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Abstract
Dam safety monitoring technology is crucial to the quality of hydropower project construction management. Therefore, the 
development and application of new monitoring technology has become a necessary means to improve the management quality. 
Based on this, this paper mainly combines with A water conservancy and hydropower projects to discuss and analyze the dam safety 
monitoring technology. 
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摘  要

大坝安全监测技术对于水电工程建设管理质量的影响至关重要。在过去，大坝安全监测技术的发展并不够完善，导致一些
水电工程建设出现了质量问题，给社会带来了不小的安全隐患。因此，新型监测技术的研发和运用已经成为提升管理质量
的必要手段。基于此，论文主要与A水利水电工程相结合，针对大坝安全监测技术展开相关探讨分析。
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1 引言

大坝工程安全监测的主要目的是排除隐患因素，保障

工程质量。在监测过程中，需要采用先进的监测技术，及时

发现大坝工程中出现的问题，采取措施进行修复。这样，就

可以保证大坝工程的长期安全运行。然而，目前中国大坝安

全监测技术距离发达国家还有一定的差距。在实际工程中，

监测设备的使用不够普及，监测数据的处理和分析也存在问

题，导致监测结果不够准确。因此，需要进一步完善大坝安

全监测工作，制定改革措施，提高监测技术水平和监测设备

的使用普及率。

2 大坝工程与安全监测工作概述

2.1 大坝工程
大坝是一种水利水电工程建筑物，其主要职能是防洪、

蓄水、供水和发电。在当地大坝的建设落成与经济以及社会

经济的进一步发展发挥着重要的作用。大坝的类型包括混凝

土坝和土石坝两种，由不同类型的水工建筑物组成 [1]。在大

坝施工时，需要根据当地自然条件和水利水电工程规模进行

合理选择。其施工工序复杂，需要注意周围环境，施工场地

要求较高。在施工过程中，需要对大坝的强度、稳定性和密

封性进行严格监测，以确保大坝在使用过程中不出现安全

事故。

2.2 大坝安全监测
在过去，大坝安全监测技术的发展并不够完善，导致

一些水电工程建设出现了质量问题，给社会带来了不小的安

全隐患。因此，新型监测技术的研发和运用已经成为提升管

理质量的必要手段。近年来，随着科技的不断发展，大坝安

全监测技术也得到了很大的提升。新型监测技术的研发和运

用，不仅可以更加准确地监测大坝的安全状况，还可以实现

自动化监测，大大提高了监测效率和准确性。这些新技术的

应用已经成为水电工程建设管理质量提升的重要手段之一。

大坝安全监测技术的使用需要考虑到许多因素，包括监测设

备的选择、监测数据的处理和分析、监测结果的评估等等。

只有在考虑到这些因素的前提下，才能够更加准确地监测大
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坝的安全状况，保证水电工程的建设质量。应力变化也是大

坝安全监测的重要指标，在大坝施工过程中，应力变化的大

小和方向都会对大坝的结构产生影响，因此，对应力变化的

监测也显得尤为重要。在大坝工程施工过程中，必须采取有

效措施避免灾害发生。一旦发现大坝存在安全隐患，必须及

时采取措施，确保大坝的安全。

3 大坝安全监测主要技术

3.1 大坝 CT 技术
大坝是保证供水的关键，它的安全对人民群众的生活

和财产有很大的影响。为了保证大坝的安全，大坝 CT 技术

应运而生。基于计算机断层扫描技术的大坝 CT 技术利用大

坝中多条光线的波动，可以在被测区内产生对应的截面。在

此基础上，通过对地震剖面上地震波的数值分析，可以较好

地把握地震波在大坝中的传播规律。大坝 CT 技术以音波和

电磁波两种方式进行。声波监测系统是一种包括发送、接收

和记录三个部分在内的探测装置，它包括探测装置和接收装

置。该传动装置与一台录制器连接，可探测由弹性能量所引

起的瞬间波动。而电磁波监测系统，通过改变大坝的频谱

及振幅，对大坝的电导率、磁导率及介电常数进行了测试。

采用计算机断层扫描技术对改善坝体的安全性、降低坝体损

伤、降低坝体损伤等具有重要意义 [2]，并有助于工程技术人

员对大坝进行科学、理性的设计与建设，保证大坝的长期稳

定与安全。

3.2 GPS 监测技术
全球定位系统（GPS）是一种先进的监测技术，其灵

活运用可以有效解决传统监测技术存在的弊端。在大坝变形

监测和高边坡变形监测等方面，GPS 监测技术已经得到广

泛应用。GPS 大坝监测技术包含三个部分：空间星座、大

坝监测用户设备和地面监控系统。其中，空间星座提供了卫

星信号，大坝监测用户设备接收卫星信号并计算位置信息，

而地面监控系统则用于数据采集和数据处理。

GPS 定位包括绝对定位和相对定位两种形式。相对定

位精度较高，适用于大坝位移监测。通过 GPS 相对定位技

术，可以测量大坝结构体的变形情况，从而得出大坝的位移

和变形量。通过 GPS 监测技术，相关定位信息可以通过无

线网上传到终端。结合数据分析结果，可以了解大坝的情况

并采取处理对策。GPS 监测技术的灵活运用，为大坝变形

监测和高边坡变形监测等方面提供了更加可靠和精确的解

决方案。

3.3 水下监测技术
水下监测技术主要包括光学类和声学类两种。光学类

水下监测设备监测效果直观，但容易受到水环境的干扰。在

水下监测中，声学设备的分辨率较低，但对于大坝的结构监

测来说，它可以提供更加准确的数据和信息。最近几年，随

着技术的不断进步，水下机器人的使用也逐渐普及 [3]。水下

机器人能够对坝体存在的各种隐患进行监测、分析与定位，

为检修工作提供理论依据。同时，水下机器人的使用也能够

避免人员进入水下进行监测工作的危险，提高工作效率和安

全性。

4 工程概况

A 水电站是一座低闸引水式电站，容量超过正常蓄水

位在 1270m 左右，容量大小超过 23 万 m³，并额外配备了 7.8

万 m³ 的调节库容。这座水电站的总装机容量超过 10 MW，

属于Ⅲ级别的项目。为了使水利项目能够在施工的过程中更

有保障的正常运转，项目单位决定组织人员对项目首部枢

纽、引水系统以及厂区枢纽等部位全面开展安全监测工作。

监测工作的内容主要包括参考建筑物地质情况、结构特征等

方面。在监测过程中，监测人员将对建筑物的地质情况进行

细致地分析和研究，以便更好地了解建筑物周围的地质环境

和地质构造特征。同时，监测人员还将对建筑物的结构特征

进行详细地了解，以便更好地评估建筑物的稳定性和安全

性。监测过程中，监测人员还将对水库的水位、水压等参数

进行监测和分析，以便更好地了解水库的运行情况和变化趋

势。此外，监测人员还将对水库周围的地质和环境进行细致

的分析和研究，以便更好地了解水库周围的地质情况和环境

特征。

5 A 水电站大坝安全监测

5.1 渗流监测

5.1.1 基础扬压力监测
近年来，随着大型水利工程的建设不断推进，工程建

设中的安全问题越来越受到重视。在水利工程建设中，基础

扬压力的监测是一项重要的工作。为了保证工程的安全稳

定，需要在闸坝部位安设监测断面进行基础扬压力的监测。

监测断面包括一个纵向监测断面和两个横向监测断面。所有

断面监测点均使用振弦式扬压力计。纵向断面监测点设置在

0+004.50m 的位置，共设置了 9 个监测点。其中，左侧挡水

坝部位设置了 4 个监测点，冲砂闸坝段设置了 1 个监测点，

泄洪闸坝段设置了 2 个监测点，右侧挡水坝段设置了 2 个监

测点。除了纵向监测点外，还设置了两个横向监测点。横向

监测点分别设置在冲沙闸、1 泄洪闸之间以及 1* 泄洪闸和

2* 泄洪闸之间。两处横向监测点分别设置了 3 个监测点。

5.1.2 绕渗与坝基渗压监测
为保证大坝左、右坝肩都能被监测到，工程建设中，

可以在左、右两个坝肩的灌浆位置设置绕渗孔 RK1。在左

下侧分别设置了 RK2,RK3,RK4 和 RK5 四个监测井。另外，

在右端注浆的平洞和下游，施工人员还设置了 5 个孔位，即

RK6,RK7 和 RK8,RK9,RK10。本课题拟在 1× 泄水闸段处

安设 2—2 个监测剖面，在防渗墙后高约 1200m 处分别布置

P4（1256m）和 P5 （1246m）两个渗压仪，以达到实时监

测该工程的目的，同时掌握该工程中混凝土中的渗透水压情
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况和该工程中的实际工作情况。另外，在 1* 与 2* 泄洪闸坝

段部位设计了另外一个 3-3 监测断面，同样在防渗墙后侧高

1200 m 左右的位置，设置了相应的渗压计，也就是 P1、P2

（1256 m）以及 P3（1246m）。

5.2 监测数据控制
为了更好地将信息技术融入水利工程中，项目单位应

充分发挥信息技术优势，将其充分融入水利工程中。在实际

操作中，搭建专门的数据库管理体系是必不可少的。该体系

可以实时收集、汇总、整理系统监测到的所有数据信息，从

而更好地进行管理和分析。数据库系统管理工作主要包含数

据信息的收集与分析汇总，这样可以更好地了解水利工程的

工作情况，及时发现问题并加以解决。此项目可借助实际信

息数据，在平台中搭建三维模型，客观反映大坝工作状况。

这样的三维模型可以更直观地展示大坝的工作情况，从而更

好地进行管理和调整。设计出真实性最强的三维模型，可以

让负责人员根据系统适时做出调整，进一步提高水利工程的

效率和安全性。

5.3 水位及降水量测量
大坝是重要的水利工程，它的安全性对于水源保护和

灾害防范具有重要意义。在大坝的管理中，监测水位状况是

非常关键的一点。为了确保大坝的安全水位，需要监控大

坝水位，保证水位高度低于大坝安全线。为了监测水位，需

要在溢洪道闸墩部位安设水位计，实时监测水位变化情况，

以便及时采取应对措施。同时，在下游也需要准备雷达自报

设备，配合施工，以便施工人员了解到最真实的水位变化。

监测系统需要维持对水位、降水量的实时监测，并保留相关

数据，建立数据库。通过长期的积累分析总结出水库水位变

化规律，可以了解其蓄水能力，为大坝管理提供参考依据。

除了以上措施，建议提前建立应急机制，以便在发生突发事

件时能够做出及时的反应和处理，保障大坝和周围居民的

安全。

6 监测成果及分析

6.1 首部枢纽

6.1.1 水平位移监测
本项目涉及 11 个观测点的工程项目设计，这些观测点

分别被命名为 EX1 到 EX11，其中上游为负，下游为正。在

工程项目的过程中，对水平位移进行了全面观测，发现整体

未出现太大波动，较为平缓。然而，在 EX8 附近，出现了

一些观测特征。实际位移量达到了 0.7cm，这一数字相较于

其他观测点要高出很多。此外，在下游变形中，水平位移量

变动最大的位置在EX7和EX8之间。具体数值达到了0.9cm。

这些数据的出现，需要对这些位置进行更深入地研究和分

析。不过相邻坝段的水平变形趋于一致，引张线趋于平缓。

这意味着这些坝段的变形趋势是相似的，需要更加全面的研

究才能深入理解和解释，此外当前未出现超出设定标准的

现象。

6.1.2 闸坝渗流监测
RK10 观测点的水位高度达到了 1261.69m，相比同期

其他观测点水位较低。同时，在 UP3 观测点处，测压孔的

变化最为显著，该孔内水位高度已经达到了 1262.92m，相

比于正常水位同样处于偏低状态，低了整整 8.17m。此外，

在扬压力的监测中，只有 UP8 处出现了堵塞的情况，其他

观测点均正常。不过，目前绕坝渗流水位变化已经产生了正

常规律，绕坝渗水水位变化区域平稳，项目中扬压力系数最

大值控制在 0.1，可见未出现渗流异常现象，大坝依然维持

着正常的工作状态。

6.2 引水系统
项目中先后在进水处安装了三个测斜管，用以观察边

坡变形状况。通过对测斜管数据的分析，发现 VE1 处长期

趋于稳定状态，未出现突变与跳跃等问题；VE2 监测点同

样未出现明显变化，一直处于稳定状态；VE3 观测点结果

与前两个观测点类似，同样未出现异常状况。针对边坡挠

度变形，VE1 处边坡挠度变形最大值位于 27.5m 处，具体

变形大小为 -0.67mm；VE2 处边坡挠度变形量最大值出现

在 6m 处，具体变形达到 27.24mm；VE3 处挠度变形最大

值处于 28.5m 的位置，具体变形量达到 1.71mm。而针对水

流变形量，VE1 处水流方向的最大挠度出现在 1m 高度处，

具体变形量达到 -3.98 mm；VE2 处水流量最大挠度值出现

在 4.5m，实际变形量接近 27mm；VE3 处水流变形量达到 

3.14 mm。综合分析三个斜测孔所监测到的数据信息，发现

全部正常，边坡结构稳定。

7 结语

随着现代水利技术业的不断发展，对大坝的需求与建

设也逐渐增多。大坝是维护水利工程和生态环境的重要设

施，但其所具备的巨大储水能力也同时带来了巨大的安全风

险。因此，势必要提高对监测大坝工作的关注程度，完善现

阶段安全监测体系，以确保水利项目能够长时间处于安全的

运行状态。第一，必须重视大坝监测工作。大坝监测是指对

大坝的建设、运行、维护、改建等全过程进行监测和管理。

第二，要进一步完善安全监测体系。第三，要实时获取、实

时解读大坝于各种工作状态下的不同参数数据。第四，要第

一时间排查出安全隐患并采取措施进行应对。
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