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[bookmark: _Toc46067130]1 总  则
1.0.1 为适应渠道工程建设与管理要求，做好寒冷地区渠道安全监测工作，规范安全监测技术内容及方法，制定本规程。
1.0.2 本规程适用于2级及以上渠道的安全监测工作，其他等级渠道的安全监测也可参照执行。
1.0.3 安全监测的对象以衬砌渠道为主，兼顾渠系建（构）筑物。
1.0.4 安全监测类型包括巡视检查、常规监测以及专项监测。
1.0.5 安全监测类型、项目及内容应在设计阶段、施工阶段、运行阶段根据工程级别、结构类型以及工程所在区域确定。
1.0.6 安全监测结果应及时整编和分析并归档保存。
1.0.7 本规程主要引用下列标准：
	GB 50176
	民用建筑热工设计规范

	GB 50324
	冻土工程地质勘察规范

	GB/T 50328
	建设工程文件归档整理规范

	GB/T 50600
	渠道防渗工程技术规范

	GB/T 50662
	水工建筑物抗冰冻设计规范

	SL 21
	降水量观测规范

	SL 23
	渠系工程抗冻胀设计规范

	SL 530
	大坝安全监测仪器检验测试规程

	SL 551
	土石坝安全监测技术规范

	SL 599
	衬砌与防渗渠道工程技术管理规程

	SL 601
	混凝土坝安全监测技术规范

	SL 616
	水利水电工程水力学原型观测规范

	SL 725
	水利水电工程安全监测设计规范

	SL 764
	水工隧洞安全监测技术规范

	SL 768
	水闸安全监测技术规范

	SL/T 794
	堤防工程安全监测技术规程

	JGJ 118
	冻土地区建筑基础设计规范



1

[bookmark: _Toc46067131]2 术  语
2.0.1 寒冷地区 cold regions
最冷月月平均气温≤-3℃的地区。
2.0.2 输水渠道 canal
承担灌溉、供水、发电、调水等任务的渠道工程，主要结构包括衬砌渠道和渠系建（构）筑物。
2.0.3 季节性输水渠道 seasonal canal
冬季不存水渠道，存在通水期、运行期、退水期等阶段。
2.0.4 渠道安全监测 canal safety monitoring
对渠道工程有关安全状态信息进行采集和分析的过程，包括巡视检查、常规监测、专项监测等。
2.0.5 巡视检查  routine patrol or visual monitoring
通过现场人工巡查或视频系统等方式对渠道安全状态及完整性进行检查、记录的工作。
2.0.6 冻胀力 frost-heave pressure
土体在冻结过程中因体积膨胀受到约束形成的力。
2.0.7 冻胀变形 frost-heave
土在冻结过程中因体积膨胀产生的变形。
2.0.8 冬季输水监测 special monitoring of conveying water in winter
对有冬季输水任务的渠道开展的安全监测工作。


[bookmark: _Toc46067132]3 基本规定
3.0.1 安全监测工作应根据渠道工程等级、结构类型以及地质条件和地理环境等因素，确定监测等级，按照监测等级选择监测类型，安排监测设计及监测布置。
3.0.2 渠道安全监测等级应按照不同工程等级及其对应的土壤冻深确定，包括I、II、III三个等级，详见表3.0.2。
表3.0.2 寒冷地区渠道安全监测等级
	工程等级
	土壤冻深 h /cm

	
	h≤2
	2<h≤5
	5<h≤15
	12<h≤22
	h＞22

	1级
	I
	II
	III
	III
	III

	2级
	I
	II
	II
	III
	III


3.0.3 根据不同监测等级，应按以下要求选择监测类型：
1 I  级：以巡视检查为主。
2 II 级：以巡视检查为主，有条件的可开展常规监测。
3 III级：做到常规监测和巡视检查并重，且互为补充。
3.0.4 巡视检查应作为渠道安全监测的主要类型，按要求的时间和频次进行，并做好巡视检查记录。
3.0.5 常规监测应遵循以下要求：
1 项目种类和测点布置应能反映渠道运行的主要工作状况。
2 监测断面和部位的选择应具有代表性。
3 深挖方、高填方、高地下水位及不良地质渠段等特殊渠段，应增加监测项目和监测断面。
4 对有穿渠建筑物渠段，应根据建筑物与渠道接合部特点进行设计。
3.0.6 施工阶段可设置临时监测设施开展常规监测。临时监测设施应与运行阶段的监测设施建立数据传递关系。
3.0.7 根据工程具体情况或科研、试验需要，可设置但不限于以下专项监测：
1 冻胀过程监测。
2 冬季输水监测。
3.0.8 监测工作中的相关物理量及其符号要求，应符合《水利水电工程安全监测设计规范》SL 725和《土石坝安全监测技术规范》SL 551中的有关规定。
3.0.9 所选择的监测设备和仪器，应保证低温环境下的适用性。布置工作期间应做好仪器标定、线路检查、标识与保护等。
3.0.10 变形、渗流及压力（应力）监测仪器，应结合工程施工或检修、翻修过程适时安装埋设。当监测仪器失效时，应在确保结构、渗流安全情况下进行仪器补设或更新改造。



[bookmark: _Toc46067133]4 巡视检查
[bookmark: _Toc46067134][bookmark: _Toc19310261]4.1 一般规定
4.1.1 应根据工程特征和具体情况，编制巡视检查方案。
4.1.2 对巡视检查中发现的问题，应做好记录，及时保存。问题较严重的应及时报上级主管部门。
4.1.3 巡视检查宜采用人工巡查和图像视频监视相结合的形式，也可运用无人机、物联网等技术辅助巡查。
4.1.4 巡视检查分为例行检查、定期检查和专项检查。检查频次和要求应符合下列规定：
1 统筹安排，分阶段开展例行检查。渠道施工阶段应每周检查2次；季节性输水渠道的通水期、退水期应在每周2次的基础上，适当增加例行检查频次，运行期可减少频次，但每月检查不宜少于2次。冬季输水渠道，冬季运行时的检查频次宜根据渠道的重要性、所处位置及其运行状态等因素确定，每周不应少于2次。
2 冬季和春季前后应组织一次定期检查，遇特殊情况时应增加检查频次。
3 极端天气等渠道非常规运行情况下，以及发生重大事故后，应组织专项检查。专项检查期间，检查频次每天不应少于1次。
[bookmark: _Toc19310263][bookmark: _Toc46067135]4.2 检查内容
4.2.1 例行检查项目及内容应符合下列要求：
1 衬砌渠道：
1）渠顶：是否坚实平整，有无凹陷、起伏、裂缝、残缺、积水，相邻两渠段之间有无错动，马道是否平整、有无冲沟等。
2）渠堤：包括坡面检查、衬砌检查两个环节。坡面检查应检查是否平整、完好，有无滑坡。衬砌检查应检查混凝土衬砌有无大面积冻害、溶蚀、侵蚀、裂缝、蜂窝麻面、破损等；浆砌石衬砌有无松动、塌陷、脱落、隆起或架空、垫层淘刷等现象；变形缝和止水是否完好无损，是否有局部侵蚀剥落、裂缝或破碎老化等。
3）渠底：季节性输水渠道应在冬季、春季检查渠底有无隆起或架空、沉陷、渗漏、护面裂缝或破碎老化等。
4）深挖方渠道还应检查渠堤外坡、外堤脚及排水结构等是否完好；填方渠道还应检查排水孔是否顺畅，背水面有无雨淋沟、隆起或架空、滑坡、裂缝、塌坑、洞穴，有无杂物垃圾堆放，有无害渠动物洞穴或活动痕迹，有无渗水，堤脚有无隆起、下沉，有无冲刷、残缺、洞穴等。
2 渠系建筑物：
1）隧洞：应检查洞脸有无沉陷或掏空，结合部回填土是否夯实、沉陷等。
2）倒虹吸：应检查管线及建筑物有无损坏或异常情况，放空系统、进气阀、人孔和伸缩节有无损坏或异常情况。
3）管道、渡槽等穿渠建筑物和管线接合部：应检查接合是否紧密，临水侧截水设施是否完好，背水侧反滤排水设施有无阻塞现象。穿渠建筑物应检查变形缝有无错动、渗水，有无不均匀沉陷、裂缝、空隙等。
4）闸室：应参照《水闸安全监测技术规范》SL 768第3章执行。
3 监测设施：
1）应检查安全监测仪器设备、传输电缆、通信设施、防雷和保护设施、供电系统是否正常工作。
2）应检查监测系统是否正常。
4 管理与保障设施：
1）应检查与渠道安全有关的供电系统、预警设施、通信、交通、应急抢险、安全标示等。
2）应检查管理范围内有无危害工程安全的活动。
4.2.2 定期检查项目和内容应符合以下要求：
1 冬季检查：
1）应检查重要渠段、改建渠段、穿堤建筑物（管线）与渠道接合部的完整性，还应检查气象、变形等观测、监测设施的有效性。
2）应检查渠道断面损坏情况，有无变形，保温、防渗层是否完好，衬砌表面有无冻害，有无发生沉陷、滑坡、崩塌等；填方渠道内部有无隐患，外部有无冲沟、洞穴、裂缝、陷坑、堤身残缺，防渗铺盖及盖重有无损坏，以及有无影响渠道安全的违章建筑等。
2 春季检查：对渠堤外侧的山体、马道及马道边坡、隧洞进出口的积雪量进行徒步检查。
4.2.3 专项检查包括事前检查和事后检查：
1 事前检查应在极端天气到来前开展，检查内容应包括各项防灾害准备工作，工程可能存在的问题及出险部位等。
2 事后检查应在重大事故后对渠道工程及附属设施的损坏情况开展。
[bookmark: _Toc19310264][bookmark: _Toc46067136]4.3 检查要求和方法
4.3.1 应根据年度计划要求做好检查准备，检查人员应为专业技术人员。
4.3.2 检查方法应符合下列规定：
1 外观检查应采用人工、仪器、工具及视频进行，必要时可采用无人机等设备进行巡视；
2 害渠动物的检查应根据其习性因地制宜进行。
4.3.3 巡视检查应有清晰、完整、准确、规范的检查记录，每次检查完毕后，应及时整理资料，编写检查报告。
4.3.4 巡视检查记录应符合下列规定：
1 渠道工程管理单位应结合所辖工程的具体情况，参照附录A.0.2制定符合实际的检查记录表，必要时可附简图、照片或影像记录。
2 检查记录应及时整理分析，并与历史检查结果对比，如发现异常应及时分析原因。
3 对出现严重冻胀、融沉的渠段、滑坡段，以及重大缺陷部位应设立专项记录。
4.3.5 巡视检查报告应包括以下内容：
1 检查基本情况，包括检查目的、参加人员以及检查日期、检查环境条件、检查方法与手段等。
2 检查结果分析，包括检查过程、方法和结果，相应的文字记录、图表、影像资料等与以往检查结果的对比分析，以及发现的特殊或异常问题及原因分析等。
3 检查结论与建议，包括对检查工作的总体评价，发现的问题及处理意见。


[bookmark: _Toc46067137]5 常规监测
[bookmark: _Toc46067138]5.1 一般规定
5.1.1 常规监测项目包括环境、渗流、变形和应力应变监测；对破坏后果影响较大、水文地质条件复杂的高风险渠段，以及需要进行试验研究的渠段等，应适当增加监测项目及内容。
5.1.2 监测精度应按《水利水电工程安全监测设计规范》SL 725的规定执行。
5.1.3 仪器设备选型应根据气候与地质条件，以及类似工程经验等确定，且便于实现自动化。
5.1.4 仪器设备的检验、校验方法，应参照《大坝安全监测仪器检验测试规程》SL 530执行。
5.1.5 监测地点应具备满足观测要求的交通、照明等条件，监测设施应配备满足安全要求的保护装置。
5.1.6 穿渠建筑物（管线）及接合部位的监测应结合建筑物（管线）的监测统一布置。
[bookmark: _Toc46067139]5.2 设计与布置
5.2.1 监测设计应围绕渠道潜在的破坏类型和模式进行，包括监测项目种类选择、监测方法拟定、监测周期设定和监测设施布置，以及资料整理分析要求等内容。
5.2.2 监测设计应收集下列基本资料：
1 工程规模、设计标准和渠道类型、级别、施工方法以及环境保护要求等资料。
2 水文气象资料。
3 地形、地质资料。
4 试验及检测资料。
5 安全评价成果。
6 监测仪器设备资料。
7 其它相关资料。
5.2.3 监测渠段应充分结合渠道工况、环境及地质情况，以及渠道破坏历史部位等内容综合确定。对拟监测的渠段宜布置监测断面1～2个，监测断面应按横断面布置且跨度不应大于500m，断面间距应结合现场地质条件控制在1~10km。
5.2.4 衬砌渠道的常规监测项目设置应符合附录B的规定。不良地质、深挖方、高填方、高地下水位等特殊渠段选择常规监测项目时，可在附录B规定的基础上适当增加项目。
5.2.5 渠系建筑物的监测项目应在《水利水电工程安全监测设计规范》SL 725有关规定的基础上，结合实际需要设置。
5.2.6 监测设施的布置应符合有效、可靠、牢固、方便及经济合理的原则，并应符合下列要求：
1 仪器设备安装埋设或使用前，应进行检测、校准，测量仪表应定期检定/校准。
2 仪器设备安装埋设和使用时，应采用专业化施工或操作，以减少对主体工程的影响。
3 仪器监测应根据技术标准和生产厂家指标，适时建立基准值或背景值。
5.2.7 仪器监测应做到监测连续、记录真实、注记齐全、整理及时，发现问题应及时上报。监测仪器安装埋设考证表、现场监测记录表格式应规范，具体格式可参照《土石坝安全监测技术规范》SL 551、《混凝土坝安全监测技术规范》SL 601、《水闸安全监测技术规范》SL 768中的有关规定。
[bookmark: _Toc46067140]5.3 环境监测
5.3.1 环境监测应以气温、降水量、渠道水位及流量监测为主，兼顾渠基温度监测。
5.3.2 气温、降水量、水位及流量观测可结合基层站点的气象、水文测站进行。若无可用站点，应在监测渠段附近设置1个环境监测站。
5.3.3 降水量观测应包括雨量观测和雪量观测。雨量监测仪器宜选用雨量计、遥测雨量计或自动测报雨量计等，雪量观测宜选用标准容器量度。降水量的观测方法参见《降水量观测规范》SL 21。
5.3.4 在监测断面处应设渠道水位及流量测点，测点应设置在水流平顺、便于安装设备和观测的部位，水位及流量观测方法应符合《水利水电工程水力学原型观测规范》SL 616的有关规定。
5.3.5 气温、降水量和水位观测的监测频次应按照《水利水电工程安全监测设计规范》SL 725附录C表C.0.12执行。
5.3.6 渠基温度监测应符合下列规定：
1 宜采用热敏电阻等温度传感器，也可结合具有测温功能的渗压计、分布式测量光纤监测。
2 温度传感器量程应在-40℃~+40℃范围内，精度0.1℃。
3 温度传感器的监测布置应符合以下要求：
1）测点应按渠基中心线对称、竖直向下布置。
2）渠顶部位自顶标高起，按所在地历年最大冻深以上每间隔0.5m布设，最大冻深以下每间隔1m布设；渠堤、渠底测点应自保护层以下布设，间距宜在0.25m~0.5m并结合当地冻深适当调整。渠顶、渠堤的测线上不宜少于8个温度测点，渠底测线不宜少于4个测点，每个断面不应少于3条测线。
3）季节性输水渠道，以及需要进行试验研究的断面，可适当增加测点；
4 采用分布式测量光纤监测渠堤温度的布置和使用方法，详见附录C。
5 渠基温度在冬季时应逐日监测，非冬季可根据实际气温适当调整频次。
[bookmark: _Toc46067141]5.4 渗流监测
5.4.1 渗流监测应包括渠堤、渠底的渗透压力等，必要时可进行渗流分析。
5.4.2 应在监测断面渠基内至少设置2条渗流测线，每条测线上应设置3~5个测点。渠堤测点应根据渠道结构类型、渠基土质、防渗材料，以及典型渗流场特征确定预计的浸润线位置，沿不同高程布点。
5.4.3 渠堤渗透压力监测宜采用测压管或孔隙水压力计（渗压计）。渗压计宜采用钻孔、一孔单只或少只埋设。测压管和渗压计的安装布置方法可参照《土石坝安全监测技术规范》SL 551附录D.1、D.2条，基准值应取埋设前处于饱和状态时的有效测值。
5.4.4 采用分布式测量光纤监测渗流（渗漏）时，单点布置时的埋设要求应参照其他类型的渗压计，连续测点布置时应按附录C的方法进行光缆接续和传感器保护。
5.4.5 当渠堤有渗水出逸时，应观测渗水水质情况，渗水量较大时可在背水堤脚附近设导渗沟，采用容积法测其流量。
5.4.6 可视具体情况进行接触面渗流监测。接触面渗流监测宜采用渗压计，并在穿渠建筑物两侧各布置1～2个测点，背渠坡面及坡脚位置各布置1个测点。当穿渠建筑物宽度较大时，应沿建筑物轴线方向布置至少1个监测断面。
5.4.7 深挖方和高地下水位渠道，应在监测断面设置地下水位观测点，可与渗流监测结合布置。地下水位观测可采用测压管或孔隙水压力计（渗压计）。
5.4.8 监测频次应满足《水利水电工程安全监测设计规范》SL 725附录C表C.0.11要求。季节性输水渠道还应适当增加通水期、停水期的监测频次。
[bookmark: _Toc46067142]5.5 变形监测
5.5.1 变形监测除渠道表面变形、内部变形外，还应包括渠基冻胀变形。监测应以表面变形、冻胀变形监测为主，对典型渠段或重要部位可设置内部变形监测项目。
5.5.2 测点布置宜与温度、渗流监测位于同一断面。变形监测平面坐标及高程应与设计、施工和正常运行阶段的控制网相一致，并宜与国家控制网建立联系。
5.5.3 表面变形应包括堤身垂直位移和水平位移，监测工作除满足《水利水电工程安全监测设计规范》SL 725第12.1条、本章5.2条中的基本要求外，还应符合下列规定：
1 监测点不应少于3个。测点应设置在渠顶、渠堤等主要位置，其中高填方渠段，宜布置在堤顶、内坡和外坡的一级马道处。深挖方渠段宜布置在各级马道处。
2 应在渠顶、渠坡马道等部位埋设精密水准点，测量区域以外还应布置位移基点。可采用三角网、GPS网等建网方式，也可将水平、垂直位移监测联合建立三维网。
3 水平位移可采用视准线法（非弯曲段）、交会法、三角网法等监测，垂直位移可采用精密水准法、三角高程法等监测，具体方法可参考《土石坝安全监测技术规范》SL 551附录C。
4 监测设施及相应安装方法应满足《土石坝安全监测技术规范》SL 551第4.2.3条的规定。
5 原始监测数据应及时检查、整理，剔除粗差。平差后应对监测成果统计检验，评定成果精度。
5.5.4 冻胀变形监测应符合以下要求：
1 冻胀变形宜使用冻胀位移计或分层冻胀仪，具体要求及操作方法详见附录D.1。
2 季节性输水渠道的冻胀变形监测测点应按渠基中心线对称布置。梯形渠道设置在渠底中部，以及从渠底量起的1/3坡长的渠坡处；U型渠道设置在渠底中部、坡板与弧板交界处，以及板缝结构处。
5.5.5 内部变形测点应设置在渠顶、渠坡以及施工薄弱部位，可采用，测斜管、多点位移计等监测渠基的垂直、水平方向的内部变形，仪器安装、使用方法参见《土石坝安全监测技术规范》SL 551附录C。基准值应取安装后连续观测稳定值的平均值。
5.5.6 渠系建（构）筑物的变形监测，应符合《水利水电工程安全监测设计规范》SL 725第11章中的有关规定。
5.5.7 隧洞、水闸等渠系建（构）筑物的变形监测，应符合《水工隧洞安全监测技术规范》SL 764、《水闸安全监测技术规范》SL 768中的有关规定。
[bookmark: _Toc46067143]5.6 应力应变监测
5.6.1 应力应变监测应包括渠基冻胀力监测和结构应力应变监测。
5.6.2 冻胀力监测可在渠堤、渠底的衬砌与渠基的接触面上开展，监测断面宜与渗流、变形监测断面相结合布置。
5.6.3 冻胀力监测可采用土压力计或冻胀力计进行，量程0~100kN，精度1%。具体操作方法详见附录D.2条。
5.6.4 渠系建（构）筑物可视具体需要进行结构应力应变监测。
5.6.5 结构应力应变监测包括混凝土应力应变、钢筋应力、土压力、地基反力、锚杆应力等，仪器布置应符合下列规定：
1 分、退水闸应根据闸型、结构特点、应力状况、地质条件等，在中部、底部及牛腿等应力集中区布置钢筋计、应变计。对于所在地条件较差、土压力和边荷载影响程度高的水闸，宜在水闸基底布设土压力计。
2 渡槽应根据结构特点，在进出口、槽身、支承结构处设置钢筋计。
3 箱涵可在箱底土与结构接触部位设置土压力计。
4 对于有需要的混凝土结构部位，可设置温度计。
5.6.6 土压力计、钢筋计、应变计、温度计等仪器的安装，应在《水利水电工程安全监测设计规范》SL 725第11章规定的基础上，应按照《土石坝安全监测技术规范》SL 551、《混凝土坝安全监测技术规范》SL 601、《水利水电工程水力学原型观测规范》SL 616、《水工隧洞安全监测技术规范》SL 764的有关规定执行。锚杆应力计的安装方法参照《土石坝安全监测技术规范》SL551执行。
5.6.7 采用分布式光纤传感器进行应力应变监测时，应符合下列规定：
1 宜采用基于布里渊散射的全分布式光纤监测技术进行应力应变监测。
2 所采用的传感器应以传感光缆为主要形式，以紧包封装方式实现。传感光缆的规格应结合被测物体性状、光缆的强度、弹性模量、形状、直径和封装材料等因素综合确定。
3 混凝土应力应变监测，施工期安装时，传感器（光缆）宜布设在钢筋上。运行期安装时，传感光缆宜采用开浅槽的方式埋设，安装结束后应采用环氧砂浆修补构筑物表面。
4 宜按照一定的拓扑结构布置形成二维或三维感测网络，实现二维或三维的全域监测。
5.6.8 监测仪器埋设时，应记录仪器及电缆埋设参数及附近浇筑的混凝土情况和环境条件。安装后应做好标示与防护。
5.6.9 仪器电缆连接和编号要求参照《水工隧洞安全监测技术规范》SL 764附录C执行。

[bookmark: _Toc46067144]6 专项监测
[bookmark: _Toc46067145]6.1 一般规定
6.1.1 专项监测应包括冻胀过程监测和冬季输水监测。
6.1.2 应根据监测目的、渠道工况、运行状况和现场条件，选用适用的方法和设备，必要时可进行不同方法的对比验证。
6.1.3 监测项目设置应符合附录B的规定。
[bookmark: _Toc46067146]6.2 冻胀过程监测
6.2.1 冻胀过程监测应包括渠基含水率、冻深、融化深度等物理量监测。
6.2.2 渠基含水率监测应符合下列要求：
1 应在渠坡设置1条渠基含水率测线，测线宜结合渠基温度测点布置。
2 水分传感器性能应满足工作温度-10℃~40℃，精度±1~3%，量程0~100%。
6.2.3 渠基冻深可采用直接测量法或间接测量法观测，融化深度可采用间接测量法观测。间接测量法可参考《冻土工程地质勘察规范》GB 50324附录J的规定。直接测量法可选用冻土器观测冻深，观测点可设在渠顶，冬季不存水渠道也可在渠坡、渠底的已开挖部位开展。
6.2.4 监测频次宜参照渗流、变形监测的监测频次确定。
[bookmark: _Toc46067147]6.3 冬季输水监测
6.3.1 对于有冬季输水任务的渠道，应开展冬季输水监测。
6.3.2 冬季输水监测应包括冰凌监测、冰压力监测等，应与环境监测结合开展。
6.3.3 监测布置应符合以下要求：
1 衬砌渠道的监测部位宜设置在宽口、弯曲段处。
2 倒虹吸及渡槽、闸室、拦冰设施等的监测，宜设置在入口和出口、闸门、拦冰设施前端等部位。
6.3.4 冰凌监测应包括冰棱面密度、流凌密度、流凌速、冰盖发展位置、冰速、岸冰长度、宽度，以及渠道水位、流量等。
6.3.5 冰凌监测宜采用图像法，在具备通信条件的闸室等处设置工业摄像机，通过图像识别技术计算流凌密度、流速分布等。
6.3.6 冰压力监测方法和频次要求可参考《水利水电工程安全监测设计规范》SL 725第14.3.6条的规定。


[bookmark: _Toc46067148]7 监测自动化系统
[bookmark: _Toc46067149]7.1 一般规定
7.1.1 监测自动化系统应充分考虑渠道监测的特点，安全、实用、可靠、先进、经济，结构简单、性能稳定、维护方便、扩展性好，易于升级和改造。
7.1.2 自动化监测系统可使用分布式网络结构，由监测仪器、数据采集与处理系统、数据传输系统和网络发布系统4个子系统构成。
7.1.3 应在靠近监测结构的相对稳定区域设置监测站、基准站。监测站宜配备太阳能电源，及相关通讯设备、模块等。采用移动通信或GNSS传输数据的，应配置有效的人工观测、比测手段，且宜具备与其他自动化系统、局域网或广域网连接的接口。
7.1.4 运行管理单位应根据管辖渠段工程特点和监测系统情况，制定监测自动化系统管理制度，包括仪器设备日常管理与维护、监测数据记录与处理、数据安全与应急管理预案等。
7.1.5 自动化系统宜适应智慧水利的发展趋势，在确保系统安全可靠的基础上积极采用云平台、移动终端和大数据技术等数据处理技术。
[bookmark: _Toc46067150]7.2 系统设备
7.2.1 系统设备基本功能应符合以下要求：
1 具备低温环境运行功能。
2 具有自动巡测、选测、自检、自诊断功能。
3 具有掉电保护功能。
4 具有现场网络数据和远程通信功能。
5 具有网络安全防护功能。
6 具有防雷及抗干扰功能。
7 具备人工测量接口，可以进行补测、比测。
8 系统软件应具有以下功能：
1）基于通用的操作环境，具有可视化、图文并茂的用户界面，可方便地修改系统设置、设备参数及运行方式。
2）在线监测、离线分析、人工输入、数据库管理、数据备份、图形报表制作和信息查询、发布。
3）系统管理、安全保密、运行日志、故障日志记录等。
7.2.2 基本性能应符合以下要求：
1 采集信号型式：可接入模拟量、数字量信号。
2 平均无故障时间（MTBF）：≥6000h。
3 数据采集缺失率：≤2%。
4 系统采集与人工比测数据偏差：≤2σ。
5 防雷电感应：≥500W。
6 瞬态电位差：＜1000V。
7 测量装置掉电运行时间：≥72h。
8 定时采集间隔：10min~3d，可调。
9 单点采集时间：＜30s。
10 巡测时间：＜30min。
11 存储容量：不小于50测次存储数据容量。
12 适用工作环境：温度为-30~50℃，相对湿度不大于95%RH。
13 供电电源：交流220V±10%，50Hz±1Hz或直流小于36V。
14 接地电阻：不大于10Ω。
15 通信接口：支持符合国际标准的通用电气接口，如RS232、RS485、CANbus，以太网等。可支持GSM、GPRS等其他通信方式。应提供软件接口（如控件、函数库、动态链库等）或开放通用通信协议规约。

[bookmark: _Toc46067151][bookmark: _Toc19310278]7.3 系统设计
7.3.1 监测自动化系统应包括监测仪器、数据采集装置、计算机及外部设备、网络通信设备、电源及防护设备、数据采集软件与安全监测管理软件等。
7.3.2 监测自动化系统设计应满足下列规定：
1 应具有自检和远程诊断功能，宜优先采用低功耗、高可靠性的现场仪器设备。
2 应具有多种电源和通讯接口，并宜采用光缆（光纤）或无线公网通信。
3 宜采用太阳能（风能）/蓄电池或市电/蓄电池供电，并具有自动切换功能。
4 应具有特殊工况和应急条件下，保证系统供电、通信和数据可靠性的具体措施。
5 应具有可靠的防水、防尘、抗干扰能力以及防人为破坏的措施。
7.3.3 自动化系统配套软件应具有数据采集和信息管理模块，并应符合下列规定：
1 数据采集模块应具有仪器设备、通信链路和电源供电等检测功能，以及任意测点组合选测和自动测量设置功能。
2 信息管理模块应具有针对渠道工程特点的过程线、分布图和相关线绘制功能，以及特征值统计功能、报警功能。
7.3.4 自动化系统功能及性能、数据采集装置主要技术指标以及监测站、网络通信、电源及防护、防雷接地等设计应符合《水利水电工程安全监测设计规范》SL 725第15章中的规定。
[bookmark: _Toc46067152]7.4 安装与调试
7.4.1 自动化系统安装时，应对系统仪器设备进行检验、试验、参数标定，并做好详细记录。
7.4.2 电缆布线不应明线敷设，应布置整齐，并设置必要的防护措施。
7.4.3 监测设备支座及支架应安装牢固，确保与被测对象连成整体。
7.4.4 逐项检查系统功能，应满足设计要求，同时确保设备安装方向与《土石坝安全监测技术规范》SL 551、《水工隧洞安全监测技术规范》SL 764、《水闸安全监测技术规范》SL 768中的有关要求一致。
7.4.5 监测自动化系统调试时，自动采集数据应与人工监测数据同步比测。
7.4.6 系统调试完成后，应提交系统安装调试报告。
[bookmark: _Toc263166245][bookmark: _Toc270578685][bookmark: _Toc289414338][bookmark: _Toc453752032][bookmark: _Toc457309320][bookmark: _Toc458608267][bookmark: _Toc460228195][bookmark: _Toc460322252][bookmark: _Toc482256468][bookmark: _Toc483208514][bookmark: _Toc485909528][bookmark: _Toc485911077][bookmark: _Toc19310279][bookmark: _Toc46067153]7.5 运行管理
7.5.1 运行管理应按照监测自动化系统管理制度，做好系统的日常运行和维护工作，定期提出分析报告，适时提出完善制度的建议。
7.5.2 应做好监测系统运行记录、监测数据及视频资料的保存，发现异常及时上报。
7.5.3 监测自动化系统的运行与管理应符合下列规定：
1 制定操作性较强的监测自动化系统运行管理规程。
2 监测数据备份每月不少于1次。
3 系统时钟每年应校正1次。
4 监测自动化系统运行情况应每季度检查一次，并做好记录，存档备查。
5 系统维护维修应及时进行，并做好记录。
6 系统自动采集的数据宜每年进行1次人工比测，并编写监测报告。
7 应适时开展监测自动化系统维护。
7.5.4 应定期进行系统防雷击专项检查，每年应至少检测1次接地电阻。
7.5.5 应定期通过检验测试、校验测试和数据分析等，分析监测系统运行情况，提出运行维护或升级改造意见。

[bookmark: _Toc19310280][bookmark: _Toc46067154]8 监测资料整理与整编
[bookmark: _Toc19310281][bookmark: _Toc46067155]8.1 一般规定
8.1.1 监测资料整编的范围应包括巡视检查、常规监测、专项监测等获得的资料。除每月提交的月报外，每年应对监测资料进行一次资料整编和年度分析，并根据实际需要，提出安全运行监控建议方案。
8.1.2 施工阶段和正常运行阶段应对监测资料进行日常整理，应定期进行资料整编分析，评估渠道工作状态。在竣工验收、出现异常或险情状态时应进行资料分析，提出资料分析报告。
8.1.3 监测资料整理与成果整编，应项目齐全、考证准确、数据可靠、方法合理、图表完整、格式统一、说明完备。必要时可运用数据结构和数学模型对相关数据进行资料分析。整编所用方法、图表等可参照《土石坝安全监测技术规范》SL 551、《混凝土坝安全监测技术规范》SL 601执行。
8.1.4 监测资料整编应建立监测资料数据库，并宜建立监测数据信息管理系统。
8.1.5 监测资料除在计算机磁、光载体内存储外，巡视检查、常规监测和专项监测的原始记录、图表、影像资料以及全部资料整编、分析成果应按时间顺序建档保存，并应按分级管理制度报送备案。
8.1.6 应随时补充或修正监测系统及监测设施的变动或检验校（引）测资料，以及各种考证图表等，确保资料的衔接与连续性。
[bookmark: _Toc19310282][bookmark: _Toc46067156]8.2 监测基本资料整理
8.2.1 监测基本资料应包括安全监测系统设计、布置、埋设、竣工等资料，以及系统运行后的维护和更新改造资料，并应包括下列内容：
1 监测系统设计、布置、埋设、竣工资料。
2 监测设施及测点平面、纵横剖面布置图。
3 有关各水准基点、起测基点、工作基点、校核基点、监测点，以及监测设施平面坐标、高程、结构、安设、设置日期和测读起始值、基准值等文字和数据考证表。
4 仪器资料。
5 安装考证资料。
6 其他相关资料。
8.2.2 安装埋设考证资料记录应及时、准确、完备、规范，并应符合下列规定：
1 初次整理时，应按渠段监测项目对各项考证资料全面收集、整理和审核。
2 运行阶段，发生校测高程改变，设施和设备检验维修，设备或仪表损坏、失效、报废、停测、新增或改扩建等情况时，应重新填制或补充相应的考证图表，并注明变更原因、内容、时间等有关情况。
[bookmark: _Toc46067157]8.3 资料分析
8.3.1 监测资料分析分为初步分析和系统分析：
1 初步分析是在对资料进行整理后，采用绘制过程线、分布图、相关图及测值比较等方法对其进行分析与检查。
2 系统分析是在初步分析的基础上，采用有关方法进行定性、定量地综合性分析，并对工作状态做出评价。
8.3.2 季节性输水渠道，应在停水后、翌年通水前进行监测资料系统分析，必要时提出专题分析报告。
8.3.3 对监测资料进行分析时，应对各类监测因素产生的异常值进行处理，以保障分析的有效性和可靠性。
8.3.4 监测资料分析可用比较法、作图法、特征值统计法，以及数学模型法等。具体方法可参照《土石坝安全监测技术规范》SL 551第9.4.5条。
8.3.5 资料分析的内容应包括以下内容：
1 根据巡视检查资料，定性判断渠道断面运行安全情况。
2 依据监测值的过程线图或数学模型，判断有无异常和向不利于安全方向发展的时效作用，以及断面有无异常区和不安全部位（或层次）。
3 分析各有关监测量的特征值和异常值，并与相同条件下的设计值、试验值、模型预报值以及历年变化范围比较。当有关监测值超出技术警戒值后，应及时对工程进行相应的安全复核或专题论证。
4 资料系统分析应包括以下各项：
1）输水渠道的环境特征，重点分析气温、渠基温度特征。
2）季节性输水渠道通水期、运行期、退水期内的渠基渗流状态，绘制渠基浸润线。
3）季节性输水渠道退水期、不存水时的渠堤整体稳定性、局部变形，以及衬砌裂缝、鼓胀等局部损毁特征。
4）冬季输水渠道冬季输水期的冰害特征。
[bookmark: _Toc46067158][bookmark: _Toc19310283]8.4 监测数据整编
8.4.1 相关物理量计算方法可参考《土石坝安全监测技术规范》SL 551附录J、《水工隧洞安全监测技术规范》SL 764附录E3。
8.4.2 各监测物理量应及时形成电子文档，并打印出主要图表供查用。
8.4.3 监测资料整编应包括监测资料统计、绘制有关图表、初步分析、系统分析等。
8.4.4 监测资料整理整编后，应参照《建设工程文件归档整理规范》GB/T 50328的具体要求，编写安全监测专题报告及年度整编报告，并及时归档。
8.4.5 年度整编报告应包括以下内容：
1 年度巡视检查情况。
2 年度内工程监测资料及初步分析、系统分析情况。
3 存在的问题、综合评价及其结论。
4 对今后工程安全管理、监测工作、运行调度，以及安全防范措施等方面的建议。
8.4.6 渠道出现异常或险情时，应包括以下各项。
1 出险部位和险情状况的描述。
2 根据巡视和监测资料分析，判断原因和近期发展趋势。
3 提出加强监测的意见和建议，以及处理异常或险情的建议。



[bookmark: _Toc46067159]附录A 巡视检查内容与记录格式
A.0.1 巡视检查内容按表A.0.1进行分类和选择。
表A.0.1 巡视检查内容表
	类别
	项目（部位）
	例行检查
	定期检查
	专项检查

	衬砌渠道
	渠顶
	砌石
	★
	☆
	☆

	
	
	马道
	★
	★
	☆

	
	渠堤
	坡面
	★
	★
	☆

	
	
	衬砌
	★
	★
	☆

	
	
	控制缝
	★
	☆
	☆

	
	渠底
	护面
	★
	★
	☆

	
	挖方渠道
	背水坡
	★
	☆
	☆

	
	
	防护结构
	★
	☆
	☆

	
	填方渠道
	排水孔
	★
	☆
	★

	
	
	背水面
	★
	☆
	☆

	
	
	堤脚
	★
	☆
	☆

	
	冬季输水渠道
	冰情
	☆
	★
	

	渠系建筑物
	隧洞
	洞脸
	★
	★
	

	
	倒虹吸
	放空系统
	★
	
	

	
	
	进气阀
	★
	
	

	
	
	人孔及伸缩节
	★
	
	

	
	管道、渡槽
	接合部
	★
	☆
	

	
	
	排水设施
	★
	☆
	

	
	
	变形缝
	★
	☆
	

	
	
	支墩
	★
	☆
	

	
	水闸
	闸室
	★
	
	

	
	
	闸门
	★
	
	

	
	
	其他设施
	☆
	
	

	其他
	监测设施
	监测仪器
	★
	★
	☆

	
	
	监测设施、通信线路
	★
	★
	☆

	
	管理及保障设施
	照明与应急抢险设施
	★
	★
	★

	
	
	机电设施
	★
	☆
	★

	
	
	交通设施
	★
	☆
	★

	
	
	安全标示
	★
	☆
	★


注：★为必做项目，☆为可选项目，空白表示不作要求


A.0.2 渠道巡视检查记录格式按照表A.0.2填写。
表A.0.2 巡视检查记录表
工程名称：                                                 标段：
日    期：                                                 天气：  
检查负责人：                                               检查人：
	巡视检查部位
	损坏或异常情况描述
	备注

	衬砌渠道
	渠顶
渠坡
渠底
混凝土衬砌
浆砌石衬砌
其他部位
	
	

	渠系建筑物
	隧洞
	洞脸
结合部
	
	

	
	倒虹吸
	管线
放空系统
进排气阀、人孔
伸缩节
其他部位
	
	

	
	水闸
	闸室
闸门
其他设施
	
	

	
	管道、渡槽、穿渠建筑物等
	结合部
排水设施
变形缝
支墩
	
	

	其他
	机电设施
交通设施
监测仪器
监测设施
通信线路
供电系统
应急抢险设施
安全标示
	
	

	注：被巡视检查部位若无损坏和异常情况时应写“无”。有损坏或出现异常情况的部位，应在做好记录的同时，尽可能获取影像资料，并及时存储归档。




[bookmark: _Toc46067160]附录B 衬砌渠道常规、专项监测项目及内容分类
表B 衬砌渠道常规、专项检测项目及内容分类
	监测项目和内容
	工程等级

	
	1
	2
	1
	2
	1
	2
	1
	2
	1
	2
	1
	2

	
	季节性输水渠道
	冬季输水渠道

	
	一般渠道
	深挖方渠道
	高填方渠道
	不良地质渠道
	高地下水位渠道
	

	常规监测
	环境监测
	渠内水位
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★

	
	
	气温
	★
	☆
	★
	☆
	★
	☆
	★
	☆
	★
	☆
	★
	☆

	
	
	降水量
	★
	☆
	★
	☆
	★
	☆
	★
	☆
	★
	☆
	★
	☆

	
	
	渠基温度
	★
	☆
	★
	☆
	★
	☆
	★
	★
	★
	★
	
	

	
	变形监测
	表面变形
	★
	☆
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	☆

	
	
	冻胀变形
	★
	☆
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	
	

	
	
	内部变形
	
	
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	
	

	
	渗流监测
	渗透压力
	☆
	☆
	★
	☆
	★
	☆
	★
	☆
	★
	☆
	☆
	☆

	
	
	渗漏情况
	☆
	
	☆
	－
	★
	☆
	★
	☆
	★
	☆
	
	

	
	应力应变监测
	冻胀力
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	
	

	
	
	结构应力应变
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆

	专项监测
	冻胀过程监测
	☆
	－
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	
	

	
	冬季输水监测
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	★
	☆


注：有★者为主要项目（必设）；有☆者为建议项目（可选）；“－”表示结合工程具体情况，如有需要；无内容表示该部位无此项目或不做要求
[bookmark: _Toc46067161]附录C 分布式测量光纤及监测设备使用方法
C.0.1 本附录涉及的分布式测量光纤及监测设备的设计、安装和观测方法，适用于渠基温度及渗流（渗漏）监测。
C.0.2 宜选用基于拉曼（ROTDR）散射原理的传感光缆进行渗漏监测，使用时需利用加热设备对传感光缆加热。
C.0.3 分布式测量光纤与包层、涂覆层等保护结构组成传感光缆，基本结构如图C(A)。分布式光纤监测设备主要包括调制解调仪、OTDR测试仪、跳线（或尾纤），以及加热设备等。加热设备包括电阻转换器、电阻导线和万用电表。分布式测量光纤渗漏监测工作原理见图C（B）。
C.0.4 传感光缆布置符合下列规定：
[bookmark: _Hlk35011170]1 布置前需进行渗流（渗漏）监测指标（含水率或渗流速率）与温度特征值的标定，得到温度标准值与渗流（渗漏）监测指标的计算参数。
2 采用人工或机械方式开挖沟槽布置测量光缆，沟槽宽度宜在10~15cm，开挖完成后应在沟槽底部人工摊铺原状土料保护层。
3 布设传感光缆时应避免打结，相互缠绕，防止人员踩踏。
4 使用OTDR测试仪检测传感光缆是否工作正常，检测合格后将沟槽回填，并用小型振动碾压密实。
5 宜采用警示标识对传感光缆的跳线接头进行保护。
C.0.5 数据测读应符合下列规定：
1 在监测断面附近放置调制解调仪。
2 检查待测光缆的跳线接头是否连通。
3 将待测光缆与调制解调仪连接，开启调制解调仪测数初值。可取平均值作为测量的温度基准值，以降低光纤测量系统的随机误差对测值的影响。
4 开启电阻转换器加热电阻导线，期间使用万用电表测读加载功率，待测量光缆电流变化趋于稳定后，再测量10~30min后关闭设备。记录加热过程期间的调制解调仪读数，完成数据温度基准值转换并得到温度特征值。
5 依据温度标准值与渗流（渗漏）监测指标的计算方法，将温度特征值转换为渗流（渗漏）监测指标特征值。
6 依据各时期的测值绘制“温度-时间”“渗漏水水位-时间”曲线、“渠水位、渗流速率-时间”曲线等，分析渗漏水分分布情况、变化特性和趋势等。

[image: C:\Users\Administrator\Desktop\C01-C02-D01\C01.jpg] [image: C:\Users\Administrator\Desktop\C01-C02-D01\C01.jpg]
 (A)                           (B)
1——包层；2——光纤纤芯；3——涂覆层；4——调制解调仪；5——跳线（尾纤）；6——监测断面；7——传感光缆；8——读数设备；9——电阻转换器；10——万用电表；11——电阻导线
图 C 光缆及监测设备


[bookmark: _Toc46067162]附录D 冻胀监测及监测设备使用方法
[bookmark: _Toc46067163]D.1 冻胀变形监测
D.1.1 使用冻胀位移计进行冻胀变形监测，其基本构造见图D。无监测自动化要求的断面，渠底部位可采用分层冻胀仪进行冻胀变形测量。
D.1.2 冻胀位移计的布置应符合下列规定：
1 揭开渠道衬砌板，采用机械或人工开挖至浅层基岩面，如浅层无基岩，应在开挖面以下设置一混凝土基墩，基墩底部标高至衬砌板底的垂直距离不应大于30cm。
2 在基岩或混凝土基墩表面开凿一钻孔，用于固定位移计。
3 放置位移计的固定钢筋，并用水泥浆将钻孔处灌封密实，确保固定钢筋在渠道冻胀力作用下不发生滑动。
4 将位移计下端的万向节与固定钢筋连接，位移计上端的万向节与固定钢筋拧紧后与渠道表面混凝土衬砌板固定。
D.1.3 分层冻胀仪的布置及量测方法参见《冻土工程地质勘察规范》GB 50234附录G。
D.1.4 应采用人工或自动化方式获取位移计读数，仪器埋设后、衬砌恢复前应至少测读3次，取其稳定值作为基准值。采用自动化方式读数时，应将位移计电缆导线埋置保护。
D.1.5 冻胀位移的监测频次可在变形监测要求的基础上，根据工作需要适当增加频次。
[image: C:\Users\Administrator\Desktop\C01-C02-D01\D01.jpg]
1，2——渠道衬砌板；3——固定螺母；4，9——锚固段；5，8——万向节；6——量测单元；7——套筒；10——基岩或混凝土墩；11——开挖面
图D 冻胀位移计构造示意
[bookmark: _Toc46067164]D.2 冻胀力监测
D.2.1 采用土压力计监测冻胀力时，安装埋设应符合下列要求：
1 应安装在衬砌板下方与衬砌平行，深度不宜超过10cm，并使感应膜与需测定土压力的方向垂直。
2 衬砌表面应清理整平，防止应力集中。
3 土压力计埋设部位铺放约10cm厚的细砂，并回填黏土压实。
4 土压力应在仪器埋设后、回填前应至少测读3次，取其稳定值作为基准值。
D.2.2 采用冻胀力计监测冻胀力时，所用监测设备应由锚固部分和量测部分组成。
D.2.3 冻胀力监测设备的使用应注意下列事项：
1 锚固部分入土深度宜超过标准冻深1m；量测部分的工作面应平整。
2 监测设备应尽可能具备自动化观测功能，埋设时应做好电缆的防护。
3 监测设备的锚固部分不应对原状土体产生较大干扰。
4 根据量测读数，得到被测土体的冻胀力主应力大小和方向。
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	标准用词
	严格程度

	必须
	很严格，非这样做不可

	严禁
	

	应
	严格，在正常情况下均应这样做

	不应、不得
	

	宜
	允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做

	不宜
	

	可
	有选择，在一定条件下可以这样做
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寒冷地区渠道安全监测技术规程
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1 总则
1.0.1 渠道结构物因厚度小、自重轻而对地基土冻融作用十分敏感。根据我国水利行业大量统计数据及研究资料，冻胀破坏是北方寒冷地区渠系工程主要破坏形式，为此，GB 50288、GB/T 50600、SL 599等标准均对冻胀观测及其测验方法提出了原则性要求。然而，受技术、经济条件等因素制约，寒冷地区渠道安全监测工作未能实现标准化。随着区域经济战略的深入推进，以及生态环境变化的客观情况，我国北方寒冷地区水资源配置需求将进一步扩大，按照水利改革发展总基调要求，加强并规范寒冷地区渠道安全监测技术是十分必要的。
1.0.2 我国多年冻土与季节性冻土区域面积约占国土面积75%。位于我国寒冷地区的输水渠道大多面临极端寒冷、异常干旱、复杂地质环境等恶劣自然条件，使得渠道除发生冻胀破坏以外，还会出现大面积滑坡、水胀、盐胀等灾害，这些工程灾害极大影响了渠道供水效率，严重威胁渠道运行安全，每年需要耗费大量人力、物力和时间去维护。因此，开展安全监测工作有利于提高安全预警效率，提升工程管理水平。考虑到工程重要性，2级以下渠道参照时，可以巡视检查、观测为主，有条件的也可开展监测工作。
1.0.3 衬砌渠道即输水明渠，是受冻害破坏最为严重的结构。
1.0.5 渠道和输水管道线路漫长，渠系建（构）筑物较分散，不同结构、不同区段面临的损毁风险程度不同。另一方面，不同区域气候条件不同，管理水平也有差异。因此，按照地质条件及气候条件，根据不同类型实施分等级、差异化的监测，符合工作实际。



[bookmark: _Toc35351903]2 术语
2.0.1 寒冷地区是我国气候的一个分区，GB 50176表4.1.1给出了其明确定义。本规程所指的寒冷地区，强调低温对渠道工程地基的影响，采用GB/T 50662第3.0.3条对寒冷地区的定义，更贴合工程实际。
2.0.3 季节性输水渠道是寒冷地区渠道的一种主要输水形式，其中冬季不存水阶段受冻害影响最为突出。
2.0.4 本条借鉴了SL 551、SL/T 794等其他行业监测现行规范、规程，扩展了安全监测的概念，把巡视检查和专项监测纳入安全监测范畴中。
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3.0.1 渠道工程具有建设时间跨度大、轴线长、占地多、工程量大、管护维修任务重等特点，同时工程结构相对复杂，非一次性建成工程，可能内部夹杂历史工程，且结合部多。因此，安全监测除充分考虑上述特点外，还应充分考虑严寒气候、渠身渠基组成复杂、破坏模式多等特点，根据渠道的潜在破坏模式及破坏后造成的损失等因素，合理确定重要渠段和重点部位开展监测。
3.0.2 安全监测等级应根据不同工程、不同渠段的运行风险等级确定，其中风险等级由潜在风险因素、破坏模式、后果及影响程度确定，可通过专业机构完成。本规程考虑到监测工作实际，结合实践经验，参照在GB/T 50662中第3.0.9款“土壤冻胀级别”的规定，划分了监测等级。
3.0.3 按照SL 725中对渠道安全监测的工作的有关规定，结合寒冷地区渠道安全风险区划和管理工作所需，本条规定了对2级及以上输水渠道的监测要求。另一方面，不同监测方式获得的监测信息不同，具体选择时应在所对应的监测等级的基础上，有所侧重、综合考虑。
3.0.4 巡视检查，侧重渠道工程表面的缺陷和险情巡查，是一项必不可少的工作。
3.0.5 为增强监测工作的针对性和操作性，提升工作效率，本条强调了寒冷地区一般渠道，以及深挖方、高填方、高地下水位及不良地质渠段等特殊渠段监测工作的基本要求。
3.0.6 对新建或改建、扩建的渠道，施工期监测一般要与运行期监测相结合开展，以降低监测成本并得到连续的监测数据。
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4.1 一般规定
4.1.1 具体情况是指巡视检查期间的工程工况、所处区域的气候条件等对开展相关工作具有影响的客观情况。
4.1.2 巡视检查工作应当与管理单位检查工作相结合。对检查中发现的一般问题，应及时进行处理；情况较严重的，除查明原因采取措施外，还应报告上级主管部门；情况严重的，应对异常和损坏现象做详细记录，主管部门应分析原因，提出处理意见。
4.1.3 在预警发生后，对输水工程进行及时的现场溯源和风险追踪，是采取措施进行灾后恢复和降低损失的前提。寒冷地区输水渠道，往往具有空间跨度大，气候严寒等特点，传统人工巡查风险追踪方式追踪效率较低，难以覆盖长距离输水工程的全线，发现异常情况后，传统追踪方式缺乏有效直观的工程信息来辅助决策。近年来，无人机巡查技术的发展为水利工程预警预报工作提供了新的方案。利用无人机技术进行渠道巡检前，应对无人机续航能力，以及低温环境下无人机机械部件的正常运作进行检查。
4.1.4 例行检查，主要为工程外观检查；定期检查，主要针对寒冷地区渠道因冻害造成运行风险进行排查；专项检查，用于应对极端工程风险进行的检查。巡视检查可由各站、各段等渠道工程基层管理部门组织开展。
4.2 检查项目和内容
4.2.1 害渠动物检查可参考SL/T 794中的有关规定和方法；渗漏观测可按SL 599中的有关规定执行。
4.2.2 春季检查，是考虑积雪融化后对工程可能造成的危害而设置的。应形成专题雪情分析报告，上报渠段雪情分析，制订防洪预案，组织人员或机械清除积雪，对马道、防洪堤外影响工程安全的积雪融水进行疏导抽排。季节性输水渠道还应检查渠道及渠系建（构）筑物、机电设备等是否具备通水条件。
4.2.3 事前检查工作，以检查防洪功能为主要内容，对重点部位进行徒步检查，各部门对发现的问题汇总后，及时上报。事后检查工作以基础设施检修为主要内容，仍以徒步检查形式为主。
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5.1 一般规定
5.1.1 常规监测目的，一是要根据监测工程安全状况，指导施工和运行；二是要检验工程质量，反馈设计；三是要为科研工作服务。从影响渠道破坏的主要因素出发，根据监测目的和渠道实际情况开展常规监测设计，可及时发现并预警渠道冻胀、渗漏、失稳等破坏，以弥补人工查险方式的不足，为分析输水渠道安全状况提供更多数据支撑。
5.1.3 总体上说，寒冷地区的渠道工程受地形地质条件和综合环境因素的影响较突出，故监测设计要统筹规划、合理布局、突出重点。常规监测要根据监测目的，考虑监测设施埋设与运行期费用，并进行技术经济比较后确定。
5.1.5 寒冷地区渠道监测设施处在低温环境或在水中，对监测设施的保障显得更加重要。
5.1.6 穿渠建筑物的沉降尤其是不均匀沉降、止水的好坏会直接造成土石接合部脱空、渗漏隐患，因此接合部监测布置要结合穿堤建筑物的特点进行。
5.2 设计与布置
[bookmark: OLE_LINK38][bookmark: OLE_LINK39]5.2.1 根据长期工程运管实践，可总结出寒冷地区渠道主要破坏类型，包括鼓胀及裂缝（混凝土衬砌板的冻胀裂缝多出现在渠道坡脚以上1/4～3/4坡长范围和渠底中部，裂缝一般出现在渠道混凝土板水位线附近）、隆起架空（一般出现在坡脚或水面0.5～1.0m坡长处和渠底中部）、错位及坍塌（渠道混凝土衬砌板的冻融滑塌，以及渠坡失稳坍塌）、整体上抬（衬砌结构因冻胀整体上移）、剥落及酥松（衬砌混凝土表面出现的酥松、剥落等现象）等。主要破坏模式包括冻胀破坏、冻融破坏、失稳破坏、渗透破坏、冰冻破坏、漫顶破坏、地震破坏、人为破坏等，其中冻胀破坏、冻融破坏、失稳破坏、渗透破坏、冰冻破坏等为较常见的破坏形式。
5.2.3 监测断面的选择是监测设计的一个重点和难点，包括拟监测堤段的监测断面位置、断面间距和断面数量。监测断面要集中布置在工程结构及地形地质条件有显著特征和特殊变化的渠段和建筑物处，并结合渠段材料、结构类型以及改扩建、除险加固、抢修等情况，所处区域水文地质特征、历史险情等综合确定，使其对工程全局有较好的控制性和代表性。
5.2.4 本条充分考虑了寒冷地区渠道破坏的影响因素，对环境、变形监测做了必设要求。另一方面，实践表明，水热过程对于渠堤的稳定性至关重要，因此本规程在寒冷地区的高填方、深挖方、不良地质、高地下水位等重点渠段，将渗流监测规定为必设内容。对于冬季输水渠道，渠基水分变化程度相对较小，渠道行水对渠坡稳定也是有利的，故在此未对渗流监测做必设要求。此外，本规程中的应力应变监测的项目设置与SL 725的相关要求一致。
5.2.6 本条对监测设施的布置提出了原则性要求。监测设施的安装埋设至关重要，如安装埋设不当，可能引起仪器无法正常工作。设计时需考虑施工条件，提出保护措施，并尽量降低安装困难，保证精度达到要求，方便检测。施工时要保护监测设施的完好。
5.3 环境监测
5.3.1 除严寒气候引起的渠道各类破坏以外，在一些地区，强降水也是诱发渠道破坏的重要因素。此外，直接获取渠基温度情况也有利于对渠道冻害过程的把握。在保证气温和降水量监测的前提下，因地制宜合理设置，可提升相关工作效率。
5.3.5 渠道水位的监测已较为成熟，自动水位计的应用也较为广泛，因此，在满足监测要求下，可优先采用管理部门的水位记录数据。当渠道无水或低于水尺零点高程时，要在记录中予以标注，以便监测资料分析时考虑。
5.3.6 本条目涉及的测点布置方法，与GB 50324中的有关要求一致。
5.4 渗流监测
5.4.1 渗流监测的目的主要是掌握渠堤自由水的流动特征，判断渠堤渗水、管涌、及滑塌的性质及发展趋势，如出现浑水、渗流量逐步增大情况则是管涌的征兆，除加强观测外，还需抓紧采取抢护措施。另一方面，对于季节性输水渠道，渠基的赋存水将是停水期渠道产生冻融破坏的主要来源，因此也要做好停水期的渗流监测。
5.4.2 本条是在SL 725中的有关要求基础上，充分考虑渠基土渗流各项异性可能导致的较大浸润线变幅情况，进一步完善了测点的数量要求。
5.4.3 测压管底部高程或渗压计埋设高程应在停水期地下水位以下。
5.4.4 利用分布式测量光纤监测渠道渗流（渗漏），基于温度示踪原理，通过渗流水流参与到光纤和周围环境之间的热交换过程来判断渠堤渗流、渗漏通道是否存在，并能对其定位，在定性判断方面具有优势，同时具有抗高压能力强、抗电磁干扰能力强、耐腐蚀性强、耐高温、防雷击、成本低廉、施工过程简单等特点。分布式光纤技术应用于寒冷地区渠道监测时，所用传感器的光缆结构应兼顾抗压性、光缆接续性和温感性。
5.4.7 地基冻胀过程与水分迁移和补给密切相关，寒冷地区输水渠道应重视地下水位监测。
5.4.8 实践表明，季节性输水渠道的退水期是渠坡整体稳定性的最不利工况，而通水期增加渗流监测频次有利于判断渠道的渗漏情况，因此增加这两个阶段的渗流监测频次，有利于对渠道边坡稳定性的整体把握。
5.5 变形监测
5.5.1 变形监测应充分考虑工况对变形的影响，具体来说主要是施工荷载和运行水位变化产生的影响，例如常规渠道在施工期应开展控制不均匀沉降的变形监测；而在水位变化的影响下，一些填方渠道有水平位移的趋势，这一期间需要做好水平位移监测。
5.5.3 位移测量多采用视准线法、交会法和三角网法，也可根据渠道自身条件采用其它监测方法。如对表面位移观测，必要时可采用效率较高、精度也能满足安全管理要求的激光雷达(LiDAR)方法。
5.5.4 本条涉及的冻胀变形测点位置，是在长期实践中总结提出的。
5.5.5 除冻胀位移计观测冻胀外，较为常用的冻胀位移观测方法还包括定点法，这种方法需设置固定点，采用钢丝绳等丈量，但该方法不适用于大跨度渠道，且依赖人工观测，因此本规程不做推荐。
5.5.7~5.5.8 渠系建（构）筑物等受冻胀作用影响相对较小，相应的变形监测内容与非寒冷地区渠道并无显著差别，因此不做专门要求。
5.6 应力应变监测
5.6.2~5.6.3 冻胀力测试数据可直观反映冻胀程度，并用以反馈设计、指导施工。但相较温度、变形、应力应变等监测，目前冻胀力测试方法还欠成熟，主要原因是被测土体的约束难以保证，渠道斜面更是增加了工作难度。本规程提供了基本方法，具体方法可参考有关文献。
5.6.4~5.6.7 与变形监测类似，渠系建（构）筑物受冻胀作用影响相对较小，其应力应变监测不做专门要求，但因注意寒冷地区输水埋管的应力应变监测。



[bookmark: _Toc35351907]6 专项监测
6.2 冻胀过程监测
6.2.1 冻结作用将导致土体表面产生冻胀变形，并改变内部的水分分布。对冻深、含水率等指标监测，可更好的掌握渠基的冻结过程，为预警预报机制提供基础数据。
6.2.2~6.2.3 土壤湿度传感器是目前较为成熟适用的含水率监测设备。考虑到含水率变化与温度密切相关，因此建议含水率传感器布置与温度监测相结合，提高监测效率。
6.2.4 冻深观测时可考虑渠道走向，在阴、阳坡分设测点以便对比。
6.3 冬季输水监测
6.3.1 我国寒区大部分渠道在冬季停止输水，但少数冬季兼有发电和输水功能的渠道，在负温期间通水时，渠道里的水体常常会结冰，产生冰冻破坏。渠道水完全封闭后，冰冻层逐渐加厚，对渠道衬砌体产生冰压力，造成衬砌体的位移和破坏或在冰压力和渠基土冻胀力的作用下鼓胀，发生破坏变形。同时，漂浮的冰块或冰屑团会在局部积累，减少过水断面，严重时使断面完全封闭，形成冰坝，造成渠水漫溢，甚至溃渠的事故。鉴于此，本规程将这一类特殊工况下的安全监测划为专项监测。
6.3.2 流凌、冰压力与温度和流量有关，调水工程中的渠水流量与调度模式有关。
6.3.4 冬季输水监测还应关注冬季输水渠道的水位、以及岸滩受流棱侵蚀破坏情况。


[bookmark: _Toc35351908]7 监测自动化
7.1 一般规定
7.1.1~7.1.2 “物联感知、互联互通、科学决策、智能管理”是“智慧水利”建设要求的核心思想。寒冷地区输水渠道是作为水利工程的节点，应依托现代化技术手段推动监测工作信息化、智能化；同时，考虑到寒冷地区渠道工程战线长、地理位置偏僻、气候环境恶劣等特点，应积极提高监测的信息化水平。
7.1.4 监测自动化系统应积极采用成熟的技术，宜与办公自动化系统、日常巡查系统、视频监视系统等结合，提高系统利用率、便于管理。
[bookmark: _Toc19310309][bookmark: _Toc532164788][bookmark: _Toc528772625][bookmark: _Toc3325954]7.3 系统设计
7.2.1~7.2.4 SL 725对有关问题已做了比较详细的规定。在具体执行时，要充分考虑渠道战线长，监测数据分散、有限，室外设施保护及供电困难、电磁干扰源不确定等特点，合理统筹设计。系统建成后应对监测系统各项功能指标与性能参数进行测试验收。


[bookmark: _Toc35351909]8 监测资料整编与分析
8.1 一般规定
8.1.1 监测资料是得出科学结论，提出相关管理措施和处置方案的重要依据，因此要重视监测资料的整编与分析工作。寒冷地区渠道监测资料包括巡视检查、常规监测和专项监测资料。整编时应根据各类监测的特点分类整理。巡视检查结果整编以年度大事记形式表现为宜，专项监测以报告形式为宜，常规监测以本规程8.2、8.3规定方法进行整编为宜。对出现的重大险情，要围绕险情发生的原因、发展过程、监测抢护及后续处置等宜形成专题报告。
[bookmark: _Toc532164792][bookmark: _Toc528772628][bookmark: _Toc3325958][bookmark: _Toc19310313]8.2 监测基本资料整理
8.2.1 强调对监测设施有关资料的整理与存档，监测设施也包括视频监视系统。资料整理在每次观测结束后进行，以便及时对观测资料进行计算、校核、审查。
8.2.2 本条强调监测工作的规范性，并强调对监测设施变化的情况要及时进行记录和更新。
[bookmark: _Toc528772629][bookmark: _Toc19310314][bookmark: _Toc532164793][bookmark: _Toc3325959]8.3 资料分析
8.3.1 监测数据初步分析可根据物理量的性质及时间序列的长短采取不同的方法进行，包括监测资料的趋势性分析、特征值分析、相关性分析、突变值判断等内容。如有异常，应检查计算有无错误和监测系统有无故障，经综合比较判断，确认监测物理量异常时，应及时上报，必要时还需要及时进行安全复核或专题论证，适时启动预警机制。
8.3.5 相关监测资料可作为渠道冻害安全评价的参考数据。
8.4 监测数据整编
8.4.1 对有关物理量计算公式、整编所用图表和方法，SL 551、SL 764等水利行业标准都有详细描述，可参照。
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