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防洪堤防运行维护技术创新与应用研究
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【摘 要】：防洪堤防作为抵御洪涝灾害的核心水利工程，其运行稳定性直接关系流域安全与民生福祉。本文立足堤防运行维护

的现实需求，结合材料科学、智能监测与生态工程等多学科技术融合趋势，从隐患精准检测、新型修复技术、生态化运维、智慧

化管理四个维度，系统梳理技术创新成果与实践应用路径。通过分析纳米材料改性、生物矿化、AI智能监测等关键技术的原理与

优势，结合典型工程案例，探讨技术创新在提升堤防安全韧性、延长服役寿命、保护生态环境中的核心价值，为现代化防洪堤防

运维体系建设提供理论参考与实践借鉴。
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1 引言

防洪堤防是保障流域防洪安全的基础性工程设施，在抵御

洪水侵袭、保护沿岸居民生命财产安全中发挥着不可替代的作

用。近年来，随着新材料技术、智能监测技术、生态工程技术

的快速发展，防洪堤防运维领域迎来了技术革新的重要机遇，

从智能监测系统实现隐患实时预警，到新型修复材料提升工程

耐久性，再到生态化技术实现安全与环保的协同，技术创新正

推动堤防运维从“被动抢险”向“主动防控”、从“工程修复”

向“生态协同”、从“经验管理”向“智慧管控”转型[1]。基

于此，本文聚焦防洪堤防运行维护的技术创新方向与实践应

用，结合典型工程案例展开深入研究，为提升堤防运维的科学

性、高效性与可持续性提供支撑。

2 防洪堤防运行维护核心技术创新方向

2.1隐患精准检测技术创新：从“人工排查”到“智能感知”

堤防隐患具有隐蔽性强、演化速度快的特点，精准检测是

高效运维的前提，传统人工巡查与探坑法效率低下、易遗漏，

受地形地貌限制大，且难以实现全天候监测，已逐步被多元智

能检测技术替代：在物探检测技术方面，高密度电法通过地层

电阻率变化三维成像，可精准定位堤防内部渗漏通道与饱和土

体区域，分辨率显著优于传统方法，虽受地下水位影响但仍是

深部隐患探测的核心技术[2]。通过优化电极排列方式与数据反

演算法，其探测深度可达 30米以上，对细小渗漏通道的识别

精度提升至 0.5米级。地质雷达凭借高频电磁波快速成像优势，

在浅层裂缝、空洞及穿堤建筑物接缝脱空检测中应用广泛，实

现无损快速筛查，单次检测速度较传统方法提升 5倍；超声波

检测则针对混凝土结构，可定量分析裂缝深度与空洞大小，结

合声弹性理论还能评估结构应力状态，保障检测全面性。

智能监测技术的突破尤为关键。分布式光纤测温技术通过

全线路布设光纤，利用温度变化实时定位渗漏点，实现长距离

连续监测，灵敏度高且不受环境干扰，成为堤防全线监测的优

选方案[3]。该技术可实现每米一个监测点的高密度覆盖，渗漏

点定位误差不超过 1米，响应时间小于 10分钟。无人机红外

热成像技术则凭借覆盖范围广、检测效率高的优势，适用于堤

防坡面渗漏快速筛查与汛期应急检测，虽受天气影响但大幅提

升了巡查效率，单架次无人机可完成 10公里堤防的全覆盖检

测，相当于 50名人工的日工作量。更具创新性的 AI图像识别

技术，通过算法分析无人机拍摄图像，自动识别裂缝、湿斑等

异常状况，将巡查效率提升数倍，为大规模堤防自动化巡检提

供了可能[4]。基于无人机热红外成像与深度学习的检测方法，

结合边缘计算技术实现险情即时识别，平均检测精度达 97.7%，

单张图像处理仅需 0.015秒，为应急响应争取了宝贵时间[5]。

2.2新型修复加固技术创新：从“传统封堵”到“精准赋能”

针对堤防渗漏、结构破损等核心隐患，修复技术正从传统

封堵向材料改性、生物强化、智能响应方向升级，兼顾修复效

果与耐久性，同时降低施工对周边环境的扰动：传统灌浆法与

截渗墙法仍是基础修复手段，但材料与工艺不断优化。化学灌

浆凭借超强渗透性，可灌入细微裂缝，适用于动水条件下的快

速防渗；水泥基渗透结晶型灌浆材料通过水化反应生成晶体堵

塞孔隙，抗渗等级可达 P30以上。混凝土防渗墙作为高水头、

强渗透地层的可靠技术，在重要堤防修复中不可或缺[6]，新型

塑性混凝土防渗墙材料的抗压强度提升至 20MPa，弹性模量降

低 30%，有效适应地基变形，减少墙体开裂风险。新型纳米材

料改性灌浆技术实现了质的突破，纳米 SiO₂ 改性水泥浆液可

渗入 0.01毫米级微裂缝，大幅提升渗透性与抗渗性，其抗压强

度较普通浆液提高 40%，抗冻融循环次数可达 300次以上；纳

米黏土复合材料则能显著增强土体防渗性能，渗透系数可降低

至 10-8cm/s量级，已在重大基础设施中逐步应用。

生物矿化技术作为绿色修复的代表，利用微生物代谢诱导

生成碳酸钙晶体，自动修复 0.3毫米以下动态裂缝，同时提升

土体与混凝土界面抗剪强度，全程零污染排放，特别适用于生

态敏感区与饮用水源保护区工程。该技术修复后的裂缝自愈率

达 90%以上，且修复体与原结构结合强度高于周边基材。智能

材料的应用开启了自适应修复新时代，形状记忆聚合物在温度
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或应力刺激下可恢复初始形状，裂缝密封效果达 95%以上，适

用于变形缝、穿堤管接口等易变形部位；自修复水凝胶遇水触

发修复机制，通过吸水膨胀形成凝胶屏障，实现裂缝自动愈合，

兼具生物相容性与柔性防渗优势，其膨胀率可达自身体积的

5-10倍，能适应不同宽度裂缝的修复需求。

2.3生态化运维技术创新：从“工程防护”到“生态协同”

传统堤防运维侧重结构安全，往往采用硬质护岸，易导致

生态割裂、水体自净能力下降等问题。现代运维技术追求“安

全-生态-景观”三位一体，通过生态化设计实现工程防护与生

态保护的协同发展，构建可持续的堤防生态系统：生态护岸技

术成为核心创新方向。植草护坡通过草本植物根系固土，有效

防止水土流失，如同给堤岸穿上绿色“毛衣”；格宾石笼护坡

兼具抗冲刷与生态友好特性，石笼间的孔隙为水生生物提供栖

息空间，孔隙率可达 30%-40%，植物覆盖率年增长可达 20%，

实现防护与生态的双赢。联锁式生态护坡砖凭借独特的榫卯结

构设计，在提升岸坡稳定性的同时，预留植物生长空间，砖体

表面的生态涂层还能促进微生物附着，增强水体净化能力，已

在涝区治理等工程中得到成功应用。该砖体抗压强度达 50MPa

以上，抗冲刷流速可达 3m/s，满足高等级堤防防护需求。部分

工程创新采用立体护岸体系，急流段使用生态联锁砖，预留

15%孔隙率供水生植物生长，抗冲刷能力提升 40%；缓冲段采

用三维聚丙烯加筋网垫与生态袋组合，植物萌发率达 92%，形

成根系与加筋网共生的“绿色神经网络”，大幅提升岸坡稳定

性，其整体抗滑安全系数较传统护岸提高 0.3-0.5。

生态修复与河涌整治有机结合，构建完整水生态系统。通

过河道清淤疏浚去除淤泥杂物，拓宽过流断面，增强行洪能力

与水体自净能力；采用生态疏浚技术替代传统机械疏浚，减少

对底栖生物的破坏，清淤后水体透明度可提升 30%以上。水系

联通工程实现不同河涌水体交换，提升水资源利用率与水动

力，促进水质改善。在植物选型上，优先选用根茎粗壮的本土

水生植物与滨水植物，如芦苇、菖蒲、狗牙根等，通过构建“挺

水植物+浮水植物+沉水植物”的复合植被群落，形成立体净化

体系，对 COD、氨氮等污染物的去除率可达 40%-60%。同时，

在堤防背水侧设置生态缓冲带，宽度控制在 10-30米，种植乡

土乔木与灌木，既能削减地表径流冲刷，又能为鸟类、昆虫提

供栖息地，提升生物多样性。

2.4智慧化管理技术创新：从“经验管控”到“数据驱动”

智慧化管理是堤防运维现代化的核心标志，通过融合物联

网、大数据、人工智能与数字孪生技术，构建全生命周期的智

能管控体系，实现运维决策的科学化与精准化：“空-天-地”

协同感知网络构建是基础，通过部署无人机、无人船、地面传

感器、水下监测设备等多元感知终端，实现水位、流量、渗压、

结构变形等关键参数的全面采集。地面布设的振弦式渗压计、

应变计等传感器，可实时监测堤防内部应力应变与渗流状态，

数据采集频率达 1次/分钟；无人船搭载声学多普勒流速仪与水

质传感器，可完成河道断面流速分布与水质指标的同步监测。

数据传输采用 5G、LoRa、卫星通信等多模式融合技术，确保

偏远地区与极端条件下数据稳定传输，其中 5G技术的传输时

延小于 10毫秒，满足实时监测需求，为智慧管理提供全量数

据支撑。

数字孪生技术的应用实现了堤防工程的虚拟映射，通过整

合高精度倾斜摄影、水下地形勘测成果与实时监测数据，在数

字空间构建可透视、可测量、可推演的三维孪生模型。该模型

的几何精度达厘米级，可完整还原堤防结构细节与周边地形地

貌，同时集成工程建设档案、历次维护记录等历史数据，形成

全生命周期数据库。结合水利工程动态管理系统，实现工程运

行状态可视化、风险演化可预测、调度决策可模拟，管理人员

通过移动端即可实时查看坝体“脉搏”，三维透视坝基变化。

智能预警与决策支持模块通过机器学习算法训练风险预测模

型，基于历史险情数据与实时监测数据，实现异常信号敏锐捕

捉与潜在风险量化评估，自动生成险情抢护方案，将被动抢险

转化为主动防御。

3 技术创新应用价值与实践启示

3.1核心应用价值

技术创新为防洪堤防运维带来全方位提升，其核心价值体

现在三个维度：一是安全韧性显著增强，智能监测技术实现隐

患早发现、早预警，新型修复材料提升工程抗灾能力，使堤防

抵御极端洪水的韧性大幅提高，重大险情发生率下降 70%以

上；二是运维效率大幅提升，AI 智能巡检、无人机巡查等技术

将人工工作量减少 60%以上，智慧管理系统实现险情响应时间

从小时级压缩至分钟级，运维成本降低 30%-40%；三是生态效

益持续优化，生态化修复技术避免了传统工程对生态环境的破

坏，水体自净能力提升 50%以上，生物多样性显著增加，实现

了“工程安全”与“生态健康”的协同发展，为流域生态保护

提供了有力支撑。

3.2实践启示

防洪堤防运维技术创新需坚持“需求导向、问题导向、应

用导向”原则。在技术选型上，应结合工程实际需求与地质条

件，避免盲目追求技术先进性，实现技术适用性与经济性的平

衡，例如中小河流堤防可优先选用低成本生态护岸技术，重要

堤防则需配置高精度智能监测系统；在推广应用上，采用“试

点先行、逐步推广”的路径，选择典型工程开展技术验证，积

累实践经验后形成标准化实施方案与技术规范；在人才培养

上，加强水利工程与信息技术、材料科学、生态工程等多学科

人才的融合培养，打造复合型技术团队，同时开展技术培训提

升一线运维人员的操作能力；在制度建设上，完善技术标准体
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系与运维管理制度，建立技术创新评价机制与成果转化平台，

为技术创新应用提供制度保障，推动创新技术从实验室走向工

程实践。

4 结论与展望

防洪堤防运行维护技术创新正朝着精准化、绿色化、智慧

化的方向发展，纳米材料改性、生物矿化、AI智能监测、数字

孪生等关键技术的突破与应用，有效破解了传统运维模式的诸

多瓶颈，为提升堤防安全韧性、延长服役寿命、保护生态环境

提供了有力支撑。未来，防洪堤防运维技术创新将聚焦多技术

融合、全周期管控与可持续发展三大方向。一方面，加强跨学

科技术融合，推动智能监测与智能修复技术的协同联动，实现

“检测-评估-修复”的闭环智能管控；另一方面，深化数字孪

生技术应用，构建更精准的虚拟映射与模拟推演体系，结合气

象水文预测数据实现风险提前预判，提升决策科学性与前瞻

性；同时，持续推进绿色低碳技术研发，发展更环保、更耐久、

更经济的新型材料与工艺，探索光伏供电、绿色建材等低碳技

术在堤防运维中的应用，实现防洪安全与生态保护的长期协

同。通过技术创新与实践应用的深度融合，将逐步构建现代化、

智能化、生态化的防洪堤防运维体系，为流域防洪安全与经济

社会可持续发展提供坚实保障。
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