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浅议水利工程施工中堤坝防渗加固技术的应用

赵青松*

太和县津达水利工程有限公司，安徽� 236300

摘� 要：水利工程已经成为促进社会经济可持续发展的重要工程项目，堤坝为其重要的组成部分，长期处于恶劣

的工作环境下容易发生渗漏情形，导致整个水利工程稳定性下降，甚至引发严重的事故，所以对其进行防渗加固尤为

重要。本文通过对现有研究进行深入分析，从水利工程施工中堤坝防渗加固技术类型、优缺点及适用条件进行总结，

以为不同地区水利工程施工中堤坝防渗加固技术的合理使用提供帮助。
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一、前言

我国幅员辽阔，水力资源丰富，对于促进农业生产起到重要的推动作用。然而，受制于历史、技术等因素影响，

我国兴修的水利工程中普遍存在众多的安全隐患，如防洪标准低、渗透稳定性差、坝体老化等，给水利工程的平稳运

行以及周边人民群众生命财产安全带来了严重不利影响���。自从改革开放之后，我国陆续研发和引进了十数种堤坝防

渗加固技术，为消除堤坝安全隐患提供了强有力的帮助。近些年来随着技术及工艺的快速发展，堤坝防渗加固技术不

断推陈出新，但每种技术均有着各自的优势及不足，要想合理使用就必须全面掌握各个技术的具体内容。因此，梳理

并总结目前应用的水利工程施工中堤坝防渗加固技术对于指导今后工作而言具有重要意义。

二、水利工程施工中常用的堤坝防渗加固技术

（一）高压喷射灌浆防渗技术

高压喷射灌浆防渗技术最早诞生于日本，于��世纪��年代初引入我国，目前最先进的施工技术为挖掘�混合�喷射

灌浆连续施工法，该技术是在原有静压灌浆基础上融入水力采煤技术后衍生出来的一种施工技术，借助射流作用改变

堤坝所处地层的结构后灌入水泥浆或者是复合浆促使其内部形成凝结体，实现加固堤坝以及防渗透的目的���。当前根

据采用的高压喷射灌浆方法可以分为以下几种：

���单管法（���P���O��������J�3�O�，��3）

该方法依托于高压泥浆泵，于施工过程中以���03�的压力将水泥浆喷射而出，形成的水泥浆射流在冲击力作用下

破坏原有组织结构，在灌浆管提升或者是旋转作用下促使水泥浆能够与崩落的土粒向混合，掺搅之后形成稳定性高的

凝胶体。单管法的优势在于水灰比容易控制，能源利用率高，尤为适用淤泥以及流砂等地层结构的坝体加固防渗施工

中。但该方法的不足之处在于严重依赖高压泥浆泵，最终形成凝胶体无论是桩径还是延伸长度均相对较小。

���二管法（-�P���6S����O�����W，-6�）

利用双通道注浆管在堤坝底部同轴双重喷射出高压水泥浆以及空气，在二者共同作用下促使破坏面积进一步扩

大，形成桩径或者是延伸长度更长的凝胶体。该方法的优势在于相同压力下高压水泥浆以及空气两种介质能够相互协

作，提高加固防渗效果，但不足之处在于仅适用于软土层。

���三管法（��O�P��-�W�3�O�，�-3）

该方法是通过三个通道直接输送高压水泥浆、空气、清水不同介质，在超高压（���03�a���03�）作用下对土体

进行冲切，再通过其他泥浆泵向其中注入稠浆以形成凝胶体的目的。三管法的优势在于施工机械损耗小，喷射压力

高，最终形成的凝胶体更大，主要用于软土地基以及含有砂土的地层加固防渗漏。

���多管法（6�S���6��O�6W���O�]�W����0���J�P��W，666�0�1）

*通讯作者：赵青松，����年�月，男，汉族，安徽淮北人，现任太和县津达水利工程有限公司经理，工程师，大

学专科。研究方向：水利工程施工。
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在实施过程中首先在地表面钻一个倒空，由此置入多重管，借助向下运动旋转的超高压射流破坏四周土体结构，

高压水冲切崩解的土石，再借助真空泵将形成的泥浆由多重管之中抽出以形成内部空间巨大的操作空间，喷嘴附近的

超声波传感器采集到相应数据信息后根据工程所需将水泥浆、砂浆、砾石等材料充分混匀后充填此空间，于地层之中

浇灌出大直径的固结体���。

由于不同地区的气候、水文、地层条件存在着较大的差异性，所以水利工程施工中高压喷射灌浆防渗技术需要结

合实际情况合理选用，以获得最佳的加固防渗透效果。但是，无论是哪种施工方法，压力以及水量均对最终形成的凝

胶体�凝结体�延伸长（�P）�有效长（�P）�产生相同的影响，具体见表�。

表1�高压喷射灌浆防渗技术中压力和水量对凝胶体/凝结体的影响

压力（MPa） 水量（L/min）

喷射形式

旋喷 摆喷 定喷

��a�� ��a��� ��a������a�� ��a������a��� ��a������a���

��a�� ��a��� ��a������a��� ���a�������a��� ���a�������a���

��a�� ��a��� ���a������a��� ���a�������a��� 275~450/220~385

（二）振动沉模防渗板墙技术

振动沉模防渗板墙技术是一项具有我国自主知识产权且处于世界先进水平的加固防渗技术，诞生于��世纪��年代

末并获得五项国家专利。在施工过程中该技术通过振动机械原理、振动沉模原理得以实现，具体内容如下：

���振动机械原理

振动沉模防渗板墙技术以振动锤作为动力设备，两根轴上各配置一个偏心块，电动机启动后牵引偏心块形成偏

心，双轴同向同速运动时横向的偏心理被抵消，在竖向运动时就会形成激振力，促使其形成垂直方向的往复高频震

动，冲击动量直接作用于空腹模板并促使其迅速沉降至地层。

���振动沉模原理

空腹模板在被沉入地层之后启动灌浆设备向其注入水泥浆，当振动模板在牵拉力作用下向上提时水泥浆就会在重

力自然作用下由模板底端迅速填满因上提而形成的空间。由于振动沉模防渗板墙技术中模板上提、注浆同步完成，

空腹模板给形成的防护墙提供了良好的防护作用，所以并不会存在防护墙壁坍塌情形，加之空腹模板底部含有多个槽

孔，地层内部存在的洞穴、废弃管道、渗水点等均会被高压水泥浆灌满，使得整个加固防渗效果得到了有效地提升
���。空腹模板在沉降以及上提过程中振动锤源源不断的施加压力，与重力共同作用于灌注的水泥浆，内部空间被进一

步压缩，形成的板墙厚度均匀，密闭性好，防渗透效果更佳。

（三）其他堤坝防渗加固技术

除了前述两种国内外常用的堤坝防渗加固技术外，劈裂帷幕灌浆技术、土工膜防渗技术、级配料灌浆技术、混凝

土防渗墙技术亦在水利工程施工中较为常用。

���劈裂帷幕灌浆技术

该技术同样是我国独创的一项施工技术，沿着水利工程的堤坝的轴线均匀分布灌浆孔，充分结合坝体应力规律之

下借助高压水泥浆的压力将坝体按照轴线方向劈开，形成的两侧坝体之中形成一定的空间，将水泥浆注入其中，促使

其形成一道竖直的、连续性的防渗帷幕，以解决水利工程中坝体渗透稳定性差的问题���。此外高压水泥浆注入期间坝

体内部存在的应力不足位置将会被其充分灌注，从而促使堤坝重新维持应力平衡状态，提高整体结构的稳定性。但

是，需要注意的是，不同地区的水利工程堤坝破坏原因不宜，并且堤坝整体结构亦不尽相同，所以在防渗加固技术实

施前需要开展灌浆试验，准确总结堤坝破坏的原因以及明确地层物理力学性质等信息，以便于确定最佳的灌浆方案。

���土工膜防渗技术

该技术是近些年来随着材料技术、工程施工工艺快速发展下形成的全新技术，主要用于堤坝的防渗斜墙、垂直防
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渗墙、水平防渗铺盖（透水地基上的堤坝）等防渗加固工作中。在施工过程中首先需要在堤坝垂直方向钻出槽孔，之

后将与槽孔深度相一致的整卷土工膜沉降至槽孔内，倒转土工膜轴卷促使其充分展开后于两侧相邻之间采用搭接的方

式相互连接，最后于土工膜两侧填充混凝土即可以形成防渗帷幕。由于土工膜防渗技术形成的防渗帷幕质量与使用到

土工膜密切相关，所以我国现行的《水利水电工程土工合成材料应用技术标准》要求土石堤坝所使用的土工膜厚度需�

＞�����PP；重要工程或者是关键部位结合实际情况适当加厚；次要部位或者是次要工程最小厚度不得低于����PP���。

���级配料灌浆技术

该技术主要用于喀斯特地貌、断层地带、存在大裂隙的地区水利工程堤坝防渗加固。首先根据防渗加固所需配比

水分、砂石等骨料，形成的混合泥浆借助压力泵直接灌入堤坝内部，在压力以及重力双重作用下填补堤坝内部存在的

缝隙以及空洞，形成一个密实的凝固体���。由于我国南方多丘陵地区，西南地区水力资源丰富但亦属于喀斯特地貌，

所以该技术的涌现给该地区水利工程堤坝防渗加固提供了强大的助力，级配料灌浆技术的具体流程见图�。

图1�级配料灌浆技术施工流程图

表2�水利工程施工中常用的堤坝防渗加固技术优缺点及适用条件

技术手段 优点 缺点 适用条件

高压喷射灌浆防渗技术

适用范围广泛、对施工机械设备

要求低、施工便捷且经济性好、

形成的防渗墙连接可靠、使用寿

命长、施工材料来源广泛、便于

施工现场管理

对施工连续性要求高，一旦施工

现场发生断电将会导致施工中

断，造成极大的人力、物力资源

浪费

低水头土坝、松软地层防渗/堵

漏、隐患堤坝的修补。适用地层

包括软土层、砂土层、黏土层、

黄土层、淤泥层、砂砾石地层

（砂砾粒径�＜�����P ���。

振动沉模防渗板墙技术
施工工艺简单，施工速度快，板

墙质量佳

厚地层（卵石、漂石含量高）沉

降困难，无法沉入基岩以及大块

石之中。振动过程中容易削弱坝

体稳定性。造墙深度�＜����P����

砂性土层、黏土层、淤泥土层、

砂卵石层。

劈裂帷幕灌浆技术

堤坝防渗加固设计合理、施工速

度快、凝固体质量好、经济效益

高

适用范围狭窄

坝体质量较差、坝体表面存在裂

缝、塌陷等隐患的低均质土坝或

者是心墙坝等。

土工膜防渗技术

施工所用防渗材料性能良好，开

槽机的经济性高、施工速度快、

能够大幅提高堤坝结构稳定性

使用的土工膜属于高分子化合

物，在施工期间容易发生断裂、

脆裂等风险。耐化学腐蚀性差
����。开槽深度存在较大限制。

以低水头水利工程常用，不适合

灌浆处理的水利工程斜墙坝、面

板堆石坝。
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���混凝土防渗墙技术

该技术诞生于��世纪��年代初，至今已经有��余年发展历史，而随着机械设备以及施工工艺的进步，混凝土防渗

墙技术的实用性得到了显著地提升。在实际施工中混凝土防渗墙技术利用专门的造槽机械于坝体表面进行钻孔，利

用泥浆灌注于槽孔之中形成的压力防治堤坝内部结构坍塌，再利用混凝土将泥浆置换出来，形成由混凝土构成的墙体
���。

三、水利工程施工中常用的堤坝防渗加固技术优缺点及适用条件

以上堤坝防渗加固技术在目前国内外水利工程中较为常用，各自均具有一定的优势，但又存在着一定的不足之

处，所以总结常用防渗加固技术的优缺点以及适用条件对于指导水利工程堤坝防渗加固工作而言具有重要意义。本文

围绕现阶段我国水利工程中常用的高压喷射灌浆防渗技术、振动沉模防渗板墙技术、劈裂帷幕灌浆技术、土工膜防渗

技术�种技术进行总结，具体内容见表�。

四、小结

水利工程是一项惠及当代、造福子孙的工程，但堤坝长时间受到水流冲击以及施工技术等因素影响，存在较大的

安全隐患，所以对堤坝进行防渗加固尤为重要。目前常用的防渗加固技术包括高压喷射灌浆防渗技术、振动沉模防

渗板墙技术、其他堤坝防渗加固技术（劈裂帷幕灌浆技术、土工膜防渗技术、级配料灌浆技术、混凝土防渗墙技术）

等。本文在选取目前国内常用的堤坝防渗加固技术后，对其优缺点以及适用条件进行总结，对于堤坝防渗加固技术的

合理使用能够起到良好的指导作用。

参考文献：

���肖迎�水利工程施工中堤坝防渗加固技术的运用�-��水电站机电技术�������������������

���王杰生�浅析高压喷射灌浆技术在水利工程防渗中的应用�-��建筑与装饰��������������������������

���平伯瑜�水利工程施工中堤坝防渗加固技术的探讨�-��科学技术创新���������������������

���王诗蕊�水利工程施工中堤坝防渗加固技术的应用�-��科学技术创新����������������������

���罗明�水利工程防渗处理施工关键技术分析与研究�-��科技创新与应用����������������������

���胡剑�张俊航�水利工程施工中堤坝防渗加固技术应用及质控要点分析�-��装饰装修天地������������������

���邢磊�水利工程施工中堤坝防渗加固技术应用及质控要点分析�-��中国高新区�����������������

���庄鹏�水利工程施工中堤坝防渗加固技术应用及质控要点分析�-��大陆桥视野����������������������

���李海艳�水利工程施工中堤坝防渗加固技术应用及质控要点分析�-��河南科技��������������������

����朱晓霞�刘伟�杨莉�浅谈防渗加固工艺在水利堤坝工程施工中的应用研究�-��建筑工程技术与设计�������������������

�����


