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监测大数据与施工联动系统的预警机制
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摘　要:双江口水电站引水发电系统工程,位于左岸边坡,多为Ⅱ、Ⅲa围岩,岩石整体性好,地应力高,对于岩体质量、施工周

期及安全标准要求高,施工程序复杂、难度大,迫切需要解决大型地下洞室群岩爆动力灾害、围岩稳定性、爆破安全等一系列

问题.双江口引水发电系统工程通过各个施工阶段进度全面布设多种多样的监测系统,形成动态监测数据与施工的联动系

统预警机制,以动态监测数据反馈系统为基础系统,为工程建设的安全提供保障.
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Abstract:ThewaterdiversionandpowergenerationsystemofShuangjiangkouHydropowerStationislocated
ontheleftbankslopewhereismostlyⅡ,Ⅲ asurroundingrock,withgoodrockintegrityandhighcrustal
stress．Itrequireshighrequirementsforrockmassquality,constructionperiodandsafetystandard,andthe
constructionprocessarecomplexanddifficult．Therefore,itisurgenttosolveaseriesofproblemssuchas
rockburstdynamicdisaster,surroundingrockstabilityandblastingsafetyoflargeＧscaleundergroundcaverns．
InShuangjiangkouwaterdiversionandpowergenerationsystem,avarietyofmonitoringsystemsarearranged
comprehensivelythroughtheprogressofeachconstructionstagetoformalinkagesystemearlywarningmechＧ
anismofdynamicmonitoringdataandconstruction,whichadoptsthedynamicmonitoringdatafeedbacksysＧ
temasthebasicsystem,sothattoprovideguaranteeforthesafetyofprojectconstruction．
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０　引　言

在工程建设中,通过施工监测可对施工情况

做出及时反馈、预警,是保证工程建设安全的重要

手段[１－２].随着信息技术的快速发展,动态实时

监测与施工联动预警将会是我国水电工程行业未

来发展主要趋势.敬亚萍[３]对隧道施工过程中经

变形监测取得的经验和成果做了系统总结.王海

飙等[４]对某基坑工程进行了水平位移监测、沉降

监测和毗邻建筑物倾斜监测,实现了基坑工程施

工信息化,及时保障了施工安全.魏建军[５]以隰

县隧道工程为背景,通过现场进行的大量施工监

测工作,设计了施工安全预警机制.罗鸿东[６]基

收稿日期:２０１９Ｇ０８Ｇ２２

于陇南市文县张家沟泥石流工程地质特征、形成

机制、破坏机理及后续变化趋势,布置专业监测

点,编制了泥石流专业监测预警施工设计方案,
供同地区其他泥石流监测工程参考.本文以双江

口水电站引水发电系统为例,详细阐述了动态监

测数据与施工联动系统的预警机制.

１　双江口水电站引水发电系统工程概况

双江口水电站位于四川省阿坝藏族羌族自治

州马尔康县、金川县境内,是大渡河流域水电梯级

开发的上游控制性水库工程,电站装机容量２０００
MW,为一等大(１)型工程.引水发电系统工程位

于左岸厂区岩体中地应力存在分带现象,在深

４００m 处上升至３７．８２MPa,为地应力增高带,尤
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其引水隧洞局部接近４０MPa,为国内在建同类工

程中地应力最高;本工程主副厂房长度为２１９．４８
m、高度６５．８９m,跨度２８．３m;主变室长度１５８．２６
m、高度２５．３９m,跨度１９．４９m;尾水调压室长度

１３．７９m、高度７４．５m,跨度２０m(后面统一称呼:
三大洞室).

在开挖施工过程中存在高地应力岩爆、大跨度

顶拱、高边墙变形等安全风险,为保证施工期安全,
降低安全风险,本工程通过利用建立综合监测联动

预警系统,分析监测大数据进行安全施工预警.

２　动态监测数据与施工联动系统预警的建立

通过本工程在各施工阶段全面布设微震监

测、围岩松动圈监测、变形监测等多种多样的监测

系统,形成了动态监测大数据与施工的联动系统

预警机制,以动态监测数据反馈系统为基础,通过

微震监测、收敛变形监测、以及多点位移计、锚索

测力计、锚杆应力计共同实时监测三大洞室开挖,
通过逐一分析,相互分析,形成一套联动监测预警

系统.

图１　联动系统流程图

２．１　围岩松动圈监测

引进围岩松动圈监测,采用超声波围岩裂隙

探测仪.该仪器是利用声波在岩体中传播速度与

岩体所受应力大小和裂隙情况有关的原理,将探

头放入钻孔中,测定岩体的声速变化,反映围岩的

松动范围及应力的变化.三大洞室自上而下逐层

开挖过程中,先期开挖的上层洞室围岩将发生松

动,且开挖地下洞室围岩松动状态将直接关系到

后期的安全施工,根据实测的围岩松动范围,可校

核原支护设计方案的有效性及合理性,为优化原

支护方案提供科学依据.

２．２　微震监测

引进微震监测系统,根据三大洞室的现场施

工状况,将多支加速度传感器分别安装在三大洞

室内不同高程,在空间区域形成网状结构,达到最

佳的监测效果,微震监测不仅可以利用应力波分

析岩爆事件的时间、位置和震级,而且灵敏度较高

的微震监测系统还可以捕捉比岩爆震级更小的岩

石微破裂前兆,将监测系统接入网络,进行实时在

线监测,并将数据传输至营地处理中心,再利用

ESG三维可视化显示系统展示出微震事件发生的

位置、震级大小及密度,最后整理出岩爆微震监测

报告.通过其系统获取三大洞室开挖掘进过程中

主厂房上游围岩、主厂房下游与主变室上游中隔墙

围岩的岩体微破裂活动,进而预测岩爆的发生.

２．３　外部收敛变形监测

引进收敛变形监测,针对围岩稳定性,可以采

用收敛变形来衡量围岩稳定性,传统收敛计对隧

道围岩进行收敛观测,其精度可靠,但对于大断面

隧道需要在平台车上工作,操作相对不便,在预先

埋设的锚杆端部做成平面,贴上反射片,采用全站

仪非接触方式进行收敛变形测量,无需在平台车

上实施,安全且经济.通过其系统分析围岩沉降

变形及收敛变形之间的相互关系,及其随时间的

变化趋势进行分析,进而预测外部变形,超出规范

允许值进行预警.

２．４　深部变形监测

利用多点位移计原理:当被测结构物发生变

形时将会通过多点位移计的锚头带动测杆,测杆

拉动位移计产生位移变形;引入锚索测力计其原

理:在测力钢筒上均布着数支振弦式应变计,当荷

载使钢筒产生轴向变形时,应变计与钢筒产生同

步变形.两者都是变形传递给振弦式位移计转变

成振弦应力的变化,从而改变振弦的振动频率.
电磁线圈激振振弦并测量其振动频率,频率信号

经电缆传输至读数装置,即可计算出被测结构物

的变形量,前者通过变形量变化预测深部变形,并
可同步测量埋设点的温度值,后者代入标定系数

可算出锚索测力计所感受到的荷载值.其中锚索

测力计布置数量按支护锚索数量的５~８％进行

布置,锚索测力计既能满足支护荷载的监测,也能

兼顾围岩稳定监测.
现场根据三大洞室的施工状况,将多分别安

装在三大洞室不同高程和廊道中形成全覆盖,以
满足洞室群安全评价和反馈分析的要求.

２．５　浅层变形监测

引入锚杆应力计,进行浅层变形监测,其工作
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原理:当被测结构物内部发生应力变化时,锚杆应

力计将受到拉伸或压缩,钢套同步产生变形,变形

使锚杆应力计感受拉伸或压缩的变形,变形传递

给振弦转变成振弦应力的变化,从而改变振弦的

振动频率.电磁线圈激振振弦并测量其振动频

率,频率信号经电缆传输至读数装置,即可测出被

测结构物内钢筋所受的应力.同时可同步测量埋

设点的温度值.在主、副监测断面,主厂房、主变

室、尾调室顶拱及上、下游拱脚应力集中部位布

置,形成上部到下部洞室监测系统全覆盖,对双江

口水电站三大洞室应力集中部位、可能出现的局

部稳定部位布置锚杆应力计进行支护应力和围岩

变形的监测.

３　动态监测数据与施工的联动系统预警工作机制

本工程通过上述多种监测手段综合应用,基
于全国首例水电动态监测系统,建立监测－施

工联动机制,通过监测数据的实时传输与分析,
研究大数据框架下开挖支护施工程序以及高应

力岩爆地段开挖支护施工程序、施工方法,建立

高海拔高地应力地区成套施工体系,弥补了传

统监测手段运用的单一性和联动性不足的问

题.针对双江口水电站主副厂房、主变室、尾水

调压室高地应力开挖支护安全施工,通过在上

中下排水廊道和主副厂房、主变室、尾水调压室

洞室,设置微震监测、收敛变形监测、锚索测力

计、锚杆应力计等监测仪器形成综合监测预警

系统,此系统具备实施智能实时监测能力.通

过微震监测事件的大小和数量集中程度判断岩

爆等级,通过收敛变形监测数据判断变形是否

在设计允许值范围,通过锚索测力计变化判断

岩体深部变形是否在设计允许值范围,通过锚

杆应力计数据判断岩体浅层变形是否在设计允

许值范围.同时,在主副厂房、主变室、尾水调

压室Ⅰ层扩挖前国内首次在上层排水廊道提前

安装完成了多点位移计,并取得了三大洞室扩

挖前的原始数据,保证了监测数据的连续性和

可靠性.
在实施过程中将微震监测、收敛变形监测、锚

索测力计、锚杆应力计监测数据进行综合分析,其
中有一项发生变化,必须专人将其他几项监测数据

进行分析,综合判断其是否发生岩爆和围岩变形超

出设计值,是否存在安全隐患,以便提前做出预警,

现场及时调整施工程序,及时采取施工措施.

４　动态监测数据与施工的联动系统预警工作机

制应用

２０１８年１２月２０日主副厂房(厂横)０＋０９８
－０＋１４２m 微震事件数突然增多,现场及时发布

预警,岩爆等级判定为中等,预测将出现掉块、片
帮现象,立即进行现场预报和警戒工作,进行实时

联动监测数据统一分析,１２月２１日,(厂横)０＋
１３５．００断面顶拱部位浅层围岩发生松弛变形,数
据增长较快,至２０１９年１月１１日,多点位移计孔

口累计位移达到８．５３mm,锚杆应力计应力值达

到２９５．４７MPa,尚未收敛,还有持续缓慢增长趋

势.为保证施工安全此部位暂停开挖施工,综合

分析在此部位增加了锚索深部支护措施,保证了

施工安全.

５　结　语

通过建立动态监测大数据与施工的联动系统

预警机制,以动态监测数据反馈系统为基础,使得

项目部在现场施工管理中,能够做到实时监测,提
前预知、预判现场可能出现的安全隐患,并且及时

做好预防措施,给双江口水电站引水发电系统工

程现场安全高效施工提供安全保障,做到了现场

一线施工人员对其施工环境安全心中有数,从而

在心理增强安全感,现场实现安全高效施工.
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