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特高拱坝结构性态诊断与监控方法述评

赵二峰，顾冲时
(河海大学 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，江苏 南京 210098)

摘要:  我国已建、在建多座特高拱坝工程，这些工程往往面临着高水头、高边坡和复杂地质条件等特殊服役环

境，其设计、施工及安全监控等技术指标突破了现行规范适用范围和以往的工程认知。与一般大坝相比，特高

拱坝工程复杂程度高，结构的力学行为具有独特特征，工程建设和运行安全控制要求更为严格。论述了坝体体

型工程经验性评价参数、地质力学模型试验、数值模拟仿真分析等特高拱坝结构性态诊断关键技术，以及施工

质量控制、温控防裂、跟踪监测反馈等安全监控技术；在此基础上，指出了特高拱坝长效服役健康诊断与安全控

制的前沿热点问题，包括时空演化特征挖掘方法、服役风险率实时诊断模型、结构安全动态控制模式、智能感

知与超前预警技术等。研究可指导特高拱坝的建设和运行管理。
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20 世纪 90 年代以来，我国的高混凝土拱坝建设取得了较大进展，已建的坝高超过 200 m 的特高拱坝

有 7 座（锦屏一级、小湾、溪洛渡、拉西瓦、二滩、构皮滩和大岗山），在建的有白鹤滩、乌东德等，这些工程

在国家能源供应安全保障中占有重要地位，发挥了巨大的社会经济效益。但由于工程坝址地质条件极其复

杂，工程安全常受到高水推力、高边坡、高地应力等特殊环境的制约，很多工程安全技术指标已经突破了现

行规范的适用范围和标准，给工程建设和运行等带来了诸多难题。与一般大坝工程相比，特高拱坝工程复

杂程度随坝高成倍增加，结构的力学行为具有独特特征，工程实践经验仍比较缺乏。与此同时，特高拱坝在

长期服役过程中，结构性能随着时间逐步损伤和退化，超高的坝体与复杂的服役环境给特高拱坝安全运行

带来了极大挑战。

本文从拱坝体型工程经验性评价参数、模型试验、数值模拟和安全监控等方面论述特高拱坝结构性态

诊断与监控方法研究进展，针对特高拱坝长期服役性能演化和安全控制，指出今后研究的前沿热点。

 1     特高拱坝结构性态诊断关键技术

近年来建设的多座特高拱坝，坝基断层、裂隙、卸荷带等极大地影响了地基整体稳定性，在巨大库水推

力作用下，基础破坏、坝踵开裂、坝肩稳定、抗震设防等均超出现有规范适用范围[1]，特高拱坝结构性态安全

控制面临着严峻挑战。

 1.1　工程经验性评价参数

拱坝体型是决定其结构性态安全的主要因素之一，我国特高拱坝工程体型特征如表 1 所示。为适应河

谷形状、改善稳定与应力状况，采用了抛物线拱、椭圆拱和对数螺旋线拱。拱坝体型设计时，通常采用拱梁
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分载法计算坝体应力，以应力水平和分布规律为判据，并复核坝肩抗滑稳定，进行多方案比选优化确定。不

同的拱坝体型，即使坝体混凝土方量不变，拱坝安全度可能会有很大差异。

为综合反映河谷跨度及拱坝形态的影响，Lombardi 于 1986 年提出用柔度系数 C 对拱坝体型厚薄及安

全作经验性评估。

C = F2/(VH) (1)

式中：F 为拱坝中曲面的展开面积（m2）；V 为坝体基本体型的混凝土方量（m3）；H 为最大坝高（m）。

对于相同坝高 H 来说，体积越大，坝体相对厚度越大，C 值越小，坝越安全。图 1(a) 为已建拱坝的柔度

系数随坝高的分布，大多位于 10~20。图中虚线是 Lombardi 建议的破损曲线 C=25−0.05H，用于对拱坝是否

发生开裂破坏进行经验性判别。可以看出，凡是坝高和柔度系数落在这条直线以上的拱坝，发生开裂破坏

的可能性都很大。但是对于 300 m 级小湾和锦屏一级特高拱坝，都没有在 Lombardi 破损线中得到有效反

映。为此，有学者提出了包含坝体混凝土强度参数的修正曲线[2]，图 1(a) 中的点划线为与坝体混凝土容许压

应力 σ=10 MPa 对应的破损线；也有学者将抗压强度用抗拉强度代替[3]，图 1(b) 为对应坝体混凝土抗拉强度

σ=1.5 MPa 时的破损线。世界上已建拱坝的高宽比大都介于 1/3~1，而失效或破损拱坝的高宽比都比较小。

 
表 1    我国特高拱坝工程体型特征

Tab. 1    Shape characteristics of superhigh arch dams in China

序号 坝名 水平拱型 坝高/m 坝顶弧长/m
拱冠厚度/m

厚高比 弧高比 中心角/°
顶部 底部

1 锦屏一级 抛物线 305.0 552.43 16.00 63.00 0.207 1.811 93.55

2 小湾 抛物线 294.5 892.79 12.00 72.91 0.248 3.032 90.10

3 白鹤滩 椭圆 289.0 708.70 14.00 63.50 0.218 2.450 96.43

4 溪洛渡 抛物线 285.5 581.51 14.00 60.00 0.210 2.037 95.60

5 乌东德 抛物线 270.0 326.95 11.98 51.41 0.190 1.211 101.79

6 拉西瓦 对数螺旋线 250.0 475.80 10.00 49.00 0.196 1.903 92.40

7 二滩 抛物线 240.0 769.00 11.00 55.74 0.232 3.204 91.50

8 构皮滩 抛物线 230.5 552.55 10.25 50.28 0.216 2.377 88.00

9 大岗山 抛物线 210.0 622.42 10.00 52.00 0.248 2.964 93.50
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图 1    典型拱坝柔度系数分布

Fig. 1    Flexibility coefficient distribution of typical arch dams
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参照现行规范（SL 282—2018），拱坝设计主要关注坝体强度及坝肩稳定性；但体型设计时的影响参数

很多，尤其是特高拱坝高强度混凝土的应用，拱坝几何形状和位移、应力、抗裂、结构稳定、坝基开挖等边界

条件都极其复杂。这些工程经验性参数仅能粗略地对拱坝体型合理性进行评价，大体上作为拱坝安全的经

验判据。

 1.2　模型试验

特高拱坝地质力学模型试验主要用于研究坝体与坝基坝肩的整体稳定性及其破坏形态，通过测量缩尺

模型大坝与地基在超载、降强或两者结合作用下的变形分布特性和变化规律，获得拱坝破坏模式、破坏路

径及工程综合安全度。如大岗山[4]、乌东德[5]、白鹤滩[6] 等项目研究中利用超水荷载法，模拟了拱坝及基础

从加荷到失稳破坏的变形特征和裂缝发展过程，采用三安全度技术评价了工程整体稳定性；利用综合试验

法，探究了小湾[7]、锦屏一级[8]、溪洛渡[9] 等工程大坝、坝基和两岸坝肩变形变化规律及拱坝失稳破坏形态，

揭示了特高拱坝整体失稳破坏机理。这些模型试验直观展示了特高拱坝坝体局部开裂和裂缝扩展及变形

失稳全过程，不仅为特高拱坝坝基、坝肩加固处理提供了依据，也推动了模型试验技术的发展，如采用可熔

性高分子材料研发了变温相似材料[10]、研制了获取内部结构面相对位移的测量仪器[11]，创建了小块体砌筑

法[12] 及声发射技术[13] 等。尽管如此，这些特高拱坝模型试验难以对温度变化、基础渗流等进行模拟，得到

的整体安全度也仅作为参考，而且试验耗时长、费用高，有时无法满足工程实际需求。

 1.3　数值模拟

对于坝基地质条件较为复杂的特高拱坝，现行规范规定在采用拱梁分载法和弹性有限元等效应力法进

行分析的基础上，要同时考虑采用非线性有限元法进行弹塑性分析。弹塑性力学、损伤力学、断裂力学等

宏-细观力学理论，以及边界元、离散元、流形元、颗粒流等数值分析方法，均被应用于特高拱坝结构性态的

仿真模拟分析。

 1.3.1　坝基处理加固效果评价　目前规范中对坝高 200 m 以下拱坝坝基可利用岩体选择作定性描述；而

坝高 200 m 以上的特高拱坝坝基普遍存在风化卸荷现象，还受到复杂断层、层间错动带及节理裂隙切割等

影响（表 2），给工程结构安全保障带来极大挑战。特高拱坝坝基最大压应力为 7~10 MPa，破坏模式为压剪

破坏。结合国内 7 座已建特高拱坝建基面岩体特性，特高拱坝通常要求岩石坚硬完整、变形模量高及具有

较高的抗剪强度[14]。白鹤滩、溪洛渡等大坝利用柱状节理岩体为基础，这种坝基力学指标较低，开挖后易卸

荷松弛，为此，白鹤滩大坝在利用离散元模拟柱状节理岩体卸荷松弛过程的基础上[15]，采用变形加固理论计

算扩大基础对拱坝局部和整体稳定性的加固效果[16]，揭示了特高拱坝具备适应这种基础岩体的能力[17]。此

外，三维非线性有限元模拟分析表明，小湾、白鹤滩和乌东德等大坝基坑回填土石体能够延长特高拱坝基础

渗流路径、提高坝面保温和大坝抗震性能[18]，乌东德采用的“表封闭、浅加密、深提压、严监控、少引管”

的全坝基无盖重固结灌浆技术[19] 有效解决了坝基加固与坝体浇筑间相互影响的难题。与一般拱坝不同，特

高拱坝坝基加固处理措施更为复杂多样。鉴于特高拱坝坝基与坝体的交互作用，未考虑变形调整的刚体极

限平衡法和以弹性设计为主的拱梁分载法在特高拱坝结构性态评价中的应用均有较大的局限性，尤其是特

高拱坝坝基普遍存在的卸荷松弛，使得特高拱坝非线性变形和局部开裂损伤破坏的研究显得尤为重要。

 1.3.2　坝体开裂分析　通常坝体应力水平与坝的高度成正比，特高拱坝总体应力水平较一般拱坝的要高。

利用拱梁分载法计算得到的最大应力如表 2 所示。特高拱坝最大拉应力为 1.0~1.2 MPa，应力安全储备相

对较小，混凝土局部开裂可能造成坝体应力普遍超限，严重威胁拱坝安全。坝体开裂主要是由温度变化和

所受结构约束引起，比如小湾大坝浇筑至中下部高程时相继发现诸多温度裂缝[20]，主要分布在 1 100 m 高程

以下但未延伸至基础，顶端均止于限裂钢筋处；裂缝沿坝轴线方向分布，且不连通，在横缝处错开；裂缝高度

大多为 20~50 m，平均缝宽约 1.7 mm，其中不大于 1 mm 的占 13.3%、1~2 mm 的占 56.1%、2~3 mm 的占

27.6%、超过 3 mm 的占 3.0%；这些裂缝处于压剪状态，对大坝影响较小[21]。近年来，断裂力学理论[22]、格构

模型和有限元耦合方法[23] 等均被用于研究小湾、溪洛渡、白鹤滩等特高拱坝坝体裂缝和上游坝面损伤裂缝
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产生及扩张的影响。此外，比例边界元[24] 在特高拱坝坝体-基础交互动力作用模拟中得到进一步应用，地基

辐射阻尼、坝体横缝与混凝土断裂耦合模型也被应用于模拟大岗山拱坝抗震开裂过程[25]，考虑基础辐射阻

尼和接缝张开的非线性并行动力计算方法也被研发用以评估拱坝地震损伤敏感性[26-28]。由于特高拱坝分期

施工、浇筑程序、蓄水进度对坝体应力影响较一般拱坝更加显著，在巨大水推力通过拱-梁效应传递至两岸

后，坝基和坝肩山体内部的应力条件十分复杂，有可能在不断恶化条件下导致拱坝整体破坏失效。因此，在

对特高拱坝工程进行合理设计、规范施工及易损部位加固处理的同时，尚需开展坝踵、坝趾、基础软弱断层

等破坏多发部位在高应力梯度、高渗透压力和温度变化的耦合作用下的受力机制研究。

 1.3.3　坝肩稳定评价　特高拱坝结构性态安全不仅取决于坝基的安全和坝体结构的安全，坝肩抗滑稳定也

是工程安全的关键，尤其坝肩断层、软弱结构面易引起拱坝基础的非协调变形，造成坝体局部开裂等使得整

体失稳破坏。因此，边坡岩体爆破效应量化、加固治理、监测预警及长期运行安全评价等成为了西南地区

特高拱坝边坡工程治理的关键技术[29]。与此同时，针对坝肩不利结构面的加固处理显得尤为重要，特高拱

坝普遍采用了混凝土垫座、格栅、平洞置换、固结灌浆等边坡加固措施。锦屏一级、小湾、乌东德等大坝均

采用非线性有限元[30-31] 或刚体弹簧元[32] 计算评价了坝肩抗力体不利结构面对大坝变形、开裂等的影响，针

对性地采取了综合加固措施以保证坝肩边坡长期稳定。尽管如此，准确评价坝肩变形稳定和抗滑稳定仍十

分困难，这主要是坝肩岩体复杂工程地质条件、水文地质条件及岩体力学特性在数值计算中无法精确模拟

造成的，加之除坝体推力外，岩体自重、渗透压力、初始应力等都将产生重要影响，勘测、试验等手段的制约

导致了特高拱坝坝肩稳定性评价的复杂性。

 1.3.4　拱坝整体稳定评价　拱坝整体稳定性是指拱坝与坝基、坝肩组成的非线性结构系统在极限荷载作

用下抵抗变形破坏的能力，尤其是特高拱坝工程地质条件极为复杂，其整体稳定评价已超出了现行规范适

用范围。从拱坝整体稳定出发，可以认为拱坝的破坏是局部屈服、损伤和开裂等不断积累最终影响工程系

统稳定的过程。因此，能够反映坝体混凝土和坝基岩体非线性特征的 FLAC3D 显式有限差分法[33]、黏塑性损

伤模型[34]、塑性余能范数[35] 等被广泛用于模拟特高拱坝整体失稳这种复杂非线性变化行为，比如特高拱坝

时效变形、损伤演化过程、渐进破坏模式等，以揭示局部破坏和拱坝超载变形稳定时空演化机制。此外，我

国特高拱坝大都处于高地震烈度区，工程地震危险性分析和抗震安全性评价至关重要，文献 [36-39] 考虑坝

体接缝张开、混凝土开裂、坝肩滑动、基础辐射阻尼效应等，研究了大岗山、白鹤滩拱坝地震易损性和失稳

 
表 2    我国特高拱坝应力水平

Tab. 2    Maximum principal stresses of superhigh arch dams in China 单位：MPa

序号 坝名 坝基岩性
最大应力

拉应力 压应力

1 锦屏一级 微风化弱卸荷Ⅲ1类大理岩、砂板岩为主 1.19 9.64

2 小湾 微-新黑云母花岗片麻岩、角闪斜长片麻岩为主 1.10 9.80

3 白鹤滩 块状玄武岩为主，河床部位出露角砾熔岩 1.03 8.82

4 溪洛渡 弱风化下段玄武岩为主 1.14 9.20

5 乌东德 灰岩、白云岩、大理岩化白云岩为主 0.99 7.22

6 拉西瓦 花岗岩和变质岩微-新岩体为主 1.18 7.97

7 二滩 正长岩、玄武岩的弱风化下段为主 0.99 8.82

8 构皮滩 灰岩，建于Ⅰ、Ⅱ级岩体，局部Ⅲ级岩体 1.00 7.00

9 大岗山 中、低高程微-新花岗岩，上部为弱风化下段 0.48 6.04

　　注：拉应力均发生在坝踵、压应力均发生在下游坝面。
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模式。总体来看，特高拱坝整体稳定性分析仍依赖工程经验进行极限安全评估，缺乏完备的评价体系和控

制标准，采用常规非线性有限元对特高拱坝安全评价时，对极限承载过程中的破坏模式和破坏层次尚不够

明晰。

 1.3.5　库盘和谷幅变形分析　特高拱坝水库蓄水期间，库水自重或渗透作用及温度场变化等将引起库岸

边坡的变形效应[40]，使得谷幅呈下部扩展、上部缩窄的变形状态，同时使得拱坝产生一定的向上游倾倒变

形。究其原因，坝址复杂地质条件、基岩开挖引起的岩体卸荷、蓄水后库盘水压和岸坡渗流场变化及坝基

软弱结构面时效变形等均是特高拱坝谷幅和弦长收缩变形的诱发因素[41]。锦屏一级拱坝采用考虑裂隙水

压力的 Drucker-Prager 屈服准则进行了蓄水期库盘变形模拟[42]，揭示了裂隙水压力产生的塑性变形是谷幅

收缩主要驱动力，并评估了非饱和渗流引起的谷幅变形对坝体挤压作用造成的结构性态变化的影响[43]；溪

洛渡拱坝谷幅变形主要归因于库盘水压、基岩温降、蓄水期近坝区水文地质条件变化引起的岸坡蠕变等[44]；

白鹤滩大坝的谷幅变形模拟则从库水入渗引起软弱结构面摩阻力降低角度出发，开展了边坡岩体遇水弱化

效应敏感性分析[45]。可见，特高拱坝库盘和谷幅变形影响因素众多，对库盘和谷幅变形诱发机制尚缺乏科

学合理的解释。同时，现有数值模拟大都仅局限于近坝区，库盘和谷幅变形计算成果与实测结果难以吻合，

对特高拱坝结构性态产生的影响也无法精准评估，这成为了坝工界面临的新课题。

 2     特高拱坝结构性态安全监控技术

我国特高拱坝对施工建设和运行安全控制要求极高，通过对特高拱坝实际工作性态开展适时分析评价

和控制，包括施工质量控制、坝体温控防裂、跟踪监测反馈等，能够达到对工程建设过程及正常运行期间实

施安全监控的目的。

 2.1　施工质量控制

特高拱坝坝基开挖使得围压解除产生基岩松弛效应，会影响坝体应力分布和拱座稳定性。锦屏一级特

高拱坝对坝基出露 f2 断层进行了刻槽开挖、混凝土置换等，对复杂地质断层进行了水泥灌浆加固[46]，采取

“先阻后排、防排并举”的帷幕防渗和排水的实施效果较好[47]；白鹤滩拱坝针对复杂地质条件，采用长短期

记忆网络估计了左岸基础卸荷松弛深度[48]，以及利用实测抬动位移资料，建立坝基分区等效灌浆压力模

型[49]，通过控制拱坝抬动来选择恰当的灌浆时机。与此同时，随着水电工程数字化、智能化的发展，利用现

代传感、卫星通信、大数据挖掘、虚拟现实、数值仿真等技术针对溪洛渡、乌东德、白鹤滩等大坝，创建了融

合全要素感知、全环节分析和全过程控制的工程智能建造体系，研发了涵盖多专业的工程建设信息管理平

台，提升了我国水电工程建设技术水平[50-51]。特高拱坝施工质量的严格控制是提高工程安全性和耐久性、

降低失事风险、提升工程服役寿命的关键。今后需要继续研发新技术、新工艺、新材料等，依靠先进科学技

术提高施工质量，并加强各环节质量控制，从而保障工程结构安全。

 2.2　温控防裂

特高拱坝混凝土除高强度要求外，还要具有微膨胀性或低收缩性、高耐久性和良好的防裂性能与施工

性能，多采用高水泥用量和高掺粉煤灰。由表 1 可见，我国特高拱坝坝高、底厚，施工浇筑仓面大（最大超过

2 000 m2），新浇混凝土受下部结构约束强，高掺粉煤灰使得混凝土早期发热慢、后期发热量大，加之施工速

度较快，导致二期冷却温降幅度增大，增加了坝体浇筑混凝土温控防裂的难度[52]。相比于中低拱坝，尽管特

高拱坝温度应力变化规律与之是一致的，但温控难度更大，温控标准和措施更为严格。为此，特高拱坝混凝

土抗裂能力、温控关键部位和时段、温度梯度控制、同冷区高度控制和水管冷却模式及对改善坝体混凝土

应力的效果等均需进行深入研究[53-54]，通过优化调整坝体混凝土胶凝材料可以减弱地温、水温、气温和残余

水化热引起拱坝温度回升的作用效应[55]，溪洛渡上下游坝面还采取了高密挤塑聚苯乙烯保温板进行低温季

节保温[56] 等。目前，我国特高拱坝工程实践总结出了“小温差、早冷却、缓慢冷却”、“全面温控、长期保
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温”等温控理念，但温控设计措施尚有待改进，施工期温度裂缝成因和机理尚有待进一步明晰，保温材料老

化的问题尚未解决，同时须开展温度监控实时化和智能化反馈、及时进行开裂预警等研究。

 2.3　跟踪监测反馈

在特高拱坝施工蓄水阶段，库水位逐步上升可能在坝基和坝体产生局部开裂破坏，根据分期蓄水、跟踪

分析、分级预测、反馈检验等思路，需要对蓄水期变形、应力、渗流等时空变化规律和分布特征进行客观评

价。如通过对小湾大坝右岸坝肩混凝土置换体与围岩结合、内部变形应力等监测成果分析[57]，评价了置换

体与围岩结合效果和传力性能；溪洛渡大坝蓄水期间，利用实测资料剖析了拱坝变形与库水位变化的同步

性，以及大坝变形实测数据的连续性、规律性和收敛性等特征[40]；利用大岗山微震实测资料，揭示了微震变

形与坝体结构实测性态具有一定关联性[58]，采用数值模拟综合评估了拱坝廊道裂缝形成和扩展原因[59]。与

此同时，为有效表征各影响因素作用效应，在传统统计模型的基础上，应用面板数据理论建立了特高拱坝施

工期及首次蓄水期的时空监控模型[60]，开展了特高拱坝热力学参数动态反演分析[61]，建立了特高拱坝跟踪预

测、运行风险评估模型，拟定了运行性态监控指标[62-63]。可见，在上述数学模型和模拟仿真基础上，通过开

展特高拱坝蓄水期结构性态预测研究，为工程施工建设和顺利蓄至正常蓄水位提供了技术支撑。

 3     研究前沿热点

由于特高拱坝失稳破坏机理和安全评估问题的复杂性，现有分析理论和方法的研究尚不够完善，比如

在特高拱坝结构性态演化方面，不仅尚未明晰结构演化时空特征，而且缺乏相应的异常控制模式及有效的

风险评估方法。今后，我国特高拱坝在长期服役过程中，在复杂的水力-力学-化学-热耦合作用下，亟待利用

监测资料和数值模拟方法，揭示局部劣化形成和加剧变化的驱动机制，发展和完善安全控制理论及

方法。

 3.1　时空演化特征挖掘方法

研究特高拱坝整体稳定性与局部效应之间的有机联系和时变特征，针对坝体、坝基和坝肩多效应量实

测资料的概率分布特性，建立考虑坝体和坝肩交互作用的时空演化特征聚类模型；模拟分析在力学要素与

多重环境要素作用下的局部损伤发生、发展过程，挖掘结构损伤累积的宏观力学规律与时空转异效应；利用

监测资料和数值模拟，剖析特高拱坝结构稳定性和极限承载能力的时变规律，揭示结构性态转异的驱动机

制，利用结构状态熵和安全信息熵表达方法拟定特高拱坝结构转异判据。

 3.2　服役风险率实时诊断模型

综合考虑特高拱坝结构性态时空特征及荷载因素和非荷载因素，利用面板理论，引入虚拟变量表征大

坝不同部位的特异影响因素作用效应，建立特高拱坝结构性态时变空间自回归面板模型；研究重点部位关

键指标辨识的贡献度邻域粗糙集分析模型，针对坝体不同区域的关联性，提出特高拱坝结构性态空间临界

域值拟定方法；建立基于跨越率的特高拱坝时变风险率求解模型，解析典型效应量实测数据与时变风险率

之间的函数关系，构建实时风险率求解模型。

 3.3　结构安全动态控制模式

针对特高拱坝长期服役期间的主要失效模式，建立风险因子的递阶层次结构，对典型失事路径及其风

险率变化过程进行辨识；利用 Kriging 模型重构特高拱坝极限承载状态功能函数，提出服役风险率动态评估

方法；建立多重失事路径的组合风险率计算模型，分别构建特殊荷载、工程补强和非工程控制措施下的特高

拱坝长效服役风险率动态控制模式；利用安全监测和数值模拟成果，反馈分析结构灾变的控制荷载组合模

式和控制准则，建立工程补强效能的长期效力预测模型。

 3.4　智能感知与超前预警技术

特高拱坝服役期间必须具有足够的抵御意外极端事件的能力，通过研发高端核心信息感知设备，精准
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感知大坝所在物理空间的信息资源，以快速获取高分辨、全序列、高时效性的服役工况所有要素数据为目

标，建立物物联动的特高拱坝病害缺陷和潜在风险的监测体系；引入智能优化算法建立适用于不同环境条

件的特高拱坝安全服役综合诊断与预警模型，通过利用“数据-识别-研判”模型构建基于数据关系的超前

预警情景信息链，提升我国特高拱坝运行管理智能化水平。

 4     结　语

由于坝高 200 m 以上特高拱坝结构性态安全评价的复杂性，尽管通过一系列科技攻关取得了一定的进

展，但许多分析理论和方法缺乏对工程实践的有效技术支持。因此，考虑到特高拱坝服役期间受混凝土材

料演化、环境荷载和结构局部损伤等多重因素作用，以及坝体与基岩、坝肩强交互作用的综合影响，今后宜

利用已建工程的设计、施工、运行等信息，借助多学科交叉融合和多手段的综合应用，开展特高拱坝长期服

役性态健康诊断与安全控制方面的基础理论和方法攻关，为保障工程安全运行及制定新的规范提供科技

支撑。
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Review on diagnosis and monitornig methods of structural behavior of
superhigh arch dams
ZHAO Erfeng, GU Chongshi

(State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Several  superhigh  arch  dams  have  been  built  or  are  under  construction  in  China.  These  projects  are  often
located  in  special  service  environments  with  high  water  head,  high  slope  and  complex  geological  conditions.  Their
technical  indicators  have  broken  through  the  applicable  scope  of  current  codes  and  previous  engineering  cognition,
including design, construction, safety monitoring, etc. Compared with ordinary arch dams, the engineering complexity
of superhigh arch dams increases sharply with the dam height, and the structural mechanical behavior has more unique
characteristics,  leading  to  stringent  requirements  of  safety  control  during  construction  and  operation.  The  key
technologies  of  structural  behavior  diagnosis  of  superhigh  arch  dams  have  been  explored  systematically,  such  as
engineering empirical  evaluation parameters,  geomechanical  model  tests,  numerical  simulation analysis.  Furthermore,
safety  control  technologies  have been deeply investigated,  including construction quality  control,  temperature  control
and crack prevention, monitoring feedback analysis. On this basis, hot issues of health diagnosis and safety control of
superhigh arch dams during future long-term operation are expounded, including the mining of methods of space-time
evolution characteristics,  real-time diagnosis model of operation risk probability,  dynamic control  model of structural
safety,  intelligent  perception  and  early  warning  technology.  The  aforementioned  research  aspects  are  critical  for
improving the future intelligent construction and management of superhigh arch dams.

Key words: superhigh arch dam; structural behavior; model test; numerical simulation; safety monitoring
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