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灌浆施工技术在水利工程
防渗处理中的应用探讨

陈正友 1，李耀军 2

（1.南水北调中线水源有限责任公司，湖北 十堰 442700；

2.汉江水利水电（集团）有限责任公司，湖北 武汉 430040）

摘　要　水利工程是国民经济和社会发展的重要基础设施，其安全稳定运行至关重要。然而，由于地质条件复杂、

施工技术、材料老化等多种因素，渗漏问题一直是威胁水利工程安全的主要病害之一。本文阐述了水利工程中渗

漏问题的成因及危害，系统分析了水泥基灌浆、化学灌浆等主要灌浆技术的原理、特点及适用范围。在此基础上，

重点探讨了灌浆技术在坝基、坝体、输水隧洞及涵管等不同部位防渗处理中的具体应用工艺与关键技术要点。通

过引入典型案例，分析了灌浆技术的实际应用效果，并总结了施工过程中的质量控制措施，以期为相关工程实践

提供理论参考。

关键词　水利工程；渗漏；灌浆技术；灌浆施工；防渗处理

中图分类号：TV5 文献标志码：A DOI：10.3969/j.issn.2097-3365.2026.06.019

0　引言

水利工程的大坝、隧洞等承受高水头、渗流、冲

刷和侵蚀等荷载和环境因素作用较为集中。渗漏是常

见病害形式，同时也是最危险的。轻微渗漏可能造成

水量的损失和水利工程经济效益的降低；严重渗漏会

引发管涌、流土等影响坝体或地基结构，造成工程失

稳、溃决，对下游人民的生命财产安全造成重大威胁。

基于此，对水利工程开展有效的防渗措施，是保证工

程长期安全运行的关键措施。

1　水利工程渗漏成因及主要类型

1.1　渗漏成因分析

在水利工程的渗漏成因中，常见的成因有：（1）

地质缺陷问题。坝基或库区存在断层、裂缝、溶洞、

软弱夹层等不良地质体，形成天然渗漏通道。（2）设

计原因。防渗体设计存在问题，如防渗厚度不够、防

渗帷幕埋深不足、反滤层设计不合理等。（3）施工原因。

混凝土浇筑不密实、接缝处理不当、土石坝碾压不密实、

灌浆时灌浆压力或浆液配比控制不当等，留下渗漏隐

患。（4）材料的老化与侵蚀。在长期的运行条件下，

防水材料的老化失效应导致发生渗漏，也可能由于混

凝土在压力水以及有害离子的侵蚀下，而产生新的裂

缝。（5）外力因素。例如：地震、滑坡等自然灾害导

致水利工程结构出现新的裂缝或出现新的错动情况，

进而导致原有防水体的破坏 [1]。

1.2　渗漏主要类型

根据渗漏部位的不同，可分为以下五种类型：（1）

坝基渗漏。水流通过坝基岩体或砂卵石层的孔隙、裂

隙渗漏。（2）坝肩绕渗。水流绕过两岸坝肩的防渗体，

通过山体岩石裂隙渗漏。（3）坝体渗漏。对于土石坝，

水流通过坝体填筑料内部；对于混凝土坝，水流通过

混凝土本身的裂缝或伸缩缝渗漏。（4）结构物接触渗

漏。发生在混凝土结构与基岩接触带、涵管与土体接

触带等部位。（5）输水系统渗漏。隧洞衬砌、压力管道、

涵管等部位的渗漏。

2　灌浆技术概述

灌浆是用压力将浆液灌入岩土体或结构中的裂隙

的工程技术。灌浆技术现状：一是应用纳米改性浆体，

降低渗透系数；二是通过智能化灌浆系统，以光纤传

感实现对注浆压力动态调节，误差≤ 0.2 MPa；三是采

用绿色环保灌浆材料，重金属浸出≤ 10%。灌浆技术适

用于水利防渗、轨道交通地铁隧道防水和建筑物加固

等。根据灌浆材料、机理和目的的不同，该技术可分

为水泥基灌浆、化学灌浆、高压喷射灌浆、帷幕灌浆

以及接触灌浆 [2]。
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3　灌浆技术在水利工程防渗处理中的应用

3.1　坝基防渗处理

坝基防渗的主要方式是采用帷幕灌浆，在坝基前

沿线钻孔，通过分段压力灌浆，将水泥浆液注入岩体

裂隙中，形成一道或多道纵向的、连续致密的阻水帷幕，

从而大幅延长渗径，降低坝基扬压力和渗流量。坝基防

渗要点：（1）钻孔。采用回转钻机按设计孔距、排距

和深度钻孔；通常分三序施工，即先Ⅰ序孔，再Ⅱ序孔，

最后Ⅲ序孔；逐步加密，以提高帷幕的连续性和密实性。

（2）洗孔与压水试验。钻孔完成后需进行冲洗，并进

行压水试验，以了解各孔段岩体的透水性（用吕荣值

Lu表示），为确定浆液配比和灌浆压力提供依据。（3）

制浆与灌浆。采用高速搅拌机配制水泥浆，水灰比遵循

由稀到浓的原则逐级变换。采用纯压式或循环式灌浆

泵进行灌注。施工过程严格控制灌浆压力、浆液水灰比、

结束标准，这是保证灌浆质量的关键要素。在设计压

力下，确保吸浆率小于 0.4 L/min 后持续 30 min。

（4）封孔。灌浆结束后，采用机械压浆法或压力灌浆

法对钻孔进行封堵。

3.2　坝体防渗处理

对于土石坝的坝体渗漏，常采用劈裂灌浆或高压喷

射灌浆技术。坝体防渗要点：（1）劈裂灌浆。利用浆

液压力将坝体土料沿小主应力面劈开，形成连续的、竖

直的浆液防渗帷幕，同时浆液在劈裂过程中与坝体相互

渗透、挤压，使坝体得到充填、压实和加固。（2）高

压喷射灌浆。适用于心墙坝等需要局部加强防渗的情况，

可在地下形成板墙状的防渗体。对于混凝土坝的坝体裂

缝，则根据裂缝宽度选择灌浆材料。宽度大于 0.2 mm

的裂缝可采用水泥基灌浆；对于宽度小于0.2 mm细微裂

缝，则需采用渗透性好的环氧树脂或聚氨酯化学灌浆。

3.3　输水隧洞及涵管防渗处理

根据渗漏部位与特征，选择适宜的灌浆对策（如

表 1所示）。隧洞衬砌背后的空洞、衬砌本身的裂缝

以及与围岩的接触带，是输水系统渗漏的高发区。常

采用回填灌浆和接触灌浆。回填灌浆用于填充衬砌与

围岩之间的空洞，保证衬砌均匀受力。接触灌浆适用

于回填灌浆未能完全密实的顶部接触区域，进行补充

灌浆，确保接触面密实。衬砌内表面化学灌浆适用于

已通水运行隧洞的渗漏，常采用“后注浆”技术，即

在洞内钻孔，埋设注浆嘴，使用聚氨酯等遇水膨胀的

快速堵漏材料进行止水 [3]。

4　灌浆施工质量控制与检查验收

4.1　施工过程质量控制

加强材料质量控制，水泥、外加剂、化学浆材等

必须有合格证明，并进行抽样检测。为有效控制孔位

与孔深，严格按照设计图纸放样，确保孔位、孔深、

斜度符合要求。严格控制浆液配比，采用经标定的计

量器具，严格控制水灰比和外加剂掺量。浆液性能（密

度、粘度、析水率）应定时检测。严格控制灌浆压力，

压力是驱动浆液扩散的关键。压力过低，扩散范围不足；

压力过高，可能导致岩体抬动或结构破坏。安装精密

压力表，并实行分级升压。灌浆结束，严格执行设计

规定的结束标准，并规范封底（如表 2所示）。

4.2　检查与验收

灌浆效果检查是验证工程质量的重要手段，主要

方法有：（1）检查孔压水试验。在帷幕中心线或灌浆

表 1　水利工程常见渗漏问题及灌浆对策应用

渗漏部位 渗漏特征 灌浆技术 主要灌浆材料 技术目的

坝基岩体
岩体裂隙渗漏，

透水性强
帷幕灌浆 普通水泥浆、超细水泥浆

形成防渗帷幕，

降低扬压力

土石坝坝体
坝体填筑料松散，

存在渗流通道

劈裂灌浆、高压

喷射灌浆
水泥粘土浆

形成坝内防渗体，

压实坝体

混凝土坝体裂缝
宽裂缝＞ 0.2 mm 水泥灌浆 改性水泥浆 填充裂缝，恢复整体性

细微裂缝＜ 0.2 mm 化学灌浆 环氧树脂、丙烯酸盐 渗透止水，高强粘结

隧洞衬砌背后 存在空洞、不密实
  回填灌浆、

接触灌浆
水泥砂浆、水泥浆

填充空洞，使衬砌

与围岩结合紧密

伸缩缝、施工缝
   接缝止水失效，

有明水渗出
化学灌浆 水溶性聚氨酯、弹性环氧 快速止水，适应变形

集中射流漏点 水压高、流量大
化学灌浆

（快速堵漏型）
油溶性聚氨酯、速凝膏浆 瞬间封堵，变水为浆
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区域布置检查孔，进行压水试验。若测得的吕荣值小

于设计防渗标准，则判定合格。（2）钻孔取芯与观察。

从检查孔中取芯，观察岩芯上浆液充填的饱满程度、

结石强度以及裂隙的胶结情况。（3）物探检测。采用

孔内电视、声波测井、地震波 CT 等方法，探测灌浆前

后岩体波速或电阻率的变化，间接评价灌浆体的连续

性和完整性。（4）长期观测。通过埋设的测压管观测

坝基扬压力的变化，或通过量水堰观测渗流量的减少

情况，从宏观上评价防渗效果 [4]。

5　工程案例分析

某水库均质土坝，最大坝高 30 m，已运行 30 年，

其下游坝坡存在多处渗水点，渗流量随水位升高而增

大，坝基可能存在渗漏通道。防渗处理：（1）地质勘察。 

通过钻探和物探，确定坝基下部 10 ～ 15 m 深处存在

一层强透水的砂卵石层，与库水连通，是主要渗漏通道。

（2）设计防渗方案。采用“混凝土防渗墙+帷幕灌浆”

的组合方案。先沿坝轴线建造一道深度切入基岩的混

凝土防渗墙，切断坝体渗流；再在防渗墙下游侧进行

帷幕灌浆，对坝基深部的砂卵石层和基岩强风化层进

行防渗处理。（3）灌浆施工。帷幕灌浆采用三序孔施工，

孔距 2 m，深入相对不透水层以下 5 m。项目采用普通

硅酸盐水泥浆，并掺加膨润土改善稳定性，灌浆最大

压力 0.8 MPa。（4）防渗效果评价。灌浆结束布置了

5个检查孔进行压水试验，试验结果如下：所有检查孔

各段的透水率均小于 5 Lu 的设计要求，帷幕灌浆质量

合格；水库蓄水后观测显示下游渗漏点完全消失，渗

流量大幅减少，处理效果显著，成功消除了大坝安全

隐患 [5]。

6　结论

灌浆施工技术在水利工程防渗处理中的应用具有

广阔的前景，不断强化这项技术，对提高我国水利工

程建设与运行的水平具有重大意义。通过综合分析和

案例工程实践表明：（1）灌浆技术种类繁多，包括水

泥灌浆、化学灌浆、高压喷射灌浆等，各有其适用性

和优缺点，在实际工程中应根据渗漏原因、地质条件、

工程要求和技术经济比较进行科学选择与组合应用。

（2）灌浆技术可广泛应用于坝基、坝体、隧洞等水利

工程各个部位的防渗处理，其核心工艺是通过压力将

浆液注入裂隙孔隙，形成密实的防渗体。（3）灌浆工

程是隐蔽工程，质量控制在“过程”，需对材料、钻孔、

配比、压力、结束标准等关键环节进行严格把控，并

通过检查孔压水试验、取芯等多种方法进行效果验证。
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表 2　灌浆施工关键工序质量控制要点

关键工序 主要控制参数 控制方法 记录要求

钻孔 孔位、孔深、孔径、垂直度
全站仪放样、钻杆标尺、

测斜仪
记录每个孔的实测孔深、孔斜数据

洗孔与压水试验
冲洗压力、压水压力、

吕荣值
压力表控制、稳定流量法测算

记录每段压水试验的 P-Q

曲线和 Lu 值

浆液制备
水灰比、外加剂掺量、

浆液密度
定量容器、电子秤、比重秤

记录每桶浆液的配比、

配制时间、密度

灌浆过程
灌浆压力、注入率、

浆液变换

精密压力表、流量计、

分级调压

每 5～ 10 分钟记录一次压力、

流量累计值

灌浆结束 结束压力、结束吸浆率 压力稳定控制、达到结束标准
记录结束时的压力和流量，

以及持续时间

封孔 封孔浆液、压力 机械压浆、压力灌浆法 记录封孔方法和效果


