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摘  要 

针对传统大坝安全评价中存在的评价规范性与信息化水平不足等问题，本文基于《水库大坝安全评价导则》

(SL258-2017)，研发了基于微服务架构与达梦数据库的大坝安全评价系统。系统技术架构包括数据层、服务层、

接入层、表现层与四大体系，以多源监测数据为核心、模型协同融合为支撑构建了由监控对象、监控部位、监

控项目及监控测点组成的大坝安全评价体系，结合机器学习算法对监测数据的异常、趋势与风险等级进行自动

识别，将不同模型输出的评价结果进行加权融合，实现大坝安全智能评价。本文主要介绍大坝渗流安全评价、

结构安全评价及抗震安全评价三大模块，以湖北省黄陂区7座中小型水库为例的工程应用表明，该系统能够实

现工程安全状态评判，显著提升了安全评价的规范化、准确性与智能化水平，为大坝运行管理提供科学决策支

撑。 
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Abstract 
To address the insufficient standardization and low level of informatization in traditional dam safety eval-
uations, this study, based on the Guidelines for Safety Evaluation of Reservoir Dams (SL258-2017), devel-
ops a dam safety evaluation system based on a micro-service architecture and the Dameng Database. The 
technical architecture comprises four layers—data, service, access, and presentation—along with four 
core subsystems. Centered on multi-source monitoring data and supported by model collaboration and 
integration, a hierarchical dam safety evaluation framework is constructed, consisting of monitoring ob-
jects, monitoring parts, monitoring items, and monitoring points. By incorporating machine learning al-
gorithms, the system automatically identifies anomalies, trends, and risk levels within monitoring data, 
and performs weighted fusion of evaluation results from different models to achieve intelligent dam safety 
assessment. The study focuses on three major modules: seepage safety evaluation, structural safety eval-
uation, and seismic safety evaluation. An engineering application involving seven medium- and small-
sized reservoirs in Huangpi District, Hubei Province, demonstrates that the system can effectively deter-
mine the safety status of dam projects, significantly improving the standardization, accuracy, and intelli-
gence of safety evaluations. The proposed system provides robust scientific support for decision-making 
in dam operation and management. 
 
Keywords 
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1. 引言 

目前中国已建成 9.5 万座水库，总库容超过 1 万亿立方米，在水库的类型、数量以及高坝数量上均位居世

界首位。水库大坝在长期运行过程中，持续承受水力、渗流及环境侵蚀等多重物理作用，其材料性能与结构完

整性随时间的推移而渐进退化。同时，初始设计所依据的水文条件与现行气候模式下的极端降水事件之间存在

显著的不确定性，导致原设计标准可能不足以覆盖当前及未来的洪水风险。此类水库一旦失事，瞬间释放的能

量将对下游人口、城镇及生态体系造成灾难性的冲击。为保障大坝安全与下游区域的整体安全，必须对大坝进

行动态监测与安全评价。传统的大坝安全评价方式以静态监测资料和人工巡检信息为主要数据来源，评价过程

依赖专家经验判断与规范性指标比对，评价结果受主观因素的影响较大，导致评价结果规范性不足。随着水电

信息技术的发展，上述大坝安全评价方式已难以满足现代化管理的时效性。因此，大坝安全评价亟需向基于数

据与模型融合驱动的智能化安全评价体系转型。 
近年来，为提高安全评价工作效率，国内研究者在研发大坝安全评价系统领域取得相关进展。郭江[1]等针

对大坝巡检工作的业务特征研发了基于Web架构的水电站大坝巡检管理系统，优化了系统数据共享与业务流程；

谭界雄[2]等研发的评价系统采用 B/S 架构设计，并基于现行技术标准自动生成安全评价报告与计算书，有效提

升了安全评价工作的规范性与客观性；马开远[3]等依托统一的平台架构，实现计算复核、指标分析与图文一体

化处理等功能的集成；王思德[4]等建立群坝综合风险评价系统，考虑群坝运行特征，借助 GIS 等信息化技术实

现群坝安全状态的感知与调控；赵寿昌[5]等整合大坝基础数据与相关算法，形成可支持安全状态感知与评价的
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技术平台；王霄[6]等提出具备数据存储功能的 GIS-Q 技术实现大坝安全评价；Xie [7]等利用 LoRa 技术的低功

耗与远距离传输特性实现大坝安全数据的采集，但在极端场景下系统稳定性有待提高；Han [8]等建立基于专家

系统的大坝在线安全监测平台，采用全局数据库(GDB)存储数据。以上研究大多采用单体架构，导致系统维护和

拓展困难，且数据库难以支撑系统兼容性与稳定性等方面，安全评价采用静态定性的方法，即依据有限的监测

数据和专家经验进行安全判定。基于此，本文采用微服务架构与达梦数据库研发设计大坝安全评价系统，构建

以多源监测数据为核心、以模型协同融合为支撑的综合评价体系，实现大坝智能化安全评价。 

2. 系统架构设计与实现 

2.1. 微服务架构 

微服务架构(Microservice Architecture)是一种面向服务的分布式系统架构模式，它将一体化架构下的复杂应

用拆分成多个微小的服务，每个服务围绕特定业务功能独立部署与运行，并通过轻量级通信机制进行协作[9]。
与传统单体架构相比，微服务架构在系统可扩展性、容错性、模块复用及运维效率等方面具有显著优势[10]。本

系统采用模块化设计，按照功能和业务逻辑将整个平台划分为多个独立的子系统，引入微服务架构将不同的业

务模块解耦为多个服务单元，子系统独立部署和运行。通过标准化的 API 接口，各个子系统能够无缝对接与协

作。在此架构下结合达梦数据库的国产化特性与高性能事务处理能力，有效提升了系统的数据处理效率，同时

增强了系统在国产数据库环境下的适应性与安全性。 

2.2. 系统技术架构 

系统基于《水库大坝安全评价导则》(SL258-2017) [11]中大坝安全综合评价指南，即通过对各个站点数据的

深入分析，全面掌握大坝在渗流、结构和抗震等方面的性能表现，从而综合得出整个大坝的安全度评价。系统

总体研发目标为开展感知设施、信息化平台、业务应用和网络安全等方面的建设，利用相关安全评价模型及工

程安全运行知识库，开展工程安全评价，全面提升工程运行安全保障与突发事件应急处置能力。为实现上述目

标，本文基于 Spring Cloud 微服务架构实现大坝安全评价系统。Spring Cloud 用于快速构建分布式系统，它提供

了服务发现、配置管理、智能路由、微服务治理等一整套解决方案，极大地简化了分布式系统的开发和管理。

系统框架包括数据层、服务层、接入层、表现层四个层级以及评价体系、安全保障体系、统一运维体系与技术

支撑体系，具体技术架构如图 1 所示。 
 

 

图 1. 大坝安全评价系统技术架构 
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数据层为系统提供底层数据支撑与资源管理能力，采用达梦 DM8 关系型数据库作为主数据库，构建了涵盖

渗流压力、结构应力及变形等多源监测数据的统一数据管理框架。达梦数据库支持多种部署模式与高可用机制，

其在国产软硬件环境下具有良好的适配性，在处理结构化监测数据、时序数据及业务管理数据方面表现稳定，

适合支撑大坝安全评价系统中多源数据的集中管理与长期存储。RabbitMQ 消息队列用于系统间的异步通信，提

高系统的解耦性和响应速度。系统部署 MinIO 对象储存服务，支持大规模非结构化数据存储。 
服务层是系统架构的核心部分，负责实现大坝安全评价的主要业务功能。该层采用微服务架构将系统评价

功能划分为多个子系统模块，如防洪复核、渗流安全、结构安全、抗震安全、金属结构安全、工程质量与运行

管理等。此外，服务层还包含安全实况模块，系统可根据监测数据的变化趋势识别异常状态，并触发风险预警，

为综合评价提供辅助决策支持。在服务治理方面，Nacos 提供了服务注册与发现、配置管理、DNS 解析等功能。

在微服务架构中，Nacos 可以作为服务发现和配置中心，帮助开发者快速构建和管理分布式系统。 
接入层作为系统外部访问与内部业务逻辑之间的桥梁，采用 Nginx 作为反向代理器和负载均衡器，提升系

统性能和可靠性。在 Spring Cloud 生态中，Gateway 是一个基于 WebFlux 的 API 网关，为微服务架构提供了一

种简单有效的方式来路由和过滤请求。相比 Zuul 等其他网关产品，Gateway 支持更丰富的路由匹配规则和过滤

器，且性能更优。 
表现层作为系统的人机交互界面，系统采用 B/S 架构，用户可通过浏览器直接访问系统，实现跨平台、跨

终端的安全接入。基于 UnrealEngine 三维可视化引擎，系统能够将监测数据进行空间映射与动态展示，支持创

建高度逼真的 3D 场景，提升用户体验。 
系统构建了评价体系、安全保障体系、技术支撑体系与统一运维体系四个支撑系统。评价体系旨在实现大

坝安全的多维度综合评定，于下文 3.1 节详细介绍。安全保障体系实现测点异常识别与工程状态感知，技术支撑

体系依托微服务架构、与达梦数据库，实现系统的高性能运行、数据安全管理与服务弹性调度，统一运维体系

确保各模块在运行、更新与维护过程中的一致性与可追溯性。 

2.3. 系统开发架构 

2.3.1. 部署与运行环境 
系统部署分为现地计算存储资源与云端计算存储资源两类，核心设备包括Web应用服务器与数据库服务器，

均采用酷睿 i7 处理器，分别运行 Nginx 与达梦数据库，网络接入基于水利专网，确保各级节点之间的安全通信

与高效数据传输。系统后端采用 Spring Boot + Spring Cloud + MyBatis 的分布式微服务架构，前端以 Vue.js 为主

框架，结合 Ant Design Vue 实现可视化界面构建；数据展示采用 ECharts 与 Highcharts 图表库，三维可视化部分

利用 CesiumJS 与 Unreal Engine 实现复杂地理空间场景渲染。整体技术体系涵盖了前端可视化、后端服务治理

与模型算法集成三大环节，形成可扩展的技术支撑体系。 
客户端运行环境面向管理端与监测端双重需求，采用酷睿 i7 处理器、64 GB 内存、Windows 10 操作系统。

该配置可支持实时监测信息的图表化与三维场景渲染，确保系统在多业务负载下的稳定响应。 

2.3.2. 数据库 
数据库系统采用达梦 DM8 关系型数据库，辅以达梦时序数据库、文档数据库、图数据库与缓存数据库，实

现结构化与非结构化数据的统一管理。消息队列选用 RabbitMQ，负责异步消息通信；对象储存采用 MiniO，为

监测视频与模型计算结果提供高性能非结构化数据存储服务。数据资源整合过程如图 2 所示。 

2.4. 系统业务流程 

大坝安全评价系统业务流程包括工程信息录入、数据分析与特征提取、测点级安全性态分析、大坝安全综

合评价与评价结果展示五个阶段，系统业务流程如图 3 所示。 
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图 2. 大坝安全评价系统数据库设计整合流程 
 

 

图 3. 大坝安全评价系统业务流程 
 

系统首先对大坝工程的基础资料进行全面汇总与录入，包括工程施工记录、运行管理资料、监测布置方案

及多源监测数据等内容。通过对原始信息进行数据标准化处理，建立工程信息数据库，实现动态数据与历史数

据的统一管理。 
通过对长期监测序列的趋势分析与异常值分析，提取关键安全特征参数，如渗流梯度、位移速率、应变耦

合因子等，为模型输入提供高质量特征支撑。系统支持基于实时数据的动态计算，当监测数据出现显著偏离时，

模型参数可通过反馈机制自动调整。 
在测点级安全性态分析环节，系统针对不同类型的监测数据建立测点级判定规则，通过实测数据与预设的

测点监控指标进行对比，判别实测数据是否有效、是否超限、是否存在趋势性变化。系统内置数据清洗与异常

识别算法，可自动识别数据波动特征并生成预警测点数量。 
基于工程安全综合评价体系、模型协同融合、逐级评判规则，系统通过智能分析算法实现对监测数据异常、

趋势与风险等级的自动识别，构建了基于数据驱动的自适应评价机制，在实时数据更新与模型参数迭代条件下，

实现安全状态的动态评价，评价结果较好地反映坝体在运行期的整体稳定性、安全裕度及风险分布特征。最终

https://doi.org/10.12677/jwrr.2026.152017
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得到大坝安全鉴定结论并生成安全报告书，系统利用可视化技术对综合评价结果进行多维度展示，将坝体的安

全类别与测点运行情况等直观呈现。 

3. 系统安全评价体系与主要功能模块 

3.1. 评价体系 

系统以多源监测数据为核心、模型协同融合为支撑，构建了由监控对象、监控部位、监控项目及监控测点

组成且覆盖重力坝、拱坝、土石坝等三类坝型的大坝安全评价体系。体系覆盖工程安全性态的重要监控内容和

重点关注问题，设计遵循逐级评判的逻辑框架，将多层评价结果逐级融合，实现大坝安全状况的智能化评价。

系统评价体系结构图如图 4 所示。 
 

 

图 4. 大坝安全评价体系 
 

在监控测点层面，工程的安全状况反映在诸多方面，如变形、渗流、应力、裂缝、近坝区滑坡等。系统依据

不同监测类型建立测点级判定规则，引入基于多元线性回归与随机森林算法，对监测数据的变化趋势、周期规

律及异常模式进行识别，当监测数据出现显著偏离时，模型参数可通过反馈机制自动调整，实现数据驱动的自

适应安全评价。该层能够反映大坝局部结构的安全状况，为逐级评判提供基础数据支撑。 
在监控项目层面，根据导则中涉及的评价项目建立包含渗流安全评价、结构安全评价与抗震安全评价等模块的

评价模型。系统考虑不同效应量之间的逻辑联系，将不同模型之间的结果共享与参数交互，对各类测点的安全性态

与判定结果进行综合分析，以揭示该监测项目的整体运行状态和异常分布特征。当监测项目的异常指标超过规范标

准，可自动判定该监测项目存在潜在安全风险。依据导则将防洪能力、渗流安全、结构安全、抗震安全、金属结构

安全的评价结果分为 A、B、C 三级。A 级为安全可靠；B 级为基本安全，但有缺陷；C 级为不安全。工程质量评

价结果分为“合格”“基本合格”“不合格”；运行管理评价结果分为“规范”“较规范”“不规范”[11]。 
在监控部位层面，将各监控项目模型输出的评价结果进行加权融合，实现对坝体与各类溢洪道等工程部位

安全状态的综合评价。系统能够识别坝体局部结构性能的变化规律，如应力集中、渗流异常或局部变形等特征，

从而揭示局部结构的潜在风险，实现安全评价从单一监测效应量向工程部位整体性评估转变。 
最后，在监控对象层面，将测点、项目、部位的多层结果逐级融合，形成工程级的综合安全指数，并结合设

计施工条件、运行管理、巡检记录及外部环境因素，实现对整个大坝安全运行状况的全局性智能化评价与等级
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判定，最终输出的综合评价结论可为安全运行决策、风险预警及预演方案提供科学依据。 
综上所述，各层之间通过明确的评价关系实现数据向信息、信息向结论的逐级转化，从而构建起科学、系

统、全面的大坝安全综合评价框架。根据该体系框架，通过数据驱动与模型融合的深度结合，系统能够实现大

坝安全状态的动态评估与自适应修正，为大坝安全综合评价提供逻辑清晰、结构完整的技术支撑。 

3.2. 渗流安全评价 

在渗流安全评价模块中，主要选取渗流量、渗流压力与渗流路径三类指标作为核心分析因素。渗流量的分

析主要采用计算分析法，即基于水力学与渗流理论建立坝体及坝基的渗流模型，通过求解渗流场分布与孔压场

来反映渗流特征[12]。渗流压力的判定则通过对长期监测数据进行统计分析，研究孔隙水压力的变化趋势与波动

规律。渗流路径的识别需综合运用计算分析、监测资料分析与现场调查等方法，建立渗流数值模型，结合孔压

与渗流量监测结果识别集中渗流区或异常通道，还可采用现场检查方法进行补充验证。 

3.3. 结构安全评价 

对于结构安全评价模块，主要选取应力、变形与裂缝三类指标作为核心分析因素。应力指标的分析主要采

用有限元复核计算方法对坝体进行受力状态分析与极限承载能力复核。变形指标的评价采用位移计、倾斜计等

长期监测数据分析结构变形与应变随时间的变化趋势。裂缝指标的判定主要通过视觉观察、裂缝测量、混凝土

试件检测及钢筋探测等方法，对裂缝宽度、深度、延展趋势及渗透特征进行系统评估。 

3.4. 抗震安全评价 

针对抗震安全评价模块，主要分析大坝在地震作用下的响应以及抗震设防措施的适用性与有效性。对于地

震响应指标，采用建立结构动力模型与时域积分法、频域分析法模拟大坝结构在地震作用下的动态响应过程。

对于抗震设防措施的复核，若现有设防标准或结构措施与最新规范要求存在偏差，应参照《中国地震动参数区

划图》(GB18306-2015) [13]及时调整抗震设防烈度。 

4. 工程应用 

4.1. 工程背景 

大坝安全评价系统对黄陂区 7 座大中型水库，包括梅店、夏家寺、院基寺、泥河、三姑井、矿山、巴山水

库进行了综合安全评价工作。以夏家寺水库大坝安全评价为例，该水库是具有多年调节功能的大Ⅱ型水库，总

库容 2.535 亿立方米，正常蓄水位 49.93 米，主坝为黏土心墙坝，承担防洪、供水及综合利用等多重任务。随着

水库运行年限的增长，原有的安全监测设施和技术已不能满足现代化水库管理的要求。为建设信息化平台，本

工程通信网络涉及光通信、4G/5G 通信、IPv4/IPv6、窄带物联网、虚拟化等技术，水库管理处配备有中控室、

防汛会商室和机房，水库大坝安全监测及信息化管理能力得到提升。 

4.2. 评价成果展示 

使用本系统对夏家寺水库工程安全状态进行综合评价，监控部位选取主坝、副坝和各类溢洪道等，各部位

开展大坝渗流安全评估、大坝结构安全状态评估、大坝地震安全评估等项目。其中针对主坝开展的渗流安全评

估项目中，一年内坝体断面的水位变化与各测点具体信息如图 5 所示，系统在所选时间范围自动生成水位过程

线，将渗透压力等因素监测数据与预设监控指标比对，进而判断测点是否为正常测点或预警测点。该水库工程

以测点类型与数量反映其运行情况，系统界面使用仪表图、柱状图、环形图及列表等多种可视化形式展示监测

信息，测点数据管理如图 6 所示。系统在多源监测数据和模型融合驱动下的大坝安全智能评价结果如图 7 所示。

评价结果满足实际工程要求，为大中型水库的综合决策提供部分支撑。 
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图 5. 主坝测点渗透压力数据 
 

 

图 6. 大坝安全评价系统测点数据管理 
 

 

图 7. 大坝安全综合评价成果展示 
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5. 结语 

本文以《水库大坝安全评价导则》(SL258-2017)为技术依据，针对传统大坝安全评价方式中存在的主观性与

信息化程度不足等问题，研发设计了大坝安全评价系统。系统以多源监测数据为核心、模型协同融合为支撑，

构建了由监控对象、监控部位、监控项目及监控测点组成的大坝安全评价体系，实现了大坝安全状态的多维度、

智能化评价与可视化展示。基于该系统的工程应用结果表明，该系统能够实现多维度工程安全状态评判，计算

结果准确，显著提升了安全评价的规范化、准确性与智能化水平。 
随着水利信息化与人工智能技术的不断发展，后续研究可进一步结合时空大数据分析与机器学习方法，在

跨流域群坝风险评价与管理、灾害应急调度及数字孪生大坝建设等领域进一步拓展应用，为构建智能化、精细

化的大坝安全管理体系提供新思路与技术路径。 
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