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围垦堤防工程安全监控与风险评估
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摘要：与常规堤坝相比，新型围垦堤防工程的堤坝矮长，建筑物基础条件差，水深较大，水下地形复

杂，潮汐、波浪等水动力条件更加恶劣，其设计、施工技术均具有特殊性，工程施工难度加大，施工及

运行过程的失事风险也随之增大。针对围垦堤防工程上述特点，以江苏苏北沿海东台条子泥特大

型围垦工程为依托，结合围垦堤防具体的工程地质条件、水文条件、地基处理方式、断面结构形式及

采用的不同施工工艺，融汇理论分析、数值模拟、现场监测与检测等先进的手段和技术，研究新型围

垦堤防施工与运行安全影响控制因素，提出经济合理的安全监测项目、预警标准与评估体系，适合

沿海特殊环境条件下围垦堤防质量隐患检测的科学有效方法，以及围垦堤防安全风险评价指标体

系、评估模型及其先进的风险评估理论和方法，从而为围垦堤防安全风险决策和管理提供科学方

法、手段和依据。
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! 国内外研究现状

围垦堤防工程安全监测是监视、控制围垦堤防

工程施工期、运行期安全，核算沉降量，检验与完善

设计的重要手段。一旦发现不正常现象，可及时分

析原因，采取防护措施，防止事故发生，保证工程安

全运行。通过原型观测积累观测资料，检验设计的

正确性和合理性，并为科学研究打下基础，以提高围

垦堤防工程设计与管理水平。在工程实践过程中，

国内外对围垦堤防工程安全监测都非常重视。随着

充填管袋筑堤工艺的不断发展，国内外对相关工程

施工安全的监测主要集中在施工前原始基础地质的

监测和筑堤过程中堤防自身变形监测两方面：岩土

地质监测主要是测量堤基泥面的标高，较常采用

HIJ 配合探测仪进行；而筑堤过程中堤身变形监测

主要围绕垂直沉降和水平位移测量进行，一般采用

直接水准测量法与测斜法进行监测［8!?］。经过几十

年的工程实践与科学研究，我国在围垦堤防工程的

规划、设计、施工等方面取得了一定的成果，7""F 年

颁布的 JK@!9—7""F《围垦堤防工程设计规范》对围

垦堤防安全监测的监测项目、监测设施、监测内容提

出了原则性的意见［L］。但对低滩围垦堤防、潮沟区

围垦堤防以及采用充填管袋施工堤防的安全监控、

质量检测与安全评估的研究尚不充分，国内相应的

标准和规范还没有建立，在不同地区的不同工程中对

围垦堤防工程相关措施研究也不尽相同，仍处在探索

阶段。由于围垦堤防工程具有与其他挡水建筑物不

同的特点和复杂性，如堤线长、潮（洪）水位变化迅速，

台汛期容易出现险情等，其监测设计在确定监测项

目、量测仪器、代表性的监测断面选择、数据的整理与

传输等方面还面临诸多需要进一步研究的问题［F!>］。

围垦堤防工程安全监测与隐患探测相辅相成，

不可偏废。安全监测能揭示堤坝的长期运行规律和

结构性态，安全检测能在短期内对围垦堤防工程的

缺陷、隐患或险情进行局部或全面的分析与评价。

国外用于堤防工程安全检测的技术和方法较多，其

中以无损检测技术最为突出。在一些发达国家，无

损检测技术已经由无损检测、无损试验发展到了无

损评估阶段，完成了由一般检测技术向高科技过渡

的历程，并提出了在无损检测技术中增加定量无损
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评估、评定材料缺陷危险性、预测剩余寿命等新设想

与技术体系［!"］。鉴于目前单一无损检测技术尚无

法保证能够识别所有的结构缺陷，在实际检测过程

中，常常通过 # 种或 # 种以上的不同方法相互补充

验证［!!］。多年来，国内许多单位在堤防隐患探测方

面亦进行了大量研究，文献［!#］对国内该领域的研

究做了详细的综述，取得的主要成果有：!$%& 年山

东省水利科学研究所研究出一种堤坝隐患探测仪器

及 & 种探测方法，形成了一套综合探测堤坝隐患的

技术系统；九江市水利科学研究所邓习等研制出

’’(!! 型便携式智能堤坝探测仪；徐广富提出利用

自然电场法探测堤坝渗漏量的设想；王理芬等研究

了荆江大堤堤基管涌破坏机理；刘康和应用 ) 剖面

法探测堤坝隐患；葛建国等采用浅层地震反射波法

探测堤坝隐患；陈绍求提出用双频激电法探测堤坝

隐患；吴相安等对利用地质雷达探测堤坝隐患的有

效性进行了研究；底青云、王妙月等将高密度直流电

阻率法用于珠海堤坝隐患探测；黄河水利委员会研制

出 *+’!! 型智能堤坝隐患探测仪，编制实行了国内堤

防隐患探测方面最早的一份技术规定“黄河堤防工程

隐患电法探测管理办法”；中国水利水电科学研究院

研制出 ,+-!# 堤坝渗漏探测仪；江苏省农科院完成的

“坝基渗流场探测中多含水层稳定流混合井流理论与

综合示踪法研究”项目，获国家科技进步二等奖；“智

能化单井地下水动态参数测试仪”获伦敦与日内瓦国

际博览会金奖；中南大学完成水利科技创新项目“流

场法堤坝渗漏管涌检测方法及仪器研究”，成果属国

际领先水平。目前常用的地球物理探测方法包括：电

阻率法、瞬变电磁法、地质雷达探测技术、弹性波检

测、核物理检测、流场法检测等。多年来，这些方法都

得到了实际运用，取得了不少实践经验。

围垦堤防工程是个复杂的系统工程，其在设计、

施工、运行和管理过程中存在众多的不确定性因素，

同时由于人们认识水平的局限所引起的主观不确定

性，使得堤防工程存在失事和破坏的风险，基于可靠

性理论的风险分析方法将多种影响因素综合考虑，

并可根据不同堤防结构重要性程度采取相应设计，

具有先进性和科学性。基于此，将风险理论应用于

堤防工程中，对堤防工程在复杂环境下进行风险分

析研究，可以全面反映堤防系统的安全性，为存在诸

多不确定性情况下的堤防安全决策提供科学方法、

手段和依据，进而有针对性地采取相应技术措施，必

然会带来巨大的社会效益和经济效益。堤防安全风

险评估以堤防工程安全管理现状和现代化堤防管理

要求为出发点，考虑堤防工程的安全影响因素、分析

流程、指标体系、量化处理、赋权方法以及分类标准

等，涉及主要内容有："分析工程存在的不安全因

素；#分析各因素对工程安全的影响程度；$判定堤

防的安全程度；%根据堤防安全程度采取相应的措

施等。综合来看，国内外对于堤防工程的安全评判

研究尚处于起步阶段，目前还没有形成一套成熟适

用的理论和方法。国外有关国家已经开始利用先进

的计算机信息技术，对堤防信息进行管理和集成。

堤防工程的技术分析、安全评判已成为今后堤防工

程科学管理的发展方向。荷兰等发达国家在滩涂围

垦、海堤风险评价方面的研究较为深入［!.!!$］，采用

概率设计原理、熵理论以及数理统计模型等方法对

海堤防洪系统进行了分析，并通过引入成本效益来反

映堤防工程系统的容许风险水平和决策问题。在综

合风险评价方面，考虑了失事概率和失事后果，研究

了围垦工程洪水风险的定量分析技术。荷兰在分析

实际工程基础上，建立了一套较为适合当地国情的堤

防风险评价技术，并将堤防的安全等级划分为优、良、

中、差 / 级。相对于国外发达国家，我国现阶段对堤

防工程安全评价的研究还很少，针对传统围垦堤防工

程，采用层次分解法、专家调查法和幕景分析法，对围

垦堤防工程系统可能出现的失事形式、失事形式的影

响因素以及系统失事可能造成的后果分析已取得一

定的进展；采用模糊综合评判模型进行风险估计和风

险决策虽然亦已有所应用，但尚不成熟［#"!#/］。

随着围垦堤防工程结构型式的改进，建筑新材

料的研发以及施工工艺的不断改造与创新，围垦堤

防工程施工中的安全影响因素也随之发生变化，施

工安全监控、质量检测及风险评估模式与常规海堤

亦有所不同。现有基于高滩围垦堤防的安全监控、

质量检测及风险评估体系，已不能满足新时期低滩

围垦、潮沟区围垦以及深水区堵口安全评估要求。

针对新时期围垦堤防工程的特殊性，研究围垦堤防

施工与运行安全监测项目、预警标准与保障运行体

系是保证围垦工程顺利实施的必要条件；快速、高效

的围垦堤防质量检测技术与隐患识别方法已成为确

保围垦安全的必要手段；基于新时期围垦堤防工程

的安全监控及施工期质量隐患检测，构建堤防安全

评价指标体系及安全风险评价模型，进而采用先进

的风险分析理论对其进行安全评估，也是确保围垦

堤防工程安全的重要技术手段。

! 研究目标

新型围垦堤防工程堤坝具有矮长，建筑物基础

条件差，水深较大，水下地形复杂，潮汐、波浪等水动
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力条件更加恶劣的特点，与常规堤坝相比，围垦堤防

的设计、施工技术均具有其特殊性，常规堤防施工技

术在新型围垦堤防施工中的应用尚不成熟，工程施工

难度加大，施工及运行过程的失事风险也随之增大。

针对围垦堤防工程上述特殊性，以江苏苏北沿

海东台条子泥特大型围垦工程为依托，结合围垦堤

防具体的工程地质条件、水文条件、地基处理方式、

断面结构形式及采用的不同施工工艺，研究高低滩、

深水、潮沟、龙口等施工与运行安全影响控制因素，提

出经济合理的安全监测项目的设置、预警标准与评估

体系；提出适合沿海特殊环境条件下围垦堤防质量隐

患检测的科学有效的方法；提出围垦堤防安全风险评

价指标体系，建立围垦堤防安全风险评估模型，采用

先进的风险评估理论和方法，从而为围垦堤防安全风

险决策和管理提供科学方法、手段和依据。

! 研究内容

! !" 围垦堤防施工安全监控关键技术

#$ 依据海堤工程的级别、水文气象条件、地形

地质条件、堤型特点及工程运用要求，研究围垦堤防

施工安全的主要影响因素，进行现场监测与数值分

析，研究设置经济合理的监测项目、相应的监测方

法、监测资料的整理分析技术以及预警标准。

%$ 针对沿海特定环境，研究提出抗腐蚀性、实

用方便、技术先进的监测仪器、设备的技术标准。

&$ 研究提出新型围垦堤防施工安全监测保障

运行技术体系。

! !’ 围垦堤防工程隐患识别方法及检测技术

#$ 通过现场实测、对比分析目前常用的探测方

法（人工或机械锥探、地质雷达探测法、弹性波法、高

密度电法等）对于围垦堤防质量检测的有效性，从而

达到评价围垦堤防工程质量的目的。

%$ 提出适合沿海特殊环境条件下围垦堤防高

效质量检测方法与配套仪器。

&$ 研究提出高效的围垦堤防隐患识别理论与

方法，并应用于实际工程。

! !! 围垦堤防工程安全评价指标体系及安全风险

评价技术

#$ 通过分析围垦堤防工程的水文条件，地质条

件，监测、检查及隐患探测结果，堤防建设和出险情

况等因素，确定围垦堤防安全的主要影响因素。

%$ 在研究围垦堤防安全风险主要影响因素的

基础上，从围垦堤防工程安全风险评估的特点出发，

分析堤防工程安全风险评估体系建立的基本原则，

构建围垦堤防安全风险评估体系。

&$ 根据围垦堤防工程的具体条件、运行环境，

在围垦堤防安全风险评估体系的基础上，应用数学

理论和方法，建立围垦堤防工程安全风险评估数学

模型。

($ 通过分析围垦堤防安全主要影响因素的特

殊性，借鉴已有堤防安全风险分析成果，以围垦堤防

安全风险评估模型为基础，研究适用于围垦堤防安

全风险评估的计算方法，并对计算结果进行验证，从

而为围垦堤防安全风险决策和管理提供科学方法、

手段和依据。

) 技术路线

专题采用理论分析、现场监测与检测、数值计算

相结合的技术路线进行研究，总体技术路线如图 "
所示。

图 " 技术路线

#$ 针对存在问题，进行广泛调研和勘查，充分

收集资料，制定研究方案。

%$ 依据设计资料，建立围垦堤防结构有限元模

型，仿真模拟堤防充填管袋施工过程，计算预测围垦

堤防堤基及堤身结构的变形发展过程及相关量值，

为现场监测方案的设计提供初步的参考依据，同时
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也为围垦堤防风险分析评估提供定量分析资料。

!" 依据数值仿真分析结果，参照传统围垦堤防

工程安全监测项目，结合围垦堤防场地条件，选择代

表性断面布设深层沉降位移、深层水平位移等观测

设备，监测充填管袋施工过程中堤基及堤防结构的

一系列变形，通过分析监测数据，研究确定影响围垦

堤防施工安全的主要因素、控制指标以及控制措施。

#" 初步的研究表明，充填管袋层间滑移是新时

期充填管袋施工围垦堤防工程失事的主要原因之

一，因此针对该新施工工艺，需要研发可以监测充填

管袋层间滑移量的监测设备，并研究其量值与管袋

稳定性的关系，从而可以通过该指标的监控达到保

障围垦堤防施工安全的目的。

$" 结合堤防结构数值仿真模拟结果、典型断面

的现场监测结果，通过分析可以选择出保障新型围

垦堤防施工安全必须且经济合理的安全监测项目、

配套仪器、不同阶段的监测频率及不同监测项目的

预警指标。

% " 在上述工作基础上，提出新型围垦堤防安全

监控运行体系。

&" 对比分析地质雷达探测法、弹性波法、高密

度电法等对于围垦堤防质量检测的有效性，结合现

场试验对比，优选出新型围垦堤防工程质量检测的

有效方法以及适合沿海环境的配套仪器。

’" 对影响工程安全因素进行归纳总结，结合安

全监测、质量检测，筛选、确定围垦堤防安全的主要

影响因素，以此构建围垦堤防安全风险评估模型，以

围垦堤防安全风险为总目标，提出适合围垦堤防实

际情况的安全风险计算方法。

( " 集成上述成果，在条子泥围垦工程中示范

应用。

) 预期成果

*" 结合围垦堤防具体的工程地质条件、水文条

件、地基处理方式、断面结构形式及采用的不同施工

工艺，提出经济合理的安全监测项目的设置、预警标

准与评估体系。

+" 提出适合沿海特殊环境条件下围垦堤防质

量隐患检测的科学有效的方法。

!" 提出围垦堤防安全风险评价指标体系，建立

围垦堤防安全风险评估模型，提出先进的风险评估

方法。

上述成果的取得和应用，可降低围垦工程施工

期建筑物安全风险，缩短施工工期、大幅降低工程造

价，减少围垦工程对生态环境的影响，将为近期江苏

条子泥垦区 !"##$ 万 %&! 围垦、中期江苏沿海滩涂

’( 万 %&! 围垦以及远期江苏沿海滩涂 )#"##$ 万 %&!

围垦的实现提供重要的技术支撑和示范，取得巨大

的经济效益和社会效益，并推进新型围垦工程技术

的进步与创新。
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