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重大水利工程大坝深水检测及突发事件监测预警与 
应急处置研究及应用 
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摘  要：中国高坝建设水平世界领先，但安全运行保障水平相对滞后，应对洪水、强震、地质灾害、异常干旱或低温、

恐怖破坏等极端事件的应急保障能力相对薄弱，安全风险不容忽视。从基础与应用基础、应用技术研发、集成示范与

推广 3 个层面进行综述，包括：非常规条件下大坝性能演化与灾变机理、极端条件下大坝安全诊断和风险控制、大坝

失事早期预警标准与应急响应机制等基础理论研究；大坝深水检测载人潜水器、大坝深水渗漏探测、深孔泄水建筑物

疏堵与闸门修复、大坝突发事件应急监测与隐患快速探测、深水环境大坝缺陷修补、极端条件下大坝应急抢险与损毁

快速修复等关键技术研发；100 m 级深水环境大坝安全检测技术集成示范，极端条件下大坝溃决早期预警与应急处置技

术推广应用。对最新研究进行了综述和总结，并对今后的主要发展方向提出了建议。 
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emergencies of major water conservancy projects: a review 
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Abstract: The construction level of high dams in China is leading in the world, but the guarantee level of their safety operation 
is relatively lagging behind. The high dams have relatively weak emergency support capability to deal with the extreme events 

such as flood, strong earthquake, geological disaster, abnormal drought, low temperature and terrorist destruction, thus their 
safety risks cannot be ignored. The review is carried out from three aspects: foundation and application basis, technical research 

and development, integrated demonstration and promotion. It includes: (1) The basic theoretical researches such as dam 
performance evolution and disaster mechanism under unconventional conditions, dam safety diagnosis and risk control under 

extreme conditions, early warning standards and emergency response mechanisms of dam failure; (2) Key technologies such as 
human-occupied vehicles for deep-water inspection of dams, deep-water leakage detection of dams, dredging and gate repair of 

deep-hole drainage structures, emergency monitoring of dams and rapid detection of their hidden dangers, defect repair of dams 
in deep water environment, emergency rescue and rapid repair of damage of dams under extreme conditions; (3) The integration 

demonstration of dam safety detection in 100 m-deep water, and the application and dissemination of early warning and 
emergency response of dam failure under extreme conditions. The latest researches on these issues are reviewed and 

summarized, and the relevant suggestions for the main development direction in the future are proposed. 
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总库容 9306 亿 m3，大型水库 774 座，总库容 7410 亿

m3[1]。总体上看，中国重大水利工程大坝建设水平已

居世界领先水平，但安全运行保障水平相对滞后，特

别是面对工程老化及特大洪水、强震、重大地质灾害、

异常干旱、极端低温、战争与恐怖破坏等极端事件的

不利影响，以及库水位骤升骤降、旱涝急转、人因失

误影响等引发的非常规运行工况。相对于中低坝，高

坝运行面临新的安全形势和技术挑战[2]，这些高坝大

库库容大、水头高，一旦出险，后果极其严重，其安

全保障问题具有极端重要性。但迄今为止，保障高坝

大库安全技术能力严重不足，其关键难点与挑战为[3]： 
（1）100 m 以上深水检测修补加固缺乏成熟的技

术装备手段[4]，发达国家在此类装备的研发和工业化

生产上处于技术领先，引进国内应用面临技术壁垒、

成本及后期维护费用高、操作人员缺乏等多重问题。 
（2）极端条件下的大坝安全诊断和风险评估理

论和方法尚不完善[5]，对于极端荷载以及非常规调控

对大坝作用的特点、机制认识仍不够充分。 
（3）应对极端事件的应急保障能力薄弱[6]，由于

突然性、随机性和破坏性，大坝突发事件应急监测技

术、手段和要求与常规监测区别大，与之相关的研究

甚少，造成大坝突发事件应急处置缺少必要的工程和

环境信息支持，影响科学决策和处置效果。 
本文综述了重大水利工程大坝深水检测及突发

事件监测预警与应急处置研究的进展及示范应用情

况，并对未来的主要发展方向提出了建议。 

1  基础与应用基础研究 
围绕前述关键难点与挑战，研究了非常规条件

下大坝性能演化与灾变机理、极端条件下大坝安全诊

断和风险控制理论与方法、深水环境大坝安全保障体

系。 

1.1  非常规条件下大坝性能演化与灾变机理 

（1）非常规条件下大坝服役性态变化分析模型和

方法[7-8]。提出了库水位骤变和地震高水位等非常规荷

载工况下，混凝土坝运行性态分析理论和方法，揭示

了库水位骤变影响大坝变形的新规律，以及非常规荷

载影响期各主要影响因子识别与表征方法，建立了库

水位骤变期间反映水位变化速率影响的混凝土坝变形

分析模型；针对地震高水位影响期混凝土坝动态变形

特征，构建了基于改进支持向量机模型的混凝土坝动

态变形规律分析模型[9]，见图 1。模型应用于某 300 m
级双曲拱坝，引入库水位变化速率分量后，比传统变

形分析模型结果拟合精度提高 15%。在此基础上提出

了非常规荷载影响期混凝土坝结构力学参数反演方

法，及其对混凝土坝运行性态影响分析方法。成果为

揭示非常规条件下大坝服役性态的影响机理及其突变

破坏触发机制提供了理论依据。 
（2）非常规条件下高混凝土坝极限承载能力评估

方法。在四参数等效应变的基础上，提出了基于应变空

间循环往复荷载下混凝土变四参数动损伤模型[10]，用于

描述混凝土在动力作用下劣化过程（图 2）。优化了坝

基对坝体约束变形反演方法[11]，可分别对坝体与地基

实际工作性态作深入评价，并考虑测点在空间位置上

的互相影响，更加全面反映了大坝整体变形。针对强

震作用下高混凝土坝局部位移非连续现象，提出了分

区有限元-界面元（IBE-PFE）交互解法[12]，同时考虑

接触非线性和接触刚体位移，用于模拟大坝静动力情

况损伤过程，有效解决了混凝土坝非线性极限抗震能

力分析评估难题。 
（3）非常规条件下高土石坝极限承载能力评估方

法。基于试验资料分析了土料性质、结构特性、固结

应力状态和动荷载状态等对土石料地震残余变形影 

 

图 1 非常规条件下混凝土坝变形监控模型 

Fig.1 Deformation monitoring model for concrete dams under unconventional conditions 
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图 2 损伤模型 

Fig. 2 Damage model

响，系统揭示了地震残余变形发生机理。依据试验结

果和机理分析，提出了控制影响因素变量表达方式，

改进了已有地震残余变形模式，提出了新的残余变形

计算模型。剖析了等价黏弹性模型的等效线性分析方

法、黏弹塑性模型的真非线性分析方法的特点和不足，

提出了基于剪应力比控制的循环三轴试验的非线性黏

弹塑性模型，见图 3。开展了高土石坝-地基系统典型

土与结构接触面及不同类型土间接触面的力学特性试

验，深度剖析了接触面接触力学特性；考虑结构损伤

演化影响，建立了考虑大坝-地基系统结构特性和工作

条件的典型接触面三维静动力弹塑性本构模型，如图

4。通过堆石坝地震动力破坏的大型振动台模型试验，

揭示了强震作用下高土石坝抗震薄弱部位和失效模

式；针对高土石坝结构特点和强震荷载特征，提出了

高土石坝极限承载能力分析方法和相应评价指标。 
1.2  极端条件下大坝安全诊断和风险控制理论与方法 

（1）大坝安全多源数据管理及分析云服务系统。

搭建了安全监测大数据集群，提出了多源数据粗差智

能识别与预测方法[13-16]，并基于机器学习算法，提出

基于无监督学习的粗差识别方法，实现海量监测数据

粗差快速识别与处理。系统集成了基于深度学习算法

的监测效应量预测分析模型（图 5）。该模型泛化能力

强，适用于多种类型数据建模，建模简单快捷，输入

数据可由一维扩展为多维使用。对比传统回归模型和

机器学习模型，该模型大坝变形预测模型精度更高。

基于大数据和云计算技术开发了大坝安全多源数据管

理与分析平台[17]，涵盖了数据采集、仪器管理、运行

管理、资料分析、专题分析、报表报告、巡视检查、

项目管理、系统管理等功能。平台分为 PC 端 Web 应

用和智能终端 APP 应用。实现了多源信息有效管理，

并按照实际需求进行存储、处理、管理等相应服务，

为用户提供了一体化的安全监测自动化系统。 
（2）极端条件下大坝安全多源信息融合诊断方法

与准则。深入分析了强震、极端降水等极端条件及低

温高水位、水位骤升骤降等非常规工况下大坝的工作

性态[18]，提出了基于云模型与证据理论的大坝安全 

 

图 3 改进地震残余变形计算和真非线性黏弹塑性模型 

Fig. 3 Improved seismic residual deformation calculations and true nonlinear visco-plastic models 
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图 4 高土石坝典型接触面三维静动力本构模型 

Fig. 4 Three-dimensional static and dynamic constitutive model for typical contact surface of high earth-rockfill dams

 

图 5 基于机器学习的安全监测数据预测 

Fig. 5 Prediction of safety monitoring data based on machine  

learning 

多源信息融合方法。数值融合层采用循环神经网络对

基础信息进行数值融合处理。特征融合层基于大坝强

震、谷幅持续收缩、极端降水等基础信息，考虑不同

水库大坝特点，针对性地评价极端条件对大坝服役性

态影响。决策融合层采用云模型方法，以极端高/低水

位与温度作用下混凝土坝监测数据为依据，由实测值

求解评价指标隶属度，建立了基于云模型和证据理论

的多源信息融合诊断模型，如图 6 所示。 
（3）极端条件下大坝失事风险评价与预警。建立

了基于模糊贝叶斯网络的大坝失事风险评估模型（图 
 

7）。从极端条件、大坝结构、外部环境三方面对失事 
风险的不确定来源进行归类划分，以识别溃坝风险

因素及模式。建立的极端条件下大坝溃坝风险预警

体系主要由 3 部分组成：数据收集模块、风险分析

模块和风险预警模块。其中风险预警模块包括风险

模型构建、预警指标拟定、风险调控对策库。通过

明确风险因素之间的因果关系，采用模糊理论处理

风险不确定性和模糊性，提出了溃坝风险模糊贝叶斯

网络模型。 
1.3  大坝深水检测与修补加固装备研发 

（1）大坝深水渗漏探测成套设备。针对面板堆石

坝、重力坝与拱坝等典型水工建筑物，按耐压 200 m
设计分别研发了爬行机器人平台和吸附机器人平台

（见图 8），解决深水渗漏检测“到不了”问题[19-20]。

斜坡坝面水下检测，采用垂直 4 推进器加爬行履带底

盘方案，分为水下爬行和浮游两种模式，满足 38°斜

坡坝面稳定爬行、驻停、高清示踪摄像功能，极大提

高了斜坡坝面水下渗漏检测效率。重力坝、拱坝水下

检测以水下负压吸盘等核心技术为基础，开发具备垂

直坝面爬行和浮游的水下吸附机器人平台，机器人平

台采用框架式设计，配备 8 个推进器和 4 个行走轮，

采用 1 个直径 16 cm、功率 500 W 的负压吸盘提供吸

附力。该平台弥补了水下浮游机器人在垂直坝面检测

时无法稳定定位检测的问题，为混凝土坝深水渗漏示

踪检测、缺陷测量等作业提供了稳定可靠的检测平台。 
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图 6 极端条件下大坝安全多源信息融合诊断方法 

Fig. 6 Multi-source information fusion diagnosis method for dam safety under extreme conditions 

 
图 7 基于贝叶斯网络的大坝溃坝风险评估模型框架 

Fig.7 Model framework for risk assessment of dam failure based on Bayesian network

（2）大坝深水检测“禹龙号”潜水器与加固平

台。针对大坝深水环境探测、修补加固等特殊需求，

形成面向大坝检测的载人潜水器技术解决方案，突破

300 m 级深水环境大坝安全保障技术壁垒，重点解决

载人潜水器作业固定、水下定位[21]、作业工具搭载、

低能见度探测、安全防护、宽视野观察窗研制等技术

难题[3, 22-23]，集成一台功能完备、性能达标的具有自

主知识产权的大坝检测专用载人潜水器“禹龙号”

（见图 9，10），首次实现了水利水电行业深水复杂环

境载人装备从 0 到 1 的突破；通过在典型坝型大坝水

下检测示范应用，为提高中国大坝深水检测与修补加

固技术水平奠定了坚实的装备基础。“禹龙号”载人潜
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水器能够综合潜水员与 ROV 的优势，以观察和探测

为主，以精细作业为辅，可将专业技术人员带到水下

作业现场，最大程度发挥专家临机决策能力，提高判

断准确率及工作效率；同时可精细作业，且比潜水员

作业深度大、时间长，并规避减压病。潜水器载员 2
人，可连续工作 8 h，探测速度为 600 m2/h，和传统潜

水员作业相比，在相同规模下，其工作效率是传统作

业方式的 3 倍以上，运行费用是传统作业方式的 1/2。 

 
图 8 水下机器人平台 

Fig. 8 Platform for underwater robots  

 
图 9 “禹龙号”载人潜水器 

Fig. 9 Yulong human-occupied vehicle 

 
图 10 潜水器设计与关键技术 

Fig. 10 Design and key technology of human occupied vehicle 

（3）深水大粒径清淤技术及装备。针对清淤深

度不足、效率较低、适用水速条件局限、对大粒径淤

积物无能为力的现状，研制的 SSYA600 和 SSYA1000
型深水大粒径生态清淤装备 [24]，见图 11。其中

SSYA600 型深水大粒径清淤疏浚设备（图 11（a）），
在疏浚深度、粒径适应性、生产能力等指标上取得突

破，提升了高坝大库清淤疏浚能力；SSYA1000 型深

水大粒径清淤疏浚设备（图 11（b）），在疏出最大块

度、出渣量等指标上取得突破，解决了 150 m 级大水

深、大流速、水位大变幅等条件下大粒径淤积物疏浚

技术难题。 

 
图 11 深水大粒径清淤疏浚设备 

Fig.11 Large particle size dredging equipments in deep water 

（4）深孔泄水建筑物疏堵装备“达诺 1 号”。

针对深水建筑物淤堵及闸门存在的典型问题[25-26]，如

深孔淤积造成深孔闸门卡阻，长时间淤积造成淤泥等

板结成块，严重时会造成深孔堵塞，导致深孔闸门无

法正常启闭，研发了可自行行走检查、清理淤积、疏

通封堵、水下切割、水下修复等功能于一体的成套设

备“达诺 1 号”（DreRo-I），见图 12。可有效解决目

前高坝大库大深度水下检查、清理、提门、金属结构

修复等问题，同时提高了深水闸门运行过程中非常规

情况的快速抢险及应急处置能力，包括深孔自推进疏

堵成套装备、深孔板结淤堵物破碎与抽取技术、深水

闸门提取及水下爆破拆除与切割和修复技术。 

图 12 深孔泄水建筑物疏堵装备“达诺 1 号” 

Fig.12 Dredging equipments of deep-hole discharge structures  

named DreRo-Ⅰ 
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2  应用技术研发 
围绕前述关键难点与挑战，研发了极端条件下

大坝应急监（检）测与早期预警技术、深水环境大坝

缺陷检测技术与修补材料，以及极端条件下大坝应急

处置技术。 
2.1  极端条件下大坝应急监（检）测与早期预警技术 

（1）突发事件应急监测与隐患快速探测新技术。

为应对突发事件发生时的信息不对称，基于无人机重

构水库大坝应急场景[27]，适用于突发灾害后对已损伤

坝体快速建模，及时发现并测量大坝表观损伤（图

13），成果图分辨率可达 2 cm。针对混凝土坝裂缝缺

陷，研发了基于机器视觉识别的混凝土坝裂缝监测系

统（图 14）。该系统由裂缝监测硬件和裂缝监测软件

系统组成，通过合理设计和运用标定物，使监测系统

能适应不同距离的裂缝监测，提高系统的灵活性和现

场实用性。根据实验数据分析可知，裂缝宽度检测绝

对误差不超过 0.3 mm，裂缝宽度检测相对误差不超过

5%，且检测效率较传统方法更高[28-29]。 

 
图 13 大坝模型和检测到的大坝表面破损 

Fig. 13 Model and detected surface damage of dams 

 
图 14 基于机器视觉的混凝土坝裂缝监测系统 

Fig. 14 Crack monitoring system for concrete dams based on  

machine vision 

通过分析大坝突发事件应急预警需求，基于现代

传感及集成技术研发高性能多参数小型化传感器（图

15），完成了多参数智能监测设备构造设计、现场安装

设计，浊度计、水位计、温度计技术参数标定，研发

了采集软件[30-31]。高性能多参数（水位、水温、浊度）

智能传感器由浊度探头、透水石、硅压传感器、内置

半导体热敏电阻的温度传感器、不锈钢护管、测量电

路、通气电缆等组成。传感器信号传输电缆内附导气

管，使传感器内腔与大气相通，传感器在测量时自动

温度修正及气压补偿，确保测量精度。 

 
图 15 多参数传感器及采集过程线图 

Fig. 15 Multi-parameter sensors and charting 

此外，明确了电阻率成像、探地雷达、弹性波成

像等方法的适用条件和探测特点[32]，发展了大坝隐患

快速无损探测新技术与解析方法，通过对比实际工程

探测试验和模型试验；提出了基于多元优化目标函数

的多参数联合反演-多层次综合探测资料解析框架，实

现电法、地震等数据的联合反演，提高解译效果；建

立了时移电法大坝渗漏观测系统（图 16），开展了时

移电法探测试验；采用空间数据库技术，可按空间、

时间处理分析数据并成图，圈定高风险部位电阻率特

征值；提出了多断面成像资料时间序列反演目标函数，

为时间序列数据变化的解析奠定基础[33-34]。 
（2）大坝失事早期预警技术与标准。首先基于

国内外溃坝数据典型大坝溃决前期特征进行数据挖

掘。以土石坝为例，分析了不同坝型溃坝数量、溃决

原因及比例，形成了基于荷载—建筑物—破坏—溃坝

的破坏路径分析方法[35-36]；据此明晰大坝失事案例时

空分布规律，采用贝叶斯网络方法构建大坝病害因果

网络图，计算溃坝率及识别影响大坝安全的关键因素；
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运用多源信息融合方法挖掘大坝溃决前期特征，结合云

模型和 D-S 证据融合算法挖掘大坝潜在失事模式[37]，

如图 17 所示；在此基础上基于大坝失事案例多要素数

据库，建立了可模拟溃口峰值流量、溃口最终平均宽

度和溃坝历时的参数预测模型，并与国内外常用溃坝

模型比较，结果表明，模型结果上具有更小均方差和

更大可决系数，即与实测数据更为接近[38-41]。 

图 16 时移电法大坝渗漏监测系统 

Fig. 16 Dam seepage monitoring system based on time-lapse  

resistivity method 

 
图 17 大坝溃决前期特征挖掘方法流程图 

Fig. 17 Flow chart of feature mining method in early stage of dam  

failure 

对于长序列大坝安全监测信息，建立了规范法、

置信区间估计、典型小概率 3 种方法拟定早期预警指

标；在此基础上，区分水工建筑物破坏类型（非突发性

破坏和突发性破坏），基于可靠度理论明晰了大坝工程

安全与溃坝概率间的映射关系，从而建立了“破坏类

型-结构可靠指标-失效概率-早期预警指标”的风险

预警方法与标准[42-43]，实现了基于阈值的预警向基于

风险的预警的转变；并研发了基于风险的大坝早期预

警差别化管理工具，通过应用失效模型和生命损失估算

量化大坝风险，对区域水库大坝进行风险评估与排序。 
2.2  深水环境大坝缺陷检测技术与修补材料 

（1）深水环境大坝视声一体化渗漏探测成套技

术。该成套技术以渗流资料分析为先导，以水下声纳

渗漏检测技术确定渗漏异常区、以水下机器人高清喷

墨示踪技术准确定位入渗点、连通性试验验证渗漏通

道为一体的综合渗漏探测技术，包括新型渗漏声纳快

速检测仪探测仪（图 18）、基于 ROV 平台的高清摄像

喷墨系统及流速矢量软件（图 19）等[44-45]。该技术实

现渗漏广域普查到精确定位详查，各手段相互验证、互

为补充，提高了效率与精度。最大检测深度达 150 m，

渗漏流速检测精度为 10-3 cm/s，缺陷定位精度达米级，

示踪成像为 1080P 超清录像，检查距离 50 cm 以内。 

 
图 18 渗漏声纳快速探测仪 

Fig. 18 Sonar fast detector for leakage 

 
图 19 声纳流速矢量声纳可视化平台 

Fig. 19 Visualization platform for sonar flow velocity vector 

（2）深水环境大坝缺陷系列修补材料与技术。

从点线面维度研发了深水环境大坝缺陷系列修补材

料。“点”为深水环境下集中渗漏通道，开发了聚氨酯

-沥青嵌缝膏封堵材料（图 20（a））、水下抗分散型膏

状速凝材料（图 20（b））、改性低热沥青新型灌浆材

料（图 20（c））、双液深水高压注浆材料（图 20（d））
等水下快速堵漏材料以及配套的施工工艺[46-49]。 

“线”为深水环境下混凝土裂缝，开发了水下混

凝土裂缝高分子聚合物（图 21（a））、深水循环式双

液灌浆材料（图 21（b））、乳化沥青水泥弹性砂浆（图

21（c））等水下修补材料以及配套的施工工艺[50]。针

对水下接缝止水失效，开发了高塑性接缝止水塑性填

料（图 22（a））、钢带复合型止水盖板（图 22（b））、
水下黏接剂等水下修补材料（图 22（c））以及配套的

施工工艺[51]。 
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图 20 集中渗漏通道快速封堵材料 

Fig. 20 Rapid plugging materials for concentrated leakage  

channels 

 

图 21 混凝土裂缝修补材料 

Fig. 21 Repair materials for concrete cracks  

图 22 水下接缝止水失效修复材料 

Fig. 22 Repair materials for water-stop failure of underwater joints 

“面”为水下混凝土表层缺陷，研发了水下混凝

土防渗涂层（图 23（a））、柔性碳纤维复合 GB 板材

（图 23（b））等水下修补材料及配套施工工艺[52]。 

 

图 23 水下混凝土表层修补材料 

Fig. 23 Repair materials for underwater concrete surface  

2.3  极端条件下大坝应急处置技术 

（1）溃坝洪水对下游影响规律与应急处置技术。

开展了溃坝洪水对下游水体影响规律研究，如图 24
所示，采用试验及数值模拟方法研究了溃坝洪水在弯

道段、河道交汇段、障碍物河段等复杂边界条件下演

进规律[38-39]，揭示了上述边界对溃坝洪水水位、流量、

峰现时间、壁面压强等参数的定量影响；并运用模糊

层次分析法建立了下游溃坝影响区预警模型[53]；运用

动态规划中的最优控制方法，建立了点线结合型的防

洪避难路径优选模型；运用 p-中位数法对防洪避难安

置点进行规划布局，建立了洪灾应急避难安置点综合 
评价指标体系与优选的数学模型，从而形成了预警-

撤离-安置全流程应急处置技术，如图 25 所示。 
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图 24 溃坝洪水对下游影响规律研究 

Fig. 24 Studies on flood routing law of dam break 

 

图 25 预警-撤离-安置全流程应急处置技术 

Fig. 25 Emergency treatment technology for whole process of early warning, evacuation and resettlement 

（2）极端条件下大坝应急抢险与损毁快速修复技

术。针对面广量大的土石坝，明晰土石接合部主要出

险原因和破坏机理，针对局部渗漏、漏洞、接触渗漏

3 种典型高发土石接合部渗漏类型，分别提出了注浆

处置方法与工艺（图 26）；通过模型试验模拟了不同

缝隙大小、糙率条件下高聚物注浆体填充效果，并改 
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图 26 土石坝结合部渗漏险情的快速截渗及快凝注浆技术 

Fig. 26 Rapid seepage interception and quick-setting grouting  

       technology for leakage at joint part of earth-rockfill dams 

进了导管注浆装置和超薄型防渗体成型装置，提高了

高聚物注浆技术用于土石结合部渗漏处置的适用性。

试验结果表明，集成式高聚物注浆设备集成化高、工

作效率显著。提出了极端条件下面板坝破损面板渗漏

快速修复技术[53]，包括水下检查及破损部位清理、水

上作业平台快速搭建、堵水料制备、水下快速灌注堵

水料、堵水料速凝浆液充填灌浆、灌筑水下不分散混

凝土等系列流程。此外，形成了坝体渗漏水下应急修

复新材料、装备、技术与工艺，研发了水下渗漏通道

自吸式封堵技术（图 27），有效利用水下渗漏通道入

口周边的诱导流场（负压吸力），使熔化为液态的相变

材料能够被吸入渗漏通道中；在渗漏通道中，由于脱

离热源相变材料又逐渐凝为固态，从而淤积、堵塞渗

水路径，达到自吸式应急封堵目的[54-55]。此外，选择

石蜡、松香、硬脂酸作为相变堵漏材料，开展室内封

堵水下渗漏通道试验研究（图 28），对比不同材料的

封堵效果，优选出性能较好的复合相变材料为 8∶2
的石蜡-松香复合材料。基于电阻加热和电磁加热原理

研制出两类水下渗漏封堵装置，通过开展水下熔化相

变材料的模型试验，对装置参数进行比选及优化。结

果表明，两类装置均能实现在水下熔化相变材料的功

能，电磁式水下封堵装置熔化效率更高，更适用于水

下渗漏应急封堵[56]。 

 

图 27 极端条件下面板坝渗漏快速修复技术 

Fig. 27 Rapid repair technology for leakage of concrete face  

rockfill dams under extreme conditions 

研发了极端条件下溃坝堵口及大坝漫（冲）决时

库水疏导应急抢险技术。针对极端条件下溃坝堵口应

急抢险难题，一是研发轻型高强专用装配式堵口网架

（图 29），该网架通过高强纤维丝网前铺挡水材料的

方式进行截留，竖桩和斜撑为主要承载结构。水压力

通过网索传递给竖桩，竖桩桩头通过插入溃口底部将

荷载传递至土体，桩与桩入水以前就相互连接，提高

其抗弯性，桩生根可以快速安装斜撑与连接桁架，提

高抗倾覆的稳定性，桩上端与导轨连结，导轨上面为

作业平台。横梁、斜撑桩起到辅助支撑的作用，专用 

 

图 28 水下渗漏通道自吸式封堵技术 

Fig. 28 Self-priming plugging technology for underwater leakage channels 
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端盒起到连接的作用。该网架具有体积小、重量轻、

易施工、机动性强、抢险劳动强度低等特点。二是研

发了堵口专用的可替代块石的新型土壤固化技术，通

过碱性激发剂、矿物外加剂、聚电解质类外加剂分别

处理水泥土，基于单掺及复掺配伍改良水泥的不同效

果，得出外加剂最优复掺配比[57]，抗压强度可达 25 
MPa，提升达 30%，节约 20%的水泥用量。 

 

图 29 堵口网架和新型土壤固化剂 

Fig. 29 Plugging grid and new soil stabilizer 

为避免大坝漫（冲）决险情，研发了库水疏导应

急抢险技术，可有效形成大坝“漫而不溃”或者“漫

而缓溃”：①研发了下泄洪水通道快速筑岸技术和装

备（图 30），该新型组合结构快速筑岸应急抢险技术

和装备是解决库水紧急疏导的关键。对高强度塑钢板

桩结构性能进行室内试验研究，并在江苏防汛防旱应

急抢险试验基地开展溃坝洪水疏导试验，现场溃坝洪

水疏导效果显著。②研发了土石坝漫顶过流坡面应急

防护材料与抢险修固技术，泄洪防护垫及其应急抢险

工艺如图 31 所示，可直接将其铺设在坝体表面过水，

有效提高抢险效率。试验表明，泄洪防护垫能够有效

保护坝面，提高其抗冲蚀能力。③研发了水泥毯临时

坝面过水防护技术（图 32）。该材料是柔性水泥复合

材料，采用特种织物缝纫的复合结构，内浸以高延性

变性纳米复合特配料，底覆加防渗底衬，仅需浇水即

可得需要的形状和强度，施工简单快速，节约人工和

材料[58]。 

 

图 30 下泄洪水通道快速筑岸技术 

Fig. 30 Rapid banking technology for discharging flood channels 

 
图 31 泄洪防护垫 

Fig. 31 Flood protection pad 

 
图 32 水泥毯临时坝面过水防护技术 

Fig. 32 Protection technology for temporary overflow of dam  

surface with cement blanket  

 

3  集成示范与推广应用 
围绕重大水利工程大坝安全运行与应急管理的实

际需求，笔者依托全国重大水利工程高坝大库，建立

了大坝安全监测数据管理及分析平台示范工程、大坝

深水检测与修补加固装备示范工程、大坝深水检测技

术与缺陷修补材料示范工程，以及极端条件下大坝应

急监（检）测与早期预警及应急处置技术示范工程。 
3.1  大坝安全监测数据管理及分析平台应用示范 

大坝安全监测数据管理及分析平台在 10 余座大

型工程中示范应用（图 33），能够有效提升大坝安全

监测数据管理及资料分析水平。 

 

图 33 安全监测云平台示范应用 

Fig. 33 Platform for demonstration application of safety  

monitoring cloud  

3.2  大坝深水检测与修补加固装备示范应用 

在水布垭水电站对水下爬行机器人进行现场测

试，结果表明：该型机器人可在大坝上游面板上稳定

爬行，摄像和照明清晰，性能良好，最大下潜深度 101 
m。在隔河岩水电站对水下吸附机器人进行现场测试，
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其吸附爬行状态稳定，最大下潜深度 105 m。在湖南

内下水库对基于 ROV的高清示踪摄像系统进行测试，

示踪效果良好，腔内颜料可满足约 50 次示踪。 
在汤浦面板坝、新安江重力坝和锦屏一级拱坝 3

种坝型开展了“禹龙号”载人潜水器应用示范[4]（图

34），水下单次最长作业时间超过 7 h，最大下潜深度

200.7 m，完成坝面巡检、水下示踪、坝面清洗、激光

测距等试验，全面验证了装备技术性能指标，创造了

中国内河水域载人下潜作业新纪录，同时也表明“禹

龙号”在高坝大库中具有良好的大深度检测能力。 

 

图 34 大坝深水检测修补“禹龙号”潜水器与加固平台示范 

应用 

Fig. 34 Platform for demonstration application of deep-water 

inspection and repair submersible and reinforcement of dams 

SSYA600型和 SSYA1000型深水大粒径清淤疏浚

技术设备示范应用于三峡、枕头坝、龙口等重大水利

工程。SSYA600 型清淤系统完成了在水深超过 115 m
条件下的清淤作业，清淤系统运行良好，能够连续、

稳定地进行清淤作业，系统最大清淤能力超 500 m3/h。
SSYA1000 型清淤系统克服了水流流速大、淤积物漂

石含量高、漂石粒径大、淤积物料板结、水深变幅大、

现场通航条件差等困难，疏浚块石最大粒径 920 mm，

重量达 550 kg，适应最大流速 5 m/s。 
水下机器人“达诺 1号”在小浪底水利枢纽工程

进行了联合调试、布放回收演练（图 35（a）），进水

塔内清淤及坝前淤积区域行走清淤示范，达到了预期

目标。在乌东德水电站坝后百米级水深水垫塘开展闸

门爆破切割技术示范应用（图 35（b）），顺利完成了

深水环境 25 mm 厚预置钢板安全爆破、精准切割任

务。从回收的钢板来看切割面平整，较好实现预设形

状的切割。在云南文山马鹿塘二期工程放空洞内进行

了疏堵应用（图 35（c）），该水电站清淤工程水深大、

方量大、淤积物组成复杂，清淤难度极大。示范结果

显示，达诺 1 号能够适应洞口复杂边界条件，通过模

块化设计的功能头换装成清淤耙，抵达洞口部位打开

了关键淤堵区域，使得洞室全线贯通，为后续开闸冲

砂创造了条件。 
3.3  大坝深水检测技术与缺陷修补材料示范 

深水环境大坝缺陷修补材料与技术在金沙江观

音岩水电站得以成功应用，该工程大坝上游面水下水

平层间缝处理（图 36（a）），对混凝土裂缝及廊道渗

漏，在坝前进行水下缺陷修复处理，缺陷部位最大水

深 120 m。对水平层间缝拟采用柔性碳纤维复合 GB
板材封堵，同时结合水下补强化学灌浆的方案处理。

通过现场检查，柔性碳纤维复合 GB 板对水下裂缝修

补效果显著。此外，在万家口水电站导流洞涌水处理

（图 36（b））、响水涧抽水蓄能电站上库水下面板缺

陷修复、泰安抽水蓄能电站上库水下面板缺陷修复等

工程应用，修补效果良好（图 36（c），（d））。 

 

图 35 深孔泄水建筑物疏堵与闸门修复技术及装备示范应用 

Fig. 35 Demonstration application of technology and equipments 

for dredging and repairing gates of deep-hole discharge structures 

 

图 36 深水环境大坝缺陷修补材料示范应用 

Fig. 36 Demonstration application of defect repair materials for  

dams in deep water 

3.4  极端条件下大坝应急监（检）测与处置技术 

突发事件无人机巡检技术在观音阁水库库区大

坝巡检中应用（图 37（a）），基于无人图像的大坝三

维数字化模型重建技术成功应用于葠窝水库。无人机

巡检技术和三维数字化模型重建技术的应用，实现了
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库区、主要水库建筑物、库区下游等数字化和自动监

测，显著提高了水库运行管理现代化水平，极大增强

了水库突发事件处理能力。渗流多参数传感器在大溪

水库渗漏监测中得到成功应用（图 37（b）），实现了

渗水量、水质（PH）、水温、浊度等多参数同步测量，

为监控大坝安全运行提供了监测数据，推广前景广阔。 

极端条件下虹吸式管道水库应急排水技术应用

于花果山水库防汛工作（图 38（a）），成功应对 2019
年“8·02”强降雨，排水效果显著，确保了水库安全

度汛。极端条件下面板坝渗漏快速修复技术应用于蓼

叶水库（图 38（b）），结果表明大坝渗漏量明显降低，

应急处理成效显著，保障了大坝安全运行。土壤快速

固化技术及装备应用于南京水利科学研究院太湖基

地、当涂基地以及江苏省防汛防旱抢险中心（图 38
（c）），实施效果表明基于 NX 型固化剂所生产的固化

石对于堤防护岸具有良好适用性，一定程度降低了防

汛工程对于天然石料的依赖。大坝渗漏水下浇筑修补

材料应用于白云水库面板堆石坝加固（图 38（d））。 

 

图 37 大坝突发事件应急监测与隐患快速探测技术示范应用 

Fig. 37 Demonstration application of technologies for emergency 

monitoring of dams and rapid detection of hidden dangers 

 

图 38 极端条件下大坝应急抢险与损毁快速修复技术示范应用 

Fig. 38 Demonstration application of emergency rescue and 

damage quick repair technology of dams under extreme conditions 

4  结    论 
本文综述了国家“十三五”重点研发计划项目“重

大水利工程大坝深水检测及突发事件监测预警与应急

处置”最新的科研成果，这些成果有力推动了相关领

域科技进步，具体体现在： 
（1）应用基础研究方面，提出了非常规条件下

大坝结构性态分析理论方法，建立了多源信息融合诊

断方法、灾变环境耦合人因的溃坝事故控制方法、极

端条件下大坝溃坝风险预警与调控方法等极端条件下

大坝安全诊断与风险控制理论与方法；建立了基于洪

水淹没致灾后果仿真与应急决策系统动力学方法、突

发事件应急处置效果评价指标与评估方法等大坝失事

早期预警标准与应急响应机制及处置效果评估方法。 
（2）关键技术装备研发方面，研发了大坝陡斜

坡坝面爬行和垂直坝面非接触吸附渗漏检测机器人平

台，填补了高坝深水微渗漏声呐探测设备空白；自主

研发了大坝深水检测载人潜水器“禹龙号”成套技术

装备，实现了高坝大库载人深水检测装备从 0 到 1 的

突破；研发了深水大粒径清淤装备，以及集水下检查、

清理淤积、疏通封堵等功能的水下机器人达诺 1 号成

套装备和大坝深孔门前清淤成套技术；研发了混凝土

坝裂缝高分辨率监测技术和渗漏观测系统；研发了水-

陆-空立体联合和机械化抢险成套技术、坝顶溢流应急

护面和下泄洪水通道快速筑岸技术装备。建议进一步

拓展深水检测装备作业能力，并集成深水检测与应急

抢险关键技术装备与应急处置材料工艺技术体系。 
（3）材料与施工工艺研发方面，研发了堵口专

用的人造石新材料和工艺设备，研发了水下快速堵漏、

水下裂缝修复、水下接缝失效修复、水下混凝土表层

修补、水下金属结构表面涂装等新材料及施工工艺；

研发了不同坝型渗漏水下应急修复、泄洪建筑物应急

封堵、泄洪建筑物损毁应急修复等新材料及施工工艺。 
（4）系统与平台研发方面，研发了大坝安全监

测数据管理及分析云服务平台；基于洪水淹没致灾后

果仿真与应急决策系统动力学模型，研发了应急决策

支持平台；研发了流速矢量可视化平台和基于 ROV
水下高清示踪系统；研发了基于情景模拟的水库大坝

应急监测预警系统。 
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第三届全国软土工程学术会议（三号通知）

近年来，随着我国城市化进程快速推进，重大基础设施

建设与日俱新，特别是长三角、珠三角等东南沿海地区，作为

我国经济发展的重要区域，已经形成了大规模城市群，基础设

施建设需求日趋增长。由于沿海地区广泛分布的软土地层具有

力学特性复杂、承载力低、变形大等特点，在软土地区进行路

堤、基坑、隧道和基础工程等构筑物的建设和运营面临着前所

未有的机遇和挑战。 

为加强全国各地的软土工程科技工作者之间的学术交

流，促进软土工程学科的最新研究进展、研究成果以及发展趋

势的总结和展示，由中国土木工程学会土力学及岩土工程分会

主办，东南大学、江苏省岩土力学与工程学会承办的第三届全

国软土工程学术会议将于 2023年 3 月 24—26 日在江苏南京召

开。此次会议将为深化软土地区重大基础设施建造与运营领域

的创新理论及应用技术研究，为我国城市化进程和可持续发展

提供重要支撑。全国各地软土工程专家学者将欢聚一堂，以“软

土工程智能建造”为主题，针对重大软土工程问题、软土工程

新理论、新技术以及学科发展进行研讨。 

会议将为学者和同行面对面深入广泛的学术交流研讨

提供机会，通过大会特邀报告、主题报告、分组报告、研究生

专场报告等形式，共同探讨土力学与软土工程学科的发展趋

势，展现最新研究进展和成果。大家共享新思想，激发新思维，

拓宽新视野，进一步推动我国在软土工程的理论和工程实践等

方面的进程，促进我国软土工程领域的可持续发展。 

诚邀土力学与软土工程领域的专家、学者和工程技术人

员，一起携手，共襄盛会！ 

主办单位：中国土木工程学会土力学及岩土工程分会 

承办单位：东南大学；江苏省岩土力学与工程学会 

会议时间：2023 年 3 月 24—26 日（24 日报到） 

会议地点：南京金鹰尚美酒店。 

会议主题：①软土的基本特性与本构模型；②软土工程勘

察、测试与智能评价；③软土地基处理创新与智能化施工；④

软土基础工程；⑤软土地下工程；⑥软土动力学与地震工程；

⑦软土工程数值仿真与信息化技术；⑧绿色软土工程；⑨软土

地区重大工程实践；⑩软土工程的其他问题。 

会议秘书处及联系方式：秘书长：章定文 13813065390，

秘书处：何欢 16620816392，李宏 13951812136，李梦迪

18910541910，姜彤 13810553598，联系地址：南京市江宁区东

南大学路 2 号东南大学交通学院，邮编：211189，邮箱：

softsoilseu@163.com。

（会议组委会） 

 


