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4 工艺影响因素分析与工程实例

4.1 施工工艺影响试验
为从源头控制水利工程锚杆施工质量，设计正交试验，

研究水灰比（W/C）和注浆压力（P）对注浆密实度的影响。

水灰比（W/C）：水灰比过大会导致浆液离析、泌水，

在锚杆上部形成空洞，或在围岩裂隙发育处造成浆液过度流

失，波形上表现为多处小幅值反射或整体信号衰减异常；水

灰比过小则导致浆液流动性差，易堵塞注浆管，造成长段缺

陷。经试验，得出适用于该电站地质条件的 M30 水泥砂浆

最优水灰比为 0.38。

注浆压力（P）：抽水蓄能电站输水隧洞和地下厂房围

岩条件多变。注浆压力不足，无法将浆液充分填充至钻孔周

边岩体裂隙及杆体周边，易在杆体上部形成空洞；压力过高

则可能劈裂岩体，造成浆液流失。试验确定最佳注浆压力范

围为 0.5~0.8 MPa，并建议根据围岩类别进行微调。

清孔质量：钻孔残留岩粉、碎屑会形成软弱夹层，严

重影响砂浆与孔壁粘结，波形上表现为杆底反射信号微弱或

杆身多处异常反射。对于水利工程长期处于水压和反复荷载

作用的特点，严格的清孔工艺是保证锚杆耐久性的前提。

4.2 工程实例
验证在甘肃某抽水蓄能电站地下厂房拱顶的系统锚杆

施工中，设计锚杆长度 6.0m，注浆压力采用 0.6MPa，水灰

比为 0.38。

检测实施：采用锚杆无损检测仪对随机抽取的 25 根锚

杆进行检测，检测流程包括波速校准、信号采集、频率分析

和缺陷定位，确保数据准确性和工程安全性。引入量化判别

参数，对判别结果进行校正。

典型缺陷判别：对其中一根波形异常的锚杆进行分析。

波形显示在距杆顶约 1.8m 处存在一同向反射波。利用建立

的量化指标，估算该缺陷长度约为 0.5m，反射系数较大，

初步判别为空洞缺陷。。频谱分析显示该反射波高频成分保

留较好，支持空洞判别。通过信号频率成分分析，识别注浆

体内部缺陷引起的频率偏移，为密实度评估提供频谱依据。

验证与处理：经与施工记录核对，该部位注浆时曾因

设备原因导致注浆短暂中断。基于量化判别结果，判断该缺

陷对顶拱局部稳定构成潜在风险，对该锚杆进行补打处理。

复检波形显示反射信号显著减弱，密实度达到设计要求。

工艺优化效果：针对发现问题，项目指挥部采纳本研

究建议，在全工区强化注浆设备稳定性监控，严格执行确定

的水灰比和压力参数，有效提升了后续主厂房及压力管道等

关键部位锚杆施工一次合格率。

5 结语

结合甘肃某抽水蓄能电站工程实践，通过系统的模拟

试验与理论分析，在锚杆注浆密实度无损检测精量化判别方

面取得以下主要结论：

（1）建立了融合波速 c、能量衰减系数 α、主频偏移

量 f0 及反射系数 K 的综合量化判别指标体系，实现从定性

判断到精量化评估的跨越。该体系可有效识别缺陷位置、尺

寸并初步判别类型，缺陷定位精度较高，满足隐蔽工程质量

精细化管理需求

（2）明确了水灰比与注浆压力等关键施工参数对注浆

密实度的影响规律，给出了本站在该标段的最优工艺参数范

围（水灰比 0.38，注浆压力 0.5~0.8MPa），为从施工源头

控制质量提供了依据。

（3）工程实例证明，本研究方法不仅能精准判别缺陷，

更能为修复决策和工艺优化提供直接技术支持，对提升抽水

蓄能电站等大型水利工程锚杆支护的可靠性与安全性具有

推广应用价值。

（4）随着人工智能、数字孪生等新技术的发展，锚杆

无损检测将正朝着智能化、精准化方向迈进，对提升抽水蓄

能电站等大型水利工程锚杆支护的可靠性与安全性具有重

要推广应用价值。
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Structural Design and Safety Performance Analysis of 
Earth-Rock Dam Seepage Control System
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Abstract
As an important water conservancy engineering facility,the design and safety performance analysis of the seepage prevention system 
in earth-rock dams is crucial.This study provides a detailed discussion on the structural design of the seepage prevention system 
in earth-rock dams,analyzing the different structural types of the seepage layers,material selection,and their impact on seepage 
control.By comparing the applicability of various seepage prevention systems,the characteristics and application scope of different 
seepage layers were clarified.In terms of construction technology,this paper focuses on the construction process,quality control,and 
performance monitoring measures of the seepage layers to ensure the stability and long-term effectiveness of the seepage prevention 
system.Furthermore,by considering different operating conditions of the earth-rock dam,the safety performance of the seepage 
prevention system is studied,and a safety evaluation method and failure mode analysis are proposed,providing theoretical and 
practical guidance for improving the design and construction technology of the seepage prevention system in earth-rock dams.
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土石坝防渗体系结构设计与安全性能分析
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摘　要

土石坝作为重要的水利工程设施，其防渗体系的设计与安全性能分析至关重要。本研究对土石坝防渗体系的结构设计进行
了详细探讨，分析了防渗层的不同结构类型、材料选择及其对渗流控制的影响。通过对不同防渗体系的适用性对比，明确
了各类防渗层的特点与应用范围。针对施工技术，本文重点介绍了防渗层的施工工艺、质量控制与性能监控措施，以确保
防渗体系的稳定性与长效性。进一步，结合土石坝的不同工况，研究了防渗体系的安全性能，提出了防渗体系的安全性评
价方法和失效模式分析，为提升土石坝防渗体系的设计和施工技术提供理论依据和实践指导。
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1 引言

土石坝作为一种重要的水利基础设施，在防洪、灌溉、

水源调配等方面发挥着重要作用。随着水库建设规模的不断

扩大，土石坝的防渗要求也愈加严格。防渗体系的设计直接

影响土石坝的稳定性与安全性，因此合理的防渗设计至关重

要。当前，土石坝防渗体系的设计面临着复杂的地质条件与

多样化的环境要求，不同的防渗结构和材料对于坝体的稳定

性具有不同的影响。因此，在土石坝的设计与建设过程中，

如何有效选择防渗层类型，优化防渗结构，并在施工过程中

保证防渗层的施工质量，已成为亟待解决的技术难题。本文

将从防渗体系的设计原则出发，结合实际应用案例，探讨土

石坝防渗体系的设计与安全性能，旨在为土石坝的防渗设计

与施工提供理论支持和技术指导。

2 土石坝防渗体系概述

土石坝是水利工程中常见的坝型之一，广泛应用于防

洪、灌溉和水库蓄水等领域。防渗体系在土石坝的设计中扮

演着至关重要的角色，它主要用于控制水流的渗漏，确保坝

体的稳定性。防渗体系不仅能够有效减少水库蓄水期间的水

量损失，还能防止渗透水对坝体结构造成破坏。随着土石坝

建设规模的扩大与技术进步，防渗体系的设计逐渐向着高效

性和长久性发展。现代防渗技术注重材料的选择与施工工艺

的优化，力求实现防渗效果与经济成本之间的平衡。防渗体



62

水利科学与技术·第 09卷·第 04 期·2026 年 04 月

系的基本结构包括防渗层、排水系统和保护层等，采用多种

防渗材料，具有不同的渗透控制效果，能够应对不同地质条

件和水文环境的挑战。随着工程实践的深入，土石坝防渗体

系逐步向着智能化、自动化方向发展，以提高其使用寿命与

可靠性。

3 土石坝防渗体系的设计原则与要求

土石坝防渗体系的设计应遵循科学性与实际适应性相

结合的原则。在设计过程中，首先需考虑坝体所处的地质条

件，包括土壤的渗透性、地下水的流动情况以及坝址的稳定

性。此外，防渗设计还需兼顾环境因素，如水文气候的变化

和水库蓄水期的影响。防渗层的选择应根据不同地质情况、

气候条件及施工技术进行合理布局，确保防渗效果的持续性

和可靠性。设计中必须保证防渗层材料的适应性，要求其具

有较好的抗渗性能、耐久性与经济性。与此同时，防渗体系

的施工工艺要确保施工过程中的材料搭接、接缝处理等环节

无疏漏，避免因施工不当导致的渗漏问题。设计还应考虑长

期运行中的安全性，通过防渗层的综合效能降低坝体渗透水

的风险，并预防潜在的结构破坏。总之，土石坝防渗体系设

计需要综合考虑多方面因素，确保其在运行过程中具备良好

的防渗效果与结构稳定性 [1]。

4 土石坝防渗体系结构类型选择

4.1 土石坝防渗层结构类型
土石坝的防渗层结构类型多种多样，选择合适的结构

类型对于保障坝体稳定至关重要。常见的防渗层包括粘土防

渗层、混凝土防渗墙以及高分子防渗膜。粘土防渗层通常

用于较为宽广的坝体，其渗透系数通常控制在 10^-7 m/s 以

下，能够有效减少渗漏。混凝土防渗墙多用于需要较高强度

防渗性能的坝体，尤其是在具有较大水压的水库中，混凝土

防渗墙具有较强的结构性和抗渗能力。高分子防渗膜以其优

良的柔韧性和耐用性广泛应用于土石坝中，渗透系数可低至

10^-9 m/s，适用于土壤条件较差的区域。此外，复合防渗层

结构逐渐受到青睐，其结构包括粘土层、土工布及防渗膜的

复合配置，能够在多个层次上提升防渗效果。这些防渗层类

型根据不同的坝址条件进行优化选择，以确保最大限度地降

低水体渗透风险，图为土石坝防渗体系结构设计剖析图。

图 1 土石坝防渗体系结构设计剖析图

4.2 防渗层材料的选择与性能分析
防渗层材料的选择直接影响土石坝的防渗效果。在土

石坝的防渗设计中，常用的防渗材料包括粘土、混凝土、土

工膜以及合成材料。粘土具有较好的粘结性和防渗性，但其

渗透系数在一定条件下可能升高，通常要求其含水率控制在

30%-40% 之间，以保持其最佳防渗性能。混凝土防渗层因

其高强度与耐久性，常用于坝体中水压较大的区域，水泥与

砂浆的配比影响其抗渗性能，通常其渗透系数在 10^-6 m/s

以下。土工膜材料则因其具有较强的耐腐蚀性和抗渗性能，

广泛应用于需要薄层防渗的土石坝中，通常渗透系数低于

10^-9 m/s。此外，合成高分子材料如土工布和聚氯乙烯膜在

提高柔韧性和耐久性方面表现突出，它们的使用提高了防渗

层的整体性能，尤其是在施工难度较大的区域。选择合适的

材料取决于坝体的环境、预算以及施工难度等因素。

4.3 不同防渗体系的适用性对比
土石坝的防渗体系根据不同地质条件和使用需求的差

异，可分为多种类型。在选择防渗体系时，需要考虑坝体的

地质特性、地下水流量以及工程经济性等因素。例如，在地

下水流动较快、土壤渗透性较大的地区，通常选择高分子防

渗膜或混凝土防渗墙，以提供更高的防渗效能。高分子防渗

膜在渗透系数控制上较为出色，适合在较大水库中使用，而

其施工简便性也是其优势之一。在地质条件较为稳定、土壤

渗透性较低的地区，则可采用粘土防渗层，粘土材料相对经

济且在适当含水率下能提供良好的防渗效果。对于需要承受

较大水压的坝体，混凝土防渗墙由于其强度较高，更加适用

于高水位区域 [2]。复合防渗体系则适用于地质复杂的区域，

其多层次的结构能够有效提高防渗性能。每种防渗体系都有

其优缺点，因此需要根据具体坝址的条件，选择最适合的防

渗方案。

5 土石坝防渗体系的施工技术与质量控制

5.1 防渗层施工工艺
土石坝防渗层的施工工艺对于防渗效果的实现至关重

要。在施工过程中，防渗层材料的选择与铺设方式要根据设

计要求严格控制。对于粘土防渗层，首先需要对施工现场进

行充分的地质勘查，确保粘土层的厚度和密实度达到设计标

准。施工时，粘土防渗层需要分层铺设，每层的厚度应控制

在 30-50cm 之间，采用机械夯实，保证每一层的密实性和

防渗效果。混凝土防渗墙的施工需要先进行基础处理，确保

土壤稳定后，再浇筑混凝土。施工过程中，必须严格控制混

凝土的水灰比，确保混凝土的强度达到设计要求。对于土工

膜材料，施工时要求膜材料平整无折叠，并进行热接缝或焊

接，确保接缝处的密封性。防渗层的施工质量直接关系到坝

体的稳定性和水库的安全，因此施工过程中的每一个细节都

不能忽视。

5.2 施工过程中防渗性能的监控
防渗性能的监控是保证土石坝防渗体系有效性的关键。


