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黄土高原半干旱区淤地坝安全监测方法
高雅玉1,黄 枭1,宋 玉1,何文博1,华荣祥2,高金芳2,吕喜玺3

(1.兰州理工大学 能源与动力工程学院,兰州730050;

2.甘肃省水土保持科学研究所,兰州730020;3.新加坡国立大学,新加坡119077)

摘 要:[目的]监测黄土高原半干旱区淤地坝在汛期后形变程度,及时准确发现淤地坝的异常情况,为黄土高原半干旱

区淤地坝安全监测提供更加科学可靠的技术方法。[方法]通过三维激光扫描仪对两座淤地坝进行扫描,由此得到高密

度、高精度、连续完整的3D点云数据,然后将点云数据导入HDScene软件进行点云预处理,最后通过CloudCompare以

及GeomagicControl软件进行建模对比分析。[结果]两期点云模型对比可以看出,东沟淤地坝模型大量点云的偏移量

在0.05cm以下,少量点云达到了最大偏移值0.2cm。西沟淤地坝模型大量点云的偏移量在0.1cm以下,极少量点云达

到了最大偏移值0.4cm。汛期降水量占全年的77.34%,汛期后两座淤地坝均会产生较小的坝体沉降和水平位移,但西

沟淤地坝的形变受水压分量影响更为明显。[结论]将三维激光扫描技术应用于黄土高原半干旱区淤地坝安全监测,

可以快速精准掌握淤地坝汛期后是否发生形变以及形变程度,使得淤地坝安全监测工作更加精准可靠。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretomonitorthedeformationdegreeofcheckdamafterflood
seasoninsemi-aridareaoftheLoessPlateauandfindtheabnormalconditionofcheckdamtimelyand
accurately,andtoprovideamorescientificandreliabletechnicalmethodforthesafetymonitoringofcheck
damsinthesemi-aridregionoftheLoessPlateau.[Methods]Thetwocheckdamswerescannedbya3D
laserscanner,andhigh-density,high-precision,continuousandcomplete3Dpointclouddatawereobtained.
Then,thepointclouddatawereimportedintoHDScenesoftwareforpointcloudpre-processing,and
finally,modelingandcomparativeanalysiswereperformedbyCloudCompareand GeomagicControl
software.[Results]Thecomparisonofpointcloudmodelsbetweenthetwoperiodsshowedthattheoffsetof
alargenumberofpointcloudsintheDonggoucheckdammodelwaslessthan0.05cm,andasmallnumber
ofpointcloudsreachedthemaximumoffsetof0.2cm.Theoffsetofalargenumberofpointcloudsinthe
Xigoucheckdammodelwaslessthan0.1cm,andaverysmallnumberofpointcloudsreachedthemaximum
offsetof0.4cm.Theprecipitationinfloodseasonaccountedfor77.34% ofthewholeyear.Afterflood
season,bothofthetwocheckdamshadsmallsettlementandhorizontaldisplacement,butthedeformation



ofXigoucheckdamwasmoreobviouslyaffectedbywaterpressurecomponent.[Conclusion]Theapplication
of3Dlaserscanningtechnologytothesafetymonitoringofcheckdamsinsemi-aridareasoftheLoess
Plateaucanquicklyandaccuratelyknowwhetherthedeformationoccursafterfloodseasonandthedegreeof
deformation,whichmakesthesafetymonitoringofcheckdamsmoreaccurateandreliable.
Keywords:safetymonitoringofcheckdam;pointcloud;3Ddeviationdisplacement;dambodydeformation;

Sijiagouwatershed

  淤地坝是我国黄土高原半干旱区水土流失防治

和生态环境建设的重要工程措施,其在减少入黄泥

沙、淤地造田、防洪减灾、改善生态环境、促进经济发

展等方面发挥着重要作用。但是随着淤地坝运行时

间的推移及气候变化等影响,淤地坝达到设计运行年

限导致滞洪库容不足,加之坝体外坡侵蚀、漂浮物撞

击、管涌、施工质量差、管护不到位等因素,导致淤地

坝发生放水建筑物损毁、坝体裂缝等病险隐患,加之

防汛道路不畅,物资匮乏,淤地坝防汛和安全运行压

力很大[1]。因此加强淤地坝运行风险评价体系和安

全监测系统的研究,成为新时期黄土高原半干旱区淤

地坝建设和水土保持研究的迫切需求。近年来,国内

外关于坝体安全监测越来越重视,例如Suwatthikul
等[2]介绍了坝体安全远程监测系统(DS-RMS)的发展和

实际应用,DS-RMS已应用在泰国的多座大型坝体上,工
程应用表明DS-RMS使坝体安全监测和评估更加可靠。

Marta'c等[3]介绍了一种基于RFID、蓝牙和物联网技术的

坝体安全管理与监测综合模型,该模型已应用于塞尔维

亚共和国多瑙河上的大型坝体“铁门1号”中,工程应

用表明在坝体监测过程中采用该模型可以减少人为

的错误并改善监测过程。Seyed-Kolbadi等[4]通过伊

朗戈勒斯坦省的Boostan土石坝的测量数据来评估

其稳定性,研究结果表明该土石坝坝体状况正常。而

我国坝体安全监测技术目前仍处于发展阶段,例如王

培成等[5]将BIM模型与监测数据相关联,开发了坝

体安全监测信息管理系统,研究结果表明该方法实现

了BIM模型与监测数据的交互。张芳等[6]提出基于

日变化速率的改进云模型识别方法,工程应用表明,
该模型识别方法简单实用,能够准确识别监测数据中

的突跳测值。余再康等[7]以B/S模型为框架,结合

了 WebGIS,GNSS等技术,结果表明该系统不仅同

时具备了库坝雨水情况监测与安全监测两大功能,还
能利用现有数据及相关挖掘方法初步集成库坝工程

信息识别与风险评估功能。
除上述技术方法外,三维激光扫描技术在坝体安

全监测方面的应用也逐渐广泛。三维激光扫描技术

是将实体的三维复杂信息通过激光的捕获和处理,形

成带有属性信息的实体三维点云模型,即通过高速激

光的扫描测量,获取目标的点、线、面、体数据信息[8]。
例如王举等[9]以土石坝三维变形分析为主,提出了基

于散乱点云粗糙度置信区间的多尺度坝体变形分析

方法并验证了其精度。范泯进等[10]采用三维激光扫

描技术,以“全方位、无死角”的方式对坝体廊道各个

部位、在各个时期的运行状态进行扫描;以“实景、高
精度”的方式记录坝体廊道内可见和不可见信息;从
而获取坝体高密度、高精度、连续完整的三维点云数

据;结果表明该方法解决了监测设施“盲点”区域的变

形监测问题。截至2019年11月,黄土高原地区淤地

坝总共58776座,其中已有5282座淤地坝已认定为

病险淤地坝,但是仍然没有完整统一的淤地坝安全监

测风险评估体系对淤地坝形成从建坝到水毁的动态

监测,从而防范病险淤地坝水毁造成的安全隐患。本

研究选取甘肃庆阳司家沟流域的两座淤地坝为研究

对象,拟利用三维激光扫描技术分别对两座淤地坝汛

期前后进行两次定点和定期扫描监测,将得到的点云

数据在GeomagicControl软件中进行点云建模,对
比汛期前后的两个淤地坝模型,分析淤地坝坝体是否

产生形变以及形变程度,以期能为我国黄土高原半干

旱地区的淤地坝,特别是对于达到设计淤积年限却仍

然在运行的淤地坝安全监测和维护提供技术探索。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

司家沟流域位于甘肃省庆阳市西峰区泾河上游,地
理坐标位于东经107°40'—107°43',北纬35°43'—35°46'
(图1),流域面积为7.23km2,由于深居内陆,海洋上空

的水汽受到高山、高原的阻挡无法随着季风到达,故降

水机率大减,基本属于大陆性气候,降水较少,雨水主要

集中在7—8月,且多为暴雨,而春冬季多风且干燥,是
中国典型的半干旱缺水地区。耕地以黑垆土为主,微碱

性,土壤肥沃、疏松,垂直渗透力强。地表水资源贫乏,
自然条件严酷,农业生产困难[11]。流域内土地利用类型

主要为耕地、林地、草地、水体和裸地5大类,其中草

地占整个流域面积的绝大部分,占比高达60%,流域

内草地主要分布在坡地上;林地面积占比为27.7%,
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主要分布在沟谷和地势较低的坡面;裸地面积占比为

10.4%,主要分布在陡坡上;水体和耕地面积占比很

少,分别为0.7%,1.2%,水体主要是流域内2座淤地

坝蓄水形成的,耕地主要是梯田和坡耕地[12-13]。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2016)1600号的标准地

图制作,底图未做修改。

图1 司家沟流域地理位置

Fig.1 GeographicallocationmapofSijiagouBasin
流域境内现有两座已建的淤地坝,分别为东沟淤

地坝和西沟淤地坝,两坝都是在1996年11月建成。表

1为两座淤地坝的各项设计参数。东沟淤地坝目前淤泥

面距坝顶的高度为13.6m,已淤积13.20万m3,虽已经

超过设计淤积年限但仍未淤满,防汛道路不畅通,坝体

维护较好,但是没有溢洪道等泄洪设施,仅有放水卧管;
西沟淤地坝目前淤泥面距坝顶的高度为11.60m,已淤

积18.70万m3,虽已经超过设计淤积年限但仍未淤满,
防汛道路不畅通,坝体维护较好,水土资源没有得到开

发利用,由于没有溢洪道等泄洪设施,只有放水卧管,因
此为了汛期防洪安全,基本属于空库运行状态[14]。

图2为1994—2021年西峰区年降雨量变化,从
图中我们可以看出,西峰区近28年降雨随时间的变

化规律为丰水年与枯水年不断交替,但总体上呈上升

趋势,说明淤地坝的建设正在逐渐改善该地区生态环

境;2018年年降雨量为717.8mm,相较于多年平均

降雨量的553.8mm,高出了29.61%,为丰水年;并且

两座淤地坝已运行22a,均已经远超过了淤地坝的设

计淤积年限。因此本次研究采用2018年对两座淤地

坝进行坝体扫描所保留的点云数据进行安全监测变

形分析很具有代表性。
表1 司家沟流域东沟和西沟淤地坝设计参数

Table1 DesignparametersofDonggouandXigoucheckdamsinSijiagouBasin

类别
设计淤积

年限/a

设计总库容/

万 m3
坝高/m

坝控面积/

km2
设计拦泥库容/

万 m3
蓄水量/

万 m3

东沟淤地坝 16 50.20 22.3 3.11 22.20 11.60
西沟淤地坝 10 81.00 21.3 4.09 29.00 12.40

图2 1994-2021年西峰区年降雨量变化

Fig.2 ChangesofannualrainfallinXifeng

Districtfrom1994to2021

1.2 数据采集及处理

淤地坝安全监测是指通过各种监测设备对淤地

坝实际运行状态进行评估,了解淤地坝在各种环境因

素影响下所导致的变形及变形程度,并且在出现病险

情况后及时采取补救措施,从而防止造成重大安全事

故。进行淤地坝安全监测可分为点云数据采集、处
理、建模与分析3部分。点云数据采集是指通过三维

激光扫描仪对淤地坝进行坝体扫描得到淤地坝完整、

连续的点云数据;点云数据处理是指对采集到的点云

数据进行点云滤波、点云降噪和数据自动拼接等工

作,提高数据的准确性,为后续的点云建模与分析的

准 确 性 提 供 保 障;点 云 建 模 与 分 析 是 指 通 过

GeomagicControl等各种软件进行建模,对比分析淤

地坝在汛期后是否发生形变以及形变程度。其主要

安全监测流程如图3所示。

1.2.1 坝体扫描 坝体监测通常涉及环境变量(如
水位和温度)和影响变量(变形、开裂、渗流等),相关

的监测数据可以反映这些变量随时间的变化趋势,是
管理人员了解坝体运行状态的重要信息[15]。本次研

究于2018年汛期前后对两座淤地坝进行坝体扫描,
观测淤地坝周围的地形地貌,采用CGCS-2000地理

坐标系作为参考坐标系,挑选地基结构稳定、视野开

阔的地方为三维激光扫描仪布设多个统一参考不动

的临时控制点,并记录每个临时控制点的地理位置,
确保两次坝体扫描的定位控制基础相同;利用地面三

维激光扫描仪通过精确扫描获取坝体完整的点云坐

标和高程数据,最终完成对淤地坝坝体及坝体周围全
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面的控制测量。司家沟流域的东沟和西沟淤地坝均

位于黄土高原,由于黄土高原独特的地理面貌,每个

扫描站点都会受到坝体周围环境的影响。本次研究

所使用的三维激光扫描仪激光发射频率设置为600
kHz,实际测量距离为600m。为保障数据的可靠

性,在单个站点300m处测量点密度为0.2m/m2,每
两个站点之间的距离控制在50~60m,这样才能够

获取黄土高原复杂外界条件下真实有效的点云数据。
并且使用专业单反数码相机对坝体及其周边环境进

行摄影,使获取的彩色点云影像与坝体实际情况基本

吻合。在整个坝体扫描完成后,检查点云数据的精确

率、重复率以及完整性,避免在后续数据处理中出现

大量的点云数据模糊、重复和不完整等情况。

图3 淤地坝安全监测流程

Fig.3 Flowchartofsafetymonitoringofcheckdam

1.2.2 点云预处理 由于淤地坝的周围环境比较复

杂,扫描过程中受行人、碎石、植被和建筑物等外在因

素干扰,在HDScene软件中首先对原始的点云数据

进行精度验证、密度检查、空洞检查等,检查数据的完

整性及覆盖范围,确保每个测站的点云数据完整覆盖

坝体及坝体周围。接着进行点云滤波、点云降噪等处

理,将不需要的点云数据剔除;该过程处理得越精准,
为后续建模分析提供的数据质量越好,在下一步数据

处理过程中相应的工作量也会越小,所以点云过滤、
点云降 噪 是 整 个 数 据 处 理 中 最 为 重 要 的 环 节 之

一[16]。同时为了保证模型更加贴近现实,使用空间

差来修复数据,在对数据进行整合之后,生成网格和

等高线,并且根据设站时的空间绝对坐标,对每一个

站的数据进行自动拼接。点云数据坐标系最后统一

导出为X,Y,Z三维空间坐标系。

1.2.3 点云对比 CC(cloudcompare)是开源的点云数

据处理的类库,提供了点云数据基本处理算法(如海量

点云数据的组织与管理、点云滤波、构建三角网等通用

算法),有助于提高源程序的开发效率[17]。将上述预处

理的点云数据导入到CC中,可生成两个淤地坝汛期

前后点云RGB色彩模式图;如图4—5所示,图中的

点云模型颜色是通过对红(R)、绿(G)、蓝(B)三原色

颜色通道的变化以及它们相互叠加得到的。

图4 东沟淤地坝汛期前后点云RGB色彩模式对比

Fig.4 ComparisonofRGBcolorpatternsofpointclouds
beforeandafterfloodseasoninDonggoucheckdam

图5 西沟淤地坝汛期前后点云RGB色彩模式对比

Fig.5 ComparisonofRGBcolorpatternsofpointclouds
beforeandafterfloodseasonofXigoucheckdam

1.2.4 点云建模 GeomagicControl软件是一种全

面的检测自动化软件,应用于三维扫描仪和其他便携

式检测设备的测量流程。通过软件平台,可在检测对

象上进行编辑、CAD比较、几何尺寸和公差等自动化

操作对数字参考模型和实际制造工件进行快速、准确

和图形化的对比,多应用于样件检测、生产检测和供

应商质量管理。将 HDscene软件中预处理的点云

数据在GeomagicControl软件中进行建模,对点云

数据进行封装处理操作,利用填充功能,将大量的空

间不规则图形分别填充到模型的单个孔,然后进行对

齐处理,选择N点对齐操作后,最终将两个淤地坝两

期的点云模型进行3D比较,生成GeomagicControl
对比检测结果报告。

1.2.5 分析方法 将GeomagicControl对比检测结
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果绘制成东沟和西沟淤地坝点云偏差分布表(表2),
以汛期前的淤地坝为参考模型,汛期后的淤地坝为变

化模型,将汛期前后的点云数据空间叠加,进行对比

分析。坝体形变是淤地坝安全状况的直观体现,蕴含

了坝体变形性态的动态特征,也是水位、温度、时效等

因素综合作用的结果[18];通常情况下坝体的形变分

为两类,一类是由坝体的自身重力造成的垂直沉降,
另一类是由上游水压造成的垂直于坝体轴线的水平

形变[19]。本文以3D偏差位移量来衡量淤地坝的形

变,3D偏差位移量是指在X,Y,Z三维空间坐标系

中,以汛期前的空间点云位置为参考点,汛期后的空

间点云位置与之相比较发生空间位置改变的距离量,
偏差位移量为“+”只表示垂直于淤地坝轴线的水平

形变量,此形变量发生在XOY二维平面坐标系中,
“+”表示向X,Y轴正方向的偏移量;偏差位移量为

“-”表示垂直于淤地坝轴线的水平形变量和垂直沉

降量,垂直沉降量发生在三维空间坐标系的Z轴,由
于垂直沉降量方向为Z轴负方向,所以“-”表示向

X,Y轴负方向的偏移量和向Z轴负方向的偏移量;
偏差分析精度达到了0.001mm,可以精确地分析淤

地坝的形变量,进而分析淤地坝点云模型的整体3D
偏差位移量。

表2 东沟和西沟淤地坝点云偏差分布

Table2 Pointclouddeviationdistributionof
DonggouandXigoucheckdams

东沟淤地坝

偏差区间分布/cm 点云数量/个

西沟淤地坝

偏差区间分布/cm 点云数量/个

-0.1960~-0.1650 6589 -0.3959~-0.3332 153

-0.1650~-0.1339 8308 -0.3332~-0.2705 213

-0.1339~-0.1029 7843 -0.2705~-0.2078 2209

-0.1029~-0.0719 9601 -0.2078~-0.1452 25957

-0.0719~-0.0408 14166 -0.1452~-0.0825 38980

-0.0408~-0.0098 32860 -0.0825~-0.0198 69909

-0.0098~0.0098 137522 -0.0198~0.0198 234865

0.0098~0.0408 36918 0.0198~0.0825 88327

0.0408~0.0719 16476 0.0825~0.1452 26327

0.0719~0.1029 12682 0.1452~0.2078 13986

0.1029~0.1339 10052 0.2078~0.2705 5117

0.1339~0.1650 8702 0.2705~0.3332 531

0.1650~0.1960 6955 0.3332~0.3959 276

2 结果分析与讨论

2.1 东沟淤地坝点云模型分析

由表2可知东沟淤地坝点云模型发生位置偏移

的点 云 数 量 为308673。最 大3D 偏 差 位 移 量 为

0.1960cm,在可计算的范围内,最小3D偏差位移量

为0.0098cm,经GeomagicControl对比检测报告计

算的平均“+”偏差位移量为0.0426cm,平均“-”偏
差位移量为0.0401cm。其中-0.0408~-0.0098,

-0.0098~0.0098,0.0098~0.0408三个偏差区间

分布的点云数量占比较大,其余偏差区间分布占比较

小。大多数点云偏差位移量集中在-0.05~0.05cm
区间内,占比达到了67.16%,说明大部分点云的偏移

量在0.05cm以下,而只有较少部分的点云偏移量达

到了近似0.2cm,但是淤地坝整体形变均在可控范

围内,坝体处于稳定状态,无滑坡、放水卧管损坏等病

险老旧现象。这一现象表明:东沟淤地坝前期施工设

计和后期维护工作非常合理,使得淤地坝虽然已经远

超过了设计运行年限,但仍然可以正常使用。

2.2 西沟淤地坝点云模型分析

由表2可知,西沟淤地坝点云模型发生位置偏移

的点云数量为506850个。最大3D偏差位移量为

0.3959cm,在可计算的范围内,最小3D偏差位移量

0.0198cm,经GeomagicControl对比检测报告计算

的平均“+”偏差位移量为0.0507cm,平均“-”偏差位

移量为0.0489cm;经计算,其中-0.3959~-0.3332,

-0.3332~-0.2705,-0.2705~-0.1452,0.3332~
0.3959,0.2705~0.3332这5个偏差区间分布的点云数

量总占比不到1%,而-0.0825~-0.0198,-0.0198~
0.0198,0.0198~0.0825三个偏差区间分布的点云

数量占比高达77.56%。从整体上看,大多数点云偏

差位移量集中在偏移距离-0.1~0.1cm区间内,点
云数量占比达到了77.56%,说明大部分点云的偏移

量在0.1cm以下,虽然也有点云偏移量达到了近似

0.4cm,但其占比极少。西沟淤地坝最大3D偏差位

移虽然是东沟淤地坝的2.02倍,但其整体形变仍不

明显,后续可继续观测,防患于未然。

2.3 降水量分析

坝体安全和潜在故障是水资源管理中风险最高

的问题之一[20]。决定坝体形变的3个主要因素为:
水压分量、温度分量、时效分量。其中水压分量为上

游水位压力造成的坝体形变;温度分量是由于坝体混

凝土变温引起的形变;时效分量是坝体在建成之后,
基岩沉降并达到稳定状态的过程中产生的形变[21]。
由于本次研究对象为位于甘肃省庆阳市西峰区司家

沟流域的两座淤地坝且两次监测时间为一年的汛期

前后,所以温度和时间对本次研究的淤地坝坝体形变

影响很小,因此本次研究主要分析水压对淤地坝坝体

形变造成的影响。
结合图6,分析2018年西峰区年内降水量变化

可知:该地区年降水量主要集中在4—9月,占到全年
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的89.63%,最大月降水量发生在7月,占到全年的

34.56%,最小月降水量发生在12月,仅占全年总降

雨量的0.24%,汛期(6—9月)总降水量为555.2
mm,占到全年总降雨量的77.34%。

如图7所示,以7月份月降水量为分界点。从1
月份到7月份,月降水量总体呈上升趋势,但1—2月

份以及4—5月份月降水量在减少,且2月份几乎没

有降水;从总体上看,1—5月份月降水量变幅不大,
基本处于降水量较少的稳定状态;在此期间库水位接

近正常蓄水位运行,库水位变幅较小,因此淤地坝坝

体所受水压力较小,几乎没有发生任何坝体形变。从

5—7月份月降水量上升了212.1mm,上升幅度为

589.17%。在此期间库水位涨幅较大,已超过了正常

蓄水位,库水位对淤地坝坝体及坝体周围产生一定的

压强导致坝体形变,此时的形变量达到最大值。从

7—12月份,月降水量总体呈下降趋势,7—10月份月

降水量下降幅度较大,在此期间库水位降幅较大,库
水位对淤地坝坝体及坝体周围产生的压强逐渐减小,
使得原来产生形变的坝体逐渐恢复。10—12月份月

降水量变幅不大,基本处于降水量较少的稳定状态,
库水位接近正常蓄水位运行,此时水压力很小,淤地

坝坝体几乎不再产生形变。由此可得淤地坝的形变

时间发生在汛期,汛期的降水量占全年的77.34%;发
生形变的主要原因是库水位对淤地坝坝体及坝体周

围产生一定的压强导致坝体形变,在非汛期期间淤地

坝坝体几乎不会产生任何形变。

图6 2018年西峰区每月降水量占年值的百分比

Fig.6 Percentageofmonthlyprecipitationto

annualvalueinXifengDistrictin2018

图7 2018年西峰区月降水量变化

Fig.7 Changesofmonthlyprecipitationin

XifengDistrictin2018

2.4 对比分析

对比东沟和西沟淤地坝点云模型的整体3D偏

差位移情况,绘制东沟和西沟淤地坝点云偏差位移对

比表(表3)。由表3可知,西沟淤地坝点云模型发生

位置偏移的点云数量多于东沟淤地坝。除此之外,在
最大3D偏差位移量、最小3D偏差位移量、平均“+”
偏差位移量和平均“-”偏差位移量方面,西沟淤地坝

都是大于东沟淤地坝的。在汛期过后东沟和西沟淤

地坝均产生不同程度的坝体沉降和水平位移,但西沟

淤地坝的平均“+”偏差位移是东沟淤地坝的1.19
倍,平均“-”偏差位移是东沟淤地坝的1.22倍,说明

水压分量对东沟和西沟淤地坝坝体形变有较大的影

响,并且对西沟淤地坝坝体形变影响更为明显。

2.5 讨 论

淤地坝作为黄土高原半干旱区水土流失防治的

主要工程措施,其在减轻沟道侵蚀、拦截入黄泥沙、蓄
洪滞洪、减蚀固沟、淤地造田、改善农村生产条件和促

进退耕还林等方面发挥了显著的生态、社会和经济效

益[22-23]。但相较土石坝,淤地坝的防洪标准不高,更
容易发生溃坝[24];并且随着淤地坝运行时间的推移,

淤地坝越接近设计淤积年限,淤积库容越小,淤地坝

运行风险也就越大,若再遇到突发性强降雨,淤地坝

可能发生垮坝事件,甚至造成串坝溃决等严重后

果[25]。但是截至目前,黄土高原半干旱区尚未形成

完善统一的淤地坝安全监测系统,因此构建黄土高原

半干旱区淤地坝系运行风险评价体系和加强淤地坝

安全监测已迫在眉睫。
表3 东沟和西沟淤地坝点云偏差位移对比表

Table3 Comparisontableofpointclouddeviationand
displacementofDonggouandXigoucheckdams

指标
司家沟东

沟淤地坝

司家沟西

沟淤地坝

发生位置偏移的点云数量/个 308673 506850
最大3D偏差位移量/cm 0.1960 0.3959
最小3D偏差位移量/cm 0.0098 0.0198
平均“+”偏差位移量/cm 0.0426 0.0507
平均“-”偏差位移量/cm 0.0401 0.0489

  淤地坝安全监测是通过各种监测设备收集淤地

坝运行数据进行整理分析,了解淤地坝运行状态,确
保其安全稳定运行,并且在其出现异常情况时,及时

采取有效的补救措施,从而确保周围居民的人身安
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全、降低造成的经济损失;淤地坝安全监测结果受多

种因素影响,如淤积库容、滞洪库容、坝体稳定性

等[26]。本文根据黄土高原半干旱区的地质地貌特

征、气候条件、流域淤地坝筑坝材料以及司家沟流域

东沟和西沟淤地坝的实际情况,通过长时间监测和数

据分析,提出淤地坝危险等级评估预警标准(表4)。
表4 淤地坝危险等级评估预警

Table4 Warningtableofdangergradeevaluationofcheckdam

最大3D偏差位移量/mm 危险等级 预警等级

<4 基本安全 Ⅳ
4~7 轻度危险 Ⅲ
7~9 中度危险 Ⅱ
>9 重度危险 Ⅰ

  本次研究将三维激光扫描技术应用于黄土高原

半干旱区淤地坝安全监测,可以迅速高效地获取淤地

坝连续完整的点云数据[8-10],再配合 HDScene,CC
(Cloudcompare)和GeomagicControl等软件进行数

据处理和建模分析,使得淤地坝安全监测工作更加精

准可靠;实践证明:三维激光扫描技术比传统的变形

监测数据采集效率更高、数据获取速度更快、数据分

辨率更高、测量精度更高,并且该技术具有无接触测

量、自动化、全天候、不受天气影响等优点[27-28]。但是

由于三维激光扫描过程中受黄土高原半干旱区独特

的地理面貌的影响[1],在后续的扫描过程中可在淤地

坝坝体中埋设相应的传感装置,提高野外工作效率;
除此之外,还可以在淤地坝上布设雨量计、水位计、渗
压计、应力计、地表位移站、视频站等监测设备,实时

观测淤地坝遥感影像、视频监控、日常水位及降雨量

等基本信息,简便快捷地了解淤地坝的病险情况,从
而实现淤地坝安全自动化监测,提升黄土高原半干旱

区淤地坝安全监测管理能力[29-30]。

3 结 论

(1)东沟淤地坝点云模型在偏移距离为-0.05~
0.05cm的区间内点云数量占比为67.16%,最大的点云

3D偏差位移量不超过0.2cm;西沟淤地坝点云模型

在偏移距离为-0.1~0.1cm的区间内点云数量占比

达到了77.56%,最大的点云3D偏差位移量不超过

0.4cm;说明两坝形变符合淤地坝的形变规律,两坝

坝体整体形变程度较小,均处于稳定运行状态。
(2)西沟淤地坝点云模型发生位置偏移的点云

数量为506850,多于东沟淤地坝点云模型发生位置

偏移的点云数量308673,并且其最大3D偏差位移

量、最小3D偏差位移量、平均“+”偏差位移量以及

平均“-”偏差位移量均比东沟淤地坝的要大。说明

该地区汛期降水对两坝坝体形变均有影响,但对西沟

淤地坝的影响程度更为明显。
(3)西峰区2018年1—5月份和10—12月份月降

水量较少,两座淤地坝处于稳定状态;5—7月份月降水

量上升589.17%,两座淤地坝所受水压分量上升导致坝

体产生形变,此时坝体形变达到最大程度;7—10月份月

降水量大幅下降,两坝坝体逐渐恢复到稳定状态;说
明淤地坝坝体发生形变时间主要在汛期(6—9月

份),在汛期前后对淤地坝进行监测是可行的。
(4)本研究建立了甘肃省庆阳市司家沟流域东

沟和西沟两座淤地坝在汛期前后的点云模型,并且使

用“3D偏差位移量”来衡量淤地坝的形变,偏差分析

精度达到了0.001mm,可以精确地分析淤地坝的形

变量,进而分析淤地坝点云模型的整体3D偏差位移

量。本研究技术及方法也同样适用于黄土高原半干

旱区其他淤地坝安全监测。
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