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引调水工程渠堤运行安全监控多指标评判准则

程德虎１，郝泽嘉１，何金平１，２

（１．南水北调中线干线工程建设管理局，北京１０００３８；２．武汉大学水利水电学院，武汉４３００７２）

摘要：为解决单个测点的定量数值安全监控指标难以实现渠堤工程整体安全监控问题，需要建立基于多源信息的渠

堤工程安全定性评判准则。在将效应量测值异常现象归纳为数值大小异常、变化过程异常、变化趋势异常和变化规

律异常等基本表现形式的基础上，汲取长距离引调水工程安全运行的工程经验和专家知识，基于不同测点测值异常

表现上的关联性和空间分布上的关联性、不同监测效应量之间相互作用和相互影响的关联性、不同特性渠堤工程破

坏机理在工程中的外在表现等因素，构建融合多测点、多效应量和巡视检查的渠堤工程运行安全多指标评判准则。

定性安全评判准则与定量数值监控指标相互配合，可更好地保障引调水工程的安全运行。
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中图分类号：ＴＶ６４　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　引调水工程是解决水资源时空分布不均造成部

分地区水资源严重短缺问题的重要途径。据统计，

截至２０２０年底，世界上已有４０多个国家和地区建

成了３５０余项大型调水工程
［１２］。

南水北调工程是实现我国水资源优化配置、促

进社会可持续发展的重大战略性基础设施，是一项

“功在当代利在千秋”的宏伟生态环境工程［３］。南

水北调工程安全不仅是工程本身的安全问题，而

且关系到沿线地区公共安全，确保南水北调工程

安全对国民经济建设和社会发展稳定都具有重要

意义［４］。

监控指标是判断工程运行性态是否正常的一种

科学判据［５］，利用工程监测资料拟定效应量运行安

全监控指标，可以有效识别工程所处的安全状态，及

时发现工程潜在的安全隐患，从而实现对工程的健

康诊断和安全预警［６８］。目前调水工程安全监控研

究主要集中在监测系统［９１１］、数学模型［１２１３］、安全预

警［１４］等方面，对监控指标的研究尚不深入。

监控指标的表现形式包括定量数值和定性准

则。定量数值主要是针对单个测点监测效应量的数

值大小及其变化趋势所规定的安全界限值，定性准

则是融合多测点多效应量监测信息而形成的若干定

性评判准则或模型。

拟定定量监控指标的方法可概括为结构分析

法、监测模型法和概率分析法［１５１７］。结构分析法基

于结构稳定或强度条件，针对特定荷载组合工况，采

用结构计算或数值模拟等方法计算效应量在该工况

下的理论值，作为效应量实测值的监控指标；监测模

型法基于监测数学模型可有效描述监测效应量变化

规律的思想，以监测模型剩余标准差Ｓ为依据，结

合统计学“３Ｓ准则”，以置信区间作为效应量实测值

的监控指标；概率分析法将监测效应量视为独立的

随机变量，基于概率论中的极值原理和工程中的失

效概率等概念，拟定在相应失效概率下效应量的估

计值，作为效应量实测值的监控指标。结构分析法

和概率分析法属于状态控制，主要针对不利荷载组

合工况的监控；监测模型法属于过程控制，适用于效

应量的全过程安全监控。

·４５·
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定量监控指标直观明确，应用方便，但针对的是

单个测点，监控的是局部性态。引调水工程渠堤线

路长，工程规模大，建造条件和运行条件复杂［１８］，仅

靠单个测点的定量数值指标难以全面监控工程安

全，需要综合考虑多个测点、多种监测效应量的监测

信息来实施工程的整体安全监控。同时，工程安全

本身是一个具有模糊属性的不确定性概念，在边界

上难以采用一个精确的、绝对的数值来界定。此外，

表征工程安全的指标并不是都可以采用定量数值来

衡量的，有些需要采用定性的方式来表达。因此，在

研究定量数值监控指标的同时，也应研究定性安全

评判准则。

定性评判准则以多测点多效应量监测信息和巡

视检查结果等多源信息为基础，根据工程的作用机

理（失效模式）和运行特点，依据工程经验和专家知

识，构建基于多源信息的定性综合评判准则，以此对

工程安全作出评判。定性评判准则是工程安全监控

指标的一种重要表现形式，在判别工程运行性态、实

施工程安全监控中具有特殊的重要地位，与定量数

值安全监控指标相互配合，共同保障工程安全。现

有研究在多指标融合评判模型方面已取得了一些成

果［１９］，但在定性评判准则方面，由于涉及对工程经

验和专家知识的凝练，集成难度较大，挑战性较强，

因此目前尚未取得系统性的研究成果。为此，本文

以南水北调中线干线的渠堤工程为例，在对效应量

测值异常表现形式进行总结分析的基础上，结合调

水工程安全运行的工程经验和专家知识，分别针对

多测点、多效应量监测信息和巡视检查结果，凝练出

渠堤工程运行监控的若干定性评价准则，为渠堤工

程安全运行提供一种技术保障。

１　测值的异常表现形式

工程运行性态异常，最直观的表现就是监测效

应量实测值出现异常。对单个测点测值异常主要表

现为数值大小异常、变化过程异常、变化趋势异常和

变化规律异常４种基本形式。

研究测值的异常表现形式，可为识别工程异常

现象和安全隐患提供科学依据，为建立基于多指标

融合评判准则提供分类基础。当多个测点、多种

效应量同时出现同一类型或多个类型的异常现象

时，通过分析这些异常现象在不同测点、不同效应

量之间的内在关联性，可实现对工程运行性态的综

合判断。

１．１　数值大小异常

在各种荷载组合的作用下，效应量测值的数值

大小应在一定范围内变化。效应量测值大小异常是

指实测值在数值上超出了合理的变化范围，数值

明显偏大或偏小。效应量的合理变化范围，可根

据效应量的变化特性和是否具有监控指标等因素

来确定。

１．２　变化过程异常

在工程正常运行条件下，效应量的变化是一个

渐变的过程，不应该出现突变。若测值序列中出现

了突变，则表明效应量变化过程出现异常。测值突

变主要有３种典型的表现形式，分别为尖点型突变、

台阶型突变和渐变型突变。

尖点型突变的基本特征是：在该时刻出现了一

个孤立的、与之前及之后时刻测值明显偏大或偏小

的测值，在过程线上表现为出现一个或数个尖点，见

图１的测值犃和测值犅。

图１　测值突变的典型表现形式

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｔｙｐｅｏｆｍｕｔａｔｉｏｎｉｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｖａｌｕｅ

　　台阶型突变的基本特征是：出现连续的、成片的

明显大于或小于其他测值的测值序列，在过程线上

表现为一个台阶状数据序列（见图１中的犇）或台坎

状数据序列（见图１中的犆）。

·５５·
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渐变型突变的基本特征是：短时间内出现连续

逐渐增大或连续逐渐减小的多次测值，在过程线上

表现为短期内逐渐增大或逐渐减小的一个数据序

列，见图１中的犈。

１．３　变化趋势异常

渠堤由土体填筑而成，运行初期，在土体固结、

地基压缩、蓄水或通水荷载等因素的综合作用下，效

应量变化较快；随着土体固结和地基压缩的基本完

成以及运行荷载条件的基本稳定，效应量的变化也

逐渐趋缓，并最终趋于稳定或收敛。效应量的趋势

性变化情况是衡量渠堤工程是否安全的一个重要指

标。如果效应量表现出长期趋势性变化不收敛的异

常现象，实际上就蕴含着测值序列中存在潜在的工

程不安全信息。

效应量趋势性的典型表现形式见图２
［２０］，其中：

曲线犃为趋势性收敛的状态，属于趋势性变化正

常；曲线犅、犆、犇为趋势性不收敛的状态，属于趋势

性变化异常。

图２　测值趋势性变化的典型表现形式

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｔｙｐｅｓｏｆｔｅｎｄｅｎｃｙｉｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｖａｌｕｅ

１．４　变化规律异常

渠堤工程在正常运行过程中，无论是时间上还

是空间上，各监测效应量自有其客观的规律性。一

旦实测成果偏离了这种应有的客观规律性，则可能

是观测成果本身不可靠，或者是工程安全状况出现

了异常。因此，实测效应量变化规律是否符合其自

身应有的客观规律性，也是判断工程运行状态是否

正常的一种评判指标。

２　多指标评判准则

南水北调中线干线工程规模宏大，包括渠道工

程和各类建筑物。其中，渠道工程以明渠输水方式

为主，局部采用管涵过水。从渠堤断面来看，包括挖

方渠段、填方渠段和半填半挖渠段；从渠堤特性来

看，包括膨胀土渠段、湿陷性黄土渠段、高地下水渠

段、采空区渠段等。

２．１　基于多测点的评判准则

渠堤工程运行性态一旦出现异常，不会只在某

一个孤立的测点部位得到反映，而是会在一定影响

范围内的多个测点部位得到体现。因此，单个测点

测值异常，并不代表该断面或该区域的运行性态就

一定出现了异常，而应对该断面或该区域内的所有

测点进行综合分析才能做出判断，并着重分析各测

点监测信息之间的关联性。

基于多测点的评判准则，应在分析单测点测值

异常现象的基础上，重点研究是孤立的单个测点出

现了异常现象，还是成片的多个测点都出现了异常

现象，以及所出现的异常现象在不同测点之间是否

具有关联性。

多测点测值异常表现的关联性。渠堤工程安全

监测主要以监测断面的形式布置，包括重点监测断

面和一般监测断面。在同一监测断面上，布置有多

个监测测点。渠堤工程运行性态一旦出现异常，在

同一监测项目上的各测点测值都会表现出不同程度

的异常；也就是说，异常现象通常不会只出现在孤立

的单个测点上，异常现象在具有关联性的多个测点

上会表现出一致性。因此，当监测断面上的某一个

测点测值出现异常而其他测点测值均表现正常时，

应首先核查异常测值的可靠性，并重点分析测点部

位的局部性态；当监测断面上的多个测点测值均出

现异常且异常现象的表现形式基本一致时，应首先

核查工作基点的稳定性，观测仪器的准确性，并重点

分析该监测断面所在渠段的整体运行性态是否出现

了异常。比如，同一监测断面上布置有多个表面垂

直位移测点时，如果只有个别测点测值偏大，或不收

敛，则可能是测点所在的局部因填筑不密实或其他

原因导致沉降较大；如果有多个测点的测值均偏大，

或均不收敛，则应高度重视该监测断面处的渠堤整

体运行性态是否出现了异常。

多测点测值时空分布的关联性。渠堤工程作为

一个整体，各测点之间具有物理上的关联性，因而各

测点测值在分布上具有协调性。对同一监测断面，

各表面垂直位移测点的实测值与测点所在部位的堤

高应具有协调性，堤顶测点的测值一般应大于马道

测点的测值；一旦出现马道上测点的表面垂直位移

测值过大，则需要重视边坡是否存在局部失稳的可

能性。对同一监测区域，渠堤属于线性工程，同位于

堤顶的多个表面垂直位移测点，沿线路方向在测值

分布上应具有协调性，特别是填高接近、填料相似的

渠段；一旦表面垂直位移沿渠堤线路方向的分布图

存在锯齿状或漏斗状或驼峰状分布等异常分布现

·６５·

第２０卷 第１期　南水北调与水利科技（中英文）　２０２２年２月　



南水北调后续工程高质量发展与国家水网建设

象，则需要分析这些异常分布现象的成因，并重点判

断渠堤运行性态是否出现了异常。对钻孔测斜管实

测内部水平位移，其测值在竖向分布上应具有协调

性，一般下部水平位移较小，接近孔口位置水平位移

较大，呈渐变的“挠曲”分布；一旦竖向分布图在中间

部位出现较大突变，则应分析测斜管在突变测点处

是否穿过断层、破碎带等软弱结构面，且软弱结构面

是否发生剪切破坏。

２．２　基于多效应量的评判准则

渠堤工程在运行过程中，在各种荷载组合的作

用下，会产生各种效应量，如变形、渗流、应力应变

等。这些效应量从不同的角度对工程安全状态给出

反映，不同监测效应量之间也存在着相互作用和相

互影响，因而也表现出一定的关联性。

基于多效应量的评判准则，以单测点异常现象

的表现形式分析和多测点异常现象的关联性分析为

基础，重点研究是某一类监测效应量出现了异常现

象，还是多种效应量都出现了异常现象，以及所出现

的异常现象在不同效应量之间是否具有关联性。

多效应量监测信息之间的关联性，也是分析渠

堤工程运行性态的重要途径和判断指标。

同类多效应量之间的关联性。同类多效应量，

是指同一大类（变形类、渗流类或应力应变类）内的

多种监测效应量。同类效应量之间一般具有较强的

关联性，因此，能更有效地描述工程的整体运行性

态。以渠堤工程变形为例，渠堤变形包括表面变形

与内部变形等。渠堤运行状态正常时，表面变形、内

部变形的测值表现也会是正常的。渠堤工程运行性

态如果出现异常，不仅会在表面变形测值中得到反

映，在内部变形测值中也会有所体现。比如，表面垂

直位移不收敛，同一部位的表面水平位移、内部水平

位移（倾斜仪）等效应量也很有可能是不收敛的，如

同时出现表面变形和内部变形均不收敛的情况，就

应高度重视该部位渠堤工程的整体运行性态出现了

异常。同类多效应量之间的关联性，在利用多效应

量评判渠堤工程安全中比较常见。

非同类多效应量之间的关联性。非同类多效应

量之间的关联性，是指变形类、渗流类与应力应变类

这些大类监测效应量之间的关联性。渠堤工程作为

一个整体，当运行性态出现异常时，在不同大类监测

效应量中均会得到不同程度的反映。比如，如果渠

堤工程的防渗系统被削弱，则渠堤内的实测渗压水

位就会升高，渠堤填土性能就会随之下降，很可能导

致渠堤水平位移和垂直位移也随之增大，一旦非同

类多效应量同时出现了具有关联性的异常，则应高

度重视该渠段的整体运行性态是否出现异常。

２．３　基于巡视检查的评判准则

渠堤工程安全监控既包括仪器监测，也包括巡

视检查，因此，渠堤工程安全评判既要依据效应量监

测数据，也要依据巡视检查成果。

渠堤工程巡视检查应重点巡视特殊渠段，包括

深挖方渠段（开挖深度大于１５ｍ）、高填方渠段（填

土高度大于６ｍ）、膨胀土渠段、高地下水渠段、采空

区渠段［２１］、湿陷性黄土类渠段、砂土筑堤渠段等。

２．３．１　深挖方渠段

深挖方渠段应重点关注一级马道以上边坡的变

形和地下水位变化情况，一级马道以下衬砌底板的

隆起、塌陷等变形情况。如果出现以下情况，应对渠

堤工程安全状况给予重点关注：

边坡土（岩）体出现滑坡迹象，如表面出现裂缝、

土（岩）体发生崩塌或隆起等现象。

边坡排水不畅，地下水位升高，如排水管出现淤

堵，一级马道排水沟出现渗水或积水等现象。

衬砌底板不稳定，变形异常，如衬砌底板出现隆

起、塌陷、开裂等现象。

２．３．２　高填方渠段

深挖方渠段应重点关注渠堤堤顶的变形情况：

外侧堤坡的稳定情况。如果出现以下情况，应对渠

堤工程安全状况给予重点关注：

堤顶出现裂缝、塌陷、严重的不均匀沉降等异常

变形现象。如果出现纵向裂缝，应重点分析是否存

在堤坡发生滑坡失稳的可能性；如果出现横向裂缝，

应结合表面垂直位移测值分析堤顶的不均匀沉降情

况，判断渠堤是否存在填土不密实、填料不均匀或填

筑材料不恰当等施工质量问题。

外侧堤坡出现滑坡迹象。如外侧坡脚出现隆

起、开裂等异常变形现象，堤坡上部出现裂缝、塌陷

等异常变形现象。

外坡坡脚出现渗透破坏迹象。如坡脚出现积

水、浸泡、渗漏水等异常渗流现象和管涌、流土等渗

透破坏现象，外侧堤坡下部出现散浸现象，反滤体出

现塌陷、土体流失或淤堵等现象。

２．３．３　其他特殊渠段

膨胀土渠段。膨胀土特性与土体干湿变化相

关，遇水膨胀、失水收缩，易产生裂隙，具有涨缩

性、裂隙性等特点，其破坏模式可归纳为裂隙强度

控制下的滑坡和膨胀作用控制下的滑坡，处理措

施主要为换填法，即在一定范围内采用非膨胀土

置换膨胀土。基于以上原理，对膨胀土渠段，应重
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点关注膨胀土含水率变化引起的裂缝、塌陷、滑塌、

隆起等异常变形现象。同时，膨胀土具有超固结土

特性，在应力释放后土体变形会出现反弹，在渠堤表

面变形上可能表现为上抬。因此应结合表面垂直位

移观测成果，重点巡查和分析渠堤是否存在持续的

上抬变形。

高地下水渠段。南水北调中线干线工程沿线穿

越高地下水渠段（地下水水位高于渠底高程）约

４７０ｋｍ，其中地下水水位高于渠内设计水位的渠段

约１６０ｋｍ。对高地下水渠段，采取全断面混凝土衬

砌结构，以避免外水渗入渠道影响水质。但是，受高

地下水位的顶托，有可能导致渠道衬砌底板发生抗

浮失稳，主要表现为衬砌底板隆起破坏。基于以上

原理，对于高地下水渠段，应重点巡查衬砌底板结构

的状况，以及导致衬砌底板抗浮失稳的主要影响因

素。比如，重点巡查混凝土底板是否出现裂缝、隆起

等现象，渠道集水井水位是否正常，渠道外水水位是

否超过渠道水位，抽排水设施是否完好，逆止阀是否

存在堵塞、损坏等现象。

采空区渠段。南水北调中线干线工程在禹州管

理处穿越４处煤矿采空区，累计长度３．１１ｋｍ，从采

空区顶板岩层向上形成垮塌带、裂隙带、弯曲带“三

带”破坏形式。穿越采空区的渠堤工程包括全挖方、

全填方和半填半挖方渠段型式。为保障工程运行

安全，对采空区采用注浆法进行处理。基于以上

原理，对采空区渠段，应重点巡查穿越采空区的渠

堤是否存在裂缝、塌陷等破坏现象，严重的不均匀

沉降、不收敛的倾斜及水平位移等异常变形现象，

渗漏等异常渗流现象。同时，采空区范围大，影响

范围广，因此巡查范围应扩大到渠堤以外的地表，重

点巡查地表下沉、地表裂缝等破坏现象，以及严重的

大范围不均匀沉降等异常变形，特别是地表是否形

成凹陷洼地。

３　应用实例

以南水北调中线干线工程一段约１．５ｋｍ长度

的典型高填方渠段为例，采用多指标评判准则对该

渠段进行安全评判。该填方渠段填高９～１７ｍ，地

面高程１１９～１２２ｍ，该渠段内布置了多个变形监

测断面，包括表面垂直位移监测断面、表面水平位

移监测断面、测斜管内部水平位移（倾斜）监测断

面、沉降仪内部垂直位移监测断面等。该渠段平

面布置见图３。

图３　该渠段平面布置

Ｆｉｇ．３　Ｌａｙｏｕｔｐｌａｎｉｎｔｈｅｃａｎａｌｓｅｃｔｉｏｎ

３．１　表面垂直位移

该渠段布置了１７个表面垂直位移监测断面，共

６６个测点。各表面垂直位移测点整体上呈下沉变

化，自２０１６年５月起，部分测点的累计沉降量开始超

过设计警戒值（１００ｍｍ），同期工程巡查发现堤顶出

现裂缝，外侧路肩存在隆起、裂缝、空洞等损坏现象。

截至２０１８年１２月，最大值超过设计参考值（５０ｍｍ）

的测点共２２个，最大值超过设计警戒值（１００ｍｍ）的

测点共４个。该渠段左岸堤顶代表性测点表面垂直

位移过程线见图４。由图４可以看出，该渠段多个

测点持续下沉的趋势性变化尚未收敛，少数测点趋

势性有所增大。

图４　该渠段代表性测点表面垂直位移过程线

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｌｉｎｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｃａｎａｌ
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　　综合来看，该渠段实测表面垂直位移多个测点

“测值偏大”，且“存在未收敛的趋势性变化”，因此可

以初步判断该渠段表面垂直位移实测性态存在异常。

３．２　表面水平位移

由于该渠段多个表面垂直位移测点测值出现异

常，２０１６年６月在该渠段Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ共４个监测

断面上增设了１３个水平位移测点，Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ监

测断面分别位于表面垂直位移的４号、６号、１１号和

１４号监测断面处。Ｂ监测断面表面水平位移变化

过程线见图５。

图５　Ｂ监测断面代表性测点表面水平位移变化过程线

Ｆｉｇ．５　ＰｒｏｃｅｓｓｌｉｎｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎＢｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ

　　从图５可以看出，该断面右岸的 ＴＰ０１Ｂ、

ＴＰ０２Ｂ和ＴＰ０３Ｂ共３个测点均存在向渠道外侧

的趋势性变形，其中：ＴＰ０１Ｂ、ＴＰ０３Ｂ两测点２０１８

年４月以来的水平位移变化速率大于前期，属于“存

在未收敛的趋势性变化”：ＴＰ０２Ｂ测点于２０１８年

１０月发生了突变，表面水平位移由－３９．５ｍｍ突变

为－１１６．１ｍｍ，经查该突变系受１０月份钻充填孔

灌浆施工扰动影响所致，不属于渠堤结构变异引起

的运行性态异常。

３．３　内部水平位移

２０１６年６月在该渠段Ａ、Ｂ、Ｃ共３个监测断面

上各新增１根测斜管（ＩＮ０１Ａ、ＩＮ０１Ｂ、ＩＮ０１Ｃ）观

测渠堤内部水平位移。

截至２０１８年１２月，３根测斜管实测最大累计

内部水平位移分别为－５８．７、－２０８．７、－６０．１ｍｍ，

均位于孔口或接近孔口；各测斜管实测内部水平位

移主要表现为上大下小，位移分布基本合理；但实测

内部水平位移“存在未收敛的趋势性变化”，与相应

部位表面垂直位移、表面水平位移的趋势性变化基

本一致。

此外，部分测斜管孔口累计水平位移２０１８年

１１月０８日发生了由－１５５．５１ｍｍ至－２２１．３９ｍｍ

的突变。经查，该突变是由于１１月初该断面渠堤二

级马道进行土方填筑碾压造成的，不属于渠堤结构

变异引起的运行性态异常。

３．４　综合评判与处理

综合上述分析，该高填方渠段内多个表面垂直

位移监测断面上的多个测点表现出“测值偏大”且

“存在未收敛的趋势性变化”的异常现象，且异常现

象在多测点之间具有较强的关联性，适用于多测点

评判准则；多个表面水平位移测点和多个内部水平

位移测点实测过程线表现为“存在未收敛的趋势性

变化”，且异常现象在多效应量之间具有较强的关联

性，适用于多效应量评判准则。因此，基于本文提出

的“多测点”“多效应量”评判准则，可以判定该渠段

运行安全性态出现了较为明显的异常。

２０１８年５月—２０１９年６月对该渠段进行了加

固处理，对堤身进行了加宽加厚，并设置了防渗体。

处理后，各监测效应量变化趋势有所减缓，并趋于收

敛，目前该部位运行安全性态已得到明显改善，该问

题已由“重点异常问题”降低为“一般异常问题”。

４　结　语

监控指标是保障引调水工程安全运行的科学判

据。定量数值形式的监控指标主要针对单个监测测点

和工程局部性态，对长距离引调水工程则需要基于多

源信息、工程经验和专家知识凝练出定性评判准则，与

定量监控指标相互配合，共同保障引调水工程安全。

定性评判准则的建立以单测点测值异常表现为

依据，以监测数据和巡检成果为基础，重点研究多源

信息之间的关联性。其中，基于多测点的评判准则

重点突出多测点测值异常表现上的关联性和空间分

布上的关联性，基于多效应量的评判准则重点突出

不同监测效应量之间相互作用和相互影响的关联

性，基于巡视检查的评判准则重点结合不同特性渠

堤工程的破坏机理。在对渠堤工程整体运行性态作

出评判时，应综合分析多测点、多效应量以及巡视检

·９５·
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查等多源信息。

定性评判准则是渠堤工程安全监控指标的一种

重要表现形式，在工程安全监控中具有特殊的重要

地位。本文提出了一个基于定性准则的渠堤工程安

全评价思路，以期促进定性评判准则的深入研究，这

些定性准则还有待在工程运行中进一步检验和补

充，并加强定性准则在计算机实现方面的研究。
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Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０００１１２３（２０２０）２１０００５０３．

［３］　王浩，雷晓辉，尚毅梓．南水北调中线工程智能调控与

应急调度关键技术［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１７，１５

（２）：１８．（ＷＡＮＧ Ｈ，ＬＥＩＸ Ｈ，ＳＨＡＮＧＹＺ．Ｋｅｙ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｅｍｅｒｇｅｎｃｙｒｅｇｕ

ｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＭｉｄｄｌｅＲｏｕｔｅＰｒｏｊｅｃｔｏｆＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ

ＷａｔｅｒＤｉｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄ

ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，１５（２）：１８．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／Ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１７．０２．００１．

［４］　程德虎，苏霞．南水北调中线干线工程技术进展与需求

［Ｊ］．中国水利，２０１８（１０）：２４２７．（ＣＨＥＮＧＤＨ，ＳＵ

Ｘ．ＴｅｃｈｎｉｃａｌａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔａｎｄｄｅｍａｎｄｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅ

ＲｏｕｔｅｏｆＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＤｉｖｅｒｓｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１８（１０）：２４２７．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０００１１２３（２０１８）６０００２４０４．

［５］　吴中如，顾冲时，沈振中，等．大坝安全综合分析和评价

的理论、方法及其应用［Ｊ］．水利水电科技进展，１９９８，１８

（３）：２６．（ＷＵＺＲ，ＧＵＣＳ，ＳＨＥＮＺＺ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄａｍｓａｆｅｔｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，１９９８，１８（３）：２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［６］　ＬＩＢ，ＹＡＮＧＪ，ＨＵＤＸ．Ｄａｍｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ

ｍｅｔｈｏｄｓ：Ａｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＣｏｎｔｒｏｌ＆

ＨｅａｌｔｈＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，２０２０，２７（３）：ｅ２５０１．１ｅ２５０１．１４．

ＤＯＩ：１０．１００２／ｓｔｃ．２５０１．

［７］　ＱＩＮＸＧ，ＧＵＣＳ，ＺＨＡＯＥＦ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｄｅ

ｘｅｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｄａｍｂａｓｅｄｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｃｒｅｔｅｎｅｓｓ

ｏｆｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＰＬｏＳＯＮＥ，２０１８，１３（７）：

ｅ０２００６７９．ＤＯＩ：１０．１３７１／ｊｏｕｒｎａｌ．ｐｏｎｅ．０２００６７９．

［８］　唐贤琪，杨海云，吴凡，等．基于改进ＰＯＴ模型的混凝

土坝监控指标研究［Ｊ］．水利水运工程学报，２０２１（２）：

１１７１２３．（ＴＡＮＧＸＱ，ＹＡＮＧＨＹ，ＷＵＦ，ｅｔａｌ．Ｄｅ

ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｄｅｘｆｏｒｃｏｎｃｒｅｔｅｄａｍｂａｓｅｄ

ｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＰＯＴｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１（２）：１１７１２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１２１７０／２０２００４０４００３．

［９］　王珍萍，刘枫，马洪亮．南水北调中线干线工程中的安

全监测［Ｊ］．人民长江，２０１５，４６（２３）：９１９４．（ＷＡＮＧＺ

Ｐ，ＬＩＵＦ，ＭＡＨＬ．ＳａｆｅｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅ

ＲｏｕｔｅｏｆＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＤｉｖｅｒｓｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．

ＹａｎｇｚｅＲｉｖｅｒ，２０１５，４６（２３）：９１９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１００１４１７９（２０１５）２３００９１０４．

［１０］　郝泽嘉，姜云辉，聂鼎．基于ＢＳ结构的南水北调中线

工程安全监测自动化应用系统设计与实现［Ｊ］．水利

信息化，２０１９（１５）：６２６４．（ＨＡＯＺＪ，ＪＩＡＮＧＹＨ，

ＮＩＥＤ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓａｆｅｔｙｍｏｎｉｔｏ

ｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅＭｉｄｄｌｅＲｏｕｔｅｏｆＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ

ＷａｔｅｒＤｉｖｅｒｓｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＩｎｆｏｒ

ｍａｔｉｚａｔｉｏｎ，２０１９（１５）：６２６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０００１１２３（２０１９）１５００６２０３．

［１１］　何军，马啸．南水北调中线安全监测应用系统提升改

造实践［Ｊ］．中国水利，２０２１（８）：３１３２．（ＨＥＪ，ＭＡＸ．

Ｕｐｇｒａｄｉｎｇａｎｄｒｅｆｏｒｍｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｔｈｅｓａｆｅｔｙｍｏｎｉ

ｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅＭｉｄｄｌｅＲｏｕｔｅｏｆＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ

ＷａｔｅｒＤｉｖｅｒｓｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，

２０２１（８）：３１３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０００１１２３（２０２１）

０８００３１０２．

［１２］　刘明堂，田壮壮，齐慧勤，等．基于ＫａｌｍａｎＢＰ融合的

南水北调高填方渠道渗漏监测模型研究［Ｊ］．南水北

调与水利科技，２０１８，１６（５）：１７９１８５．（ＬＩＵ Ｍ Ｔ，

ＴＩＡＮＺＺ，ＱＩＨＱ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｌｅａｋａｇｅｍｏｎｉ

ｔｏｒｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒｈｉｇｈｆｉｌｌｅｄｃａｎａｌｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｔｏ

ＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＤｉｖｅｒｓｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔｂａｓｅｄｏｎＫａｌｍａｎＢＰ

ｆｕｓｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓ

ａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，１６（５）：１７９

１８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／Ｊ．ＣＮＫＩ．ＮＳＢ

ＤＱＫ．２０１８．０１４１．

［１３］　李慧媛，蒋雨婷，廖阳权．渠堤工程填方渠段表面变形

监测统计模型研究［Ｊ］．水电与新能源，２０２０，３４（９）：

１２１５．（ＬＩＨＹ，ＪＩＡＮＧＹＴ，ＬＩＡＯＹＱ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｅｍｂａｎｋ

ｍｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｉｎｃａｎａｌｐｒｏｊｅｃｔｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒａｎｄ

ＮｅｗＥｎｅｒｇｙ，２０２０，３４（９）：１２１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１６７１３３５４（２０２０）０９００１２０４．

［１４］　范哲，黎利兵，商玉洁．南水北调中线工程安全监测预

警机制研究［Ｊ］．水利水电快报，２０１９，４０（４）：５７６０．

（ＦＡＮＺ，ＬＩＬＢ，ＳＨＡＮＧＹＪ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅａｒｌｙ

ｗａｒｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓａｆｅｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｏｒｔｈｅＭｉｄ

ｄｌｅＲｏｕｔｅｏｆＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＤｉｖｅｒｓｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ
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［Ｊ］．Ｅｘｐｒｅｓｓ ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，

２０１９，４０（４）：５７６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１００６００８１

（２０１９）０４００５７０４．

［１５］　何金平，唐贤琪，郝泽嘉．南水北调中线工程运行安全

监控指标研究［Ａ］．中国水利学会２０１９学术年会论

文集［Ｃ］．北京，２０１９：９５６９６３．（ＨＥＪＰ，ＴＡＮＧＸＱ，

ＨＡＯＺＪ．Ｓａｆｅｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｄｅｘｆｏｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｅｒｉ

ｏｄｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＲｏｕｔｅｏｆＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＤｉ

ｖｅｒｓｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０１９ＡｎｎｕａｌＣｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅＨｙｄｒａｕｌｉｃＳｏｃｉｅｔｙ［Ｃ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ，

２０１９：９５６９６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　程德虎，孙一清，杜智浩．南水北调中线工程渠堤变形

安全监控指标研究［Ｊ］．水利信息化，２０１９（２）：１９２３．

（ＣＨＥＮＧＤＨ，ＳＵＮＹＱ，ＤＵＺＨ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓａｆｅｔｙ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｄｅｘｏｆｃｈａｎｎｅｌｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅＲｏｕｔｅｏｆＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＤｉｖｅｒ

ｓｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＩｎｆｏｒｍａｔｉｚａｔｉｏｎ，

２０１９（２）：１９２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１９３６／ｊ．１６７４

９４０５．２０１９．０２．００４．

［１７］　谷艳昌，王士军，庞琼，等．基于管理风险的混凝土坝

变形预警指标拟定研究［Ｊ］．水利学报，２０１７，４８（４）：

４８０４８７．（ＧＵＹＣ，ＷＡＮＧＳＪ，ＰＡＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ａｎｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｉｎｄｅｘｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｄａｍ′ｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｉｓｋｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕ

ｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，４８（４）：４８０４８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：０５５９９３５０（２０１７）０４０４８００８．

［１８］　王志强，李广城．中国长距离调水工程地质问题综述

［Ｊ］．工程地质学报，２０２０，２８（２）：４１２４２０．（ＷＡＮＧＺ

Ｑ，ＬＩＧＣ．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｏｎ

ｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０２０，２８（２）：４１２４２０．
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