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堤防险情演化机制与隐患快速探测及应急抢险技术装备 
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摘  要：中国洪涝灾害问题突出，防洪减灾关系人民生命财产安全和社会稳定。堤防工程是

中国防洪体系的重要基础，具有线路长、隐患多、险情频发等特点。目前，对堤防抢险仍然

以人海战术为主，抢险效率低，其主要原因是对堤防险情演化机理认识不够系统，缺乏高精

度的堤防隐患探测抢险技术与装备，抢险技术装备化程度不高，难以应用抢险实际。“十三

五”国家重点研发计划项目“堤防险情演化机制与隐患快速探测及应急抢险技术装备”以长

江、黄河、松花江等流域典型堤防工程为依托，以提高堤防工程防御能力为目标，以提高堤

防隐患探测精度和应急抢险效率为关键突破点，在堤防工程安全分类、典型堤防险情演化机

理、堤防工程安全运行风险评价理论、智能化监测与信息化预警、堤防隐患快速探测和应急

抢险技术装备等方面取得一系列创新成果，社会和经济效益显著，应用前景广阔，为中国堤

防防灾能力提升提供系统技术支撑，具有重要意义。 
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Abstract: The flood disasters are severe and frequent in China, and affect the safety of people's lives and property and social 

stability. The dike engineering is an important foundation of China's flood control system, which is characterized by long 

lines, many hidden dangers and frequent dangerous situations. At present, the dike rescue is still dominated by the huge-crowd

strategy, and the rescue efficiency is low due to the fact that the evolution mechanism of the dike risks isn’t 

yet understood systematically, the high-precision detection and rescue technology of hidden dangers in the dike and the 

equipments are insufficient, and the degree of technical equmipments for emergency rescues isn’t high. Therefore, the National 

Key R & D Program of China“Evolution mechanism of dike 

risks, quick detection of hidden dangers, and technical  
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equipments of emergency rescues” was carried out in the Yangtze River basin, the Yellow River basin, and the Songhua River 

basin etc., in order to improve the detection precision for hidden dangers in the dike and the efficiency of emergency rescues, 

aiming to promote the defense capability of the dike engineering. Many innovative results have been achieved in the fields of 

safety classification of dike engineering, evolution mechanism of dangers of typical dikes, risk assessment of safe operation of 

dike engineering, intelligent monitoring and early warning, quike detection of hidden dangers and technical equipments of 

emergency rescus, and so on, with remarkable social and economic benefits, broad application prospects and  

great significance. 
Key words: dike engineering; dike risk; dike hidden danger; rescue; equipment

0  引    言 
为提升国家防灾减灾救灾能力，落实国家对防灾

减灾救灾工作重大部署，“十三五”期间，由科技部等

部门研究设立了国家重点研发计划“重大自然灾害监

测预警与防范”重点专项计划。2018 年 3 月，“堤防

险情演化机制与隐患快速探测及应急抢险技术装备”

（2017YFC1502600）项目立项，为“重大水旱灾害监

测预警与防范”方向。该项目由长江水利委员会长江

科学院牵头承担，水利部水利水电规划设计总院、长

江勘测规划设计研究有限责任公司、中国水利水电科

学研究院、郑州大学、河海大学、黄河水利委员会河

南黄河河务局、黑龙江省水利水电勘测设计研究院、

长江水利委员会水文局和中国水电基础局有限公司共

10 家单位参与。项目围绕堤防险情演化与致溃机理，

堤防工程信息化安全管理、隐患探测和险情应急抢险

修复等问题，从 2018 年 1 月至 2021 年 6 月，通过近

3 年半联合研究，在堤防险情演化机理、堤防工程安

全风险评价方法、堤防隐患探测与应急抢险技术装备

研发等方面取得突破，系统提升了中国堤防工程抵御

洪涝灾害的科技进步。本文就项目的研究背景、研究

内容、主要创新成果，以及成果的应用情况等作简要

介绍。 

1  背景及研究现状 
中国洪涝灾害问题突出，防灾减灾关系人民生面

财产安全、社会稳定与可持续发展。堤防工程是中国

防洪减灾体系的重要组成部分，是抵御洪水的重要安

全屏障。据 2010—2012 年第一次全国水利普查，中国

堤防总长度 41.3679 万 km，其中 5 级及以上堤防

27.5495 万 km，5 级以下堤防 13.8184 万 km[1]。截至

2019 年，全国已建成 5 级及以上江河堤防 32.0 万

km[2]。中国的堤防多数是经历代培修加固而成，年代

久远，地质条件复杂，受人类和动植物活动影响频繁，

服役过程中不可避免会产生隐患和险情，致灾影响重

大[3]。 
堤防险情多与渗透破坏有关，目前还未完全掌握

各类管涌险情发生发展至溃堤的演化机制，对险情危

害工程安全的条件和程度认识不清，已有成果尚缺代

表性和系统性。在崩岸方面，主要集中在崩岸影响因

素研究，对发生崩岸险情的内在机制和演化规律未能

很好揭示。在接触冲刷方面，主要围绕土层结合面的

接触冲刷问题，很少涉及穿堤建筑物的接触冲刷破坏。

漫顶溃决与超标准洪水控制直接相关，其机理有待深

入。鉴于此，亟需加强对堤防工程险情发生发展机制

的研究，特别是有关险情致溃条件和致溃机制，为堤

防险情识别、判断、评估及应急处置提供理论依据。 
在堤防工程安全评估方面，国外围绕堤防失效模

式、水文水力条件、后果评估等多个维度开展了相关研

究，研究手段由确定性方法向随机分析和复杂性系统理

论转变。国内针对堤防工程这种高度不确定性系统的

工程安全评估和致灾风险分析方法还很欠缺，导致对

险情的判断仍以经验和定性为主。随着各类监测设备

与遥感等新技术的发展，为获取堤防安全运行实时数

据提供了新的技术手段，研究基于实时监测数据的堤

防动态安全评估和安全控制标准已成为发展趋势[4]。 
中国防洪保障体系方面的研究有待进一步发展和

完善。近年来，中国在水雨情数据的自动测报、远程

传输和洪水预报等方面已取得重大进步，已成为水情

预报和防洪会商的重要平台。如何在此基础上，进一

步实现基于堤防工程全寿命周期数据库构建条件下的

集监测、评估、识别与预警于一体的堤防工程综合安

全管理系统，是提高堤防服役保障能力的重要发展方

向。 
堤防工程线路长，隐患多，且具有低可探特点。

现有探测手段针对性不强，精度不足。为突破堤防隐

患探测的发展瓶颈，需从探测理论、装备及探测策略

等方面进一步开展攻关研究，提高堤防隐患探测的精

度和探测效率。 
在堤防险情处置和抢险技术方面，自“98”洪水

后，中国在堤防险情处置及抢险技术方面已积累了重

要经验[5-9]。针对当今堤防的抢险仍主要依赖传统技术

和人海战术影响抢险时效问题，研发新型组装便携式、
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成套式快速应急抢险及精准修复技术与装备，提高应

急抢险效率，是堤防应急抢险面临的突出瓶颈。 
为破解中国堤防工程安全运行与应急抢险中的系

列关键问题，“十三五”国家重点研发计划在重大自然

灾害监测预警与防范”专项中设立了本研究项目，以

集中全国重要力量开展系统研究和示范，本文简要介

绍项目研究成果。 

2  研究目标、关键问题及主要研究内容 
2.1  研究目标 

针对中国堤防工程建设特点和防洪减灾战略要

求，以长江、黄河、松花江等重点流域堤防工程为依

托，在系统梳理各类堤防险情特征基础上，揭示堤防

管涌、崩岸、接触冲刷及溃决等典型险情演化过程与

作用机制，提出堤防风险识别和安全评估理论；研究

堤防全寿命周期基础数据库构建标准，建立重点堤防

全寿命周期数据库，研发险情查—评—定一体化安全

管理系统；提出堤防运行安全监测、隐患探测关键技

术解决方案，研发快速高效应急抢险及修复技术和装

备，提高隐患探测精度和应急抢险效率，提升防汛决

策能力和水平，增强堤防工程防洪安全保障能力，充

实完善“重大水旱灾害监测预警与防范”体系。 
2.2  关键科学与技术问题 

针对中国堤防工程建设现状特点和国家防洪减灾

重大战略需求，基于相关科学技术前沿以及国内外研

究现状，围绕堤防险情演化与致溃机理、堤防工程安

全评价与信息化管理、隐患探测和险情应急抢险修复

等问题，从多学科交叉的视角，凝练出“复杂条件堤

防险情演化规律和致溃机理”及“堤防工程风险识别

与安全评估”两大关键科学问题，“低可探物理背景下

堤防工程隐患探测与识别” “成套装备化堤防应急抢

险与修复”和“堤防工程信息化安全管理集成”三项

关键技术，综合运用岩土力学、材料力学、水文学、

河流动力学、水力学、安全科学、信息科学及管理学

等多学科交叉前沿理论，采用资料调研、多源信息采

集、大数据分析、理论分析、监测反馈分析、数值仿

真、室内外物理模型试验、现场试验、设备研发制造、

系统平台集成等多种手段开展研究。 
2.3  主要研究内容 

针对堤防工程安全运行和险情应急抢险修复领域

的重大科学问题和关键技术，项目拟在以下方面重点

开展相关研究工作：从堤防工程的历史发展过程着眼，

构建其全寿命周期水雨工情基础数据库；在此基础上，

研究堤防在复杂水文气象、地质、水力边界条件下的

险情演化致溃机理；研发堤防安全评估与风险评价、

监测预警信息化、隐患探测及应急避险等非工程措施

新技术新方法；研发堤防险情的快速高效应急抢险处

置技术和装备。 
按照研究内容的系统性和关联性，项目设置 6 个

课题分别开展有针对性的研究工作。课题设置及相关

承担单位列于表 1。根据项目参与单位各自的技术优

势和特点，相应在上述 6 个课题中交叉协作开展，分

别承担了总计 26 个专题的研究任务。 
针对部分单位参与骨干和参与承担多个课题相关

内容研究的实际，项目层面还在按课题要求确定课题

负责人外，对部分单位还设置了单位负责人，并在项

目实施方案中报备项目业务主管部门。这些措施有力

保障了本项目的顺利实施。项目在规定的 3 年半时间

内全面完成（部分超过）项目任务书预定指标。 
表 1 课题设置情况 

Table 1 Arrangement of tasks 

课题 

序号 
课题名称 承担单位 

1 
堤防工程分类、信息构建与

信息化管理技术研究 
水利部水利水电规

划设计总院 

2 
堤防险情演化机制与致溃机

理研究 
中国水利水电科学

研究院 

3 
堤防工程安全运行风险评价

理论与管理研究 
河海大学 

4 
堤防工程风险识别和监测预

警技术研究 
郑州大学 

5 
堤防工程隐患快速探测技术

与装备研发 

长江勘测规划设计

研究有限责任公司 

6 
堤防险情应急抢险修复技术

及装备研发 

长江水利委员会长

江科学院 

3  主要创新成果 
3.1  堤防险情出险特征与基于工程安全的分类方法 

（1）堤防险情出险特征 
建立了堤防历史险情全要素统计方法，收集与整

理了长江、黄河、松花江、淮河及北江 5 个流域 3664
组堤防险情资料，揭示了上述流域堤防险情特征与出

险规律。图 1 为课题 1 整理的堤防历史险情全要素统

计信息内容结构。典型段堤防工程历史险情数据的统

计应主要包括堤防基本信息、出险点险情描述、水文

信息、堤身形态、堤身地质条件、堤基地质条件、岸

坡特征、微地貌和其他相关材料。图 2 给出了长江流

域 1998—1999 年长江中下游干堤 3107 个历史险情统

计资料。统计结果表明，长江流域堤防险情以管涌、

散浸、脱坡、条崩、跌窝和漏洞为主，都超过 80 例。
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图 1 堤防工程信息统计内容 

Fig. 1 Statistical content of information of dike engineering
另外，出险位置统计，堤身、堤基险情各占 46，岸

坡 5，穿堤建筑物 3[10]。 
对流域堤防险情特征统计分析表明，因不同流域

堤基地层结构、堤身土特征和堤防形成历史等方面的

差异，险情出险特征也表现出相应的差异性。如长江

和松花江的堤身险情，在长江流域以管涌、散浸、脱

坡及崩岸等险情为主，松花江则以管涌、堤身变形与

脱坡等险情为主[11-14]。 

 

图 2 长江流域堤防险情类型分布直方图 

Fig. 2 Histogram of distribution of dike risk types in Yangtze 

.River basin 

（2）基于工程安全性的堤防工程分类方法 
以长江流域险情为研究对象，根据不同险情类型

及形成原因，识别其主要影响因素，并采用层次分析

法确定了各因素的影响权重[10,15]。分别研究了堤基管

涌和散浸险情、堤身散浸与漏洞险情、脱坡险情及接

触冲刷等典型险情。如对 944 个堤基管涌和散浸历史

险情研究，识别出堤基地质结构等 7 种影响因素。相

应影响因素及权重如图 3 所示。 

 

图 3 堤基管涌和散浸险情主控因素及权重 

Fig. 3 Main factors and weights of dike piping and seepage risk 

在上述成果基础上，建立堤防工程安全分类定量

指标。该指标以安全主控因素的影响程度（权重）以

及其导致险情的易发性综合确定： 

1

n

i i
i

P a


   。              (1) 

式中  i 为第 i 项安全主控因素权重； ia 为第 i 项主

控因素的致险特征值。如果该项安全主控因素致险性

存在，则 ia 取 1；如导致险情的几率很低，则 ia 取 0。 

通过 32 个堤防不同类型历史险情反演，确定 P
值分类区间。综合反演结果，确定指标 P 值范围为：

当 P＜0.3 则为安全（A 类）；当 0.3≤P＜0.6 则为基本

安全（B 类）；当 P≥0.6 则为不安全（C 类）。 
3.2  管涌等四类险情演化规律及影响机制 

采用不同尺度物理模型试验，并结合数值模拟等

手段，对管涌、崩岸、接触冲刷及堤防溃决等 4 种主

要险情的演化规律及致灾影响机制展开研究，在新的

试验技术及机制揭示方面取得重要进展。 
（1）堤防管涌险情演化机制研究 
在细观尺度的管涌险情研究机理方面，以细颗粒
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0.25～3 mm，骨架颗粒 14～15 mm 的多色模拟砂为材

料，创新融合透明模型箱（15 cm×15 cm×20 cm）、

激光发射器、CCD 影像、水晶珠及含荧光孔隙流体等

技术，构建了细观尺度可视化管涌模型试验装置，研

究基于可视化透明土技术与 PFC 颗粒流方法的颗粒

渗流精细三维重构及离散介质渗流数值模拟技术，从

颗粒-孔隙尺度揭示了增加颗粒之间摩擦系数、细粒含

量和上覆荷载有利于土体内部稳定的规律[16-19]。 
针对长江流域典型二元结构堤基，以河流粉细砂

和湖底淤泥质黏土为试验模拟材料，构建中尺度（模

型尺寸 0.6 m×0.3 m×0.3 m）堤防管涌演化机理研究

试验模型，研究黏土与砂土界面接触关系、管涌口尺

寸、距离位置等对管涌发展的影响机制。试验结果表

明，上覆土层密实度和厚度越大、上覆土层与砂层接

触越粗糙、距离上游越大时，管涌险情不易发展；管

涌口径较小，孔口局部比降较大，一定条件下更易发

生破坏[20]。 
为克服管涌险情发展的边界效应问题，长江科学

院团队在 10 m 级大尺度堤防管涌险情机理试验研究

方面取得重要进展[10]。在长江科学院沌口试验基地构

建了试验尺寸为 12.0 m×3.0 m×2.5 m 的盖板可拆换

式堤防管涌物理模拟系统，并成功进行了堤防二元结

构地层管涌险情演化机制全过程模拟试验，首次在大

尺度范围研究和再现了堤防工程管涌险情快速逆向侵

蚀—砂层掏空—上覆黏土层或堤基塌陷—致溃过程。

试验系统最大试验水头 6 m，试验渗透水量抽水能力

不低于 10 m3/h。图 4 为大尺度模型试验测点压力–时

间过程及管涌路径展示图。 

图 4 大尺度模型测点压力–时间及管涌路径展示图 

Fig. 4 Water pressure vs. time of monitoring points and piping  

path by large-scale physical model  

以 2020 年长江干堤岳阳瓦湾段管涌险情为例，利

用历史资料和现场调查为基础，建立三维渗流有限元

模型，对堤内减压井失效和正常运行条件下的堤内薄

层覆盖砂壤土地层水力梯度变化特征进行了数值模拟

研究，讨论了减压井的水力影响范围[21]。 
（2）堤防崩岸机理研究 
在长江多个典型历史崩岸特征与形成机制分析研

究基础上，借助长江防洪大模型水沙系统，构建了静

水条件下的水槽式崩岸试验模型和动水条件下的水槽

式崩岸试验模型，研究静水条件单因素及二元结构弯

曲河流动水作用对河流崩岸形成影响机制[22-23]。 
静水条件模型试验尺寸 12.0 m（长）×1.4 m（宽）

×0.54 m（深）。主要研究静水条件下河岸坡度、河

岸组成、二元结构上下层厚度等单因素变化对河岸崩

岸的影响。动水条件弯道型河道试验尺寸为 50 m
（长）×9 m（宽）×0.87 m（深）。主要针对二元结

构弯曲河岸，模拟一个水文周期内不同涨、落过程对

典型河岸稳定性的影响。经对长江中游典型河段崩岸

段近岸表层和下层泥沙取样分析，基于相似准则，设

计二元结构河岸模型。这里，上层模型砂 d50取 0.058 
mm，下层模型砂 d50 取 0.2 mm。为模拟黏性土性

质，部分工况上层模型砂掺 1的环氧树脂。 
研究结果表明，河岸坡比越大，上覆黏土与下层

砂土的厚度比值越小，上层土砂性强时，坡体越不稳

定；崩岸强度在一个水文年周期内呈现一定的规律性，

枯水期崩岸最弱，涨水期较弱，洪水期最强，水位陡

降期次强，水位缓降比陡降期强度明显减弱。弯道型
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动水条件的不同模型堤内孔隙压力监测结果表明， 水
位陡降导致指向河道的渗透坡降显著增加；岸坡孔隙

水压力随河流水位下降速率不同，表现出明显的孔隙

压力消散滞后性和差异性特点[10]。 
（3）堤防接触冲刷险情形成机制 
针对穿堤无压管道和穿堤有压管道两种管道水力

条件，自行设计可视化接触冲刷模拟设备，以粉细砂

作为主要试验材料，分别采用两种模型试验尺寸条件

开展对比性试验，并结合物质点法数值模拟，研究不

同的管道水流条件、管道破损尺寸及位置对土体的侵

蚀过程及接触冲刷作用机制。模型试验尺寸分别为 50 
cm×30 cm×20 cm 和 80 cm×60 cm×40 cm[10,24]。 

在穿堤无压涵管接触冲刷机制方面，提出了险情

过程可划分为无明显渗透侵蚀、渗透侵蚀启动及发展、

侵蚀加剧和整体破坏等 4 个阶段，如图 5（a）。穿堤

无压涵管破损位置对接触冲刷启动和发展的影响不明

显，但越靠近下游，越容易引起整体冲刷破坏；在临

界水头前，揭示了管内堆积砂土的反滤作用可使接触

冲刷险情逐渐停止的过程机制。 
在穿堤有压涵管接触冲刷机制方面，提出了险情

扩展过程可划分无明显渗透侵蚀、下游出口至孔口逆

向侵蚀、孔口周边砂体侵蚀、沿管底向上游逆向侵蚀

和整体破坏等 5 个阶段，如图 5（b）。渗漏孔口尺寸

越大越容易引起局部侵蚀破坏，但渗漏孔口位置则影

响较小。 

 

图 5 不同阶段临界水头分布图 

Fig. 5 Distribution of critical head in different periods  

（3）堤防溃决机理 
中国水科院团队首次建成了室内最大尺度的大型

堤防瞬时溃堤和漫顶溃决模型试验与综合监测系统。

试验模型河道长 50 m，宽 5 m，泛洪区面积 208 m2。

模型监测系统包括流量监测、水位计监测、流速监测、

表面流场、溃口流场及水面形态测量及溃口地形测量

等内容。基于建设的模型试验系统，开展了堤防瞬时

溃堤和漫顶溃决条件下的模型试验。试验最大流量为

1.6 m3/s[10, 25]。 
基于模型试验，揭示了瞬时溃决溃口段河道及洪

泛区水流运动规律以及土堤漫顶溃决溃口演化过程特

征。图 6，7 分别为漫顶溃决试验中某试验组次溃口流

量过程特征曲线与不同组次溃口展宽过程特征曲线。 

图 6 溃口流量过程曲线   

Fig. 6 Curve of flux vs. time of dike breach 

 

图 7 溃口平均展宽过程曲线 

Fig. 7 Curves of average width vs. time of dike breach 

3.3  堤防工程安全运行风险评价理论 

（1）堤防工程典型失效模式下的概率分析   
以随机力学理论为基础，针对堤身与地基土黏结

力 c、内摩擦角、土体弹性模量E、堤身与地基土渗

透系数 k、洪水水位 H 等参数的变异性，研究边坡失

稳、渗透破坏、堤身漫溢破坏等典型失效模式下的概

率计算方法，并取得相关理论研究成果[10, 26-29]。 
a）提出了基于正交试验-神经网络的堤防边坡失

效概率计算方法[26]。针对堤防失稳非确定性问题，以

土体黏结力 c、摩擦系数 f 和弹性模量为随机变量，以

BP 神经网络训练模型代替边坡抗滑稳定的功能函数，
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结合正交试验和非线性数值模拟获取试验样本点和样

本点试验值，利用蒙特卡洛法对随机变量抽样计算，

获得边坡抗滑稳定失效概率。 
b）提出了基于 MBHDE（黑洞与差分优化的混合

优化算法）最危险滑面概率计算方法[28]。在堤防边坡

失效概率计算方法方面,最危险滑面搜索是堤防边坡

安全分析的关键，可转化为计算边坡某个给定滑面可

靠度及寻找所有滑面可靠度最小值的组合优化问题。

提出了改进的黑洞与差分进化的混合优化算法。 
c）提出了堤防工程渗透稳定性概率评价计算方

法[10, 29]。考虑堤身、堤基土体渗透系数变异性或空间

变异性，以渗透系数作为随机场变量，采用转动带法

和蒙特卡洛方法研究了典型堤防断面的渗流场分布及

渗透稳定可靠性及堤防渗透破坏概率。 
d）堤身漫溢水位风险概率计算[10]。当河流水位

高于堤防堤顶时认为发生漫溢，堤防必然发生漫溢破

坏，此时水文下的水文风险概率为 1.0。当水位低于堤

顶高程时，认为一定不会发生漫溢破坏，即认为次风

险下的水文风险概率为 0。假设水位频率曲线函数为

f(h)，则堤防发生漫溢失事的水文风险概率为 

1
f )d

h
P f h h


 水文 （   ，            (2) 

式中， fP
水文 为堤防漫溢风险概率，h1为堤顶高程。 

（2）堤防工程失效综合分析概率计算 
影响堤防安全运行的因素众多，这些因素往往存

在很强的不确定性和随机性。在进行堤防风险概率求

解时，应综合考虑各种失效概率模式对整个系统的风

险贡献，这里用系统综合风险概率来描述。河海大学

团队提出了利用故障树分析法实现对各失效模式及其

失效后对系统的影响进行辨识的研究思想，如图

8[10]。故障树中的“逻辑或”运算符的功能相当于多

个事件的串联系统。如果系统中任何一个事件的出

现，则整个系统会失效。根据串联系统的失效概率计

算公式，可获得堤防系统的综合失效概率计算公式。 
（3）堤防工程运行风险评价与控制标准 
根据风险的定义，堤防的风险可视为堤防失事的

概率与堤防失事造成后果的乘积。根据失事概率和

失事后果的综合影响程度，利用风险评价矩阵分析

法，提出了基于风险的堤防安全等级划分标准。如

表 2，可将堤防安全等级划分为 4 个不同等级，1～4
为蓝色等级，安全风险小，可按日常管理方式进行；

5～9 为黄色等级，有一定的安全风险，可在一定的

管理和控制条件下运行；10～12 为橙色风险，安全

风险较大，需加强管理，详细评价，减少风险；15～
20 为红色等级，安全风险大，需采取加固措施或防范

风险的措施[10, 30]。 

 

图 8 堤防系统失效的故障树模型 

Fig. 8 Fault tree model for failed dike system  

    项目还提出了基于 ALARP 原则的堤防运行安全

风险评价标准。基于 ALARP（最低合理可行性原则）

原则，采用历史统计法和横向对比法，并结合归一化

方法和各损失类型的权重建立了考虑堤防失事生命损

伤、经济损失、社会与环境损失的堤防工程各级综合

风险评价标准，如图 9[10]。 
表 2 基于风险的堤防安全等级标准 

Table 2 Safety grade standards for dikes based on risk 
失事概率 失事后果 

概率 定性描述 轻微 一般 轻严重 严重 极其 
严重 

0.001 不可能 1 2 3 4 5 
0.010 极少 2 4 6 8 10 
0.500 有时 3 6 9 12 15 
0.990 非常可能 4 8 12 16 20 

 

图 9 堤防失事综合损失可接受标准风险曲线 

Fig. 9 Acceptable standard risk curve of general loss of dike  
（4）堤防工程风险管理方法研究 
建立堤防工程保护区评估指标和灾害损失预测模

型。提出一种基于数据场 K-means 聚类的洪涝灾情分

级方法，建立了基于场景感知的洪涝灾害应急情景模

型，提出了基于多方参与式的堤防风险防控与应急管

理体系的建议[30-33]。 
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3.4  堤防工程智能化监测技术 

堤防工程线路长，对其安全性影响涉及方面与因

素多。与水利水电枢纽等区域集成性较高的工程相

比，监测技术难度相对较大。很难依据传统的监测思

想，通过沿线埋设各种监测传感器等技术思路实现。

构建堤防工程大范围整体信息采集与重点区域精细化

采集相结合的“天-空-地-水”一体化监测与分析体

系，是解决堤防工程安全监测瓶颈问题的重要方向。

项目以堤防工程地表特征要素等基础工情、水文信

息、崩岸险情及工程安全巡检等智能化监测需求，开

展有针对性研究工作，取得多项应用性较强的科研成

果。  
（1）堤防基础工情多源信息快速采集与分析技术  
基于卫星遥感技术、无人机航拍技术、激光雷达

技术、GPS高精度测绘技术等现代信息采集技术的研

究，提出了依据不同的采集手段从不同采集尺度（高

空、低空、近地表）和采集范围实现堤防基础工情多

源信息的快速综合采集技术策略，研究了相关智能化

信息处理技术[10]。 
以长江荆江河段堤防大尺度监测为例，研究了基

于雷达卫星影像的堤防工程监测与信息提取技术。基

于永久散射体合成孔径雷达干涉测量（PS-InSar）技

术的研究及 Sentine1-1A 雷达卫星多时序数据分析，

获取了示范河段堤防一个水文年度的相关地表变形规

律[34]。  
将机载激光测量系统（机载 LiDAR）技术应用于

堤防低空及近地表测量。依据 LiDAR 点云数据，形

成 1 m 高分辨率 DTM 数值地面模型。提出了基于机

载 LiDAR 提取堤防工程特征信息圆环探测法，实现

了堤防中心线及断面形态等特征信息的智能提取与检

测[35]。 
（2）基于水雨工情的堤防综合监测体系构建 
研发了适用于堤防高危河段的流速、水位及降雨

等多要素感知与控制终端设备，突破汛期复杂环境下

水雨工情24 h实时监测难题，实现堤防险工险段水位、

流速、雨量等关键要素的自动实时采集、传输、储存

及远程维护[10]。     
集成三维激光扫描仪、水下多波束测深系统、雷

达、GNSS、惯性导航系统、全景相机、测量平台及

配套的数据采集软件，形成了堤防水陆一体化的堤防

崩岸船载立体测量系统，实现了复杂环境河流崩岸等

险情边界探测的高效率和高精度测量，且测试不受气

候天气和时间的限制。采集空间分辨率由常规的 1∶
2000 比例尺 400 m2/点提高至 1 m2/点以上，观测速度

提高达 1 倍以上[36-38]。 
构建了基于“互联网+”的智能移动终端堤防工

程安全巡检快速采取系统，实现堤防异常情况及运行

状态评判的快速采集与反馈[10]。 
3.5  堤防工程险情信息构建、识别及预警平台 

（1）堤防工程全寿命周期数据库构建 
自 20 世纪 90 年代以来，中国堤防工程数据库的

研究与开发有了很大的发展。迄今为止，国内各大流

域均已建成堤防数据库或基础数据库管理系统。传统

的堤防数据库多以关联数据库为主，不能处理非结构

化的数据，扩展性能差。云计算技术的发展和社会对

大数据的需求为非关联性数据库带来了新的机遇。云

计算所处理的海量数据使传统的 RDBMS（关系型数

据库）的性能瓶颈日益突出。海量的多格式、多类型、

多尺度、跨地域的堤防工程基础数据，形成了一个分

布式的、异构的、跨部门的资源类型多样的数据库群。

如何将堤防基础大数据与现代网络、云计算、物联网

及人工智能等新技术相结合，对其进行科学的挖掘与

利用，提高数据服务水平，具有重要的研究价值。 
针对堤防工程运行过程中的险情识别与监测预警

需求，项目提出了堤防工程全寿命周期基础数据库的

构建思想，研究了堤防工程泛结构化大数据特征、堤

防工程数据标准化、堤防工程各类结构化数据和非结

构化数据动态管理过程中的数据清洗技术以及堤防工

程泛结构化数据信息集成与管理技术等内容，并选择

长江荆南干堤进行了示范应用研究[10]。 
在数据标准化研究方面，从堤防工程涉及的工程、

水文气象、人文经济、地理、地质、物探、险情及监

测数据 8 个方面开展了堤防数据标准化研究。提出了

堤防数据标准化包含的 3 部分内容：结构化数据标准

化；非结构化数据标准化；数据入库与清洗。通过数

据分类、数据编码及表设计 3 个步骤，可对结构化数

据进行标准化；利用 JSON 描述文档的关键信息，将

带有文档属性的 JSON 连同文档一起存入数据库，可

实现非结构化数据标准化；通过统一接入和动态配置

的数据接入和清洗方法，提高数据清洗的兼容性。图

10 为堤防工程数据结构分类图[39]。 
在数据清洗技术研究方面，提出了相似重复数据检

测的优化算法及基于流式计算的数据清洗框架[40-41]。 
（2）堤防工程管涌险情辨识方法 
针对堤防工程最典型的管涌险情识别问题，项目

承担单位河海大学团队、郑州大学团队及长江科学院

团队等研究力量对管涌险情识别分别从不同视角开展

了研究工作，并取得了重要进展，分别提出了堤防工

程管涌破坏主客观权重安全评价方法，堤防管涌险情

深度置信神经网络（DBN）预测模型及基于致溃程度

的管涌分类等方法[10]。 
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图 10 堤防工程数据结构分类图 

Fig. 10 Classification of data structure of dike engineering 

表 3 管涌致溃型评价指标及赋值 

Table 3 Evaluation indexes and values of piping danger 
因素 指标及赋值 指标取值 

管涌距堤身 
距离/m 

参数值 0 0～50 50～100 100～200 200～500 >500 
赋值 10 9 7 5 3 1 

管涌规模 参数值 直径大于 1 m 或管涌

超过 10 个 
直径大于 1.0～0.5 m 或管涌

5～10 个 
直径 0.5～0.2 m
或管涌 3～5 个 

直径 0.02～
0.5 m 或管

涌 2～3 个 

直径小于
0.05 m  

赋值 10 7 5 3 1  

管涌含沙量 参数值 含沙量大，有增加趋 含沙量大，平稳 含沙量较小变弱

趋势 
含沙量减小

至清水 一直清水  

赋值 10 7 5 3 1  

堤外水头 参数值 持续快速上涨 持续缓慢上涨 平稳 缓慢下降 快速下降  
赋值 10 7 5 3 1  

堤内水头 参数值 持续快速下降 持续缓慢下降 平稳 缓慢上升 快速上升  
赋值 10 7 5 3 1  

堤身质量 参数值 无等级堤防；堤身为

砂性土，缺陷明显 
5 级堤防；堤身为砂性土， 

缺陷明显 4 级堤防 3 级堤防 1～2级堤防  

赋值 10 7 5 2 1  

堤基条件 参数值 砂性堤基 黏土厚度小于 5 m，下层为砂

性土 
黏土厚度大于 5 

m，下层为砂性土 黏土堤基 基岩堤基  

赋值 10 7 5 2 1  

已有工程 
措施 

参数值 无工程措施 局部除险加固或工程措施失效 堤身或堤基除险

或减压井施工 
全面除险加

固   

赋值 10 7 5 1   

a）堤防工程管涌破坏主客观权重安全评价方法。

针对堤防工程管涌破坏模式的识别，首先从地质、水

文、加固措施和历史险情等方面提出 4 个方面 9 个指

标体系，经评价指标的归一化处理，分别从渗透稳定

力学分析及专家评判等途径研究各类指标的敏感性及

影响权重，最后建立主客观融合模型，并对堤防管涌

破坏的安全性进行分级与评价[10, 42-43]。 
b）堤防管涌险情深度置信神经网络预测模型。依

据 193 组长江等堤防历年管涌险情数据，选取水位高

度、弱透水覆盖层厚度、允许比降、渗透系数及孔隙

比 5 个主要因素，以神经网络非线性分析为手段，提

出了管涌险情的深度神经网络（DBN）非线性智能化

识别方法[10]。 
c）从堤防管涌险情对堤防工程危急程度角度出

发，提出了致溃型管涌概念和基于致溃程度的管涌分

类评价方法，避免无害管涌等类似简单定性概念可能
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造成的偏差。表 3 为管涌致溃性评价指标体系及赋值。 
根据管涌致溃性赋值分值，可将管涌致溃性程度分为非

致溃型管涌（1～3）、弱致溃型管涌（4～5）、致溃型

管涌（6～7）和强致溃型管涌（8～10）等 4 种类型[10]。 
（3）堤防工程综合信息化管理与预警系统 
基于自主知识产权的三维 GIS 平台，设计和开发

了堤防工程信息管理系统，实现了与堤防工程全寿命

周期数据库、堤防工程智能化采集信息的集成，并通

过流场图、等值线、体渲染、时间轴控制等技术，实

现了三维表达和集成管理。 
形成了集安全分析、评估和预警等子系统于一体

的堤防工程综合安全管理系统的总体架构设计方法，

建立了堤防工程稳定性分析、险情评估及预警等各功

能模块与总系统之间的链接与嵌入技术，提出了接口

标准，并进行了各模块的开发和整合[10, 44-45]。 
3.6  堤防工程隐患快速探测技术与装备 

（1）MD-12 型大阵列时移电法堤防隐患远程智

能探测设备研制 
为解决低可探物理背景下的堤防隐患探测难题，

从时移电法测试理论出发，基于时间和空间的探测策

略，设计与研发出大阵列固定式电法时移远程智能探

测设备（MD-12），可并行采集 12 通道数据，集高密

度多装置交换（15 种装置排列类型）、远程通信与物

联网智能控制于一体[46-48]。 
基于研制的 MD-12 设备在预埋的倾斜式 PVC 管

空洞模型上进行了验证性测试，并与传统的 WDJD-4
高密度电法仪测试结果进行了比较。预埋的 PVC 管管

径 20 cm，下倾 10°，#1 测线和#2 测线埋深分别为 0.8，
1.1 m。高密度电法测试点距均为 0.5 m。对比测试结

果表明，传统高密度电法仅能识别#1 测线（径深比 1∶
4），而新研制的 MD-12 型电法装备可以识别至#2 测

线（径深比 1∶5.5）下的空洞（图 11），表明 MD-12
型装备相对传统测试方法，测试精度显著提高。 

（2）堤防渗漏通道 MMS-1 型弱磁探测仪研制 
磁电阻率法（magnetomatric resistivity，MMR）

是基于地质异常体与环境介质电阻率的差异性，通过

测量人工源非感应电流激发的弱磁场（一般小于 5nT）
的分布规律，以实现地质异常体勘查目标的一种地磁

勘探法。Edwards 等[49]首次从理论和现场测试介绍了 

 

图 11 MD-12 研制设备测试结果 

Fig. 11 Test results of MD-12 equipment
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利用 MMR 法开展地质断层异常体探测的研究结果。

Kofoed等[50]介绍了应用MMR技术开展堤坝渗漏通道

探测研究成果。项目针对堤防渗透通道的有效探测问

题，长江科学院团队自主研制出基于 MMR 的堤防渗

漏通道 MMS-1 型弱磁探测仪，如图 12。基于物理模

型试验和现场测试等途径，对该探测仪的探测效果进

行了测试验证。 

图 12 MMS-1 型弱磁探测仪 

Fig. 12 Weak magnetic detector MMS-1 

该装备在堤防表面通过非接触方式探测由人工源

构建的渗漏通道内电流引起的磁场异常分布，实现对

渗漏通道位置的识别。设备由激励信号发射机、磁场

测量系统及供电电极等构件组成。采用相位锁定等方

法实现强干扰环境中的弱磁信号检测。系统测试分辨

率可达 0.01 nT。设备具备三分量磁场自动测试、存储

和无线传输等测试功能[10]。 
（3）堤防专用移动式瞬变电磁探测仪 

    为实现堤防隐患快速探测目标，基于瞬变电磁法

探测技术原理，长江科学院团队设计和研发出快速移

动式堤防隐患瞬变电磁连续采集探测系统，通过采集

x，y，z 3 个方向的磁场信号，实现堤防隐患的快速探

测。该系统包括免磁感应移动载具及设置在移动载具

上的瞬变电磁仪、发射天线、接受天线及移动端采集

控制软件等，电磁数据采样频率为每 1.2～1.6 s 一

次，设备移动速度可根据沿堤线探测的密度和精度要

求确定[10, 51]。 
3.7  堤防险情应急抢险技术与装备 

（1）管涌险情抢险技术与装备 
针对减压井淤堵引起的管涌险情，研制了可快速

安全清洗的应急洗井装备，实现了汛期减压井快速安

全疏通[52-53]。 
针对管涌抢险传统沙袋围井式抢险技术中物料短

缺及时效性低的问题，发明了一种一体式及组装式充水

围井（图 13），大幅减少了物料需求，提高了管涌抢险

效率。针对汛期减压井淤堵减效或降低地层渗透水压应

急抢险需求，提出了非钻植入式减压管思想（图 15），

联合组装式充水围井等便携式水压力平衡装备，有望实

现汛期采用减压井对管涌险情进行快速抢险[54-55]。 

 
图 13 组装式充水围井 

Fig. 13 Assemble water impounding well structure 

图 14 植入式减压管结构 

Fig. 14 Structure of inserted relief pipe 
（2）堤防溃口处置技术与装备 
针对堤防溃口等险情快速植桩需求，研发了适用

于堤防综合抢险的便携式液压激振锤植桩装置。该液

压激振锤主要参数：质量为 1.2 t，可配套小型挖机动

力使用；高度为 1.5 m；振动频率为 2000 r/min；桩直

径 100～200 mm[10]。 
针对溃口冲击力大，抛投料流失率高，堵口物料

的储备与运输等对险情位置环境依赖性强的特点，提

出了在溃口前沿用主动式桩轮混合消能装置消能降

速、以构件储存成品化形成的组装式透水消能四面体

为堵口基本材料构件的堤防联合堵口技术思想，设计

与研制了样品构件，并进行了水槽验证试验，如图 15， 
16[10, 56]。  

 
图 15 主动式桩轮耦合装置 

Fig.15 Active devices of coupling pile and runner 
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图 16 组合式透水四面体构件 

Fig. 16 Formulation of combined pervious tetrahedron 

（3）重力和水力展布式崩岸大布快速抢险技术

与装备 
针对黄河崩岸抢险中大布铺设贴合性较低问题，

河南黄河河务局团队利用长管袋重力或泥浆水头压力

推展铺设土工大布，研究了泥成分与浓度对泥浆流动

性影响，以及大布压重和水下滚动展铺同步控制技术，

形成崩岸快速抢险成套技术和装备，如图 17[10]。 

图 17 崩岸大布快速展布护岸技术 

Fig. 17 Quick revetment technology by large-sized geotechnical 

 cloth for rescue of bank collapse risk 

（4）堤防隐患快速修复技术与装备 
针对堤防隐患快速精准修复技术问题，郑州大学

团队围绕堤防高聚物注浆工艺与技术重点在以下 3 个

方面展开攻关，形成了堤防微创修复高聚物注浆成套

技术与装备[10,56]。 
a）将 DPM(drilling processing monitoring)技术应

用于堤防土体质量的随钻监测，实现堤身与地基土体

性能潜在隐患空间位置的快速随钻评价。 
b）研发了钻孔大深度高聚物导管注浆技术与装

备。针对高聚物易堵塞注浆管的难题，研发了可快速

组装的长距离高聚物保压混合装置，搭接了冲放式保

压水囊，形成了钻孔大深度高聚物导管注浆与反压复 

合技术。 
c）研发了锁结式高聚物薄防渗墙建造技术与装

备。针对传统高聚物超薄防渗墙受地质影响大、防渗

搭接效果不好的问题，研究利用成墙板锁结耳保证高

聚物孔模的搭接，形成锁结式高聚物超薄防渗墙快速 
成墙装置与技术，如图 18。 

 
图 18 锁结式高聚物超薄防渗墙技术与装备 

Fig. 18 Technology and equipments of locked polymer  

anti-seepage wall 

4  成果示范应用情况 
4.1  堤防渗漏通道弱磁法探测现场应用 

（1）基本情况 
2020 年 7 月，江西鄱阳湖发生特大洪水，多个圩

堤出现管涌、散浸及脱坡等险情，局部圩堤甚至出现

漫堤溃决。7 月下旬，在江西鄱阳湖余干、鄱阳县等

县防汛应急相应在 I 级状态条件，本项目团队深入防

汛现场进行调研，并开展现场测试工作。应用研制的

MMS-1 型渗漏通道弱磁探测仪进行余干县古埠联圩

堤段管涌险情测试就是其中一例。 
古埠联圩堤段管涌是当年余干防汛期间发生的比

较严重的险情。现场勘察发现，管涌口出口在堤内坡

脚以外 20 余米部位，且有多处渗水。据当地防汛人员

介绍，该部位堤段曾经是一个引水闸门旧址所在地。

查明该管涌部位的主要渗漏通道的分布特征,对管涌

的处置具有重要作用。 
（2）技术应用效果 
研究人员按照弱磁探测仪的测试技术原理，在现

场进行了相应的测试。图 19（a）为该堤段管涌现场

航空照片及弱磁法测量激励线和电极布置方案。根据

堤防实际情况，在图 19（b）的测区范围内平行于堤

防方向设置了 9 条测线，每条测线 11 个测点，测点与

测点之间的间隔为 2 m，测线与测线之间的间隔为 6 
m。另外，有 2 条测线实际设置了 15 个测点。因此，

本次试验共设置了 107 个测点。 
图 20（a）为消除了局部激励导线干扰和堤防地

形正常场电极效应影响后的地面磁场异常比率响应

图。从图中可以看出，有两个数值较低的区域 a 和

b，代表电流密度的分布在这两个区域较小，即这两

个区域的电导率较小，且实际中这两个区域无管涌或
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排水沟。相比于这两个低电导率的区域，图中数值较 
高的区域代表了高电导率的区域，连接这些高电导率

的区域，得到了 3 个主要的电流路径，图中标注 1，
2，3 为推断的管涌通道。 

 

图 19 管涌位置及弱磁法测试布置 

Fig. 19 Location of piping risk and test arrangement by weak  

.magnetic detection 

 

图 20 管涌弱磁法探测结果图 

Fig. 20 Detected results of piping path by weak magnetic method 

将推断的管涌路径绘至对应航拍影像图，得到管

涌解译推断图，见图 20（b）。如图 20（b）所示，路

径 1 与引水渠旧址一致，并且水流汇入图中右下角的

排水沟，这也对应于图 20（a）右下角的高数值区域。

图 19（b）中电极放置在渗漏出水口。在图 20（a）中

也反映出渗漏出水口周围的一个高数值区域，渗出的

水来源于路径 2 和路径 3。 
该应用实例表明，项目研制出的基于 MMR 的弱

磁探测仪在堤防等岩土工程渗漏通道探测方面具有较

好的推广应用前景。 
4.2  减压井淤堵综合应急洗井技术应用示范 

以湖北阳新长江干堤为例，介绍减压井清洗技术

的应用效果。 

（1）基本情况 
阳新长江干堤由海口江堤和富池江堤组成，堤线

长 31.5 km。1998 年洪水后，对阳新长江干堤进行了

除现加固，加固后海口江堤达二级堤防标准，堤线长

24.33 km。针对长江二元地层结构特点，减压井技术

因在汛期可实时消杀地层承压水头、占地面积小、具

有自流特性等优势，是长江堤防除险加固的重要措施。

在 1995 年至 2001 年间，在该长江干堤堤内共建 164
口减压井，其中，2001 年国家关于长江隐蔽工程专项

治理中在桩号K18+740至K27+210的 8.47 km内建设

了 118 口减压井，减压井结构如图 21 所示。 

 

图 21 减压井结构示意图 

Fig. 21 Structure of relief well 

减压井工程运行经验表明，在减压井建成初期，

减压井排水减压效果很明显，但随着时间的推移，减

压井运行受到机械淤堵、化学淤堵等多方面因素影响，

井管过滤器段产生淤积，汛期减压井出水量逐渐减小，

降低了减压井的渗控效果，甚至失效。 
根据对阳新长江干堤已运行20余年的107口减压

井现场调研统计结果表明，对设计井深 18.0～30.0 m
的减压井，被填土覆盖或实测井深在 10 m 深以内的

减压井共计 33 口，占比 31。多数减压井测井深度

明显小于设计井深，大部分保护井井池内壁留有的洪

水痕迹明显高于管口高程，表明汛期或雨季减压井曾

发生过倒灌现象。 
（2）技术应用与效果 
项目在该段选取 9 口减压井开展洗井示范研究。

选取的示范减压井均为 2001年组织实施，井间距 20～
30 m，井管直径 300 mm。 

首先针对井内淤积情况进行清淤处理。针对井内

淤积的大量细砂及小石渣，采用空压机清淤技术将细

颗粒砂土随井水抽出。针对人为抛掷井内的砖块、石

头等块状物体，采用机井抓锥技术掏取。 
减压井清淤后，利用轻型活塞洗井、高速射流循

环喷射洗井及抽水大降深洗井等技术及其组合实施对

减压井的洗井。轻型活塞洗井可在兼顾管壁强度条件

下，基于活塞的运动形成的真空负压和水力冲击，清

洗管壁，可选择低负压、多频次方式。高速射流循环
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喷射洗井是在高水压作用下形成冲刷管壁的射流，通

过破坏管壁上的泥皮、扰动管外虑料，达到清洗目的，

采用短时长、小流速和大流量方式。抽水大降深清洗

是通过井内抽水，形成漏斗，增大含水层水力梯度，

达到疏通含水层目的。 
联合采用轻型活塞洗井、高速射流洗井及抽水大

降深洗井 3 项技术对现场 9 口减压井依次进行洗井试

验。根据洗井前后的抽水试验结果，以单位降深流量

q 和导水系数 T 的试验值进行对比。表 4 为上述减压

井抽水试验结果。 
根据表 4，洗井后单位降深流量和导水系数有不

同程度提高，较洗井前 q 提升 1.2～5.4倍，T 提升 1.1～
5.0 倍，表明应急综合洗井技术的应用成效显著。 

表 4 减压井洗井前后渗透性对比表 

Table 4 Permeabilities of relief well before and after well flushing 

井编号 
洗井前 洗井后 

q 
/(m3·h-1·m-1) T/(m2·d-1) 

q 
/(m3·h-1·m-1) T/(m2·d-1) 

J#57 0.92  3.46 5.00 17.28 

J#59 0.89  6.05 2.68 12.10 

J#60 1.60 12.96 3.61 25.06 

J#61 3.74 25.92 4.32 28.51 

J#63 2.27 13.82 3.76 29.38 

J#64 6.22 27.65 8.51 45.79 

J#65 3.42 25.92 8.39 45.79 

J#66 1.23 13.82 4.71 44.06 

J#67 3.53 21.60 6.20 33.70 

如果按照减压井清洗前单位降深流量大小分别进

行分类效果分析，进一步可说明上述技术对于淤积严

重的减压井效果更好。按洗井前减压井单位降深大小

将减压井划分四类：大于 4 m3/(h·m)、2～4 m3/(h·m)、
1～2 m3/(h·m)和小于 1m3/(h·m)。按上述 4 类减压井效

果分别统计，第一类，主要有 J#64 井，洗井后出水效

率略有提升，单位降深流量增大 36.82%；第二类，主

要有 J#61、J#63、J#65、J#67 四口井，洗井后平均单位

降深流量增大 75.53%；第三类，主要有 J#60 和 J#66，
洗井后平均单位降深流量提升 3 倍，单位降深流量分

别恢复至 3.61，4.71 m3/(h·m)，这类减压井清洗有效

性很大；第四类，主要有 J57#和 J#59，清洗前淤堵严

重，排水减压效果差，经过洗井之后单位降深流量明

显提升，增加 3～5 倍，对这类减压井进行针对性清洗，

可迅速提高减压井排水能力。 
在 2020 年 7 月长江发生高水位洪水期间，上述洗

井后的减压井出水状态良好。 

4.3  高聚物精准修复技术应用     

以新型锁结式高聚物超薄防渗墙建造技术在江西

东风联圩中的应用为例介绍该技术的应用示范情况。 
（1）基本情况 
东风联圩工程位于都昌县东南部土塘水北岸，赣

江入湖尾闾地区，滨临鄱阳湖。该圩堤建设于 20 世纪

60 年代。堤顶高程 21.33～23.28 m，主坝堤顶宽度为

5.0～6.0 m，迎水坡坡比一般 1∶2.5～1∶3.0，背水坡

坡比一般 1∶2.0～1∶2.5。现状防洪能力 5 a 一遇。 
该堤段主要问题是，堤身单薄，部分堤段的堤顶

高程、堤顶宽度、堤身坡度达不到设计要求。因历史

原因，该类堤防工程堤身填筑质量总体不好，部分堤

段在汛期高水位阶段时堤身堤基渗漏严重。为此，针

对某试验段开展了新型锁结式高聚物防渗墙加固试验

性研究。 
试验选点为珠光联圩的一段险情段，该段在 2019

年 7 月汛期发生过管涌险情，桩号为 0+416—0+450。 
试验前为查明该堤段险情特征，采用高密度法对

该处进行了检测，以确定疑似的渗流通道位置。共在

迎水坡面和背水坡面布置了 2-d 测线进行测试。测试

结果表明，该堤坝整体电阻率偏低，整体电阻率值在

80～160 Ω·m。在水平位置 3～9 m 的范围，地面之下

0.5～2.5 m 的区域内，整体电阻率偏高，电阻率值在

300 Ω·m 左右，在水平位置 9～28 m 的范围，地面之

下 0～3 m，整体电阻率偏低，整体电阻率值在 60～
150 Ω·m，判断低阻区为疑似渗漏通道。 

（2）技术应用与效果 
根据高密度电探测结果选择在水平位置 6～24 m

进行防渗加固，沿堤坝轴向使用高频振动方式压入成

槽板。第一块成槽板压入之后，再接着压入第二块成

槽板，两成槽板间锁扣连接，第三块成槽板压入后，

对第一块成槽板进行提升注注浆，这样沿需加固堤坝

轴线依次交替连续进行施工，如图 18。依此工艺建设

的高聚物防渗墙厚度为 2 cm，防渗墙成墙深度为 8 m。 
防渗墙施工完成 2 d 后，同样采用高密度电法在

加固断面部位对高聚物防渗墙加固效果进行了检测。

结果表明，在注浆加固后，堤坝加固部位电阻率明显

提高。与注浆加固之前的探测结果相比，堤坝电阻率

值从 150 Ω·m 左右提升到 200 Ω·m 左右，在水平位置

0～12 m 处，深度 0.5～5 m 的范围内，电阻率值提升

至 500 Ω·m 左右，整体注浆加固效果明显。 
4.4  其他技术的应用示范情况 

项目提出的堤防工程全寿命周期基础数据库构建

方法及堤防工程信息管理与安全评价预警系统，以荆

南长江干堤为例进行了示范应用。 
土工大布快速抢险崩岸险情技术在黄河下游左岸

濮阳县境内焦集段—寨河段进行了示范应用，如图

22。 
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图 22 黄河河岸土工大布快速抢险 

Fig. 22 Quick rescue by large-sized geotechnical cloth in dike of  

Yellow River 

5  结    语 
    针对中国堤防工程建设特点和国家防洪减灾战略

需求，十三五期间国家在重大自然灾害监测预警与防

范专项研究中提出了开展“堤防险情演化机制与隐患

快速探测及应急抢险技术装备”研究的项目立项指南。

以长江、黄河、松花江等中国代表性大江大河堤防背

景为依托，经过近 4 年总计达 230 余骨干人员的全力

研究，项目围绕堤防典型险情演化过程与致溃机理、

堤防风险识别与安全评价理论两个科学问题，以及低

可探物理背景条件堤防工程隐患探测与识别新技术、

成套装备化堤防应急抢险与修复新技术和堤防工程信

息化综合安全管理技术等关键技术开展系统攻关，并

取得重要研究成果。本文简要介绍了该项目的立项研

究思想及 7 个方面的主要研究成果和相关应用示范效

果情况。 
    由于堤防工程的复杂性，研究成果只是阶段性的

或初步的，很多研究问题仍面临巨大挑战，如堤防溃

口抢险技术等，只是在调研和研究过程中提出了一些

新的抢险措施，要取得溃口等抢险技术的实战性突破，

还有待全体科研和工程技术人员的持续努力。 
    另一方面，关于堤防工程系统性的研究项目，在

国家层面仍偏少，希望本文就该重点项目的研究工作

和研究进展介绍，能鼓励更多同行参与和致力于我国

堤防工程的防汛抢险及技术进步研究行列。 
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