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摘  要：针对堰塞湖开发利用工程安全保障等技术理论问题，以牛栏江红石岩堰塞湖综合水利枢纽为工程依托，设计

提出了基于分布式光纤传感技术的堰塞坝混凝土防渗墙变形与受力监测技术及其埋设安装方法，首次实施并成功应用

于红石岩堰塞坝混凝土防渗墙安全监测。分析讨论了蓄水初期堰塞坝混凝土防渗墙变形与受力规律：分布式光纤传感

测量技术满足防渗墙变形受力监测需要和精度要求，蓄水初期墙体混凝土总体受压，受蓄水过程影响明显；堆石体对

防渗墙的支撑力存在较多应力集中，堰塞坝堆石体材料呈明显不均匀性；蓄水初期墙体混凝土受力总体小于混凝土材

料强度指标，防渗墙保有良好安全余量，可有效保障防渗墙长期变形和受力安全。 
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Deformation and stress of concrete cut-off wall of Hongshiyan dammed         
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Abstract: With regard to the technical and theoretical problems of development and engineering safety guarantee of 

landslide-dammed lakes, the deformation and stress monitoring technology of concrete cut-off wall of dammed body and its 

installation method based on the distributed optical fiber sensing technology are designed and proposed. It has been successfully 

implemented and applied to the safety monitoring of the concrete cut-off wall of Hongshiyan dammed body. The deformation 

and stress regulations of the concrete cut-off wall of the Hongshiyan dammed body at the initial stage of water storage are 

analyzed and discussed. At the initial stage of water storage, the wall concrete is subjected to pressure in general and obviously 

affected by the impoundment process. There is more stress concentration in the supporting force of rockfill to the cut-off wall, 

and the materials of dammed body are obviously inhomogeneous. At the initial stage of water storage, the stress of concrete  

wall is far less than the strength index of concrete materials. The cut-off wall has good safety margin, and can effectively ensure 

its long-term deformation and stresssafety. 

Key words: Hongshiyan dammed body; initial stage of water storage; concrete cut-off wall; distributed optical fiber sensing 

technology; deformation and stress

0  引    言 
堰塞体作为特殊的天然土石坝，一般由于地震、

降雨、滑坡、泥石流阻塞山谷，造成上游段壅水而形

成[1-2]。堰塞体堵江形成堰塞湖作为重大水旱自然灾

害，具有集雨面积大、蓄水量大等特点，全球范围内

有文献记载的堰塞体案例 1400 余处，其中中国记录近

500 处（图 1）[2-3]。受地形地貌、地质构造运动及极
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端气候条件等综合作用，中国西南尤其是长江上游地

区山体滑坡形成堰塞体呈多发、频发态势。 

 

图 1 全球 350 个大型堰塞体分布图 

Fig. 1 Distribution of 350 large dammed bodies in the world 

目前国内外针对堰塞坝开展相关研究主要包括堰

塞坝形成条件和机制、失稳溃决特性及稳定性分析方

法、应急除险技术等，堰塞湖开发利用相关研究少见

报道。中国云南省牛栏江红石岩堰塞湖为国内外首个

完成应急抢险后即开展综合治理和开发利用的堰塞湖

综合水利枢纽工程，其综合治理设计和建设技术沿用

传统土石坝相关技术理论。由于堰塞体坝料具有超宽

级配、大粒径、局部松散、均匀性差等特点，以传统

土石坝技术理论为基础的堰塞坝安全保障理论与技术

缺少应用先例，堰塞坝安全监测与安全保障技术研究

亟待深化开展，堰塞体内部变形及防渗墙体变形受力

测量监测技术的研究与应用尚未有效实施。 
基于前期系统模型试验研究成果，针对红石岩堰

塞坝混凝土防渗墙的工程特点和成墙工艺，结合施工

流程，设计提出了基于分布式光纤传感技术的堰塞坝

混凝土防渗墙变形–受力监测技术及其埋设安装方

法， 首次实施并成功应用于红石岩堰塞坝混凝土防渗

墙安全监测工作。实测得到了蓄水初期红石岩堰塞坝

混凝土防渗墙的变形和受力规律，评价了蓄水初期混

凝土防渗墙的工作特性及其安全特性，论证了应用新

型分布式传感测量技术的可行性，为红石岩堰塞湖综

合水利枢纽工程安全运行提供了技术保障和理论依

据。 

1  红石岩堰塞湖（坝）概况 
1.1  堰塞湖基本情况 

2014 年 8 月 3 日 16 时 30 分，云南省鲁甸县发生

6.5 级地震，鲁甸县火德红乡李家山村和巧家县包谷垴

乡红石岩村交界的牛栏江干流上，地震造成两岸山体

塌方堵江形成堰塞湖。堰塞体位于原红石岩水电站取

水坝下游 600 m 处，历史上红石岩左岸滑坡体曾发生

堵江，地震发生后，滑坡表面物质被震松，大孤石及

局部失稳碎石土滑移进入牛栏江，但滑坡体整体没有

滑动，处于稳定状态。右岸滑坡体滑向河床形成泥石

流向下游运动，加剧中上部边坡岩体变形破坏，高速

倾倒崩滑，迅速向河床堆积形成堰塞体。右岸山体沿

河流方向的崩塌长度约 890 m，后缘岩壁高度约 600 
m，最大坡顶高程 1843.7 m，属特大型崩塌[4-6]。 

红石岩堰塞体顶部左岸低、右岸高，右岸边缘为

滑坡堆积体，顶部顺河向平均宽度 262 m，顶部横河

向平均长度 301 m，上游迎水面最低点高程 1222 m，

下游最低点高程 1091.7 m，堰塞体左岸最高点高程

1270 m，右岸最高点高程 1349 m，上游迎水面平均坡

比 1∶2.5、下游面平均坡比 1∶5.5。1222 m 高程顶宽

约 17 m，顺河向下宽约 910 m；沿 1222 m 高程坝轴

线长度约 307 m，估算堰塞体总方量约 1000×104 m3。

至堰塞湖顶部 1222 m，库容 2.6×108 m3，回水长度

约 23 km。 

1.2  堰塞坝坝料特性与防渗设计 

红石岩堰塞坝坝体物质主要来自右岸高处，左岸

亦有滑崩物质汇入；以碎块石为主，成份主要为弱、

微风化、新鲜白云质灰岩、白云岩。初步估测堰塞体

堆积物岩性组合，最大粒径大于 5 m，块径 50 cm 以

上约占 50%，块径 2～50 cm 约占 35%，块径 2 cm 以

下约占 15%。堰塞体渗流量较小，初步判断堆石级配

基本连续，密实度较高[7]。 
堰塞坝坝体防渗设计采用防渗墙和防渗帷幕，两

岸防渗通过灌浆洞进行帷幕灌浆。防渗墙顶部长度

267 m、厚度 1.2 m，最深位置约 125 m；由于左岸相

对不透水层埋深较大，防渗帷幕较深，在左岸分两层

布置灌浆洞，灌浆洞底高程分别为 1209，1135 m。由

于左岸堆积体深厚，为避免开挖扰动左岸堆积体，在

左岸堆积体范围内开挖灌浆洞，并延伸灌浆洞与地下

水位线相接，堆积体范围内进行双排帷幕灌浆防渗，

堆积体范围内帷幕深度约 90 m，基岩范围内采用单排

灌浆防渗，帷幕深度按深入基岩单位吸水率 ω≤0.05 
L/min·m·m 地层 5 m 控制，灌浆间距 1.5 m。右岸崩

塌体边坡内设灌浆洞，与 ω≤0.05 L/min·m·m 线相交，

设置单排帷幕，帷幕深度按伸入基岩单位吸水率 ω≤
0.05 L/min·m·m 地层 5 m 控制，帷幕间距 1.5 m[8]。 

2  分布式传感光纤监测系统设计与安装 
2.1  传感光纤布置设计 

根据采用分布式光纤传感测量技术监测岩土工程

及结构变形与受力的试验研究和工程应用成果[9-12]： 

分布式光纤传感技术能够满足土石堤坝内部变形监测

需要，可用于混凝土面板与混凝土防渗墙等水工结构

变形与受力的分布式监测，测量精度较高。为精确评

判红石岩堰塞坝混凝土防渗墙工作特性，采用分布式

传感光纤测量监测系统开展防渗墙变形和受力监测研 
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究。 

本次分布式传感光纤监测系统布置于红石岩堰塞

坝Ⅱ期槽#38 槽段，该槽段防渗墙深度约 94 m，槽底

高程约 1105.00 m，墙顶高程 1208.80 m，防渗墙上部

20 m 为 C35 钢筋混凝土，下部 73.8 m 为 C35 素混凝

土。监测系统应变传感光纤布置型式设计为：沿混凝

土防渗墙上游面，经防渗墙底部及墙体下游面，布置
#1 号 V0 型应变传感光纤，上、下游面光纤平行，构

成测量回路引至地面；沿混凝土防渗墙上游面，经防

渗墙底部及墙体中部，布置#2 号 V0 型应变传感光纤， 
上游面与墙体中部光纤平行，构成测量回路引至地面； 
防渗墙上、下游面外侧各保留 10 cm 厚度混凝土作为

传感光纤保护层，传感光纤在混凝土防渗墙中实际布

置如图 2。 

 

图 2 墙体内传感光纤布置设计与安装示意图 

Fig. 2 Layout and installation of sensing fiber in wall 

2.2  传感光纤安装 

红石岩堰塞坝混凝土防渗墙采用冲孔成槽、水下

浇筑的成墙工艺，浇筑前预埋灌浆导管，灌浆导管每

隔 10 m 设置 1 组导向固定架以保持灌浆导管垂直；

槽顶上部 20 m 长度范围设置钢筋笼，不另设导向固

定架，灌浆导管与钢筋笼直接固定以保持垂直。 
结合成墙工艺，传感光纤安装前，分别在上下相

邻的两组导向架的上游面、中部和下游面焊接相互平

行的 3 根 Φ22 螺纹钢筋，光纤从槽底开始分别捆扎在

3 根平行钢筋上（图 2（a）），沿钢筋逐段向上引至钢

筋笼高程后，分别捆扎在钢筋笼对应的钢筋上（图 2
（b）），光纤继续上引至槽口位置接续光纤跳线，对传

感光纤合理保护后，开始测量。 

3  监测资料分析 
防渗墙#38 槽段 2019 年 11 月 1 日完成预埋件安

装并验收合格后，于 12∶00 开始浇筑防渗墙混凝土， 

至 11 月 2 日凌晨 0∶30，墙体混凝土浇筑完成。2019
年 12 月 19 日，红石岩堰塞湖整治工程下闸蓄水，至

2020 年 1 月初蓄水至 1179.00 m 高程，5 月中旬蓄水

至 1185.00 高程。防渗墙混凝土浇筑及初期蓄水过程

中同步对墙体内应变传感光纤进行测量，得到大坝蓄

水前后墙体中部沿深度方向的垂直向分布式应变测值

及上、下游面光纤的垂直向应变差值见图 3（a），（b）。 

图 3 墙体应变测量结果 

Fig. 3 Measured strains in wall 

3.1  防渗墙变形分析 

根据材料力学受弯结构变形理论[13]，采用受弯结

构受力变形特性拟合计算方法对防渗墙上、下游表面

应变差值进行拟合（图 3），积分计算得墙体沿深度方

向水平位移分布曲线[9-10]。因堰塞坝混凝土防渗墙入

岩深度不小于 2 m，可认为墙体根部不发生水平位移，

墙体根部水平位移取值为 0。墙体顶部水平位移根据

红石岩堰塞坝蓄水期安全监测GNSS测量分析结果[14]

取值，以墙体根部和顶部两点水平位移为已知值。根

据图 3 中墙体上、下游应变差值结果，积分计算得 
2020 年 1 月 6 日和 5 月 19 日坝前水位分别为 1179，
1185 m 时，墙体沿深度的水平位移分布曲线如图 4
（a）；基于材料力学的受压结构变形与应变关系[13]，

通过墙体中部应变传感光纤测得墙体中部应变曲线

（图 3）计算墙体沉降变形，得到 2020 年 1 月 6 日和

5 月 19 日坝前水位分别为 1179，1185 m 时，墙体沿

深度的沉降分布曲线见图 4（b）。 
根据国内外混凝土面板堆石坝的面板挠度总结成

果[15-16]：大坝蓄水后正常运行后百米级混凝土面板堆

石坝的面板最大挠度在 36～810 mm 范围内，面板最 
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大挠度出现在 1/2 坝高以上位置。红石岩堰塞湖整治

工程校核洪水位 1208.06 m，相应库容 1.85×108 m3； 
正常蓄水位 1200 m，相应库容 1.41×108 m3；死水位

1180.00 m，相应库容 0.61×108 m3。红石岩堰塞坝为

百米级，由于其堆石材料性质相对复杂，可视作特殊

的混凝土防渗墙堆石坝，其混凝土防渗墙变形可参考

百米级混凝土面板堆石坝的面板变形特性。布置应变

传感光纤的#38 槽段位置坝高约 90 m，图 4（a）中基

于分布式传感光纤技术的变形监测系统测得大坝蓄水

到设计死水位后，#38 槽段混凝土防渗墙墙体最大水

平位移为 616.46 mm，量值与同高度级别的混凝土面

板堆石坝的面板最大挠度基本相当，且沿深度分布规

律基本相似，表明基于分布式传感光纤技术的变形监

测系统较为可行。根据#38 槽段混凝土防渗墙墙体水

平位移实测规律成果，墙体沿深度方向整体向下游位

移，墙体最大水平位移发生在约 49 m 高（高程约 1163 
m）的墙体位置，基本位于墙中部，坝前水位自 1179 m 
上升至 1185 m 后，墙体位移曲线逐渐向下发展。 

 

图 4 墙体变形计算结果 

Fig. 4 Horizontal displacements and settlements of wall 

根据分布式传感光纤变形监测系统 2020 年 5 月

19 日测量结果求得垂直方向变形如图 4（b），计算得

到#38 槽段混凝土防渗墙顶部沉降 36.5 mm，与红石岩

堰塞坝蓄水期 GNSS 表面变形监测结果[14]较为接近， 
说明基于分布式传感光纤技术的变形监测系统用于混

凝土防渗墙沉降变形监测较为合理，监测数据表明红

石岩堰塞坝混凝土防渗墙沉降变形主要由墙体压缩形

成，墙体基本为整体压缩。 
3.2  防渗墙受力分析 

根据实测成果，#38 槽段防渗墙内应变传感光纤 

测得该槽段防渗墙上、下游面混凝土垂直向应变测值

在-1068.5～173.1 µε，测得防渗墙上、下游面混凝土

垂直向应变实测值沿深度分布曲线如图 5 所示。 

 

图 5 墙体上、下游面应变测值 

Fig. 5 Measured strains in upstream and downstream of wall 

根据红石岩堰塞坝蓄水期安全监测分析结果[14]， 
截至 2020 年 2 月底，防渗墙槽段内应变计测得防渗墙

混凝土垂直向应变变化自安装以来总体呈受压增加趋

势。蓄水期间，上游水位抬升，受压有所增加，随着

上游水位的趋于稳定，受压应变变幅趋于稳定。 
对比实测结果，该槽段防渗墙上、下游面混凝土

垂直向应变的光纤测值与应变计测值的量值和规律基

本一致。图 5 中，应变传感光纤测得#38 槽段防渗墙

混凝土垂直向总体受压，局部出现受拉区，即 2020
年 1 月 6 日分别在墙体下游面约 1145，1168，1194 m 
的 3 个高程出现 3 段长度分别约为 5，12，2 m 长度

的受拉区，最大拉应变分别约为 63.6，173.1，147.6 µε
（图 5（a））。大坝蓄水稳定在设计死水位后，监测到
#38 槽段防渗墙全深度范围内混凝土压、拉应变总体

小于混凝土材料极限应变，大坝蓄水稳定在设计死水

位时防渗墙混凝土保有安全余量；蓄水期间，随上游

水位抬升，受压程度有所增加，受压规律与安装在其

它 3 个槽段防渗墙内常规混凝土应变计监测结果吻

合。 

相对特殊的是，图 5 中应变传感光纤测值显示
#38 槽段防渗墙顶部一定深度范围内墙体混凝土垂直

向压应变明显，下游面约 15 m 深、上游面约 10 m 深，

较墙体下部混凝土压应变更大，且大坝蓄水初期防渗

墙顶部上、下游面混凝土压应变均为墙体全深度范围

内的压应变的最大值。分析原因在于该槽段临近右岸
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边坡，区域范围内地震形成的滑坡堆积体未清除，且

部分堆积体尚未完全稳定，对应顶部一定深度范围内

的混凝土防渗墙受力影响明显、导致防渗墙顶部受压

所致，建议加强对堰塞坝坝体右岸滑坡堆积体的安全

监测，并根据防渗墙后期变形和受力监测资料分析防

渗墙受堆积体影响的安全特性，保证工程安全。随着

大坝蓄水水位抬升，防渗墙顶部混凝土所受压应变开

始减少，与墙体下部混凝土应变增长规律相反。 

根据材料力学应力应变关系 Eσ ε= ⋅ ，基于防渗

墙中部应变传感光纤的应变测值，可计算墙体中部垂

直应力分布。根据材料力学梁弯矩理论[13]，平行布设结

构体两侧应变与结构体本身弯矩关系可由下式表达
[10-12]，对结构体弯矩曲线函数求导即可求得结构的水

平向剪力分布： 

1 2[( ( ) ( ))]( ) zI E x xM x
Y

ε ε−
=   。       (1) 

根据安装在红石岩堰塞坝#38 槽段混凝土防渗墙

中部传感光纤的应变测值，计算得到墙体中部混凝土

垂直应力沿深度分布曲线见图 6（a）；基于埋设在其

上、下游面应变传感光纤测得应变差值，计算墙体沿

深度方向混凝土的剪力分布曲线如图 6（b）。 

 

图 6 墙体混凝土应力分布 

Fig. 6 Stresses of concrete in wall 

图 6（a）中防渗墙#38 槽段中部传感光纤应变测

值的应力计算结果显示，蓄水初期防渗墙中部混凝土

受力均为压应力，量值较小，墙体下部混凝土应力未

超过防渗墙 C35 混凝土材料强度指标，堰塞坝防渗墙

混凝土保有良好的安全余量；墙体垂直应力变化规律

与墙体上、下游面混凝土受力变化规律基本一致， 蓄
水期间，上游水位抬升，墙体受压情况有所增加。 

图 6（b）中#38 槽段防渗墙水平剪力计算结果显

示，蓄水初期墙体所受水平剪力量值均小于 500 kPa， 
总体小于墙体 C35 混凝土强度指标，红石岩堰塞坝堆

石体对其混凝土防渗墙具有良好支撑作用；2020 年 1
月 6 日—5 月 19 日蓄水水位从 1179 m 升至 1185 m，

坝前水位抬升 6 m 后，高程 1185 m 以下墙体的水平

向剪力分布基本保持不变，表明随坝前水位升高，坝

前水位以下堆石体对防渗墙支撑力与上游变化库水压

力基本同步平衡；根据垂直方向水平剪应力沿墙深度

方向分布曲线，墙体水平向正、负向波动较大，表明

堆石体对防渗墙的支撑力存在较多的应力集中情况， 
说明红石岩堰塞堆石体材料存在明显不均匀性。 

4  结    论 
针对红石岩堰塞湖水利枢纽工程特点，开展了基

于分布式光纤传感测量技术的堰塞坝防渗墙变形与受

力监测应用研究，分析讨论了蓄水初期红石岩堰塞坝

混凝土防渗墙变形与受力规律，得到 3 点结论。 
（1）对比传统方法监测结果和混凝土面板堆石坝

规律性监测成果，分布式光纤传感测量监测技术能够

满足混凝土防渗墙变形和受力监测需要和精度要求，

可实现分布式测量监测。 
（2）蓄水初期红石岩堰塞坝防渗墙墙体变形量较

小，墙体混凝土总体受压，墙体变形与受力规律受蓄

水过程影响明显，沿深度方向整体向下游位移，最大

水平位移发生在中部位置；墙体混凝土受力总体小于

墙体 C35 混凝土材料强度指标，防渗墙保有良好的安

全余量，防渗墙设计指标满足工程安全需要。 
（3）蓄水初期墙体所受水平剪力远小于墙体混 

凝土强度指标，红石岩堰塞坝堆石体对防渗墙混凝土

具有良好支撑作用，可有效保障防渗墙变形和受力安

全；堆石体对防渗墙的支撑力存在较多的应力集中，

堰塞坝堆石体材料呈明显不均匀性。 
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