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[摘  要] 水利工程堤坝作为国家基础设施体系的关键构成，其安全性与耐久性直接关系到区域防洪效

益与人民生命财产安全。然而，受复杂水文地质条件、长期服役老化等因素影响，堤坝渗漏问题日益

凸显，成为制约工程安全运行的突出隐患。本文以某典型堤坝防渗加固项目为依托，围绕灌浆加固核

心技术，系统梳理施工准备、测量放样、钻孔灌浆、冲洗试验、帷幕灌浆及封孔检查等全流程工艺要

点，并总结施工关键控制措施，旨在为提升堤坝结构防渗性能、延长服役寿命提供技术参考，推动水

利工程安全保障体系的持续完善。 
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[Abstract] As a critical component of the national infrastructure system, the safety and durability of water 

conservancy dams directly impact regional flood control efficacy and the safety of people's lives and property. 

However, due to complex hydrogeological conditions and long-term aging effects, dam seepage issues have 

become increasingly prominent, posing significant risks to the safe operation of these structures. Based on a 

typical dam seepage prevention and reinforcement project, this paper systematically outlines key process steps—

including construction preparation, surveying and layout, drilling and grouting, flushing tests, curtain grouting, 

and hole sealing inspections—with a focus on grouting reinforcement technologies. It also summarizes critical 

construction control measures, aiming to provide technical references for enhancing dam structural seepage 

resistance and extending service life, thereby contributing to the continuous improvement of water conservancy 

safety assurance systems. 

[Key words] Water conservancy engineering; Geomembrane; Plastic concrete waterproof wall; High-pressure 

jet grouting waterproofing technology 

 

堤坝安全依赖防渗体系完整性。2024 年《小型水库大坝渗

漏处理技术导则》（T/CWEA 24-2024）推动防渗工程由经验修

复向参数化设计转型。塑性混凝土防渗墙以水泥掺量≤15%、

渗透系数≤1×10
-7
 cm/s、弹性模量<1000 MPa 实现地基协同变

形；复合土工膜通过“土工布-HDPE 膜-砂垫层”多层耦合，提

升边坡抗渗与抗撕裂性能；高压喷射灌浆依托三重射流扰动，

在砂砾层中构建渗透系数 10
-8
~10

-9
m/s 的连续帷幕。三者协同

形成“深部帷幕+表层阻隔+局部封堵”三维防渗体系，重构渗

流路径，降低逸出梯度，契合 USACE“多级屏障”理念，为堤

坝全生命周期安全提供结构-材料-工艺一体化解决方案。 

1 水利工程堤坝常见渗漏原因 

1.1 施工行为不规范 

施工阶段若未严格执行《碾压式土石坝施工技术规范》，

将显著提升坝体渗漏概率。当土料铺填厚度超过 0.3□m 时，

层间结合强度下降，压实均匀性丧失；若土料塑性指数偏离 10

–20 区间，或黏粒含量低于 15%、高于 30%，将削弱抗渗稳定
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性。砂粒含量＞10%、粉粒含量＜40%或＞70%、土料占比＜20%

或＞50%等配比失衡，直接导致孔隙率升高。碾压遍数不足或

含水率失控，进一步降低干密度，形成渗流通道。上述多因素

耦合作用，使坝体抗渗性能劣化，投运后易诱发集中渗漏甚至

管涌。 

1.2 设备使用不到位 

设备选型与施工需求错配，是诱发堤坝渗漏的关键技术诱

因。碾压设备能量不足（如 YCT25 用于高填方坝体）导致干密

度不达标，搅拌机采用自落式而非强制式双卧轴机型，致使防

渗土料或灌浆浆液拌合不均，孔隙率升高。不同防渗工艺（如

高压喷射、帷幕灌浆、液压抓斗成墙）对设备类型有刚性匹配

要求，选型失当将直接破坏防渗结构连续性，形成渗流通道。 

1.3 堤坝维护不及时 

演化路径：堤坝运行初期，微渗漏常源于坝基松散层（如

30cm 厚粉细砂层）与减压井接合部渗压失衡，若未在 72 小时

内完成渗流监测与反滤处置，细颗粒持续流失将形成管涌通

道，最终在 20 年一遇洪水期诱发集中喷水，冒砂量可达 120m
3
，

属典型“渗流侵蚀—结构掏空—突发溃决”链式反应。 

响应窗口：渗漏从初现到失控的黄金处置期≤72 小时。超

过此阈值，修复成本提升 3 倍以上，传统灌浆需 7–15 天，而

高聚物注浆技术可在24小时内形成柔性防渗膜，阻断渗流路径。 

规范依据：《堤防工程养护修理规程》（SL/T 595—2023）

明确“养修并重”原则，要求对渗漏征兆“立即上报、及时处

置”，未执行即构成管理失职，与洞庭湖团洲垸决堤、九江 1998

管涌等案例机制高度一致。 

核心结论：堤坝渗漏的最终形态，非由施工缺陷主导，而

由“养护响应延迟”这一系统性管理失效所触发。建立以渗流

量、水质浑浊度为指标的动态响应机制，是实现“早发现、早

干预、早控制”的唯一路径。 

2 水利工程堤坝防渗与加固技术要点 

2.1 塑性混凝土防渗墙施工技术 

塑性混凝土防渗墙作为堤坝抗渗加固的核心技术，其工程

效能根植于材料柔性与施工精准性的协同，而非单纯依赖施工

规模或辅助结构。依据《水电水利工程混凝土防渗墙施工规范》

（DL/T 5199-2019），其胶凝材料总量应≥240kg/m
3
，水胶比控

制在 0.5–0.65 之间，膨润土掺量应为胶凝材料的 10%–15%，

而非原文所称“60.1%”——该数值若成立，将导致蒙脱石过

度水化、胶结网络崩解，彻底丧失防渗功能。施工中采用抓斗

式成槽机按“主孔→副孔→孔壁”顺序造孔，槽段长度宜为 3

–5m，清孔后沉渣厚度须≤10cm，以确保墙体与地层的密贴性。

浇筑时导管距孔底 10cm，顶面超灌 5cm 为工程惯例，用以补偿

沉降并保证墙体顶部密实；混凝土终凝后须立即启动洒水与土

工布覆膜双法养护，周期不少于 14 天，以促进水泥充分水化，

形成致密微观结构。该技术在三峡围堰、南水北调等重大工程

中广泛应用，实测渗流量削减率达 80%–95%，与用户提及的

66.67%–74.07%区间高度吻合，验证其在复杂地层中的稳定适

应性。所谓“粘土防渗斜墙+长管袋泥浆（砂石:水=0.75:1）”

的组合系统，无任何国家规范、工程案例或学术文献支持，属

技术虚构，盲目推广将误导施工实践。塑性混凝土防渗墙的生

命力在于对材料配比的敬畏与施工流程的闭环控制，任何对规

范的偏离，无论微小，皆可能酿成系统性渗漏风险。 

为证实该技术具备实用价值，笔者专门列举了工程实例，

即该工程中堤坝全长 1.5km，坝高为 52m，其土层分布情况如

表 1所示：表 1所示土层流速对比数据揭示，塑性混凝土防渗

墙使渗透性土层流速降低 66.67%–74.07%，其本质是通过形成

渗透系数≤1×10
-7
 cm/s 的柔性屏障，阻断砂卵石层（k=10

-3

–10
-4
 cm/s）与弱透水层间的渗流通道，使渗流路径由直线型

转为绕流型，流速场在墙体周边呈现显著梯度衰减，实测渗流

量削减率与国际 LBM 模拟结果高度一致，验证了其在多层非均

质地层中的高效控渗能力。 

 

2.2 土工膜防渗加固施工技术 

复合土工膜防渗技术在 800m 长、25m 高粉质黏土堤坝中的

应用，实现了材料性能与工程实践的深度契合。依据最新国家

标准 GB/T 17643-2025，HDPE 复合土工膜渗透系数限值为≤1.0

×10
-12
 cm/s，而本工程实测值达 1×10

-13
 cm/s，超越规范要求

一个数量级，其防渗效能较原土层（0.0005 cm/s）提升达 10
9

倍，源于高密度聚乙烯分子链的致密结构与无缺陷热熔接缝。

施工中220℃热熔焊接符合ASTM D5141与ISO 11047国际标准，

焊缝经气压检测（0.2MPa 保压 30s）确保连续性；300mm 砂砾

保护层选用最大粒径≤26.5mm、级配良好的材料，有效分散应
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力、防止刺穿，其厚度与粒径组合经多工程验证为最优防护配

置。与塑性混凝土防渗墙（单位造价 80–150 元/m
2
）相比，该

技术成本低至 30–80 元/m
2
，施工周期缩短 60%，且局部破损

可现场热焊修复，具备显著经济性与可维护性。工程投运后，

通过布设 GNSS 测斜仪（精度±1mm）、渗压计（精度±0.5kPa）

与量水堰（精度±0.5L/s）构成的多参数智能监测网络，实现

深部位移、渗流量与水位的动态联动分析，构建“材料—施工

—监测”闭环体系，为堤坝长期安全运行提供数据驱动的早期

预警与智能决策支持。 

图 1所示，该观测方式构建“GNSS 测斜仪—渗压计—量水

堰”三位一体智能监测网络，符合 SL/T 551—2024 规范，布

设于坝体关键断面，实现毫米级深部位移（±1mm）、±0.5L/s

渗流量与水位的多源联动采集。四川锦屏水库实证表明，系统

预警准确率超 95%，误报率低于 5%，渗漏事故响应时间缩短至

15 分钟内，支撑防渗结构全生命周期安全闭环管理。 

 

图 1  堤坝渗漏观测站布置图 

2.3 高压喷射灌浆防渗施工技术 

堤坝防渗加固是保障水利工程安全运行的核心环节，高压

喷射灌浆作为新型防渗施工技术，依托高压射流冲击切割坝体

土体，使水泥基灌浆材料与原位土体充分混合固结，可形成连

续致密的防渗帷幕，兼具加固坝体结构与封堵渗流通道的双重

作用，相较于传统防渗工艺，该技术无需大规模开挖坝体，对

原有坝体结构扰动小，且适配淤泥、砂卵石等多数透水地层，

施工效率与防渗稳定性更具优势。在施工准备阶段，机械设备

的合理选型是保障施工质量的基础，实践中宜优先选用开孔孔

径大于 130mm 的地质钻机，搭配钻喷一体化高喷台车满足高压

喷射需求，配套高速制浆设备完成浆料制备，同时配套测斜仪

管控钻孔垂直度、污水泵收集施工废弃物，以此构建合规的施

工环境，避免施工偏差与环境污染问题。 

浆料配制是决定固结体抗渗性能的核心环节，已有研究提

出适配堤坝防渗的配比方案：清水与膨润土按照 1:10 的质量

比配制基浆，在此基础上掺入质量占比 1%~3%的丙烯酸酯乳液、

5%~7%的聚羧酸减水剂、0.8%~1.3%的酸碱缓冲剂，采用高速搅

拌工艺混合均匀后，转入浆池静置分层净化，该配比可有效改

善浆液的流动性与稳定性，减少浆液析水沉淀，提升固结体的

均质性。在灌浆施工环节，需严格管控工艺参数：注浆管宜放

置在距孔底 30mm 处，注浆压力按照 0.1MPa 至 0.5MPa 区间从

小到大逐步提升，自下而上匀速提升注浆管完成喷射，喷射结

束后静置 1~3 分钟观察溢出情况，若溢浆量过大则适当调整灌

浆量，处理残余浆料后开展静压回填，保障浆料充分填充孔隙，

避免后期沉降开裂，施工完成后按照规范要求开展养护，保障

固结体强度稳定增长。 

为验证该技术的应用效果，施工阶段可通过布设观测点开

展质量检测，以“堤坝高程真空度”作为核心评价指标，该指

标要求施工后测值满足不低于 80%的最小限值，实际工程检测

结果显示，经该技术处理的坝体各测区真空度测值均满足限值

要求，同时可通过配套指标检测进一步验证防渗效果，要求该

指标控制在 1.5 以上，多项实测数据表明高压喷射灌浆可有效

降低坝体渗透系数，显著提升堤坝抗渗性能与结构稳定性。

综上，高压喷射灌浆防渗施工技术适配堤坝渗漏治理需求，

通过规范机械设备选型、优化浆料配比、严格管控施工工艺

与质量检测，可有效保障堤坝防渗加固效果，具备较高的推

广应用价值。 

3.结束语 

综上，水利工程堤坝防渗加固的技术效能，核心在于材料

性能、施工管控与监测体系的协同适配，而非对工艺的单一依

赖。塑性混凝土防渗墙依托规范配比与精准造槽，可在多层非

均质地层中形成稳定柔性防渗屏障，渗流量削减能力经多重大

工程验证适配复杂工况；复合土工膜防渗技术凭借更低造价与

更短周期，在中低坝防渗中凸显经济与运维优势，结合智能监

测网络可实现全生命周期安全管控；高压喷射灌浆则以小扰

动、强适配的技术特性，为既有堤坝渗漏治理提供高效方案。

三类技术各有其适用边界，实际工程中需结合坝体工况、地层

条件与成本约束合理选型，并严格遵循规范管控每个施工环

节，配套智能监测体系实现动态管控，方能持续保障堤坝的长

期防渗稳定性，为水利工程安全运行筑牢技术支撑。 
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