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组件式 EF4在大坝安全监控系统中的应用
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摘要：利用 EF4平台，结合大坝安全监控理论，采用 G.HIJK10;2对 +<0EF4进行二次开发，研制了具有
实时采集、在线处理、离线分析、辅助决策等功能的大坝安全监控信息系统 )同时探讨了基于组件式
EF4平台的大坝安全监控系统的功能、结构框架及实现途径 )该系统的建立可弥补常规监测系统的
缺陷，实现了大坝安全在线监测、评价，提高了对大坝安全监控的能力 )
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大坝安全监控通常是采集布置在水利枢纽中的

监测仪器所产生的时序数据，然后进行整理、计算、

分析来监控大坝的安全性态 )为全面反映大坝安全
性态，大坝安全监控项目众多（包括位移、渗流、应力

应变等），监测部位也从地下到建筑物内部，形成复

杂的空间监测网，因而监测数据量庞大 )大量的原型
监测数据要立即送往数据处理中心进行整理分析，

以便及时了解大坝运行的安全状况，作为水库运行

调度的依据［%］)
常规监测系统具有如下几个问题："数据处理

滞后 )随着大坝监测技术的自动化发展，监测得到的
数据量巨大，用常规方法分析处理如此庞大的海量

数据是不现实的 )另外，由于影响大坝安全的因素众
多，各因素间关系复杂，常规方法分析周期长，不能

满足大坝安全监控管理的及时性需求；#单测点模
型不能满足工程需要 )大坝监测分析通常采用单测
点数学模型，即将经过平差后的监测数据按时间顺

序输出，用数学方法得到测点依时间变化的曲线，并

对监测量进行预报和稳定性分析 )单测点模型虽然
能反映测值与荷载、时间的变化规律，但不能反映测

值在空间上的分布关系；$我国大坝安全监控分析
评价预报系统开发平台众多，所采用的数据库和计

算机语言编译开发工具也往往不同，因此监测系统

开发周期长，平台移植困难，增加了开发成本 )随着
大量水电工程的建设，急需一个统一、先进的开发平

台来改善目前所遇到的问题，而地理信息系统（EF4）
正是一个合适的平台 )
基于 EF4的大坝安全监控系统具有采集、管理、

分析和输出多种地理空间信息的处理能力，具有空

间性和动态性；具有区域空间分析、多要素综合分析

和动态预测能力，能产生高层次的地理空间信息等

特征，因此基于 EF4平台的大坝安全监控信息系统，
可弥补常规监测系统的缺陷，实现大坝安全在线监

测、评价，提高了对大坝安全监控的能力与水平，为

确保水利工程效益的有效发挥及安全提供了科学的

决策依据 )

9 基于 EF4的大坝安全监控系统设计

9:9 系统设计目标及原则
系统设计目标是利用 EF4平台，结合大坝安全
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监控理论，开发具有实时采集、在线处理、离线分析、

辅助决策功能的大坝安全监控信息系统，实现大坝

监测的信息化、可视化和系统化，确保大坝安全运

行，提高监测工作效率，提供科学的辅助决策依据 !
系统设计时要充分把握适用性、可扩充性、先进性、

开放性等原则 !
!"# 组件式 "#$系统开发
组件式 "#$不依赖于某一种开发语言，可以嵌

入通用的开发环境（如 %&，%’，())*++ 等）中实现
"#$功能 !因此，使用组件式 "#$ 可以实现高效、无
缝的系统集成 ! ,-./01*)2+是 3$4#公司提供的商业
化 "#$组件，包括一个地图控件（,-. )562758）和一组
/93目标（/01*)2+），这些组件具备 "#$的基本功能，
程序开发者可利用 ,-./01*)2+开发应用程序并把这
些程序提供给下一级用户使用（图 :）!

图 : ,-./01*)2+在 %&中的引用

地图控件能显示图层、图像层和动态跟踪图层

目标，可通过编写代码来控制鼠标驱动绘图事件，设

置显示参数，用方法可画元素，闪烁选择的元素，计

算点与元素的距离，输入线、圆、三角 !
"#$中的数据库有两种：地理数据库（存储地理

信息）和非地理数据库（存储非地理信息）!大坝结构
数据可作为地理数据库，而监测数据可视为非地理

数据库，都可以通过 ,-./01*)2+使用形文件连接起
来 !形文件是 3$4# 提供的存储地理数据的矢量格
式 !:个形文件由 ;种文件组成，主文件（! ! +<.）包
含几何形状；索引文件（! ! +<=）包含数据的索引；数
据库文件（! ! >0?）包含形的属性，可以修改字段的
定义 !
通过 %&编写程序控制 ,-./01*)2+可实现如下

功能：!显示坝段水平截面的多变量监测成果图（温
度、位移、应力应变等）；"坝段测点分布情况的放
大、缩小、漫游；#通过线、方框、区域、多边形、圆来
拾取监测点；$通过 $@9描述来选择满足特定条件
的测点；%对选取的测点进行基本统计；&对所选测

点监测量进行更新、查询；’动态显示实时或系列时
间组监测数据；(在图上显示监测物理量极值点 !

图 A 基于 "#$的大坝安全监控系统结构

!"$ 大坝监测 "#$模型的建立
3$4#引入了一种全新的面向对象的空间数据模

型 "*5B-2-0-+*，可以利用这个模型来定义和操作不同
用户或应用的具体的模型 !大坝监测的 "#$模型可采
用棱柱模型、不规则三角网模型（27C-6DE8-2*> C77*DE8-7
6*2F57G，H#I）相结合的三维构模方法建立［A］!
大坝坝体 "#$模型可采用有限棱柱法［;］!大坝

坝体通常可按照不同高程分层，而监测仪器在设计

和施工时也常按层面布置，因此可根据其层状分布

的特点，首先将坝体分成若干水平层单元，然后对每

层划分为若干三棱柱单元 !该法可有效组织大坝位
移监测所设计的空间数据和属性数据，依据该法建

立的沉降计算模型可快速获取大坝沉降曲线图和沉

降动态三维模拟图，计算速度快、单元划分简单，在

"#$支持下易于实现大坝沉降的实时评价和快速预
测预报［J］!
岸坡、河床等地形较为复杂的监测部位可采用

H#I面模型法 ! H#I模型是由分散的地形点按照一定
的规则构成一系列不相交的三角形组成，它能充分

表现地形高程变化细节，可借助 "#$软件将地形等
高线等原始数据按一定的算法生成 H#I模型，然后
进行修正及内插细化 !

# 工程实例

笔者应用 %&和 ,-./01*)2+对 (7)"#$进行二次
开发，开发了“基于 "#$ 的大坝安全监控系统”，系统
的总体结构见图 A，其中 K 个子系统和主系统的主
要功能如下：
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!" 工程概况子系统，主要介绍所监测工程的具
体资料，有关图形图像，监测仪器的种类、型号、布置

情况（图 !）"

图 ! 监测仪器查询系统示例

#" 监测资料子系统，包括监测数据的自动、人工
采集，数据的分析校正，粗差检验，数据的添加、修改 "

$" 预处理子系统，包括数据库的 #$%查询，获
取所需的数据和由数据生成的基本图形（! " &’(，

! " )*+等）"
%" 系统资料子系统，包括存储系统中的各种数

据资料、文字资料和图形资料；对所存储资料的输

出、调用 "
&" 分析查询子系统，主要有显示、查询、分析处

理功能 "显示，包括放大、缩小、全屏、局部显示、漫
游、三维导航；查询，包括点击查询（即通过在图表上

用鼠标任意点击某位置即可显示该位置的所有信

息）和自定义查询（即 #$%多项查询，查询结果在图
形中以不同颜色突出显示）；分析处理，通过对数据

和基本图形进行处理得到各种图形：过程线、柱状

图、栅格图、剖面线、等值线 "如可画出各点的应力

时间过程线，可以将空间数据插值生成栅格图，显示

其整个面应力大小分布，显示某一坝段的温度等值

线等 "
’ " 预测预报子系统，包括建模条件选择、建模

数据组织、模型预测效果 "可基于棱柱模型、,-.模
型，选择适当因子（水位、温度、降雨等）建立大坝监

测量的预报模型，来预测不同工况下大坝的位移、应

力等变化情况 "
(" 决策评价子系统，在综合分析的基础上，利

用规范、规程、评判理论、专家知识与工程经验对大

坝安全提供辅助决策支持 "

) 结 语

/-#强大的空间分析功能和图形显示功能为水
利工程设计、施工、管理的可视化表达提供了有力的

现代化手段 "基于 /-#的大坝安全监控系统使得大坝
的安全监测资料采集、分析、评价、预报实现了自动

化，可以使水利水电工程管理部门和流域管理部门及

时掌握大坝的实际状态，进行大坝安全评价，及时指

导水利水电工程的安全运行 "随着 /-#技术的快速发
展，基于网络传输的地理信息系统（012/-#）会进一步
为大坝安全监控系统提供更有力的开发平台 "

参考文献：

［3］骊能惠 "土石坝安全监测分析评价预报系统［4］"北京：
中国水利水电出版社，566!"3—367"

［5］徐能雄，何满潮 "层状岩体三维构模方法与空间数据模
型［8］"中国矿业大学学报，5669，!!（3）：36!—367"

［!］吴琳，李天文 "基于 /-#的沉降监测数据分析及其三维模
拟［8］"地球科学与环境学报，5669，5:（5）：:;—;6"

［9］刘汉龙，刘立民，连传杰 " /-#地表塌陷计算的有限棱柱
法及三维数据模型［8］"岩土力学，5669，5<（:）：=3!—=3:"

（收稿日期：566<!63!!3

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

编辑：马敏峰）

·简讯·

“水生态系统修复与重建国际研讨会”在河海大学举行

“水生态系统修复与重建国际研讨会”于 566<年 33月 35日至 33月 3:日在河海大学召开 "来自荷兰、加
拿大、德国及国内的著名专家学者主要交流和讨论了以下议题：城市水循环中的复合污染问题及控制、健康

水生态系统的评价与构建、受损水生态系统修复、微生物在水生态系统修复中的作用等 "会上，中国科学院生
态环境研究中心的曲久辉教授提出了城市水循环复合污染的科学问题及其过程控制的理念，强调了人为干

扰下污染效应不断积累、复合、放大所导致的生态健康风险；荷兰奈梅亨 >?@2AB@大学水与社会中心的 #CDE&
教授从流域大尺度和微生态小尺度层面阐述了生态系统的管理方法；加拿大皇后大学土木工程系的 FG@1+H
&AG教授以加拿大典型的城市与半城市区域为例，从概念和模型模拟等角度阐述了暴雨管理和污水就地处理
不同管理措施带来的环境和经济效应；荷兰奈梅亨 >?@2AB@大学植物生态学系的 @1 I+AAG教授则从植物内
部结构出发，阐述了节水灌溉的新思路 "

（本刊编辑部供稿）

·;;·水利水电科技进展，566<，5<（:） !"#：65<!7!;7:!!< $%&’(#：)*J ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0




