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中国水利工程安全与管理
孙继昌

!中国水利工程协会"北京!"###$$#

!摘!要"!本文系统总结了中国水利工程建设和水利工程建设管理的成就"以及水利工程运行管理工作采取的措

施"并紧紧围绕工程安全"分析了存在的问题和挑战"从管理的角度探讨了保障工程安全的举措和对策$
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!!水利工程是中国经济社会发展重要的基础设施和

支撑#在保障防洪安全%供水安全%生态安全和粮食安

全等方面发挥着极其重要的作用& 保证水利工程的质

量%安全和效益#是水利工程建设和运行管理永恒的

主题&

$%水利工程建设成就

中国是一个治水历史悠久的国家#历史上曾修建

了安丰塘%都江堰%郑国渠等举世闻名的水利工程& 新

中国成立 F# 多年来#兴建了一大批关系国计民生的防

洪%供水%发电%灌溉工程#中国水利工程规模和数量跃

居世界前列&

"G"!工程体系

据第一次水利普查数据#全国共有水库 HI##J 座

"其中已建 HKJLF 座%在建 K$F 座#大型 K$F 座%中型

MHMI座%小型 HMM#I座$#总库容达 HMJM亿5

M

& 建成江河

堤防 L"万 =5#水电站 LFK$I 座#装机容量 MGMM 亿 =N&

已建各类水闸 JFGI# 万座%泵站 LJGL# 万座& 灌溉面

积达到 FFI# 万 +5

J

"其中耕地灌溉面积 F"LK 万 +5

J

$#

初步形成了防洪%排涝%供水%灌溉%发电等水利工程

体系&

"GJ!工程技术

F# 多年来#中国水利工程建设技术水平不断发

展#已建成坝高 "##5以上大坝 "FH 座#库容 " 亿 5

M以

上大型水库 FFJ 座& 以三峡%小浪底为代表的高坝大

库和以南水北调为代表的跨流域调水工程的成功建

设#标志着中国水利工程建设的技术水平已跻身世界

先进行列&
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筑坝技术取得突破& 三峡混凝土重力坝坝高

"I$5#混凝土浇筑量近 JI## 万5

M

#是世界上单体建筑

规模最大的工程(贵州大花水大坝坝高 "MLG$#5#是世

界最高的碾压混凝土拱坝(广西龙滩大坝坝高 "HJ5#

是世界最高的碾压混凝土重力坝(锦屏一级水电站坝

高 M#$5#是世界最高的双曲拱坝(小浪底斜心墙堆石

坝坝高 "F#5#土石方填筑量 $M#K 万5

M

#大坝体积列世

界前茅(云南糯扎渡水电站心墙堆石坝#坝高 JF"G$#5#

是同类坝型世界第三高坝(水布垭大坝坝高 JMM5#是

世界最高的混凝土面板堆石坝&

调水工程技术取得进步& 先后成功建设了引滦入

津%引黄济青%引黄入晋%引额济乌%东深供水以及南水

北调等一系列调水工程#在深埋长隧洞%大型渡槽%大

型倒虹吸%大流量高扬程泵站%长距离输水调度运用%

OPQ施工等关键技术问题上取得创新成果&

新技术%新工艺%新材料%新设备在水利工程建设

中被普遍应用#基础处理%高边坡处理%洞室爆破%导截

流等技术达到国际先进水平&

"GM!工程效益

"GMG"!防洪效益

目前#全国七大江河干流主要河段均可防御中华

人民共和国成立以来最大洪水& 三峡水利枢纽已拦蓄

洪水 L# 余次& J#"# 年和 J#"J 年#上游来水洪峰分别

为 K####5

M

R6和 K"J##5

M

R6#远大于 "HHI 年最大洪峰

FML##5

M

R6#三峡枢纽拦洪削峰#大大缓解了长江中下

游的防洪压力#有效保障了长江中下游地区的防洪安

全& 据统计#"HLH 年以来至 J#"J 年底#全国防洪减灾

直接经济效益达 LGMH 万亿元#每年因洪涝灾害死亡人

数大幅减少&

"GMGJ!供水效益

J#"$ 年#已建成水库总库容 I$I" 亿5

M

#约为年径

流的三分之一#为生产生活供水提供了可靠的水源&

J#"$ 年水利工程供水量为 F"#M 亿 5

M

#有效保障了供

水安全& 南水北调东%中线工程已分别于 J#"M 年和

J#"L 年相继通水#已累计向北方调水 "## 多亿 5

M

#惠

及 " 亿多人口& 不仅提高了受水区供水保证率#而且

改善了我国水资源配置格局& 对我国经济社会发展影

响重大&

"GMGM!灌溉效益

截至 J#"" 年底#中国建成灌区 J## 多万处"其中

J 万 +5

J 以 上 灌 区 L$F 处 $# 耕 地 灌 溉 面 积 达

F"LK 万 +5

J

#全国粮食生产能力由建国初期的 "G" 亿0

增加到 $ 亿多 0& 有效保障了粮食安全#解决了 "M 亿

人口的吃饭问题&

"GMGL!生态效益

依托现有工程体系#科学调度水利工程#黄河实现

近 J# 年不断流(开展了对塔里木河%黑河%石羊河等流

域综合治理和太湖流域水环境综合整治#组织实施珠

江压咸补淡%引江济太%引黄济淀等工程#有效改善了

水生态环境& 南水北调通水以来#北京%天津等受水区

F 省市地下水位均不同程度上升& 地下水生态恶化状

况得到有效缓解&

"GMG$!发电效益

截至 J#"F 年底#中国水电装机容量 MGMJ 亿 =N#

居世界第一#年发电量 "#$"I 亿 =N'+#三峡工程已累

计发电超过 " 万 =N'+#相当于代替 M 亿多 0标准煤#

减少二氧化碳排放量约 H 亿0#发电效益显著&

"GL!水利工程建设方兴未艾

J#"L 年国务院确定建设 "KJ 项重大水利工程#包

括西江大藤峡水利枢纽%滇中调水%引江济淮工程等&

目前#已开工建设 "#K 项#在建规模超过 I### 亿元&

)十二五*全国水利建设投资超过 J 万亿元#年均 L###

亿元& J#"F 年达到 FKI" 亿元& 水利工程体系将日趋

完善&

+%水利工程建设管理的成就

保障水利工程质量和安全是水利工程建设管理的

核心& 经过多年实践#水利工程建设管理从程序%监

管%验收等方面建立了一套完整的制度体系&

JG"!完善的水利建设制度和程序

目前已形成一套系统全面%特色鲜明的法规制度

和技术标准体系#包括项目法人%招标投标%建设监理%

勘察设计%质量安全%建设市场%项目管理%造价管理%

工程验收%监督检查等& 为保障重大工程的质量安全#
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实施了严格的基本建设程序#分为项目建议书%可行性

研究报告%初步设计%施工准备"包括招标设计$%建设

实施%生产准备%竣工验收%后评价 I 个阶段&

JGJ!有效的建设管理体制

水利工程建设实行以项目法人责任制%招标投标

制%建设监理制)三项制度*为核心的建设管理体制&

其中项目法人是项目的投资主体和责任主体#实现全

过程%全面的系统管理#对工程质量进度%投资资金%安

全生产总负责& 为促进水利工程建设的专业化管理#

对中小工程推行集中建设管理#对大型工程推行代建

制%施工设计总承包等新型建管模式&

JGM!严格的水利工程质量安全监管体系

建立了项目法人负责%监理控制%企业保证%政府

监督相结合的水利工程建设质量管理体系#形成了水

利部"流域机构$%省市县自上而下%分工负责的政府

质量监督网络#工程建设质量实行终身责任制#工程实

施过程中将质量检验%质量评定%第三方质量检测作为

控制工程实体质量的重要手段& 大型水利工程由政府

主管部门设立项目监督站进行现场跟踪监督&

JGL!规范的水利工程验收制度

水利工程建设实行规范的验收制度#法人对分部

工程%单位工程%合同工程%整体工程进行严格验收&

政府对工程进行阶段验收%部分工程投入使用验收%专

项验收%竣工验收& 通过规范%严格的验收#严把工程

质量安全关#保障工程质量达到合格标准#满足正常

运行&

C%水利工程运行管理采取的措施

保障水利工程安全是运行管理的首要任务& 我国

高度重视水利工程#特别是水库大坝的安全& 多年来#

采取一系列有效的对策措施#全面加强水利工程安全

管理#工程安全状况和运行管理水平大幅度提高&

MG"!完善法规制度体系

以+水法,+防洪法, +水库大坝安全管理条例,为

核心#以+水库大坝注册登记办法, +水库大坝安全鉴

定办法,+水库降等与报废管理办法"试行$, +小型水

库安全管理办法,等部门规章为代表#形成了一套符合

中国国情的水利工程管理法规制度体系(同时#制定了

+水库调度规程编制导则, +土石坝安全监测技术规

范,等一系列水利行业标准#形成了较为完整的技术标

准体系(此外#针对水利工程管理中存在的突出问题#

编印+小型水库安全管理实用手册,+小型水库土石坝

主要安全隐患处置技术导则"试行$,等#指导行业加

强水利工程安全管理工作&

MGJ!建立安全责任体系

落实安全责任是确保工程安全的关键所在& 针对

大量涉及公共安全的水利工程#建立了重点水利工程

安全行政首长负责制%主管部门及管理单位责任制&

特别是水库工程#逐库落实水库大坝政府责任人%水库

主管部门责任人和水库管理单位责任人#并实行责任

追究& 按分级负责的原则#每年年初水利部在中央媒

体公告大型水库大坝安全责任人名单(省级和县级水

行政主管部门落实中型和小型水库大坝安全责任人名

单#在相关地方媒体公告&

MGM!加强日常运行管理

一是进行水利工程注册登记和水库大坝"水闸$

安全鉴定工作#目前#全国已有 HG$$ 万座水库大坝完

成了注册登记& 二是组织开展河湖管理范围和水利工

程管理与保护范围划定& 三是规范水库大坝降等报

废& 四是指导各地编制水库调度规程和水库大坝安全

管理应急预案#实施科学调度#加强风险管理和应急管

理& 五是建立水利工程运行管理督查制度& 六是推行

水利工程管理考核制度#按照分级负责的原则#由各级

水行政主管部门组织对辖区内水利工程管理单位进行

年度自检与考核#不断提升工程管理水平&

MGL!实施病险水库"闸$除险加固

中国大部分水库%水闸建于 J# 世纪 $#-K# 年代#

由于历史原因#不少水库%水闸存在工程标准偏低%建

设质量差%老化失修严重%工程管理粗放%配套设施不

全等一系列问题#致使安全隐患严重#制约工程安全运

行和效益发挥& 为解决工程病险问题#中国先后规划

实施了多批病险水库的除险加固#投巨资对累计 F 万

余座病险水库进行了除险加固#超过了全部已建成水

库的 F#S#总投资超过 M### 亿元#其中大中型水库

'#'
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M#$" 座#占全部大中型水库的 K#S(小型水库 $GK# 万

余座#超过全部小型水库的 F#S& 经过除险加固的水

库#安全隐患得以消除#水库原有功能和标准得以恢

复& 此外#对纳入+全国大中型病险水闸除险加固规划

总体方案,的 JFJJ 座大中型病险水闸#已实施除险加

固 FK" 座&

MG$!开展水管体制改革

为从根本上解决中国水利工程管理中存在的体制

机制问题#保证水利工程安全运行#充分发挥水利工程

效益#J##J年#国务院办公厅印发+水利工程管理体制改

革实施意见,#部署在全国范围内开展水利工程管理体

制改革& 经过多年不懈努力#通过分类定性%定岗定编%

落实人员基本支出和工程维修养护经费%推行管养分

离%人员分流等措施#国有水管单位改革取得重大进展#

理顺了管理体制#)两定*和)两费*基本落实#增强了单

位活力#稳定了职工队伍#提高了管理水平& 此外#针对

面广量大的小型水利工程#水利部%财政部 J#"M 年印发

了+深化小型水利工程管理体制改革的指导意见,#实现

水利工程管理体制改革全覆盖& 据统计#截至 J#"F 年

底#全国国有水管单位当年落实两项经费 JLLGJ# 亿元#

较改革前增加了 "$#S(纳入改革的小型水利工程

"$## 万处#明晰工程产权的占 I$G$#S#明确管护主体

的占 FHS#当年落实管护经费 "J$G"# 亿元&

)%面临的挑战

由于对水利工程建设和运行实行了严格规范的管

理#水利工程质量和安全总体上得到了保障& 水利工

程建设近年未发生重大质量安全事故#水利工程运行

安全状况总体上也大为改善& 水库年均溃坝率由 J#

世纪 $#-I# 年代的 "GJMT降至当前的 #G#FT#已低

于国际公认的 #G"#T极低溃坝率& 但水利工程安全

形势依然严峻#仍面临严重挑战&

-G气候变化和灾害性天气的影响& 平均气温升

高#导致强降雨和水资源时空分布的差异愈加明显#强

降雨等极端性天气发生更加频繁#天有不测风云#台

风%融雪等天气灾害#对水利工程#特别是水库大坝安

全带来重大影响& 历史上 "HK$ 年 I 月淮河受台风尼

娜影响#发生暴雨洪水#造成了板桥%石漫滩等 F# 座水

库失事& 近年来%四川%湖南%江西也因局部超强暴雨

发生小型水库漫坝&

@G地震的影响& J##I 年#四川 $'"J 汶川 IG# 级

地震造成 M 座大型%JF 座中型%""HM 座小型水库震损#

由于及时采取震损隐患排查和应急处置#没有发生工

程失事和次生灾害#但地震对水利工程特别是水库的

影响值得高度警惕&

1G高坝大库自身安全的风险& 我国高坝大库愈

建越多#目前世界高于 J##5的高坝有 KK 座#其中我国

有 J# 座#在建 "H 座#我国有 "J 座#均排名第一#主要

集中在云贵川黔等江河上游地区#不少是梯级开发#且

上述地区也是地震多发地区#不论其工程自身安全风

险#还是叠加风险均是客观存在的&

;G病险工程的影响& 我国大部分病险水库虽已实

施了大规模除险加固#但仍有部分新发现的一定数量的

大中型和万余座小型病险水库& "$## 余座大中型病险

水闸未实施除险加固#水利工程安全隐患依然存在&

/G工程日常管理不到位& 根据对工程多年运行管

理的分析#不难发现工程安全事故有些是由于缺少专业

人员和运行管理经费#日常管理不到位#隐患和险情发

现不及时#失去抢险的最佳时机而造成的#如青海沟后

水库%山西曲亭水库%黑龙江星火水库等均属此类&

#%建议对策

为应对上述工程的安全挑战#建议采取以下对策!

-G落实安全责任& 工程安全责任制是个纲#不论

工程建设管理还是运行管理#无论是审批%法人%设计%

施工%监理#还是运行调度各个环节都要建立健全责任

体系#将其落实到每个环节%每个阶段%每个相关岗位

和具体人员#并实行责任追究&

@G实行风险管理& 工程都是有安全风险的#这是

客观规律#务必强化风险意识#树立底线思维#从最不

利的情况出发#实行风险管理#有效预防%降低和管控

风险& 有安全风险的水利工程特别是水库#要制定大

坝安全管理应急预案#建立应急机制#编制调度规程#

严格蓄水管理#对梯级水库和水库群实行统一调度#联

'$'



合防控风险#力争将安全风险控制在可接受的范围内&

1G保障建设质量& 对涉及公共安全的工程要严

格审查%审批#大力推进新材料%新技术%新工艺的应

用#推广施工质量实时智能控制技术#严格质量监督和

验收管理#严把质量安全关&

;G强化日常管理& 加强工程安全监测#对大坝等

重要工程要实施实时动态监测%智能化管控和预警#发

展大坝隐患无损检测和深水监测技术#实行快速诊断

和抢护(建立水雨情监测预报系统#实行滚动预报和实

时调度乃至预报调度(强化运行管理督查和考核#不断

提高管理水平(坚持常备不懈#加强日常巡视检查#实

时掌控工程安全状况#维持良好运行工况(结合河长制

实施#对河湖和水利工程进行划界确权#划定管理和保

护范围#以便有效加强对工程的管理&

/G实施除险加固& 工程安全状况是动态的#要定

期进行安全鉴定和评估#对新发现的有安全隐患的工

程及时实施除险加固%乃至降等报废#以消除安全

隐患&

DG深化水利工程管理体制改革& 有效的管理体制

是水利工程安全的重要保障#需继续推进水利工程管

理体制改革& 重点是明晰工程产权%落实管护责任#足

额到位两项经费& 实行现代化%规范化管理和集约化%

专业化维修养护#确保工程安全运行和良性运行#建立

符合我国国情%水情和社会主义市场经济要求的水利

工程管理体制和运行机制&

E%结%语

水利工程安全事关重大#直接关乎经济社会发展

和公共安全#要牢固树立安全风险意识#坚持底线思

维#兴利服从安全#把安全放在首位#从建设和运行等

方面强化各种措施#以保障工程安全运行#发挥其应有

功能和效益&

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
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$GMG$!地面钻孔冷冻措施

如果泥石流地层范围较大#含水也大#可在地面打

孔#安装制冷设备#对掌子面一定范围进行局部冷冻#

从而固结卵石层#进行推进& 该法投资费用较大#要防

止OPQ与卵石冻为一体#防止机上油路%水路冻结&

$GL!洞底基础为卵石土层的泥石流险情应对措施

!!险情发生后#如果OPQ机头基础及周边完全是卵

石土层#而且属富含水层#操作手必须果断停机#防止

机头下沉& 商定专门的处理措施&

$GLG"!洞顶覆盖层较浅泥石流险情的应对措施

洞顶覆盖层较浅时#同样可采用地面高压旋喷%化

学灌浆#排水井降水的措施#但钻孔必须深入洞底高程

$5以下#同时须在洞内连接桥部位#把刀盘及护盾区

域进行灌浆固结#待洞底基础强度达到后#慢速往前

推进&

$GLGJ!洞顶覆盖层较厚泥石流险情的应对措施

洞顶覆盖层较厚时#地面作业不太可能#只能在洞

内做文章& 可在掌子面区域%连接桥%侧壁观测孔处打

孔#进行水泥或化学灌浆#固结洞底基础%掌子面卵石

土层(严重时#可通过在 OPQ护盾两侧开导洞直到掌

子面的一定范围#并加强对导洞的支护#利用平行导洞

对掌子面泥石流土层及洞底基础进行固结灌浆(如果

灌浆效果不大#可直接利用旁侧导洞#超前管棚技术#

进行人工开挖%钢拱架支护#洞底换填混凝土#OPQ步

进通过& 该方法人工开挖%支护工程量大#工期长#安

全性差#成本大#实属下策&

E%结%语

OPQ掘进机隧洞施工对泥石流地段的适应性较

差#但施工中遭遇泥石流地段的可能性很大& 施工前

必须掌握详实的水文地质资料#做到施工前预知%预

防#施工中有方案%对策#临危不乱#果断处置& 要结合

地形地貌#采用超前地质预报和 OPQ信息化管理技

术#利用现有设备%技术条件#比选方案#多措并举#在

最安全的前提下#在最短的时间内#在投入最小%效果

最好的前提下#使 OPQ快速穿越不良地质洞段#发挥

OPQ优势#安全%快速%高效完成工程建设任务&

!
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