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智能大坝研究进展与发展路径思考 
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摘  要：气候变化与强人类活动给水库大坝安全管理带来新的挑战，传统安全管理理念和技术手段已难以满足新阶段

水库大坝安全高质量管理需求。云计算、物联网、大数据、人工智能等新一代信息技术的快速发展为水库大坝安全管

理行业的数字化、网络化、智能化变革提供了重要契机。智能大坝作为水库大坝安全管理行业现代化发展的重要标志，

是助力发展水利新质生产力的重要载体，如何利用智能技术升级改造传统水库大坝建设管理体系，有效提高建设管理

效率与安全保障裕度成为行业研究的重点和难点。全面梳理了智能大坝建设的研究进展，提出了统筹水库大坝规划设

计、施工建设、蓄水运行、除险加固等全周期的智能大坝建设与改造研究思路，建议了进一步发展智能大坝建设管理

的实施路径。旨在持续提升水库大坝安全保障能力，推动大坝安全管理通过智能大坝建设由“工程管理”向“智慧管

理”转变。 
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Abstract: Climate change and strong human activities have brought new challenges to dam safety management, and traditional 

safety management concepts and technologies are difficult to meet the requirements of high-quality dam safety management in 

the new stage. The development of cloud computing, Internet of Things, big data, artificial intelligence and other 

new-generation information technologies provide an important opportunity for the digital, networked and intelligent 

transformation of dam safety management. As an important symbol of the modernization of dam safety management, smart 

dam is an important carrier for the development of the new quality productivity of water conservancy. How to use intelligent 

technology to upgrade and transform a traditional dam construction management system and effectively improve the 

construction management efficiency and safety guarantee margin has become the focus and difficulty of industry research. This 

paper comprehensively sorts out the research progress of smart dam construction, puts forward a research idea of smart dam 

construction and transformation, which coordinates the whole life cycle of dam planning and design, construction, 

impoundment and operation, and risk elimination and mitigation, and proposes the implementation path for further development 

of smart dam construction and management. The aim is to improve the dam safety capacity continuously and promote the 

transformation of the dam safety management industry from "engineering management" to "intelligent management" through 

the construction of smart dams. 
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移动互联网等新一代信息技术的跨越式革新发展，为

通过智能大坝建设切实提升水库管理的数字化、网络

化、智能化水平，有效管控大坝运行风险与提升功能

效益提供了重要契机。 
智能大坝是水库大坝安全管理行业高质量与现代

化发展的重要标志。利用新的智能技术升级改造传统

水库大坝建设管理体系，全面提高建设管理效率与水

库大坝安全保障裕度是行业学者共同关注的焦点。王

忠静等[1]较早系统阐述了智慧水利的数字赋能体系框

架，钟登华等[2-3]针对数字大坝研究现存的不足，探讨

了大坝建设及运行管理过程中在数字化、智能化方面

的需求，李庆斌等[4-5]提出了基于感知-分析-控制闭环

控制理念的智能建造理论。盛金保等[6-7]、向洐等[8]

针对大坝建设运行期间存在的突出问题明确了大坝安

全智慧管理的内涵，为水库大坝数字化转向智能化奠

定了坚实的基础。《国家水网建设规划纲要》《关于大

力推进智慧水利建设的指导意见》《水利部关于加快构

建现代化水库运行管理矩阵的指导意见》《关于推进水

利工程建设数字孪生的指导意见》等系列文件的印发为

有力推动智能大坝建设创造了良好的政策环境。 
智能大坝是实现水利现代化管理的主要载体，现

有智能大坝相关研究成果多针对建设期、新建大坝工

程自身，如何统筹规划、设计、建设、蓄水、运行、

加固、改造全生命期，兼顾水库大坝上下游、左右岸

及洪水影响区的系统安全亟待研究，同时针对面广量

大已建水库大坝智能改造相关理论方法与技术实践尚

存在较大短板，关于智能大坝的概念内涵和功能体系

尚未达成共识。本文系统研究了智能大坝的定义内涵

与功能特征，全面梳理智能大坝建设关键技术和发展

路径，旨在通过智能大坝加速有力提升水库大坝安全

保障能力、有力支撑水利行业高质量发展和高水平安

全、有力推进水利现代化建设进程。 

1  智能大坝的基本特征 
智能大坝是在水库大坝数字孪生与现代化水库运

行管理矩阵体系框架内，通过云计算、大数据、物联

网、移动互联网、人工智能等新一代信息技术和水库

大坝专业知识的深度融合，利用数据-机理-知识三元

驱动，以透彻感知、自主分析、自主馈控为基本运行

模式（图 1），实现水库大坝在规划设计、施工建设、

蓄水运行、加固改造等全生命期的立体化感知、网络

化传输、智能化决策及协同化管理的建设与管理运行

模式。智能大坝的重要特征包括透彻感知、全面互联、

深度融合、广泛共享、智能应用、范在服务，具备智

能感知、智能仿真、智能诊断、智能预报、智能预警、

智能调度、智能馈控、智能维护、智能处置、智能管

理等典型功能，综合现有研究成果[2-8]，智能大坝完整

的功能体系涵盖感知层、分析层、决策层、应用层四

个层级（图 2）。 

 
图 1智能大坝基本运行模式 

Fig. 1 Basic operation mode of smart dam 

2  智能大坝研究进展 
2.1  智能建造 

随着大坝工程建设规模与难度逐渐加大，数字化、

信息化和智能化的工程建设管理需求日趋迫切[1]。智

能建造技术的引入，不仅提高了大坝建设的质量与效

率，更在施工安全性、环境友好性等方面带来了显著

提升。水库大坝智能建造技术的发展主要可以归结为

理论、技术、方法、设备 4 个方面。 
（1）在理论层面，通过融合在线监测与仿真技术

实现建造过程中大坝性态的实时分析和调控，成为提

高大坝安全性和降低风险的有效手段，形成了基于感

知-分析-控制闭环控制理念的智能建造理论[5]。通过

全面感知、数据与机理双驱动的智能决策以及闭环智

能控制，为实现大坝建造过程的高效、安全和可持续

发展奠定基础。 
（2）在技术层面，通过融合物联网、大数据等技

术建立了智能监控系统[4, 11]，全面覆盖堆石料、混凝

土等筑坝料的生产运输全过程智能化监控[12]，同时提

出了材料生产、浇筑、振捣[13]、压实、灌浆等质量 
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图 2 智能大坝的功能体系图 

Fig. 2 Functional system of smart dam

评估系统，精确把控生产过程，保证施工质量；基于

数字孪生技术[14]与 Unity 可视化展示平台，融合 BIM
模型[15]与 GIS 技术，实现了对大坝施工全过程的可视

化动态展示；通过集成信息技术和工程管理理论提出

了智能施工管理技术[16]，实现施工过程的智能调度。 
（3）在方法层面，结合智能监控系统获取的材

料信息提出基于智能算法的各类筑坝材料参数反演方

法，实现了材料试验、服役环境、原观监测、现场检

测等多源信息融合驱动的坝料物理力学模型识别与参

数综合反演[17-20]；研发了土石坝压实质量控制、混凝

土施工质量控制、混凝土温控防裂、施工进度智能决

策、现场交通调度、成本造价等智能决策模块[3, 21]，

为现场科学、高效的施工管理提供了手段。 
（4）在装备层面，近年来发展较为成熟的智能

施工机械[22]通过配备各种传感系统、监测系统和集成

智能算法的控制系统等，完成自动定位、现场环境感

知、路径规划、自动施工动作执行等任务；研发了集

成环境信息监测设备、控制参数计算的理论模型和反

馈控制系统的喷雾[23]、温控[24]等装备系统，实现对控

制参的智能化动态控制，并在乌东德和白鹤滩水电站

智能建造过程成功应用。 
综上，大坝智能建造的研究成果已较为成熟全面，

但多针对中国西南地区新建高坝大库，对已建坝的智

能改造仍需加强关注，考虑到国内大批已建老坝除险

加固任务艰巨，面对老坝范围广泛、规模庞大、情况

复杂等问题，亟需加大对老坝智能改造的研究力度，

提高已建工程的智能化水平。 
2.2  智能感知 

水库大坝多源信息透彻智能感知是实现水库大坝

数字化、网络化、智能化运行管理的重要支撑，通过

卫星遥感、人工智能等新技术，无人机、无人船、水

下机器人等新装备新技术的应用，构建覆盖水库上下

游、左右岸的“天-空-地-水-工”全天候动态监控体

系，可为实现水库运行管理信息系统数据集成，全面 
提升水库工程全要素风险感知与防控能力提供重要技

术支撑。 
（1）在大尺度监测技术与装备方面。综合应用

卫星遥感技术[25]可实现对库区、下游河道等区域地表

环境和时空变化的大范围、长时序动态监测，包括基

于光学遥感及基于雷达卫星遥感的地表环境变化动态

监测。光学卫星遥感可结合遥感影像解译、深度学习

等进行智能地物分类和动态监测[26]，为有效辨识库

区、下游河道等地物环境特征，全面监控关键要素变化

情况建立基础。雷达卫星遥感通过携带合成孔径雷达

（SAR）等遥感器获取目标区域长序列变形幅度、趋势

等情况[27]，基于合成孔径雷达干涉（InSAR）技术[28]

在库岸边坡形变等大范围形变监测的应用可以有效弥

补传统地面站点监测的不足。 
（2）在中小尺度监测技术与装备方面。新型监测

技术与设备被研发应用，包括智能感知终端、无人机、
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无人船等。通过加强窄带物联网（NB-IoT）、5G 等新

一代物联通信技术及智能感知、控制执行和精准计量

等设备的应用，提升传统安全监测手段的自动化、智

能化水平；采用无人机进行库区常态化自动化巡检，

可过正射、倾斜影像技术导出重点区域的平面图[29]

及三维模型[30]，便于后续巡查信息化标注及数据化储

存；基于无人机和无人船等设备搭载高分辨率可见光、

热红外等摄像头及单波速、多波束、侧扫声呐等单元，

可实现裂缝、渗水、异常变形等隐患智能识别[31]及水

下地形、库区淤积等自动化测量[32]（图 3）；采用智能

图像测流技术[33]实现重点部位水力冲刷过程的非接

触式智能可视化监测。 

 

图 3 水库热红外成像及库区水下多波束测深系统 

Fig. 3 Reservoir thermal infrared imaging and reservoir  

underwater multi-beam sounding system 

（3）在深水探测技术与装备方面。爬行机器人和

吸附机器人平台能够针对各类坝型开展深水渗漏检

测，耐压设计达到 200 m[34-35]，满足斜坡及垂直坝面

稳定爬行、驻停、高清示踪摄像等需求，极大提高了

坝面水下渗漏检测效率。针对大坝深水环境探测、修

补加固等特殊需求，中国自主研发的大坝检测专用载

人潜水器“禹龙号”[36-37]（图 4）成功突破了 300 m
级深水环境大坝安全保障技术难题，重点解决了载人

潜水器作业固定、水下定位、作业工具搭载、低能见

度探测、安全防护、宽视野观察窗研制等技术难题。 

 

图 4 “禹龙号”载人潜水器作业系统协同工作 

Fig. 4 Operating systems of the Yulong manned submersible work  

together 

（4）在全要素数据集成与数据底板构建方面。

汇集工程基础数据、“天-空-地-水-工”全天候动态监

测数据（图 5）、地理空间数据、业务管理数据以及跨

行业共享数据构建水库全要素信息数据底板，实现工

程多源信息的透彻感知。通过建立适用于商用云计算基

础设施的水利水电枢纽群水工监测信息数据中台[7, 38]

实现了全要素信息的集中化管理和统一化处理，同时

基于数字孪生及 VTK 架构能够实现水工建筑物和监

测设施的三维轻量化展示查询、漫游及线上交互等功

能。 
综上所述，目前全国范围内通过试点水库全覆盖、

全要素、全天候、全周期“四全”管理的推广应用，

部分水库已初步实现了工程安全性态透彻感知，但通

过实践发现目前仍存在数据汇集信息化程度不高、多

模态异构数据融合困难、中小型水库“四全”管理方

案轻量化升级程度不够等问题，有待进一步展开研究。 
2.3  智能预警 

通过实时监测水位、降雨量、渗流、应力、沉降

等关键物理量，及时发现工程潜在的风险和异常情况，

进一步预测并预警可能发生的险情，如洪水、滑坡和

结构损坏等，实现风险智能预警，为应急决策提供科
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图 5 全天候动态监控联动技术研究 

Fig. 5 Research on all-weather dynamic monitoring linkage technology 

  

图 6 某工程库区及库岸边坡渲染效果图 

Fig. 6 Rendering effect of a reservoir and its slope 

学依据。 
数字孪生技术[14]在水库大坝工程智能预警中的

突出作用日益凸显，成为全面强化水库大坝“四预”

措施[39]的重要载体，其技术核心是通过模拟仿真引擎

及三维可视化技术实现物理系统向信息空间数字化模

型的映射，实现水库“物理-数字”虚实融合交互。目

前常用 BIM、GIS 等可视化手段开展大坝数字孪生技

术研究（图 6），为提升模型构建精度及效率，已有研

究提出了融合散点数据的大坝数字模型、融合力学特

征的三维可视化架构、多层次可视化方法等一系列仿

真技术，可为大坝突发事件预警提供实时准确的可视

化支撑，提升风险全面感知的直观性，同时提供复杂

场景预演条件，实现智能调度运行决策。 
（1）在雨水情监测预报“三道防线”构建方面。

“三道防线”以流域为单元，由气象卫星和测雨雷达、

雨量站、水文站组成的雨水情监测预报体系[40-41]。随

着数字孪生技术的推广应用，在数字孪生场景中接入

并叠加展示雨量和洪水预报成果的功能不断得到完

善，例如，基于并行计算技术构建洪水实时预报预警

模型[42]，调用数字仿真模型实现库区水量动态模拟并

进行实时展示[43]，通过联合调用仿真模型库实现洪涝

预报并为调度决策提供支撑[44]。 

（2）在智能诊断模型与动态预警体系构建方面。

融合工程全生命期内“天-空-地-水-工”全天候智能

监控系统汇集的全要素信息，充分挖掘工程设计-建设

-运行期信息特征并实现全生命期数据互馈，基于数字

孪生平台形成了大数据环境下大坝安全性态的数据-

机理双驱动智能融合及诊断方法与模型（图 7），实时

监控库区建筑物运行性态及监测设备运行性能，建立

多维度、多层次安全诊断预警指标体系及安全诊断预

警指标阈值拟定方法体系[45-46]。结合数字孪生 VTK
架构，通过对比预设预警参数与实施数据自动触发报

警，实现大坝安全性态线上交互分析和三维展示功能。 
（3）在仿真预演与系统研发方面。预演作为预

报、预警、预演、预案“四预”的关键部分，基于预

演目标等约束条件，通过构建全过程、多情景模拟仿

真预演体系对预报场景进行前瞻预演[47]，同时具备正

反向推演功能，为调度方案优选（图 8）、应急预案制

定提供科学依据。数字孪生技术在流域防汛中已得到

成熟应用，基于 GPU Shader 等可视化技术及水动力学

模型等洪水演进模拟结果构建流域三维数字化场景，

相关研究成果已在长江[48]、黄河[49]、珠江[50-51]、淮河[42]

等流域应用。同时，结合数值模拟及智能算法[52]，发

展了考虑洪水不确定性[53]的水库防洪调度预演模型。
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图 7 大坝安全性态诊断流程图 

Fig. 7 Flowchart of dam safety state diagnosis

 

图 8 应急处置材料储备调度系统 

Fig. 8 Emergency disposal material reserve scheduling system 

（4）在应急预案迭代优化方面。数字化应急预

案可为快速应急抢险调度提供决策支持，通过结构化、

模块化应急预案基础要素，如组织机构、预警与预防

机制等，融合水库防洪调度方案[54]等对风险人口及社

会经济热力图分析成果模拟仿真，快速生成匹配当前

情景的应急指令群，作为进一步动态模拟和迭代优化

的基础，实现应急预案的数字化、矢量化、结构化处

理。利用云平台一体化存储分析管理体系，与物联网

进行数据连接，对业务流程、预警机制、调度原则、

防汛预案、响应措施等进行梳理入库和程序化管理。 
综上所述，面向数字孪生的大坝“四预”措施通

过技术创新及推广应用已取得了显著进步，但仍存在

与水库实际管理结合度不高、仿真模拟效率低等问题，

亟需通过智能大坝建设推进水库“四预”措施，提高

水库应对突发事件的能力。 

2.4  智能监管 

智能大坝建设通过融合新一代信息化技术及专业

知识实现大坝安全性态的透彻感知、自主分析及自主

馈控及大坝全生命期智能监控，通过建设大坝智能监

管平台集成实时监测、预警预报、智能决策及信息共

享等功能，为应对突发事件大坝风险智能防控提供技

术支撑。目前，中国在大坝安全风险防范意识、责任

制度落实、现行安全标准与实际风险匹配程度、法规

技术标准体系、监管信息化水平等方面仍存在短板。

随着智能大坝建设的发展，基于新一代信息技术的国

家大坝智能监管平台建设也取得了一系列成果，包括

智能监管模式、动态监管方法与技术、信息共享与多

维协同监管云服务架构等方面。 
（1）在智能监管模式方面。针对大坝监管信息

异构性强的问题，建立了信息分类标准及模型实现监

管信息的标准化管理。建立全国水库大坝安全信息采

集上报与共享体系，实现数据共享、分析、应用和水

库大坝安全管理的规范化、精细化、智能化，初步构

建了以“法规制度为依据、监管机制为保障、监管体

制为支撑、监管措施为抓手”的智能监管模式与机制，

建立了管理评估标准及分级预警指标体系、大坝安全

技术手册质量智能评估方法及系统等[55-56]。 
（2）在动态智能监管方法与技术方面。在大坝

安全智能监管模式框架下，基于监管异构信息标准化

成果，采用关联、聚类等方法挖掘识别大坝安全监管
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潜在风险[57]并实现定量化分析，为提出针对性监管措

施提供依据，建立适用于不同阶段、不同风险等级的

大坝智能动态监管方法。针对大坝变形[58]、渗流[59]

等关键安全指标建立动态预测模型，提出大坝安全预

警指标拟定与动态预警方法，研发全坝型大坝安全异

常预警自适应模型，初步构建水库大坝安全监测智能

预警体系。 
（3）在智能监管平台建设方面。围绕管理监督、

安全预警、应急决策 3 个环节，构建水库大坝安全信

息共享与多维协同监管云服务架构，包括智能监管、

智能预警及智能决策系统。智能监管系统可实现跨管

理层级的监管进度查询，智能预警系统可实现全坝型

自适应预警模型的统一调用，智能决策系统实现突发

事件全过程的动态跟踪[60]等，建立了国家大坝安全监

管云服务平台，显著提升了中国水库大坝安全运行管

理、监督管理及应急管理智能化水平。 

3  智能大坝建设管理亟待解决的关键

问题 
智能大坝是蕴含新一代大坝发展理念的大坝发展

形态，具有典型高科技、高效能、高质量的基本特征，

是当前发展水利新质生产力的重要载体。通过乌东德、

白鹤滩[61]、糯扎渡[62]等高坝大库的工程实施在大坝智

能建造方面积累了较为丰富实践经验，但相较智慧城

市、智能电网、智能交通、智能医疗等领域的快速发

展，智能大坝建设进展相对滞后，仍需在政产学研用

合力推进下，完善政策支持，厘清技术体系，加快软

硬件自主创新研发与孪生驱动，降低应用门槛，推进

学术研究与集成攻关，构建行业领域标准体系。智能

大坝建设管理亟待解决的关键问题包括以下 4 个方

面： 
（1）统筹全生命期的智能大坝建设理念方法与

技术体系亟待构建。智能大坝是蕴含新一代大坝发展

理念的大坝发展形态，对于统筹水库大坝规划、设计、

建设、蓄水、运行、加固、改造等全生命期建设运行

安全保障的智能建设尚处在探索理论的阶段，特别是

针对面广量大已建水库大坝智能改造理论方法与技术

方面缺少实践经验，统筹全生命期的智能大坝建设理

念方法与技术体系亟待构建。 
（2）围绕智能大坝建设的核心关键技术亟需开

展多学科多技术联合科技攻关。如何通过理论、方法、

技术创新，将传统坝工技术与现代信息技术手段充分

融合，实现全面感知水库大坝全天候、全要素、全周

期多源信息，并通过数据融合实现大坝安全智能诊断

与智慧管理仍需进一步深入研究。 

（3）智能大坝建设管理全链条关键仪器装备亟

待自主研发。为实现“智能感知—智能融合—智能挖

掘—智能诊断—智能决策”的全链条智能大坝建设目

标，获取足量数据信息是大坝智能化的基础，可靠的

仪器装备是透彻感知的关键。如何通过全链条关键仪

器装备研发，进一步提升水库大坝信息感知、性能仿

真、智能诊断、智能维护等全覆盖业务领域智能化水

平有待深入研究，智能大坝关键技术与装备亟待自主

攻关研发。 
（4）全面支撑智能大坝建设管理的技术标准体

系亟待加速建立。标准化是推动国家行业统筹智能大

坝建设布局的重要支撑，是引导智能大坝规模化应用

和技术产业生态集群建设的关键基础，科学、合理、

可行的智能大坝建设和管理技术标准体系亟待建立。 

4  智能大坝的发展路径思考 
为加速推进传统坝工技术与新一代信息技术充分

融合，实现“安全大坝、数字大坝、智慧大坝、高效

大坝、绿色大坝、韧性大坝”目标，聚焦强化智能感

知融合、智能挖掘诊断、智能决策处置全链条智能大

坝关键技术研究，提出以下建议思考。 
4.1  推进水库大坝智能设计水平提升 

（1）研发大坝三维协同智能设计平台 
发展国产三维可视化图形设计软件，研究高效高

精度的三维可视化技术，开发设计可视化仿真方法；

开发集成地质、水文、水工、施工等多专业的三维协

同设计软件平台，开发高效直观的人机交互界面，实

现协作设计和决策的便捷性；基于智能设计平台，进

一步研发支撑全生命期多源信息数字化集成交付的

BIM 模型构建技术体系。 
（2）研发智能监（检）测技术装备 
研制高精度低功耗的一体化智能传感器，研发集

成无线传感器网络技术，建立大坝综合监测数据传感

网络体系，开发智能预测与预警系统，研发基于人工

智能的大坝安全自动评价决策技术；充分采用卫星遥

感、物联网、北斗 PNT、5G 等新技术以及高清视频、

无人机（船）、地面（水下）机器人、智能传感器、智

能测控终端等新装备构建“天空地”一体化监测网；

融合三维可视化技术，采用智能优化算法，实现智能

监测优化设计；研发环境自适应感知、故障智诊断、

监测数据智能处理、工程隐患智识别、自行发布预报

预警等新型智能安全监测仪器。 
（3）推动筑坝材料科技创新 
研发适用于广泛环境条件的高耐久、高强度、优

良抗渗性和抗裂性的新型混凝土材料和其它筑坝材

料。利用现代纳米和生物技术手段，改善传统建筑材
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料的力学性能和耐久性。促进材料科学、环境科学、

信息技术等多学科交叉，建立和完善新型材料性能评

估和检测体系。 
4.2  推进水库大坝智能建设关键技术研发 

（1）完善大坝智能建造理论体系 
构建集“多维度信息感知、多目标智能决策、多

要素实时控制”为一体的智能控制系统，通过智能控

制系统精准监控质量、动态控制成本、准确识别机理、

正确评估指标、快速智能决策、高效调控性态、及时

预警风险，实现设计、施工、运行全过程的施工要素、

材料性能、结构性态、风险演化等因素的综合智能调

控，为解决大坝建造过程中结构服役状态调控、全生

命期安全性能评估、风险预测预警难题，实现“高质、

高效、安全、绿色”的智能建设目标提供理论基础。 
（2）推进新建坝智能建造技术创新 
推进无人化、少人化施工技术的研发与应用，充

分运用智能机器人、自动化设备及智能控制系统等技

术装备提升施工现场的智能化、自动化水平；开展大

坝施工全过程、多尺度、多维度、海量多源异构信息

精细感知技术开发，加快物联网、人工智能与绿色施

工技术的融合；构建大坝建设多源信息感知体系，对

大坝感知网络进行个性化定制，实现大坝建造过程信

息感知的精准性与实时性。通过构建新建坝智能建造

技术体系，确保施工现场安全、质量、进度有保障。 
（3）推进已建大坝智能化升级改造 
研发新型加固材料，创新加固技术，优化改造方

案，通过智能化改造，开展已建坝智能传感监测体系

建设，推动传统已建坝信息化、数字化提档升级；利

用大数据、云计算、人工智能等技术，提升大坝运行

管理智能化水平，增强已建坝应对极端天气等突发事

件应急处置能力。 
（4）建立大坝建设可视化仿真平台 
构建大坝施工仿真模型的智能更新、施工方案的

智能优化与反馈控制等技术更新仿真平台，实现对大

坝建设进度和质量的动态控制，解决由大坝建设过程

中的随机性和不确定性造成的施工进度和质量控制难

度大等问题。 
4.3  推进水库大坝智能运维技术和智慧管理平台研

发 

（1）建立大坝运维期智能化预测算法 
基于大数据分析与机器学习等智能算法，开发基

于大量监测数据的深度分析模型，实现复杂外荷载作

用下水库大坝力学响应与灾变过程快速仿真；开发基

于物理模型和历史数据的大坝老化与寿命预测模型，

构建大坝渗流与裂缝发展预测模型，对潜在安全隐患

进行早期识别。 

（2）发展智能化预测预警模拟方法 
开发基于物理模型和数据驱动模型的预测工具，

结合大坝的历史监测数据和实时数据，对大坝的运行

状态进行智能预测；利用模拟结果进行水库大坝风险

评估，分析可能的损害模式和失效机制。 
（3）健全安全运维智慧管理平台 
基于水库大坝安全现有集成管理平台，建设“天

空地”智能监测数据融合与治理模块，开发基于大数

据及机器学习的监测数据异常识别技术、多源多模态

监测数据融合治理模型，开展大坝安全运行性态智能

快速评估系统研发，综合经验模型、规则推导、指标

监控等方法，建立大坝安全分级分类评估系统。 
4.4  推进智能大坝建设管理技术标准体系构建 

以建设智能大坝为总目标，针对构建具有空间基

础信息、安全监测信息、服役环境信息全方位透彻感

知和智能识别能力，大力提升数字赋能水平，提升隐

患识别、智能诊断、预测预警能力为核心，系统梳理

水库大坝建设与安全管理相关技术标准，构建能够有

效支撑智能大坝建设管理现代化水库运行管理法规制

度技术标准体系。 
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