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水利电力工程

水利工程中堤防防渗施工技术的应用与探讨
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摘  要：堤防作为水利工程防洪减灾的关键设施，其防渗性能直接关系到工程安全与周边区域的稳定。本文结合堤

防工程的地质条件与运行需求，系统分析了堤防渗漏的成因及危害，探讨了主流防渗施工技术的应用原理与适用场

景。通过对比不同技术在复杂地质条件下的实施效果，提出了基于地质勘察的技术选型方法与施工质量控制策略。
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引言

堤防工程是抵御洪水、保障城乡安全的重要屏障，

广泛分布于江河湖海沿岸。由于长期受水流冲刷、地下

水渗透及地质沉降等因素影响，堤防易出现管涌、裂缝、

渗漏等病害，若处置不当可能引发溃堤风险，造成严重

的生命财产损失。近年来，随着新材料、新工艺的发展，

堤防防渗施工技术从传统的土料压实向多元化、高精度

方向演进，防渗墙、高压喷射注浆等技术在大型堤防加

固工程中得到广泛应用。本文基于堤防工程的实践经验，

梳理主流防渗施工技术的应用要点，分析技术选型的影

响因素，提出优化策略，旨在为同类工程提供参考，推

动堤防防渗施工向精细化、高效化方向发展。

一、堤防渗漏的成因及防渗施工的技术需求

（一）堤防渗漏的主要成因

堤防渗漏可分为地基渗漏、堤身渗漏与接触渗漏三类。

地基渗漏源于堤基土层的渗透性差异，如砂卵石层因孔隙

率大（可达 30%-40%），易形成集中渗流通道，在水头压

力作用下引发管涌；堤身渗漏多因施工时土料压实度不足

（压实度低于 93%），或堤身存在裂缝、生物洞穴（如白

蚁巢穴），导致雨水或河水沿缺陷渗透；接触渗漏则发生

在堤身与地基、堤身与穿堤建筑物（如涵管）的结合部位，

因接触面处理不当形成渗漏通道，尤其在涵管周边，混凝

土与土体的变形差异易导致缝隙产生。

（二）防渗施工的核心技术指标

一是渗透系数，根据堤防等级不同，防渗体的渗透

系数需控制在 1×10⁻⁶-1×10⁻⁸cm/s 之间，一级堤防要求

更高（≤ 1×10⁻⁷cm/s）；二是耐久性，防渗结构需抵抗

水流冲刷、冻融循环等作用，使用寿命不低于 30 年；

三是变形适应性，需与堤身、地基协同变形，避免因沉

降差异产生裂缝，防渗体的弹性模量宜与周边土体匹配

（相差不超过 1个数量级）。

（三）不同地质条件下的防渗需求

地质条件是影响防渗技术选择的关键因素。砂土地

基渗透系数大、承载力低，防渗需兼顾截渗与地基加固，

宜采用能形成连续防渗体且具备一定强度的技术（如防

渗墙）；黏土地基因渗透性低但易产生裂缝，需注重防

渗体的抗裂性，可选用柔性材料（如复合土工膜）；卵

石地层因粒径大（最大可达 500mm）、级配不均，对施

工设备的穿透力要求高，需采用高压喷射注浆等大功率

技术；岩溶发育区则需先填充溶洞，再进行整体防渗处

理，避免浆液流失。

二、水利工程中主流堤防防渗施工技术的应用分析

（一）防渗墙技术

防渗墙技术通过在堤身或堤基中建造连续不透水墙

体阻断渗流，适用于各类地质条件，是高等级堤防的首

选技术。按材料可分为：混凝土防渗墙（抗压强度 15-

30MPa，渗透系数≤ 1×10⁻⁷cm/s），适用于水头高、

地质复杂的堤段；塑性混凝土防渗墙（弹性模量 100-

1000MPa），变形适应性强，适合软土地基；钢筋混凝

土防渗墙 ( 如图 1)，用于需兼顾防渗与结构承载的场景

（如穿堤建筑物周边）。

图 1某工程防渗墙技术

施工工艺包括钻挖成槽、泥浆护壁、混凝土浇筑等

环节：冲击钻适用于卵石层，通过冲击破碎卵石形成槽

孔；液压抓斗适用于砂土与黏土，成槽效率高（每日可

达 100-200m²）；双轮铣槽机适用于坚硬岩层，成槽精



211

水利电力工程

度高（垂直度偏差≤ 1/500）。某一级堤防加固工程采

用 800mm 厚塑性混凝土防渗墙，墙深 35m，施工后堤基

渗漏量减少 95%，渗透系数稳定在 5×10⁻⁸cm/s，满足设

计要求。

（二）高压喷射注浆技术

高压喷射注浆技术通过高压泵将水泥浆液以 20-

40MPa 压力从喷嘴喷出，切割搅拌地层土体，形成水泥

土防渗体，适用于砂土、粉土及粒径≤150mm的卵石层。

按喷射方式可分为单管法（成桩直径 0.5-1.0m）、双管

法（0.8-1.5m）、三管法（1.0-2.5m），其中三管法因

高压水先行切割土体，在卵石层中应用效果更优。

施工时需控制关键参数：喷射压力（砂土 20-

25MPa， 卵 石 层 30-40MPa）、 提 升 速 度（10-20cm/

min）、旋转速度（10-20r/min），确保桩体均匀连续。

相邻桩体需搭接 20-30cm 形成封闭帷幕，注浆材料可选

用水泥浆（水灰比 1:1-1:1.5），必要时掺入膨润土（掺

量 5%-10%）改善浆液流动性。

（三）劈裂灌浆技术

劈裂灌浆技术利用堤身自重或附加压力，将堤身沿

轴线方向劈裂，灌入水泥黏土浆液形成防渗帷幕，适用

于均质土堤或黏土地基，尤其适合堤身渗漏修复。其原

理是通过灌浆压力（0.2-0.5MPa）使堤身产生径向裂缝，

浆液在裂缝中扩散并胶结土体，同时挤压周边土体提高

密实度。

（四）复合土工膜防渗技术

复合土工膜由土工织物与聚乙烯 / 聚氯乙烯膜复合

而成，渗透系数≤ 1×10⁻¹⁰cm/s，具有重量轻、施工便

捷等特点，适用于堤身表面防渗或堤基浅层处理。常用

规格为两布一膜（土工布+膜+土工布），膜厚0.3-0.8mm，

土工布单位面积质量≥ 200g/m²，增强抗穿刺能力。

（五）水泥土搅拌桩技术

水泥土搅拌桩通过特制搅拌机械将水泥浆液与地基

土强制搅拌，形成柱状水泥土防渗体，适用于淤泥质土、

黏性土、砂土等，适合低水头堤防的堤基防渗。桩径通

常为 500-600mm，桩距 300-500mm，通过搭接形成防渗帷

幕，水泥掺量为土体重的 10%-15%，28 天抗压强度可达

1-2MPa，渗透系数≤ 1×10⁻⁶cm/s。
（六）模袋混凝土技术

模袋混凝土通过高压泵将混凝土灌入机织模袋（聚

丙烯或聚酯材料），形成连续防渗体，适用于堤岸迎水

面防渗与护坡，尤其适合水下施工。混凝土强度等级为

C15-C20，坍落度 20-25cm，模袋规格根据坡长选用，长

度 20-50m，宽度 3-6m，接缝采用搭接（宽度≥ 50cm）

或缝制处理。

（七）帷幕灌浆技术

帷幕灌浆通过在堤基或坝肩钻孔，灌注水泥浆液形

成防渗帷幕，适用于岩基或砂砾石地基，尤其在岩溶地

区应用广泛。按灌浆孔排列可分为单排、双排或多排，

孔距 1-3m，排距 0.8-2.0m，灌浆压力根据地质条件确定

（岩基 0.3-1.0MPa，砂砾石地基 0.2-0.5MPa）。

三、堤防防渗施工技术应用中的典型问题

（一）技术选型与地质条件适配性不足

技术选型缺乏针对性是导致防渗效果不佳的首要问

题。部分工程忽视地质勘察的深度，仅凭经验选择防渗

技术，导致技术特性与地质条件不匹配。

（二）施工工艺执行不规范与质量缺陷

施工过程中的工艺偏差是产生质量缺陷的主要原

因。防渗墙施工中，槽段开挖时泥浆护壁性能不足（黏

度＜ 18s），导致孔壁坍塌，形成蜂窝状缺陷；混凝土

浇筑时导管埋深过浅（＜ 2m），引发断桩或夹泥，某工

程检测发现 20% 的防渗墙存在此类缺陷。高压喷射注浆

施工中，因提升速度过快（＞ 25cm/min）或压力不足

（＜ 20MPa），导致桩体强度不均，渗透系数超标（＞

1×10⁻⁶cm/s）。

（三）质量检测方法滞后与验收标准模糊

质量检测手段难以全面反映防渗体实际性能。传统

检测多依赖钻孔取芯（破坏性检测），样本量有限（每

100m 取 1 组），难以发现局部缺陷；注水试验仅能测定

表层渗透系数，对深层防渗效果评估不准确。

（四）后期运维缺失与防渗结构老化

运维监测体系不完善加速防渗结构失效。多数堤防

未建立长期监测系统，仅在汛期进行人工巡查，难以发

现早期渗漏（如堤后湿润带、管涌雏形）；对防渗体的

变形监测不足，某堤防因未及时发现防渗墙沉降裂缝，

导致汛期发生集中渗漏。

四、堤防防渗施工技术的优化与质量控制

堤防防渗施工的效果取决于技术选型的合理性与施

工过程的规范性，需从地质勘察、工艺优化、质量检测

等方面建立全流程管控体系，确保防渗体性能达标。

（一）基于地质勘察的技术选型方法

技术选型需以详细的地质勘察为基础，勘察内容包

括土层分布、渗透系数、地下水位、岩土力学参数等。

对于砂卵石堤基，优先选用防渗墙或高压喷射注浆技术，

若卵石粒径超过 150mm，需采用冲击钻配合高压喷射注

浆的组合工艺；黏土地基可选用劈裂灌浆或复合土工膜，

若存在深层裂隙，则需结合高压喷射注浆处理；岩溶地

区需先进行溶洞填充（采用水泥砂浆或级配砂石），再

施工防渗墙封闭。

（二）施工工艺的优化策略

针对不同技术的短板进行工艺优化：防渗墙施工中，

对易塌孔的砂层采用优质泥浆（黏度 25-30s）护壁，同

时缩短清孔与混凝土浇筑的间隔时间（≤ 4 小时），减
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少孔底沉渣；高压喷射注浆在卵石层施工时，采用“跳打”

工艺（间隔1-2孔施工），避免相邻孔施工时的相互干扰，

同时提高注浆压力至 35-40MPa，确保浆液充分扩散；劈

裂灌浆中，采用“少灌多复”的方式（每次灌浆量控制

在 50-100L/m，重复灌浆 3-4 次），避免单次灌浆压力

过大导致堤身开裂。

（三）质量检测与验收标准

验收标准需符合《堤防工程施工规范》，主要指标

包括：防渗体渗透系数≤设计值，完整性检测无连续缺

陷，与周边结构的连接密封严密。对重要堤段，需进行

现场抗渗试验，在设计水头作用下观察 24 小时，不得出

现渗漏现象。施工现场环境与安全管理的关键措施与监

测标准如表 1所示。

表 1施工现场环境与安全管理的关键措施与监测标准

（四）后期运维与监测

防渗体的长期有效性需通过运维监测保障：定期巡

查堤身有无裂缝、隆起、渗漏点，尤其在汛期前后增加

巡查频次；在防渗体关键部位布设渗透压力计、位移计，

实时监测渗压变化与变形量，当渗透压力超过设计值的

80% 时发出预警；对复合土工膜等易老化材料，每 5 年

进行一次抽样检测，评估其力学性能与防渗性能，必要

时进行修复或更换。

五、堤防防渗施工技术的应用案例与发展趋势

（一）典型工程应用案例

案例一：某一级堤防加固工程，堤长 10km，堤基为

砂卵石层（渗透系数 1×10⁻³cm/s），采用 800mm 厚塑

性混凝土防渗墙，墙深 25m，施工后通过抽水试验测得

渗透系数为 3×10⁻⁸cm/s，满足设计要求。汛期运行时，

堤后渗流量从加固前的 0.5m³/h 降至 0.02m³/h，未出现

管涌等险情。

案例二：某二级土堤修复工程，堤身存在多处裂缝，

采用劈裂灌浆技术，灌浆孔距 2.5m，浆液配比为水泥 :

黏土 =1:5，共灌浆 3 次。施工后堤身压实度从 88% 提升

至 95%，渗透系数降至 8×10⁻⁷cm/s，经 3 个汛期考验，

渗漏现象完全消除。

案例三：某湖泊堤防工程，堤坡为砂质土，采用复

合土工膜（两布一膜，膜厚 0.6mm）防渗，铺设面积 5

万 m²，接缝采用热熔焊接，焊接合格率 98%。膜上覆盖

30cm 厚砂土保护层，施工后堤坡渗漏量减少 95%，且适

应了堤身的轻微沉降。

（二）技术发展趋势

一是材料创新，研发高性能防渗材料，如自修复型

水泥（掺入微胶囊，裂缝产生时释放修复剂）、耐候性

复合土工膜（添加抗紫外线添加剂，使用寿命延长至 50

年以上）；二是智能化施工，推广无人摊铺机、自动灌

浆机器人等设备，结合 BIM 技术模拟施工过程，提前优

化方案；三是绿色环保技术，采用低碳水泥、再生骨料

等环保材料，减少施工对周边生态的影响；四是监测一

体化，将传感元件预埋入防渗体，实现施工质量与运行

状态的实时监测，构建“施工-监测 -维护”闭环体系。

（三）应用推广的建议

一是完善技术标准体系，针对不同地质条件制定专

项施工指南，明确技术参数与验收要求；二是加强技术

培训，提升施工人员对新材料、新工艺的掌握能力，尤

其注重复杂地质条件下的应急处理技能；三是建立技术

数据库，收集不同技术的应用案例与效果数据，为技术

选型提供参考；四是加大科研投入，鼓励高校与企业合

作研发适用于特殊地质（如深厚砂层、岩溶区）的新型

防渗技术。

结语

堤防防渗施工技术是保障水利工程安全运行的核心

技术之一，其应用效果直接关系到防洪减灾能力。实践

表明，基于地质勘察的精准选型、施工过程的严格管控

及后期的科学运维，是提升堤防防渗效果的关键。随着

新材料、智能化技术的发展，堤防防渗施工将逐步实现

“材料高性能化、施工精准化、监测智能化”，为水利

工程的长效安全运行提供更坚实的保障。未来，需进一

步加强技术创新与工程实践的结合，不断完善技术体系，

推动堤防防渗施工技术向更高水平发展，为国家水安全

战略的实施贡献力量。
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