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堤防工程除险加固技术创新与可持续发展研究

郑 达
浙江富江建设集团有限公司� 浙江� 温州� 325000

摘� 要：随着全球气候变化加剧和极端天气事件频发，我国江河湖泊堤防工程面临日益严峻的安全挑战。大量老

旧堤防因建设标准低、材料老化、管理维护不足等原因，存在渗漏、管涌、滑坡、崩岸等多重风险，严重威胁人民生

命财产安全和区域经济社会稳定。本文围绕堤防工程除险加固中的关键技术问题，系统梳理当前主流及新兴的加固技

术体系，深入分析其适用性、经济性与环境影响；在此基础上，提出以“韧性提升、生态融合、智慧运维”为核心的

堤防工程可持续发展理念，并构建涵盖全生命周期管理、多目标协同优化和制度保障机制的可持续发展路径。研究表

明，未来堤防除险加固应深度融合新材料、新工艺、数字孪生、人工智能等前沿科技，推动从“被动抢险”向“主动

防御”、从“单一功能”向“多功能融合”的战略转型，实现工程安全、生态友好与社会经济协调发展的有机统一。
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引言

堤防作为防洪减灾体系中最基础、最广泛的工程屏

障，在保障沿江沿河城市、农田、交通干线和重要基础

设施安全方面发挥着不可替代的作用。我国现有堤防

部分建于20世纪50至80年代，存在设计标准偏低、施工
质量参差、运行维护滞后等问题。近年来，受极端降

雨、持续高水位、地质活动等多重因素叠加影响，多地

堤防相继出现险情，如2020年长江流域特大洪水期间，
江西、安徽等地多处堤段发生管涌、滑坡，暴露出堤防

工程体系的脆弱性。传统的堤防除险加固多依赖加高培

厚、黏土斜墙、混凝土防渗墙等手段，虽在短期内可提

升防洪能力，但往往忽视生态环境影响、资源消耗高、

后期运维成本大，难以适应新时代高质量发展的要求。

《“十四五”水安全保障规划》明确提出，要“推进堤

防达标建设与病险整治，强化生态化、智能化堤防建

设”。因此，如何在确保工程安全的前提下，推动堤防

除险加固技术向绿色、智能、韧性方向转型升级，已成

为水利领域亟待解决的重大课题。

1��堤防工程主要险情类型与成因分析

1.1  渗流破坏
渗流破坏是堤防工程中最普遍且最具隐蔽性的险情

类型，其表现形式包括散浸、管涌和流土等。这类险情

的根本原因在于堤身或堤基土体渗透性能差异显著，加

之原有防渗体系存在不连续或老化失效的问题，在高水

位长期作用下，水压力促使水流沿薄弱路径渗透。尤其

在砂性土堤基地区，由于土颗粒间孔隙较大，一旦渗流

坡降超过临界值，细颗粒便会被水流带走，形成集中渗

漏通道，进而迅速演变为管涌甚至穿堤漏洞，严重威胁

堤防整体稳定性。此外，部分早期堤防未设置有效排水

减压设施，背水侧孔隙水压力无法及时消散，进一步加

剧了渗流破坏的风险。

1.2  边坡失稳
边坡失稳通常表现为迎水坡或背水坡的滑坡、坍塌

等现象，其成因具有多因素耦合特征。一方面，持续降

雨或高水位浸泡导致土体含水量增加，有效应力降低，

抗剪强度显著下降；另一方面，历史施工中若存在填筑

不密实、分层不清或压实度不足等问题，将形成潜在滑

动面[1]。此外，部分堤段为节省用地而采用过陡坡比，或

在堤顶、堤脚违规堆载、通行重型车辆，均会增大边坡

下滑力矩。

1.3  崩岸与冲刷
在河流弯道、水流顶冲或河道束窄段，水流动力强

劲，对岸坡产生持续冲刷作用，极易引发崩岸。水流不

断淘蚀堤脚，使上部土体失去支撑，在重力作用下发生

块体坍塌。这一过程在汛期尤为剧烈，而在水库调度频

繁的区域，如三峡库区，水位周期性涨落导致岸坡反复

干湿交替，土体结构劣化加速，崩岸风险显著升高。传

统抛石护脚虽能短期缓解冲刷，但若缺乏系统性岸线防

护规划，往往治标不治本，难以应对长期水动力演变带

来的挑战。

1.4  结构老化与材料劣化
大量早期建设的堤防工程受限于当时的技术条件和

经济水平，多采用就地取材的天然土料，缺乏系统的防

渗、排水和结构强化设计。随着时间推移，这些材料

在自然环境作用下逐渐劣化：黏性土干缩开裂，砂性土

被生物（如白蚁）侵蚀形成空洞，冻融循环导致土体松
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散，植被根系穿透破坏防渗层等。这些缓慢而持续的退

化过程虽不易察觉，却在无形中削弱了堤防的承载与抗

灾能力，使其在遭遇极端水文事件时极易突发险情。因

此，对老旧堤防开展系统性健康诊断与寿命评估，已成

为除险加固工作的前提。

2��堤防除险加固技术体系演进与创新

2.1  传统加固技术及其局限
长期以来，堤防除险加固主要依赖加高培厚、黏土

斜墙、混凝土防渗墙及抛石护脚等传统技术。加高培厚

通过增大堤身断面以提升防洪标准，虽原理简单、效

果直观，但需大量土方并占用宝贵土地资源，且易改变

原有河道行洪边界。黏土斜墙或心墙利用低渗透性黏土

阻隔渗流，对土料质量和施工工艺要求较高，雨季施工

困难，工期长，且易因干缩或冻胀产生裂缝。混凝土防

渗墙适用于深厚覆盖层地基，能形成连续可靠的防渗屏

障，但造价高昂，施工过程中需开挖深槽，对周边环境

扰动大，且难以适应复杂地质条件。抛石护脚虽能抵御局

部冲刷，但块石易被洪水冲移，稳定性差，需频繁补充维

护。总体而言，这些传统方法虽在特定历史阶段发挥了

重要作用，但在生态友好性、资源效率和智能化水平方

面已显不足，难以满足新时代可持续发展的综合需求。

2.2  新型材料与工艺创新
近年来，随着材料科学与工程技术的进步，一系列

新型加固材料与工艺逐步应用于堤防工程。

2.2.1  高性能防渗材料
高性能防渗材料如高密度聚乙烯（HDPE）膜和膨润

土防水毯（GCL）因其极低的渗透系数、良好的柔韧性
和便捷的施工特性，被广泛用于堤身防渗层铺设，有效

替代了传统黏土防渗体。同时，生态混凝土的研发与应

用为护坡工程提供了新思路，其多孔结构不仅具备足够

的力学强度，还能允许植物根系穿透生长，实现工程防

护与生态修复的双重目标[2]。在注浆加固领域，纳米改性

水泥浆液通过掺入纳米二氧化硅或氧化铝，显著提升了

浆液的流动性、渗透深度和结石体强度，特别适用于微

细裂缝的封堵与土体固结。

2.2.2  绿色生态加固技术
绿色生态加固理念的兴起推动了植生混凝土、生态

袋护坡及格宾网箱等复合结构的应用。这些技术将工程

稳定性与植被恢复有机结合，利用植物根系网络增强

土体抗剪能力，茎叶层则可消减波浪能量、减少雨水冲

刷。例如，在背水坡采用填充种植土的生态袋垒砌成缓

坡，既稳固了边坡，又营造了良好的生态景观。更进一

步，部分项目尝试在堤后设置人工湿地缓冲带，利用湿

地植物和土壤介质的滞蓄与净化功能，在提升区域雨洪

调蓄能力的同时，改善水生态环境，体现了从“硬质防

御”向“柔性适应”的转变。

2.2.3  智能感知与预警技术
与此同时，智能感知与预警技术的集成正深刻改变

堤防安全管理模式。分布式光纤传感技术可沿堤全线布

设，实时监测温度、应变和振动信号，精准识别渗漏点

或结构异常；合成孔径雷达干涉测量（InSAR）与无人机
遥感则能大范围、高频次获取堤防表面形变信息，弥补

地面监测盲区。结合物联网平台，各类传感器数据可汇

聚至统一云平台，构建“空-天-地”一体化的立体监测网
络，为险情早期识别与快速响应提供数据支撑。

2.3  数字化与智能化技术融合
数字化与智能化技术的深度融合，正在重塑堤防

工程的设计、施工与运维全过程。基于建筑信息模型

（BIM）与地理信息系统（GIS）的集成平台，可构建堤
防三维数字底座，整合地质勘探、水文气象、结构参数

等多源异构数据，支持加固方案的可视化比选与施工过

程模拟，显著提升设计精度与效率。在此基础上，数字

孪生堤防的概念应运而生—— 通过实时接入监测数据驱
动虚拟模型动态演化，不仅可复现当前工况，还能基于

水文预报进行多情景仿真，预测潜在险情发展趋势，为

应急调度与抢险决策提供科学依据。人工智能技术的引

入进一步增强了堤防风险管理的前瞻性。利用历史险情

记录、实时监测数据及气象水文预报，可训练长短期记

忆网络（LSTM）、随机森林等机器学习模型，建立动态
风险评估体系。该体系能够自动识别高风险堤段，量化

风险等级，并生成分级预警信息，实现从“经验判断”

向“数据驱动”的转变。未来，随着边缘计算与5G通信
的发展，堤防智能终端有望具备本地化分析与自主响应

能力，真正迈向“感知—分析—决策—执行”闭环管理

的新阶段。

3��堤防工程可持续发展内涵与路径

3.1  可持续发展的多维内涵
堤防工程的可持续发展已超越单一防洪安全的范

畴，转而强调安全、生态、经济与社会价值的协同统

一。安全性始终是核心底线，要求堤防在设计洪水条件

下保持结构完整与功能可靠；生态性则强调最小化工程

对河流自然形态、水文节律及生物栖息地的干扰，促进

水陆生态系统的连通与恢复；经济性关注全生命周期成

本最优，避免因短期行为导致重复投资或高昂运维负

担；社会性则体现为提升公众安全感、改善滨水人居环

境，并通过开放共享的堤顶空间增强社区凝聚力。这四
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个维度相互依存、相互制约，需在工程实践中寻求动态

平衡。

3.2  全生命周期管理理念
推行全生命周期管理（LCA）是实现堤防可持续发

展的关键路径。在规划阶段，应优先利用既有堤线，减

少新增征地与生态扰动；设计阶段需综合考虑本地材料

可用性、施工便捷性及后期维护需求，优选模块化、装

配化结构形式；施工阶段推广干法作业与预制构件，降

低能耗与碳排放；运行维护阶段则依托智能监测系统实

施状态评估与预防性养护，延长工程服役寿命[3]。通过贯

穿“规划—设计—施工—运维—退役”各环节的系统性

管控，可有效降低资源消耗与环境足迹，提升工程综合

效益。

3.3  多目标协同优化框架
现代堤防工程日益承担起复合功能角色，需构建多

目标协同优化框架以统筹多元诉求。以城市滨水堤防为

例，可在确保防洪安全的前提下，通过缓坡设计、亲

水平台、慢行步道等元素，将堤防融入城市公共空间体

系。同时，结合海绵城市建设理念，在堤后绿地设置雨

水花园、透水铺装等设施，增强区域雨洪调蓄与水质净

化能力。这种“安全+生态+景观+休闲”的融合模式，
不仅提升了工程的社会接受度，也创造了显著的生态与

经济效益，实现了从“灰色基础设施”向“绿色基础设

施”的功能跃迁。

3.4  制度与政策保障
技术创新的有效落地离不开健全的制度与政策支

撑。当前亟需修订完善《堤防工程管理规程》等技术标

准，明确生态化、智能化堤防的设计参数与验收指标。

在投融资方面，应鼓励采用政府和社会资本合作（PPP）
模式，吸引社会资本参与长效运维[4]。管理机制上，可推

行“河长制”与“堤长制”联动，压实属地管理责任，

形成跨部门协同治理格局。此外，加强公众参与亦至关

重要，通过开展堤防安全科普、组织应急演练等方式，

提升社区防灾意识与自救能力，共同筑牢水安全防线。

4��挑战与展望

尽管堤防除险加固技术取得长足进步，但仍面临多

重挑战。现行技术标准体系尚未完全覆盖生态堤防、智

能监测等新兴领域，导致设计与验收缺乏统一依据；

水利工程与生态学、信息科学等学科的交叉融合仍显不

足，制约了系统性解决方案的形成；部分项目存在“重

建设、轻运维”倾向，智慧监测系统建成后因缺乏专业

运维团队而沦为“摆设”；更为严峻的是，气候变化带

来的水文不确定性日益加剧，传统基于历史频率的设计

方法可能低估未来风险。面向未来，堤防工程发展应聚

焦四大方向：一是构建更具韧性的工程体系，提升对超

标准洪水的适应与快速恢复能力；二是探索负碳技术路

径，如应用固碳建材、在堤顶集成光伏发电设施等，助

力水利行业“双碳”目标；三是深化人工智能与数字孪

生融合，发展具备自主诊断、预测与调控能力的智能堤

防系统；四是将堤防纳入流域尺度的“山水林田湖草

沙”生命共同体进行系统治理，实现从局部加固到流域

协同的范式升级。

5��结语

堤防工程除险加固已进入以技术创新驱动可持续发

展的新阶段。本文研究表明，通过融合高性能材料、生

态工法、智能感知与数字孪生等前沿技术，可显著提升

堤防的安全性、生态性与经济性。未来应坚持“安全为

本、生态优先、智慧引领、制度保障”的原则，推动堤

防工程从单一防洪屏障向多功能复合型基础设施转型。

唯有如此，方能在气候变化与高质量发展双重背景下，

筑牢国家水安全防线，实现人水和谐共生的长远目标。
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