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水利水电工程水库淹没影响区防护方法及发展浅析
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摘要：水库建设会使上游水位抬高造成淹没和浸没影响问题，对淹没影响区内的城（集）镇、成片耕地等特定对象

进行防护有利于减小淹没损失。常见的淹没影响区防护方法包括围堤防护、护岸工程、建筑物加固、低地垫高和防

浸工程等。围堤防护、护岸工程及建筑物加固应用范围广，技术成熟。但低地垫高和防浸工程虽然已有一定范围的

工程应用，但研究尚不充分。低地垫高中，农田抬填后易出现土壤肥力下降，抬田后的保水保土保肥措施有待研究。

防浸工程中，难以精确预测蓄水后的地下水位雍高，因此防浸设计多依赖经验，且具有滞后性。并且，水库淹没影

响区防护是一项系统工程，目前对防护方案的适用性缺乏量化的综合评价方法。
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Abstract: Reservoir construction raises upstream water levels, causing inundation loss and submergence loss. Protecting 
specific areas, such as towns and farmland, can reduce these losses. Common protection methods include embankments, 
revetment works, and structural reinforcement. These are widely used and technically mature. However, methods like lowland 
filling and anti-submergence works are less studied. Lowland filling often reduces soil fertility in raised farmland. Better 
techniques are needed to conserve water, soil, and nutrients. For anti-submergence works, it is hard to precisely predict 
groundwater rise after impoundment. Designs thus often rely on experience and can be delayed. Moreover, protecting reservoir 
inundation and submergence zones is a systematic task. Currently, there is a lack of quantitative methods to fully evaluate the 
suitability of different protection schemes.
Keywords: Reservoir inundation-submergence zone; Reservoir area protection engineering; Lowland raising; Anti-
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0 引言
随着我国社会经济的快速发展，水利水电工程规模不

断扩大，三峡、亭子口、乌东德、藻渡水库、黑山峡水利

枢纽等水利水电工程先后建设[1-2]，北山、甘肃玉门等抽水

蓄能电站建设工作也陆续开展[3-4]。这些工程的建设均会涉

及水库建设，水库建设会使上游水位抬高，造成水库两岸

的淹没和浸没问题[5]。而水库淹没和浸没会给库区环境带

来影响，如造成耕地沼泽化和盐碱化、路基失稳、房屋倒

塌，诱发塌岸、区域滑坡等[1-2,6-8]。

根据水库淹没影响程度，水库淹没影响处理范围包括

经常淹没区（深 / 浅淹没区）、临时淹没区、浸没影响区。

若是对浅淹没区、临时淹没区、浸没影响区内的耕地、城

（集）镇等全部进行征收，不仅移民投资高、搬迁难度大，

还容易造成土地资源的浪费、且存在不利于社会稳定等问

题[2]。因此，在技术可行、经济合理和安全适用的前提下，

可对上述区域内城（集）镇、成片耕地等对象进行适当防

护，减小淹没损失[9]。目前，水库淹没影响区常用的防护

方式包括围堤防护[9-11]、护岸工程[12-13]、建筑物加固[14-15]、

低地垫高[16-17] 和防浸工程[18-19] 等。

但是目前对于库区防护设计仍然存在一些不足：（1）在 

抬田工程中，设计和施工均未考虑抬田对土壤肥力的影

响，抬田后土壤肥力下降明显；（2）防浸设计普遍存在滞后

性，规划阶段防浸设计不足易导致大量经济损失；（3）防 

护方案比选多依赖经验和经济比选，缺乏量化的综合评价

手段。上述设计中的不足可能会导致库区工程投资增加、

土地浸没减产、居民房屋失稳倒塌等[20-22]。因此，总结和

研究水利水电工程水库淹没影响区防护方式对于控制工程

投资、减少库区移民搬迁、保护耕地等方面具有重要意义。

1 应用及研究现状
针对城（集）镇、成片耕地、公路等重要对象以及
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塌岸、滑坡等水库淹没影响区，可以采用一种或多种防护

方式进行防护，以减小水库淹没和浸没影响[9]。根据三峡、

亭子口、乌东德等水利水电工程的建设经验，水库淹没影

响区常用的防护方式主要有围堤防护、护坡工程、建筑物

加固、低地垫高和防浸工程等。

1.1 围堤防护及护岸工程

围堤防护、护坡工程作为常见的岸坡防护方式，应用

历史悠久，工程经验丰富，已形成了较完善的理论体系，

且已有成熟的标准体系以指导设计，如《堤防工程设计规

范》《城市防洪工程设计规范》《水工挡土墙设计规范》《水

利水电工程边坡设计规范》等[23-26]。

1.2 建筑物加固

库区建筑物变形倒塌的原因主要是地下水雍高导致浸

润后的地基土承载力、抗弯、抗剪、抗冲切承载力等力学

性能下降引发的地基变形或地基稳定性不足，因此库区建

筑物加固主要为建筑物基础加固和地基土补强。该工况下

的建筑物加固方法已总结在《既有建筑地基基础加固技术

规范》[27] 中，技术相对较为成熟。

如柯桥城区活水工程枢纽泵站管理房，因地质条件较

差，建筑荷载发生变化，出现不均匀沉降，采用“先加固

基础、后整体纠偏”的方案，通过锚杆桩加固地基，增强

基础承载力；随后运用“整体同步顶升纠倾法”逐步调整

建筑水平度与垂直度。

1.3 低地垫高

低地垫高主要用于浅淹没区和浸没区的城（集）镇、

成片耕地的防护，按照防护对象的不同，可以分为建筑物

场地抬填和农田抬填。

建筑物场地抬填是将位于水库淹没区、淹没影响区或

移民搬迁线以下的建筑物，通过工程手段将其基础或整体

结构升高，使其室内地坪高程高于水库的设计洪水位或土

地征用线，从而避免被淹没或浸泡，使其能够继续安全使

用。建筑物场地抬填中回填设计可依据《建筑地基基础设

计规范》[28] 中相关要求，保证回填后的地基力学性能和变

形满足使用要求。

建筑物场地抬填包括垫高复建以及原地整体顶升。垫

高复建是将原有建筑拆除，然后进行场地垫高，再在原址

或原址附近重新建造一个相同或相似的建筑。该方法费用

相对较低，但不利于建筑物的完整保护。如井冈山航电枢

纽，对库区内受淹没的历史建筑进行场地垫高后重建。原

地整体提升是对建筑物先进行基础托换，然后将建筑物整

体顶升至指定高程，再进行场地回填。如受丹江口水库大

坝加高影响，将武当山遇真宫山门及两翼琉璃墙体、东西

宫门整体顶升约 15m，并对原址进行回填[29-30]（图 1）。

该方法虽利于建筑物的完整保护，但建筑整体顶升实施难

度大、费用高，尚无完整的设计理论[31]，因此目前仅查询

到库区古建筑保护应用案例。

图1 遇真宫原址影像图（左）和遇真宫整体顶升施工影像

图（右）[30]

农田抬填需先将原耕地表土层剥离集中堆放，然后

使用砂石料等填筑料回填至指定高度，再将原耕作土覆于

表面[16]。自上世纪 80 年代以来，抬田技术已先后应用于

老岚水库、大源渡枢纽、峡江水利枢纽、亭子口水利枢纽

等工程[32-35]（图 2）。与建筑物场地抬填仅需考虑地基土

力学性能不同，抬田设计不仅需满足机械耕作承载力要

求，还需综合考虑排渍水位、土壤肥力、保水保土等因

素，但目前的施工方式仍然较为粗放，对抬田工程研究不

足。陈立华等[22,34,36-39] 对抬田工程应用实例进行了总结，

推荐采用耕作层 - 保水层 - 垫高层的结构。刘东等[17,35]

使用取自亭子口水利枢纽的抬填土样进行了室内试验，研

究了土壤密度、厚度等对抬填土保水保土性能的影响。鲁

璐璐等[16,40] 对峡江水利枢纽抬田土酶活性、有机碳和养分

含量等进行了研究，结果显示土壤肥力在抬田后先下降后

上升，在耕作 8 年后尚未恢复至未抬田水平，但未提出改

善措施。

图2 峡江水利枢纽孔孝新村抬田（左）和井冈山航电枢纽

罗塘抬田（右）

由此可见，虽然抬田应用较广，但目前国内针对抬田

技术的研究多集中于施工工程技术总结，对抬田后的保水

保土和土壤肥力变化研究较少[16-17]。

1.4 防浸工程

水库浸没是库区五大工程问题之一，高发于平原型水

库，遥田水库、阎王鼻子水库和官厅水库等均发生过大范
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围浸没，即蓄水后出现地面冒水、房屋沉裂、粮食减产等

现象[8,20,41]。由此可见，水库浸没的影响范围大、经济损失

大，社会风险高，浸没防治不容忽视[42]。

浸没防治首要内容是对蓄水后地下水雍高的预测，王

汇明[8] 针对性建立了多种情况下渗流的有限元计算模型，

分析了潮州水库的可能浸没情况、浸没影响因素及不同措

施防治效果。但多数研究主要聚焦于已发生浸没地区的排

水方案设计[18-19,41,43]，针对浸没预测的研究较少。

浸没防治的另一重点在于浸没地下水临界埋深取值，

主要受土的毛细水上升高度和农作物、建筑物的安全超高

值控制[44]。土的毛细水上升高度受到土的种类、土颗粒大

小、水溶液浓度等因素影响，可通过室内和现场试验进行

测试，或使用经验公式进行估算[45-47]。但室内试验的测试

结果偏差较大，代表性较差；已有的经验公式计算误差较

大[45]。农作物、建筑物的安全超高值多直接采用农作物根

系深度、建筑物基础埋深或经验值[48]，但取值均偏保守，

且农作物根系深度经验值无可查阅的完善的资料[44]。

水库浸没治理优先考虑采用排水沟、减压井等措施控

制地下水位[8,49]。而排水设计多采用解析解或依据经验设 

计[50]，但现场水文地质情况复杂，对地下水位勘测和，因

此适用性较差。

2 存在的问题与不足
库区防护是一个系统工程，是多种工程措施的综合应

用，不同措施组合防护效果、适宜防护对象不同。防护方

案选择时应从技术、经济和社会角度进行综合比较分析，

以确定适宜方案。但目前工程设计多基于当地需求和设计

人员工作经验选定防护方式，方案比选也多为经济指标比 

选[37,51]。且自 2013 年出版的《水工设计手册（第 2 版）》[52] 

后，无相关文献对库区防护方式进行全面总结。现阶段，

针对库区防护工程，仍存在以下问题与不足：

2.1 农田抬填后土壤肥力不足导致农作物减产现象

频发

虽然农田抬填技术已经先后应用于大源渡枢纽、峡江

水利枢纽、亭子口水利枢纽等工程中，但是目前对于农田

抬填设计主要依据经验，施工较为粗放。在设计中考虑的

因素主要有垫高高程、回填土层等措施，对于回填土的保

水保土性能、土壤肥力等考虑较少。根据鲁璐璐等[16,40] 学

者的研究，抬填后的土壤在恢复耕种三年后才能勉强恢复

土壤肥力。抬填土壤参数的时间变化规律、土壤肥力的恢

复情况、以及如何在设计中考虑抬填土的保水保土保肥需

求均有待进一步研究。

2.2 平原型水库浸没影响严重，规划阶段防浸设计

不足导致大量经济损失

水库浸没是库区五大工程问题之一，多为区域性发

生，影响范围大、经济损失大，社会风险高。但是目前研

究多集中于潮州水库、官厅水库等已发生浸没库区的排水

工程设计，具有滞后性，不但经济损失大、而且设计和施

工均较为被动。如何在水库规划设计阶段对水库蓄水后的

地下水位雍高进行准确预测，并且对浸没高风险地区进行

防浸设计等均有待进一步研究。

2.3 防护方案比选多依赖经验，缺乏量化的评价手

段和成熟的设计体系

库区防护是一项系统工程，往往需要多种防护方式结

合使用，且针对不同的防护对象，不同防护方式的效果不

同。针对特定防护对象，防护方案选择时应从技术、经济

和社会角度进行综合比较分析。但由于目前尚未形成成熟

的库区防护工程设计体系，对防护效果缺乏量化的评价手

段，设计人员多依据经验或从经济指标入手进行防护方案

选择和设计。

3 未来研究方向
3.1 研究农田抬填工程保水保土保产措施

研究农田抬填后土壤肥力的变化规律及其影响因素、

土壤参数随时间的变化规律以及农作物种植于土壤肥力的

相互作用关系，研究农田抬填工程设计方法和保水保土保

产措施，以快速恢复抬田地区的土地产能，降低水库工程

的施工影响。

3.2 研究影响场地排水的设计参数，优化防浸工程

设计方法

通过研究不同土壤的毛细上升规律和农作物、建筑物

的安全超高值，提出地下水临界埋深推荐值；并通过典型

工程的地下水运移三维数值模型，研究不同排水方式及不

同设计参数对排水的影响，确定影响排水效果的主要工程

参数，并优化防浸工程设计方法。

3.3 研究库区防护方案适用性综合评价方法

研究针对不同的防护对象，影响和制约防护方案的关

键因素和评价指标，建立基于技术、经济和社会角度的综

合评价方法，用于在规划设计阶段防护方案的量化比选，

促进形成完整的库区防护工程设计体系。

4 结论与展望
针对城（集）镇、成片耕地、公路以及塌岸、滑坡等

对象，防护方法包括围堤防护、护岸工程、建筑物加固、

低地垫高和防浸工程等。通过对上述防护方法进行整理和
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总结，得到以下结论：

（1）低地垫高工程包括建筑物场地抬填和农田抬填，

建筑物场地抬填仅见古建筑保护个案。农田抬填虽应用较

多，但抬田后土壤肥力下降明显，农田抬填工程实施后如

何保水保土保产仍有待研究。

（2）浸没影响多发生于平原型水库，现阶段防浸设计

普遍具有滞后性，规划设计阶段的防浸设计不足易造成大

量经济损失。如何准确预测水库蓄水后的地下水雍高水位，

且根据不同防护对象进行针对性防浸设计等均有待进一步

研究。

（3）水利水电工程水库淹没影响区防护工程是一项系

统工程，但目前防护工程设计多依赖经验和经济比选，就

防护方案的适用性缺乏量化的综合评价方法。
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