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防渗渠道施工技术在水利水电工程中的应用 
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[摘要]水利工程是区域水资源调控的重要载体，其输水效率以及结构耐久性会对生态安全和经济发展产生直接影响，在干旱以

及半干旱地区，渠道防渗技术既关系到水资源利用效能，又是维系脆弱生态平衡的重要防线，文章主要探讨依靠技术创新达

成防渗工程从被动防御转向主动适应的范式转变，为特殊环境下的水利工程建设给予理论方面的支持。 
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Abstract: Water conservancy projects serve as crucial platforms for regional water resource management. Their water conveyance 

efficiency and structural durability directly impact ecological security and economic development. In arid and semi-arid regions, canal 

seepage control technology is not only related to the efficiency of water resource utilization but also serves as a vital line of defense in 

maintaining the fragile ecological balance. This article primarily explores the paradigm shift of seepage control engineering from 

passive defense to active adaptation through technological innovation, providing theoretical support for water conservancy project 

construction in special environments. 
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引言 

新疆地区有着独特的地貌特征以及气候条件，这就构

成了颇为复杂的水利工程环境。那里强烈的干湿交替情况

加上剧烈的昼夜温差，形成了建筑材料所面临的极端热力

学环境；并且，广泛分布的盐渍化土壤以及矿化度颇高的

地下水，催生出了特有的化学腐蚀机制；还有，由季节性

冻土层引发的周期性冻胀消融现象，致使工程结构不断遭

受物理破坏。这些自然要素相互叠加所产生的效应，常常

让常规的防渗技术陷入顾此失彼的困境当中：要是提升了

抗渗性能，就有可能牺牲掉结构的柔性；而要是增强了耐

腐蚀性，又可能会使抗冻能力变弱。再往深层次来讲，工

程的防渗需求和生态水文循环之间存在着极为微妙的平

衡关系，要是将水力联系完全隔断开来，那么很可能会引

发次生的生态问题。如此这般的多维度矛盾交织在一起，

这就要求现代的防渗技术必须要突破以往那种仅仅针对

单一性能进行优化的传统思维模式，进而建立起一个能够

兼顾力学性能、环境适应情况以及生态协调等方面的系统

化解决方案。 

1 新疆地区渠道防渗工程的特殊性 

1.1 极端气候条件下的防渗挑战 

新疆有着独特的干旱性气候，这一气候条件给防渗工

程带来了极为严峻的考验。该地区降水颇为稀少，然而蒸

发量却是极大的，如此便形成了十分强烈的干湿交替效应。

昼夜温差呈现出剧烈的波动状态，建筑材料由此要承受远

超出常规情况下的热胀冷缩压力，其结构稳定性也面临着

持续不断的威胁。而且，这里还时常发生强风天气，这些

强风裹挟着砂石，进而对工程表面产生持续的剥蚀作用。

正是这种极端气候所形成的复合作用，常常致使传统防渗

体系在相对较短的时间内就出现结构性损伤的情况。 

1.2 冻融循环对渠道结构的破坏特性 

在寒冷区域，其特有的冻融交替这一过程给渠道工程

带来了特殊的挑战。在这个过程中，周期性的冻结以及随

后的消融会在建筑体内部产生较为复杂的应力方面的变

化情况。尤其是当基础土壤的含水状态出现变化的时候，

由此引发出来的膨胀压力往往很容易超出常规材料所能

承受的极限范围[1]。这样的持续发生的物理破坏呈现出一

种渐进并且不断累积的特点，每经历一次温度的波动，都

会从细微的层面去削弱结构本身的完整性，久而久之就逐

渐演变成为肉眼能够看得见的工程方面的缺陷状况。 

1.3 盐碱土壤环境对材料性能的特殊要求 

盐渍化地质环境广泛存在，其对建筑材料提出了特殊

的性能方面的需求。在这样的环境下，地下水以及土壤里

的盐分浓度颇高，这些高浓度的盐分和常规建材会产生复

杂的化学反应，进而加速材料性能不断衰减的过程。并且，

在高温环境之下，再加上化学腐蚀的作用，两者相互协同，

导致传统防水材料常常会出现性能退化的状况。如此特殊
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的环境状况，要求防渗体系一定要具备多种防护特性，从

而能够应对那种复合型的腐蚀威胁。 

2 水利水电工程的防渗渠道施工技术 

2.1 混凝土防渗施工技术 

在建筑材料领域，针对混凝土的挑选与调配，可运用

高级别性能的混凝土制造技术。用于施工防渗渠道的材料，

具备优秀的防止液体渗透及承受压力的特性，同时拥有出

色的长期稳定性。为了增强混凝土的致密性与防止液体渗

透，可通过掺入高品质水泥、细小颗粒的骨料以及特定化

学添加剂来实现。为了优化混凝土的性能，提高其工作性

和抗渗性，可以按照具体需求掺入适量的粉煤灰或硅灰等

矿物材料。在建筑作业的实施阶段，对混凝土材料进行浇

筑作业及其后续的养护措施，是必不可少的工艺流程[2]。混

凝土浇筑过程中，需采纳适宜的技术与方法，以保证材料在

渠道内部均匀分布，同时减少空隙和裂缝的出现。利用振捣

或振动棒等工具对混凝土进行振动压实，以增强其致密性。

针对规模宏大的水利电力建设项目，采取持续性的混凝土浇

筑工艺，以此保障其结构的连贯性和质量的一致性。 

2.2 膜材防渗施工技术 

现代高分子材料的选择以及施工工艺方面的革新，这

在膜材防渗领域而言，无疑是处于核心地位的关键要素。

依据分子链结构的设计理念来开展相关工作，去选用那种

有着拓扑互锁效应的合成材料，而这种材料所具备的三维

网状结构，能够在很大程度上对应力集中起到有效的分散

作用。创新并研发出来的多模式复合焊接技术，把热熔接缝

的处理方式和化学界面的强化手段相互结合起来，进而形成

一个拥有梯度过渡特性特点的连接体系。智能铺装系统把激

光定位以及实时形变监测这两项功能给集成到了一起，并且

借助自适应调节装置来动态地对施工过程中出现的偏差加

以修正，这种方法特别适合在复杂地形条件下开展精准的作

业操作。该技术体系成功突破了传统防渗膜在机械连接方面

所存在的局限性，构建起了一个既能够具备柔性适应能力又

拥有刚性支撑功能的复合防护层，在面对地基出现不均匀沉

降这样的情况时，它能够展现出独特的优势所在。 

2.3 沥青材料防渗施工技术 

改性沥青材料在研发以及应用方面开拓出了防渗技

术全新的实践路径。具体而言，凭借引入纳米插层改性这

一手段以及纤维增强技术，于沥青基体当中去构建起具有

多尺度特性的增强网络，进而达成对材料流变特性予以精

准调控的目标。在施工环节，运用梯度构建工艺来开展相

关操作，其中底层借助高压喷射的方式形成致密的防渗主

体层，而表层则采用矿料嵌锁技术去构筑起能够起到抗冲

磨作用的保护体系，并且各个结构层之间经过界面活化处

理之后，能够实现应力传递方面的优化效果[3]。这样的一

种复合式施工方法成功突破了传统材料所存在的温度敏

感性方面的限制，在从-30℃～70℃这样的工况范围之内，

都能够保持较为稳定的防渗性能表现，而且它所具备的特

有的自修复特性还能够在很大程度上有效地弥合微裂纹，

从而使得维护周期得以显著地延长。 

2.4 灌浆防渗施工技术 

在面对特殊地质状况之时，对浆液体系加以创新以及

对注浆工艺予以革新，这无疑成为了破解难题的要害所在。

依据流变学相关理论所精心开发出来的智能调变浆液，能

够依照地层所具有的渗透特性来实时地去调整其自身的

黏度以及析水率，进而达成浆岩耦合状态的精确匹配效果。

分级加压注浆系统把压力传感装置以及流量反馈装置集

纳于一体，借助于对注浆压力和地层承载能力进行动态的

平衡处理，从而形成了一种渐进式的渗透加固成效。三维

立体注浆技术运用空间交错的布孔方案，在砂砾石地层当

中构建起一套相互之间能够咬合在一起的防渗网络体系。

这样的环境自适应施工方法，一方面实现了防渗幕体呈现

出连续且完整的状态，另一方面还凭借微裂隙的化学胶结

作用使得基础结构的整体稳定性得到了进一步的强化。 

3 防渗渠道施工中的常见问题 

3.1 冻胀破坏与温度应力问题 

寒区工程所面临的主要威胁是冻融循环所引发的结

构性损伤。地基土体当中的含水相变会产生膨胀应力，而

建筑材料自身的温度收缩效应也会发挥作用，二者相互交

织形成了复杂的耦合状况，这种力学上的失衡在渠道的阴

面表现得特别突出。经过反复的冻胀抬升以及消融沉降这

样的过程之后，衬砌结构会出现渐进式的位移累积情况，

最终突破了材料所能承受的应变限度，进而形成了贯穿性

的裂缝。并且，温度梯度所引发的非均匀变形会在结构内

部形成残余应力场，这无疑为后续可能出现的破坏情况埋

下了不小的隐患。 

3.2 材料老化与耐久性不足 

极端环境所产生的加速效应，对防渗体系的服役寿命

造成了极为严重的制约。其中，紫外辐射会引发高分子材

料出现链式降解的情况，使得材料的柔韧性出现了明显的

衰退状况。在盐碱介质当中，电化学腐蚀的作用不但会加

速金属构件的锈蚀进程，而且还会引发混凝土基体产生化

学膨胀反应。材料性能随着时间的推移而发生的退化情况，

呈现出十分显著的非线性特点，并且其力学性能衰减的速

度往往会超出常规的预测模型所预期的程度，进而形成了

工程维护方面的“时间窗口陷阱”状况。 

3.3 施工接缝渗漏隐患 

结构连续性存在薄弱环节，而这一薄弱环节已然变成

了渗漏的关键通道。传统的接缝处理工艺没办法很好地适

应在复杂环境下出现的动态变形方面的需求。温度循环以

及地基沉降这两种情况共同发生作用，使得界面密封体系

出现了累积性的损伤状况。而且更为棘手的是，渗流场和

应力场相互之间存在交互作用，并且由此形成了正反馈机

制。微小的渗漏通道在受到流体侵蚀的情况下会不断地持

续扩展，最后逐渐演变成具有系统性的渗漏网络。 
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3.4 生态保护与防渗需求的矛盾 

防渗工程所具有的环境外部性已然催生出全新的生

态方面的挑战。其将水力联系彻底隔断这一情况，使得区

域地下水的补给模式发生了改变，进而致使滨岸植被群落

出现了逆向演替的状况。而这样的生态响应有着颇为明显

的时间滞后效应，通常等到表观上的工程效益开始显现出

来的时候，深层的生态损伤往往已经进入到不可逆转的阶

段了。所以，要去探寻渗漏控制和生态需水二者之间的动

态平衡状态，这已然成为了现代防渗技术务必要去解决的

一个充满悖论性质的命题。 

4 加强防渗渠道施工技术的优化措施 

4.1 基于 BIM的施工过程模拟优化 

数字化预建造技术开辟了工程决策的新模式。利用多

物理场耦合仿真手段，能够精准地重构冻胀应力的发展轨

迹以及材料损伤的演化规律。依照热力学第二定律展开的

熵增分析，可以对冻胀破坏的不可逆过程予以量化预测。多

尺度建模技术把分子层面的材料特性同宏观工程响应紧密

关联起来，达成了从纳观缺陷直至结构失效的全流程预测目

标。在虚拟施工环境里，参数化迭代突破了经验主义的限制，

增强现实辅助决策系统凭借三维可视化的界面，能把复杂的

力学云图转变成直观的工程语言。云端协同平台所构建的全

要素数据链将地质勘测、材料性能以及气候预测等信息充分

融合在一起，这样的虚实融合预演体系赋予了施工方案动态

优化的能力，能够依据环境变化自行调整施工参数。 

4.2 新型防渗材料的研发应用 

材料基因组理念促使防渗技术革新步入了全新的时

代。依据分子动力学模拟展开定向设计，去开发梯度功能

纳米复合材料，在此过程中，量子点修饰技术会在该材料

的表面构建起原子级别的防护屏障。受到仿生学所启发的

自修复体系成功突破了传统被动防护所存在的局限性，其

中，损伤触发型纳米机器人能够在裂缝界面按照特定方向

进行富集，进而达成分子层面的智能修复流程。四维打印

材料具备时空响应的特性，能够根据所处环境的各类刺激

自主地对微观结构做出调整，而相变储能材料经过创新性

的应用之后，也赋予了防渗体系动态调节温度的能力。这

样的一种智能材料体系把原本静态的防渗方式转变成了

动态的防御模式，其生物启发式的自愈合机制和量子技术

相互融合的程度颇深，这无疑标志着材料科学已然进入了

与环境协同演进的新模式。 

4.3 复合式防渗结构体系构建 

协同防护理念对工程结构设计范式予以重塑。柔性材

料和刚性基体的界面耦合技术借助分子级表面修饰达成

化学键合以及机械互锁，声子晶体理论的波动调控技术于

复合结构当中构建起带隙滤波机制，可有效衰减具有破坏

性的应力波。多层异质结构采用梯度设计，其模仿的是贝

壳珍珠层的构造，从材料层面构建起了能量耗散机制。智

能缓冲层嵌入形状记忆合金元件之后，能赋予结构在损伤

之后具备自复位的能力，进而把集中应力转变为分布式微

应变。这种仿生层级结构融合了木材年轮构造原理，依靠

微观界面工程来优化应力传递路径，在面对极端荷载的情

况下能够展现出自适应的整体性。 

4.4 智能化监测与维护系统建设 

物联网技术所赋能的智慧运维体系，当下正引发着一

场革命性的变革。分布式传感网络融入了量子传感技术，如

此一来，其监测精度得以推进到皮米量级的程度，进而能够

捕捉到纳米级结构出现的变形情况。机器学习算法于联邦学

习框架之中构建起防渗性能退化方面的知识图谱，自主修复

机器人集群运用群体智能算法达成对复杂损伤的协同作业

操作[4]。区块链技术所支持的数据确权体系，可保障整个生

命周期内数据的完整性，而数字孪生平台借助边缘计算实现

了“感知-认知-决策-执行”这样一个闭环管理模式。这样的

智能生态系统已然突破了传统的运维模式，随着量子通信技

术的引入，监测数据能够实现光速级别的响应，这无疑标志

着基础设施运维正式迈入了自主进化的智慧化时代。 

5 结束语 

防渗渠道技术的演进实际上是人类应对自然约束的

一种创新实践，在极端环境条件之下，工程解决方案已经

从单纯的材料改良逐渐发展成为多学科交叉的系统工程，

其关键之处在于理解并顺应自然力的作用规律，通过仿生

结构设计来模拟自然系统的抗损机制，凭借智能材料达成

损伤自感知与自修复的效果，运用数字孪生技术预演复杂

环境下的工程响应，这些创新方向正重塑着防渗工程的技

术范式。未来技术的发展不能仅仅局限于工程本体的性能

提升，更要着眼于构建人水和谐的生态共同体，这就要求

防渗体系既要确保水资源的高效利用，又要维持必要的水

文连通性，还得能够抵御自然侵蚀。在气候变化不断加剧

的背景之下，怎样让防渗工程具备环境自适应能力，将会

成为水利科技持续探索的一个重要命题。 
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