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山美水库大坝安全监控系统
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摘要：通过对山美水库大坝设计、施工、运行及监测资料分析，确定了水库大坝安全监测方案，建立

了山美水库大坝安全判别体系及监控指标；在此基础上，采用先进的电子技术、网络通信技术、计算

机技术和数据管理技术，开发山美水库大坝安全监控系统。系统可实时综合分析大坝安全运行性

态，评定大坝安全类别，对大坝安全隐患自动进行预警。
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山美水库位于福建省晋江干流东溪中游，是一

座集防洪、供水、灌溉、发电、生态调节等综合利用的

大（!）型水利枢纽工程，水库集雨面积 ? $!H GD!，总

库容 AIXA 亿 DH，为闽东南地区库容最大的水库。

水库正常蓄水位 @AI#% D，设计洪水位 @%I"% D，校核
洪水位 ?$$I"$ D。水库枢纽工程于 ?@X% 年兴建，
?@"!年建成。枢纽工程包括主坝、副坝、溢洪道、引
水隧洞及地下厂房、坝后厂房等。主坝为黏土心墙

坝，坝顶长 H?XI$$ D，坝顶宽 %I$$ D，最大坝高
"XIX$D，坝顶高程 ?$XI#%D。
山美水库是晋江流域唯一可控制的大型水利枢

纽工程，承担防洪调度的重要任务，对晋江下游防洪

起重要调节作用，保护下游 !$$ 多万人口生命财产
安全及保证 #$$ 多万人口生活生产和 #IHH 万 6D!

农田灌溉的用水需求，为保障泉州经济社会的可持

续发展提供水资源支撑，被誉为“泉州人民的生命

库”。为提高山美水库大坝安全管理信息化和现代

化水平，研究与开发了山美水库大坝安全监控系统，

系统于 !$$X年 H月进行试运行，运行效果良好。

8 大坝工程安全监测项目布置

山美水库大坝原有变形监测、渗流压力（浸润

线）监测和渗流量监测项目，采用人工监测。根据水

库大坝施工资料、原有监测资料及运行表现等综合

分析，山美水库大坝安全监测关键项目是主坝渗流

监测和变形监测。由于下游坝壳代替料存在水饱和

区，心墙和代替料的渗流压力及心墙与基础的接触

渗流压力是渗流监测的关键部位；两坝肩防浪墙多

处出现裂缝，该部位心墙变形是变形监测的关键部

位。为此，确定山美水库大坝安全监测项目包括主

坝变形监测、主坝渗流监测和环境量监测［?］。

898 主坝变形监测
主坝变形监测包括表面变形监测和心墙裂缝监测。

表面变形监测在坝顶、下游 %"I#% D，"!I#% D，
X"I#% D和上游迎水坡 %"I#%D平台设 X排表面变形
测点，桩号分别为 $ Y $#X，$ Y $%X，$ Y ?!X，$ Y ?"X，
$ Y !!X和 $ Y !AX，共 !$个。
主坝两坝肩（$ Y $$$ Z $ Y ?$X 和 $ Y !$" Z

$ Y H$$）防浪墙多处出现裂缝，在此部位开挖探槽，
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埋设 !!只测缝计，进行心墙顶部裂缝或应变监测。
!"# 主坝渗流监测
主坝渗流监测包括坝体坝基渗流压力监测、绕

渗监测和渗流量监测。

主坝共布置 " 个横断面，即 # $ !##，# $ !%& 和
# $ ’’(断面，每个断面分别在防渗帷幕后、心墙、代
替料、砂卵石层设置渗流压力监测点，共布置 "’个
测点；大坝两岸各布置 %个绕渗测点；大坝下游设 !
个量水堰，进行渗流量监测。

!"$ 环境量监测
环境量监测包括上游水位、下游水位、降雨量、

水温和气压监测。

# 大坝安全监测数据自动化采集系统

#"! 系统组成
系统包括根据监测项目选型的各种传感器，测

量控制单元和中央控制装置，传感器与测量控制单

元通过信号电缆连接，测量控制单元与中央控制装

置采用光纤通信。

#"# 设备选型
仪器设备的稳定可靠及先进性是设备选型的主

要依据，其技术性能指标应满足 )*’%+—’##!《大坝
安全自动监测系统设备基本技术条件》［’］及工程监

测需求。

#"#"! 传感器设备选型
传感器设备主要选择 ,-./.0产品，其技术性能

指标见表 !。
表 ! 传感器技术性能指标

监测项目 仪器型号 技术性能指标

裂 缝 ,-./.011’#
量程 ’# 2 (# 33，灵敏度 #4#’5 67 )，
精度 8 #4!5 67 )，工作温度 9 ’# 2
:#;

渗流压力 ,-./.01(##

量程 #4! 2 #4&<=>，分辨率 #4#’(567)，
精度 #4!5 67 )，最大过载为 ’ 倍量
程，温度测量分辨率 #4#"1 ;，精度
8 #4( ;

渗 流 量 ,-./.01%&(*? 量程 %## 33，分辨率 #4#’(5 67 )，精
度 8 #4!567 )，工作温度 9 ’# 2 :# ;

下游水位 ,-./.01(##@*? 量程 #4#&<=>，分辨率 #4#’(567 )，精
度 #4!567 )

气 压 A=#+!气压计 测量范围 :: 2 !#:/=>，精度 8#4!’(567)，
工作温度 9 1# 2 (# ;

#"#"# 测量控制单元选型
测量控制单元选用南京水利科学研究院研制开

发的 BC)<)!!型智能分布式测量控制单元，该控制
单元采用模块化的结构，集成度高，软件控制功能

强，易于组建配置监控网络，防雷及抗干扰能力强，

能够在恶劣的条件下长期保证系统稳定可靠运行。

其技术性能指标见表 ’。

表 ’ 测量控制单元技术性能指标

技术参数 性能指标

通信距离
双绞线：!!’##3（增加中继可使传输距离更
远）；光纤：’ 2 (# /3；无线：( 2 & /3（加大功率
或者增加中继传输距离更远）

节点数量 ’# 2 :#个

传感器类型
振弦式传感器，电位器式传感器，输出电流、
电压信号传感器，脉冲类型传感器（如雨量
计），编码类型传感器（如浮子式水位计）等

采集时间 !" D E点

存储容量
’###条测量数据（每条数据包括测量日期和
时间）

通信速率 有线：%## 2 !+’## FGD；无线：!’## FGD
工作环境 温度：9 ’( 2 %# ;；湿度：!:(5

电源与功耗
工作电压：直流 !’ ?；充电电源：交流 !(# 2
’1#? E (#CH；功耗：休眠 !’#3I，待机 1:#3I，
测量小于 !4’I

通道防雷电感应 !(##I

#"#"$ 中央控制装置
中央控制装置设在山美水库调度中心，配置有

硬件和软件，硬件包括便携式计算机、台式计算机、

激光打印机和不间断电源。

软件包括操作系统 <JKL.D.MN IJ0O.PD ’###
)-LQ-L、数据库管理系统 <JKL.D.MN )R* )-LQ-L ’###、
B0N-L0-N信息服务（BB)）和数据采集软件。
数据采集软件基于浏览器 E服务器结构，采用

<JKL.D.MN 7 STU框架，开发语言以 V语言为主，开发工
具采用 <JKL.D.MN ?JDW>X )NWOJ. 7 STU。客户可通过
B0N-L0-N E B0NL>0-N与安全管理系统所在服务器相连，
实现安全监测信息远程管理。系统具有数据采集、

系统设置、系统自检、数据存储、维护及管理等功能。

#"$ 系统防雷
中央控制室设置在调度中心，计算机连接到建

筑物的接地网，计算机电源配接交流隔离变压器和

电源避雷器。

测量控制单元房位于大坝左坝肩，由于左坝肩

为完整基岩，将测量控制单元的接地引到大坝测压

管连接的接地网中，<VY供电电源配接交流隔离变
压器和电源避雷器。

所有传感器均安装信号避雷器，并接地到大坝

测压管连接的接地网中，接地电阻应小于 ("。传感
器到测量控制单元连接电缆均采用钢管保护。

$ 大坝安全判别体系与监控指标

$"! 大坝安全判别体系
按 )* ’(:—’###《水库大坝安全评价导则》［"］，

结合山美水库大坝特点，山美水库大坝安全评价分

(个专项进行，即渗流安全、变形安全、结构稳定、抗
震稳定和现场检查，每一专项的安全性分为 "级，即
@级、A级和 V级，@级为安全可靠；A 级为基本安
全，但有缺陷；V级为不安全。大坝安全类别分为 "
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类：所有专项的安全性为 !级的，为一类坝；至少有
一专项的安全性为 "级的，为二类坝；至少有一专
项的安全性为 #级的，为三类坝［$］。
!"# 安全监控指标
山美水库大坝安全监控指标见表 $，每一监控

指标分为 $级，按判别体系确定每一专项的安全性。
表 $ 山美水库大坝安全监控指标

项目 监控指标 确定依据

渗
流
安
全

心墙后测点水位 设计值和历史监测值

坝基渗透坡降
砂砾料级配曲线、历史监测
值和经验值

心墙底部渗透坡降
基岩风化程度、历史监测值
和经验值

渗流量 历史监测值和设计值

变
形
安
全

竖向位移测点沉降
速率

坝体填筑材料和厚度

竖向位移测点沉降
速率

坝体填筑材料和经验值

水平位移数值
历史监测资料和坝体填筑
材料

结构稳定 最小安全系数 %&’()—’***中有关规定
抗震稳定 最小安全系数 %&’()—’***中有关规定

现场检查
变形、裂缝、渗漏、散
浸、滑坡等

运行表现

$ 山美水库大坝安全分析评价系统

在山美水库安全监测系统的自动监测数据、人

工观测数据和巡视检查记录等基础上，基于山美水

库大坝安全评判体系与监控指标研究成果，建立基

于浏览器下的大坝安全分析评价子系统。

%& 系统架构。系统架构基于通用平台的、以
+,-,为基础的 +’..技术，采用分布式多层体系结构。
综合数据库为系统提供数据服务，+’..应用服务器
/012,3 为系统提供456服务，浏览器提供系统访问。

’& 系统运行环境。应用服务器的操作系统采
用 47890:; ’*** %5<-5<，456 服务器采用 !=,2>5
/012,3 (，数据库管理系统采用 ?72<0;0@3 %A& %5<-5<
’***。客户端采用 47890:; 系列操作系统，浏览器
采用 B835<853 .C=D0<5< (E( 以上，+,-, 运行环境采用
+F. GEHE’以上。

(& 系统功能。山美水库大坝安全评价系统包
括信息查询分析模块、渗流分析模块、变形分析模

块、结构稳定分析模块、抗震稳定分析模块、巡视检

查模块及综合评价模块，详见表 H。

) 系统运行

经 G年试运行，系统运行稳定可靠，先进实用。监
测资料分析表明：工程监测布置合理，安全判别体系及

监控指标确定合理，分析结论符合工程实际。系统可

在 G*178实时综合评价山美水库大坝安全性态，评定
大坝安全类别，对异常信息进行自动报警。

经综合判别，目前大坝安全类别为"级，属二

表 H 大坝安全评价系统功能

水
库
大
坝
安
全
分
析
评
价
系
统

信息查询分析模块

上下游水位、气温、雨量
测压管水位、渗压力水位、渗流量
位移、裂缝、温度{
报表打印、图形绘制

渗流分析模块

统计模型
确定性模型
测点报警{
渗流安全评价

变形分析模块
水平位移、竖向位移分析模型
中横断面裂缝分析{
变形安全评价

结构稳定分析模块
计算工况{结构稳定评价

抗震稳定分析模块
计算工况{抗震稳定评价

巡视检查模块———现场巡视检查记录表


















综合评价模块———安全评价结论

类坝，大坝总体是安全的，但存在一定的安全隐患，

主要为部分心墙基础存在渗压力水位偏高及下游代

替料存在饱和区，应加强安全监测。

该系统应用为 ’**(年水库调度起到了重要辅助
决策作用，水库成功拦蓄 H次台风洪水，试行水库汛限
水位动态控制，取得了显著的经济效益和社会效益。

* 结 语

%& 通过对山美水库大坝设计、施工、运行及监
测资料分析，针对控制山美水库大坝安全的关键变

量和关键部位，进行了大坝安全监测方案的设计与

实施，并建立了山美水库安全监测数据自动化采集

系统，为山美水库大坝安全监控与预警提供基础条

件和信息平台。

’& 在总结国内外水库大坝安全监控理论的基
础上，结合山美水库大坝运行现状和专家经验，研究

了山美水库大坝安全评价判别体系和监控指标，开

发了山美水库大坝安全分析评价系统，实现实时综

合分析大坝安全运行性态，评定大坝安全类别，对异

常信息进行自动报警，为山美水库大坝安全监控与

预警提供技术保障和应用平台。

(& 山美水库大坝安全监控系统的应用表明，系
统运行稳定可靠，先进实用，实现了大坝安全数据采

集的自动化、数据处理的模型化、分析评判的智能化

和输出成果的可视化。该系统的应用将对我国水库

大坝安全运行管理信息化和现代化建设起到示范作

用，具有重要的推广应用价值。
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