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土坝渗流浸润线自动化监测系统硬件设计及应用
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摘要:针对土坝渗流场自动化监测中存在测点布置多、数据分析复杂以及流场难以确定的问题,提
出通过渗流浸润线确定土坝渗流场的思想,设计了一套土坝渗流浸润线自动化实时监测硬件系统,
该系统由敞开型测压管、渗压计、数据采集装置以及无线遥测数传仪组成。 应用结果表明,该系统

运行稳定、可靠;坝体浸润线随库水位升降而变化,变化规律符合渗流理论,较真实地反映了坝体内

的渗流状态。
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摇 摇 大坝安全监测是水库运行管理的一项非常重要

的技术内容,监测数据也是大坝安全评价的重要依

据[1]。 随着电子技术、信息技术以及传感技术的飞

速发展,大坝安全自动化监测技术也已取得了长足

的进步[2鄄9]。 对于土坝或土石坝,坝体的渗流监测是

重要的监测项目之一,普遍受到重视。 现有的监测

方法主要是通过在坝体中埋设渗压计,监测得到各

测点的孔隙水压力变化,以此为依据分析坝体的渗

流状态。 该方法需要在监测断面上埋设多个渗压

计,存在测点布置多、数据分析复杂以及流场难以确

定的问题。 为此,本文提出通过渗流浸润线确定土

坝渗流场的思想,设计了一套土坝渗流浸润线自动

化实时监测硬件系统,并应用于某水库大坝的渗流

监测。 该系统由敞开型测压管、渗压计、数据采集装

置以及无线遥测数传仪组成。

1摇 系统结构

系统结构如图 1 所示。 为实现自动化监测,在
监测断面上渗流浸润线穿越的关键位置埋设 1 组敞

开型测压管,在每个测压管内放置 1 个振弦式渗压

计,这些渗压计与设计放在现场机房内的数据采集

装置之间通过水工专用电缆有线连接,实现对传感器

的激励和数据采集传输。 对于数据采集装置的布设

位置,根据监测断面位置选择一种工程上最经济、技
术上最合理的布置方案,以充分发挥数据采集装置所

具有的渗流压力和温度监测信号通道的接入能力。

图 1摇 系统结构示意图

数据采集装置与中控室微机之间采用通用遥测

数传仪和吸盘天线发射和接收装置,进行采集数据

的通信传输和采集频率的控制。 另外,中控室除了

配置一台微机用于自动监控和人工操作外,还配置

一台服务器,以安全存储所采集到的数据。

2摇 通信及供电方式

渗压计传感器通过有线方式接入监测分站后,
与监测总站之间的数据通信采用无线通信方式(超
短波无线通信)。 无线通信的传输速率最低为 2400
波特率。 监测分站设在大坝现场机房内,各分站放

置 1 台数据采集装置。 监测总站则设在水库管理处

的中控室内。 在采集站上设置无线通信模块,建立

其与监测分站和监测总站之间的双向通信。 无线通

信的媒介是“以太冶大气,信息传送的媒体是高频电

磁波。 在近地大气中传输较稳定,并且不受电力系
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统干扰,也不受雷电对线路的袭击。 此外,无线通信

双方之间不需架设线路,具有很好的跨越能力,一般

适用于有效通信距离约 30 km。
考虑到水库电源电压可能存在的不稳定性,以

及雷击时容易从电源端侵入的可能性,供电方式采

用直流供电。 在监测分站的机房外墙上安装太阳能

电池板,接入到机房内安装的蓄电池,以直流供电方

式满足数据采集装置、通用遥测数传仪及信号接收

发射装置的用电需求。

3摇 渗压计

通过对不同传感器类型渗压计工作原理、特点

和应用情况的对比分析,确定采用精度高达 0郾 1%
FS 的振弦式渗压计作为实现土坝渗流浸润线自动

化监测系统的传感器。 振弦式渗压计能够保证测试

数据的精度要求,满足长期稳定性和可靠性要求。
尤其是在水库大坝较长的情况下,采用振弦式渗压

计能够保证数据长距离传输的准确性。 渗压计的量

程根据测压管内的最高水位确定。
另外,对于长期运行的大坝安全自动化监测系统

来说,其所采用的振弦式渗压计应配有电涌放电器,
以防止过载而损坏渗压计。 同时,数据采集装置都配

有雷电保护装置,应将渗压计电缆线的屏蔽线和接地

线与其连接并接地,以防雷击,满足长期监测的需要。

4摇 数据采集装置

水库大坝坝区经常会出现超常的电磁干扰和雷

电袭击现象,会对监测系统造成不利影响,也是潜在

的安全隐患,具体表现为系统运行不稳定,数据跳跃

无序,甚至雷击损坏。 为解决该类问题,数据采集装

置的设计要求至关重要。
4. 1摇 抗干扰能力

数据采集装置的数据处理主板和测量模块若采

用传统的抗干扰技术,虽然能保证渗压计常规信号

数据采集时获得稳定、准确的测量数据,但由于现场

地形、地物、雷电等不利自然条件,使得极少数监测

点在信号数据超常规时,可能获得不稳定的测值。
因此,为提高抗干扰能力,数据采集装置应:淤设计

有良好的自适应滤波电路,有效克服长导线引入的

干扰信号;于自适应增益调整,有效克服长导线引起

的信号失真问题;盂增加数值滤波功能,使之能剔除

来自各方面的测量干扰,获得稳定准确的测量数据。
4. 2摇 内置全方位防雷电路

数据采集装置的数据处理主板和测量模块的防

雷措施,若是通过外扩一个防雷电路板实现装置内

部防雷,将导致其布置为分体式结构,降低了防雷性

能和系统的可靠性。 因此,应将防雷电路与测量模

块设计为合二为一的一体化结构,对传感器输入芯

线、模块直流供电电源芯线、通信线等全方位防雷。
通过采用压敏电阻、气体放电管、固体放电管、TVS
管、快恢复熔丝等多种防雷器件,可有效消除不同类

型的感应雷打击。
4. 3摇 一体化结构设计

数据采集装置的接口通道数宜根据传感器个数

确定。 分体式结构不利于系统的完整性,会增加安

装和调试难度,也不利于后期维护,增加的环节也降

低了系统的可靠性,因此宜采用一体化结构,安装和

调试非常方便,同时,硬件环节的减少,有助于提高

系统的可靠性。
4. 4摇 在线自检

数据采集装置应具有模块工作状态的自检功

能,并能够在线反馈数据采集装置的各种工作状态,
主要包括:模块供电方式、测量模式、模块时钟、模块

温度、电池电压等。 这样,有利于及时发现模块硬件

故障,提醒用户及时采取维护措施。

5摇 结摇 语

系统在某水库大坝的渗流监测中的应用结果表

明,该系统运行稳定、可靠;坝体浸润线随库水位升

降而变化,变化规律符合渗流理论,较真实地反映了

坝体内的渗流状态。
通过敞开型测压管和渗压计的结合,监测土坝

的渗流浸润线,以确定土坝渗流场的监测方法,可以

有效解决单纯使用渗压计进行孔隙水压力监测时存

在测点布置多、数据分析复杂以及流场难以确定的

问题。 土坝渗流浸润线自动化监测系统的硬件设计

中,解决全系统的防雷击问题是保证系统安全、长期

运行的关键,应从传感器、数据采集装置、输入电源

等各个方面均应采取防雷措施。 渗压计宜采用振弦

式传感器,以保证数据长距离传输的可靠性。 系统

的通信方式宜采用水利专用超短波无线通信。 系统

的供电方式宜采用直流供电方式。
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表 2摇 ZG00Cr13Ni5Mo 铸造不锈钢的力学性能技术要求和应用

类别 RP0郾 2 / MPa Rm / MPa A / % Z / % AKV / J HB 用摇 摇 途

玉 逸550 逸750 逸15 逸35 逸50 240 ~ 280 磨蚀轻微的大中型水轮机转轮和叶片

域 逸620 逸800 逸13 逸35 逸35 280 ~ 320 磨蚀较严重的大中型水轮机转轮、叶片和导叶等过流部件

芋 逸700 逸850 逸12 逸30 逸27 逸300 磨蚀严重的水轮机导叶、止漏等过流部件

蚀性能[4]。 通过二台子水电站检修过程中对过流

部件的检查发现,材料为 ZG00Cr13Ni5Mo 的转轮及

叶片完好,而材料为 1Cr18Ni9Ti 的顶盖护板和底环

护板严重磨损,进一步证实 ZG00Cr13Ni5Mo 性能优

于 1Cr18Ni9Ti。 过流部件材料性能是造成其泥沙磨

损程度的又一重要因素。

3摇 过流部件磨损处理及建议

3. 1摇 过流部件磨损处理

底环及顶盖过流面受到严重泥沙磨损,导致导

叶端面间隙增大,使机组漏水量增大,机组在关闭导

叶的情况下不能正常停机。 同时,由于导叶端面间

隙增大,致使水力不平衡,将严重影响机组稳定运

行。 在检修过程中,用碳弧气刨的方法铲除破坏区

域的金属,露出基体金属光泽;用砂轮将高点和毛刺

磨掉;采用含 Cr 在 12% 以上的焊条进行堆焊,堆焊

完成后底环按照图纸进行车削加工,顶盖用砂轮打

磨光滑,最后与转轮组配调整。
3. 2摇 建议

二台子水电站水头较高(330 m),因此流速较

大;又由于水流中存在大量泥沙(油槽冷却器及发

电机空气冷却器在清扫打压过程发现部分铜管被泥

沙堵塞),尤其是汛期雨水大,对周围山体冲刷,使
水中长时间含有大量泥沙,从而使得水流对过流部

件磨损大大增加。 为减轻过流部件泥沙磨损程度,
提出如下建议:

a. 在闸首上游河道修建沉砂池。 在河道内修

建一定数量的沉砂池(河道内挖深坑或修建挡水墙

形成水池),使得水流在经过沉砂池时,流速减缓,
水流中泥沙有一定的时间沉降,从而减少进入引水

隧洞的泥沙含量,从一定程度上降低泥沙对过流部

件的磨损破坏。
b. 改善过流部件材质。 机组投运 1 a 后检查发

现,材料为 ZG00Cr13Ni5Mo 的转轮及叶片完好,未
受到泥沙磨损,而材料为 1Cr18Ni9Ti 的顶盖护板和

底环护板严重磨损,磨损严重部位有深达 6 ~
7 mm 的坑。从材料试验性能及二台子水电站过流部

件暴露出的问题,证实 ZG00Cr13Ni5Mo 性能优于

1Cr18Ni9Ti,具有更好的抗磨蚀性能。 故建议将顶

盖 及 底 环 护 板 换 成 抗 磨 蚀 性 能 更 好 的

ZG00Cr13Ni5Mo。
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