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[摘  要] 堰堤防冲刷工程作为国家防洪减灾体系的核心屏障,其安全稳定运行对于保障人民生命财产

安全、促进经济社会可持续发展具有不可替代的战略意义。然而,在日益频发的高强度洪水和复杂水文

条件下,水流冲刷已成为导致堤防工程失稳破坏的首要因素。文章探讨了堰堤防冲刷工程在现代防洪体

系中的核心重要性,并深入剖析水流动力侵蚀、土体抗冲性能劣化、渗透-应力耦合作用以及结构物周

边局部冲刷主要的破坏机理。在此基础上,梳理和评述主流的冲刷加固技术的优化措施。 
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[Abstract] Abstract: As the core barrier of the national flood control and disaster mitigation system, the safe and 

stable operation of weir and embankment anti-scouring projects holds irreplaceable strategic significance for 

safeguarding people's lives and property, as well as promoting sustainable economic and social development. 

However, under increasingly frequent high-intensity floods and complex hydrological conditions, water flow 

scouring has become the primary factor leading to the instability and destruction of embankment projects. This 

article explores the core importance of weir and embankment anti-scouring projects in the modern flood 

control system, and delves into the main destructive mechanisms of water flow dynamic erosion, soil 

anti-scouring performance deterioration, coupled seepage-stress effects, and local scouring around structures. 

Based on this, it reviews and evaluates the optimization measures of mainstream scouring reinforcement 

technologies.  
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引言 

近年来,水利部相继批准发布了《堤防抢险技术导则》(SL

/T832—2024)和《堤防工程施工规范》(SL/T260-2025)等一系

列行业标准与技术导则,这标志着我国堤防工程在设计、施工、

管理和抢险等方面的标准化、规范化水平迈上了新台阶。这些

政策与标准的出台,体现国家对于提升堤防工程安全保障能力、

推进水利基础设施现代化的坚定决心。堰堤作为江河防洪工程

体系中关键的组成部分,其在洪水作用下的稳定性,特别是抗冲

刷能力,关系到整个防洪系统的成败。水流冲刷是导致堤防溃决

的最主要、最常见的致灾因素之一。 

1 堤防工程在防洪体系中的重要性 

堤防工程,作为人类与洪水抗争历史中最古老、应用最广泛

的水利设施,在现代综合防洪体系中依然扮演着不可或缺的核

心角色。其重要性不仅体现在对洪水的直接阻挡,更深植于社

会、经济和生态等多个维度,是国家长治久安的重要基石。 

1.1堤防工程是保障人民生命财产安全的首要屏障 

我国人口密集,经济发达地区多集中在江河中下游的平原

及三角洲地带,该地带地势低洼,历史上洪灾频繁,故而沿江河

湖库岸线修建堤防工程,被称为“水上长城”,用以把汹涌洪水

约束于既定河道,保护堤后广大人民群众的生命安全、财产安

全。但若堤防在洪水冲击下发生冲刷溃决,后果极其严重：数万

人流离失所,经济损失不可估量,社会秩序亦将大乱。因此,一个

坚固可靠、设计合理的堤防体系,实为社会安宁、人民安居乐业

最基本、最根本的前提。 
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1.2堤防工程是维护国家经济社会稳定发展的关键基础 

堤防保护的对象绝不只是居民区,更主要是农田、工业园

区、交通干线(铁路、公路)、能源设施(电厂、输油管线)、通

讯网络等国民经济重要领域,诸类设施的安全都与国家粮食安

全、能源安全、产业链供应链稳定有直接关系。坚固、完善的

堤防体系本身就是相关地区经济活动最可靠的保障,也是吸引

投资、促进产业集聚的有力诱因,是区域经济社会实现可持续发

展的“压舱石”。堤防工程管理水平的高低,直接影响着防洪减

灾的最终效果,进而影响整个区域的经济脉搏与社会秩序。 

1.3堤防工程是维系区域生态系统平衡与健康的重要载体 

传统的堤防工程设计多注重防洪功能,有时会对河流的自

然形态和生态系统造成一定程度的割裂。然而,随着现代水利理

念的发展,堤防工程正被赋予更多的生态功能。通过采用生态护

坡、构建滨水湿地、预留行洪区等方式,现代堤防工程不仅能有

效防洪,还能为动植物提供栖息地,保护生物多样性,维持河流

的纵向与横向连通性,促进水体自净。一个设计科学、管理得当

的堤防体系,能够有效协调防洪安全与生态健康之间的关系,成

为人水和谐共生的重要纽带,是构建健康长江、幸福黄河等生态

文明建设目标的重要组成部分。  

2 堰堤防冲刷破坏机理分析 

2.1水流动力侵蚀机理 

当高速水流流经堤防坡面或堤脚时,其巨大的动能会转化

为对土体的剪切力和脉动压力。水流的紊动和在堤防局部不平

整处形成的涡流,会极大地增强水流的剥蚀能力。一旦水流作用

在土体颗粒上的剪切应力超过了土体自身的临界抗剪强度,土

颗粒就会开始脱离母体,被水流运走,形成冲刷坑。水流速度、水

深、堤岸几何形状和水流紊动强度是控制该过程的关键水力因

素。特别是在堤防的弯道段、束窄段或有建筑物存在的河段,

水流结构更为复杂,动力侵蚀作用也更为剧烈。 

2.2土体材料劣化与抗冲性衰减机理 

堤防本身的材料性质是其抗冲刷能力的基础,堤防填筑土

体的颗粒级配、黏聚力、内摩擦角、干密度及含水率等物理力

学参数决定其抗冲性能。具体而言,颗粒级配不良、细颗粒含量

过高的土体抗剪强度低,容易被水流冲走。长期自然条件下堤防

土体经历干湿循环、冻融循环作用,这些过程会破坏土体原有结

构,产生裂缝,降低密实度和整体性,导致抗冲性能的严重衰减。

形成恶性循环的是堤防坡面植被的退化及动物打洞等生物活动,

二者都会局部破坏土体结构,成为冲刷的薄弱点。  

2.3渗透-应力耦合作用下的渐进破坏机理 

高水位洪水时期堤内外有明显的水位差,水在压力梯度作

用下向堤身内部渗透,渗透水流在土体骨架中流动时会产生指

向下游的渗透压力,降低土体颗粒间的有效应力,降低土体的抗

剪强度,削弱其稳定性。这种效应在堤防的背水坡坡脚附近尤为

明显。当渗透力足够大时,甚至可能导致土颗粒被带出,形成

“管涌”或“流土”现象,从内部掏空堤身。外部水流的冲刷作

用与内部渗透作用相互耦合,加速破坏进程：外部冲刷使得堤坡

变陡,增加了失稳风险；内部渗透软化了土体,降低了其抵抗外

部冲刷的能力,形成恶性循环。 

3 堰堤防冲刷加固技术优化探索 

3.1土工袋主动防护,构筑韧性前移防线 

近年来超标准洪水发生频率增加,传统土石堤坝背水坡的

抗冲刷、渗透稳定能力都受到极大的考验,业内已从“被动抢险”

转向“主动防御”,即把土工袋从传统的应急抢险材料转型升级

为可预先铺设的永久性韧性防护结构。具体而言,先厘清土工袋

材料与堤坝土体相互作用的机理,确定高水力梯度下土工袋的

透水保土反滤效能及颗粒运移规律,据此制定针对不同堤坝土

质“量身定制”的袋体选型准则,从材料源头就筑牢防渗透破坏

的第一道防线。在此基础上,技术人员应借助物理模型及数值仿

真技术对超标准洪水漫顶场景进行精确模拟,系统研究土工袋

防护层在坡面高速水流拖曳下的变形特性及冲刷防护性能,寻

找最优的袋体堆叠与组合方式,稳定结构形态以化解水流冲击。

与此同时,通过优化土工袋加固体的断面形态与厚度等设计参

数,研发“土工袋主动防护面+刚性排水槽”的复合韧性提升结

构,配套“装-铺-压”一体化快速施工与质量检测工艺。为进一

步提升应急决策的科学性,应集成高精度传感器、无人机视觉测

流等多源监测手段,构建起堤坝漫顶实时感知与智能评估系统,

实现对漫顶流态、坝体应力的自动化连续观测与数据智能分析,

从而达成从加固设计到安全监测的全链条技术闭环,提升堤坝

抵御洪水漫顶及冲刷破坏的内在能力 

3.2根石精准加固,稳固水下隐蔽根基 

堤防根石是保护大堤的第一道防线,其稳固程度关系到工

程抗冲能力的强弱。传统土石结构的护岸、护脚容易受水流冲

淘刷影响,导致根石走失、坦坡失稳,技术优化应重点聚焦于水

下根基的精准加固。对此,可用尼龙网兜配合传统石料对根石加

以加固,利用尼龙网兜良好的弹性及韧性将水流冲力合理分散,

从而防止石块移位,切实降低根石走失的风险,辅以长臂挖掘机

吊起网兜石料抛投入水,让“新住户”安家于坝头之下。与此同

时,水下抛石施工工艺中,针对抛石施工位置位于水中、受水流

和水深及河床形态等多种因素影响的复杂环境,建议使用水下

地形测绘船对原始地面进行精准测绘,并依托石块运输设备的

GPS定位装置和计重系统,实时、精确地控制石块投放的位置及

深度,提高抛石精度及工程质量。施工现场管理层面上,应进一

步引入移动视频站实现实时远程监控,潜在问题能被及时发现、

迅速处置,施工效率及安全性均获提升。对于需要更高强度加固

的险工险段,引入钢筋混凝土钻孔灌注桩作为堤岸加固的核心

手段,通过对比多种刚性加固措施,综合考虑实用性与环保性,

设计出兼顾抗冲刷性和倾覆稳定的护根排桩构型,为促进游荡

性河道河势归顺、塑造适应多种流量的主槽提供可行方案。 

3.3复合桩墙成体,破解复杂地质难题 

在软土深厚、渗透性极高的地质条件下进行堤防加固,实质

上就是在“豆腐块”上筑起安全屏障,为破解这一难题,可引入

高压旋喷桩施工工艺,针对传统旋喷钻头在高渗透性土壤中导
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致水泥浆大量流失、在硬粘土层中成桩直径忽大忽小的痛点,

研发半搅拌式高压旋喷桩钻头,通过在钻头两侧焊接钢质搅拌

叶片,使其在钻进过程中对喷头周围土壤进行原位搅拌,先破坏

土体结构以减少高压射流阻力,使固化剂能与土壤更加均匀地

拌合,形成稳定的固体桩体。在此基础上,进一步对施工模式进

行变革,通过与BIM技术深度融合,建立三维地质模型,根据不同

区段的土质特点提前规划钻头类型和施工参数,形成“一段一

策”的精准施工,使单桩施工效率大幅提升,减少水泥浆消耗。

在地下隐蔽工程施工中,面对晦涩的设计图纸和复杂的结构形

式,技术团队可通过BIM技术将设计图纸建模翻样,再结合3D打

印技术制作实体沙盘,使施工内容、结构关系及成品效果一目了

然,可视化技术交底让技术人员和工人师傅掌握技术重点与质

量控制要点。针对堤防受洪水严重冲刷的险工段,建议采取双排

刚性防冲墙的创新工艺,这种设计使防冲墙在洪水冲刷带走前

方土体的情况下,依然能保持自身结构稳定,同时在墙体前方埋

设由高镀锌铅丝石笼组成的备塌体,形成“刚柔并济”的防洪结

构,在洪水冲刷时可有效抵御刚性结构前方的局部冲刷,为堤防

安全提供双重保障。 

3.4装配式结构创新,兼顾防洪生态景观 

随着水利工程理念从单一的防洪保安向生态友好与空间复

合转变,堤防加固技术也在材料与形式上不断推陈出新。在解决

堤防防洪不达标问题的过程中,装配式结构因其施工便捷、与景

观融合度高等优势得到推广应用。建议采用玻璃防浪墙、铝合

金装配式防浪墙、挡水花池防浪墙等多种模式,在满足防洪要求

的同时实现与城市景观的高效融合。其中,装配式防浪墙采用可

移动、可拆卸的设计,地下打好地桩后,立柱安装上,铝合金挡板

可快速装配于两柱之间,平时将挡板存放于库房,地面与地桩持

平,既保障非常情况下的应急之需,又最大限度地减少对市民游

憩活动的影响。在护坡技术领域,可尝试引入新型浆砌不露浆护

坡技术,该技术通过精准选材与分层错缝砌筑工艺,配合高粘结

性生态砂浆,促进石料内部的无缝咬合,杜绝传统工艺中砂浆外

溢流失的问题,在增强结构整体性的同时预留植被孔洞,为生态

修复创造条件。为强化堤防的长期稳定性,还可以在护岸顶部设

计生态花坛,采用透水性良好的砖块围边,缓解强降雨时的地表

径流压力,通过植物根系固土减少护坡底部的冲刷风险。对于传

统堤防护坡,蜂格护坡加固技术的应用则通过有限元法计算分

析堤防抗滑稳定安全系数,综合考虑培厚、加高、坡比优化等因

素,形成行之有效的加固方案,在提升抗冲能力的同时兼顾了工

程的经济性与生态性。 

4 结束语 

综上,堰堤防冲刷工程是一个由多种内外因素共同驱动的

复杂过程。对其机理的深刻理解是科学防治的基础。而相应的

加固技术,经历从单纯依靠“硬抗”的传统工程手段,向融合新

材料、生态学和信息技术的现代化、系统化解决方案的演进。 

面对气候变化带来的不确定性挑战,我国的堤防工程建设

与管理必须与时俱进。未来的发展方向是：在技术上,要大力推

进生态护坡等绿色技术与传统技术的有机结合,并积极拥抱分

布式光纤传感、人工智能等前沿科技,构建“感知-预警-决策-

处置”一体化的堤防智慧管理体系；在理念上,要摒弃“重建设、

轻管理”的旧观念,树立全生命周期的风险管理理念,将精细化、

标准化的日常养护与及时的除险加固并重；在策略上,要坚持流

域系统治理的观点,将堤防工程置于整个江河生态系统中考量,

实现防洪安全、供水安全与生态安全的统筹协调。 
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