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防渗技术在水利工程施工中的应用

冯 勇 程 赛 戴荣涛
江苏省水利建设工程有限公司 江苏 扬州 225000

摘� 要：防渗技术作为水利工程安全运行的核心保障，其材料选择、施工工艺及质量控制直接影响工程防渗效果

与使用寿命。本文系统梳理了水利工程中常用的防渗材料，分析了土工膜防渗、混凝土防渗墙、高压喷射灌浆及复合

防渗等典型施工工艺的技术要点，并结合堤坝、水库、渠道与泵站等工程中的具体应用，提出了防渗技术应用的质量

控制策略。旨在提升防渗施工质量，为水利工程防渗体系建设提供技术支撑。
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引言：水利工程作为国民经济基础设施的重要组成

部分，其防渗性能直接关系工程安全与效益。当前防渗

技术施工涉及材料选用、工艺控制、质量检测等复杂环

节，需通过标准化作业与动态监测确保工程质量。本文

基于工程实践，系统分析防渗材料性能、施工工艺流程

及质量控制方法，旨在为水利工程防渗体系优化提供技

术参考，推动行业技术进步。

1 水利工程中的常见防渗材料

防渗材料作为防渗技术的核心载体，其性能直接影

响工程防渗效果与使用寿命。根据材料类型与结构形

式，水利工程常用防渗材料可分为以下三类：（1）土
工合成材料。土工膜：以HDPE、LDPE、PVC等高分
子聚合物为原料，通过吹塑、压延等工艺制成柔性防渗

膜，渗透系数 ≤ 10^-11 cm/s，耐化学腐蚀，施工便捷，
广泛应用于堤坝、水库、渠道等工程的防渗处理。复合

土工膜：由土工膜与土工布（无纺布或编织布）复合而

成，兼具防渗与排水功能，土工布可保护土工膜免受机

械损伤，增强材料与土体的摩擦力，提升整体稳定性。

膨润土防水毯（GCL）：天然钠基膨润土颗粒与土工织
物复合，遇水后膨润土膨胀形成致密胶体，实现自愈性

防渗，适用于垃圾填埋场、尾矿库等工程的防渗处理。

（2）混凝土类材料。普通混凝土：通过优化配合比设计
提高密实性与抗渗性，需通过成槽、浇筑等工艺施工，

适用于坝基、渠道等垂直防渗。塑性混凝土：掺入膨润

土降低弹性模量，增强与土体变形协调能力，常用于软

土地基防渗。自密实混凝土：调整流变性能实现自动填

充模板，无需振捣，适用于复杂结构或狭窄空间的防渗

施工。（3）其他新型材料。水泥基渗透结晶型防水材
料：以水泥、石英砂和活性化学物质为基材，通过渗透

结晶反应在混凝土内部形成致密结晶体，提升抗渗性与

自修复能力[1]。纳米改性材料：掺入纳米粒子（如纳米二

氧化硅、纳米碳酸钙）改善材料微观结构，提高力学性

能与耐久性。

2 常见防渗施工工艺流程

2.1  土工膜防渗施工工艺
土工膜防渗施工需遵循“基面处理-铺设焊接-质量检

测”的标准化流程。施工前需彻底清理基面，移除尖锐

物、杂草等可能损伤土工膜的杂物，并铺设土工布作为

垫层，避免土工膜直接接触基面导致磨损。铺设时采用

人工或机械辅助，需预留 ≥ 15cm的搭接宽度，搭接处采
用热熔焊接或专用胶粘剂粘接，确保焊接质量。焊接完

成后，通过真空法或电火花法检测焊接质量，重点检查

漏焊、虚焊等缺陷；最后对防渗层进行充气试验，验证

其密封性，确保防渗层无漏气点。

2.2  混凝土防渗墙施工工艺
混凝土防渗墙施工以“成槽-浇筑-接缝处理”为核心

流程。成槽阶段需根据地质条件选择适宜的成槽方法：

抓斗成槽适用于土质较软地层，冲击钻成槽适用于岩层

较硬区域，回转钻成槽则适用于复杂地质条件。成槽过

程中需严格控制槽壁垂直度和槽底沉渣厚度，确保槽壁

稳定。浇筑阶段采用导管法水下浇筑，混凝土需连续、

均匀上升，浇筑过程中实时监测混凝土面高程，防止夹

泥或断桩。接缝处理是防渗墙整体性的关键，相邻槽段

采用接头管法或钻凿法连接，对施工冷缝进行高压喷射

灌浆补强，确保防渗墙无渗漏通道。

2.3  高压喷射灌浆防渗工艺
高压喷射灌浆工艺通过“钻孔定位-高压喷射-质量检

测”实现深层防渗。钻孔阶段需根据设计要求布置灌浆

孔，采用地质钻机钻孔，孔深需穿透防渗层以下的软弱

层，确保灌浆效果。高压喷射阶段通过高压泵将水泥浆

液以20-40MPa的压力喷入地层，同时旋转和提升喷管，
形成连续的固结体。喷射参数需根据地层特性动态调
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整，确保固结体直径和强度满足设计要求。质量检测阶

段采用钻孔取芯、压水试验等方法，检测固结体的强度

和渗透系数，确保防渗效果达标。

2.4  复合防渗施工工艺
复合防渗工艺通过“多层结构施工-界面处理”实现

防渗性能的协同提升。多层结构施工时，先铺设土工膜

作为柔性防渗层，再覆盖混凝土保护层或砂砾石垫层作

为刚性保护层，形成“柔性防渗+刚性保护”的复合结
构。界面处理是复合防渗的关键，需在土工膜与混凝土

接触面涂刷界面剂，增强两者之间的粘结力；对复合结

构进行整体质量检测，重点检查脱层、开裂等缺陷，确

保复合防渗层无渗漏风险[2]。复合防渗工艺兼具土工膜的

柔韧性和混凝土的耐久性，适用于复杂地质条件或高防

渗要求的工程。

3 防渗技术在水利工程中的具体应用

3.1  防渗技术在堤坝工程中的应用
堤坝工程是防洪体系的核心组成部分，其防渗性能

直接关系区域防洪安全。针对堤坝工程的防渗需求，需

从以下材料选择、施工工艺及监测维护三方面综合施

策。（1）堤坝防渗材料选择。堤坝防渗材料需兼顾抗渗
性、耐久性与适应性。对于均质土堤，可通过掺入膨润

土或高分子聚合物改善土体抗渗性；对于复合堤坝，常

采用土工膜（如HDPE膜）与混凝土防渗墙组合的复合防
渗结构。土工膜需满足渗透系数 ≤ 10^-11 cm/s的要求，
混凝土防渗墙需通过高压喷射灌浆或抓斗成槽工艺施

工，确保墙体连续性。（2）堤坝防渗施工工艺优化。以
土工膜防渗为例，基面需平整无尖锐物，土工膜搭接宽

度 ≥ 15cm，采用热熔焊接或胶粘剂粘接，焊接质量通过
真空法或电火花法检测。混凝土防渗墙施工需控制槽壁

垂直度（偏差 ≤ 1/300），采用导管法水下浇筑，确保混
凝土连续均匀上升。（3）堤坝防渗监测与维护。堤坝防
渗体系需建立长期监测机制，重点监测渗漏量、浸润线

高度及防渗层变形。通过埋设渗压计、测压管等设备，

实时掌握防渗层运行状态。对渗漏异常点位，可采用高压

化学灌浆或土工膜补强等措施进行修复，确保堤坝安全。

3.2  在水库工程中的应用
水库工程防渗需兼顾坝体、坝基及库周区域的防渗

需求，其技术策略需结合工程地质条件与运行特点进行

优化，防渗技术具体应用如下：（1）坝体防渗技术。坝
体防渗以垂直防渗为主，常采用混凝土防渗墙或高压喷

射灌浆工艺。对于深厚覆盖层坝基，可采用悬挂式防渗

墙与帷幕灌浆结合的防渗体系，通过悬挂式防渗墙截断

浅层渗流，帷幕灌浆封闭深层渗流通道。施工时需控制

灌浆压力，防止坝体抬动或劈裂。（2）坝基防渗技术。
坝基防渗需根据地质条件选择适宜的防渗形式。对于砂

卵石地基，可采用混凝土防渗墙或高压旋喷桩；对于岩

溶地基，需进行溶洞探测与处理，采用水泥砂浆或化学

灌浆填充溶腔，再结合帷幕灌浆形成封闭防渗体系。坝

基防渗施工需严格遵循“先帷幕、后排水”的原则，确

保防渗效果。（3）库周防渗技术。库周防渗以土工膜防
渗为主，需结合库周地形与植被条件进行优化。对于陡

坡区域，可采用锚固式土工膜防渗结构，通过锚杆将土

工膜固定于基岩；对于平缓区域，可采用土工膜与砂砾

石垫层复合的防渗结构。库周防渗施工需设置排水系统，

及时排除地表径流，防止雨水冲刷导致防渗层破坏。

3.3  在渠道与泵站工程中的应用
渠道与泵站工程防渗需兼顾输水效率与设备运行安

全，其技术策略需结合工程特点与运行需求进行定制化

设计，防渗技术的应用如下：（1）渠道防渗技术。渠道
防渗以减少输水损失为目标，常采用混凝土衬砌、土工

膜防渗或沥青混凝土防渗等工艺。混凝土衬砌需设置伸

缩缝，缝宽 ≤ 2cm，采用沥青杉板或橡胶止水带填塞；
土工膜防渗需设置排水层，防止膜下积水导致冻胀破

坏；沥青混凝土防渗需控制施工温度，确保沥青与骨料

充分粘结。渠道防渗施工需定期检查防渗层完整性，对

裂缝、脱空等缺陷及时修复。（2） 泵站防渗技术。泵站
防渗需重点保护泵房基础与进出水池，防止地下水渗流

导致设备损坏。泵房基础防渗可采用高压喷射灌浆或水

泥搅拌桩工艺，形成连续的防渗帷幕；进出水池防渗需

设置防渗墙或防渗膜，防止池水渗漏。泵站防渗施工需

考虑设备运行振动对防渗层的影响，采用柔性连接或减

震措施降低振动传递。（3）渠道与泵站联合防渗技术。
对于大型输水工程，需采用渠道与泵站联合防渗技术，

通过优化渠道纵坡、设置泵站调节池等措施，减少输水

压力波动对防渗层的影响[3]。联合防渗施工需建立信息化

监测系统，实时掌握渠道水位、泵站运行参数及防渗层

应力状态，为防渗体系优化提供数据支持。

4 防渗技术施工质量控制

4.1  施工过程质量控制要点
防渗技术施工过程质量控制需贯穿基面处理、防渗

层施工及接缝处理等关键环节，通过标准化作业与动态

监测确保施工质量，具体要点如下：（1）基面处理与验
收。基面处理是防渗层施工的基础，需确保基面平整、

清洁、无尖锐物。土方基面需采用20t振动压路机压实，
压实度 ≥ 95%，表面高差 ≤ 2cm；岩面基面需清除浮
石、松散层，采用高压水枪冲洗后涂抹界面剂，增强防



城市建筑与发展·2025� 第6卷�第13期

195

渗层与基面粘结力。基面验收需检查平整度、清洁度及

界面处理效果，对不合格区域需返工处理，确保基面质

量满足防渗层施工要求。（2）防渗层施工控制。防渗层
施工需严格控制工艺参数与操作规范。土工膜铺设需预

留 ≥ 15cm搭接宽度，采用热熔焊接或胶粘剂粘接，焊接
温度需控制在280-320℃，焊接速度 ≤ 0.2m/min，焊接质
量通过真空法或电火花法检测，漏焊率 ≤ 1%；混凝土
防渗墙需采用导管法水下浇筑，导管埋深控制在2-6m，
浇筑速度 ≥ 20m³/h，浇筑过程中需实时监测混凝土面高
程，防止夹泥或断桩；高压喷射灌浆需控制浆液压力、

提升速度及旋转速度，形成连续的固结体。（3）接缝处
理与验收。接缝处理是需采用可靠工艺确保接缝质量。

土工膜接缝需采用双缝焊接，焊缝宽度 ≥ 10mm，焊缝
强度 ≥ 母材强度的80%；混凝土防渗墙相邻槽段需采用
接头管法或钻凿法连接，接缝处需进行高压喷射灌浆补

强，确保接缝无渗漏通道；复合防渗结构需在土工膜与

混凝土接触面涂刷界面剂，增强粘结力，接缝处理完成

后需进行充气试验或压水试验，验证接缝密封性。

4.2  质量检测与评价方法
质量检测与评价是防渗技术施工质量控制的重要环

节，需通过以下科学方法验证防渗层性能，确保工程防

渗效果。（1） 防渗层性能检测。土工膜防渗层需进行焊
接质量检测、膜下真空度检测及渗透试验。焊接质量检测

采用真空法或电火花法，检测焊缝的密封性；膜下真空度

检测需在防渗层铺设完成后进行，真空度 ≥ 0.08MPa时持
续15分钟无泄漏；渗透试验需在防渗层施工完成后进行，
采用双环法或试坑法，渗透系数需 ≤ 10-7 cm/s。混凝土
防渗墙需进行混凝土强度检测、墙体完整性检测及渗透

试验。混凝土强度检测采用回弹法或钻芯法，强度需满

足设计要求；墙体完整性检测采用超声波法或地质雷达

法，检测墙体连续性；渗透试验采用压水试验，渗透系

数需 ≤ 10-6 cm/s。（2）接缝质量检测。接缝质量检测

需针对不同防渗结构采用针对性方法。土工膜接缝需进

行剥离试验或剪切试验，检测焊缝强度；混凝土防渗墙

接缝需进行声波检测或钻孔取芯，检测接缝密实性；复

合防渗结构接缝需进行拉拔试验，检测界面粘结力。检

测结果需与设计要求进行对比，对不合格接缝需进行返

工处理，确保接缝质量满足防渗要求。（3）防渗效果评
价。防渗效果评价需结合工程运行数据进行综合分析[4]。

堤坝工程需监测渗漏量、浸润线高度及防渗层变形，渗

漏量需 ≤ 设计允许值，浸润线高度需低于设计警戒线；

水库工程需监测库水位、坝体位移及防渗墙应力，库水

位变化需与设计调度方案一致，坝体位移需控制在允许

范围内；渠道与泵站工程需监测输水效率、防渗层完整

性及设备运行状态，输水效率需 ≥ 设计值，防渗层无破

损，设备运行正常。评价结果需形成书面报告，为工程

维护与管理提供依据。

结束语：防渗技术施工质量控制是保障水利工程安

全运行的关键环节，需从材料选用、工艺控制、质量检

测等维度构建全流程管理体系。通过优化土工合成材

料、混凝土类材料及新型防渗材料的性能参数，结合土

工膜防渗、混凝土防渗墙、高压喷射灌浆及复合防渗等

工艺的标准化作业，可显著提升工程防渗效果。基面处

理、防渗层施工及接缝处理等环节的动态监测与质量检

测，为防渗体系优化提供了科学依据。
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