拉应力增量，环向应力变
化比水流向变化明显，蜗壳部位比过渡板变化明显，
应力变化最大的部位一般在蜗壳腰部及以上部位。
机组调试运行前后的最大应力增量约为 １３２ ＭＰａ，
运行时的最大应力约为 １５７ ＭＰａ。 保压方式和垫层
方式蜗壳的应力变化、分布和应力水平没有明显的
区别。 实测应力水平远小于有限元计算的蜗壳最大
应力（约 ２００ ＭＰａ）。 直埋方式的 １５ 号机蜗壳应力
相对较小，最大应力约为 ６０ ＭＰａ。
5．2　蜗壳与外包混凝土间开度

１）垫层方式：蜗壳与混凝土间开度在运行后均
产生一个压缩量， ２６ 号机垫层最大压缩量达
７．７０ ｍｍ，２５ 号、１８ 号和 １７ 号机垫层的最大压缩量
分别为 ３．４３、２．３７ ｍｍ 和 ２．９３ ｍｍ。 各机组开度的
变化规律基本一致，一般腰部开度变化最大，顶部
次之。

２）保压方式：调试运行前蜗壳与混凝土间开度
最大，运行后开度减小。 ２４ 号、１６ 号、１９ 号和 １０ 号
机调试运行前后开度的最大变化量分别为６．２７、
２．１１、６．０８ ｍｍ和 ３．０３ ｍｍ。 各机组开度的变化规
律基本一致，一般腰部开度变化最大，顶部次之。 另
外，运行期 １３５ ｍ 以上库水位条件下实测开度均在
０．２ ｍｍ 的观测误差范围内，蜗壳与混凝土间基本无
间隙，表明蜗壳与混凝土是贴紧的，与计算结果也是
一致的。

３）直埋方式：充水前各测点开度为 －０．１５ ～
０．２４ ｍｍ，开度均较小；２００８ 年 １１ 月 １１ 日库水位
１７２．７ ｍ 运 行 时， 垫 层 部 位 开 度 为 －１．７５ ～
－１．０５ ｍｍ，垫层均有所压缩，其他直埋部位测点开
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度为 －０．１１ ～０．１０ ｍｍ，均无明显间隙。
6　 地下电站监测成果

三峡 右 岸 地 下 电 站 主 厂 房 开 挖 尺 寸 为

３１１．３ ｍ ×３２．６ ｍ ×８７．３ ｍ（长 ×宽 ×高），具有跨
度大、覆盖薄、块体多的特点，其上覆岩体一般厚度
为 ５０ ～７５ ｍ，左端最薄处仅为 ３４ ｍ，施工过程中共
揭露了 １０５ 个块体。 地下电站主厂房共布设了 ７ 个
观测断面，并且针对开挖过程中揭露的顶拱及边墙
的较大块体进行了专门的监测。 主要观测断面上观
测围岩变形的多点位移计在主厂房开挖之前利用排

水洞先行埋设就位并取得基准值。
实测厂房顶拱最大变形约为 ２ ｍｍ，顶部拱座处

最大变形约为 ６ ｍｍ，边墙最大变形约为 ２６ ｍｍ。 实
测围岩变形与数值计算值（一般为 ２０ ～３０ ｍｍ）的
结果比较吻合，实测变形在 ２００８ 年 ６ 月主厂房及附
近尾水洞、母线洞竖井开挖及支护结束后即收敛。
针对块体布设的多点位移计实测变形约在 ２ ｍｍ 以
内，变形均是稳定的。 另外，从包括块体的各部位实
测锚杆应力及锚索锚固力看，锚杆应力基本在设计
范围内，实测锚索预应力总损失为 －２．０ ％ ～
２７．６ ％，平均为 １２．６ ％，锚杆应力及锚索锚固力在
开挖支护结束后就基本稳定。

总的看来，三峡地下电站采用合理的开挖支护
程序、超前锚固、加强锚固并在尾水管间保留 ２７ ｍ
高大岩墩的措施，有效减小了厂房全断面开挖高度，
限制了围岩变形，使得整个厂房的变形较小，保证了
围岩及块体的稳定。
7　结语

三峡工程建设与运行期的监测成果表明，各建
筑物的监测数据是正常的，各项测值在设计允许范
围内，建筑物的运行是安全的。

１）大坝坝基（坝体基础廊道处）向下游位移均
在 ４ ｍｍ 以内，包括升船机上闸首、左厂 １ 号 ～５ 号、
右厂 ２４ 号 ～２６ 号各坝段的基础均是稳定的。 各坝
段坝顶向下游水平位移测值为 －９ ～２６ ｍｍ，符合重
力坝的变形规律。 坝基渗压均在设计允许范围内，
左厂 １ 号 ～５ 号坝段主排水幕下游的基础处于疏干
状态，渗压水位低于坝基控制性缓倾角结构面，对坝
基抗滑稳定有利。

２）船闸边坡变形主要发生在开挖过程中，边坡
表面向闸室最大位移为 ７１．５７ ｍｍ，包括直立坡块体
在内的各部位边坡均是稳定的。 闸首顶部向闸室的
位移在 ５．２２ ｍｍ 以内，闸首变形不影响船闸人字门
运行。 水库蓄水位变化对船闸各项监测值没有明显
影响。

３）茅坪溪防护坝的坝体变形、心墙应变、心墙
基底铅直向应力、心墙与过渡层间相对变形等主要
随坝体填筑高度的增加而增大，２００３ 年蓄水以后这
些测值没有明显变化。

４）３ 种蜗壳埋设方式的各项测值均是正常的，
均能满足设计要求。

５） 实测右岸地下厂房围岩最大变形约为
２６ ｍｍ，变形在开挖及支护结束后基本收敛。 整个
厂房的变形较小，围岩及块体均是稳定的。
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