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摘要: 堤防工程安全评价是水利工程安全评价的重要内容之一,针对目前水利行业缺乏相关技术标准的现状,为了

提高堤防工程安全评价工作的可操作性,探讨了堤防工程安全评价的评价原则、评价内容、评价方法和评价结论等

问题, 提出了基于工程质量评价、运行管理评价及工程安全复核基础上的堤防工程安全综合评价方法,并给出了相

应的综合评价分类原则,可供堤防工程安全评价工作参考。
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Comprehensive evaluation method of levee engineering safety

HUANG Jin2lin1, 2 , YANG Guang2hua1, 2 , WANG Sheng 3
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J oint Engineering L aborator y of Estuar y H yd rop ow er T echnology , Guangz hou 510635, China;

3. Guangdong H yd ropow er P lanning and Design Institute, Guangzhou 510170, China)

Abstract: The safet y evaluat ion of levee eng ineering is one of t he important cont ents o f safety evaluation of water conserv ancy

eng ineering. The wat er conservancy industr y is lack o f related technica l standards. In o rder to improve the operability of safety

evaluation o f lev ee eng ineering , the evaluation principle, ev aluation content , evaluat ion method, and eva luation conclusion of lev ee

eng ineering safety wer e discussed. T he comprehensive evaluat ion method o f levee eng ineering safety w as pr oposed based on the

eng ineering qua lit y ev aluation, operation management evaluation, and engineer ing safety check. In addit ion, the cor responding

classification pr inciple of comprehensive evaluation w as illustrated, which can be used as r eference for the safety evaluation of

levee engineer ing .
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1  研究背景

水利工程安全评价是对水工建筑物的安全性进行评价,

对其中的潜在危险和严重程度进行分析和评估, 以确定工程

的安全等级,对存在问题的工程, 提出针对性的运行管理措

施和除险加固建议。堤防工程安全评价是水利工程安全评

价的一个重要组成部分, 是堤防工程加固设计的重要依据。

我国堤防工程堤线长, 分布范围广, 且多是不同历史时期的

产物,堤防所在地区自然地理条件、社会经济状况等存在很

大差异。此外,堤防种类繁多, 按抵御水体类别分为江堤、河

堤、湖堤和海堤, 按筑堤材料分为土堤、砌石堤、土石混合堤、

钢筋混凝土防洪墙等。由于类别多、情况复杂、影响因素广

等原因,要摸清整个堤防的安全状况, 对其进行安全评价有

一定难度。

根据堤防工程安全评价目的、要求和范围的不同, 可以

选择不同的评价方法, 其中应用较为广泛的有: ( 1)评分法;

( 2)检查表评价法; ( 3)危险指数评价法; ( 4)概率法; ( 5)综合

法;等。这些方法可归纳为两大类 ) ) ) 确定论方法和概率论

方法,这两大类方法是从不同角度回答/ 应达到什么水平才

算安全0以及/系统目前的安全性如何0这两个基本问题[1]。
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文献[ 2]至文献[ 9]采用层次分析法 ( AH P 法)、模糊层次分

析法( FAH P 法)、概率分析法、灰色评价法或赋权法等方法

对堤防工程的安全性进行评价,文中的方法基本属于概率论

方法的范畴,由于缺乏系统、严格的评价指标体系, 对同一堤

防工程而言,由于经验和认识的不同, 不同评价人员有时会

得出完全不同的评价结论。此外,由于没有与现行标准建立

严格的对应关系,在实际工作中, 概率论方法的可操作性不

强,目前尚处于一种理论研究和探索阶段, 要开展堤防工程

的安全评价,必须有可操作性强、与现行标准严格对应的确

定论方法作指导。

目前,水利部已先后颁布实施了5水闸安全鉴定规定6

( SL 214- 98)、5水库大坝安全评价导则6( SL 258- 2000)和

5泵站安全鉴定规程6 ( SL 316- 2004) , 但作为重要水工建筑

物的堤防工程尚缺乏安全评价标准。针对这一现状, 本文对

堤防工程安全评价中的一些技术问题进行探讨, 希望能对该

工作的开展有所帮助。

2  堤防工程安全评价原则

在进行堤防工程安全评价时, 堤防安全可定义为: 堤防

现状能够满足现行标准的要求。要确定堤防现状是否能满

足现行标准的要求, 首先必须明确堤防工程级别, 不同级别

的堤防工程所对应的安全要求是不同的。堤防工程级别应

根据保护对象的防洪标准,按表 1 确定[10211]。由于堤防多是

不同历史时期的产物, 在运行一定时间后, 防护区防护对象

会发生改变,往往与建堤之初或除险加固时有一定差异 ,在

安全评价时,堤防工程级别应根据防护对象现状或规划的防

洪(潮)标准确定。

表 1  堤防工程级别

T ab. 1  L evel of levee engineerin g

江、河、

湖堤

防洪标准

[重现期(年) ]
\100

< 100且

\50

< 50且

\30

< 30且

\20

< 20且

\10

堤防工程级别 1 2 3 4 5

海堤

防潮(洪)标准

[重现期(年) ]
> 100

[ 100且

> 50

[ 50且

> 30

[ 30且

> 20
[ 20

堤防工程级别 1 2 3 4 5

  堤防安全评价周期应根据工程级别、类型、历史或保护

区经济社会发展状况等来确定,一般每 5~ 15 a进行一次,原

则上新建堤防竣工验收后 5 a内作首次安全评价, / 老堤0原

则上 6~ 15 a一次; 当出现较大洪水、发现严重隐患的堤防应

及时进行安全评价。由于堤防工程与水库大坝不同, 一般长

度较长,不同堤段的运行条件和安全状况差别较大, 在一些

情况下,其安全评价是针对出险堤段或安全存在问题的堤段

进行,因此, 为便于实施和操作,安全评价对象可以是堤防整

体,也可以是局部堤段。堤防安全评价应划分评价单元 ,宜

以独立核算的水管单位管辖的全部堤防或局部堤段进行评

价。评价范围应包括堤防本身、堤岸 (坡)防护工程, 有交叉

建筑物(构筑物)的还应根据其与堤防接合部的特点进行专

项论证。此外,在进行安全评价时, 应选择有代表性的典型

断面进行分析。

3  堤防工程安全评价内容

5堤防工程设计规范6 ( GB 5028622013)规定: /堤防安全

评价应包括现状调查分析、现场检测和复核计算工作0。其

中,对于复核计算工作内容 ,要求/ 复核堤顶高度、堤坡的抗

滑稳定、堤身堤基渗透稳定、堤岸的稳定及穿堤建筑物安全

等0 [ 10]。因此,堤防工程安全评价内容应包括: 工程质量评

价、运行管理评价、防洪安全复核、渗流安全复核、结构安全

复核、工程安全综合评价等。考虑到堤防工程一般都有交叉

建筑物,交叉建筑物(尤其是穿堤建筑物)所处位置往往是其

薄弱环节,运行中容易出现问题。在进行堤防工程安全评价

时,不能只对堤本身的安全进行评价, 而应将交叉建筑物的

安全评价纳入其综合评价结论当中。就交叉建筑物而言,穿

堤建筑物如水闸、泵站目前已有相应的安全评价标准, 在安

全评价时可直接采用进行安全评价; 对于跨堤建筑物, 一般

可不进行工程安全复核,主要评价其对堤防工程防洪安全的

影响。

堤防工程安全评价要收集工程设计、施工、管理以及与

安全评价相关的社会经济、水文、气象、地形、地质等资料,其

中工程现状材料参数取值对安全评价结论影响很大。由于

堤防工程一般较长, 要进行大范围的、全面的测量、勘察、试

验或质量检测工作投入很大,为便于实施, 在进行评价时,对

出现过影响工程安全现象、质量存疑或资料不齐全的堤段,

应进行补充测量、勘察、试验或质量检测等复查工作, 复查时

布置适量的地质钻孔,查明堤身、堤基情况。补充勘察、质量

检测应遵循下列要求: ( 1) 应与工程安全评价内容相协调;

( 2)宜在非汛期进行; ( 3)应选择在能较好地反映工程实际安

全状态的部位进行; ( 4)宜采用无损检测方法,如必须采用破

损检测,应在检测结束后及时予以修复。

4  堤防工程质量评价

堤防工程质量评价主要是通过现场安全检查, 辅以必要

的手段,对现状工程质量与设计要求进行对比, 评价现状工

程质量。工程质量评价可采用下列方法。( 1)现场巡视检

查。通过直观检查或辅以简单测量、测试, 复核堤防各部分

的体形尺寸、外部质量以及运行情况等是否达到了现行标准

的要求。( 2)历史资料分析。对有资料的堤防通过工程施工

期的质量控制、质量检测、监理、验收报告以及运行期管理记

录(包括安全监测)等档案资料进行复查和统计分析; 对缺乏

资料的堤防,通过走访收集资料, 并与有关标准相对照, 评价

工程的施工质量。( 3)勘探、试验检查。根据需要对堤身或

堤基进行补充勘探、试验或原位测试检查, 取得参数, 并据此

进行评价。

堤防工程质量评价包括堤基处理质量评价、堤身工程质

量评价、混凝土结构质量评价、砌石结构质量评价等内容。

堤基质量评价应根据堤基特性和土层结构, 复查堤基处理方

法的可靠性和处理效果等,重点复查含有/ 老口门0、古河道、

地震断裂带的堤基以及软弱堤基、透水堤基处理的工程质量

是否达到有关标准要求。堤身工程质量评价的复查重点是

填料压实度或相对密度合格率, 填料的性质和强度、变形及

防渗、排水性能是否满足规范要求, 防渗体和反滤排水体是
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否可靠,堤坡是否稳定。混凝土结构质量评价的重点是混凝

土结构的整体性、耐久性以及基础处理的可靠性, 对已发现

的裂缝、剥蚀、漏水等问题需进行调查、检测, 并分析其对堤

防稳定性、耐久性以及整体安全的影响。砌石结构质量评价

的重点是砌石结构的整体性以及基础处理的可靠性, 对已发

现的倾斜、裂缝、砂浆脱落、石块松散、浆砌石漏水等问题需

进行调查、检测, 并分析其对堤防稳定性、耐久性以及整体安

全的影响。

综合堤基处理质量、堤身工程质量、混凝土结构质量、砌

石结构质量等的评价结论, 可将堤防工程质量分为三类[ 12]。

( 1)实际工程质量均达到现行标准和设计要求, 且工程运行

中未暴露出质量问题,工程质量评价为优良; ( 2)实际工程质

量大部分达到现行标准和设计要求,或工程运行中已暴露出

某些质量缺陷,但尚不影响工程安全, 工程质量评价为合格;

( 3)实际工程质量大部分未达到现行标准和设计要求, 或工

程运行中已暴露出严重质量问题, 影响工程安全, 工程质量

评价为不合格。

5  堤防工程运行管理评价

运行管理评价的目的是为安全评价提供堤防工程的运

行、管理及性状等基础资料, 作为堤防工程安全综合评价及

分类的依据之一。运行管理评价重点是考评运行管理有关

制度的制定、落实以及已发现问题的处理情况, 评价应涵盖

工程整个运行期,重点评价工程现状。堤防工程运行管理评

价包括以下内容。( 1)堤防工程是否明确管理体制、机构设

置和人员编制,是否明确工程管理和保护范围, 管理部门是

否按要求进行管理。( 2)工程是否按审定的防洪规程合理运

用,各项设施和设备是否完备, 是否制定了应急预案, 各项规

章、制度或计划(或文件 )是否齐全并落实。( 3)堤防工程是

否得到完好的维护, 并处于完整的可运行状态。( 4)工程观

测项目和设施是否合理, 观测是否得到有效实施, 观测资料

是否整编分析。 ( 5)白蚁(害堤动物) 防治工作是否有效实

施,工程是否达到无蚁害(无害堤动物)堤坝标准并通过达标

验收。( 6)管理单位是否收集并妥善保存堤防相关的工程资

料和运行管理资料。

根据以上几方面的评价结论,可将堤防工程运行管理分

为三类[12] : ( 1)堤防工程维护良好, 运行管理正常, 运行管理

评价为好; ( 2)堤防工程维护尚可, 运行管理基本正常,运行管

理要求的大部分内容已按相关要求做到, 运行管理评价为较

好; ( 3) 运行管理要求的大部分内容未按相关要求做到, 或运

行管理存在严重影响堤防安全的缺陷,运行管理评价为差。

6  堤防工程安全复核

堤防工程安全复核包括:防洪安全复核、渗流安全复核、

结构安全复核、交叉建筑物安全影响复核, 评价结果分为 A、

B、C 三级, 其中 A 级为安全可靠; B 级为基本安全, 但有缺

陷; C 级为不安全。

6. 1  防洪安全复核
防洪安全复核应根据堤防工程原设计洪(潮)水位和堤

防工程建成后的洪(潮)水情变化、堤防工程所在河段的河道

演变情况进行设计洪(潮)水面线复核, 并考虑堤防工程保护

范围内经济社会发展情况,评价堤防工程现状防洪能力是否

满足现行有关标准要求。防洪安全复核应明确给出以下结

论: ( 1)原堤防工程设计防洪标准和堤防级别是否需要修改;

( 2)堤防的实际防洪能力是否满足国家现行标准的要求。

堤防工程安全评价时,如论证得出堤防工程防洪标准和

堤防级别与原设计不同,则需要按照修改后的现状防洪标准

和级别来进行安全评价。通过计算复核, 堤防防洪安全一般

存在两种情况,一种是堤防实际防洪能力能够满足国家现行

标准的要求,另一种是堤防的实际防洪能力不能够满足国家

现行标准的要求。在进行堤防工程防洪安全复核时, 我们可

采用分级来界定不同情况下对应的堤防防洪安全状况,分级

原则如下[12] : ( 1)堤顶高程均满足标准要求, 防洪安全定为

A 级; ( 2)堤顶高程不满足标准要求,但欠高不大于 0. 3 m,防

洪安全定为 B 级; ( 3)不满足 A 级和 B 级条件的 ,防洪安全

定为 C 级。

选择欠高在 0. 3 m 以内作为 B 级的设定标准,是基于堤

防的安全加高值来考虑的。根据文献[ 10]的有关规定, 堤顶

高程应按设计洪水位或设计潮水位加堤顶超高确定, 堤顶超

高由设计波浪爬高、设计风壅水面高度和安全加高值三部分

组成,其中设计洪(潮)水位加设计波浪爬高和设计风壅水面

高度是设计洪(潮)水实际到达的高度, 安全加高值只是一种

安全储备。由表 2 可知,当堤防按不允许越浪设计时, 1级~

5 级堤防的最小安全加高值为 0. 5 m; 当堤防按允许越浪设

计时, 1 级至 5 级堤防的最小安全加高值为 0. 3 m。当局部

堤段堤顶高程欠高在 0. 3 m 以内时,不论按允许越浪或不允

许越浪设计, 1 级至 5 级堤防的堤顶(防浪墙顶)高程均高于

设计洪(潮)水实际到达的高度, 可认为是基本安全的, 只是

安全储备较小或没有安全储备。由于堤防工程不同于水库,

其水头相对较低,失事影响相对更小, 堤顶高程不满足标准

要求时,补救及抢险也相对更加容易, 因次, 可考虑将堤顶高

程不满足标准要求但欠高在 0. 3 m 以内的堤防工程防洪安

全定为 B级。

表 2  堤防工程的安全加高值
Tab. 2  T he safety h eight of levee engineering

m

堤防工程
堤防工程的级别

1 2 3 4 5

不允许越浪的堤防 1. 0 0. 8 0. 7 0. 6 0. 5

允许越浪的堤防 0. 5 0. 4 0. 4 0. 3 0. 3

6. 2  渗流安全复核
渗流安全复核应分析堤防当前实际渗流状态和已有渗

流控制设施能否满足现行有关标准安全要求。渗流安全复

核包括以下内容: ( 1)复核工程的防渗与反滤排水设施是否

完善,设计、施工是否满足现行有关标准要求; ( 2)针对工程

运行中发生过的异常渗流现象进行分析, 判断是否影响工程

安全; ( 3)分析工程现状条件下各防渗和反滤排水设施的工

作状态,并预测在不利设计工况运行时的渗流安全性。

渗流安全复核方法主要有: 现场检查法、监测资料分析

法、计算分析法等。现场检查法对工程现场进行检查, 当发
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生以下现象时可认为堤防的渗流状态不安全或存在严重渗

流隐患: ( 1)堤身、堤基及穿堤建筑物周边的渗流量在相同条

件下不断增大、渗漏水出现浑浊或可疑物质、出水位置升高

或移动等; ( 2)堤身临背水坡湿软、塌陷、出水,堤脚严重冒水

翻砂、松软隆起或塌陷, 外江出现漏水漩涡、铺盖产生严重塌

坑或裂缝等; ( 3)堤身与穿堤建筑物结合部严重漏水, 渗漏水

浑浊等。监测资料分析法是根据渗透压力、渗流量及其变化

规律,判断堤防渗流的安危程度。计算分析法则根据工程现

状的具体情况、地质条件和渗透参数等, 按现行有关标准进

行复核计算,当有监测资料时, 应与监测资料比较分析, 判断

堤防渗流的安全状况。

渗流安全复核的分级原则如下[12] : ( 1)渗透坡降和覆盖

层盖重满足相关标准的要求 ,且运行中无渗流异常现象的,

其渗流安全定为 A 级; ( 2)渗透坡降和覆盖层盖重满足相关

标准的要求,运行中存在局部渗流异常现象但不影响堤防安

全的,其渗流安全定为 B 级; ( 3)渗透坡降和覆盖层盖重不满

足相关标准的要求, 或工程已出现严重渗流异常现象的 ,其

渗流安全定为 C 级。

6. 3  结构安全复核
结构安全复核应分析现状堤防能否满足现行有关标准

的结构安全性要求,复核重点应为运行中曾出现或可能出现

结构失稳的险工、险段。结构安全评价应得出如下明确结

论: ( 1)堤防的结构安全是否满足标准要求; ( 2)堤防是否存

在危及安全的变形和隐患。结构安全复核应选取典型断面

进行 ,复核计算与现场检查、补充勘查、试验检测和监测资料

分析相结合,其中计算参数按堤防现状选定。

土堤结构安全复核主要包括: ( 1)堤顶宽度和堤身坡度;

( 2)临背水堤坡稳定性; ( 3) 堤坡、堤脚的抗冲稳定性。防洪

墙结构安全复核主要包括: ( 1)墙体强度; ( 2)墙体变形和稳

定性。堤岸防护工程结构安全复核主要包括: ( 1)防护体强

度; ( 2)防护体抗冲稳定性。

结构安全评价分级原则如下[ 12] : ( 1)结构安全均满足标

准要求,且未发现危及安全的变形和隐患的, 其结构安全定

为 A 级; ( 2)结构安全不满足标准要求, 但抗滑、抗倾覆稳定

安全系数能满足工程级别降低一级的相应要求, 同时未发现

危及安全的变形和隐患,其结构安全定为 B 级; ( 3)不满足 A

级和 B 级条件的,其结构安全定为 C 级。

6. 4  交叉建筑物安全影响复核
交叉建筑物安全影响复核目的是评价交叉建筑物(构筑

物)对堤防安全的影响, 作为堤防安全综合评价及分类的依

据之一。交叉建筑物分为穿堤建筑物和跨堤建筑物, 穿堤建

筑物包括涵、闸、泵站、管道等, 跨堤建筑物包括桥梁、渡槽、

管道、线缆等。对穿堤的各类建筑物应按现状进行验算和复

核,确保满足下列要求: ( 1)满足防洪要求; ( 2)运用状况良

好; ( 3)结构强度满足要求 ; ( 4)周边填土的厚度和密实度满

足设计要求; ( 5)分段的接头和止水良好; ( 6)外周与土堤接

触部能满足渗透稳定要求。

交叉建筑物安全影响评价分级原则如下[12] : ( 1)交叉建

筑物安全性满足相关标准要求, 未发现异常现象, 其安全影

响评定为 A 级; ( 2)交叉建筑物安全性满足相关标准要求, 与

堤身结合部存在局部缺陷, 但不影响堤防安全, 交叉建筑物

安全影响评定为 B 级; ( 3)交叉建筑物安全性不满足相关标

准要求,或与堤身结合部存在安全隐患,影响堤防安全, 交叉

建筑物安全影响评定为 C 级。

7  堤防工程安全综合评价结论

堤防工程安全综合评价是依据工程质量、运行管理、防

洪安全、结构安全、渗流安全、交叉建筑物安全影响评价结果

进行综合分析,评定堤防工程安全类别。堤防工程安全综合

评价可对堤防工程总体评价分类, 也可分堤段或分桩号进

行。堤防工程安全综合评价结果分为三类: 一类堤防安全可

靠,能按设计正常运行; 二类堤防基本安全, 应在加强监控下

运行,并及时对局部缺陷进行处理; 三类堤防不安全, 属病险

堤防, 应尽早除险加固。对评定为二、三类的堤防, 应提出加

固处理建议,其中三类堤防在未除险加固前, 必须采取相应

的应急措施,确保工程安全运用。

堤防工程安全综合评价分类原则如下[12] : ( 1) 防洪安

全、结构安全、渗流安全、交叉建筑物安全影响评价均达到 A

级的,为一类堤防; ( 2)防洪安全、结构安全、渗流安全、交叉

建筑物安全影响评价均达到 A 级和 B 级的, 为二类堤防;

( 3)防洪安全、结构安全、渗流安全、交叉建筑物安全影响评

价中有一项以上(含一项)是 C 级的,为三类堤防; ( 4)防洪安

全、结构安全、渗流安全、交叉建筑物安全影响评价中有一至

二项是 B级(不含防洪安全) ,其余均达到 A 级, 同时堤防工

程质量优良且运行管理好的, 可升为一类堤防, 但要限期将

B级升级。

对于其中的第( 4)点, 主要是考虑堤防工程线路长, 要完

全避免缺陷是很难做到的,对一些质量优良且运行管理好的

堤防工程(如 1 级、2 级堤防) ,如仅因存在部分不影响工程安

全的局部缺陷就将其列为二类堤防,则堤防管理单位将难以

接受,因此可考虑将其升为一类堤防, 但要求管理单位限期

解决存在的问题。

8  结语

堤防作为重要的水利工程设施,定期开展安全评价是十

分必要的。随着全球气候变暖、气象灾害事件频仍以及我国

经济社会的快速发展,堤防工程的安全管理工作将越来越得

到各级政府部门的重视,可以预见, 今后堤防工程安全评价

将越来越普遍。本文对堤防工程安全综合评价方法进行研

究,提出的评价方法能与国家现行堤防标准相对应, 具有更

强的可操作性。由于堤防工程安全评价工作在国内才刚刚

起步,对很多问题的认识还不一致, 存在一定争议, 今后需进

一步加大研究力度。
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