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土石坝安全监测技术及安全监控理论研究进展

李永江

（河南省燕山水库建设管理局，河南 平顶山 E"B!!E）

摘要：介绍了土石坝安全监测技术的发展过程，从土石坝安全监测资料的合理性、安全监测资料的

数学模型、基于安全监测资料的土石坝结构性态反分析、土石坝安全决策支持系统等方面综述了土

石坝安全监控理论的研究进展。指出了土石坝安全监测技术与安全监控理论研究的新方向。
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自 !$世纪 B$ 年代末，土石坝的数量和高度均
超过了混凝土坝，并且 @$$ H以上的高坝均为土石
坝。土石坝的造价比混凝土坝低，但风险比混凝土

坝大，我国发生溃坝事件的坝体有 AKU以上是土石
坝。%AB"年美国坝高 A@ H的 51;’/坝管涌失事，淹
没农田 E万多 6H!，死亡 %E 人，损失 E 亿美元［%］；
%AB#年我国河南板桥、石漫滩土坝漫坝失事，淹没
农田超过%%@万 6H!，受灾人口 %%A$万，造成严重后
果；%AA@年青海沟后混凝土面板砂卵石坝因渗透破
坏失事，造成 @$$多人死亡［!］；!$$#年青海英德尔水
库均质土坝坝上溢洪道垮塌，造成右副坝溃坝。在

上述失事的土石坝中，大部分是由于大坝缺乏观测

设施或观测设施不完善，或未及时监测和分析监测

结果，使得大坝失事前没有及时发现征兆，以致贻误

时机。吸取国内外土石坝失事的严重教训，土石坝

安全监测应贯穿于勘测、设计、施工、运行等各个环

节［@］。必须针对各土石坝的具体情况和特点设置相

应的安全监测项目，对大坝变形、渗流量、渗透压力

等进行连续而全面的监测，并对实测数据进行及时

有效的分析，在此基础上，实现土石坝安全性态的综

合评判，以馈控土石坝的安全运行。

9 土石坝安全监测技术研究进展

9:9 初期的土石坝安全监测
我国土石坝的原型监测起步于 !$ 世纪 #$ 年

代，K$年代末实现了自动化监测，之后发展迅速，但
对观测仪器的要求仍以简单可靠、能取得满足精度

要求的观测成果为主。A$ 年代后大坝安全监测技
术飞速发展，许多大坝完成了自动化监测系统的更

新改造，新建土石坝具有了功能较齐全的监测系统。

目前土石坝安全监测实现了数据采集、数据管理、在

线分析、成果预警的计算机自动化监控。土石坝安

全监测技术的发展过程见表 %［E］。
9:; 土石坝安全监测现状
渗流和变形是土石坝安全监测中最重要的物理

量。渗流量最初采用量杯、秒表直接在测点上量读。

后来发展为用电测仪器监测，包括管口渗流量仪和

量水堰两种。前者是对排水孔进行单孔量测，应用

较少；后者是汇流到量水堰进行量测。随着监测自

动化的发展，目前渗透压力遥测仪器已在工程中得

到广泛应用，可以分为振弦式、电感式、电阻式和差

阻式 E类。以前的土石坝变形监测多采用水准仪和
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表 ! "#世纪土石坝安全监测技术发展状况

发展阶段
数据采集及
存储方式

数据处理及
成图方式

决策分析

$# % &#年代
光学、机械仪器
采集数据，手工
记录

手算及简单
编程处理数
据，手绘图形

专业知识与
经验判断

’# % (#年代

光电机械化，激
光类仪器使用，
小型计算器存
储数据

程序处理限
量的数据及
成图

结合定期的
资料分析结
果与经验判
断

)#年代至今

传感器、电子、
激光类设备自
动采 集 系 统，
“*+”技术应用，
数据库存储

数据处理软
件进一步优
化，,-+ 数字
化成图发展
至 *.图像

由人机结合
向安全评判
专家系统发
展

经纬仪，现多采用全站仪和电子水准仪。如天荒坪

抽水蓄能电站的表面变形采用 /0-12 312 "##* 全
站仪，实现了表面变形监测的半自动化［$］。相对于

三角网人工观测而言，全站仪具有精度高、测量和

数据处理时间短的优点。小浪底工程中大坝外部变

形监测采用了 312"##*型全站仪及 .-4!"数字水准
仪，从而实现了集数据采集和分析于一体的自动监

测系统。碧口等土石坝采用引张线与倒垂线系统实

现表面变形监测自动化［&］。

!"# 土石坝安全监测的发展方向
目前，人们正在研究一些半自动渗流探测方法，

如地球物理瞬变电磁法、同位素探测法、电磁探测法

等。在多年研究工作的基础上，俄罗斯学者提出“将

温度状态作为观测土石坝性态的指示因子”的观

点［’］。瑞典学者通过计算表明，当心墙渗透系数小

于（" % &）5 !#6 ’7 8 9 时，坝体温度的变化几乎是常
数，当渗透系数大于上述值时，可由温度的变化较

准确地估计出大坝渗透性［(］。渗流的温度监测是利

用了水的热传导系数及比热容和岩石及土体的差别

较大的原理。渗流变化必然导致温度场的变化，这

一点为今后的土石坝渗流监测提供了一个新的

思路。

时域反射法（3.:）是指在需要监测的部位埋
设同轴电缆，若堤坝发生滑动，滑动部位会使电缆

变形，通过采用时域反射仪测量电缆变形情况可以

找出坝体变形所在的部位。光时域反射法（;3.:）
是指在需要监测的部位埋设光缆，其测量原理与时

域反射法相似。若沿坝纵向埋设同轴电缆或光缆，

可以在较大范围内监测大坝的位移［)］。然而，因测

量技术的限制和经济上的原因，目前上述测量技术

有的只能采用人工方法进行测量，有的尚在实验阶

段，但研究为人们指明了空间或面监测的方向，与

常规监测结合起来可以发挥全面监测大坝和与之相

互印证的作用。为解决安全监测自动化系统防雷

击、防电磁干扰问题，近年来出现了光纤传感器［!#］。

它应用光干涉原理制成敏感元件，将变形、渗透压力

等物理量变换为光纤信号并通过光缆传输，克服了

差阻式、振弦式等仪器的弱点。

随着光纤传感器和光纤通讯技术的发展，必将

产生一种全光纤式大坝安全监测自动化系统。与此

同时，随着 ,<+ 技术在混凝土坝上的成功应
用［!!!!"］，且土石坝与混凝土坝相比，具有跟踪卫星

方便以及变形量较大、精确度要求较低等特点，未来

,<+技术可用于测量土石坝沉降等。可以预想，综
合应用地理信息系统（,-+）、遥感系统（:+）、全球卫
星定位系统（,<+）和专家系统（0+）对水利水电工程
进行安全监测将是一种新的尝试。吴中如等［!*］提

出了“=+”集成框架，可用于对整个流域大坝群的监
测和管理或对单个大坝进行安全监测和监控。“=+”
技术及其集成技术作为数字流域中的重要技术，在

大坝安全监控领域将具有广阔的应用前景。

$ 土石坝安全监控理论研究进展

$"! 土石坝安全监测资料的合理性分析
土石坝安全监测资料的合理性分析主要包括对

资料的误差处理和不同测量仪器的归一化处理。目

前，主要基于最小二乘理论处理监测数据的粗差，常

用的方法有数据探测法和稳健估计法。前者假定平

差系统只存在一个粗差观测值，并将该粗差纳入函

数模型，用统计假设检验方法检测粗差并剔除粗差；

后者通过变权使观测中正常方差和异常大方差对参

数产生不同影响，以达到定位粗差和削弱其对参数

解的不良影响［=］。此外，粗差处理还常用统计量检

验法，如格拉布斯准则、狄克逊准则、肖维勒准则、>
检验准则、?检验准则等。此外，@AB7AC等提出了一
种递推式滤波方法［=］。徐洪钟等［!=］将小波分析应

用到大坝观测数据粗差探测中，把大坝观测序列看

作由不同频率成分组成的数字信号序列，把粗差看

作信号的奇异点，采用小波分析的信号奇异性理论

进行粗差探测。史玉峰等［!$］用信息熵原理通过对

观测数据求置信区间进行测量数据的粗差识别。针

对采用不用仪器得到的监测数据，为保持资料的完

整性并使得样本较多，向衍［!&］采用单位阶跃函数建

立统计模型，从而实现对不同测量仪器监测数据的

归一化处理。马福恒等［!’］采用投影追踪赋权方法

处理观测资料，进行大坝安全分析。

工程数据处理领域认为多因素监测信息中常常

会出现一个或多个严重偏离目标真值的数据（通常

称为野值），今后土石坝安全监测资料合理性分析的

发展方向［!&］，一是基于数理统计的残差分析，二是

基于概率的随机模糊诊断技术研究。
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!"! 土石坝安全监测资料的模型分析
土石坝的安全监测资料分析要比混凝土坝复杂

得多［!］，主要表现在：!结构、材料及边界条件的物
理力学特性和参数更加复杂，难以准确模拟计算；

"渗流更加复杂，存在渗透破坏以及渗流场、应力
场、温度场的三场耦合问题；#破坏形式和破坏机理
研究还不够深入，材料的蠕变和突变特性还有待进

一步研究；$观测资料不仅与坝型、结构、材料和荷
载有关，还与施工过程、施工进度、施工方法、运行管

理等因素有关。

徐竹青等［"#］基于灰色理论，建立了沉降状态的

灰色模型。徐晖等［"$］应用灰色理论对土石坝观测

资料的灰色关联度、灰色建模及灰色预测作了研究。

郦能惠等［%&］基于土石坝变形与孔隙水压力产生机

理的分析，研究了较合理的统计分析方法。张乾

飞［%"］通过三维渗流有限元分析，分离了大坝坝体、

坝基以及两岸岩体的渗流量，并建立了基于三维渗

流有限元计算的土石坝渗流确定性模型。徐洪钟

等［%%］将模糊数学与神经网络相结合，把构成组合模

型的各个子模型作为网络学习矩阵的输入，建立土

石坝的沉降组合模型，采用自适应模糊神经网络进

行组合预报。邓念武等［%’］运用 ()人工神经网络模
型克服了模型必须是基本观测量的线性和非线性组

合的局限性，将 ()模型应用于土石坝空间位移分
析，实现大坝空间位移的拟合和预报。唐彤芝等［%!］

考虑库水位升降速率及各因子耦合的影响，建立了

面板堆石坝沉降统计预报模型。高杰［%*］探讨了模

糊聚类分析方法在土石坝安全监测中的应用问题，

建立了模糊聚类分析模型，以监控大坝的运行性态。

刘正云等［%+］考虑土石坝时效模型应该具有力学依

据，根据土的固结理论，研究了一种较优的收敛非线

性土石坝时效模型。何勇军等［%,］应用人工神经网

络原理研究了模型的输入、输出因子和模型结构，建

立了渗流自学习神经网络监控模型，用于大坝渗流

分析、大坝安全运行监视和预报。杨杰等［%#］在一阶

单变量灰色线性模型 -.（"，"）基础上，引入使平均
相对误差最小的灰元 ! 作为模型参数，建立了灰色
模型 -.（"，"；!）。王初生等［%$］根据土石坝坝基水
文地质特征的差异性以及渗流场的非平面性，将多

元回归数学模型应用于坝基渗透稳定性预测中，讨

论了影响水库正常运行的坝基渗流问题。裴向军

等［’&］将灰色理论应用于土石坝的渗流量预报。

随着分形几何学的发展，越来越多的非线性现

象能被分形学解释。对监测得到的具有统计特性的

非线性数据系列，可采用分形几何学中的“改变尺度

范围的分析”（/012340 /3560 35347181，即 9 : ; 分析技

术）。向衍［"+］利用改进的 9 : ;技术分析了某混凝土
坝结构动态过程的分形特征，从而可利用由实测资

料分析系统在外界因素作用下的演变规律，该方法

也适用于土石坝的监测资料分析。

!"# 基于安全监测资料的土石坝结构性态反分析
反分析是根据原型观测资料，利用数学模型反

求正分析中的计算参数、计算模型及某些结构特征

等［’"］。土石坝计算的反馈分析主要包括对土体本

构关系的模拟分析和模型参数的反馈计算。近年

来，土石坝计算中的反馈计算工作也逐渐展开，不少

学者在原有土石坝计算工作的基础上，根据土石坝

观测资料进行确定性模型的反分析研究。土石坝反

分析目前主要用于土层和荷载较简单的情况，仅限

于线弹性模型。当土层较多而采用非线性模型时，

需优化的参数量很大。因此土石坝计算中确定性模

型的反馈分析，尚只能结合计算模型和经验针对具

体问题进行。熊先仁等［’%］以土石坝沉陷观测资料

作为反馈因子，反馈计算出土石坝土料的变形模量，

使用有限元改进方法进行反馈分析。郦能惠等［%&］

基于土石坝变形和孔隙水压力产生机理，在考虑填

筑压力分量与流变分量有耦合影响的土石坝变形统

计模型以及考虑库水位与库水位升降速率对孔隙水

压力有影响的土石坝渗流统计模型的基础上，研究

了考虑土石坝筑坝材料流变特性的土石坝反馈分析

的基本原理和方法。郭雪莽等［’’］利用土石坝观测

资料，讨论了反演结果受观测数目的影响情况以及

如何提高反演结果可信度等问题，并研究了补偿观

测信息量的多断面分析法，建立了适合于土石坝土

料参数反演的遗传优化模型。曹邱林等［’!］通过分

析土石坝渗流的影响因素，讨论了单一区域流量有

丰富实测资料和坝后总渗流量有实测资料两种情况

的渗透系数反演方法。张乾飞［%"］基于人工神经网

络，在三维渗流有限元计算的基础上，研究了土石坝

渗透系数的反演方法，计算出大坝坝体的渗透系数、

坝基的平均渗透系数和两岸岩体的平均渗透系数，

并利用反演成果分析大坝渗流场。

随着优化算法的发展，为充分利用安全监测资

料馈控大坝的施工与运行，可利用仿生算法（如人工

神经网络、遗传算法、蚁群算法等）反演土石坝的渗

透系数以及其他物理力学参数。目前，由于商业有

限元软件拥有丰富和完善的单元库、材料模型库和

高效的求解器，接口的开放性使用户可以很方便地

扩展程序功能，向衍等［’*］利用 .;<= .3/2软件提供
的与 >?/@/35语言的接口，研制了物理力学参数的遗
传算法反演程序，这也是未来基于安全监测资料的

土石坝结构性态反分析的发展方向。

·*,·水利水电科技进展，%&&+，%+（*） "#$：&%*%#’,#+’’* %&’!($：)*A ++, - #., - /0 +112：3 3 445 - ++, - #., - /0



!"# 土石坝安全决策支持系统的研究进展
土石坝安全监测的目的是为管理部门决策大坝

是否安全提供资料，土石坝安全决策支持系统的发

展紧随着计算机科学与技术的发展。意大利和法国

是最早开发大坝安全监控数据处理系统的国家。法

国电力公司开发的大坝监测数据处理系统，对监测

数据采用简单的统计模型进行分析。意大利开发的

!"#$%系统以使用混合模型及确定性模型进行在线
监控而著称［&’］。国内南京水利水文自动化研究所

开发了 #(大坝自动监测系统，南京自动化研究院
研制开发了 #$!%大坝自动监测系统和 #%"!%大坝
安全管理信息系统。水利部大坝安全管理中心研制

了 #%$!%大坝安全监控管理系统，该系统后来成为
国家防汛指挥系统工程中有关水利工程运行情况的

一个子系统。华锡生等［)］开发的小浪底大坝安全监

控专家系统按照“四库三功能”的决策支持系统的模

式统一规划，综合分析的整个过程可用于在线分析

和离线分析。这些系统实现了观测数据的自动化采

集、在线分析和实时监控。

图 * 土石坝预警系统的体系结构

随着计算机科学的发展，土石坝安全决策支持

系统从最初的信息管理系统发展到了专家系统。专

家系统是模拟人类领域专家，对问题作出专家水平

级的解答。将大坝安全领域内的专家知识整理、编

码成计算机语言，将专家的经验和思维转化成合理

的推理策略，从而实现对大坝的实时安全监控。

+,-./01［&2］探讨了人工智能应用于大坝安全维护的可
能性。吴中如等［&’］将开发专家系统的技术引入到

大坝安全监控领域中，提出并开发了建立在“一机四

库”基础上的大坝安全综合评价专家系统，应用模式

识别和模糊评判，通过综合推理，对四库进行综合调

用，将定量分析和定性分析结合起来，实现对大坝安

全状态的在线实时分析和综合评价。(134/5［&6］吸取
其他领域成熟的专家系统的开发经验，结合大坝安

全监控的特点，设计了一套大坝安全监控专家系统，

将其初步应用于土石坝的诊断。纪清岩等［&7］对土

石坝病害诊断专家系统（8## #8%）的实现策略、技
术措施以及知识整理等进行了论述，并研究了进一

步完善的方向。

9: 世纪 7: 年代中期，数据挖掘技术（ ;1.1

<4=4=>）［):!)*］从传统人工智能、机器学习中发展起
来，从数据库、数据仓库中挖掘有用的知识，对知识

的推理形成智能模型，以定性分析方式辅助决

策［)9］。马福恒等［)&］曾结合计算机的软硬件技术以

及安全监测的成果，研制了混凝土坝的安全监测预

警系统。该预警系统总的体系结构大致可分为两

层：其一是信息管理层，主要对原始的监测资料进行

转换、初分析等，进而生成整编信息，同时在该层中

还提供对原始信息、整编信息及生成数据信息的查

询、图形显示、报表等操作；其二是预警分析层，该层

首先利用数据融合技术对信息进行预处理及评判，

然后利用预警模型评判，其中包括警源分析、警兆分

析和警情分析等，最后通过实时数据远程通信系统

发布警情预警。该系统的框架与内核也适用于土石

坝，见图 *。
在今后的土石坝安全监控中，应努力克服以往

土石坝安全监测分析软件的缺点，通过人工智能技

术实现土石坝监控的自动化，集规范性、专业性、通

用性于一体，以提高土石坝的监控和管理水平，确保

水库社会经济效益的实现。

$ 结 语

%& 通过对土石坝进行安全监测和资料分析可
及时发现运行中的异常，及时预测土石坝的未来安

全性态和发展趋势，防止灾害的发生。根据监测和

评价结果进行土石坝的控制运行，适时调整原因量

以控制效应量，在确保大坝安全运行的基础上，充分

发挥土石坝的工程效益，实施科学管理。

’& 安全监测成果可用于指导设计，监测资料可
反馈和验证土石坝设计的正确性，求得设计的合理、

完善和创新，总结经验，从而更全面地指导今后土石

坝的设计。安全监测成果可用于指导施工，监测结

果可用于评价土石坝所采用施工技术的适用性、优

越性，有助于施工方法的改进研究。

(& 通常土石坝监测系统设施不太完善，自动化
程度相对较低，通过测控技术和监测资料处理法的

深入研究，可逐步改善现状，弥补不足，加快土石坝

监测技术以及监控理论的深化和发展。
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