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水坝健康状态监测系统 

陈得民 

(北京必创科技股份有限公司 北京 100085) 

摘 要：大坝健康状态监测是确保大坝安全运行的必要手段。本文通过对大坝的健康状态做了分析，针对大 

坝的特点 ，研究设计一套基于传感器网络的坝体健康状态监测系统。主要从系统总体结构、变形监测、渗 

流监测、应力监测的设备及方法以及软件系统进行了阐述，对测点布置、测试设备、测试方法及原理等都 

做了详细的论述。 
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1概述 

1．1系统背景 

水库安全度汛一直是我国防汛抗洪的难点和 

重点，中小型水库的安全度汛已成为当前全罔防 

汛T作的一个薄弱环节，大部分水库缺少必要的 

安全监测等设施，检查手段落后，隐患很大。一 

旦发生局部暴雨洪水，极易引发溃坝事件，轻则 

造成财产损失，重则造成重大人员伤亡或毁灭性 

灾害。 

国内外大坝失事的实例不少。1975年8月暴 

雨洪水导致板桥水库和石漫滩水库失事，造成大 

面积水灾和人员伤亡，京广线也被局部冲毁，损 

失巨大。1993年8月27日沟后水库失事，造成水 

库下游13km处的恰 卜恰镇500人伤亡，直接经济 

损失1．53亿元。中国大坝年均溃坝率为世界年均 

溃坝率的4倍多；即使20世纪80年代后，水库发 

生溃决的概率大幅下降，但1991年~IJ2003年，平 

均每年依旧有近20座水库溃坝。大坝安全关系到 

百姓的生命财产安全，任重而道远，故开展现代 

化的安全监测措施是十分有必要的。本方案设计 

的智能化、自动化、信息化水利大坝在线安全监 

测系统 ，具有数据远程传输、实时在线监测预 

警、网络化功能，对保障水利大坝的安全运营和 

日常养护管理 、应对重大自然灾害和突发事件具 

有重大作用【1]。 

1．2系统内容 

大坝在线安全监测是通过自动化仪器观测和 

人工的现场检查监视，对大坝坝体、坝肩、近坝 

区岸坡及坝周围环境所作的测量及观察，通过合 

理的计算和分析对T程的T作状态进行评估，对 

工程未来性态进行预报，以确保工程的安全。监 

测项 目主要包括：变形监测，渗流监测，应力监 

测[2]。 

1．3系统目标 

安全监测除了及时掌握建筑物的工作状态， 

确保安全外，其还有诊断、预测、法律、研究等 

方面的作用[3]。 

(1) 诊断：包括验证设计参数 、改进设 

计；对施工技术进行评估和改进；对不安全迹象 

和险情的诊断并采取措施进行加同等； 

(2)预测：运用长期积累的观测资料掌握 

变化规律，对建筑物的未来状态做出及时有效的 

预报； 

(3)法律：对由于工程事故而引起的责任 

和赔偿问题，观测资料有助于确定原因和责任， 

以便法庭作出公正判决； 

(4)研究：观测是建筑物工作形态的真实 

反映，可为未来设计提供定量信息等。 

2总体设计 
一 个监测系统主要由现场的监测仪器 、导 

线、采集测控单元，通讯装置、计算机及其相应的 

监测软件等构成。图1为监测系统的基本结构图： 

3变形监测[4] 

大坝变形的的主要概念有：表面位移、内部 

位移和整体位移。表面和内部位移都包含垂直、 

水平位移两方面，整体位移包含弯曲、倾斜、裂 
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『皋】l 总体框架 

缝三方面。这些指标中，通过以下几个观测项 目 

可以反映大坝变形： 

◆表面水平位移观测 

◆垂直位移观测 (包括坝体表面、内部) 

◆挠度 (与以上联合，表征内部位移) 

◆倾斜度 

◆裂缝情况 (变形的极端情况 ) 

传感器布点原则： 

◆一般在表面布设的点多一些 ，原因是：方 

便、也是位移变化最大的部位； 

◆内部和各方向上的布点一般应该大于3个； 

3．1观测断面的布设 

不同结构和材料筑成的坝体监测断面选择不 

同，以混凝土坝 (重力坝或拱坝等 )大坝为例， 

其各项指标布设点位置如下： 

◆位移观测 

纵断面：在坝顶、怀廊道中各设置一个，坝 

高时在坝中间部位增设l～2纵继面； 

内部断面 (横断面 )：布置在最大坝高断面 

上，结构复杂断面处1～2个； 

◆挠度观测 (倾斜观测与挠度观测设置一致) 

同一坝段设置2～3条垂线即可，同一垂线设 

置多个测点； 

◆裂缝观测 (设在接缝、突变部位和重点部 

位 ) 

横断面与纵断面J i 晤 楚又，盐用一 ； 

如图2、图3所示为水坝内部位移的典型监测 

断面，测斜管底部和多点位移计底部锚头应深入 

稳定岩层或涂层2m；测量精度与传感器问距相 

关，推荐的距离为3m～8m，特殊条件可放宽；可 

结合GPS系统进行表面位移的监测? 

罔2 坝体内部位移典型监测断阳 
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位移量} 

一  卜 叫 。 

1 

3 坝体1人J部水平位移监测方法 

3．2监测仪器选择 

本方案主要选择振弦式传感器 (如图4)结 

合智能数据记录仪对坝体的变形进行监测。因大 

坝的地质构造、性态等不同，各观测项的监测仪 

器可以按如下进行选择： 

(1)表面位移⋯II／~, ~1110：大量程位移传感器， 

智能无线数据记录仪。 

(2)深层位移变形监测：多点位移计。 

(3)内部裂缝监测： 土体位移计。 

冈4 振弦传感器 

孔顶 

垂线 

位移变化区域 

；． 

孑L底 

4渗流监测[5] 

国际大坝委员会在1988～1994年对世界溃坝 

进行统计分析认为，各种坝形溃坝比例基本一 

致，在土石坝中溃坝的主要原因是： 

(1)洪水漫顶，占39％； 

(2)渗透破坏，占30％ (其中坝体渗透破 

坏18％，坝基渗透12％)； 

而其他坝型的渗透压力 (如扬压力 )对坝体 

安全的影响也是巨大的。因此，对坝体渗透状况 

进行监测是非常有必要的。 

以混凝土或砌石坝为例，渗流监测的内容如 

图5所示： 

土坝、土石坝或面板堆石坝的渗流监测如图 

6所示： 

4．1观测断面的布设 

传感器布置原则： 

(1)测压管或传感器安装高程应低于最低 

浸润线下2m为宜； 
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(2)为保证传感器的测量精度，传感器的 

量程以覆盖浸润线变化范围为准，如图7所示。 

灌浆帷幕 内部等 ) 

图5 混凝土坝和砌石坝的渗流监测 

下 流 

水 量 
位 

图6 土坝等坝型的渗流监测 

图7 浸润线观测断面 

4．2扬压 力监测 

扬压力监测适用的坝型有：混凝土坝、砌石 

坝 (薄拱坝不观测 )，观测断面： 

(1)坝基 

纵断面：1个，帏幕、排水孔下游侧或排水 

帏幕线上； 

横断面：2～5个； 

观测点：横断面上3～5个点，如图8所示； 

(2)坝体 

数量较坝基少 ，并与坝基结合。在分缝初 

设，l～3个横断面。 

上游密，排水孔上下游各设观测点。 

扬压力监测采用渗压计 (见图9)，渗压计 

具有便于遥测 、无需廊道、精度高、无滞后等优 

点，适用于坝基和坝体的扬压力监测。 

图8 扬压力观测点示意图 

钻孔 反滤砂 渗压计 混凝土堵塞 

图9 渗压计埋设不蒽图 

4．3渗透压力监测 

渗透压力主要针对土石坝 (包括面板堆石 

坝 )的监测，观测断面与观测点的选取： 

(1)坝基：天然岩层、人工防渗设施 (如 

帷幕或防渗墙)、排水系统等； 

横向观测断面：3～5个，顺流线布； 

观测点： 

1)对于水平铺盖防渗的坝：铺盖末端 、与 

坝体防渗设施结合的部位布设观测点； 

2)对于垂直截渗防渗的坝：在墙的上下游 

各布设一个测点； 

3)对于多层透水地基：在弱透水层下部， 

排水井和渗透出口处布设观测点； 

4)对于岩石地基：在断层、软弱层和帷幕 

等地质结构中布设观测点。 

(2)坝体 

包括坝体内部渗透压力分布和浸润面位置横 

润线 

透压力 

隙压力 一施 

期一 

坝渗流 
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向观测断面与坝基相配合，一般3个，布置成观 

测垂线，按坝体流线布置。 

与扬压力测定一样，渗透压力使用渗压计 

法，适用性广，便于自动化并且广泛应用。图l0 

为渗压计的埋设方法： 

白I}妾埋设 

钻孔埋设 

分 

层 

埋 

设 

l 10 渗压计‘埋设方法 

4．4地下水位监测 

地下水位监测与渗压观测原理相同，只是观 

测的目的是地下水位而已，观测方法参照渗透压 

力监测。 

4．5渗流量监测 

4．5．】观测内容： 

(1)总渗流量； 

(2)分区渗流量； 

(3)各坝段渗流量 (河床 、溢流段等 )； 

(4)坝体、坝基、绕渗流量； 

(5)导渗渗流量，如减压井、排水井等； 

心力 ．̂’。，矢戢f矧 

一 40 —20 0 20 40 60 80 

主应力矢量分布图 (红色表示拉力，绿色表示压力 ) 

4．5．2布置： 

(1)土坝或土石坝，在坝后设置，分区用 

隔水墙分隔； 

(2)混凝土坝、砌石坝和面板坝，一般在 

下游检查廊道内进行，也可以在坝后设置； 

4．5．3注意： 

(1)坝后坝面上设排水沟，导出地面径流； 

(2)避免泄洪流和下游回水干扰； 

(3)切实做好分区渗流的分隔； 

(4)用导渗沟将渗流导渗与集中部位，以 

便于观测； 

4．5．4观测方法： 

在坝趾下游 的导渗沟设置量水堰 (见图 

l 1)，并通过测量量水堰的水位来反映其流量。 

对于透水层低于地面时，则采用测压管结合渗压 

计式依照浸润线监测方法进行布设。 

i角堰 矩形堰 巴歇尔堰 

图1i 量水堰 

5应力监测[6] 

坝体应力是表征大坝安全的重要指标，大坝 

应力状况是大坝设计者关 tk,的问题，也是大坝管 

理者关心的问题。坝体应力的观测较为复杂，总 

体来说，大坝应力监测的主要内容包括：混凝土 

应力应变观测、岩体应力应变观测、钢材应力应 

变观测和土应力观测，详见图12、图13、图l4。 

大主心力等值线图 

』 
l i 想 P—0 

： l 雷 
I l l 

12 混凝土坝的应力分布 
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罔l3 斜心墙 上石坝大 主 力等值线 罔 

20 40 60 80 l00 l20 140 16() l80 200 

14直心墙土石坝大丰心力等值线[皋1 

5．1混凝土的应力监测 

混凝土应力监测的原理是通过大混凝土中埋 

设应变计来测定混凝土的应变值，南应变值通过 

弹性理论计算混凝土的应力值。因为应变便于测 

量，同时通过测定水平、倾斜和垂直方向的应力 

值，来计算测点的大小主应力值。 

5．1．1混凝土应力需要观测和试验的内容： 

(1)总应变； 

(2)温度与湿度引起的应变； 

(3)混凝土各龄期下弹性模量试验； 

(4)混凝土蠕变和松弛试验； 

5．1．2观测方法 

(1)应力计 (单向、多项 )：测定总应变； 

(2)兀应力计：测定因为温度、湿度和化 

学变化引起的应变，见罔l5； 

5．2岩体的应力监测 

5．2．1监测部位：坝基地下工程、坝肩岩体、洞室 

观测方法 卜j仪器： 

(1)岩基应变计 (即：大应变计，标距长 

度为lm～2m)，多点位移计，滑动测微计； 

(2)岩石弹性模量可用室内试验或钻孔弹 

模仪测定； 

5．2．2测点布置： 

(1)对于重力坝应该重点在坝踵 与坝趾区 

基岩，对于拱坝重点在两岸坝肩； 

(2)高边坡监测可采用多点位移计观测； 

(3)洞室应力监测应该用收敛仪、二向位移 

计、多点位移计等，对于锚杆可以用锚杆测力计。 

5．2．3汁算方法： 

由应变计算应力；由位移计算应变，再计算 

应力。 

罔l5 埋设在混凝上内部的应变汁 
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5．3钢材的应力监测 

主要是对混凝土内部钢筋应力的监测，钢板 

应力监测与混凝土基本一致。 

(1)监测方法：埋设钢筋计和钢筋无应力 

计，见图16； ． 

I訇16 钢筋计 

(2)埋设要求： 

1)钢筋计应该焊接在同一直径的受力钢筋 

的轴线 ．无应力计也应该布置在附近 

2)钢筋计‘距钢筋的绑扎接头大于1．5m，不 

使传感器弯曲。 

5．4土压力监测 

土体基本上不能承受拉力，主要承受压力， 

因此土体应力监测以压力监测为主。通过土压力 

计可以测出总应力值，通过孔隙水压力计可以测 

出孔隙压力，通过吸力计可以测定土体的吸力， 

这样可以计算出土体的有效应力。在两个相互垂 

直的方向一卜设置一组土压力计 (见图17)，就可 

以计算出土体的大小主应力值。 

图17 土压力计 

(1)坝体内部土压力监测 

观测断面：l～2个横断面 

每个横断面在2～3个高程设置观测点 (见图 

1 8)，并在每个高程上布置2～3个观测点。 

(2)接触土压力观测 

观测目的：监测土或堆石与混凝土、面板、 

岩石和建筑物接触面的土压力，也用于监测上 

游淤砂压力的监测。沿界面布设，一般3～5个观 

测点。 

图l8 不同方向埋设示意图 

5．5水位监测 

采用无线数据记录仪+渗压计的方式对水库 

水位进行监测，见图19。 

图19 厍水位监测布置 意图 

6在线监测系统 

水坝安全在线监测系统由监测点、监测站、 

监测管理站、监测管理中心站及相关的数据传输 

网络等组成。在线监测系统具有数据自动采集、 

现场网络通讯及远程通讯 、数据存储及处理分 

析、预警、防雷及抗干扰等功能；具有实时显示 

测点及监测站的信息，可远程实时采集任意监测 

点的数据，并通过系统软件显示任意监测点的过 

程线、当前状态等信息，并具有报警功能。 

(1)监测点即监测仪器或其位置； 

(2)监测站即数据采集装置或电缆集线 

箱，见图20； 

(3)监测管理站即安装由采集软件的计算 

机与外设 ，简称采集计算机； 

(4)监测管理中心站即安装有监测管理软 

件与外设的的中控场所； 

(5)数据传输网络即连接监测站 、监测管 

理站和监测管理中心站的通讯网络，按照传输方 
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式可以是有线、光纤或无线，还可以是以太网或 

Internert网。 

网20 数据采集装置和集线箱 

本系统选用的传感器和数据采集装置具有以 

下特点： 

6&OOm 

4a．00m 

20．O0m 

0OOm 

◆无线智能组网 

◆多种传感器接 1可选 

◆灵活多变的配置模式 

◆低功耗设计 

◆全天候防水设计 

◆开放端口通讯规约，便于与GIS等第三方 

在线监测系统集成。 

7软件平台 

运行信息查询系统，可以查询实时、历史数 

据信息；可以录入水文观测表、打印各种雨量报 

表和水位报表；可以查询各个要素的图表信息， 

见图21、图22。 

实时圉弗监潮 

璺鬟谣蠡簸鬟对辫 ∞t{-30't7 44：t5 

拳住瑗譬 ： 
一 鳆颈警承使 一 二皱臻警水位 一 兰蝮鞠警水位 

磴瓣鳇曩暑 ： 
— 题漫润蛾颓警高度 一 二蛾浸镧绒琐謦高度 一 三摄漫润蛾琐警高度 

圈爿 ： 

库水盅 一 初勰坝 一 千滩指标 · 擐商 · 千滩 ⋯ 安全超高 ^ 浸潮拽倍感器 ⋯ 澄 哥戏 
堆稠坝 

21 坝俸实时 形监测 
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5 锚同套端部膨胀锥度加镦头方案 

表2 

图6 19根钢绞线静城试验 

1 9孑L拉索静载试验结果对照 

从试验结果可以看出，以上2种方案均能够 

满足要求，但就性价比而言，由于镦头处理过程 

繁杂，且容易出错，因此选择将膨胀锥度增加至 

4。的方案更加优越。 

4结论 

本文通过对增加挤压拉索锚固性能的不同改 

进方案进行研究，得到了能够满足较为极端条件下 

使用的旧式拱桥换索用拉索，具有很好的实际工程 

参考l生。通过试验研究验证，得到了以下结论： 

(1)在锚固套中粘结金刚砂 、增加铜片、 

增加挤压簧的方案对提升拉索锚围性能的作用不 

明显，在原锚同套长度减少80％长度的条件下， 

不能实现锚同性能的优化； 

(2)增加锚 套端部膨胀锥度能够显著提 

高托索锚固性能，但不是锥度越大效果越好，当 

锥度为4。时作用最优； 

(上接第15页) 

本系统可与数据采集服务器分开部署，提供 

采集系统的稳定性。信息查询系统可以不用部署 

到采集服务器上，可以部署到值班室的计算机终 

端 I 。方便值班人员浏览查看图文并茂的水雨情 

信息。各种表格都提供打印功能，只要安装了打 

印机即可随时打印数据表格。 

国 

(3)增加锚固套端部膨胀锥度+镦头处的方 

式对拉索锚固性能也非常显著，当锥度为3。+镦 

头处理时作用最显著； 

(4)单孔得到的优化结果在多孑L拉索 卜依 

然适用，19TL拉索在按照单孑L拉索优化结论进行 

试验后依然能够满足要求； 

(5)所有优化方案中，锥度为3。+镦头处理 

与锥度为4。两种方式作用最为有效，但从性价比 

卜̈进行对比，端部膨胀锥度为4。时方案最优。 
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