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[摘要]我国水资源分布呈现出极不均衡的状况，这一情况对水资源的合理利用造成了极为严重的制约作用。为了能够缓解人民

群众在用水方面所面临的压力，科研人员应当科学地去调控径流，以此来有效地降低洪涝灾害发生的可能性；施工单位需要

切实将水利工程建设相关工作落实到位，特别是对于堤坝防渗加固施工务必要给予高度的关注，从而保证工程的质量不会受

到任何影响。文章采用多维防渗技术，该技术能够在很大程度上提升大坝的防渗效果以及其安全性，对于水利工程而言有着

重要的参考价值以及实际的应用意义。 
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Abstract: The distribution of water resources in China presents an extremely uneven situation, which seriously restricts the rational 

utilization of water resources. In order to alleviate the pressure faced by the people in terms of water use, researchers should 

scientifically regulate runoff to effectively reduce the possibility of flood disasters; The construction unit needs to effectively 

implement the relevant work of water conservancy engineering construction, especially paying high attention to the anti-seepage and 

reinforcement construction of dams, in order to ensure that the quality of the project will not be affected in any way. The article adopts 

multi-dimensional anti-seepage technology, which can greatly improve the anti-seepage effect and safety of dams, and has important 

reference value and practical application significance for water conservancy engineering. 
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引言 

在水利工程建设进程当中，堤坝属于极为重要的一种

结构，它在控制水流走向、对水资源加以调节以及保障人

民群众生命财产安全等方面均发挥着关键作用。而其防渗

性能的好坏，会直接影响到整个工程所呈现出的稳定程度

以及安全状况。就我国的情况而言，随着水利基础设施不

断地得以完善，再加上运行年限也在逐渐延长，有一部分

堤坝开始出现了程度不一的渗漏方面的问题。要是情况特

别严重的话，那么很可能会致使坝体发生变形，甚至出现

滑坡乃至溃坝这样的重大事故，进而对下游区域人民群众

的生命财产安全构成严重的威胁。尤其是在那种地质条件比

较复杂、水位波动较为频繁并且极端天气出现次数越来越多

的特殊背景之下，以往传统的单一防渗措施，已经很难再满

足现代堤坝在安全运行方面的实际需求了。所以当下迫切需

要去探索一种更为系统完备、更具科学依据且更加高效能的

多维防渗施工技术。多维防渗技术主要是通过在坝体以及坝

基当中设置像混凝土防渗墙、帷幕灌浆以及高压喷射注浆等

多种不同的防渗手段，然后将这些手段有机地结合起来，从

而形成一个立体化的防护体系，以此来达成对渗流通道进行

全面彻底封堵以及稳固加固的目的，进而促使堤坝的整体抗

渗能力得以提升，让工程的耐久性也得到增强。本文会围绕

水利工程堤坝出现渗漏的具体成因、防渗所具有的相关特点

以及目前在业界较为主流的多维防渗施工技术展开系统的

分析，同时还会结合实际施工过程当中积累的经验，针对优

化策略以及质量控制的方法展开探讨，希望能够为提升堤坝

的防渗水平、推动水利工程朝着高质量的方向发展给予一定

的技术层面的参考以及实践操作方面的指导。 

1 水库工程堤坝渗漏原因和防渗特点 

1.1 渗漏原因和危害 

一旦水库堤坝发生渗漏问题，将严重影响整个工程的

稳定性，其直接后果是坝体抗剪强度下降，极易引发结构

变形甚至断裂。随着渗透程度的不断加剧，坝体内部逐渐

出现变形和裂缝，最终可能导致整体结构形变失稳。此外，

由于堤坝长期承受水流冲击，松散颗粒会在渗流作用下发

生迁移，从而破坏原有的颗粒结构组成，显著削弱堤坝的

防渗能力。渗漏问题不仅导致水资源大量流失，使水库调

蓄、防洪、灌溉等功能无法正常发挥，更可能在极端情况

下对下游区域的居民生命和财产安全造成严重威胁。 

1.2 堤坝防渗特点 

堤坝在水库工程里属于极为关键的挡水构造，它的防
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渗性能跟整个水库工程的运行安全以及使用寿命紧密相

关。堤坝防渗有着结构复杂、受力情况多变以及施工要求

颇为高等明显的特点。就结构方面而言，堤坝一般是由多

种不一样的材料组合而成的，像是土石料、混凝土还有粘

土心墙等等，这些材料在长时间受到水压的作用之下，是

比较容易出现结构发生变形或者是在接缝处出现渗漏的

情况的，所以防渗设计的时候就得充分考量不同材料之间

相互的过渡以及彼此的兼容性。从受力情况来看，堤坝会

受到水位的波动、温差的变化还有地质存在不均匀性等诸

多因素的影响，渗流的路径也比较复杂，容易在坝基、坝

体以及接触带等各个部位形成潜在的渗漏通道，这就需要

借助多维布设、综合治理等一系列的手段来展开系统的防

渗设计工作[1]。堤坝防渗施工必须要拥有极高的密实程度

以及连续性，要是出现任何局部的地方有疏漏或者是存在

施工方面的缺陷，那么就很有可能致使渗漏集中在某一处、

渗压不断升高，甚至还会引发渗流破坏的现象。 

2 水利工程堤坝多维防渗施工技术设计 

2.1 混凝土防渗墙布置 

在水利工程堤坝多维防渗施工技术设计方面，混凝土

防渗墙的合理安排属于提升堤坝防渗成效的关键环节。混

凝土防渗墙一般会沿着堤坝轴线或者坝体上游侧来布设，

其设计务必要充分结合地质情况、水文压力以及堤坝结构

特点，从而确保墙体可有效阻断坝体以及坝基里的渗流通

道。一开始，防渗墙的深度一定要深入到连续的不透水层

或者是稳定的基岩面，如此一来便能防止地下水绕过墙体

发生渗透，进而形成潜在的渗漏途径。墙体的厚度以及结

构强度得依据水压力、地质承载力还有施工工艺来合理地

确定，既要保证有充足的抗渗能力以及力学稳定性，又要

防止出现资源浪费的情况。在施工的过程当中，运用钢筋

混凝土结构，同时结合先进的槽壁支护技术以及分段浇筑

工艺，以此来确保墙体的连续性、密实性以及垂直度，避

免出现裂缝、蜂窝麻面这类会影响防渗性能的缺陷。与此

施工应当严格把控浆体配比与浇筑速度，以确保混凝土在

复杂的地下水环境里具备耐久性以及长期稳定性。 

2.2 堤坝帷幕灌浆 

堤坝帷幕灌浆属于水利工程堤坝防渗体系的关键部

分，其设计以及施工的科学程度会直接影响到防渗效果的

好坏以及堤坝的安全稳定状态。帷幕灌浆具体操作是沿着

坝体或者坝基的预定路线钻出一系列灌浆孔，然后把水泥

浆、化学浆液或者是复合浆液注入到地基土体以及岩层当

中，以此来填充土壤孔隙还有岩石裂隙，进而形成连续且

均匀的低渗透性防渗帷幕，将地下水渗流的路径切断，让

渗透系数得以有效降低。在设计阶段的时候，要综合考量

堤坝所处的地质条件、水文环境以及工程水力方面的要求，

合理地确定灌浆孔的布置间距、孔深以及灌浆序列，从而

保证浆液可以充分渗透到渗流的薄弱环节并且达成整体

封闭的效果。在施工的过程当中，应当采用分段注浆、分

层控制压力以及注浆速度等工艺方面的措施，防止浆液过

度扩散致使地层出现扰动或者地表产生隆起的情况，与此

同时还要防止浆液注入不足而形成漏浆空洞，确保帷幕有

致密性以及连续性。浆液配方的优化同样属于帷幕灌浆技

术极为重要的一个环节，它不但要满足良好的流动性以及

稳定性，而且还得具备较高的固结强度以及耐久性，能够

适应复杂且多变的地下水环境以及长期的水力冲刷情况。

帷幕灌浆技术能够灵活地适应多种土质以及岩层，其施工

效率相对较高并且安全性也不错，广泛地应用于堤坝加固、

渗漏治理以及老坝维修等方面。和混凝土防渗墙、高压喷

射注浆等技术联合起来应用，构建起多维立体的防渗体系，

可显著提升堤坝的抗渗能力以及整体结构的安全性。 

2.3 高压喷射注浆 

高压喷射注浆技术属于水利工程堤坝多维防渗施工

范畴内的一种较为先进的加固办法，它依靠自身所具备的

高效性、能够达成深层固结的特点以及极为出色的防渗性

能，在复杂地质条件之下解决渗漏问题方面，已然成为一

种颇为重要的手段。此项技术借助专用设备，把浆液在处

于高压的状态下，从喷嘴处以极高的速度喷射至坝基或者

坝体土层当中，浆液凭借着极大的动能对原有的土体予以

切割，并且对其进行搅拌操作，进而促使土体和浆液能够

实现较为充分的混合固结，最终形成具有高强度特点且渗

透率较低的加固体。高压喷射注浆不但可以穿透密实土层

以及破碎岩体里面的那些细小孔隙与裂缝，以此来有效对

渗流通道加以封堵，而且还能够在很大程度上提升土体所

具有的承载力以及稳定性。在开展设计工作的时候，需要

依据堤坝的地质特征以及水文条件，合理地去确定注浆孔

的布置形式、喷射压力的具体情况、浆液配比的相关事宜

以及施工参数等，从而保证注浆深度以及加固范围都能够

契合工程方面的实际要求[2]。在施工进程之中，通过对注

浆压力、喷射速度以及浆液用量等方面加以控制，防止因

为压力过大的缘故而导致地层出现破坏情况或者浆液发

生回流的现象，与此也要防范注浆不足致使加固呈现出不

连续的状况。 

3 防渗施工效果 

防渗施工成效关乎水利工程堤坝运行安全以及结构

稳定，运用多维防渗技术综合施策，堤坝整体防渗性能大

幅提高，有效遏制渗流通道发展，降低坝体及坝基渗透系

数，增强工程抗渗能力以及抵御突发水压变化稳定性。实

践证明，借助混凝土防渗墙、帷幕灌浆以及高压喷射注浆

等技术手段有机结合，成功封堵隐患渗漏部位，在结构内部

形成多层次、多角度防护屏障，极大提高堤坝安全裕度。实

际运行中，防渗施工完成后水位监测、坝体渗压变化以及位

移数据均有明显改善，渗流控制效果良好，坝体结构趋向稳

定。借助施工期与运行期定期检测和技术评估，也证实多维
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防渗体系在不同工况下持久性与适应性，延长工程使用寿命，

减少后期维护成本，为堤坝安全运行给予坚实保障。 

4 优化策略 

4.1 材料选择与处理 

在水利工程堤坝多维防渗施工环节当中，材料的选择

以及后续的处理工作，属于确保防渗效果得以实现的基础

环节所在，其对于整个防渗体系的稳定性以及持久性有着

极为直接的影响作用。优质的防渗材料应当具备出色的抗

渗性能、良好的耐久性，并且要能够很好地与坝体结构相

适配，像水泥浆、黏土、膨润土、化学浆液还有复合防渗

材料等等，都属于常用之列。在开展材料选择工作的过程

当中，需要充分结合工程所处的地质条件、实际的施工环

境以及相关的设计要求等方面的情况，来科学地去判断材

料的具体适用范围以及配比的方式方法，尽可能地优先选

用那些绿色环保且性能优异的新型材料。与此为了促使材

料能够在复杂的地基环境当中更好地发挥出其应有的工

作性能，还必须针对材料展开必要的预处理操作，比如对

浆液的稳定性加以调控、对颗粒度予以优化处理、掺配相

应的添加剂等等，以此来保证材料在注入的过程中能够具

备良好的流动性、扩散性以及固结性能[3]。在具体的施工

操作进程中，应当针对所选取的材料实施批次检测以及现

场试验等相关工作，从而确保该材料的各项技术指标都能

够符合设计所规定的标准要求，避免因为材料自身的质量

不够稳定而致使出现渗漏的风险情况发生。 

4.2 施工技术调整 

在水利工程堤坝开展多维防渗相关实践的时候，施工

技术不断地去优化以及做出相应调整，这无疑是一个极为

关键的环节，它对于确保工程质量有着重要作用，而且还

能促使防渗效果得以提升。不同地质条件、渗漏形式以及

施工环境各不相同，在面对这些情况时，需要灵活地去调

整施工工艺以及技术参数，进而达成更为精准且高效的防

渗处理目标。在实际施工进程当中，要依据地基土层的具

体分布状况、水位所发生的各种变化以及坝体结构自身的

特点，对混凝土防渗墙、帷幕灌浆还有高压喷射注浆等相

关技术展开动态化的优化操作，比如对灌浆压力、孔距布

设方式、浆液配比比例以及施工顺序等方面做出调整，以

此来提高注浆的密实程度以及整体的封闭效果。与此还应

当联合运用现代信息化方面的手段，像三维地质建模技术、

数字化注浆控制相关系统以及施工过程监测技术等等，通

过这些手段能够实时地掌握施工的实际状态，并且对其中

的关键参数实施智能化的调控举措，从而避免出现过灌、

漏灌以及浆液串孔等一系列问题。 

4.3 质量控制与安全监管 

在水利工程堤坝开展多维防渗施工期间，强化质量控

制以及安全监管，这可是保证工程防渗效果以及结构安全

的关键保障所在。质量控制需要贯穿于设计环节、材料选

取环节、施工环节以及检测环节等诸多环节当中。要通过

构建起较为完善的质量管理体系，严格依照技术规范以及

施工标准来执行各项事宜。对于像灌浆孔布设这类关键工

序，还有浆液配比、注浆压力以及注浆量的控制、混凝土

浇筑质量等方面，都要做到全过程的跟踪并且做好详细记

录，务必要让每一道工序都能够符合设计所提出的要求。

与此还应当引入先进的监测技术以及信息化管理方面的

手段，像是自动化灌浆数据采集系统、施工质量可视化平

台以及无损检测设备等等，借助这些来对工程质量展开实

时的监控以及动态的调整，从而从源头处去防范渗漏隐患

的出现[4]。在安全监管这个层面上，务必得完善施工现场

的安全管理制度，切实落实好安全技术交底以及操作规程

的相关规定，强化对施工人员的培训工作以及安全意识方

面的教育工作，尤其是在高压注浆、深基坑作业以及水下

作业等存在较高风险的工序当中，要安排专人来进行监管

并建立起风险预警机制，以此来防止安全事故的发生。 

5 结语 

随着水利工程规模变得越来越大，其运行环境也一天

比一天复杂起来，在这样的情况下，堤坝所面临的防渗问

题变得日益凸显出来。传统的那种单一的防渗措施，已经

很难去满足现代工程在安全方面的需求了。通过针对混凝

土防渗墙、帷幕灌浆还有高压喷射注浆等多种不同维度的

防渗技术展开系统化的分析，并且结合实际的应用情况来

开展实践操作，可以发现，要是采用把多种防渗技术相互

结合起来所形成的复合防渗体系，那么就能够较为有效地

将渗流通道给切断掉，进而提升堤坝在整体上所具有的防

渗性能以及结构方面的稳定性。与此材料选择时所具备的

科学合理性、对施工工艺做出的合理调整举措，再加上严格

把控施工质量以及切实做好安全监管工作，这些都属于能够

保障防渗施工取得良好效果以及确保工程安全的极为关键

的因素。在未来，随着新材料、新工艺以及智能化技术不断

地向前发展，多维防渗技术在水利堤坝工程当中将会发挥出

更为重要的作用，它能够为保障水利工程得以安全地运行以

及推动水资源实现可持续利用给予坚实的保障。 
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