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水利工程堤防溃口应急抢险技术创新与应用实践
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【摘 要】：堤防溃口险情危及防洪安全，传统应急抢险存时效滞后、协同缺位、装备适配度偏低等短板。依托堤防工程险情演

化规律，从技术迭代、体系构建、装备研制三维度展开探究，迭代升级溃口封堵与防渗工艺，搭建应急信息互通及跨区域资源调

配架构，研制复杂工况专属装备并推动实战化推广，技术迭代增强封堵防渗效能，协同架构压缩应急响应周期，定制化装备夯实

现场作业保障，为堤防溃口抢险构筑高效方案，驱动防洪减灾能力实现跃升。
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引言

洪涝灾害高发背景下，堤防作为防洪关键防护屏障，溃口

险情应对成效直接关联生命财产安全，传统抢险模式受制于技

术滞后、协同梗阻、装备局限，已难以匹配复杂水文地质工况

的抢险诉求。依托防灾减灾现代化理念，瞄准堤防溃口应急处

置核心痛点难点，以技术革新、体系重构和装备升级探寻高效

抢险路径，既能为一线抢险提供可落地方案，又能为防洪减灾

体系健全输送创新活力，助力堤防应急抢险实现精准化协同化

智能化转型。

1 水利工程堤防溃口应急抢险工作背景与行业发展

现状

我国洪涝灾害屡有发生，堤防作为防洪减灾体系的核心屏

障，溃口险情直接危及民众生命财产安全及区域社会平稳运

行。现阶段全国 5级及以上江河堤防逾 32万 km，多数堤防历

经多代培修，地质工况复杂且隐蔽隐患遍布，溃口险情多经管

涌、崩岸等前期险情逐步演变形成[1]。行业实践中，传统溃口

抢险仍倚重人海式作业模式，虽在“98”洪水后积淀实战经验，

现有技术却对溃口水流消能、抛投料防流失的专项适配性欠

缺，专用装备的成套化与智能化赋能水平有限，尚未建立全链

条协同调度机制，难以契合复杂水文工况下的快速抢险诉求，

对整体应急处置效能提升形成掣肘。

2 水利工程堤防溃口应急抢险技术与实操环节的现

存短板

2.1传统抢险技术的响应时效与工况适配性局限

传统堤防溃口抢险技术常依赖沙袋堆砌、土石回填等手

段，这类技术对物资储备规模和人力配置需求严苛，从物资调

运至现场布设往往耗时甚久，难以契合溃口险情快速处置的时

效诉求。溃口区域水流湍急且冲击力强劲，传统抛投料极易被

水流卷走流失，既造成物资无谓损耗，还会错失关键封堵窗口

期。部分堤防处于二元地层分布区域，堤基砂层与黏土覆盖层

交错排布，传统防渗技术无法适配这类复杂地质条件，难以有

效切断渗透路径，甚至会因施工失当恶化险情态势。传统处置

手段针对漫顶溃决、管涌诱发溃口等不同险情缺乏针对性策

略，在高水头、大流量极端水文状况下，抢险成效也会大幅受

限。

2.2应急抢险现场多主体协同联动的衔接不足

堤防溃口抢险关联水利、应急、交通、属地政府等多类主

体，各主体职责划分虽已有框架性界定，现场实操却极易出现

衔接断层。各单位间信息传递仍依托传统通讯途径，尚未搭建

统一的实时共享平台，防汛指挥部门因此难以实时掌握溃口发

展态势、物料储备基数与人员调配进程。跨区域抢险队伍的进

场路径规划、作业区域划定常因信息滞后产生矛盾，部分区域

抢险力量重复投入的同时，关键点位却存在人力缺口。抢险现

场的物资调拨、设备支援未建立有效协同机制，专业队伍与地

方群众抢险力量的协作缺乏标准化规程，极易引发操作衔接疏

漏，既削弱整体抢险实效，还易诱发二次安全风险。

2.3专用抢险装备的场景适配能力与普及程度欠缺

现有堤防溃口抢险装备的场景适配能力存在显著缺陷，面

向溃口前沿高流速水流的专用消能装备存量匮乏，难以有效削

弱水流对封堵物料的冲击，部分装备体型笨重、机动性能欠佳，

无法快速运抵偏远堤段或复杂地貌区域，在泥泞堤坡等场地作

业空间大幅受限。专用抢险装备普及覆盖面较窄，基层防汛单

位多依赖常规工程机械，既缺乏植入式减压管、锁结式高聚物

防渗墙等新型装备，又存在操作人员专业技能培训缺失问题，

即便配备先进装备也难以发挥应有作用[2]。装备运维体系同样

不完善，部分高精尖设备因长期搁置或管护失当，险情骤发时

无法正常投用，进而制约了抢险作业的精准度与时效水平。

3 水利工程堤防溃口应急抢险技术创新方向与实施

路径

3.1时效优先型核心抢险技术的升级革新

3.1.1溃口封堵技术优化

堤防溃口处高流速、大冲力的水流特性，要求从消能减冲

和模块化封堵双维度对传统技术实施优化，可引入主动式桩轮

耦合消能装置，在溃口前沿构筑消能屏障，依托桩体锚固与转
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轮旋动分解水流冲击力，降低抛投料流失比例，为后续封堵作

业创造稳定施工条件。应推广组装式透水消能四面体构件的应

用，此类构件可提前预制储备，险情突发时快速吊运至现场拼

接，既能够实现初步挡水，又可借助透水结构进一步消解水流

动能，破解传统土石封堵物料易被冲失的行业难题。配套便携

式液压激振锤植桩装备，该装备自重轻、机动性佳，可快速在

溃口两侧植入防护桩，形成封堵作业的基础围挡，取代传统人

工植桩的低效作业模式。需建立差异化封堵方案，针对管涌诱

发溃口、漫顶溃决等不同险情类型，匹配对应消能构件与封堵

流程，管涌型溃口可先以非钻植入式减压管降低堤基水压，再

开展封堵作业，提升技术适配性与整体抢险实效。

3.1.2快速防渗材料研发应用

快速防渗材料研发应用需聚焦“微创修复、快速成墙、精

准适配”核心诉求，打破传统材料施工耗时久、适配度低的局

限，推广锁结式高聚物超薄防渗墙技术，借助高频振动压入成

槽板，板体锁扣无缝衔接，灌注高聚物浆料快速固化形成 2厘

米厚防渗墙，精准处置堤身堤基渗漏通道，施工对堤防结构扰

动微弱，契合险情现场微创修复诉求[3]。开发适配多样地质的

高聚物注浆浆料，面向二元结构堤基砂黏交错层段，调配高渗

透注浆浆料，依托 DPM随钻监测技术定位隐患，借助长距离

保压混合注浆设备精准灌注，达成快速堵渗效果，改良注浆工

艺并配套冲放式保压水囊，化解高聚物浆料堵塞管路难题，保

障浆料均匀扩散，推进防渗材料预制化量产，预先储备各类模

块及耗材，险情突发时直接调拨，显著压缩准备耗时，夯实溃

口抢险防渗防护屏障。

3.2全链条协同化应急调度体系的搭建完善

3.2.1应急信息实时共享机制构建

堤防溃口应急信息实时共享机制的搭建，需依托堤防工程

全寿命周期数据库打造统一信息平台，整合堤防基础工情、水

文气象、险情监测、抢险资源等多维度数据，平台需打通卫星

遥感、机载 LiDAR、船载立体测量等监测设备的数据接口，实

现溃口区域地形变化、水流流速、水位涨幅等数据的自动采集

与实时上传，接入各抢险主体的物资储备台账、人员调配清单、

装备运维状态等信息，消解信息孤岛。应建立标准化信息编码

体系，对溃口险情等级、物料类型、队伍资质等信息开展统一

标识，保障不同主体间信息传递无偏差，平台需增设移动端信

息同步模块，为一线抢险人员配备智能终端，达成现场险情照

片、视频的即时回传与指挥指令的精准下达，嵌入险情辨识模

型，依托实时数据自动研判溃口发展趋势，为抢险决策提供数

据支撑，形成“数据采集-分析研判-指令下达-反馈调整”的闭

环信息链路。如图 1。

图 1 堤防溃口应急信息实时共享与指挥闭环体系

3.2.2跨区域资源统筹调配模式优化

革新跨区域资源统筹调配范式，应率先构建分级分类物资

储备架构，按堤防险段等级与溃口类型划定国、省、市三级储

备仓，除常规砂石料外，定点预存组装式透水四面体、锁结式

高聚物防渗模块等专用机具，配套搭建物资动态盘查补给机

制，确保物资底数明晰、调拨高效。搭建跨区域调度指挥中枢，

依托实时险情数据，以大数据算法精准匹配需求与资源分布，

针对高流速冲刷、深层渗漏等溃口险情定向调运对应装备耗

材。拟定标准化运输预案，明晰运输路径与应急通道，联动交

通部门开辟绿色通道，搭建全流程责任溯源与台账管控机制，

杜绝物资闲置或重复调拨。组建跨区域机动抢险专班，常态化

开展联合演练，强化陌生堤段快速进驻与协同作战能力，保障

跨区域资源精准投送、最大化释放效用。

3.3场景定制化抢险装备的研发与推广应用

3.3.1复杂工况抢险装备专项研发

堤防溃口抢险面临高流速、复杂地质、泥泞场地等复杂工

况，需定向研发专项抢险装备，面向溃口前沿高冲力水流消能

诉求，研发主动式桩轮耦合消能装置，此装置可通过桩体锚固

于溃口两侧堤坡，借助转轮转动分解水流冲击力，搭配的组装

式透水消能四面体构件采用预制模块化设计，能快速拼接形成

临时挡水消能体系，破解传统抛投料易被水流裹挟流失的行业

难题。适配二元结构堤基的管涌型溃口，升级非钻植入式减压

管装备并优化其便携植入结构，可在不破坏堤身的前提下快速

嵌入堤基以实现承压水精准疏导，配套研发应急洗井装备，化

解长期运行减压井的淤堵困境，保障汛期减压排水实效。契合

偏远泥泞堤段抢险诉求，研发轻型化且高机动性的便携式液压

激振锤，将装备重量控制在 1.2吨以内并适配小型挖机动力，

可快速完成防护桩植入，同步开发移动式瞬变电磁探测仪以实

现溃口周边隐患的快速精准定位，为抢险作业提供前期数据支

撑，全方位强化装备对复杂工况的适配能力。

3.3.2新型装备实操培训与普及

新型抢险装备实操培训与普及需搭建分层分类培育体系，

保障装备实际效能充分释放。面向基层防汛单位与一线抢险队

伍，制定标准化实操培训纲要，覆盖装备原理、组装流程、故

障排查等核心板块，重点强化锁结式高聚物防渗墙装备成槽板

压入角度把控、注浆压力调控，以及MMS-1型弱磁探测仪测
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点布设、信号判读等关键操作实训[4]。构建“理论+实训+实战”

培育模式，依托堤防抢险实训基地复刻溃口、管涌等真实险情

场景开展沉浸式操作演练，组建省级技术指导团队深入基层驻

点施教。建立装备普及推广机制，优先为重点流域险工险段配

置新型装备，配套发放操作手册与视频教程并搭建线上答疑平

台，定期回访装备使用成效并提供技术支撑，将操作技能纳入

防汛抢险人员考评体系，倒逼操作熟练度提升，推动新型装备

从“配齐配足”向“高效善用”转变。

4 水利工程堤防溃口应急抢险创新技术的实践应用

与实际效能

4.1革新技术在典型溃口险情中的应用实效

管涌诱发的堤防溃口处置中，非钻植入式减压管与组装式

充水围井组合技术成效突出，可快速降低堤基承压水压力并实

现水压力平衡，显著缩减传统沙袋围井的物料与人力投入[5]。

漫顶溃决险情处置时，主动式桩轮耦合消能装置与透水消能四

面体搭配，可切实消减水流冲击力并降低抛投料流失概率，为

后续封堵筑牢基础；二元地层堤基溃口治理中，锁结式高聚物

超薄防渗墙技术可微创修复，2厘米厚防渗墙精准阻断渗漏通

道且对堤身扰动极小，已在多圩堤险情处置中缩短防渗工期，

保障抢险安全稳定。

4.2协同调度体系落地后的应急响应能力提升成果

统一应急信息共享平台投用后，已实现堤防溃口险情数据

实时流转，防汛指挥机构可同步掌控溃口演变态势、抢险物资

存量及人员调度情况，规避信息滞后引发的决策滞后。跨区域

资源统筹调配模式优化，使专用抢险装备与物料能快速定向输

送至险情现场，偏远堤段溃口处置中，相关装备物资进场耗时

较以往大幅缩减。多主体协同联动流程标准化，疏通了水利、

应急、属地政府等单位作业衔接链路，大型溃口抢险时各队伍

分工清晰、配合默契，减少重复作业与人力物力无效损耗，整

体应急响应协同水平与精准程度实现显著提升。

4.3定制化装备普及后的抢险作业保障成效

便携式液压激振锤等定制化装备普及后，基层防汛单位于

溃口两侧植桩作业效率大幅提升，取代传统人工植桩的低效模

式，即便在泥泞堤坡等复杂场地也可快速完成防护桩布设；

MMS-1型弱磁探测仪推广，让堤防渗漏通道定位更具精准性，

能提前排查溃口隐患，为险情预判提供可靠数据支撑；锁结式

高聚物防渗墙装备落地，破解传统防渗技术适配性欠佳难题，

在多险段防渗作业中实现快速成墙且防渗效果稳定；新型装备

普及还降低抢险作业对人力依赖，缩减一线人员高风险区域作

业周期，强化抢险作业安全性与保障性。

5 结语

堤防溃口应急抢险是防洪减灾的核心环节，传统处置模式

的固有局限已无法匹配复杂险情需求，从技术迭代、体系重构、

装备升级维度推进革新，可推动溃口封堵与防渗作业实现效能

升级，应急信息共享与跨区域资源调配体系能提升多主体联动

实效，定制化抢险装备的研发普及则夯实了现场作业安全防护

基础。系列创新实践印证了方案实操性，既为各类典型溃口险

情处置提供应对方案，也为防洪减灾体系完善提供实践依据，

助力堤防应急抢险向精准化、协同化方向稳步转型。
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