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[摘  要] 渗漏问题属于水利工程施工中重要的技术难题。本文对渗漏形成的过程和主要的影响因素进

行了详细的分析,并且提出了灌浆防渗、混凝土防渗墙、土工膜铺设等技术在施工过程中的一些关键点

以及质量控制措施。通过对各种防渗方案技术特点及适用范围进行对比分析后得出结论,按照工程地质

条件、水文环境、功能要求来综合选择防渗技术的实施方案。研究成果不但为防渗工程设计和施工提

供技术参考,也是工程运行维护阶段质量控制和效果评价的依据,对提高水利工程防渗效果、保证工程长

期安全运行有重大的理论和实践意义。并且对复合防渗技术的应用前景和智能监测手段发展趋向进行

了研究。 
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[Abstract] Leakage is an important technical problem in the construction of water conservancy and hydropower 

projects. This article provides a detailed analysis of the process and main influencing factors of leakage formation, 

and proposes some key points and quality control measures for grouting anti-seepage, concrete anti-seepage 

walls, geomembrane laying and other technologies in the construction process. After comparing and analyzing 

the technical characteristics and applicable scope of various anti-seepage schemes, a conclusion is drawn that the 

implementation scheme of anti-seepage technology should be comprehensively selected based on engineering 

geological conditions, hydrological environment, and functional requirements. The research results not only 

provide technical references for the design and construction of anti-seepage engineering, but also serve as the 

basis for quality control and effect evaluation during the operation and maintenance stage of the project. They 

have significant theoretical and practical significance for improving the anti-seepage effect of water conservancy 

and hydropower engineering and ensuring the long-term safe operation of the project. Research on the 

application prospects of composite anti-seepage technology and the development trend of intelligent 

monitoring methods. 
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在水利工程建设与运行中,渗漏是直接影响工程安全、耐久

性与功能效益的核心技术难题。特别是在内蒙古等寒冷地区,

频繁的冻融循环进一步加剧了防渗体系失效的风险。本文旨在

系统分析渗漏成因,重点探讨灌浆、混凝土防渗墙、土工膜等关

键技术的施工要点与质控方法,并结合寒冷地区特殊条件提出

针对性措施,以期为构建高效、可靠的工程防渗体系提供理论参

考与实践依据。 

1 水利工程渗漏机理与影响因素 

1.1渗漏形成的基本机理 

水利工程渗漏的本质就是水在压力的作用下,经过介质内

部的孔隙、裂隙和各种不连续面而发生的迁移。达西定律是用

来描述多孔介质里渗流基本规律的公式,它用到的是水力梯度、

渗透系数和过流面积。当渗透坡降大于土体临界值时,会引发渗

透变形,比如细颗粒流失引起的管涌或者粗颗粒架空引起的流
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土,进而加重渗漏,威胁到工程的安全。混凝土结构的渗漏一般

从施工缝、变形缝、裂缝、蜂窝麻面等部位开始发展,土石坝渗

漏大多发生在坝基接触带、绕坝渗流和坝体内部集中渗流通道

处,岩基渗漏主要是由断层、溶蚀管道、风化裂隙等地质构造所

控制。 

1.2地质条件对防渗的影响 

工程场地地质情况属于决定防渗体系设计及效果的关键要

素。基岩的裂隙发育程度决定着它的渗透性,密集的节理裂隙会

使渗透系数明显增大。覆盖层厚度及物质组成对于坝基渗流起

着决定性的作用,透水砂砾层一般需要做深部防渗处理。地下水

位以及它的动态变化影响到渗透压力的分布,高水位工况对于

防渗的可靠性提出了更高的要求。土体的颗粒级配及密实度决

定了它的渗透性和变形性,细粒土的渗透性好但是容易开裂,粗

粒土的渗透性差但是稳定性较好。岩溶地区由于溶洞、暗河等

不良地质现象的存在,防渗处理比较复杂,需要对地质条件做详

细的勘察,给设计提供依据。 

1.3施工质量与材料性能的作用 

防渗工程实际效果的好坏很大程度上取决于施工质量以及

材料性能。混凝土的配合比,尤其是水灰比,决定着它的密实度

和抗渗等级；施工中振捣不够、养护不周会造成内部缺陷。灌

浆材料的凝结时间、结石率、强度等指标要符合设计要求,保证

灌浆体完整有效。土工膜厚度、力学性能和耐久性指标决定着

防渗层的长期可靠度。人为操作因素也很重要,施工缝处理不

当、缝面清理不干净、结合不好常常是渗漏的途径；温度应

力和冻胀作用在寒冷地区容易造成裂缝,破坏防渗连续性。因

此严格的控制过程和材料的把控就是保证防渗体系有效性的

基本条件。 

2 主要防渗施工技术分析 

2.1灌浆防渗技术的应用 

灌浆防渗技术就是把浆液注入到岩体的裂隙或者土层的空

隙里面,让其凝固之后成为防渗帷幕的一种技术方法。帷幕灌浆

的工艺是沿坝轴线布设单排或多排灌浆孔,孔距、排距按裂隙发

育情况确定。施工采用分序加密法,先灌基本孔序再灌加密孔

序。浆液以水泥浆为主,对细裂隙可以采用化学浆液。灌浆压力

及注入量为重要控制参数,必须加以控制。另外还有固结灌浆、

接触灌浆等工艺,分别用来提高岩体的强度、解决结构结合面的

问题。在施工过程中要建立健全的记录体系,包含钻孔资料、压

力曲线、浆液消耗量等,为质量评价提供数据支持。 

2.2混凝土防渗墙施工要点 

混凝土防渗墙是重要竖向防渗构造,适合于深厚覆盖层坝

基防渗工程。主要的施工工艺有抓斗法、冲击法、铣槽法等,

应根据地质情况和墙体长度而定。施工前必须做试验段施工,

确定泥浆配比、成槽速度和混凝土配合比等关键技术参数。护

壁泥浆对于保证槽壁的稳定以及清除钻渣起着重要的作用,它

的比重、粘度、含砂率等指标必须严格控制。槽段划分要结合

施工能力和混凝土浇筑连续性要求来定,墙体接头处理也是保

证防渗效果的关键部分。混凝土浇筑采用导管法施工,要准确掌

握导管埋深和提升速度。最后用钻孔取芯法检测墙体混凝土的

强度、完整性及设计厚度等质量指标。 

2.3土工膜防渗层铺设技术 

土工膜属于一种重要的柔性防渗材料,在水利工程的防渗

方面有明显的优势,主要表现在施工速度快、适应地基变形能力

大的特点上[1]。材料的选择要根据工程的具体环境条件来确定,

聚乙烯土工膜有很好的耐老化性,聚氯乙烯土工膜则有较好的

柔韧性。施工前必须对基面做严格的处理,彻底清除尖锐的物体,

并保证表面平整密实。铺设时应按水流方向铺设,膜片的连接用

热熔或者热风焊接的方法,焊缝的质量要经过充气压力测试和

拉伸试验验收。铺设完毕后应及时设置土料或者混凝土保护层,

并且要建立可靠的锚固系统,保证防渗体系的完整。施工的整个

过程要特别注意环境温度对焊接质量的影响,在适宜温度下开

展工作。 

2.4复合防渗技术的综合运用 

在复杂的工程地质条件下,单一的防渗措施很难达到理想

的效果,一般都会采用多种技术相互配合的复合防渗方案。典型

的组合形式有：垂直防渗结构和水平铺盖层相结合形成立体防

护体系；灌浆帷幕和刚性防渗墙相连接来处理结构薄弱处；柔

性土工膜和黏性土层复合发挥材料的协同作用等。完整的防渗

体系要设置好的排水系统以减小渗透压力,完善的监测系统用

来监视渗动的动态变化。复合方案的设计要对工程地质特征、防

渗等级要求和经济技术条件等进行综合分析,用多方案比较论

证的方法来确定最佳的技术组合。 

3 防渗施工质量控制与检测 

3.1施工过程质量控制措施 

建立全过程的质量管理体系,是保证防渗效果的前提。施工

前的技术交底要明确质量标准、操作规程,使施工人员充分了解

设计意图和技术要求。原材料进场检验严格控制,水泥、砂石料、

外加剂等材料必须有质量证明文件,并按要求进行抽检。施工配

合比的确定要经过试验室试配,符合设计强度和工作性能的要

求后才能用于正式施工[2]。对关键工序设立质量控制点,并指派

专人进行旁站监督,及时发现并纠正质量偏差。施工记录的完整

性、准确性关系到质量追溯,每一道工序完成之后必须如实记录

施工参数及检测数据。隐蔽工程在覆盖之前必须经过监理工程

师的检查验收,合格后才能进入下一道工序。质量缺陷处理要查

明原因,制定出相应的补救措施,并报批之后实施并验证其效

果。施工环境条件的控制也很重要,雨天、低温等不适宜的情况

需要采取防护措施或者停止施工。 

3.2防渗效果检测方法 

防渗工程完成后要对整个系统做系统的检测评价,来检验

它的质量。灌浆质量用压水试验来检测,将检查孔内的水压控制

在一定的范围内,根据透水率的大小来判定灌浆的效果,透水率

降到设计值以下就合格了[3]。防渗墙检测包含钻孔取芯与物探

两种,钻孔取芯检验混凝土强度、均匀性及墙体连续性,物探用
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声波或者电法探测墙体缺陷。土工膜铺设质量检测包含焊缝检

验与渗漏检测,焊缝用真空罩或者充气法来检查气密性,整体防

渗性能可以经由蓄水试验来验证。渗流量观测是用来评价防渗

效果的一种方法,在运行期间对渗流量进行定期测量,和设计允

许值相比较,超标时找出原因并处理。渗压监测反映的是渗流场

的分布,用埋设测压管或者渗压计的方法来观测不同的位置的

孔隙水压力,从而判断渗流的状态是否正常。外部检查时会发现

表面的缺陷,及时对防渗结构裂缝、渗水、变形等异常情况进行

修补。检测结果应出具完整的报告,对发现的问题提出处理意见,

为工程验收提供依据。 

3.3常见质量问题及处理 

灌浆过程中出现的冒浆、串浆属于常见现象,冒浆的原因有

孔口段封堵不严或者裂隙发育过度,处理办法就是加强封孔或

者调节灌浆压力,串浆表示相邻孔段连通,需要改变灌浆顺序或

者采用间隔灌浆。防渗墙夹泥层会造成防渗效果不好,因为槽内

泥浆性能不好或者浇筑中断的时间过长,防治办法就是严格控

制泥浆指标,合理安排施工进度。土工膜焊缝开裂是由于焊接温

度控制不当或者焊接速度过快,返工时把缺陷段切除重新焊接,

并扩大检查范围。混凝土裂缝的处理根据裂缝宽度和深度来决

定,表面裂缝用表面封闭法处理,贯穿裂缝需要用灌浆修补法处

理,严重的裂缝要进行加固处理。渗漏发生之后的应急处理要迅

速找到渗漏部位,采用临时堵漏措施控制险情,然后制订出永久

性的处理方案[4]。质量事故的处理要按照程序,上报主管部门,

组织专家论证,保证处理方案的安全性、有效性。 

4 寒冷地区防渗施工特殊技术 

4.1冻融影响下的防渗设计 

内蒙古地区冬季寒冷,冻融循环对防渗结构的影响较大。水

分在孔隙中冻结膨胀产生冻胀力,容易造成材料开裂,反复冻融

加快了结构的劣化。防渗设计要满足抗冻的要求,混凝土的配合

比应为抗冻等级不小于F200的,掺入引气剂改善孔隙结构,防渗

层埋深应低于冻结线,排水设施必须设置保温层或者加深埋设

以防止冻胀。土工膜要选用低温性能好的材料,尽量避免寒冷季

节施工。护坡结构应采用抗冻材料,并设置保温层,保持防渗体

系在冻融环境中长时间的稳定。 

4.2冬季施工技术措施 

水利工程建设周期受季节的影响,有些工程需要在冬季施

工,必须采取专项的技术措施。混凝土冬季防渗施工要保证入模

温度不小于5℃,可以通过加热水和骨料提升到机内的温度、运

输过程中采取保温措施来实现。浇筑完成后要及时覆盖保温材

料或者搭建暖棚,必要时使用蒸汽养护,保证混凝土在受冻前达

到临界强度。灌浆施工要加防冻剂防止浆液结冰,对管道做保温

处理。土方工程中遇有冻土时,必须用机械或爆破的方法进行处

理,回填前必须清除冰雪和冻块。焊接作业应在遮蔽的环境中,

根据温度调节焊接参数。现场应设置气象检测仪器,遇有极端天

气时应暂停室外作业。 

4.3运行期冻害防治 

水利工程运行期的冻害防治属于一项长期的、系统的工程。

冬季可以采用放空水库的方法来防止冰层对坝面结构造成破坏,

但是需要考虑对防渗体系的影响,并且要制定出科学的调度方

案。对于需要冬季蓄水的工程,要加强对冰情的监测,在冰盖

厚度或者冰压力超过设计允许值的时候,要及时进行破冰作

业[5]。渗水处如果有冰锥现象,就会使渗漏通道变大,在此之前

需要找到并处理好渗漏点。背水坡排水沟要保持通畅,必要时设

置融冰装置。混凝土表面的冻融剥蚀可以采用聚合物砂浆进行

修补。应定期对土工膜的老化情况做检查,并及时更换有破损的

地方。需要建立冬季专项巡查制度,主要对防渗结构的工作状态

进行检查,一旦发现异常立即分析处理,保证工程的安全过冬。 

5 结束语 

水利工程防渗施工质量的好坏直接关系到水利工程长期的

安全和效益。通过对渗漏机理以及主要的影响因素进行分析,

对灌浆、混凝土防渗墙、土工膜等技术的关键施工要点和质量

控制措施进行了系统的论述。经过研究可知,防渗方案的选择要

依照工程地质、水文条件和功能要求来进行,并且需要创建起完

整的质量控制与检测系统。寒冷地区还需要对冻融作用做专项

设计和施工。该研究成果可以给类似的工程防渗设计和施工提

供技术参考,对提高工程的耐久性、保证运行的安全具有重要的

实践意义。未来复合防渗技术和智能监测手段的结合会成为主

要的方向。 
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