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条文说明

ú 范 围

本标准包括对坝体、坝基、坝肩以及对大坝安全有重大影响的近坝岸坡和其他与大

坝安全有直接关系的建筑物和设备的仪器监测和巡视检查。
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本标准适用于 ÿ级、þ级、ý级混凝土坝的安全监测工作，ü级、û级混凝土坝可参

照使用。混凝土坝级别按 úùûÿø÷执行。

þ 规范性引用文件

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文

件，其随后所有的修改单（不包括勘误的内容）或修改版均不适用本标准，然而鼓励根

据本标准达成协议的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文

件，其最新版本适用于本标准。

öõôóýø 水位观测标准

öõÿþøòñ 国家一、二等水准测量规范

öõÿþøòø 国家三、四等水准测量规范

öõ ð ïÿñòüþ 国家三角测量规范

úùûÿø÷ 水电枢纽工程等级划分及设计安全标准

îùþÿ 降水量观测规范

îùûø 水位普通测量规范

îùûò 河流冰情观测规范

能源电［ÿòøø］ýñ号 水电站大坝安全检查施行细则

ý 术语和定义

下列术语和定义适用于本标准。

ÿþýþü 施工期 íìëêéèçíéæìë åäèæìã

从开始施工，到水库首次蓄水为止的时期。

ÿþýþû 首次蓄水期 âèæêé æáåìçëã åäèæìã

从水库首次蓄水到（或接近）正常蓄水位为止的时期。若首次蓄水后长期达不到正

常蓄水位，则至竣工移交时为止。

ÿþýþÿ 初蓄期 æëæéæàó æáåìçëã åäèæìã

首次蓄水后的头三年。

ÿþýþú 运行期 ìåäèàéæìë åäèæìã

初蓄期后的时期，若水库长期达不到正常蓄水位，则首次蓄水三年后为运行期。

ÿþýþù 变形 ãäâìèáàéæìë

因荷载作用而引起结构外形或尺寸的改变为变形。结构任一点的变形为位移。

ÿþýþø 垂直位移 ßäèéæíàó ãæêåóàíäáäëé

竖直方向的位移。

ÿþýþ÷ 滑坡 êóæãä

土体或岩体顺坡向地向下移动。

ÿþýþö 渗流 êääåàÞä
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水通过坝体、坝基或坝肩空隙的流动。

ÿþýþü 渗漏 ÿþýüýûþ

通过坝体接缝、裂缝和缝隙流出的非期望的水流。

ÿþýþûý 扬压力 úùÿø÷ö ùõþôôúõþ

作用在坝基面向上的水压力。

ÿþýþûû 孔隙压力 ùóõþ ùõþôôúõþ

岩石或混凝土内部孔隙内的水压力。

ÿþýþûú 应力 ôöõþôô

作用于单位面积的荷载或力。

ÿþýþûÿ 中误差 òþýñ þõõóõ

偶然误差和系统误差的综合值。

ÿþýþûù 初始值 øñøöøýÿ ðýÿúþ

仪器设备埋设安装后的首次测值为初值。仪器设备埋设安装后正常稳定工作前的测

值为初始值。

ÿþýþûø 基准值 ÷øïúîøýÿþ ðýÿúþ

作为计算起点的测值为基准值，其中最重要的是蓄水前的基准值。

ÿþýþû÷ 故障率 ÷ýøÿúõþ õýöþ

发生故障的事件数和总事件数之比。

ÿþýþûö 异常 ýñóòýÿí

背离正常或一般规律的现象。

ÿþýþûõ 监控指标 òóñøöóõ øñïþì

对已建坝的荷载或效应量所规定的界限值。该值可以是设计值；当有足够的监测资

料时，也可是经分析求得的允许值（或允许范围）。前者称设计监控指标，后者称运行

监控指标。

ë 总 则

ùþýþû 混凝土坝必须设置必要的监测项目，用以监控大坝安全、掌握运行规律、

指导施工和运行、反馈设计。

ùþýþú 混凝土坝的安全监测工作应遵循如下原则：

ê 监测仪器和设施的布置，应明确监测目的，紧密结合工程实际，突出重点，兼

顾全面，相关项目统筹安排，配合布置。应保证具有在恶劣气候条件下仍能进行重要项

目的监测。

é 仪器设备要耐久、可靠、实用、有效，力求先进和便于实现自动化监测。

è 仪器的安装和埋设必须及时，必须按设计要求精心施工，应保证第一次蓄水期

能够获得必要的监测成果，并应做好仪器的保护；埋设完工后，及时作好初期测读并绘

制竣工图、填写考证表，存档备查。

ë 仪器监测严格按照规程规范和设计要求进行，相关监测项目力求同时监测；针
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对不同监测阶段，突出重点进行监测；发现异常，立即复测；做到监测连续、数据可

靠、记录真实、注记齐全、整理及时，一旦发现问题，及时上报。

ÿ 仪器监测应与巡视检查相结合。

ÿþýþü 安全监测工作可分为五个阶段，各阶段的工作应满足以下要求：

þ 可行性研究阶段。提出安全监测系统的总体设计专题、监测仪器及设备的数量；

监测系统的工程概算。

ý 招标设计阶段。提出监测系统设计文件，包括监测系统布置图、仪器设备清单、

各监测仪器设施的安装技术要求、测次要求及工程预算等。

ü 施工阶段。提出施工详图；应做好仪器设备的检验、埋设、安装、调试和保护，

应绘制竣工图，编写埋设记录和竣工报告；应固定专人进行监测工作，保证监测设施完

好和监测数据连续、可靠、完整，应按时进行监测资料分析，评价施工期大坝安全状

况，为施工提供决策依据。

û 首次蓄水阶段。应制定首次蓄水的监测工作计划和主要的设计监控技术指标；

按计划要求做好仪器监测和巡视检查；拟定基准值，定时对大坝安全状态作出评价并为

蓄水提供依据。

ÿ 运行阶段。应进行经常的和特殊情况下的监测工作；定期对监测设施进行检查、

维护和鉴定，以确定是否应报废、封存或继续观测、补充、完善和更新；定期对监测资

料进行整编和分析，对大坝的运行状态作出评价；建立监测技术档案。

ÿþýþÿ 混凝土坝的安全监测项目和各监测项目的测次一般应遵守附录 ú中表 úùþ

和表 úùý的规定。

当发生地震、大洪水以及大坝工作状态异常时，应加强巡视检查，并对重点部位的

有关项目加强观测，增加测次，必要时还应增加监测项目，发现问题，及时上报。

ÿþýþû 首次蓄水阶段的临时监测系统，应与永久监测系统建立数据传递关系，保

证永久监测系统获得初始数据。监测自动化系统应有适当的措施保证实测数据的不间断

采集。

ÿþýþú 已建坝监测设施不全或发生损坏失效时，应根据实际情况，择要予以补设

或更新改造。

ÿþýþù 应定期对监测结果进行分析研究，并按下列类型对大坝的工作状态作出评

估：

þ 正常状态，指大坝（或监测的对象）达到设计要求的功能，不存在影响正常使

用的缺陷，且各主要监测量的变化处于正常情况下的状态。

ý 异常状态，指大坝（或监测的对象）的某项功能已不能完全满足设计要求，或

主要监测量出现某些异常，因而影响正常使用的状态。

ü 险情状态，指大坝（或监测的对象）出现危及安全的严重缺陷，或环境中某些

危及安全的因素正在加剧，或主要监测量出现较大异常，若按设计条件继续运行将出现

大事故的状态。

ÿþýþø 应按国家及行业计量规定对监测仪器定期由有资质的单位进行计量检定。

ÿþýþ÷ 根据工程具体情况，经论证后，可选设下列专项：
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ÿ 近坝区岸坡稳定监测。

þ 地下洞室稳定监测。

ý 坝体地震反应监测。

ü 泄水建筑物水力学监测。

û 巡 视 检 查

ÿþýþü 巡视检查应满足以下一般要求：

ÿ 从施工期到运行期，各级大坝均须进行巡视检查；

þ 巡视检查应根据每座大坝的具体情况和特点，制定检查程序，携带必要的工器

具或具备一定的检查条件后进行；

ý 巡视检查中发现大坝有损伤，原有缺陷有进一步发展，近坝岸坡有滑移崩塌征

兆或其他异常迹象，应分析原因。

ÿþýþû 巡视人员应按预先制定的巡视检查程序（参见附录 úùÿ）对大坝作例行检

查。对于不同的巡视检查应采用下列相应的巡检次数：

ÿ 日常巡视检查。在施工期，宜每周二次；水库第一次蓄水或提高水位期间，宜

每天一次或每二天一次（依库水位上升速率而定）；正常运行期，可逐步减少次数，但

每月不宜少于一次；汛期应增加巡视检查次数；水库水位达到设计洪水位前后，每天至

少应巡视检查一次。

þ 年度巡视检查。在每年汛前、汛后或枯水期（冰冻严重地区的冰冻期）及高水

位低气温时，对大坝进行较为全面的巡视检查。年度巡视检查除按规定程序对大坝各种

设施进行外观检查外，还应审阅大坝运行、维护记录和监测数据等资料档案，每年不少

于二次。

ý 特殊情况下的巡视检查。在坝区（或其附近）发生有感地震、大坝遭受大洪水

或库水位骤降、骤升，以及发生其他影响大坝安全运用的特殊情况时，应及时进行的巡

视检查。

ÿþýþú 检查的内容可根据具体情况确定。

ÿ 坝体主要检查如下内容：

ÿ）相邻坝段之间的错动；

þ）伸缩缝开合情况和止水的工作状况；

ý）上下游坝面、宽缝内及廊道壁上有无裂缝，裂缝中漏水情况：

ü）混凝土有无破损；

û）混凝土有无溶蚀、水流侵蚀或冻融现象；

ø）坝体排水孔的工作状态，渗漏水的漏水量和水质有无显著变化：

÷）坝顶防浪墙有无开裂、损坏情况。

þ 坝基和坝肩主要检查如下内容：

ÿ）基础岩体有无挤压、错动、松动和鼓出；

þ）坝体与基岩（或岸坡）结合处有无错动、开裂、脱离及渗水等情况；

·ûýþÿ·混凝土坝安全监测技术规范

                             网易 Netease  企业应用事业部（IVP）  ivpinfo@service.netease.com 

   中国专业人士的网络家园，因为专业，所以完美！                       水利工程网 WWW.SHUIGONG.COM 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

网易
 NetEase 

水利
工程
网  WWW.SHUIGONG.COM 

ww
w.
bz
fx
w.
co
m



ÿ）两岸坝肩区有无裂缝、滑坡、溶蚀及绕渗等情况；

þ）基础排水及渗流监测设施的工作状况、渗漏水的漏水量及浑浊度有无变化。

ÿ 引水建筑物主要检查进水口和引水渠道有无堵淤、裂缝及损伤，控制建筑物及

进水口拦污设施状况、水流流态。

þ 泄水建筑物主要检查如下内容：

ý）溢洪道（泄水洞）的闸墩、边墙、胸墙、溢流面（洞身）、工作桥等处有无裂缝

和损伤；

ü）消能设施有无磨损冲蚀和淤积情况；

ÿ）下游河床及岸坡的冲刷和淤积情况；

þ）水流流态；

û）上游拦污设施的情况。

û 近坝区岸坡主要检查如下内容：

ý）地下水露头及绕坝渗流情况；

ü）岸坡有无冲刷、塌陷、裂缝及滑移迹象。

ú 闸门及金属结构主要检查如下内容：

ý）闸门（包括门槽、门支座、止水及平压阀、通气孔等）工作情况；

ü）启闭设施启闭工作情况；

ÿ）金属结构防腐及锈蚀情况；

þ）电气控制设备、正常动力和备用电源工作情况。

ù 监测设施巡视检查项目参见附录 ø÷ü。

ö 过坝建筑物、地下厂房等的巡视检查，可参照以上条款进行。

ÿþýþü 巡视检查应做好准备工作。

ý 巡视检查主要由熟悉本工程情况的人员参加，并相对固定，每次检查前，均须

对照检查程序要求，做好准备工作。

ü 年度巡视检查和特殊情况下的巡视检查，还须做好下列准备工作：

ý）做好水库调度和电力安排，为检查引水、泄水建筑物提供检查条件及动力和照

明；

ü）排干检查部位积水或清除堆积物；

ÿ）水下检查及专门检测设备、器具的准备和安排；

þ）安装或搭设临时设施，便于检查人员接近检查部位；

û）准备交通工具和专门车辆、船只；

ú）采取安全防护措施，确保检查工作及设备、人身安全。

ÿþýþÿ 检查的方法主要依靠目视、耳听、手摸、鼻嗅等直观方法，可辅以锤、钎、

量尺、放大镜、望远镜、照相机、摄像机等工器具进行；如有必要，可采用坑（槽）探

挖、钻孔取样或孔内电视、注水或抽水试验，化学试剂、水下检查或水下电视摄像、超

声波探测及锈蚀检测、材质化验或强度检测等特殊方法进行检查。

ÿþýþû 巡视检查应做好记录，每次检查均应按各类检查规定的程序做好现场填表

和记录，必要时应附有略图、素描或照片。现场检查表可参照能源电［ýõöö］ÿù号文执
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行。

现场记录及填表必须及时整理，并将本次检查结果与上次或历次检查结果对比，分

析有无异常迹象。在整理分析过程中，如有疑问或发现异常迹象，应立即对该检查项目

进行复查，以保证记录准确无误。重点缺陷部位和重要设备，应设立专项卡片。

ÿþýþü 巡视检查应及时编制报告。年度巡视检查在现场工作结束后 ÿþý内提出详

细报告。报告内容参见附录 üûú。特殊情况下的巡视检查，在现场工作结束后，还应立

即提交一份简报。

巡视检查中发现异常情况时，应立即编写专门的检查报告，及时上报。

各种填表和记录、报告至少应保留一份副本，存档备查。

ù 环境量监测

ûþú一 般 规 定

ûþúþú 环境量监测，除应按 øü÷öúõ、ôóÿö、ôóòõ、ôóòñ等水文、气象专业方面相

应的规定外，应执行本章有关规定。

ûþúþù 环境量监测主要包括水位、库水温、气温、降水量、冰压力、坝前淤积和

下游冲刷等项目。

ûþù 水 位

ûþùþú 水位观测站必须在蓄水前完成施工，并应设置在：

ö 水流平稳，受风浪、泄水和抽水影响较小，便于安排设备和监测的地方。

ÿ 岸坡稳固地点或永久建筑物上。

ú 基本能代表上游、下游平稳水位，并能满足工程管理和监测资料分析需要的地

方。

ûþùþù 水位监测一般应设置遥测水位计或水尺。当采用自动遥测时，在设置遥测

水位计的同时，还应设置人工观测的水尺，其最大测读高程应高于校核洪水位。

ûþùþø 水尺或遥测水位计的零点标高每隔 ø年 ÷ ÿ年应校测一次。当怀疑水尺零点

有变化时，亦应进行校测。遥测水位计每年汛前应进行检查。

ûþø 库 水 温

ûþøþú 在靠近上游坝面的库水中，布置测温垂线，其位置宜与重点监测坝段一致。

监测混凝土上游坝面温度的测点亦可作为水库水温的测点。

ûþøþù 对于坝高在 øýð以下的低坝，至少应在正常蓄水位以下 ÿþïð、ö î ÿ水深处

及库底各布置一个测点。

对于坝高在 úþð以上的中、高坝，从正常蓄水位到死水位以下 öþïð处的范围内，

每隔 úð í òð宜布置一个测点，再往下每隔 öþð í öòð布置一个测点，必要时正常蓄水

位以上也可适当布置测点。
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ÿþý 气 温

ÿþýþü 坝区附近至少应设置一个气温测点。

ÿþýþû 气温监测仪器应设在专用的百叶箱内。

ÿþú 降 水 量

坝区附近至少应设置一个降水量测点。

ÿþÿ 冰 压 力 监 测

ÿþÿþü 结冰前，在冰面以下 ÿþýü û úþýü处，每 ÿþýü û ùþýü设置一个压力传感器，

并在旁边相同深度设置一个温度计，进行静冰压力及冰温监测，同时监测的项目还有气

温和冰厚。

ÿþÿþû 消冰前根据变化趋势，在大坝前缘适当位置及时安设预先配置的压力传感

器，进行动冰压力监测，同时监测的项目还有冰情、风力、风向。

ÿþù 坝前淤积和下游冲刷

ÿþùþü 在坝前、沉沙池、下游冲刷的区域至少应各设置一个监测断面。

ÿþùþû 可采用水下摄像、地形测量或断面测量法进行监测。

ø 变形监测

ùþü 一 般 规 定

ùþüþü 变形监测项目主要有坝体变形、裂缝、接缝，以及坝基变形、滑坡体和高

边坡的位移等。

ùþüþû 变形监测用的平面坐标及水准高程，应与设计的控制网坐标系统相一致。

有条件的工程应与国家控制网坐标系统建立联系。

ùþüþø 各项位移的测量中误差不应大于表 ùþüþø的规定。坝体、坝基、近坝区岩

体、滑坡体、高边坡的位移量中误差相对于工作基点计算。

特殊情况下监测精度要求可根据实际情况，在设计中确定。
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表 ÿþýþü 变形监测的精度

项 目 位移量中误差限值

水平位移

ûû

坝顶

重力坝、支墩坝 ú ýþù

拱坝
径向 ú øþù

切向 ú ýþù

坝基

重力坝、支墩坝

拱坝
径向 ú ùþü

切向 ú ùþü

坝体、坝基垂直位移

ûû

坝顶 ú ýþù

坝基 ú ùþü

倾斜

（÷）

坝体 ú öþù

坝基 ú ýþù

坝体表面接缝和裂缝

ûû
ú ùþø

近坝区岩体和高边坡

水平位移

ûû
ú øþù

垂直位移

ûû
ú øþù

滑坡体

水平位称

ûû

ú üþù（岩质边坡）

ú öþù（土质边坡）

垂直位移

ûû
ú üþù

裂缝

ûû
ú ýþù

特长大坝、特大滑坡等特殊情况下监测的精度要求可根据实际情况，在设计中确

定。

ÿþýþü 各项监测设施，应随施工的进展及时埋设安装，并在首次蓄水前取得基准

值。各种基准值至少应连续观测两次，合格后取均值使用。

ÿþýþû 变形监测工作应遵守下列规定：

ý 建筑物上各类测点应与建筑物牢固结合，能代表建筑物变形。建筑物外各类测

点，应尽可能埋设在新鲜或微风化基岩上，保证测点稳固可靠，能代表该处岩体变形。

基准点应建在稳定区域。

ø 监测设备应有必要的保护装置。

ü 变形监测所用的仪器、设备，必须与表 ÿþýþü的精度要求相适应，并应长期稳

定可靠，使用、维护方便。
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ÿ 相关的各监测项目，应尽量同时监测，户外监测应选择有利时段进行。

ÿþýþü 变形量的正负号应遵守以下规定：

þ 水平位移：向下游为正，向左岸为正，反之为负。

ý 船闸闸墙的水平位移：向闸室中心为正，反之为负。

ü 垂直位移：下沉为正，上升为负。

ÿ 倾斜：向下游转动为正，向左岸转动为正，反之为负。

û 接缝和裂缝开合度：张开为正，闭合为负。

ú 高边坡和滑坡体位移：向下滑为正，向左为正，反之为负。

ÿþû 监 测 设 计

ÿþûþý 水平位移的监测方法，宜作以下选择：

þ 重力坝或支墩坝坝体和坝基水平位移宜采用引张线法、真空激光准直法和垂线

法监测。若坝体较短、条件有利，坝体水平位移也可采用视准线法或大气激光准直法监

测。

ý 拱坝坝体和坝基水平位移宜采用垂线监测。若交会边长较短、交会角较好，坝

体水平位移可采用测边或测角交会法监测。

ü 坝基和坝肩范围内的重要断裂或软弱结构面，可布置测斜仪、多点位移计和倒

垂线组监测其变形。

ÿ 近坝区岩体、高边坡和滑坡体的水平位移，采用边角网、视准线法和交会法监

测。个别点可采用倒垂线或其他适宜方法监测，深层位移可采用倒垂组、多点位移计、

挠度计或测斜仪等进行监测。

û 准直线的两端点和交会法的工作基点，应尽量设置倒垂线作为校核基准点。引

张线和真空激光准直的两端点，也可设在两岸山体的平洞内。视准线可在两端延长线外

设基准点；交会法工作基点可用边角网校核。

ú 重力坝或支墩坝如坝体较长，需分段设引张线时，分段端点应设倒垂线作为基

准。

ù 观测近坝区岩体、高边坡或滑坡体的水平位移时，基准点和工作基点应尽量组

成边角网。

ÿþûþû 水平位移的测点布置应符合下列要求：

þ 垂线的设置，应首先选择地质或结构复杂的坝段，其次是最高坝段和其他有代

表性的坝段。拱坝的拱冠和坝顶拱端应设置垂线，较长的拱坝还应在 þ ø ÿ拱处设置垂

线。各高程廊道与垂线相交处应设置垂线观测点。

ý 大坝水平位移测点，应尽量在坝顶和基础附近设置。高坝还应在中间高程设置。

ü 监测近坝区岩体水平位移的边角网，除坝轴线两端附近布设测点外，下游不宜

少于 ÿ个测点。

ÿþûþú 垂线按下列要求进行布置设计：

þ 正垂线宜采用“一线多测站式”，线体设在预留的专用竖井内，也可利用其他竖

井或宽缝设置。
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ÿ 倒垂线钻孔深入基岩深度应参照坝工设计计算结果，达到变形可忽略处。缺少

该项计算结果时，可取坝高的 þ ý ü û þ ý ÿ，钻孔深度不宜小于 þúù。

ø 单段垂线的长度不宜大于 ÷úù。

ü 当正、倒垂线结合布置时，正、倒垂线宜在同一个观测墩上衔接。

÷ 垂线设计的具体要求见附录 öõþ。

ÿþýþü 引张线的布置设计应考虑下列因素：

þ 引张线宜采用浮托式；线长不足 ÿúúù时，可采用无浮托式。

ÿ 引张线应设防风护管。

ø 设计的具体要求见附录 öõÿ。

ÿþýþû 视准线可按照实际情况选用活动觇牌法或小角度法。视准线长度不宜超过

下列规定；

重力坝 øúúù

拱坝 ÷úúù

滑坡体 ôúúù

设计的具体要求见附录 öõø。

ÿþýþú 激光准直的布置设计应考虑下列因素：

þ 真空激光准直宜设在廊道中，也可设在坝顶。

ÿ 大气激光准直宜设置在坝顶，也可设在气温梯度较小、气流稳定的廊道内；两

端点的距离，不宜大于 øúúù。在坝顶设置时，应使激光束高出坝面和旁离建筑物 þõ÷ù

以上。

具体设计要求见照附录 öõü。

ÿþýþÿ 边角网包括三角网、测边网和测边测角网三种。边角网设计时应作可靠性

评价，可靠性因子值不宜小于 úõÿ；如因条件限制，个别观测量不能满足此要求时，

则应在观测中采取特殊措施，以排除观测值蕴含粗差的可能性。

必须根据被监测对象的特殊要求和具体条件做好优化设计，按最小二乘法进行精度

预估，保证测点在指定方向的位移量中误差不大于表 óõþõø中的规定。

边角网点均应建造观测墩，观测墩顶部应设强制对中底盘，各种观测墩的结构见照

附录 öõþþ。

边角网的具体设计要求见附录 öõ÷。

ÿþýþù 交会法包括测角交会、测边交会和测边测角交会三种。应依据实际情况结

合精度预估进行设计，位移量中误差必须不大于表 óõþ õø中的规定，一般情况下的布置

要求见附录 öõò。

ÿþýþø 钻孔测斜仪包括固定式和活动式二种。钻孔测斜仪宜布置在边坡监测断面

的各级马道上。钻孔一般呈铅直布置。钻孔孔口应设保护装置，有条件时，孔口附近应

设大地水平位移测点。具体设计要求见附录 öõó。

ÿþýþ÷ö 多点位移计宜布置在有断层、裂隙、夹层层面出露的边坡坡面和坝基上。

在需要监测的软弱结构面两侧各设一个锚固点，最深的一个锚固点宜布设在变形可忽略

处。仪器可在水平的、垂直的、或任何方位的钻孔中安装，水平钻孔宜略向上成 ÷ñ û
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ÿþý倾角布置，一般一个孔内设 ü个 û ú个测点为宜。钻孔孔口应设保护装置，孔口附近

应设大地水平位移测点。具体设计要求见附录 ùø÷。

ÿþýþüü 精密水准法监测大坝垂直位移应符合下列要求：

ÿ 坝体和坝基的垂直位移，应采用一等水准测量，并应尽量组成水准网。近坝区

岩体、高边坡和滑坡体的垂直位移，可采用二等水准测量。一等水准网应尽早建成，并

取得基准值。具体设计要求见附录 ùøö。

õ 水准路线上每隔一定距离应埋设水准点。水准点分为基准点（水准原点）、工作

基点（坝体、坝基垂直位移观测的起测基点）和测点三种。各种水准点应选用适宜的标

石或标志。水准基准点可设在坝下游 ÿôó û òôó处。基准点宜用双金属标（或钢管标），

若用基岩标应成组设置，每组不得少于三个水准标石，并宜采用深埋标志。工作基点应

设在距坝较近处，一般两岸各设一个，可采用基岩标、平洞基岩标、岩石标。坝体上的

测点宜采用地面标志、墙上标志、微水准尺标；坝外测点宜采用岩石标、钢管标。水准

标石结构见附录 ùøÿõ。

ü 应在基础廊道和坝顶各设一排垂直位移测点，高坝应根据需要在中间高程廊道

内增设测点。坝顶和不同高程的廊道的水准路线，可通过高程传递连接。近坝区岩体垂

直位移测点的间距，在距坝较近处一般为 þøüôó û þøòôó；距坝较远处可适当放长，一

般不超过 ÿôó。

ÿþýþüý 连通管法（即流体静力水准法）和真空激光系统适用于测量坝体和坝基的

垂直位移，连通管和真空激光系统应设在水平廊道内，两端应设垂直位移工作基点。

ÿþýþüû 三角高程法适用于近坝区岩体、高边坡和滑坡体的垂直位移监测。必要时

可将此法与边角网结合组成“三维网”。具体设计要求见附录 ùøö。

ÿþýþüú 坝体和坝基的倾斜，应采用一等水准监测，也可采用连通管和遥测倾斜仪

监测；坝体倾斜还可采用气泡倾斜仪监测。测点布置应满足以下要求：

ÿ 基础附近测点宜设在横向廊道内，也可在下游排水廊道和基础廊道内对应设置

测点。坝体测点与基础测点宜设在同一垂直面上，并应尽量设在垂线所在的坝段内。

õ 当整个大坝倾斜时，在基础高程面附近宜设置 ÿ个 û ü个测点，在高坝坝顶和

中部宜设置 õ个 û ñ个。

ü 用精密水准法监测倾斜，两点间距离，在基础附近不宜小于 õþó；在坝顶，不

宜小于 úó。

ñ 连通管应设在两端温差较小的部位。

ò 气泡倾斜仪宜用于坝体中、上部。其底座长度不宜小于 üþþóó。

ÿþýþüù 表面接缝和裂缝的变化，可选择有代表性的部位埋设单向或三向机械测缝

标点或遥测仪器进行监测；对运行或施工中出现危害性的裂缝，宜增设测缝计进行监

测。

ÿþýþüø 围岩径向位移可采用多点位移计监测。多点位移计宜布置在围岩顶部及两

侧，钻孔深度应根据地质条件，参照计算成果，达到变形可忽略处。一般一个孔内从里

到外设 ñ个 û ò个测点为宜。
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ÿþý 监测设施的安装

ÿþýþü 在基础开挖到设计高程或混凝土浇筑到基础廊道底板时，应及时进行倒垂

孔的施工，并埋设钻孔保护管。应尽量减小倒垂孔的倾斜度，保护管有效孔径必须大于

ÿþýý。倒垂造孔的具体要求见附录 üûúù。

正垂线安装的具体位置视垂线井（竖井、宽缝）壁的不铅直度和不平整度而定，在

留足位移空间的前提下，应使测线与井壁的距离最小。

垂线安装的具体要求见附录 üûú。

ÿþýþû 各种水平位移监测设备及接缝裂缝监测设备安装前，必须按设计图纸做好

放样工作。各种设备安装的具体要求见附录 üûø ÷ üûö和 üûúø。

ÿþýþý 建筑物外的水准点不应设在地下水位高或易受剧烈振动的地点，并须便于

观测。

水准基准点的主标和双金属标应设置保护装置。

ÿþýþú 微水准尺标安装时，应精确将标柱调整铅直。标尺距地面的高度，应便于

观测。

ÿþýþù 连通管两端观测墩顶部应等高，墩面应水平；安装连通管时，必须将水管

中气泡全部排尽。具体要求见附录 üûúõ。

ÿþýþø 气泡倾斜仪底座安装时，必须精确调平。调平的误差不得大于仪器量程的

ú ô úõ。

ÿþú 观 测

ÿþúþü 垂线观测可采用光学垂线坐标仪或其他同精度仪器，也可采用遥测垂线坐

标仪。采用人工观测时，每一测次应观测两测回。两测回观测值之差不得大于 õûúþýý，

具体要求见附录 üûú。

ÿþúþû 引张线观测可采用读数显微镜、两线仪、两用仪或放大镜，也可采用遥测

引张线仪。严禁单纯使用目视直接读数。每一测次应观测两测回，当使用读数显微镜

时，两测回观测值之差不得超过 õûúþýý；当使用两用仪、两线仪或放大镜时，两测回

观测值之差不得超过 õûùýý；具体要求见附录 üûø。

ÿþúþý 视准线应采用视准仪或 óú型经纬仪或精度不低于 óú 型经纬仪的全站仪进行

观测。每一测次应观测两测回，采用活动觇标法时，两测回观测值之差不得超过

úûþýý；采用小角度法时，两测回观测值之差不得超过 ùò；具体要求见附录 üûù。

ÿþúþú 大气激光准直每一测次应观测两测回，两测回测得偏离值之差不得大于

úûþýý。真空激光准直每一测次应观测一测回，两个“半测回”测得偏离值之差不得大

于 õûùýý。具体要求见附录 üûñ。

ÿþúþù 采用边角网和交会法观测时，水平角应以 óú 型经纬仪或精度不低于 óú，型

经纬仪的全站仪进行观测，边角网测角中误差不得大于 õûÿò，交会法测角中误差不得大

于 úõò。

边长用标称精度优于 úýý ð ú ô úõö ï （式中  为所测距离，单位为 ýý）的测距仪
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或全站仪直接测量。

各种监测方法的具体要求见附录 ÿþý及 ÿþü。

ÿþýþü 一等水准应以 ûúý型水准仪和因瓦水准标尺进行观测。二等水准也可用 ûù，

型水准仪。

三角高程测量中，天顶距应以 øù型经纬仪或精度不低于 øù 型经纬仪的全站仪进行

观测。

气泡倾斜仪的气泡格值不应大于 ý÷。

各种观测方法的具体要求见附录 ÿþö。

ÿþýþÿ 单向机械测缝标点和三向弯板式测缝标点的观测，通常直接用游标卡尺或

千分卡尺量测。单向机械测缝标点也可用固定百分表或千分表量测。平面三点式测缝标

点宜用专用游标卡尺量测。

机械测缝标点每测次均应进行两次量测，两次观测值之差不得大于 úþõôô。

ÿþýþû 光学机械监测仪器、设备，在监测开始前，必须先晾仪器，使仪器、设备

的温度与大气温度趋于一致，然后再精密调平，进行监测。在晾仪器和整个监测过程

中，仪器不得受到日光的直接照射。

ó 渗 流 监 测

ûþú 一 般 规 定

ûþúþú 混凝土坝必须进行渗流监测。监测项目包括扬压力、渗透压力、渗流量及

水质监测。

ûþúþù 采用压力表量测测压管的水头时，应根据管口可能产生的最大压力值，选

用量程合适的精密压力表，使读数在 ù ò ñ ð õ ò ñ量程范围内，精度不得低于 úþï级。

用渗压计量测监测孔的水位时需根据不同量程的渗压计，采用相应的读数仪进行测

读，精度不得低于满量程的 ý ò ùúúú。

ûþúþø 当采用水尺法测量量水堰堰顶水头时，水尺精度不低于 ùôô；采用水位测

针或量水堰水位计量测堰顶水头时，精度不低于 úþùôô。

ûþù 监 测 设 计

ûþùþú 坝基扬压力监测应根据建筑物的类型、规模、坝基地质条件和渗流控制的

工程措施等进行设计布置。一般应设纵向监测断面 ù个 ð õ个，ù级、õ级坝横向监测

断面至少 ñ个。

纵向监测断面宜布置在第一道排水幕线上，每个坝段至少应设一个测点；若地质条

件复杂时，测点数应适当增加，遇大断层或强透水带时，可在灌浆帷幕和第一道排水幕

之间增设测点。

横向监测断面宜选择在最高坝段、地质构造复杂的谷岸台地坝段及灌浆帷幕转折的

坝段。横断面间距一般为 ýúô ð ùúúô；如坝体较长，坝体结构和地质条件大体相同，则
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可加大横断面间距。对支墩坝，横断面可设在支墩底部。横断面上一般设 ÿ个 þ ý个测

点，宜布置在各排水幕线上。若地质条件复杂时，测点可适当加密。在防渗墙或板桩后

宜设测点。必要时可在灌浆帷幕前设少量测点。有下游帷幕时，应在其上游侧布置测

点。

ÿþýþý 扬压力监测孔在建基面以下的深度，不宜大于 üû；必要时可设深层扬压力

孔。扬压力监测孔与排水孔不应互相代用。

ÿþýþü 坝基扬压力一般埋设测压管进行监测，必要时，亦可在管内放置渗压计进

行监测。

ÿþýþû 坝基若有影响大坝稳定的浅层软弱带，应增设测点。采用测压管时，测压

管的进水管段应埋设在软弱带以下 úùøû þ üû的基岩中，应做好软弱带处导水管外围的

止水，防止下层潜水向上渗漏。

地质条件良好的薄拱坝，经论证后可少作或不作扬压力监测。

坝后厂房的建基面上，宜设置扬压力测点。

ÿþýþú 监测坝体水平施工缝上的渗透压力，宜采用渗压计。测点应设在上游坝面

至坝体排水管之间。测点间距自上游面起，由密渐稀。靠近上游面的测点，与坝面的距

离不应小于 úù÷û。

埋设截面宜与坝体应力监测截面相结合。

ÿþýþù 应结合枢纽布置对渗漏水的流向、集流和排水设施的统筹规划，进行渗漏

量监测设计。河床和两岸的渗漏水宜分段量测，必要时可对每个排水孔的渗漏水单独量

测。

廊道或平洞排水沟内的渗漏水，一般用量水堰量测，也可用流量计量测。排水孔的

渗漏水可用容积法量测。

ÿþýþø 坝体渗漏水和坝基渗漏水应分别量测。

坝体靠上游面排水管渗漏水，流入排水沟后，可分段集中量测；坝体混凝土缺陷、

冷缝和裂缝的漏水，一般用目视观察。漏水量较大时，应设法集中后用容积法量测。

ÿþýþÿ 绕坝渗流的测点布置应根据地形、枢纽布置、渗流控制设施及绕坝渗流区

渗透特性而定。在两岸的帷幕后沿流线方向分别布置 ÷个 þ ÿ个监测断面。断面的分布

靠坝肩附近应较密，每条测线上布置不少于 ÿ个 þ ý 个测点。帷幕前可布置少量的测

点。

对于层状渗流，应利用不同高程上的平洞布置监测孔；无平洞时，应分别将监测孔

钻入各层透水带，至该层天然地下水位以下的一定深度，一般为 üû，埋设测压管或安

装渗压计进行监测；必要时，可在一个钻孔内埋设多管式测压管，或安装多个渗压计。

但必须做好上下两个测点间的隔水设施，防止层间水互相贯通。

ÿþýþ÷ 近坝区的地下水位监测，应根据工程具体条件统筹布置，应尽量利用不同

高程的探洞布置监测孔，对以下几种情况，应分别作出专门设计：

ü 对大坝安全有较大影响的滑坡体或高边坡，应尽量利用地质勘探钻孔做地下水

位监测孔。

已查明有滑动面者，宜沿滑动面的倾斜方向或地下水的渗流方向，布置 ü个 þ ÷个
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监测断面。地下水位监测孔应深入滑动面以下 ÿþýü û úü。若滑坡体内有隔水岩层时，

应分层布置监测孔，同时亦应做好层间隔水。

无明显滑动面的近坝岸坡，应分析可能的滑动面，布设监测断面。若滑动面距地表

很深，可利用勘探平洞或专设平洞，设置测压管安装渗压计进行监测。若有地下水露头

时，应布置浅孔监测，以监视表层水的流向和变化。

ù 对坝基或坝肩的稳定性有重大影响的地质构造带，沿渗流方向通过构造带至少

应布置一排测压管。也可利用通过构造带的平洞或专门开挖平洞布置测点。监测地下水

位的状况。

ÿþýþüû 应选择有代表性的排水孔或绕坝渗流监测孔，定期进行水质分析。若发现

有析出物或有侵蚀性的水流出时，应取样进行全分析。在渗漏水水质分析的同时应作库

水水质分析。

水质一般可作简易分析，必要时应进行全分析或专门研究。简易分析和全分析项目

见附录 øþ÷，其中物理分析项目，宜在现场进行。

ÿþú 监测设施及其安装

ÿþúþü 测压管可选用金属管或硬工程塑料管。进水管段必须保证渗漏水能顺利地

进入管内。当有可能塌孔或产生管涌时，应加设反滤装置，反滤装置的埋设方法见附录

øþú，管口有压的时应安装压力表，并应“一管一表”；管口无压时应安装保护盖，亦

可在管内设置渗压计，管口装置见附录 øþú。

ÿþúþý 单管式测压管有预埋式和钻孔式两种，具体埋设安装方法见附录 øþú。帷

幕附近，不宜采用预埋式测压管。

安装单管式测压管时，应尽量使导管段与进水管段处于同一铅垂线上；若需要埋设

水平管段时，水平管段应略有倾斜，靠近进水管端应略低，坡度约为 ýö。管口应引到

不被淹没处。

采用钻孔式测压管时，应对混凝土与基岩接触段进行灌浆处理，亦可下套管至建基

面，套管与孔壁间的间隙应以砂浆填封。

在完整的基岩中安装测压管时，则不需要进水管和导管，仅安设管口装置。

ÿþúþú 多管式测压管宜在地质条件较复杂的部位使用，进水管段应分别安装在不

同的岩层内，再用导管分别引到管口。各岩层的进水管之间应以水泥浆或水泥膨润土的

混合浆封闭隔离，具体埋设方法见附录 øþú。

ÿþúþù 测压孔和排水孔的钻孔应在帷幕灌浆和固结灌浆后进行；采用预埋式测压

管时，应防止灌浆时测压管被浆液堵塞。安装测压管时，应准确地量测并记录进水管底

和孔口高程、平面坐标。

使用渗压计时，电缆的连接应按照附录 õ的有关要求执行。

ÿþúþø 渗压计量程应与测点实有压力相适应，必要时宜选用能消除气压的渗压计。

埋设方法应根据不同的部位而异，各种方法见附录 øþù。

ÿþúþ÷ 量水堰一般选用三角堰或矩形堰，三角堰适用于流量为 úô ó ò û ñÿô ó ò的量测

范围；矩形堰适用于流量大于 ýÿô ó ò 的情况；当渗漏量小于 úô ó ò时，可采用容积法。
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量水堰的结构见附录 ÿþý。

ÿþýþü 采用流量计监测渗流量时，须将坝基、坝体渗漏水引入流量计，直接测读

渗漏量。

ÿþû 观 测

ÿþûþú 当采用压力表测量测压管内水压时，压力值应读到最小估读单位；对于拆

卸后重新安装的压力表应待压力稳定后才能读数；每年应对压力表进行校验。

帷幕前的测压管不得任意排水，以防发生管涌。

ÿþûþù 采用电测水位计量测测压管内水位时，应将测头缓慢放入管内，在指示器

开始反应时，测量出管口至孔内水面的距离，两次读数之差不应大于 üûú。

ÿþûþý 当采用渗压计量测监测孔的水位时，两次读数之差应不大于仪器的最小读

数。

ÿþûþû 容积法观测渗流量时，需将渗漏水引入容器内，测定渗漏水的容积和充水

时间（一般为 üúùø，且不得小于 ü÷ö），即可求得渗漏量，两次测值之差不得大于平均

值的 õô。

ÿþûþø 当测量量水堰堰顶水头时，水头值应读到最小估读单位。

ÿþûþ÷ 水质分析所需水样应在规定的监测孔、排水孔或廊道排水沟内取得。在监

测孔中取样时，同时也应在水库内取水样，以便分析比较。

ÿþûþü 坝体混凝土中或基岩中的析出物，应取样做成分分析，检查是否有化学管

涌或机械管涌发生。

ó 应力、应变及温度监测

öþú 一 般 规 定

öþúþú 应力、应变及温度监测项目主要有应力、应变监测、锚杆（锚索）应力监

测、钢筋应力监测、钢板应力监测、温度监测、接缝裂缝开度监测和地震反应监测等。

öþúþù 应力、应变及温度监测应与变形监测和渗流监测项目相结合布置，重要的

物理量可布设互相验证的监测仪器。在布置应力、应变监测项目时，应对所采用的混凝

土进行热学、力学及徐变、自身体积膨胀等性能试验。设计选用的仪器设备和电缆，其

性能和质量应满足监测项目的需要。

öþù 监 测 设 计

öþùþú 混凝土的应力和应变监测布置应符合下列要求：

ü 应根据坝型、结构特点、应力状况及分层分块的施工计划，合理地布置测点，

使监测成果能反映结构应力分布及最大应力的大小和方向，以便和计算成果及模型试验

成果进行对比，以及与其他监测资料综合分析。

ò 测点的应变计支数和方向应根据应力状态而定。空间应力状态宜布置 ñ ð ó向应
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变计，平面应力状态宜布置 ÿ þ ý向应变计，主应力方向明确的部位可布置单向或两向

应变计。

ü 每一应变计组旁 ûúùø þ ûúýø处布置一支无应力计。

ÿ 坝体受压部位可布置压应力计，以便与应变计组相互比较，压应力计和其他仪

器的间距应保持 ùú÷ø þ ûúùø的距离。

ÿþýþý 重力坝应力和应变的监测布置宜按下列步骤进行：

û 应根据坝高、结构特点及地质条件选定重点监测坝段。

ö 在重点监测坝段可布置 û个 þ ö个监测断面；在监测断面上，可在不同高程布

置几个水平监测截面。水平监测截面宜距坝底 ýø以上；必要时另在混凝土与基岩结合

面附近布置测点。

ü 同一浇筑块内的测点应不少于 ö点，纵缝两侧应有对应的测点；通仓浇筑的坝

体其监测截面上一般布置 ý点。

ÿ 坝踵和坝址应加强监测，除布置应力、应变监测仪器外，还应配合布置其他仪

器。

ý 监测坝体应力的应变计组与上、下游坝面的距离宜大于 ûúýø þ öøú（在严寒地

区还应大于冰冻深度），纵缝附近的测点宜距纵缝 ûúùø þ ûúýø。

÷ 边坡陡峻的岸坡坝段，宜根据设计计算及试验的应力状态布设应变计组。

õ 表面应力梯度较大时，应在距坝面不同距离处布置测点。一般布设单向或两向

应变计。

ô 整体式重力坝的仪器布置可参照拱坝进行。

ÿþýþü 拱坝应力和应变的监测布置宜按下列步骤进行：

û 根据拱坝坝高、体形、坝体结构及地质条件，可在拱冠、û ó ÿ拱弧处选择铅直

监测断面 û个 þ ü个，在不同高程上选择水平监测截面 ü个 þ ý个。

ö 在薄拱坝的监测截面上，靠上、下游坝面附近应各布置一个测点，应变计组的

主平面应平行于坝面。

在厚拱坝或重力拱坝的监测截面上，应布置 ö个 þ ü个测点。拱坝设有纵缝时，测

点可多于 ü个。

ü 监测截面应力分布的应变计组距坝面不小于 ûø。测点距基岩开挖面应大于 üø，

必要时可在混凝土与基岩结合面附近布置测点。

ÿ 拱座附近的应变计组数量和方向应满足监测平行拱座基岩面的剪应力和拱推力

的需要，在拱推力方向还可布置压应力计。

ý 坝踵、坝址及表面应力和应变监测的布置要求与重力坝相同。

ÿþýþû 无应力计与相应的应变计组距坝面的距离应相同。无应力计与应变计组之

间的距离一般为 ûúýø；无应力计筒内的混凝土应与相应的应变计组处的混凝土相同，

以保证温度、湿度条件相同。无应力计的筒口宜向上；当温度梯度较大时，无应力计轴

线应尽量与等温面正交。

ÿþýþú 坝基、坝肩及近坝边坡岩体应力、应变的监测布置应按下列要求进行：

û 监测断面应选择地质条件、结构形式、受力状态等具有代表性或关键的部位，
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宜选择一个主监测断面，在其附近设辅助监测断面 ÿ个 þ ý个。重点监测断面宜与其他

监测项目结合布置。

ý 宜在重力坝的坝踵和坝址部位布置测点；拱坝的测点应布置在应力变化较大的

部位。

ü 岩体表面测点宜采用基岩应变计，其标距应为 ÿû þ üû，宜单向或 ý þ ü向布置。

ú 在受力条件明确的部位可布置压应力计。

ù 对边坡岩体采用锚杆、预应力锚索等加固措施时，需进行锚杆（锚索）应力监

测。

锚杆监测宜选择有代表性的部位和各种形式的锚杆抽样进行，监测数量应根据实际

需要确定。每根锚杆宜布置 ü个 þ ù个测点，仪器采用锚杆应力计。

预应力锚索监测宜对各种吨位的锚索抽样进行，监测数量应根据实际需要确定，每

个典型地质地段或每种锚索应监测 ý根 þ ü根。仪器宜采用锚索测力计。

ÿþýþü 地下洞室应力和应变的监测布置宜按下列要求进行：

ÿ 应按工程的需求、地质条件及施工条件选择有代表性的部位作为永久监测断面，

必要时可增设临时监测断面。

ý 监测断面布置要合理，应注意时空关系。应考虑表面与深部结合、重点与一般

结合、局部与整体结合，使断面、测点、测站形成一个系统，能控制整个工程的各关键

部位。

ü 测点布置应在考虑围岩应力分布、岩体结构和地质代表性的基础上，依据其变

化梯度来确定测点数量。梯度大的部位，点距小；梯度小的部位，点距大。

ú 当洞室围岩采用锚杆支护时，应根据围岩条件和洞室结构布置锚杆应力计测点，

可布置单测点或多测点。监测锚杆数量应根据实际需要确定。当需要了解应力分布情况

时，一根锚杆至少布置 ü个测点。

ù 当采用预应力锚索加固岩体时，可布置锚索测力计，监测锚索数量应根据实际

需要确定。

ø 在大型洞室顶拱设钢筋混凝土衬砌结构时，可根据顶拱受力方向在断面上沿拱

圈外缘和内缘布置单向混凝土应变计测点。受力方向不明确时，宜采取成组布置，每组

ý支，分别沿洞轴向和切向布置。

围岩内的应变计一般呈径向和切向布置。

÷ 宜在围岩与支护结构的接触界面上布置压应力计。拱部的压应力计布置应与应

变计相同；围岩内部和结构内部的压应力计应根据压力分布和方向布置。

ÿþýþû 在重要的钢筋混凝土建筑物内应布置钢筋应力测点。监测钢筋应力的钢筋

计应焊接在同一轴线的受力钢筋上。当钢筋为弧形时，其曲率半径应大于 ýû，并须保

证钢筋计中间的钢套部分不受弯曲。

对预应力闸墩应布置预应力锚索测力计。

ÿþýþú 引水和泄水钢管布置钢板应力监测断面时，在圆形监测断面上一般至少布

置 ü个测点。钢闸门的主梁及支承结构、蜗壳或其他水工钢结构上可根据应力分布的特

点布置测点。每一测点宜布置环向（切向）和轴向的小应变计，用专用夹具定位。布置

·öúýÿ·混凝土坝安全监测技术规范

                             网易 Netease  企业应用事业部（IVP）  ivpinfo@service.netease.com 

   中国专业人士的网络家园，因为专业，所以完美！                       水利工程网 WWW.SHUIGONG.COM 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

网易
 NetEase 

水利
工程
网  WWW.SHUIGONG.COM 

ww
w.
bz
fx
w.
co
m



测点处钢板的曲率半径不宜小于 ÿþ。

ÿþýþÿ 坝体和坝基温度监测布置原则如下：

ÿ 温度监测坝段应为监测系统的重点坝段，其测点分布应根据混凝土结构的特点

和施工方法而定。

ý 坝体温度测点应根据温度场的状态进行布置。在温度梯度较大的坝面或孔口附

近测点宜适当加密。坝体温度测点应结合安全监控预报模型需要而设置，不做预报模型

的坝段，温度测点可适当减少，也可采用能满足施工监测要求的使用期限较短的温度计

或热电偶。

ü 在能兼测温度的其他仪器处，不宜再布置温度计。

ÿþýþüû 在重力坝监测坝段的中心断面上，宜按网格布置温度测点，网格间距为

ûþ ú ÿùþ。若坝高 ÿùøþ以上的高坝，间距可适当增加到 ýøþ，以能绘制坝体等温线为

原则。引水坝段的测点布置应顾及空间温度场监测的需要。

在拱坝监测坝段，根据坝高不同可布设 ü个 ú ÷个监测截面。在截面和中心断面的

每一条交线上可布置 ü个 ú ù个测点。在拱座的应力监测截面上可增设必要的温度测

点。

在重力坝纵缝和拱坝横缝面每个灌区宣布设温度计和测缝计。

ÿþýþüü 可在距上游ùöþ ú ÿøöþ的坝体混凝土内沿高程布置坝面温度测点，间距一

般为 ÿ õ ÿù ú ÿ õ ÿø的坝高，死水位以下的测点间距可加大一倍。多泥沙河流的库底水温

受异重流影响，该处测点间距不宜加大。该表面温度计在蓄水后可作为坝前库水温度

计。

在受日照影响的下游坝面可适当布置若干坝面温度测点。当拱坝两岸日照相差很大

时，下游面宜分别布置温度测点。

ÿþýþüý 基岩温度的监测布置按下列要求进行：

在温度监测断面的底部，宜在靠上、下游附近各设置一排 ùþ ú ÿøþ深的钻孔，在

孔内不同深度处布置测点，并用水泥砂浆回填孔洞。

ÿþýþüú 接缝和裂缝开度的监测布置宜按下列要求进行：

ÿ 在可能产生裂缝的部位（如坝体受拉区、并缝处、基岩面高程突变部位及碾压

混凝土坝上游防渗层与 ô内部碾压混凝土的界面处、坝内厂房顶部等）和裂缝可能扩展

处，宜在混凝土内布置裂缝计。

ý 宜在重力坝纵缝不同高程处布置 ü支 ú ù支测缝计，必要时也可在键槽斜面处

布置测点。

ü 在坝踵、岸坡较陡坝段的基岩与混凝土结合处，宜布置单向、三向测缝计或裂

缝计。

ó 在预留宽槽回填混凝土时，宜在宽槽上下游面不同高程处布置测缝计。

ù 在强震区的拱坝横缝宜布置 ý支 ú ü支测缝计。

ÿþýþüù 在地震区的大坝应设置强震仪，监测坝体在地震时的振幅、频率、振动速

度和加速度。监测布置宜采用如下方式：

ÿ 在重力坝和支墩坝溢流坝段和非溢流坝段应各选一个最高坝段或地质条件较为
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复杂的坝段进行监测。测点应布置在坝顶和坝基廊道内；高坝可在中间不同高程加设 ÿ

个 þ ý个测点。并应根据结构特点选择其他 ý个 þ ü个坝段，在坝顶各布设 ÿ 个测点；

在“局部应力集中部位及局部薄弱环节也宜布置测点；在离坝址 û倍坝高附近的基岩上

应设置 ÿ个测点。

û 拱坝应在拱冠梁从坝顶到顶基布置 ý个 þ ü个测点；在 ÿ ú ü拱圈处，坝肩处沿顶

拱各布置 ÿ个测点。拱坝的拱座沿不同高度应布置 ÿ个 þ ý个测点；在离坝址 û倍坝高

附近的基岩上应设置 ÿ个测点。

薄拱坝应在 û ú ý坝高附近布置测点。

ÿþýþüû 监测站应布置在仪器比较集中、安全、通风干燥、有电源设施及便于到达

的地方，并具有一定的空间，观测站应设计安置集线箱和测量仪表的壁龛和工作台。

在施工期间应设置临时观测站，保证施工期能正常观测或自动采集数据的需要。

ÿþýþüú 电阻式温度计的连接电缆宜采用三芯水工电缆，其他差动电阻式仪器宜采

用五芯水工电缆。钢弦式仪器的连接电缆应采用屏蔽电缆。

监测仪器电缆线路，在设计时应予以规划，尽量使电缆牵引的距离最短和干扰施工

最小。

电缆牵引路线与上、下游坝面的距离不得小于 ùø÷ö。靠近上游面的电缆应分散牵

引，必要时应采取止水措施。电缆水平牵引时可挖槽埋入混凝土内，垂直牵引时可用钢

管保护。保护钢管的直径应大于电缆束的 ÿø÷ þ û倍。跨缝时，应采取措施使电缆有伸

缩的余地。

ÿþù 监测仪器的埋设

ÿþùþü 埋设仪器前，应编制施工的进度计划和操作细则（包括仪器检验、电缆连

接和走向、埋设方法、现场观测及资料整理等方面的规定），并须对仪器进行检验（见

附录 õøÿ）。

ÿþùþý 应根据监测设计完成预留槽孔、导管、集线箱壁龛及各种预埋件的施工和

加工，并对埋设点进行测量放样，对各种监测仪器进行检测；应按监测设计要求进行电

缆连接和编号，具体方法见附录 õøû。

宜先将埋设仪器及附件进行试安装，检查仪器性能，保证各项工作无误。

ÿþùþù 应按监测设计要求及附录 õøý和附 ôøÿ的方法进行各种仪器埋设。必须保

证仪器埋设的位置和方向正确，并防止仪器受到损坏。

ÿþùþø 电缆牵引应按设计要求实施；水平牵引可直接埋设在混凝土内或加槽钢保

护；向上牵引时可沿混凝土柱或钢筋上引；向下牵引时宜预埋电缆或导管，导管中应设

钢丝绳或其他承受电缆自重的附件。

埋设电缆时应避免电缆承受过大拉力或接触毛石和振捣器，电缆在导管的出口和入

口处应用橡皮或麻布包扎，以防受损；混凝土浇筑后电缆未引入永久测站前，应用胶管

或木箱加以保护，并设临时测站和防雨棚，严禁将电缆观测端浸入水中，以免芯线锈蚀

或降低绝缘度。

ÿþùþû 监测仪器应做如下埋设记录：仪器设计代号和出厂编号、仪器的坐标位置
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和方向、电缆走向和高程、仪器埋设时间及埋设前后的检查和监测数据、混凝土入仓温

度、气温及浇筑块周围环境情况。

ÿþý 观 测

ÿþýþü 应按照规定的测次和时间进行观测。各种互相有关的项目，应同时监测。

ÿþýþû 使用直读式接收仪表进行观测时，每月应对仪表进行一次准确度检验。如

需更换仪表时，应先检验是否有互换性。地震反应监测仪器检查要求见附录 ÿþýþ。

ÿþýþú 必须认真填写观测记录，注明仪器异常、仪表或装置故障、电缆剪短或接

长及集线箱检修等情况。

ÿþýþý 应对现场观测值进行质量控制，具体要求见附录 üýû。

ÿþýþù 仪器设备应妥加保护。电缆的编号牌应防止锈蚀、混淆或丢失。电缆长度

不得随意改变，必须改变电缆长度时，应在改变长度前后读取监测值，并做好记录。集

线箱及测控装置应保持干燥。

ÿþýþø 仪器埋设后，必须确定基准值。基准值应根据混凝土的特性、仪器的性能

及周围的温度等，从初期各次合格的观测值中选定。

ÿþýþ÷ 在泄水情况下，对泄水建筑物进行观测时，宜同时进行泄水建筑物水力学

观测（见附录 ú）。

ùø 监测自动化系统

üöþü 一 般 规 定

üöþü þü 监测自动化系统包含数据自动采集、数据传输、数据存储和数据管理等几

部分。

üöþü þû 大坝安全监测自动化系统，应具备下列基本功能要求：

ù 数据采集功能，能自动采集各类传感器的输出信号，能把模拟量转换为数字量；

数据采集能适应应答式和自报式两种方式，能按设定的方式自动进行定时测量，能接收

命令进行选点、巡回检测及定时检测；

þ 掉电保护功能，在断电情况下确保持续工作 ÷ö以上；

÷ 自检、自诊断功能；

û 现场网络数据通信和远程通信功能；

õ 防雷及抗干扰功能；

ô 数据异常报警及故障显示功能；

ó 数据备份功能。

üöþü þú 监测自动化系统的选择，应符合下列基本性能要求：

ù 采样时间：巡测时小于 ÷øòñð；单点采样时小于 ÷òñð。

þ 测量周期为 ùøòñð ï ÷øö，可调。

÷ 监控室环境温度保持 þøî ï ÷øî；湿度保持不大于 íõì。

·þõþù· 现行水利水电工程新规范（þøøþ—þøø÷）年实施手册

                             网易 Netease  企业应用事业部（IVP）  ivpinfo@service.netease.com 

   中国专业人士的网络家园，因为专业，所以完美！                       水利工程网 WWW.SHUIGONG.COM 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

网易
 NetEase 

水利
工程
网  WWW.SHUIGONG.COM 

ww
w.
bz
fx
w.
co
m



ÿ 系统工作电压为 þþý（ü û üýú）ù。

ø 系统故障率不大于 øú。

÷ 防雷电感应为 üýýýù。

ö 采集装置测量精度不低于本标准对测量对象精度的要求。

õ 采集装置测量范围满足被测对象有效工作范围的要求。

ô 系统能稳定可靠地工作。

ÿþýÿ ýü 监测自动化系统宜有自动监测与人工观测的比测设施。

ÿþýÿ ýû 监测自动化系统应经常保持良好工况，监测设备应定期检查和更新。

ÿþýú 监测自动化系统设计

ÿþýú ýÿ 监测自动化系统的布置，应符合下列要求：

ü 纳入监测自动化系统的测点应以满足监测工程安全运行需要为主，施工期监控

及为科学研究而设置的测点原则上不纳入监测自动化系统。

þ 监测自动化系统的更新改造设计应在完成原有仪器设备检验和鉴定后进行。

ó 监测自动化系统控制室的设置应符合国家现行的有关控制室或计算机机房的规

定；控制室应有独立的接地线。

ÿþýú ýú 监测自动化系统可选用下列三种基本形式：

ü 集中式。

þ 分布式。

ó 混合式。

ÿþýú ýù 对于监测范围广、测点数量多、工程规模巨大的水利水电枢纽，宜采用二

级管理方案。即根据枢纽结构的特点，以建筑物为基本单元，将枢纽划分为若干监测子

系统；由各子系统再组成上一级管理网络，并对各子系统现场网络进行管理。

ÿþýú ýü 监测自动化系统设备的选择应符合下列要求：

ü 数据采集装置。应具有 üýòüòþ所列的基本功能。

þ 计算机系统。与数据采集装置连接在一起的监控主机和监测中心的管理计算机

配置应满足监测自动化系统的要求，并应配置必要的外部设备。计算机房应配置打印

机，必要时也可配置扫描仪和绘图仪等外部设备。计算机房应配置专用电源和不间断电

源（ñðï），并应设置独立的接地线设施。

ó 数据通信。数据采集装置和监控主机之间宜采用现场总线，监控主机和管理计

算机之间应采用局域网络或远程通信；通信介质可根据两者之间的距离和工程环境要求

选用有线和（或）无线（包括卫星）等。大坝安全监测站或网络工作组应根据电厂 î管

理局 íìï系统的要求提供网络通信接口。

ÿ 大坝安全监测自动化系统软件。应具有在线采集软件和大坝安全监测管理软件。

大坝安全监测管理软件宜包含离线分析、图形报表制作、数据库管理、网络系统管理、

远程辅助监测等功能模块。

ÿþýú ýû 接入监测自动化系统的传感器应选用经过长期运行考验和成熟的产品，它

们应该结构简单、传动部件少、容易维修，且可靠性高、稳定性好，并能在潮湿环境下
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长期正常工作。

ÿþýü 安装和调试

ÿþýü ýÿ 对有相对位置和方向要求的监测设备（如垂线和引张线仪等）的安装，在

现场放样时，应严格控制坐标位置；监测自动化设备的安装支架应埋设牢靠，水平度和

垂直度应满足设计要求；对扬压力、绕坝渗流等监测仪器，在安装前应先检查测孔的状

态，必要时应进行冲孔或扫孔，然后再安装仪器设备。

ÿþýü ýû 自动化系统安装过程中，应对系统设备进行线体试验、参数标定，并作好

详细记录。

ÿþýü ýü 对于老坝监测设施更新改造的工程，在自动化监测传感器安装时，应尽量

不破坏原有可用的监测设施。

ÿþýü ýú 监测自动化系统调试时，应与人工观测数据进行同步比测，并应将监测自

动化的基准调整到与人工观测相一致，应进行整机和取样检验考核。

ÿþýú 运行和管理

ÿþýú ýÿ 应对监测自动化系统每年进行一次系统检查，做好正式记录，存档备查。

ÿþýú ýû 应设法改善测点和监测站的工作环境，不允许水滴直接溅落到监测设备

上，应尽量避免气流对垂线和引张线造成的振荡。

应对量水堰进行定期清理，防止排水析出物及其他杂物附着在堰板上，影响流量测

量的精度。

ÿþýú ýü 必须对监测自动化系统加以防护：

ÿ 系统应采用专用电源供电，不应直接用现场照明电源。系统电源应有稳压及过

电压保护措施，以避免受当地电源波动过大的影响。

þ 系统应有可靠的防雷电感应措施，系统的接地应可靠，接地电阻应满足电气设

备接地要求。

ý 电缆应加以保护，特别是室外电缆应布设在电缆沟或电缆保护管内。电缆沟宜

封闭，并应做好排水措施。

ü 易受周围环境影响的传感器应加以保护；安装在坝体外部的设备，应考虑日照、

温度、风沙等恶劣天气对监测设备的影响，必要时应采取特殊防护措施。

û 野外及离坝较远的设备（如绕坝渗流的监测仪器）应采取防雷措施，并予以封

闭，以利防盗。

ÿÿ 监测资料的整理整编和分析

ÿÿýÿ 一 般 规 定

ÿÿýÿ ýÿ 每次仪器监测或巡视检查后应随即对原始记录加以检查和整理，并应及时

做出初步分析。每年应进行一次监测资料整编。在整理和整编的基础上，应定期进行资
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料分析。

ÿÿþÿ þý 资料整理和分析中，如发现异常情况，应及时做出判断，有问题的须及时

上报。

ÿÿþÿ þü 整编成果应做到项目齐全，考证清楚，数据可靠，图表完整，规格统一，

说明完备。

ÿÿþÿ þû 在下列时期应进行资料分析，并提出资料分析报告：

ÿ 首次蓄水时。

þ 蓄水到规定高程时。

ý 竣工验收时。

ü 大坝安全定期检查时。

û 出现异常或险情状态时。

在第一次蓄水、竣工验收及大坝安全定期检查时均应先做较系统的资料分析，分别

为蓄水、验收及大坝安全定期评价提供依据。

ÿÿþÿ þú 蓄水后，每次分析资料时应根据 üúùúø 的规定，对大坝工作状态做出评

估。

ÿÿþÿ þù 应建立监测资料数据库或信息管理系统。

ÿÿþÿ þø 工程施工阶段和首次蓄水阶段，宜根据理论计算或模型试验成果，并参考

类似工程经验，对一些重要监测项目提出预计的测值变化范围，对 ÿ级、þ级混凝土坝

关键部位的测值，提出设计监控指标。

在坝投入运行后，宜定期根据实测资料建立数学模型，提出或调整运行监控指标。

ÿÿþý 资料整理和整编

ÿÿþý þÿ 人工监测、自动化监测和巡视检查均应做好所采集数据（或所检查情况）

的记录。记录应有固定的格式，数据和情况的记载应准确、清晰、齐全，应记入监测日

期、责任人姓名及监测条件的必要说明。

ÿÿþý þý 应做好原始监测数据的记录、检验，监测物理量的计算、填表和绘图，初

步分析和异常值之判识等日常资料整理工作。

ÿÿþý þü 监测资料除在计算机磁、光载体内存储外，尚应打印出主要图表供查用。

ÿÿþý þû 每年汛前必须将上一年度的监测资料整编完毕。资料整编应包括整理后的

资料的审定及编印等工作。

ÿÿþý þú 凡历年共同性的资料，若已在前期整编资料中刊印，且其后不再重印时，

应在整编前言中说明已收入何年整编资料。

ÿÿþü 资料的分析

ÿÿþü þÿ 资料分析的项目、内容和方法应根据实际情况而定，但对于变形量、渗漏

量、扬压力（扬压力非大坝基本荷载者除外）及巡视检查的资料必须进行分析。首次蓄

水时的分析工作可根据资料条件及实际需要酌情处理。

ÿÿþü þý 资料分析通常用比较法、作图法、特征值统计法及数学模型法（见附录
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ÿþý）。使用数学模型法作定量分析时，应同时用其他方法进行定性分析，加以验证。

ÿÿþý þý 资料分析应分析了解各监测物理量的大小、变化规律、趋势及效应量与原

因量之间（或几个效应量之间）的关系和相关的程度。有条件时，还应建立效应量与原

因量之间的数学模型，借以解释监测量的变化规律，在此基础上判断各监测物理量的变

化和趋势是否正常、是否符合技术要求；并应对各项监测成果进行综合分析，揭示大坝

的异常情况和不安全因素；评估大坝的工作状态，并确定安全监控指标，预报将来的变

化。资料分析的内容见附录 ÿþü。

ÿÿþý þü 资料分析后，提出资料分析报告，资料分析报告的主要报告的内容见附录

ÿþû。

ÿÿþý þû 监测报告和整编资料，应按档案管理规定，及时存档。

附录 ú

（规范性附录）

混凝土坝安全监测项目和测次

úþÿ 分 类 和 选 择

混凝土坝安全监测项目按表 úþÿ进行分类和选择。

表 úþÿ 混凝土坝安全监测项目分类表

序号 监测类别 监测项目
大坝级别

ÿ ù ý

ÿ 巡视检查 坝体、坝基、坝肩及近坝库岩岸 ÿ ÿ ÿ

ù 变形

ÿ）坝体位移 ÿ ÿ ÿ

ù）倾斜 ÿ þ

ý）接缝变化 ÿ ÿ þ

ü）裂缝变化 ÿ ÿ ÿ

û）坝基位移 ÿ ÿ ÿ

ø）近坝岸坡位移 þ þ þ

ý 渗流

ÿ）渗流量 ÿ ÿ ÿ

ù）扬压力 ÿ ÿ ÿ

ý）渗透压力 þ þ

ü）绕坝渗流 ÿ ÿ ÿ

û）水质分析 ÿ ÿ þ
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续表

序号 监测类别 监测项目
大坝级别

ÿ þ ý

ü
应力、应

变及温度

ÿ）应力 ÿ þ

þ）应变 ÿ þ

ý）混凝土温度 ÿ ÿ þ

ü）坝基温度 ÿ þ

û 环境量

ÿ）上下游水位 ÿ ÿ ÿ

þ）气温 ÿ ÿ ÿ

ý）降水量 ÿ ÿ ÿ

ü）库水温 ÿ þ

û）坝前淤积 ÿ þ

ú）下游冲淤 ÿ þ

ù）冰冻 þ

注 ÿ：有ÿ者为必设项目；有þ者为可选项目，可根据需要选设。

注 þ：坝高 ùø÷以下的 ÿ级坝，应力应变为可选项。

öõþ项目测次

混凝土坝安全监测项目测次按表 öõþ确定。

表 öõþ 混凝土坝安全监测项目测次表

监测项目 施工期 首次蓄水期 初蓄期 运行期

ÿ）位移
ÿ次 ô旬 ó

ÿ次 ô月

ÿ次 ô天 ó

ÿ次 ô旬

ÿ次 ô旬 ó

ÿ次 ô月
ÿ次 ô月

þ）倾斜
ÿ次 ô旬 ó

ÿ次 ô月

ÿ次 ô天 ó

ÿ次 ô旬

ÿ次 ô旬 ó

ÿ次 ô月
ÿ次 ô月

ý）大坝外部接缝、裂缝

变化

ÿ次 ô旬 ó

ÿ次 ô月

ÿ次 ô天 ó

ÿ次 ô旬

ÿ次 ô旬 ó

ÿ次 ô月
ÿ次 ô月

ü）近坝区岸坡稳定
ÿ次 ô月 ó

þ次 ô月
þ次 ô月 ÿ次 ô月 ÿ次 ô季

û）渗流量
þ次 ô旬 ó

ÿ次 ô旬
ÿ次 ô天

þ次 ô旬 ó

ÿ次 ô旬

ÿ次 ô旬 ó

þ次 ô月

ú）扬压力
þ次 ô旬 ó

ÿ次 ô旬
ÿ次 ô天

þ次 ô旬 ó

ÿ次 ô旬

ÿ次 ô旬 ó

þ次 ô月
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续表

监测项目 施工期 首次蓄水期 初蓄期 运行期

ÿ）渗透压力
þ次 ý旬 ü

û次 ý月
û次 ý天

þ次 ý旬 ü

û次 ý旬

û次 ý旬 ü

þ次 ý月

ú）绕坝渗流
û次 ý旬 ü

û次 ý月

û次 ý天 ü

û次 ý旬

û次 ý旬 ü

û次 ý月
û次月

ù）水质分析 û次 ý季 û次 ý月 û次 ý季 û次 ý年

ûø）应力、应变
û次 ý旬 ü

û次 ý月

û次 ý天一

û次 ý旬

û次 ý旬 ü

û次 ý月

û次 ý月 ü

û次 ý季

ûû）大坝及坝基的温度
û次 ý旬 ü

û次 ý月

û次 ý天 ü û

次 ý旬

û次 ý旬 ü û

次 ý月

û次 ý月 ü û

次 ý季

ûþ）大坝内部接缝、裂缝
û次 ý旬 ü

û次 ý月

û次 ý天 ü

û次 ý旬

û次 ý旬 ü

û次 ý月

û次 ý月 ü

û次 ý季

û÷）钢筋、钢板、锚索、

锚杆应力

û次 ý旬 ü

û次 ý月

û次 ý天 ü

û次 ý旬

û次 ý旬 ü

û次 ý月

û次 ý月 ü

û次 ý季

ûö）上下游水位
ö次 ý天 ü

þ次 ý天
þ次 ý天

þ次 ý天 ü

ö次 ý天

ûõ）库水温
û次 ý天 ü

û次 ý旬

û次 ý旬 ü û

次 ý月
û次 ý月

ûô）气温 逐日量 逐日量 逐日量

ûÿ）降水量 逐日量 逐日量 逐日量

ûú）坝前淤积 按需要 按需要

ûù）冰冻 按需要 按需要 按需要

þø）坝区平面监测网 取得初始值 û次 ý季 û次 ý年 û次 ý年

þû）坝区垂直位移监测网 取得初始值 û次 ý季 û次 ý年 û次 ý年

þþ）下游冲淤 每次泄洪后 每次泄洪后

注 û：表中测次，均系正常情况下人工测读的最低要求。特殊时期（如发生大洪水、地震等），应

增加测次。监测自动化可根据需要，适当加密测次。

注 þ：在施工期，坝体浇筑进度快的，变形和应力监测的次数应取上限。在首次蓄水期，库水位上

升快的，测次应取上限。在初蓄期，开始测次应取上限。在运行期，当变形、渗流等性态变化速度

大时，测次应取上限，性态趋于稳定时可取下限；当多年运行性态稳定时，可减少测次，减少监测

项目或停测，但应报主管部门批准；但当水位超过前期运行水位时，仍需按首次蓄水执行。

注 ÷：对于低坝的位移测次可减少为 û次 ý季。

注 ö：巡视检查的次数按 õóøóû执行。
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附 录 ÿ

（资料性附录）

巡视检查程序和内容

ÿþý巡视检查程序

每座大坝都应根据工程的具体情况和特点，制订巡视检查的程序。程序应包括检查

项目、检查顺序、记录格式、编制报告的要求及检查人员的组成职责等内容。

ÿþü监测设施巡查检查内容

日常巡查包括下列检查内容：

ý 边角网及视准线各观测墩。

ü 引张线的线体、测点装置及加力端。

û 垂线的线体、浮体及浮液。

ú 激光准直的管道、测点箱及波带板。

ù 水准点。

ø 测压管。

÷ 量水堰。

ö 各测点的保护装置、防潮装置及接地防雷装置。

õ 埋设仪器电缆、监测自动化系统网络电缆及电源。

ýô 其他监测设施。

ÿþû巡视检查报告的内容

ÿþûþý 日常巡视检查报告的内容

报告内容简单扼要说明问题，必要时附上照片及略图。

ÿþûþü 年度巡视检查报告的内容

ÿ 检查日期。

þ 本次检查的目的和任务。

ý 检查组参加人员名单及职务。

ü 对规定项目的检查结果（包括文字记录、略图、素描和照片）。

û 历次检查结果的对比、分析和判断。

ú 不属于规定检查项目的异常情况发现、分析及判断。

ù 必须加以说明的特殊问题。

ø 检查结论（包括对某些检查结论的不一致意见）。

÷ 检查组的建议。

ÿö 检查组成员的签名。

附 录 õ

（规范性附录）

变形监测设施的设计、安装和观测

óþý 垂线的设计、安装和观测

óþýþý 正垂线设计
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ÿ 正垂线主要包括支点装置、固定夹线装置、活动夹线装置、垂线、观测平台、

重锤、油桶等。

þ 悬挂点应尽量设在坝顶附近。必须保证换线前后位置不变，并应考虑换线及调

整方便。

ý 重锤应设止动叶片。重锤重量一般按下式确定；

ÿ ü þû（ÿ ú ûùûþþ） （øùÿ）

式中：

ÿ———重锤重量，÷ö；

þ———测线长度，õ。

ô 测线宜采用强度较高的不锈钢丝或不锈因瓦丝，其直径应保证极限拉力大于重

锤重量的 þ倍。宜适用 ÿùûõõ ó ÿùþõõ的钢丝，一般垂线直径不宜大于 ÿùòõõ。

ñ 阻尼箱内应装防锈、黏性小的抗冻液体，其内径和高度应比重锤直径和高度大

ÿñðõ ó þûðõ。

ò 观测站宜采用钢筋混凝土观测墩，观测墩上应设置强制对中底盘，底盘对中误

差不应大于 ûùÿõõ，观测站宜设防风保护箱或修建安全保护观测室，并装门加锁。

ï 在竖井、宽缝和直径较大的垂线井中，测线应设防风管。防风管内径视变形幅

度而定，但不宜小于 ÿûûõõ。安装后，最小有效管径应不小于 îñõõ。

ÿþýþü 倒垂线设计

ÿ 倒垂线主要包括浮体组、垂线、观测平台、锚固点等。

þ 倒垂孔内宜埋设保护管，必要时孔外还应装设测线防风管。

ý 钻孔保护管宜用壁厚 ñõõ ó ïõõ的无缝钢管，内径不宜小于 ÿûûõõ。测线防风

管内径也不宜小于 ÿûûõõ。

ô 浮体组宜采用恒定浮力式。浮子的浮力一般按下式确定：

ý ü þñû（ÿ ú ûùûÿþ） （øùþ）

式中：

ý———浮子浮力，í；

þ———测线长度，õ。

ñ 测线宜采用强度较高的不锈钢丝或不锈因瓦丝，其直径的选择应保证极限拉力

大于浮子浮力的 ý倍。宜选用 ÿùûõõ ó ÿùþõõ的钢丝，一般不宜大于 ÿùòõõ。

ò 观测站的要求和正垂线观测站相同。设置浮体组的观测站，建造观测室。

ï 当正、倒垂线结合布置，两者间距较长，不在同一观测墩上衔接时应在两个监

测墩上设置标志，用因瓦尺量取两监测墩间距离的变化。

ÿþýþû 垂线安装

ÿ 正垂线安装：

支点、固定夹线和活动夹线装置，一般都在竖井墙壁上留孔或预埋型钢。

þ 倒垂线安装：

ÿ）垂线造孔的要求见附录 øùÿý。

þ）采用固定锚块时，应以水泥浆或水泥砂浆将锚块浇固在钻孔保护管底。
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ÿ）浮体组安装，应使浮子水平、连杆垂直，浮子应位于浮桶中心，处于自由状态。

若采用恒力浮子，应使整个浮子没入液体中，但不可触及浮桶底部；若采用其他类型浮

子，则应调整到设计浮力。

ÿ 正、倒垂线观测墩制作时应使墩边线平行位移坐标轴线。

þ 防风管的中心应尽量和测线一致，以保证测线在管中有足够的位移范围。

ý 宜先安装测线（或临时测线），再安装坐标仪底盘。底盘的具体位置应根据仪器

的量程或位移量的大小而定，但应使仪器导轨平行于监测方向，坐标仪底盘应调整水

平。

ÿþýþü 垂线观测

ü 垂线观测可用光学垂线坐标仪、遥测垂线坐标仪。

û 垂线观测前，必须检查该垂线是否处在自由状态；倒垂线还应检查调整浮体组

的浮力，使之满足要求。

ÿ 一条垂线上各测点的观测，应从上而下，或从下而上，依次在尽量短的时间内

完成。

þ 用光学机械式仪器观测前后，必须检测仪器零位，并计算它与首次零位之差，

取前后两次零位差之平均值作为本次观测值的改正数。

ý 每一测点的观测：将仪器置于底盘上，调平仪器，照准测线中心两次（或左右

边沿各一次），读记观测值，构成一个测回。取两次读数的均值作为该测回之观测值。

两次照准读数差（或左右沿读数差与钢丝直径之差）不得超过 úùüýøø。每测次应观测

两测回（测回间应重新整置仪器），两测回观测值之差不得大于 úùüýøø。

÷ 若用遥测垂线坐标仪观测，观测前需进行灵敏度系数测定。

ÿþû 引张线的设计、安装和观测

ÿþûþý 设计

ü 引张线的设备应包括端点装置、测点装置、测线及其保护管。

û 端点装置可采用一端固定、一端加力的办法，也可采用两端加力的办法。

ÿ 加力端装置包括定位卡、滑轮和重锤（或其他加力器），固定端装置仅有定位

卡、固定栓。

定位卡应保证换线前后位置不变。

测线愈长引张线所需的拉力愈大。长度为 ûúúø ö ÷úúø的引张线，一般采用 þúõô ö

óúõô的重锤张拉。

重锤重量计算如下：

ÿ ò
þ
û
ý

óü
（ñùÿ）

式中：

þ———引张线长度（两浮托间距），ø；

ý———引张线钢丝单位重，õô ð ø；

ÿ———水平拉力（近似于重锤重），õô；

ü———引张线悬链线垂径，øø。
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ÿ 有浮托的引张线的测点装置包括水箱、浮船、读数尺或仪器底盘、测点保护箱。

无浮托的引张线则无水箱及浮船。浮船的体积通常为其承载重量与其自重之和的排水量

的 þýü倍。水箱的长、宽、高为浮船的 þýü û ú倍。读数尺长度应大于位移量变幅，一

般不小于 üùøø。

ü 测线钢丝直径的选择宜使其极限拉力为所受拉力的两倍，一般采用直径为

ùý÷øø û þýúøø的不锈钢丝。

ÿþýþý 安装

þ 定位卡、读数尺（或仪器底盘）的安装通常宜在张拉测线之后进行。

ú 定位卡的“ö”形槽槽底应水平，方向与测线应一致。

õ 安装滑轮时，应使滑轮槽的方向及高度与定位卡的“ö”形槽一致。

ÿ 同一条引张线的读数尺零方向必须统一，一般将零点安装在下游侧。尺面应保

持水平；分划线应平行于测线；尺的位置应根据尺的量程和位移量的变化范围而定。

ü 仪器底盘应水平，位置及方向应依据所采用的仪器而定。

ô 水箱水面应有足够的调节余地，以便调整测线高度满足量测工作的需要。寒冷

地区应采用防冻液。

ó 保护管安装时，宜使测线位于保护管中心，至少须保证测线在管内有足够的活

动范围。保护管和测点保护箱应封闭防风。

÷ 金属材料应作防锈处理。

ò 遥测引张线仪宜在引张线体安装后进行安装。

ÿþýþü 观测

þ 各测点与两端点间距应在首次观测前测定，测距相对中误差不应大于 þ ñ þùùù。

ú 人工观测：

þ）一测次观测前，应检查、调整全线设备，使浮船和测线处于自由状态，并将测

线调整到高于读数尺 ùýõøø û õøø处（依仪器性能而定），固定定位卡。

ú）一测次应观测两测回（从一端观测到另一端为一测回）。测回间应在若干部位轻

微拨动测线，待其静止后再测下一测回。

õ）观测时，先整置仪器，分别照准钢丝两边缘读数，取平均值，作为该测回的观

测。左右边缘读数差和钢丝直径之差不得超过 ùýþüøø，两测回观测值之差不得超过

ùýþüøø（当使用两用仪、两线仪或放大镜观测时，不得超过 ùýõøø）。

õ 自动化遥测：首次观测前需进行灵敏度系数测定。

ÿþü 视准线的设计、安装和观测

ÿþüþû 设计

þ 视准线应旁离障碍物 þø以上。

ú 工作基点应采用钢筋混凝土观测墩，并修建观测室。

õ 测点宜设观测墩，墩上应设置强制对中底盘，底盘对中精度不应低于 ùýúøø。

ÿ 觇标应高于地面 þýúøø以上。

ü 各种混凝土观测墩的结构见附录 ðýþþ。

ÿþüþý 安装
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ÿ 观测墩顶部的强制对中底盘应调整水平，倾斜度不得大于 þý。

ü 视准线各测点底盘中心应埋设在两端点底盘中心的连线上，其偏差不得大于

ÿûúú。

ÿþýþý观测

ÿ 观测时，宜在两端工作基点上观测邻近的 ÿ ù ü的测点。

ü 每一测次应观测二测回，每测回包括正、倒镜各照准觇标两次并读数两次，取

均值作为该测回之观测值。观测限差规定见表 ø÷ÿ。

表 ø÷ÿ 视准线观测限差

方式 正镜或倒镜两次读数差 两测回观测值之差

活动觇牌法 ü÷ûúú ÿ÷öúú

小角法 þ÷ûõ ô÷ûõ

ô 当采用小角法观测时，各测次均应使用同一个度盘分划线：如各测点均为固定

的觇牌，可采用方向观测法。

ÿþü 激光准直的设计、安装和观测

ÿþüþû 真空激光准直系统设计

ÿ 真空激光准直系统分为激光准直系统和真空管道系统两部分。

ü 激光准直系统设计：

ÿ）激光准直（波带板激光准直）由激光点光源（发射点）、波带板及其支架（测

点）和激光探测仪（接收端点）组成。

ü）激光点光源包括定位扩束小孔光栏、激光器和激光电源。小孔光栏的直径应使

激光束在第一块波带板处的光斑直径大于波带板有效直径的 ÿ÷ö ó ü倍。

激光器应采用发散角小（ÿ ò ÿû
ñ ô
ðïî ó ô ò ÿû

ñ ô
ðïî）、功率适宜（一般用 ÿíì ó

ôíì）的激光器。

激光电源应和激光器相匹配。外接电源应尽量通过自动稳压器。

ô）测点宜设观测墩，将波带板支架固定在观测墩上。宜采用微电机带动波带板起

落，由接收端操作控制。

波带板宜采用圆形。当采用目测激光探测仪时，也可采用方形或条形波带板。

þ）激光探测仪有手动（目测）和自动探测两种，有条件时，应尽量采用自动探测，

激光探测仪的量程和精度必须满足位移观测的要求。

ô 真空管道系统设计：

ÿ）真空管道系统包括：真空管道、测点箱、软连接段、两端平晶密封段、真空泵

及其配件。

ü）真空管道宜选用无缝钢管，其内径应大于波带板最大通光孔径的 ÿ÷ö倍，或大

于测点最大位移量引起象点位移量的 ÿ÷ö倍，但不宜小于 ÿöûúú。

ô）管道内的气压应控制在 üûëêï以下，并应按此要求确定允许漏气速率，漏气速

率不宜大于 ÿüûêï ù é。
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ÿ）测点箱必须和坝体牢固结合，使之代表坝体位移。测点箱两侧应开孔，以便通

过激光。同时应焊接带法兰的短管，与两侧的软连接段连接。测点箱顶部应有能开启的

活门，以便安装或维护波带板及其配件。

þ）每一测点箱和两侧管道间必须设软连接段。软连接段一般采用金属波纹管，其

内径应和管道内径一致，波数依据每个波的允许位移量和每段管道的长度、气温变化幅

度等因素确定。

ý）两端平晶密封段必须具有足够的刚度，其长度应略大于高度，并应和端点观测

墩牢固结合，保证在长期受力的情况下，其变形对测值的影响可忽略不计。

ü）真空泵应配有电磁阀门和真空仪表等附件。

û）测点箱与支墩、管道与支墩的连接，应有可调装置，以便安装时将各部件调整

到设计位置。

ú）管道系统所有的接头部位，均应设计密封法兰。法兰上应有橡胶密封槽，用真

空橡胶密封。在有负温的地区，宜选用中硬度真空橡胶并略加大橡胶圈的断面直径。

ÿþýþü 大气激光准直系统设计

ù 大气激光准直系统的设计与真空激光准直系统中的激光准直系统相同。

ø 为减轻大气对测量的影响，可在激光准直线路上加装保护管。

ÿþýþû 真空激光准直设备的安装

ù 真空管道轴线高程放样时，应加地球弯曲差改正。改正值用下式计算：

÷ ö
ÿ
ø

øþ
（õôÿ）

式中：

÷———放样点高程改正值，ó；

ÿ———放样点到起点的距离，ó；

þ———地球曲率半径，取 ýôòü ñ ùð
ý
ó。

ø 真空管道的内壁必须进行清洁处理，除去锈皮、杂物和灰尘。此项工作在安装

前、后，以及正式投入运行前应反复进行数次。

ò 测点箱和法兰短管的焊接，应采用内外两面焊；长管道的焊接，应在两端打出

高 þóó的 òðï坡口，采用两层焊。每一测点箱和每段管道焊接完成后，必须单独检测。

检漏可采用充气、涂肥皂水观察法。检漏工作应反复多次，发现漏孔，应及时补焊。

ÿ 长管道由几根钢管焊接而成。每根钢管焊接前或一段管道焊好后，均应作平直

度检查，不平直度不得大于 ùðóó。

þ 每段管道的中部应该用管卡将管道固定在支墩上，其余支墩上设活动滚杠，以

便管道向两端均匀变化。

ý 激光点光源、激光探测仪和波带板的安装要求详见 õôÿôÿ。

ÿþýþý 大气激光准直设备的安装

ù 点光源的小孔光栏和激光探测仪必须和端点观测墩牢固结合，保证两者相对位

置长期稳定不变。

ø 波带板应垂直于准直线。波带板中心应调整到准直线上，其偏离值不得大于
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ÿþýý；距点光源最近的几个测点应从严要求，偏离值不得大于 üýý û úýý。

ÿþýþü 真空激光准直观测

ÿ 观测前应先启动真空泵抽气，使管道内压强降到规定的真空度以下，具体要求

在设计书中规定。

ù 用激光探测仪观测时，每测次应往返观测一测回，两个“半测回”测得偏离值

之差不得大于 þøüýý。

ÿþýþû 大气激光准直的观测

ÿ 观测应在大气稳定、光斑抖动微弱时进行。如在坝顶，宜在夜间观测。

ù 首次观测前应调整点光源位置和方向，使激光束中心与第一块波带板中心基本

重合。

ü 用手动（目测）激光探测仪观测时，每测次应观测两测回（每测回由往、返测

组成。由近至远，依次观测完各测点，称为往测；由远至近，依次观测各测点，称为返

测）。观测限差与附表 ÷øÿ中“活动觇牌法”的限差相同。

ö 用自动激光探测仪观测，应先启动电源，使仪器预热（预热时间视仪器特性而

定），认真进行调整后，按上述同样程序观测。

ÿþü边角网的设计、安装和观测

ÿþüþú 设计

ÿ 视线坡度不宜过大，并应超越或旁离建筑物 ùý以上。

ù 测距边应避开强电磁场的干扰，视线与大于 ÿþþõô的高压输电线平行时，应旁

离 üþý以上；与高压线交叉时，不得在几条高压线之间穿过。

ü 观测墩应设置可靠的保护盖。基准点宜设计观测室。室内观测墩可采用普通钢

筋混凝土墩，经常暴露在野外的观测墩宜采用双层观测墩（见附录 ÷øÿÿ）。

ö 边角网的设计，应进行现场踏勘。在踏勘中核定点位条件，通视状况和观测环

境是否满足本规范的要求。

ú 精度估算及可靠性评价可采用下列公式：

精度估算的公式如下：

ÿþ ó ù（ý） þþ （÷øú）

可靠性因子的计算公式如下：

ü ó ÿ ò（ûýûúù）üü （÷øñ）

式中：

ÿþ———第 þ 个位移量的中误差；

———单位权中误差；

ü———第 ü 个观测量的可靠性因子；

ý———边角网的协因数矩阵［ý ó（ûúùû）ò ÿ］；

û———观测方程的系数矩阵，又称设计矩阵；

ûú———û 的转置矩阵；

ù———观测的权矩阵；
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（ÿ）þþ———矩阵 ÿ 的第 þ 个对角元素；

（ýÿýüû）úú———矩阵（ýÿýüû）的第 ú 个对角元素。

ÿþýþü 安装

观测墩顶部的强制对中底盘应调整水平，倾斜度不得大于 ÿþ。

ÿþýþû 水平角观测

ý 水平角一般采用方向法观测 ýü测回，也可用全组合测角法观测，其方向权数 ù

·ø û üÿ（üú）。应使用具有调平装置的觇牌作为照准目标。

ü 全部测回应在两个异午的时间段内务完成约一半，在全阴天，可适当变通。

ù 方向法观测的要求见 ø÷ú÷ÿ。

ÿ 全组合测角法按照 öõ ô óýòñÿü有关的规定执行。

ÿþýþú 方向观测

ý 水平方向观测度盘及测微器位置见表 ø÷ü。

ü 水平方向观测一测回的操作程序：

ý）照准起始方向按表 ø÷ü对好度盘及测微器位置。

ü）顺时针方向旋转照准部 ý周 ð ü周后，精确照准起始方向觇标，读出水平度盘

及测微器数值（重合对径分划二次）。

ù）顺时针方向旋转照准部，精确照准第 ü个方向的觇标，按 ü）的要求读数；顺

时针方向旋转照准部依次进行其他各方向的观测，最后闭合到起始方向（方向数小于 ÿ

者，不闭合到起始方向）。

表 ø÷ü 水平方向观测度盘及测微器位置

测回序号
度盘及测微器位置

（ï） （î） 格

ý

ü

ù

ÿ

ú

í

ò

ì

ñ

ýë

ýý

ýü

ë

ýú

ùë

ÿú

íë

òú

ñë

ýëú

ýüë

ýùú

ýúë

ýíú

ëë

ëÿ

ëì

ýü

ýí

üë

üÿ

üì

ùü

ùí

ÿë

ÿÿ

ëü

ëò

ýü

ýò

üü

üò

ùü

ùò

ÿü

ÿò

úü

úò

ÿ）纵转望远镜，逆时针方向旋转照准部 ý周 ð ü周后，精确照准零方向，按 ü）的

要求读数。

ú）逆时针方向旋转照准部，按与上半测回相反的顺序依次观测各方向，直至起始

方向。
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ÿ 水平方向观测的限差见表 þýÿ。

ü 分组观测的规定：当方向总数多于 û个时，应分两组进行观测。两组方向数应

大致相等，并须包括两个共同方向（其中一个为共同起始方向）。两组观测结果分别取

中数后，共同方向之间的角值互差应不超过 úýüù。分组观测的结果，应按等权分组观测

进行测站平差。

表 þýÿ 水平方向观测的限差

序号 项 目 限 差

ú 光学测微器两次重合读数之差 úù

ø 半测回归零差 ÷ù

ÿ 一测回内 øö互差 ûù

ü 测回差 ÷ù

÷ 三角形闭合差 øý÷ù

õ 按菲列罗公式计算的测角中误差 ôýóù

ó 极条件闭合差 úýü ［ ］

ò 边条件闭合差 ø ôýüû［ ］ ñ ÿ
ø
úþýú ñ ÿ

ø
úþý ø

注 ú：观测方向之垂直角超过 ð ÿï时，该方向 øö互差可在同一时间段内各测回间进行比较，但应在

手簿内注明。

注 ø： ———求距角正弦对数 úù表差，以对数第六位为单位；

ÿúþýú、ÿúþýø———起始边长对数中误差。

÷ 水平方向观测注意事项：

ú）观测时宜用灯光照明进行度盘及测微器读数。

ø）观测前，应先精细调平水准气泡。在观测过程中，气泡中心位置偏离整置中心

不得超过一格。气泡位置接近限值时，应在测回之间重新整平仪器。

ÿ）在使用微动螺旋照准目标或用测微器对准分划时，其最后旋转方向应为“旋

进”。

ü）方向的垂直角超过 ð øï时，须读记水准器，进行垂直轴倾斜改正。

õ 垂直轴倾斜改正数的测量和计算见 îí ì ëúóûüø。

ó 方向观测成果的重测和取舍：

ú）凡超出本规范规定限差的结果，均应重测。基本测回的“重测方向测回数”超

过“方向测回总数”的 ú ì ÿ时，应将整份成果重测。

注：

“重测”：因超限而重测者，称为“重测”。因度、分及气泡长度读、记错误，以及对错度盘、测

错方向而重新观测者，不以“重测”论。

“方向测回总数” ê（ü é ú） è úø

式中：

ü———方向数。

“重测方向测回数”：在基本测回观测结果中，重测 ú个方向，算作 ú个“方向测回”；一测回中

有 ø个方向重测，算作 ø个“方向测回”，以此类推。因零方向超限而将该测回重测，应算作（ ü é ú）
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个“方向测回”。

ÿ）在一测回中，需要重测的方向数超过所测方向总数的 þ ý ü时，则此一测回应全

部重测。观测三个方向，有一个方向需要重测时该测回亦应全部重测。但计算重测方向

测回数时，仍按超限方向数计算。

ü）采用分组观测时，各组的重测方向测回数须独立计算。

û）测回互差超限时，除明显孤立值可重测该测回外，原则上应重测最大和最小值

所在的测回。

ú）个别方向重测时，只需联测零方向。

ù）基本测回的观测结果和重测结果，均须抄入记录簿。重测与基本测回结果不取

中数，每一测回（即每一度盘位置）只采用一个符合限差的结果。

ø）因三角形闭合差、极条件闭合差或边条件闭合差超限而重测时应将整份成果重

测。

ÿþý 交会点的设计、安装和观测

ÿþýþü 设计

þ 测角交会：

þ）在交会点上所张的角不宜大于 þÿ÷ö或小于 ù÷ö。工作基点到测点的距离，在观测

曲线坝体时，不宜大于 ÿ÷÷õ；在观测高边坡和滑坡体时，不宜大于 ü÷÷õ。当采用三方

向交会时，上述要求可适当放宽。

ÿ）测点上应设置觇牌或塔式照准杆。

ÿ 测边交会：

þ）交会点士所张的角不宜大于 þüúö，或小于 ûú。工作基点到测点的距离，在观测

曲线坝体时，不宜大于 û÷÷õ；在观测高边坡和滑坡体时，不宜大于 ù÷÷õ。

ÿ）测点上应埋设安置反光镜的强制对中底盘。

ÿþýþû 安装

交会法测点上的固定觇牌面应与交会角的分角线垂直，觇牌上的图案轴线应调整铅

直，不铅直度不得大于 ûô。塔式照准杆亦应满足同样的铅直要求。

ÿþýþú 观测

þ 水平角观测应采用方向法观测 û测回（晴天应在上、下午各观测两测回）。各测

回均采用同一度盘位置，测微器位置宜适当改变。

ÿ 每一方向均须采用“双照准法”观测，即照准目标两次，读测微器两次，两次

照准目标读数之差不得大于 ûó。

ü 各测次均应采用同样的起始方向和测微器位置。

û观测方向的垂直角超过 ò üö时，该方向的观测值应加入垂直轴倾斜改正。

ÿþù 测斜管的安装和测斜仪观测

ÿþùþü 测斜孔的造孔

þ 钻孔开口直径不小于 þþ÷õõ，终孔直径不小于 ñþõõ。

ÿ 钻孔宜取岩芯，并进行岩芯描述。

ü 孔壁要求平整光滑。
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ÿ 钻孔完毕后应全面冲洗，除净孔内残留岩粉，测定钻孔偏斜度。

ÿþýþü 测斜管的安装

þ 测斜管可采用带导槽的铝合金管或 ýüû管。

ú 相邻两根管需紧密连接，连接时应使导槽严格对正，不得偏扭。管接头处用生

胶带密封防止水泥浆进入。

ù 测斜管下放孔内时，需用绳束套牢，严禁导管接头受力。

ÿ 测斜管安装时，导槽槽口应对准所需测位移的方向。

ø 测斜管吊装到位后，在导管与孔壁间隙需进行回填灌浆，孔口需设保护装置。

ÿþýþû 观测

用测斜仪探头从管底自下而上，一般每隔 ø÷öõ一个测点，逐次测定，平行测读两

次，正测完毕后，需进行反测。正反测两次测值的平均值作为常数进行计算。

将探头放入另一对导槽中，重复上述步骤进行观测。

ÿþú 多点位移计的安装和观测

ÿþúþù 安装

þ 造孔直径根据测头的数量决定，一般为 ôøõõ ó þù÷õõ。孔深比设计要求深 ú÷öõ

ó ø÷öõ。钻孔宜取岩芯，并进行岩芯描述，孔壁平整、光滑，造孔完毕应全面冲洗。

ú 仪器主要由传感器、传递杆、锚头、护管、支架、排气管及注浆管组成，按设

计要求组装，送入钻孔中，四周用堵料固定，并用水泥浆注入，待水泥浆初凝后，即拆

下注浆管，剪去外露的排气管，装上传感器。

ÿþúþü 观测

观测仪器组装完毕后，即读取初读数作为基准值。

ÿþø 垂直位移和倾斜的观测

ÿþøþù 精密水准测量

þ 在水准测量中，应尽量设置固定测站和固定转点，以提高观测的精度和速度。

ú 精密水准观测的要求应按 òñðúïîô中的规定执行。

ù 精密水准路线闭合差不得超过表 ûíÿ的规定。

表 ûíÿ 精密水准路线闭合差之限值 õõ

等 级 往返测不符值 符合线路闭合差 环闭合差

一等
ú ÿ þ þ

÷íù ý þ ÷íú ý ú ÷íú ý ú

二等
ÿ ÿ ÿ þ ú þ

÷íì ý þ ÷íì ý ú ÷íì ý ú

注：ÿ———测段长度，ëõ；

þ———环线长度符合线路长度，ëõ；

ýþ———测段站数（单程）；

ýú———环线符合线路站数。
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ÿ 用精密水准法进行倾斜观测，应满足表 þýÿ关于一等水准之限差规定。观测时，

必须保证标心和标尺底面清洁无尘。每次观测均由往、返测组成，由往测转为返测时，

标尺应该互换。必须固定水准仪设站位置，宜将水准仪装设在观测墩上。在基础廊道中

观测时，应读记至水准仪测微器最小分划的 ü û ú。

ÿþýþü 三角高程测量

ü 推算高程的边长不应大于 ùøø÷，每条边的中误差不应大于 ö÷÷。

õ 天顶距应以 ôü型经纬仪对向观测 ù测回（宜做到同时对向观测），测回差不得

大于 ùó。

ö 仪器高的量测中误差不得大于 øýü÷÷。

ÿþýþû 气泡倾斜仪观测

用气泡倾斜仪观测时，每测次均应将倾斜仪重复置放在底座上三次，并分别读数。

读数互差不得大于 úó。

ÿþúù 静力水准仪的安装和观测

ÿþúùþú 静力水准仪的原理和组成

根据连通管内液面保持自然水平的原理，用传感器测量各测点液面高度变化，测出

二点或多点之间的高差。

仪器主要由钵体、水管、浮子、三通等组成。

基准点可为水准点或双金属标。

ü—标盖；õ—仪器基础

图 þýü 普通钢筋混凝土观测墩

（单位：ò÷）

ÿþúùþü 安装
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ÿ 仪器墩应与被测基础紧密结合，各仪器墩面高程差应小于 ÿþýý。

ü 将钵体、水管、浮子清洗干净。

û 在钵体内注入蒸馏水，并仔细排除水管、三通、钵体内气泡。

ú 连接管路。

ÿþýüþû 观测

ÿ 可分目测和自动遥测，分别用数字显示器或数据采集器观测。

ü 各测点观测依次在尽量短的时间内完成。

ÿþýý各种标石结构图

边角网及视准线观测墩结构图，如图 ÿþý、图 ÿþú所示；水准点结构图，如图 ÿþû

ù图 ÿþø所示。

ý—标盖；ú—仪器基座：

û—钢管；÷—混凝土围井；ö—

围井垫座；ø—水泥砂浆

ÿþú 双层观测墩

（单位：õô）
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ÿ—盖板；þ—þý ü þý ü ÿý

混凝土盖；û—沥青；ú—砂；

ù—铜标心；ø—岩石

图 ÷öû基岩标结构图（单位：õô）

ÿ—保护盖；þ—内盖；û—标志

图 ÷öú岩石标结构图（单位：õô）

ÿ—钢筋混凝土标盖；þ—测温孔；

û—钢板标盖；ú—标心；ù—钻孔保护管

（钢管）；ø—橡胶环；ó—心管（钢管）；

ò—新鲜基岩；ñ—þýý号水泥砂浆；

ÿý—心管底板和根络

图 ÷öù钢管标结构图（单位：õô）
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ÿ—钢筋混凝土标盖；þ—钢板标盖；ý—标心；

ü—钢心管；û—铝心管；ú—橡胶环；

ù—钻孔保护管；ø—新鲜基岩；

÷—þöö号水泥砂浆；ÿö—心管底板和根络

图 õôú双金属标结构图（单位：óò）

（ñ）平面图；（ð）标点剖面图

ÿ—卡尺测针卡着的小坑；þ—锚筋

图 õôù平面三点式测缝标点结构图
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ÿþýü 测缝标点结构图

平面三点式和立面弯板式测缝标点结构，分别如图 ÿþû、图 ÿþú所示。

ý—观测 ÿ 方向的标点；ü—观测 þ方向的标

点：ù—观测 ý 方向的标点；ø—伸缩缝

图 ÿþú立面弯板式测缝标点结构图

ÿþýù 倒垂造孔注意事项

ÿþýùþý 钻孔注意事项

þ 倒垂钻孔时，应选择性能好的钻机，钻机滑轨（或转盘）应水平，立轴应竖直。

钻杆和钻具必须严格保持平直。

ý 一般宜在钻孔处用混凝土浇筑钻机底盘，预埋紧固螺栓。严格调平钻机滑轨

（或转盘），其倾斜应小于 üûþú，然后将钻机紧固在混凝土底座上。

ù 孔口处宜埋设长度大于 ùø 的导向管。导向管必须调整垂直（倾斜度小于

üûþú），并用混凝土加以固结。

÷ 钻具应尽量加长，深度大于 ýöø的钻孔。钻具长应大于 õø ô þüø，钻具上部宜

装设导向环。导向环外径可略小于导向管内径 ýøø ô ÷øø。

ö 钻进时，宜采用低转速、小压力、小水量。一次投砂量不宜过大。

ó 必须经常检测钻孔偏斜值，一般每钻进 þø ô ýø即应检测一次。此项检测，一

般采用倒垂浮体组配合弹性置中器进行。

ò 发现孔斜超限，应及时采取相应措施加以纠正。

ÿþýùþü 保护管埋设注意事项

þ 全面冲洗钻孔，除净孔内残留岩粉。

ý 自下而上准确测定钻孔偏斜值、确定钻孔保护管埋设位置。

ù 钻孔保护管应保持平直，底部宜加以焊封。底部 üûöø的内壁应加工为粗糙面，

以便用水泥浆固结锚块。各段钢管接头处，应精细加工，保证连结后整个保护管的平直

度，并防止漏水。

÷ 下保护管前，可在钻孔底部先放入少量水泥浆（高于孔底约 üûöø）。保护管下

到孔底后，宜略提起（不得提出水泥浆面）并用钻机或千斤顶进行固定。然后准确测定

保护管的偏斜值。如偏斜过大，应加以调整，直到满足设计要求，方可用水泥浆固结。
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待水泥浆凝固后，才允许拆除固定保护管的钻机或千斤顶。

ÿ 再次测定保护管的偏斜值，以便确定倒锤锚块的埋设位置。

ÿþýü 变形观测仪器之检验和校正

ÿþýüþý 经纬仪之检验

初次使用的经纬仪，首先要进行一般的检查和调整，主要是调整仪器的三轴关系，

再按 þý ü ûúùø÷ö规定进行检验。

ÿþýüþû 水准尺及水准仪之检验和校正

对于初次使用的水准尺和水准仪，应按照 þýúöõøù的要求进行检验和校正。

ÿþýüþú 电磁波测距仪之检验

ú 电磁波测距仪加常数和乘常数的测定。

高精度测距仪常用比较法测定加常数和乘常数，即事先选择地质情况稳定、地形平

坦的地段，建立一条比长基线。精确丈量基线长度，其精度至少应比仪器标称精度高一

倍。为了增加多余观测，至少应埋设 ô 个观测墩，总长应在 úóóóò左右，如图 ñðø 所

示：

图 ñðø 比长基线

依次设站于 ú、ö、ï、÷、ÿ号观测墩，用被检定的仪器施测 úÿ个距离，将测距仪

的观测值与基线丈量值比较，可以获得 úÿ个观测方程依最小二乘法求解，即可算得乘

常数和加常数。

为达到较高的精度，也可采用六段法测加常数，用比较法测乘常数。

对于高精度电磁波测距仪，在计算时应注意以下两点：

ú）应按标称精度对观测值赋权。

ö）应在计算过程中检验并剔除粗差，以免检定结果失真。

ö 气象仪表之检定。测边时所用气象仪表（阿斯曼通风干湿温度表及空盒气压表）

应定期送气象部门检验。干湿温度表每三年检验一次，气压表每年检验一次。

空盒气压表检定的项目为：

ú）补充订正值之检定（主要是由于指针安装不准确所引起的误差）；

ö）温度改正系数（由于温度变化引起空盒弹性改变而造成的误差）的检定；

ï）刻度改正值检定。

注：空盒气压表之 ú）项订正值常因受振动而发生变化，故应配备一个标准气压表，施测期间一

律放在驻地，以免受到振动。野外所用气压表在每期业务前后均应与标准气压表比较校准。野外气压

表与标准气压表读数经改正后的差值不大于 ïòò时，可加在野外表 ú）项订正值上，若差值大于

ïòò，则该野外表应送气象部门重新检定。

通风干湿温度表的检定包括两个项目：

ú）通风器之检定（通风器开动后 ÷òîí；温度表球部风速不得小于 öò ü ì，否则不得

使用）。

ö）温度表刻划之检定。

ÿþýüþü 全站仪之检验
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初次使用的全站仪，首先进行一般的检查和调整，主要是调整仪器的三轴关系。然

后对下述仪器误差进行检校：

ÿ 双轴补偿纵、横向指标差；

þ 垂直编码度盘指标差；

ý 水平视准差；

ü 水平轴倾斜误差；

û （电动机驱动型自动寻找目标全站仪的）自动目标识别轴的准直差。

由于全站仪的上述误差随时间和温度而变化。因此，下列情况需重新检校。

ÿ 每次精密测量前；

þ 长途运输后；

ý 长期工作后；

ü 温度变化大于 þúù时。

确定误差之前，仪器应当放置到与外界温度一致。在确定误差时，仪器应当安全、

稳固，避免阳光直射引起某一面温度升高。

ÿþýüþû 光学垂线坐标仪零位置之检查校正

在室内建立稳定的检验平台，平台上仪器底盘和垂线的相对位置应保证不变。检查

时，每次观测三测回，每测回均应将仪器重新整置调平。每测回照准垂线两次，并读

数。两次读数差不得大于 úøþ÷÷，三测回之互差不得大于 úøþ÷÷。

取三测回平均值与首次检查之值比较，如超过 ÿ÷÷，须校正仪器零位。

ÿþýüþú 视准线活动觇牌的零位测定

在相距 þú÷ ö üú÷的两个观测墩上，分别安置经纬仪和固定觇牌，用经纬仪精确照

准固定觇牌，固定经纬仪视线。将固定觇牌换成活动觇牌，并把活动觇牌的对称轴移到

望远镜十字丝上，进行读数；如此反复进行 ÿú次，最后用固定觇牌检查视线是否移动，

若视线未变动，取 ÿú次读数平均值，即得觇牌的零位值。

附 录 õ

（规范性附录）

渗流监测设施及水质分析项目

ùþý 测压管的埋设方法

ùþýþý 埋设在坝底基岩面下的单管式测压管

ÿ 测压管孔宜在坝基帷幕灌浆后在基础廊道内钻设。在设计确定的位置打孔，孔

径一般为 ûú÷÷；孔底在建基面下 úøû÷ ö ÿøú÷。

þ 钻孔时应严格控制深度和垂直度，如有倾斜，应测出其斜度，以便准确计算底

部高程。

ùþýþø 深孔单管式测压管

ÿ 在设计定位处钻孔，孔径 ÿúú÷÷ ö ÿÿú÷÷，孔深依据设计的要求而定，孔壁应

力求完整光滑。

þ 在钻孔底部灌注 ÿûô÷厚的水泥砂浆或水泥膨润土浆。

ý 把内径 ûú÷÷的塑料管（下部管端应钻小孔）放入孔内。
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ÿ 先填入约 ÿþýü厚的、粒径为 ûþüü ú ùþüü砾石，再填入 ùþýü厚的细砂。

ø 上部全灌注水泥砂浆或水泥膨润土浆。

÷ 管顶加盖保护。

见图 öõû（ô）。

ÿþýþü 深孔多管式测压管

多管式测压管的埋设方法与深孔单管式测压管的埋设方法基本相同，钻孔的直径应

由埋入的塑料管的根数决定，孔内反滤料、细砂及水泥浆的分布情况见图 öõû（ó）。应

注意做好各岩层进水管之间封闭隔离工作。

（ô）单管式测压管；（ó）多管式测压管

û—冰泥砂浆或水泥膨润土浆；ù—有孔管头；ò—细砂；

ÿ—砾石反滤料；ø—聚氯乙烯管；÷—管盖

图 öõû 测压管

ÿþýþû 测压管进水管的反滤保护装置

û 将微孔塑料管（多孔聚氯乙烯管），外包土工布，置入有可能塌孔的钻孔，如断

层破碎带中的钻孔内，作为保护装置。

ù 组装式过滤体以聚氯乙烯硬质管为进水管段，其外包涤纶过滤布，过滤布外套

上专用的泡沫软塑料做孔壁撑体，用土工布将泡沫软塑料缠紧，使其外径小于钻孔直

径，并用胶粘紧，以便放入孔内，粘胶遇水自动脱开，组装过滤体则紧靠孔壁。这种装

置适用于可能产生管涌的断层破碎带内。

ÿþýþú 测压管管口装置及保护

管口装置应根据测压管水位的测量方式，选择适用于无压、有压和自动化监测的要

求进行设置，管口装置见附图 öõù。

管口保护装置，要求结构简单、牢固、能防止雨水流入和人蓄破坏，并能锁闭且开

启方便。
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ÿ—测压管；þ—渗压计；ý一电缆；ü—闷头；û—阀门；

ú—三通；ù—水龙头；ø—压力表

图 ÷öþ 管口装置示意图

ÿþý 渗压计的埋设方法

ÿþýþü 准备工作

ÿ 渗压计在埋设前，必须进行室内检验，合格后方可使用。

þ 取下仪器端部的透水石，在钢膜片上涂一层黄油或凡士林以防生锈。

ý 按设计要求接长电缆，接长时必须将同型号同色芯线接在一起，并用锡焊牢，

认真进行硫化。亦可用双层热塑型套管，进行热塑处理连接电缆，电缆接长后须用测试

仪器进行量测，并做好记录。

ü 安装前需将渗压计在水中浸泡 þõ以上，使其达到饱和状态，再在测头上包上装

有干净的饱和细砂袋，使仪器进水口通畅，防止水泥浆进入渗压计内部。

ÿþýþý 在混凝土浇筑层面埋设渗压计

ÿ 应在浇筑下一层混凝土时，在埋设位置的层面预留一个深 ýôóò、直径 þôóò的

孔，见图 ÷öý。

þ 在孔内铺一层细砂，将渗压计放在砂垫层上。

ý 用细砂将渗压计埋好，孔口放一盖板，再浇筑混凝土。

ÿ—渗压计；þ—电缆；ý—细砂；ü—盖板；û—预留孔

图 ÷öý 浇筑层面渗压计埋设图
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ÿþýþü 在基岩面上埋设渗压计

ÿ 在渗压计埋设的基岩位置钻一个孔深 ÿþþýü、孔径 ûýü的集水孔，见图 úùø。

ÿ—渗压计；÷—电缆；ö—砂浆；ø—麻袋；û—细砂；õ—钻孔；ô—砾石

图 úùø 基岩面上渗压计埋设图

÷ 将裹有渗压计的细砂包放在集水孔上，细砂包的体积应为 ÿþþþýü
ö。

ö 砂包用砂浆糊住，待砂浆凝固后，即可浇筑混凝土。

ÿþýþû 在水平浅孔内埋设渗压计

ÿ 在埋设渗压计的位置钻一个孔深 ûþýü、孔径 ÿûýü ó ÷þýü的浅孔，如孔无透水

裂隙，可根据需要的深度，在孔底套钻一个 öýü的小孔，见图 úùû。

÷ 在小孔内填入砾石，在大孔内填细砂。

ö 将渗压计埋在细砂中，孔口用盖板封上，并用水泥砂浆封住，待砂浆凝固后，

即可填筑混凝土。

ÿ—孔洞；÷—钻孔；ö—电缆；ø—渗压计；û—细砂；õ—盖板；ô—砂浆

图 úùû 水平浅孔内渗压计埋设图

ÿþýþú 在坝基深孔内埋设渗压计

在坝基深孔内埋设渗压计时，深孔直径不小于 ÿþþüü，埋设前测量好孔深，先将仪

器装入能放入孔内的砂包中，包中装细砂，向孔内倒入 øþýü厚的砾石，其粒径约为

ÿþüü，然后将装有仪器的砂包吊入孔底。如孔太深，砂包及电缆自重超过电缆强度时，

可用钢丝吊住砂包，并把电缆绑在钢丝上进行吊装，以免电缆损坏，再在上面填入

øþýü厚细砂，然后填 ÷þýü厚、粒径为 ÿþüü ó ÷þüü的砾石，再在余孔段灌入水泥膨润

土浆或预缩水泥砂浆。

ÿþýþù 电缆敷设
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渗压计埋设完后，按设计要求走向敷设电缆，电缆尽可能向高处引，通过露天处需

进行保护。

ÿþý 量水堰的结构

ÿþýþü 量水堰应设在排水沟的直线段上，堰槽段应采用矩形断面，其长度应大于

堰上最大水头 ÿ倍，且总长不得小于 þý（堰板上、下游的堰槽长度分别不得小于 üûúý

和 ùûúý）。堰槽两侧应平行和铅直。堰板应与水流方向垂直，并需直立，水尺或水位计

装置应该在堰板上游 ø ÷ ú倍堰上水头处。

ÿþýþû 量水堰一般选用三角堰，三角堰缺口为等腰三角形，底角为直角，堰口下

游边缘呈 öúõ。矩形堰堰板应严格保持堰口水平，水舌两侧的堰墙上应留通气孔。

ÿþýþý 量水堰的结构如图 ôûó、图 ôûÿ所示。

ü—水尺；þ—堰板

图 ôûó 量水堰结构示意图

图 ôûÿ 直角三角

形量水堰板示意图

ÿþú 水质分析项目

ÿþúþü 全分析项目

ü 水的物理性质：水温、气味、浑浊度、色度。

þ òñ值。

ø 溶解气体：游离二氧化碳———ðïþ，侵蚀性二氧化碳———

ðùþ，硫化氢———ñþî，溶解氧———ïþ。

ö 耗氧量。

ú 生物原生质：亚硝酸根———íï ì
þ ，硝酸根———íïì

ø ，磷

———ë，铁离子（高铁———êéø è及亚铁———êéþ è），铵离子———íñè
ö ，硅———îç。

ó 总碱度、总硬度及主要离子：碳酸根———ðïþ ì
þ ，重碳酸根———ñðïì

ø ，钙离子

———ðæþ è，镁离子———åäþ è，氯离子———ðü ì，硫酸根———îïþ ì
ö ，钾和钠离子———ã è

è íæ è。

ÿ 矿化度。

ÿþúþû 简易分析项目
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色度、水温、气味、浑浊度、ÿþ 值、游离二氧化碳、矿化度、总碱度、硫酸根、

重碳酸根及钙、镁、钠、钾、氯等离子。

附 录 ý

（规范性附录）

应力、应变及温度监测仪器检验及埋设

ÿþý 监测仪器检验

ÿþýþý 差动电阻式仪器

ÿþýþý þý 力学性能检验

ü 试验条件、设备及注意事项

ü）参比工作条件：环境温度为 üûú ù øûú，试验时，环境温度应保持稳定；环境

相对湿度不大于 ÷ûö。

õ）主要设备：

ô）应变标准仪，零级千分表，üûóó和 üòóó的零级百分表。

ñ）一级活塞式压力计。

ð）压应力计的承压板、压块和球座。

ï）一级万能材料试验机。

î）水工比例电桥。

ø）注意事项：

ô）应将仪器在参比工作条件下预先置放 õíì以上。

ñ）将仪器安装到检验设备上时应控制电阻比的变化不大于 õû ë ûêûüö。

ð）检验前，应在测量范围上、下限值的 üêõ倍内预先拉压循环三次以上，直至测

值稳定。

í）分挡加荷规定：

ô）应变计，见表 ýêü。

ñ）钢筋计，见表 ýêõ。

ð）压应力计，见表 ýêø。

ÿþýþý ÿþýþý

ï）测缝计，见表 ýêí。

î）渗压计，见表 ýêò。

表 ýêü 应变计

规格 é—üûû é—üòû é—õòû

测点数 üü è ç

间距

üû æ å
õòû íûû õûû
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表 ÿþý 钢筋计

规格 ü—ûú ü—ûù ü—ýø ü—ýý ü—ý÷ ü—ýù ü—öý ü—öú ü—õø

测点数 ô ú ó ô ú ó ô ú ú

间距

òñð
ý÷ õø ö÷ ý÷ õø ö÷ ý÷ õø õø

表 ÿþö 压应力计

规格 ïî—öø ïî—úø

测点数 ú ú

间距

òñð
øþ÷ ûþø

表 ÿþõ 测缝计

规格 í—÷ í—ûø—û

测点数 ó ûý

间距

ìì
û û

表 ÿþ÷ 渗压计

规格 ñ—û ñ—ý ñ—õ ñ—ù ñ—ûú ñ—ýõ

测点数 ú ú ú ú ô ó

间距

ëñð
ýø õø ùø ûúø ýøø õøø

ý 端基线性度检验

先将仪器下行至下限值，量测电阻比之后，逐挡上行，每挡测试，全程共测得 ÿ

个电阻比。后向下行，逐挡测试，同样测得 ÿ 个电阻比，共完成三次循环，分别计算

下列各值：

û） 各点总平均值计算公式如下：

（ þð） ý ê
（ þé）ý è（ þç）ý

ý
（ÿþû）

式中：

（ þé） ý———上行第 ý 挡测点电阻比测值的平均值；

（ þç） ý———下行第 ý 挡测点电阻比测值的平均值。

ý） 各挡测点的理论值计算公式如下：

（ þ æ） ý ê
þ å ý

ÿ ä û
è（ þð） （ÿþý）

式中：

ý———测点序号（ø、û、…、ÿ ä û）；
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ÿ———量程上下限各自六次电阻比测值的平均值之差。

ÿ）各测点电阻比测值的偏差计算公式如下：

þ þ（ ÿý） þ ü（ ÿ û） þ （úùÿ）

ø）仪器端基线性度误差计算公式如下：

÷ þ
÷

ÿ
ö ÷õõô （úùø）

式中：

÷———取 þ 的最大值。

ÿ 非直线度 ó检验

可利用本节端基线性度检验的测值计算非直线度：

ÿþ
ó

ÿ
ö ÷õõô （úùò）

式中：

ó———每一循环中各测点上行及下行两个电阻比测值之间的差值取最大值。

ø 不重复性误差ÿÿ检验

可利用本节端基线性度检验的测值计算不重复性误差：

ÿ þ
ÿ

ÿ
ö ÷õõô （úùñ）

式中：

þÿ
———三次循环中各测点上行及下行的各自三个电阻比测值之间的差值取最大值。

ò 最小读数 ý 检验

可利用本节端基线性度检验的测值计算和检验各仪器的最小读数 ý。

÷）应变计：

ý þ
ü

ü ÿ
（úùð）

式中：

ü———相当于全量程的变形量，ïï；

ü———应变计标距，ïï。

ó）钢筋计：

ý þ
û
úî

ö
÷

ÿ
（úùí）

式中：

û———检验时的最大拉力，ì：

úî
———钢筋计钢套截面积，ëï

ó。

ÿ）压应力计：

ý þ
û

ú ÿ
（úùê）

式中：
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ÿ———检验时的最大压力，ÿ；

þ———压应力计的有效面积，þý
ü。

û）测缝计：

ý ú
ü
û

（ùø÷ö）

式中：

ü———相当于全量程的变形量，ýý。

õ）渗压计：

ý ú
ÿ
û

（ùø÷÷）

式中：

ÿ———检验时的最大压强，ôóò。

ñ）误差计算：

ý ú
ýð ï ý î
ýð

í ÷ööì （ùø÷ü）

式中：

ýð、 ý î———分别为仪器厂家和用户检验的 ý 值。

ñ 误差要求

力学性能检验的各项误差，其绝对值不得大于表 ùøñ的规定。

表 ùøñ 力学性能检验标准

项目 ÷ ü ë ý

限差（ì） ü ÷ ÷ ë

ÿþýþý þü 温度性能检验

÷ 试验条件、设备及注意事项

÷）参比工作条件：

ò）环境温度为 üöê é üê；

è）环境相对湿度不大于 çöì。

ü）主要设备：

ò）双层保温桶；

è）二级标准水银温度计；

þ）恒温水槽和水银导电表；

æ）水工比例电桥：

å）õööä直流兆欧表。

ë）注意事项：

ò）试验 öê电阻时，仪器之间需铺 çþý ã ÷öþý厚、直径小于 ëþý的碎冰层，用洁

净的自来水（水与冰比例为 ÷：ü）或蒸馏水。保证仪器在 öê情况下恒温 üâ，测值已稳

定不变时再测读。
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ÿ）试验温度系数时，仪器要浸入水下 þýü，勿使仪器碰到加热器，保持温度变化

在 û úùø÷以内的情况下恒温 øö以上，测值已稳定不变时再测读。

ý）应在测记温度和电阻的同时，测量仪器的电阻比和绝缘电阻。

õ）分挡规定见表 ôùó。

表 ôùó 分挡规定 ÷

仪器 检验温度

温度计 ú òþ óú —

差动式仪器 ú ñú õú ðú（渗压计免做）

ñ ú÷电阻检验

ø）温度计：测量 ú÷时仪器的电阻。

ñ）差动电阻式仪器：除温度计外，其他差动电阻式仪器测量 ú÷电阻后，均应按

式（ôùøò）计算出计算 ú÷电阻：

ÿ
þ
ú ï ÿú ø î

í
ýøø ÷ñ （ôùøò）

式中：

ÿ
þ
ú———计算 ú÷电阻；

ÿú———实测 ú÷电阻；

———由厂家提供，或取 ï ñùñ ì øú
î ð
÷

î ñ；

ýø———ðú÷，渗压计取 õú÷。

ò）温度常数检验。

ë）温度计的温度常数按式（ôùøõ）计算：

ï
ø

ÿú ú

（ôùøõ）

式中：

ú———铜丝材料的电阻温度系数，由厂家提供，或取ú ï õñùþ ì øú
î õ
÷

î ø。

ÿ）除温度计外，其他差动电阻式仪器的 ú÷以上和 ú÷以下的温度常数ê，é按式

（ôùøþ）、式（ôùøð）计算：

þ ï
ø

ÿú
（ è ýø

）
（ôùøþ）

é ï（øùúðð ç øùúæó）ê （ôùøð）

式中：

———由厂家提供，或取ï ñùíæ ì øú
î ò
÷

î ø。

õ）温度绝缘检验。

ë）高温绝缘：在进行温度性能检验时，应测量温度达到量程上限时的仪器绝缘电

阻。

ÿ）低温绝缘：在进行 ú÷电阻检验时，应测量仪器处于 ú÷时的绝缘电阻。
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ÿ）检验要求。仪器温度性能检验后，各项指标与出厂系数计算结果之差的绝对值

及绝缘电阻应满足表 þýü的规定。

表 þýü 温度性能检验标准

项目
ÿ
þ
û



ÿ
þ
û þ

ý

ü

ý

ÿú

ù

温度计 差动电阻式仪器 绝缘电阻绝对值

限差 ÿûýø ÿø ÿûý÷ ÿûýÿ þÿû

ÿþýþý þü 防水性能检验

ø 主要设备

ø）能承受 öýûùõô的高压容器一个，相应压力的水压机一台；

ö）ø ó ö级压力表，量程为 øýûùõô；

÷）ÿûûò直流兆欧表；

ñ）测缝计专用夹具及电缆引出管止水橡皮塞。

ö 注意事项

ø）在高压容器内的空气应排尽，高压容器和水压机中灌满水，防止漏水；

ö）在高压容器上设置电缆引出管，将仪器电缆头引出到容器以外；

÷）螺杆螺帽等要拧紧，保证试验安全。

÷ 防水检验

ø）检验时对仪器施加水压为 ûýÿùõô，持续时间应不小于 ûýÿð，渗压计应在规格范

围内加压。

ö）量测仪器电缆芯线与外壳（或高压容器外壳）之间的绝缘电阻，量测温度为室

温。

÷）要求被检仪器的绝缘电阻不小于 öûûù。

ÿþýþý þû 水工比例电桥检验

ø 试验条件

ø）参比工作条件：

ô）环境温度为室温 øûï ó ÷ûï；

î）环境相对湿度不大于 üûí。

ö）主要设备：

ô）水工比例电桥率定器；

î）光点反射式检流计；

ì）水工比例电桥及凯惠电桥；

ë）øûûò直流兆欧表。

ö 检验项目

ø）绝缘电阻 ÿú；

ö）零位电阻 û
ê

û及变差 û
ê

û；
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ÿ）电阻比 ÿ 及电阻 þ 的准确度；

þ）内附检流计灵敏度 ýü 及工作时间 ûü。

ÿ 检验要求

各项限差见表 ýüû之规定。表中 ú与 ù的限差，适用于电阻比率定器法；如采用简

易率定法时，则该限差可放宽 ø倍。

表 ýüû 水工比例电桥检验的标准

项目
þ÷

ö

ú
õ

ô



ú
õ

ô



ÿ ó øô õ þ

（绝对值）

þ



（绝对值）

ýü ó øô
õ þ

òò

ùü

ñ

限差 ÿðôô þôüôø þôüôôð þø þôüôð ï ÿ þÿ

ÿþýþü 钢弦式仪器

各种规格和类型的钢弦式仪器的检验项目、检验条件、设备及检验方法可参照差动

电阻式仪器进行。在检验时主要有以下几点不同：

ø 测量仪表

测量仪表由水工比例电桥改为钢弦频率计。

ð 系数检验

最小读数 ý 检验改为灵敏度系数 ø 的检验。

ø）应变计：

ø î

ý
÷

ö î ø

õö

õ

ý
÷

ö î ø
（ ýðö õ ýðô）

（ýüøí）

式中：

õö———各级拉压长度，òò；

õ———仪器长度，òò；

ýô———拉压前的初始频率，ìú；

ýö———各级拉压时的频率，ìú；

÷———拉压次数。

ð）钢筋计（锚杆应力计）：

ø î
ô

óë（ ýð õ ýðô）
（ýüøê）

式中：

ô———检验时的最大拉力，é；

óë———钢筋计钢套截面面积，èò
ð；

ý———最大拉力时的频率，ìú；

ýô———未拉时的初始频率，ìú；

ÿ）测缝计：

·íêðø·混凝土坝安全监测技术规范

                             网易 Netease  企业应用事业部（IVP）  ivpinfo@service.netease.com 

   中国专业人士的网络家园，因为专业，所以完美！                       水利工程网 WWW.SHUIGONG.COM 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

网易
 NetEase 

水利
工程
网  WWW.SHUIGONG.COM 

ww
w.
bz
fx
w.
co
m



ÿ ÿ


þ

ý ÿ þ
üý


þ

ý ÿ þ
（ ûýý ü ûýû）

（úùþø）

式中：

üý———每次拉压长度，÷÷；

ûý———每次拉压 üý 长度的频率，öõ；

ûû———拉压前的初始频率，öõ；

þ———拉压次数。

ô）渗压计：

ÿ ÿ


þ

ý ÿ þ
úý


þ

ý ÿ þ
（ ûýý ü ûýû）

（úùýû）

式中：

ùý———各级压力时的压强，óòñ；

ûý———各级压力下的频率，öõ；

ûû———压力为零时的频率，öõ；

þ———加压次数。

ð）误差计算：

øï ÿ
ÿî ü ÿý

ÿî

í þûûì （úùýþ）

式中：

ÿî、ÿ ë———分别为仪器厂家和用户检验的 ÿ 值。

ê）误差要求。灵敏度系数检验的误差 øï，其绝对值不得大于 þì。

é 其他

由于温度对钢弦式仪器的影响较小，现场若无条件可免做，但厂家应给出有关系

数。

ÿþý 电 缆 连 接

ÿþýþü 本节是以差动电阻式仪器对电缆的要求为例提出，其他类型仪器对电缆的

要求可参照执行。

ÿþýþý 基本要求

þ 埋设的仪器应连接具有耐酸、耐碱、防水、质地柔软的专用电缆，其芯线应为

镀锡铜丝。

ý 电缆及电缆接头在使用温度为 ü ýðè ç êûè；承受的水压为 þùûæòñ时，绝缘电

阻应不大于 þûûæå ó÷。

é 电缆芯线应在 þûû÷内无接头。

ô 三芯或四芯电缆每 þûû÷的单芯电阻应不超过 þùð，每 þûû÷电缆芯线之间的电

阻差值应不大于单芯电阻的 þûì，五芯电缆每 þûû÷单芯电阻应不超过 éùû。
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ÿ 电缆内通入 þýüûúù ø þýüÿûúù气压时，其漏气段不得使用。

ÿþýþü 电缆的检验

成批电缆采用抽样检查法，抽样数量为本批的 üþ÷，不得小于 üþþö。

ü 用电桥率定器标定数字电桥或水工比例电桥，保证数字电桥或水工比例电桥的

正确性；

õ 用数字电桥或水工比例电桥分别测量电缆芯线黑、蓝、红、绿、白的电阻，测

值应不大于 ôó üþþö。

ô 用 ÿþþò直流电阻表测量被测电缆各芯线间的绝缘电阻，测值应不小于 üþþû。

ñ 根据电缆耐水压参数，把被测电缆置于耐水压参数规定的水压环境下 ñðï，用

ÿþþò直流电阻表测量被测电缆芯线与水压试验容器间的绝缘电阻，测值应不小于

üþþû。

ÿþýþû 电缆的准备

应根据观测设计和现场情况准备仪器的加长电缆，其长度按下式计算：

ÿ î þÿþ í ý （ìýõõ）

式中：

ÿ———接长电缆总长度，ö；

ÿþ———仪器到观测站牵引路线长度，ö；

þ———接长电缆系数，一般取 üýþÿ；

ý———观测端加长值，对坝内仪器为 õö ø ôö，对基岩仪器 ôö ø ÿö。

ÿþýþú 电缆的连接

ü 按照图 ìýü剥制电缆端头，在去除芯线铜丝氧化物时，不得折断铜丝［图 ìýü

（ù）］。

õ 仪器出厂电缆一般为三芯，与接长电缆连接时按表 ìýüþ进行，当需连接两电缆

之间的芯线数相同时，按表 ìýüü进行［见图 ìýü（ë）］。

ô 连接时应保持各芯线长度一致，并使各芯线接头错开，采用锡和松香焊接，焊

后检查芯线连接质量［见图 ìýü（ê）］。

表 ìýüþ 不同芯线数的电缆端头长度 öö

芯线颜色
仪器出厂电缆 接长电缆

三芯 四芯 五芯

蓝

黑

红

绿

白

õÿ

ñÿ

éÿ

éÿ

ñÿ

õÿ

õÿ

éÿ

éÿ

ñÿ

õÿ

õÿ
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表 ÿþýý 相同芯线数的电缆端头长度 üü

芯线颜色
仪器电缆芯线 接长电缆芯线

三芯 四芯 五芯 三芯 四芯 五芯

蓝

黑

红

绿

白

ûú

ùú

øú

ûú

ùú

øú

÷ú

ûú

ùú

øú

÷ú

ýöú

øú

ùú

ûú

÷ú

øú

ùú

ûú

ýöú

÷ú

øú

ùú

ûú

（õ）步骤 ý；（ô）步骤 û：（ó）步骤 ò；（ñ）步骤 ùý、

ò—黑线芯线；û—丝塔接；ù—扭紧铜丝；

ú—焊锡：ø、÷—红色芯线；ð、ï—白色

芯线；ýö—绿色芯线；ýý、ýò—电工胶布；ýû—黄蜡绸

图 ÿþý 电缆的连接（单位：üü）

ù 芯线搭接部位用黄蜡绸、电工绝缘胶布和橡胶带包裹，电缆外套与橡胶带连接

处应锉毛并涂补胎胶水，外层用橡胶带包扎直径应大于硫化器钢模槽 ûüü［见图 ÿþý

（ñ）］。

ÿþýþü 硫化要求

ý 接头硫化时必须严格控制温度，硫化器预热至 ýööî后放入接头，升温到 ýúúî

í ýøöî，保持 ýúüìë后，关闭电源，自然冷却到 ÷öî后脱模。

û 硫化接头在 öþýêéõ í öþýúêéõ气压下试验时不漏气，在 ýþöêéõ压力水中的绝缘

电阻应大于 úö。

ò 接头硫化前后应测量、记录电缆芯线电阻、仪器电阻比和电阻。

ù 应在仪器端、电缆中部和测量端安放仪器编号牌。

ú 电缆测量端芯线头部的铜丝应进行搪锡，并用石蜡封。电缆连接也可采用热缩

材料代替硫化。具体要求如下：

ý 接线时，芯线宜采用 úüü í ðüü的热缩套管，加温热缩，用火从中部向两端

均匀地加热，排尽管内空气，使缩管均匀地收缩，并紧密地与芯线结合。
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ÿ 缠好高压绝缘胶带后，将预先套在电缆上的 þýüü û ÿúüü热缩套管移至缠胶

带处加温热缩。

ù 热缩前应在热缩管与电缆外皮搭接段涂上热熔胶。

ø 接头热缩前后应测量、记录电缆芯线电阻、仪器电阻比和电阻。

ÿþý 监 测 仪 器 埋 设

ÿþýþü 一般规定

þ 埋设时，应使仪器保持正确位置及方向，及时对仪器进行检测，发现问题应及

时处理或更换仪器。埋设仪器周围的混凝土回填时，要小心填筑，剔除大于 ý÷ü的骨

料，由人工分层振捣密实。混凝土下料时应距仪器 þöõ÷ü以上，振捣时振捣器与仪器的

距离应大于振动半径，一般不小于 þöúü。

ÿ 当施工机械化程度高、浇筑强度大时，可采用预置埋设槽的方法。该法是在混

凝土浇筑后 øýô内拆除埋设槽模板，清理冲毛，将仪器埋入槽内，然后回填混凝土。

ù 埋设后，应做好标记，以防人或机械损坏仪器，仪器顶部已终凝的混凝土厚达

óú÷ü以上时，守护人员方可离开。

ÿþýþû 应变计

þ 单向应变计

þ）可在混凝土振捣后，及时在埋设部位造孔埋设。

ÿ）埋设仪器的角度误差应不超过 þò，位置误差应不超过 ÿ÷ü。

ÿ 两向应变计

þ）两应变计应保持相互垂直，相距 ý÷ü û þú÷ü。

ÿ）两应变计的中心线与结构表面的距离应相同。

ù 应变计组

þ）应变计组应固定在支座及支杆上埋设，见图 ñöÿ。

þ—应变计；ÿ—支座（支杆）；ù—

预埋锚杆；ø—保护箱；õ—混凝土

图 ñöÿ应变计组埋设示意图（单位：÷ü）
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ÿ）支杆伸缩量应大于 þýüûû，支座定向孔应能固定支杆的位置和方向。

ú）应根据应变计组在混凝土内的位置，分别采用预埋锚杆或带锚杆预制混凝土块

固定支座位置和方向。

ù）埋设时，应设置无底保护木箱，并随混凝土的升高而逐渐提升，直至取出。

ü）严格控制仪器方位，角度误差不得超过 ø ÷ö。

ù 基岩应变计

÷）基岩应变计标距长度应为 ÷û õ ÿû。

ÿ）埋设孔径应大于仪器最大直径 ùôû õ üôû，仪器应位于埋设孔中心，见图 óýú。

ú）孔内杂质要清除，并冲洗干净，排除积水。

ù）埋设时应用膨胀水泥砂浆填孔，如用普通水泥，需掺适量膨胀剂。

ü）为了防止砂浆对仪器变形的影响，应在仪器中间嵌一层 ÿûû厚的橡皮或油毛

毡。

ò）仪器方向的误差应不超过 ø ÷ö。

（ñ）坑埋式；（ð）钻孔式

÷—基岩应变计；ÿ—隔

层；ú—水泥砂浆；ù—岩石

图 óýú基岩内埋设应变计示意图

ü 无应力计

÷）无应力计筒应按图 óýù加工。

ÿ）埋设时在无应力计筒内填满相应应变计组附近的混凝土，人工振捣密实。

ú）无应力计埋设在坝内部时，应将无应力计筒的大口向上（图 óýù）；无应力计位

置靠近坝面时，应尽量使无应力计筒的轴线与等温面垂直。

ò 钢板计

÷）钢板计夹具与钢板焊接时应采用模具定位。

ÿ）夹具焊接后，应冷却至常温后安装应变计。

ú）埋入混凝土内的钢板计应设保护盖，见图 óýü；夹具表面应涂沥青。

ÿþýþý 压应力计

÷ 垂直方向埋设

÷）埋设仪器的混凝土面应冲洗凿毛，底面应水平，在底面铺 òûû厚水泥砂浆垫

层；水泥砂浆配合比为 ÿ：ú，水灰比为 þýü，见图 óýò。

ÿ）水泥砂浆垫层初凝后，用更稠的水泥砂浆放在垫层上，将应力计放在水泥砂浆

层上，边旋转边挤压以排除气泡和多余水泥砂浆，置放三脚架和 ÷þïî压重。
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ÿ—应变计；þ—电缆；ý—沥青层（üûú厚）；

ù—内筒（厚 ø÷üúú）：ü—外筒（厚 ÿ÷þúú）；

ö—空隙（可填木屑或橡胶）：õ—ÿö号铅丝

拉线；ô—周边焊接

图 ó÷ù 无应力计套筒（单位：úú）

ÿ—应变计；þ—钢管；ý—保护盖；

ù—òô螺钉；ü—上卡环；ö—下卡环

图 ó÷ü 钢板计埋设示意图（单位：úú）

ÿ—应力计；þ—砂浆垫层；ý—

三脚架；ù—加重块；ü—混凝土

图 ó÷ö 压应力计

埋设示意图（单位：úú）

ý）随时用手水准或水平尺校正仪器，使其保持水平。

ù）压重 ÿþñ后，浇筑混凝土，振捣后取出三脚架和压重。

ü）浇筑、振捣混凝土时不得碰撞三脚架和仪器。

þ 水平方向和倾斜方向埋设

ÿ）埋设时应注意振捣密实，使混凝土与仪器承压面密切结合。

þ）应保证仪器的正确位置和方向。
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ÿþýþü 钢筋计

ÿ 钢筋计应尽量焊接在同一直径的受力钢筋并保持在同一轴线上，受力钢筋之间

的绑扎接头应距仪器 ÿþýü以上。

û 钢筋计的焊接可采用对焊、坡口焊或熔槽焊。

ú 焊接时及焊接后，可在仪器部位浇水冷却，使仪器温度不超过 ùø÷，但不得在

焊缝处浇水。

ÿþýþû 测缝计

ÿ 坝缝测缝计埋设

ÿ）在先浇混凝土块上预埋测缝计套筒，见图 öþõ。

û）当电缆需从先浇块引出时，应在模板上设置储藏箱，用来储藏仪器和电缆。

ú）为避免电缆受损，必须将接缝处的电缆长约 ôøóü范围内包上布条。

ô）当后浇块混凝土浇到高出仪器埋设位置 ûøóü时，振捣密实后挖去混凝土露出套

筒，打开套筒盖，取出填塞物，安装测缝计，回填混凝土。

ÿ—铅丝；û—测缝计套筒；ú—侧缝计；

ô—电缆；ý—储藏箱；ù—模板

图 öþõ测缝计埋设示意图（单位：óü）

û 基岩与混凝土交接面上的测缝计埋设

ÿ）应在基岩中打孔，孔径应大于 òóü，深度为 ýøóü，在孔内填入一大半膨胀水泥

砂浆，将套筒或带有加长杆的套筒挤入孔中，使筒口与孔口平齐。

û）将套筒内填满棉纱，螺纹口涂上机油或黄油，旋上筒盖。

ú）混凝土浇至高出仪器埋设位置 ûøóü时，挖去捣实的混凝土，打开套筒盖，取出

填塞物，旋上测缝计，回填混凝土，见图 öþñ。

ÿþýþú 裂缝计

ÿ 除加长杆弯钩和仪器凸缘盘外应全部用多层塑料布包裹。

û 在埋设位置上将捣实的混凝土挖深约 ûøóü的坑，将裂缝计放入，回填混凝土，

见图 öþò。

ÿþýþù 温度计

ÿ 埋设在坝体内的温度计一般不考虑方向，可直接埋入混凝土内，位置误差应控

制在 ýóü。

û 埋设在上游面附近的库水温度计，应使温度计轴线平行坝面，且距坝面 ýóü ð
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ÿ—测缝计套筒；þ—测缝计；

ý—电缆；ü—钻孔；û—砂

浆；ú—支撑三脚架；ù—预

拉垫板；ø—加长杆

图 ÷öø 接触缝面测缝

计埋设示意图（单位：õô）

ÿ—测缝计；þ—裂缝；

ý—加长杆（ýþôô钢筋）；

ü—包塑料布涂沥青

图 ÷öó 裂缝计埋

设示意图（单位：õô）

ÿòõô，见图 ÷öÿò。

ÿ—固定圈；þ—保护套；ý—密

封胶；ü—电缆；û—模板；ú—

温度计；ù—锚固杆；ø—坝体

图 ÷öÿò 库水温度计夹具及埋设图

ý 埋设在混凝土表层的温度计，可在该层混凝土捣实后挖坑埋入，回填混凝土后

用人工捣实。

ü 埋设在浇筑层底部或中部的温度计，振捣时，振动器距温度计不小于 òöúô。

û 埋设在钻孔中的基岩温度计，可预先绑扎在细木条上，以便于控制仪器位置。

ÿþý 质 量 控 制

ÿþýþü 电阻比测值

用水工比例电桥测量仪器电阻比时，对四芯线仪器应正测电阻比 ñ及反测电阻比

ÿþ，按表 ÷öÿþ进行质量控制。
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表 ÿþýü 电阻比质量控制表（ û ýú
ù ø

ÿ
ÿ
ÿ

）

ÿ或 þý观测值 ÿ ÷ þý的控制值 ÿ或 þý观测值 ÿ或 þý

ÿ
ÿ
ÿ

控制值

ÿ
ÿ
ÿ

öõúú üúúýõ ô ü ýúýúú üúúúý ô ü

ÿ
ÿ
ÿ

öóúú üúúúö ô ü ýúüúú üúúúø ô ü

ÿ
ÿ
ÿ

öòúú üúúúø ô ü ýúñúú üúúúö ô ü

ÿ
ÿ
ÿ

ööúú üúúúý ô ü ýúøúú üúúýõ ô ü

ýúúúú üúúúü ô ü

ÿþýþü 电阻值

用水工比例电桥测量各芯线电阻与仪器电阻之和按表 ÿþýñ进行质量控制，白、绿、

红、黑、蓝芯线以 ý、ü、ñ、ø、ð表示。

表 ÿþýñ 电阻值质量控制表 

电缆芯数 观测值 计算值 中值 上下限

三 üýñ
、üñø

、üï üýñ ÷ üñø ù üû üú üú ô úþúø

四 üù、üï üï ù üî üú üú ô úþúñ

五 üýü
、üýø

、üüð üýø ù üüð ú ú ô úþúø

ÿþýþû 水工比例电桥检查

现场检查结果按表 ÿþýø进行质量控制。

表 ÿþýø 直读式仪表检查控制表 

方 法 电阻比（ û ýú
ù ø） 电阻值

率定器法 ô ýþú ô úþúü

简易率定法 ô üþú ô úþúø

ÿþýþý 自动检测装置检查

自动检测装置应具有自校和自检功能，每次自校和自检的误差不得超过表 ÿþýø中

率定器法的规定误差，否则应自动报警。

ÿþýþú 集线箱检查

现场检查结果按表 ÿþýð进行质量控制。

表 ÿþýð 集线箱检查控制表 

项 目 限 差

各接点内阻

各接点内阻之差

各接点内阻变差

绝缘电阻

þúþúñ

þúþúúð

þúþúúü

ýýúú û ýú
ñ
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ÿþýþü 电缆检查

现场检查结果按表 ÿþýü进行控制。

表 ÿþýü 四芯电缆检查控制表 

观测值 计算值 中值 上下限

ÿû、ÿú （ÿû ù ÿú） ø ÷ þý þý ö õþõ÷

ÿýô、ÿ÷ô、ÿ÷ó、ÿú （ÿ÷ô ò ÿ÷ó ù ÿýô ù ÿú） ø ÷ þ÷ þý ö õþõó

ÿýô、ÿôó、ÿû （ÿýô ò ÿôó ù ÿû） ø ÷ þô þô ö õþõó

附 录 ñ

（规范性附录）

地震测站的安装和运行

ûþú 测站监测设施的安装

ûþúþú 拾振器安装应符合下列要求：

ý 地震反应测点应采用钢筋混凝土观测墩，观测墩露出部分尺寸为 óõðï î óõðï î

÷õðï。

÷ 观测墩浇筑前在大坝测点位置打孔预埋插筋，将面打毛，冲洗干净后再用砂浆

混凝土现浇；预留出导线穿入孔。

ô 观测墩上应设置拾振器底板，二者用环氧树脂黏结，保证牢固接触。

ó 拾振器安装后，再安装保护罩。

ûþúþù 电缆安装应注意下列问题：

ý 信号电缆采用多芯屏蔽防水电缆。

÷ 电缆宜沿坝内廊道电缆沟敷设，对裸露部分应采取适当的保护措施。

ô 在信号线与记录线的连结处应设置电话接线盒，以供检查方便。

ûþúþø 记录部分安装应符合下列要求：

ý 记录器应固定在监测室的工作台。

÷ 监测室应有抗震设计，保证强震时记录器能正常工作；室内有独立的配电盘和

过压安全保护设施，并备有补充直流电源及照明的 ÷÷õ（ý ö ýõí）ì市电，室温不应低

于 õë。

ô 信号接通后，应确定拾振器的振动方向与记录图上振动波形方位的对应关系；

应根据欲测地震的强度调整各记录道的灵敏度，使仪器处于待触发状态，一旦地震发

出，仪器就能自动记录。

ûþù 测站的运行

ûþùþú 大坝强震测站运行采取“无人看管，定期巡回”的形式。

ûþùþù 定期巡回时主要检查如下内容：

ý 环境检查：仪器有无干扰和破坏。

÷ 记录指示系统检查：仪器是否触发运行，若仪器已触发，需按时收取记录。

ô 电源检查：电池工作电压是否正常，如发现电压不足，需按规定给电池充电。
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ÿ 驱动系统检查：驱动系统工作是否正常。

þ 拾振器检查：拾振器系统工作是否正常。

ý 触发—控制系统检查：触发—控制系统工作是否正常。

ü 时标检查：时标工作是否正常。

û 记录介质检查：介质是否需要更换。

ÿþýþü 完成各项检查之后，认真填写“常规记录检查”，恢复工作，将仪器各部分

置于待触发工作状态。

附 录 ú

（规范性附录）

泄水建筑物水力学监测

ûþú 水流流态

ûþúþú 泄水、引水、过坝建筑物的进口流态观测包括水流侧向收缩、回流范围、

旋涡漏斗大小和位置、波浪高度、水流分布情况等。

ûþúþý 泄水建筑物泄槽流态观测包括水流形态、折冲水流、冲击波、弯道水流及

其产生的横比降、闸墩和桥墩的绕流流态等。

ûþúþü 泄水建筑物出口流态观测包括上下游水面衔接形式、底流、面流、戽流、

挑流等消能工流态观测。

ûþúþù 泄水建筑物下游河道流态观测包括水流流向、回流形态和范围、冲淤区、

波浪及水流分布对岸边和其他建筑物的影响等。

ûþúþø 水流流态可采用文字描述、摄影、录像进行记录，也可采用地面同步摄影

测量等方法进行观测。

ûþý 水 面 线

ûþýþú 上下游水面衔接特性观测包括挑流水舌轨迹线和水跃情况等。

ûþýþý 水面线观测可在闸墩及其导墙上绘出方格网，或在消力池边墙、挑流鼻坎

边墙和泄槽边墙立水尺，泄洪时用望远镜或经纬仪观测，也可采用地面同步摄影测量等

方法进行观测。

ûþýþü 挑流水舌轨迹线应测量水舌出射角、入水角、水舌上、下缘轨迹线、水舌

挑距、平面扩散等。

ûþýþù 水跃应测量消力池内水面线、水跃长度、平面扩散等。

ûþü 动 水 压 力

ûþüþú 动水压力观测包括平均压力和瞬时压力（脉动压力、波浪压力、水锤压

力）。

ûþüþý 溢流堰面、闸底板中线、闸墩下游中线、消力池底板和边墙挑流鼻坎反弧

段和边墙体型突变部位的动水压力测点，应沿水流方向选定若干控制断面布置，有条件

的可与模型试验相对应。

÷þüþü 泄水孔、洞的动水压力，应测定边壁压力。

ûþüþù 有压隧洞动水压力，应选定若干控制断面测量洞壁动水压力，确定压坡

线。
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ÿþýþü 动水压力可采用测压管或压力传感器等进行观测。

ÿþû 流 速

ÿþûþú 泄水、引水建筑物前沿、消能建筑物（消力池、挑流鼻坎）和电站尾水渠

内布置测点。

ÿþûþù 顺水流方向选择若干观测断面，在每一断面上测量不同水深点的流速，特

别应注意水流特征与边界条件有突变部位的流速观测。

ÿþûþý 流速可采用浮标、流速仪或底流速仪等进行观测。

ÿþü 泄 流 量

ÿþüþú 泄流量监测，须在工程建成后，积累过流水位与流量关系的资料，直到可

绘出水位与流量关系曲线。在有闸门控制时，应绘出闸门不同开度下的水位与流量关系

曲线。

ÿþüþù 按测试需要布置固定测流断面和临时测流断面。

øþüþý 根据水文测流断面水尺、流速及水流断面面积推算流量。

ÿþ÷ 空 蚀

ÿþ÷þú 在下列部位宜布置测点：

ÿ 水流曲率突变或水流发生分离现象的下游处、扩散段、弯道岔道、消力墩背水

面及底部。

þ 隧洞、闸门门槽和门框、溢流面反弧段、挑流鼻坎、辅助消能工。

ý 高水头底孔出流与坝面溢流交汇处，水流受到干扰而流速达到 ÿüûú ù以上的区

域。

ø 施工不平整、人工突体处。

ü 模型试验中容易发生空蚀的部位。

ÿþ÷þù 在可能出现空穴处，用水下噪声探测仪监听空泡溃灭时噪声强度变化进行

空蚀监测。可用地面近景摄影测量的方法测出空蚀量，大型空蚀应量测空蚀的面积和深

度，计算空蚀量。观测空蚀的平面分布，在整个空蚀破坏范围内，设置各种标记，用照

相机、录像机拍摄记录空蚀破坏全貌，同时记录相应的水流条件（上、下游水位、流

量、闸门开度等）。

ÿþö 通 气 量

ÿþöþú 在通气孔、槽区等部位，通气管形状比较规则且前后均有一定直段的部位

设置通气量测点。

ÿþöþù 可采用孔板法、毕托管、风速仪等方法，测出通气孔风速，计算通气量。

观测负压值可用测压管或压力表。

ÿþõ 掺 气 浓 度

ÿþõþú 在坝后掺气水流底层设置测点，观测掺气平均浓度及其发展过程，研究掺

气浓度分布规律。

应加密水舌落点和冲击力的测点，测出沿流向底部的含气浓度，并延伸至上游空腔

中，测出水舌落点附近的最大掺气浓度和冲击力。

øþõþù 可采用掺气仪（电测法）、水尺和测压管法等进行观测。

·÷÷þÿ·混凝土坝安全监测技术规范

                             网易 Netease  企业应用事业部（IVP）  ivpinfo@service.netease.com 

   中国专业人士的网络家园，因为专业，所以完美！                       水利工程网 WWW.SHUIGONG.COM 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

网易
 NetEase 

水利
工程
网  WWW.SHUIGONG.COM 

ww
w.
bz
fx
w.
co
m



ÿþý 振 动

ÿþýþü 在薄拱坝坝身和坝体上部结构、溢流厂房的顶部面板、高压闸门、弧形支

撑梁、导墙、输水管道段、开关站等易产生振动的部位布置测点。

ÿþýþû 可采用加速度计、拾振器、测振仪等仪器进行观测。

ÿþüú 泄 洪 雾 化

ÿþüúþü 在下游两岸岸坡、开关站、高压电线出线处、发电厂房等受泄洪雾化影

响部位布置测点。

ÿþüúþû 可用雨量器、自记雨量计、比色法、目测、地面摄影测量法等进行量测。

附 录 ÿ

（规范性附录）

监测资料分析的方法和内容

ùþü 资料分析的方法

ùþüþü 资料分析目前常用的方法有比较法、作图法、特征值统计法及数学模型

法。

ùþüþû 比较法

比较法有监测值与监控指标相比较、监测物理量的相互对比、监测成果与理论的或

试验的成果（或曲线）相对照等三种。

þ 监控指标是在某种工作条件下（如基本荷载组合）的变形量、渗漏量及扬压力

等设计值，或有足够的监测资料时经分析求得的允许值（允许范围）。在蓄水初期可用

设计值作监控指标，根据监控指标可判定监测物理量是否异常。

ý 监测物理量的相互对比是将相同部位（或相同条件）的监测量作相互对比，以

查明各自的变化量的大小、变化规律和趋势是否具有一致性和合理性。

例如，图 ÿüþ是坝基垂直位移观察结果，图 ÿüþ（û）是某大坝在灌浆廊道内测得

的坝基垂直位移过程线，三条过程线相应的测点分别位于 ýú号、ùø号、ùù号坝段。这

些过程线表明在 þ÷öõ年上半年前，ùø号坝段与 ýú号及 ùù号坝段的观测值变化速率是

不一致的。经检查 ùø号坝段处在基岩破碎带范围内，于是对该坝段基岩部位进行了灌

浆处理。从 þ÷öõ年下半年开始，ùø号坝段的垂直位移增长速率与其他两坝段的垂直位

移增长速率基本上就一致了。

ù 监测成果与理论的或试验的成果相对照比较其规律是否具有一致性和合理性。

例如：图 ÿüý是某大坝坝踵混凝土应力ô 与上游水深之间的相关图。从这张相关

图可以看出，第 ùý号坝段实测坝踵部位混凝土应力ô曲线与上游水位的升高无关，且

与有限单元计算的曲线及 ù÷号、ýó号坝段坝踵部位实测应力的变化规律也不一致。经

研究，第 ùý号坝段坝踵接缝已经裂开，因而产生这种现象。

ùþüþø 作图法

根据分析的要求，画出相应的过程线图、相关图、分布图以及综合过程线图（如将

上游水位、气温、监控指标以及同坝段的扬压力和渗漏量等画在同一张大图上）等。由

图可直观地了解和分析观测值的变化大小和其规律，影响观测值的荷载因素和其对观测

值的影响程度，观测值有无异常。
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（ÿ）沿大坝轴线垂直位移分布图（þ—

þýüû年 û月的垂直位移；ú—þýüû年 þþ

月的垂直位移；ù—þýüý年 ø月的垂直

位移）；（÷）垂直位移过程线（þ—ùö号

坝段，ú—úõ号坝段，ù—ùù号坝段）

图 ôóþ 坝基垂直位移观测结果

图 ôóù是某坝坝基发生漏水事故时 þù号垛水平位移过程线。由过程线可知，þýòú

年 þþ月 ò日该垛位移值突然增大，向下游达 þýóõòññ，向右达 þøóõùññ，位移的上下游

向和左右向的变化率亦与以前的速率有着显著差异，这是该事故在水平位移观测值中的

异常反映。

ô—上游水位；þ—第 ùý号坝段；

ú—第 úò号非溢流坝段；

ù—第 ùú号坝段；ø—按

有限单元法计算的 ÿ ð þ（ý）

图 ý óú 坝踵混凝土应力

ÿ 与上游水位之间关系图

ÿþýþü 特征值统计法

特征值包括各物理量历年的最大值和最小值（包括出

现时间）、变幅、周期、年平均值及年变化趋势等。通过

特征值的统计分析，可以看出监测物理量之间在数量变化

方面是否具有一致性和合理性。

ÿþýþû 数学模型法

用数学模型法建立效应量（如位移、扬压力等）与原

因量（如库水位、气温等）之间的关系是监测资料定量分

析的主要手段。它分为统计模型、确定性模型及混合模

型。有较长时间的观测资料时，一般常用统计模型。当有

条件求出效应量与原因量之间的确定性关系表达式时（一

般通过有限元计算结果得出），亦可采用混合模型或确定

性模型。

运行期的数学模型中包括水位分量、温度分量和时效

分量三个部分。时效分量的变化形态是评价效应量正常与

否的重要依据，图 ôóø为时效分量的三种形态。对于异常变化需及早查明原因。

ÿþú 资料分析的内容
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ÿ—库水位；þ—左右向；ý—上下向

图 üûý 某坝 ÿúùþ年 ÿý号垛水平位移过程线

图 üûø 时效分量主要类型示意图

资料分析一般包含以下内容：

ÿ 分析监测资料的准确性、可靠性和精度。

对由于测量因素（包括仪器故障、人工测读及输入错误等）产生的异常测值进行处

理（删除或修改），以保证分析的有效性及可靠性。

þ 分析监测物理量随时间或空间而变化的规律：

ÿ）根据各物理量（或同一坝段内相同的物理量）的过程线，说明该监测量随时间

而变化的规律、变化趋势，其趋势有否向不利方向发展。

þ）同类物理量的分布曲线，反映了该监测量随空间而变化的情况，有助于分析大

坝有无异常征兆。

ý 统计各物理量的有关特征值：

统计各物理量历年的最大和最小值（包括出现时间）、变幅、周期、年平均值及年

变化趋势等。

ø 判别监测物理量的异常值：

ÿ）观测值与设计计算值相比较。

þ）观测值与数学模型预报值相比较。
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ÿ）同一物理量的各次观测值相比较，同一测次邻近同类物理量观测值相比较。

þ）观测值是否在该物理量多年变化范围内。

ý 分析监测物理量变化规律的稳定性：

ü）历年的效应量与原因量的相关关系是否稳定。

û）主要物理量的时效量是否趋于稳定。

ú 应用数学模型分析资料：

ü）对于监测物理量的分析，一般用统计学模型，亦可用确定性模型或混合模型。

应用已建立的模型作预报，其允许偏差一般采用 ù û（ 为剩余标准差）。

û）分析各分量的变化规律及残差的随机性。

ÿ）定期检验已建立的数学模型，必要时予以修正。

ø 分析坝体的整体性：对纵缝和拱坝横缝的开度以及坝体挠度等资料，进行分析，

判断坝体的整体性。

÷ 判断防渗排水设施的效能：

ü）根据坝基（拱坝拱座）内不同部位或同部位不同时段的渗漏量和扬压力观测资

料，结合地质条件分析判断帷幕和排水系统的效能。

û）在分析时，应注意渗漏量随库水位的变化而急剧变化的异常情况。还应特别注

意渗漏出浑浊水的不正常情况。

ö 校核大坝稳定性：

重力坝的坝基实测扬压力超过设计值时，宜进行稳定性校核。拱坝拱座出现上述情

况时，亦应校核稳定性。

üõ 分析巡视检查资料：

应结合巡视检查记录和报告所反映的情况进行上述各项分析。并应特别注意下列各

点：

ü）在第一次蓄水之际，有否发生库水自坝基部位的裂隙中渗漏出或涌出；有否渗

漏量急骤增加和浑浊度变化。

û）坝体、坝基的渗漏量有无过量；在各个排水孔的排水量之间有无显著差异。

ÿ）坝体有无危害性的裂缝；接缝有无逐渐张开。

þ）在高水位时，水平施工缝上的渗漏量有无显著变化。

ý）混凝土有无遭受物理或化学作用的损坏迹象。

ú）大坝在遭受超载或地震等作用后，哪些部位出现裂缝、渗漏；哪些部位（或监

测的物理量）残留不可恢复量。

ø）宣泄大洪水后，建筑物或下游河床是否被损坏。

üü 评估大坝的工作状态：

根据以上的分析判断，最后，应对大坝的工作状态做出评估。

ÿþý 各时期监测资料分析报告的主要内容

ÿþýþü 第一次蓄水时

ü 蓄水前的工程情况概述。

û 仪器安装埋设监测和巡视工作情况说明。
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ÿ 巡视检查的主要成果。

þ 蓄水前各有关监测物理量测点（如扬压力、渗漏量、坝和地基的变形、地形标

高、应力、温度等）的蓄水初始值。

ý 蓄水前施工阶段各监测资料的分析和说明。

ü 根据巡视检查和监测资料的分析，为首次蓄水提供依据。

ÿþýþü 蓄水到规定高程、竣工验收时

û 工程概况。

ú 仪器安装埋设监测和巡视工作情况说明。

ÿ 巡视检查的主要成果。

þ 该阶段资料分析的主要内容和结论。

ý 蓄水以来，大坝出现问题的部位、时间和性质以及处理效果的说明。

ü 对大坝工作状态进行评估，为竣工验收提供依据。

ù 提出对大坝监测、运行管理及养护维修的改进意见和措施。

ÿþýþý 大坝定期检查时

û 工程概况。

ú 仪器更新改造及监测和巡视工作情况说明。

ÿ 巡视检查的主要成果。

þ 资料分析的主要内容和结论。

ý 对大坝工作状态的评估。

ü 说明建立、应用和修改数学模型的情况和使用的效果。

ù 大坝运行以来，出现问题的部位、性质和发现的时间、处理的情况和其效果。

ø 拟定主要监测量的监控指标。

÷ 根据监测资料的分析和巡视检查找出大坝潜在的问题，并提出改善大坝运行管

理、养护维修的意见和措施。

ûö 根据监测工作中存在的问题，应对监测设备、方法、精度及测次等提出改进意

见。

ÿþýþû 大坝出现异常或险情时

û 工程简述。

ú 对大坝出现异常或险情状况的描述。

ÿ 根据巡视和监测资料的分析，判断大坝出现异常或险情的可能原因和发展趋势。

þ 提出加强监测的意见。

ý 对处理大坝异常或险情的建议。
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混凝土坝安全监测技术规范

ÿþ ý ü ûúùø—÷ööõ

条文说明

目 录

ô 总则

û 巡视检查

ó 环境量监测

ù 变形监测

ø 渗流监测

ò 应力、应变及温度监测

úö 监测自动化系统

úú 监测资料的整理整编和分析

ô 总 则

ÿþýþü 自 ñÿðõõó—úòøò《混凝土大坝安全监测技术规范》颁发试行以来，大坝安

全监测工作得到了高度重视，大坝安全监测工作在保证大坝安全，充分发挥大坝安全耳

目作用方面发挥了越来越重要的作用。本条对这一点进行了确认，明确规定了混凝土坝

必须设置必要的监测项目，从而使安全监测工作在制度上得到保证。

另外，在试行《混凝土大坝安全监测技术规范》时，各地也普遍存在着求大求全的

情况，为了避免安全监测无针对性设置项目，导致过多过滥的弊端，这一条又把监测项

目的设置与监测目的结合起来。从而根据不同时期不同监测目的，突出不同的监测项

目，使安全监测少而精，针对性强，成效大。

ÿþýþû 混凝土坝安全监测工作应遵循仪器监测应和巡视检查相结合的原则。国内

国外的监测实践都证明了这一原则的重要性。据捷克斯洛伐克和法国统计，大坝百分之

七十的老化现象和异常现象是由有经验的技术人员在现场检查中发现的。我国柘溪和梅

山大坝出现危情，也是在现场检查中发现的。úòøó 年 ø月 ó日，丰满大坝泄洪时，ú÷

号和 úõ号溢流坝段坝面被冲刷破坏 øöö多平方米，冲走混凝土 ÷ööö多立方米，也是由

运行人员及时发现的。因此，在本条中增添了仪器监测应和巡视检查相结合的原则。

ÿþýþÿ 混凝土坝的安全监测项目和各监测项目测次的规定，参考了国际大坝委员

会第 ôú期会刊推荐的风险度方法，并参考了国外有关大型水坝的安全管理经验。

大坝风险度方法是评价大坝风险的一种方法，它是根据环境中潜在的危险因素、大
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坝技术状态及因溃坝对国民经济的影响等诸种因素对大坝风险指数进行估算，步骤见表

ÿ。

表 ÿ 大坝风险指数估算表

建议的危险状态评价

分指标

（ ）

外部的或环境的条件（指数 ÿ）
坝的状态 þ可靠性

（指数 þ）

居民 þ经济方面的潜在

危险（指数 ý）

地震强度
库岸坍滑

的危险

超设计洪水

的危险

水库的功用

（蓄水类型

与管理）

侵蚀性环境

的作用（气

候、水）

结构

的

配置

基础
泄洪

设施

维护

状态

水库的

库容

ý
ü

下游设施

（ÿ） （û） （ü） （ú） （ù） （ø）（÷）（ö）（õ） （ÿô） （ÿÿ）

ÿ

最小或零

（ó úòý þ ñ）
最小或零

可能性很小

（对于混凝

土坝）

多年的、年

的、或季调

节的水库

很弱 适当很好可靠很好
小于 ÿô

万

没有经济价值

的非居民区

û

低（úòý þ ñ）

óó öòý þ ñ

低 弱 好 好
ÿô万 ð

ÿôô万

孤立的区域、

农业

ü

中（öòý þ ñ）

óóÿøòýþ ñ

可能性很小

（对于土石

坝）

周调节的水

库
中 合格合格 良好

ÿôô万 ð

ÿôôô万

小城镇、农

业、手工业

ú

强（ÿøòýþ ñ ó

óüûòýþ ñ）

日调节的水

库
强

ÿôôô万

ð ÿô亿

中等城镇、小

工业

ù

很强（ï

üûòý þ ñ

抽水蓄能水

库
很强 差

大于 ÿô

亿

大城镇、工

业、核设施

ø

大滑坡的

危险
可能性大

不适

当

差或

坏

不足

，不

起作

用

不良

注：ÿ î
ÿ

ù
í 

ù

ü î ÿ
ü； þ î

ÿ

ú
í 

õ

ü î ø
ü；ý î

ÿ

û
í 

ÿÿ

ü î ÿô
ü；总指数 û î ÿþý。

国际大坝委员会推荐的监测项目的选定方法取决于风险指数和坝高，见表 û。测次

的确定，也取决于大坝运行的阶段、水库功能及大坝风险指数，见表 ü。风险度方法建

议的监测项目，把巡视检查和渗漏量放在首位，建议的测次则按照大坝运用的不同时期

和监测项目的类别来确定。本规范采取了上述监测项目简明、测次较为合理的内容，因

考虑使用方便，统一采用了表格的形式。

ÿõöö年，国际大坝委员会发表了题为“大坝监测的一般原理”的 øô号公告，对测

次作了如下建议：

ÿ 施工前，进行坝座地形量测、测压量测和地震量测是有益的。

û 首次蓄水，开始蓄水（初始运行）之前，应进行全部量测。随后逐次测量的日

期将依库水位升高程度而定；水越接近高水位，量测的间隔就越短。例如，如果我们把

有关仪器进行的一系列量测称做“观测”，那么，量测可包括：

ÿ）当水位达到 ÿ þ ú坝高时，进行一次观测；

·øôüÿ· 现行水利水电工程新规范（ûôôû—ûôôü）年实施手册
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ÿ）当水位达到 þ ý ÿ坝高时，进行一次观测；

ü）当水位趋向 ü ý û坝高时，每升高 þ ý þú坝高，就观测一次：

û）当水位在 ü ý û坝高至坝顶时，每升高 ÿù观测一次。

此外，在蓄水完成之前，连续两次观测的时间间隔决不应超出一个月。若有可能，

使蓄水过程中的几天间歇期与观测日期一致；在间隔期的始末进行监测。

除此之外，每天都可做一些简单的监测；如用肉眼检查坝面和坝座、渗漏、下游附

生泉流、垂线和排水系统。

为获得令人满意的结果，整个量测应委托一位经验丰富的技术人员负责，由他亲自

指导从事各种量测的操作人员。

ü 运行期：首次蓄水后的几年内，风险率较高，量测应频繁一些，如果没有特殊

的需要，可用以下测次：

þ）沉降阶段。

ø）地形量测：每年四次；

表 ÿ 建议的监测项目

坝高 ÿ

ù

÷类 ö类 õ类 其他

简易

目检

渗漏量（包括

浑浊度）
测压管

位移

沉降

接缝与裂

隙的活动

气象

状态

混凝土

温度

应变与

应力
地震

自动化记

录

警报

（þ） （ÿ） （ü） （û） （ô） （ó） （ò） （ñ） （ð） （þú） （þþ） （þÿ）

ï þô ÿ
ÿ总渗漏量当

þ î þú或 ý î ü

ÿ

当 þþþô

ÿ

当 þ îÿú

ý

当 þ îüú
— — — — — —

þô í üú ÿ
ÿ

总渗漏量
ÿ

ÿ

当 þ îþú

ý

当 þ î ÿú
ý — —

ÿ

þ ì ô

ý

当 þ î ÿú

ý

当 þþÿô，

或 þþþü

üú í ôú ÿ
ÿ

分部渗漏量
ÿ ÿ ÿ ÿ

ý

当 þ î ÿú
—

ÿ

þ ì û

ý

当 þ î ÿú

ý

当 þ î ÿô，

或 þþþü

ôú í þúú ÿ
ÿ

分部渗漏量
ÿ ÿ ÿ ÿ ý ý

ÿ

þ ì ü
ý

ý

当 þ î ÿô，

或 þþþü

î þúú ÿ
ÿ

分部渗漏量
ÿ ÿ ÿ ÿ ý ÿ ÿ ý

ý

当 þ î ÿô，

或 þþþü

注：ÿ表示必须有的监测项目；ý表示按需要选用；—表示不设。
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表 ÿ 在正常情况下建议的测次

大坝运用时

期

水库的功用（蓄水

类型与管理）

按照监测项目的类别来确定测次

þ类 ý类 ü类

第一次蓄水

多到每天几次（在水

位上升时或根据蓄水

速度）

每周一次至每天几

次（取决于蓄水的

速度和水位）

日调节水库，抽水

蓄能水库
每周一次 每周一次

每周一次

第一次蓄水

后的头五年
周调节

每月二次（ ÿ û úù），

或每周二次（ ÿ ø

úù，þ ø ÿ÷ö）

每月二次（ ÿ û

úù），或每 周 一 次

（ ÿ ø úù，或 þ ø

ù÷ö）

每月一次

或二次

第一次蓄水

后使用期超

过五年

半年一次（ ÿ û ú÷

或 þ û úùö）

每月一次（ú÷ û ÿ û

úù或 úùöû þ û ÿ÷ö）

每月二次（ ÿ ø úù

或 þ ø ÿ÷ö）

每月一次（ ÿ û

úù），或每 月 二 次

（ ÿ ø úù，或 þ ø

ù÷ö）

每季度一

次或每月

一次

第一次蓄水

后使用期超

过 õ÷年

在重新规定监测项目和测次时，必须考虑大坝的维护状态。

ô）垂线、测斜仪：每周一次；

ó）应变计：每周两次；

ò）测压计：每周一次；

ñ）渗漏、排水系统：每日一次。

若是自动量测，量测可以更频繁一些（甚至一天数次），以便为了解结构实际性态

提供大量有用数据。

õ）正常运行（沉降稳定后）。

上述测次可减半。不仅减少测次，而且测读的仪器数量也可根据运行最初几年所了

解的情况予以减少。

以上规定并非一成不变。对于首次蓄水，可以考虑具体的条件和现行规定而作较大

的修改。

显然，“公告”对测次的规定与本规范有较大的不同，对首次蓄水期间的安全监测，

“公告”依库水位升高程度而决定测次，较为科学：而本规范依时间而决定测次，便于

操作。对于高坝的首次蓄水监测，可参照“公告”试行，对蓄水后的头几年监测，“公

告”推荐的测次比本规范更频繁。本规范主要考虑了我国国情，我国当前大量采用的是
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人工监测，人工监测频次不能太高，随着安全监测自动化程度的提高，与“公告”的差

距将会消失。

ÿþýþü 首次蓄水，对大坝是一次重大考验，由于设计参数取用不当，基础情况未

查明，施工中留下的工程隐患未发现，这时都会对大坝安全产生危害。国际大坝委员会

调查表明，多数失事坝为新建造的坝，有的在试运行的头一年就失事。因此，要加强对

首次蓄水的安全监测。但是，许多工程为了提高工程效益，往往未等大坝浇筑到顶就提

前蓄水，这时，不少监测仪器安装埋设尚未到位，致使蓄水阶段能投运的仪器不多，形

成必须设置临时监测系统以解燃眉之急的局面。实践表明，首次蓄水阶段的临时监测系

统不同于永久的监测系统。临时监测系统有两大任务，一是蓄水阶段的安全监测任务，

二是为永久的监测系统获取初始值。但实际情况表明，一些工程的临时监测系统只注意

了第一项任务，而忽视了第二项任务。在临时测点的布置上考虑与永久的监测系统测点

的关系不够。关键测点缺少相互之间的互换性和传递性，致使日后永久系统得不到绝对

测值，给大坝安全评价造成困难。在这次修订中，明确规定：首次蓄水阶段的临时监测

系统，应与永久监测系统建立数据传递关系，保证永久监测系统获得起始数据。

监测自动化系统也存在数据连续性问题。由于这样或那样的原因，我国一些工程的

监测自动化系统存在较多的故障，由此常常引起测值的丢失，造成数据的不连续，影响

监测资料的分析。为了避免这种情况的发生，在这次修订中，也明确规定了“监测自动

化系统应有适当的措施保证实测数据的不间断采集。”

ÿþýþû 大坝安全监测设施如同大坝一样，也要逐渐老化，性能变异，失效或造成

损坏。因此，安全监测设施需要进行定期检查，对于仪器精度较难满足要求或监测系统

不合理，或仪器损坏，则需要对原有的监测系统进行更新改造。但是，监测设施更新改

造不同于原有的监测系统设计，特别是一些老坝的运行规律已基本掌握，潜在的安全隐

患也已清楚，国外对这些坝增设的监测系统都比较简单，它们只要求能监测影响安全的

异常现象即可，而不必增设为了解和认识老坝性状的监测设施。因此，已建坝监测设施

不全或发生损坏失效时，应根据实际情况，择要予以补设或更新改造。

ÿþýþú 监测仪器是安全监测的基础。只有好的监测仪器，才能获得好的监测资料，

因此，监测仪器必须耐久、可靠、实用、有效。监测仪器在长期使用中，由于环境因素

作用、操作影响、材料老化，监测仪器的性能会发生变异。监测仪器可分为传感器和量

测仪器两大部分，为保证获得准确可靠的资料，规范规定，传感器应定期进行工作状态

鉴定，量测仪器应按国家及行业计量规定定期由有资质的单位进行计量检定。

ÿ 巡 视 检 查

üþýþù 巡视检查是监视大坝安全运行的一种重要方法。大坝一些异常现象，通过

巡视检查可以及时发现，如裂缝产生、新增渗漏点、混凝土冲刷和冻融、坝基析出物、

局部变形等，这些缺陷在仪器上常常反映不出来；并且，当前仪器是采用单点监测的方

法，很难做到监测部位恰恰是大坝出事地点。如美国 þýüþ年提堂坝失事，当时在右岸

的一个窄断层突然发生管涌，不到 ûú就造成垮坝，而监测仪器对此却没有记录。因此，
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只有仪器监测是不够的，必须同时开展巡视检查。

ÿþýþü 大坝安全监测系统是大坝重要的附属设施。它广泛布置在大坝各个部位，

有的在廊道里，有的在坝肩公路旁，各种监测设施极易受人为的碰撞、动物的侵袭和多

种自然因素的影响，从而影响安全监测资料的准确性和可靠性。这次规范修订增加了对

安全监测系统进行巡视检查的内容。以便及时发现问题，及时进行处理，保证大坝安全

监测系统处于良好的状态。

ÿþýþû 为了保证巡视检查有效，经验表明，巡视检查应根据每座大坝的具体情况

和特点，制定详细的检查程序，做好事前准备。检查程序包括检查人员、检查内容、检

查方法、携带工具、检查路线等，详尽且便于操作。并且，巡视检查前，需要做好必要

的准备工作，特别是年度巡查和特殊情况的巡查，本规范列了 ÿ条，根据情况可增减。

实践表明：准备工作越充分越好，只有做好准备，才能保证检查顺利进行。

ÿ 环 境 量 监 测

úþù 一 般 规 定

úþùþù 环境量监测包括上下游水位、水温、气温、降雨量、泥沙淤积、冲刷及冰

冻等项目的监测。这些监测实质上是对大坝作用量的监测，其重要性与效应量（变形、

渗流、应力应变等）监测一样。因此，这次修订把环境量监测从原规范附录移至正文，

将它放在与变形、渗流、应力应变监测相同的位置。

为避免重复，本章规定：环境量监测除按各自有关专业方面的规定外，在监测布置

上必须执行本章有关规定。

úþÿ 降 水 量

úþÿþù 降水对大坝渗流监测资料特别是对绕坝渗流监测资料的影响较大。为了准

确地对大坝渗流作出解释，修订后增加了降水量监测项目。

úþú 冰 压 力 监 测

úþúþù 北方严寒地区，冰冻现象极为严重。冰冻产生体积膨胀，引起巨大的冰压

力不可忽视。因此，修订后的规范要求根据工程具体情况在大坝前缘设置压力传感器，

对冰压力进行监测。

ø 变形监测

øþù 一 般 规 定

øþùþü 变形监测的精度是变形监测系统的基本指标，但精度要求需要恰当，精度

要求过高，会使监测工作复杂化，费用大量增加；精度要求过低，又不能得出大坝性态
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变化的正确信息，影响大坝安全评价。因此，精度要求是一个很重要的问题。变形监测

合理的精度要求，取决于必要性和可能性两个方面，并随着科学技术的发展逐步提高，

因此，本次修订中，根据当前国内监测仪器发展情况和使用情况，对原规范规定的变形

监测精度作了适当调整。

为了监控大坝安全，应该监测出大坝在正常情况下的一般变形规律。只有这样，才

能及早发现异常现象，再通过分析判断，找出异常根源，采取措施，确保大坝安全。要

测定出大坝的一般变形规律，监测值的误差应远小于变形量才是。国际测量工作者联合

会（ÿþý）变形观测研究小组提出监测值的误差应小于变形量的 ü û üú ù ü û øú，苏联学者

提出应在 ü û ÷ ù ü û üú之间。

大坝实测资料表明，大坝的一般变形规律是：在第一次蓄水后的最初几年，存在着

不可逆的时效变形，以后主要受水位和气温的影响，呈近似正弦曲线的规律而做年周期

变化。具体测值则与坝型、坝高、坝的刚度、监测部位、水位和气温年变化幅值等一系

列因素有关。坝顶水平位移的一般情况如下：重力坝约为 üúöö，也有的坝小至 õöö ù

ôöö，大至 øúöö；拱坝径向位移约为 øúöö，也有的小至几个毫米，大至 õúöö ù ÷úöö；

对于坝基水平位移：重力坝约为 üöö ù õöö，拱坝稍大；垂直位移表现为坝顶下游侧稍

大于上游侧，一般约为 üúöö；坝基垂直位移约 üöö ù õöö；对倾斜而言，坝顶可达几

百秒，坝基仅为 ÷ó ù òó。

目前，几乎国内外所有的大坝均采用精密水准法和静力水准法监测垂直位移，大多

数大坝采用垂线、引张线和真空激光准直监测水平位移，少数大坝采用视准线法监测水

平位移。精密水准法的精度和路线长度（测站数）相关，在严格遵守合理的作业规程的

前提下，可以达到 úñôöö û ðö ù üñúöö û ðö。静力水准精度可达 úñúïöö。垂线、引张线

和真空激光准直的精度，都可达 úñüöö ù úñõöö，视准线精度为 üöö ù õöö。本条规定

各监测项目的最低精度要求，主要依据上述普遍采用的方法实际可以达到的精度，适当

兼顾了变形量的数值，使多数精度达到一般变形量的 ü û üú，少数不足变形量的 ü û ÷，如

坝基垂直位移。但是，对于重要的大坝，当前也可采用静力水准加双金属标的方法得以

满足。由于近 øú年监测技术的快速发展，许多监测仪器的精度有了较大提高，许多高

精度的仪器，如垂线、引张线、真空激光准直、静力水准等已普遍被采用，因此，在这

次修订时，将拱坝和重力坝的坝基位移精度要求进行了统一，考虑到拱坝位移监测方法

的多样化，坝体位移保持了原规范的精度要求。也就是说，拱坝的坝基位移精度要求有

了提高；并且，这次修订中去除了挠度监测和挠度监测精度要求，因为挠度监测其实是

水平位移监测，原规范对它们的精度分别作出规定，造成了不应有的矛盾。在这次修订

中，还将高边坡从滑坡体中分离出来，提高了高边坡变形监测的精度要求，使高边坡的

安全监控得到了保证。

ÿþý 监 测 设 计

ÿþýþü 水平位移监测方法较多，近 øú年，随着大坝安全监测工作的受到重视，许

多大坝都设置了水平位移监测系统，这方面实践较多，渐渐地形成了较合理的布置模

式。在这次修订中，放进了新的规范中。
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对于重力坝或支墩坝的坝体和坝基水平位移监测，新规范建议采用引张线法，真空

激光准直法和垂线法监测。

引张线法由于设备简单、直观、精度高、费用少，在国内大坝安全监测中使用较

广，也较有成效。真空激光准直法，虽然费用高一些。但是，它可以同时监测水平和垂

直位移，精度高，性能稳定，也颇受大坝业主喜爱。垂线法可以同时测定大坝各个高程

的水平位移，正倒垂结合，又可为各种水平位移准直法提供位移基准值，精度也高，在

重力坝水平位移监测中，为优先选用项目。

视准线和大气激光准直受旁折光影响严重，不易达到变形监测最低精度要求，故规

定当坝长较短，条件有利时才可选用，一般只适用于中小工程。

对于拱坝坝体和坝基的水平位移，在这次修订中，废弃了导线法，而建议采用垂线

监测。

导线法由于测量复杂，费时费工，误差较大，成功事例不多。垂线法可以同时测得

大坝不同高程径向和切向位移，方法简单，精度高，易实现自动化监测，它已成为当今

国内外拱坝水平位移监测布置的主流形式。

ÿþýþü 垂线在大坝水平位移的监测中处于中心的位置，它不仅能测读大坝有关高

程的水平位移，而且它又常常为各类准直线提供位移基准值。因此，垂线的安装埋设质

量要求较高。

影响垂线精度的主要因素是气流，解决的办法有以下几种：

ÿ）控制线体长度。修订后的规范规定，垂线的长度不宜大于 þýü。

û）加防风保护管。正垂线一般都应加防风保护管。

ú）增大重锤重量或浮体的浮力。正垂线的重锤重量和倒垂线浮体的浮力取决于垂

线长度，重锤重量越大，稳定的时间就越短，受气流等影响也就越小，但观测灵敏度和

观测精度将受影响。经调查了解，在实际使用中，按原规范确定的浮力偏小，影响观测

精度。原规范倒垂浮力的计算公式是前苏联的经验公式，这次修订对该式做了修改，修

改后的浮力计算式如下：

ÿ ù ûþý（ÿ ø ý÷ýÿþ） （ÿ）

式中：

ÿ———浮子浮力，ö；

þ———测线长度，ü。

和原式相比，对于 þýü长的线体，浮力增大 õþö，即增长 õ÷þôó的力。

与上述修改相匹配，测线宜采用强度较高的不锈钢丝或不锈因瓦丝，其直径应保证

极限拉力大于浮子浮力的 ú倍。并推荐选用 ÿ÷ýüü ò ÿ÷ûüü的钢丝。

ÿþýþû ú ÿþýþùø 由于目前几乎是不可能实现要在工程设计阶段准确无误地预测岩

体的基本状况及其在施工、运行过程中的变化情况，因此坝基、坝肩周围的岩体成了大

坝安全的一个薄弱环节。近些年，国内一些工程高边坡和地下洞室暴露的问题，都说明

了这一点。另外，根据对失事大坝的统计，大多数失事大坝也是由于基础存在问题而引

起的。因此，在这次修订中，增加了岩体变形监测的内容。

测斜仪和多点位移计是近十多年来国内使用较为成功的仪器。测斜仪可以监测地下
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不同高程岩体的变形情况，可以测出边坡滑移面的位置。多点位移计可以用来监测地下

断层位移或边坡滑移情况，可以测出地下洞室围岩松动圈的范围，使用较广。

ÿ 渗流监测

ÿþý 一 般 规 定

ÿþýþý 渗流监测是大坝安全监测的主要项目，大坝一旦出现险情，渗流状况就会

及时出现变化。因此，坝体和坝基需要布设一套科学合理的渗流监测系统。

原规范经 þý多年的试行，表明所做规定基本合理，这次修订，仅对坝基横向扬压

力监测布置作了少量调整，一是取消了岸坡坝段作为横向监测断面布置扬压力测点的规

定，因为岸坡坝段水头小，实测扬压力都很小，它往往不是大坝稳定的控制坝段，测值

用处不大，若为监测帷幕运行情况，纵向监测断面已在各坝段布置了一个测点，这已足

够了；二是增加了灌浆帷幕转折的坝段作为坝基横向监测断面的规定，这是因为该坝段

是一个薄弱环节，多个工程实例表明，该坝段扬压力测值较高，并且坝段受力复杂，常

常是大坝稳定的一个控制坝段。

ÿþü 监测设施及其安装

ÿþüþý 测压管是进行渗透压力监测和地下水位监测的基本设施，在国内应用较广。

为了提高测压管的观测精度，修订后的规范规定：测压管安装压力表应做到“一管一

表”，对于拆卸后重新安装的压力表应待压力稳定后才能读数。并且，推荐使用测压管

管口保护装置，以防止雨水倒灌入内。

对于 ü形测压管，通过国内工程的大量实践，目前已基本没有采用，因此，本次

修订予以取消。

ÿþüþû 量水堰是监测大坝渗漏量的主要设施，可采用三角堰或矩形堰，三角堰适

用流量为 þû ú ù ø ÷ýû ú ù的量测范围；矩形堰适用于流量大于 öýû ú ù的情况。

量水堰的观测精度，与量水堰位置关系很大。量水堰应设在排水沟的直线上，堰槽

段应是矩形断面，其长度应大于堰上最大水头 ÷倍，且总长不得小于 õô（堰板上、下

游的堰槽长度不得小于 þóöô和 ýóöô）。

量水堰的观测精度，与量水堰本身结构关系也很大。三角堰缺口应为等腰三角形，

底角为直角，堰口下游边缘呈 òöñ；矩形堰堰板应严格保持堰口水平。不论三角堰还是

矩形堰，堰板应与水流方向垂直，并需直立。

测得堰上水头后，渗漏量可按下述公式计算：

þ）直角三角堰。

ÿ ð þóòþ
ö

õ （õ）

式中：

ÿ———渗漏量，ô
ï
ú ù；

þ———堰上水头，ô。
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ÿ）矩形堰。

ÿ þ þý ÿ üû
ý

ÿ （ý）

þ þ üûúüÿ ù üûüøú
ûø ÷ú

式中：

ÿ———渗漏量，÷
ý
ö õ；

ý———堰宽，÷；

û———堰上水头，÷。

ú———堰顶板至堰顶的距离，÷。

ô 应力、应变及温度监测

ÿþý 一 般 规 定

ÿþýþü 新中国成立几十年，大坝内部监测仪器一直主要采用差动电阻式仪器，现

在，钢弦式仪器已被广泛采用。这为大坝安全监测仪器选型提供了多种可能。

差动电阻式仪器经过 úü多年的研制和改进，已形成了一个品种多、规格全的仪器

系列，性能和质量已经能满足水工建筑物监测的需要，它经久耐用，性能稳定；近年

来，在检测技术上有了新的突破，仪器成了可供数字测量仪表和自动化采集系统测量的

传感器，但是，差动电阻式仪器电阻值较低，易受测量系统的电阻影响，而且仪器在施

工埋设时，因碰撞而容易引起内部弹性钢丝的折断。钢弦式仪器的优点是钢丝频率讯号

的传输不受导线电阻的影响，适宜于远距离测量，仪器灵敏度高，稳定性好，易实现自

动化监测。因此，可根据工程实际情况，选用差动电阻式仪器或钢弦式仪器。

仪器在使用前要进行检验。各种规格和类型的钢弦式仪器的检验项目、检验条件、

设备及检验方法可参照差动电阻式仪器进行。

关于差动电阻式仪器和钢弦式仪器的质量控制标准，应参照各自的仪器标准。

ôûÿ 监 测 设 计

ÿþüþû ú ÿþü þýü 由于坝基和坝肩周围的岩体是大坝安全的薄弱环节，因此，在规

范修订中，在增加了岩体变形监测的同时，增加了岩体的应力和应变监测。根据国内外

大坝失事的模式，规范对坝基、坝肩及近坝库岸边坡岩体的应力应变监测作了具体的规

定，对洞室围岩的应力应变监测也作了详细的规定。

ÿþüþýù 为了避免因混凝土内大量水化热引起坝体膨胀而开裂，大坝设置了一些接

缝。接缝实质上是各种有规律的人为裂缝。它是大坝变形的敏感部位，因此，除坝体纵

缝规定布设测缝计外，对强震区的拱坝，横缝也建议布设测缝计。

在预留宽槽内回填混凝土，常常因混凝土收缩而产生裂缝，成为工程隐患。对此，

应根据回填混凝土产生裂缝的危害情况，在宽槽上、下游面布设测缝计进行监测。
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ÿþýþüû 强地震是大坝安全的一大威胁，ÿþýü年 û月广东新丰江水库诱发 ýúÿ级地

震，使混凝土大头坝上部发生贯穿性的水平裂缝，并使有的坝段间接缝止水受损，漏水

增加。为了监测大坝在地震作用下的安全状况，也为了验证设计，为抗震理论的发展提

供依据，对地震区的大坝应进行强震安全监测。

大坝强震安全监测的布置要考虑大坝的强震反应特征，要考虑坝基、坝肩山体的影

响，在总结已有强震安全监测资料的基础上，提出了典型坝型强震监测的推荐方案：

ÿ 重力坝

选择了一个主监测断面，在坝顶和坝基廊道内各布置一个测点，高坝可在中间不同

高程加设 ÿ ù û个测点，并应根据结构特点，在主监测断面二侧坝顶各布置 ÿ 个测点，

在局部应力集中部位以及局部薄弱环节也宜布置测点；在离坝址 ü倍坝高的基岩上设置

ÿ个测点。

ü 拱坝

在拱冠梁从坝顶到坝基布置 û个 ù ø个测点，在二侧坝顶各布置 ÿ个测点，二侧拱

座宜各布置 ÿ个测点，在下游基岩上设一个测点。薄拱坝应在 ü ÷ û坝高附近布置测点。

ÿþýþüú 随着安全监测仪器质量的提高，监测仪器电缆成了提高监测系统质量的一

个重要问题，因此，在这次修订中，增加了监测仪器电缆条款。

在监测系统中，所用电缆较多。差动电阻式仪器一般采用三芯和五芯水工电缆；钢

弦式仪器应采用屏蔽电缆；网络应采用网络专用电缆。

由于电缆作为监测仪器的延伸部分，因此，选用的电缆必须经过严格的检验；规范

增加了“电缆检验”的内容，只有符合规定要求的电缆才可采用。

仪器电缆连接，目前采用的主要有二种方法，一是硫化接头，二是热缩接头。在使

用时，应按规定的操作步骤和技术要求进行，严防接头漏水。

ÿö 监测自动化系统

üùþü 一 般 规 定

üùþü þü 监测自动化是 üö世纪 ýö年代发展起来的一种全新的监测技术，它是随着

计算机技术、网络通讯技术的发展而发展起来的。由于监测系统的各个环节都可以实现

自动化，因此，自动化监测就有多种含义。国外区分为三种含义，或三种形式，第一种

是数据处理自动化，俗称“后自动化”，代表的国家有法国、葡萄牙。法国对监测数据

处理集中地搞自动化，葡萄牙的自动化系统，通常经人工采集数据后，按照数据处理、

储存和解释三个步骤进行；第二种是实现数据采集自动化，俗称“前自动化”，代表的

国家有西班牙；第三种是实现在线自动采集数据，离线资料分析，俗称“全自动化”，

代表的国家有意大利。我国监测自动化经过 üö余年的发展，在理论上，产品质量上都

已达到相当水平，并经过上百个工程的实践，考虑到水电站大坝地处偏僻山区，根据我

国国情，监测自动化宜定位为“前自动化”。因此，本条定义监测自动化包含数据自动

采集、数据传输、数据存储和数据管理等部分。
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ÿþýÿ ýü 监测自动化系统是高科技的产物，它有一定内涵，也有一定标准。本条对

自动化监测系统的 ÿ项基本功能作了明确规定。

ÿþýÿ ýû 为了保证大坝监测的质量，本条对监测自动化系统的性能作了规定，如：

采样时间、采样装置测量精度和测量范围、系统的故障率、系统的运行性能和系统的工

作环境等都作了明确规定，以保证监测自动化系统获得满意的资料。

ÿþýü 监测自动化系统设计

ÿþýü ýÿ 监测系统的布置设计是安全监测设计的主要内容，由于自动化监测系统不

仅测读快，测读及时，能够做到相关量同步测读，能够胜任多测点、密测次的要求，提

供在时间上和空间上更为连续的信息，而且测读准确性和可靠性高，因此，应普遍使用

监测自动化系统。但是，监测自动化系统较为昂贵，对环境条件要求也比较高，根据我

国国情，监测自动化不宜一刀切，也不宜包罗万象；因此，本条规定纳入自动化系统的

测点应以满足监测工程安全运行需要为主，纯粹为施工服务及为科学研究而设置的测

点，原则上不纳入自动化系统。人工监测能满足要求或难于实施监测自动化的监测方法

和设施（如大地测量）可不纳入自动化系统。

对于老坝的监测系统更新改造，应强调实事求是，有针对性的原则，并不提倡“推

倒重来”，而是在原有的仪器设施作出检验和鉴定的基础上，只对不足或不符合要求的

部分仪器设施进行更新改造，并注意使新的部分和原有部分溶为一体。

ÿþýü ýü 经多年的研制和开发，监测自动化系统的布置形成三大基本形式：集中式

监测系统、分布式监测系统和混合式监测系统。这三大基本形式各有优缺点：集中式监

测系统的高技术部件均集中在机房，工作环境好，便于管理，系统重复部件少，相对投

资也较少，但系统传输的是模拟量，易受外界干扰，系统风险集中，可靠性不高，技术

复杂，电缆用量大，维护不便；分布式监测系统传输的是数字量，传输距离长，精度

高，风险分散，可靠性高，技术简单，电缆用量小，布置灵活，观测速度快，但系统重

复部件多，投资相对较大。由于监测自动化系统各种布置形式具有各自的优缺点，因

此，在选用时，应根据具体情况做出决择。

ÿþýü ýû 对于监测范围广，测点数量多，工程规模巨大的水利水电枢纽，本规范推

荐采用分级计算机监控系统。具体做法是：根据枢纽结构的特点，以建筑物为基本单

元，将枢纽划分为若干监测子系统，这些子系统可以采用集中式、分布式或混合式监测

系统。各子系统再组成上一级计算机监控管理系统，对各子系统进行管理。

在这个系统中，许多计算机通过通信线路联成网络。网络的结构形式可以采用星型

结构或总线型结构。在星型结构中，只有上、下级计算机之间才能进行通信；在总线型

结构中，不仅上、下级计算机之间能进行通信，同级计算机之间也能进行通信，进一步

提高了系统的可靠性。

ÿþýü ýú ù ÿþýü ýø 大量事实表明，监测自动化系统设备的优劣决定着监测自动化系

统的成败，因此，规范对监测自动化系统设备的功能要求作了规定，并要求接入监测自

动化系统的传感器应选用经过长期运行考验和成熟的产品，它们应该结构简单，传动部

件少，容易维修，可靠性高，稳定性好，并能在潮湿环境下长期正常工作。在管理上，
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规定了设备安装后需要试运行一年，进行实际考验，再进行竣工验收，以保证设备性能

满足运行要求。

ÿÿ 监测资料的整理整编和分析

ÿÿþÿ 一 般 规 定

ÿÿþÿ þÿ 大坝安全监测是监视大坝安全运行的耳目。通过监测，可取得大量大坝运

行性态的资料，但是，这些资料是原始的、片断的、零散的，甚至是杂乱无章的。为了

深刻揭示大坝运行规律，从繁多的监测资料中找出存在的问题，得出科学结论，必须对

监测资料进行整理整编和分析，因此，本规范规定，每次仪器监测或巡视检查后应随即

对原始记录加以检查和整理，并应及时做出初步分析。每年应进行一次监测资料整编。

在整理和整编的基础上，定期进行监测资料分析。

ÿÿþÿ þý 随着计算机技术的推广和普及，大坝安全监测工作应推行建立以计算机为

基础的监测资料数据库或信息管理系统。这不仅仅因为监测数据量大，整编工作繁重，

而且，可使监测数据的调用快速方便，满足对大坝安全监控的需要。

计算机信息技术是近 þý年发展起来的计算机技术。一般信息系统都具有输入、输

出、数据传输、数据存储和数据加工处理等五大功能。这些功能由计算机完成，部分也

可由人工承担。

为了实现统一管理，大坝安全监测资料数据库应力求统一，尽量避免低水平重复开

发。

ÿÿþÿ þü 运行中混凝土坝安全监控指标是指对已建坝的荷载或效应量所规定的安全

界限值。它是对大坝进行安全性态评价的一个十分重要的依据。当实测值在指标规定的

范围以内或数值以下时，可认为坝是安全或正常的，否则认为坝是不安全或不正常的。

因此，安全监控指标在大坝安全管理中具有重要的作用。

大量事例说明，大坝安全监控指标不是一个固定不变的值，而是随着坝龄的增长，

筑坝材料的老化，大坝安全监控指标是不断变化的。因此，运行管理部门应定期组织专

家分析论证，及时提出变化后的监控指标。

在工程施工阶段和第一次蓄水阶段，大坝安全监控指标宜根据设计理论计算和模型

试验成果，并参考类似工程经验提出。

在运行阶段，大坝安全监控指标可根据极限状态法和置信区间法提出。这时，确定

大坝安全监控指标的基础是监测资料，因此，必须十分注意监测系统的可靠性、稳定

性，以及大坝监测资料的连续性、准确性。

ÿÿþû 资料整理和整编

ÿÿþû þÿ 本节做了较大压缩，将一些条目移至“混凝土坝监测资料整编规程”，以

免两个标准过多的重复。
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