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摘      要  ：  �松嫩平原（黑龙江段）作为中国重要农业与生态区域，其地下水动态变化受气候与人类活动双重驱动，呈现复杂特

征。地下水位年内具有春降夏升的季节性波动，年际呈持续下降趋势，西北扇形地区等区域水位降幅显著；地下水量

补给以降水入渗和河流侧渗为主，排泄受蒸发与人工开采主导，但补给排泄机制的定量分析及地貌单元差异研究不

足；地下水质受农业与工业活动影响，常规指标时空变异明显，硝酸盐、重金属等可能存在污染问题。气候因素中，

降水的季节与年际变化影响补给量，蒸发通过浓缩效应改变水质，气温波动加速蒸发并影响水文循环，三者相互作用

加剧地下水时空分布不均。人类活动如农业灌溉、城市开采及土地利用转变进一步干扰地下水系统，导致漏斗形成、

污染加剧。未来需强化长期监测、定量分析及多要素关联研究，以支撑水资源可持续管理。

关  键  词  ：  �松嫩平原（黑龙江段）；地下水动态变化；气候响应机制

Analysis of Groundwater Dynamic Changes and Climate Response 
Mechanisms in the Songnen Plain (Heilongjiang Section)

Xu Lei1,2, Zhao Jian1,2, Na Shuaiboning1,2, Wang Yang1,2*

1.Harbin Natural Resources Comprehensive Survey Center of China Geological Survey, Harbin, Heilongjiang  150086

2.Harbin Black Soil Earth Critical Zone Field Scientific Observation and Research Station of the Ministry of Natural 

Resources, Harbin, Heilongjiang  150086

Abstract  :  � The Songnen Plain (Heilongjiang section), as an important agricultural and ecological region in China, 

experiences complex groundwater dynamic changes driven by both climate and human activities. The 

groundwater level exhibits seasonal fluctuations, decreasing in spring and increasing in summer, and 

shows a continuous downward trend inter-annually. Significant water level declines are observed 

in regions such as the northwest fan-shaped area. Groundwater recharge is primarily through 

precipitation infiltration and river lateral seepage, while discharge is dominated by evaporation and 

artificial extraction. However, quantitative analysis of recharge and discharge mechanisms and 

research on differences in geomorphic units are inadequate. Groundwater quality is influenced by 

agricultural and industrial activities, with noticeable spatiotemporal variations in routine indicators. 

Potential pollution issues may exist, such as nitrate and heavy metal contamination. Among climatic 

factors, seasonal and inter-annual variations in precipitation affect recharge volume, evaporation 

alters water qual i ty through a concentrat ion effect, and temperature f luctuations accelerate 

evaporation and influence the hydrologic cycle. The interaction of these three factors exacerbates the 

uneven spatiotemporal distribution of groundwater. Human activities, such as agricultural irrigation, 

urban extraction, and land use changes, further interfere with the groundwater system, leading to the 

formation of funnels and increased pollution. Long-term monitoring, quantitative analysis, and multi-

factor correlation studies are needed to support sustainable water resources management in the future.

Keywords  : � Songnen Plain (Heilongjiang section); dynamic change of groundwater; climate response mechanism

引言
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一、相关概述

（一）松嫩平原（黑龙江段）地下水动态变化现状

松嫩平原作为我国重要农业和生态区，地下水动态变化研究

虽取得进展，但仍存不足。该区域地处温带大陆性季风气候区，

四季分明且干湿分布不均，多年平均气温为1~4℃，多年平均降

水量在400~500  mm之间，降水时空分布不均匀，年蒸发量约

为1200~1600 mm，蒸发量年际、年内变化波动较大。区域内水

资源总量为228亿 m3，地下水资源量为115亿 m3，地表水资源量

为157亿 m3[1]。地下水位方面，20世纪60年代以来受气候与人

类活动影响，呈现空间异质性和时间变异特征。西北扇形地潜水

水位持续下降，局部等水位线向山前推移并大幅下降；低平原区

水位季节性波动显著，但年际变化趋势因缺乏长期数据整合而研

究薄弱 [2]。地下水量研究聚焦补给与排泄机制，西部山前平原补

给充足，中部低平原较差，排泄以人工开采和蒸发为主，农业和

城市用水导致局部水位下降，但定量分析及地貌单元差异研究不

足 [3]。地下水质问题渐受关注，常规指标时空变化明显，农工业

活动致部分地区污染，然污染物迁移规律及气候关联研究尚浅。

总体而言，现有研究需强化长期数据整合、定量分析及多要素关

联，以支撑区域水资源可持续管理。

（二）气候对地下水影响的相关理论

气候因素对松嫩平原地下水动态变化起关键作用。降水作为

主要补给源，其季节分配和强度直接影响补给量。夏季降水集中

且强度大，有效补给地下水；冬季降水少且多为固态，补给效果

弱。年际变化导致水位波动，丰水年水位上升，枯水年下降。蒸

发是重要排泄途径，春夏季蒸发量大，低平原区地势平坦、水位

埋藏浅，蒸发显著影响水位并导致水质浓缩 [4]。气温波动改变水

文循环，升高时加速蒸发、减少入渗，增加人工开采需求，同时

影响微生物活动和化学反应速率，间接影响水质。气候因素相互

作用形成复杂机制，研究其综合作用对理解地下水系统运行规律

至关重要。

二、松嫩平原（黑龙江段）地下水动态变化特征

（一）地下水位变化

松嫩平原（黑龙江段）地下水位变化兼具显著季节性与长期

下降趋势。年内变化受气候、地貌及人类活动影响，呈现春降夏

升规律，春季气温回升快、蒸发强，西部低平原区4-5月水位迅

速下降至枯水期；6月后降水增多，水位回升，8—10月达年内峰

值，低平原区响应明显。东部高平原因地势高、埋藏深，水位变

幅较小。气象要素为年内波动主因，农业灌溉与城市用水加剧变

化幅度。

岭，南至松花江干流，北抵黑龙江省界，面积约10.32万平方公里。其作为东北亚内陆平原核心，是中国重要粮食基地，也是多种生态系统

交汇区。地下水是该区域生态系统的重要部分，支撑生态平衡与经济发展，为湿地、农业、工业等提供水源。但因气候变化和人类活动，

地下水动态变化复杂，影响水资源利用和生态稳定。因此，研究其地下水动态变化及气候响应机制，对区域可持续发展意义重大。

年际层面，地下水位持续下降，近几十年尤为显著。自20

世纪60年代起，西北扇形地潜水水位不断降低，1984—2003年

160m等水位线向山前推移6 ～ 9km，降幅3 ～ 5m；1998年以

来，年均下降0.75m，局部乡镇达0.15-0.30m/a。气候变化致

降水减少、气温升高，削弱补给能力；农业扩张、城市用水增加

引发超采，形成并扩展地下水漏斗，土地利用变化亦打破动态平

衡 [5]。未来若气候与人类活动干扰持续，水位下降或加剧，威胁

生态安全与经济发展，需采取调控措施保障水资源可持续利用。

（二）地下水量变化

松嫩平原（黑龙江段）地下水的补给与排泄受多重因素驱

动，动态变化关乎水资源平衡。补给方面，降水入渗为主要来

源，但近年降水模式改变致补给量波动，西部降水量减少使补给

下降。河流侧渗在河谷漫滩和低平原区作用显著，受河流水位制

约。农业区灌溉回归补给贡献大，但灌溉方式影响补给效率。土

地利用变化（如湿地、旱田转水田）亦重塑补给格局 [6]。排泄方

面，蒸发在低平原因水位浅而显著，气候决定蒸发强度；人工开

采在农灌和城市供水区攀升，导致漏斗区失衡加剧；地下水径流

东部、中部高平原径流弱，排泄量低，河谷漫滩则相反。气候变

化与人类活动（灌溉、开采）是核心驱动因素，深入研究其规律

对水资源管理至关重要，需平衡补给与排泄以维护生态安全。

（三）地下水质变化

松嫩平原（黑龙江段）地下水水质变化问题，影响水资源利

用。常规指标中，pH值总体中性至弱碱性，但哈尔滨、大庆等超

采区因水位下降引发氧化还原反应，pH值降低。TDS含量中部

低平原区较高，受径流缓慢和蒸发浓缩影响；东部高平原区补给

充足、径流活跃，TDS较低。主要离子浓度方面，农业区 Cl⁻、

SO₄²⁻、Na⁺因化肥农药使用升高， 城市周边 NO₃⁻和 NH₄⁺受工

业废水、生活污水影响显著上升，反映水质动态与环境健康风

险 [7]。

三、气候因素对松嫩平原（黑龙江段）地下水动态变
化的影响

（一）降水的影响

松嫩平原（黑龙江段）地下水补给与水位波动受降水时空分

布及强度显著影响，并受地貌、水文等多因素制约。降水季节性

差异显著，夏季集中、冬季稀少，导致补给量季节性波动。东部

高平原地势高、渗透性强，降水入渗效率高；西部低平原地形平

坦、水位浅，蒸发强，补给效率低。低平原区6-8月降水集中形

成丰水期，高平原侧向径流补给强，降水直接补给较弱。

降水强度方面，高强度降水易形成地表径流，降低补给效

率，而低强度持续降水更利于稳定补给。年际变化上，丰水年入
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渗量增加致水位上升，枯水年反之，农业灌溉区尤为敏感。监测

显示降水量呈下降趋势，西部尤为明显，削弱补给能力，如西北

扇形地1984—2003年水位显著下降。年内变化表现为春旱蒸发

致水位下降，夏汛回升。但降水与水位关系复杂，近江区江水侧

渗缓解降水不足，开采区人工抽取削弱降水主导作用。高平原区

因侧向径流存在明显滞后效应，需结合地貌与水文地质条件深入

分析。

（二）蒸发的影响

蒸发强度对松嫩平原（黑龙江段）地下水系统具有显著影

响，且在地貌与气候差异下呈现复杂变化。作为地下水排泄的关

键驱动力，蒸发强度的时空动态深刻影响区域水文过程。西部低

平原区气候干旱，春、秋蒸发峰值导致地下水排泄量激增，水位

快速下降；东部高平原区湿度较高、蒸发较弱，排泄量相对平

稳。气象因素（气温、风速、湿度）协同作用，高温低湿环境进

一步增强蒸发效应。

地貌特征加剧这种差异：低平原区水位埋藏浅，蒸发直接作

用于潜水层；高平原区水位深，蒸发影响衰减。蒸发对水位和水

质的影响具有双重性——季节性波动显著，春、秋强蒸发引发水

位大幅下降，夏季虽蒸发高但降水补给使水位回升，加剧水资源

时空不均 [8]。水质方面，蒸发浓缩提升溶解性总固体（TDS）浓

度，西部局部 TDS超标，盐分累积改变微生物群落结构，并促进

硫酸盐还原等反应，进一步恶化水质。

（三）气温的影响

气温波动对松嫩平原（黑龙江段）地下水系统的影响贯穿水

文循环各环节，并与气候变暖紧密关联。近60年来，区域气温累

计上升约2℃，显著改变水文循环格局。升温直接加剧蒸发，导致

地表水和土壤水分散失，降水入渗量减少，削弱补给能力；同时

改变降水模式，虽强度增加但频率下降，地表径流增多而入渗效

率降低。春季升温使积雪提前融化，部分融水未及入渗即形成径

流，进一步减少补给。此外，升温增强植被蒸腾，农业灌溉需水

增加，加剧地下水开采，间接改变排泄动态。

水位变化方面，蒸发与蒸腾加剧直接导致地下水位下降，如

西北扇形地1998—2004年水位以0.75米 /年速度下降，高温年份

降水不足与蒸发增强共同作用使水位持续走低。水质影响则呈现

复杂连锁反应：升温促进微生物代谢，加速有机物分解；同时催

化硝酸盐还原等反应，导致硝酸盐浓度下降并生成亚硝酸盐等有

害物质，威胁水质安全 [9]。

（四）气候因素相互作用对地下水的影响

降水、蒸发与气温等气候要素间存在着微妙且深远的相互影

响，它们共同对松嫩平原（黑龙江段）的地下水动态变化起着决

定性作用。研究表明，这些气候因素并不是孤立存在的，它们通

过复杂的水文循环过程紧密相连，共同影响着地下水的补给、排

泄及其动态变化特征。例如，降水量的增加通常会提升土壤湿

度，进而降低蒸发强度；然而，在气温较高的环境下，即便降水

量有所增加，蒸发作用仍可能十分强烈，使得地下水位难以实现

有效回升。

此外，这些气候要素的相互作用还呈现出明显的季节性变化

特征。在夏季，降水集中且气温较高，导致蒸发强度增加，但通

常充足的降水补给量能够弥补蒸发带来的损失，从而使地下水位

整体呈现上升趋势。而在春季和秋季，降水量较少且气温波动较

大，蒸发作用占据主导地位，进而引发地下水位下降。这种季节

性的变化进一步加剧了地下水资源在时间和空间分布上的不均衡

性。值得注意的是，气候因素相互作用的叠加效应也深受人类活

动的影响 [10]。例如，在农业灌溉区，气温的升高增加了作物的需

水量，进而导致地下水开采量的增加；同时，降水量的减少进一

步削弱了地下水的补给能力，形成了所谓的“双刃剑”效应。

四、结束语

松嫩平原（黑龙江段）地下水动态受气候与人类活动双重影

响。年内水位呈春降夏升波动，年际持续下降，西北扇形地降幅

达3 ～ 5米。目前补给排泄机制定量研究及地貌单元差异分析尚存

空白。气候方面，降水补给、蒸发影响水位水质，气温波动干扰水

文循环与化学过程，三者与人类活动（灌溉、开采）叠加加剧水资

源时空不均。人类活动进一步失衡：漫灌与城市化开采引发水位下

降及漏斗，污水排放污染水质，土地利用转变削弱补给并加重盐渍

化。未来需整合监测数据，深化定量与多因素关联研究，优化管

理，强化污染管控与生态修复，保障地下水系统可持续。

参考文献

[1]王露露 ,王天亮 ,高斌 ,等 .松嫩平原土地盐碱化时空动态变化及影响因素分析 [J].灌溉排水学报 ,2023,42(04):108-115.DOI:10.13522/j.cnki.ggps.2022339.

[2]刘强 ,郭晓东 ,王长琪 ,等 .松嫩平原环境演变及其对地下水资源影响 [J].地质论评 ,2024,70(S1):205-207.DOI:10.16509/j.georeview.2024.s1.105.

[3]杨庆庆 .松嫩平原第四系高平原中更新统承压水2020年水位动态分析 [J].黑龙江国土资源 ,2021(10):33-33.

[4]刘波 ,樊成芳 ,束龙仓 ,等 .气候变化与人类活动对三江平原典型区地下水埋深影响预估 [J].灌溉排水学报 ,2022,41(08):63-69.DOI:10.13522/j.cnki.ggps.2021381.

[5]刘静 ,宋梦林 ,臧超 ,等 .松辽平原地下水埋深变化及关键影响因子分析 [J].华北水利水电大学学报 (自然科学版 ),2021,42(02):58-65.DOI:10.19760/j.ncwu.zk.2021022.

[6]邱亚婷 ,陈娟 ,束龙仓 ,等 .三江平原典型区地下水位对降水及河水位变化的响应 [J].南水北调与水利科技 (中英文 ),2022,20(06):1076-1083+1127.DOI:10.13476/j.cnki.

nsbdqk.2022.0106.

[7]李明乾 ,肖长来 ,梁秀娟 ,等 .变化环境下地下水埋深动态特征及驱动因素分析 [J].水利水电技术 ,2018,49(11):1-7.DOI:10.13928/j.cnki.wrahe.2018.11.001.

[8]束龙仓 ,殷晓然 ,袁亚杰 ,等 .三江平原典型区河水与地下水水量交换的时空变化规律分析 [J].水利学报 ,2021,52(10):1151-1162.DOI:10.13243/j.cnki.slxb.20210509.

[9]于丽丽 ,唐世南 ,丁元芳 ,等 .东北地区地下水超采情况及对策建议 [J].水利规划与设计 ,2019,(04):37-40+96.

[10]徐德兰 ,郭长林 .黑龙江地质环境特征与主要地质灾害 [J].中国地质灾害与防治学报 ,2011,22(03):101-105+118.DOI:10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.2011.03.023.



004 | Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License.

水利工程 | HYDRAULIC ENGINEERING

水利枢纽工程地质勘察中断层活动性评价研究
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摘      要  ：  �本文针对水利工程枢纽工程地质勘察里的断层活动性评价展开研究，开篇阐述工程地质勘察的目的以及主要工作内

容，剖析断层活动性对工程稳定性和地震次生危害产生的影响，接着叙述地质地貌分析、地球物理勘探、年代测定、

大地测量、监测等评价方法。研究显示，多种手段融合使用可以很好地评判断层活动性，这项成果给水利枢纽工程的

规划、施工、经营赋予了科学根据，对于确保工程安全稳定运行有着非常重要的意义，为水利行业的地质勘察工作提

供了新的思路和方法。

关  键  词  ：  �水利枢纽工程；地质勘察；断层活动性；评价方法

Study on Evaluation of Fault Activity in Geological Investigation of Water 
Conservancy Projects

Li Zefa

Xinjiang Water Conservancy and Hydropower Survey and Design Institute Co., LTD. Urumqi, Xinjiang  830000

Abstract  :  � This paper focuses on the evaluation of fault activity in geological surveys for water conservancy 

hub projects. It begins by explaining the objectives and main tasks of engineering geological surveys, 

then analyzes how fault activity affects the stability of projects and secondary earthquake hazards. 

The paper further describes various evaluation methods, including geological and geomorphological 

analysis, geophysical exploration, dating, geodetic surveying, and monitoring. The study shows that 

integrating multiple methods can effectively assess fault activity. This finding provides a scientific 

basis for the planning, construction, and operation of water conservancy hub projects, ensuring their 

safe and stable operation. It also offers new ideas and methods for geological surveys in the water 

conservancy industry.

Keywords  : � water conservancy project; geological survey; fault activity; evaluation method

引言

水利枢纽工程属于重要的基础设施，在防洪、发电等领域发挥着作用，然而它通常会建在地质状况复杂的地区，存在断层就会出现

各种危险，活动断层也许会引发地震、地面变形等状况，为工程安全带来很大的威胁，准确判定断层是否活跃，是工程选地、建造结构

以及抗震设计时非常关键的部分，关乎整个工程寿命期间的稳定运转情况，当下由于工程变得越来越大，建造需求也增多，深入探究断

层活动性评判的方法就变成为一件很急迫的事情。

作者简介：李泽发（1985.11-），男，汉族，新疆玛纳斯人，高级工程师，大学本科，研究方向：水利水电工程地质勘察，水文地质勘察。

一、水利枢纽工程地质勘察概述

（一）水利枢纽工程地质勘察目的与意义探究

水利枢纽工程地质勘察目的就是了解整个工程区域的地质情

况，地层岩性，地质构造，水文地质情况等，为整个工程设计和

施工提供详细的、准确的地质情况资料。其意义就是确保整个工

程是安全的、稳定的，不会因为地质原因导致工程事故；合理的

设计工程，降低工程成本；可以准确的预测到整个工程施工过程

中会遇到的地质问题，提前做好相应的解决措施。比如三峡水利

枢纽工程建设中，通过大范围、细致的地质勘察，了解到该地区

地质情况，为整个水利枢纽工程的建设奠定基础，使得整个水利

枢纽工程能够顺利的建设，并且能够以安全可靠的状态持续稳定

地运行，不会出现任何可能导致危险或者异常的状况 [1]。

（二）水利枢纽工程地质勘察要点

水利枢纽工程地质勘察涵盖诸多方面内容，地层岩性勘察需

明确不同地层的分布情况，岩性状况，物理力学性质，这些都会
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影响到工程基础的承载能力及其稳定性；地质构造勘察重点在褶

皱，断层等构造形式上，以及对岩体完好的影响，断层的地点、

规模、倾向、活动状况属于工程地质勘察的主要部分；水文地质

状况勘察包含地下水的种类、水位、水量、水质以及含水层和隔

水层的分布情况，这些都是工程防渗，排水设计的重要参考；岩

体的风化程度，不良地质情况，比如滑坡，泥石流等也是勘察范

围，它们会对工程的安全和稳定产生潜在威胁，需要详细评估和

分析 [2]。

二、断层活动性评价的重要性

（一）断层活动对水利枢纽稳定性的作用分析

断层活动对水利枢纽工程的稳定性影响非常大。活动断层由

于地震等活动会运动，从而造成工程建筑物的基础被破坏，大

坝、水闸等会倾斜、开裂、倒塌。美国的圣安德烈亚斯断层就是

一条活动断层，1906年旧金山大地震就发生在该断层上，造成为

严重的破坏。若水利枢纽工程要建在类似活动断层附近，一旦断

层发生活动，水利枢纽工程的稳定性将受到严重威胁。断层活动

会引起周围岩石变形、破裂，导致岩体强度和完整度降低，增加

边坡失稳、坝基渗漏的风险 [3]。

（二）断层活动诱发地震及次生灾害风险评估

活动断层是地震发生的最主要构造原因，断层突然错动会释

放出巨大能量，造成地震。若水利枢纽所在地发生地震，不仅会

破坏工程建筑物，同时还会产生一系列次生灾害，如水库大坝因

地震而遭受破坏，大坝溃决，造成洪水泛滥，使下游大片地区受

灾，造成大量人员伤亡和经济损失；还可能引发山体滑坡、泥石

流等地质灾害，堵塞河道，对水利枢纽的正常运转构成威胁，同

时对下游地区造成严重威胁。2008年汶川地震造成许多水利设施

遭到破坏，某些水库出现险情，人们开始关注水利枢纽工程在地

震及其次生灾害影响下的安全性 [4]。

三、断层活动性评价方法

（一）地质地貌分析法

1. 断层地貌特征识别

通过野外实地观察识别与断层有关的地貌特点，也是判断断

层活动的一种方法，断层崖就是典型的断层地貌，当断层两侧发

生垂直位移时，向上盘运动的崖坡就容易形成陡崖，如在山区可

见陡峻悬崖，崖壁陡立，走向与断层走向一致。断层三角面也是

断层地貌的标志之一，它是断层崖受流水冲刷切割，沿断层面形

成的三角形陡崖，沿断层走向分布。断层错断的山脊、水系突然

转弯或错断等，也常指示断层的发育和活动，某河流在流经某一

地区时，突然改变流向，两岸河谷两侧地形差异大，也就是说，

地下断层活动所造成的地层错动极有可能是水系发育的一个关键

诱因 [5]。

2. 地层错动与变形分析

对地层的研究判断，断层活动性研究，通过钻探所获得的资

料或是地质测绘所得到的资料来研究地层的错动状况以及地层的

扭曲变形状况等，若经研究后发现地层中晚更新世（Q3）以后

的地层被断层所错断，或者在地层中存在着褶皱、扭曲等变形现

象，则这些变形均与断层有关，便可确定该断层具有活动性。在

某一水利枢纽的地质勘察当中，通过对钻孔岩芯加以分析后得

知，在第四系地层与下面基岩之间存在明显的错动面，而在第四

系地层内部亦存在着轻微的褶皱现象。通过了解分析得知，以上

现象都是由于附近的断层活动所造成的，由此可以得出结论该断

层在晚更新世以后是有活动的，为工程建设的地质安全，断层活

动的强弱程度也可以从地层变形的大小与速度上体现出来，若地

层变形速率很快，或者短时间内形成为大量的变形，由此表明，

断层的活动性越强，对水利枢纽工程造成的危害越大 [6]。

（二）地球物理探测法

1. 地震勘探技术应用

地震勘探是地球物理探测里经常会用到的一种方法，依靠人

工引发地震波，再将地下介质反射和折射回来的地震波信号接收

下来，由此去推测地下地质结构，地震勘探在评判断层活动性

时，会非常明确地察觉到断层所在的地点，断层的走向以及断层

的大小，用高分辨率的地震勘探手段，就能识别出断层破碎带的

具体情形，例如是断层破碎带有多宽，里面包含着什么等，通过

细致观测地震波在断层周边的传播状况，好比波速出现波动，波

形发生畸变等状况，也能判断出断层有没有活动性，以某一特定

区域为例，在开展地震勘探工作时，发现地下存在一处波速异常

区域，该条带状区域与基于地面勘测所推断的断层位置相重合。

同时波速产生改变，这就体现出这条断层的破碎带比较宽，也许

存在活动性，为后续的深入探究提供了重要线索 [7]。

2. 电法勘探原理与应用

电法勘探主若根据不同地质体之间存在的电性差异，在对人

工或者天然电场分布情况进行观测和分析之后，从而了解地下地

质构造的一种地质探查方式，断层活动性评价过程中经常使用的

电法勘探方式主要有电阻率法、激发极化法等，电阻率法可以探

测出断层破碎带和断层破碎带附近岩体之间的电阻率差异情况，

断层破碎带中的岩石破碎程度比较高，孔隙度大，电阻率就小，

在绘制电阻率剖面图时，可以很明确地显示出断层所在的大概位

置以及走向方向。激发极化法可以对断层破碎带内的水的含量和

岩性进行区分，对判断断层的活动性以及和地下水的关系具有很

大的好处。例如某水利枢纽工程场地进行电法勘探时，通过电阻

率法发现在场地内存在一条明显的低阻异常带，根据地层资料分

析认为该异常带可能是一条隐伏断层，采用激发极化法测量发现

该断层破碎带含水量较大，可能存在地下水活动，说明该断层存

在活动性，对后续工程建设提出了需重点关注断层活动性可能带

来的影响 [8]。

（三）年代测定法

1. 放射性同位素测年基本原理

放射性同位素年代测定：利用放射性同位素的衰变规律来测

定地质事件发生的年代，放射性同位素测年主要有碳 -14（14C）、

钾 -氩（K-Ar）、铀系测年等，在断层活动性评价中最常用的为



006 | Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License.

水利工程 | HYDRAULIC ENGINEERING

14C测年法。14C是一种具有放射性的同位素，它在大气中与氧气

结合成二氧化碳，在植物通过光合作用吸收二氧化碳后进入生物

体内，生物死亡后14C就不再被补充，其含量就会按一定的衰减规

律逐步减少。通过检测样品剩下多少的14C再与原来的14C含量对

比，利用衰变的公式就能算出样品的年龄。对于研究断层的活动

性，可以通过检测断层中的有机物（如一些古土壤、植物的遗骸

等），然后对其14C测年，若所测结果显示断层在近期处于活跃状

态，则可推断该断层为活动断层 [9]。

2. 热释光测年法的应用研究

热释光年代测定要依靠一些矿物晶体，例如石英，长石等，

当这些晶体受辐射时，就会将能量储存在晶体里，后来给这些矿

物加热，它们就会释放出之前储存的能量，以光的形式表现出

来，同时这些矿物释放出来的光的多少和它们所遭受的辐射剂量

成正比，辐射剂量又和时间有关，断层活动性评定期，通常去采

集断层泥，那些经历过断层错动影响的岩层之中所包含的矿物颗

粒以及其他相关物品，可以拿它们来开展热释光检测工作。借助

测量这些样品种的热释光信号强度，再加上诸如环境辐射剂量等

信息，就可以算出它从上一次受热事件，例如，自断层活动引发

岩石破碎或重结晶等现象发生后所经历的时长。从而得知了断层

的活动年代，比如说在研究某一个断层时，用断层泥里面的石英

颗粒去做热释光测年，最后得到的结果显示这个断层在大约五万

年前曾经发生过一次明显的活动，对于判定该断层的活动程度具

有重要价值。

（四）大地测量与监测法

1. GPS监测技术原理与应用研究

全球定位系统（GPS）监测技术，就是在断层的两侧设立很

多 GPS观测点，依靠卫星信号来准确地确定观测点的三维坐标发

生的变化，断层活动时，两侧的岩体会出现相对位移，不断长时

间监测 GPS观测点的坐标变化情况，就能获取到断层的位移速

率与方向等信息，从而评判断层的活动状况，GPS监测技术有着

高精度、全天候以及可实施监测这些优点，能够及时察觉断层细

微的变动情形，在对某一个大型水利枢纽工程附近展开断层监测

时，布置了很多 GPS监测网络，通过多年的监测，发现断层两边

的某些观测点存在水平位移速率，每年都能达到几毫米，同时有

上下位移的情况，这就表明这个断层处于缓慢活动阶段，为工程

安全评价赋予了重要的材料。

2. 水准测量与 InSAR技术的应用研究

水准测量属于传统的测量地面垂直位移的方法，就是设置水

准路线在断层两侧，定期测量水准点之间高差变化，从而观察断

层垂直方向活动情况，水准测量精确度较高，然而它的测量范围

比较小，同时测量结果受地形影响很大，合成孔径雷达干涉测量

（InSAR）技术就是利用雷达卫星获取的干涉图像，来测量地表

的微小形变，对于断层活动性监测来说，应用 InSAR技术，可以

很快得到断层沿线的形变情况，从中找出断层活动造成的地面下

沉，上升等情形，采用 InSAR技术对某个地区断层实施监测，发

觉断层沿线存在明显的线性形变带，结合水准测量的数据，就能

进一步判定出断层垂直方向的活动情况及其活动速率，这样就给

全面认识断层活动性赋予了强有力的手段，同时 InSAR技术不受

天气，光照等条件制约，可以做到全天候，全天时监测 [10]。

四、结论与展望

如今各种断层活动性评价方法都被应用到水利枢纽工程地质勘

察当中，这些不同的方法从各自的角度给予了断层活动性判断一些

根据，以此来缩减工程风险，然而由于地质情况复杂又受到技术限

制的影响，这些方法在精确度和速度方面还有改进的空间，日后需

加大多种方法结合使用的力度并且开展新技术研发工作，依靠大数

据，人工智能等科技手段，进一步改善断层活动性评价的效率和精

确程度，从而为水利枢纽工程搭建起一道安全屏障。
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摘      要  ：  �本文探讨了水资源保护与生态文明建设的协同推进策略。文章首先分析了水资源保护与生态文明建设的重要性及当前

面临的问题，如水资源短缺、水污染加剧、水生态损害和节水意识薄弱等。随后，提出了构建科学的水资源管理体

系、加强水生态环境保护、推动节水型社会建设、加强科技创新和人才培养以及推动国际合作与交流等协同推进策

略。最后，对策略实施后的效果进行了展望，包括水资源短缺问题得到缓解、水生态环境得到改善、节水意识得到提

高以及水资源保护和生态文明建设水平得到提升。
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Abstract  :  � This paper discusses the synergistic promotion strategy of water resources protection and ecological 

civilization construction. The paper first analyzes the importance of water resources protection and the 

construction of ecological civilization, such as water shortage, water pollution, water ecological damage 

and weak awareness of water saving. Subsequently, it puts forward collaborative strategies such as 

building a scientific water resources management system, strengthening water ecological environment 

protection, promoting the construction of water-saving society, strengthening scientific and technological 
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level of water resources protection and ecological civilization construction.
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水是人类赖以生存和发展的基础资源，于经济社会发展和生态文明建设具有至关重要的意义。然而，随着全球气候变化和人类活动

的不断加剧，水资源短缺、水污染和水生态损害等问题日益突出，严重威胁着人类的生存环境和可持续发展。因此，如何有效保护和合

理利用水资源，推动生态文明建设，成为当前亟待解决的重要课题。
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一、水资源保护与生态文明建设的重要性

（一）水资源的基础性地位

水是生命之母，维持着所有生命的活动。无论是农业生产、

工业生产还是居民生活，都离不开水资源的支持。因此，保护水

资源，实现水资源的可持续利用，是保障经济社会发展和人类生

存的基础。

（二）水资源的战略性意义

水资源的优化配置与可持续利用是生态文明建设的重要内容

（《习近平关于治水论述摘编》）。通过科学合理地利用水资源，

可以推动生态文明建设，实现经济、社会和环境的协调发展。同

时，水资源也是国家安全和国际竞争的重要战略资源。

（三）水资源的生态价值

水是生态之基，支撑着生态系统的运行。水资源的保护和合
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理利用对于维护生态平衡、保护生物多样性、防治水土流失等具

有重要作用。此外，水资源的健康状态也直接关系到人类的生活

质量和健康水平。

二、当前水资源保护与生态文明建设面临的问题

（一）水资源短缺

我国水资源总量虽丰富，但人均占有量仅为世界平均水平的

四分之一，且分布极不均衡。随着人口持续增长和经济社会快速

发展，水资源需求不断增加，水资源短缺问题愈发凸显。特别是

在北方地区，水资源短缺尤为严重，成为制约当地经济社会发展

和生态环境保护的关键因素（《求是》24年2月18日）。

（二）水污染加剧

随着工业化、城市化的加速发展，水污染问题日益严峻。大

量的工业废水、生活污水以及农业面源污染持续排入水体，严重

破坏了水生态系统的平衡。这些污染物不仅影响水质，减少可用

水资源，还对人类的饮用水安全和健康构成了重大威胁，成为亟

待解决的重大环境问题（张文婷，2015）。

（三）水生态损害

我国水生态系统正面临严峻挑战。由于水资源过度开发、不

合理利用以及污染加剧，众多河流、湖泊和湿地等水域的水质持

续恶化，生态功能显著退化。这些变化严重破坏了水生态系统的

平衡与稳定对生物多样性及整个自然环境造成了深远影响，亟待

采取有效措施加以修复与保护。

（四）节水意识薄弱

当前，我国面临的一个显著问题是公众节水意识普遍较弱

（《中国节约用水报告2024》）。这种节水意识的缺失导致水资源

浪费现象频发，这不仅加剧了我国本已紧张的水资源短缺问题，

使得水资源供需矛盾更加突出；同时也大幅增加了水处理和污水

处理的成本，给社会经济和环境带来了额外的负担。

三、水资源保护与生态文明建设协同推进策略

（一）构建科学的水资源管理体系

为了更有效地保护和合理利用水资源，必须构建一套科学的

水资源管理体系。这一体系的核心在于完善水资源法律法规、加

强水资源规划以及强化水资源监管。首先，完善水资源法律法规

是构建科学管理体系的基础。通过建立健全水资源保护法律法规

体系，可以明确水资源保护的责任主体和法律责任，为水资源保

护提供坚实的法律保障。这有助于规范水资源开发利用行为，防

止过度开发和滥用水资源，从而保障水资源的可持续利用。其

次，加强水资源规划是实现水资源优化配置的关键。制定科学合

理的水资源规划，需要综合考虑经济社会发展和生态环境保护的

需求，明确水资源的开发利用和保护目标。通过规划的实施，可

以实现水资源的合理配置和高效利用，满足经济社会发展和生态

环境保护对水资源的需求。最后，强化水资源监管是确保法律法

规得到有效执行的重要手段。建立健全水资源监管体系，加强对

水资源开发利用、保护和管理的监督检查，可以及时发现和纠正

违法违规行为，确保水资源保护法律法规得到有效执行 [1]。这有

助于维护水资源的公平、公正和可持续利用，保障国家水资源安

全和生态环境安全。

（二）加强水生态环境保护

为了维护水生态系统的健康和可持续发展，加强水生态环境

保护显得尤为重要。这主要包括实施水生态修复工程和加强水污

染防治两个方面。首先，针对已经受损的水生态系统，实施生态

修复工程是恢复其结构和功能的关键。通过采取一系列科学的修

复措施，如湿地恢复、水生植物种植、底栖动物放养等，可以有

效提升水生态系统的自我恢复能力，逐步恢复其原有的生态功

能。这不仅有助于改善水质，还能为水生生物提供适宜的栖息环

境，促进水生态系统的平衡发展。其次，加强水污染防治是保护

水生态环境的重要一环 [2]。工业废水、生活污水和农业面源污染

是水污染的主要来源（《中华人民共和国水污染防治法》）。因

此，需要严格控制这些污染源的排放，加大治理力度，减少水污

染物的排放总量。通过实施严格的排放标准、加强监管和执法力

度、推广先进的污水处理技术等措施，可以有效降低水污染物排

放，从源头保护水生态环境，免受污染侵害。

（三）推动水生态补偿机制

为了更有效地保护和恢复水生态环境，推动水生态补偿机制

显得尤为关键。建立水生态补偿机制，旨在对保护水生态环境作

出贡献的地区和个人给予合理的经济补偿，以此激励更多社会成

员积极参与到水生态环境的保护中来。这一机制不仅有助于调动

社会各界的积极性，还能促进水资源的可持续利用和生态环境的

良性循环。同时，推动节水型社会建设也是缓解水资源短缺、保

护水生态环境的重要途径。加强节水宣传教育，通过电视、广

播、报纸、网络等多种媒体途径，广泛传播节水的重要性和必要

性，提升公众的节水意识，使节水成为全社会的共识和行动 [3]。

此外，积极推广节水技术和产品也是节水型社会建设的关键一环

（《中华人民共和国水法》第八条》）。通过推广节水器具、节水

灌溉技术等高效节水技术和产品，降低水资源在生产和生活过程

中的消耗，提高水资源的利用效率，从而实现水资源的节约和合

理利用。最后，完善节水政策也是推动节水型社会建设的重要保

障。制定和完善节水政策，对节水行为进行奖励，对浪费水资源

的行为进行处罚，形成全社会共同节水的良好氛围，为节水型社

会建设提供有力的制度保障。

（四）加强科技创新和人才培养

在水资源短缺、生态环境压力日益增大的背景下，加强水资

源科技创新与人才培养已成为推动生态文明建设的关键举措（把

水利科技创新摆在更加突出位置《中国水利》）。为推动水资源保

护与高效利用，我们必须加大在水资源保护、利用和管理领域的

科技创新投入。首先需研发现代化、智能化和绿色化的水资源利

用技术，旨在可提升水资源管理的精确性和效率，同时减少对环

境的不良影响 [4]。其次，通过引入智能监测与预警系统，可以实

现对水资源的实时跟踪与调控，确保水资源的合理分配与有效利

用。而绿色水处理技术的突破，则能有效减少污染物的排放，保

护水质安全，为生态文明建设提供坚实的支撑。

在人才培养与引进方面，应着重加强水资源保护和生态文明

建设领域的人才队伍建设。这不仅需培养具有国际视野和创新能

力的高素质人才，还要积极引进国内外顶尖人才，共同为水资源

保护和生态文明建设贡献智慧与力量 [5]。通过构建完善的培训体

系、提供广阔的实践平台以及建立激励机制，可以激发人才的创
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新活力，推动水资源保护与生态文明建设的持续发展。

（五）推动国际合作与交流

在全球水资源日益紧张、生态环境面临严峻挑战的今天，加

强国际合作与交流，共同推进水资源保护与生态文明建设显得尤

为重要。中国始终秉持开放合作的态度，积极参与国际水资源合

作与交流。我们致力于学习借鉴国际先进的水资源保护和管理经

验，通过与国际社会的深入对话与合作，不断提升我国水资源保

护与管理的科学性和有效性 [6]。这种跨国间的知识共享与经验交

流，不仅有助于更好地应对水资源短缺、水污染等全球性挑战，

也为全球水资源保护和生态文明建设事业的发展注入了新的活

力。同时，我们也积极参与国际水资源治理体系的建设和完善。

我们深知，全球水资源问题的解决需要国际社会的共同努力和协

作 [7]。因此，致力于推动全球水资源治理体系的改革和完善，为

全球水资源保护和可持续利用贡献中国智慧和力量。通过参与国

际水资源治理，我们与各国共同商讨水资源保护策略，分享成功

经验，协同应对挑战，共同推动全球水资源治理向更加公正、合

理和有效的方向发展。

四、策略实施效果展望

（一）水资源短缺问题得到缓解

水资源短缺问题在全球范围内日益严峻，但通过构建科学的

水资源管理体系和推动节水型社会建设，这一问题有望得到有效

缓解。科学的水资源管理体系能够确保水资源的合理配置与高效

利用，通过精确的监测和调度，减少浪费和损失。同时，节水型

社会建设的推进将提升公众的节水意识，鼓励采用先进的节水技

术和产品，从而在日常生活中降低水资源消耗。这些措施共同作

用，不仅能提高水资源的利用效率，还能在一定程度上弥补水资

源总量的不足，为经济社会的可持续发展提供有力保障 [8]。

（二）水生态环境得到改善

加强水生态环境保护和修复工作，对于改善水生态系统的结

构和功能具有重要意义。通过实施一系列保护措施，如减少污染

物排放、恢复湿地生态系统、保护水生生物等，可以有效遏制水

生态系统的退化趋势。同时，针对已经受损的水生态系统，采取

科学的修复措施，如生态补水、植被恢复、人工湿地建设等，可

以逐步恢复其结构和功能，提高水生态系统的自我恢复能力 [9]。

这些举措的实施，不仅有助于维护水生态系统的平衡和稳定，还

能为人类提供更加优质的水资源和生态环境，实现人与自然的和

谐共生。

（三）节水意识得到提高

加强节水宣传教育和推广节水技术及产品，是提升公众节水

意识、营造全社会节水氛围的关键举措。通过广泛的宣传教育，

让公众认识到水资源的珍贵性和节水的重要性，激发其自觉节水

的内在动力。同时，积极推广先进的节水技术和高效节水产品，

如节水器具、智能灌溉系统等，使节水行动更加便捷可行。这些

努力不仅能够有效减少水资源浪费，还能在全社会范围内形成节

水光荣、浪费可耻的良好风尚，推动节水理念深入人心，成为人

们的自觉行动，共同守护宝贵的水资源。

（四）水资源保护和生态文明建设水平得到提升

科技创新、人才培养与国际合作是推动水资源保护和生态文

明建设水平提升的重要驱动力。通过加大在水资源管理和生态环

保领域的科技创新投入，能够研发出更高效、更环保的技术手

段，为水资源保护和生态修复提供强有力的支持。同时，注重相

关领域人才的培养和引进，能够形成一支高素质的专业队伍，为

水资源保护和生态文明建设提供坚实的人才保障 [10]。此外，积极

参与国际合作与交流，借鉴国际先进经验和技术，有助于我国在

全球水资源保护和可持续发展事业中发挥更加积极的作用，共同

应对水资源短缺、水污染等全球性挑战，为构建人类命运共同体

贡献力量。

五、结论

水资源保护与生态文明建设是相辅相成的两个重要方面。只

有实现两者的协同推进，才能有效应对水资源短缺、水污染和水

生态损害等问题，推动经济社会的可持续发展。本文提出了构建

科学的水资源管理体系、加强水生态环境保护、推动节水型社会

建设等协同推进策略，并展望了策略实施后的效果，具体来看，

水资源短缺问题得到缓解，水生态环境得到改善，节水意识得到

提高，水资源保护和生态文明建设水平得到提升。未来需要继续

加强研究和实践，不断完善和优化治理措施，为实现水资源可持

续利用和生态环境和谐共生作出更大贡献。
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摘      要  ：  �阐述复杂水文条件下围堰施工安全风险，包括水文参数动态变化，多源风险因子耦合放大。介绍三维风险监测矩阵构

建、FTA - BN组合模型等防控手段，还涉及多种技术方法如蒙特卡罗模拟、DBN模型等，构建了全过程防控体系及
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引言

随着基础设施建设的推进，围堰施工在复杂水文条件下的安全风险防控至关重要。2021年发布的《关于加强水利工程建设质量和安

全管理的通知》强调了对工程质量和安全的严格要求。复杂水文条件下，潮汐、径流、降水等水文要素动态变化，多源风险因子相互耦

合，对围堰稳定性构成威胁。三维风险监测矩阵构建、基于 FTA - BN组合模型的预警阈值确定等技术应运而生。本研究成果构建了全

过程防控体系，提出数字孪生管理机制，符合政策导向，为相关工程提供借鉴。

一、复杂水文条件下围堰工程特性分析

（一）水文参数动态变化特征

复杂水文条件下，水文参数呈现出显著的动态变化特征。潮汐

具有周期性涨落规律，其水位变化、潮流速度及流向等在不同时间

和地点存在差异，这种变化会对围堰产生周期性的水平荷载和水位

差影响 [1]。径流受流域降水、地形地貌等多种因素制约，其流量、

流速和含沙量等参数处于动态变化中，可能导致围堰基础受到冲刷

或淤积。降水的时空分布不均匀，不仅会引起水位的快速上升，增

加围堰的静水压力，还可能改变土壤的含水量和渗透性，影响围堰

的稳定性。这些水文要素相互作用，其动态变化共同构成了复杂的

水文条件，对围堰结构产生复杂的脉动荷载作用。

（二）多因素耦合风险作用机理

复杂水文条件下，水动力作用、地质构造、施工荷载等多源

风险因子相互影响，产生非线性耦合放大效应。水动力作用受水

流速度、水位变化等影响，可能导致围堰结构承受过大的侧向压

力和冲刷力 [2]。地质构造的不均匀性和不稳定性，会改变围堰基

础的受力状态，增加地基失稳的风险。施工荷载包括机械设备、

材料堆放等，其分布和大小的变化在与水动力和地质因素相互作

用时，进一步加剧了围堰结构的受力复杂性。这些多源风险因子

并非孤立存在，而是相互耦合，使得围堰所面临的风险远大于单

个因素作用之和，对围堰的稳定性和安全性构成严重威胁。

二、安全风险动态防控体系架构设计

（一）三维风险监测矩阵构建

在复杂水文条件下围堰施工安全风险动态防控体系中，三维

风险监测矩阵构建至关重要。需建立包含水力环境、结构响应、
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施工行为的三维监测指标体系。对于水力环境，可监测水位、

流速、流量等指标，以了解水流对围堰的冲击力 [3]。结构响应方

面，关注围堰的变形、应力、位移等，及时掌握结构的安全状

态。施工行为监测包括施工设备的运行参数、施工人员的操作规

范等。同时，要设计合理的传感器布设方案，确保能准确获取各

项监测数据。传感器应根据监测指标的特点和围堰的实际情况进

行布置，如在关键部位设置水位传感器、在结构受力点设置应力

传感器等，从而实现对围堰施工安全风险的全面、实时监测。

（二）风险分级预警机制构建

基于 FTA - BN组合模型构建五级预警阈值确定方法与应急

响应规程。FTA - BN组合模型综合了故障树分析（FTA）和贝

叶斯网络（BN）的优势 [4]。通过 FTA对围堰施工安全风险进行

定性分析，确定导致风险发生的基本事件及其逻辑关系。然后将

FTA转化为 BN，利用 BN的概率推理能力，结合历史数据和专家

经验，对基本事件的发生概率进行量化。在此基础上，依据风险

可接受水平和相关标准，确定五级预警阈值。当监测数据表明风

险指标接近或超过相应阈值时，启动对应的应急响应规程，以实

现对安全风险的动态防控。

三、动态风险评估方法研究

（一）概率风险评估模型

1.蒙特卡罗随机模拟

在概率风险评估模型中，蒙特卡罗随机模拟是重要方法。对

于复杂水文条件下围堰施工安全风险评估，开发基于改进拉丁超

立方抽样的参数概率分布建模方法至关重要。这种改进的抽样方

法能够更有效地处理参数的不确定性，提高模拟结果的准确性和

可靠性。通过对相关参数进行合理的概率分布建模，利用蒙特卡

罗随机模拟技术，可以大量重复地模拟围堰施工过程中各种风险

因素的组合情况。从而得到不同风险场景下的结果分布，为后续

风险分析和决策提供有力的数据支持，以更好地构建围堰施工安

全风险动态防控体系 [5]。

2.动态贝叶斯网络建模

动态贝叶斯网络（DBN）是一种用于处理动态系统中不确定

性的强大工具。在复杂水文条件下围堰施工安全风险评估中，构

建考虑时间序列特征的 DBN风险演化预测模型具有重要意义。该

模型能够捕捉风险因素随时间的变化规律，从而更准确地预测风

险的发展趋势。通过对历史数据的分析和学习，确定网络节点及

其之间的条件概率关系，以反映不同风险因素之间的相互影响。

同时，结合实时监测数据不断更新网络参数，使模型能够适应复

杂多变的水文环境。利用 DBN的推理能力，可以对未来不同时刻

的风险状态进行预测，为围堰施工安全风险的动态防控提供科学

依据 [6]。

（二）实时风险评估算法

1.流式计算框架设计

基于 Spark Streaming的实时风险计算架构设计是复杂水

文条件下围堰施工安全风险动态防控的关键。该架构利用 Spark 

Streaming的实时流处理能力，能够快速处理海量的水文数据以及

围堰施工相关数据。通过分布式计算，有效提高计算效率，降低

计算延迟。它可以实时监测水文条件的变化以及施工过程中的各

种风险因素，并根据预设的风险评估模型进行实时风险评估。同

时，该架构具备良好的扩展性，能够适应不同规模的围堰施工项

目。这种实时风险计算架构为围堰施工安全风险动态防控提供了

有力的技术支持，确保施工过程中的安全性和可靠性 [7]。

2.风险预测模型优化

为优化风险预测模型，开发融合 LSTM与卡尔曼滤波的混合

预测算法 [8]。LSTM神经网络在处理时间序列数据时具有优势，

能有效捕捉数据的长期依赖关系。卡尔曼滤波则在处理动态系统

的状态估计问题上表现出色，可对系统状态进行实时更新。将两

者融合，既能充分利用 LSTM对复杂水文数据的特征提取能力，

又能借助卡尔曼滤波的实时更新机制，提高预测的准确性和时效

性。该混合算法可更好地适应复杂水文条件下围堰施工安全风险

的动态变化，为实时风险评估提供更可靠的依据。

四、防控体系关键技术实施

（一）智能感知技术应用

1.多源异构数据融合

在复杂水文条件下围堰施工安全风险动态防控体系中，多源

异构数据融合至关重要。基于联邦学习的分布式监测数据融合方

法是一种有效的手段。联邦学习允许在不共享原始数据的情况

下，对来自不同数据源的数据进行联合建模和分析。通过这种方

式，可以整合多源异构数据，如不同传感器采集的水位、流速、

压力等数据，以及不同监测设备获取的图像、声音等信息。这些

数据可能具有不同的格式、分辨率和采样频率。利用联邦学习算

法，能够挖掘数据之间的潜在关联，提高对围堰施工安全风险的

感知和预测能力，为防控体系提供更准确、全面的数据支持 [9]。

2.边缘计算节点部署

在复杂水文条件下围堰施工安全风险动态防控体系中，边缘

计算节点部署至关重要。需考虑施工现场的实际环境和需求，合

理确定节点的位置和数量。对于具有自适应降噪功能的边缘计算

模块技术方案，要确保其能有效处理各类感知数据。通过优化节

点布局，提高数据采集的准确性和及时性，以更好地应对复杂水

文环境带来的挑战。同时，结合智能感知技术应用，使边缘计算

节点能够快速适应环境变化，为整个防控体系提供可靠的数据支

持和决策依据，保障围堰施工安全风险的动态防控有效实施 [10]。

（二）数字孪生平台构建

1.BIM-GIS集成建模

BIM - GIS集成建模是数字孪生平台构建的关键环节。通过将

BIM的精确几何信息和丰富的语义数据与 GIS的强大空间分析能

力相结合，能够更全面地呈现复杂水文条件下围堰施工的环境和

工程信息。利用 BIM技术创建围堰及相关工程结构的三维精细模

型，包括其内部结构和施工细节。同时，GIS技术整合地形、水文

等地理空间数据，提供宏观的地理环境背景。二者集成后，可实
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现数据的无缝交互和共享，为后续的施工安全风险动态防控提供

准确、直观的可视化基础，有助于施工人员更好地理解工程与环

境的关系，及时发现潜在风险。

2.虚实映射机制设计

建立基于 OPC UA的物理实体与数字模型双向映射体系是虚

实映射机制设计的关键。OPC UA作为一种先进的工业通信标准，

能够实现不同设备和系统之间的数据交互与整合。在围堰施工安

全风险动态防控体系中，通过 OPC UA技术，物理实体（如围

堰结构、施工设备等）的实时状态数据（如位移、应力、水位变

化等）可以准确地传输到数字模型中。同时，数字模型根据分析

结果和预设规则对物理实体发出控制指令，实现双向的映射和交

互。这种映射体系确保了数字孪生平台能够实时反映物理实体的

真实状态，为施工安全风险的动态防控提供了精准的数据支持和

决策依据。

（三）智能决策系统开发

1.案例推理知识库构建

构建案例推理知识库需从多方面着手。一方面，要广泛收集

复杂水文条件下围堰施工的典型安全风险案例，涵盖不同施工阶

段、不同水文环境以及不同围堰类型等情况。这些案例应详细记

录风险发生的背景、过程、造成的影响以及采取的应对措施等关

键信息。另一方面，运用知识图谱技术对收集的案例进行整合与

分析。通过构建实体与关系模型，将案例中的各种要素进行关

联，如施工工艺与风险类型的关联、水文条件与风险发生概率的

关联等。同时，要不断更新和完善知识库，随着新案例的出现以

及对已有案例认识的深入，及时调整知识图谱的结构和内容，确

保知识库能为智能决策系统提供准确、有效的案例支持。

2.多目标优化算法设计

开发考虑安全 - 成本 - 工期的 NSGA - III优化决策模块。

NSGA - III是一种先进的多目标优化算法，适用于处理复杂的多

目标决策问题。在围堰施工安全风险动态防控体系中，安全、成

本和工期是三个关键目标。该模块通过对施工过程中的各种因素

进行量化分析，建立多目标优化模型。利用 NSGA - III算法的优

势，能够在庞大的解空间中快速搜索到一组满足不同目标要求的

非劣解。这些解代表了不同的施工方案选择，每个方案在安全、

成本和工期方面都有不同的表现。决策者可以根据实际情况和偏

好，从这些非劣解中选择最适合的施工方案，从而实现对围堰施

工安全风险的动态防控，同时兼顾成本和工期的合理控制。

五、总结

本研究在复杂水文条件下围堰施工安全风险防控方面取得了

重要成果。构建了包含实时监测、动态评估和智能决策的全过程

防控体系，并经工程实践验证其在极端水文条件下的响应能力。

同时提出基于数字孪生的风险防控闭环管理机制，为同类工程树

立了可借鉴的技术范例。这些成果不仅有助于提高围堰施工在复

杂水文环境中的安全性和可靠性，还为相关工程领域的风险管理

提供了新的思路和方法。未来研究将朝着多项目数据共享以及新

型传感器网络集成方向发展，有望进一步提升该防控体系的性能

和应用范围。
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摘      要  ：  �阐述水库防汛抗旱功能，包括拦蓄洪水、调节径流、抗旱保供等及带来的效益。分析防汛抗旱协同理论，指出运行调

度机制存在决策滞后等问题，以及设施设备技术瓶颈。介绍动态调度模型、联合调控方案等多种策略及应用，强调其

对防汛抗旱的重要性和创新性，还提及南北方差异及未来研究方向。
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Abstract  :  � This paper discusses the flood control and drought resistance functions of reservoirs, including flood 

interception, runoff regulation, and drought protection, along with the benefits they bring. It analyzes 

the theory of coordinated flood control and drought resistance, highlighting issues such as decision-

making delays in operational scheduling mechanisms and technical l imitations in facil it ies and 

equipment. The paper introduces various strategies and applications, such as dynamic scheduling 

models and joint regulation plans, emphasizing their importance and innovation in flood control and 

drought resistance. It also addresses the differences between the southern and northern regions and 

outlines future research directions.
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引言

水库在流域综合治理中具有防汛抗旱的核心功能，对保障水资源稳定供应及社会经济发展至关重要。2021年发布的《关于加强水

利基础设施建设的指导意见》强调了水利设施建设与管理的重要性。水库通过拦蓄洪水和释放水量分别在防汛抗旱中发挥关键作用，其

功能带来显著社会经济效益。同时，防汛抗旱协同理论框架涉及多种理论体系，然而水库运行调度机制存在问题，设施设备面临技术瓶

颈。因此，需融合多种技术、设计合理方案、构建评价系统及防控体系等，以优化水库运行管理策略，提升其在防汛抗旱中的作用。

一、水库运行管理理论基础

（一）水库防汛抗旱功能定位

水库作为流域综合治理的核心设施，具有重要的防汛抗旱功

能。在防汛方面，水库能够通过拦蓄洪水，削减洪峰流量，从

而减轻下游地区的洪水压力。其调洪蓄水功能可有效调节河川

径流，在洪水期储存多余水量，避免洪水泛滥成灾 [1]。在抗旱方

面，水库起到了抗旱保供的关键作用。当面临干旱时期，水库可

以释放储存的水量，满足农业灌溉、工业生产以及居民生活用水

等需求，保障水资源的稳定供应。同时，水库的这些功能还带来

了显著的社会经济效益，如保障人民生命财产安全、促进农业和

工业稳定发展等。

（二）防汛抗旱协同理论框架

在防汛抗旱协同理论框架中，构建相关理论体系至关重要。

水量时空分配理论需考虑不同时段和区域的用水需求，合理调配

水库水量，以应对防汛与抗旱的不同情境 [2]。风险效益平衡理论

要求在保障水库安全运行、降低防汛风险的同时，充分发挥其在

抗旱中的效益，实现两者的平衡。多目标优化理论则综合考虑防

汛、抗旱以及其他相关目标，如生态保护、发电等，通过优化算

法找到最佳的水库运行策略。同时，解析防汛抗旱的矛盾统一关

系，认识到两者在水资源利用上存在矛盾，但通过合理的水库运

行管理又可实现统一，共同保障水资源的可持续利用和社会经济

的稳定发展 [2]。
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二、防汛抗旱视角下水库运行现状分析

（一）运行调度机制现存问题

从近十年灾情数据来看，水库运行调度机制存在诸多问题。

调度决策滞后，未能及时根据水情变化做出合理调整，导致在防

汛抗旱关键时刻无法发挥最佳作用 [3]。预警响应不灵，相关监测

预警系统不完善，信息传递不及时、不准确，使得下游地区无法

及时做好应对准备。泄洪蓄水矛盾突出，在防汛时为保安全需泄

洪，但又要考虑后续抗旱需求而蓄水，难以平衡两者关系，这不

仅影响水库自身功能发挥，还可能对周边生态环境及居民生活造

成不利影响 [3]。

（二）设施设备技术瓶颈

水库在防汛抗旱中面临诸多设施设备技术瓶颈。水库群联合

调度能力不足，难以实现水资源的优化配置和协同利用，影响防

汛抗旱的整体效果 [4]。自动化监控系统覆盖率低，部分水库仍依

赖人工监测，数据获取不及时且准确性难以保证，无法对水库运

行状态进行实时、精准掌控。应急抢险装备陈旧，在面对突发的

防汛抗旱险情时，可能无法高效开展抢险工作，延误救援时机，

增加灾害损失。这些技术短板严重制约了水库在防汛抗旱中的作

用发挥，亟待解决。

三、防汛抗旱协同管理策略构建

（一）智能化调度体系

1.多目标优化调度模型

融合气象预测与水文模拟，建立兼顾防洪安全与抗旱需求的

动态调度模型。通过气象预测获取降水等信息，结合水文模拟技

术，准确模拟水库入库流量等水文过程 [5]。以防洪安全为首要约

束条件，设定合理的防洪限制水位和泄洪规则，确保在洪水期能

够有效拦蓄洪水，保护下游地区安全。同时，考虑抗旱需求，根

据不同地区的用水需求和水资源状况，优化水库的放水策略，保

障农业灌溉、城市供水等用水需求。在模型构建中，采用多目标

优化算法，平衡防洪和抗旱两个目标之间的矛盾，寻求最优的调

度方案，提高水库在防汛抗旱中的综合效益。

2.水库群联合调度机制

设计跨行政区域的流域级水库群水量联合调控方案与利益补

偿机制是实现水库群联合调度的关键。需综合考虑流域内各水库

的地理位置、库容、来水情况等因素，制定科学合理的调控方

案，以实现水资源的优化配置 [6]。同时，由于不同行政区域在水

资源利用上存在利益差异，建立公平有效的利益补偿机制至关重

要。通过明确各方的权利和义务，合理分配水资源利用的收益和

成本，促进各区域之间的合作与协调，保障联合调度方案的顺利

实施，提高防汛抗旱的整体效能。

（二）风险防控体系

1.多维风险预警指标体系

构建包含库区安全、下游防护、生态流量保障等多维度的动

态风险评价系统，需综合考虑多方面因素。对于库区安全，要关

注水位变化、坝体稳定性等指标，如水位过高可能导致漫坝风险

增加 [7]。下游防护方面，应监测洪水流量、流速以及下游区域的

人口密度和重要设施分布，确保洪水来临时能及时预警并采取措

施。生态流量保障则要考虑河流的生态需水要求，根据不同季节

和区域特点，设定合理的生态流量阈值。通过整合这些维度的指

标，建立动态风险评价系统，能够更全面、准确地预警防汛抗旱

风险，为水库运行管理提供科学依据。

2.应急预案分级响应机制

构建风险防控体系中的应急预案分级响应机制对于防汛抗旱

至关重要。基于情景模拟建立应急响应预案库，可涵盖多种可能

的旱涝灾害情景 [8]。针对不同程度的旱涝情况，制定五级应急响

应标准。当出现轻微旱涝时，启动较低级别响应，采取相应的常

规措施，如适度调整水库水位等。随着旱涝程度加剧，逐步提升

响应级别，加大资源调配和防控力度。例如，在高级别洪涝响应

时，可能需要紧急泄洪并加强堤坝防护；而在严重干旱响应时，

则要严格控制用水并积极寻找新的水源。通过这种分级响应机

制，能更科学、有效地应对防汛抗旱中的各种复杂情况。

四、管理策略实施路径

（一）智慧水利技术支撑

1.数字孪生平台建设

部署水库三维仿真模型与实时数据驱动的智慧决策系统架构

是数字孪生平台建设的关键。该架构需整合多源数据，包括水库

的地形地貌、水文气象、工程设施等信息，构建高精度的三维仿

真模型 [9]。通过传感器网络实时采集水库运行数据，如水位、流

量、水质等，并将其输入模型进行动态更新。利用数据分析和人

工智能算法，对水库的运行状态进行实时评估和预测，为防汛抗

旱决策提供科学依据。同时，系统应具备可视化界面，方便管理

人员直观了解水库运行情况，实现智慧决策和高效管理。

2.卫星遥感监测应用

高分辨率卫星在防汛抗旱相关的水库运行管理中具有重要应

用。在库区淹没分析方面，其能够精准感知水位变化及淹没范

围。通过对卫星图像的分析处理，可以获取不同时间点的库区水

面信息，从而为水库的泄洪决策提供依据 [10]。在干旱监测领域，

高分辨率卫星可以监测土壤湿度、植被覆盖等指标的变化。这些

指标的变化能够反映出水库周边地区的干旱程度，帮助管理者及

时了解水资源状况，合理调整水库的供水策略，以保障农业、工

业和生活用水需求。

（二）管理制度创新

1.流域管理协调机制

设计跨部门、跨区域的防汛抗旱联席会议制度及信息共享平

台，旨在打破部门和区域壁垒，实现信息的高效流通与协同管

理。跨部门合作可整合水利、气象、应急等多部门资源，形成合

力。例如，水利部门提供水库水位等数据，气象部门提供天气预

测信息，应急部门制定应对方案。跨区域合作则考虑到流域的整

体性，不同区域间共享防汛抗旱信息，共同协商水库的运行策
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略。通过建立信息共享平台，各方能够实时获取所需信息，及时

做出决策，提高水库在防汛抗旱中的运行效率和管理水平，保障

流域内人民生命财产安全和生态环境稳定。

2.绩效考核体系重构

建立包含防洪效益、供水保障、生态影响的综合绩效考核指

标体系是水库运行管理的重要创新。防洪效益方面，需考量水库

在汛期对洪水的调蓄能力，如削减洪峰流量的程度等。供水保障

上，要关注水库对周边地区供水的稳定性和水质达标情况。生态

影响维度，应评估水库运行对周边生态环境的改变，例如对水生

生物栖息地的影响。通过对这些指标的综合考核，能更全面地了

解水库运行管理的成效，激励管理者采取更科学合理的措施，平

衡防洪、供水和生态保护之间的关系，实现水库的可持续运行和

综合效益的最大化。

（三）工程措施优化

1.汛限水位动态控制

汛限水位动态控制是工程措施优化的重要方面。基于气象预

报精度确定汛期水位浮动控制区间是关键。需综合考虑气象预报

的准确性、可靠性以及水库自身的特性和周边环境因素。通过建

立科学合理的模型，分析不同气象条件下的来水情况，以此确定

合适的水位控制区间。在实际操作中，要实时监测气象数据和水

库水位变化，根据最新信息及时调整水位控制策略。同时，要加

强与气象部门的合作，提高气象预报信息的获取和利用效率，确

保汛限水位动态控制的科学性和有效性，从而提升水库在防汛抗

旱中的作用。

2.抗旱应急水源工程

规划库区连通工程与地下水备用取水设施相结合的应急供水

保障方案。通过合理规划库区连通工程，实现不同水库之间的水

资源调配，增强区域整体的抗旱能力。同时，建设地下水备用取

水设施，在地表水水源不足时，能够及时抽取地下水作为补充。

在工程建设过程中，要充分考虑地质条件、水资源分布等因素，

确保工程的科学性和可行性。并且，要建立完善的监测和管理系

统，实时掌握应急水源的水量、水质等情况，以便在抗旱期间能

够合理调度和使用应急水源，保障居民生活用水和重要产业用水

需求。

五、总结

防汛抗旱视角下水库运行管理策略研究具有重要意义。通过

对相关策略的系统总结，可发现其创新性主要体现在综合考虑防

汛抗旱需求、采用先进技术进行监测和调度等方面。在南北方水

库应用中存在差异，南方水库更注重防洪与水资源综合利用的平

衡，北方水库则在抗旱保水方面面临更大挑战，且在调度规则和

设施建设上各有特点。在气候变化背景下，未来研究应关注水库

对极端气候事件的适应性、如何进一步优化调度模型以提高水资

源利用效率、加强生态保护与水库运行管理的协同等，以更好地

发挥水库在防汛抗旱中的关键作用。
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摘      要  ：  �本文阐述了给排水工程在水利建筑中的多方面应用，包括不同场景下的系统设计要点，施工过程的技术管理及质量控

制，风险因素分析与防控，还介绍了相关技术如物联网、CCTV检测等的应用，同时指出研究局限及未来发展方向。
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Abstract  :  � This paper expounds the multi-faceted applications of water supply and drainage engineering in water 

conservancy construction, including the key points of system design in different scenarios, technical 

management and quality control during the construction process, risk factor analysis and prevention 

and control. It also introduces the applications of related technologies such as the Internet of Things 

and CCTV detection, and points out the research limitations and future development directions at the 

same time.
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引言

给排水工程作为水利建筑的关键组成部分，其技术应用涵盖重力流输送、压力管网设计等多个方面，且随着科技发展不断创新，如

智慧水务系统和 BIM技术的应用。2014年国务院发布的《关于加强城市基础设施建设的意见》强调了基础设施建设的重要性，给排水

工程作为其中一部分，其发展受到政策推动。在不同水利建筑场景如水利枢纽、调水工程、水库坝体中，给排水系统各有其关键作用和

设计要点。同时，从设计到施工再到风险管理，都需要建立相应的质量控制和管理体系，以应对自然、技术和管理等多方面风险，确保

工程的顺利实施和运行。

一、水利建筑给排水工程核心技术与实践应用

（一）给排水工程基础理论与技术发展

重力流输送是给排水工程的重要基础理论之一，其原理基于

重力作用使水在管道中自然流动，在水利建筑给排水系统设计

中，需充分考虑地形高差等因素以确保水流顺畅 [1]。压力管网设

计则关乎供水的稳定性和可靠性，合理确定管网压力、管径及布

局是关键。随着科技发展，智慧水务系统应运而生，它融合了传

感器、物联网等技术，实现了对给排水系统的实时监测和智能控

制。BIM技术在给排水工程中的应用，改变了传统的设计和施工

模式，通过三维建模，提高了设计的准确性和施工效率，同时也

为后期的运维管理提供了便利 [1]。

（二）水利建筑工程中的典型应用场景

在水闸枢纽中，给排水系统对于维持水闸的正常运行至关重

要。其一方面要确保及时排除闸室内的积水，防止积水对水闸结

构造成损害，影响其使用寿命和安全性 [2]；另一方面，要合理控

制水位，满足不同工况下的过水要求。例如在某大型水闸枢纽工

程中，通过精确设计的排水管道和先进的排水设备，有效解决了

闸室积水问题，保障了水闸的稳定运行。

调水工程中的给排水系统则侧重于水量的合理调配和水质的保

障。通过科学规划的输水管道和配套的给排水设施，实现水资源的

高效输送，同时防止水体污染，确保调水工程的供水质量 [2]。

水库坝体的给排水工程主要是为了保障坝体的安全和稳定。

排水系统能够及时排出坝体内部的渗水，降低坝体的孔隙水压
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力，防止坝体出现滑坡、坍塌等安全事故 [2]。同时，合理的给水

系统也能为坝体的维护和相关设施的运行提供必要的水源。

二、工程技术管理体系构建

（一）设计阶段技术控制要点

在设计阶段，需从水力计算精度、设备选型匹配度、系统冗

余设计三个维度建立质量控制标准体系。水力计算精度方面，要

依据准确的水力模型和参数进行计算，确保给排水系统的流量、

压力等符合实际需求 [3]。设备选型匹配度上，综合考虑水利建筑

的规模、用途以及给排水要求，选择合适的设备，保证其性能与

系统整体相匹配。系统冗余设计需考虑到水利建筑在特殊情况下

的运行需求，预留一定的冗余度，提高系统的可靠性和稳定性，

避免因局部故障导致整个给排水系统瘫痪。

（二）施工过程技术管理路径

施工过程技术管理路径需构建包含材料检测、施工工艺、隐

蔽工程验收等环节的 PDCA质量管理循环体系。材料检测是基

础，确保给排水工程所使用材料符合质量标准，避免因材料问题

导致工程隐患 [4]。施工工艺的管理至关重要，需依据工程实际情

况和相关规范，优化施工流程，保证施工质量和效率。隐蔽工程

验收是关键环节，严格按照标准进行验收，及时发现并解决潜在

问题。在特殊地质条件下，更应制定针对性的施工对策。例如，

对于软土地基，可采用加固处理措施，防止地基沉降影响给排水

系统的正常运行 [4]。

三、工程风险全周期管理机制

（一）风险因素识别与评估

1.多维风险源分析

给排水工程在水利建筑中面临多种风险因素。从自然风险源

分析，气候条件如暴雨、洪水可能影响管网排水能力，地震可能

导致地基不稳进而引发地基沉降等问题 [5]。技术风险方面，施工

技术不过关可能造成管网连接处密封不严，导致漏水，材料选择

不当可能加速管网腐蚀。管理风险不可忽视，施工过程中缺乏有

效的质量监管机制，可能使工程质量不达标，后期维护管理不

善，也会影响给排水系统的正常运行。通过 WBS - RBS法对这些

自然、技术和管理风险因素进行分解，有助于更全面地识别潜在

危险源，为后续风险评估和管理提供依据。

2.风险评估模型构建

建立模糊层次分析法 (FAHP)与蒙特卡洛模拟相结合的风险量

化评估模型。首先利用 FAHP确定各风险因子权重，其通过构建

层次结构模型，将复杂问题分解为多个层次，对各层次因素进行

两两比较并构建判断矩阵，进而计算出各风险因子权重 [6]。然后

结合蒙特卡洛模拟确定风险因子发生概率，蒙特卡洛模拟通过大

量随机抽样模拟风险因子的不确定性，考虑多种可能情况，从而

更准确地反映实际风险状况。最终综合两者结果，实现对给排水

工程在水利建筑中应用的风险进行量化评估。

（二）风险应对与预警系统

1.风险防控策略

针对给排水工程技术在水利建筑中的风险，需制定综合防控

方案。从技术层面，采用冗余设计，确保在部分设施故障时系

统仍能正常运行，提高工程的可靠性 [7]。经济方面，设立应急储

备金，以应对可能出现的风险事件带来的经济损失，保障工程资

金链的稳定。在管理上，可运用风险转移策略，如购买保险等方

式，将部分风险转移给第三方，降低自身承担的风险压力。通过

这些技术性、经济性和管理性相结合的措施，全面防控给排水工

程在水利建筑应用中的风险，保障工程的顺利实施和运行。

2.智能预警平台开发

集成物联网传感技术与大数据分析模块，实现对给排水工程

关键参数的实时采集与传输。通过对海量数据的深度挖掘与分

析，建立风险评估模型，精准识别潜在风险。利用智能算法对风

险进行实时监测，当风险指标超出阈值时，及时触发预警机制。

同时，结合专家系统为决策者提供科学合理的应对策略建议，形

成从监测、预警到决策支持的完整闭环。该平台能够有效提高给

排水工程风险管理的效率和准确性，为水利建筑的安全稳定运行

提供有力保障 [8]。

四、典型工程实证研究

（一）跨流域调水工程案例分析

1.工程概况与技术特征

南水北调是我国重大的跨流域调水工程，某标段项目具有重

要的研究价值。该项目的输水管网布置经过精心规划，综合考虑

了地形、水源地与受水区的距离等多种因素，以确保水能够高

效、稳定地输送 [9]。在泵站选型方面，依据输水流量、扬程等关

键指标，选择了合适的泵站设备，保障了整个输水系统的动力需

求。同时，工程还采用了先进的管道材质和连接技术，提高了管

网的密封性和耐久性，有效减少了输水过程中的渗漏和损耗，为

跨流域调水工程的顺利实施提供了有力的技术支撑。

2.风险管理实践效果

跨流域调水工程在边坡防护方面，通过采用先进的锚固技术

和植被恢复措施，有效增强了边坡的稳定性，降低了滑坡等地质

灾害的风险 [10]。在管道渗漏方面，应用高质量的管材和先进的密

封技术，并加强了施工过程中的质量控制和检测，使得管道渗漏

问题得到了较好的解决，减少了水资源的浪费和对周边环境的影

响。同时，在风险管理过程中，建立了完善的监测系统，能够及

时发现潜在的风险因素并采取相应的措施，提高了工程的安全性

和可靠性。这些风险应对措施的实际成效显著，为跨流域调水工

程的顺利运行提供了有力保障。

（二）滨海水利枢纽工程对比研究

1.防腐蚀技术创新应用

在滨海水利枢纽工程中，对比不同防腐材料至关重要。例

如，环氧涂层在海水侵蚀初期能提供较好防护，但其长期耐久性

受海水渗透和氯离子侵蚀影响。相比之下，热镀锌材料具有较好
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的耐腐蚀性，能在较长时间内抵御海水侵蚀，但成本相对较高。

不锈钢材料虽耐腐蚀性能优越且美观，但价格昂贵，在大规模应

用时成本效益需谨慎考虑。通过对这些防腐材料在实际海水侵蚀

环境中的长期监测和数据分析，评估其耐久性和成本效益，可为

滨海水利枢纽工程选择合适的防腐材料提供科学依据，确保工程

结构的长期稳定性和安全性，同时兼顾经济合理性。

2.潮汐影响下的系统优化

在滨海水利枢纽工程中，潮位变化对排水系统运行参数有着

显著动态影响。潮位的高低直接关系到排水的流速和流量等关键

参数。在高潮位时，排水系统面临较大压力，需要更大的动力来

维持正常排水，否则可能出现排水不畅甚至倒灌的情况。而在低

潮位时，排水系统的运行参数则相对较为稳定，但也需要合理调

控，以避免资源浪费。针对这些影响，需要制定科学的调控方

案。一方面，根据潮位变化实时调整排水泵的功率，确保排水顺

畅且节能。另一方面，优化排水管道的布局和管径设计，使其能

更好地适应潮位变化带来的压力差异，从而提高整个排水系统在

潮汐影响下的运行效率和可靠性。

（三）老旧水利设施改造工程

1.既有系统诊断方法

采用 CCTV管道检测与水力模型仿真相结合的技术路线评

估系统性能。CCTV管道检测技术可直观了解管道内部状况，如

腐蚀、堵塞等情况，为后续分析提供准确的基础数据。通过对管

道内部的详细探查，确定病害位置及程度。同时，水力模型仿真

能够模拟水流在管道系统中的运动状态，分析不同工况下系统的

水力性能。结合实际检测数据和仿真结果，可以全面评估既有水

利设施系统的运行状况，找出存在的问题和潜在风险点，为老旧

水利设施改造工程提供科学依据，确保改造方案的针对性和有

效性。

2.改造风险控制策略

在老旧水利设施改造工程中，风险控制至关重要。对于既有

建筑改造中的管线碰接，需提前进行详细的规划和勘测，准确掌

握原有管线的布局和走向，制定科学合理的碰接方案，避免因碰

接不当导致的漏水、破裂等问题。同时，要做好停水过渡的风险

管控，合理安排停水时间，提前通知相关用户，储备足够的临时

供水设备，确保居民生活用水不受太大影响。在整个改造过程

中，还应建立严格的质量监督体系，对施工材料、施工工艺进行

严格把控，及时发现和处理潜在的风险因素，保障改造工程的顺

利进行和改造后的设施能够安全、稳定运行。

五、总结

给排水工程技术在水利建筑中的应用至关重要且不断发展。

在技术创新方面，其涵盖了多个方向，从管道材料的改进到系统

设计的优化等。同时，风险管控要点包括对水质污染、管道泄漏

等风险的预防和处理。然而，当前研究存在一定局限，特殊工况

的数据采集困难，影响了对给排水系统在复杂环境下运行情况的

准确把握，长期性能评估也缺乏完善的方法和足够的数据支持。

展望未来，人工智能辅助决策有望提高给排水系统的运行效率和

风险管理能力，通过对大量数据的分析实现精准预测和调控。韧

性工程理念的引入则有助于增强给排水系统在面对自然灾害等极

端情况时的适应能力和恢复能力，推动给排水工程技术在水利建

筑中更好地应用和发展。
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引言

随着水利工程建设的不断发展，造价管理的重要性日益凸显。2021年发布的《关于加强水利工程建设项目造价管理的通知》强调了

提高造价管理科学性和准确性的重要性。在此背景下，工程量核定、材料价格波动应对、施工方案优化等传统造价管理核心要素持续受

到关注。同时，人工智能技术的飞速发展为水利工程造价管理带来了新的机遇。从人工智能技术体系构建原理，到多维 BIM模型数据融

合方法，再到混合模型开发以及施工图纸解析模型研发等多个方面，都为提高造价预测的精度和可靠性提供了可能，也为水利工程造价

管理的创新发展奠定了基础。

一、水利工程造价管理与人工智能技术基础

（一）水利工程造价管理核心要素

全过程造价管理的价值构成涵盖多个方面。工程量核定是关

键要素之一，准确核定工程量能确保造价计算的基础准确，避免

因工程量计算错误导致造价偏差 [1]。材料价格波动对造价影响显

著，材料费用在水利工程造价中占比较大，价格的波动直接关系

到总成本的变化。施工方案优化同样重要，合理的施工方案可提

高施工效率，减少不必要的成本支出，如通过优化施工顺序、选

择合适的施工机械等方式，有效控制造价。这些核心要素相互关

联，共同影响着水利工程造价的管理与控制。

（二）AI技术体系构建原理

人工智能技术体系构建原理涉及多个方面。解析神经网络具

有强大的非线性映射能力，通过多层神经元的连接和激活函数的

作用，能够学习复杂的数据模式 [2]。其神经元之间的连接权重通

过训练不断调整，以实现对输入数据的准确分类或预测。深度学

习框架则提供了便捷的工具和算法库，加速神经网络的训练和部

署过程。回归预测技术适用于建立工程造价与相关影响因素之间

的定量关系，通过历史数据拟合出回归模型，进而对新的项目成

本进行估算。时序分析技术则侧重于处理时间序列数据，对于具

有时间依赖性的水利工程造价数据，能够挖掘其潜在的趋势和周

期性规律，从而提高成本估算的准确性 [2]。

二、BIM与 AI融合的造价动态控制体系

（一）多维 BIM模型数据融合方法

研究几何参数与非几何属性的关联建模技术以及建立基于

IFC标准的构件级成本数据库是多维 BIM模型数据融合的重要方

法。几何参数与非几何属性的关联建模技术能够挖掘两者之间的

内在联系，为准确的造价分析提供基础。通过这种技术，可以更



020 | Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License.

水利工程 | HYDRAULIC ENGINEERING

好地理解 BIM模型中各个构件的特性及其对造价的影响。基于

IFC标准建立构件级成本数据库，能够实现数据的标准化和规范

化。IFC标准作为一种国际通用的建筑信息模型数据交换标准，为

不同软件之间的数据交互提供了可能。利用该标准建立成本数据

库，可以方便地整合和管理造价相关的数据，提高造价动态控制

的效率和准确性 [3]。

（二）动态预测算法架构设计

开发结合 LSTM与 XGBoost的混合模型，旨在实现施工进

度、资源价格等多变量耦合下的实时造价修正。LSTM神经网络

具有处理时间序列数据的优势，能够捕捉到数据中的长期依赖关

系 [4]。而 XGBoost是一种高效的梯度提升算法，在处理非线性关

系和特征选择方面表现出色。通过将两者结合，可以充分利用各

自的优点。在模型构建过程中，首先对施工进度、资源价格等相

关变量进行数据收集和预处理，然后将处理后的数据分别输入到

LSTM和 XGBoost模块中进行训练和学习。最后，将两个模块的

输出进行融合，得到实时的造价修正结果。这种混合模型能够更

准确地反映多变量耦合对造价的影响，提高造价预测的精度和可

靠性。

三、AI在核心业务环节的应用方法

（一）工程量智能计算系统

1.图像识别计量技术

研发基于 Mask R - CNN的施工图纸解析模型，能够对钢筋

混凝土等复杂结构进行自动算量。Mask R - CNN是一种先进的

深度学习模型，它通过卷积神经网络对图像进行特征提取，能够

准确识别施工图纸中的各种构件和结构。对于钢筋混凝土结构，

该模型可以识别出钢筋的数量、直径、长度以及混凝土的体积等

关键信息，从而实现自动算量。这一技术的应用大大提高了工程

造价计算的效率和准确性，减少了人工计算的误差和工作量。同

时，随着技术的不断发展，模型的性能还可以不断优化，以适应

更加复杂的施工图纸和工程结构。[5]

2.语义化规则引擎

语义化规则引擎是工程量智能计算系统的关键部分。通过构

建包含2300+条水利工程计量规范的知识图谱 [6]，为系统提供了

全面且准确的行业标准知识。在实际应用中，语义化规则引擎能

够解析工程相关文本信息，将其与知识图谱中的规范进行匹配和

关联。这样，系统在进行工程量计算时，能够依据这些标准规则

进行准确的运算和判断。例如，对于不同类型的水利工程结构和

施工工艺，引擎可以准确识别并应用相应的计量规范，确保算法

输出符合行业标准，从而提高工程造价预测的准确性和可靠性。

（二）造价预测优化模型

1.多源数据融合预测

整合历史工程数据、物料市场行情、气象水文信息构建预测

数据集是多源数据融合预测的关键。历史工程数据能反映过往项

目的造价情况及规律，为预测提供基础参考 [7]。物料市场行情数

据可帮助了解材料价格波动对造价的影响。气象水文信息对于水

利工程至关重要，其会影响工程的施工难度、周期等，进而影响

造价。通过合理的数据采集、清洗和预处理方法，将这些不同来

源的数据整合到一起，形成一个全面的预测数据集。利用先进的

数据分析技术和算法，挖掘数据集中的潜在关系和模式，从而实

现对水利工程造价更为准确的预测。

2.参数敏感性分析模型

应用 SHAP值解析技术，通过计算各特征的 SHAP值，量

化其对造价预测结果的贡献度。该技术基于合作博弈理论，将预

测结果视为各特征的贡献之和，能够解释复杂模型的输出。例

如，在水利工程造价预测中，不同的工程特征如工程规模、地质

条件、材料价格等对造价的影响程度不同。通过 SHAP值解析技

术，可以明确各个特征的重要性排序，从而在模型构建和优化过

程中，重点关注关键影响因素，提高模型的准确性和可靠性。同

时，也有助于造价工程师更好地理解造价形成机制，为造价控制

提供科学依据 [8]。

四、典型工程应用与验证分析

（一）混凝土坝工程应用

1.大体积混凝土温控成本预测

在混凝土坝工程应用中，大体积混凝土温控成本预测至关重

要。通过构建温度场 -应力场耦合的造价模型来实现温控措施费

用的动态优化。该模型考虑了混凝土坝在不同施工阶段和环境条

件下的温度变化以及由此产生的应力情况。它能够模拟混凝土的

水化热过程，预测温度峰值及其出现的时间和位置，进而确定合

理的温控措施，如冷却水管的布置、通水时间和流量等。同时，

根据不同温控方案对应的应力状态，评估其对混凝土结构安全性

的影响，最终实现对温控措施费用的准确预测和动态优化，为混

凝土坝工程的造价控制提供科学依据 [9]。

2.智能浇筑方案优化

开发基于强化学习的浇筑路径规划系统应用于混凝土坝工程

浇筑方案优化中。该系统通过对浇筑过程中各类因素的学习和分

析，智能规划出最优浇筑路径。在实际应用中，此系统有效减少

了不必要的机械移动和等待时间，提高了浇筑效率。同时，由于

机械运行更加合理高效，降低了机械损耗和燃料消耗等成本，经

实际测算，机械成本降低了12.7%[10]。这一成果体现了智能浇筑方

案优化在混凝土坝工程中的显著优势，为水利工程建设中的成本

控制和质量提升提供了有力支持。

（二）导流工程成本控制

1.汛期施工预案生成

在导流工程成本控制及汛期施工预案生成方面，应用时间序

列预测技术可有效提升决策科学性。通过对历史数据的分析，预

测水位变化趋势，从而动态调整围堰高程。例如，在汛期来临

前，依据预测的水位峰值合理确定围堰的加高数值，既能保证施

工安全，又避免了过度建设导致的成本增加。同时，根据材料需

求的时间序列变化，精准储备材料。如预测到某一阶段施工强度

大，提前储备足够的建筑材料，避免因材料短缺导致工期延误带
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来的成本上升。这样的应用方式在多个水利工程中得到验证，有

效控制了导流工程成本，保障了汛期施工的顺利进行。

2.风险成本评估模型

融合蒙特卡洛模拟与贝叶斯网络，对极端天气引发的成本偏

差进行量化，从而构建风险成本评估模型。蒙特卡洛模拟可通过

随机抽样模拟多种可能的天气情况及其对导流工程成本的影响，

产生大量模拟结果。贝叶斯网络则能基于已有的工程数据和专家

知识，建立变量之间的概率关系，用于分析不同因素对成本偏差

的影响程度及相互关系。将两者结合，能够更准确地评估极端天

气下导流工程的风险成本。这种方法不仅考虑了天气的随机性，

还结合了工程实际情况，为导流工程成本控制提供了科学依据，

有助于合理安排预算，降低因极端天气带来的成本风险。

（三）系统应用效能评估

1.预测精度验证

基于14个已完工程数据进行交叉验证，以评估系统的预测精

度。通过对这些工程数据的分析处理，将预测结果与实际总造价

进行对比。验证结果显示总造价误差率≤3.2%，这表明该人工智

能系统在水利工程造价预测方面具有较高的准确性。该误差率在

可接受范围内，能够为水利工程的造价估算提供可靠的参考。同

时，这也证明了系统所采用的算法和模型的有效性，以及数据处

理和特征提取的合理性。此高精度的预测结果为系统在实际工程

中的应用奠定了坚实基础，进一步推动了人工智能在水利工程造

价预测领域的发展。

2.人机协同效率分析

在典型工程应用中，对水利工程造价预测进行了验证分析。

系统应用效能评估表明，AI在该领域展现出良好性能。就人机协

同效率分析而言，通过对比实验发现显著成果。在有 AI辅助的情

况下，造价师的工作效率大幅提升，达到了2.8倍。这主要得益

于 AI强大的数据处理和分析能力，它能够快速处理大量的工程数

据，为造价师提供准确的参考信息。同时，造价师凭借自身的专

业知识和经验，对 AI的结果进行进一步的判断和调整，二者相辅

相成，实现了高效的协同工作，从而在水利工程造价预测中取得

了更好的效果，为工程的顺利开展提供了有力保障。

五、总结

人工智能 AI在水利工程造价预测中具有重要应用及发展前

景。研究表明，AI技术能有效提升预测精度和时效性，其通过构

建 BIM - AI融合平台，达成工程数据全要素整合与动态控制。这

为水利工程造价管理带来了新的方法和手段。然而，目前的应用

仍存在一定的局限性。未来需要在多个方面深化研究，例如加强

流域级造价知识库建设，这有助于积累更多数据和经验，提高造

价预测的准确性；同时推进多智能体协同决策研究，使决策更加

科学合理。通过这些努力，有望推动 AI技术在水工成本管理中实

现普适化应用，从而更好地服务于水利工程建设。
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摘      要  ：  �本文聚焦蓄滞洪区围堤工程的渗流稳定与防渗加固问题，系统研究了渗流稳定数值模拟方法及防渗加固技术创新。针

对现有防渗技术的局限性，提出 “复合防渗、动态调控、智能适配” 的创新思路，设计了 “深层搅拌桩防渗墙 + 高

压喷射注浆搭接” 等复合方案。经数值模拟验证，加固后围堤浸润线、渗流量、孔隙水压力等指标显著改善，抗滑稳

定安全系数提升，有效解决了渗流风险问题，为蓄滞洪区围堤工程安全保障提供了技术支撑。
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Reinforcement Technology in Flood Storage and Detention Area Embankment Project
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Abstract  :  � This paper focuses on the seepage stability and anti-seepage reinforcement of embankment projects 

in flood storage and detention areas, and systematically studies the numerical simulation methods 

of seepage stability and the innovation of anti-seepage reinforcement technology. Aiming at the 

limitations of existing anti-seepage technology, the innovative ideas of "composite anti-seepage, 

dynamic regulation, and intelligent adaptation" are proposed, and composite schemes such as "deep 

mixing pile anti-seepage wall + high-pressure jet grouting lap joint" are designed. After numerical 

simulation verification, the indicators such as the infiltration line, seepage flow, and pore water pressure 

of the reinforced embankment are significantly improved, and the safety factor of anti-sliding stability 

is increased. This effectively solves the problem of seepage risk and provides technical support for the 

safety of embankment projects in flood storage and detention areas.

Keywords  : � flood storage and detention area embankment; seepage stability; numerical simulation; 

anti-seepage reinforcement

引言

随着防洪标准的提高和工程安全要求的升级，传统经验型设计与单一加固技术已难以应对复杂地质条件下的渗流风险。因此本文聚

焦蓄滞洪区围堤工程，系统研究渗流稳定数值模拟方法，通过典型工程案例分析揭示渗流动态规律，针对现有技术局限性提出创新方案

并验证其有效性，旨在为围堤工程渗流控制提供理论支撑与技术参考，助力提升蓄滞洪区防洪安全保障能力。

一、渗流稳定数值模拟方法与技术

（一）数值模拟方法选择

渗流稳定数值模拟的核心是通过数学方法求解渗流控制方

程，进而揭示水流在多孔介质中的运动规律。目前工程中常用的

数值方法主要包括有限差分法、有限元法、边界元法，其选择需

结合工程场景的复杂性、计算精度要求及效率需求综合确定。有

限差分法将渗流场离散为规则网格，计算简单、效率高，适合边

界规则场景，但对复杂边界适应性弱。董存军通过有限差分法的

理论，模拟分析了围堰施工过程，得出围堰的沉降情况，最终验

证了该理论方法的合理性 [1]。有限元法将渗流场划分为大量单元

求解，对复杂几何形状和非均质介质适应性强，能刻画不连续结

构渗流特性，但对网格质量敏感，计算量大 [2]。边界元法仅离散

计算域边界，计算量小，适合无限域渗流问题，但处理非线性问

题能力有限，多作为辅助手段。实际应用中，复杂地形优先选有

限元法；规则区域且求效率可选有限差分法；无限域场景可辅以
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边界元法，同时需结合计算资源和技术成熟度选择。

（二）模型建立与参数确定

模型建立是数值模拟的基础，需通过几何简化、参数赋值和

边界设定，将实际工程场景转化为可计算的数学模型 [3]。几何模

型构建基于工程勘察数据，剔除次要细节、保留关键结构，生成

模型后导入模拟软件划分网格，重点区域加密、非关键区域稀

疏。参数确定核心是渗透系数，通过 “试验获取 + 反演优化” 确

定，室内试验获取基本值，现场测试反映原位特性，复杂场景需

用参数反演法调整至模拟结果与实测值误差达标。边界条件设定

需贴合实际，水头边界依设计工况或监测数据确定，流量边界适

用于已知渗流量场景，不透水边界设定为法向流速为零；动态渗

流问题需定义时间相关边界。

（三）模型验证与敏感性分析

模型验证是确保模拟结果可靠的关键，需通过 “数据对比 + 

逻辑校验” 实现。数据对比以现场监测数据为基准，验证渗流量、

水头分布等指标，缺乏监测数据的新建工程可采用 “模型复演

法”[4]。逻辑校验需判断模拟结果是否符合渗流物理常识，若有矛

盾需检查网格划分或控制方程设置。敏感性分析用于识别对模拟

结果影响显著的参数，常用单因素分析法和正交试验法。渗透系

数、边界水头、孔隙率通常是高敏感参数，其结果可指导工程实

践中参数的精度控制与简化。

二、典型蓄滞洪区围堤渗流稳定数值模拟分析

（一）工程概况与地质条件

典型蓄滞洪区围堤是保障区域防洪安全的关键工程，其主要

功能是在洪水期间拦蓄超额洪水，减轻下游防洪压力，在非汛期

则需维持堤身稳定以应对日常水流及地质变化。以某平原蓄滞洪

区为例，该围堤全长约 35km，堤顶高程 28.5m，顶宽 8m，迎水

坡坡比 1:3，背水坡坡比 1:2.5，采用土石混合结构，堤身填土以

粉质黏土为主，局部夹杂砂壤土夹层 [5]。围堤保护范围内涉及耕

地、村镇及工业园区，一旦发生渗流破坏，将造成重大人员伤亡

和经济损失，因此渗流稳定分析是其安全评估的核心内容。从地

质条件来看，围堤所在区域为第四纪松散沉积层，地层分布具有

明显的水平层理特征，自上而下依次为：素填土（0-2m）由黏

性土与碎石混合而成，结构松散，渗透系数约 1.5×10⁻⁴cm/s；

粉质黏土（2-8m）是堤身主要填筑材料，呈可塑状态，渗透系数 

3.2×10⁻⁶cm/s，透水性较弱；粉细砂层（8-15m）分选性好，颗

粒均匀，渗透系数达 2.8×10⁻³cm/s，是潜在的强透水层；黏土层

（15m 以下）呈硬塑状态，渗透系数 5.6×10⁻⁷cm/s，可视为相对

不透水层。此外，勘察发现堤身存在 3 处明显的纵向裂缝（最长

约 20m，宽 0.5-1.2cm），主要分布在背水坡中上部，可能成为

雨水入渗的通道，需在模拟中重点考虑。

（二）原状围堤渗流场模拟与分析

原状围堤渗流场模拟以现状为基础，用有限元法建二维模

型，沿堤轴取 100m 典型断面，横向扩展至迎水侧 50m、背水

侧 100m。关键区域网格加密（0.5-1m）， 其他区域 2-5m，

共 1260 个单元、1892 个节点。参数依据勘察数据， 粉细砂

层 渗 透 系 数 经 校 正 为 2.5×10⁻³cm/s， 裂 缝 区 等 效 渗 透 系 数 

5.0×10⁻⁴cm/s。迎水侧水头边界 25.0m，背水侧 20.0m，底部为

不透水边界，两侧为流量边界 [6]。结果显示，堤身浸润线最高点

高程 26.2m，背水坡坡脚出逸点 21.5m，有逸出风险；单宽渗流

量 0.028m³/(d・m)，粉细砂层占 65%，堤身裂缝流速是周边粉

质黏土的 200 余倍；背水坡坡脚孔隙水压力 16.8kPa，抗滑稳定

安全系数 1.18，略高于规范。主要风险为粉细砂层管涌隐患和背

水坡坡脚逸出破坏，需针对性加固。

（三）蓄水 -退水过程动态渗流模拟

蓄滞洪区围堤渗流状态随洪水过程动态变化，需通过动态模

拟揭示规律。动态模拟采用有限元模型，时间步长 12 小时，总

时长 30 天（含 10 天蓄水期、10 天高水位稳定期、10 天退水

期）[7]。蓄水阶段水位从 19.0m 按 1.0m/d 升至 25.0m；退水阶段

按 0.6m/d 降至 19.0m；稳定期维持 25.0m 不变。迎水侧水位随

时间动态变化，其他边界条件与原状模拟一致。模拟结果显示，

蓄水阶段，堤身浸润线抬升有滞后性，第 5 天水位 24.0m 时，浸

润线顶点 22.8m，滞后 1.2m；背水坡孔隙水压力日均增 1.2kPa，

第 10 天达 20.5kPa，抗滑稳定安全系数降至 1.12，低于规范限

值。高水位稳定期，第 15 天浸润线顶点达 26.5m，粉细砂层渗流

流速稳定在 4.5×10⁻³cm/s，未超允许渗透比降；背水坡坡脚出

逸流速 1.2×10⁻³cm/s，接近粉质黏土临界值。退水阶段，浸润线

下降滞后，第 25 天水位 22.0m 时，顶点仍 25.8m，形成 “反向

水头差”；退水第 5 天，粉细砂层与堤身填土接触面水力梯度骤

增至 1.2，超临界值，可能引发管涌 [8]。结果表明，围堤在蓄水后

期和退水中期渗流稳定性最差，需针对性采取措施。蓄水阶段在

背水坡增设排水棱体；退水阶段控制水位降幅（建议不超 0.5m/

d），并在粉细砂层顶部铺反滤层。

三、蓄滞洪区围堤防渗加固技术创新研究

（一）现有防渗加固技术及其局限性分析

蓄滞洪区围堤防渗加固技术有多种成熟方案，但适用性受地

质、工程规模和施工环境制约，存在一定局限性。防渗墙技术是

广泛应用的深层防渗手段，适用于 10-40m 透水层处理。混凝土

防渗墙整体性强、渗透系数低，在均质砂层效果好，不过在含孤

石或卵砾石地层成槽难、易接缝渗漏，施工周期长且对围堤稳定

性临时扰动大 [9]。高压喷射注浆技术适合 5-20m 松散地层，在粉

细砂层效果较好，但在黏土层易有 “空洞”，单桩搭接质量难保

证，高水头下可能局部渗漏。浅层防渗技术中，土工膜铺盖成本

低、施工便捷，用于堤身表面防渗，却易被刺破，接缝焊接不严

密会渗漏，长期暴露易老化，寿命不超 15 年。帷幕灌浆适用于岩

体或坚硬土层，在强透水性砂层中经济性差，还可能污染周边生

态。排水减压技术常作为辅助手段，排水棱体在村镇密集区难实

施，减压井易淤积需定期维护。总的来说，现有单一技术难适应

复杂地层，施工质量受地质条件影响大，多为被动防渗，缺乏对

渗流 - 变形耦合作用的主动调控能力。
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（二）防渗加固技术创新思路与方案设计

针对现有技术的局限性，创新思路应聚焦 “复合防渗、动态

调控、智能适配” 三大方向，通过多技术协同、材料革新与施工

工艺优化，构建适应复杂地质条件的高效防渗体系。复合防渗体

系设计是核心创新点，即根据围堤不同部位的渗流风险组合技术

方案。对于堤基强透水层，采用 “深层搅拌桩防渗墙 + 高压喷射

注浆搭接” 方案 [10]。对于堤身裂缝，开发 “注浆 - 防渗一体化

技术”。材料革新是提升防渗性能的关键，研发 “纳米改性膨润

土复合土工膜”，在传统 HDPE 膜表面复合纳米膨润土涂层，利

用膨润土遇水膨胀特性自动封堵膜体微小破损，使渗透系数降至 

10⁻⁸cm/s 以下，且耐紫外线老化寿命延长至 30 年以上；在排水

系统中采用 “透水混凝土 - 土工合成材料复合体”，透水混凝土

作为骨架承载，内部嵌入三维土工网垫增强排水能力，其排水效

率较传统砂石棱体提升 40%，且体积缩小 50%，节省堤后空间。

施工工艺优化侧重智能化与微创化，开发 “无人机 - 机器人协同

施工系统”，无人机搭载激光雷达扫描堤身表面，生成三维模型

定位渗漏隐患区；小型履带式机器人携带微型钻机在堤顶作业，

实现直径≤10cm 的微创钻孔，减少对堤身结构的扰动。对于深水

区防渗施工，采用 “沉管 - 注浆一体化平台”，通过模块化沉管

快速形成施工通道，同步完成水下防渗墙浇筑与接缝注浆，将水

下施工效率提升 30% 以上。

（三）基于数值模拟的防渗加固效果评估

采用有限元模型，对创新方案的防渗效果进行量化评估，通

过对比加固前后的渗流指标验证技术有效性，评估指标包括浸润

线埋深、单宽渗流量、出逸流速、孔隙水压力及抗滑稳定安全系

数。以 “深层搅拌桩防渗墙 + 纳米土工膜” 复合方案为例，模

拟参数设置为：防渗墙渗透系数取 10⁻⁷cm/s，插入深度 15m（穿

透粉细砂层至黏土层）；土工膜铺设于迎水坡及堤顶，等效渗透

系数取 10⁻⁸cm/s；排水棱体采用透水混凝土复合体，渗透系数

取 10⁻²cm/s。模拟结果显示，加固后渗流场得到显著改善：堤

身浸润线顶点高程从 26.2m 降至 23.5m，背水坡出逸点高程从 

21.5m 降至 19.8m，低于背水侧地下水位（20.0m），消除逸出

风险；单宽渗流量从 0.028m³/(d・m) 降至 0.005m³/(d・m)，

降幅达 82%，其中粉细砂层贡献的渗流量占比从 65% 降至 12%，

防渗墙阻断效果明显；背水坡坡脚孔隙水压力从 16.8kPa 降至 

8.5kPa，抗滑稳定安全系数从 1.18 提升至 1.35，满足规范要求

（≥1.25）。动态渗流模拟（蓄水 - 退水过程）表明，创新方案对

水位变化的响应更稳定：蓄水阶段背水坡孔隙水压力最大增幅从 

1.2kPa/d 降至 0.5kPa/d，抗滑安全系数始终≥1.3；退水阶段堤

身内部 “反向水头差” 消失，粉细砂层水力梯度从 1.2 降至 0.6，

低于临界值（0.8），无管涌风险。对比不同方案的模拟结果可知，

“复合防渗 + 排水减压” 组合方案的效果最优，其综合防渗效率

较单一防渗墙技术提高 25%，验证了创新方案的技术优势。

四、结束语

本文围绕蓄滞洪区围堤工程的渗流稳定与防渗加固问题展开

系统研究，通过理论分析、数值模拟与技术创新相结合的方式，

形成了一套适用于复杂地质条件的渗流控制解决方案。研究成果

为蓄滞洪区围堤工程的安全评估与加固改造提供了理论支撑和技

术参考，未来可进一步结合现场监测数据优化数值模型，并探索

智能化防渗系统的动态响应与自适应调控技术，为防洪工程的长

效安全保障持续赋能。
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摘      要  ：  �本文聚焦现代水利工程规划设计的创新发展之路。回望历程，其走过了从传统模式到现代形态的转变之路。曾经，传

统模式在经济、环保、技术等方面的局限，逐渐难以跟上人类社会发展的脚步。如今，人们探索出的创新策略涵盖新

技术应用与理念革新。可在前行途中，资金短缺、人才匮乏、技术整合不畅等难题，如同一道道关卡，考验着行业的

前行决心。为了推动行业实现可持续发展，人们针对性地提出了在资金保障、人才培育、技术攻关等方面的应对之

策，让水利工程能更好地服务于人类社会的现在与未来。
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引言

水利工程作为支撑国计民生的核心基础设施，其规划设计始终循着时代脉络迭代演进。回溯历史，古代模式依托工匠世代积累的经

验与师徒相授的技艺，在都江堰、京杭大运河等传世工程中凝结出朴素而深邃的治水智慧；工业革命浪潮涌起后，随着力学、水文科

学、精密测绘等系统知识的引入，规划设计迈入以数据为基、以理论为纲的现代阶段，完成了从经验型到科学型的深刻转型。

然而，传统模式的局限性在当代愈发凸显：经济性层面，常因前期测算粗放导致工程成本超支、运维效率偏低；环保维度，对生态

系统的整体性考量不足，易引发流域生物多样性减少、水土保持失衡等连锁问题；技术适配性上，难以应对气候变化引发的极端水文事

件、城市化进程中的复杂水系统调度等新挑战。如今，现代社会对水利工程的需求已从单一的防洪灌溉拓展至防洪减灾、水资源供给、

清洁能源开发、生态修复等多元协同的新维度，传统模式显然难以承载这份时代重托。

一、相关概述

（一）水利工程规划设计发展历程

水利工程规划设计的发展历程可追溯至古代，其模式经历了

从传统到现代的深刻变革。在传统模式下，水利工程设计主要依

赖于经验积累与简单计算，以满足基本的灌溉、防洪需求为目

标。例如，都江堰作为中国古代水利工程的杰出代表，通过巧妙

利用自然地形和水流规律，实现了防洪、灌溉和航运的多重功

能。然而，这种传统模式缺乏系统化的科学理论支持，设计方法

较为单一，难以应对复杂的水文条件和多元化的功能需求。随着
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工业革命的推进，现代水利工程规划设计逐渐引入了数学建模、

力学分析等科学手段，并在20世纪中叶以后得到了快速发展。一

般而言，水利工程的寿命，最多以百年来计算。然而，都江堰水

利工程在历经千年沧桑后，仍没有发生反常现象。因此，都江堰

是以人和自然协调共处为核心理念的水利工程之代表，它可以持

续留存的本源值得钻研和讨论，它充满智慧的设计理念更值得被

应用到当代社会多种生产生活中去 [1]。

（二）传统模式不足与局限

尽管传统水利工程规划设计模式在历史上发挥了重要作用，

但随着社会经济和生态环境的变化，其局限性日益显现。在经济

层面，传统模式往往忽视了成本效益分析，导致资源浪费现象严

重。例如，部分水利工程在设计中未能充分考虑资金管理的经济

性，致使投资超支或后期维护成本过高。在环保方面，传统模式

缺乏对生态平衡的重视，过度强调人类对自然的改造而忽视了生

态保护的重要性。以三峡工程为例，其建设过程中引发了生态平

衡破坏、稀有物种灭绝等问题，这些问题反映了传统设计模式在

环境保护方面的不足 [2]。在技术层面，传统模式的设计方法相对

落后，缺乏对新技术和新材料的有效应用，难以适应现代化水利

工程对精准性和可持续性的要求。

（三）现有创新发展策略

针对传统水利工程规划设计的不足，当前学界和业界提出了

多种创新发展策略，旨在提升设计的科学性、经济性和生态性。

一方面，研究强调了技术创新在水利工程设计中的重要性。例

如，通过引入大数据与人工智能技术，可以实现对水文数据的精

准分析，从而优化工程设计决策 [3]。另一方面，理念创新也成为

研究的重点之一，尤其是生态水利和可持续发展理念的融入。文

献指出，生态水利理念要求在设计中充分考虑生态保护与修复，

确保工程与自然环境和谐共生。同时，可持续发展理念则强调在

设计中兼顾资源合理利用与长期效益，避免短期行为对生态系统

造成不可逆的影响。此外，部分研究还提出了加强跨学科合作、

推广新材料与新技术应用的具体措施，以推动水利工程规划设计

的全面创新。

二、现代水利工程规划设计创新发展策略

（一）新技术应用策略

在现代水利工程规划设计中，大数据与人工智能技术带来革

命性变革。大数据通过采集分析海量历史水文、气象、地质数

据，预测水文趋势，为工程选址和规模确定提供依据；人工智能

借助机器学习实现智能模拟，如水资源调度系统动态调整方案，

提升利用效率并降低成本。二者结合能提升管理智能化，实现全

生命周期管理，不过也面临数据安全、算法透明性等挑战。遥感

和地理信息技术同样关键，应用涵盖地形测绘、水资源监测等。

遥感通过卫星或无人机获取高分辨率影像，可评估库区地形、

植被及地质灾害风险，还能实时监测水体变化。地理信息系统

（GIS）通过空间分析助力流域规划，模拟不同方案影响，结合三

维建模实现工程设计可视化，既提高效率，又保障工程与生态协

调发展。

（二）理念创新策略

生态水利理念是现代水利工程规划设计的重要方向，核心是

将生态保护与修复贯穿全程。传统工程常因侧重经济效益破坏生

态，导致河流系统退化等问题，而生态水利强调平衡人类需求与

自然生态，比如用生态护岸替代硬质护岸，既能稳固河岸，又能

为水生生物提供栖息空间。同时，它注重生态系统服务功能，如

湿地项目通过合理布局改善水文条件，提升净化水质的能力等功

能，还倡导融入文化元素，让工程兼具实用与文化展示价值。可

持续发展理念是核心原则，旨在实现资源高效利用、环境长期保

护与社会协调发展。在实践中，需合理利用资源，如水资源配置

要考虑可再生性与承载力；采用新材料新工艺减少消耗与污染，

如生态膜袋等。还需平衡长短期效益，大型枢纽工程需兼顾防洪

等功能与对经济、生态的长期影响，同时加强公众参与协调各方

利益，为区域可持续发展提供支持。

三、创新发展面临的挑战

（一）资金短缺问题

在现代水利工程规划设计的创新发展过程中，资金短缺问题

成为制约其推进的重要瓶颈之一。一方面，新技术的研发与应用

需要大量的资金支持，例如大数据分析、人工智能算法优化以及

遥感技术的升级等，这些技术的前期研发投入往往较高，且后续

的技术维护和更新同样需要持续的资金注入 [4]。另一方面，生态

水利工程的建设与实施也对资金提出了更高的要求，包括生态保

护区的修复、水体污染治理以及生物多样性保护等措施，这些项

目的开展不仅需要一次性的大额投资，还需长期稳定的资金流以

保障其可持续运营。然而，当前我国水利工程规划设计的资金来

源主要依赖于政府财政拨款，社会资本参与度较低，导致资金供

需矛盾突出。此外，部分地方政府在水利工程建设中缺乏长远规

划，过度注重短期经济效益，忽视了对生态环保和技术创新的投

入，进一步加剧了资金短缺的问题。

（二）人才匮乏挑战

水利工程规划设计的创新发展离不开高素质专业人才的支

持，然而当前行业普遍存在人才匮乏的现象，尤其是在复合型人

才的储备方面表现尤为突出。水利工程规划设计涉及多个学科领

域，如水文水资源、环境科学、土木工程以及信息技术等，要

求从业者不仅具备扎实的专业知识，还需拥有跨学科的综合能

力 [5]。然而，目前许多设计人员仅擅长单一领域，缺乏对多学科

知识的整合能力，难以适应现代水利工程日益复杂的需求。此

外，随着新技术在水利工程中的广泛应用，如大数据分析、人工

智能决策支持系统以及地理信息系统等，对从业者的技术水平提

出了更高的要求。然而，现有设计人员中熟练掌握这些新技术的

人才比例较低，导致技术创新在实际应用中面临诸多障碍 [6]。更

为严重的是，由于水利行业的工作性质较为艰苦，薪资待遇相对

偏低，加之职业发展空间有限，使得年轻一代对从事水利工作的

热情不高，进一步加剧了人才流失的问题。

（三）技术整合难题

在现代水利工程规划设计中，多种新技术的整合与协同应用

是提升设计效率和科学性的重要途径，然而这一过程却面临着诸

多技术整合难题。不同技术之间的兼容性问题尤为突出。例如，

在将大数据分析与地理信息系统相结合时，由于两者的数据格式

和接口标准存在差异，可能导致数据传输与处理的效率低下，甚
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至出现数据丢失或误差的情况 [7]。技术协调性问题也限制了其在

实际工程中的应用效果。水利工程规划设计通常涉及多个环节，

如地形测绘、水资源监测以及方案优化等，每个环节可能采用不

同的技术手段，若无法实现各技术之间的有效衔接，则可能导致

整个设计流程出现断点，影响整体效率。新技术的引入还面临着

技术标准不统一的挑战。目前，国内外对于水利工程规划设计中

的新技术应用尚未形成统一的技术规范和标准，导致不同地区或

机构在技术选择和实施过程中存在较大差异，这不仅增加了技术

整合的难度，也影响了设计成果的通用性和可推广性 [8]。

四、应对挑战的措施

（一）资金筹集与管理策略

在现代水利工程规划设计的创新发展中，资金短缺已成为制

约行业进步的重要瓶颈。解决此问题需拓宽资金筹集渠道并优化

资金管理方法，以保障创新活动的可持续性。政府支持在资金筹

集方面作用关键，可通过财政拨款、专项基金及税收优惠政策

为水利创新项目提供资金保障。地方政府还能结合区域发展需

求，设立针对性水利创新基金，支持新技术研发和生态水利建

设。社会资本引入也是缓解资金压力的重要途径，通过公私合作

（PPP）模式吸引企业、金融机构等参与建设与运营，既能分担资

金风险，又能提高项目市场化运作效率。

资金管理中，优化资源配置和提升使用效率是核心。需建立

科学资金分配机制，确保资金优先投向具有战略意义和长期效益

的创新项目，可适当增加对大数据与人工智能技术应用研究的投

入，推动其在水利工程规划设计中的深度实践。同时要加强资金

使用的透明度与监督力度，避免资源浪费或滥用，引入第三方评

估机构监控资金流向，结合绩效评价结果调整资金分配方案，提

升资金管理的规范性和有效性。

（二）人才培养与引进措施

面对现代水利工程规划设计创新发展中的人才匮乏挑战，需

采取系统化措施培养专业人才、吸引外部高端人才，满足行业对

复合型人才的需求。高校与科研机构合作是培养高素质水利人才

的重要路径。建立产学研联合培养机制，高校可根据行业需求设

置生态水利工程、智能水利技术等课程，为学生提供实践机会，

促进理论与应用结合。鼓励高校与企业开展联合科研项目，既能

推动学术成果转化，也能让学生接触前沿技术，提升创新与实践

能力。

完善人才激励政策是吸引和留住优秀人才的关键。企业可设

立专项奖励基金，对创新成果突出的个人或团队给予物质激励，

激发创新积极性。提供良好的职业发展空间和晋升通道，如定期

组织技术培训、资助参加国际学术会议，增强人才归属感与认同

感 [9]。引进外部高端人才可弥补当前人才缺口。通过国际合作项

目或高层次人才引进计划，吸引海外留学归国人员及国际知名专

家加入团队，为行业注入新鲜血液并带来先进技术理念。综上，

这些措施能为现代水利工程规划设计创新发展提供强有力人才

支撑。

（三）技术整合与协同方案

在现代水利工程规划设计中，多种新技术的整合与协同应用

是提升设计水平的关键，却面临技术兼容性与协调性难题。解决

这一问题需从建立技术标准、加强跨学科合作等方面探索有效方

案。制定统一技术标准是不同技术无缝衔接的基础。构建涵盖数

据采集、处理、分析及应用全流程的技术规范体系，明确各环节

操作要求与接口标准，可减少技术差异导致的整合障碍。如在遥

感与地理信息技术应用中，统一空间数据格式与坐标系标准，能

显著提高数据共享与处理效率，为设计决策提供可靠支持 [10]。

加强跨学科合作是推动技术协同创新的重要途径。水利工程

涉及水文、地质、生态、信息技术等多领域，单一学科知识难以

满足需求。应建立跨学科协作平台，促进不同领域专家交流合

作，例如生态学家与工程师联合研究，在设计中平衡生态保护与

资源利用。借助云计算和区块链等现代信息技术，可优化协作效

率，搭建云平台协同工作环境，让团队实时共享数据与成果，加

快技术整合进程。

五、结束语

现代水利工程规划设计在发展历程中，逐步从传统模式向创

新模式转变。尽管面临资金短缺、人才匮乏和技术整合等挑战，

但通过拓宽资金渠道、加强人才培养引进、建立技术标准与跨学

科合作等措施，可有效推动其创新发展。未来，随着新技术的进

一步应用和理念的深化，水利工程规划设计将更科学、高效、生

态，为社会经济可持续发展提供坚实保障。​
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摘      要  ：  �黑龙江省地下水资源分布受地形地貌、地质构造及气候影响显著，呈现 “平原富集、山区分散” 的空间格局，时间分

布上具有显著的季节性和年际波动，水质则表现出从山区到平原的分带性特征。研究提出 “生态优先、科学规划、协

同治理” 原则，构建平原农业区 “节水增效 + 生态修复”、山地生态区 “保护限制 + 适度利用”、城市工业集中区 “循

环利用 + 污染防控” 的差异化开发模式，并从制度、科技、公众参与三方面提出管理对策，为区域水资源可持续利用

提供科学依据。

关  键  词  ：  �黑龙江省；地下水资源；分布特征；可持续开发

Study on Distribution Characteristics and Sustainable Development Model of 
Groundwater Resources in Heilongjiang Province

Wang Yang1,2, Na Shuaiboning1,2, Zhao Jian1,2, Xu Lei1,2*

1.Harbin Natural Resources Comprehensive Survey Center, China Geological Survey, Harbin, Heilongjiang  150086

2.Harbin Black Soil Earth Critical Zone Field Scientific Observation and Research Station, Ministry of Natural Resources, 
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Abstract  :  � The distribution of groundwater resources in Heilongjiang Province is significantly affected by 

topography, geological structure, and climate. It presents a spatial pattern of "enrichment in plains and 

dispersion in mountainous areas". The temporal distribution has significant seasonal and interannual 

fluctuations, and the water quality exhibits zonality characteristics from mountainous areas to plains. 

Based on the principles of "ecological priority, scientific planning, and collaborative management", 

this study proposes differentiated development models for plain agricultural areas ("water-saving 

and efficiency improvement + ecological restoration"), mountainous ecological areas ("protection 

and restriction + moderate utilization"), and urban industrial concentrated areas ("recycling + pollution 

prevention and control"). Management countermeasures are proposed from three aspects: institutional, 

technological, and public participation, providing a scientific basis for the sustainable utilization of 

regional water resources.

Keywords  : � Heilongjiang Province; groundwater resources; distribution characteristics; sustainable 

development

引言

黑龙江省作为我国东北重要的生态屏障和粮食主产区，地下水资源在保障农业生产、工业发展和生态安全中具有战略地位。然而受

自然地理条件和人类活动影响，其地下水资源分布不均、开发利用矛盾突出，亟需系统研究其分布特征及可持续开发路径。本文基于水

文地质调查与动态监测数据，分析资源分布规律，结合区域功能定位，提出针对性开发模式与管理策略，以期为水资源合理利用与生态

保护提供参考。

通讯作者：徐磊，邮箱：2368918632@qq.com

一、黑龙江省地下水资源分布特征

（一）地下水资源量评价

黑龙江省地下水资源量的科学评估，深度融合了地形地貌、

地质构造、降水特征及水文循环等多重关键要素。依托多年系统

性的水文地质调查与持续性动态监测，研究揭示全省地下水资源

总量虽较为可观，但区域间分布差异显著，呈现出 “平原富集、

山区分散”的鲜明特征。在广袤的平原地带，得益于深厚的第四
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系松散堆积物广泛覆盖，其地质结构为地下水储存创造了得天独

厚的条件。以松嫩平原和三江平原为典型代表，这里含水层厚度

大、透水性强，构成了省内最主要的地下水富集区 [1]。经测算，

两大平原的地下水资源可开采量占全省总量比例超 70%，成为支

撑区域农业灌溉、工业生产及居民生活用水的核心水源。其中松

嫩平原作为我国重要的商品粮基地，丰富的地下水资源为大规模

机械化农业生产提供了坚实保障；三江平原湿地周边的地下水资

源，不仅滋养着广袤农田，还在生态补水、维持湿地生态平衡中

发挥关键作用。与之形成鲜明对比的是，黑龙江省山区受基岩裂

隙发育程度不均影响，地下水赋存条件复杂多变。大兴安岭、小

兴安岭及长白山脉余脉等地，地下水多以分散的泉群和基岩裂隙

水形式存在，水资源量相对有限 [2]。由于山区地形起伏大、裂隙

网络连通性差，地下水储存空间分散，难以形成大规模集中供水

水源，但其水质优良，多为低矿化度淡水，在局部地区为居民生

活及小型产业发展提供了优质水源。

（二）地下水资源空间分布特征

黑龙江省地下水资源的空间分布受地形地貌、地质构造及行

政区划等多重因素交织影响，呈现出显著的区域性差异。在广袤

的平原地带，松嫩平原与三江平原构成了地下水资源的 “天然储

库”。松嫩平原中部区域，含水层以细砂、粉砂沉积为主，受沉积

环境影响，其颗粒细小、孔隙度适中，形成富水性中等的水文地

质单元，地下水水位埋深较浅，一般介于 1 - 3 米，这一特性虽便

于开采利用，但也使得该区域地下水易受地表农业面源污染与生

活污水排放的威胁；而松嫩平原西部及三江平原，得益于河流冲

积形成的粗颗粒堆积物，含水层以粗砂、砾石为主，颗粒间孔隙

连通性良好，造就了强富水性的特征，单井出水量可达数百立方

米每日，且水位埋深相对较深，约 5 - 10 米，为区域供水提供了

稳定且充沛的水源保障 [3]。山区的水文地质条件则截然不同，大

兴安岭、小兴安岭及长白山脉支脉地区，地下水资源分布严格受

控于地质构造与岩性条件。基岩裂隙水主要赋存于断裂构造带及

风化裂隙发育区域，这些地带犹如地下水流动的 “脉络”，但受

限于山区地形起伏剧烈、裂隙网络连通性差的特点，水资源分布

极为零散，常以小型泉群或分散的裂隙水流形式存在。并且随着

海拔高度与地形坡度的变化，地下水量呈现出显著的空间波动，

难以形成规模化、集中化的供水格局。从行政区域视角观察，哈

尔滨、齐齐哈尔等坐落于平原地区的城市，凭借得天独厚的水文

地质条件，周边地下水资源储量丰富，能够有力支撑城市大规模

的工业生产与居民生活用水需求；而黑河、伊春等位于山区的城

市，受限于当地零散的地下水资源分布特征，水资源相对匮乏，

在供水保障方面面临更大挑战，需通过跨区域调水、雨水收集等

多元化方式弥补水资源缺口。

（三）地下水资源时间分布特征

黑龙江省地下水资源的时间分布规律，与降水、气温等气象

要素紧密耦合，呈现出显著的年内波动与年际差异特征。受温带

大陆性季风气候支配，降水在时间维度上呈现高度不均态势：夏

季（6-8 月）暖湿气流主导，降水集中且强度大，充沛的雨水通

过土壤孔隙大量入渗，成为地下水的主要补给来源，促使地下水

位快速抬升，水资源储量显著增加；而冬季受西伯利亚冷高压控

制，气候寒冷干燥，降水多以固态降雪形式存在，加之地表冻结

形成天然隔水层，极大削弱了降水对地下水的补给能力，导致地

下水位持续走低，水资源量明显减少。

在更长的时间尺度上， 年际间的地下水资源变化同样显

著 [4]。季风系统的强弱波动直接决定了降水的年际差异：丰水年

份，季风强劲，降水远超常年均值，地下水获得充足补给，水位

显著回升；而在枯水年份，季风势力偏弱，降水大幅减少，地下

水补给严重不足，部分区域地下水位持续下降，甚至形成区域性

降落漏斗 [5]。以松嫩平原为例，长期监测数据表明，在连续枯水

年份，该区域部分地段地下水位年均降幅可达 0.5-1 米，这种持

续的水位下降不仅威胁到水资源的可持续利用，还可能引发地面

沉降等地质环境问题。

（四）地下水水质特征

黑龙江省地下水水质在空间分布上呈现显著的分带性特征，

这一现象与地质条件、人类活动的空间差异密切相关。在山区及

山前地带，由于地下水径流速度快，且补给源多为清洁的大气降

水与山涧溪流，因而形成以 HCO₃⁻-Ca²⁺型为主的地下水，矿化度

普遍低于 0.5 克 / 升，水质优良，是天然优质的饮用水源 [6]。进入

平原中部地区，地下水在径流过程中不断与岩土体发生复杂的物

质交换，水化学类型逐渐转变为 HCO₃⁻-Na⁺・Ca²⁺型或 HCO₃⁻-

SO₄²⁻-Na⁺型，矿化度维持在 0.5 - 1 克 / 升，整体水质较好，但

受农业生产中化肥、农药大量使用影响，部分区域出现硝酸盐、

氨氮等指标超标现象。而在平原边缘及低洼地区，地下水径流滞

缓，强烈的蒸发浓缩作用使得 Cl⁻、Na⁺等盐分不断富集，部分地

段矿化度超过 3 克 / 升，水质明显变差，无法直接饮用，需经过

严格净化处理。

（五）地下水资源开发利用现状

在农业领域，松嫩平原和三江平原的井灌面积广泛，地下水

成为粮食增产的关键水源，约 60% 的农田灌溉依赖地下水。工业

方面，部分城市的工业生产用水以地下水为主，如大庆油田的开

采及相关化工产业对地下水有一定需求。生活用水上，在地表水

供应不足的地区，地下水是居民生活的重要水源。然而当前地下

水资源开发利用也存在诸多问题，部分地区存在过度开采现象，

导致地下水位持续下降，形成区域性降落漏斗，引发地面沉降等

地质灾害；农业灌溉用水效率低，水资源浪费严重；工业和生活

污水的不合理排放，可能造成地下水污染，威胁水资源可持续利

用。近年来，黑龙江省已加强对地下水资源的管理，实施了地下

水超采区治理、节水灌溉推广等措施，以促进地下水资源的合理

开发与保护。

二、黑龙江省地下水资源可持续开发模式研究

（一）地下水可持续开发原则及目标

黑龙江省地下水资源可持续开发需遵循生态优先、科学规划

与协同治理三大核心原则，生态优先原则强调将地下水系统与生

态环境视为有机整体，严格控制开发强度，避免因过度开采导致
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地面沉降、湿地退化等生态问题；科学规划原则要求依据水文地

质条件、水资源量及开发利用现状，统筹协调农业、工业与生活

用水需求，实现地下水的合理配置；协同治理原则旨在整合政

府、企业与公众多方力量，构建多部门联动机制，共同推进污染

防治与节水技术应用 [7]。基于上述原则，明确短期、中期与长期

可持续开发目标。短期目标聚焦于遏制地下水超采趋势，计划至 

2030 年将全省地下水开采量控制在可开采量的 90% 以内，并逐

步恢复重点超采区的地下水位；中期目标着力优化水资源利用结

构，力争将工业用水重复利用率提升至 85% 以上，农业灌溉水有

效利用系数提高至 0.65；长期目标则致力于构建人水和谐的地下

水管理体系，保障生态环境良性发展，实现水资源与经济社会的

协调可持续发展。

（二）基于不同区域的可持续开发模式

黑龙江省不同区域因功能定位与资源条件差异，需因地制宜

采取特色开发模式。在平原农业主产区，如松嫩平原和三江平

原，作为地下水开采大户，需构建 “节水增效 + 生态修复” 模式。

一方面，推广滴灌、喷灌等高效节水技术，并结合物联网与智能

监测系统实现精准灌溉；另一方面，建立地表水与地下水联合调

度机制，在丰水期充分利用松花江、嫩江等地表水资源进行补充

灌溉，降低对地下水的依赖。针对已形成的地下水位降落漏斗，

通过人工回灌、湿地补水等工程措施，逐步恢复地下水生态功

能；同时优化种植结构，缩减高耗水作物面积，推广耐旱品种，

从源头降低农业用水总量 [8]。山地生态保护区，包括大兴安岭、

小兴安岭及长白山脉支脉，以生态保护为首要任务，宜采用 “保

护限制 + 适度利用” 模式。通过严格划定地下水禁采区与限采

区，禁止大规模商业开采，重点保护天然泉群及水源涵养区。对

于分散的居民生活用水需求，采用小型分散式供水系统，优先利

用山泉水，减少对深层地下水的扰动。此外，大力推进生态修复

工程，通过植树造林、退耕还林等措施提升植被覆盖率，增强降

水入渗补给能力，维护山区地下水系统稳定 [9]。城市及工业集中

区，如哈尔滨、大庆等地，由于用水需求大且污染风险高，需推

行 “循环利用 + 污染防控” 模式。工业领域加大节水改造力度，

鼓励企业建设中水回用设施，将处理后的工业废水用于冷却、洗

涤等环节；城市层面完善污水处理管网，提高污水收集与处理

率，并推广再生水用于城市绿化、道路冲洗等非饮用水领域。同

时建立地下水污染实时监测网络，加强对化工、石油等重点行业

的监管，严格控制污染物排放，防止地下水污染扩散。

（三）地下水开发利用管理对策

为保障地下水资源可持续开发，需从制度建设、科技创新与

公众参与三方面强化管理。制度层面，完善地方性地下水管理法

规，细化开采许可、水资源费征收、生态补偿等制度细则，建立

地下水动态监测与预警平台，实时监控水位、水质变化；推行水

资源消耗总量和强度双控行动，将地下水管理纳入地方政府绩效

考核体系，对超采严重区域实施问责机制。科技创新方面，加大

对地下水勘探、监测及节水技术的研发投入，推广原位生物修

复、纳米材料吸附等新型地下水污染修复技术；联合高校与科研

机构开展水文地质模型研究，提高水资源预测与调配的科学性；

通过政策补贴、示范工程等方式，加速高效节水设备、智能灌溉

系统的普及应用。公众参与层面，开展多样化节水宣传活动，普

及地下水保护知识，增强公众节水意识；建立举报奖励机制，鼓

励公众参与水资源管理监督；推行阶梯水价制度，引导居民和企

业合理用水，提高水资源利用效率，形成全社会共同保护地下水

的良好氛围。

三、结束语

黑龙江省地下水资源的合理开发与保护是一项长期且复杂的

系统工程，通过精准把握其分布特征，因地制宜实施可持续开发

模式，强化制度、科技与社会协同管理，有望破解资源利用与生

态保护的矛盾。未来需持续跟踪水资源动态变化，深化跨学科研

究，完善管理体系，为保障区域生态安全、推动高质量发展筑牢

水资源根基。同时相关研究成果也将为寒区及平原 - 山区复合地

貌区域的水资源管理提供有益参考。
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结合植被覆盖指数的水利水电高边坡生态

	 稳定性评估方法
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摘      要  ：  �随着水利水电工程的建设，边坡生态稳定性逐渐成为重要课题。高边坡区域的生态稳定性直接影响水利水电工程的长

期运行及安全。植被覆盖指数（VCI）作为评估植被健康的重要指标，对于高边坡的生态稳定性评估具有重要意义。

该方法通过分析不同植被覆盖程度与坡面稳定性的关系，能够更精准地评估边坡的生态风险与稳定性变化。VCI值的

变化不仅反映了植被的生长情况，也间接揭示了水土保持能力和边坡抗冲刷能力的变化。采用植被覆盖指数的评估方

法，不仅有助于提高高边坡的生态环境管理效率，也为未来水利水电项目的生态安全监测提供了科学依据。

关  键  词  ：  �植被覆盖指数；水利水电；高边坡；生态稳定性；水土保持

Evaluation Method of Ecological Stability of High Slope of Water Conservancy 
and Hydropower Combined with Vegetation Coverage Index

Liu Weinan

Qian 'an Water Conservancy Bureau, Hebei Province, Qian 'an, Hebei  064400

Abstract  :  � With the construction of water conservancy and hydropower projects, the ecological stability of slopes 

has gradually become an important topic. The ecological stability of high slope area directly affects 

the long-term operation and safety of water conservancy and hydropower projects. Vegetation 

coverage index (VCI), as an important index for evaluating vegetation health, is of great significance 

for evaluating the ecological stability of high slopes. By analyzing the relationship between different 

vegetation coverage and slope stability, this method can evaluate the ecological risk and stability 

change of slope more accurately. The change of VCI value not only reflects the growth of vegetation, 

but also indirectly reveals the change of soil and water conservation ability and slope erosion 

resistance. The evaluation method of vegetation coverage index is not only helpful to improve the 

efficiency of ecological environment management of high slopes, but also provides a scientific basis 

for ecological security monitoring of water conservancy and hydropower projects in the future.

Keywords  : � vegetation coverage index; water conservancy and hydropower; high slope; ecological stability; 

soil and water conservation

引言

随着全球气候变化及人类活动的加剧，高边坡区域的生态系统逐渐面临严峻挑战。在水利水电工程建设过程中，边坡的稳定性对于

工程的安全性至关重要，尤其在高边坡区域，生态稳定性与水土流失、灾害防治等方面密切相关。植被作为天然的生态屏障，在高边坡

稳定性中起着决定性作用。植被覆盖指数（VCI）能够实时反映植被的生长状况，是评估生态稳定性的重要指标。利用 VCI对高边坡生

态稳定性进行评估，不仅可以为边坡的保护提供科学依据，还能有效防止滑坡等灾害的发生。通过这一方法的应用，能够实现对边坡生

态环境的动态监测和管理，确保水利水电工程在生态友好的环境下顺利运行。

作者简介：刘伟男（1987.08-），男，汉族，河北唐山人，学历：本科，职称职务：工程师，研究方向：水利水电工程。

一、植被覆盖指数与高边坡生态稳定性的关系

（一）植被覆盖指数的定义与计算方法

植被覆盖指数（VCI）是衡量区域内植被生长状况的一个重要

遥感指标，通过反映不同时间段内植被的健康状况来评估生态环

境的变化。VCI值通常基于卫星遥感数据、地面气象数据以及植被

指数（如 NDVI）进行计算。通过比较当前时间段的植被指数值与

历史最大和最小值，VCI能够有效识别植被的异常变化，进而反映
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出该区域的生态环境健康水平。在水利水电项目中，VCI的计算通

常依赖于遥感影像的时间序列数据，对不同季节和年份的植被覆

盖进行动态监测。通过这些数据，能够准确掌握边坡植被的生长

情况，为评估高边坡的生态稳定性提供可靠的量化依据。

（二）植被覆盖对边坡稳定性的影响机制

植被覆盖在高边坡的生态稳定性中起着至关重要的作用。植

被的根系可以通过增加土壤的抗剪强度来有效减缓坡面的滑动风

险。特别是多年生植被，其根系深入土壤，在降水过程中起到固

土作用，减少土壤的冲刷与侵蚀。植物通过蒸腾作用调节坡面湿

度，减少水分对坡面的侵蚀。植被的覆盖层还能够有效减缓雨水

冲刷的速度，降低水土流失的可能性。高植被覆盖度通常意味着

坡面在面对极端天气事件（如暴雨、强风）时具有更强的抵抗

力。对于高边坡而言，良好的植被覆盖能够显著降低滑坡、泥石

流等地质灾害的发生概率，从而保障水利水电工程的安全运行。

评估植被覆盖度是高边坡生态稳定性研究中的重要环节。

（三）VCI在生态稳定性评估中的应用案例分析

VCI作为评估高边坡生态稳定性的工具，已被广泛应用于多

个水利水电项目的环境监测中。在某些山区水电站的高边坡监测

中，通过利用 VCI值的变化，能够实时了解边坡植被的生长变

化。研究发现，在植被覆盖度较低的边坡区域，VCI值的长期波

动往往意味着生态环境的不稳定，而在植被覆盖较好的地区，VCI

的稳定性则表明边坡具有较强的生态承载力。在某些特定地区，

通过对比不同年份的 VCI变化，研究者可以预测不同环境管理措

施的效果。在某些边坡的植被恢复项目中，通过跟踪 VCI值的变

化，评估了恢复措施对水土保持和坡面稳定性的实际影响。此类

应用不仅提高了植被恢复的科学性，也为其他高边坡生态稳定性

评估提供了宝贵的参考经验。

二、高边坡生态稳定性评估的现有方法与不足

（一）传统生态稳定性评估方法概述

传统的高边坡生态稳定性评估方法多依赖于现场勘查和工程

地质分析，主要通过地质勘探、土壤测试以及人工观测等方式收

集数据。这些方法虽然能够提供一定的基础数据支持，但由于其

主观性强、劳动强度大且数据更新不够及时，因此在实际应用中

存在一定的局限性。传统方法通常只关注边坡的单一因素，如土

壤成分、坡度、岩层结构等，而忽视了植被覆盖、降水等多重生

态因素的综合影响。随着技术的发展，传统方法逐渐暴露出数据

的时效性不足、空间分布不均和实时监控困难等问题，这促使了

基于遥感技术和植被覆盖指数的生态稳定性评估方法的兴起。

（二）现有方法的局限性分析

尽管传统评估方法为高边坡的稳定性提供了初步的认识，但

仍面临若干局限性。传统方法的数据获取多依赖现场勘测，无法

实现大范围、长时间的动态监控。现场勘测往往受到人力、物力

和时间的限制，且具有较强的局部性，难以全面反映整个高边坡

的生态状态。这些方法大多缺乏对环境变化的快速响应能力，尤

其是在自然灾害发生时，评估结果往往滞后，无法及时提供预

警。再次，传统方法未能充分考虑多种因素的相互作用，如植被

覆盖、气候变化、土壤湿度等因素对边坡稳定性的综合影响。现

有评估方法在应对复杂多变的自然环境条件时存在较大不足，需

要借助更先进的技术手段进行补充与完善。

（三）VCI评估方法的优势与创新性

相比传统方法，植被覆盖指数（VCI）作为一种基于遥感数据

的评估工具，能够克服现场勘测的局限性，通过大范围、高精度

的数据分析，提供实时的生态状态评估。VCI能够快速、连续地监

测边坡植被的变化，及时反映出环境因素对植被生长的影响，进

而推测出边坡的稳定性变化。其优势在于能够全面、动态地评估

高边坡的生态健康状态，同时具备跨时间、跨区域的比较性。VCI

能够与其他环境监测数据相结合，如气象数据、土壤湿度等，为

边坡生态稳定性提供更为精准和全面的评估依据。VCI的应用不仅

提高了高边坡生态稳定性评估的效率，还使得评估结果更加客观

与科学，具有较强的创新性和前瞻性。

三、VCI在水利水电项目中的实际应用

（一）VCI在边坡监测中的应用案例

VCI在边坡监测中有着广泛的应用，尤其是在水利水电项目

的施工和运营阶段。在某些山区的水电工程中，利用遥感技术获

取的 VCI数据对边坡的植被变化进行监控，能够及时发现植被覆

盖的下降趋势，进而采取适当的防护措施。在某水电站的边坡监

测中，VCI值下降时表明植被退化，及时的干预措施如植被恢复或

加固措施被采取，有效避免了边坡失稳的风险。通过这种监测方

式，工程方能够提前预知边坡生态环境的变化，并根据 VCI变化

调整边坡管理策略，从而保证工程的安全性和稳定性。

（二）VCI在水土保持与灾害防治中的作用

VCI在水土保持与灾害防治中的作用不可忽视。水土流失是

导致高边坡滑坡和泥石流等灾害的主要因素，而植被的健康覆盖

是水土保持的关键。通过对 VCI的监测，能够在植被覆盖率下降

的初期发现潜在的水土流失隐患。在某些水电项目中，当 VCI值

出现大幅波动时，相关部门会及时采取措施，如种植抗风化的植

物、加强排水系统建设等，减少水土流失的风险，降低滑坡和泥

石流的发生概率。VCI的变化还可以与降水量等气象数据结合，

进一步提高灾害预警的准确性，从而为边坡灾害防治提供科学

支持。

（三）VCI与其他监测指标的协同效应分析

VCI在水利水电项目中的应用不仅限于单独使用，还可以与其

他生态监测指标协同工作，以提供更全面的评估。将 VCI与降水

量、气温、土壤湿度等环境因子结合，能够更准确地预测边坡的

稳定性变化。降水量的增加往往会导致土壤湿度升高，这时植被

覆盖的状态会直接影响土壤的抗冲刷能力。VCI与这些数据的结

合，能够更好地揭示出植被与其他环境因素对边坡稳定性的综合

影响，增强边坡稳定性评估的精度和时效性。通过与遥感影像分

析技术的结合，VCI可以为高边坡区域的环境管理提供更为细致和

动态的决策依据，增强水土保持措施的科学性与针对性。
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四、提升高边坡生态稳定性的技术与策略

（一）基于 VCI的数据驱动的边坡修复方法

基于 VCI的数据驱动修复方法，能够结合植被生长数据、降

水量和气象数据，制定更科学的边坡修复方案。通过遥感监测技

术获取 VCI数据，可以及时发现高边坡区域植被覆盖的变化，尤

其是在干旱或极端气候条件下，植被健康度的变化能够准确反映

土壤的侵蚀情况。利用这些信息，可以选择适合的植物种类进行

边坡修复。通过对修复过程中 VCI值的监测，可以实时调整修

复策略，确保边坡修复工作的高效性和可持续性。这种数据驱动

的方法，不仅提高了修复工作的精度，还大大减少了人工干预的

成本。

（二）植被恢复与高边坡稳固的关系探讨

植被恢复在高边坡的生态稳定性中具有不可替代的作用。植

被的根系能够加固土壤，减少水土流失，增加土壤的持水能力。

尤其是在降雨量较大的地区，植被对水土保持的作用尤为显著。

研究表明，恢复良好的植被覆盖可以大幅度提高高边坡的抗滑坡

能力和抗风化能力。在植被恢复过程中，需要根据不同区域的气

候、土壤及植被类型的差异，选择合适的植被品种进行种植。结

合 VCI值监测，能够及时评估植被恢复的效果，发现恢复过程中

存在的问题，调整恢复策略，确保边坡的生态稳定性。

（三）技术与管理手段的结合促进生态稳定

提升高边坡生态稳定性不仅仅依靠技术手段，还需要有效的

管理手段和政策支持。技术手段，如植被恢复、生态修复工程和

环境监测等，能够为边坡提供科学的支持和保障。而管理手段，

如定期的生态检查、灾害预警系统以及生态恢复工程的项目化管

理，能够确保技术措施得以有效实施。在水利水电项目中，管理

手段与技术手段的结合尤为重要，只有通过良好的管理和科学的

技术，才能实现高边坡生态稳定性的长期保障。

五、面向未来的高边坡生态稳定性研究方向

（一）智能监测与 VCI动态评估的结合

随着智能监测技术的发展，未来高边坡生态稳定性评估将进

入更加精准和实时的阶段。通过结合无人机、卫星遥感技术和物

联网设备，VCI值的监测将更加高效，实时性更强。智能化的监

测系统不仅能够自动获取 VCI数据，还能分析数据背后的生态信

息，进行动态评估。这种智能化、自动化的监测方式，将极大提

升边坡生态稳定性评估的精度，特别是在大规模水利水电项目的

环境管理中具有广泛应用前景。

（二）基于遥感技术的边坡生态稳定性提升

遥感技术在高边坡生态稳定性评估中的应用，能够通过高分

辨率影像提供边坡区域的精确地形、地貌数据及植被覆盖状况。

这种技术可以深入分析不同时间段内的植被变化，监测土壤湿

度、气候变化等因素对边坡稳定性的影响。结合植被覆盖指数

（VCI）监测，遥感影像分析能够实时捕捉边坡生态环境的动态变

化，为边坡修复、灾害预警及防治措施提供科学、有效的支持。

随着遥感技术的不断创新，未来的边坡生态稳定性评估将更加精

确、及时，能够适应多变的自然环境，提升环境监控的全面性和

应对能力。

（三）跨学科合作在高边坡稳定性评估中的潜力

高边坡生态稳定性评估需要跨学科的合作与支持。地质学、

生态学、遥感技术、气象学等多个学科的结合，能够为边坡的稳

定性评估提供更全面的数据支持和分析工具。通过跨学科的协

作，能够更精确地分析植被、土壤、气候等因素对边坡稳定性的

综合影响，从而为水利水电项目的生态安全管理提供全方位的保

障。在未来的研究中，跨学科的协作将极大推动高边坡生态稳定

性评估技术的创新与发展。

六、结束语

本文详细探讨了植被覆盖指数（VCI）在高边坡生态稳定性评

估中的应用，分析了 VCI与边坡稳定性之间的密切关系。随着水

利水电工程建设规模的不断扩大，高边坡的生态稳定性逐渐成为

关键问题。通过对 VCI的计算与分析，能够及时监测边坡植被的

变化，为高边坡的生态保护提供了科学依据。传统评估方法存在

一定局限性，而 VCI评估方法则凭借其动态监测与高效评估的优

势，能够更准确地预测和预防潜在的生态灾害。通过与其他监测

指标结合，VCI不仅提高了高边坡的生态稳定性评估精度，还为水

利水电工程的可持续运行提供了保障。未来，随着遥感技术与智

能监测系统的进步，VCI的应用前景将更加广阔。
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摘      要  ：  �水利水电工程的建设对于我国经济发展起到了非常重要的作用，但是在实际进行施工的过程中，由于地质情况较为复

杂，加上施工过程中不合理的施工技术等问题，导致水利水电工程的整体质量出现了下降的趋势。在实际施工过程

中，由于各种原因会导致帷幕灌浆技术出现问题，因此需要进行深入研究。文章通过对帷幕灌浆技术进行分析，探究

了帷幕灌浆技术在水利水电工程施工中存在的问题及解决方法。希望能够为相关工作者提供帮助。
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Exploration of Curtain Grouting Construction Technology in Water 
Conservancy and Hydropower Engineering Construction

He Qilin

Friendship Reservoir Affairs Center, Zhangjiakou, Hebei  075000

Abstract  :  � The construction of water conservancy and hydropower projects has played a very important role 

in China's economic development. However, in the actual construction process, due to the complex 

geological condit ions and unreasonable construction techniques, the overall quality of water 

conservancy and hydropower projects has shown a downward trend. In the actual construction 

process, various reasons may lead to problems with curtain grouting technology, so in-depth research 

is needed. The article analyzes the curtain grouting technology and explores the problems and 

solutions of curtain grouting technology in the construction of water conservancy and hydropower 

projects. I hope to provide assistance to relevant workers.

Keywords  : � water conservancy and hydropower; construction; curtain grouting

引言

水利水电工程是我国基础建设工程的重要组成部分，在我国国民经济发展中发挥着非常重要的作用。随着我国科学技术的发展，在

水利水电工程建设中使用了越来越多的技术手段，其中帷幕灌浆技术就是一项非常重要的技术手段，在实际施工过程中得到了广泛的应

用。但是由于受到多种因素的影响，使得帷幕灌浆技术在实际应用中出现了一些问题，导致其对水利水电工程质量造成了一定影响。因

此在实际进行施工过程中，需要对帷幕灌浆技术进行深入分析和研究，明确其存在的问题及解决方法，从而提高帷幕灌浆技术在水利水

电工程施工中的应用水平。

一、水利水电工程施工中帷幕灌浆施工前准备工作

（一）工程地质勘察

在施工之前，首先应该进行详细的工程地质勘察工作，充分

了解地质情况。在进行勘探时，首先需要对地层的具体情况进行

了解，对断层、裂隙等情况进行全面掌握，同时还需要对地质的

性质进行详细了解，如岩性、矿物成分等。然后，在勘察过程中

还要对水库的水文地质进行全面分析，这样才能对整个水库的状

况有一个全面的了解。

作者简介：何麒麟（1994.09-），男，回族，河北承德人，学历 :本科，职称：水利水电工程，从事的研究方向 :水库。

（二）施工方案设计

在帷幕灌浆施工前，应按照相关设计要求和设计文件，编制

施工方案。在制定施工方案时，要结合工程的实际情况和工程地质

勘察报告，科学合理地选择灌浆孔位置，并利用灌浆孔位置，确定

各个灌浆孔段的长度，同时确定各孔段之间的连接方式。此外，还

需要考虑灌浆施工对周围环境的影响。因此，在施工方案设计过程

中，还需针对各个灌浆孔位置和孔段长度进行科学合理地安排和设

计。如对于不透水层和透水层较小的部位，可以不做防渗处理；

而对于透水层和不透水层较大的部位，则需要做防渗处理 [1]。
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（三）灌浆材料的选择

灌浆材料是整个施工过程中的基础，其选择的好坏直接影响

到工程施工的质量，因此，在帷幕灌浆施工过程中，要严格按照

相关要求选择灌浆材料，对其进行有效地控制。首先，要根据相

关规范确定浆液的浓度和相关配比，在选择材料时，要充分考虑

到灌浆施工的具体要求 [2]。其次，要根据不同的工程规模和需要

来选择合适的材料。最后，要根据工程施工需求来确定材料的种

类和数量。

（四）施工设备的准备与调试

在进行帷幕灌浆施工之前，需要对施工设备进行调试，设备的

调试是确保工程施工质量的关键，也是帷幕灌浆施工技术有效应用

的重要前提。在进行设备调试时，要保证所有设备在运转时都能够

正常运行，并且各个设备之间都能够相互配合。设备调试中，要对

所有设备进行全面检查，确保所有设备都能够正常运转。如果出现

任何问题，要及时维修，保证灌浆施工的顺利进行。

二、帷幕灌浆施工工艺

（一）钻孔施工

帷幕灌浆的钻孔施工过程中，需要严格按照相关规定进行钻

孔施工，确保孔位偏差控制在50 cm以内 [3]。此外，为防止在钻孔

过程中发生的岩层断裂或裂隙发育等情况，在对钻孔进行施工时

需要确保钻孔施工的深度符合要求。在具体的钻孔施工过程中，

需要认真落实岩层地质勘查工作，并且按照设计要求完成相关设

计文件的编制工作，并严格按照施工设计进行相关钻孔作业。

（二）裂隙冲洗

在裂隙冲洗的过程中，为了避免对帷幕灌浆造成影响，应该

采取一系列措施对裂隙进行冲洗，主要包括以下几个方面：（1）

在冲洗裂隙的过程中，应该采用清水和高压水同时进行。如果使

用高压水进行裂隙冲洗时，需要确保水压小于0.6 MPa；如果使用

清水进行裂隙冲洗时，则需要确保水压小于1.0 MPa。（2）在使

用清水对裂隙进行冲洗时，应该首先用清水进行清洗，然后再使

用清水和高压水同时进行冲洗。在整个冲洗过程中，需要保证整

个过程的连续性。如果某一个阶段出现了问题，就应该及时采取

相应的措施解决问题。（3）在裂隙冲洗完成后，应该对整个过程

进行详细的记录 [4]。

（三）压水试验

对灌浆孔进行压水试验时，对钻孔进行分段，同时在孔口位

置安装上压力表，通过压力表来观察孔口压力，在开始灌浆后，

对其压力值进行记录。压水试验过程中，如果遇到特殊情况，需

要将其记录下来，并进行详细的分析。当发现有渗水现象时，需

要及时查找出原因并解决。同时还要在灌浆结束后对压水试验过

程中的情况进行记录 [5]。在压水试验过程中，还要注意对试验结

束标准的确定。对不同段的灌浆压力进行有效的控制，在保证浆

液不会发生变化的基础上，对压力值进行合理的控制。

（四）灌浆施工

1.灌浆方法的分类与选择

灌浆方法主要包括单液浆、双液浆和三液混合浆三种。在实

际的施工中，一般选择双液混合浆作为灌浆的主要方法。其主要

原理是以水泥浆为主体，加入一定比例的化学试剂，从而使其具

有一定的流动性和可流动性，进而将其灌注到岩石、土中。同

时，由于水泥浆中含有较多的固化剂，所以会产生较强的收缩效

应，从而使岩石、土发生膨胀。

2.灌浆压力的控制

在灌浆施工的过程中，如果压力控制不到位，会影响到灌浆

的质量，因此一定要注意灌浆压力的控制。在帷幕灌浆施工中，

要保证帷幕灌浆孔的压力为0.6 MPa[6]，在实际的施工过程中，

如果遇到浆液密度较大的情况下，可以通过加入一定量的减压剂

来降低浆液密度，从而确保浆液在进行灌浆过程中不会出现堵塞

问题。

3.浆液的配制与灌注

浆液的配制过程中，在浆液配制之前，必须先对浆液的配比

进行严格控制，特别是要保证水灰比以及水泥和水的比例。在实

际的灌浆过程中，一定要严格按照配比进行，这样才能保证灌浆

效果。在进行灌注时，采用一次灌注法进行灌浆，当注浆压力超

过0.5 MPa时，就可以结束灌注。在实际灌注过程中，如果发生

冒浆现象，应该及时进行补灌。

4.灌浆过程中的特殊情况处理

当灌浆过程中出现浆液漏出、浆液灌不进、灌浆压力下降等

异常情况时，应及时向设计单位报告，采取相应的措施进行处

理。当灌浆压力上升到超过最大允许压力后，但仍持续下降或出

现串浆现象时，应立即结束灌浆，并采用适当的方法和措施。当

灌浆过程中出现下列情况时，应及时向设计单位报告：（1）当孔

内出现串浆或冒浆时，应立即停止灌浆；（2）当注入率大于0.5L/

min时，继续灌浆1h后仍不能结束灌浆时。

三、质量控制检测

（一）质量控制措施

1.施工过程中的质量监督与检查

（1）首先对施工设计进行审查，对于钻孔位置、孔深、钻

孔直径、灌浆压力和灌浆材料等方面的设计参数，需要进行严格

的审核，保证施工质量满足规范要求。（2）施工过程中需要加强

对施工工序的检查，确保每一道工序都符合规定要求。比如在检

查孔位置确定方面，如果孔位布置不够合理，则需要进行重新调

整，确保孔位满足规范要求。（3）在灌浆施工中，需要对施工材

料、设备以及原材料等进行严格的检查，一旦发现不符合规定要

求的材料和设备，则需要及时进行更换 [7]。

2.原材料的质量控制

原材料是施工过程中的重要组成部分，会对整个工程的质量

产生直接影响，所以原材料的质量控制非常关键。在实际施工过

程中，需要对材料进行严格的筛选和检验，保证材料符合标准要

求。同时，在检验过程中，还需要对原材料的性能进行测试，并

做好记录。在原材料检验合格后，需要对其进行标识和分类管

理，保证材料符合质量标准。

3.施工人员的技术培训与管理

在对施工人员进行技术培训的过程中，需要采取一系列措施

来提高其专业知识水平，使其在实际操作中能够掌握更多的技能

和方法。对于灌浆施工技术而言，施工人员需要熟练掌握灌浆技

术，了解灌浆材料的性能以及作用，明确各项技术指标的具体要
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求，以便在实际操作过程中能够灵活运用。在对施工人员进行管

理的过程中，需要对其工作态度和工作能力进行综合评价，保证

其具备一定的专业素养和良好的技术能力。只有这样才能保证整

个施工过程更加顺利地进行。

（二）质量检测方法

1.压水试验检测

在灌浆过程中，压水试验是检验帷幕灌浆质量的重要手段。

在灌浆之前，必须进行压水试验，这是为了检查孔底的情况。在

测试过程中，每个孔都要进行检查，其中最重要的是检查孔中的

情况。压水试验分为两种类型，一种是静态压水试验，另一种是

动态压水试验。静态压水试验指的是将灌浆孔的压力保持在一定

水平，然后静止一段时间，然后检测压力变化情况。而动态压水

试验指的是在一定压力下注入一定量的水，然后测量孔内的压力

变化情况。如果发现有问题，需要及时采取措施进行处理 [8]。

2.钻孔取芯检测

灌浆质量检查应在帷幕灌浆结束后进行，对灌浆孔内的岩芯

采取率可作为评价灌浆质量的依据，对钻芯采取率低于10%，灌

浆质量评定为不合格。为保证工程质量，在帷幕灌浆结束后应对

岩芯采取率进行检查。岩芯采取率采用钻孔取芯方法进行检查，

首先以钻进方向钻入孔内，以孔口为基点沿轴线向四周沿岩层面

钻进。再用小锤轻轻敲击岩芯柱，观察岩芯柱的完整程度及碎裂

情况，按岩芯的完整程度将其分为完好、破碎和风化三种类型。

对于破碎岩石应及时剔除，对完整岩石则进行编号记录。按照上

述方法对岩芯采取率进行检查后，再按规定进行岩芯率评定。

3.无损检测技术的应用

无损检测技术可以为帷幕灌浆施工的质量控制提供强有力的

支撑，通过该技术，可以对灌浆施工过程中出现的问题进行及时

的排查，并确定问题产生的原因，同时还能提高灌浆施工的质

量。无损检测技术在使用中一般应用于以下两种情况：（1）灌浆

孔出现了水泥结皮、漏浆等问题，影响了帷幕灌浆施工的效果，

通过该技术可以及时对问题进行排查，并对问题产生的原因进行

分析，从而确定解决问题的方法 [9]。（2）灌浆孔出现了裂缝，对

混凝土防渗墙造成了一定程度的破坏，通过该技术可以及时进行

处理，有效地降低了混凝土防渗墙出现裂缝的概率。

四、帷幕灌浆技术的发展趋势

（一）智能化施工技术的应用

智能技术是目前帷幕灌浆技术发展的一大趋势，同时也是该

技术未来的主要发展方向。首先，在设备方面，应根据不同的工

程需求来选择合适的智能设备，如在水电工程中应用较多的钻

机、喷浆机等。其次，在技术方面，应逐步推进智能化技术在帷

幕灌浆施工中的应用。智能化技术的应用能够有效地提高施工效

率和质量，同时降低施工成本。最后，在信息方面，应积极引进

先进的信息技术和设备，如物联网、云计算等。

（二）新型灌浆材料的研发与应用

在实际施工过程中，帷幕灌浆材料的研发与应用是提高帷幕

灌浆技术效果的重要措施。在当前科学技术不断发展的背景下，

新型灌浆材料的研发与应用对于提升帷幕灌浆技术的质量效果具

有重要意义。因此，在实际施工过程中，应从多个角度出发，科

学合理地对新型灌浆材料进行研发和应用，以满足施工要求。

（三）绿色环保施工理念的融入

在施工中，帷幕灌浆技术的应用是非常重要的，它可以保证

水利工程的稳定性和安全性。在这个过程中需要做好监督工作，

做好对施工过程的监控，这样才能确保施工的安全和质量。在水

利水电工程施工中，帷幕灌浆技术发挥着重要作用，但是它的应

用也会产生一定的负面影响，因此在具体施工过程中需要融入绿

色环保理念，并对其进行分析和研究。

五、结束语

在水利水电工程建设过程中，帷幕灌浆技术能够有效地提高

整个工程的质量，因此在实际进行施工的过程中，应该进行深入

研究，保障技术水平。目前，帷幕灌浆技术已经被广泛地应用在

各个工程领域当中，但是由于其技术要求较高，需要结合实际施

工情况，进行技术和工艺的不断改进。并且随着科学技术的发

展，帷幕灌浆技术也会得到不断的发展。在实际进行施工的过程

中，应该积极引进先进的设备和材料，不断提高施工工艺水平和

施工效率。
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摘      要  ：  �阐述水利工程安全与技术管理问题，包括安全风险评估不科学等及技术管理进步与局限。强调系统工程方法论下两者

的耦合关系，介绍基于区块链的数据共享等创新，还提及协同优化模型应用及效果分析，指出其理论与实践价值及研

究方向。
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Abstract  :  � This article elaborates on the safety and technical management issues of water conservancy 

engineering, including unscientific safety risk assessment and the progress and limitations of technical 

management. Emphasize the coupling relationship between the two under the methodology of systems 

engineering, introduce innovations such as data sharing based on blockchain, and also mention the 

application and effect analysis of collaborative optimization models, pointing out their theoretical and 

practical value and research directions.
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引言

水利工程在国民经济中具有重要地位，其安全管理与技术管理至关重要。随着2021年《水利工程建设标准强制性条文》等政策的

颁布实施，对水利工程质量和安全管理提出了更高要求。然而，当前水利工程在安全管理方面存在风险评估不科学、事故预防体系不完

善等问题，技术管理也面临应用局限、标准更新滞后等困境。系统工程方法论强调安全管理与技术管理相互耦合，且从全生命周期视角

看，水利工程有质量、安全与技术协同需求。在此背景下，探讨水利工程安全管理与技术管理的协同优化具有重要意义。

一、水利水电工程安全管理与技术管理现状分析

（一）水利工程安全管理现状及问题

水利工程安全管理具有系统性、复杂性等特征。在安全风险

评估方面，存在评估方法不够科学准确的问题，不能全面涵盖各

类潜在风险因素 [1]。事故预防体系也不完善，缺乏对一些新型风

险的有效预防措施，应急预案的实用性和可操作性有待提高。人

员培训机制存在不足，培训内容可能与实际工作需求脱节，缺乏

针对性和实效性，不能有效提升人员的安全意识和技能水平。

这些问题严重影响了水利工程的安全运行，需要进一步研究和

解决。

（二）水利工程技术管理发展现状

随着科技的不断发展，水利工程技术管理也在逐步进步。

BIM技术在水利工程中的应用已取得一定进展，它能够实现水利

工程的三维可视化建模，为工程设计、施工和管理提供更直观的

依据 [2]。然而，其应用仍存在一些局限，如在复杂地质条件下模

型的准确性有待提高。物联网监测系统也逐渐应用于水利工程，

可实时监测工程的各项参数，如水位、流量等，但在数据传输的

稳定性和安全性方面还需进一步完善。同时，技术标准更新滞后

问题较为突出，无法满足当前水利工程快速发展的需求，制约了

技术管理水平的提升。数字化转型过程中，也面临着数据整合困

难、专业人才短缺等痛点。

二、协同优化的理论基础与需求分析

（一）系统理论与协同管理原理

系统工程方法论强调从整体出发，综合考虑各子系统及其相

互关系。在水利项目管理中，将安全管理与技术管理视为两个重

要子系统。安全管理涉及人员、设备、环境等多方面的安全保障

措施，技术管理则侧重于工程技术的应用与创新。这两个子系统



电力工程 | POWER ENGINEERING

038 | Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License.

相互耦合，相互影响。一方面，安全管理为技术管理提供稳定的

实施环境，确保技术操作符合安全规范；另一方面，技术管理为

安全管理提供技术支持，通过先进的技术手段提高安全管理的效

率和准确性。例如，采用先进的监测技术可以及时发现安全隐

患，为安全管理决策提供依据。这种耦合关系体现了系统理论中

整体大于部分之和的思想，只有协同优化安全管理与技术管理，

才能实现水利水电工程的高效、安全运行 [3]。

（二）水利工程协同管理需求特征

水利工程具有自身独特的需求特征，从全生命周期视角出

发，质量、安全与技术协同需求显著。其环境复杂性包括自然环

境和社会环境等多方面因素。在自然环境方面，地形、地质、水

文等条件复杂多变，对工程质量和安全带来诸多挑战，需要技

术手段不断优化来适应和克服这些困难 [4]。社会环境涉及移民安

置、生态保护等问题，这些都要求在工程管理中综合考虑质量、

安全和技术因素，确保工程不仅满足功能需求，还能符合社会可

持续发展的要求，因此协同管理至关重要。

三、安全管理与技术管理协同优化模型构建

（一）协同机制设计

1.信息共享机制构建

建立基于区块链的安全数据共享平台，可确保水利水电工程

安全管理与技术管理中的数据准确性和实时性。区块链的分布式

账本技术能有效防止数据篡改，保障信息的真实性和可靠性 [5]。

通过该平台，安全隐患排查信息可及时上传并共享。技术部门能

依据这些信息迅速对技术方案进行评估和调整，实现隐患排查与

技术方案的联动更新。例如，当发现某水工建筑物存在安全隐患

时，安全管理人员将相关数据上传至平台，技术人员立即获取并

分析，结合最新的技术手段对原有的维护或修复技术方案进行优

化，从而提高工程的安全性和可靠性。

2.流程协同机制创新

安全审查与技术验证的并行处理流程是协同机制的关键创新

点。在水利水电工程中，安全审查关乎工程的稳定性和人员安

全，技术验证则确保施工技术的可行性和有效性。两者并行处

理，可避免因顺序处理导致的时间浪费和信息不对称。同时，制

定施工方案动态优化规则也至关重要。施工过程中，随着环境和

条件的变化，原施工方案可能不再适用。通过动态优化规则，能

够及时调整方案，确保安全管理与技术管理的协同性。这种流程

协同机制创新能够提高工程效率，保障工程质量和安全 [6]。

（二）协同优化模型开发

1.多目标决策模型构建

融合安全风险指数与技术可行性指标，建立考虑资源约束的

优化函数。安全风险指数反映工程可能面临的安全隐患程度，技

术可行性指标则体现技术方案实施的难易与合理程度。在实际水

利水电工程中，需综合考虑资源的有限性，如资金、人力、时间

等。通过构建优化函数，使安全管理与技术管理在满足资源约束

条件下达到协同优化。该函数应以降低安全风险、提高技术可行

性为目标，同时合理分配资源，确保工程的顺利进行与可持续发

展 [7]。

2.数字孪生系统集成

基于 BIM - GIS的协同管理平台开发是实现水利水电工程安

全管理与技术管理协同优化的关键。该平台集成数字孪生系统，

可对工程实体进行精准映射 [8]。通过 BIM的三维建模能力，构

建工程的详细虚拟模型，包含结构、设备等信息。GIS则提供地

理空间数据支持，实现工程与周边环境的一体化呈现。在此基础

上，利用数据挖掘与分析技术，对工程运行数据进行实时监测与

分析。当出现异常情况时，能够及时发出安全预警，并为技术调

度提供可视化决策依据。例如，根据实时水位数据和工程结构状

态，合理安排泄洪操作等技术措施，确保工程安全稳定运行。

四、协同优化模型的应用验证

（一）案例工程概况

1.工程基本参数

以大渡河大岗山水电站为例，该水库枢纽工程地质条件极为

复杂，存在多条断层破碎带及大面积岩溶发育区，施工过程中需

克服诸多地质难题。大坝为混凝土双曲拱坝，最大坝高210米，

水库总库容7.42亿立方米，装机容量260万千瓦。施工难点主

要集中在大坝基础处理、地下洞室开挖支护以及混凝土浇筑等方

面。基础处理工程量大，需处理的断层破碎带长度超过500米；

地下洞室群规模宏大，开挖支护难度高，洞室总长度超过 20 公

里；大坝混凝土浇筑需在低温环境下进行，对混凝土的性能和施

工工艺要求极高 [9]。既有管理模式较为传统，在安全管理与技术

管理的协同方面存在明显不足，安全管理多侧重于事故后的处

理，技术管理则侧重于施工技术的应用，两者缺乏有效的沟通与

协调机制，导致工程建设过程中出现一些安全隐患和技术问题，

影响了工程的进度和质量。

2.协同管理痛点

该水利水电工程在防汛调度与结构安全监测的协同管理方面

存在诸多痛点。在信息传递上，防汛调度部门与结构安全监测部

门之间缺乏实时、有效的信息共享机制，导致数据更新不及时，

影响决策的准确性 [10]。在职责划分上，存在部分工作内容交叉重

叠，同时又有一些关键环节职责不清的情况，容易出现推诿扯皮

现象。在技术应用上，两个部门所采用的技术手段和标准存在差

异，难以实现有效的协同工作，例如防汛调度可能更侧重于水文

数据的分析，而结构安全监测则注重工程结构的物理参数监测，

两者数据融合困难。这些痛点严重影响了工程的安全管理与技术

管理的协同效果，亟待解决。

（二）模型应用过程

1.实施路径设计

制定分阶段实施方案是水利水电工程安全管理与技术管理协

同优化模型应用的关键路径。设备部署方面，需依据工程实际需

求与协同优化目标，合理配置安全监测设备与技术管理相关设

备，确保设备间的兼容性与数据传输的稳定性。数据对接环节，
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要建立统一的数据标准与接口，实现安全管理数据和技术管理数

据的高效整合与实时共享，为协同分析提供准确的数据支持。人

员培训计划应围绕模型应用所需的知识与技能展开，包括安全管

理规范、技术管理流程以及协同优化理念等内容，提高人员对模

型应用的操作能力和理解程度，保障协同优化工作的顺利实施。

2.动态调整机制

水利水电工程在汛期安全监测数据驱动下，技术参数实时优

化过程遵循动态调整机制。通过对监测数据的实时采集与分析，

获取工程关键部位的实际运行状态信息。依据这些信息，结合协

同优化模型，对技术参数进行动态调整。例如，当监测到水位变

化超出正常范围时，模型会根据相关算法对大坝的泄洪参数进行

调整，确保大坝安全。同时，对于其他相关技术参数，如混凝土

的抗压强度要求、设备的运行参数等，也会根据实际情况和模型

的优化结果进行相应调整，以实现水利水电工程安全管理与技术

管理的协同优化。

（三）应用效果评价

1.定量效果分析

通过对比实施协同优化模型前后水利水电工程的安全事故率

和工程返工率等核心指标来进行定量效果分析。实施前，安全事

故率可能受多种因素影响处于较高水平，如人员操作不规范、技

术管理漏洞等。工程返工率也因安全管理与技术管理未能有效协

同，导致施工过程中出现较多质量问题而居高不下。实施协同优

化模型后，由于安全管理与技术管理的协同作用，安全事故率显

著下降。各项安全措施能更好地落实，人员的安全意识和操作规

范程度提高。同时，工程返工率也大幅降低，技术管理的优化使

得施工过程更加科学合理，质量问题减少，从而验证了协同优化

模型在水利水电工程中的良好应用效果。

2.定性效益评估

从管理效率提升角度看，协同优化模型应用后，水利水电工

程各部门间信息传递更加及时准确，减少了因沟通不畅导致的工

作延误。例如，工程进度信息能实时共享，施工部门可据此合理

安排人力物力，提高了资源利用效率。在应急响应能力增强方

面，模型使得应急预案的启动和执行更加高效。一旦出现安全隐

患或突发事件，相关部门能迅速联动，按照预定方案快速响应。

同时，通过协同优化，安全管理和技术管理的融合度提高，管理

人员能更好地运用技术手段解决安全问题，技术人员也能更深入

了解安全需求，从而提升了整个工程的安全保障水平。

五、总结

水利水电工程安全管理与技术管理协同优化具有重要的理论

与实践价值。从理论层面看，它丰富了工程管理的理论体系，为

深入理解管理要素间的相互关系提供了新视角。在实践方面，有

助于提高工程的安全性和效率，保障工程顺利运行。所构建的模

型在复杂水利工程中具有普适性应用前景，能够为不同类型和规

模的水利水电工程提供有效的管理指导。然而，研究还有待进一

步深化。例如，在极端气候适应方面，需探索如何更好地应对气

候变化带来的挑战，确保工程安全。同时，智能算法融合方向也

值得关注，通过融合先进算法，可进一步提升管理的科学性和精

准性，为水利水电工程的可持续发展提供更有力的支持。
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摘      要  ：  �本文研究目的在于分析水电站电磁一次设备的故障检修与处理技术。研究期间，结合文献阅读与电力公司水电站检修

材料梳理，在介绍水电站电气一次设备基础上，面向电缆、开关与保护、变压器三类设备进行故障检修技术与处理方

案的研究。希望本文可为我国电力企业提供技术借鉴与参考意义，确保检修部门在精确掌握各项技术基础上，实现水

电站电器的有效维护，保证设备长期处于高度安全与稳定运行状态。

关  键  词  ：  �电气一次设备；故障检修；电缆故障；变压器故障

Maintenance and Handling Technology for Faults of Primary Electrical 
Equipment in Hydropower Stations
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Abstract  :  � The purpose of this paper is to analyze the fault maintenance and handling technology of the 

electromagnetic primary equipment in hydropower stations. During the research period, combined with 

literature reading and the sorting out of the maintenance materials of hydropower stations by power 

companies, based on the introduction of the primary electrical equipment of hydropower stations, the 

research on fault maintenance technologies and handling schemes was carried out for three types of 

equipment: cables, switches and protection, and transformers. It is hoped that this article can provide 

technical reference and significance for China's power enterprises, ensuring that the maintenance 

department, on the basis of accurately mastering various technologies, can effectively maintain the 

electrical equipment of hydropower stations and guarantee that the equipment remains in a highly safe 

and stable operating state for a long time.

Keywords  : � electrical primary equipment; fault repair; cable failure; transformer failure

一、水电站电器一次设备概述

水电站内的电气一次设备，站在功能角度划分，可分为能量

转换设备、电路通断与控制设备、电能传输与保护设备，无功补

偿与接地设备。其中，能量转换设备包括水轮发电机、主变压

器 [1]。电路通断与控制设备包括断路器、隔离开关、负荷开关。

电能传输与保护设备包括母线与电缆、避雷器以及电流 /电压互感

器。无功补偿与接地装备通常指水电站内的并联电容器、接地装

置，接地装置包括接地网、接地开关 [2]。

水电站电气一次设备故障的检修与处理，是保障电力系统稳定安全运行的重要技术支撑环节。一方面，水电站的一次电气设备如

变压器、电缆、开关与保护装置直接承载着电能生产、传输的质量，一旦出现故障可能引发过电压、短路等连锁事故。有效的故障检

修与处理，可以提前对接触不良、设备老化等隐患进行识别，将故障在萌芽阶段消除，打造故障风险防范前置屏障，避免因设备停运

导致电网波动。另一方面，科学的检修策略，能够精准匹配电气一次设备的实际运行状况，有效延缓设备的寿命损耗，降低更换成

本。因此，综合而言，电气一次设备的检修，不仅仅是针对设备的维护行为，更是保障能源安全、提升建立生产供应可靠性的系统性

工作。

二、水电站电气一次设备故障检修方法研究

（一）电缆故障检修与处理

1.故障检修

水电站内的电缆由于老化、环境影响以及外力等因素，故障

时常发生。在故障出现后，对于电缆故障的常见检修方法包括仪

器测量以及红外热像仪以及目前最新的人工智能检修。

仪器测量是使用特定的测试仪器对电缆开展绝缘阻抗、回路

阻抗、接地阻抗等技术参数的测量，基于同正常阈值的对比分析



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 041

快速确定故障的位置。红外热像仪则是使用红外辐射原理对电缆

的温度分布进行测试，一旦电缆存在故障，温度将出现异常变

化，此刻可基于红外热像仪快速定点故障位置 [3]。

2.故障处理

水电站电缆常见故障包括绝缘老化与故障击穿、接头故障、

机械损伤与接地故障等。常见故障与处理方式可参照表1：

表1 水电站电缆常见故障预处理方式

 故障 处理方式

1 绝缘老化与击穿故障 绝缘再绕包 +热缩套管 /整段更换

2 接头故障 镀银搪锡工艺 /截断重做终端

3 机械损伤与接地故障 不锈钢带跨接接地并加强防水密封

4 芯线断裂 铜接管压接

5 水树老化和沿面放电 电树脂注入修复技术 /湿度控制

如表1， 针对电缆绝缘老化与击穿故障， 面向35kV及以

下电缆，可以使用绝缘绕包 +热缩套管模式进行补全处理。针

对110kV及以上的电缆，则需要进行整段电缆更换，同时同步

优化敷设的坡度与路径，避免出现积水隐患。对于电缆接头故

障，可以对铜铝过渡接头利用“镀银搪锡”工艺来提升其电导

性。针对已经出现碳化的接头，则应及时截断电缆重做终端。

针对电缆机械损伤与接地故障，面向铠装层损伤，可以使用不

锈钢带跨接接地并加强防水密封 [4]。对于芯线断裂的问题，可

以使用液压钳进行铜接管压接，绝缘恢复期间需要遵循半叠绕

包 +应力锥适配的原则。当电缆穿越厂房地板，针对穿越电缆

段应加装镀锌钢套，管壁厚应≥3mm，同时沿电缆路径布置超

声波驱鼠装置，确保机械损伤发生率有效降低。针对水树老化

和沿面放电故障，可以使用电树脂注入修复技术，利用针口向

曲线区域注入纳米绝缘漆，固化后可确保电缆的介电强度恢复

到原值的90%以上。与此同时，电缆沟入口应设置湿度控制装

置，保证湿度长期≤50%RH，同时加装除湿设备，降低水树生

长概率 [5]。

（二）开关与保护故障检修与处理

1.故障检修

面向开关与保护的故障检修定位，可以通过如下步骤实现故

障判断。第一，观察指示灯或是显示屏，确认是否正常工作，若

出现错误信息或是异常闪烁，则可能存在故障。第二，检查连接

线路，分析开关或保护装置同其他设备之间的连接线是否存在松

动、断开或损坏。第三，对开关与保护装置上的功能按钮开展逐

一测试，保证各功能可以正常响应与操作。在发现上述故障后，

需进行进一步定位，先检查电源供应是否正常。随后，对信号传

输进行检测，通过信号强度与质量的观察来判断是否存在故障。

最后，开展数据分析，对开关与保护装置历史数据进行剖析，检

查异常事件或数据，帮助定位故障点的具体位置 [6]。

2.故障处理

水电站电气一次设备下，开关设备常见故障集中于断路器

拒分 /拒合、隔离开关接触不良、开关柜局部放电。针对断路

器拒分 /拒合，可采用红外热像仪检测线圈的温度，确认是否

≤75℃，若出现异常可以更换防潮型线圈。当出现液压机构压力

骤降，可利用 SF6 气体泄漏检测仪进行漏点定位，同时更换密封

圈，重新打压至额定值。针对隔离开关接触不良，可使用激光测

距仪检测触头插入深度，若不足90%额定行程需及时调整转动连

杆 [7]。

保护装置常见故障包括继电保护动作故障、录波器数据异

常。继电保护误动作问题，可使用变比组别测试仪进行 CT变比校

验，针对二次回路可以使用双绞屏蔽线且设置单端接地形式。与

此同时，检修部门应安排技术人员每季度利用继电保护测试仪开

展定值校验，确保动作值与整定值偏差≤3%。针对故障录波器数

据异常，应检查 GPS对时装置的信号强度，应确保强度≥4颗卫

星锁定，针对误差＞1ms情况需进行晶振模块校准 [8]。

（三）变压器故障检修与处理

1.故障检修

针对水电站变压器的故障检修主要集中于绕组故障检修、

铁芯与套管故障检修。针对绕组故障，可以使用 FRA-频率响

应分析法对绕组幅频特性曲线进行测试，同时对比历史数据，

若横向对比偏差≥3dB或是纵向对比偏差≥5%，则可判定出现

绕组变形。同时，可采取低电压短路阻抗测试，测量绕组的直

流电阻、阻抗电阻，识别匝间短路问题。此外，对于绕组绝缘

老化检修， 若油中糠醛含量＞1.0mg/1L,聚合度 DP＜250，

则可以判定纤维素已经裂化。对于铁芯与套管的故障检修，可

以使用直流法来测量铁芯对地电流是否处于正常水平（正常

＜10mA），若超过50mA则应继续使用钳形电流表沿着油箱

壁来探测环流路径。对套管可以使用红外热像仪来检测套管的

整体温升情况 [9]。

2.故障处理

对于变压器绕组轻微变形问题，可在吊芯后调整撑条的力

矩，同时使用环氧树脂来固定绕组端部 [10]。严重短路故障如绕

组损伤问题，需要将绕组进行整体更换，在绕制期间需严格控制

导线的张力偏差＜5%，层间绝缘厚度的公差满足 ±0.05mm。

针对绕组绝缘老化，可以使用油浸纸绝缘再生技术，将2%含量

的咪唑类化合物再生剂注入到绝缘绕组内，在50℃下循环处理

超过48小时，可恢复绝缘聚合度达到400以上。绝缘纸更换期

间，应采用真空干燥来有效消除水分，确保干燥后的绝缘电阻

＞10000MΩ。针对铁芯多点接地故障，可以在清除铁芯表面金

属异物基础上修复接地片的焊接缺陷。此刻，应保证焊缝长度

≥20mm，厚度≥3mm。针对套管渗漏故障，可以更换套管法兰

密封圈，此刻优选氟橡胶材质，该材料耐温在 -40℃200℃之间，

同时应将压缩量控制在15%~20%。
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三、结束语

综上分析，本文针对水电站电磁一次设备的故障检修与处理

技术进行详细探讨。重点围绕。电缆故障、开关与保护故障、变

压器故障进行深度分析，继而形成系统化的故障检修与处理体

系。在借鉴本文研究成果同时，相关单位还应进一步探讨如何将

人工智能、大数据技术同水电站电气一次设备的故障检修与处理

实现进一步的融合，从而全面提升电气一次设备故障检修的智能

化水平，降低人工操作误差，加快水电站智能化升级的脚步。
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摘      要  ：  �介绍水利水电工程大体积混凝土温控防裂技术，包括水泥水化热等因素对温度场影响，现行施工技术标准，温控技术

瓶颈。阐述基于有限元模型、分布式光纤测温等新技术，以及配合比优化、温度梯度分级控制等方法，强调全周期管

理及未来发展方向。
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Abstract  :  � This paper introduces the temperature control and crack prevention technology for large-volume 

concrete in water conservancy and hydropower projects, including the impact of factors such as 
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distributed optical fiber temperature measurement, along with methods like mix design optimization and 

temperature gradient control, emphasizing full-cycle management and future development directions.
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引言

水利水电工程中，大体积混凝土温控防裂是关键问题。随着工程建设的发展，相关技术不断演进。2021年发布的《水利工程建设标

准强制性条文》对温控有明确要求，为大体积混凝土施工提供了规范依据。水泥水化热、骨料热膨胀系数、混凝土徐变等因素影响温度

场和应力，同时施工面临多种特殊约束条件。温控技术包括冷却水管布置、分缝分块、养护工艺等，但传统技术如预冷骨料和通水冷却

存在瓶颈。为解决这些问题，开发了热 - 力耦合仿真模型、分布式光纤测温技术等，还探索了配合比优化方法、温度梯度分级控制标准

等，同时全周期工程管理实践体系下的各项措施也在不断完善和创新。

一、大体积混凝土温控防裂技术基础理论

（一）材料热学特性与温度应力关系

水泥水化热是大体积混凝土内部温度升高的主要热源。水泥

在水化过程中会释放大量热量，导致混凝土内部温度迅速上升。

由于混凝土的导热性能较差，热量难以快速散发，从而在混凝土

内部形成温度梯度 [1]。骨料热膨胀系数对温度场也有重要影响。

不同骨料的热膨胀系数不同，当温度变化时，骨料与水泥浆体之

间会因热膨胀系数的差异产生变形不协调，进而引发温度应力。

混凝土的徐变特性同样不可忽视。徐变是指混凝土在长期荷载作

用下的变形随时间而增加的现象。在温度应力作用下，混凝土的

徐变会使应力得到一定程度的松弛，从而影响温度场的分布和温

度应力的大小。

（二）水利水电工程特殊约束条件

在水利水电工程中，大体积混凝土面临多种特殊约束条件。

坝体几何特征是重要因素之一，不同的坝体形状和尺寸会影响混

凝土内部的温度分布和应力状态。例如，较厚的坝体散热相对较

慢，容易产生较大的温度梯度 [2]。施工季节温差也对温度裂缝形

成有显著影响，夏季施工时，外界温度较高，混凝土入仓温度也

高，与内部散热产生的温差可能导致裂缝；冬季施工则可能因混
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凝土内外温差过大以及低温环境下混凝土性能变化而出现裂缝。

基础约束条件同样不可忽视，坝体底部与基础相连，基础对坝体

混凝土的变形产生约束，当混凝土因温度变化产生收缩或膨胀

时，这种约束会引发应力集中，从而增加裂缝产生的可能性。

二、传统温控技术体系解析

（一）现行施工技术标准体系

在水利水电工程大体积混凝土施工中，现行施工技术标准体

系对温控有明确规定。冷却水管布置方面，需考虑混凝土结构特

点、热交换效率等因素，合理确定管径、间距和埋深，以有效带

走混凝土内部热量 [3]。分缝分块原则依据结构受力、混凝土浇筑

能力和温控要求制定，通过合理分缝分块，减少约束，降低温度

应力。养护工艺上，强调早期保湿保温，如采用覆盖塑料薄膜、

草帘等措施，减少混凝土表面水分蒸发和温度散失，确保混凝土

强度增长过程中温度和湿度条件适宜，防止裂缝产生。

（二）技术应用瓶颈与工程事故分析

预冷骨料是传统温控技术中的重要环节，然而其可能因多种

原因失效。例如，预冷设备故障或选型不当，可能无法达到预期

的冷却效果 [4]。此外，操作流程不规范，如冷却时间、温度控制

不准确，也会影响预冷效果。通水冷却同样存在问题，失控情况

时有发生。一方面，冷却水管的布置不合理，可能导致水流不均

匀，局部温度过高或过低。另一方面，通水流量和水温的控制难

度较大，如果不能精确调节，将无法有效控制混凝土的温度。这

些技术应用瓶颈可能引发工程事故，如混凝土开裂，严重影响水

利水电工程的质量和安全。

三、多维度温控技术优化路径

（一）温度场精准调控技术

1.数字化温度预测模型构建

开发基于有限元的热 - 力耦合仿真模型实现施工过程温度

场动态模拟。利用有限元方法对大体积混凝土结构进行离散化处

理，将其划分为多个单元，通过建立热传导方程、应力平衡方程

以及本构关系，考虑混凝土的热学和力学特性随时间和温度的变

化 [5]。同时，结合实际施工过程中的边界条件，如浇筑温度、环

境温度、模板散热等因素，对模型进行准确的参数设定。通过求

解热 - 力耦合方程组，得到不同施工阶段混凝土内部的温度场分

布以及应力应变状态，从而为温度场的精准调控提供科学依据，

有效预测可能出现的温度裂缝位置和发展趋势。

2.智能温控设备创新应用

分布式光纤测温技术可实时监测大体积混凝土内部温度

场 [6]。通过在混凝土内部合理布置光纤传感器，获取温度数据，

为温度调控提供精准依据。自适应通水冷却系统则能根据温度监

测结果自动调整通水流量和水温，实现高效冷却。将两者集成控

制，可进一步优化温控效果。一方面，分布式光纤测温系统的精

确数据能指导自适应通水冷却系统的运行参数调整，确保冷却过

程与混凝土实际温度变化相匹配。另一方面，自适应通水冷却系

统的及时反馈也有助于验证和优化分布式光纤测温系统的布置和

监测策略，从而实现多维度的温度场精准调控，提高大体积混凝

土温控防裂技术水平。

（二）施工工艺综合创新

1.新型补偿收缩混凝土配制技术

开发具有延迟膨胀特性的 MgO微膨胀混凝土配合比优化方法

是新型补偿收缩混凝土配制技术的关键。通过精确控制 MgO的含

量及活性，可调节混凝土的膨胀性能，使其在水化过程中产生适

度膨胀以补偿收缩应力。同时，考虑水泥品种、细度及水化热等

因素对混凝土性能的影响，合理选择水泥，优化其与 MgO及其

他外加剂的组合。此外，骨料的级配、粒径及含泥量等也至关重

要，良好的骨料级配可提高混凝土的密实性和抗裂性。综合考虑

各因素间的相互作用，运用先进的试验方法和分析手段，不断优

化配合比，以提高混凝土的抗裂性能 [7]。

2.全过程温度梯度控制工艺

在大体积混凝土施工中，从浇筑时序控制到后期养护建立温

度梯度分级控制标准至关重要。浇筑过程中，需根据混凝土的配

合比、浇筑速度和环境温度等因素，合理确定浇筑层厚和浇筑

间隔时间，以控制混凝土内部温度上升速率 [8]。同时，在养护阶

段，要依据不同阶段的温度要求，采取相应的养护措施。例如，

在早期，可采用覆盖保温材料等方式减少热量散失，降低内外温

差；在后期，根据温度变化情况适时调整养护措施，确保混凝土

温度梯度在合理范围内，从而有效防止混凝土因温度应力而产生

裂缝。

四、全周期工程管理实践体系

（一）技术决策支持系统

1.多源信息融合决策平台

构建包含气象数据、实时监测、材料参数的智能决策模型，

需融合多源信息。气象数据可提供温度、湿度等环境因素，对

大体积混凝土温控至关重要 [9]。实时监测数据包括混凝土内部温

度、应力等，能及时反馈实际情况。材料参数如水泥品种、配合

比等影响混凝土性能。通过整合这些数据，利用数据分析技术和

算法，建立智能决策模型。该模型可对混凝土温控防裂进行预测

和决策支持，例如根据气象数据和材料参数预测混凝土温升值，

结合实时监测数据调整温控措施，从而实现科学有效的温控防裂

管理，提高水利水电工程质量。

2.风险预警与应急响应机制

在全周期工程管理实践体系中，风险预警与应急响应机制至

关重要。对于大体积混凝土温控防裂技术应用的水利水电工程，

需建立基于温度应力阈值的三级预警响应制度。通过实时监测混

凝土内部温度及应力变化，当达到不同阈值时触发相应等级的预

警。在技术决策支持系统辅助下，分析预警数据，快速制定应对

策略。这不仅能及时发现潜在的温控防裂风险，还能确保在风险

发生初期采取有效的控制措施，避免裂缝的产生和扩展，保障工
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程质量和安全 [10]。

（二）施工组织创新模式

1.工序链协同管理机制

水利水电工程中，大体积混凝土温控防裂需从全链条考虑。

混凝土生产环节，要精准把控原材料质量与配合比，确保混凝土

性能稳定。运输过程中，需根据距离和时间，采取合适的保温或

降温措施，保证混凝土入模温度符合要求。浇筑时，要合理安排

浇筑顺序和速度，避免出现冷缝等问题。养护阶段，依据环境条

件和混凝土特性，制定科学的养护方案，如覆盖保温材料、定时

洒水等。通过对生产 -运输 -浇筑 -养护全链条的进度协同控

制，各工序紧密衔接，形成有机整体，有效提高混凝土质量，减

少温控防裂风险，确保水利水电工程的质量和安全。

2.资源动态调度策略

在全周期工程管理实践体系下的施工组织创新模式中，资源

动态调度策略至关重要。对于大体积混凝土温控防裂技术在水利

水电工程而言，开发基于温度场演变的冷却水资源优化配置算法

是关键。需深入研究温度场的变化规律，结合工程实际情况，建

立精准的数学模型。通过对温度数据的实时监测与分析，动态调

整冷却水资源的分配。同时，考虑不同施工阶段的需求差异，合

理安排资源调度计划。要综合考虑工程进度、质量要求以及成本

控制等多方面因素，确保冷却水资源的优化配置能够有效实现温

控防裂目标，提高水利水电工程的质量和安全性。

（三）质量保障制度构建

1.全过程文档追溯体系

建立涵盖原材料检测、施工参数、监测数据的三级档案管理

制度。对于原材料检测档案，详细记录各类原材料的来源、质量

检测报告、检验时间等信息，确保原材料质量可追溯。施工参数

档案应包含混凝土配合比、浇筑温度、养护条件等关键参数，为

施工过程提供准确依据。监测数据档案则要记录温控监测点的温

度变化、应力应变数据等，以便及时发现异常情况。通过这三级

档案管理制度，实现对大体积混凝土温控防裂技术相关文档的全

面追溯，为水利水电工程质量保障提供有力支持。

2.参建方协同管控标准

在全周期工程管理实践体系的质量保障制度构建中，参建方

协同管控标准至关重要。对于大体积混凝土温控防裂技术在水利

水电工程中的应用，需明确设计、施工、监测三方责任矩阵。设

计方应提供合理的温控设计方案，考虑混凝土的配合比、浇筑方

式等对温度的影响。施工方需严格按照设计要求进行施工操作，

确保温控措施的有效实施，如合理安排浇筑时间和速度等。监测

方要实时监测混凝土内部温度变化，及时反馈数据。同时，建立

信息共享规范，三方应及时、准确地传递相关信息，以便对温控

防裂技术进行动态调整和优化，确保工程质量。

五、总结

大体积混凝土温控防裂技术在水利水电工程中至关重要。通

过对多个特高拱坝工程的研究，我们系统总结了温控技术创新成

果的应用经验。这些经验为后续工程提供了宝贵的参考，有助于

提高工程质量和安全性。

同时，我们也指出了未来的发展方向。基于数字孪生技术的

全要素智能温控系统具有巨大的潜力。它可以实现对混凝土温度

的实时监测和精准控制，提高温控效果。此外，工程质量保险制

度的引入也将为工程提供更全面的保障。它可以激励各方积极参

与工程质量管理，降低工程风险。

未来，我们需要进一步加强对温控防裂技术的研究和应用。

通过不断创新和完善，提高技术水平，为水利水电工程的可持续

发展提供有力支持。
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引言

随着我国水利水电工程建设的不断推进，对施工进度精准管控的要求日益提高。2021年发布的《关于加快推进水利工程建设高质量

发展的指导意见》强调了利用先进技术提升工程建设质量和效率的重要性。数字孪生技术作为一种新兴的数字化手段，在水利水电工程

地下洞室群施工进度精准管控中具有重要应用价值。其技术体系架构涵盖物理实体、虚拟模型等多维度，能够应对地下洞室群施工的复

杂特点。通过 BIM+GIS融合建模、多源异构数据融合等方法，可实现对施工过程的精确模拟和有效管控，同时在进度偏差识别、综合

评价及决策支持等方面也具有显著优势，为水利水电工程施工进度管理带来新的思路和方法。

一、数字孪生技术理论基础与工程适用性分析

（一）数字孪生技术体系架构

数字孪生技术体系架构包含物理实体、虚拟模型、服务系

统、孪生数据和连接交互五维模型。物理实体是现实中的对象，

虚拟模型是其数字化映射。服务系统为虚拟模型和物理实体提供

各种功能支持。孪生数据是两者交互产生的数据，连接交互则确

保了物理空间与信息空间的动态耦合。这种动态耦合机制使得数

字孪生能够实时反映物理实体的状态，并在多维施工要素表征中

具有显著优势。它可以精确地模拟施工过程中的各种复杂情况，

为施工进度的精准管控提供有力依据，有助于提高水利水电工程

地下洞室群施工的效率和质量 [1]。

（二）地下洞室群工程特性与孪生应用适配度

地下洞室群工程具有多工作面并行、时空约束交织、资源冲

突频发等特点。多工作面并行使得施工过程复杂多样，增加了管

理难度。时空约束交织，如不同洞室的开挖顺序、支护时间等存

在严格的时空限制，影响施工进度。资源冲突频发，包括人力、

设备等资源在不同工作面的分配不均。从隐蔽工程可视化维度，

数字孪生可将地下不可见的工程结构和施工过程呈现出来，有助

于及时发现问题 [2]。从施工逻辑数字化维度，能将复杂的施工逻

辑进行梳理和数字化表达，更好地规划施工顺序。从进度推演迭

代化维度，可根据实际情况不断调整和优化施工进度计划。
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二、地下洞室群施工数字孪生建模方法

（一）多尺度几何建模与语义增强

针对水利水电工程地下洞室群施工数字孪生建模的需求，重

点研究 BIM+GIS融合的多尺度几何建模与语义增强方法。利用

BIM的高精度几何建模能力和 GIS的空间分析优势，实现地下洞

室群的三维精确呈现 [3]。通过建立基于施工 WBS的构件级语义标

注规则，对洞室群的各个构件赋予准确的语义信息，便于施工过

程中的信息管理和查询。同时，为施工机械、人员等动态要素建

立参数化表达模型，能够实时反映其在施工过程中的状态变化，

为施工进度的精准管控提供有力支持。这种多尺度几何建模与语

义增强方法，有效提升了地下洞室群施工数字孪生模型的准确性

和实用性。

（二）多源异构数据融合机制

为实现多源异构数据融合，需设计标准化接入方案。针对物

联网监测数据（如地应力、变形量测）、进度报验数据以及环

境感知数据，建立统一的接入标准，确保数据的准确性和一致

性 [4]。在此基础上，构建基于本体的数据关联模型，通过对不同

数据源的语义理解和逻辑关系梳理，实现数据间的有效关联。同

时，设计质量校验算法，对融合后的数据进行质量检测，剔除异

常数据，保证数据的可靠性，为地下洞室群施工数字孪生建模提

供高质量的数据基础。

三、数字孪生驱动的进度管控体系构建

（一）施工进度动态仿真方法

1.离散事件 -系统动力学混合仿真模型

建立考虑资源供应随机性、地质条件不确定性的双环仿真框

架，将离散事件与系统动力学相结合。通过对施工过程中各种事

件的离散模拟以及对系统动态行为的分析，能够更准确地反映实

际施工情况。在这个框架下，研究工序延误传播机理，分析工序

之间的相互影响以及延误如何在不同工序间传递。同时，关注关

键路径的动态演变规律，随着施工的进行以及各种不确定因素的

影响，关键路径可能会发生变化，通过仿真模型揭示这种变化规

律，为施工进度的精准管控提供理论支持 [5]。

2.虚实交互的进度偏差预警

基于孪生数据比对分析进度偏差识别方法，是通过对实际施

工数据与数字孪生模型中的预期数据进行对比。利用两者之间的

差异来精准定位进度偏差点 [6]。在此基础上，开发基于时间序列

相似度的早期预警指标体系。通过分析时间序列上的数据特征相

似性，量化进度偏差的程度和趋势，从而及时发出预警信号。同

时，制定分级响应策略。针对不同程度的进度偏差，采取相应的

措施，确保施工进度能够得到有效的管控和调整，保障水利水电

工程地下洞室群施工的顺利进行。

（二）进度优化决策支持方法

1.多目标动态调度模型

构建工期 -成本 -安全综合评价函数，综合考虑各因素对工

程进度的影响。工期方面，结合施工计划与实际进展，准确评估

时间偏差；成本涉及人力、物力及设备等资源投入；安全因素包

括施工环境风险及人员操作规范等。同时，设计考虑设备周转效

率与劳动力弹性的改进型 NSGA-II优化算法。设备周转效率影响

施工连续性，通过合理安排设备调度提高利用率。劳动力弹性则

根据工程进度需求灵活调整人员配置，提高劳动效率。该算法能

有效求解多目标动态调度模型，为进度优化决策提供支持 [7]。

2.知识增强的决策推理机制

集成施工规范知识图谱与历史案例库，开发基于案例推理

（CBR）与规则推理（RBR）的混合决策支持引擎 [8]。通过知识

图谱对施工规范知识进行结构化表示，为决策提供准确的知识基

础。同时，利用历史案例库中的相似案例，基于 CBR方法快速获

取可能的解决方案。结合 RBR方法，依据施工规范中的规则对这

些方案进行进一步筛选和优化。这种混合决策支持引擎能够充分

利用知识和经验，为水利水电工程地下洞室群施工进度的优化决

策提供有力支持，提高决策的准确性和效率。

四、工程应用与验证分析

（一）工程背景与实施路径

1.典型抽水蓄能电站案例概况

选取某典型抽水蓄能电站地下厂房洞室群进行研究。该工程

地质条件复杂，岩石特性、地质构造等因素给施工带来诸多挑

战 [9]。施工组织设计需综合考虑洞室布局、施工顺序、施工方法

及资源配置等。在进度管理方面，由于地下洞室群施工工序繁多

且相互关联，如开挖、支护、衬砌等，任何一个环节延误都可能

影响整体进度，因此存在诸多重难点。需精准把握各工序的时间

节点和逻辑关系，同时应对地质条件变化等不确定因素对进度的

干扰，以实现施工进度的有效管控。

2.数字孪生系统部署方案

在数字孪生系统部署方案中，硬件感知层部署是关键。需合

理设置传感器，以获取地下洞室群施工相关数据，如应力、应变

等 [10]。数据传输协议确保数据准确、高效传输，采用合适的协议

可避免数据丢失和错误。模型轻量化处理能提高系统运行效率，

对复杂的地下洞室群模型进行简化，在保证精度的同时降低计算

资源需求。通过这些关键技术的实施，数字孪生系统能够更好地

模拟地下洞室群施工过程，为施工进度精准管控提供有力支持。

（二）进度管控效果评估

1.仿真精度验证

通过历史施工数据回溯仿真来验证仿真精度。采用平均绝

对百分比误差（MAPE）指标对进度预测准确性进行定量评价。

MAPE指标能够综合考虑预测值与实际值之间的偏差程度，通过

计算预测进度与实际进度的差异占实际进度的百分比，得到一个

直观反映预测精度的数值。在水利水电工程地下洞室群施工中，

将实际施工过程中的各项进度数据与基于数字孪生技术的预测数

据进行对比分析，运用 MAPE指标衡量两者的偏离程度，从而有

效评估该进度管控方法在仿真精度方面的表现，为进一步优化和
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改进提供依据。

2.管理效能提升分析

对比传统甘特图管理方式，基于数字孪生的管控方法在多方

面展现出优势。在响应速度上，数字孪生技术能实时获取地下洞

室群施工中的各类数据，快速分析并反馈问题，相比之下，甘特

图难以及时反映实际进度变化。资源利用率方面，数字孪生可精

准模拟施工过程，优化资源配置，避免资源闲置或过度使用，而

甘特图在资源管理上较为粗放。计划符合率上，数字孪生通过对

施工环境和进度的实时监测与调整，能更好地保证实际进度与计

划相符，甘特图则因缺乏动态调整能力，计划符合率相对较低。

（三）技术推广可行性研究

1.技术经济性评价

构建全生命周期成本模型，需综合考虑硬件采购、软件研

发、人员培训、系统维护等各项成本。同时，分析系统部署边际

成本与工期压缩效益的投入产出关系至关重要。随着系统部署的

深入，边际成本可能呈现不同的变化趋势。若边际成本增加但带

来的工期压缩效益更为显著，从整体经济性角度可能是可行的。

通过量化分析这种关系，可确定最佳的系统部署方案，以实现成

本效益的最大化。这不仅有助于合理安排资源，提高工程经济效

益，还能为技术的推广应用提供有力的经济支撑，增强其在水利

水电工程领域的可行性和竞争力。

2.行业适配度分析

在水利水电工程行业中，数字孪生技术的推广应用具有较高

的可行性和适配度。从标准规范衔接角度，随着行业数字化发

展，相关规范逐渐完善，为数字孪生技术应用提供了制度保障。

施工企业数字化基础不断增强，大量企业已引入先进的数字化设

备和软件，具备了应用数字孪生技术的硬件和软件条件。同时，

在技术复合型人才储备方面，高校和企业都在积极培养既懂水利

水电专业知识又掌握数字孪生技术的人才，为技术推广提供了人

力支持。这些都表明数字孪生技术在水利水电工程地下洞室群施

工进度精准管控中，无论是从行业环境还是企业自身条件来看，

都具有良好的适配性和推广应用的可行性。

五、总结

基于数字孪生的水利水电工程地下洞室群施工进度精准管控

方法在多方面取得创新成果。在模型构建上，实现了对复杂地下

洞室群的精准呈现；算法设计方面，为施工进度管控提供了高效

的计算方法；系统集成上，提升了整体管控的协同性与准确性。

后续研究应聚焦边缘计算赋能实时仿真以及群体智能辅助决策等

方向，以进一步提升管控的实时性与智能性。同时，结合新型基

础设施建设背景，数字孪生与建筑产业互联网平台的融合发展具

有广阔前景。这将为水利水电工程地下洞室群施工进度管控带来

新的机遇与挑战，有望实现更加高效、精准的施工进度管理，推

动行业的数字化转型与发展。
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引言

水利水电工程施工技术管理对于工程质量和效益至关重要。近年来，随着相关政策的不断推进，如2020年发布的《关于加强水利工

程建设质量管理的若干意见》，强调了工程质量管理的重要性和规范要求。在此背景下，水利水电工程施工技术管理在组织结构、标准

规范应用、管理模式等方面虽有一定基础，但仍存在诸多问题，包括管理机制不健全、技术交底不彻底、过程监控不到位等。同时，在

管理体系构建、信息化管理平台建设、各关键工程环节以及人才培养、激励机制、风险识别、应急预案优化和标准体系完善等方面都面

临着一系列挑战和发展方向，需要深入探讨和研究以提升工程质量，促进行业可持续发展。

一、水利水电工程施工技术管理现状分析

（一）当前工程施工技术管理实施概况

水利水电工程施工技术管理是确保工程质量和效益的关键。

在组织结构方面，通常设有专门的技术管理部门，负责制定技术

方案、监督施工过程等，但不同项目可能因规模和复杂程度存在

差异 [1]。标准规范应用上，大部分工程能遵循国家和行业相关标

准，但在一些细节方面可能存在执行不到位的情况。例如，某些

施工环节对质量验收标准的把握不够准确。典型管理模式包括项

目法人负责制、招投标制等，这些模式在不同程度上促进了施工

技术管理的规范化。然而，实际操作中可能会受到各种因素干

扰，如人为因素、环境因素等，影响管理效果的充分发挥。

（二）技术管理现存突出问题

水利水电工程施工技术管理现存突出问题较多。管理机制不

健全是关键问题之一，缺乏完善的制度规范技术管理流程，导致

各环节衔接不畅，责任不明确 [2]。技术交底不彻底也对工程质量

产生影响，施工人员无法全面准确了解施工技术要求和标准，在

操作过程中容易出现失误。过程监控不到位同样不容忽视，难以

实时掌握施工技术应用情况，不能及时发现和纠正技术偏差，给

工程质量埋下隐患。这些问题相互交织，严重制约了水利水电工

程施工技术管理水平的提升，进而影响工程质量。
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二、水利水电工程技术管理体系构建

（一）管理组织架构优化设计

水利水电工程技术管理体系构建中管理组织架构优化设计至

关重要。应建立项目指挥部 - 技术管理部 - 专业工程师三级垂

直管理架构及协调机制。项目指挥部负责整体工程技术管理的决

策与统筹，对重大技术问题进行把控 [3]。技术管理部作为中间层

级，承担上传下达的职责，将指挥部的决策细化并传达给专业工

程师，同时收集工程中的技术反馈。专业工程师则专注于具体的

技术操作与实施，确保各项技术指标符合要求。通过这种三级架

构，能够明确各层级的职责与权限，提高技术管理的效率与准确

性，保障水利水电工程的顺利进行。

（二）全过程信息化管理平台

构建涵盖设计文件管理、技术交底可视化、施工参数实时监

测的数字化管理系统是水利水电工程技术管理体系中全过程信息

化管理平台的重要内容。在设计文件管理方面，利用数字化技术

实现文件的分类存储、快速检索和版本控制，确保设计文件的准

确性和完整性 [4]。技术交底可视化则借助多媒体手段，将抽象的

技术要求以直观的图像、视频等形式呈现给施工人员，提高交底

效果。对于施工参数实时监测，通过传感器等设备采集数据，并

实时传输到管理平台，以便及时发现异常情况并采取措施，保障

施工质量和安全。

三、关键施工技术质量管控路径

（一）主体结构施工技术控制

1.围堰工程与基础处理技术

围堰工程是水利水电工程施工中的重要临时工程，其质量直

接影响主体工程的安全和进度。围堰的设计需根据工程实际情

况，考虑水位、水流、地质等因素，确保其稳定性和防渗性。在施

工过程中，要严格控制围堰的填筑质量，包括土料的选择、压实度

的控制等 [5]。基础处理技术对于水利水电工程至关重要。不同的地

质条件需要采用不同的基础处理方法，如强夯法、灌浆法等。基础

处理过程中，要对处理效果进行严格检测，确保地基承载力、防渗

性能等满足设计要求，为主体结构施工提供坚实的基础。

2.混凝土浇筑质量保障

混凝土浇筑质量是水利水电工程主体结构施工的关键。为保

障浇筑质量，需从多方面进行严格控制。在原材料选择上，要确

保水泥、砂石等符合质量标准，其性能指标直接影响混凝土的强

度和耐久性 [6]。配合比设计应科学合理，根据工程实际需求确定

各成分比例，以满足不同部位的强度和工作性要求。在浇筑过程

中，要控制浇筑速度和高度，避免混凝土离析。同时，要确保振

捣密实，使混凝土内部无空隙，提高其密实度和强度。浇筑后的

养护也至关重要，要保持适宜的温度和湿度，防止混凝土因温度

变化或水分散失过快而产生裂缝，影响工程质量。

（二）机电安装技术管理

1.水轮机安装精度控制

建立轴线校正三维定位体系及安装精度动态评估方法是水轮

机安装精度控制的关键。通过先进的测量技术构建三维定位体

系，精确确定水轮机各部件的空间位置 [7]。该体系能够实时监测

安装过程中的偏差，为调整提供准确依据。同时，安装精度动态

评估方法可对安装质量进行实时评估，综合考虑各部件的安装精

度指标，及时发现潜在问题。这种动态评估不仅能确保当前安装

符合要求，还能为后续安装提供参考，保障整个水轮机安装精度

达到高标准，从而提高水轮机的运行效率和稳定性。

2.电气设备调试规范

电气设备调试规范对于机电安装技术管理至关重要。应制定

电气自动化系统联调联试标准化作业流程，明确各环节操作规

范，确保调试工作有序进行。同时，建立参数校核标准，对设备

运行参数进行严格核对，保证其准确性和稳定性。在调试过程

中，需对电气设备的各项性能指标进行全面检测，包括电压、电

流、功率等，及时发现并解决潜在问题。通过严格遵循这些规

范，可有效提高电气设备调试质量，保障机电安装工程的整体质

量和运行效果 [8]。

四、施工技术管理优化策略

（一）复合型技术人才培养机制

1.岗位能力矩阵构建

水利水电工程施工技术管理是提升工程质量的关键路径，复

合型技术人才培养机制下的岗位能力矩阵构建至关重要。其中，

设计施工员 - 技术主管 - 总工程师的分级能力指标体系是核心内

容。对于施工员，需具备扎实的基础施工技术知识和操作能力，

能准确执行施工计划 [9]。技术主管要在施工员能力基础上，掌握

施工技术管理方法，具备解决复杂技术问题的能力。总工程师则

要从全局把控，拥有深厚的技术理论功底，能进行技术创新和决

策，引领工程技术方向，确保施工技术管理的高效与优质。

2.多元激励机制设计

在水利水电工程施工技术管理中，构建多元激励机制至关重

要。一方面，需建立技术攻关奖励制度，对在施工技术难题解决

上有突出贡献的团队或个人给予物质奖励，如奖金、奖品等，同

时给予精神激励，如荣誉证书、公开表彰等，激发技术人员的创

新积极性 [10]。另一方面，要将奖励制度与职业发展通道相耦合。

为技术人才提供清晰的晋升路径，例如，在技术攻关中表现优秀

的人员可获得优先晋升机会，或者在职称评定时给予加分等优惠

政策。通过这种耦合机制，使技术人员既能在物质和精神上得到

满足，又能看到自身职业发展的希望，从而全身心投入到施工技

术管理工作中，为提升工程质量贡献力量。
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（二）施工风险预警体系

1.风险因素识别方法

开发基于 BIM技术的工程风险可视化识别系统是风险因素识

别的重要方法。BIM技术具有强大的信息集成和可视化功能。通

过建立水利水电工程的 BIM模型，能够整合工程的各种数据信

息，包括地质结构、建筑物结构、施工工艺等。在这个模型中，

可以直观地对工程可能存在的风险因素进行识别。例如，通过分

析地质结构信息，可识别出可能存在的滑坡、塌方等地质风险；

依据建筑物结构信息，能找出结构薄弱部位可能面临的风险。同

时，利用 BIM的动态模拟功能，还可对施工过程进行模拟，提前

发现施工过程中可能出现的风险因素，如施工顺序不合理导致的

碰撞风险等，从而为风险预警提供有力支持。

2.应急预案优化路径

建立分级响应机制是应急预案优化的重要举措。根据风险的

严重程度和可能造成的影响，划分不同的响应级别，明确各层级

在应急处理中的职责和行动流程。这样能确保在面对突发事件

时，资源得到合理调配，响应迅速且有效。同时，构建数字化应

急演练平台也至关重要。利用虚拟现实、模拟仿真等技术，模拟

各种可能的施工风险场景，让施工人员在虚拟环境中进行应急演

练。这不仅能提高施工人员对应急预案的熟悉程度和应急处理能

力，还能通过对演练数据的分析，不断完善应急预案，使其更具

科学性和实用性，从而提升水利水电工程施工的整体安全性和可

靠性。

（三）标准化管理体系建设

1.技术规程动态更新机制

构建行业标准 - 企业工法 - 项目细则三位一体的标准体系，

需建立技术规程动态更新机制。行业标准应基于最新科研成果与

实践经验定期修订，确保其科学性与权威性。企业工法要结合自

身技术优势与项目特点不断优化，使其更具针对性和可操作性。

项目细则则根据具体工程情况及时调整，保证施工技术符合实际

需求。同时，建立信息反馈渠道，收集施工过程中的问题与建

议，为技术规程更新提供依据。加强与科研机构、高校合作，引

入前沿技术理念，促进技术规程与时俱进，保障施工技术管理的

标准化与高效化。

2.质量追溯系统设计

在水利水电工程施工技术管理的优化策略中，质量追溯系统

设计至关重要。基于区块链技术构建全生命周期质量信息溯源管

理系统，利用区块链的分布式账本、不可篡改和加密特性，确保

施工过程中每一个环节的质量信息真实可靠且可追溯。从原材料

采购环节开始，记录其来源、质量检验报告等信息，在施工过程

中，对每一道工序的施工人员、施工时间、施工工艺以及质量检

测结果等详细数据进行实时上传和记录。通过这样的系统设计，

不仅可以在出现质量问题时迅速定位问题源头，采取有效的整改

措施，还能对施工各方形成有效的质量监督和约束机制，从而提

升整个水利水电工程的质量。

五、总结

水利水电工程施工技术管理是提升工程质量的关键。通过构

建技术管理体系，总结实践成效，为工程质量提供了坚实保障。

同时，智能监测、BIM+GIS集成管理等技术发展方向的提出，

为工程管理带来了新的思路和方法。这些技术的应用能够更有效

地监测工程进展、优化工程设计和施工流程，提高工程质量和效

率。未来，应持续推动技术创新与管理创新双轮驱动，不断完善

技术管理体系，加强新技术的应用和推广，以适应水利水电工程

日益复杂的施工环境和更高的质量要求，确保工程质量的稳步提

升，促进水利水电行业的可持续发展。
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高压开关柜断路器拒动故障的成因分析与
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摘      要  ：  �本文聚焦高压开关柜断路器拒动故障，旨在分析其成因并通过二次保护联动实验进行验证。实验平台由模拟故障发生

系统、二次保护与控制单元、一次设备模拟模块及数据监测中心构成，采用多维度工况模拟方案，涵盖基础功能、极

限性能及特殊工况测试，并通过多参数、高精度监测体系采集数据。研究明确了机械卡涩、电源波动等关键薄弱环

节，为高压开关柜断路器拒动故障的预防与系统优化提供了数据支撑。
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Cause Analysis of Refusal Fault of High-Voltage Switchgear Circuit Breaker 
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Abstract  :  � This article focuses on the refusal fault of high-voltage switchgear circuit breakers, aiming to analyze 

its causes and verify them through secondary protection linkage experiments. The experimental 

platform consists of a simulated fault occurrence system, a secondary protection and control unit, 

a primary equipment simulation module, and a data monitoring center. It adopts a multi-dimensional 

working condition simulation scheme, covering basic functions, limit performance, and special working 

condition tests. Data is collected through a multi-parameter, high-precision monitoring system. The 

research has identified key weak links such as mechanical jamming and power fluctuations, providing 

data support for the prevention and system optimization of high-voltage switchgear circuit breaker 

refusal faults.
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引言

断路器拒动故障，即无法按指令完成分合闸动作，是威胁电力系统安全的重大隐患，可能导致故障范围扩大、设备损毁甚至大面积

停电等严重后果。当前研究表明，拒动故障的发生不仅与一次设备本体的机械磨损、性能劣化相关，还与二次回路的指令传输异常、保

护装置的逻辑判断失误以及操作维护的规范性密切相关。本文聚焦高压开关柜断路器拒动故障，从一次设备本体、二次回路、操作与维

护等维度剖析故障成因，明确各环节的关键影响因素；在此基础上，设计二次保护联动实验，通过搭建 “模拟 - 控制 - 监测” 一体化

平台，模拟各类典型故障工况，系统测试保护系统的响应特性与联动协调性；最终结合实验数据，量化分析不同故障类型的影响权重与

关联关系，为断路器拒动故障的精准防控与系统优化提供理论依据和实验支撑。

一、断路器拒动故障的成因分析

（一）一次设备本体原因

之所以会出现故障问题，原因包括两种，第一种传统系统操

动机构故障，脱扣失灵、轴销松断、卡涩、分合闸铁芯松动、位

移损坏、部位变形、机构卡涩都是常见的表现 [1]。一次设备本体

缺陷是断路器拒动的核心因素之一，故障根源集中在机械结构与

核心部件性能劣化。操作机构作为分合闸动力源，易发生故障，

弹簧操动机构可能因弹簧疲劳、变形或断裂导致储能不足，或因

齿轮啮合处润滑不良、积污、磨损引发卡涩；液压操动机构常因

密封圈老化漏油、液压泵故障或油路堵塞导致压力不足；电磁操

动机构可能因铁芯锈蚀、卡阻或合闸线圈过载烧毁而动力缺失。

灭弧室性能异常也会引发拒动，如真空断路器灭弧室真空度下降

导致触头熔焊，SF6 断路器灭弧室气体泄漏触发气压闭锁。此



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 053

外，传动连杆、拐臂等机械部件磨损、变形、松动，以及触头系

统烧蚀变形、粘连、行程调整不当，都会直接阻碍分合闸动作。

（二）二次回路原因

二次回路作为断路器操作指令的传输与控制中枢，其故障会

直接阻断分合闸指令的有效执行。控制电源异常是常见诱因，例

如直流电源电压过低，无法满足分合闸线圈的动作电压要求，导

致线圈驱动力不足；直流系统发生接地故障时，可能引发控制回

路误动或熔断器熔断，使回路供电中断。分合闸线圈作为二次回

路与一次机构的连接节点，其可靠性至关重要，线圈匝间短路会

导致输出功率下降，无法驱动机构动作；线圈引线接头松动或断

线则会造成回路开路，指令无法传递。控制回路中的继电器、接

触器等元件故障也会导致拒动。继电器触点因氧化、烧蚀出现接

触不良，或衔铁卡涩无法吸合，会使指令在传递过程中中断；接

触器的主触点粘连则可能导致分闸指令失效 [2]。回路接线的可靠

性同样关键，接线端子因振动松动、腐蚀或过热氧化，会造成接

触电阻增大甚至断线；电缆绝缘层破损引发的短路或接地故障，

会使回路电流异常，触发保护装置动作切断电源。辅助开关作为

反映断路器位置状态的关键元件，若其触点切换不到位或接触不

良，会导致控制回路无法形成完整通路，例如合闸后辅助开关

未能及时切换，可能使合闸线圈长期带电烧毁，同时阻断分闸

回路。

二、二次保护联动实验设计

（一）实验目的与原则

二次保护联动实验是验证高压开关柜断路器保护系统可靠性

的核心手段，设计需围绕电力系统安全运行需求明确目标与准

则 [3]。实验目的有三：一是验证保护逻辑有效性，检验保护装置

对各类故障的识别及及时触发分闸的能力；二是测试联动机制协

调性，考察二次回路与一次设备的响应匹配度；三是评估系统极

限性能，测试极端工况下的抗干扰能力与动作稳定性。实验设计

遵循四项原则，安全性原则，需设完善安全联锁并控制实验能

量；真实性原则，要求实验场景贴近实际，参数和信号波形与真

实故障一致；系统性原则，要覆盖保护系统全环节；可重复性原

则，需有标准化流程，通过多次重复实验确保数据可靠。

（二）实验平台搭建

实验平台搭建需构建 “模拟 - 控制 - 监测” 三位一体闭环

系统，核心包括模拟故障发生系统、二次保护与控制单元、一次

设备模拟模块及数据监测中心。

模拟故障发生系统作为 “信号源”，由调压器、电流发生器

等组成，可输出模拟故障电流和电压信号，参数通过 PLC 调节，

还配备干扰发生器模拟电磁干扰 [4]。二次保护与控制单元与实际

开关柜配置一致，含保护继电器、直流电源系统等，能实时上传

保护指令。一次设备模拟模块采用缩小比例的断路器操作机构，

机械特性与真实设备一致，通过传感器反馈状态。数据监测中心

由高速采集设备等组成，可同步采集多类信号，采样频率不低于 

10kHz。平台采用分区布局，物理隔离各区域，减少电磁干扰。

（三）实验方案设计

实验方案通过多维度工况模拟覆盖二次保护联动关键场景，

分基础功能、极限性能、特殊工况三类测试 [5]。基础功能测试含

故障类型模拟与操作指令验证，前者调节故障发生器参数，模拟

三相短路和单相接地故障，记录动作时间、指令准确性等；后者

通过手动与自动两种方式触发分合闸，对比动作一致性，检查辅

助开关触点切换。极限性能测试包括电源波动测试和负载特性测

试 [6]。特殊工况测试有电磁兼容测试和环境适应性测试。实验遵

循 “单因素变量法”，每次仅变一个参数，3 次重复测试取平均

值，测试前做预实验和 “空白对照”。

（四）数据采集与测量方案

数据采集与测量需构建多参数、高精度监测体系，覆盖保护

联动全链条。核心测量参数分三类：电气参数、机械参数、状态

信号。数据采集系统采用分布式架构，满足同步性与高精度要

求 [7]。各参数通过相应传感器采集并实时上传，采集设备需时间

同步。测量方案针对关键节点设专项监测点，实验中生成实时数

据报表，数据存储处理采用标准化格式，经软件处理后形成含多

种图表的实验报告，为保护系统优化提供量化依据。

三、实验结果与分析

（一）一次设备原因模拟实验结果

在一次设备原因模拟实验中，复现并测试了操作机构、灭弧

室及传动部件的典型故障 [8]。操作机构机械卡涩影响显著，弹簧

操动机构齿轮啮合处积污，30 次分合闸测试中 8 次合闸延迟、

3 次完全拒动，分闸线圈电流峰值升 15%-20%，显示机构阻力

增大会致线圈过载；液压操动机构泄漏，分闸时间从 60ms 延至 

120ms，触头行程减 15%，触发灭弧失败告警。灭弧室故障中，

真空断路器真空度降至 10⁻²Pa，10 次短路分闸测试 2 次触头粘

连，分闸线圈持续通电致烧毁；SF6 断路器气体泄漏，触发气压

闭锁，分合闸指令无效，二次回路反馈 “气压低” 信号。传动部

件故障方面，连杆 1.5° 弯曲，30 次测试动作时间标准差从 2ms 

增至 8ms，5 次触头接触不良；触头烧蚀（0.5mm 蚀坑）致合闸

弹跳最长 8ms，超国标 3ms 上限，易引发二次回路误判。

（二）二次回路原因模拟实验结果

二次回路故障模拟实验聚焦控制电源、线圈及接线可靠性，

结果呈现出明显的故障关联性 [9]。控制电源电压波动测试中，

当直流电压降至额定值的 80%，分合闸线圈动作成功率下降至 

75%，线圈电流峰值降低 20%，且动作时间延长 10-15ms；电

压升至 120%（240V）时，线圈温升速率加快，连续 10 次合闸

后线圈温度达 85℃，超过绝缘耐热等级（70℃），存在绝缘老

化风险。分合闸线圈故障模拟中，匝间短路导致线圈输出力下降 

30%，在 20 次分闸测试中出现 5 次拒动，同时监测到线圈电阻

从正常的 5Ω 降至 3.8Ω，控制回路电压波形出现明显畸变。线圈

引线松动时，分闸指令传递延迟显著，指令发出到线圈带电的间

隔时间从正常的 2ms 增至 15ms，且伴随 3 次间歇性动作失败。

接线端子故障测试显示，模拟端子腐蚀使接触电阻从 50mΩ 增
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至 500mΩ，导致二次回路压降增大，保护装置采样电流误差达 

8%，在过流保护测试中出现 2 次保护延时。电缆绝缘破损模拟引

发控制回路接地故障，30s 内触发直流系统绝缘监察装置报警，

同时导致分闸回路熔断器（2A）熔断 2 次，验证了接地故障的危

害性。

（三）保护装置故障模拟实验结果

保护装置故障模拟实验重点测试了采样精度、逻辑判断及指

令输出环节。采样回路故障中，电流互感器二次侧断线导致保护

装置测量电流为零，在模拟短路故障时，装置未触发速断保护，

持续 2s 后由上级保护动作，验证了 CT 断线闭锁功能的必要

性 [10]。电压互感器失压模拟时，保护装置正确发出 “失压告警”，

但零序保护灵敏度下降，在 5A 零序电流下延迟 100ms 动作，说

明电压信号缺失对保护逻辑存在干扰。保护装置逻辑错误模拟导

致动作时间离散性异常，相同故障电流下（800A），10 次测试

的动作时间在 150-350ms 间波动，标准差达 80ms，远超设计的 

10ms 上限。指令输出插件接触不良模拟中，20 次分闸指令有 6 

次未送达二次回路，故障时监测到插件引脚电压波动，触发装置

内部 “出口异常” 自检告警。抗干扰测试显示，当高频干扰信号

注入保护装置时，采样精度下降，电流测量误差从 1% 增至 5%，

但未出现误动或拒动；干扰场强升至 20V/m 时，装置出现 2 次误

发合闸指令，验证了电磁兼容设计的临界阈值。

（四）二次保护联动实验结果

二次回路故障模拟实验聚焦控制电源、 线圈及接线可靠

性，结果显露出明显故障关联性。控制电源电压降至额定 80%

（160V）时，分合闸线圈动作成功率 75%，电流峰值降 20%，动

作时间延 10-15ms；升至 120%（240V），线圈温升加快，连续 

10 次合闸后达 85℃，超 70℃耐热等级，有绝缘老化风险。分合

闸线圈匝间短路使输出力降 30%，20 次分闸测试 5 次拒动，线圈

电阻从 5Ω 降至 3.8Ω，回路电压波形畸变；引线松动致分闸指令

延迟，伴 3 次间歇性失败。接线端子腐蚀后接触电阻从 50mΩ 增

至 500mΩ，二次回路压降增大，保护装置采样电流误差达 8%，

过流保护 2 次延时；电缆绝缘破损引发接地故障，30s 内触发报

警，分闸回路熔断器熔断 2 次。

（五）综合实验数据分析

实验数据显示，不同故障对断路器拒动影响差异显著，一次

设备机械故障占比 42%，二次回路故障占 35%，保护装置故障占 

23%。动作时间上，机械故障平均延迟 50ms，二次回路接触不良

平均延迟 30ms，保护装置故障影响较小（平均 10ms）。故障树

分析显示，“操作机构卡涩 + 控制电源电压低” 组合故障虽概率

仅 0.3%，但后果最严重，需重点防控。相关性分析表明，分闸线

圈电流峰值与机构动作时间负相关（系数 - 0.82），二次回路电

阻与指令传输延迟正相关（系数 0.76）。

四、结束语

本文围绕高压开关柜断路器拒动故障展开了系统的成因分析

与二次保护联动实验验证。通过对一次设备本体、二次回路、操

作与维护等方面的深入探究，明确了机械结构劣化、回路传输异

常、操作维护不当等是引发拒动的核心因素，并通过构建 “模拟 

- 控制 - 监测” 实验平台，模拟各类典型故障工况，量化分析了

不同故障类型对断路器动作可靠性的影响权重与关联关系。实验

结果不仅验证了 “一次设备 - 二次回路 - 保护装置” 联动机制

的复杂性，还揭示了机械卡涩、电源波动、采样精度等关键薄弱

环节，为拒动故障的精准排查与防控提供了数据支撑。研究表明

单一故障的影响可通过系统性防护措施缓解，而复合故障虽概率

较低但危害极大，需在运维中重点关注，通过强化定期检修、优

化联动逻辑、提升抗干扰能力等手段降低风险。​
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引言

水利水电工程施工技术的发展对我国基础设施建设和能源保障具有重要意义。随着2021年我国发布《“十四五”水利科技创新规

划》，强调了科技创新在水利工程中的核心地位，进一步推动了施工技术的进步。从古代到现代，施工技术不断演进，在核心技术迭代

中呈现出高效、安全、环保的趋势。然而，在复杂地质、生态保护和全生命周期管理等方面仍面临挑战。为此，绿色高性能材料、生态

友好型防渗材料、装配式工艺等创新方向以及 BIM+GIS等智能化技术应用不断涌现，同时三峡、南水北调等工程的实践也为技术创新

提供了经验，这些都为水利水电工程施工技术的进一步发展奠定了基础。

一、水利水电工程施工技术发展现状

（一）技术发展历程与特征

水利水电工程施工技术经历了漫长的发展过程。从古代简单

的筑坝引水技术，到近代逐渐采用混凝土等材料进行工程建设，

再到现代的高科技施工方法，其发展呈现出明显的特征。传统工

艺注重人力和简易工具的使用，如土坝的人工夯筑等。随着科技

进步，现代化工法不断涌现。碾压混凝土技术从早期的低强度、

低效率发展到如今的高强度、快速施工，其配合比设计、施工工

艺不断优化1。帷幕灌浆技术也从最初的简单灌注发展到精确控制

浆液扩散、提高防渗效果的先进技术，在钻孔设备、灌浆材料和

施工工艺等方面都有了重大突破 [1]。这些核心技术的迭代反映了

水利水电工程施工技术不断追求高效、安全、环保的发展趋势。

（二）当前技术体系存在的问题

在复杂地质条件下，现有施工技术面临诸多挑战。例如在岩

溶地区或深厚覆盖层区域，施工时可能出现基础稳定性不足等问

题，传统处理方法难以有效解决且成本较高 [2]。生态保护方面，

部分施工技术未能充分考虑对周边生态环境的影响。一些水利水

电工程施工过程中，会对河流生态系统造成破坏，如改变水流形

态影响水生生物生存环境，且缺乏有效的生态修复技术与之配

套。在全生命周期管理上，现有技术体系对工程长期运行监测和

维护的支持不足。施工完成后，对于一些潜在的安全隐患和性能

退化问题难以及时发现和处理，影响工程的可持续使用。
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二、水利工程施工技术创新的核心方向

（一）新型材料与施工工艺开发

绿色高性能混凝土材料在水利工程中具有重要应用前景。其

通过优化配合比设计，提高混凝土的强度、耐久性和抗渗性等性

能，满足水利工程复杂环境下的使用要求 [3]。生态友好型防渗材

料的研发是另一个关键方向，这类材料在保证防渗效果的同时，

注重对生态环境的保护，减少对周边生态系统的负面影响。装配

式施工工艺的创新为水利工程施工带来了新的思路。它通过在工

厂预制构件，然后在现场进行组装，不仅可以提高施工效率，还

能保证施工质量的稳定性，减少现场施工对环境的干扰。

（二）智能化施工技术应用

构建基于 BIM+GIS的施工管理系统是智能化施工技术应用的

重要方面。BIM技术可实现水利工程的三维可视化建模，为施工

过程提供精确的空间信息和数据支持，有助于优化施工方案和进

度安排 [4]。GIS技术则能对工程所处的地理环境进行详细分析，为

施工场地规划、资源调配等提供决策依据。同时，无人机巡检技

术的应用可高效、准确地获取工程现场的实时图像和数据，及时

发现施工中的问题和隐患。智能碾压机器人能够实现碾压过程的

自动化和精准控制，提高施工质量和效率。这些数字化施工装备

的集成应用，将推动水利工程施工向智能化方向发展。

三、技术创新的工程实践案例分析

（一）典型工程施工创新

1.三峡工程大坝施工技术创新

三峡工程三期碾压混凝土围堰施工面临诸多挑战，其中温控

和机械化作业是关键问题。在温控技术方面实现了创新，通过采

用先进的温控材料和合理的温控措施，有效解决了大体积混凝土

在浇筑过程中的温度裂缝问题 [5]。同时，对机械化作业体系进行

了优化，引入了高效的施工机械设备，并对其作业流程进行了科

学合理的编排，提高了施工效率，保证了施工质量。这些创新技

术和优化措施的应用，使得三期碾压混凝土围堰能够快速、高质

量地完成施工，为三峡工程的顺利进行奠定了坚实基础。

2.南水北调渠道施工技术突破

南水北调工程中，膨胀土处理技术和全断面衬砌机械化施工

方案取得了显著突破。膨胀土具有特殊的工程性质，在渠道施工

中是关键难题。通过研究创新的处理技术，有效解决了膨胀土可

能导致的渠道变形等问题，保障了渠道的稳定性和输水安全 [6]。

全断面衬砌机械化施工方案的应用，大大提高了施工效率和质

量。机械化设备能够精准地进行衬砌操作，减少了人工误差，确

保衬砌的平整度和密实度，同时加快了施工进度，为南水北调工

程的顺利实施提供了有力的技术支撑。

（二）区域性工程创新集成

1.高海拔水电站冬季施工技术

在高海拔水电站冬季施工技术方面，低温环境给施工带来诸

多挑战。其中混凝土温控养护体系与供氧保障系统的综合技术创

新至关重要。低温会影响混凝土的性能，通过温控养护体系可有

效解决这一问题，如采用合适的保温材料和温控设备，确保混凝

土在适宜的温度下凝结硬化，提高其强度和耐久性 [7]。同时，高

海拔地区氧气稀薄，会影响施工人员的工作效率和身体健康，以

及一些施工设备的正常运行。供氧保障系统的创新能够为施工提

供充足的氧气，保障施工的顺利进行。这些技术创新集成应用，

提高了高海拔水电站冬季施工的质量和效率。

2.滨海地区防腐蚀技术体系

在滨海地区，防腐蚀技术体系至关重要。海洋环境下结构耐

久性设计创新是关键方面。考虑到海水的腐蚀性等因素，设计需

综合多方面。例如采用合适的材料和结构形式，以增强抗腐蚀能

力 [8]。阴极保护技术在工程中也有重要应用。通过对金属结构施

加阴极电流，使其电位低于周围环境，从而抑制腐蚀反应的发

生。这种技术可有效保护滨海地区水利水电工程中的金属设施，

如闸门、管道等。合理应用这些技术，能够构建完善的滨海地区

防腐蚀技术体系，保障工程的长期稳定运行，减少因腐蚀带来的

维护成本和安全隐患。

四、技术创新应用效果评估体系

（一）工程质量评估维度

1.结构安全性能检测方法

结构安全性能检测是工程质量评估的关键维度。在水利水电

工程中，可利用物联网技术实现实时、精准的检测。通过在关键

结构部位安装传感器，可获取应力、应变、位移等数据 [9]。这些

数据能够反映结构在不同工况下的受力状态，为评估结构安全性

能提供依据。同时，结合数据分析算法，对采集的数据进行处理

和分析，可及时发现潜在的安全隐患。例如，通过对大坝结构的

长期监测，能够提前预警可能出现的裂缝、变形等问题，以便

采取相应的措施进行修复和加固，确保工程结构的安全性和稳

定性。

2.耐久性评估指标体系

耐久性评估指标体系应构建包含材料性能退化、环境作用因

子等参数的多维度评价系统。材料性能退化是关键因素之一，需

考虑材料在长期使用过程中的强度、韧性等性能的变化 [10]。环境

作用因子包括温度、湿度、水质等，这些因素会对工程结构产生

腐蚀、侵蚀等影响。通过对这些参数的综合评估，可以更准确地

判断水利水电工程的耐久性。同时，还应考虑不同材料和结构在

不同环境条件下的相互作用，以全面评估工程的耐久性。这种多

维度评价系统能够为工程质量评估提供更科学、准确的依据，有

助于及时发现潜在问题并采取相应措施，保障水利水电工程的长

期稳定运行。

（二）工程效益分析系统

1.经济效益动态测算模型

开发考虑技术溢价与全周期维护成本的投入产出分析工具，

需要综合多方面因素。首先明确技术溢价部分，考虑新技术在提

升工程质量、效率等方面带来的增值效益。这涉及到与传统技术
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对比，评估新技术在减少施工时间、提高工程稳定性等方面的优

势所对应的经济价值。同时，全周期维护成本是关键因素，包括

设备更新、材料更换以及后期运行中的维护费用等。通过建立动

态测算模型，对不同阶段的成本和收益进行量化分析。以水利水

电工程为例，考虑新技术应用对发电量提升的影响（技术溢价）

以及设备长期维护成本，综合评估其经济效益，为工程决策提供

科学依据。

2.社会生态效益量化评估

水利水电工程社会生态效益量化评估需综合多方面要素。对

于移民安置，应评估安置点的基础设施完善程度、移民的生活水

平恢复及提升情况、就业机会创造等。通过对比移民前后的生活

质量指标，如收入水平、教育资源可及性、医疗保障覆盖率等进

行量化。生态流量保障方面，要监测工程运行前后河道生态需水

量的满足程度，分析对水生生物生存环境的影响，包括鱼类栖息

地的面积、水质变化对生物多样性的影响等。同时，考虑对周边

生态系统的整体影响，如植被覆盖变化、土壤侵蚀情况等，综合

这些因素制定科学合理的综合效益评价标准。

（三）技术可持续性评价

1.低碳施工技术评估标准

施工过程碳足迹追踪系统应涵盖施工材料生产运输、施工设

备运行、施工工艺执行等各环节的碳排放数据收集与分析。通过

精准的监测设备和科学的计算方法，确定每一个环节的碳排放

量。减排效果验证机制则需对比采用低碳施工技术前后的碳足迹

数据，同时考虑工程规模、施工环境等因素的影响。设定合理的

减排目标，依据实际减排量与目标的契合度来评估技术的有效

性。还应综合考虑技术的成本效益，确保在实现低碳目标的同

时，不会因过高的成本影响技术的推广应用。此外，要评估技术

对工程质量和进度的影响，只有在保证工程质量和进度不受影响

的前提下，低碳施工技术才具有实际应用价值。

2.技术推广可行性研究

技术创新应用效果评估体系需综合考量多方面因素。对于技

术可持续性评价，要分析技术在长期使用过程中的稳定性、可靠

性以及对环境的影响。评估其是否能在不同工程规模和地域特征

下持续发挥作用，是否符合可持续发展的理念。在技术推广可行

性研究方面，需考察技术在不同地区的适用性，包括地质条件、

气候条件等。不同工程规模对技术的要求也不同，要研究技术能

否满足大型、中型和小型水利水电工程的施工需求。同时，还要

考虑经济成本因素，包括技术应用的前期投入和后期维护成本，

确保技术推广在经济上是可行的。

五、总结

水利水电工程施工技术的创新与实践至关重要。通过凝练关

键路径，明确了技术体系创新的方向。数字化与生态化转型成为

必然趋势，数字化技术可提升施工效率与精度，生态化理念确保

工程与环境和谐共生。建立产学研协同创新机制，能整合各方资

源，加速技术研发与应用。完善技术标准体系，为施工提供规范

指导，保障工程质量。这些举措相互关联，共同为水利水电工程

施工技术的进步奠定基础，不仅推动行业技术水平提升，还将促

进水利水电工程更好地服务于社会经济发展和生态环境保护，为

可持续发展提供有力支撑。
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