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[摘  要] 本文以水电站土石坝防渗技术为切入点,提出基于可持续理念的创新路径,涵盖防渗材料的绿

色化创新、防渗结构的优化设计创新、施工工艺的低碳化改进以及运维体系的智能化升级,旨在为水电

站土石坝防渗技术的可持续发展提供全面且深入的理论支持与实践指导。 
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[Abstract] This paper focuses on seepage control technology for hydropower earth-rock dams, deeply analyzes 

the current mainstream seepage control technologies and their existing bottlenecks, and systematically reveals 

technical shortcomings from the perspectives of materials, structure, construction, and operation & maintenance 

under a sustainable perspective. Further, it proposes innovative paths based on sustainable concepts, covering 

green innovation in seepage control materials, optimized design innovation in seepage control structures, 

low-carbon improvement in construction processes, and intelligent upgrades in operation & maintenance 

systems, aiming to provide comprehensive and in-depth theoretical support and practical guidance for the 

sustainable development of seepage control technology for hydropower earth-rock dams. 
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水电站土石坝属于重要的水利工程设施范畴,它在防洪、发

电以及灌溉等诸多方面均发挥着重要作用。其防渗性能的好坏,

会直接牵涉到整个工程能否安全且稳定地运行。就当下社会而

言,可持续发展的理念正逐步深入人心,这也使得对水利工程建

设的要求变得更高了。传统土石坝所采用的防渗技术,存在着资

源消耗量大、环境污染情况严重以及运维成本高等不少问题,

故而正面临着以往从未有过的严峻挑战。所以,开展依据可持续

理念来推进水电站土石坝防渗技术方面的创新研究工作,有着

极为重要的实际意义。如此一来,既能有效化解传统技术所带来

的一系列弊端,又能有力推动水利工程朝着绿色、低碳以及可持

续的方向不断发展,进而达成经济效益、社会效益以及环境效益

的有机融合与统一。 

1 水电站土石坝防渗技术及应用特点 

1.1黏土心墙防渗技术 

黏土心墙防渗法是传统的主流防渗措施,基本操作步骤为：

在坝身中间挖掘一个槽形基坑(槽宽1.5-3.0m左右,深根据坝高

决定),逐层铺筑黏土心墙(每层厚20-30cm左右,使用机械压实

达到密实度不低于95%的要求),由于其良好的不透水性能(渗透

系数小于等于1×10⁻⁷cm/s)来阻止水流。这种方法施工简便快

捷,容易获取,在有较多黏土的地方可以直接开采而不必长途运

输节省了大约30%-40%的运费开支；费用低廉,1m³的黏土心墙造

价仅为80至120元,适用于中小型低坝(坝高≤30m)或者经济欠

发达地区使用[1]。 

实践操作上存在的问题,黏土用量大(10m高大坝需要大约

2000-3000m³的黏土)；开采时会破坏地表植被(开垦1m³黏土就

要损坏0.8～1.2亩的地表植物),容易造成水土流失,在山地地

带尤为严重,开挖之后坡面不稳定,需要增加对边坡进行处理措

施的成本以及后期生态恢复的压力。 

1.2混凝土防渗墙技术 

此方法主要是在大坝基础或者主体浇筑连续的混凝土防渗

墙,形成完整的防渗体系。操作要点如下：使用冲击钻或者是回

旋钻成槽(槽段长6-8m,宽0.8-1.2m,孔斜率小于等于0.3%)；浇

注C25-C30的防渗混凝土(抗渗等级大于等于W8,抗压强度大于

等于30MPa),底部嵌入基岩0.5-1.0m保证防渗的完整性。它的技
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术优势在实际应用中的表现是：防渗性能良好(渗透系数小于等

于1×10⁻⁸cm/s)、寿命长(设计使用寿命大于等于50年),尤其适

合用于高坝(坝高＞30m)和厚覆盖层的大坝地基(覆盖层厚度＞

20m)。 

实践操作上存在的问题,施工技术繁琐,需要有专门的成槽

机械(例如冲击钻、泥浆泵等)、持有上岗证书的技术工人,每米

防渗墙耗电量在150-200kWh之间,造价较高(单米施工费用

800-1200元)；施工中排放出来的泥浆(每百米防渗墙产生泥浆

约80-100m³),如果不经处理而直接排放,则会对周围环境造成

污染,因此还需要另外搭建一套泥浆处理设施(比如沉淀池或者

压滤机),这又是一笔开支并且会使工程工期延长；后期维护困

难,如果墙体出现裂缝,则需要用高压灌注的方法进行修复,其

修复费用约占初次建造时费用的20%-30%左右,在此情况下很难

符合绿色环保的要求[2]。 

1.3帷幕灌浆防渗技术 

此技术的操作要点在于利用高压灌浆(压力为2.0-4.0 MP

a),向大坝基础岩石土层裂缝中注入水泥浆液(水灰比1：1～1：

2.5),形成一道连续防渗帷幕(帷幕宽度0.8-1.2 m,渗透系数≤

1×10⁻⁷cm/s)的技术措施。适用于大坝地基岩体裂隙发育良好

(裂隙宽度大于等于0.5 mm)。优点,精确有效,在大坝地基上根

据具体情况选择梅花形布置孔位(间距2.0～3.0 m,排距1.5～2.

0 m),可根据情况及时进行灌浆工艺控制调整(例如：浆液比重、

灌浆压力等),以满足各种不同的地质情况需求。 

实践操作上存在的问题,浆液流失量大,在实际施工中,浆

液损失约占总量的30%-40%之间(有的裂隙发育差异大的地方甚

至超过一半)；环境污染严重,施工时溢出的浆液会污染大坝基

础周围的土地以及难以处理废旧浆液等；灌浆效果不好,需要持

续监控灌浆的压力、注入的浆液体积等信息,如果监控不到位就

会导致帷幕中断或者达不到防渗的要求而后期还需要进行二次

灌浆,这样也会加大工程的投资及能耗[3]。 

1.4土工合成材料防渗技术 

此方法施工要点在于铺设土工合成材料构成防渗结构,主

要使用的材料及其工艺要求有：土工膜(厚度为0.8-1.2mm,使用

HDPE材质,渗透系数小于等于1×10⁻¹⁰cm/s),在铺装过程中采用

热熔焊接的方法进行连接(焊接温度控制在180-220℃之间,焊

缝强度不低于母材强度的80%),防止接缝处渗水；膨润土防水毯

(厚度4-6mm,膨润土含量大于等于4000g/m²),在铺设时要铺平

夯实,以防损坏,紧贴大坝坡面(坡度小于等于1:2.5)。其优点

是防渗效果好,操作简单(每天可以铺800～1000m²左右),耗能

少(每平方米施工能耗大约在5-8kWh左右),近年来应用越来

越广泛。 

实践操作上存在的问题,目前常用的材料大多为不可降解

型(如HDPE土工膜),工程废渣难以自然降解,堆积在地表时间久

会污染土地；部分新兴环保型土工材料(例如可降解土工膜)强

度低、抗老化能力弱,在户外暴晒下(紫外线辐射)寿命只有5到8

年,远远达不到工程的设计要求(≥50年)。同时这种新材料价格

昂贵(每平方米的可降解土工膜的价格约为30~50元,是普通

HDPE土工膜价格的两到三倍),严重限制它的大规模应用。 

2 基于可持续理念的水电站土石坝防渗技术实施

路径 

2.1防渗材料的绿色化创新 

2.1.1天然材料改性创新。依据绿色材料科学相关理论,针

对天然黏土、膨润土这类传统防渗材料展开改性方面的处理操

作。比如在黏土里掺杂生物炭、纳米材料等物质,生物炭自身具

备多孔结构以及较高的比表面积,如此一来便能对黏土的压实

性能还有抗渗性能起到改善作用,同时也能减少黏土的使用量,

进而降低对自然资源的依赖程度[4]。 

2.1.2新型环保材料研发。研发具备可降解特性、能够实现

再生且能耗较低的新型防渗材料,这无疑属于绿色化创新极为

关键的一个发展方向。生物基聚合物防渗膜把可再生的生物质

当作原料来使用,其自身有着不错的防渗性能以及可降解方面

的属性,等它废弃之后是可以自然而然地完成降解过程的,绝不

会引发环境污染方面的问题。生态型灌浆材料是以水泥还有膨

润土作为基础原材料,在此基础之上再掺入环保型的添加剂,如

此一来便能让浆液的污染性得以减少。 

2.1.3材料回收利用体系构建。建立起防渗材料的回收利用

机制,针对废弃的防渗材料展开分类回收、相关处理以及后续的

再利用操作。就好比废弃的土工膜,其能够经过回收破碎流程,

进而加工成为再生土工材料,最终应用于低等级的防渗工程项

目当中；而废弃的混凝土防渗墙同样可以实施破碎回收,把它当

作坝体回填材料来使用,如此一来便能够达成资源的循环利用

目的。 

2.2防渗结构的优化设计 

2.2.1复合防渗结构设计。摒弃了以往那种单一的防渗结构

模式,转而采用“多层复合、协同防渗”的全新结构形式[5]。例

如设计“黏土改性心墙+土工膜+帷幕灌浆”所构成的复合防渗

结构,其中黏土改性心墙充当起主要的防渗屏障,土工膜则作为

辅助的防渗层,帷幕灌浆的作用是阻断坝基的渗流,这三者相互

协同发挥作用。 

2.2.2结构协同优化设计。综合考量坝体以及坝基所处的地

质条件,同时兼顾二者在受力方面的特性,对防渗结构加以优化,

使其和坝体、坝基之间的协同性得以提升。具体而言,用柔性防

渗结构来取代传统的刚性防渗结构,柔性防渗结构具备较好的

适应性,可以很好地适应坝体出现的沉降变形情况,如此一来便

能有效避免结构发生开裂现象。 

2.2.3全生命周期优化设计。引入全生命周期管理理论,于

设计阶段全面考量防渗结构在施工、运维以及废弃整个过程中

的情况。选用耐久性良好且运维方便的材料和结构,以此降低后

期维修的频次与相关成本。设计能够拆卸且可以回收的模块化

防渗结构,方便后续开展维护工作以及实现回收利用。依据智能

化监测方面的需求,留出监测接口,给后期智能化运维创造相应

条件。 
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2.3施工工艺的低碳化改进 

2.3.1低碳施工技术推广。大力推广装配式施工技术,把防

渗结构的各个构件在工厂预先制作好,等到施工时再运到现场

进行拼装,如此一来便能够大幅度减少现场施工过程中所耗费

的能量以及污染物的排放量,同时还能让施工效率和施工质量

得以提升,并且能够在很大程度上减少材料方面的浪费情况。比

如装配式混凝土防渗墙构件还有装配式土工膜铺设模块等,这

些都能够有效地减少现场浇筑以及开挖操作时所耗费的能量,

还能减少泥浆的排放[6]。 

2.3.2施工污染控制。优化施工工艺,降低施工过程中的污

染物排放量。针对混凝土防渗墙施工当中的泥浆展开回收处理

工作,实现循环利用,防止泥浆污染周边的水体以及土壤。对于

帷幕灌浆施工里面的浆液实施精准把控,削减浆液的浪费情况

与泄漏问题。在施工进程中采取防尘、降噪方面的举措,减小对

周边生态环境还有居民生活所产生的影响。 

2.3.3资源高效利用。在施工期间,强化对材料、水资源以

及能源方面的管理举措,以此来提升资源的利用效率。要对材料

的堆放以及使用情况做出合理规划,从而减少材料出现损耗的

情况。运用节水施工的相关技术,降低施工过程中的用水消耗量,

并且对施工废水加以回收处理,实现循环再利用的目的。采用节

能设备以及清洁能源,减少施工环节的能耗,进而降低碳排放的

程度。 

2.4运维体系的智能化升级 

2.4.1智能化监测系统构建在防渗结构当中嵌入传感器以

及监测设备,并且和物联网技术相结合,以此来构建起一个能够

实现全覆盖且实时化运作的智能化监测系统。该系统可对渗流

速度、渗流量、渗透压力还有结构变形等一系列参数展开实时

监测,从而达成对防渗系统运行状态的动态监测效果。借助大数

据技术对所获取的监测数据加以分析与处理,进而建立起渗流

风险预警模型,以此实现对隐患的精准预警,为运维决策给予科

学方面的依据,改变以往那种传统的“被动维修”模式,最终实

现“主动防控”的目标。 

2.4.2精准化维护技术应用对监测所发现的各类隐患,运用

精准且环保的维护技术来应对。对于防渗层出现的局部渗漏情

况,采取高压喷射灌浆以及化学灌浆这类精准修复技术,如此一

来,既能降低修复材料的使用量,又能缩小施工的范围。针对可

降解材料发生的老化损坏状况,采用模块化更换技术,这样方便

后续对材料进行回收利用。积极推广自修复技术,借助自修复材

料自身所具备的特性,达成防渗结构能够自主修复的目的,进而

降低人工维护方面的成本。 

2.4.3全生命周期运维管理构建防渗系统的全生命周期运

维管理平台,将设计环节、施工环节、监测环节以及维护环节等

贯穿整个生命周期的数据加以整合,达成对运维过程予以系统

化且规范化的管理目标。借助该平台针对防渗系统的运行实际

状态展开长期的跟踪活动并开展相应评估工作,以此来对维护

方案作出优化调整,合理地安排维护所涉及的时间以及所需资

源,进而促使运维成本得以降低。与此把材料在使用过程中、维

护期间以及回收阶段的相关情况都记录下来,实现对资源实施

全生命周期的管理操作,从而进一步提升运维工作的可持续性

程度。 

3 结束语 

依据可持续理念来对水电站土石坝防渗技术加以创新,这

可算作是处理传统防渗技术所存在问题的关键办法。具体而言,

借助于针对防渗材料展开的绿色化方面的创新举措、针对防渗

结构实施的优化设计方面的创新做法、对施工工艺做出的低碳

化改进操作,还有对运维体系进行的智能化升级行动,如此一来,

便可以切实有效地提高土石坝的防渗性能,同时也能减少资源

的耗费以及对环境造成的污染,进而达成水利工程的可持续发

展目标。 
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