
                 68 江  苏  水  利 2017 年 1 月

收稿日期：2016-08-19                                 

作者简介：程浩（1991-），男，硕士研究生，主要从事水工建筑物安全监测方向研究。

某航电枢纽大坝测压管渗流监测与分析

程  浩 1，张忠举 2，李立贡 1，陈  静 1

（1. 南京理工大学，江苏  南京  210094；2. 水利部水文水资源监控工程研究中心，江苏  南京  210012）

摘要：水工建筑物大坝由于长期处于涉水环境中，受到高水头作用，掌握其结构内部的渗流状态

尤为重要。工程上多采用测压管或渗压计来进行坝体结构的渗透压力监测。本文以某航电枢纽

大坝渗流监测为工程实例，介绍了测压管的工作原理、安装埋设及监测方案，通过对测压管水位

变化规律、测值特征值及扬压力折减系数等的分析，判断监测工程部位的渗流状态。通过对监测

资料的整理及分析，闸坝底板和帷幕灌浆的防渗效果良好，并对相关工程具有一定的参考价值

及实际意义。
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0   引言

某航电枢纽位于嘉陵江中游河段四川蓬安县某

镇境内，距蓬安县城 31 km，系低水头河床式水电

站，是一个航电结合的综合利用工程。水库正常蓄

水位 310.00 m，水库总库容 14530 万 m3 ，具有日调

节性能。电站总装机容量 150mW（4×37.5mW），保

证出力 4.29 万 kW，年发电量 71022 万 kW·h，装机

利用时数 4735 h，有效电量 63565 万 kW·h。最大水

头 16.8 m，引用流量 1148 m3/s。船闸按Ⅳ级建筑物设

Seepage monitoring and analysis of the piezometric tube
 of a navigation power junction dam

CHENG Hao1，ZHANG Zhongju2，LI Ligong1，CHEN Jing1

（1. Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, Jiangsu；

2. Water Resources Monitoring and Control Engineering Research Center of MWR, Nanjing 210012, Jiangsu） 

Abstract: Due to the wading environment for a long period, the hydraulic buildings are under high water 

head. It is very important to master the internal structure of the seepage state. The seepage pressure 
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计，其有效尺度为 120×16×3 m（闸室长度×闸室宽

度× 吃水深度），设计通航船队为 2×500 t。

为了解闸坝底板和帷幕灌浆防渗效果，在监测

纵剖面（坝 0+005.00）和泄洪闸坝段监测横剖面（闸

0+389.10、闸 0+325.90、闸 0+262.70、闸 0+199.50）、冲

沙闸坝段监测横剖面（闸 0+136.30）及左岸挡水坝段

监测横剖面（闸 0+098.00）共布设有 26 支测压管观测

孔（编号为 UP0～UP25），进行工程部位的渗流监测。

1   测压管监测设计与实施

1.1   测压管特点与组成

测压管是渗流监测中常用的一种孔隙水压力

仪器，其靠管中的水柱高度来表示渗透压力的大

小。在水工建筑物原位观测中，测压管常用于监测地

下水位、堤坝浸润线、坝基扬压力、绕闸坝渗流等。

测压管具有结构简单、技术性要求低，便于制

造与安装、成本低廉等优点，在水工建筑物渗流监

测中应用广泛。

测压管由导管和透水管组成。

a）	测压管的导管段应顺直，内壁光滑无阻。两

端接头处宜用外丝扣，用外箍接头相连。导管长度

视管材和埋设方式而定。管口应高于地面，并加保护

装置，防止雨水进入和人为破坏。

b）	测压管的透水段指具有透水孔的管体部分，

可用导管管材加工制作，面积开孔率约 10% ~ 20%

孔眼形状不限，但须排列均匀和内壁无毛刺。透水

段顶端与导管牢固相连。透水段外部用以防止周围

上体颗粒进入的无纺土工织物包扎，透水段与孔壁

之间用反滤材料填满。

1.2   测压管安装工艺

（1）造孔

a）测压管、地下水长期观测孔测管造孔在坝体

填筑前，及坝基、周围灌浆完成后才能进行测压管

埋设。

b）孔位应按照详细设计阶段观测仪器埋设图

中的桩号进行放点定位，要求平面点位误差小于

±5 cm。

c）采用地质钻机进行钻孔，终孔孔径不小于

Φ90，为垂直孔，孔壁完整光滑，倾斜度不得超过每

60 m 偏差 1.5 m，孔深误差小于 ±20 cm，要求作地

质素描图，钻孔深度以穿过地下水位线以下 5 m 左

右为准。

（2）测压管、地下水长期观测孔测管

a）测压管、地下水长期观测孔测管使用 PVC 管，

内径 Φ50 mm。把 PVC 管放入孔内，在管壁与孔壁

之间先填入直径为 10 ～20 mm 砾石 , 直至距孔口

1 m 处，而后填入 50 cm 细砂，余下的 50 cm 孔段

全部用水泥砂浆灌满。

b）花管段透水孔孔径 Φ5 mm，间距 5 cm 左

右，按梅花形分布。

c）在花管段外包 2 层土工布，并用铅丝扎紧，

作为保护装置。

d）花管段和沉淀管段，按设计要求加工好，再

进行埋设，并在管顶加盖保护，防止异物掉入管内，

导管顶部应伸出坝面以上不少于 30 cm。

（3）测压管安装

a）对钻孔深度、孔底高程、孔内水位、有无塌孔

以及测压管加工质量、各管段长度、接头、管帽情况

等进行全面检查并做好记录。

b）坝基测压孔应在孔底填约 20 cm 厚的反

滤料，下测压管。下管过程中，必须连接严密，吊系

牢固，保持管身顺直，并在管外回填反滤料，反滤

料至花管段以上 20 cm，其上用膨润土封闭至坝

基面。其位于坝体部分的导管，周围 30 cm 范围回

填细砂或土，其外再填筑坝体料。

c）用于监测坝体浸润线高程的坝体测压管，周

围有仪器时在仪器挖坑埋设时一同埋设，无仪器时

随坝体填筑埋设，其管底 20 cm 及进水段管周围 30 

cm 范围回填中反滤料，进水段之上导管周围 30 cm

范围内回填细砂或土。

4）测压管周围 1.2  m 范围内用人工填筑密实。

5）测压管就位后，立即测量管底高程和管水

位，记录进水段长度。从孔底至反滤料顶面的孔段

长度，为测压管进水段，也是该测压管的实际监测

范围，故应在埋设中严格遵守设计意图，精确测量

并记录存档。

6）反滤料应能防止细颗粒进入测压管，同时又

具有足够的透水性，可用细砂到粗砂的混合料。回填

前需洗净、风干、缓慢入孔。

（4）灵敏度检验

测压管安装、封孔完毕后应进行灵敏度检验。

检验方法采用注水试验，一般应在库水位稳定期

进行。试验前先测定管中水位，然后向管内注清水。

若进水段周围为壤土料，注水量相当于每米测压管

容积的 3 ～5 倍；若为砂粒料，则为 5 ～10 倍。注

入后不断观测水位，直至恢复到或接近注水前的
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水位。对于粘壤土，注水水位在五昼夜内降至原水

位为灵敏度合格；对于砂壤土，一昼夜降至原水位

为灵敏度合格；对于砂砾土，1～2h 降至原水位或

注水后水位升高不到 3 ～5 m 为合格；其他情况参

照相关要求做灵敏度试验。

（5）管口保护

管口保护装置，采用现浇混凝土（砖石砌筑）及

孔口保护管，要求结构简单、牢固，能防止雨水流入

和人畜破坏，并能锁闭且开启方便。

2   监测数据分析

UP21 的监测资料进行分析，各测点资料系列均截止

到 2013 年 6 月24 日。测压管测值 - 时间变化曲线图，

见图 1～图 6。

2.1   变化规律分析

由图 3 ～ 8 可以看出：

（1）一般而言，测压管水位主要受上游库水位变

化的影响，库水位升高，管水位升高；反之，库水位

下降，则管水位也相应下降。

（2）库水位变化对测压管水位的影响具有一定

的滞后效应，即测压管水位的变化滞后于库水位变

化；当测孔越靠近下游时，测孔水位滞后库水位变

化的时间越长。

（3）下游水位变化对靠近下游的测压管水位也

有一定的影响，下游水位升高，测孔水位上升；下游

水位下降，测孔水位下降。

（4）降雨对测压管水位也有一定的影响，并具

有一定的滞后效应。一般当降雨过多，测压管水位

上升；当降雨过少，测压管水位下降。某航电枢纽

图 1   测压管UP1测值-时间变化曲线（单位：m）

图 2   测压管UP5测值-时间变化曲线（单位：m）

图 3   测压管UP9 测值-时间变化曲线（单位：m）

图 4   测压管UP13 测值-时间变化曲线（单位：m）

图 5   测压管UP17测值-时间变化曲线（单位：m）

图 6   测压管UP21测值-时间变化曲线（单位：m）
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所在地夏季降雨多余冬季，故各测压管水位呈一

定的年周期变化，夏季降雨过多，测压管水位出现

了明显的上升过程；冬季降雨过少，测压管水位也

出现了明显的下降过程。

（5）测压管 UP1、UP5、UP13 测值在 2012 年与

之前存在略微差异，但仍呈年周期变化，在 2013 年

变小并趋于平稳。

（6）测压管 UP9、UP17 测值在 2012 年与之前存

在略微差异，但仍呈年周期变化，在 2013 年变大并

有继续增长趋势，建议加强监测和分析。

在 2012 年 7月～2013 年 6 月，测压管 UP1、UP5

UP13 测值在 2012 年继续呈年周期变化，在 2013 年

变小并趋于平稳。其他各测压管均发生了不同程度

的突变，且测值不再稳定，基本脱离了各测压管前期

的变化规律，建议加强监测和分析。

2.2   特征值分析

大坝测压管测值的特征值（包括年最大值、最

小值、年变幅和年均值）见表 1 和表 2。

通过特征值可见：

（1）测压管测孔水位极值分析

在 2012 年 7 月之前：测压管 UP1 的最大值在

各 测点中最 大，其值 为 287.35 m（2011 年 8 月 11

日）; 测压管 UP21 的最小值在各测点中最小，其值

为 283.04 m（2010 年 2 月13 日）。2012 年 7 月～2013

年 6 月：测压管 UP13 的最大值在各测点中最大，其

值为 298.29 m（2013 年 6 月 24 日），大于该测压管

历史最大值，建议加强监测和分析；各测点中最小值

最小为 283.34 m，出现在 UP1（2013 年 2 月19 日）。

（2）测压管测孔水位年变幅分析

在 2012 年 7 月之前：各测点最大年变幅在 1.92 

m ～2.42 m 之间变化，其中测压管 UP13、UP17 最大

年变幅最大，其值为 2.42 m，均发生在 2008 年；各

测点最小年变幅在 1.65 m ～2.24 m 之间变化，其中

测压管 UP21 最小年变幅最小，其值为 1.65 m，发生

在 2009 年。

在 2012 年 7 月～2013 年 6 月：各测点年变幅在

2.00 m～13.00 m 之间变化，其中测压管 UP13、UP17

年变幅最大，其值为 13.00 m，大于相应测压管历史

最大年变幅，建议加强监测和分析；测压管 UP21 年

变幅最小，其值为 2.00 m。

（3）测压管测孔水位年均值分析

在 2012 年 7 月之 前：各 测 点 最 大 年 均 值 在

284.14 m ～ 286.06 m 之间变化，其中测压管 UP1

最大年均值最大，其值为 286.06 m，发生在 2011

年；各测点最小年均值在 283.81 m ～285.81 m 之

间变化，其中测压管 UP21 最小年均值最小，其值

测点
最大值
（m）

日期
最小值
（m）

日期
最大年变幅

（m）
年份

最小年变幅
（m）

年份
最大年均值

（m）
年份

最小年均值
（m）

年份

UP1 287.35 2011/8/11 284.85 2008/1/11 2.40 2008 2.24 2011 286.06 2011 285.81 2008

UP5 287.03 2011/8/11 284.59 2008/4/11 2.34 2008 2.24 2011 285.74 2011 285.48 2008

UP9 286.71 2011/8/11 284.27 2008/4/11 2.34 2008 2.24 2011 285.42 2011 285.17 2008

UP13 286.39 2011/8/11 283.97 2010/2/13 2.42 2008 2.15 2009 285.10 2011 284.86 2009

UP17 286.08 2011/8/11 283.66 2010/2/13 2.42 2008 2.15 2009 284.79 2011 284.55 2009

UP21 285.06 2011/9/11 283.04 2010/2/13 1.92 2010 1.65 2009 284.14 2011 283.81 2009

表 1   大坝测压管特征值统计表（2008 年1月～2012年 6月）

表 2   大坝测压管特征值统计表（2012年 7月～2013 年 6月）

测点 最大值（m） 日期 最小值（m） 日期 年变幅（m） 年均值

UP1 287.75 2012/7/9 283.34 2013/2/19 4.41 285.21

UP5 286.83 2012/9/11 284.79 2013/2/19 2.04 285.27

UP9 286.51 2012/9/11 284.47 2013/2/19 2.04 284.96

UP13 298.29 2013/6/24 285.49 2012/8/22 12.80 292.82

UP17 297.18 2012/8/22 284.18 2012/7/9 13.00 293.39

UP21 285.56 2012/12/24 283.56 2012/7/9 2.00 284.56
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为 283.81 m，发生在 2009 年。

在 2012 年 7 月～2013 年 6 月：各测点年均值在

283.69 ～293.39 m 之间变化，其中测压管 UP17 年

均值最大，其值为 293.39 m，稍大于该测压管历史最

大年均值；测压管 UP21 年均值最小，其值为 284.56 

m。

综上所述，在 2012 年 7 月～2013 年 6 月，测压

管 UP13、UP17 测值的特征值都超出前期监测序列

的最大值、年变幅和年均值，建议对其进行重点监

测和分析。其余测压管水位测值基本均在前期监测

序列的极值、年变幅和年均值之间，未超出各测压管

前期的监测范围。

2.3   扬压力折减系数分析

根 据《混 凝 土坝 安 全 监 测 规 范》DL/T5178-

2003，结合本工程具体情况，由于该电站为日调节

水库，上游水位基本均在正常蓄水位 310.00 m上下

浮动，且当前上下游水位只有 2012 年度的数据，故

此处仅对 2012 年度（即 2012 年 7 月～2013 年 6 月）

各测压管的扬压力折减系数进行计算并绘制扬压力

折减系数分布图，见图 7。

在 2012 年 7 月～ 2013 年 6 月，测 压管 UP13

UP17、UP21 的扬压力折减系数偏大，可能由于坝基

内断层破碎带影响，或该部位坝基防渗帷幕存在

潜在渗流通道，应加强监测并结合工程具体情况及

仪器埋设位置深入分析，必要时采取工程措施。测

压管 UP1、UP5、UP9 的扬压力折减系数均小于 0.25，

说明该部位防渗帷幕效果较好。

3   结论

（1）从测压管监测数据曲线分析得出，测压管水

位主要受上游库水位变化、下游库水位变化及降雨

的影响，同时库水位的变化及降雨对测压管水位影

响表现出一定滞后作用。

（2）测压管的测值在 2012 年前均呈年周期变

化，在 2013 年有部分测压管测值呈现明显变化趋

势，应加强监测。测压管 UP13、UP17 测值的特征

值都超出前期监测序列的最大值、年变幅和年均

值，建议对其进行重点监测和分析。其余测压管水

位测值基本均在前期监测序列的极值、年变幅和年

均值之间，未超出各测压管前期的监测范围。

（3）测压管 UP13、UP17、UP21 的 扬压力折 减

系数偏大，应加强监测并结合工程具体情况及仪器

埋设位置深入分析，必要时采取工程措施。测压管

UP1、UP5、UP9 的扬压力折减系数均小于 0.25，说

明该部位防渗帷幕效果较好。
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图 7   各测压管的扬压力折减系数分布图


