
城市建筑与发展·2025� 第6卷�第22期

61

环境因素对水利水电工程安全管理的影响及对策研究

刘英勋
中国水利水电第七工程局成都水电建设工程有限公司Ǔ四川Ǔ成都Ǔ611130

摘Ȟ要：水利水电工程安全管理受自然与人为环境因素的多重影响。自然因素包括地质、气象、地形及生态条

件，可能引发结构破坏、施工灾害等问题；人为因素涵盖设计缺陷、施工失误、运行管理不当等，进一步加剧安全风

险。研究从工程结构、施工、运行及生态公共安全等维度分析影响机制，提出构建监测预警体系、优化设计与施工、

强化运行维护、完善应急管理机制及法律法规等对策，并结合某水利枢纽工程案例验证实施效果。
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1��水利水电工程安全管理中的主要环境因素识别与

分类

1.1  自然环境因素
自然环境因素是水利水电工程安全管理中不可控的

核心变量，其复杂性和动态性直接决定工程全生命周期

的安全风险等级。地质条件是首要影响因素，包括断层

构造、岩体节理裂纹、软弱夹层分布等，这些地质缺陷

可能引发坝基沉降、边坡失稳或地震液化等灾害。气象

水文条件中，极端降雨、洪水频率、泥石流等水文事件

对工程防洪能力构成直接威胁，而气温骤变引发的混凝

土冻融破坏、库区冰凌堆积等问题则影响结构耐久性。

地形地貌通过改变水流流态影响工程安全，如狭窄河谷

中的高拱坝需承受更大的水推力，而宽浅河谷则可能因

泄洪能力不足导致漫坝风险。生态因素方面，库区水位

波动引发的岸坡生态退化、水生生物栖息地破碎化等问

题，可能通过生物链传导间接影响工程安全。

1.2  人为环境因素
人为环境因素呈现多主体、多环节的复合特征。规

划设计缺陷是源头性风险，如某水电站因未充分考虑库

区移民安置问题，导致后期出现大规模滑坡地质灾害。

施工管理失误包括违规操作、材料质量不达标、进度控

制失衡等[1]。运行维护不当表现为监测系统失效、设备老

化未及时更换、应急预案流于形式等，某水库因泄洪闸

门启闭机故障，在洪峰来临时无法正常泄洪，险些造成

溃坝事故。政策法规变动对工程安全产生间接影响，如

环保标准提高迫使工程增设生态流量泄放设施，可能改

变原有水力条件。社会环境因素中，公众对工程安全的

认知偏差可能引发群体性事件，而媒体报道的片面性可

能加剧社会恐慌，形成“安全焦虑”的次生风险。

2��环境因素对水利水电工程安全管理的影响机制分析

2.1  对工程结构安全的影响

自然环境因素通过物理、化学作用直接破坏工程结

构。地质运动引发的地震可能导致坝体裂缝扩展，如汶

川地震使紫坪铺大坝产生多条裂缝，最大宽度达8mm。
水文侵蚀中，高速水流携带的泥沙对泄洪洞衬砌产生磨

蚀，某水电站泄洪洞运行10年后磨蚀深度达15cm，严重
影响结构安全。温度应力作用下，混凝土坝体因内外温

差产生拉应力，当应力超过抗拉强度时即形成裂缝，如

二滩拱坝在蓄水初期因温差效应产生多条水平裂缝。人

为因素则通过改变结构受力条件影响安全，如违规加高

坝体导致稳定性系数下降，某土石坝加高后抗滑稳定安

全系数从1.35降至1.18，逼近规范限值。
2.2  对施工安全的影响
自然环境因素在施工期表现为突发性灾害风险。极

端天气中，暴雨可能引发基坑积水、边坡滑塌，某水电

站导流洞施工时因突降暴雨导致洞内积水达3m，造成设
备淹没和人员被困。地质灾害方面，施工爆破可能诱发

周边山体滑坡，如小浪底工程左岸山体在爆破开挖后发

生滑坡，体积达50万m³。人为因素则通过作业环境恶化
影响安全，如高温作业导致中暑事故率上升，某隧道施

工在夏季连续发生3起热射病病例。设备故障中，塔吊在
强风条件下易发生倾覆，某大坝施工时塔吊在8级风中倒
塌，造成2死3伤的重大事故。

2.3  对运行安全的影响
自然环境因素在运行期呈现长期累积效应。库区淤

积改变水流条件，某水库运行30年后淤积量达设计库容
的25%，导致调洪能力下降18%。水质恶化引发混凝土腐
蚀，某水电站引水隧洞因硫酸盐侵蚀，混凝土强度损失

达30%。人为因素通过操作失误影响安全，如误开泄洪闸
门导致下游水位骤升，某水库因操作人员误触按钮，使

下游河道水位在10分钟内上升2.3m，淹没沿岸农田。管
理漏洞方面，某水电站因未定期检修闸门启闭机，在洪
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峰来临时设备卡死无法开启，险些造成溃坝。

2.4  对生态与公共安全的影响
环境因素通过生态链传导影响公共安全。生物入侵

改变库区生态平衡，如某水库引入的食蚊鱼大量繁殖，

导致本地鱼类种群数量下降70%，引发渔业资源衰退。水
质污染通过饮用水源影响公众健康，某水库因上游化工

企业偷排，导致库水汞含量超标5倍，造成周边村庄200
余人中毒[2]。地质灾害链中，水库蓄水可能诱发地震，

如柯家山水电站蓄水后发生3.5级地震，震中距坝体仅
2km。社会稳定风险方面，移民安置不当可能引发群体性
事件，某水电站因移民补偿标准争议，导致300余名村民
集体上访，持续时间达6个月。
3��环境因素影响下的水利水电工程安全管理应对对策

3.1  环境因素监测与预警体系构建
构建“天-空-地”一体化监测网络是提升环境感知

能力的核心路径。该体系通过集成卫星遥感、无人机巡

查、地面传感器等技术，形成多维度、高精度的监测矩

阵。在地质监测领域，微震监测系统成为捕捉岩体破裂

信号的关键工具，其通过密集布置的传感器阵列实时分

析地震波频谱特征。气象预警方面，通过与气象部门共

建暴雨数值预报模型，引入机器学习优化降水预报参

数，使预警提前量从2小时延长至6小时，为工程防洪调
度争取宝贵时间。水质监测采用多参数在线分析仪，集

成pH、溶解氧、浊度等传感器，某水库部署的浮标式监
测站实现每15分钟数据上传，配合边缘计算模块完成异
常值自动甄别。大数据平台作为神经中枢，整合地质、

气象、水文等12类数据源，通过LSTM神经网络构建风险
预测模型，如三峡工程数字孪生平台可模拟百年一遇洪

水下的工程变形、渗流等响应过程，为防汛指挥提供科

学决策依据。该体系还配备移动监测终端，支持现场人

员实时调取监测数据，形成“固定监测+移动核查”的闭
环管理。

3.2  工程设计与施工阶段的环境适应性对策
设计阶段贯彻“韧性设计”理念，通过结构优化提

升抗灾能力。在抗震设计中，某拱坝采用“上窄下宽”

的梯形断面体型，配合基础弹性垫层，使地震反应谱加

速度降低15%，并通过振动台试验验证结构动力响应。抗
冲磨设计方面，泄洪洞采用环氧砂浆衬砌技术，其莫氏

硬度达7.5级，配合表面抛光处理，使抗磨性能较传统混
凝土提升3倍，经实测验证，在30m/s流速下运行5年后磨
损深度不足2mm。施工阶段推行“绿色施工”标准，边
坡治理采用三维植被网与喷播植草复合技术，先铺设高

强度聚丙烯网固定坡面，再喷洒含草籽、保水剂的客土

混合料，某工程应用后边坡绿化率达95%，植被覆盖率提
升40%，有效抑制水土流失。温控措施中，大体积混凝土
采用“预冷骨料+通水冷却”双控技术，通过液氮预冷将
骨料温度降至5℃以下，配合蛇形冷却水管实现浇筑体内
部降温速率 ≤ 2℃/d，某水电站大坝实测显示，夏季施工
期内外温差控制在18-20℃，未出现贯穿性裂缝。智能建
造方面，BIM技术贯穿施工全流程，某水电站通过三维模
型优化导流洞开挖方案，减少超挖量12万m³，节约混凝
土回填成本2800万元，同时利用4D模拟提前发现32处管
线碰撞问题。

3.3  运行阶段的环境风险防控措施
运行阶段构建“日常巡查+专项检测”双轨维护体

系。结构健康监测采用分布式光纤传感技术，沿坝体、边

坡等关键部位布设光缆，通过布里渊散射原理实时监测应

变、温度分布，某大坝安装的1200个监测点形成全覆盖传
感网络，数据采集频率达10Hz，配合小波分析算法可识别
0.01με级的微应变变化。设备预防性维护实施RCM策略，
以某水电站为例，通过振动分析、油液检测等手段建立

设备健康档案，对32台主变压器实施状态检修，使设备
故障率从0.8次/年降至0.48次/年，维修成本降低35%。生
态流量保障方面，安装智能生态放水洞，配备流量计、

水位计和电动闸门，通过SCADA系统实现远程精准调
控，某水库增设的生态放水洞最小过流能力达5m³/s，确
保下游河道生态基流需求[3]。另外，建立工程安全风险动

态评估系统，每月生成红色、橙色、黄色、蓝色四级风

险图谱，为运维决策提供量化依据。

3.4  应急管理机制与处置能力建设
构建“四级响应”应急体系，明确从班组到省级部

门的分级处置流程。一级响应（红色预警）启动最高级

别应急机制，要求30分钟内成立现场指挥部，1小时内完
成周边5km范围内人员疏散。物资储备采用“本地储备+
区域联动”模式，某水库建立应急物资数据库，分类储

备砂石料5万m³、编织袋10万条、冲锋舟20艘，并与3家
供应商签订4小时紧急供货协议。救援队伍实行“专职
+预备”双编制，某工程配备30人专职抢险队，配备液
压破碎锤、无人机侦察系统等装备，同时组建200人预
备队，定期开展体能训练和技能考核。社会联动机制方

面，某水电站与周边3个乡镇签订应急互助协议，共享卫
星电话、发电机等设备，并联合开展每年2次的跨区域演
练。公众教育注重沉浸式体验，开发VR安全培训系统，
模拟地震、洪水等灾害场景，某工程每年举办8场社区安
全讲座，覆盖5000余人次，同时制作《工程安全手册》
发放至每户居民，手册包含应急避难路线、自救互救方
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法等关键信息。建立应急能力评估体系，从预案完备

性、物资可用性、队伍响应速度等10个维度进行量化打
分，评估结果与单位绩效考核挂钩。

3.5  法律法规与管理体系完善
修订《水利水电工程安全管理条例》，单列“环境

因素管理”专章，明确建设单位、设计单位、施工单位

的环境责任边界，规定地质灾害评估报告、生态流量保

障方案等12类必备文件清单。标准体系制定方面，出台
《工程环境风险评估规范》《微震监测技术导则》等5项
行业标准，统一地质监测预警阈值、水质监测指标等关

键参数。监管机制实施“双随机、一公开”制度，某省

水利厅建立包含287名专家的监管人员库，每年随机抽查
工程比例不低于20%，检查结果在厅官网公示并纳入信
用档案。信用管理构建“黑名单+联合惩戒”机制，建立
企业信用档案，记录环境违规行为、整改情况等信息，

某企业因瞒报水质污染事件被列入黑名单，除3年内禁止
参与招投标外，其法定代表人还被限制乘坐高铁、飞机

等高消费行为。同时推行“环保总监”制度，要求大型

工程配备专职环保管理人员，持证上岗率达100%。为强
化技术支撑，成立水利水电工程安全研究院，开展环境

因素影响机理、风险预测模型等课题研究，近三年取得

专利授权23项，软件著作权15项。建立工程安全保险制
度，要求建设单位按工程造价的1.5%投保环境责任险，
通过市场化手段分散风险。

4��案例分析：某水利枢纽工程环境因素安全管理实践

（1）工程概况与环境特征；某水利枢纽位于西南山
区，控制流域面积1.2万km²，总库容8.6亿m³，工程等别
为Ⅰ等大（1）型。区域地质构造复杂，发育3条区域性
断层；属亚热带季风气候，年降雨量1800mm，暴雨频率
高；库区涉及国家级自然保护区，生态敏感度高。（2）
环境因素识别与风险评估；通过HAZOP分析识别出12类
主要环境风险，其中地质灾害风险等级为Ⅰ级（极高风

险），气象灾害为Ⅱ级（高风险）。采用FMEA方法评

估，发现泄洪洞抗冲磨能力不足、移民安置区边坡稳定

性差等5项关键风险点[4]。（3）安全管理对策实施；设计
阶段采用“抗震+抗冲磨”复合设计，坝体混凝土强度等
级提高至C40，泄洪洞衬砌厚度增加0.5m。施工阶段实施
“地质预报-动态设计-信息化施工”模式，通过TSP超前
地质预报调整开挖参数，减少超挖量18%。运行阶段建立
“空-天-地”一体化监测系统，安装微震监测点24个、渗
流监测断面8个，实现风险实时预警。应急管理编制专项
预案12个，开展溃坝演练3次，储备抢险物资价值2000万
元。（4）实施效果与经验总结；工程运行5年来未发生
重大安全事故，地质灾害预警准确率达85%，设备故障率
下降32%。主要经验包括：建立“设计-施工-运行”全生
命周期环境管理机制，强化科技支撑提升监测精度，注

重社会参与构建共治格局。该案例为同类工程提供了可

复制的环境安全管理范式。

结束语

水利水电工程安全管理需统筹环境因素的全生命周

期管控。通过构建“天-空-地”一体化监测网络、推行韧
性设计与绿色施工、完善应急响应机制及强化法规标准

约束，可有效降低环境风险。案例实践表明，融合科技

支撑与社会共治的环境管理模式，能显著提升工程安全

韧性。未来需持续优化风险预测模型，推动智能化监管

手段应用，为行业可持续发展提供安全保障。
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