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本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国西部开发促进会提出并归口。
本文件起草单位：。
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[bookmark: _Toc18263][bookmark: _Toc24419][bookmark: _Toc23108][bookmark: _Toc113282590][bookmark: _Toc7073][bookmark: _Toc212315098][bookmark: _Toc212487671][bookmark: _Toc212823335][bookmark: _Toc213082478][bookmark: _Toc231462491]范围
[bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc17233334]本文件规定了水库、堤防、水闸、泵站、渠道、隧洞等水利工程的基本规定、数字化勘测、数字化施工、数据管理、BIM应用与智能监测、质量控制、安全管理及成果验收的要求。
本文件适用于新建、改建、扩建的水利工程勘测、施工及监测阶段的数字化工作。
[bookmark: _Toc29984][bookmark: _Toc1048][bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc113282591][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc13917][bookmark: _Toc19575][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc212315099][bookmark: _Toc212487672][bookmark: _Toc212823336][bookmark: _Toc213082479][bookmark: _Toc231462492]规范性引用文件
[bookmark: _Toc97192966][bookmark: _Toc113282592]下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
[bookmark: _Toc11391][bookmark: _Toc6287][bookmark: _Toc2656][bookmark: _Toc4140][bookmark: _Toc212315100][bookmark: _Toc212487673][bookmark: _Toc212823337]GB/T 14912 1:500 1:1000 1:2000 外业数字测图规程
GB/T 18314 全球导航卫星系统（GNSS）测量规范
GB/T 24356 测绘成果质量检查与验收
GB 50026 工程测量标准
GB 50487 水利水电工程地质勘察规范
GB/T 50328 建设工程文件归档规范
GB 55018 工程测量通用规范
GB/T 51212 建筑信息模型应用统一标准
GB/T 51301 建筑信息模型设计交付标准
[bookmark: _Toc213082480][bookmark: _Toc231462493]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc30049][bookmark: _Toc18256][bookmark: _Toc13894]
数字化勘测 digital survey
采用数字化仪器、传感器及信息化技术，对水利工程区域的地形、地质、水文等要素进行数据采集、处理、建模与分析的活动。

数字化施工 digital construction
基于数字化模型和实时数据，利用智能装备与控制系统对施工过程进行精准控制、动态监测和信息管理的作业方式。

数字孪生 digital twin
由物理实体、虚拟模型、数据连接及服务系统构成的，可实现物理实体与虚拟模型实时交互与映射的复合系统。

建筑信息模型 building information model(BIM)
在建设工程及设施全生命周期内，对其物理和功能特性进行数字化表达，并依此设计、施工、运营的过程和结果的总称。

无人机航测 unmanned aerial vehicle (UAV) photogrammetry
以无人机为飞行平台，搭载数码相机等传感器，获取地表影像数据并生成测绘成果的技术。

三维激光扫描 three-dimensional laser scanning
通过发射激光束获取目标表面三维点云数据的主动式测量技术。

GNSS测量 GNSS survey
利用全球导航卫星系统确定地面点空间位置的技术。

智能监测 intelligent monitoring
集成传感器、物联网及数据分析技术，对工程结构、环境及施工过程进行自动化、实时化感知与预警的活动。

元数据 metadata
描述数据的内容、质量、来源、时空范围及管理方式的结构化信息。

坝体数字化监测 digital dam monitoring
采用埋入式传感器、自动化采集单元及数据分析系统，对大坝变形、渗流、应力应变等参数进行连续观测与预警的活动。

堤防隐患探测 levee hazard detection
利用探地雷达、瞬变电磁等物探方法对堤防内部裂缝、洞穴、松散区进行探测的数字化技术。
[bookmark: _Toc231462494]基本规定
[bookmark: _Toc231462495]总体原则
水利工程数字化勘测与施工应遵循统一数据标准、全过程协同、成果可追溯的原则。建设单位应建立统一的数字化管理平台，支撑勘测、施工、监测等环节的数据融合与业务协同。
[bookmark: _Toc231462496]适用条件
符合下列条件之一的水利工程，宜采用数字化勘测与施工方式：
大型水库、水电站、拦河闸坝等主体工程；
地质条件复杂或施工环境恶劣的工程；
对施工进度、质量有较高控制要求的工程；
采用BIM全过程应用的工程。
[bookmark: _Toc231462497]责任主体
建设单位应统筹数字化勘测与施工的总体要求。勘测单位、施工单位、监理单位应各自承担数字化作业的质量责任。各参建单位应指定数字化负责人，负责相关工作的组织实施。
[bookmark: _Toc231462498]分级管理
数字化工作应根据工程规模、技术复杂度和风险等级实行分级管理。一级为全面数字化，二级为重点环节数字化，三级为单项数字化应用。各级别的技术要求和成果深度应逐级明确。
[bookmark: _Toc231462499]成果合规
所有数字化勘测与施工成果应符合国家现行标准及本文件的要求。涉及工程安全和结构稳定的关键数据，应经过复核或对比验证。
[bookmark: _Toc231462500]全过程追溯
从原始数据采集到最终成果交付的全过程应保留数字化记录。每一关键环节均应记录操作人员、操作时间、所用设备及版本信息。
[bookmark: _Toc231462501]数字化勘测
[bookmark: _Toc231462502]一般规定
水利工程数字化勘测应采用统一的坐标系统和高程基准。平面坐标系统宜采用2000国家大地坐标系，高程系统宜采用1985国家高程基准。工程测量基本要求应符合GB 50026和GB 55018的规定。
勘测作业前应编制技术设计书，明确坝址区、库区淹没范围、堤防轴线、隧洞进出口、渠道沿线等关键区段的技术路线、设备配置、精度指标和质量控制措施。
[bookmark: _Toc231462503]无人机航测
设备选型
堤防、渠道等带状测区及库区大范围地形测量宜采用固定翼无人机。
坝址区、溢洪道、隧洞口等小范围复杂地形区域宜采用多旋翼无人机。
影像重叠度、地面分辨率等通用技术要求按GB/T 14912执行。
航线规划
堤防测量时，航线应沿堤轴线方向布设，并外扩至堤脚以外50 m；库区测量时应覆盖设计最高水位线以上不少于50 m的范围。影像重叠度及地面分辨率按GB/T 14912执行。
数据采集
工程勘测应采集下列水利工程要素：
1. 道岸线、水面线及水边线，并标注施测时的水位和高程；
1. 坝轴线、坝肩线、溢洪道轮廓线及库区淹没边界；
1. 堤防轴线、内外坡脚线及穿堤建筑物位置；
1. 渠道中心线、断面变化点及节制闸、分水闸位置；
1. 隧洞进出口地形及上方山体表面。
精度控制
无人机航测成果的平面位置中误差和高程中误差应符合表1的规定。
无人机航测成果精度指标
	比例尺
	地形类别
	平面位置中误差 (m)
	高程中误差 (m)

	1:500
	平地
	0.15
	0.12

	1:500
	山地
	0.25
	0.18

	1:1000
	平地
	0.30
	0.20

	1:1000
	山地
	0.50
	0.35

	1:2000
	平地
	0.60
	0.40

	1:2000
	山地
	1.00
	0.60


检验方法
检查点应加密布设于坝区特征点、堤防拐点、渠道交叉口。精度评定按GB/T 24356执行。
[bookmark: _Toc231462504]三维激光扫描
设备选型
大坝上游面、溢洪道陡槽、隧洞洞壁等水利工程部位的扫描，应根据测程和精度要求选择地面三维激光扫描仪。
隧洞、涵洞等狭长空间宜选用相位式扫描仪，其100 m测程内的测距精度不应低于±5 mm。
测站布设
大坝坝面、堤防边坡、隧洞边墙等扫描区域，测站应布设在视野开阔、扫描重叠区充足的位置。
大坝上游面、溢洪道陡槽等陡峭区域应适当增加测站密度。
标靶球应布设在坝肩、堤顶、隧洞口等部位。
扫描作业
扫描作业应记录扫描时间、站点点位、仪器参数和环境温湿度。每次扫描前应进行仪器水平校准和磁方位校准。隧洞内扫描应采取防尘、防潮措施，并保证照明充足。
点云处理
大坝坝面、闸墩、隧洞衬砌等关键结构的点云数据，在精简后其结构特征线（如坝体分缝线、隧洞轴线）的保留率不应低于90%。
精度检验
水利工程典型部位的扫描精度应符合表2的要求。
三维激光扫描点云精度要求
	工程类别
	平面中误差 (m)
	高程中误差 (m)

	混凝土坝体、闸室、溢洪道边墙
	0.010
	0.010

	岩石边坡、隧洞洞壁
	0.030
	0.030

	土石坝填筑面、堤防坡面、渠道开挖面
	0.050
	0.050


[bookmark: _Toc231462505]GNSS测量
控制网布设
堤防、渠道等线状工程的控制点宜沿轴线布设，纵向间距不宜大于500 m；
跨河（渠）段应在两岸分别布设控制点。
大坝控制网应在大坝两岸坝肩及坝基下游各布设不少于2个稳定控制点。
GNSS测量控制网布设、外业观测及数据处理按GB/T 18314执行。
精度评定
大坝变形监测控制网的最弱点平面中误差不应大于±10 mm，高程中误差不应大于±20 mm；
堤防、渠道等线状工程控制网的最弱点平面中误差不应大于±20 mm，高程中误差不应大于±30 mm。
[bookmark: _Toc231462506]数字化地质勘察
钻孔数字化
坝基钻孔、防渗墙先导孔、堤防隐患探测孔的钻探过程中，应采用数字化岩心扫描仪或孔内摄像设备记录岩心图像及孔壁影像。钻孔坐标、孔深、回次进尺及岩心采取率应实时录入数据库。
地质编录
水利工程应重点查明下列地质问题：
1. 库区库岸稳定及渗漏通道；
1. 坝基软弱夹层、断层破碎带及风化深槽；
1. 堤身填筑质量及堤基渗漏隐患；
1. 隧洞围岩分类、涌水条件及有害气体；
1. 渠道沿线膨胀土、湿陷性黄土等特殊土分布。
物探数据采集
物探数据采集应符合GB 50487的有关规定。采集的原始数据应附带完整的元数据，包括测线位置、采集参数和仪器型号。
堤防隐患探测宜采用探地雷达或瞬变电磁法，探测深度不应小于堤身高度的1.5倍。
坝基渗漏探测宜采用高密度电法或地震映像法。
[bookmark: _Toc231462507]多源数据融合
坐标系统一
水利工程宜采用2000国家大地坐标系和1985国家高程基准。
数据配准
大坝与地基、堤身与堤基、隧洞与围岩的扫描点云、影像和地形数据，应采用迭代最近点算法或基于特征的控制点匹配法进行配准。
坝体与地基的配准残余误差不应大于0.02 m。
融合处理
融合后的数据应消除明显的分层、错位或空洞现象。对于数据缺失区域，应采用插值方法补充，但应在元数据中注明。大坝、闸室等关键构筑物的融合数据不应出现盲区。
[bookmark: _Toc231462508]地形建模
数字高程模型（DEM）
DEM应由河道岸线、坝轴线、堤轴线、渠道中心线等特征线约束构建。
DEM应重点表达河道纵坡、坝址区开挖地形、库区原始及淤积地形、渠道纵断面。
数字表面模型（DSM）
库区DSM可用于估算库容曲线及不同水位下的淹没范围。
三维地形模型
三维地形模型应包含水域面，并可按不同库水位动态展示。
[bookmark: _Toc231462509]地质建模
地质结构建模
坝基、隧洞沿线及库区重点渗漏段的地质模型精度不应低于LOD200。BIM建模相关要求按GB/T 51212和GB/T 51301执行。
属性参数建模
坝基渗透系数应按不同地层分区建模，并注明建议的防渗处理措施。隧洞围岩模型应标注岩体质量分级（BQ值）及支护建议。
[bookmark: _Toc231462510]数字化施工
[bookmark: _Toc231462511]一般规定
水利工程数字化施工应基于BIM模型和施工组织设计方案开展，重点覆盖大坝填筑、混凝土坝浇筑、隧洞开挖支护、堤防加固、渠道衬砌、水闸施工等核心工序。
数字化施工系统应包括智能放样、自动化开挖、数字化浇筑、智能碾压和过程记录等模块，并接入水情、气象等环境数据。
围堰填筑、导流明渠开挖、基坑降排水等临时工程的数字化施工应编制专项方案，并模拟不同洪水频率下的施工安全。
[bookmark: _Toc231462512]智能放样
设备配置
智能放样设备应支持BIM模型数据的直接导入。
大坝心墙轴线、防渗墙中心线、闸门轨道中心线、隧洞中心线等关键线位放样应采用高精度GNSS或全站仪。
水下放样应采用测深仪与GNSS联合定位。
放样流程
放样应遵循以下流程：
1. 模型导入；
1. 放样点提取；
1. 现场定位；
1. 放样标记；
1. 复核。
下列关键线位放样完成后应进行复核：
1. 大坝心墙轴线及坝肩边界线；
1. 防渗墙中心线及槽段分界线；
1. 水闸底板轴线、闸门槽中心线；
1. 隧洞中心线及洞脸轮廓线；
1. 堤防轴线及内外坡脚线。
精度要求
水利工程主要结构物的放样精度应符合下列要求：
1. 混凝土坝、闸室、溢洪道控制段：平面误差≤±10 mm，高程误差≤±5 mm；
1. 土石坝心墙、防渗墙：平面误差≤±20 mm，高程误差≤±15 mm；
1. 堤防、渠道填筑边线：平面误差≤±50 mm，高程误差≤±30 mm；
1. 隧洞中心线：平面误差≤±25 mm，高程误差≤±20 mm。
[bookmark: _Toc231462513]自动化开挖
设备要求
坝基开挖、隧洞掘进、渠道开挖等应配备铲斗姿态控制系统或隧道掘进导向系统。
水下开挖（如河道清淤、围堰基坑开挖）宜配备水下定位及深度传感器。
开挖工艺
坝基开挖应预留保护层，厚度不宜小于0.5 m，保护层开挖应采用人工或小型机械，严禁超挖破坏原状地基。
渠道开挖断面应采用基于BIM的断面自动控制，超欠挖不应大于设计厚度的5%。
隧洞开挖应采用光面爆破或机械开挖，实时记录钻孔参数和爆破效果。
过程控制
开挖过程中应实时记录每斗（或每循环）位置、深度、时间及弃渣量。
土石坝坝基超挖量不应大于150 mm，欠挖量不应大于50 mm。
隧洞开挖后应立即进行地质编录和围岩分类，拱顶沉降和周边收敛数据用于指导支护时机和参数调整。
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配料控制
混凝土坝、水闸、隧洞衬砌等部位的混凝土配料应采用自动称量系统。大坝碾压混凝土宜配置在线含水率检测仪和VC值自动监测仪，原材料称量记录应自动上传。
浇筑工艺
大坝混凝土浇筑应分仓分块，每仓厚度不宜大于1.5 m，相邻仓高差不宜大于0.5 m。
水闸底板、消力池等大体积混凝土浇筑应分层连续浇筑，每层厚度不宜大于500 mm，底板顶面高程的数字化控制误差不应大于±10 mm。
隧洞衬砌浇筑应采用钢模台车，台车定位偏差不应大于±5 mm。
温度监控
重力坝、拱坝、闸墩等大体积混凝土浇筑时应埋设数字温度传感器。温度采集频率不应低于1次/30 min。内外温差超过25℃时应自动报警。高寒地区还应监测混凝土表面温度与环境温差，并自动启动保温措施。
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设备要求
土石坝填筑、堤防加固的碾压设备应安装GNSS定位终端和振动传感器。黏土心墙填筑还应配备含水率在线监测装置，实时反馈碾压层含水率。
碾压参数
土石坝填筑碾压应区分心墙区、反滤区、过渡区及堆石区，各区碾压遍数、行进速度、振动频率应按试验段确定的参数执行。心墙区碾压速度不宜大于2 km/h，堆石区不宜大于3 km/h。
实时监控
碾压轨迹图应实时显示漏压和超压区域。心墙与反滤料接触带应重点监控，超压与漏压区域面积不应超过单仓面积的5%。碾压完成后，系统应自动生成每层的压实度分布云图。
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记录内容
下列水利工序的数字化信息应重点记录：
1. 大坝填筑：每层铺料厚度、碾压遍数、压实度检测值、含水率；
1. 混凝土浇筑：每仓浇筑时间、入仓温度、坍落度、含气量、抗压强度试块编号；
1. 隧洞开挖：每循环进尺、爆破参数、围岩类别、支护类型及时间；
1. 堤防加固：灌浆孔位、灌浆压力、注浆量、防渗墙厚度及连续性检测结果；
1. 渠道衬砌：每段衬砌长度、厚度、平整度、伸缩缝位置。
记录方式
记录应采用传感器自动采集、移动终端扫码输入或物联网关上传方式。混凝土拌和站、碾压机具等设备应自动生成运行日志并与管理平台实时同步。禁止事后补录关键工序数据。
存储要求
大坝、隧洞等主体工程的施工记录应保存至工程退役。每层填筑、每仓浇筑的记录应附带对应BIM构件的ID，实现施工过程的可视化追溯。
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检测指标
水利工程数字化施工的实时质量控制指标包括：
1. 土石坝填筑：压实度、含水率、孔隙率；
1. 混凝土坝：强度、坍落度、含气量、入仓温度、VC值（碾压混凝土）；
1. 堤防：压实度、渗透系数；
1. 隧洞衬砌：衬砌厚度、背后密实度（地质雷达检测值）；
1. 地基处理：承载力、变形模量、渗透系数。
检测频率
自动采集数据的检测频率不应低于现行施工验收标准的最低频率。大坝心墙填筑每层压实度检测点间距不应大于20 m，每层不少于6个测点。混凝土坝每仓坍落度检测不应少于3次。
判定标准
实时采集的质量数据超出限值时，系统应自动推送报警信息至监理和施工单位。
连续3次超限时应暂停施工，并启动原因排查。
坝体填筑压实度低于设计值95%的区域应重新碾压，混凝土强度不合格的仓位应进行钻芯复核。
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水利工程勘测与施工数据应统一纳入工程数据中心管理，数据中心应具备库区地形、坝基地质、渗流监测、混凝土温控、压实度检测等多源数据的接入与融合能力。
大坝、堤防、水闸、隧洞、渠道等主要构筑物的空间数据应建立唯一的编码体系，编码应包含工程类型、部位、施工分段等信息。
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采集要求
库区水下地形、坝基渗压、大坝变形、混凝土温度等数据的采集应与工程坐标及时间戳同步记录。水位观测数据应同时记录观测时的库水位。
原始数据记录
坝基钻孔岩心图像、孔内电视录像、物探测线原始数据等应保留原始格式。渗压计埋设坐标、高程及初始读数应作为关键原始数据归档。
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传输方式
大坝安全监测数据（变形、渗流、应力应变）应采用有线或4G/5G方式实时传输至数据中心。偏远库区、长距离输水渠道等无网络覆盖区域的监测数据可采用加密存储介质人工归集，归集周期不应超过7天。
传输安全
大坝变形监测原始数据、渗压计读数、控制点坐标等敏感信息应进行端到端加密。数据传输日志应保存至工程竣工验收。
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存储介质
坝基地质三维模型、施工过程BIM模型、监测历史数据等关键数据应同时存储于两种不同物理介质（如磁盘阵列和蓝光光盘）。
存储格式
时间序列监测数据（渗压、位移、温度、水位）宜采用时序数据库存储。点云数据采用LAS/LAZ格式，地质模型采用标准交换格式。
备份要求
大型水利工程应建立异地灾备中心，大坝安全监测数据应每日增量备份，每月全量备份。备份数据应异地存放，距离不小于50 km。
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预处理
渗压、位移等监测数据的粗差剔除应参照3σ准则或专业经验，不得随意舍弃异常值。水位数据应进行基面改正和气压补偿。
成果生成
大坝沉降分析、渗流场计算、库容曲线生成等专项成果应附计算公式、参数选择依据及处理软件版本信息。每期变形监测成果应生成位移矢量图和时程曲线。
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共享接口
水利工程宜建立统一的GIS+BIM数据服务平台，支持大坝、堤防、渠道等不同构筑物的空间数据查询、监测数据展示和施工进度可视化。
权限管理
大坝安全监测原始数据、坝基地质模型、控制点坐标等敏感数据仅限经授权的安全监测工程师、地质工程师和测量工程师访问。施工过程记录（压实度、混凝土强度等）可对监理和施工单位开放。
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归档范围
水利工程数据归档应包括下列专项数据：
1. 库区原始地形点云、库容曲线计算过程及成果；
1. 坝基钻孔岩心影像、地质编录、物探解译成果；
1. 大坝每层填筑的压实度检测数据及位置；
1. 混凝土每仓的温控记录、强度试验报告；
1. 渗压计、变形监测点等仪器埋设考证表及初始读数；
1. 施工期所有预警记录及处置报告。
归档流程
应符合GB/T 50328的规定，并增加BIM模型与实体一致性的确认记录。归档清单应经建设单位、监理单位、施工单位三方签字确认。
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数据加密
存储的敏感数据（坝基控制点坐标、地质剖面、渗压计埋设坐标、大坝设计参数）应加密存储。密钥与数据应分开保管，由建设单位指定专人管理。
访问控制
大坝安全监测数据的访问应记录访问者身份、访问时间、操作内容及IP地址。异地登录或非工作时间访问应触发二次验证。
日志管理
所有数据访问、修改、删除操作应记入审计日志。涉及大坝安全监测原始数据的日志应永久保存，其他数据日志保存不应少于竣工验收后5年。
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一般规定
水利工程BIM应用应符合GB/T 51212和GB/T 51301的规定。模型应包含水文、地质、水工、金结、机电等专业信息，单元划分应便于施工管理、质量控制及运维应用。
勘测阶段BIM建模
水库工程应建立库区原始地形模型和设计水位下的淹没模型。坝基地质模型应重点展示软弱夹层、断层破碎带和风化深槽。老旧水利工程应采用三维激光扫描获取现状模型。
施工阶段BIM建模
导流方案应模拟不同洪水频率下的过流能力。大坝模型应区分心墙、反滤、过渡、堆石等分区。围堰模型应体现防渗措施及分期填筑过程。不宜消除用于碰撞检查的关键结构面（如廊道、闸门槽、埋件通道）。
施工模拟与管控
大坝填筑进度模拟应体现每层上升高度及分区填筑次序。
关键工序（截流、大坝浇筑、隧洞衬砌、金属结构安装、围堰拆除、闸门启闭机调试）应制作工艺模拟动画。
应重点检查廊道与基础处理孔洞、闸门槽与埋件、管道与结构钢筋等碰撞。
涉及坝体防渗体系、金属结构安全的碰撞问题应优先处理。
大坝填筑进度偏差可通过填筑高程实时显示，每层填筑压实度检测点应在模型中定位展示。
模型交付
交付内容应包括库容曲线计算模型、渗流分析模型、大坝应力应变分析边界条件等。轻量化模型采用3D Tiles或GLTF格式。金属结构（闸门、启闭机、压力钢管）模型精度不应低于LOD400。
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施工期结构监测
拱坝沿拱圈和悬臂梁布设断面。大体积混凝土浇筑期间温度监测频率不低于1次/10 min。监测数据同时存储于现场采集单元和远程数据中心。
边坡监测
库岸边坡重点监测水位变动带及潜在滑动体；溢洪道边坡监测开挖卸荷变形。高边坡（>50 m）布置不少于2个深部位移孔。位移速率连续3天增长应提高预警级别，按表3初设阈值。
边坡监测预警阈值示例
	预警级别
	位移速率 (mm/d)
	累计位移量 (mm)
	监测频次

	黄色
	2～5
	30～60
	1次/天

	橙色
	5～10
	60～120
	1次/4 h

	红色
	>10
	>120
	实时


围岩监测
大跨度隧洞（>10 m）增加拱顶沉降点。软岩隧洞监测围岩松动圈。浅埋段增加地表沉降。
渗流监测
绕坝渗流在峡谷高坝左右岸坝肩布设观测孔；隧洞监测外水压力。渗流量突增10%以上自动报警。
环境监测
围堰施工加密监测上游水位流速；导流期间监测上下游水位差。高寒区监测库区水温垂向分布及冰厚。基坑排水、施工废水排放口增加水质监测频次。
数据分析与预警
渗压、变形数据采用滑动平均或小波去噪。大坝宜结合有限元反演。预警信息包含监测点位置、当前值、阈值、变化速率、建议措施。
处置规则
若触发红色预警应立即停工、疏散人员、启动应急预案，并报告上级主管部门。涉及大坝、围堰、高边坡的红色预警处置报告报送设计单位和质监机构。
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全过程质量检查
关键工序（大坝填筑、混凝土浇筑、隧洞衬砌）增加监理旁站。重点检查坝基处理记录、压实度数据链、温控记录、渗流监测安装质量、隧洞超欠挖。检查记录纳入档案。
分项/分部验收
每完成分项/分部工程（大坝填筑层、坝段浇筑、隧洞衬砌段）提交数字化验收申请，验收结论附BIM标识。
实体检验
实体检验项目包括：堤防压实度、防渗墙连续性、隧洞衬砌厚度及密实度、渠道平整度、水闸底板高程、闸门埋件精度、大坝混凝土抗压抗渗、坝基渗透系数。
鼓励无损检测，与破坏性试验比对不少于5组。大坝心墙压实度、防渗墙渗透系数合格率≥95%。
成果质量评定
成果质量分优、良、合格、不合格四级，按表4评定。大坝竣工模型与实测地形三维对比分析。
数字化勘测成果质量评定等级
	等级
	精度合格率
	数据完整性
	模型精细度
	归档规范性

	优
	≥98%
	100%
	高于要求一级
	完整规范

	良
	≥95%
	≥99%
	满足要求
	基本规范

	合格
	≥90%
	≥98%
	基本满足
	存在少量缺陷

	不合格
	<90%
	<98%
	不满足
	严重缺陷
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数字化作业安全防护
库区、河道上空无人机飞行防落水。隧洞内激光扫描使用防爆设备并配气体检测仪。水下传感器安装符合水下用电安全。涉水设备防水等级≥IP67。
设备安全
自动施工设备操作人员应进行专项培训。潮湿环境（隧洞、闸室）设备增加防潮维护。
数据安全
涉密数据（工程位置、地质剖面、大坝参数）按保密法规管理。大坝监测原始数据、验收记录加盖电子签名或时间戳。流域性工程建立异地双活数据中心。
风险识别
风险源包括：无人机落水、激光伤眼、电气漏电、自动设备误动作、水上倾覆、隧洞通讯中断。每年汛前对度汛监测设备专项风险评估。
应急处置
制定数据泄露、设备失控、网络中断、设备落水、隧洞事故等应急预案。大坝安全数字化系统故障2 h内启动人工应急监测。
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验收内容
验收成果应包括下列内容：
1. 勘测成果：河道断面图、库区原始地形、库容曲线；
1. 施工成果：BIM竣工模型（含坝体、闸室、隧洞、渠道、泵站）；
1. 监测成果：原始传感器数据、分析图表、预警记录。
精度要求
验收成果的精度应符合下列要求：
1. 大坝、溢洪道模型的平面及高程偏差不应大于±20 mm；
1. 质量属性应与试验报告数值一致；
1. 填筑记录时间应与实际施工时间一致。
验收流程
自检应包括BIM模型与实体的对比测量。提交的验收文件应包含成果清单、自检报告及模型浏览环境说明。大型水利工程可邀请专家对模型进行评审。验收确认后，成果移交运行管理单位。
归档要求
归档清单应符合GB/T 50328的规定，并增加模型文件、点云文件、监测数据库、勘测数据及库容曲线文件等条目。大坝安全监测的原始数据应永久保存。
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