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[摘  要] 近年来,我国的大坝建设不断增加,大坝的安全监测也越来越受到重视。针对安全监测设施的布

置及监测进行了分析,进而了解和掌握坝体渗流、变形等因素,确保水库大坝安全运行。水库采用工程运

行期安全监测方法进行设计验证及运行期安全监控手段,多方位保障复杂地质条件下大坝的长期安全

稳定。本文首先分析大坝监测设计原则及项目,其次探讨大坝安全监测运行风险评价模型,为大坝安全监

测运行管护风险辨识与评价提供借鉴。 
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[Abstract] In recent years, dam construction has been increasing in China, and dam safety monitoring has been 

paid more and more attention. The layout and monitoring of safety monitoring facilities are analyzed, so as to 

understand and master the factors such as dam seepage and deformation, and ensure the safe operation of the 

reservoir dam. The reservoir adopts the safety monitoring method during the project operation period for design 

verification and the safety monitoring method during the operation period to ensure the long-term safety and 

stability of the dam under complex geological conditions in many ways. This paper first analyzes the design 

principles and projects of dam monitoring, and then discusses the risk evaluation model of dam safety 

monitoring operation, which provides reference for risk identification and evaluation of dam safety monitoring 

operation management. 
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引言 

大坝安全监测是掌握大坝运行状态,保证大坝安全运行的

重要措施,结合信息化技术,更能提升大坝安全监测的管理能

力。吴中如,顾冲时等人对大坝安全综合评价专家系统的总体架

构进行了论述,对大坝自动化的安全监测技术进行了研究和分

析。针对大坝安全监测系统中大数据量监测数据下,前端绘制展

示历时过程曲线时的性能难题,提出使用RDP(Ramer–Douglas

–Peuckeralgorithm)拉默-道格拉斯-普克算法在大数据量监

测数据下对其进行剔除抽稀后并保留关键特征点的解决方法。

该项应用为大坝安全监测系统应用做出有益的探讨,极大地减

轻了系统前端绘制展示大数据量监测数据过程曲线时的压力,

提升了系统前端绘图处理效率和稳定性,解决了系统前端绘制

展示大数据量监测数据历时过程曲线的性能难题。 

1 监测设计原则及项目 

监测设计系统应满足以下原则和要求：(1)监测系统能够及

时、全面合理反映工程建筑物工作状态的真实情况。(2)针对挡

水大坝的具体结构型式、工程布置特点及水文地质条件、基础

防渗处理等进行仪器的布设。(3)监测断面、监测项目和测点布

置目的要明确,紧密结合工程实际,突出重点,兼顾全面,力求有

效、可靠、合理和经济。(4)重点部位的重点监测项目要采用多

种监测手段,以便使监测数据相互补充和校核,从而保证监测数

据的准确、可靠。(5)所选择的监测仪器设备可靠、稳定耐久,

并应在满足安全监测的前提下充分考虑设置在施工方便和监测

不受干扰或少受干扰的部位。布置以下监测项目： 

(1)大坝变形监测控制网：包括平面位移监测控制网和垂直

位移监测控制网,为整个坝址区的变形监测提供基准。变形监测

采用专二级控制网控制枢纽区的变形。(2)坝体变形监测：包括

坝顶及下游坝坡的水平和垂直位移监测。砂砾石填筑体内部变

形及坝基变形监测：包括施工期和运行期填筑体内部的水平和

垂直位移监测；砂砾石基础的沉降变形监测。(3)面板变形监测：
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包括面板与垫层间脱空、面板接缝(周边缝、板间缝等)开合度

及剪切变形。(4)应力监测；面板应力监测、坝基混凝土防渗墙

应力监测、连接板下土压力监测。(5)渗流监测：绕坝渗流监测、

坝基础面渗透压力监测及渗漏量监测。(6)地震监测：布置强震

仪监测地震。 

2 大坝安全监测运行风险评价模型 

2.1历时曲线绘制 

当前大坝的安全监测项目分类较多,如水平位移、垂直位

移、垂线、伸缩缝、扬压力等,而且周期较长。通过绘制各监测

物理量的过程线及特征原因量(如库水位等)下的效应量(如变

形量、渗流量等)过程线图,考察效应量随时间的变化规律和趋

势。在统计的基础上,绘制出能表示出各监测物理量变化在时间

和空间分布特征的各种图件,必要时加绘相关物理量,如蓄水过

程、库水位、气温等。由于实测值历过程曲线直观明了,特别是

对测值序列较长的测点能较好地反映观测资料的变化规律,所

以实测值历时过程曲线在大坝的安全定检分析及年报、季报等

报表中都是必不可少的项目,同时也是大坝安全监测系统中不

可或缺的基本功能。大坝安全监测系统通常将采集到的原始监

测数据经过计算公式计算后生成整编监测数据,整编监测数据

经过各类应用算法处理后形成模型监测数据,用户可以对以上3

类数据调用系统图形生成模块,根据选择的监测分量生成相应

的实测值历时过程曲线进行分析。 

2.2信息采集传输系统 

大坝安全监测运行风险评价模型中的信息采集传输系统由

水位计、雨量计、视频摄像头、量水堰计、渗压计、GNSS接收

机等部件组成。采集系统采集水库现场的水位、雨量、视频、

渗流量、渗流压力、表面位移等信息,经过加密后通过无线传输

模块将实时信息传送到服务器。(1)水雨情视频监控站。水雨情

视频监控站的建设要点是实时可靠的完成系统所有站点的库水

位、降水量、视频等数据的采集与处理,按照设定的工作方式、

时间间隔、增量范围将数据传送服务器端。水雨情视频监控站

可通过现场设置及远程控制功能,实现数据定时自动传输和召

测应答传输。监控站具备视频实时查看和图片定时推送的功能,

可通过设置预置点进行定时定点抓拍。视频监视设备具备自动

连续循环存储功能,且存储时间不少于15天。(2)原有“三要素”

监测站升级改造。将水库已建水雨情图像站(“三要素”监测站)

升级改造为水雨情全天候视频监控站。改造升级工作主要为加

装视频摄像头模块、升级4G网络通信,由各类传感器采集到的水

库实时雨水情、现场视频图像数据,通过4G网络转发到互联网,

再由互联网传输到信息机房的服务器进行查看或存储管理。升

级改造后的监测数据统一接入新建平台。(3)坝背召测式视频监

控。坝背召测式视频监控站的主要功能是实时可靠的完成系统

所有站点的视频图像采集传输,对水库背水坡等现场情况进行

现地监视和远程监视。坝背召测式视频监控站具备现场设置及

远程控制功能,远程监视具备视频实时查看和图片定时推送功

能；视频摄像头拍摄录像功能通过应答模式实现,在相关人员需

要查看现场情况时才开启视频摄像头网络连接。(4)溢洪道全天

候视频监控站。溢洪道全天候视频监控站的主要功能是实时可

靠的完成系统所有站点的视频图像采集传输,对水库溢洪道进

水渠及控制段等部位现场情况进行现地监视和远程监视。溢洪

道全天候视频监控通过现场设置及远程控制,可定时或实时查

看定点监控情况,视频监视设备具备自动连续循环存储功能。设

备供电采用太阳能电池板向蓄电池浮充的供电方式,能保证连

续15天以上阴雨天气正常工作。(5)渗流量监测。在水库大坝背

水坡集渗渠末端量水堰上游位置安装渗流量监测设备,采用量

水堰计监测渗流水位,利用水位法,即量水堰与水位监测结合的

方式监测渗流水流量,测量数据通过低功耗无线数据采集仪传

到水雨情视频监控站的物联网终端,再由物联网终端统一打包

上传到服务器。通过现场设置及远程控制功能,由自动传输和召

测应答相结合的测量频次进行数据采集与传输；遇特殊情况时,

可提供渗流量数据监测密度智能调整功能。 

2.3大数据量绘图 

按照《水电站大坝安全管理办法》,大坝安全检查分为日常

巡查、年度详查及特种检查；没有潜在危险,结构完整性有保障

的某些工程,经上级主管部门同意并报部批准,可以减少检查频

次。大坝安全监测项目繁多,同时监测系统每天都要对采集到的

监测数据进行存储。随着时间的推移,这必然就导致系统中的各

类监测数据量变得非常庞大。大数据量下的历时过程曲线绘制

对系统前端浏览器的正常运行提出了新的挑战,这就驱使人们

必须找到一种在大数据量下对监测数据进行分析并且保持历时

曲线特征点的方法。 

2.4运行期安全监测的针对性策略 

(1)监测坝体渗透通道。某大坝工程为提高坝体土料的利用

率及利用效果,可采用心墙式分区填筑工艺,心墙区渗透系数要

求低于1×10-7m/s,心墙上游区及心墙下游区渗透系数可放宽

至1×10-6m/s,但下游坡脚应在一定范围内加做贴坡反滤(浸润

面已进入水平排水层,但距离下游坡脚较近),防止坡脚渗透破

坏。大坝左岸透水砾岩层渗漏较为明显,建议此部位加深防渗墙

深度,上部尽量多深度坝体内部,从而增加砾岩层渗径,减少渗

漏量。根据渗流分析结果,左岸坝肩砾岩层透水体、竖向排水层、

水平排水层及右岸强风化层为主要的透水区域,应加强该区域

的水位监测及渗透坡降监测；防渗墙与坝基连接部位渗透坡降

大,应加强渗透坡降的监测。(2)监测坝体不均匀沉降。根据应

力变形分析结果,坝基与防渗墙连接部位、右岸坝肩坡脚等部位

应加强不均匀变形的监测。 

2.5坝背召测式视频监控 

坝背召测式视频监控站的主要功能是实时可靠的完成系统

所有站点的视频图像采集传输,对水库背水坡等现场情况进行

现地监视和远程监视。坝背召测式视频监控站具备现场设置及

远程控制功能,远程监视具备视频实时查看和图片定时推送功

能；视频摄像头拍摄录像功能通过应答模式实现,在相关人员需

要查看现场情况时才开启视频摄像头网络连接。 
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2.6信息汇集与共享服务平台 

信息汇集与共享服务平台由感知数据接收处理子系统及数

据共享子系统组成,其中,感知数据接收处理子系统采用多线程

实时数据接收处理,可同时接收多台信息采集终端(即多个水库)

传来的数据,保证前端测站采集到的数据接收及时,形成完整的

实时数据文件,并自动存入后台的数据库系统；数据共享子系统

可以根据系统授权,实时地将信息转发至其他服务器,以供多级

部门分别共享实时信息。(1)感知数据接收处理子系统。感知数

据接收处理子系统的结构在总体上可以分为初始化(配置读取)

模块、数据接收模块、数据管理模块、线程管理调度模块和数

据处理模块等。初始化(配置读取)模块负责读取配置,初始化全

局变量,创建Socket并打开端口等。数据接收模块负责接收数据

并将数据存放到缓存中,调用线程管理模块来分配这些数据的

处理工作。线程管理调度模块负责将接收到的数据分配给合适

的数据处理线程去处理,并跟踪处理的结果,对数据处理线程进

行管理。数据处理模块负责处理接收到的数据包,并将处理结果

返回给线程管理调度模块。(2)数据共享子系统考虑到与省级监

测平台及其他水利业务系统对接共享的需求,数据共享子系统

可提供相应的数据共享服务对接其他信息化工程。①数据层共

享。可以将设备发送回来的数据转发到其它信息化工程前置机

中。②应用层共享。提供数据共享WebService服务,其它信息化

工程合法通过验证后可根据自己需要获取其数据。数据提供接

口的主要作用是将水库大坝安全监测平台的实时水雨情、大坝

安全等数据提供给其他系统接入。为了避免接口万一出现问题

而影响其他系统的正常运行,也避免其他系统修改本系统的数

据,保证系统的低耦合性,数据提供接口采用中间库。中间库的

实时水雨情、大坝安全等数据表字段采用水利部标准库的字段。

其他系统从中间库获取数据接入到自身的系统中去。 

3 结语 

大坝安全监测是掌握大坝运行状态,保证大坝安全运行的

重要措施,结合信息化技术,更能提升大坝安全监测的管理能

力。大坝安全监测基本能反映大坝变形以及坝体渗流情况,为工

程施工质量、后期运行安全及竣工验收提供重要技术支撑。通

过水库雨水情测报和大坝安全监测设施建设,能够有力推进水

库规范设施建设与运行管理,提升信息化管理水平,为落实水库

预报、预警、预演、预案措施提供技术支撑,从而保障水库系统

安全长效运行。 
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