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摘　 要： 以 ２０２１ 年 ７ 月河南抗洪抢险工作实践为基础， 对我国抗洪和救灾工作中普遍存在的问题进

行剖析， 按照发现问题、 指出问题、 分析问题、 解决问题的思路开展研究， 提出解决相关问题的建

议。 结合已有研究成果， 针对性地提出诸如降低水库汛限水位、 完善防洪减灾工程、 给洪水多留顺畅

通道等解决问题的途径。 列举的技术方案包括： （１）推广使用清华大学 “一种钢筋混凝土预制板桩组

合坝” 专利技术， 在原有堤防的迎水面插入钢筋混凝土预制板桩， 提升加固中小河流堤防， 以便在

今后的防洪减灾中变被动为主动； （２）利用铁船变流促淤技术， 实现 “高水变流促淤、 低水挑流护

岸” 功能； （３）用长臂打桩机将钢结构异型板桩构件从口门两端堤头迎水面打入， 抢筑裹头后再沿堵

口坝基线陆续交错打入异型板桩并加以焊连， 同时顺板桩背面填渣推进， 在上述铁船变流技术配合

下， 即可封堵成功； （４）以 “避水苑” 工程形式改变水灾时紧急转移群众的单一模式， 即采用上述专

利技术， 沿村边修建工程稳定性强的板桩组合坝， 作为防护坝墙， 路口设置应急挡门作为应急门户，
并在村角修建 “避水阁”， 在泵站动力强排下， 解决防洪避水自保问题； （５）预制板桩组合坝的施工

可采用变宽深开沟机与沉桩造基槽协同配合的新施工方法， 尤其采用插拔自如的液压式打桩机将冲槽

桩锤打入的沉桩造槽施工方法， 对邻近建筑物影响小， 不惧地下水位高难题， 且板桩端可进入土体密

实层， 此挡水板桩坝墙施工， 具有工序简单、 适应性强、 基础较深、 密闭性好、 施工高效、 成本低、
外观规则及便于同绿植方案结合等优点。
关键词： 洪水； 抢险； 堵口； 暴雨； 板桩组合； 避水苑； 浮船变流坝
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０　 引　 言

　 　 ２０２１ 年 ７ 月河南省西部、 北部和中部地区出现

了历史罕见的强降雨天气， 引发了城市及其相关地区

重大洪涝灾害和山洪地质灾害。 其中， ２０２１ 年 ７ 月

２０ 日下午郑州暴雨造成郑州地铁 ５ 号线五龙口停车

场及其周边区域发生严重积水现象， ７ 月 ２０ 日 １８ 时

许， 积水冲垮出入场线挡水墙进入正线区间， 造成郑

州地铁 ５ 号线列车在海滩寺街站和沙口路站隧道列车

停运。 当人们都在关注郑州灾情时， 次日特大暴雨又

突然出现在西北方向约 ９０ ｋｍ 的新乡上空， ２２ 日新

乡雨势明显减小， 但到下午 ５ 点多， 发生某河下泄的

洪水在右堤漫溢进入的重大险情。 ２４ 日受河南省相

关部门邀请， 笔者火速赶到河堤溃口现场， 参与封堵

抢险后， 又到卫辉、 郑州灾区调研， 同时， 通过其他

途径， 了解鹤壁、 安阳等灾区情况。 现场看到当地政

府与军民全力抢险救灾， 水利部、 应急管理部领导同

志赶赴防汛一线检查指导， 群众在危难关头相互扶助

自救和互救， 众人冒着生命危险冲出去救人， 大大减

少了人员的伤亡。 ７ 月 ２６ 日， 笔者在卫辉市唐庄镇

了解到， 灾情发生后， 很多企业家捐款， 有的捐了上

千万元； 还亲眼目睹了唐庄７９ 岁高龄的吴金印书记

坚持奋战在救灾现场， 组织的抢险队不仅救助本镇偏

僻村庄村民， 而且还为凤泉区共产主义渠溃堤堵口无

偿提供石料。 本文以笔者 ２０２１ 年 ７ 月份以来参与抗

洪抢险与调研收集的资料为基础， 分析我国抗洪和救

灾工作中存在的问题， 提出解决相关问题的建议， 并

有针对性地给出解决的技术方案。

１　 已有研究基础简述

　 　 ２０ 世纪 ８０ 年代， 笔者在丁坝根石走失相关研究

中表明抛石粒径对于防汛抢险十分重要［１］， 而且《防

８２
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汛抢险技术》手册［２］及不少专著［３］ 推荐了所建立的临

界粒径公式。 当时还试图运用流体力学原理， 调整铁

船船体方位、 吃水深度形成的人工环流进行抢险， 提

出： “近些年我们为治河工程研究的船式导流坝， 也

采用了导流屏产生人工环流类似的原理。 所谓的船式

导流坝， 即是利用一只（或多只）特制的船（可通过充

水多少调整吃水深度）， 开往出险堤段上游， 当大水

主流顶冲之时， 船体将流速较大的上层水流导向河

心， 同时底层又将大量泥沙由船底以下带向河岸， 致

使河岸附近有大量泥沙落淤， 险情缓解， 为抢险创造

便利条件” ［４］。 近年来， 国家重点研发计划专项 “黄
河下游河道与滩区治理研究” ［５］ 项目组（以下简称项

目组）构建的 １ ∶ １ “溃堤封堵处置试验平台”， 可以

模拟实际河流溃决过程， 又能在不同堵口抢险工况下

开展大型堵口试验， 能为开展溃堤封堵研究提供基础

条件。 此外， 葛川、 张罗号、 仝华杰等结合抢险堵口

场地小和常见砂土液化地基等条件， 研发小型、 陆水

两用、 可数显反力的专用钻机和载具， 并围绕设备使

用， 建立水上、 陆路的吊装、 钻进和取样等多功能使

用工法， 取得了初步成果。
项目组重视研发成果在应急抢险中的运用［６］。

例如， 文献［７］第 ３ 条研究结论： “研发出可通过空

间调整构件实现不同功能的治河与抢险新型结构———
预制板桩组合技术。 这种工程结构形式节省传统施工

大量工作， 能够修建在河势情况复杂的河段， 解决控

导河势与防洪相协调问题， 实现工厂化建坝， 也能用

于应急抢险”。 示范工程施工时， 也力争发挥铁船的

作用： “其实铁船还为打桩等其他工作与没有水利施

工经历的人员安全提供了方便。 特别是项目负责人为

改善施工环境条件， 巧妙运用船体产生的人工环流，
使遭水流冲刷河岸的状况大为缓解， 再加上重量很大

的 ‘钢结构异形板桩’ 构件一旦打入河床， 其背后

与下游的水流流态立即会得到改善， 使本示范工程在

水中进占时无惊无险， 便于水中施工， 大大节省了工

程建设费用” ［８］。
黄河中游东安控导工程单排透水桩坝， 属于世界

银行 ２０１２ 年贷款建设项目， 钢筋混凝土灌注桩长

２８ ｍ， 先后被评为黄委及全国文明工地， ２０２１ 年４ 月

１１—１３ 日水流顶冲的流量约为 １ ０００ ｍ３ ／ ｓ， 工程出

现冲毁 ４ 联 ８１ ６ ｍ 的险情， 不得不在未出险的透

水桩坝迎水面抛护大量土工模袋， 方使冲毁段的下

游还余约 ５００ ｍ 长的桩坝［９］ 。 此外， 黄河下游韦滩

控导工程透水桩坝目前也出现了往河侧倾倒的险

情。 对此， 张红武等［６］发现管径与透水率对局部冲

深影响很大， 建立了计算公式； 侯琳等［９］ 进一步剖

析位移对透水桩结构稳定的影响， 提出桩体横向位

移值的物理概念及工程意义， 运用结构力学虚功原

理得出透水桩水平位移计算方法， 提出可通过材料

弹性模量的比值确定允许位移值的大小， 通过对钢

管桩及钢筋混凝土两种材料制成的桩体的稳定性加

以比较， 分析管径、 桩长、 壁厚等条件对结构稳定

的综合影响， 解释了东安透水桩坝出险的原因， 认

为钢管透水桩在安全稳定、 施工乃至工程投资等方

面具有明显优势。 以此为基础， 目前正在研究如何

采用钢管透水桩工程的结构， 封堵东安透水桩坝

８１ ６ ｍ 缺口以及避免韦滩钢筋混凝土透水桩坝往河

内倾覆的方案。

２　 气象部门的贡献与不足

２ １　 气象预报的贡献

　 　 按照相关规定［１０］： ２４ ｈ 内雨量为 ５０ ０～９９ ９ ｍｍ
属于暴雨， １００ ０ ～ ２５０ ０ ｍｍ 属于大暴雨， 超过

２５０ ０ ｍｍ 则称为特大暴雨。 按照上述中国气象局的

规定， 说明郑州 “７·２０” 暴雨和随即而来的新乡降

雨无疑属于特大暴雨。
资料表明， ２０２１ 年 ７ 月 １９ 日 ２１： ５０—７ 月 ２０ 日

１６： ０１， 河南省与郑州市气象部门在约 １８ ｈ 内连续

共发出了 １０ 次暴雨红色预警， 说明在郑州 “７·２０”
特大暴雨前后已不断提高预警发布频率与等级， 这场

特大暴雨确实被警示了， 气象局作用不可低估。 灾后

发现， 这场雨洪在城区导致的重大灾害基本都发生在

金水河畔， 相关部门虽然 ７ 月 ２０ 日 １２： ００ 启动紧急

预案， 水库提前泄洪， 采取关闭隧洞等措施， 要求地

铁停止运营、 人们停课停工， 跟防疫一样要求 “非
必要不出门”， 但是由于暴雨等级过高， 雨洪灾害损

失仍然产生。
２ ２　 气象预报的精度不足

　 　 一方面， 相关部门没有启动紧急预案， 另一方

面， 仔细将实测资料同红色预警信号 “预计未来 ３ ｈ
内降雨量将达 １００ ｍｍ 以上” 相比较， 前几次红色预

警数值较实际降雨量偏大很多， 人们并没有感受到暴

雨的威胁， 导致没有引起重视， 更不按照预警提前制

订应对之策。 而 ７ 月 ２０ 日下午 ４ 点多的预报， 定量

上又偏小不少， 紧接着的 １ ｈ 降雨量急速超过所预测

的 ３ ｈ 内降雨量 ２ 倍以上。
７ 月 ２１ 日， 接踵而至的特大暴雨又出乎人们意

料地降在新乡（典型站点 ７ 月降雨过程见图 １）。 ７ 月

２１ 日新乡市有 ７４ 个站点出现了降雨量大于２５０ ｍｍ

９２
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图 １　 ２０２１ 年 ７ 月新乡市典型站点降雨量过程

Ｆｉｇ １　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｘｉｎｘｉａｎｇ ｉｎ Ｊｕｌｙ ２０２１

的特大暴雨（２０ 日有 ５５ 个站点）， 有 ５８ 个站点降雨

量大于 ３００ ｍｍ， 有 ２２ 个站点降雨量大于４５０ ｍｍ，
有 １１ 个站点降雨量大于 ５００ ｍｍ， 最大降雨量达

５６４ ５ ｍｍ（虎掌沟站）， 比郑州 “７·２０” 特大暴雨

２４ ｈ 最大雨量小的不是太多， 且据新乡新闻网报道：
“７ 月 ２１ 日晚市区牧野站 ２ ｈ 降水 ２６７ ４ ｍｍ， 超过郑

州 ‘７·２０’ 特大暴雨 ２ ｈ 最大 ２６２ ５ ｍｍ 的降雨

量！” 而上述气象部门权威解读时基本没有涉及新

乡， 特别是对 ２２—２３ 日预报称 “河南中西部小到中

雨”， 对新乡周围降雨更是只字未提。 说明根据目前

的气象预报水平， 特大暴雨发生之前的预报精度是不

足的。
２ ３　 郑州 “７·２０” 雨洪灾害不能完全归于天灾

　 　 根据中国气象局 ７ 月 ２１ 日权威解读： “郑州气象

观测站最大小时降雨量达 ２０１ ９ ｍｍ （２０ 日 １６：００—
１７：００）， 突破中国大陆小时降雨量历史极值”。 此言

并不确切， 仅黄河流域的气象记录就不难找出更大

值［１１－１２］。 如 １９８５ 年 ８ 月 １２ 日 ２１：００—２２：１０ 甘肃省

武山县桦林沟突降暴雨， 在笼罩范围 ４４６ ｋｍ２ 的主雨

区， ７０ ｍｉｎ 降雨量为 ４３６ ｍｍ［１２］； 再如， １９７６ 年 ８ 月

１９ 日 １６：００—１６：３０， 青海省湟水北川河极乐乡暴雨

０ ５ ｈ 降雨量即高达 ２９４ ｍｍ［１２］。 上述两例说明， 郑

州这次最大小时降雨量还没达到极值状态。
根据实测资料， 对暴雨最大 ６ ｈ 降雨量进行比

较， 郑州站暴雨 ３８２ ｍｍ， 驻马店 “ ７５·８” 暴雨

８３０ １ ｍｍ（林庄站， 超当时世界最高纪录 ７８２ ｍｍ）；

再对暴雨最大 ２４ ｈ 降雨量进行比较， 郑州市尖岗站

降雨 ６９６ ９ ｍｍ， 驻马店 “７５·８” 暴雨 １ ０６０ ３ ｍｍ
（林庄站）， 表明郑州 “７·２０” 暴雨尚无法同驻马店

“７５·８” 暴雨相比。 另与河南伊河石锅镇站 １９８２ 年

８ 月 １—２ 日最大 ２４ ｈ 暴雨量 ７３４ ３ ｍｍ（还有文献披

露 １２ ｈ 最大暴雨量达 ６５２ ｍｍ） 相比较［１３］， 郑州

“７·２０” 暴雨强度也不能成为极值（其实， 黄河最大

暴雨发生在 １９７７ 年 ８ 月 １ 日 ２２： ００—２ 日 ８：００ 内蒙

古乌审旗的木多才当， 降雨量高达 １ ４００ ｍｍ， 更为

罕见， 只不过是按照现代学科知识给出的调查

值［１３－１４］）。 正因为如此， 不能将这次雨洪造成的重大

人员伤亡和财产损失完全归结于天灾。 附带指出， 据

两位知名学者回忆， ２０ 日直至郑州气象台当天第五

次发布 “暴雨红色预警”， 主城区确实有大暴雨， 但

都还能正常活动， 其中一位学者下午两点多从未来路

回到河南省社科院家属院， 他接近 ５ 点时竟撑伞到文

化路上趟着 “已至腿肚” 的水看景， 根本想不到这

场暴雨将带给郑州多大的悲剧。

３　 抗洪救灾存在的问题

　 　 在实地调研时群众反映， 尽管近些年各地政府在

河流治理和水治理方面投入了大量资金， 但这场没有

１９６３ 年洪水量级大的洪水， 却带来了比那场洪水更

大的灾害损失， 除某河右堤堵口延误而增加了卫河卫

辉段洪水流量等原因外， 城市面积不断扩大占据了洪

水通道也具有不可推卸的责任。 结束调研回京后， 笔
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者同国家发展改革委、 水利部、 国家防汛抗旱总指挥

部等部门的 ６ 位专家进行了咨询讨论， 现将我国抗洪

救灾中带有普遍性的问题归纳如下：
（１）应急响应不及时， 危机来临动作迟。 在突如

其来的暴雨灾害面前， 政府及其相关部门手忙脚乱，
应急救援行动迟缓， 危机处置错失良机。 以郑州

“７·２０” 特大暴雨为例， ２０ 日 １１： ５０ 郑州气象台第

四次发布最高级别的 “暴雨红色预警”， ８ ｍｉｎ 后，
河南省应急管理厅发出的信息竟是： “天气酷热， 溺

水事故进入高发易发期” “请自觉远离危险地区， 不

擅自到江河、 池塘、 沟渠等地方游泳， 未成年人外出

游泳必须由大人陪同”。 ２０ 日 １６：００， 郑州市防汛指

挥部宣布启动防汛Ⅰ级响应， 当时已经是顺街行洪、
四面成灾， 政府还未形成应对之策； １８：１０， 郑州地

铁下达全线网停运指令， 直到雨洪灾害已造成重大人

员伤亡后的 １９：０９， 市民才收到防汛办的信息： “我市

正在经历局部特大暴雨过程， 请市民无事尽量减少外

出， 注意做好自我安全预防。” 对于广大缺乏避险意识

的公众， 也不知如何做好自我安全预防， 加之应急救

灾设备匮乏， 导致抢险救援被动。 再以新乡水灾为例，
２３ 日雨后基本天晴， 卫辉古城却直至 ２６—２８ 日大水灌

城后方仓促转移市民， 有的群众是二次转移， 造成损

失增大， 位于一层的门店、 仓库状况最惨。
（２）水利设施短板多， 周边水库推澜波。 我国城

市排涝布局和能力同城区发展不适应， 近几年一窝蜂

上马的水生态、 水环境和水景观工程花费巨大， 却耽

误了防洪排涝设施的完善， 雨洪排泄长期不畅。 郑州

市周边上游有 １０ 多座标准低的中小型水库， ７ 月 ２０
日周边水库担心溃坝而仓促泄洪， 抬升了河湖水位，
乃至河水外溢， 使本因城区河道阻水点多而难以排洪

的状况雪上加霜， 加重了郑州东、 南部淹浸程度。 新

乡水灾严重时多座水库为自保泄洪， 同样加重了水

灾。 这即说明特大暴雨是致灾主因， 而周边水库泄洪

使洪灾叠加， 也是加重水灾的次因。 其实， 山西省之

后发生洪灾， 也同上游水库泄洪导致河道排洪能力无

法承受有关。
（３）救助机制待完善， 官员大局意识弱。 河堤决

口封堵处置应争分夺秒， 而某河堤溃口时即使在设

备、 人员、 材料均已到位情况下， 仍不让采用高效堵

口技术， 现场令百余辆大型工程车将石料倒进口门，
大部分被冲走， 推进 ４０ 余辆卡车效果有限， 再动用

多架次直升飞机吊投集装箱， 声势颇为浩大， 导致错

过最佳封堵时机仍产生了大量泄流。 当发现泄入的那

条河流下游出现过重灾情后， 才在口门对岸调集石料

抢堵， 耗百余小时， 到水势全落去后才 “合龙”， 此

时附近还有堆积如山的石料， 如此救灾既无视堵口耗

费大量人力物力， 也预判不到因延误堵口致使自身灾

情明显加重， 更不考虑国家财政压力。 这种现象跟我

国水灾救助机制有关， 大有 “堵口救灾， 上不封顶”
“花钱越多， 灾情越大” “灾情越大， 机会越多” 之

势。 遭灾后除救灾时国务院动用中央财政预备费和财

政部、 应急管理部可拨付中央自然灾害救灾资金外，
每年另有特大防汛补助费， 由财政部、 水利部根据洪

涝成灾面积、 水利工程设施水毁损失情况、 地方（部
门）防汛抗旱投入与财力状况等相关因素商定后拨

付， 且国家发展改革委在灾后重建等方面还要拨付大

批经费， 加上本省各种费用和社会捐助， 并 “不

差钱”。
（４）管理体制需完善， 指挥最忌门外汉。 防汛关

系到老百姓生命财产安全， 因此水利行业尤其防洪专

业一直受到重视。 但近几年水利部水旱灾害防治职责

整合到应急管理部， 而今在防汛抢险战场上， 水利部

门成为配角， 有干部看出问题后， 为避责仍唯上而不

唯实， 甚至以 “行政首长负责制” 为由不作为。 加

上有抗洪抢险经验的领导干部和技术人员越来越少，
抗洪抢险工作更为被动。 指挥人如缺少专业知识， 必

然犯错。 以笔者参与的堵口为例， 在刚加固并建有水

泥路面的堤段， 附近取土方便， 出现即将漫溢的险情

后， 动用已经到场的大量军民与设备， 抢加子堤（迎
水坡用土袋、 挡板应对， 背后倒土筑埝） ［３］， 完全可

以做到水涨堤高， 安全错峰， 不应再发展成决堤大

灾； 决口后不知在两堤头抢筑裹头， 阻止口门扩大；
将堵口坝基线后退， 导致更多水长驱直入而大增堵口

难度［３］（见图 ２）； 开始堵口时不呈 “分兵合击、 两面

对进” 之势［１５］； 不知将卡车这种 “大块头” 以及铅

丝笼推到迎流面； 车翻后石渣散出效果差（笔者请习

晓军少将带战士用铅丝网将车厢口封上后才有好

转）， 也不知卡车难同其他堵口材料结合， 某河堤堵

口现场推进几辆卡车后， 使对面堤头坍塌、 口门宽

１８ ｍ 扩成 ４５ ｍ； 倾入口门的块石小于临界粒径［１］ 导

致边倒边冲走； 直接用土工织物裹护对岸堤头实难奏

效； 笔者发现堤外有管涌后， 根据水头差、 土质及天

色过晚等条件， 立即安排在管涌外围筑 “养水盆”，
蓄水减压［３－１５］， 但安排其他工作回来时， 又发现施工

者正在犯 “堤旁铲土” “将 ‘养水盆’ 中水铲出”
等常识性错误。

（５）信息发布不及时， 媒体宣传不报忧。 抗洪救

灾期间应按相关法律法规， 做到信息公开， 滚动通报
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图 ２　 堵口现场暴露出不少问题

Ｆｉｇ ２　 Ｍａｎｙ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｐｌｕｇｇｉｎｇ ｓｉｔｅ

汛情灾情， 通过媒体宣传避险方案， 回应社会关切问

题。 而现实中， 抢险用工用料因存在当地摊派和外来

捐献而不如实统计， 对于堵口用时也不便多讲（以某

河堤堵口合龙为例， 中青报报道消防救援支队经近

１０５ ｈ 连续作战， 中国军网报道武警河南总队机动支

队官兵等经 ６ 天 ５ 夜鏖战， 而当地日报称 “经过

６０ 多个小时争分夺秒、 昼夜不停地施工， ……”），
至于灾情尤其伤亡人数更不愿公布， 一些重灾区所报

遇难人数少甚至为零， 很不可信。 本人在某市多次提

此问题都无人回答， 在灾情严重关头， 不少警力和民

兵被派在抢险路上以防 “小报记者” 为名多层设岗，
实为封锁消息。 直到 ８ 月 ２ 日下午， 在河南省政府新

闻发布会才突然通报有 １０ 多人遇难和失踪， 导致人

们对迟来的数据仍难以置信。

４　 针对性建议

　 　 针对抗洪救灾暴露的问题， 提出如下建议：
（１）完善应急管理体制， 依法依规问责追责。

《中华人民共和国突发事件应对法》为突发事件处置

提供了法律遵循。 应急管理必须体现专业化、 规范

化， 依靠专家、 专业力量， 加强科学施策。 一是完善

应急管理机制和体制建设， 建立水利、 交通、 气象、
医疗、 公安、 救援、 电力、 通信等部门的联动机制；
二是常反思教训、 查找不足， 按综合化、 专业齐全化

要求修订应急预案， 充分发挥水利部门与人员在协

调、 监督、 指导抗洪救灾中的主力军作用， 通过灾害

模拟和救灾演练， 熟悉各关键环节， 提高应急处置能

力； 三是根据预警即时启动相应等级响应， 各级防汛

指挥部迅速进入战时状态， 果断停工停学停业停运，
对城市地铁、 隧道、 地下工程等易涝区段及时封路，
逐个风险点派出熟悉情况的内行干部靠前指挥； 四是

对抗洪抢险中存在失职渎职的人员， 应依法依规予以

问责追责， 扭转某些干部避责、 不愿担当的现象。
（２）慎重下拨救灾款， 以灾情核查为依据。 灾后

政府部门应尽快组织由防洪和应急抢险专家以及社会

力量参与的灾情调查组， 总结灾害应对经验教训， 提

出防灾减灾改进措施， 全面客观公正地核查评估灾害

损失， 作为国家救灾和灾后重建资金支持力度的科学

依据， 克服原有水灾救助机制的不足， 不能同地方防

汛抢险投入直接挂钩， 降低地方官员 “救灾费用不

要白不要， 不花白不花” 的心理预期。 而对顾全大

局、 全方位采取措施抢险救援、 及时转移群众、 及早

除险、 把水灾损失降至最低的部门和人员， 应大力给

予资金奖励。
（３）降低水库汛限水位， 完善防洪减灾工程。 随

着城市快速发展， 周边建成年代较早的水库实际上已

不适应当今防洪需要， 需高标准加固或提升改造， 将

水库主功能调整成防洪， 通过技术论证降低汛限水

位， 增大防洪库容， 汛期基本不能担负供水与灌溉任

务， 否则为了获取经济利益， 不愿提前泄流。 平时弃

水储存至湖池， 在主汛期到来前腾空库容， 务必注意

同下游河道洪水错峰， 湖池必要时也尽量清空便于储

蓄雨洪。 对于郑州、 新乡等城市， 汛期供水任务由南

水北调中线工程替代， 不足部分和农业灌溉可用黄河

水， 尤其应将桃花峪水库这个河南完善黄河防洪减灾

现代水网体系的关键工程及早建成， 尽管该工程规模

小、 投资少， 却能减轻郑州、 开封、 新乡等市防洪压

力， 提高这些地区的水资源利用效率， 且能彻底解放

北金堤滞洪区， 减少东平湖的分洪几率和分洪量， 促

进下游地区的高质量发展［１６］。
（４）抢险须用新技术， 力求减灾不贻误。 汛期对

于尚未经过洪水浸泡的新堤或者水位已超过警戒水位

的堤段， 要专人负责， 昼夜巡查。 重点检查大堤有无

裂缝、 冲刷、 坍塌、 滑坡、 塌坑等险情发生［２－３］； 堤

坝背水坡有无散浸、 渗浑水， 坡脚附近有无积水坑塘

和冒水、 涌沙、 流土现象［１－１５］； 迎水坡护砌工程有无

裂缝、 沉陷、 损坏、 脱坡、 崩塌等问题［１５］； 沿堤闸

涵与堤坝的结合部有无裂缝、 位移、 滑动、 漏水、 不

均匀沉陷等迹象［２］； 土石坝有无变形、 渗漏、 裂缝、
坍塌等险情发生。 一旦发现重大险情要立即采取抢护

措施， 决不能有丝毫疏忽。 堵口时机至关重要， 口门

变大不仅难堵， 而且产生淹没后再封堵为时已晚。 其

实， 南方常见的堵口教训也同样深刻。 为此， 建议推

广国家重点计划研发项目（２０１６ＹＦＣ０４０２５００）提出的

“钢结构异型板桩＋导流船” 高效堵口技术［６］。
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（５）应体现弹性治水理念， 给排洪多留顺畅通

道。 全国各地都争先恐后投入水治理项目， 其中一些

成了 “打水漂” 或 “交学费” 工程， 很大一部分由

于技术考虑不周或缺乏科学论证， 防洪功能不足。
更严重的是， 城市建设占用了雨洪空间， 阻流建筑

物与城区面积增加多倍， 导致以前暴雨郊区受淹，
现在就是城区水灾； 城市化使地面渗透能力减小多

倍， 在同等降雨量下， 现今城区所产生的径流量增

加了多倍。 从郑州 “７·２０” 特大暴雨视频上看出

多条道路上已形成流速较大的洪流， 除跟水库泄洪

有关外， 主要还是城区径流量明显增加所致。 然

而， 排泄雨洪的总出口断面却变化不大， 且又因阻

水卡口与桥墩多而河道更难通畅， 且多条公路、 铁

路、 供水渠等公共设施的走向同行洪方向相交而影

响排洪， 导致近些年雨洪灾害频发， 灾情加重。 因

此， 防洪规划必须要体现弹性治水理念， 给特大雨

洪留有必要的空间与具有调蓄能力的湖区湿地， 因

地制宜， 蓄排并举， 尤其在灾后重建之时， 在避免

借机大拆大建的前提下， 通过河道疏通和升级改

造， 给洪水排泄多预留几条顺畅的超标应急通

道［１７］ ， 并尽量减少公路等设施对雨洪的阻水影响。
（６）普及应急处置技能， 提高防灾避险意识。 我

国是自然灾害多发的国家， 全球气候变化后 “灰犀

牛” “黑天鹅” 降水事件也难免出现， 因此， 全民应

从小学开始， 终身接受危机教育和应急培训， 掌握应

对方法和技能， 普及抢险知识［１８］， 了解应对特大洪

水的紧急避险预案， 变危机时刻的被动防御为主动参

与， 提高自救、 互救和逃生能力， 绝不能在 “红色

预警” 发布后依然我行我素。 其实， 普及避险救援

知识非常重要。 例如， 此次郑州地铁内求救信息被很

多人收到， 如果这些人中有人有危机意识就会第一时

间报信报警， 即可将救援时间明显提前； 再如， 正因

拥堵在京广路隧道的某市民经历过北京 “７·２１” 暴

雨事件而有了避险意识， 迅速下车拍打后方几十辆

车， 让人弃车而逃， 挽救了许多人生命。
（７）及时发布灾害信息， 积极回应社会关切。 汛

期应加强宣传， 主要是落实责任， 引导公民增强危机

意识； 重大洪涝灾害来临时， 尤其是最高级别的预警

信息应覆盖全区域人群， 不能再考虑商业利益； 洪涝

发生后， 政府要通过新闻发布会， 权威、 及时、 滚动

发布灾情、 人员伤亡信息、 政府应对措施以及抢险救

灾情况， 营造积极抢险救灾的舆论氛围， 回应社会关

切， 稳定社会秩序。
（８）加大科技攻关投入， 强力支撑抗洪救灾［１８］。

２０２１ 年水利部强调开展 “预报、 预警、 预演、 预

案” 的 “四预” 建设， 对于实现暴雨预警和灾害风

险之间有机耦合， 进而使预警与响应机制有效衔接

联动意义重大。 近年来各地建设 “智慧城市” “智
慧水利” 花费巨大， 城市洪涝应急指挥调度系统无

疑也应纳入其中， 其实只要密切监测雨情水情， 反

复查看各风险点监控图像， 即能及早发现风险苗头，
避免人员伤亡。 河南这次并没能通过数字赋能的

“城市大脑” 应对灾害。 岂不知在监测数据、 预测模

型、 预案制订、 指挥调度等每一环节的人为失误， 均

可使 “智慧” 沦为摆设。 特别是气象预报往往是事

后解读有力度， 预测结果欠精度， 导致人们常把气象

台预警当成参考消息。 此外， 各地抗洪技术落后， 效

率低下。 预报是 “四预” 之魂， 抗洪亟需技术支撑，
因此， 建议通过科技攻关提高气象预测水平， 完善灾

害敏感点实时监测体系建设， 强化预警响应能力， 同

时建议加强抢险关键技术研发［１８］， 加大高效堵口技

术的推广力度。

５　 推广抗洪抢险实用新技术

５ １　 “钢结构异型板桩＋导流船” 高效堵口技术

５ １ １　 铁船变流促淤工程技术

项目组购置 ５ 只长 １３ ５ ｍ 铁船， 在 ２０２１ 年 ５—７
月黄河下游流量增大之时（包括调水调沙期间）， 在

护滩工程上下游滩地不断坍塌后退状况下， 修建了藏

头、 护尾、 固背、 淤还滩地、 挑流工程。 例如， 挑流

工程系用镀铝钢板与钢管修建的非淹没式下挑丁坝。
同时在现场不同地点开展了铁船变流促淤及抢险中基

础加固加深、 背后稳定加固试验， 长度分别为 ５０ ｍ、
１８０ ｍ、 １８５ ｍ（不计淤滩工程）， 进一步增加了示范

工程类型， 获得了一系列防洪工程因基础不足的除险

加固与治河技术， 其中 “铁船变流促淤工程技术”
（见图 ３）对于多沙河流护岸、 高效堵口颇有适用价

值。 首先把几只铁船散开布置， 相距 ２０ ｍ（相当于船

长的 １ ５ 倍左右）， 小水时下挑角度约 ４５°， 在钢结

构异型板桩护岸上焊接一个平置钢环， 将设置在船尾

的立轴套在一起（立轴长度根据洪水涨落幅度确定，
黄河下游一般 １ ～ ２ ｍ）， 大水时上浮， 小水时下沉，
即成浮船坝。 在位于河内的船头上设置一个平置的滑

轮， 用细而多的钢缆绳或高强度尼龙缆绳穿进钢环，
在钢结构异型板桩护岸上， 同船尾、 船头相对应焊接

两个钢环， 以便通过缆绳固定船体（见图 ４）， 其中在

船尾上游的钢环挂上高强度弹簧， 与穿进滑轮的缆绳

相连。 这两部分缆绳， 需根据水位变化确定预留长

３３
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图 ３　 异型板桩迎水面 “铁船变流促淤坝” 试验现场

Ｆｉｇ ３　 Ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ ｏｆ “ ｉｒｏｎ ｓｈｉｐ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｓｉｌｔ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｄａｍ” ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉａｌ⁃ｓｈａｐｅｄ ｓｈｅｅｔ ｐｉｌｅ

图 ４　 “铁船变流促淤坝” 示意

Ｆｉｇ ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ “ ｉｒｏｎ ｓｈｉｐ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｓｉｌｔ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｄａｍ”

度， 以便船能随水位涨落而相应升降。 一般在水流顶

冲时船向下游的夹角小于 ４５°（最小为 ３０°， 对于中小

河流， 该角度与船长可以相应变小）， 自然使船坝对

主流的阻力有所减少， 此时船体将流速较大的上层水

流导向河心， 同时根据弯道环流输沙原理［４］， 将底

层含沙量较大的浑水［１９］ 流向近壁， 将大量泥沙由船

底以下带向河岸， 致使河岸附近形成落淤［２０］； 当水

流对船体的冲力减少时， 船向下游的夹角变大， 将水

流导向河心的作用加大， 水位较低时船体下沉， 尤其

小水时船体落在河床上， 又可发挥 “丁坝” 的挑流

护岸作用， 船后回流区糙率加大［２１］ 而形成淤积， 有

效保护河岸， 从而体现了 “高水变流促淤、 低水挑

流护岸” 的功能， 特别适用于平原河流的河岸治理。
即使位于城区的河段， 精心装扮的船体作为城市建筑

与河流空间之间的连接元素， 能够在各种随势而筑的

岸边， 完成护岸防冲任务， 同时与时缓时急的河水自

然构设出和谐的景观。
５ １ ２　 “异型板桩构件＋导流船” 堵口新技术

提前将一些两侧各焊有 ８ ｍ 长 ３００ ｍｍ×３００ ｍｍ
的 Ｈ 型钢的 １６ ｍ 长钢管（管径大于 ３５６ ｍｍ， 为便于

打桩， 可切成尖）， 制作成为异型板桩， 作为堵口抢

险必备构件， 若口门现场两侧多焊有 Ｈ 型钢， 则堵

口进占会更加高效。 先从口门两端堤头迎水面开始，
采用长臂液压打桩机将该板桩打入， 其背后的水流状

态会立即得到改善［７－８］， 迅速按约 ０ ５ ｍ 的间距， 将

其它长度逐渐减小的板桩相继打入， 抢筑裹头； 再沿

在分流口前所选堵口坝上游基线迎水面， 陆续将相邻

异型板桩的 Ｈ 型钢交错 ５～１０ ｍｍ 宽打入， 逐渐形成

堵口板桩坝段； 在前面不断进占的同时， 迅速采用 Ｈ
型钢将顶部焊牢， 迎流面以铁船作为平台， 在水面以

上不远处加焊一道槽钢（在自动焊接设备配合下更容

易实现）； 随后组织翻斗车顺已建堵口板桩坝背面填

渣推进； 最后龙口采用自动焊接设备将顶部相连的 Ｈ
型钢焊接牢固， 在位于口门上游迎水面的铁船导流与

减少底流冲刷［２２］ 的配合下， 即能封堵成功。 在水急

浪大条件下动用的铁船， 需用岸边的电动卷扬机牵引

着与驾驶员协同控制， 提高操控能力与适用性的同时

确保抢险安全。 此外， 对于重要河流的堵口工程， 封

堵合龙后还应该在口门上游迎水面临时设置 “铁船

变流促淤坝”， 以便为处置堵口收尾工程提供掩护。
附带指出， 铁船变流促淤工程能够通过巧用人工

环流， 用于施工导流， 也可对于冲刷严重的土质， 通

４３
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过贴近异型板桩每隔 １～２ ｍ 再打入同长度钢管桩（尽
量错开已打入构件的钢管桩对应位置）， 其桩顶高于

水面， 同板桩坝焊接一体， 进一步将基础加深。 此

外， 还能通过对船底设置活动性支架处置， 成为液压

打桩机施工平台， 故也属于具有多功能的技术研发。
５ ２　 预制板桩堤坝提升技术与 “避水苑” 工程

５ ２ １　 以 “预制板桩组合技术” 提升加固中小河流

堤防

实地调研了解到， 洪水期中小河流决堤往往是造

成灾情加大、 救灾被动的原因。 为此， 在水利科技水

平已经有了较大发展的今天， 即使分洪也应该尽量通

过涵闸进行必要的调控。 为改变这种现状， ２０２０ 年

底通过调研与分析认为： “若利用国家重点研发计划

专项推出的具有工程结构坚固、 施工便易、 不抢险等

优点的 ‘预制板桩组合技术’， 可低投资高标准加固

洞庭湖区 １１ 个重点垸 １ ２１６ ｋｍ 一线堤防及 ８ 个重要

一般垸堤防……”。 因此， 可以运用清华大学 “一种

钢筋混凝土预制板桩组合坝” 专利技术［２３］， 在原有

堤防的迎水面， 插入钢筋混凝土预制板桩（施工工艺

见下文）， 加固中小河流堤防， 在今后的防洪减灾中

变被动为主动。
５ ２ ２　 以 “避水苑” 改变单一转移模式

信息滞后的广大农村相对于大城市， 暴雨来得更

加猝不及防。 一旦出现大的洪灾， 会出现断网、 断

电、 断路甚至失联情况， 救灾更加困难。 往往在洪水

发生 ２～３ ｄ 后还听到 “村庄等待救援” “村民难以转

移” “转移群众财产损失大” 的消息。 即便救援队赶

到， 一般村庄都缺乏可作为紧急避险的高地势场所，
往往只能将困在自家的村民就近转移到有楼房的人

家。 即使是属于城市的卫辉城区， 也缺乏地势较高的

避险场所。 洪水发生后， ７ 月 ２６ 日大量群众面对个

人财产损失严重的情况却无可奈何。
经过研究认为， 对于所建楼房质量较好的平原农

村， 经济基础好， 所建楼房质量高， 完全有条件以

“避水苑” 工程形式改变水灾时紧急转移群众的模

式。 可采用具有特殊密封工艺的上述专利技术， 沿村

庄周边按设计水位， 低投资高标准修建工程稳定性强

的板桩组合坝， 作为防护围墙， 村角修建多层 “避
水阁” ［５］， 供村民游憩、 避水与远眺观察之用， 在村

口根据需要设置密闭性好的应急挡门， 能够在洪水期

挡洪水， 平时打开来满足交通需要， 成为村庄应急门

户， 并备用多台柴油发电机和设置排水泵站， 特大暴

雨来临需要应急时， 在动力强排设施配合下， 就不难

解决防洪避水自保问题。 由于钢筋混凝土预制板桩组

合坝［７－８］在地基较软、 承载能力较小或者受地面起伏

限制的条件下都能适用， 能确保整个避水工程体系挡

水入村功能的可靠性。
例如， 笔者根据唐庄镇某村整体地形、 地质与水

深 ２ ５ ｍ 等条件， 沿村庄外围设置由挡水板桩坝墙、
应急门户、 强排系统、 避水阁等组成的避水苑防洪系

统（见图 ５）。 经过冲刷与稳定计算［１，２４］， 要求用长为

５ ４ ｍ 的钢筋混凝土预制板桩， 地面下有 ３ ｍ， 其侧

视图如图 ６ 所示。 板桩各顺向在侧面端一分为二， 另

一块板桩同此板桩端交错咬合， 作为滑道与滑板， 均

留有缺口， 组合成一个菱形， 便于注入灌浆料， 起到

密封作用， 形成相对整体的结构［２３］。 顺向板桩的俯

视图如图 ７ 所示， 板桩配筋状况如图 ８ 所示。

图 ５　 避水苑工程设计效果示意

Ｆｉｇ ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｆｕｇｅ
ｇａｒｄｅｎ ｐｒｏｊｅｃｔ

预制板桩组合坝的施工可以采用变宽深开沟机与

沉桩造基槽协同配合的新施工方法。 利用开沟机造成

深 １８０ ｃｍ、 宽 ３９ ｃｍ 的基槽， 再采用插拔自如的液压

式打桩设备， 将厚为 ０ ３５～ ０ ５０ ｃｍ 由钢板制作的冲

槽桩锤（见图 ９）打入造槽即可。 以如此方式沉至地基

内达到所需深度后拔出， 相当于压土成槽， 能对周围

土体产生挤密作用， 使承受荷载的区域具有良好的土

力学特性。 该沉桩造基槽施工方法， 对邻近建筑物及

周围环境的有害影响小， 桩长和直径可按设计要求变

化调整， 尤其板桩端可进入土体密实层等， 如果地下

水位较高， 可不使用开沟机清理上部土。 基槽检查合

格后放入钢筋混凝土预制板桩。 在组合坝陆续到位

后， 顶部现浇宽 ４０ ｃｍ、 高 ６０ ｃｍ 的冠梁， 同钢筋混

凝土组合坝浇筑成一体， 进一步加强板桩坝的整体性

与牢固性［７］， 顶部可行人， 也便于墙体绿植生态景

观工程实施。 如此挡水板桩坝墙， 具有工序简单、 适

５３
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图 ６　 钢筋混凝土组合坝墙侧视（单位： ｍｍ）
Ｆｉｇ ６　 Ｓｉｄｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄａｍ ｗａｌｌ

（Ｕｎｉｔ： ｍｍ）

图 ７　 钢筋混凝土组合坝坝墙拼接前后俯视（单位： ｍｍ）
Ｆｉｇ ７　 Ｔｏｐ ｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄａｍ

ｗａｌｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｐｌｉｃｉｎｇ（Ｕｎｉｔ： ｍｍ）

应性强、 基础较深、 快速拼装、 施工高效、 外观规

则、 成本低、 便于同绿植方案结合等优点。 为解决雨

水内涝及局部渗水， 可利用设置在便于排水部位的泵

站进行强排。
位于村庄主干道上的 ２ 个应急挡门采用笔者研发

的 “双梁门式起吊闸门”， 平时开启时闸门被装饰的

牌楼所隐蔽。 下方路面逐渐升高 ３５ ｃｍ 对车辆起到减

速作用， 预留 ２０ ｃｍ 宽、 ５ ｃｍ 深闸槽（槽内放置胶皮

垫）， 钢结构平板闸门 １ ６ ｍ 高、 １４ ｃｍ 厚， 防汛应

图 ８　 钢筋混凝土组合坝墙配筋（单位： ｍｍ）
Ｆｉｇ ８　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｄａｍ ｗａｌｌ（Ｕｎｉｔ： ｍｍ）

图 ９　 冲槽桩锤结构示意（单位： ｍｍ）
Ｆｉｇ ９　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｕｎｃｈｉｎｇ ｐｉｌｅ ｈａｍｍｅｒ

（Ｕｎｉｔ： ｍｍ）

急时下落关闭后已满足村庄防洪需要， 平时备用 ４ 根

由 １２ ｃｍ 厚、 ２０ ｃｍ 高的矩形钢管加工而成的闸条构

件， 亦即是在每根矩形钢管顶部两侧各焊一条窄钢

条， 极端条件下可在闸门顶部预留槽基础上， 利用电

动葫芦相继向上放置这些构件（在槽内放置胶皮垫）。
至于在一般路口设立的防水挡门， 通过比选认为设置

防汛应急挡门较为实用（见图 １０）， 挡门 ３ ５ ｍ 一扇，
中间设置中墩。 其优点在于应急时安装方便、 投资较

小， 能有效阻挡洪水进村， 必要时能够采用简单技术

（如设置顶杠或在预留底孔条件下设置钢管立柱）和
传统措施辅助配合， 确保防洪安全。

６　 结　 论

　 　 （１）以笔者参与河南抗洪抢险与调研收集的资料
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图 １０　 防汛应急挡门

Ｆｉｇ １０　 Ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｇａｔｅ

为素材， 将我国抗洪和救灾工作中存在的问题归结

为： 第一， 应急响应不及时， 危机来临动作迟； 第

二， 水利设施短板多， 周边水库推澜波； 第三， 救助

机制待完善， 官员大局意识弱； 第四， 管理体制需完

善， 指挥最忌门外汉； 第五， 信息发布不及时， 媒体

宣传不报忧。
（２）水利部强调强化预报、 预警、 预演、 预案

“四预” 措施， 对于实现暴雨预警和灾害风险之间有

机耦合进而使预警与响应机制有效衔接联动意义重

大。 郑州 “７·２０” 暴雨前后， 气象局不断提高预警

发布频率与等级， 作用不可低估。 但将实测资料同预

警信号相比较， 发现气象预测结果颇欠精度。 进一步

列举黄河流域与驻马店 “７５·８” 暴雨的气象记录进

行比较， 郑州 “７·２０” 暴雨强度并不是极值， 故不

能完全将雨洪造成的重大人员伤亡和财产损失归结于

天灾。 预报是 “四预” 之魂， 抗洪亟需预报支撑，
因此， 必须通过科技攻关提高气象预测水平， 完善灾

害敏感点实时监测体系建设。
（３）针对问题提出建议： 第一， 完善应急管理体

制， 依法依规问责追责； 第二， 慎重下拨救灾款， 灾

情核查为依据； 第三， 降低水库汛限水位， 完善防洪

减灾工程； 第四， 抢险须用新技术， 力求减灾不贻

误； 第五， 应体现弹性治水理念， 给排洪多留顺畅通

道； 第六， 普及应急处置技能， 提高防灾避险意识；
第七， 及时发布灾害信息， 积极回应社会关切； 第

八， 加大科技攻关投入， 强力支撑抗洪救灾。 在已有

研究基础上， 针对性提出了解决问题的技术途径。
（４）为转变洪水期中小河流经常决堤所造成的灾

情加大、 救灾被动的局面， 运用清华大学 “一种钢

筋混凝土预制板桩组合坝” 专利技术， 在原有堤防

的迎水面， 插入钢筋混凝土预制板桩， 提升加固中小

河流堤防， 以便在今后的防洪中减少灾情损失， 变被

动为主动。
（５）利用水中铁船可构建成浮船坝， 根据弯道环

流输沙原理研发出变流促淤技术， 进而实现 “高水

变流促淤、 低水挑流护岸” 功能； 再结合钢结构异

型板桩组合坝技术， 形成 “钢结构异型板桩＋导流

船” 堵口新技术， 亦即用长臂打桩机将钢结构异型

板桩构件从口门两端堤头迎水面打入， 抢筑裹头后再

沿堵口坝基线陆续交错打入异型板桩并加以焊连， 同

时顺板桩背面填渣推进， 在铁船变流技术配合下， 即

可封堵成功。
（６）为解决水灾时紧急转移群众的被动状况和财

产的巨大损失， 建议以 “避水苑” 工程形式改变传

统的单一模式， 即采用上述钢筋混凝土预制板桩组合

坝专利技术， 沿村边按设计水位， 修建工程稳定性强

的板桩组合坝， 作为防护坝墙， 路口设置 “双梁门

式起吊闸门” 及常见的防汛应急挡门作为应急门户，
并在村角修建多层的 “避水阁”， 在泵站动力强排设

施配合下， 有效解决防洪避水自保问题。
（７）为尽量减小对邻近建筑物与村庄环境的影

响， 解决地下水位高的难题， 采用变宽深开沟机与沉

桩造基槽协同配合的新施工方法， 对预制板桩组合坝

墙进行施工， 尤其采用插拔自如的液压式打桩设备将

冲槽桩锤打入的沉桩造槽施工方法， 使板桩端进入土

体密实层， 挡水板桩陆续到位后， 顶部现浇钢筋混凝

土冠梁， 将组合坝浇筑成一体， 如此施工具有工序简

单、 适应性强、 基础较深、 密闭性好、 施工高效、 成

本低、 外观规则及便于同绿植方案结合等优点。
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