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基于承压含水层水力响应的溪洛渡水电工程区 
谷幅收缩变形预测研究 

庄  超，周志芳
*
，李鸣威，王锦国 

（河海大学地球科学与工程学院，江苏 南京 211100） 

摘  要：溪洛渡高拱坝位于一个向斜盆地内，区域水文地质的一个典型特征是盆地内下覆有一个完整延伸的阳新灰岩

承压含水层。水库蓄水以来上下游库岸边坡发生了明显的谷幅收缩变形，主要是由于水库蓄水引起承压含水层孔隙水

压力增加，从而引起灰岩地层因有效应力减小而产生膨胀，以及相对隔水层底板扬压力增加所引起的。基于承压含水

层水力响应规律，建立了谷幅收缩变形反演及预测的解析模型，分别预测了在变形速率小于 0.01，0.001 mm/d 两个收

敛准则下的谷幅收缩变形收敛时间以及收敛值。所建立的反演预测模型能够较好地重现谷幅收缩变形历时曲线，反映

出谷幅收缩变形与库水位变化具有高度的相关性。模型预测结果显示，溪洛渡水电工程的谷幅收缩变形已趋于收敛。 
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Prediction of valley shrinkage deformation in Xiluodu Hydropower Plant     
based on the hydraulic responses of a confined aquifer  

ZHUANG Chao, ZHOU Zhi-fang, LI Ming-wei, WANG Jin-guo 
(School of Earth Science and Engineering, Hohai University, Nanjing 211100, China) 

Abstract: The Xiluodu high-arch dam is situated in a synclinal basin, and one of the typical hydrogeologic features is that there 

exists an intact and regionally extended confined aquifer consisting of Yangxin limestone buried beneath the riverbed. 

Remarkable valley shrinkage deformation has been detected on both the upstream and downstream of the dam since the 

impoundment. The valley shrinkage deformation is speculated to be due to the expansion, which is associated with the decrease 

in the effective stress of the Yangxin limestone formation and the increase in the hydraulic uplift pressure imposed on the 

bottom plane of the relatively impervious formation, which result from the increase in pore water pressure when responding to 

the change of the reservoir stage. Based on the patterns of hydrualic responses of the Yangxin confined aquifer, an analytical 

model is established to calibrate and predict the valley shrinkage deformation of each measuring line. Furthermore, the 

convergence time and values of each line are predicted under two prescribed convergence principles with the respect of 

deformation rate, i.e., less than 0.01 mm/d and 0.001 mm/d. Overall, the proposed analytical model yields fairly good 

calibration performance, revealing that the valley shrinkage deformation is highly correlated with the change of the reservoir 

stage. The prediction results demonstrate that the valley shrinkage deformation of the Xiluodu Hydropower Plant is 

approaching the convergence condition. 

Key words: valley shrinkage deformation; confined aquifer; hydraulic response; prediction 

0  引    言 
国内外水利工程普遍遇到库岸变形问题，相对于

库岸山体的沉降变形，抬升变形现象比较少见[1]。伍

法权等[2]和祁生文等[3]对湖南江垭水库大坝及近坝山

体的抬升变形进行了机理分析和数值模拟研究，并认

为水库蓄水引起下覆热承压含水层水头增大是导致坝

体和山体抬升的本质原因。张超萍等[4]认为，大渡河

最末梯级铜街子水电站蓄水后发生的右坝段抬升变形

主要是由坝址区承压水头增加所导致的。蒋中明等[1]

总结分析国内外文献后认为，水库枢纽区抬升变形的

水文地质结构模式是坝址区存在倾向下游或两岸的承
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压含水层。 
水库蓄水后可能出现谷幅收缩变形的现象，即两

岸边坡向河谷中心收缩。国内外许多大坝在蓄水期均

观测到谷幅减少的现象，如意大利的 Vajont 拱坝[5]和

加拿大的 Oldman 土石坝[6]，中国的有李家峡拱坝[7]、

锦屏一级拱坝[8-9]和溪洛渡拱坝[10-11]等。 
溪洛渡高拱坝水电站位于四川省雷波县和云南省

永善县境内金沙江干流上。自 2012 年 12 月开始蓄水

以来，坝址区表现出 4 个典型的变形特征：①上游近

坝库区库盘总体沉降且左岸局部微抬；②坝基与下游

河谷基岩大部分上抬；③拱坝坝顶累计径向变位朝向

上游；④坝区上下游均发生明显的谷幅收缩变形。其

中，谷幅收缩变形与其它水电工程相比呈现出变形量

大、上下游基本一致、岸坡各高程变形量相当的特点。 
梁国贺等[10]通过建立逐步回归模型，分析了溪洛

渡谷幅发展过程与库水位、气温及其他作用因子的相

关性，分析认为谷幅收缩变形与库水位及气温的相关

性较小。杨学超等[11]对溪洛渡坝区各谷幅测线的监测

数据采用指数函数进行了拟合，据此预测了谷幅收缩

变形发展趋势以及大坝的安全性。 
目前，造成溪洛渡坝区谷幅收缩变形的机理尚不

明确，仍有待深入研究。谷幅收缩变形最重要和最直

接的原因在于水库蓄水导致了研究区水文地质条件发

生了相应的变化。本文基于承压含水层对河水位变化

的水力响应规律，构建溪洛渡谷幅收缩变形反演及预

测模型。根据实测变形监测资料率定模型参数，并进

一步预测谷幅收缩变形发展趋势。 

1  溪洛渡谷幅收缩变形机理分析 
溪洛渡坝址位于雷波—永善菱形盆地的中部，该

盆地内发育有两个次一级的、相对独立的向斜盆地，

即马湖向斜盆地和永盛向斜盆地，其间为竹叶坪背斜

隆起（图 1）。永盛向斜盆地轴向北东，其中北西翼地

层平缓，倾角 10°～15°，南东翼较陡，倾角 20°～

35°，盆地北东长 35 km，北西宽 25 km，面积约 750 
km2，为一个没有被区域断裂切割的、宽缓而相对完

整的构造向斜盆地。由于竹叶坪隆起带下覆的志留系

相对隔水层分布位置均较高，天然状态下和水库正常

蓄水后，两个次一级水文地质单元之间无论是地表水，

还是地下水均无直接水力联系[12]。因此，坝区地下水流

系统的演变主要依赖于永盛向斜盆地的水文地质条件。 
永盛向斜盆地内有 3 层较为连续的相对隔水层和

3 层透水层相间展布，相对隔水层有二叠系上统宣威

组砂页岩层(P2x)、泥页岩层(P2βn)和志留系泥页岩层

（S），3 层透水层有第四系松散堆积层(Q)、二叠系上

统峨眉山玄武岩层(P2β)和二叠系下统上段茅口组阳

新灰岩层(P1y)，各地层层间均为假整合接触且第四系

不同成因的松散堆积物不整合于上述基岩之上。图 1
中 P— P剖面线对应的地质剖面如图 2 所示。 

图 1 雷波—永善菱形盆地 

Fig. 1 Leibo-Yongshan rhombic basin 

图 2 永盛向斜盆地剖面图 

Fig. 2 Vertical cross-section of Yongsheng synclinal basin 

永盛向斜盆地内峨眉山玄武岩广泛出露，厚度约

500 m，致密且坚硬。茅口组阳新灰岩以向斜形式埋

藏于玄武岩下部，总厚度 500 m 左右，连续出露于永

盛向斜盆地周边，盆地内除金沙江横切的个别地段有

灰岩出露外，连续深埋于盆地下部（图 3），在向斜轴

部埋深于河床下 900 m，高程-500 m 以下，谷肩以上

埋深大于 1600 m。坝址区上游灰岩部分出露，下游埋

藏于玄武岩之下，灰岩顶板在坝区河床下的高程为

220～300 m。P2βn为海陆交互相沉积的泥页岩，一般

厚 2～3 m，钻孔揭示最大厚度 5.1 m，底板高程 234～
255 m，埋深 79～163 m，岩性软弱。宣威组的碎屑沉

积岩层和志留系页岩层，层厚稳定，在整个区域内连

续分布，分别是顶部孔隙含水层的隔水顶板和深部阳

新灰岩含水层的隔水底板，是坝区乃至整个永盛向斜

盆地的相对抗水层，对地下水运动起着边界控制作用。 
金沙江横贯永盛向斜盆地，其切割深度大于

1000～1500 m，是盆地最低侵蚀基准面和地下水、地

表水的排泄区。区域地下水流系统的补给来源主要为
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阳新灰岩地层出露区的大气降水入渗。永盛向斜盆地

边缘，灰岩地层出露高程大多在 1500～2000 m。在永

盛向斜盆地特定的地形、地貌、地质条件下，由于地

表水上部孔隙介质地下水和大气降水难以入渗至玄武

岩层中，且灰岩地层上部和下部为相对隔水层，因此，

区域地下水流主要是在接受永盛向斜盆地东、南、西

三侧边缘灰岩出露区降水补给后，顺阳新灰岩流向金

沙江排泄（图 3），其水循环深度大，循环周期长，水

量少，地下水矿化度和水温一般较局部水流高。 

图 3永盛向斜盆地地下水流动系统图示 

Fig. 3 Schematic diagram of groundwater flow system of  

..Yongsheng synclinal basin  

阳新灰岩透水层在地下水埋藏条件上可视为区域

性的承压含水层，且已查明天然条件下坝址区的灰岩

承压水位高于金沙江水位 2～3 m。天然条件下，阳新

灰岩承压含水层与金沙江水力联系密切。位于灰岩地

层的 X25 钻孔（距离河谷 57.1 m）长期水位观测资料

显示（观测起始时间为 1992 年 1 月 10 日），灰岩地下

水位随江水位的抬升或下降表现出同步性好，迟后反

应不明显的特点（图 4）。这主要是因为灰岩岩体贮水

空间非常有限，灰岩承压水对江水的水力响应以压力

传递为主，地下水位对江水位反应敏感。因而，阳新

灰岩承压含水层的的压力传导系数一般很大，且水库

蓄水以后，沿金沙江向盆地边缘方向的较大范围内都

有承压水位增加。与此同时，灰岩地层有效应力减小，

且相对隔水层底板扬压力增加，二者共同作用，引发

溪洛渡库岸山体抬升变形和谷幅收缩变形[13-14]。 

 

图 4 阳新灰岩地下水位与江水位动态 

Fig. 4 Dynamics of Jinsha River stage and groundwater level of  

Yangxin limestone formation  

2  谷幅变形监测数据分析 
溪洛渡坝址区谷幅变形监测采用外部变形一等边

长观测方法进行观测，共设置 9 条谷幅测线，其中上

游 4 条，即 VD01、VD02、VD03、VD04，下游 4 条，

即 VD05、VD06、VD07、VD08，坝顶高程 610 m 灌

浆平硐一条，即 VD09。各测线的具体布置见图 5。 

图 5 溪洛渡坝区谷幅测线平面布置图 

Fig. 5 Layout of valley deformation monitoring system for  

.Xiluodu arch dam project 

VD09 的起测时间为 2016 年 1 月，VD08 布置在

561 m 高程的抗力体排水洞内（深入岩体约 150 m），

起测时间为 2014 年 7 月，其他谷幅测线起测时间为

2012 年 12 月。水库蓄水以来的各谷幅测线监测的谷

幅变形历时曲线如图 6 所示。可以看出，上下游谷幅

均表现为收缩变形（变形量为负值），累计变形量

-66.36～-87.31 mm，VD03 的变形量最大。截至目前，

谷幅收缩变形速率为-1.04～-1.36 mm/月，上下游各

测线的变形速率相近；距离坝体最近的 VD04 和 VD07
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图 6 溪洛渡坝区谷幅变形和库水位历时曲线 

Fig. 6 Transient variations of valley deformation and reservoir water level for Xiluodu dam project 

的平均变形速率为-1.16 mm/月。目前，溪洛渡库区已

经历了 3 次完整的蓄水、放水过程，但是谷幅收缩变

形仍在持续增长，表明谷幅变形具有滞后性。不过，

谷幅收缩变形速率却是逐年递减的。截至 2018 年 4
月 12 日，距离坝体最近的测线 VD04 所测得的谷幅收

缩变形速率从 2013 年 5 月—2014 年 5 月的-2.13 mm/
月递减至 2017 年 5 月—2018 年 4 月的-0.47 mm/月。 

3  承压含水层水力响应规律 
溪洛渡谷幅收缩变形直接影响着拱坝的安全，因

而，对谷幅收缩变形的预测就显得尤为重要。目前，

针对溪洛渡谷幅变形的预测分析大多采用纯数学公

式拟合的方法[10-11]，还未有基于物理过程的反演及预

测。 
本研究将基于阳新灰岩承压含水层的一维水力响

应解析解建立谷幅收缩变形反演及预测模型。传统的

一维承压含水层解析解模型考虑的边界条件较为简

单，如模型一侧为非稳定的水位变化边界，如瞬时定

降深边界和周期波动性边界等，而另一侧为定水头或

者隔水边界。 
对于溪洛渡水电站而言，金沙江的库水位变化可

作为模型一侧的非稳定边界，可是从实际的监测数据

可以发现，库水位变化特征无法用定降深和周期性波

动函数等一般数学函数来拟合，而能准确概化实际水

位变化过程的只有分段线性函数。同位素监测资料显

示，排泄区的灰岩地下水具有较为稳定的补给高程[15]。

因此，模型的另一侧可设定为定水头或零降深边界。

建立的一维阳新灰岩承压含水层对库水位变化的水力

响应过程如图 7 所示。 

图 7 承压含水层水力响应示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of hydraulic responses of one-  

dimensional confined aquifer 

假设：①阳新灰岩承压含水层均质各向同性，产

状水平，水平延展长度为 l；②承压含水层的右侧为

定水头边界，左边界为动水位边界，水位与库水位一

致；③天然条件下，承压含水层水位与蓄水前的库水

位一致；④库水位的变化可以用一分段线性函数来表

示。则承压含水层水力响应的控制方程为 
2

2

( ) ( )u x,t u x,ta
t x

 


 
  ，       (1) 

初始条件为 
( 0) 0u x,   ，               (2) 

边界条件为 
1

1 1
1

(0 ) ( )
i

i i i j j j
j

u ,t t t t t  


 


    ，  (3) 

( ) 0u l,t    。                  (4) 

式中  u(x,t)为在第 i 个时间段内承压含水层中的地下

水位在 x 处，t 时刻的变化量；a = K/Ss为承压含水层

的压力传导系数，K 为渗透系数，Ss 为贮水率；βi 为

第 i 个时间段内库水位的变化速率；ti为第 i 个时间节

点，其中，t0 = 0。 
根据Zhuang等[16]给出的分离变量法求得式（1）～

（4）所示的初边值问题的解析解为 
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


   

  。          (6) 

将 2012 年 12 月 20 日作为研究时段的初始时刻，

将 2018 年 02 月 21 日作为研究时段的终了时刻，溪洛

渡库水位的变化过程经 41个连续的线性段拟合如图 8
所示。取阳新灰岩承压含水层的水平延伸长度为 10 
km，当压力传导系数 a = 50000 m2/d 时，计算得距岸

坡 1，2，5，8 km 位置处的水力响应历时曲线如图 9
所示。 

图 8 分段线性拟合库水位 

Fig. 8 Variation of approximated Xiluodu reservoir stage by  

piecewise linear segments 

 

图 9 阳新灰岩承压含水层水位增量 

Fig. 9 Transient increments in hydraulic head of confined aquifer  

consisting of Yangxin limestone 

经过相同水力响应时间后，承压含水层内离岸坡

距离较近的位置承压水位变化幅度较大，且能够反映

出库水位的周期性变化特征，离岸坡距离越远，承压

水位变化幅度越小，周期性变化特征也随之衰减。 
尽管承压含水层的贮水率较小，但是较大的水平

延伸长度使得承压含水层仍然具有一定的贮水能力，

因而含水层内各点的水力响应存在滞后性，距离岸坡

越远，滞后性越明显。当库水位保持稳定的周期性波

动时，承压含水层水力响应的滞后性还可以从含水层

地下水位与库水位的相位差来反映，库水位由下降转

而上升时，承压含水层内距离岸坡一定位置处的地下

水位总是继续下降一段时间，而后才转而上升，二者

存在相位差，且距离岸坡越远，相位差就越大 
由于承压含水层各点的水力响应曲线是不相同

的，为了探求承压含水层在水平方向上的平均水力响

应过程，需将式中的 u(x，t)在水平方向上进行积分并

除以水平延展长度 l，求得承压含水层平均水力响应

历时过程的解析解 ( )u t 为 
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取阳新灰岩承压含水层的水平延伸长度为 10 
km，当压力传导系数 a = 10000，20000，50000，70000 
m2/d 时，承压含水层平均水力响应历时曲线如图 10
所示。由图 10 可以看出：①承压含水层的平均地下水

位变化量随时间是逐渐增加的；②总体而言，经历相

同水力响应时间，压力传导系数 a 越大，含水层平均

地下水位变化量就越大，所反映的周期性波动特征也

越明显；③当压力传导系数 a 足够大时，地下水位变

化量的差异不明显；④水力响应时间足够长时，含水

层平均地下水位变化量将趋于稳定，且等于稳定库水

位变化量（稳定蓄水位减去天然江水位）的一半。 

 

图 10 阳新灰岩承压含水层平均水位增量 

Fig. 10 Average transient increments in hydraulic head of confined  

aquifer consisting of Yangxin limestone 
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4  谷幅收缩变形发展趋势预测 
影响谷幅变形的因素有库水位、含水层水压力、

温度、构造应力、地形地貌、岩层产状、岩体力学性

质、岩体水力学性质等。结合前述分析，溪洛渡谷幅

变形与阳新灰岩承压含水层水位增加直接相关。此外，

对比图 10，6 不难发现，谷幅变形与承压含水层水力

响应过程具有十分相似的时序变化特征。由此推断，

阳新灰岩岩体的水力学性质是影响谷幅变形的关键因

素。一般来说，在给定外部荷载的条件下，岩体变形

所能达到的最大变形量取决于岩体本身固有的变形能

力，因此灰岩及其上覆地层的岩体力学性质也是影响

谷幅变形的关键因素。 
综合考虑这两个关键因素，并参考土力学中太沙

基有效应力原理计算累计变形量的数学表达式，从而

建立基于图 10 所示的阳新灰岩承压含水层平均水位

增量的谷幅变形反演预测模型为 
( ) ( ) /1000y t u a',l',t   ，      (8) 

式中，u 为整个承压含水层范围内平均水头变化量，

/10000a' a ， /1000l' l 。a' 反映岩体的水力学性质，

常系数 ξ 主要反映岩体的力学性质。该模型基于承压

含水层对库水位变化的水力响应过程，以灰岩岩体的

压力传导系数和含水层延伸长度为自变量，通过常系

数 ξ 将承压含水层水位变化与谷幅变形联系起来。对

于平面上不同位置的各谷幅测线（图 5），其对应的模

型参数反演结果应当具有一定的差异性。这种差异性

主要受岸坡形态、地形地貌、地下介质的非均质性、

地下水径流条件等多因素的影响。 
溪洛渡 9 条谷幅测线分布于大坝附近，上下游均

有分布。由于测线所处位置不同，每条测线监测到的

谷幅变形是该位置处所有影响因素综合作用的结果，

因此对每条谷幅测线都建立上述的反演模型，采用基

于 MCMC 的 DRAM 算法[17]估计的上述 3 个模型参数

结果如表 1 所示，基于所估计的模型参数值计算得研

究时段内谷幅变形模拟值与实测值的对比如图 11 所

示。谷幅变形模拟值与观测值的拟合程度用均方差

MSE 来评价，MSE 的值越小且越趋近于 0，拟合程度

就越高，获得的模型参数估计值可靠性就越高。MSE
的表达式为 

2

1

ˆ( )
MSE

N

n n
n

y y

N






  ，          (9) 

其中，N 为谷幅变形数据总数， ˆny 为第 n 个谷幅变形

监测值， ny 为第 n 个谷幅变形模拟值。 
从表 1 可以看出，VD01 和 VD05 实测值与模拟

值拟合程度高，VD03、VD07 和 VD08 拟合程度较高，

VD02、VD04 和 VD06 拟合程度较差。总体而言，式 
（8）所示的模型均能较好地反映谷幅变形的发展趋

势。VD09 拟合程度很差，经分析与该测线位于坝体

上方有关。监测资料显示，谷幅收缩变形时坝体压应

力增加，这说明坝体能够阻碍谷幅的收缩变形，因此

基于式（8）所得的谷幅收缩变形模拟值与实测值差别

很大。 
根据表 1 所示的模型参数估计结果以及相应的协

方差矩阵，以 2012 年 12 月 20 日作为初始时刻，预测

2012 年 12 月 20 日—2035 年 5 月 1 日（共计 8167 d）
的谷幅收缩变形发展趋势如图 12 所示（VD09 除外，

且只展示 VD01，VD03，VD05 和 VD07）。 
总体而言，目前，谷幅收缩变形基本处于增长速

率迅速减缓即趋于收敛阶段，不同测线具有一定的差

异性。差异性主要体现在两个方面，一是谷幅收缩变

形的收敛值，二是达到收敛所需的时间。为获得谷幅

变形收敛值和达到收敛所需的时间，需首先确定谷幅

收敛准则。本研究从谷幅收缩变形的平均速率角度，

拟定两个溪洛渡水电站谷幅收缩变形收敛准则，分别

为平均速率小于 0.01，0.001 mm/d。根据拟定的收敛

准则，结合表 1 所示的模型参数反演结果，对各条谷

幅测线的收敛时间、收敛值进行了预测，预测结果见

表 2。 
表 1 谷幅变形模型参数反演结果 

Table 1 Inversion results of parameters for valley shrinkage deformation model  

  a' /(mm2·d-1) l' /m 
谷幅测线 MSE/mm2 

均值 95%置信区间 均值 95%置信区间 均值 95%置信区间 
VD01 2.46 -1.16 -1.23 -1.09 1.67 1.08 2.26 13.97 12.47 15.46 
VD02 8.14 -1.03 -1.11 -0.94 2.51 1.63 3.40 17.08 14.20 19.97 
VD03 3.67 -1.53 -1.71 -1.35 1.61 0.73 2.49 15.63 13.53 17.73 
VD04 5.45 -1.01 -1.05 -0.96 3.24 1.60 4.89 16.57 12.00 21.14 
VD05 2.04 -1.06 -1.10 -1.02 1.72 1.27 2.17 11.62 11.26 11.98 
VD06 8.74 -1.09 -1.14 -1.04 3.27 1.48 5.06 16.31 11.42 21.20 
VD07 2.62 -1.03 -1.07 -0.99 1.54 1.17 1.91 10.58  9.95 11.21 
VD08 3.04 -0.98 -1.00 -0.96 2.98 0.54 5.41 15.08  8.45 21.72 
VD09 48.31 -0.99 -1.04 -0.94 1.70 0.48 2.92 13.94  9.43 18.45 
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表 2 预测谷幅变形收敛时间与收敛值 

Table 2 Predicted convergence time and values of valley shrinkage deformation 

收敛标准 1（<0.01 mm/d） 收敛标准 2（<0.001 mm/d） 
谷幅测线 

时间/d 日期 收敛值/mm 时间/d 日期 收敛值/mm 
VD01 2380 2019-06-27  -77.24 5040 2026-10-08  -90.92 
VD02 2210 2019-01-08  -69.66 4890 2026-05-11  -78.82 
VD03 3090 2021-06-06 -102.56 7570 2033-09-11 -118.51 
VD04 1975 2018-05-18  -66.21 4295 2024-09-23  -75.44 
VD05 1990 2018-06-02  -74.86 4180 2024-05-31  -82.67 
VD06 2030 2018-07-12  -76.13 4260 2024-08-19  -84.98 
VD07 1900 2018-03-04  -75.45 3900 2023-08-25  -80.67 
VD08 1937 2018-04-10  -37.62 3827 2023-06-13  -41.88 

图 11 实测谷幅变形与模拟结果对比 

Fig.11 Simulated versus observed valley shrinkage deformation 

图 12 谷幅变形发展趋势预测 

Fig. 12 Prediction of valley shrinkage deforamtion 
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对于拟定的收敛准则 1，VD04、VD05、VD06、
VD07 和 VD08 测线的谷幅收缩变形已达到收敛状态，

VD01 和 VD02 测线已接近达到收敛状态，而 VD03
测线则仍需 3 a 左右的时间，直至 2021 年才能基本收

敛。对于拟定的收敛准则 2，VD04、VD05、VD06、
VD07 和 VD08 测线的谷幅变形还需要 5～6 a 才能进

入收敛状态，VD01、VD02 还需要 8 a 左右的时间达

到收敛，而 VD03 测线还需要约 15 a 才能进入收敛状

态。 
对比发现，虽然两个收敛准则下的收敛时间有所

差异，但是收敛时对应的谷幅变形量差别不大，除

VD01 和 VD03 测线外，其余测线在不同收敛准则下

的收敛值差异小于 10 mm，VD01 对应的差异为 13.68 
mm，VD01 对应的差异为 15.95 mm。 

受模型可靠性和实测数据量的限制，预测值可能

与后期的实测值存在一定差异。以水平、均质、各向

同性的承压含水层解析模型作为预测模型具有一定的

局限性，这主要是因为：①阳新灰岩承压含水层的空

间展布并不是水平的，而是受永盛向斜盆地地质构造

的限制；②在区域上阳新灰岩地层的渗透性是非均质

的，总体体现为靠近库岸的渗透性大于向斜核部；③

阳新灰岩地层的渗透性具有各向异性。为提高模型的

可靠性，后期需结合实际的区域水文地质条件，建立

相应的数值模型，精细化模拟阳新灰岩承压含水层的

水力响应过程。此外，为增加模型预测的精度，后期

需继续增加谷幅变形的实测数据以提高模型参数反演

的精度。 

5  结    论 
本文从溪洛渡水电工程特殊的区域水文地质条件

出发，基于承压含水层的水力响应规律建立了溪洛渡

水电工程区谷幅收缩变形的反演及预测模型；基于实

测的谷幅收缩变形数据，采用 MCMC 方法估计了模

型参数，并预测了谷幅收缩变形的发展趋势；基于设

定的谷幅收缩变形收敛准则，估计了各条谷幅测线变

形的收敛值和收敛时间，得到以下 4 点结论。 
（1）溪洛渡谷幅收缩变形很大程度上是在永盛盆

地特定水文地质结构条件下，水库蓄水过程中阳新灰

岩承压水位增加，导致灰岩地层因有效应力减小而产

生膨胀以及其上相对隔水层底板扬压力增加所引起

的。 
（2）阳新灰岩承压含水层响应库水位变化时，岸

坡附近承压水位变化幅度较大，且能够反映出库水位

的周期性变化特征，离岸坡距离越远，承压水位变化

幅度越小，周期性变化特征也随之减弱，但是滞后性

却随之增强。 
（3）基于一维承压含水层水力响应过程建立了溪

洛渡谷幅变形反演预测模型，谷幅测线 1 和 5 的变形

实测值与模拟值拟合程度高，测线 3，7，8 次之，测

线 2，4，6 较差，总体而言，除第 9 条测线外，该模

型能较好地重现各条谷幅测线的收缩变形过程。 
（4）截止目前，溪洛渡谷幅收缩变形总体趋于收

敛，离大坝最近的 VD04 测线目前的平均收缩变形速

率已经小于 0.01 mm/d，预计达到 0.001 mm/d 还需要

约 6 a 的时间。 

基于精细化数值模拟的溪洛渡谷幅收缩变形反演

预测还有待进一步研究。 
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