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水利工程安全检测标准体系研究
隋　峰，刘志浩，丁悦璐 *

（山东汇科检测技术服务有限公司，山东 东营 257091）

摘　要　为了提高水利工程运行安全管理水平，本文以某大型水库安全检测项目为例，通过分析水利工程安全检

测标准体系构建及关键技术应用要点，剖析无人机载智能化快速巡检、水下综合一体化检测以及水下地层精细检

测等方法，提出系统标准建设配技术应用的实施措施。研究结果表明，构建健全的安全检测标准体系，采用先进

检测技术，可切实提升水利工程运行安全性能和管理效率，为相关工程提供参考。
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0　引言

水利工程是承担防洪、灌溉及供水功能的关键基

建项目，其安全运行直接关系到经济发展和人民生命

财产安全。工程规模逐步扩大，运行环境愈发复杂，

人工巡检结合单一检测的传统模式，已无法契合现代

水利工程安全管理的需求。为提高检测效率和精准度，

构建科学、系统的水利工程安全检测标准体系十分关

键。以某大型水库项目为研究样本，借助无人机智能

巡检、水下综合检测及地层精细检测等关键技术，研

究水利工程安全检测标准体系的构建与运用，为强化

工程运行安全效能提供理论参考。

1　水利工程安全检测标准体系的重要意义

防洪、供水、灌溉及水资源调控都离不开水利工

程这一重要基础设施，其运行安全直接关系到区域经

济发展、社会稳定和人民生命财产安全。水利工程规

模不断扩大，运行环境愈发复杂，传统人工巡检加经

验式管理模式面临诸多挑战，如检测效率低、数据缺

乏体系、风险预警滞后等问题。构建科学健全的水利

工程安全检测标准体系意义重大。标准体系可统一检

测规范，规范检测环节，划定检测指标、方法和技术

要求，能让各类水利工程的安全巡检、数据采集及分

析等环节遵循统一标准，提升检测工作的科学属性与

可比水平，降低操作不统一引发的安全风险 [1]。其次，

标准体系可促进先进技术应用和整合，无人机巡检、

水下综合检测及地层精细检测等新技术不断发展，标

准化体系为推广这些技术提供规范依据，推动先进设

备和方法实现系统化落地，进一步强化工程检测效率

和精度，完成快速、全面、精细化安全评估。此外，

标准体系对风险预警和决策支持有推动作用，建立统

一的检测数据采集、处理及分析标准，可构建完善数

据库和风险评价模型，对潜在安全隐患做早期识别与

科学预警，给管理部门制定维护、加固或应急方案提

供凭据，降低事故出现概率。

某大型水库位于我国南方地区，主要履行防洪调

蓄、农业灌溉及城市供水等数项任务，库区设施有混

凝土重力坝、输水隧洞、溢洪道及多条主、次级输水

渠道，累计运行 25 年；例行巡检发现坝体局部存在渗

水现象，输水隧洞结构出现轻微裂缝变形，部分输水

渠道衬砌有明显破损，需实施系统化安全检测和维护

行动，维持工程长期安全稳定运行。

2　水利工程运行安全检测关键技术分析

2.1　无人机载智能化快速安全巡检技术

在大型水库安全管理中，常规的人工巡查方式弊

端在于工作强度繁重，巡查速度较慢，对于隐蔽部位

以及险要之处无法进行探测等缺陷；为了提高巡查的

速度和准确性，使用固定翼无人机与多旋翼无人机结

合的自动化巡查，制定出“大规模快速勘探——重点
部位精确探测”的工作流程，固定翼无人机的主要工

作任务是对库区以及上下游的大规模巡查，搭载有高

像素可见光学镜头以及红外热成像装置，可以采集到

库区大坝以及溢洪道和输水道的大尺寸图像。同时，

设定飞行高度为 250 m，单次巡查面积可达约 120 km2
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左右，获取的数据分辨率达到 12 cm，能够迅速发现大

坝裂缝漏水、渠道堵塞以及植被异常问题，为后期的

精查预警发出提示；多旋翼无人机能够对重要结构进

行近距离详细勘查，搭载有高精度 LiDAR 设备、多光

谱相机以及高解析度可见光学镜头，飞行高度限制为

40 ～ 60 m 范围内，可实现对混凝土重力坝体、输水隧

道以及主干输水道的精细化点云建模 [2]。

同时，LiDAR 点云密度最大达 1 500 点 /m2，多光

谱信息可以用来研究大坝体表面湿润程度、裂缝宽度及

衬砌老化情况，依托三维建模和多光谱分析，能够精准

捕捉到大坝局部漏水的风险、隧道微弱变动及衬砌破

坏的情况等；数据分析上，利用无人机航拍影像无缝

拼接、点云建模以及 AI 图像智能识别软件，对巡视信

息进行迅速地解析并转化为可视化图像，同时还能自动

生成大坝体健康指标、结构偏移程度与渗漏部位分布

图供决策者参考，降低人工巡视的安全隐患，大幅提

高了巡视速度与精度。精确锁定库区大坝体出现漏水

的地方与输水道的损坏部分，测算出细微的隧道变化，

为后期维护加固提供参考 [3]。具体流程如图 1所示。

巡检目标与规划

无人机巡检准备

数据处理与分析

可视化报告与预警

巡栓结果应用与决策

大范围快速扫描

（固定翼无人机）

关键结构精细

（多旋翼无人机）

图 1　水库无人机智能化巡检流程图

2.2　水下综合一体化安全检测技术

水库引水隧洞、大坝下游和水下渠道的安全状况

是整个水利工程建设是否稳定的关键。光衰减、散射

和悬浮粒子经常影响水下光学成像，导致对比度较低、

细节损失等严重阻碍了现有的基于传统的视觉检查的

应用；为了克服这些问题，本工程采用水下一体化综

合安全检测技术，该技术结合了高清晰度光学摄像、

多频段声纳扫描和时空间重建的图像重构技术，对水

下的结构进行精确的探测。

聚焦光学图像退化问题，采用时空信息联合建模

的水下图像复原技术（见表 1）。首先，把采集的降质

图像切分成三种规格的图像块，创建多尺度对比度编

码图像，并制作两类增强图像：一类突出细节内容，

主打裂缝、剥蚀及衬砌破损检测；另一类暗度消除，

实现整体亮度恢复 [4]。采用多尺度融合算法，把增强

图像与原始图像合并，同步保留水下结构的纹理信息

和亮度信息，单帧图像分辨率达 0.5 mm/pixel，图像

对比度提升 35% 左右，可契合微小裂缝检测需求，处

理悬浮物干扰，建立时—空显著性模型，解析视频序

列不同帧的像素特征，自动检测不同形态（圆形、纤

维状）、不同大小（直径1～50 mm）的悬浮颗粒。其次，

依托视频帧冗余特性，高保真修复被遮挡的区域，实

现图像连续特性和空间一致特性，水下多波段声呐系

统（频率 500 ～ 1 200 kHz）和光学成像联动作业，可

生成三维点云，点云密度最高 1 000 点 /m2，为隧洞拱

顶、坝体底板及渠道衬砌打造精准模型。该技术整合

自动化定位和导航功能，无需人工安放标定点，无人

水下航行器，可实现±2 cm 的定位精度，给结构缺陷

检测可靠空间参照，数据处理平台可同步处理 60 fps

的图像视频流，实现水下结构的连续监测与精细建模，

给水利工程安全检测提供完整的技术支撑。

2.3　水下地层精细安全检测技术

水利工程水下的地层稳定状态关系到工程中坝基

的安全和水库后期使用可靠与否；在应对地质基础土质

较杂、水中的沉降物质厚度起伏较大、传统的地质钻探

难以了解清楚的问题上，该工程采用了水下地层精确

安全探测技术来对水中地基和沉降层进行精确探测研

究，核心技术即声测、亚底界反射地震成像以及水下

电磁法三种探测技术的应用 [5]。首先，水下声探测仪（频

率范围：3～ 15 kHz）用于测量地层厚度和软硬土层

次界线，可以探测大约 15 km2的库床，垂直分辨率可

达 0.05 m，水平探测间距为 0.5 m，能够较为准确地

反映大坝底部和输水渠道沿线的沉降物质分布情况，

基于多个反射波的研究，可以量化地层的厚度，水分

含量以及孔隙度等参数，取得沉降层最大可达 12 m

厚的空间分布情况信息。其次，亚底部反射地震利用



105

科 学 论 坛总第 636 期 2026 年 4 月第 11 期

高频（200 ～ 500 Hz）震源和多个水下检波器，通过

普通的时间—深度转换法可获得水下地层结构三维切

片图像，垂直方向上的探测精度可达 0.02 m，水平方

向精度约为 0.3 m，可以探测到断层面、松散层以及一

些小规模的坍塌区域，从而为地基加固设计提供参考。

探测过程中发现坝基地表下有 0.8 ～ 1.5 m 的高压淤

泥夹层，输水隧道下部分砂层的孔隙率为 32%，为风险

预警和维护提供了相关信息；使用频率 50 ～ 200 Hz

的水下电磁感应仪测试不同的地层之间的导电性能差

异，与声学数据以及反射地震数据进行多元数据分析

整合，可精准评定地层含水量、渗透性及孔隙结构。

此外，纵向探测精度达 0.1 m，5 m2空间分辨率，

有助于发现潜在的液化区和流砂层。在数据处理方面，

借助三维建模软件融合声波、地震及电磁数据，生成

高精度地层模型，完成坝基及渠道底部地层可视化分

析，为后续地基加固、沉积物清理及结构优化提供科

学支撑。该技术能连续、高精度监测水下地层，给水

利工程安全运行奠定了技术基础。

3　水利工程运行安全检测关键技术应用效果分析

结合无人机智能巡检、水下综合检测及水下地层

精细检测技术，水利工程的安全监测实现了量化与可

视化管理。为了客观评估工程整体运行状态，本文采

用健康指数模型 HI对各类检测数据进行综合评价：

                        （1）

式（1）中，Si表示各检测指标（包括裂缝宽度、

渗水量、衬砌破损率、地层孔隙率等），wi为各指标权重，

Smin与 Smax分别为该指标的最小和最大允许值。通过这

个模型，可统一量化无人机巡检、光学和声呐及地层

精细检测结果，得出工程健康指数，直接体现水利设

施安全水平，实际应用反馈，健康指数落在0.80～0.90

区间，坝体局部及渠道底部稍低于整体平均水平，需

着重抓好局部加固与维护；以公式量化推导，实现了

不同技术检测结果的统一评价，也可动态监测工程健

康状态变化，为运维决策提供科学参照。此方法全面

展现数据驱动智能安全管理的各项优势，能精准识别

并预警水利工程运行风险。

4　结论

本文围绕大型水利工程运行阶段出现的坝体渗漏、

输水隧洞微小变形及渠道衬砌破损等安全问题，探究

了水利工程安全检测标准体系及关键技术应用。测试

结果表明：（1）依靠无人机智能巡检技术，能快速覆

盖库区及上下游重点结构，构建高精度模型，给结构

健康评估提供可靠数据；（2）水下综合一体化检测技

术采用时空联合建模和多源数据融合，优化水下结构

成像效果及悬浮物干扰处理能力，实现监控的连续性；

（3）声波、地震反射及电磁感应与水下地层精细检测

技术结合，对坝基及渠道底部地层做精准量化分析，

为地基稳定性评估及加固决策提供依据。因此，统筹

各类技术，可构建全链条、安全、规范的水利工程安

全检测体系，为长期运行、风险预警提供支撑。
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表 1　水下综合一体化安全检测技术参数

技术模块 设备与方法 核心参数 功能与应用

光学图像复原 多尺度图像块建模
图像块尺寸：5×5 cm2、10×10 cm2、20×

20 cm2；单帧分辨率：0.5 mm/pixel
提升图像对比度与细节保留

悬浮物检测 时—空显著性模型
检测颗粒形态：圆形 /纤维状；

颗粒直径：1～ 50 mm

自动识别水体悬浮物，

修复遮挡区域

三维建模
多波段水下声呐 +

光学相机

声呐频率：500 ～ 1 200 kHz；

点云密度：1 000 点 /m2

精细建模隧洞拱顶、

坝体底板及渠道衬砌

定位与导航 AUV+INS+USBL 定位精度：±2 cm；视频流处理：60 fps
实现水下结构连续监控与

高精度空间定位


