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[摘  要] 为解决小型水库大坝安全监测设施不全，数字化程度不高，无法及时掌握大坝安全性态等问
题，本文以浙江省某区小型水库安全监测设施数字化改造为例，从渗透压力、渗流量的测点布设、设
备选择、平台搭建等方面论述了小型水库渗流监测设施数字化改造方案，供类似工程参考。 
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[Abstract] in order to solve the small reservoir dam safety monitoring facilities is not complete，digital degree is 
not high，unable to grasp the dam safety problems，this paper to a district in Zhejiang province small reservoir 
safety monitoring facilities digital transformation，for example，from the penetrant pressure，seepage measuring 
point layout，equipment selection，platform construction discusses the small reservoir seepage monitoring 
facilities digital transformation scheme，for similar engineering reference. 
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引言 
大坝安全监测通过采集及分析大坝的渗流、变形等数据，

可实现对大坝安全状况的实时掌握，充分发挥水库功能，提升

水库大坝的管理水平。 

2021 年 8 月，水利部办公厅印发《关于健全小型水库除险

加固和运行管护机制的意见》，文件指出要加快小型水库雨水

情和大坝安全等监测设施建设。根据安全管理需要，实现降水

量、水库水位、大坝渗流量、压力、表面变形等数据、图像或

视频的自动采集报送、分析研判、预警发布。鼓励有条件的地

区进一步提高建设标准和监测现代化水平。 

2021 年 10 月，为全面完成“十四五”小型水库雨水情测

报和大坝安全监测设施建设任务，推进和规范设施建设与运行

管理，提升信息化管理水平，落实水库预报、预警、预演、预

案措施提高技术支持，保障水库安全运行，水利部办公厅印发

了《小型水库水雨情测报和大坝安全监测设施建设与运行管理

办法》，对小型水库实施大坝安全监测建设提出了新要求。 

1 小型水库概况 
浙江省某区位于浙江海岸线中部，东部与椒江区、路桥区

紧邻，西部为仙居县、永嘉县，南与温岭市、乐清市接壤，北

连临海市，距省会杭州 207km。辖区共有小型水库 25 座，其中

小（1）型水库 9座，小（2）型水库 16 座，大部分属土石坝。

小型水库在防洪、灌溉、保障农村用水安全、改善水生态环境

等方面发挥着重要作用。确保水库大坝安全是水库功能正常发

挥的重要前提。 

全区 25 座小型水库虽实现了水雨情自动监测和视频图像

监控，但大部分未设置渗流监测设施，25 座小型水库中仅有 6

座水库设有渗透压力监测设施，1 座水库实现了渗透压力监测

的自动化监测，无一座水库具备渗流量监测能力。渗流监测设

施的缺失、监测技术的落后严重影响了水库的日常安全管理。 

为改变这一现状，该区水利部门统一实施全区小型水库安

全监测设施完善及数字化改造，从渗流量监测、渗流压力监测

改造入手，通过单点渗流监测设备数字化改造实现了各类监测

数据的单点或集中自动采集和实时发送；通过区小型水库安全

监测平台建设，汇集全区小型水库监测数据，实现了水雨情、

监测数据的在线展示和分析。本文以该区小型水库安全监测设

施数字化改造为例，从渗透压力、渗流量的测点布设、设备选

择、平台搭建等方面论述了小型水库渗流监测设施数字化改造

方案及实践，供类似工程参考。 

2 渗透压力监测方案 
根据相关规范：（1）对土质心墙坝和斜墙坝，宜在典型

横向监测断面的心墙或斜墙底部上游侧布置 1～2 个测点，其

中 1个测点位于心墙或斜墙上游反滤料内；心墙或斜墙底部下

游侧宜布置 2～3 个测点，其中 1 个测点位于心墙或斜墙下游

反滤料内；在心墙或斜墙底部宜布置 2～3 个测点。心墙或斜

墙内渗透压力测点宜在正常蓄水位以下布置2～5个监测层面，

每个监测层面布置 3～5 个测点。心墙或斜墙底部设混凝土垫

层的坝基，应在垫层顶部和底部对应布置渗透压力测点。（2）

对均质坝，应在横向监测断面的坝基面沿上、下游方向布置测

点，坝轴线上游侧至少布置 1 个测点，下游排水体前缘布置 1

个测点，其间宜布置 2～3 个测点；坝体内正常蓄水位高程以

下宜布置 2～3 个监测层面，每层内不少于 3个测点
[1]~[2]

。 

2.1 监测点位布设原则 

根据坝顶长度及实际需要布置 1~2 个监测横断面，其中 1

个横断面设置在最大坝高处。每个监测横断面上应布置不宜少

于 3个监测点。 

（1）均质坝的上游坝体、下游排水体前缘各 1 个测点，

其中间部位设 1个测点。 

（2）斜墙（或面板）坝的斜墙下游侧底部、排水体前缘

和其间部位各 1个测点。 

（3）心墙坝：根据心墙宽度，确定心墙内部是否设测点，
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心墙体外上下游侧各 1个测点。 

2.2 设备与技术要求 

渗流压力采用测压管内安装振弦式渗压计的监测方式进

行自动化监测。 

测压管采用材料为φ60 镀锌钢管，顺直而无弯曲、无压伤

和裂纹，未受腐蚀。测压管透水段长度 3m，排列均匀且内壁无

毛刺，管底密封。测压管钻孔孔位、孔深符合设计要求，孔位

偏差不得超过 5cm，孔深达到设计深度，超深部分采用粗砂回

填，一般不超过 2m。造孔均采用岩芯管冲击法干钻，并对岩芯

作编录描述；严禁用泥浆固壁；终孔后应测量孔斜，以便精确

确定测点位置。 

渗压计采用振弦式仪器，量程 0.35MPa，分辨率≤

0.025%F.S；精度≤0.1%F.S；接入自动化系统。 

3 渗流量监测方案 
渗流量监测常用方法包括容积法、量水堰法等，其中容积

法适用于渗流量小于 1L/s 的情况，而大于 1L/s，小于 300L/s

的情况下，则多采用量水堰法。常见的量水堰型式有直角三角

堰、梯形堰以及矩形堰。不同的量水堰型式适用不同的渗流量

范围。渗流量为 1L/s～30L/s 时，直角三角形薄壁堰比较合适；

渗流量大于等于 30L/s 时，选用矩形薄壁堰或梯形薄壁堰
[3]
。 

根据实际调查，该区的小型水库渗流量大多在 1L/s~30L/s

之间，所以选择采用直角三角堰，同时在量水堰上游的明渠测

设置量水堰计，实现渗流量的自动监测。 

3.1 监测点位布设原则 

存在渗流明流的小（1）型大坝及存在渗流明流、坝高 15m

以上的小（2）型大坝应设置 1 个渗流量监测点。四周山体渗

水及山坡表面降雨汇水会造成渗流量的观测值偏大，故采取增

设排水沟等有效措施避免大坝范围以外的渗水及其他降水对

大坝渗流量监测的影响。 

水库坝体渗流监测采用三角量水堰，量水堰设置在坝后排

水棱体或排水沟处，断面为矩形。 

3.2 设备与技术要求 

量水堰监测系统是由量水堰板、测量堰上水头的堰上水位

计等组成。 

堰板采用不锈钢板制作，过水堰口下游宜做成 45°斜角，

并与水流方向垂直，垂直度误差不得超过 1°。堰身采用混凝

土现浇而成，浇筑过程中预埋不锈钢钢板，钢板外露 5cm，便

于与预加工不朽钢板进行焊接。水尺设在堰口上游 3~5 倍堰上

水头处，并与地面垂直。 

量水堰计采用振弦式，其各种性能优异，适合各种恶劣环

境使用。技术性能指标如下：量程为 0mm~300mm，分辨率≤

0.025% F.S.，非线性度≤0.5%FS，绝缘电阻≥50MΩ，工作温

度为-30~+70℃。 

4 数据采集与传输 
每个测点设置单点数据采集模块和传输模块，进行自动化

数据采集及传输。测数据的采集、传输及供电方式如下： 

4.1 数据采集及通信 

单点采集设备通过有线/无线模式传送至附近的储存模

块，然后按照监测平台通信协议传送至监测平台。数据报送形

式为自报式，具体数据采集频次可根据管理人员需要进行设

定。 

4.2 供电及其他要求 

常见的供电方式有市电供电和太阳能供电两种，市电供电

相对稳定，但架设成本较高，太阳能供电则具有不受线路限制

的优点。由于大部分小型水库位于偏远山区，市电无法到达，

故采用太阳能供电的模式。对于具备市电供电条件的水库，为

保证数据传输的实时性，监测设备供电方式采用太阳能供电与

市电相结合模式。 

5 监测系统平台设计 
5.1 基础支撑组件 

监测系统平台基础支撑组件包括地理信息服务平台、物联

网平台、短信发布平台等。 

1）地理信息服务平台 

地理信息服务平台基于WebGL和 html5技术实现免插件跨

平台、跨浏览器的二维、三维 WebGIS 平台，支持 3D、2D 形式

的地图展示，可以自行绘制图形，高亮区域。在操作方面，除

了可以在浏览器中实现常用操作之外，还可以进行选取面、选

取线、选取模型、要素选择、图层叠加等不同的操作。允许用

户对特征数据进行更新、删除、插入操作。 

2）物联网平台 

物联网平台主要功能是实现安全监测设备的标准化接入、

设备查看、设备设置、异常监测、远程运维、日志存储等。 

3）短信发布平台 

短信平台用于预警发布或事件通知。系统根据对不同人员

的需求分类，以便能自动地在需要时将同一批信息发送到相同

的服务类型的人员手机中，从而实现信息发送功能。 

5.2 平台功能 

小型水库安全监测管理平台主要实现对水库安全监测和

预报预警信息的全局呈现，动态跟踪运行关键指标，直观展示

水库基础信息、水情雨情、安全监测等方面的概览信息，全面

掌握建设范围内水库大坝安全监测趋势和管理关注重点。主要

包括小型水库安全监测驾驶舱、水库场景视图、实时监测、数

字档案、预警管理、后台管理、数据库表、数据接入、系统集

成等内容。 

1）安全监测驾驶舱 

安全监测驾驶舱以 GIS 地图为底图，通过一张图的方式，

直观展示全区 25 座小型水库的基础信息、水情雨情、安全监

测、位置分布等方面的概览信息进行全局掌控，全面掌握水库

大坝安全监测趋势和关注重点。 

驾驶舱中央以 GIS 地图为底图，一张图展示小型水库所在

位置情况，以图层形式展示小型水库关联水位水情测站的位置

分布情况、视频监控分布情况等。通过二级交互展示水库信息

弹窗，汇集水库基本信息、水雨情、安全监测、视频监控信息。 

2）水库场景视图 

从单个水库工程角度，直观展示水库基础信息、水情雨情、

安全监测、视频监控、责任人等方面信息，展示水雨情、安全

监测、视频监控等监测设备的分布情况。 

3）实时监测 

主要包括水雨情、安全监测数据的实时展示、数据查询、

布点展示、报表下载、报告生成、视频监控等功能。 

4）数字档案 

按照“一数一源、动态管理”的原则对全区水库相关信息

进行整理入库，包括水库基本信息、责任人信息等。 

5）预警管理 

基于对水库的安全监测分析，对水库各类安全监测项的安

全性态异常预警。预警分析模块包括预警列表、预警判据、预

警模型、预警责任人管理等。 

5.3 数据库表设计 

基于区水利数据仓，在区已有数据的基础上，进行 25 座

水库的专题库建设，收集和整编 25 座小型水库的基础数据、

位置分布、工程特性等相关数据，接入水雨情监测、安全监测、

视频监控的数据。 
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按照水利信息资源标准规范和统一数据要求，结合水利资

源目录梳理成果，开展 25 座水库的专题库数据库表结构设计，

编制数据字典，生成标准数据库脚本。具体包括基础库、业务

库和空间库等数据库。 

5.4 数据接入设计 

在省级和区级水利数据仓已有的水库相关数据基础上，通

过建设接口的方式，向省、市、区水利数据仓进行数据申请，

实现 25 座小型水库的数据接入，具体包括基础数据、水雨情

数据、安全监测数据、视频监控数据等。为保证后期建设的小

型水库数据接入，应预留相应对接接口，将相关数据接入平台

进行展示。 

5.5 系统集成设计 

集成涉及到的设备包括渗压计、量水堰计等多种设备；设

备类型多种多样、数量繁多、通信多协议等特点。采用物联网

管理平台提供成熟可靠的设备连接、设备管理服务，可以将分

散化的相关物联网设备进行统一管理。 

物联网平台提供多种接入方式来保证不同协议、不同类型

的设备接入。平台提供设备激活、认证、注册策略来保障设备

的合法性。设备连接到物联网平台之后，平台可对设备进行数

据采集和远程控制；同时可以基于数据层进行数据的存储、深

度挖掘、数据可视化等服务；面向上层应用，平台提供 API 接

口以及应用网关等模块用于应用开发。在设备管理方面，物联

网平台构建了设备激活、认证、注册到设备数据采集处理、实

时状态监控、远程控制、设备告警设置、消息推送以及设备的

故障诊断分析、设备售后管理等涵盖设备全生命周期的管理架

构。同时提供可视化的设备管理界面进行设备的管理。 

6 结语 
渗流监测是大坝，特别是土石坝安全监测中的重要内容之

一。渗流安全关系着水库大坝的运行安全。当前，我国水利正

在向高质量发展转变，通过对小型水库监测设施的数字化改

造，可实现对水库大坝渗透压力、渗流量的实时掌握，结合库

水位、降雨量等可实时水库大坝坝体及坝基渗流情况的及时分

析，为判断工程安全状态提供依据，同时提升了小型水库的数

字化管理水平。 
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置温度计对棚内温度实时监测，当棚内温度低于 5℃时立即进

行加热。 

6）注浆过程中加强对注浆口处浆液温度的检测，当注浆

口处浆液温度低于 5℃时，应检测注浆管的保温措施是否损坏，

如有损坏及时进行更换。注浆管保温措施无损坏时，可适当提

高暖棚内浆液的温度。 

4.2.6 成孔质量要求 

（1）每孔应记录钻孔尺寸、钻孔角度、孔斜、岩粉颜色、

钻进速度、岩性、孔深。造孔结束后，经工程建设监理人检验

合格，方可进行下一工序； 

（2）内锚固段应置于设计要求的岩层内。钻孔孔深应根据

记录资料经工程建设监理人确定，保证内锚固段穿过地质构造

面且锚固于较好岩体内。若发现钻孔已达设计深度仍未穿过断

层等软弱岩层面时，应会同地质、设计人员商定修正钻孔孔深； 

（3）终孔孔径应满足设计要求；孔位偏差不应大于 10cm；

终孔孔深不应小于设计孔深；终孔孔轴偏斜不应大于孔深的

2%，对穿锚索不得大于 1%；方位角偏差不应大于 3°。 

5 质量安全及环保措施 
在施工过程中，质量、安全和环保措施都显得尤为重要，

它们直接关系到工程的顺利进行及对环境的影响。质量保证措

施方面，首先，孔位的准确测定至关重要，确保根据设计规格

设置孔位，误差需控制在规定范围内。其次，在采用钻孔法时，

钻具的倾角与方位角的控制是关键，需定期校核以纠正偏差，

保障孔位的精准性。此外，岩锚孔必须保持直线，孔壁应无错

台和松动岩石，以增强锚固稳定性。终孔的深度和直径增加要

求能够确保有效的锚固。同时，在施工过程中，严密的地质编

录工作可以确保锚固段置于良好的岩层内，这对提高锚固效果

大有裨益。最后，灌浆过程中对浆液温度的监测尤为重要，尤

其是在低温环境下，必须确保浆液温度维持在合适的范围，以

避免性能下降。 

安全措施方面，主要防范措施应关注在操作机械时可能出

现的事故。例如，钻机的移动需确保安全，避免因移动时的不

当操作导致设备倾覆。对传动部位的保护，确保有适当的防护

罩，防止操作人员受伤。此外，在钻孔时，保障周围环境的安

全，操作人员须保持安全距离，避免意外发生。在浆液操作中，

工作人员应佩戴防尘口罩，确保呼吸道安全。同时，为了减少

高压管道的危险，必须确保所有连接处牢固，以避免因压力不

稳引发意外。电气安全亦不可忽视，包括确保设备良好接地及

使用合规的电气设备，减少电气火灾和触电的风险。 

环保措施方面，必须加强施工废弃物的管理，确保所有废

弃岩芯和水泥袋按照规定处理，杜绝污染现象。此外，严禁在

工地随意抛弃废物，控制废油等污染物的泄漏，通过铺设薄膜

等方式有效收集，保护环境。采用湿式作业能显著降低岩粉飞

扬，减少对周围环境的影响，保证施工区域的空气质量。灵活

的浆料使用能减少废浆的产生，从源头降低对环境的负担。 

6 结语 
在地质条件复杂、岩石较破碎、岩石内部出现不同程度的

泥石夹层和夹腔，预应力锚索孔钻孔时出现漏气、塌孔、卡钻、

不出渣等钻孔成孔困难现象，边坡锚索施工期在冬季低温季节

进行。为保证锚索成功率，采取锚索孔灌浆，注浆 24h 后进行

锚索孔钻孔为止，直至锚索成孔质量满足要求，气温均在 5℃

以下，在制浆现场搭设暖棚，用燃烧煤炭的方式多水箱进项加

热，并设置暖风机进行加热、保温，注浆管外设置电伴热丝带

+保温棉的方式进行保温进行锚索护壁灌浆，设置温度计对水

泥浆温度进行实施监测。对低温季节预应力锚索护壁灌浆钻孔

施工进行研究，施工工艺更简单，保证施工质量的同时，加快

工程施工进度，为后续边坡开挖支护提供了有效保证。 
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