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Abstract
Foundation treatment in hydraulic engineering is a critical component ensuring structural safety and long-term stability, with its 
construction effectiveness directly impacting the overall quality and service life of the project. Based on practical engineering 
experience in hydraulic engineering foundation treatment, this paper systematically analyzes the applicability and application effects 
of novel composite materials in foundation reinforcement, seepage prevention, and foundation strengthening. Comparative analysis of 
actual cases and measured data demonstrates that these composite materials exhibit significant advantages in improving mechanical 
properties, reducing permeability, and enhancing structural durability, with reinforcement effects and quality stability generally 
surpassing traditional materials. The study further highlights that material performance compatibility, construction process control, 
and durability assurance are key factors influencing application outcomes. These conclusions provide practical references for material 
selection and technical optimization in hydraulic engineering foundation treatment.
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摘　要

水利工程基础处理是保障工程结构安全与长期稳定运行的关键环节，其施工效果直接关系到工程整体质量与服役寿命。本
文基于水利工程基础处理的工程实践，系统分析了新型复合材料在地基加固、防渗处理及基础补强中的适用性与应用效
果。通过实际案例与实测数据对比，结果表明，新型复合材料在改善基础力学性能、降低渗透性及提升结构耐久性方面具
有显著优势，其加固效果与质量稳定性普遍优于传统材料。进一步指明材料性能匹配、施工工艺控制及耐久性保障是影响
应用成效的关键因素，相关结论可为水利工程基础处理材料选择与技术优化提供实践参考。
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1 引言

随着水利工程向高坝、大库、复杂地质条件方向发展，

传统基础处理材料在强度、耐久性及环境适应性方面逐渐显

现局限性。新型复合材料凭借其可设计性强、性能优异和适

应工况范围广等特点，逐步应用于水利基础处理领域。系统

研究新型复合材料在水利基础处理中的应用特征、技术优势

及适用条件，对于优化工程设计方案、提升基础处理质量具

有重要现实意义。

2 新型复合材料在水利基础处理中的应用特
征与技术优势

2.1 新型复合材料的基本类型及其工程性能特点
新型复合材料是将两种或两种以上的不同性质材料采

用物理或化学的方法进行复合，并使其整体性能比任何单一

组成材料都要好的新型工程材料。水利工程基础处理常用到

的新材料主要有纤维增强复合材料、聚合物基注浆材料、复

合防渗材料及复合加固土体材料等 [1]。不同类型复合材料的

核心工程性能如表 1 所示：

碳纤维、玻璃纤维及玄武岩纤维增强复合材料具有强

度高、模量大、耐腐蚀性强的特点，可用于提高承载力和结

构加固方面；聚合物基注浆料具有流动性好、可控制凝结时

间以及较高的黏结强度等特点，用于填充裂隙和加固软弱地

基效果明显；复合型防渗材料具有防渗、抗拉和抗老化的特

性，在层数上可以满足不同的水文条件的要求。
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2.2 水利基础处理工况特征与材料性能匹配需求
水利工程基础处理一般具有工程地质情况复杂、受水

流动力影响大以及施工环境恶劣等特点，在实际施工过程

中，基础岩土体容易出现节理裂隙、强度较低以及透水性较

强等情况，并且还受到水压、动载力和环境腐蚀的影响。因

此对于基础处理材料的要求较高。一是要有较好的力学性能

及变形协调能力，以适应基础受力状况的复杂变化；二是要

有较好的耐水性、抗渗性及耐久性，以保证其在长期水环境

中性能稳定。另外，水利基础常采用灌浆、加固、防渗等多

种处理方式，对材料的施工适应性及可控性有较高的要求。

新类型新材料通过组份及结构的设计，在强度 - 形变 - 耐久

性方面进行性能调控，以期达到适应水利基本建设各类工况

条件的目的 [2]。

2.3 新型复合材料相较传统材料的技术优势分析
相比于传统水泥基材料或者单一土工材料而言，新的

复合材料具备诸多方面的技术优势：一是从力学特性角度分

析来看，新复合材料能够发挥出增强相以及基体材料的作用

来确保其具有较强的强度并且还具有较好的韧性，从而避免

出现脆性破坏的问题；二是从耐久性角度分析来看，新的复

合材料对于水、化学介质以及环境的腐蚀具有较强抵抗力，

能大幅提高基本处治结构物使用年限。

从施工角度分析，一些复合材料具备较好的流动性及

可控制固化性，在较为复杂的地层条件下可以实现精细化施

工，并能有效提升施工质量稳定程度；另外，新式复合材料

也存在一定的性能可设计性，针对不同的工程情况还可以对

具体的配比情况进行相应设计以及相关参数优化工作，从而

进一步扩大了水利工程基础处理方案的具体设计范围 [3]。

3 新型复合材料在水利基础处理中的工程应
用效果分析

3.1 复合注浆材料在地基加固中的应用效果分析
对于软土地基以及裂隙发育岩体，使用聚合物基复合

注浆材料的效果比较显著。例如，在对某抽水蓄能电站地下

厂房基础进行处理的时候，由于该地区的岩石节理裂缝发育

严重，普通的水泥浆很难渗入其中，因此无法达到很好的充

填效果；而运用了高分子复合注浆材料对其进行补强之后，

采用小直径、多个点级注浆，保证将微小裂缝填满。

根据现场监测数据显示，复合注浆材料对基础岩体

的渗透系数从 1.2×10-4cm/s 下降到 2.8×10⁻⁶cm/s，降幅达

95% 以上；单轴抗压强度平均提升 25% 左右。同时，与同

一时期采取普通水泥浆注浆加固措施的部位对比显示，在相

同条件下，复合材料处理范围内的注浆扩散程度及整体加固

质量更加均衡，说明复合材料具有良好的施工适应性 [4]。

3.2 新型复合防渗材料在基础防渗处理中的工程表现
在水利工程的基础防渗施工过程中，由于新型复合防

渗材料具有多层次结构，在使用的过程中可以保证防渗效果

的有效性及稳定性。例如：对某一大型水利枢纽工程进行坝

基防渗施工，在实际应用新型防渗技术时，将复合防渗膜以

及防渗帷幕作为主要结构，取代了原有黏土心墙防渗的一

部分。

根据观测资料分析表明，工程运用以来，坝基渗流比

正常渗流下限低 18% 左右，坝体防渗结构形变处于正常范

围，没有形成局部渗流路径。相对于单一种类防渗土料而言，

复合土料能更好地应对复杂地基差异沉陷情况，具有较好的

延性及抗张能力，在一定程度上减少了由于地基差异沉陷造

成的防渗层破坏，大幅增加原防渗体系的整体安全余量。

3.3 纤维增强复合材料在基础补强中的应用成效
近年来，在部分水利工程改建扩能以及病险工程除险

加固过程中，利用纤维增强复合材料对部分基础、承重结构

等进行补强加固处理。例如，某既有工程水工建筑物使用多

年后由于承受荷载的作用及其所处环境的影响，导致其地基

基础存在部分承载力不足的情况，在实际施工过程中，采用

碳纤维增强复合材料对该部分结构进行补强处理。

经加固后采用静载试验及变形监测得知，补强区段

的承载力可提高约 20%，相同荷载作用下变形值减小约

30%，且复合材料加固工期相比传统加固方法缩短约 40%，

对现有结构运营干扰较小，在水利基础补强方面具有较高的

适用性和效率。

3.4 综合应用效果与工程经济性分析
在水利工程地基加固施工过程中运用新型复合材料不

仅可以提升工程质量及结构安全性，也能够在一定层面上对

工程造价进行有效控制。虽然某些新型复合材料的价格会比

传统材料高，但是由于其能够有效提升地基加固效果，并且

能降低重复施工的概率以及增强结构耐久性能，并不会产生

过高的综合费用。因此，在合理的选型及优化设计方案的前

提下，新型复合材料基础处理方案的全寿命成本将下降约

8% ～ 12%。

复合材料类型 核心性能参数 典型优势 适用场景

纤维增强复合

材料
抗拉强度 ≥3000MPa，弹性模量 ≥200GPa，耐腐蚀性等级 ≥C5 强度高、韧性好、抗腐蚀 结构补强、承载力提升

聚合物基注浆

材料
流动性 ≤10s，凝结时间 30min-24h（可调），黏结强度 ≥3.5MPa 渗透力强、固化可控 裂隙填充、软弱地基加固

复合防渗材料 渗透系数 ≤1×10⁻¹¹cm/s，断裂伸长率 ≥50%，抗老化年限 ≥50 年 防渗效果优、延性好 坝基防渗、库岸防渗

复合加固土体

材料
无侧限抗压强度 ≥1.5MPa，压缩模量 ≥80MPa，水稳定性 ≥0.85 固化速度快、适配性强 软土地基加固、边坡防护
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其次，新材料可操作程度较高，质量较易保障，在一

定程度上降低了施工难度及后期维护成本。从上述对比监测

结果来看，其对原地基承载力、抗渗透能力以及整体稳固程

度均有一定提高，满足水利工程基础加固施工需求，可在今

后实际应用过程中得到更加广泛的应用与发展。

4 新型复合材料在水利基础处理中的应用注
意事项

4.1 强化材料选型与工程地质条件的针对性匹配
新型复合材料种类繁多，在强度、变形模量及耐久性

和环境适用性方面差别较大，并且对基础地质条件和受力特

性有较强依赖性。实践经验表明，当软弱土层或高含水率粉

细砂作为路基使用时，采用高模量复合加筋材料能有效控制

沉降，沉降控制效果比常规土工织物提高约 20% ～ 30%；

而卵石层或强风化岩层采用延性不够大的复合材料则容易

产生局部破坏。因此，在施工前应对勘察结果进行综合分析，

对材料进行适用情况调查，并根据具体情况采取试铺路段的

方式确认是否适宜使用，防止选用不恰当的材料引发质量

问题。

4.2 重视施工工艺控制，防范复合材料性能折减风险
复合材料对外界施工环境条件相对比较苛刻，在搬运、

布设、搭接以及固化环节中容易受操作人员的影响而造成力

学性能上的差异性。实践证明，如果复合材料布设不够紧绷

或者搭接位置过短甚至搭接面未进行处理，则会造成复合材

料的整体性减弱，导致加固效率大打折扣。某水利枢纽工程

基底防渗帷幕处理项目数据显示，由于施工误差导致的复合

材料的有效受力截面折减率可以达到 10% ～ 15%。因此，

在施工过程中应严格执行专项施工方案，对铺设平整度、张

拉控制值、锚固方式及节点构造进行全过程管控，同时加强

隐蔽工程验收，确保复合材料性能得到充分发挥。

4.3 关注长期服役环境影响，提升工程耐久性保障

水平
水利水电工程基础处理具有服役时间长、所处工况条

件复杂等特点，新材料在长期水中浸泡、干湿循环、温差以

及化学介质作用下性能的变化趋势应引起重视。研究表明和

实际监测发现，在某些情况下，一些聚合物基复合材料在强

碱性的地下水中使用 20 年后其强度可能降低到不足原来的

80%，耐久性的缺失有可能会降低工程的安全可靠性。因此，

在选材环节需着重考量其耐久性能，根据情况采用表面防腐

处理、增加复层等手段，增强其抵抗恶劣水工环境的能力 [5]。

4.4 完善质量管理与技术支撑体系，降低应用不确

定性
水利工程项目中新型复合材料的应用与发展也对管理

机制和技术水平提出了新考验，在一些项目中由于对材料规

范认识不明确、试验条件有限及施工人员的技术水平等因素

导致新材料未能充分发挥作用。在应用实践中，经过健全并

实施适合复合材料特点的质量控制体系后，有关工程一次性

验收合格率达 95% 以上。因此需在工程项目中建立完善的

材料进场检查、过程控制以及效果检测体系，并做好相关人

员的教育工作以及技术交底，增强相关人员对于新复合材料

性能原理及工艺方法的理解程度，减少在管理以及技术方面

的不确定性，保障地基处理的质量以及施工的安全性。

5 结语

新型复合材料在水利基础处理中已具备较成熟的工程

应用条件，其在复杂地质与高标准运行环境下展现出良好的

适应性和综合效益。通过工程实例验证，复合材料在承载力

提升、防渗性能改善及结构补强方面效果显著，有助于提高

基础处理质量与工程安全水平。同时，材料选型合理性、施

工过程控制及长期耐久性管理仍是制约应用成效的重要环

节。未来，应结合水利工程特点进一步完善材料标准体系与

技术规范，加强工程监测与数据积累，推动新型复合材料在

水利基础处理领域的规范化、规模化应用。
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