
第 !"卷增刊第 #期 水 利 水 电 科 技 进 展 $"#"年 %月
&’()!" *+,,(-.-/0 1’)# 2345/6-7 8/ *68-/6- 5/

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
3 9-6:/’(’;< ’= >50-? @-7’+?6-7 *-,) $"#"

作者简介：甘友文（#%A#—），男，江西上高人，高级工程师，从事水利工程咨询及防灾减灾研究。BC.58(：D5/<EF#G!) 6’.

小型防洪工程物资储备模式和储备标准的探讨
———以浙江省为例
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摘要：分析影响防汛物资储备因素，结合协同储备模型，提出浙江省的分级协同储备模式。在分级

协同储备的基础上，采用同期出险概率方法优化防汛物资储备定额，并提出适合浙江省的防汛物资

储备定额。
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防汛物资是防汛抗洪的物质基础，其储备工作

直接关系到防汛抢险的成败。现有的防汛物资管理

体制是在计划经济时代建立的，已暴露出诸多弊端。

在信息基础设施基本建成、市场经济开始成型的条

件下如何既能满足防洪抢险的要求又尽可能地节约

成本，人们在制度层面定性地作了一些有益的探索，

如实行相对集中的储备和集中采购，加强物资储备

管理现代化建设；强化防汛抢险物资管理；用科学的

方法确定最佳储备量等。笔者通过分析浙江省的特

点，在满足抗洪救灾需要的前提下，根据防汛物资的

协同储备模型提出了适合浙江省的防汛物资储备模

式，在浙江省储备模式的基础上，利用同期出险概率

优化防汛物资的储备定额，合理确定浙江省的防汛

物资储备标准，在满足防汛抢险需要的基础上，减少

了防汛物资的储备数量。

! 我国防汛物资储备发展现状

$"世纪 %" 年代，随着我国社会经济的快速发
展，人们对防洪减灾提出了更高的要求。国家和各

省级政府开始进行防汛物资储备和制度建设，当时

储备的物资比较简单，主要是袋类。到 $" 世纪 %"
年代后期，地方政府（包括县市级政府）和工程管理

单位也考虑防汛抢险需要，开始进行防汛物资储备，

物资的品种也开始丰富起来，如发电机、铅丝、抢险

救生舟等，但防汛物资储备的数量尚没有统一的标

准。$""I年中华人民共和国水利部颁布了 *K$%H—
$""I《防汛物资储备定额编制规程》（以下简称《规

程》），防汛物资储备进入快速发展阶段。由于《规

程》的编制是以单位水利工程（每公里、每座或每个）

为单位编制的，没有考虑各地的实际情况（如交通条

件、水利工程密度等因素），因此各地在按《规程》落

实防汛物资的责任时，发现《规程》的储备数量有些

偏大，不少地方很难一步到位。如按《规程》测算，浙

江省桐乡市应储备的防汛物资价值约为 # GAJLI#万
元。而 $""J 年桐乡市储备物资价值为 I"ALGJ 万
元，差距较大。

" 影响防汛物资储备的因素分析

" )! 防洪工程本身的特点
#$ 各类防洪工程的类别不同，其抢险模式、方

法以及所需抢险物资的基数也不同。

%$ 一般工程的防洪等级越高，所需抢险物资的
基数也越高。

&$ 各类防洪工程主要影响因素有："堤防工程
包括堤身安全状况、堤基地质条件、有无小型穿堤建

筑物、堤身高度等影响因素；#海堤工程包括堤身安
全状况、堤基地质条件、有无小型穿堤建筑物、潮差

及风浪、险工险段等因素；$河道防护工程包括工程
安全稳定状况、近岸主流最大流速、近岸深槽多年平

均枯水位以下的水深以及河段类型等因素；%水库
大坝（土坝）工程包括大坝安全状况、坝长、坝高以及

有无副坝等因素；&涵闸（泵站）工程包括工程安全
状况、工程级别、所在位置及水头差等因素；’蓄滞
洪区包括地面的淹没历时、平均蓄洪深度、面积大小
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和居民自救能力等因素。

! !! 当地交通、通讯和水利工程密度等基础设施的
特点

这类因素是影响防汛物资储备的外部因素，在

《规程》中没有考虑这类因素。一个区域交通条件越

好，则可以更大范围的进行协同储备；防洪工程密度

越大，更多的防洪工程可以一起进行协同储备；洪灾

预报技术和通讯条件越好，则可以为防汛物资的准

备和运输赢得更多的时间，可以更好地为协同储备

提供条件。

" 防汛抢险物资协同储备模型

该模型的核心思想是：在集中储备的基础上，所

有的储备点协同储备、协同供应。即由多个仓库协

同向多个抢险地点供应防汛物资，以运输和储备成

本之和最小为目标，确定每个仓库向各抢险地点的

供应量（图 "）。

图 " 防汛物资协同储备模型结构

防汛物资协同储备模型可以充分利用浙江省在

防汛工程、交通条件和防汛通讯基础建设方面的优

势，在满足防汛抢险需求的基础上，适当减少防汛物

资的储备量，达到储备和运输成本的最小化。

其对应的数学模型如下：
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式中：’$&为第 & 个仓库中第 $ 种物资的储备成本系
数；*$&为第 & 个仓库中第 $ 种物资的运输成本系数；
($&为运往第 & 个出险点的第 $ 种物资的储量；.$ 为

第 $ 种物资需求的总数量。

# 浙江省的特点和基础设施状况

# !$ 防洪基础设施建设情况
由于独特的地理位置、气候条件和经济条件，浙

江省水利工程数量和密度处于我国的前列。据不完

全统计，截止到 &’’(年浙江省共兴建整修加固不同

等级堤防 ") &)*+," -#，其中 "’’ 年一遇的堤防
（"级）./0+&( -#，*’ 年一遇（& 级）的 & 0),+(, -#，
&’年一遇（)级）的 0./0+*& -#，"’年及 "’年以下一
遇（*级及以下）的 & .&/+.) -#；海塘 &&/.+(& -#，其
中 "’’ 年一遇（" 级）的 & 0(+*( -#，*’ 年一遇的
（&级）" "))+() -#，&’ 年一遇的（) 级）*"0+"" -#，
"’年及 "’年以下一遇（* 级及以下）的 &(0+&0 -#；
共建成水库 )’*0座，其中大型水库（"，&级及以下）
/’座，中型水库（/ 级）"/& 座，小（一）型水库（) 级）
,,.座，小（二）型水库（*级及以下）& (".座，其他型
水库 &((座；共建成水闸 ) ,’’ 多座，其中大型水闸
（"，& 级）"" 座，中型水闸（/ 级）&’* 座，小型水闸
（)级及以下）/.’’多座。小型防洪工程主要包括堤
防、海塘、水库、水闸、泵站、蓄滞洪区等，其等级为

)级、*级及以下，该类工程一般由县（市）或乡（镇）
负责管理和日常维护工作。高密度的水利防洪工程

为浙江省开展防汛物资的分级协同储备提供了基础

的条件。

# !! 交通基础设施建设情况
近年来随着浙江省经济的高速发展，浙江省的

交通网络进一步完善，在实现“四小时公路交通圈”

的基础上，进一步完善省内交通网络，使一般县（市）

中心到其周边县（市）中心的距离进一步缩短，基本

上控制在 /’ 1 )*#$%的路程。
高速公路网络在实现“四小时公路交通圈”的基

础上，坚持高起点、高标准、高质量的发展方向，进一

步完善了省内网络。干线畅通工程在提高公路等级

的基础上，通过强化路面、标化设施、提高路网容量

等措施，县道以上公路全部实现路面硬化。截止至

&’’0年浙江省基本上完成了通乡公路的“双化”，等
级公路通村率达到 ./2以上，通村公路硬化率达到
0,2以上。全省已有 )*个县（市、区）的等级公路通
乡通村率和硬化率达到 "’’2，全省通乡公路全面
达到等级化，路面硬化；全省行政村等级公路（准四

级及以上）通村率达到 (’2以上，通村公路硬化率
达到 .’2以上。便利的交通为浙江省开展防汛物
资的分级协同储备提供了有力的保障。

# !" 防汛信息基础设施建设情况
近十年来，随着通信和计算机技术的迅速发展，

基本建立了全国范围的灾害天气的预报、监测等系

统。浙江省政府在国家防汛网络的基础上，进一步

完善和发展，基本建立全省防汛会商系统、大型水库

卫星遥测系统、全省水情遥测系统、省重要小流域和

重要小（二）型水库水情信息采集系统、暴雨预警网

格化管理系统、洪水预报系统等一系列现代化手

段，不仅测报精度大幅度提高，时间也大幅度提前，
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为防汛物资的分级协同储备创造了条件。

浙江省由于独特的地理位置和气候条件，建设

了大量的水利工程，如果严格按照《规程》来落实防

汛物资的储备，则储备的数量和价值会给浙江省的

财政和管理带来巨大的压力。为了在满足浙江省抢

险救灾的基础上，合理减少防汛物资的储备数量，结

合分级协同储备的思想，建议浙江省防汛物资采取

分级协同储备的管理模式：省级储备作为应急机动

储备进行集中储备；市级储备作为备用储备，各市按

照浙江省的规定并结合当地的实际情况适量集中储

备；县级储备作为基础储备，建立多个储备点进行协

同储备。

! 浙江省防汛抢险物资储备标准的取定

在确定了浙江省防汛物资的分级协同储备的基

础上，采用同期出险概率的方法，对《规程》中的防汛

物资储备标准进行优化，以确定符合浙江省实际的

防汛物资储备标准。

每个防洪工程都是人们根据当地实际需求而设

计建设的，基本都达到国家质量标准，其出险概率一

般比较低，如很多防洪工程一起考虑，则其综合出险

概率更低。假设《规程》中考虑工程多年平均每公里

（或每座）出险概率为!，某县（市）有某类工程（数
量）为 ! !"（座），则 " !"（座）工程出险概率为
#"

!!"（# $!）! $ "，由于《规程》中考虑工程多年平均

每公里（或每座）出险概率为!，一个县（市）由于同
类工程数量多，只要考虑同期出险概率不大于!就
可以。即

#"
!!"（# $!）!$ " !!

为方便求解，对上式进行简化处理；

因 #"
!!"（# $!）! $ "!#"

!!"

如 #"
!!"!!成立，则 #"

!!"（# $!）! $ "!!必
定成立。经这样处理结果更保守。

因此只要求不等式组 #"
!!"!!且 #" $ #

! !" $ # %
!，就可以求出 " 值。
可以按 " !"（座）工程来储备物资，这样储备物

资的总量相当于原来单个工程储备总量的 " % !，这
样即满足了抢险需要，又降低了物资储备的成本。

综合前面对浙江省实际情况分析，本次防汛物

资储备定额研究以浙江省分级协同储备为基础，建

议浙江省防汛物资储备定额按以下方法取定。

"# 大、中型水利工程是各县市的命脉工程，保
护着各县市主要的经济实体，其工程管理严格，管理

设施齐备。根据重要性优先原则，建议大、中型工程

严格按《规程》执行。

$# 小型工程（!、"级工程，下同），在浙江省数

量多、保护范围广，建议该类工程防汛物资储备设定

一定的区间，由各县市和工程管理单位自行套用，其

上限采用《规程》标准，下限考虑到浙江省分级协同

储备模式，采用同期出险概率方法估算，并考虑一定

的安全系数的方法取定。为了更好地取定浙江省小

型工程的下限，先采用同期出险概率的方法对诸暨

市、海宁市、嘉善市、温岭市、松阳县、瑞安市等 &个
县市小型工程的下限进行测定。经初步计算分析，

小型工程的下限在 ’()& * ’(+), 之间，考虑到抢险
对物资的需求及抢险时物资的运输强度，对运输量

大的物资袋类、块石、砂石料和钢管等适当提高。

综合分析，浙江省防汛物资储备标准为：以《规

程》标准为基础，根据浙江省实际情况，进行局部调

整，并增列配品、配件和浙江省防汛抢险常用的物

资。具体分述如下：#大中型工程按《规程》标准储
备；$小型工程上限按《规程》标准，下限分为 -类，
第 #类为主要抢险物资，袋类、块石、砂石料和钢管
等，同时结合储备和运输的难易程度，其下限取《规

程》标准的 ’()& * ’(& 倍；第 - 类为其他物资，其下
限取《规程》标准的 ’(+ * ’(+.倍；

%# 增加一些根据各地实际情况需配备的配品
配件和浙江省防汛抢险常用的物资。

根据上述计算的防汛物资储备定额见《浙江省

防汛物资储备定额》。

& 浙江省防汛物资储备实际应用分析

以浙江省桐乡市为例，桐乡市主要水利工程分

为堤防、水闸和泵站，其中 #’ 年一遇标准的堤防
++’(/- !"，-’年一遇标准的堤防 -)-(#, !"，.’年一
遇标准的堤防 -’/(#/ !"；小（一）型水闸 #&’ 座，小
（二）型水闸 .)/座；小型泵站 ##座；按《规程》测算，
其储备价值约为 # &/.(+# 万元。按照《浙江省防汛
物资储备定额》测算其下限储备价值约为 /)&(.-万
元，在满足桐乡市防汛抢险需求的基础上，有效降低

了防汛物资的储备数量。

’ 结 语

随着经济社会的发展，社会对防洪安全的要求

越来越高，防汛物资作为防汛抗洪的物质基础，其储

备工作直接关系到防汛抢险的成败，足额的抢险物

资更是抢险救灾取得胜利的首要条件。但是防汛物

资的储备需要大量的财力支持，因此合适的物资模

式和储备标准，对满足防汛需求、降低物资储备成本

具有重要的实际意义。

在防汛物资储备协同储备模型的基础上，结合

浙江省的基本情况和防汛物资储备（下转第 ,,页）
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! !" !" 采用土工膜防渗方案
隔堤及防渗板桩承受的最大水头差为 "#$% &，

不考虑防渗板桩情况下渗流出逸坡降为 ’#"(，位于
淤泥允许渗流坡降（’#" ) ’#$）之间，因此认为渗流
安全，渗流计算成果见图 *。

图 ! 土工膜防渗方案水头等值线（单位：&）

! !# 各种防渗方案防渗效果分析
采取 " 种防渗方案：!单一 + &长防渗板桩防

渗；"+ &长防渗板桩 , "排 + &长!+’’水泥搅拌
桩防渗；#+&长防渗板桩 , %*&水平长度的土工膜
铺盖防渗。

对 "种防渗方案及板桩可能失效后的情况进行
计算，计算结果见表 "。

表 " 渗流出逸坡降计算结果

计算工况
水位差 -#(%& 水位差 "#$%&

考虑板桩防渗 板桩失效 考虑板桩防渗 板桩失效

原设计断面 ’#-. ’#.- ’#%( ’#(.
搅拌桩防渗 ’#-$ ’#%% ’#%* ’#$-
土工膜防渗 ’#-’ ’#%’ ’#-( ’#"*

由计算结果可以看出，若采取单一防渗措施，采

用防渗板桩效果最好，采用土工膜铺盖防渗效果次

之，采用水泥搅拌桩防渗效果最差。

在采用板桩防渗后，再采用水泥搅拌桩辅助防

渗，效果不明显，出逸坡降仅减小 +#*/；而采用土
工膜水平防渗，出逸坡降减小 ""#"/，效果明显。
故本次防渗加固方案推荐土工膜加混凝土压重进行

防渗。考虑原 + &长防渗板桩可能接缝不密，难以
达到防渗效果，因此加固方案渗流计算时不考虑原

板桩。

! !$ 防渗加固设计
加固设计首先清除隔堤底部临时防渗的编织袋

装土，并用黏土回填漏水孔，为了填充隔堤底板与临

时加固土方之间的空隙，在隔堤底板上钻孔注入水

泥砂浆，同时在泄洪河道底部、隔堤 -*+ &长度范围
均设土工膜及 -.’&&厚 0%’混凝土压重防渗加固，
土工膜为两布一膜，膜厚 ’#1 &&，土工膜利用钢板
及橡胶垫片固定在隔堤底板上。

% 结 语

&’ 加固处理后船闸已运行 +年，在各种通航工
况下，船室未发现明显渗漏，土体也未发生渗透破

坏，表明加固设计是合理、有效的。

(’ 温州土地较为紧缺，采用过船闸同泄洪闸结
合布置，布置紧凑，便于工程管理，节省土地，节约投

资。

)’ 软土地基宜采取可靠的防渗措施，板桩作为
防渗措施往往施工质量难以保证，因此难以达到防

渗效果，仅作为防渗安全储备。采用土工膜防渗是

一种较好的水平防渗方案，其投资较小，施工方便。
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（上接第 .+页）同期出险概率，对浙江省水利工程，
特别是小型水利防洪工程的储备标准进行探讨，新

的防汛物资储备标准，一方面满足了防汛抢险的需

要，另一方面又减少了防汛物资的储备数量，有效降

低了防汛物资储备的成本。浙江省防办根据上述方

法编制了《浙江省防汛抢险物资储备定额》，并于

%’’*年 "月进行试行。经过一个汛期的试行，受到
社会各界的好评，既保障了重点防汛工程防汛抢险

物资的需要，又给地方防办和小型水利工程管理机

构根据实际情况自主选择储备标准节省了社会物资

储备成本。
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