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摘要：堤防渗漏是水利工程运行期最常见且危害性最强的病害之一，其形成受地质结构、施工质量与运行环境

等多因素耦合控制，具有隐蔽性强、发展迅速与破坏链条复杂等特征。本文在系统分析渗漏成因的基础上，结

合典型工程实例，对浅层散浸、深层渗透以及结构裂缝渗流等多类型险情进行了综合诊断，明确了地基透水性

差异、堤身压实度不足、施工接缝缺陷与生物破坏等主控因素。文章进一步探讨堤体加固、基础加固与防渗处

理等关键技术，并总结饱和区堵漏、渗水存在区加固、渗漏源封堵及综合修复措施的适应条件与治理机理，对

完善堤防安全运行机制与提升水利工程防灾能力具有重要指导意义。
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引言

堤防作为水利体系中承担防洪减灾任务的关键工

程，其结构稳定性直接关系到沿岸区域的生命财产安全。

在堤防的常见病害中，渗漏问题因隐蔽性强、破坏速度

快和处置难度大，被认为是威胁堤防安全的首要因素。

渗漏一旦形成，不仅会引发管涌、淘刷与土体软化，还

可能导致堤基承载力衰减，使堤体在高水位期发生整体

滑塌。

1 水利工程堤防渗漏的原因分析

1.1 地质条件对堤防渗漏的影响

地质条件是决定堤防渗漏发生与发展趋势的关键

因素之一。堤基所在区域的土层结构若呈现明显的不均

匀性，渗流路径往往会沿软弱夹层或砂性土层开展，使

渗漏在局部位置形成集中发展。砂质或粉砂质地层孔隙

发育且渗透系数较大，在高水位作用下容易发生渗流突

进，从而诱发管涌或渗透变形。若地层中存在透水性强

的砾石层，也会让渗流压力迅速传递，使堤体承受额外

的稳定性挑战。地下水位变化同样影响渗流分布，当枯

水期地下水位下降形成不稳定压差时，堤体内外的水力

梯度变化会导致潜在渗漏路径逐渐扩展。在部分河段，

河漫滩地带地下水埋深较浅，一旦洪水来临，堤基受渗

流压力影响会更为显著，极易在堤脚形成溢水点
[1]
。此

外，岩溶地貌、断层破碎带和可溶性矿物发育区域的天

然孔洞和裂隙结构，会为渗流提供天然通道，使防渗结

构难以形成完整封闭效果。

1.2 施工质量对堤防渗漏的影响

堤防建设质量直接影响后期渗漏发生的概率与程

度。在施工过程中，如果堤身填筑材料未严格控制含水

量、颗粒级配与压实标准，土体将出现孔隙偏大或密度

不足的情况，使渗流更易在堤身内部发展。同时，施工

分层厚度不均或压实机械行走路线不连续，也会形成局

部强度薄弱区，日后在高水位作用下可能演变为渗漏集

中点
[2]
。防渗体结构如黏土心墙、防渗墙或截水帷幕若

施工接缝处理不当，将在结构连接部位产生薄弱环，水

流沿缝隙渗透会逐步扩大通道，从而破坏整体防渗效果。

对于浆砌石或混凝土结构，如果砂浆饱满度不足、混凝

土浇筑不密实或存在蜂窝麻面，也容易形成隐蔽渗透路

径。运行中观察到的许多渗漏案例都与施工期的质量控

制不到位有关，例如施工季节选择不当导致土体含水量

难以控制，或因赶工造成压实度不达标。若施工阶段未

严格执行质量检验制度，就会遗留不可逆的结构隐患，

使堤防在长期运行中更易遭受渗流破坏。

2 堤防渗漏的处理措施

2.1 堤防加固与防渗处理技术

2.1.1堤体加固

堤体加固主要侧重于提高堤身土体的密实度、强度

与稳定性，阻断渗流通道并恢复结构完整性。在加固过

程中，常采用黏土回填、砂砾料填筑与透水性材料组合

构成分层加固体，使不同材料的力学性能相互补充，从

而形成稳定的渗流梯度。当堤身内部存在空洞或松散区
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域时，可通过注浆技术提升内部密实度，浆液在压力作

用下填充孔隙，使原有潜在渗漏路径被有效封堵。对于

堤身整体强度不足的河段，采用堤坡加宽与堤顶加高的

方式可以提升抗滑与抗渗能力，使堤身在高水位下更稳

定。部分工程还会在堤身内部设置反滤层或排水沟，通

过引导渗流有序排出，减少渗流对结构的不利影响
[3]
。

2.1.2 基础加固

基础加固是渗漏治理中的关键措施之一，其目标在

于提高堤基整体承载力与抗渗能力，防止渗流在深部形

成集中通道。对于透水性强的砂层或砾石层，可采用深

层搅拌桩、高压旋喷桩或黏土帷幕构筑连续封堵带，使

渗流路径在纵向与横向均受到限制。当堤基存在软弱层

或松散结构时，通过换填、压实或强夯技术改善土体密

度，使渗流在进入堤基前已得到有效衰减。对于存在天

然裂隙或溶洞的地基，应采用注浆加固技术提高结构完

整性，浆液可沿裂隙扩散并形成封堵体，从而显著减少

渗漏风险。若堤脚区域受河床冲刷影响较大，可通过铺

设反滤垫层与加固护脚结构提升抗冲能力，避免进一步

造成基础暴露。

2.1.3 堤防的防渗处理技术

堤防防渗技术的核心在于建立连续、稳定且适应性

强的防渗体系，使渗流在结构内部受到有效控制。常用

防渗方式包括黏土心墙、混凝土防渗墙、塑性混凝土墙、

高压旋喷桩防渗帷幕以及土工膜复合防渗结构等。黏土

心墙适用于大部分黏性土堤防，具有施工简便与材料易

得的特点，可有效降低渗透系数。混凝土与塑性混凝土

防渗墙具有良好的整体性与抗渗能力，适用于深层地基

渗透强或河床冲刷显著的河段。土工膜及其复合防渗系

统因施工速度快、适应性强，可在坡面或堤身内部形成

连续防渗层，对局部渗漏具有良好控制效果。

2.2 堤防渗漏修复的常见措施

2.2.1 饱和区堵漏技术

饱和区堵漏技术主要用于处理堤体内部因长期渗

流导致的饱水区域，该部位通常含水量高、结构松散，

若不及时处理会形成渗流集中路径并引发渗透变形。堵

漏的核心目标是在饱和区内部形成稳定封堵体，使渗流

水头得以削减并阻断渗流通道。常用技术包括浆液注入、

黏土压填和强度型材料补强等。浆液注入是应用最广的

方式，通过控制浆液扩散范围和凝固速度，使浆液在饱

和层中形成连续固结体，从而提高局部密实度。对于水

分含量高的饱和土体，需采用适应性强的浆液体系，以

避免因浆液被稀释导致堵漏效果不理想。黏土压填则适

用于浅层饱和区，通过多次填压提高局部土体密度，使

渗流路径得到有效切断。该技术通常与反滤层构建结合

使用，以防止因压力变化导致渗流重新发育。此外，在

饱和区堵漏过程中还应关注结构应力变化，避免因封堵

速度过快形成新的水力差异，从而影响堤体整体稳定性。

2.2.2渗水存在区加固处理

渗水存在区是指堤体内部已经出现连续湿润带或

渗水点的区域，该部位通常具有较高的水力梯度且土体

强度下降明显。因此加固处理的重点在于恢复其力学性

能并稳定渗流结构。常见加固措施包括压力灌浆、反滤

体构筑、局部换填与堤坡加宽等方式。压力灌浆通过浆

液渗入土体空隙，使原有渗水路径被有效封堵，同时提

高土体密度与整体强度。反滤体构筑则适用于堤脚渗水

区域，通过多级粒径材料形成反滤层，可将渗流引导至

外排区，使渗透压力得到有效释放。对于已出现明显土

体松动或渗水范围较大的区域，可采用局部开挖与换填

处理，移除劣质土体后采用黏土或级配料进行重新填筑，

使堤体在受力与渗流方面恢复稳定状态。当渗水区位于

堤坡表层且渗流可能导致坡面冲刷时，可采取堤坡加宽

与坡面整修技术，提高堤坡整体抗渗与抗滑能力。

2.2.3渗漏源处理

渗漏源通常是堤防渗漏发展最关键的部位，它是形

成渗流路径的起点，也是治理过程中最需重点控制的区

域。渗漏源往往位于堤基薄弱层、堤身结构裂缝或与渗

透性强的地层接触部位。处理渗漏源的关键在于切断渗

流驱动力，使渗流量大幅下降并阻止其向堤体深部扩展。

常用方法包括深层灌浆、截水帷幕构筑与渗漏点封盖处

理。深层灌浆适用于渗漏源范围较大或位于深部的区域，

通过浆液压力注入构建固结体，使渗流路径被封闭。截

水帷幕技术则适用于渗漏源与透水层相连的情况，通过

混凝土或塑性材料形成连续防渗界面，使渗流无法继续

向堤体内部渗透。对于浅层渗漏源，可通过黏土封盖、

压实填筑和坡面回填等方式恢复堤体表层的防渗结构。

在处理渗漏源时，还需结合河势与水位变化分析渗流压

力波动，避免因水力梯度突然改变而引发新的渗漏问题。

2.2.4综合修复措施

由于多数堤防渗漏具有多因素叠加的特点，单一治

理技术往往难以完全解决问题，因此综合修复措施成为

处理渗漏最有效的策略。综合修复通常包括堤体加固、
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防渗结构构建、渗流疏导与坡面稳定处理等多项措施的

协同应用。针对复杂渗漏，可在深部采用截水帷幕或深

层灌浆封堵渗流源头，在堤身内部通过注浆或换填提高

土体密实度，在堤脚区域增设反滤层与排水沟，使渗流

得以安全排出。对于渗漏导致的局部变形，可增加堤坡

加宽与坡面防护措施，使堤体整体稳定性恢复。在生态

敏感区域，还可结合植被护坡技术，使坡面既具备抗渗

能力，又具有生态恢复功能。综合修复的核心是形成由

深层到表层、由纵向到横向的完整防渗与导渗体系，使

堤体在多种工况下保持安全。制

3 典型工程实例分析

3.1 案例概况

该案例所在区域地形以冲积平原与低丘过渡带为

主，河流水位具有明显季节性特征，堤防在多年运行中

承受洪水位差、地基非均质性与生物侵蚀等综合作用，

逐渐出现渗沟发育、坡面散浸和裂缝渗流多点并存的问

题。堤基结构由粉质黏土、中粗砂与砾石层组成，其中

砂层渗透系数大，成为渗流发展的主要通道。现场监测

表明，部分堤段排水系统老化加剧了浸润线抬升，而堤

身历史压实度不足形成弱层，使渗流在不同深度同步扩

展。此外，生物活动对堤体结构的破坏不容忽视，局部

区域出现蚁巢与鼠洞，使土体空隙显著增大，并与砂层

渗透通道形成连通效应。

3.2 检测结果

堤防地基分层结构从上至下依次为粉质黏土、中粗

砂与 砾石层 ，其中 中粗砂 层的渗 透系数 约为

1.2×10⁻ ³ cm/s，是导致渗流集中的关键部位。根据

监测资料，在背水坡脚 200 m 范围内共发现 5 处管涌

点，最大渗流量达到 0.18 L/s，含砂量约 0.3%，显示

深层渗漏已形成稳定通道。坡面散浸范围约 320 m²，

经现场取样测试其抗剪强度下降约 30%，表明浅层渗漏

对结构性能影响显著。同时，探地雷达检测到 3 条纵

向裂缝，最大宽度 8 mm，延伸深度 2.1 m，并伴随直

径 8–15 cm 的白蚁空腔，使渗流坡降升至 0.32，明

显超过安全临界值。浸润线较健康状态抬升 2.4 m，堤

坡位移速率达到 2.8 mm/d，均超过安全监控指标。综

合判断，该堤段具备深层渗透破坏、浅层散浸扩展与结

构裂缝渗流三类险情叠加的典型特征，亟需采取系统性

防渗与加固措施。

3.3 实施措施

为控制深层渗透破坏，在中粗砂层采用高压喷射灌

浆构建连续防渗墙，施工参数经扩散模型优化，提高浆

液在高渗透介质中的均匀性。施工后围井试验表明，地

基渗透系数由原来的 1.2×10⁻ ³ cm/s 降至 4×10⁻ ⁶

cm/s，管涌量从 0.18 L/s 降至 0.002 L/s，降幅超过

98%。

为治理坡面散浸，采用“两布一膜”复合土工膜水

平铺盖技术，在膜上配置排水层，使浅层渗流能够快速

外排，散浸面积减少 90% 以上。对于裂缝渗流和生物

破坏并存区域，实施白蚁信息素诱杀、空腔注浆与深根

植物修复组合措施，使裂缝渗流量下降 80%，植被覆盖

率提升至 92%。

整体治理后，浸润线上降 1.8 m，堤坡位移速率降

至 0.3 mm/d，渗透破坏风险显著下降，该体系能够有

效处理多类渗漏叠加的复杂堤防环境，为类似工程提供

重要参考。

4 结论

堤防渗漏具有成因复杂、隐蔽性强和危害性大的特

点，其控制与治理需要从地质条件、施工质量与运行环

境等多个维度进行综合分析。研究表明，科学识别渗漏

路径与主控因素是治理的前提，而构建由深层封堵、浅

层防渗、渗流疏导与结构加固组成的系统防护体系，是

解决多类型渗漏叠加问题的有效途径。未来堤防治理应

更加注重监测数据与诊断模型的结合，通过数字化手段

实现渗流状态的动态评价，同时提升施工质量管控水平，

使堤防能够在极端水文条件下保持稳定运行。通过系统

治理与持续维护，可为流域防洪安全和可持续水利工程

建设奠定坚实基础。
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