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摘      要  ：  �水利水电工程属于国家基础设施建设中的重要组成部分，其安全稳定的运行关系到国民经济发展和公众的安全。防渗

处理属于水利水电工程施工的重要部分，对工程寿命、运行效率以及生态效益有着直接影响。本文以水利水电工程防

渗处理技术为研究对象，从防渗处理技术的定义和发展状况入手，其次对防渗处理技术的重要意义进行阐述，主要从

防渗材料、施工工艺、设计理念、检测运维等几个方面研究防渗处理技术的创新策略及实践途径，最后总结防渗处理

技术的应用效果并展望未来的发展。希望给水利水电工程防渗质量的提高、行业技术的升级提供理论参考和实践借

鉴，助力水利水电工程达到安全、高效、生态的可持续发展目的。
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Abstract  :  � Water conservancy and hydropower projects are an important component of national infrastructure 

construction, and their safe and stable operation is crucial to national economic development and 

public safety. Seepage control is a vital aspect of water conservancy and hydropower engineering 

construction, directly impacting project lifespan, operational efficiency, and ecological benefits. This 

paper focuses on seepage control technology in water conservancy and hydropower projects, 

beginning with the definition and development status of seepage control technology. It then elaborates 

on the significance of seepage control technology, primarily exploring innovative strategies and 

practical approaches from the perspectives of seepage materials, construction techniques, design 

concepts, inspection, operation, and maintenance. Finally, it summarizes the application effects of 

seepage control technology and looks ahead to future developments. The aim is to provide theoretical 

references and practical insights for improving the quality of seepage control in water conservancy 

and hydropower projects and advancing industry technology, thereby contributing to the safe, efficient, 

and ecologically sustainable development of these projects.
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随着我国水利水电事业的快速发展，各类大型水库、水电站、引水工程等基础设施越来越多，工程建设环境也越来越复杂，对防渗

处理技术的要求也越来越高。渗漏问题属于水利水电工程运行期间的常见隐患，轻则造成水资源浪费、工程效益降低，重则引发坝体失

稳、溃坝等重大安全事故，危及周边群众生命财产安全。目前传统防渗处理技术，在复杂的地质条件、高水头压力等情况下，已经暴露

出防渗效果不稳、施工时间长、后期维护费用高等问题。因此加强防渗处理技术的创新与实践研究，突破技术瓶颈，提高防渗工程质

量，成为水利水电行业高质量发展的迫切需要。本文对防渗处理技术的发展进行系统的整理，分析技术创新内在的价值，寻找创新与实

践有效途径，以期给工程防渗难题提供有效的支持。
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一、水利水电工程防渗处理技术概述

（一）防渗处理技术的核心内涵

水利水电工程防渗处理技术就是指利用一系列工程措施，阻

止或者减少水流在工程结构及其周围岩土体中的渗透，保证工程

结构稳定和正常运行的技术体系。主要目的是控制渗透流量，减

小渗透压力，防止渗透变形等灾害。该技术体系包括材料选择、

结构设计、施工工艺、检测评估等各个方面，系统性强、综合性
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好、针对性强。不同类型的水利水电工程（水库大坝、水电站厂

房、引水隧洞等）由于工程用途、地质条件、水文环境的不同，

对防渗技术的要求也大相径庭，必须根据工程实际情况进行个性

化方案设计。

（二）防渗处理技术的发展历程

我国水利水电工程防渗处理技术大体可分为三个时期。早期

阶段（20世纪50-70年代），由于技术水平和经济条件所限，

主要采用黏土夯实、砌石防渗等传统技术，防渗效果差，适应范

围小。发展阶段（20世纪80年代至90年代），伴随着改革开放

的推进，国外先进的防渗技术被引进来，水泥灌浆、沥青防渗等

技术得到了广泛的使用，国内也开始自主研发防渗材料和施工设

备，技术水平逐步提高。创新阶段（21世纪以后），由于新材料、

新技术、新工艺的发展，防渗处理技术向高效化、智能化、生态

化方向发展，高分子防渗材料、复合防渗结构、智能化施工与检

测技术等不断涌现并应用于实际工程，大大提高了防渗工程的质

量和可靠性。

（三）防渗处理技术的分类及适用场景

按防渗部位和技术原理分类，水利水电工程防渗处理技术分

为堤身防渗技术、坝基防渗技术、隧洞防渗技术和渠道防渗技术

四大类。堤身防渗技术主要是加固堤坝土体，常用措施有黏土心

墙、沥青混凝土防渗层、土工膜铺设等，适用于土坝、土石坝等

堤身渗漏问题的处理；坝基防渗技术针对坝体基础岩土体的渗

漏，主要措施有灌浆帷幕、防渗墙、换填夯实等，适用于深厚覆

盖层、裂隙发育岩体等复杂坝基条件；隧洞防渗技术主要解决隧

洞衬砌结构渗漏和围岩渗透问题，常用技术有衬砌混凝土防渗、

注浆加固、防水卷材铺设等，适用于各类引水隧洞、发电隧洞工

程；渠道防渗技术主要减少渠道输水过程中的水资源渗漏损失，

主要采用混凝土衬砌、浆砌石衬砌、土工合成材料防渗等措施，

适用于农田灌溉渠道、输水干渠等工程 [1]。

二、水利水电工程防渗处理技术创新与实践的意义

（一）保障工程结构安全，降低运行风险

防渗处理对于保障水利水电工程结构的安全有着十分重要的

意义，技术上的革新和应用能够很大程度上提高防渗的效果，降

低工程运行的风险。传统的防渗技术在长期运行中容易产生防渗

层老化、开裂、渗漏通道发育等状况，对坝体、隧洞等主要结构

造成严重威胁。依靠技术创新研发出高强度、抗老化、抗渗透性

能更好的防渗材料，改进防渗结构设计，可以有效地切断渗透水

流的通道，控制渗透压力在安全范围内，防止渗透变形、管涌、

流土等灾害的发生。新型复合防渗材料的使用，大大提高了防渗

层的耐久性、抗破损能力，智能化防渗检测技术的运用，可以及

时发现潜在渗漏隐患，给工程运维提供准确依据，从而保证工程

长期安全稳定运行 [2]。

（二）提升水资源利用效率，节约水资源

水资源属于稀缺的战略性资源，水利水电工程的核心功能之

一就是对水资源进行调配和利用，防渗处理技术的创新与实践对

提高水资源利用率有着十分重要的意义。在输水渠道、水库等工

程当中，渗漏成为造成水资源浪费的重要原因之一，传统的防渗

技术渗漏率大，尤其是对于长距离输水工程而言，水资源浪费问

题更加明显。使用新型防渗材料，用先进的施工工艺，可以大大

减少渗漏损失率，提高输水效率。例如农田灌溉渠道中使用土工

膜防渗技术，渗漏损失率由传统的土渠的30%-50%降低到5%以

下，在水库工程中改进防渗帷幕设计可以减少库水渗入地下，保

证水库蓄水量，从而提高水资源利用率，解决水资源供需矛盾。

（三）推动行业技术升级，提升工程建设水平

防渗处理技术的创新和实践，是水利水电行业技术升级的主

要动力，可以带动相关领域技术的协同发展，提高整个工程建设

水平。技术创新包含材料研发、设备制造、设计理念、施工工艺

等诸多方面，新型防渗材料的研发可以带动材料工业的发展，智

能化施工设备的应用可以提高施工机械化、自动化水平，数字化

设计理念的实践可以优化工程设计方案。技术创新过程中形成的

标准规范、施工经验，可以给行业内的其他工程提供借鉴，促进

防渗处理技术的标准化、规范化应用。大型混凝土防渗墙施工技

术的创新与应用，促进了防渗墙施工设备的更新换代、施工工艺

的改进，成为深厚覆盖层坝基防渗的主要技术，极大地提高了我

国水利水电工程建设质量、技术水平 [3]。

（四）助力生态环境保护，实现可持续发展

在生态文明建设的大背景之下，水利水电工程防渗处理技术

的革新与实践，对于守护生态环境、达成可持续发展有着十分重

要的意义。传统的防渗技术会对周边的生态环境造成破坏，大量

开采黏土用于防渗工程，会造成地表植被、土壤结构的破坏；部

分防渗材料的降解性不好，会造成环境污染 [4]。依靠技术创新研

发环保型、可降解的防渗材料，采用生态友好型施工工艺，可以

减小对生态环境的影响。生态混凝土防渗技术具有较好的防渗效

果，可以为水生生物提供栖息地，有利于水体生态系统恢复 [5]。

表1防渗技术类型

防渗技术类型 适用场景 渗漏损失率（参考值）

传统土渠防渗 小型农田灌溉渠道 30%-50%

土工膜防渗 各类渠道、坝体 ≤5%

混凝土衬砌防渗 输水干渠、水库堤坝 5%-10%

生态混凝土防渗 生态型水利工程 8%-12%

三、水利水电工程防渗处理技术的创新与实践策略

（一）新型防渗材料的研发与实践应用

防渗材料是防渗处理技术的核心基础，新型防渗材料的研发

和应用是技术创新的重点方向 [6]。一方面应该加强高性能高分子

防渗材料的研发，提高材料的抗老化、抗腐蚀、抗拉伸性能。研

发改性聚氯乙烯（PVC）土工膜、高密度聚乙烯（HDPE）土工膜

等，加入抗老化剂、增强剂等，提高材料在恶劣环境下耐久性；

研发复合防渗材料，土工膜 +无纺布 +混凝土的复合结构，发

挥不同材料优点，提高防渗层性能。另一方面积极推广环保型防

渗材料的应用，可降解土工膜、生态混凝土、生物炭基防渗材料

等，减少材料对环境的污染。在实际应用中需要结合工程实际情
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况，对新型材料进行全面检测，制定出科学的施工工艺方案来保

证材料的防渗效果。在某水库加固工程中，用新型 HDPE复合土

工膜做坝体防渗处理，严格控制材料铺设、焊接工艺，大大提高

了坝体的防渗性能，材料具有良好的环保性，对周边生态环境没

有不良影响 [7]。

（二）防渗结构设计的优化与创新

防渗结构设计的优化与创新是提高防渗效果的重要环节，要

根据工程地质条件、水文环境、工程用途等因素来采取个性化

的、精准化的设计方法。一是对传统的防渗结构进行优化，对现

有的防渗结构存在的不足进行改进。对混凝土防渗墙进行优化，

采用变厚度、变深度的设计方案，在渗漏风险高的地方增加墙厚

和深度，在渗漏风险低的地方简化结构，降低工程成本；对灌浆

帷幕进行优化，采用分段灌浆、复合灌浆等设计，提高帷幕的防

渗效果。二是创新防渗结构形式，开发出适应于复杂地质条件的

新型防渗结构。研发三维立体防渗结构，水平防渗层 +垂直防渗

墙 +灌浆帷幕，全方位防渗，适合深厚覆盖层、裂隙发育岩体

等复杂地质；研发模块化防渗结构，预制防渗模块拼接组合，施

工速度快，适合应急防渗工程和小型水利工程。实际工程中可以

采用数值模拟的方法，对防渗结构的受力、渗流特性等进行模拟

分析，从而达到优化设计参数的目的，保证防渗结构设计的合理

性、可靠性 [8]。

（三）施工工艺的改良与智能化施工实践

施工工艺的改良和智能化施工实践是提高防渗工程施工质

量、提高效率的重要方式。一方面改进传统施工工艺，改善施工

流程，提高施工精度。改良灌浆施工工艺，采用高压喷射灌浆、

循环灌浆等技术，提高灌浆效果，优化土工膜铺设工艺，改进焊

接设备和焊接方法，减少焊接缺陷，保证土工膜的密封性。另一

方面要大力推进智能化施工技术的应用，依靠先进的施工设备和

信息技术来实现施工过程的自动化、精确化控制。使用智能化防

渗墙施工设备，依靠 GPS定位、自动化监测等技术，对成槽、

浇筑等工序实施精确控制，采用无人机巡检技术，对防渗层铺设

质量开展实时监测，及时发现施工缺陷 [9]。借助 BIM技术，创建

防渗工程数字化模型，达成施工过程的可视化管理，改良施工方

案，缩减施工误差。在某水电站坝基防渗工程中，使用智能化高

压喷射灌浆设备，用 BIM技术进行施工管理，提高了灌浆施工效

率和质量，降低施工人员劳动强度，取得良好的实践效果 [10]。

四、结束语

综上所述，水利水电工程防渗处理技术的新发展、新实践，

是保证工程安全、提高水资源利用效率、促进行业发展、改善生

态环境的重要途径。本文通过对防渗处理技术的概述、创新与实

践意义、具体策略的分析来确定技术创新的主要方向以及实践途

径。新型防渗材料的研发和应用、防渗结构的优化和创新、施工

工艺的改进和智能化的实践、检测运维技术的升级，一起组成了

防渗处理技术创新体系。在以后的发展中要加强产学研协同创

新，突破技术瓶颈，促使防渗技术朝更高效、更环保、更智能的

方向发展。
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