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界牌枢纽外部变形监测系统改造方案及实施
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摘　要：许多兴建于上世纪的航电枢纽，安全监测系统较为陈旧，难以满足当前日趋规范化的安全管理要求。本文以信

江界牌枢纽安全监测系统改造项目为案例，针对枢纽建筑物“种类多、工作面小；轴线长、测量精度要求高”等技术难点，

详细探讨了枢纽外部变形监测系统改造方案与实施要点。系统改造后的监测数据分析表明，改造方案与改造施工是成功

的。本案例可为我国众多老旧枢纽的安全监测系统改造提供参考。
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航电枢纽具有航运、防洪、发电、灌溉等功能，是

一类重要的水利枢纽工程。自 1986 年西江桂平枢纽开

工建设以来，我国兴建了数量众多的航电枢纽 [1]，许多

枢纽的服役期目前已逾 20a。水利枢纽在长期服役条件

下，其结构及基础均存在劣化的风险，枢纽病险案例近

年来时常见诸报道 [2]。随着安全管理的日趋重视，航电

枢纽的长效运行状态成为工程人员与科研人员关注的重

点 [3]。

规范化的安全监测是评判枢纽长效运行状态、保障

枢纽安全的一个有效手段。许多航电枢纽受以往投资额

度与技术手段的限制，监测设施不足，监测精度与效率

低下，不能满足当前枢纽运行管理的需求。因此，对这

些老旧枢纽开展安全监测系统的后期改造升级是极为必

要的。

与新建工程相比，在已建成的枢纽上开展安全监测

系统改造面临一些难点。其中，枢纽的外部变形监测系

统改造最具代表性。

一方面，航电枢纽多位于宽河道、大流量的河流中

下游，坝轴线较长；枢纽运行多年后变形状态相对稳定，

年度变化量最低可在数个毫米内。老旧枢纽的变形监测

很多采用人工观测方法。其结果往往因设备精度不足、

专业技术人员缺乏以及气象条件干扰等因素影响，可信

度较低。在长坝轴线条件下，人工观测精度更难以保证。

因此，为避免测量误差掩盖枢纽的真实变形规律，改进

后的监测系统必须具备较高的测量精度且能胜任长坝轴

线的监测需求。

另一方面，枢纽建筑物种类杂、数量多，挡水、泄

水、通航、发电、过鱼及坝顶公路桥等不同建筑物结构

迥异，位置紧凑。测点的布置既要保证各建筑物的监测

需求，还要避让现有重要结构，克服工作面狭小的制约。

针对上述难点，本文以信江界牌航电枢纽安全监测

改造为例，详细介绍了界牌老枢纽坝段外部变形监测系

统的改造方案与实施要点，并对改造后的监测成果进行

分析。在总结相关经验的同时，以期对国内类似项目提

供有价值的参考。

1 工程概述

界牌枢纽位于信江中下游鹰潭市中童镇的界牌村，

是信江渠化工程的第一个梯级枢纽。工程于 1992 年 11

月开工建设，1997 年 6 月基本完工。枢纽主体工程主

要由电站、船闸、左支泄水闸、右支泄水闸、平板坝、

溢流坝、土坝以及坝顶公路桥等组成，坝轴线总长约

1.0km。枢纽的布置如图 1 所示。

枢纽兴建时，除船闸、厂房外，其余坝段基础均未

开挖至新鲜基岩，而是采取了置换回填砂砾石的方式进

行基础处理。运行多年后，部分坝段分缝处已有一定的

变形发展，因此需要持续的监测关注。

2018 年 11 月界牌船闸改建工程开工，对原有船闸、

土坝拆除重建，并对枢纽其余部分进行安全监测设施改

造。南京水利科学研究院承担了本次改造的前期方案布

置与后期施工工作，中水珠江规划勘测设计有限公司承

担了具体设计。其中外部变形监测系统改造区域包含（自

左至右）：左支泄水闸、平板坝、溢流坝（含交通桥）、

右支泄水闸。
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图 1  界牌枢纽布置图

2 改造方案与施工要点

2.1 改造方案

2.1.1 总体布局

采用当前广泛应用的引张线系统与静力水准系统 [4]

开展枢纽表面水平位移与垂直位移（沉降）的观测，并

以倒垂装置与双金属标作为水平位移与垂直位移测量的

工作基点。上述设施均接入自动化监测系统，实现自动

化观测及记录。针对枢纽坝轴线长、各坝段结构形式不

同、存在线路遮挡的情况，采用分段布置的方式设置测

点。左支泄水闸坝段、平板坝与溢流坝坝段、右支泄水

闸坝段各布置 1 套独立的测点系统。

2.1.2 测点布置

左、右支泄水闸坝段测点均布置于闸墩迎水侧，以

避免对闸门日常启闭、检修造成干扰。由于安装空间不

足，平板坝与溢流坝测点布置在平板坝支墩及溢流坝上

部交通桥桥墩的迎水侧。倒垂装置与双金属标布置于左、

右支泄水闸两端，与平板坝、溢流坝监测系统共用。各

坝段测点数量统计如表 1 所示。

以左支泄水闸为例，测点布置如图 2 所示。倒垂

装 置（IP-Z-1，IP-Z-2）、 双 金 属 标（LS-Z-1）、 引

张线系统的固定张拉端以及静力水准系统中的基准测点

（TA-Z-1，TA-Z-6）布置于坝段两侧。静力水准测点

与引张线测点配合布置，位于闸墩迎水侧。其中，倒垂

装置 IP-Z-1 与双金属标 LS-Z-1 同时承担平板坝与溢

流坝测点系统工作基点的任务。

2.1.3 设备选型

引张线仪与静力水准仪采用南京南瑞生产的 RY-

40S 型引张线仪与 RJ-50S 型静力水准仪，综合误差均

≤ 0.7%F.S.。自动化系统采用南京水利科学研究院研发

的 DBJC 型安全监测自动化系统。

表 1  各坝段测点分布

坝段名称
水平位移测

点数
垂直位移
测点数

水平位移工作基点 垂直位移工作基点

左支泄水闸 4 6 IP-Z-1，IP-Z-2 LS-Z-1

平板坝与溢流坝 8 10 IP-Z-1，IP-Y-2 LS-Z-1

右支泄水闸 6 8 IP-Y-1，IP-Y-2 LS-Y-1

图 2  左支泄水闸测点布置图

2.2 施工要点

改造施工面临的主要难题是作业空间的缺乏。界牌

枢纽平板坝、溢流坝坝段测点布置在平板坝支墩及溢流

坝上部交通桥桥墩的迎水侧。测点附近无作业平台及电

缆、管路通道。针对此问题，设计新增钢栈桥一座，用

于上述坝段仪器安装及日常检修。

溢流坝坝段钢栈桥主体采用 Φ114mm 及 Φ48mm

钢管焊接而成，每段长约 16m，宽 0.9m。交通桥桥墩

两侧通过化学锚栓各固定一根悬挑槽钢，利用吊机将各

段钢栈桥体吊装至安装部位，通过手拉葫芦将桥体固定

于悬挑槽钢上。平板坝段，先以化学锚栓将支撑三脚架

固定在坝面迎水侧，再铺设钢板桥面。钢栈桥布置示意

图及安装后效果图分别如图 3、图 4 所示。

图 3  钢栈桥布置示意图
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图 4  钢栈桥布置现场照片

3 监测数据分析

监测系统改造施工于 2021 年 1 月底完工，随后各

测点接入自动化监测系统。选取各坝段典型测点，对坝

体水平位移与垂直位移计进行分析。

（1）坝体水平位移典型测点测值（沿下游方向

为正）过程线如图 5 所示。由图可以看出，左支泄水

闸与平板坝坝段典型测点水平位移较小，测值在 0mm

附近波动。右支泄水闸与溢流坝坝段典型测点测值在

0 ～ 3mm 范围内波动。各坝段典型测点测值总体均较

为平稳，右支泄水闸与溢流坝坝段测值波动更为显著，

主要与上述坝段位于主河道、挡水前缘宽有关。
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图 5  典型测点水平位移测值过程线

（2）坝体垂直位移典型测点测值（沉降为正，上

抬为负）过程线如图 6 所示。由图可以看出，各测点测

值均在 -2 ～ 1mm 范围内，各坝段垂直位移状态较为稳

定。观测期内测值有一定的上行趋势，这与春季气温回

升、混凝土微幅膨胀有关，符合混凝土结构的一般变形

规律。
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图 6  典型测点垂直位移测值过程线

上述监测数据表明，改造后外部变形监测系统精度

有明显的提升，测值可反映出枢纽外部变形的微幅波动

特征。枢纽变形分布及变化特点与实际工况相吻合。观

测期内枢纽外部变形状态正常。

4 结论

以界牌枢纽为例，探讨了已建航电枢纽外部变形监

测系统的改造方案与施工要点，并对改造后的监测成果

进行分析。得到的主要结论如下：

（1）采用高精度的电测仪器及自动化监测系统，

可胜任运行期较久的老枢纽外部变形监测。

（2）对于坝轴线长、建筑物多的枢纽，宜采用分

段布置的方式设置观测系统。同时注意每套观测系统应

配备足够的工作基点。

（3）工作面不足是老枢纽监测系统改造施工过程

面临的主要难点。可通过增设施工平台、便桥、通道等

设施满足施工要求。

（4）监测数据显示，观测期内变形的波动量在

3mm 以内，各坝段水平位移与垂直位移均较为稳定，

枢纽运行状态正常。
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