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龙河口水库大坝位移变形监测分析
文 /余旻晓  安徽省龙河口水库管理处

摘  要：本文基于本文基于龙河口水库大坝 2008—2024 年垂直位移监测数据，通过时空特征分析与统计建模，对

垂直位移监测数据进行定性和定量分析，系统研究龙河口水库大坝变形规律。研究表明：（1）坝体沉降符合土石

坝典型分布特征，坝顶中部沉降量（西坝 46.00mm，东坝 29.00mm）显著大于坝肩；（2）统计模型显示垂直位移主

要受时效分量主导（贡献率 >60%），水压分量影响为 0%，温度分量贡献率 <30%；（3）坝顶沉降尚未收敛（年均增

速 0.5—8.5mm/a），而坝坡部位已趋稳定，为类似土石坝安全评价提供理论依据。
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引言

龙河口水库作为皖西地区关键的水利枢纽工程，其

最大坝高为 33.8m，坝型为粘土心墙砂壳坝。大坝变形

监测是保障其长期安全运行的核心环节，其中垂直位

移直接反映坝体固结过程与整体稳定性状态。本研究

基于实测数据分析表明，当前最大沉降量与坝高之比

仅为 0.13%，处于较低水平。然而，时效分量持续主导

位移变化的特征需引起高度关注，这反映了坝体材料

在长期荷载作用下的流变效应尚未完全稳定。因此，

系统分析其变形规律对于工程安全管理具有重要的现

实意义。

一、资料与方法

（一）研究区概况与数据资料

龙河口水库位于六安市境内杭埠河上游，属长江流

域长江干流水系。该水库主要用于洪水防御、农田灌溉

和城市供水，同时还兼具发电、水产养殖及旅游等多种

用途，是一个功能齐全的大型水库。

本文选取龙河口水库 2008—2024 年东大坝上游

59.00m、66.00m 高程平台、坝顶、下游 49.00m、60.00m

高程平台和西大坝坝顶，6 组共 30 个沉降标点垂直位移

监测数据进行分析研究，其中，东大坝上游 59.00m 高程

平台 5 个人工沉降观测点因长期浸泡水下导致观测不连

续，不满足观测资料整编分析要求，相关数据已作剔除

处理，最终生成了各测点的逐年时间序列数据集 [1]。

（二）研究方法

运用格拉布斯 (Grubbs) 准则识别并剔除观测粗差，

并采用时空克里金 (Kriging) 插值方法填补因故缺失的

观测值，确保数据质量。利用反距离加权 (IDW) 插值技

术生成坝体沉降等值线图，直观揭示沉降的空间分布格

局，并与土石坝荷载传递的力学机制相互印证。建立考

虑水压、温度及时效分量的多元统计模型，定量解析各

因素对垂直位移的贡献率。通过模型分析结果，识别出

主导变形的因素及其发展趋势，并建立一个基于剩余均

方误差的预警阈值模型。

二、垂直位移监测资料的时空分析

（一）坝顶垂直位移测值变化规律分析

图 1—图 2 为西坝坝顶、东坝坝顶垂直位移测点的

实测过程线（2008—2024 年），可以看出：

（1）通过对坝体沉降分布情况及其统计特征值的分

析获悉，在相同高程位置，坝体中间部分的沉降明显大

于上下游两侧的沉降，这表明龙河口水库大坝的表层沉

降情况符合土石坝的一般沉降规律。监测数据显示，大

坝结构的沉降指标无明显异常。

（2）根据测点沉降值的实测曲线可以发现，所有测

点的沉降范围在-20毫米至50毫米之间，总体变形较小。

在沉降量变化上，东西坝坝顶沉降量呈缓慢增加并未完

全收敛的迹象，沉降位移的年均增速稍有放缓，今后需

持续关注其沉降收敛性；其他地区的沉降量基本保持稳

定，表明大坝的固结沉降过程已接近完成。

（3）位于东坝上游 66.00m 高程的测点数据表现出

一些波动，这是由于其位置靠近库水，并长期受到库水

位变动的影响造成的。在 2013 年，东坝下游 49.00m 和

60.00m 高程平台的测量值出现显著变化，原因是该年校

测基点后采用了新的基点高程数据。

图 1 西坝坝顶垂直位移过程线
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图 2 东坝坝顶垂直位移过程线

（二）坝顶垂直位移特征值分析

表 1提供了从 2008 年到 2024 年主要测点的垂直移动最大值和年度变化范围的统计数据。

表 1   2008—2024 年坝顶垂直位移主要测点特征值统计表  单位：mm

测点
极值统计 年变幅

极大值 日期 极小值 日期 最大值 年份 最小值 年份

西顶 -3 39.00 2024-9-26 0.00 2008-2-27 8.0 2008 1.0 2023

西顶 -4 46.00 2024-9-26 0.00 2008-2-27 8.5 2008 2.0 2013

东顶 -1 28.00 2024-12-19 -5.00 2008-5-19 7.0 2008 2.0 2014

东顶 -3 20.00 2024-12-19 -5.50 2008-5-19 6.5 2008 1.0 2024

东顶 -5 29.00 2024-12-19 -3.50 2008-5-19 6.0 2009 1.0 2017

66-2 13.50 2022-12-16 0.00 2008-5-19 7.0 2023 0.0 2016

66-3 13.50 2022-12-16 0.00 2008-5-19 6.5 2023 0.0 2016

60-4 3.00 2012-9-27 -16.50 2022-9-28 6.5 2022 1.0 2011

60-5 5.00 2012-3-30 -17.50 2022-9-28 14.5 2015 0.0 2011

49-1 5.00 2012-12-27 -13.00 2023-6-28 4.0 2012 1.0 2009

49-2 3.50 2012-12-27 -13.50 2015-9-22 4.5 2015 1.0 2011

49-3 3.00 2012-12-27 -13.50 2015-9-22 4.5 2015 0.5 2011

由表 1可以看出：

（1）沉降极值分布规律分析

自 2008 年起，西坝顶端沉降量在 2024 年 9 月 26 日

达到最大值 46mm（西顶 -4），东坝坝顶沉降量在 2024

年 12 月 19 日达到最大值 29.00mm（东顶 -5），66.00m

高程沉降量在 2022 年 12 月 16 日达到最大值 13.50mm

（66-2），60.00m 高程沉降量在 2012 年 3 月 30 日最大

值 5.00mm（60-5），49.00m 高程沉降量在 2012 年 12 月

27 日达到最大值 5.00mm（49-1）。

（2）沉降年变幅分布规律分析

2008 年至今，西坝坝顶沉降量在 2008 年达到最大

年变幅为 9.5mm（西顶 -4）；其次为 2008 年的变幅为

8.00mm（西顶 -3）。东坝坝顶沉降量在 2008 年达到最

大年变幅为 7.00mm（东顶 -1）；其次为 2008 年的变幅

为 6.50mm（东顶 -3）。66.00m 高程沉降量在 2023 年达

到最大年变幅为 7.00mm（66-2）；其次为 2023 年的变

幅为 6.50mm（66-3）。60.00m 高程沉降量在 2015 年达

到最大年变幅为 14.50mm（60-5）；其次为 2022 年的变

幅为 6.50mm（60-4）。49.00m 高程沉降量在 2015 年达

到最大年变幅为 4.50mm（49-2）；其次为 2015 年的变

幅为 4.50mm（66-2）。

三、垂直位移监测资料的统计模型分析

（一）统计模型建立的基本原理

坝体的垂直位移一般受水压、温度以及时效等因素

的影响。因此，本工程大坝垂直位移统计模型主要由水

压分量、温度分量和时效分量构成 [2]。即：

δ=δH+δT+δθ（1）

式中：δ——坝体位移；δH、δT、δθ——分别

为水压分量、温度分量和时效分量。

根据龙河口大坝的特点，并考虑初始值的影响，得

到龙河口大坝的垂直位移（x、y）的统计模型为：

                 （2）
公式中 H0 代表建模时选择的资料中首日的水

深；t0 代表建模所选资料序列首日至始测日累计天

数，

（二）垂直位移统计模型及其成果分析

1. 统计模型

使用逐步回归技术，通过公式（2）对垂直位移的监
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测数据进行回归分析。从 2008 年 1 月开始，提取各个垂

直位移测点的资料，分析各测点统计模型的参数和特征

值，并创建包含回归系数和特征值的统计表。

2. 精度分析

在 25 个坝顶垂直位移测点中，复相关系数 R 在 0.9

以上的有 11 个测点，东西坝坝顶垂直位移测点复相关系

数均在 0.9 以上，而 66.00m、60.00m 以及 49.00m 高程

平台均在 0.8 以下，可能是测值不规律性波动占比较大

引起的。通过上述分析可以看出，坝顶垂直位移测点具

有较高的复相关系数（R），同时对应的均方差（S）较低。

总的来说，坝顶大多数测量点的垂直位移的统计模型精

度较高，适合于量化分析其变形趋势。相比之下，各高

程平台的垂直位移测点的统计模型精度普遍较低，难以

满足定量分析的要求。

3. 各分量对垂直位移的效应分析

为了量化分析和评估不同成分对垂直位移的影响，

选取了复相关系数超过 0.8 的测点。通过统计模型分离

出的各个成分如表 2 所示。以 2023 年具有代表性的时间

段垂直位移的年度变化幅度为例。2023 年的最大实际测

量值以及相关组分统计在表 2中。

（1）温度分量 (δT）

表 2 可知，土石坝坝顶的垂直位移测量点基本不受

温度的显著影响，个别点受到温度作用，但其温度影响

部分也相对较弱。截至 2023 年的坝顶垂直位移年度变化

幅度中，受温度影响的测点，其温度因素的贡献不超过

30%。总的来说，土石坝的竖向位移受温度变化的影响有

限，这与其垂直位移的规律相符。

（2）水压分量 (δH）

通过对表 2 的数据分析，我们可以看出坝顶的垂直

位移与水库水位之间并不存在关联。建模结果显示，该

结构的水压力因素完全未受到影响，影响程度为 0%。综

上所述，龙河口水库大坝顶部的垂直位移不受上游水库

水位变化的影响。

（3）时效分量 (δθ)

根据表 2 可见 , 时间效应仍然占主要部分，坝顶的

垂直位移尚未趋于稳定，后续仍需关注其变动情况。在

2023 年坝顶垂直位移年变幅中，时效分量基本都在 60%

以上，且多数测点占比 100%，坝顶垂直位移沉降随时间

的变化仍在不断发展。

表 2  坝顶垂直位移 2023 年年变幅及其各分量统计表  单位：mm

测点 实测值 拟合值 水压分量 温度分量 时效分量 a0

西顶 -1 1.0 1.3852 0.0000 0.0000 1.3852 1.9

西顶 -2 0.5 2.2265 0.0000 0.6350 1.7038 2.2

西顶 -3 1.0 1.5320 0.0000 0.0000 1.5320 3.0

西顶 -4 2.0 2.2538 0.0000 0.6749 1.6983 1.3

西顶 -5 2.5 1.3739 0.0000 0.0000 1.3739 1.1

西顶 -6 3.0 1.4568 0.0000 0.0000 1.4568 7.8

东顶 -1 2.0 1.2631 0.0000 0.0000 1.2631 0.5

东顶 -2 2.5 0.8133 0.0000 0.0000 0.8133 -0.3

东顶 -3 2.0 0.8275 0.0000 0.0000 0.8275 -2.8

东顶 -4 1.5 0.8570 0.0000 0.0000 0.8570 3.4

东顶 -5 2.0 1.0831 0.0000 0.4675 0.6156 -7.9

（三）预测模型

由式（4-2-2）及附表 4-2-1 ～附表 4-2-4 的垂直位

移统计模型，得到垂直位移的预报模型如下：

当 -δ ≤ 2S 时，测值正常；

当 2S ＜ -δ ≤ 3S 时，进行 2 到 3 次监控，若未发

现趋势变化则视为正常，反之则判定为异常；

当 -δ >3S 时，测值异常，分析成因。

式中：δ为实测值；为模型拟合值，S为剩余均方差[2]。

结语

（1）龙河口水库大坝的垂直位移似乎与水库水位和

温度的变化没有明显的相关性。坝顶位移主要受时效影

响，目前尚未完全收敛，需持续关注其收敛性；自上次

安全评估以来，坝体其他区域的位移变化趋于稳定，测

量数据没有显示出显著的变化趋势。

（2）大坝顶部的沉降现象明显强于坡面上的沉降情

况。在相同高程处，大坝中间区域的沉降比上下游侧更

显著，这表明龙河口水库大坝表层沉降情况与土石坝沉

降的分布特点相一致。

（3）分析测点沉降值的实际测量曲线，各测点的沉

降量在 -20mm 到 50mm 之间波动，总体变形较小。大坝最

大沉降量占坝高的比例小于 0.2%，沉降量较小。

综上所述，龙河口水库所测垂直位移监测数据比较

全面，总体的规律性较好，无明显异常现象。大坝顶部

的垂直移动尚未完全稳定，后续仍需继续关注其收敛情

况的变化。
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