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摘要：水电工程建设移民安置过程中，在有条件的地方修建防护工程可有效减少淹没损失和安置难度。为了

更好地充分利用防护工程进行移民安置，结合工程实例，分析总结了影响防护工程修建的各种因素，包括适合

修建防护区的条件、工程技术的可行性、社会经济效益、防护方案选择、防护高程的确定、主要防护措施等。防

护工程的修建与否应综合考虑淹没范围、淹没设施、经济技术可行性、水库运行等综合要素，才能取得最好的

社会经济效益。
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１　概 述

大中型水电站工程建设，大部分都具有水库淹没

影响涉及面广、移民安置任务大、政策性强、安置难度

大、水库移民投资比重大等特征。例如，三峡工程与向

家坝水电站之间的重要开发梯级，小南海水电站建设

征地涉及重庆市 ４个区，２２个镇（街），１２６个行政村
（社区），８３２个村民小组，建设征地总幅员面积１１０．８８
ｋｍ２，涉及总人口 ４６２５１人、各类房屋面积 ３０１．８６万
ｍ２、耕园地 ０．２２ｈｍ２、企事业单位 ５０３家、等级公路
１１．３３ｋｍ、大中型桥梁 ２２座 １４１５．８延米、高等级输
电线路 ４６．８５ｋｍ、１０ｋＶ变电站 ７１座、通讯线路
２７３．２７杆公里、广播线路 ８２．３９杆公里、小型水电站 ６
座（装机１１９４０ｋＷ）等。由此可见，移民安置任务的
繁重与艰难。为减少淹没损失及安置难度，需要对移

民防护工程建设的有关问题进行研究。

国家发展和改革委员会颁发的《国家发改委关于

做好水电工程先移民后建设有关工作的通知》（发改

能源［２０１２］９３号），明确要求坚持“先移民，后建设”
的水电开发方针。由此可见，建设征地移民安置是枢

纽工程建设的重要组成部分，是工程建设的一项关键

性工作，对工程建设成功与否具有举足轻重的作用。

而往往在技术条件及外部环境许可的条件下，防护工

程又是移民安置工程成败的关键所在。

２　适用条件分析

水库防护工程是指通过采取相关措施建设以消除

或减少水库淹没影响对象的工程。在水库淹没影响区

内，如有成片农田、规模较大的农村居民点、集镇、城

市、工业企业或铁路、公路、文物等重要淹没对象，在技

术可行、经济合理和安全适用的前提下，应进行防护处

理，以减少淹没损失。

（１）工程技术的可行性是防护工程的首要条件。
防护工程虽能大大减轻移民安置任务，但也具有一定

的局限性。水电工程多位于河沟峡谷地带，农田垫高、

库岸防护等都需要大量的回填料源，就近是否有足够

的原材料，交通是否便利，施工质量是否有保证等，都

可能影响防护工程的可行性。因此，防护工程的建设

首先技术上要具有可行性。

（２）经济承受能力。对有些水电工程而言，采用
防护措施虽然成本略高于移民搬迁安置成本，但由于

外部条件所限，土地资源紧张，移民安置环境容量有

限，大部分移民也不愿意外迁，而枢纽工程整体经济指

标较好，为保证工程顺利进行及社会的稳定，在总体经

济可承受的范围内，可采用移民防护工程。

（３）淹没浅、地势平缓、经济可行是修建防护工程
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的最理想条件。对淹没相对集中成片、地势平缓、淹没

较浅、交通便利、料源充足的水电工程，防护工程成本

往往远低于移民安置成本。这种情况下，采取防护工

程，经济上和工程技术上均最为理想。

综上所述，防护工程建设必须从实际出发，因地制

宜，应综合比较近期和远期的经济效益、社会效益和环

境效益作出正确的决策。

３　社会经济效益分析

《水电工程建设征地移民安置规划设计规范》

（ＤＬ／Ｔ５０６４－２００７）规定，“在水库临时淹没、浅水淹没
或影响区，如有重要对象，具备防护条件，且技术可行、

经济合理，应采取防护措施。”下面笔者以近期参与的

井冈山水电站为例，阐述水库防护工程的社会经济效

益。

（１）实施工程防护，降低移民安置难度。井冈山
水电站水库属平原河道型水库，两岸地形平缓，Ⅰ、Ⅲ、
Ⅳ级阶地广泛分布，其中以Ⅰ级阶地最为发育，主要为
农田和村镇集镇分布区，地面高程多为 ６４～７３ｍ，与
正常蓄水位６７．５ｍ相差不大。水库建成后，库区大片
区域将被淹没或成为浸没区。水库淹没影响区涉及万

安县百嘉、韶口、潞田、罗塘、五丰和芙蓉共 ７个乡
（镇），２７个行政村（社区），１７０个村民小组，以及韶口
和百嘉２座集镇。水库淹没影响区涉及各类土地共约
０．３６万 ｈｍ２，其中，耕（园）地 ５９０ｈｍ２，涉及人口共约
９７４人。万安县为３０万人口的小县，２０世纪 ９０年代
初建设万安水电站时，实施了大量水库移民，土地资源

已相对紧张，井冈山水电站移民安置则更加困难。通

过研究发现，韶口村夏坪农田片区、罗塘乡村背村农田

片区、百嘉村农田片区、廓埠桥农田片区等共 ２３片相
对集中的农田片区淹没深度不大，具备防护条件及一

定防护效益。经研究，对这２３片农田采用了低地垫高
的工程防护方案。这种工程防护方案措施相对简单，

运行维护方便，可保护耕、园地面积 ５２７ｈｍ２，直接减
少生产安置人口约７０００人，剩余的生产安置人口４０６
人均可就近安置，大大降低了移民安置难度。防护措

施实施后，既保证了土地面积不大量减少，也提高了土

地质量，满足了生产安置要求，让移民生活水平略有提

高，有利于社会稳定和移民可持续性发展。

（２）防护工程经济合理。井冈山水电站单位耕
（园）地（亩）征收补偿费用约为５．４万元，耕（园）地征
收后，移民安置还需增加安置费。而回填垫高高度为

４．０ｍ的单位耕（园）地（亩）工程费用约为 ５．０万元。
因此，井冈山水电站库区浅淹没的农田片区采取回填

垫高防护处理，投资更少，同时，还可节省移民安置费，

减少移民安置人口数量。

（３）防护工程社会效益。我国是耕（园）地资源
非常缺乏的国家，节约用地是国家的基本方针。就井

冈山水电站而言，对库区受淹没影响的大面积耕（园）

地采用工程措施进行防护，其实质也是对土地资源的

节约与保护，其社会效益体主要现在 ３个方面：① 有

利于社会稳定。“民以食为天”诠释了粮食对人类生

存的重要性，我国人多地少，耕地后备资源严重不足，

土地问题尤其是耕（园）地问题，始终是制约我国乃至

整个国民经济发展的重要因素。无农不稳，粮食生产

是社会发展的头等大事，是国泰民安的基础，是任何时

候都不能忽视的问题。② 对农民有保障性作用。虽

然我国城市社会保障体系已逐步完善，但在农村，这方

面建设还远远不足。耕（园）地对农民来说具有重要

的社会保障功能，依靠土地就可以解决吃饭、就业、养

老等问题。农民失去土地，就意味着社会保障能力的

最终丧失，这关系到农村的经济发展及社会稳定。③
社会经济可持续发展的基础。实现可持续发展，首先

就是自然资源的可持续利用。土地作为稀缺的自然资

源，在我国经济社会可持续发展战略中起着基础性、决

定性的作用，是生存、发展的基石，是立国富民之本。

经济社会可持续发展有赖于土地资源的可持续利用，

而土地资源可持续利用的核心是耕（园）地资源的可

持续利用，因此，保护耕（园）地就是保证经济社会可

持续发展的重要前提条件。

（４）城集镇、房屋、交通设施等基础设施重要对象
得到保护。水库蓄水后，韶口镇韶兴街 １８５ｍ（约占整
条街长度的 ５０％）受淹没影响，涉及居民 １７３人。韶
兴街街道两侧房屋多为２～３层的砖混结构，底层均为
门面房，是韶口镇的商业街，淹没影响的房屋面积为

１．１１万 ｍ２。另外，韶口中学与韶口中心小学淹没影
响房屋面积分别为０．５３万，０．２２万 ｍ２，淹没影响深度
均在１ｍ以内。水库蓄水后库岸坍塌还将对韶口乡政
府及岸边居民房屋安全产生影响。经研究，决定对韶

兴街、中小学进行垫高防护后重建，对库岸坍岸影响段

进行护坡防护，解决了移民安置问题、节省了工程成

本，也满足了移民不愿外迁的意愿。

井冈山水电站百嘉至万安县的乡村公路塘上村段

位于赣江右岸，库岸坍岸将影响公路的安全。该路为

当地居民主要交通要道，且路旁有大量房屋，改线成本

较大，不具可行性。为保护水库岸边房屋、交通道路设

施等的安全，避免增加移民征地量，对坍岸段进行了防

护处理，取得了较好的经济效益及社会效益。

４　防护方案选择

根据防护对象及其范围大小、高程、地形地质条

１０１
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件、山洪条件等，防护工程主要有围堤防护、回填垫高

防护、结合岸线整治与地灾治理的库岸防护等形式，各

类防护型式均要配备必要的排水措施。

４．１　围堤防护
针对受淹城集镇，若淹没影响对象众多，搬迁安置

困难，可选用修筑围堤防护方案，避免动迁防护对象，

往往能取得很好的经济效益。如三峡库区开县水东

坝、马肚坝、厚坝等 １５片连片良田和人口稠密的区域
均研究过围堤防护方案，保护人口 ３３６３５人，房屋面
积１２５．６３万 ｍ２，搬迁补偿投资与防护工程投资比达
到１．８；南水北调中线一期工程丹江口库区郧县柳陂
镇也研究过围堤防护方案，保护耕地约 ５３３．３３ｈｍ２，
减少搬迁人口约１３０００人，搬迁补偿投资与防护工程
投资比达到１．７。

围堤防护方案存在的问题主要有：① 堤基防渗工
程量大，效果难以保证；② 占用水库有效库容，影响水
库供水与防洪效益；③ 堤基防渗措施截断了地下水与
水库水的天然交流通道，改变了防护区土壤的生态环

境；④ 防护区成为库边洼地，通风条件欠佳，空气湿度
大，视觉感受变差，人们的生活居住环境受影响；⑤ 由
于防护区内外存在水头差，居民可能长期存在担心溃

堤的心理压力。另外，采用围堤防护方案防护重要的

城（集）镇，还可能给水库防洪调度决策带来不利影

响：当水库遇超防护工程设计标准洪水且下游也有防

洪任务时，就存在是保防护区不淹开闸泄洪，还是拦洪

蓄水保下游安全的问题，此时就必然增加水库调度决

策的困难。因此，选用围堤防护方案应特别慎重。如

三峡库区原论证的 １５片防护区最终真正实施的只有
１片，南水北调中线一期工程丹江口库区郧县柳陂镇
也放弃了防护方案。

４．２　回填垫高防护
回填垫高防护方案一般应用于水库临时淹没区、

浅水淹没区或水库影响区。对于淹没深度较大的情

况，由于建设需要大量的回填料，占用水库防洪库容也

较多，一般不建议采用。

４．３　库岸防护
水库蓄水后，岸坡可能会发生剥蚀、滑移、崩塌等

失稳破坏，一般应采取防护措施。库岸防护工程一般

应结合岸线综合整治与开发利用进行规划设计。如南

水北调中线一期工程丹江口水库库区的郧县县城地处

水库的半岛上，三面环水，库岸地形支离破碎，岸线蜿

蜒曲折，库岸再造严重，临江地带的城市基础设施受到

丹江口水库大坝加高、水位上升的严重威胁。郧县县

城库岸防护采用了综合防护方案，即结合城市总体规

划，统筹岸坡地灾治理、岸线整治、市政道路布置、土地

开发利用及城市景观要求及各库岸段的具体地形地质

条件，分别或综合采用了回填垫高、库岸回填放坡、挡

墙、锚喷支护、坡面防护等措施，不仅解决了库岸稳定

问题，而且为城市发展新造了约 ２２ｈｍ２建设用地，改
善了沿江交通条件及人居环境。

４．４　排水措施
无论采用何种防护方案，都需配以必要和适当的

排水措施。如修建排涝泵站及必要的调蓄设施抽排防

护区内的涝水；修筑排洪渠、截洪沟等排泄山洪；修筑

自排涵闸，在库水位较低时实现防护区内涝水自排；设

置排渗沟、减压井等降低防护区地下水位以减轻或消

除浸没影响等。

５　防护高程的确定

防护高程应根据防护对象的重要性，按防洪设计

标准，以及防护工程所处位置（平水段或回水段）不同

而分别确定。防护对象的防洪设计标准应根据工程等

级、洪灾类型（河洪、山洪、内涝）按照《防洪标准》及相

应的行业标准确定，《防洪标准》及行业技术标准无规

定的，可根据其服务对象的重要性研究确定设计洪水

标准。

当防护对象位于水库平水段时，防护工程顶高程

一般取水库正常蓄水位加浪高和安全超高与防护对象

淹没处理高程的大值，即按下式确定：

Ｈ顶 ＝ｍａｘ（Ｈ正 ＋Ｒ＋ｅ＋ｈ，ｈｆ） （１）
式中，Ｈ顶 为防护高程，ｍ；Ｈ正 为水库正常蓄水位，ｍ；Ｒ
为设计波浪爬高，ｍ；ｅ为设计风壅高度，ｍ；ｈ为安全

加高，ｍ，根据防护工程等级按相应规范要求确定；ｈｆ
为防护对象淹没处理高程，ｍ。

当防护对象位于水库回水段时，防护工程顶高程

按相应标准的水库回水位加浪高与安全超高，即按下

式确定：

Ｈ顶 ＝Ｈ回 ＋Ｒ＋ｅ＋ｈ （２）
式中，Ｈ回为防护对象与防洪标准相应的水库淤积洪
水回水线高程，ｍ。

当防护对象的性质、规模、防洪标准相差较大时，

若技术可行，经济合理，可以进行单独防护，采取不同

的防护高程，以适应各防护对象的防护标准要求，从而

减少防护工程量和工程投资。例如，对于外侧为农田，

内侧为居民点、集镇均需防护的情况，可修建两道堤

防，外侧农田由低堤防护，内侧居民点、集镇由高堤防

护。

为确保岸坡及防护工程的稳定安全，对可能遭受

库水冲淘的岸坡或堤坡，应采取可靠措施进行防护，坡
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面防护坡底高程的上限应按水库最低设计水位并考虑

冲刷的影响确定，计算公式为

Ｈ上 ＝Ｈｄ－ｈｓ－ｈ （３）
式中，Ｈ上 为坡面防护坡底高程的上限，ｍ；Ｈｄ为水库
防限水位，ｍ，应考虑围堰挡水期和水库初期运行低水
位；ｈｓ为水库低水位时波浪最大冲刷深度，ｍ；ｈ为安

全高度，ｍ。
当岸坡坡底为岩质岸坡或底部地形平缓，发生再

造破坏可能性小时，坡面防护坡底高程的上限值可根

据基岩出露或缓坡出露高程确定。

６　应用分析及工程实例

６．１　堤 防
堤型与堤身结构宜根据地形地质及施工场地等条

件进行选择。在场地开阔、施工组织便利、料源丰富、

冲积覆盖层厚度较大的库岸建防护堤，最好采用对地

基承载力要求较低和对地基沉陷适应性较强的土石

防护堤。若防护堤堤顶与岸边河床之间高差较大或库

岸场地狭窄，则宜选用挡墙作为防护堤。堤基处为软

弱土层时，应采用挖除、置换、放缓堤坡、加强排水等方

式进行处理，或者在上、下游设置堆石棱体压重。当堤

基土层透水性较强时，应采用垂直防渗或铺盖防渗措

施。

丹江口水利枢纽大坝加高工程郧县柳陂防护工程

防护区位于汉江右岸，与郧县县城隔江相望，防护对象

主要位于汉江古河道内。工程由柳陂防护堤、三门防

护堤、柳陂湖泵站及调蓄区、三门塘泵站及调蓄区组

成。由于防护堤位于汉江古河道，地基表层为深厚的

淤泥质壤土，防护堤采用均质粘性土修建，并对堤基进

行置换强夯处理。排水泵站位于坝后，防护区内的低

洼地作为调蓄区利用，以减小泵站装机容量，节约工程

运行费用。

６．２　回填垫高
回填垫高按防护对象可分为农田回填垫高和农村

居民点、城（集）镇场址用地回填垫高。对农田回填垫

高工程，首先将防护区内低于设计防护高程以下的农

田耕作层土料剥除，集中堆放于附近并采取临时防护

措施，再回填土石料抬高原场地，最后将堆放的土料回

填至设计高程。耕作层厚度应根据有关土地复垦技术

标准的要求确定，一般为 ０．３～１．０ｍ。对农村居民
点、城（集）镇场址用地回填垫高工程，首先将回填垫

高处理范围内的房屋建筑物等上部结构拆除，并清理

场地，再分层填筑压实，直至场地设计高程，待地基满

足建设要求后，开展基础设施建设，最后进行复建。

亭子口水利枢纽库区邓家坪、翰林坝、罗家桥等

１０片农田防护区位于库尾，主要分布于嘉陵江上游两
岸，属受水库回水影响的临时淹没区。防护工程均采

用回填垫高方案，采取了回填、护岸、截洪沟及土地复

耕等措施，保护区平均垫高１．７～５．６ｍ。

６．３　护 岸
库岸岸坡再造破坏主要有崩塌型、滑移型和侵蚀

剥蚀型３种基本类型，可采取的防护措施有放坡、挡
墙、锚固支护、坡面防护等。防护措施应根据防护对象

位置、库岸地形地质条件、施工组织、工程投资等因素

进行合理选择。

放坡防护一般用于以崩塌或滑移型破坏为主的岸

坡，岸坡坡度相对较缓，地形地势条件能满足放坡要

求。放坡防护主要是在现有岸坡的外侧回填形成新的

边坡，以保护现有岸坡。放坡防护也可与岸坡上部削

坡减载联合使用。

挡墙支护一般用于以崩塌或滑移型破坏为主的岸

坡，岸坡坡度较陡，地形地势条件不能满足放坡防护要

求。支护方式可采用直立挡墙或上部回填放坡 ＋下部
直立挡墙。挡墙的结构型式应根据地质条件、挡土高

度和建筑材料等，经技术经济比较确定，可采用重力

式、半重力式、衡重式、悬臂式、扶臂式、板桩式、锚杆式

或加筋式等。

锚固支护一般用于有地质缺陷且放坡不经济或不

具备地形条件的岩质库岸段，主要加固措施有预应力、

非预应力锚杆加固及预应力锚索加固。锚固支护可与

坡面防护措施如挂网喷混凝土及混凝土格构等结合使

用，以提高支护措施的整体性。

坡面防护一般用于以侵蚀剥蚀型为主的岸坡。对

岩质岸坡，当岸坡较缓时，可采取喷素混凝土、挂网锚

喷、格构锚杆等护面措施，防止表面进一步风化；当岸

坡较陡时，库水长期浸泡后可能引起边坡崩塌失稳，应

设置锚杆进行系统锚固，并采取挂网喷混凝土、格构或

混凝土板的护面措施。对土质、岩土质混合岸坡及土

质回填坡（堤）面，可对其坡面进行平顺修整后采用干

砌石、浆砌石、混凝土预制块、现浇混凝土板等进行护

面，提高坡面的抗冲刷能力。

乌江银盘水电站库区彭水县城防护方案主要采用

挡墙、堆石棱体、斜坡回填等措施。其中，乌江左岸沙

沱码头 －滨江路段，结合沿江道路复建，采取直立式路
堤防护，路堤由直立挡墙及墙后填土组成；乌江右岸粮

食局仓库 －商贸园段，结合环城道路复建，采取路堤防
护，其上游段为直立式路堤，下游段兼顾码头复建，采

取混合式路堤，堤顶布置道路；郁江左岸桥头 －民政局
段有直立式和混合式两种防护型式；乌江右岸外河坝
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采取放坡防护型式。

６．４　排 水
为有效减少防护区内的积水，减小排水闸和抽排

泵站的规模，可在防护区后缘的山坡设置截、排洪沟，

汇集雨水直接排入防护区外的水库。截、排洪沟高程

应高于防护高程，以实现自排。对于农田防护，应结合

防护区实际情况合理布置截、排洪沟，实现排灌结合。

有条件的防护区，可修建自排涵闸，在库水位低于

防护区内水位时，通过涵闸自排，当库水位高于防护区

内的水位时，再使用泵站抽排，以降低泵站运行费用。

当防护区集水面积较大，山洪洪峰流量较大时，如

果仅采取抽排措施，则排水工程规模势必很大，这种情

况应尽量利用防护区内洼地、水塘等临时滞蓄涝水，或

在山地沟溪上修建调洪水库起到适当的削峰作用，以

减少排洪泵站装机容量。

７　结 语

在具备防护条件的情况下，加强防护工程方案的

研究，在变水库淹没为工程防护的过程中具有十分重

要的作用，对水库移民安置有重要意义。大型或复杂

防护工程一般应采取多种措施和形式组合并与地灾防

护、岸线综合整治、土地开发区利用、岸边市政基础建

设相结合的综合防护方案，从技术、经济和社会效果等

方面进行全面的综合分析比较，才能取得较好的社会

经济效益。

（编辑：常汉生）
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