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水利水电工程防渗技术研究

石书苹
洛阳水利勘测设计有限责任公司� 河南� 洛阳� 471000

摘� 要：水利水电工程渗漏问题直接威胁工程安全与功能发挥，是工程建设与运维的核心防控要点。本文针对水

利水电工程渗漏成因及危害展开分析，明确地质、设计、施工及运维为主要成因，渗漏危害涵盖安全、功能、经济及

生态多维度。系统探讨坝基、坝体、渠道及边坡防渗关键技术要点，阐述新型防渗材料的应用规范。研究旨在为水利

水电工程防渗设计、施工及材料选型提供技术参考，助力提升工程防渗效果与长效稳定性，保障工程安全高效运行。
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引言：水利水电工程作为水资源调控与能源供应的

核心基础设施，其运行稳定性与安全性至关重要。渗漏

是水利水电工程普遍存在的隐患问题，易引发工程结构

失稳、水资源流失及生态破坏等连锁反应，制约工程综

合效益发挥。随着水利水电工程建设规模扩大与工况复

杂度提升，传统防渗技术与材料已难以满足高标准防渗

需求。基于此，本文深入研究渗漏成因及危害，系统梳

理核心防渗技术，探讨新型防渗材料应用，为工程防渗

体系优化提供理论与实践支撑。

1��水利水电工程渗漏成因及危害分析

1.1  渗漏成因分析
水利水电工程渗漏成因复杂，核心可归结为地质、

设计、施工及运行维护四大关键因素。地质条件是基础

诱因，工程区域岩土体的渗透性直接影响渗漏风险，松

散土体孔隙率高、岩体裂隙或断层发育等，易形成天然

渗透通道，若地质勘察不充分，将直接埋下渗漏隐患。

设计层面的先天不足同样关键，防渗结构选型偏差、防

渗参数取值不合理、防渗范围界定不全面等，会导致防

渗系统无法有效阻断水流渗透路径。施工质量缺陷是渗

漏的重要诱发因素，防渗材料铺设不密实、接缝处理不

严密、混凝土浇筑存在质量瑕疵等施工疏漏，会破坏工

程防渗完整性。此外，长期运行中自然因素侵蚀与维护

不当，会加剧防渗结构老化破损，进一步诱发或加重

渗 漏。
1.2  渗漏危害分析
渗漏对水利水电工程及周边环境危害深远，主要体

现在安全、功能、经济及生态四大维度。安全层面，渗

漏产生的动水压力易引发管涌、流土等灾害，导致工程

主体结构承载力下降，严重时引发坝体失稳、溃坝等重

大安全事故。功能层面，渗漏造成水资源大量流失，降

低工程蓄水、供水及灌溉效率，削弱工程核心功能。经

济层面，渗漏携带的泥沙会淤积设施内部及下游河道，

增加清淤维护成本，同时工程修复需投入大量资金。生

态层面，渗漏导致周边地下水位异常上升，引发土壤盐

渍化、沼泽化，破坏农作物生长环境，影响居民生产生

活，加剧生态失衡[1]。

2��水利水电工程防渗关键技术

2.1  坝基防渗关键技术
坝基作为工程渗漏防控的核心区域，防渗技术实施

需紧密匹配地质条件，核心技术要点如下：（1）灌浆
防渗技术，依据坝基地质类型精准选用灌浆材料与工

艺，岩基优先采用水泥灌浆，对于裂隙发育较密集的岩

基，可选用超细水泥浆或水泥-水玻璃双液浆，通过高压
注浆设备将浆液匀速注入岩体裂隙，形成连续、致密的

防渗帷幕；松散土体地基则采用水泥黏土混合灌浆，根

据土体孔隙率调整黏土掺量，一般黏土掺量控制在20%-
40%，以提升浆液扩散性与防渗稳定性。施工中需严格
把控浆液配比、灌浆压力、灌浆顺序及结束标准，灌浆

压力需根据地质承载力分级调控，避免压力过大引发地

基扰动，同时通过钻孔检测验证防渗帷幕厚度均匀性与

衔接连续性，确保无渗漏薄弱段。（2）防渗墙技术，适
用于深层松散地基或复杂地质工况，按工艺分为混凝土

防渗墙、塑性混凝土防渗墙、钢板桩防渗墙等，其中塑

性混凝土防渗墙因具备良好的变形适应性，更适用于软

土地基。施工核心是保障槽孔开挖精度与稳定性，采用

泥浆护壁工艺防止槽壁坍塌，泥浆比重需根据土层特性

动态调整，槽孔开挖完成后需进行清孔处理，去除孔底

沉渣。同时严控墙体混凝土浇筑质量，采用导管法连续

浇筑，避免出现断桩、夹泥等缺陷，确保墙体与坝体、

基岩衔接密实，形成完整垂直防渗屏障。（3）置换夯实
防渗技术，针对浅层软弱地基，采用分层开挖置换不良

土体、回填防渗性能优良材料（压实土、灰土、三合土
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等）并分层夯实的方式，提升地基密实度与防渗性。置

换深度需结合地质勘察资料确定，一般不小于3米，回填
材料需提前进行含水率试验，控制最优含水率范围，夯

实采用振动碾或蛙式打夯机，根据回填层厚度确定夯实

遍数，通常不少于3遍，确保置换层压实度达标，杜绝局
部渗漏通道。（4）截水墙防渗技术，在坝基上游侧设置
截水墙阻断浅层渗透水流，墙型根据地质条件选用黏性

土截水墙、混凝土截水墙等，黏性土截水墙需选用塑性

指数大于17的优质黏土，混凝土截水墙强度等级不低于
C15。施工中需保证墙体与周边土体或岩体结合紧密，墙
体两侧采用台阶式搭接，搭接宽度不小于50厘米，浇筑
或回填过程中及时排除界面气泡与空隙，避免出现缝隙

渗漏。

2.2  坝体防渗关键技术
坝体防渗需兼顾材料性能与结构完整性，核心技术

要点涵盖：（1）土质坝体防渗技术，核心为防渗体合
理布设，主要形式包括心墙防渗、斜墙防渗、均质坝防

渗。心墙防渗选用黏土、膨润土等低渗透材料，渗透系

数需小于1×10^-7cm/s，布设于坝体中部，心墙顶部高程
需高于正常蓄水位0.5-1.0米，需确保与坝基防渗系统顺畅
衔接，衔接处采用扩大接触段增强密封性；斜墙防渗铺

设于坝体上游坡面，斜墙厚度根据防渗要求确定，一般

不小于1.0米，配套设置砂砾石垫层与干砌石保护层防止
水流冲刷。施工中需严格控制防渗材料压实度，采用环

刀法实时检测，压实度不低于96%，避免出现孔隙、裂缝
等质量缺陷。（2）混凝土坝体防渗技术，重点防控裂缝
与接缝渗漏。施工缝、沉降缝处设置止水铜片、橡胶止

水带等构造，止水铜片厚度不小于1.5毫米，橡胶止水带
需选用天然橡胶材质，止水构造需预埋到位，保证接缝

密封严密；运行期产生的裂缝需先进行裂缝宽度与深度

检测，宽度大于0.2毫米的裂缝采用压力灌浆封堵，选用
环氧树脂、聚氨酯等化学浆液精准注入填充，灌浆压力

需控制在0.3-0.5MPa，避免压力过大扩大裂缝。同时可在
混凝土表面涂刷渗透结晶型防渗涂层，涂层厚度不小于

1.5毫米，涂刷前需对混凝土表面进行打磨、除尘处理，
提升涂层附着力。（3）坝体防渗加固技术，针对老旧坝
体渗漏问题，可采用坝体培厚加固，在upstream侧回填防
渗材料并压实，培厚宽度根据渗漏程度确定，一般不小

于2米；或采用高压喷射灌浆技术，选用三重管法喷射，
形成直径不小于80厘米的防渗固结体，在坝体内部形成
连续防渗帷幕，提升整体防渗性能[2]。

2.3  渠道防渗关键技术
渠道防渗以降低输水渗漏损失为核心，技术选择需

适配地形、流速等工况，关键要点如下：（1）刚性材料
防渗技术，常用材料为混凝土、浆砌石、预制混凝土板

等。现浇混凝土防渗需选用C25-C30混凝土，控制配合
比与坍落度，坍落度宜为50-70毫米，保证表面平整，板
块间设置伸缩缝，缝间距不大于4米，伸缩缝内填充沥青
杉木板或聚氨酯密封胶；浆砌石防渗采用M7.5水泥砂浆
砌筑，选用强度等级不低于MU30的石块，注重灰缝饱
满度与墙体平整度，灰缝厚度控制在20-30毫米，采用水
泥砂浆勾缝增强密封性。该技术适用于流速较大、地形

平缓的渠道段落，抗冲刷能力较强。（2）柔性材料防
渗技术，核心为土工膜、复合土工膜铺设，土工膜选用

高密度聚乙烯材质，厚度不小于0.5毫米，复合土工膜选
用“膜-布”复合结构，具有防渗效果好、施工便捷的特
点，适用于地形复杂、地基变形较大的渠道。施工前需

平整夯实渠基，压实度不低于93%，清除尖锐杂物，避
免刺破膜体；铺设时保证膜体平整，搭接宽度不小于10
厘米，搭接处采用热融焊接或专用粘接剂处理，焊接温

度控制在200-230℃，焊接后进行充气检测，确保密封严
密，同时配套设置5-10厘米厚的砂砾石保护层防止膜体破
损。（3）土壤改良防渗技术，通过在渠道土壤中掺入膨
润土、石灰、水泥等改良剂，降低土壤渗透性，膨润土

掺量一般为土壤干重的3%-5%，石灰掺量为5%-8%，适
用于中小型渠道或生态要求较高的区域。施工中需控制

改良剂掺量、搅拌均匀度及回填压实度，采用旋耕机搅

拌不少于3遍，回填后分层夯实，压实度不低于94%，确
保改良层防渗性能稳定。（4）生态防渗技术，采用种植
根系发达的草本、灌木等植被，如狗牙根、紫穗槐等，

利用根系固结土壤减少渗漏，同时兼具生态防护功能。

需选择适配当地气候与土壤条件的植被品种，采用混播

方式提升覆盖效果，播种量根据植被品种确定，保障植

被成活率与覆盖度，后期需定期进行养护管理，及时补

种枯萎植株。

2.4  边坡防渗与排水协同技术
边坡渗漏易引发失稳灾害，需构建防渗与排水协同

体系，关键技术要点包括：（1）边坡表层防渗技术，采
用防渗膜覆盖、喷射混凝土、浆砌石防护墙等方式形成

表层屏障。岩质边坡优先采用C20喷射混凝土结合锚杆支
护，喷射混凝土厚度不小于10厘米，锚杆长度根据边坡
高度确定，一般不小于2.5米，兼顾防渗与稳定性；土质
边坡采用土工膜覆盖，配套植被防护提升抗冲刷能力。

施工需保证覆盖层与边坡贴合紧密，边坡坡面平整度误

差不大于5厘米，避免空鼓、松动，接缝处密封严密。
（2）边坡内部防渗技术，针对内部裂隙、软弱夹层，采
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用注浆封堵技术，注入水泥浆、化学浆液等填充渗漏通

道，对于细微裂隙选用化学浆液，对于宽裂隙选用水泥-
砂浆液；深层渗漏可设置垂直防渗井、水平防渗廊道，

垂直防渗井间距不大于10米，水平防渗廊道坡度不小于
1%，阻断深层渗透水流。注浆施工需通过物探手段精准
定位渗漏通道，控制浆液扩散范围与凝固时间，水泥浆

凝固时间控制在4-8小时。（3）配套排水技术，表层设置
排水沟、截水沟疏导雨水，排水沟断面尺寸根据汇水量

确定，一般采用梯形断面，边坡比为1:1.5，避免雨水下
渗；内部布设排水盲沟、渗沟、排水孔等，排水盲沟采

用砂砾石填充，渗沟设置反滤层防止堵塞，排水孔采用

PVC管，间距不大于3米，及时排出边坡内部渗透水，降
低孔隙水压力。排水系统需保证坡度合理、排水畅通，

出口设置消能坎防止冲刷。（4）防渗-加固一体化技术，
对于稳定性较差的渗漏边坡，采用防渗墙与锚杆、锚索

加固结合的方式，防渗墙采用钢筋混凝土结构，锚杆、

锚索间距根据边坡稳定性计算确定，在阻断渗漏的同时

提升结构承载能力。施工中需协调防渗施工与加固施工

顺序，先进行加固施工再实施防渗施工，确保两者协同

作用，保障边坡整体稳定[3]。

3��新型防渗材料在水利水电工程中的应用

新型防渗材料凭借优良的性能优势，在水利水电工

程防渗中应用日益广泛，核心应用要点如下：（1）高分
子复合防渗材料，以复合土工膜、高密度聚乙烯土工膜

为代表，具有防渗性能强、抗老化、抗腐蚀及施工便捷

的特点。应用中需根据工程防渗等级确定材料厚度与复

合层数，施工前做好基底平整夯实与杂物清除，铺设时

严控搭接宽度与焊接质量，采用热融焊接工艺确保接缝

密封，配套设置保护层避免材料破损。（2）渗透结晶型
防渗材料，多应用于混凝土构筑物防渗补强，材料能在

水的作用下渗透至混凝土内部，与水化产物反应形成不

溶性结晶，堵塞毛细孔隙与微裂缝。使用时需保证混凝

土基层坚实、洁净，按比例调配材料浆料，采用涂刷或

喷涂工艺施工，控制涂层厚度均匀，施工后做好养护确

保结晶充分生成。（3）生态型防渗材料，包括膨润土防
水毯、植被混凝土等，兼具防渗与生态防护功能。膨润

土防水毯应用时需保证搭接处膨润土填充密实，避免出

现搭接缝隙；植被混凝土则需合理调配骨料、水泥与植

被种子比例，确保材料防渗性与植被成活率，适用于生

态要求较高的边坡、渠道防渗场景。（4）高性能化学灌
浆材料，如聚氨酯灌浆材料、环氧树脂灌浆材料等，适

用于裂缝封堵与渗漏通道处理。应用中需根据渗漏介质

与裂缝尺寸选择适配材料，精准控制浆液配比与灌浆压

力，确保浆液充分填充渗漏空间并固化成型[4]。

结束语：水利水电工程防渗技术的优化与应用是保

障工程安全长效运行的关键。本文通过分析渗漏成因及

危害，系统梳理了多场景下的防渗关键技术，并探讨了

新型防渗材料的应用要点，形成了较为完整的防渗技术

体系梳理。随着材料科学与施工技术的发展，防渗技术

将向生态化、智能化方向进阶。工程实践中，需结合具

体地质与工况条件，实现技术与材料的精准适配，强化

施工质量管控，持续提升工程防渗水平，为水利水电工

程综合效益发挥提供坚实保障。
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