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乌井水库坝顶纵向裂缝变形监测与分析

王乐芹 1，胡松涛 2，章李乐 3，林太清 2，戴国强 2

（1. 海洋石油工程股份有限公司，天津 300451；2. 江西省水利科学院，江西 南昌，330029；
3. 南昌市水利规划设计院，江西 南昌，330009）

摘 要：设有混凝土防渗墙的土石坝出现坝顶纵向裂缝是常见的一种安全隐患，坝顶纵向裂缝的出现和扩展增加了大坝

安全风险. 本文在详细调查乌井水库纵向裂缝分布情况的基础上，经过一年运行周期的裂缝观测与变形观测，分析获得了
纵向裂缝开度随库水位变化的扩展规律. 进一步采用变形倾度法分析了大坝表面变形与坝顶纵向裂缝的相关性，结果表
明：坝顶纵向裂缝的开度变化规律基本与变形倾度的增量变化一致，裂缝随变形倾度增量的减小而闭合，随变形倾度增量

的增加而张开.
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0 引 言

裂缝是土石坝十分常见的一种安全隐患，国内外已

见报道的水库大坝都已经非常多，如社上水库大坝[1]、
白莲河水库[2]、小浪底水库[3]、佛寺水库大坝[4]。分析土石
坝坝顶纵向裂缝的变形规律、影响因素，探讨裂缝的形

成机理及其发展趋势、研究防治措施，是土石坝安全风

险管理和控制的重要课题。

顾淦臣 [5]1982年根据裂缝的调查和土石坝变形观
测总结出一些土石坝的裂缝类型和成因，并提出通过

提高土石坝的压实质量来减小大坝变形以防止裂缝的

产生。近年来随着早期建设的一系列大坝的除险加固

和新建的一大批高土石坝在完工后出现了大量的裂

缝，土石坝裂缝问题得到了许多学者的关注和研究，总

结起来现阶段主要通过监测分析[1，2]、[6~9]、室内试验[10，11]和
数值分析[12~16]3种方法进行分析研究。

根据江西省的调查[17]发现，许多土石坝在除险加固
中增设混凝土防渗心墙后，出现了坝顶纵向裂缝的现

象。裂缝的出现和扩展增加了土石坝的安全风险，受技

术和经济等因素的限制，在役的许多中小型水库土石

坝裂缝问题未得到根本的解决。本文针对此情况，以南

昌市乌井水库为例，通过监测大坝一个库水涨落周期

内的变形进行分析研究，讨论了土石坝坝顶纵向裂缝

的变形规律及形成机理。

1 工程概况

乌井水库位于江西省南昌市湾里城区北面高山

上，距湾里城区 3.0km，是一座以供水为主，兼顾防洪、
旅游等综合利用的重点小（1）型水库。该水库始建于
1970年，1972年基本建成蓄水。进行过多次除险加固
和配套整修，达到现有工程规模。水库枢纽主要由大

坝、溢洪道、输水涵管组成。大坝为均质土坝，坝顶高程

192.55m（黄海基面，下同），最大坝高 45.4m，坝顶长
181.0m、宽 8.0m。正常蓄水位 190.0m，设计洪水位
190.0m，校核洪水位 190.16m，总库容 448.0万 m3。除险
加固时，对大坝坝体及坝肩进行了防渗加固。坝轴线上

增设高喷防渗心墙，防渗墙贯穿整个坝身底部嵌入弱

风化基岩以下 1.0m，厚度为 0.7m，上部为高压摆喷防渗
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墙，下部为高压旋喷防渗墙，如图 1所示。

图 1 乌井水库大坝典型横剖面图

2 裂缝情况

乌井水库于 2011 年 11 月至 2012 年 5 月完成除
险加固，2015年水库巡查人员首次发现坝顶路面出现
纵向裂缝，2015 年~2018 年期间坝顶裂缝继续延伸。
2018 年 2月现场检查，裂缝长约 132.0m，位置紧靠坝
轴线（混凝土防渗墙）前后，裂缝平均宽度 3.0mm、最宽
处 40.0mm，最大错位约 4.0mm（见图 2和图 3）。具体情
况如下：

淤裂缝纵向分布在 0+003至 0+018，横向分布在坝
顶防渗墙后，约 15m长，最大缝宽为 3mm，裂缝两侧最
大错位 0.5mm。

于裂缝纵向分布在 0+018至 0+129，横向分布在坝

顶防渗墙后，约 111m长，最大缝宽为 40mm，裂缝两侧
最大错位 4mm。

盂裂缝纵向分布在 0+129至 0+135，横向分布在坝
顶防渗墙后，约 6m长，最大缝宽为 3mm，裂缝两侧最大
错位 0.5mm。

为进一步调查裂缝的深度分布，在坝顶路面沿着

裂缝开挖了 8个探坑，编号为 TK1~TK8，每个探坑间隔
约 15m，尺寸为 50cm伊50cm，其中 TK3（桩号 0+060 左
右）为裂缝最宽处的探坑，尺寸为 50cm伊100cm，裂缝已
贯通混凝土路面，且下部垫层发现一条较细小的裂缝，

如图 4所示。调查后，对裂缝进行了充填沥青处理。
为进一步分析裂缝的扩展规律及其形成机理，

2020年 3月~2021年 3月对裂缝开度进行了一年的运
行周期的监测。

图 2 坝顶纵向裂缝分布及变形监测布置示意图
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图 3 乌井水库坝顶纵向裂缝 图 4 TK3裂缝分布情况

3 裂缝开度过程规律分析

从裂缝开度观测过程线可知，如图 5所示，自 2020
年 3月 5日开始，至 2021年 2月的观测数据显示裂缝
开度变化整体相对稳定，裂缝开度变化与库水位变化

敏感性较低。总体而言，随着库水位的上涨裂缝开度发

展变化呈现一定的收缩趋势，之后库水位降落过程裂

缝开度发展变化呈现张开的趋势。

4 基于变形倾度法的裂缝扩展规律

4.1 变形倾度法

变形倾度法[18]是由南京水利科学研究院等根据坝
体沉降观测资料提出的预测坝体裂缝的一种方法。如

图 6所示，假如在坝身同一高程处有 2个观测点 a和

图 5 裂缝开度与库水位的时程变化曲线

图 6 变形倾度法示意图
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图 8 裂缝开度与变形倾度的变化曲线图

1#断面

2#断面

3#断面

b，两点间的水平距离为吟y，如在某一计算日期 Ti测得

的累积沉降量分别为 Za和 Zb，则定义 a和 b 两点在日
期 Ti的变形倾度为：

酌抑tan酌= 吟Z吟y 伊100= Za-Zb
ya-yb

伊100 （1）
考虑到为充分利用大坝现有的表面变形监测设

施，观测结果处理时与变形倾度法中观测点在同一高

程出现冲突而不适用。而常见的土石坝变形监测设施

布置时，同一个横断面监测点基本不在一个高程上。如

图 7所示，假设在坝身不同一高程处的 2个观测点 a
和 b，两点间的水平距离为吟y，两点间的初始高差为
吟Z1，在某一计算日期 Tj 测得的高差为吟Z2，则定义 a
和 b 两点在日期Tj的广义变形倾度增量为：

吟酌抑 tan酌1-tan酌2 伊100 （2）
tan酌1= 吟Z1吟y （3）
tan酌2= 吟Z2吟y （4）

吟Z2=Za-Zb+吟Z1 （5）
令初始高差即 a和 b 在同一高程，代入（2）~（3）式

即得到（1）式的结果。因此不同高程的两个监测点可认
为适用变形倾度法。

4.2 变形监测布置

大坝的表面变形监测布置了 3个横断面，每个断
面迎水坡 1个观测点，背水坡 2个观测点。具体布置
如图 2所示，本文选取其中的 1-1和 2-1、1-2和 2-
2、1-3和 2-3共 3组监测点进行变形倾度分析，3组
监测点分别与本文分析的 3个裂缝监测点在同一个横
断面上。

4.3 结果分析

变形倾度法认为变形倾度小于临界值，即认为不

会发生张拉裂缝[18]。本工程监测点不在同一个高程，主
要通过分析变形倾度增量来探讨现有裂缝的扩展规

律，表 1为根据乌井水库 2020年 3月~2021月 3月的
监测数据，计算变形倾度增量的结果。

图 8给出了大坝变形倾度增量与裂缝开度的变化

图 7 改进的变形倾度法示意图
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监测时间

/（年-月-日）

沉降量 Z/mm
同一断面

观测点

平距/m
倾度增量

2020-03-05
2020-03-23
2020-04-07
2020-05-21
2020-06-15
2020-06-28
2020-08-03
2020-08-17
2020-09-04
2020-10-12
2020-12-04
2020-12-28
2020-12-04

1#断面
1-1

0
-32.4

4.1
1.7

-8.2
1.1

-4.7
2.6

-4.2
3.2
4.6
2.6

-4.3

2-1
0

-28.6
7.9

-6.6
-5.3
1.6

-1.9
1.8
0.5
-3
1.7
2.3

-1.0

2#断面
1-2

0
-34.2

7.7
-3.5
-9

-0.1
-4.4
-1.5
4.3

-2.5
/

5.9
-3.1

2-2
0

-25.19
4.79
-2.9
-16
9.5

-4.1
0.8
6.7

-8.9
/

3.5
-0.7

3#断面
1-3

0
-34.5
15.5
-9.3
-4.8
-5.9
-6.2
6.8

-2.3
3.1
/

4.0
-3.7

2-3
0

-38.3
4.4

-1.7
-9.8
6.8

-11.2
5.4
8.7

-9.9
/

-0.1
3.5

9.00

吟酌1

0
0.042 2
0.042 2
0.092 2
0.032 2
0.005 6
0.031 1
0.008 9
0.052 2
0.068 9
0.032 2
0.003 3
0.036 7

吟酌2

0
0.100 1
0.032 3
0.006 7
0.077 8
0.106 7
0.003 3
0.025 6
0.026 7
0.071 1

/
0.026 7
0.026 7

吟酌3

0
0.042 2
0.123 3
0.084 4
0.055 6
0.141 1
0.055 6
0.015 6
0.122 2
0.144 4

/
0.045 6
0.080 0

表 1 变形倾度计算结果

曲线，监测结果显示 3条裂缝的开度随变形倾度的变
化规律基本一致。除 6月 28日监测情况外，其余监测
计算结果均显示变形倾度增量的变化与裂缝开度的变

化基本一致，即裂缝开度随倾度增量的减小而减小，随

倾度增量的增加而增加。

5 结 论

通过调查和观测资料分析，对乌井水库坝顶纵向

裂缝得出如下结果：

（1）坝顶纵向裂缝随着库水位的上涨裂缝开度发
展变化呈现一定的收缩趋势，库水位降落过程裂缝开

度发展变化呈现张开的趋势。

（2）采用变形倾度法分析坝顶纵向裂缝得出：变形
倾度增量的变化与裂缝开度的变化基本一致，即裂缝

开度随倾度增量的减小而减小，随倾度增量的增加而

增加。

（3）根据监测分析可知，乌井水库大坝坝顶纵向裂
缝的扩展受库水位涨落和坝坡表面变形影响，因此建

议水库在汛期及库水涨落明显时间段加强对坝顶裂缝

的观测和大坝的巡查。
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Monitoring and analysis of longitudinal crack in the dam crest of Wujing reservoir
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Abstract：The longitudinal crack is a general potential vulnerability in the crest of earth-rock dam with concrete cut-
off wall. However， the formation and propagation of longitudinal cracks in the dam crest increases the safety risk of
dam. The longitudinal cracks distribution of Wujing Reservoir was investigated in detail in this study. Based on this
investigation and monitor in a full operating cycle of the reservoir，the propagation law of longitudinal cracks with the
variation of reservoir water level is obtained. With the deformation gradient method，the results reveal the deformation
of the cracks are similar to the deformation gradient.
Key words：Longitudinal crack；Monitor；Deformation gradient method；Analysis；Wujing reservoir
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