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摘要：随着基于数字孪生流域的计算、仿真和优化等智慧水利技术的不断发展，水闸安全监测等

非工程措施日趋重要。针对高良涧闸现有安全监测设施及观测成果进行分析，提出增设GNNS
变形监测设施，修复完善扬压力监测设施，进行监测成果动态分析、开发安全监测自动化管理系

统等安全监测改造提升方案，为后期工程数字孪生建设奠定基础，并为灌溉总渠沿线工程除险

加固、拆建项目提供借鉴。
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高良涧闸安全监测现状分析与对策研究

Current situation analysis and countermeasure research of
Gaoliangjian sluice safety monitoring
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Abstract: With the continuous development of intelligent water conservancy technologies such as computation,
simulation and optimization based on digital twin watersheds, non engineering measures such as water sluice safety
monitoring are becoming more and more important. This article analyzes the existing safety monitoring facilities and
observation results of Gaoliangjian Sluice, and proposes safety monitoring transformation and upgrading programs
such as adding GNNS deformation monitoring facilities, repairing and improving uplift pressure monitoring
facilities, dynamic analysis of monitoring results, and developing an automated safety monitoring management
system,which lays the foundation for future digital twin construction projects and provides reference for risk
removal, reinforcement and demolition projects along the irrigation main canal.
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苏北灌溉总渠工程于1952年5月建成，同期分

别建成了高良涧闸、运东闸、六垛南北闸等节制闸

以及涵洞工程，解决了两岸农田的灌溉问题，发挥

着防洪、排涝、灌溉、航运和发电等综合效益，对保

障洪泽湖周边地区防洪安全和促进当地经济社会

发展具有重要意义。随着经济社会的发展，水闸工

程管理从规范化、制度化、信息化到精细化，管理水

平不断迭代升级，对于水闸安全性态的分析也越来

越受到管理人员的重视。水闸安全监测是了解水

闸安全性态，对水闸安全实施科学管理的必要措

施，也是保障苏北灌溉总渠运行安全和效益充分发

挥的重要手段［1-2］。

高良涧闸是洪泽湖的主要控制性工程之一，及

时准确对高良涧闸安全监测成果进行分析，可动态

随时监视水闸安全状况，为评估水闸运行提供科学

依据，保障工程运行安全和正常运行调度，也可提

前预测并避免事故发生，保障淮河下游苏北地区的

防洪安全和社会民生。
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1 工程概况

高良涧闸是苏北灌溉总渠的渠首工程，建成于

1952 年 6 月，为 1级水工建筑物。闸室底板为混凝

土平底板，垂直水流方向总宽 81.24 m，顺水流方向

长 18 m，底板共有 3块，中块上布置 4 孔，边块上分

别布置 6 孔，左右堤顶高程 19.5 m，消力池底高程

5.0 m。岸墙及上游翼墙为圆弧型空箱式钢筋混凝

土结构，下游翼墙为重力式浆砌块石结构。

工程自建成以来经历过5次较大规模的加固改

造和2次大修，2014年进行第五次除险加固，2016年
12月通过竣工验收。为规范水闸安全监测，掌握水

闸运行状态，指导工程施工与运行管理，降低水闸

风险，根据相关技术规范［3-4］，对高良涧闸工程运行

进行安全监测，主要监测内容有变形监测、渗流监

测、环境量监测等。监测范围主要包括闸室段、上

下游连接段、管理范围内的上下游河道堤防以及与

水闸工程安全有关的其他建筑物和设施，安全监测

方法为人工现场检查和仪器监测。

2 安全监测现状分析

2.1 变形监测

高良涧闸变形监测内容主要有垂直位移、伸缩

缝和引河河床变形观测。垂直位移变形观测标点共

计40个，其分布如图1所示。其中，闸室设3块底板，

每块底板设置4个标点；左右岸各设1块岸墙，每块

岸墙设2个标点；上游左右岸各设2节翼墙，每节翼

墙设2个标点；下游左右岸各设2节翼墙，每节翼墙

各设 4个标点。采用电子水准仪进行人工观测，每

年汛前、汛后各观测1次，观测精度为二等水准。

伸缩缝变形观测标点共有6个，其分布如图2所
示。其中，在1闸室1段之间设有伸缩缝，闸室段与

左、右岸翼墙之间各设置1道伸缩缝，上游2个翼墙

之间各设置1道伸缩缝。伸缩缝变形观测均采用游

标卡尺进行人工观测。根据伸缩缝变形观测成果，

发现伸缩缝因气温变化而变化，气温升高，伸缩缝

缝宽变小，气温降低则缝宽变大。

引河河床变形观测内容包括河道地形观测和

固定断面观测，其中固定断面观测包括过水断面和

大断面观测，过水断面分布如图3所示。闸上游设有

4个过水断面，下游设有12 个过水断面。引河河床

断面每年汛后观测 1次，大断面观测及水下地形每

5年观测1次，断面桩桩顶高程考证每5年考证1次。

水下高程采用过河索和测深杆进行观测，观测精度

为 0.01 m，岸上高程及桩顶高程按四等水准测量进

行考证。如测量中发现异常或工程存在超标准工

况运用情况时，会增加测点与测次。根据2022年河

床断面变形观测成果，发现上下游各断面间隔冲淤

量不大，河床基本稳定。

从多年变形监测成果来看，高良涧闸工程累计

位移量过程线平顺，建筑物沉降均匀并已趋于稳

定，最大沉降和相邻两块底板最大沉降差满足规范

要求。但从监测时效性和现代化水平来看，变形监

测均为人工观测方式，水平位移观测设施未布设，

监测内容较为单一。为满足现代化水闸工程管理

要求，需针对工程实际特点，在现有工程条件下实

现观测点能设尽设，以满足工程安全监测需要。

2.2 渗流监测

高良涧闸渗流监测项目仅有闸底板扬压力监

测，采用测压管水位观测方式。闸室段共设有4根测

压管，其布置如图4所示，分为2 组，于1989年11月
分别埋设于 1#底板和 3#底板的上下游。观测采用

测深钟法，每月由人工采用电测水位计观测2次，精

度达 0.01 m。测压管管口高程考证每年进行 1次，

图1 垂直位移变形观测标点布置示意

图2 伸缩缝变形观测标点布置示意
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进水管段灵敏度试验和管内淤积高程每 5年观测

1次。从近年测压管水位观测结果看，013#、033#测
压管水位均异常，管中水位过高，不能正确反映闸

室渗流规律，测压管近乎失效。

2.3 环境量观测

高良涧闸环境量观测内容主要有水位、流量和

降水量观测，闸区上下游水位采用雷达自记水位计

自动采集，每日8：00以人工观测水位进行校正。流

量由上下游水位和闸门开启高度，根据流量率定公

式计算得出，当开闸流量超过300 m3/s时，采用多普

勒流速剖面仪（ADCP）进行固定断面测流的方式进

行校测比对，确保工程流量精准调度。降水量观测

有自动观测和人工雨量观测2种，每日8：00进行人

工观测报汛。经多年发展，闸区环境量观测技术已

较为成熟，观测结果每年进行整编分析，但观测成

果尚未统一纳入安全监测自动化系统管理平台。

3 对策研究

3.1 GNNS变形监测

针对高良涧闸现有变形监测设施布置特点，采用

先进实用的科技监测手段 GNSS（global navigation
satellite system）全球导航卫星系统定位技术。为保

持变形观测资料的连续性，在各底板角点上、下游

侧均布置变形测点，与人工观测点位的布设基本相

同。在监测点上安装无人值守的GNSS观测设备，

可正常测量其垂直、水平方向位移，也可测量不均

匀沉降导致的倾斜情况。

水闸上游闸室段及翼墙部位共布置 10个自动

变形监测点。下游段布设点与上游相同，对称布

置，闸室段共布置 6个测点，左右翼墙布置 4个测

点。在水闸右侧地质条件稳定处设立GNSS工作基

点站1座，用于监测系统数据，为防止启闭房对卫星

信号的干扰影响，闸室段8根GNSS测杆采用4 m高

杆，其他采用 2 m杆。变形监测点具体布置情况如

图5所示。

3.2 底板扬压力渗流监测

水闸渗流监测内容包括闸基扬压力监测和侧

向绕渗监测。高良涧闸上下游水头差较小，经过多

图3 过水断面布置示意

图4 测压管布置示意

图5 GNSS变形监测点布置
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年运行，未见明显绕闸渗漏现象，且闸体左右端有

电站厂房和发电尾水通道，若实施绕闸渗流钻孔会

有一定安全风险，所以应不予设置侧向绕渗监测项

目。闸底板扬压力测值是水闸安全鉴定渗流稳定

必要的计算参数，目前仅有的 4根测压管已存在部

分淤堵失效的情况，应进行清理和修复，并在测压

管内安装渗压计。通过采集单元自动采集数据，将

监测数据传递至监测平台实现自动化监测。安全

监测系统通信架构见图6。

3.3 安全监测管理系统

在监测数据采集传输方面，基于北斗导航系统

芯片的GNSS变形监测设备，测站间无需保持通视，

同时接收北斗信号和GPS信号，实现多星融合全天

候在线监测。测定监测点的三维位移数据经网络

交换机传输至启闭机房监测中心站。渗压计的扬压

力监测数据经采集单元集成采集后，采用 485通讯

方式有线连接至监测中心。高良闸安全监测系统

通信架构见图 6。监测数据实现全系统自动化，为

图6 安全监测系统通信架构

适应工程管理现代化发展需要，将监测数据上传至

云平台，可通过电脑或手机端访问监测数据。

安全监测管理系统软件采用B/S结构开发，主

要包括 4个软件模块：数据采集、资料分析、资料整

编和信息发布。在监测数据分析中，对各监测点效

应量进行实时分析，判定工程运行性态，并根据运

行水位和设计参数，拟定总变形量或变化速率监控

指标。当变形测值达到设置的阀值时即启动预警

程序，实现监测预警，为管理者提供决策支持。

4 结 语

高良涧闸工程建设中的水闸安全监测有关规

范和标准尚待完善。目前，现行规范规定的部分监

测项目需随工程施工，同步开展监测仪器的安装埋

设工作，高良涧闸已不具备安装部分监测设施的条

件，如应力、应变和渗流压力监测设施等。

高良涧闸工程安全监测系统更新改造应按照

“统筹协调、因闸制宜、实用有效、信息共享”的原

则，根据工程建设年代久远、缺少水平位移等变形

监测设施、环境量监测需完善等工程特点，结合当

前水利信息化前沿技术，通过增设GNNS变形监测

设施，修复完善扬压力监测设施，对监测成果进行

及时动态分析，开发安全监测自动化管理系统等安

全监测改造提升方案。实现水闸安全监测信息应

用从人工观测到自动化及智能化监测转变，提高智

慧水利技术在高良涧闸的应用水平，保障工程安全

运行，不断提升现代化管理水平，为今后工程数字

孪生建设打下基础，同时为灌溉总渠沿线工程除险

加固、拆建工程监测项目提供参考。
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