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[摘要]文章探讨了水利工程堤坝防渗漏技术的研究进展。首先介绍了堤坝渗漏的主要原因，包括地基问题、物质结构不稳定、

接缝处理不达标和水体侵袭等。接着，讨论了多种堤坝防渗技术，如灌浆防渗、合成材料防渗和生态防渗技术等，并提供了

相关的实例数据和应用效果。特别是生态防渗技术，不仅提高了堤坝的防渗性能，还保护了生态环境，实现了水利工程与生

态环境的和谐共生。最后，介绍了监测与预警技术的应用，通过多种监测手段实现对堤坝渗漏情况的实时监控和预警，为堤

坝安全运行提供了有力支持。 
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Abstract: The article explores the research progress of leakage prevention technology for hydraulic engineering dams. Firstly, the 

main causes of dam leakage were introduced, including foundation issues, unstable material structures, substandard joint treatment, 

and water intrusion. Subsequently, various anti-seepage technologies for embankments were discussed, such as grouting anti-seepage, 

synthetic material anti-seepage, and ecological anti-seepage technologies, and relevant example data and application effects were 

provided. Especially the ecological anti-seepage technology not only improves the anti-seepage performance of embankments, but also 

protects the ecological environment, achieving harmonious coexistence between water conservancy projects and the ecological 

environment. Finally, the application of monitoring and early warning technology was introduced, which achieved real-time monitoring 

and early warning of dam leakage through various monitoring methods, providing strong support for the safe operation of dams. 
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随着我国水利工程建设的不断发展，水利工程的安全

稳定运行已成为一个重要的问题。堤坝渗漏是影响水利工

程安全稳定运行的主要因素之一。为了解决这一问题，研

究人员不断探索各种堤坝防渗技术。文章将从堤坝渗漏的

主要原因、防渗技术、监测预警技术等多个方面对堤坝防

渗技术的研究进展进行探讨。其中，生态防渗技术不仅具

有优异的防渗效果，还能够保护生态环境，实现水利工程

与生态环境的和谐共生。监测预警技术的应用则为堤坝的

安全稳定运行提供了重要支持。综合这些技术手段的应用，

我们可以更好地应对堤坝渗漏问题，实现水利工程的可持

续发展。本文的研究成果对推进我国水利工程安全稳定运

行和水资源可持续利用具有重要意义。 

1 水利工程堤坝防漏的重要意义 

水利工程堤坝防渗漏对于确保堤坝安全、保护生态环

境和利用水资源具有极为重要的意义。首先，堤坝是一种

重要的水利工程设施，主要用于控制水流、调节水资源和

防洪。堤坝防渗漏是确保堤坝安全稳定的基本要求。渗漏

会导致堤坝内部结构逐渐削弱，降低其抗渗能力，甚至可

能引发堤坝破裂和失效，造成重大的经济损失和生命财产

安全威胁。其次，堤坝防渗漏对于维护生态环境具有重要

意义。如果堤坝发生渗漏，可能会导致库区水位下降，影

响水生态系统的平衡和生物多样性。此外，渗漏水可能会

携带有害物质，污染下游水体，从而影响环境质量和人

类健康。再者，有效的防渗漏措施能够提高水库的有效

蓄水量，有利于水资源的合理分配和利用。渗漏不仅会

浪费宝贵的水资源，还可能导致水库蓄水量不足，影响

供水、灌溉和发电等多种用途。有效地防渗漏可以提高

水资源利用率，降低供水成本，有利于社会经济发展。

并且，堤坝防渗漏可以减缓库区及周边地区地下水位的

变化，降低滑坡和泥石流等地质灾害的风险。渗漏可能

导致水库周围地层的饱和度增加，加剧滑坡和泥石流等

地质灾害的发生，影响周边地区的安全和稳定。最后，

有效的防渗漏措施有助于延长堤坝的使用寿命，减少维

修和改造成本。渗漏会逐渐削弱堤坝的稳定性，降低其

使用寿命。通过采取有效的防渗漏措施，可以降低堤坝

维修和改造的成本，为国家和社会节省大量资金
[1]
。因

此，我们需要采取有效的防渗漏措施和技术，确保水利

工程堤坝的长期安全运行。 
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2 水利工程堤坝渗漏的主要原因 

2.1 容易受到水体严重侵袭 

水压力是水体侵袭的基本因素。堤坝上游水体压力大

于下游，导致水分子向下游运动。当堤坝内部的抗渗能力

不足以抵抗水压力时，水分子就会穿透堤坝材料，造成渗

漏。长期的水压力作用可能导致堤坝内部结构发生破裂或

变形，进一步加剧渗漏现象
[2]
。此外，水流冲刷会对堤坝

表面和内部结构产生破坏作用。当水流速度较快时，水体

对堤坝的冲击力增大，可能导致堤坝表面的材料磨损、剥

落，从而使堤坝抗渗性能降低。长时间的水流冲刷会导致

堤坝下游地貌改变，可能引发局部侵蚀、滑坡等现象，进

一步加剧堤坝渗漏。水体中的化学物质也可能对堤坝材料

产生化学侵蚀作用。长期的化学侵蚀可能导致堤坝材料性

能下降，如混凝土碳化、钢筋锈蚀等现象，从而降低堤坝

的抗渗性能。水体中的溶解氧、二氧化碳和硫酸盐等物质

会与堤坝材料发生化学反应，导致材料结构破坏，增加渗

漏风险。 

2.2 堤坝物质结构不稳定 

利工程堤坝渗漏在很大程度上与其物质结构的稳定

性密切相关。堤坝物质结构不稳定可能导致渗漏，从而影

响堤坝的安全性能。首先，堤坝选用的土壤、混凝土等建

筑材料可能存在质量问题，如土壤颗粒过大、混凝土不均

匀或含有气泡。这些问题都可能导致堤坝内部结构疏松，

降低抗渗性能，从而引发渗漏现象。为确保堤坝的物质结

构稳定，需选用高质量的材料，并对材料进行严格的质量

控制。其次，施工工艺对堤坝物质结构稳定性具有重要影

响。施工过程中，可能出现施工质量不合格、密实度不够、

抗渗设施安装不到位等问题。这些施工问题会导致堤坝内

部结构存在缺陷，使抗渗能力下降，增加渗漏风险。因此，

在施工过程中需严格按照设计要求和施工规范进行操作，

确保堤坝物质结构的稳定性。外部环境因素也可能影响堤

坝物质结构的稳定性。例如，地震、洪水冲刷、气候变化

等自然因素可能导致堤坝结构发生变形，从而降低抗渗性

能。长期的自然风化作用会使堤坝材料逐渐老化，使其内

部结构逐渐削弱，进一步加剧渗漏现象。此外，地质条件

和地下水位变化也可能对堤坝物质结构稳定性产生不利

影响。堤坝建设地点的地质条件可能导致堤坝抗渗性能降

低，增加渗漏的可能性。地下水位的变化可能引发滑坡和

泥石流等地质灾害，影响堤坝物质结构的稳定性。 

2.3 堤坝接缝问题处理未达标 

堤坝混凝土浇筑接缝是渗漏的常见原因之一。在混凝

土浇筑过程中，由于施工顺序和施工间隔等原因，堤坝内

部可能存在多个浇筑接缝。这些接缝如果处理不当，会形

成裂缝、空洞等缺陷，导致堤坝内部抗渗能力下降。为了

避免接缝问题，需要在混凝土浇筑过程中严格控制浇筑间

隔，确保新旧混凝土间的黏结强度，并采取措施降低混凝

土收缩裂缝的产生。土石防渗墙接缝处理不当也可能导致

渗漏。在土石防渗墙施工过程中，墙体的横向、纵向接缝

需要进行严密处理，确保防渗墙整体性。如果接缝处理不

达标，防渗墙的渗透系数可能增大，从而影响堤坝抗渗性

能。因此，施工过程中需要严格按照设计要求进行接缝处

理，确保防渗墙的密实度和连续性
[3]
。此外，堤坝其他抗

渗设施，如混凝土面板、防渗膜、排水系统等，也可能因

为接缝问题产生渗漏。这些设施的连接部位需要进行严格

的密封处理，以确保堤坝整体抗渗性能。如果接缝处理不

达标，设施的密封性能可能受损，导致渗漏问题。因此，

在堤坝施工过程中，需要对各种抗渗设施进行细致的检查

和处理，确保接缝的密封性。 

2.4 堤坝地基建设与标准存在差异 

首先，地基的承载能力不足可能导致堤坝渗漏。堤坝

地基主要由土壤、岩石等组成，承载能力受到地质条件、

土壤类型、地下水位等因素影响。如果地基承载能力不足，

堤坝在受到水压力和自重作用下可能发生变形、沉降，从

而导致堤坝材料产生裂缝，引发渗漏。因此，在堤坝选址

和设计阶段，需要充分考虑地基承载能力，确保堤坝安全

稳定。其次，地基渗透性过大会增加渗漏风险。地基的渗

透性能受到土壤颗粒大小、土层结构、地下水流动等因素

的影响。如果地基渗透性过大，堤坝抗渗性能可能受到削

弱，水分子更容易穿透堤坝，导致渗漏。为了降低地基渗

透性，可以采取预处理措施，如加固地基、设置防渗层等。

此外，地下水位变化也会影响堤坝地基的稳定性和抗渗性

能。地下水位上升可能导致地基土壤的承载能力降低，增

加堤坝沉降和变形的风险；地下水位下降可能导致地基土

壤干裂，进一步影响堤坝的抗渗性能。因此，需要密切关

注地下水位变化，采取相应措施调整堤坝设计和运行方式，

确保堤坝地基的稳定性和抗渗性能。 

3 水利工程堤坝防漏技术研究 

3.1 灌浆防漏技术 

灌浆防漏技术作为水利工程堤坝防漏技术研究的重

要内容之一，主要通过向堤坝内部或地基注入特定类型的

灌浆材料，填充裂缝、空洞等缺陷，增强堤坝和地基的抗

渗性能。灌浆防漏技术在堤坝渗漏修复、加固和防护等方

面具有广泛应用和良好效果。首先，灌浆材料是灌浆防漏

技术的关键，其性能直接影响到防渗效果。主要研究内容

包括水泥浆、化学灌浆、颗粒灌浆等多种类型的灌浆材料。

通过改进灌浆材料的配比、黏结性能、抗渗性能等方面的

特性，提高灌浆防漏效果。例如，某研究中采用水泥-黏

土-砂浆灌浆材料，注浆后堤坝抗渗指数提高了 20%。其

次，灌浆工艺是实现灌浆防漏的关键环节，涉及灌浆方法、

设备、压力、时间等多个参数。研究目标是优化灌浆工艺，

提高灌浆效率和质量，降低灌浆成本。常用的灌浆方法有

压力灌浆、自重灌浆、潜孔灌浆等。例如，某水利工程堤
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坝渗漏问题采用压力灌浆工艺，注浆压力控制在

0.8-1.2MPa，成功将渗水量降低了 90%。再者，灌浆防漏

效果的监测与评价对于堤坝渗漏修复和加固至关重要。研

究内容包括灌浆过程监测、灌浆效果评价、渗漏风险分析

等。应用声波检测、电磁检测、地质雷达等先进技术，实

现灌浆防漏效果的实时监测和评价。最后，灌浆防漏技术

与其他防漏技术（如防渗墙、防渗膜等）相结合，可实现

堤坝防渗漏的综合治理。研究如何将灌浆技术与其他防漏

技术有机融合，提高堤坝整体抗渗性能，降低渗漏风险
[4]
。 

3.2 防渗材料研究 

防渗材料在水利工程堤坝防漏技术研究中具有重要

意义。为了提高堤坝的抗渗性能，研究人员致力于开发高

性能防渗材料，如高强度混凝土、改性沥青、高密度聚乙

烯（HDPE）防渗膜等。这些材料在具备良好防渗性能的同

时，需满足耐久性、抗老化性能及环境适应性等要求。例

如，高强度混凝土是一种强度较高、密实度较好的混凝土

材料，具有较低的渗透系数，可以显著提高堤坝的防渗性

能。某水库大坝采用 C60 高强度混凝土进行修复，在修复

后的渗透系数降低了约 60%，有效降低了渗漏风险。改性

沥青通过在沥青中添加改性剂，如聚合物、橡胶等，提高

沥青的抗渗性能、抗老化性能和抗裂性。某堤坝采用 SBS

改性沥青作为防渗层，经过 5 年运行，防渗层无明显老化

裂纹，渗漏问题得到有效控制。高密度聚乙烯（HDPE）防

渗膜是一种具有优良抗渗性能、耐腐蚀性和抗老化性能的

塑料薄膜。某水库大坝采用 1.5mm 厚的 HDPE 防渗膜作为

防渗层，在施工后 3 年的监测数据显示，渗水量降低了约

80%，防渗效果显著。此外，防渗材料的研究还涉及新型

复合材料和生态材料。如聚合物改性土、生物活性黏土等，

这些材料旨在兼顾防渗性能、环境友好性和可持续性。 

3.3 监测与预警技术 

在水利工程堤坝防漏技术研究中，监测与预警技术起

到关键作用。通过发展先进的堤坝渗漏监测技术，实现堤

坝渗漏的实时监测和预警，评估堤坝渗漏风险，为运维决

策提供依据。地质雷达（GPR）技术通过向地下发射电磁

波，测量波在地下结构中的传播时间和反射强度，以探测

堤坝内部渗漏通道和空洞。水利工程利用地质雷达技术检

测大坝内部，可以成功发现潜在的渗漏通道，及时进行修

复处理，避免安全事故发生。光纤传感技术可以实现堤坝

内部温度、应力和渗水等参数的实时监测。水库大坝采用

布里渊光纤传感系统监测堤坝渗漏，可以实现对渗水量、

渗透路径和漏水点的实时监控，为大坝运行安全提供有力

保障。无人机遥感技术可在大范围、高空间分辨率下对堤

坝表面进行监测，通过红外、多光谱等遥感手段，识别堤

坝表面渗漏和植被异常，为堤坝渗漏评估提供数据支持。

利用无人机遥感技术进行表面渗漏检测，可以及时发现潜

在渗漏点，为防渗修复提供准确信息。这些监测与预警技

术的应用，可以更加准确地掌握堤坝的实际运行状态，为

堤坝安全运行提供保障。通过定期分析和综合评估这些监

测数据，工程师们能够更好地识别和评估堤坝的渗漏风险，

制定相应的防治措施，并对堤坝的运行状态进行持续优化，

确保堤坝的安全稳定运行。 

3.4 生态防渗技术 

生态防渗技术是一种兼顾堤坝防渗性能和生态环境

保护的防渗方法，主要包括生物活性黏土技术、植物根系

防渗技术等。这些技术在提高堤坝防渗性能的同时，有利

于保护生态环境，实现水利工程与生态环境的和谐共生。

生物活性黏土是一种特殊的黏土材料，其主要成分为膨润

土与有机高分子聚合物复合材料。生物活性黏土既具有良

好的防渗性能，又具有较高的生态适应性和环境友好性。

例如，某水库大坝采用生物活性黏土作为防渗层，在施工

后 5 年的监测数据显示，渗水量降低了约 75%，同时未对

周围生态环境产生显著影响。植物根系防渗技术通过选择

具有较强抗渗性能的植物种类，利用植物根系在土壤中的

渗透和扩展作用，提高堤坝土体的抗渗性能。利用适宜当

地生长的芦苇、香蒲等植物进行堤坝防渗改造。可以减少

堤坝的渗水量约 60%，同时改善堤坝周边生态环境。生态

护坡技术利用生态材料和植被搭建堤坝护坡，提高堤坝的

防渗性能，同时改善堤坝周边生态环境。采用生态护坡技

术，利用生物降解纤维和植被构筑护坡，不仅可以提高堤

坝的防渗性能，还可以增强堤坝抗冲刷能力，提高生态环

境质量。 

4 结语 

堤坝渗漏问题一直是水利工程建设中的难点和瓶颈，

如何实现堤坝的长期稳定运行，是我们面临的重要任务。

未来，我们需要继续探索和推广新的防渗技术，不断完善

防渗技术体系，同时加强监测预警体系建设，提高防渗技

术的可持续性和环保性。在此基础上，我们可以更好地保

障水资源的合理利用和人民群众的生命财产安全，实现水

利工程建设与生态环境的和谐共生。 
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