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Abstract
Gravel foundations, due to their high permeability, are prone to engineering seepage issues, affecting structural safety and 
functionality. This paper delves into the characteristics of these foundations and the limitations of traditional anti-seepage methods. 
It provides a detailed explanation and optimization of new technologies such as concrete anti-seepage walls, high-pressure jet 
grouting, and geotextile membranes. The application effects and quality control are demonstrated through engineering case studies, 
with quantitative evaluation metrics comparing different techniques. The research explores the future development and innovation 
directions of these technologies. The findings offer scientific, economical, and reliable solutions for anti-seepage treatment of gravel 
foundations, which is crucial for ensuring project safety, extending service life, and reducing construction costs.
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砂砾石地基防渗处理新技术应用研究
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摘　要

砂砾石地基因高渗透性易引发工程渗漏问题，影响结构安全与功能。本文深入剖析其特点及传统防渗方法局限，详细阐述
并优化混凝土防渗墙、高压喷射灌浆、土工膜等新技术原理、工艺，结合工程案例展示应用效果与质量控制，量化评估指
标对比不同技术，探索技术发展前景与创新方向。研究成果为砂砾石地基防渗处理提供科学、经济、可靠的解决方案，对
保障工程安全、延长使用寿命、降低工程造价具有重要意义。
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1 引言

砂砾石地基在工程中很常见，但它的高渗透性常引发

渗漏问题，影响工程安全与功能。据统计，过去二十年，

30% 的水库大坝事故与地基渗漏相关，其中砂砾石地基占

比较高，给社会经济带来巨大损失。针对这些问题，传统防

渗方法存在不少局限，像黏土斜墙施工复杂、成本高且防渗

效果差；混凝土防渗墙在砂砾石地基中成槽困难、易开裂；

帷幕灌浆则难以精准控制浆液扩散和注入量。

因此，我们聚焦砂砾石地基防渗处理新技术，探索更

高效、经济、可靠的方法。通过理论分析、实验研究和工程

实践，为工程技术人员提供科学指导，提升工程防渗水平，

保障工程安全稳定。

2 砂砾石地基特点及传统防渗方法局限性

2.1 砂砾石地基工程地质特性
砂砾石地基主要由砂、砾石等颗粒组成，其粒径大小

悬殊，级配复杂，孔隙结构多样。这种地基具有较高的渗透

性，孔隙大且连通性良好，形成快速渗流通道，导致渗漏问

题严重。同时，砂砾石地基的力学性质独特，抗压强度较高，

但在渗流作用下易发生渗透变形，如流土、管涌等，进一步

加剧渗漏破坏。

不同地区的砂砾石地基地质特性存在差异。例如，在

我国长江中下游地区，砂砾石地基的粒径相对较小，级配较

好，渗透系数约为 1×10-3~1×10-4 cm/s；而在黄河中游地区，

砂砾石地基的粒径较大，级配较差，渗透系数可达 1×10-2~ 
1×10-3 cm/s。这些差异给防渗处理带来了不同的挑战【1】。

2.2 传统防渗方法局限性
2.2.1 混凝土防渗墙

在砂砾石地基中成槽困难，易坍塌、卡槽，墙体与地

基结合紧密性难保证，存在渗漏隐患。其刚性特点使墙体易
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受地基变形影响开裂渗漏。在某水利枢纽工程中，混凝土防

渗墙施工过程中因砂砾石地基的坍塌导致成槽失败，增加了

施工成本和工期。

2.2.2 帷幕灌浆
砂砾石地基孔隙大，浆液扩散范围、注入量难精准控制，

易产生绕渗、集中渗漏通道，灌浆效果不理想且质量检测难

度大。在某水库除险加固工程中，帷幕灌浆后通过注水试验

发现多处渗透系数未达到设计要求，表明存在绕渗和集中渗

漏问题。

3 砂砾石地基防渗处理新技术

3.1 改进混凝土防渗墙技术
3.1.1 新型墙体材料

研发高性能混凝土材料，掺入粉煤灰、矿渣粉等掺合

料，优化配合比。如添加适量减水剂，在降低用水量的同时

提升混凝土和易性与密实度，增强抗渗性能，相比传统混凝

土防渗墙材料，渗透系数可降低 1~2 个数量级。实验室试

验表明，掺入 20%~30% 粉煤灰的混凝土，其抗渗性能可提

高 30%~50%。

3.1.2 成墙工艺优化
采用液压抓斗成槽机、铣槽机等先进设备，提高成槽

效率与精度。如液压抓斗成槽机抓斗入槽时，利用液压系统

精准控制抓斗姿态与力度，减少槽壁扰动与坍塌风险；成槽

后采用导管法浇筑混凝土，配合附着式振捣器振捣，确保墙

体密实性与整体性。在某水库大坝工程中，采用改进后的混

凝土防渗墙技术，成槽效率提高了 40%，墙体的渗透系数

降至 1×10-7 cm/s 以下【2】。

3.2 高压喷射灌浆防渗技术
3.2.1 工作原理

利用高压射流将浆液喷射切割砂砾石地基土体，使浆

液与土体颗粒强制混合搅拌，形成具有一定强度与抗渗性能

的凝结体。高压泵将浆液压力提升至 20~40MPa，通过喷嘴

以极高速度喷出，冲击破坏土体结构，实现混合。在实际应

用中，喷射压力的大小需要根据砂砾石地基的密实程度和颗

粒大小进行调整。

3.2.2 工艺流程
包括钻机就位、钻孔、插管、喷射灌浆、提升喷射等步骤。

钻孔偏差控制在规范范围内，插管时确保管路密封性与通畅

性；喷射灌浆时，合理控制喷射压力、流量、旋转速度与提

升速度等参数，如压力 25~35MPa、流量 70~100L/min、旋

转速度 10~20r/min、提升速度 10~20cm/min，依据地基情况

调整，保证凝结体质量。在某水利工程施工中，通过优化高

压喷射灌浆参数，使凝结体的均匀性提高了 30%，渗透系

数降至 1×10-6 cm/s 以下【3】。

3.3 土工膜防渗技术创新应用
3.3.1 新型土工膜材料

采用厚度 1.5~2.0mm 的高密度聚乙烯（HDPE）土工膜，

其强度、抗老化性能显著提升。拉伸强度可达 20~30MPa，
断裂伸长率 600% - 800%，碳黑含量达 2%~3% 的 UV 稳定

剂，确保在砂砾石地基复杂环境下长期稳定运行。在户外暴

晒环境下，添加 UV 稳定剂的 HDPE 土工膜使用寿命可延

长 3~5 倍。

3.3.2 铺设与连接工艺
铺设前对砂砾石地基平整度进行处理，清除尖锐物；

铺设时采用机械展开、人工辅助方式，确保平整密贴。连

接采用热熔焊接技术，焊接前清理膜面污物、水分，调整

焊接温度、速度与压力，如温度 300℃ ~400℃、速度 2~3m/
min、压力 0.2~0.3MPa，保证焊接质量满足渗流控制要求。

在某水库工程中，采用新型土工膜防渗技术后，经过两年的

运行监测，土工膜未出现老化和破损现象，防渗效果良好【4】。

4 工程应用案例

4.1 工程概况
某水库大坝基础为厚 15~20m 的砂砾石地基，粒径 

0.1~10mm，渗透系数达 1×10-3 cm/s。传统帷幕灌浆防渗效

果不佳，水库蓄水后渗漏损失严重，水位下降快，影响供水

发电功能。为解决渗漏问题，决定采用高压喷射灌浆防渗墙

与土工膜联合防渗方案。

在该工程中，水库的总库容为 5000 万立方米，设计

洪水标准为 100 年一遇，大坝的高度为 45 米，长度为 300 
米。砂砾石地基的渗透问题导致水库每年的水量损失高达 
10%，严重影响了水库的正常运行和经济效益。

4.2 防渗处理方案设计
4.2.1 高压喷射灌浆防渗墙设计

防渗墙深度 18m，墙厚 0.8m，沿大坝轴线方向布置，

连续成墙。设计参数依据地基渗透系数、水力坡降等确定，

确保渗透系数降至 1×10-6 cm/s 以下，满足水库防渗要求。

通过数值模拟分析，防渗墙的深度和厚度能够有效阻挡渗

流，使大坝的渗透流量减少 90% 以上。

4.2.2 土工膜铺设设计
在防渗墙上游侧铺设双层 HDPE 土工膜，总厚度 

3.0mm，铺设范围从坝顶至坝脚，宽度 20m。土工膜与防渗

墙、坝体混凝土等结构衔接部位做特殊处理，保证整体防渗

效果。土工膜的铺设能够进一步降低渗透流量，提高防渗系

统的可靠性。

4.3 施工过程与质量控制
4.3.1 高压喷射灌浆施工

钻机定位精确，钻孔垂直度控制在 1% 以内。喷射灌

浆时，实时监测各项参数，确保凝结体均匀连续。施工完成

后，采用钻孔取芯、注水试验等检测墙身完整性与渗透性，

对缺陷部位及时补灌修复。在施工过程中，共进行了 200 余
个钻孔的高压喷射灌浆作业，经检测，凝结体的渗透系数均

低于 1×10-6 cm/s，满足设计要求。

4.3.2 土工膜铺设施工
铺设前严格检验土工膜质量，施工中控制铺设速度与

张紧度，避免褶皱、破损。焊接时，对焊缝进行气压检测、

真空检测，确保焊缝质量；回填保护层时分层压实，防止土

工膜受力破坏。施工全程专人监督，保证各环节质量符合设
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计标准。土工膜的焊接质量检测合格率达到 98% 以上，对

于不合格的焊缝及时进行了返工修复。

4.4 应用效果评估
4.4.1 渗漏量监测

水库蓄水后，通过库区水位观测、流量监测系统对比发现，

渗漏量从治理前的 150m3/h 降至 15m3/h，渗漏损失大幅减少，

水库蓄水位稳定在设计高程，有效改善了水库供水发电功能。

经过一个汛期的运行，水库的水位保持稳定，未出现因渗漏

导致的水位下降问题，供水发电的效率提高了 20%。

4.4.2 环境影响改善
渗漏减少使下游地下水水位恢复正常，周边生态环境得

到修复，植被覆盖率提升，河流生态流量得到保障，促进了

区域生态平衡。监测数据显示，下游地下水水位在水库蓄水

后逐渐回升，周边植被覆盖率在两年内提高了 15%，河流生

态流量恢复至正常水平，鱼类等水生生物的数量也有所增加。

5 效果评估与对比分析

5.1 防渗效果量化评估指标与方法
5.1.1 渗透系数测定

采用室内渗透试验、现场注水试验等方法。室内试验

对砂砾石地基土样及防渗结构取样分析，现场注水试验在防

渗处理前后进行，通过达西定律计算渗透系数，准确评估防

渗效果变化。在某工程中，通过对比防渗处理前后的渗透系

数，发现处理后的渗透系数降低了 3 个数量级，表明防渗效

果显著。

5.1.2 单宽渗流量监测
在工程关键部位设置渗流监测断面，安装量水堰、流

量计等设备，实时监测渗流量，直观反映防渗处理效果。

在某水库工程中，监测结果显示防渗处理后单宽渗流量从 
50L/（m·d）降至 5L/（m·d），渗漏损失得到有效控制。

5.2 不同新技术对比分析
5.2.1 改进混凝土防渗墙与高压喷射灌浆防渗墙对比

改进混凝土防渗墙防渗性能优异，渗透系数可达 
1×10-7 cm/s，但成本较高，施工设备复杂；高压喷射灌浆

防渗墙施工便捷、适应性强，能处理深层地基，渗透系数 
1×10-6~1×10-7 cm/s，成本相对较低，但在粗颗粒砂砾石地

基中质量控制难度稍大。在某水利工程中，采用改进混凝土

防渗墙技术的成本比高压喷射灌浆防渗墙技术高出 40% 左
右，但在细颗粒砂砾石地基中，其防渗效果更为稳定可靠。

5.2.2 土工膜防渗与高压喷射灌浆防渗墙对比
土工膜防渗技术施工快、造价低，但长期耐久性受环

境影响大；高压喷射灌浆防渗墙耐久性好，能与土工膜联合

使用，优势互补，提升综合防渗性能。在某水库工程中，单

独采用土工膜防渗的使用寿命预计为 15~20 年，而与高压

喷射灌浆防渗墙联合使用后，使用寿命可延长至 30 年以上。

5.3 与传统方法对比分析
5.3.1 改进混凝土防渗墙与传统混凝土防渗墙对比

改进后墙体渗透系数降低 90% 以上，成槽效率提高 

30%~40%，成本减少 20%~30%，有效解决了传统混凝土防

渗墙在砂砾石地基中的质量与成本问题。在某水利枢纽工程

中，采用改进混凝土防渗墙技术后，施工工期缩短了 3 个月，

成本降低了 25%，防渗效果显著提高。

5.3.2 高压喷射灌浆防渗墙与帷幕灌浆对比
高压喷射灌浆防渗墙渗透系数较帷幕灌浆降低 2~3 

个 数 量 级， 施 工 周 期 缩 短 40%~50%， 工 程 造 价 降 低 
30%~40%，克服了帷幕灌浆在砂砾石地基中效果不佳的难

题，为工程防渗提供更优选择。在某水库除险加固工程中，

采用高压喷射灌浆防渗墙技术后，施工周期比帷幕灌浆缩短

了 6 个月，造价降低了 35%，经过检测，防渗效果达到设

计要求。

6 应用与展望

技术发展前景：未来将研发纳米复合防渗材料与智能

防渗材料。纳米复合材料利用纳米颗粒特性，可将渗透系数

降至 1×10-8 cm/s 以下；智能防渗材料能够实时监测渗漏并

自动修复，可延长防渗系统使用寿命 20%~30%。同时，借

助物联网、大数据及机器人技术，推动防渗施工自动化与智

能化，如机器人铺设焊接土工膜，提高施工精准度与效率，

通过传感器实时采集数据并智能分析调整参数，保障施工

质量。

技术创新与改进方向：一是优化复合防渗结构，研究

多种防渗技术组合，借助数值模拟与试验确定最佳形式与参

数，使防渗效果相比单一结构提高 40%~60%。二是发展质

量检测技术，开发高精度无损检测技术，利用电磁波、超声

波检测防渗结构内部缺陷，检测精度可达 95% 以上，及时

修复降低质量风险。

7 结语

砂砾石地基防渗处理新技术在实际工程中展现出显著

优势，有效解决传统难题。它们凭借优异性能，为工程防渗

提供全新选择。未来，我们应持续加大研发投入，推动技术

创新升级。通过开发新型防渗材料，提升技术性能与适应性，

拓展其应用范围。同时优化施工工艺，提高效率，降低成本，

使新技术更易推广应用。

此外，强化质量检测与监测技术研究，确保工程长期

稳定运行。相关行业需紧密合作，共享经验，攻克技术难题。

如此，我们必能为工程建设筑牢防渗屏障，助力行业可持续

发展，为社会创造更多安全、耐久的工程设施。
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