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［摘要］　基于现场监测数据及先进的数值分析方法，建立土石坝全生命周期的工程安全评价及预警信息系
统，是目前土石坝发展的必然趋势。 以糯扎渡高心墙堆石坝为依托，开发了理论严密、方法先进且可靠实用
的大坝工程安全评价与预警信息管理系统。 该系统由系统管理模块、安全指标模块、监测数据与工程信息模
块、数值计算模块、反演分析模块、安全预警与应急预案模块和数据库及管理模块共 ７ 个模块构成。 其中，数
值计算和反演分析模块可利用所取得的坝体监测数据，进行渗流、大坝应力变形、坝体裂缝、地震动力反应和
坝坡稳定等土石坝关键计算分析，是本系统的核心部分。 利用工程前期已经取得的坝体变形监测数据，对坝
体进行了变形反演分析并对大坝关键时间结点的形态进行了预测分析。
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1　前言
我国在建和拟建的多座土石坝达 ２５０ ～３００ ｍ

级。 随着大坝规模的增大和社会的发展，人们对工
程施工及运营期间的安全问题提出了更高的要求。
如何快速准确地对大坝进行安全评价和预警是一个

重点挑战。 信息技术及信息管理系统的发展为解决
这类问题提供了强大的技术支持。

在工程安全管理信息系统的研究和应用方面，
国外起步相对较早。 ２０ 世纪 ８０ 年代，美国的 Ｉｎｔｅｌ
Ｃｏｒｐ公司及 ＰｏｗｅｒＵＰ 公司均推出了有关施工安全
管理的专家系统

［１］ 。 Ｃｏｂｌｅ 等人提出了通过软件系
统来实现项目进度计划与安全管理相结合的理论和

方法，并强调了网络信息的运用［２］ 。 在我国，周剑
岚等

［ ３］
提出了大型水电工程安全生产和应急管理

平台的设计方案和相应的关键技术问题。 马洪琪等
研究了高心墙堆石坝施工质量实时监控关键技术并

成功地应用于糯扎渡工程
［４］ 。

目前，关于水电工程施工及运营期的安全评价

及预警信息管理系统方面的工作尚属起步阶段。 笔
者以在建的糯扎渡高心墙堆石坝为依托，基于全生
命周期安全与质量控制的理念开发理论严密且可靠

实用的大坝工程安全评价与预警信息管理系统。
2　系统结构

糯扎渡大坝工程安全评价与预警信息管理系统

主要由 ７ 个模块构成（见图 １）：系统管理模块，是本

图 1　系统总体结构图
Fig．1　Architecture of the system
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系统的枢纽；安全指标模块，是安全控制与评价的基
准；数值计算模块和反演分析模块，是本系统的核
心；安全预警模块和应急预案模块，是本系统的目
标；数据库与数据管理模块，是本系统的资料基础，
它一方面存储本系统的数据信息，另一方面实现与
其他已有或拟建系统的接口功能。 图 ２ 显示了系统
的整体界面布局。
2．1　系统管理模块

系统管理模块主要是用于实现本系统信息集成

以及系统各模块间的信息交换与共享，并提供本系

统运行的管理与操作界面，同时通过数据库与其他
系统实现数据信息的交互。
2．2　安全指标模块

安全指标模块包括大坝安全控制指标和监测数

据合理性判别指标两个部分。 大坝安全控制指标是
在对已有案例分析、已有研究成果、规范及监测资料
的基础上建立和完善高心墙堆石坝的综合安全评价

指标体系，提出各因素安全控制标准，并在此基础上
采用

图 2　糯扎渡水电站大坝工程安全评价与预警信息管理系统界面
Fig．2　A interface of the safety assessment and warning information

management system for Nouzhadu Project

　　
单项或耦合的方式建立综合评定指标体系以用于大

坝的安全预警及警戒等级划分（见图 ３）。 监测数据
的合理性判别指标是通过大坝监测数据的综合分

析，建立各测值时程控制范围指标，从而实现对监测
数据的合理性判断，对于超出预测控制的测值进行
警示。
2．3　监测数据和工程信息模块

监测数据和工程信息模块对大坝各类动态信息

进行查询、分析、可视化展示及报表等。
２．３．１　监测数据

监测数据包括环境量（如气温、降雨和泥沙淤
积等）和效应量（如位移、土压力、水压力、渗流量和
裂缝等）。 可对这些数据进行如下操作。

１）数据查询：可根据大坝三维模型中的各种仪
器的类型和分布进行直观查询，也可采用其他传统
的方式查询，如确定条件查询、组合条件查询和模糊

图 3　安全指标模块结构示意图
Fig．3　The safety index module

查询等。
２）统计分析：对各监测量的时间序列进行统计

分析，或对不同量的相关性进行分析。 所采用的模
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型包括统计性模型、混合模型、分布模型、确定性模
型等。

３）可视化展示及报表：可绘制测值过程线、测
值分布图、测值相关图、等值线图、二维或三维动态
分析图等，并可采用图形和表格联动的方式展示结
果。
２．３．２　工程信息

工程信息展示主要包括大坝施工进度查询和动

态演示，如三维和典型剖面施工形象图、具体位置施
工过程线等，以及施工质量，如压实度、填筑密度、含
水量等的三维信息查询。
2．4　数值计算模块

数值计算模块包含渗流计算、静力计算、裂缝计
算、稳定计算及动力计算 ５ 个计算分析单元，可对大
坝的相应特性进行不同条件下数值仿真分析；同时，
系统中还嵌入了各种计算的执行程序，用户可变换

一定的条件自行计算分析。 图 ４ 显示了数值计算模
块的各个计算单元基本功能及相应的数据流程。 所
有的计算结果均可供用户查询和可视化展示，并与
监测结果进行比较。 仅以静力计算为例加以说明。

从计算方案库选择计算文件，对于每一工况可
显示如下信息：ａ．计算条件，包括大坝及坝基几何模
型（网格、材料分区、边界条件、施工分级）图形显
示；坝料物理力学参数，列表显示；施工蓄水过程：图
形、列表显示。 ｂ．计算结果，包括三维等值线、矢量
图，整体形态旋转、平移、缩放等；二维纵横剖面等值
线、矢量图，平移、缩放等；位移变化过程动画演示。
相关力学量包括结点位移 （ u ｘ、 u ｙ、 u ｚ ）；结点应力
（σｘ、σｙ、σｚ、 ｘｙ、 ｙｚ、 ｚｘ、σ１ 、σ２、σ３ ）；结点应力水平；
结点孔隙水压力等，并可与实测结果进行比较。 进
行嵌入计算时，可修改材料系数，延长后续蓄水变化
过程，对流变计算，延长流变时间。

图 4　数值计算模块基本功能流程图
Fig．4　The flow chart of the Numerical Calculation Module

　　
2．5　反演分析模块

反演分析模块包含渗流反演分析、静力反演分析、
裂缝反演分析及动力反演分析 ４个计算分析单元。 用
于根据所要反演参数的类型及数量，确定所需要的信
息；通过有限元计算生成训练样本；训练和优化用于替
代有限元计算的神经网络，并进行土体参数的反演计
算。 将反演参数、误差以及必要的过程信息通过系统
管理模块存入数据库供其他单元调用。 为了系统开发
的方便，反演分析模块各计算单元的基本功能流程在
组织结构上与数值计算模块近似。

与数值计算模块一样，反演分析模块包含良好的

计算分析成果的动态展示、嵌入式计算分析、成果查询
及对比分析等功能。 反演分析模块与数值计算模块相
结合可对大坝性态进行分析预测，是糯扎渡大坝工程
安全评价与预警信息管理系统的关键部分。

采用反演得到的糯扎渡大坝主要坝料模型参数

对大坝性态进行数值分析，图 ５ 为心墙内沉降计算
结果与实测结果的对比图，从中可以看出，数值反演
得到的计算成果与实测结果无论在规律上还是在数

值上都具有很好的一致性，从而也验证了系统所包
含的反演分析模块的可行性和可靠性。
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图 5　基于施工动态的土石坝反演计算
成果与实测成果对比图

（静力反演分析模块）
Fig．5　The comparison between the calculated
results based on back-analyzed parameters
and the measured values（static inverse

analysis module）

2．6　安全预警与应急预案模块
安全预警与应急预案模块在同时考虑影响大坝

安全的各因素之间的内在联系及耦合作用的基础

上，根据动态监测信息以及计算成果，进行施工质量
与大坝安全分析，建立大坝安全评价模型；结合安全
指标模块中各个因子的安全阈度，针对不同的异常
状态及其物理成因，对异常状态进行分级（红色、橙
色、黄色）并建立预警机制。 根据不同的预警机制
本模块又包含变形安全预警与预案、渗流安全预警
与预案、裂缝安全预警与预案、坝坡稳定预警与预案
及地震安全预警与预案 ５ 个子单元（见图 ６）。

本模块可进行分级适时报警，并可给出安全评
价健康诊断报告。 根据安全预警与预案判别分析结
果，对可能出现的安全问题，建立相应的应急预案与
措施，确保工程安全、顺利、高质量实施，并在出现紧
急情况时自动给出应急措施，也可人工修改应急方
案。

图 6　安全预警与应急预案功能及数据
Fig．6　The safety warning and emergency countermeasure module

　　
　　
2．7　数据库管理模块

数据库管理模块主要用于系统管理员进行数据

操作，同时也可实现与其他系统的数据共享及传递。
为保证数据的安全性，系统研发中主要限于管理员
用户进行相应的操作。 该模块的主要功能包括：

１）对各种类型的数据均提供相应的数据库

接口；
２）与其他系统进行必要的信息共享与交流；
３）对大量的监测和计算数据以及工程信息，可

批量导入、文件导入；
４）对少量的监测和计算数据以及工程信息可

采用手工录入；
５）对工程档案资料进行收录、整编，可供用户
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检索、借阅；
６）采用 Ｗｅｂ 技术发布系统信息、工程信息以及

其他需要公布的信息。
3　结语

文章基于目前水电工程建设全生命周期管理的

理念，设计了糯扎渡水电站大坝工程安全评价与预
警信息管理系统，整个系统由系统管理模块、安全指
标模块、监测数据与工程信息模块、数值计算模块、
反演分析模块、安全预警与应急预案模块和数据库
及管理模块共 ７ 个模块构成，其中数值计算和反演
分析模块是本系统的核心部分。 根据上述技术方
案，目前该系统整体框架已经搭建完毕，并且监测数
据与工程信息管理模块、数值计算模块中的静力计
算单元及反演分析模块中的静力反演分析单元已经

开发完毕，并且实现了在线查询和演示功能。 根据
现场应用来看，目前该系统设计理念可以很好地指
导工程的施工和运营，对于以全新理念推动土石坝
建设具有重要的实践意义。
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