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《土石堤坝渗漏分析与防控技术指南》编制说明

一、标准制定的必要性

堤防是为了兴水利、除水害而沿江河、湖泊、海洋的岸边或蓄滞洪区、

水库库区的周边修建的防止洪水漫溢或风暴潮袭击的挡水建筑物，是防御洪

水最普遍、最有效的工程措施，也是抵御洪水泛滥的最后一道屏障，是防洪

工程体系中极其重要的组成部分，在综合防洪工程体系中发挥着非常重要的

作用，其长效健康服役关系到整个水工程的安危，已成为关乎国计民生、社

会稳定的公共安全问题。同时，“水工程智能建造与安全服役理论”也已被

遴选为《国家自然科学基金“十四五”发展规划》中优先发展领域的重要内

容。截至2020年年底，我国已建成各类水库大坝98566座，5级及以上江河堤

防32.8万公里，其中绝大部分为土石材料。受勘测、设计、施工及管理水平

的限制，土石堤坝渗漏问题尤为突出。随着两轮全国病险水库除险加固和各

地堤防整修工作的开展，许多土石堤坝渗漏病险状态得到了一定程度的改善，

但仍有大量中小型病险水库大坝及江河堤防尚未得到处置或处置不彻底，此

外，随着服役年限的增加，新的渗漏病险还在不断出现。

伴随着全球气候持续恶化，自然界中的极端降雨增多，堤坝在持续高水

头压力作用下堤身、堤基薄弱部位极易形成渗漏通道，且经洪水长时间浸泡，

易产生散浸、渗漏和滑坡等险情，虽经历了多次维修加固，但施工接头多，

运行时间长，建设标准低，这些问题导致堤坝在高水位作用下往往会发生不

同程度险情，对堤坝整体安全和持续发挥效益产生了严重威胁。因此，加快

完善土石堤坝渗漏分析与防控技术体系，为堤坝安全运行提供科学、全面的

技术支撑，并为有关部门提供有效的决策依据，规范土石堤坝渗漏分析与防

控的要求，制定本指南。

然而现有规范在如何精细化完成土石堤坝渗漏问题仿真分析中缺乏明确

的标准，渗流控制无统一定量标准，在为促进土石堤坝工程长效安全和应急

管理的长远发展，《土石堤坝渗漏分析与防控技术指南》围绕土石堤坝渗漏



破坏问题进行深入的研究，系统总结归纳并创新了土石堤坝渗漏探测和险情

防控的关键理论和技术，涉及土石堤坝裂隙-渗流试验装置及测试技术、土石

堤坝渗漏病险分布式监测试验装置及测试技术、基于比例边界有限元方法的

土石堤坝水-土-结构多场耦合精细化仿真技术、石堤坝渗流控制定量标准等

方面，以期为堤坝安全运行提供科学、全面的技术支撑，并为有关部门提供

有效的决策依据，研究成果为工程防汛抢险、除险加固及安全运行提供科学

依据，具有重要的工程应用价值和社会经济效益。

二、标准编制原则及依据

（一）GB 50487《水利水电工程地质勘察规范》；

（二）GB 50286《堤防工程设计规范》；

（三）SL 188《堤防工程地质勘察规程》；

（四）SL 551《土石坝安全监测技术规范》；

（五）T/CWEA 24《小型水库大坝渗漏处理技术导则》；

（六）T/CI 1031《堤防防渗工程施工技术规程》。

三、标准背景及工作情况

（一）任务来源

堤坝作为防洪工程体系的核心组成部分，其安全事关国计民生。“水工

程智能建造与安全服役理论”已被列为《国家自然科学基金“十四五”发展

规划》优先发展领域。然而，我国现存的大量土石堤坝普遍存在渗漏病险问

题，且在全球极端气候频发的背景下，渗漏风险日益加剧，严重威胁下游人

民生命财产安全和公共安全。因此，系统解决土石堤坝渗漏问题，制定科学、

统一的防控技术指南，是保障国家水安全和水工程长效服役的战略性任务。

当前，我国在土石堤坝渗漏分析与防控领域，存在分析手段不足、监测技术

空白、控制标准缺失等显著的技术瓶颈与标准缺失。为将已攻克的渗漏分析、

监测与防控关键技术转化为行业通用规范，为指导工程除险加固与安全运行

提供科学决策依据，特立项编制《土石堤坝渗漏分析与防控技术指南》。



（二）标准起草单位

指南由江西省水利科学院提出并负责主要起草工作，承担指南的整体架

构设计、核心章节编写及统稿定稿等任务。河海大学、大连理工大学、西安

理工大学作为联合起草单位共同参与起草，负责指南中重要技术点的研究和

建议，并参与指南内容的讨论。

（三）标准研制过程及相关工作计划

1.前期准备工作

项目立项前，标准编制小组查阅、研读相关国内外文献，以及标准 GB/T

50487 《水利水电工程地质勘察规范》、GB/T 50286 《堤防工程设计规范》

等，广泛土石堤坝渗漏分析与防控资料，开展实验室测试，围绕土石堤坝渗漏

防控的核心技术链条，系统开展了从渗漏诱发机理、渗透破坏演化过程，到管

涌型与流土型破坏模式识别、临界状态判定及防控措施优化的全周期研究，积

累了贯穿渗透破坏孕育、发展至失稳全流程的理论研究与工程实践经验，并多

次与相关行业人员进行调研、交流，广泛征求标准制定方面的意见和建议。在

此基础上，编制小组初步整理形成了《土石堤坝渗漏分析与防控技术指南》

标准术语、检测技术要求及方法，并据此草拟了标准框架。

2、标准起草过程

2025 年 9 月 10 日，江西省水利科学院作为牵头单位，向中国高技术产业

发展促进会标准化工作委员会提交了《土石堤坝渗漏分析与防控技术指南》

立项申请及标准草案，经委员会组织相关领域专家评审，同意立项。

2025 年 9 月 26 日，由中国高技术产业发展促进会标准化工作委员会向国

家标准委全国标准服务平台提交立项，立项编号为：CHI2025016，并向全社

会公示了 15 日。

2025 年 10 月 6 日，江西省水利科学院组织召开标准启动会暨第一次起草

会议，就标准总体框架、章节分工及编制进度进行深入讨论，明确了各小组

任务与时间节点。



2025 年 10 月 16 日，编制小组赴贵州召开第二次起草会议，确定标准内

容草案。

2025 年 11 月 3 日，将标准草案提交中国高技术产业发展促进会标准化工

作委员会，通过审核。

（四）标准依托的主要试验（或验证）情况分析

1.实验方法概述

围绕土石堤坝渗漏核心技术需求，构建“物理试验-数值模拟-现场验证”

结合的实验体系，核心方法如下：

①渗透破坏机理分析

物理模型试验：用渗透仪对重塑/原状土样逐级加载水头，观测颗粒迁移

与破坏过程，结合CT扫描分析孔隙结构，验证颗粒划分（可动/阻塞颗粒）及

稳定性判别标准（细颗粒含量、不均匀系数Cu）。CFD-DEM耦合模拟：构建土

-水耦合模型，模拟细颗粒迁移，输出流失量、孔隙率等参数，与物理试验对

比（误差≤15%），揭示管涌、流土机理。

②防渗体渗流特性试验

混凝土裂缝-渗流试验：用定制装置控制裂缝宽度（0.01~5.00mm，精度

±0.005mm），施加恒压（最大2.0MPa），监测渗流量，分析裂缝与渗流的量

化关系。渗流-应力耦合试验：用万能试验机制备劈裂试件，模拟受力状态，

同步监测变形与渗流量，结合SEM、CT观测微观结构，建立孔隙与渗透系数关

联模型。

③渗漏监测与识别

分布式光纤监测：布设铠装光缆（短期拉伸强度≥1500N），采用主动加

热（功率3~12W/m）与被动测温，验证渗漏定位精度（温控±0.2℃）。多参

量联合监测：同步布设孔隙水压力计、量水堰，采集水位、渗流量等，用算

法构建异常识别模型，验证三级预警合理性。

④防渗结构验证

嵌岩混凝土造槽试验：用液压抓斗机（斗重9~30t）造槽，泥浆固壁（比

重≥1.30g/cm³），测试造槽速度（55~70m²/台班）及嵌岩效果（嵌入基岩≥



1.0m）。深层搅拌成墙试验：用专用搅拌头（轴距450mm）实现桩体套接（宽

度75mm），测试成墙速度（180~260m²/日）及防渗性能。

2.实验过程描述

①前期准备

试样制备：土样按密度制备，筛分确定级配；混凝土试件养护后劈裂预

制裂缝，用三维扫描与数控雕刻复刻标准化裂缝（精度±0.1mm）。

设备调试：校准渗流装置密封性能（稳压2h压力降≤5%）、监测系统数

据同步性（时滞<10ms），确保传感器精度。

②核心试验实施

渗透破坏试验：土样饱和后逐级升水头，记录渗流量与破坏状态，确定

临界水力梯度；数值模拟输入参数，对比物理试验结果。

裂缝-渗流试验：试件密封后空载检验（水压≥1.2倍设计值），控缝宽

后逐级加压（0.1~0.2MPa/级），记录参数，每个工况重复2次。

防渗结构试验：嵌岩造槽实时监测垂直度，调整泥浆稳定槽壁；深层搅

拌按“一序+二序”成墙，成墙后取芯检测。

③数据处理与验证

数据采集：自动记录试验参数（水头、流量等）、监测数据（温度、压

力等）及微观数据（CT图像、颗粒流失量）。

预处理：剔除异常值、滤波、对齐数据，导出为标准格式；验证防渗体

渗透系数、监测系统定位精度（误差≤1m）。

3.实验结果分析

①渗透破坏机理

颗粒级配影响：细颗粒含量P<25%易管涌，P>35%易流土，25%≤P≤35%为

过渡型（受Cu影响）；质量分形维数D与临界水力梯度icr负相关（R²≥0.85）。

宏细观耦合：水力梯度超icr时，孔隙率骤增（≥20%），力链断裂，与

模拟结果吻合；球形颗粒icr比棱角颗粒低15%~20%。

②裂缝-渗流特性

缝宽与渗流关系：w<0.1mm时Q与w²线性相关（R²≥0.9），w>0.1mm时Q与

w³拟合（R²≥0.95）；同一缝宽下Q与水压线性正相关（R²≥0.98）。

装置可靠性：重复试验渗流量误差≤3%，密封性能达标。



③防渗结构性能

嵌岩防渗墙：槽壁垂直度偏差≤0.3%，渗透系数≤1×10⁻ ⁶cm/s，芯样连

续无孔隙。深层搅拌墙：日成墙220m²，套接宽度70~80mm，28d渗透系数≤5

×10⁻ ⁶cm/s，抗剪强度≥0.3MPa。

④监测系统有效性

光纤监测：30min内定位渗漏（误差≤0.8m），渗漏点ΔT≥2℃（非渗漏

区<0.5℃）。多参量监测：异常识别准确率≥92%，三级预警响应合理。

⑤综合结论

实验明确了渗透破坏判别标准与临界水力梯度，建立了裂缝渗流量化模

型；防渗结构与监测系统满足工程要求，为土石堤坝渗漏防控提供技术支撑。

四、标准编制对产业发展的支撑作用及解决的主要问题

1. 土石堤坝渗漏分析方面

提出的土石堤坝基于细颗粒精细划分的土体内部稳定性分析方法、土石

堤坝渗流侵蚀宏细观分析模型和粗糙混凝土裂缝渗透率演化分析模型，在江

西鄱阳湖区二期防洪工程、永修立新圩、万青联圩等多个工程设计中得到了

应用，解决了土石堤坝未考虑土颗粒流失影响下计算安全度偏低、应力-侵蚀

长期作用下裂损混凝土防渗墙渗流量计算方法缺失等技术难题，避免了重大

设计变更，在满足堤坝稳定和抗渗要求的前提下，大幅缩短了设计周期，显

著提高了设计效率。

2. 土石堤坝施工工艺优化和方案选取方面

提出的土石堤坝水-土-结构多场多体精细化仿真技术和防渗墙造槽成墙

施工技术，在江西鄱阳湖区二期防洪工程、在樟山防护区樟山堤、保丰水库

扩建工程、九合联圩等堤坝施工中得到了应用。通过研发堤坝嵌岩混凝土造

槽施工和防渗墙二次成墙改进搅拌头施工工法，为施工单位在造槽施工设备

配置、入岩造槽施工工艺、搅拌头钻头与喷浆方式等重要施工工艺及关键施

工参数的调整和优化提供了技术支撑。以保丰水库扩建工程坝体防渗加固和

九合联圩除险加固工程为例，在确保施工质量满足规范和设计要求的前提下，

有效解决了松散地层槽孔壁易坍塌、二次成墙速度慢和单位水泥耗量高的技

术难题，保障了造槽和成墙质量，使松散地层造槽时槽孔壁坍塌得到了有效



控制，实现了造槽槽孔实时自动纠偏，保证了成墙混凝土充盈系数降低约30%，

同时实现了成墙土料与水泥浆的均匀搅拌，成墙速度比三头小直径深层搅拌

桩机提升约20%，单位成墙面积水泥用量降低12%以上，加快了建设进度，降

低了工程造价，保障了工程安全运行。

3. 土石堤坝运行期渗漏监测和防控技术方面

提出的土石堤坝渗漏通道识别分布式监测装置与土石堤坝渗漏防控提升

技术在黄河大堤（淄博高青段）、舍湾联圩加固工程等工程运行管理中得到

了应用。通过土石堤坝渗漏通道识别分布式监测装置，让管理单位能实现渗

漏部位的精准监测，有效支撑了工程管理单位在堤坝日常维养、渗漏部位巡

查检查、险情处理等技术方案的比选和工艺流程的优化，大大提升了管护效

果；通过构建渗控效果综合评价技术体系，结合土石堤坝多场多体耦合软件

分析平台，让设计单位能充分考虑采用渗控设计方案的合理性、让施工单位

在施工方法上进行合理的优化，充分保障了土石堤坝渗控效果。

总体来说，本指南攻克了土石堤坝渗流侵蚀机理不明晰、渗漏通道难识

别、数值仿真算不准、防控技术不完善等关键技术难题，在土石堤坝坝体及

防渗结构长效性能科学发现和安全保障技术体系方面取得了大量原创性成

果。特别是在长效运行期渗流侵蚀稳定分析方法、渗流试验装置及测试技术、

渗漏通道识别方法、多场多体仿真技术、地基渗控标准及评价技术等方面突

破传统技术瓶颈，填补了国内外空白。

五、标准与国内外标准对比分析和协调性说明

1.分析方法的精细化与机理探究深度不同

国内外现行标准（如GB 50487、GB 50286、SL 188等）主要侧重于宏观

层面的工程地质勘察、设计原则与安全监测要求，虽对渗流稳定有一般性规

定，但多基于传统土力学理论，未深入涉及土体内部细观结构演化与渗流侵

蚀机理。

指南则规定基于细颗粒精细划分的土体内部稳定性分析方法，明确了土

体内部稳定性的准确判别；规定渗流侵蚀宏细观分析模型技术参数，根据孔

隙结构对渗流侵蚀的影响机制，规定了堤坝防渗体渗流特性演化机理分析技

术要求；提出堤坝防渗墙混凝土裂缝-渗流试验装置技术参数，仪器可以解决



了裂损防渗墙渗流量计算难题。这些内容在国内外标准中均属首创，实现了

从宏观经验判断向宏细观机理协同分析的跨越。

2.渗漏监测技术的创新与集成度不同

现有标准（如SL 551、T/CWEA 24）主要规范了渗流量、浸润线等常规监

测项目，技术手段以点式监测为主，缺乏对渗漏通道形成过程的分布式、多

参数协同监测要求。

指南规定了土石堤坝渗漏通道识别分布式监测装置技术参数，明确了渗

流侵蚀过程中温度、孔隙水压力、渗流量等多特征参量的联合监测技术，突

破了传统手段响应滞后、定位模糊的技术瓶颈，填补了国内在渗流侵蚀分布

式监测方法领域的空白。

3.真模型的精度与耦合能力不同

国内外现有标准在数值仿真方面多限于推荐通用软件及基本计算原则，

对多场耦合、精细建模缺乏具体技术规定，尤其缺乏对刚-柔结构相互作用、

施工工艺影响的精细化模拟指导。

指南规定了水-土-结构多场耦合精细化分析模型的技术参数，突破了传

统方法网格剖分质量不高、计算精度与效率难兼顾的限制，可实现对防渗结

构与土体、坝内埋管与接触黏土等刚-柔复杂界面渗流行为的精准模拟，显著

提升了数值分析的可靠性与工程适用性。

4.渗流控制标准的定量化与系统性不同

现行堤坝设计规范（如GB 50286）虽提出了渗流控制原则，但缺乏统一

的定量控制标准与效果综合评价体系，导致工程实践中渗控措施选择与验收

存在较大随意性。

指南首次明确了土石堤坝地基渗流控制的定量标准，规定了考虑不同渗

控方案、施工工艺等多要素的渗控效果综合评价技术要求，实现了渗流控制

的规范化和定量化，解决了行业长期依赖经验判断、无统一定量依据的技术

难题。在土石堤坝渗漏分析和防控技术方面，与国内外相关标准保持了一定

的协调性，并具有一定的先进性和可操作性。通过进一步改进和完善，指南

将为我国土石堤坝长效安全管理行业的发展提供更加有力的技术支撑。

六、标准制定的基本原则



指南编制过程中，遵循了以下基本原则：

1. 科学性与先进性原则

指南应立足现代岩土力学、渗流理论和水工结构学，吸纳并固化最新的

科研成果。所有分析方法、判别标准和防控措施都应有坚实的理论依据、试

验验证或成功的工程实践案例支撑，确保技术内容的科学准确与适度前瞻。

2. 系统性与全过程覆盖原则

指南应构建一个完整的技术体系，覆盖从“渗漏机理分析 → 监测识别

诊断 → 工程防控设计 → 效果综合评价”的全过程。各个环节需相互衔接、

逻辑自洽，形成一个闭环管理系统，为工程人员提供从问题诊断到解决方案

的一站式技术路径。

3. 适用性与可操作性原则

指南的条款应清晰明确，提供的分析方法、计算公式、技术参数和施工

要求必须具体、可行，便于一线工程师、设计人员和管理人员理解与应用。

在追求技术深度的同时，需兼顾我国不同地区、不同等级堤坝工程的技术水

平与资源条件，确保指南能够落地。

4. 协同性与多维度融合原则

指南应强调宏细观分析相结合、室内试验与现场监测相结合、数值模拟

与经验判断相结合。它应促进水-土-结构多场耦合的分析思路，推动多源监

测数据的融合诊断，并引导工程措施与地质条件、环境影响的协同考量。

5. 定量化与精准化原则

为克服传统方法中定性描述过多、主观性强的不足，指南应致力于推动

关键技术的定量化。这包括：土体稳定性的定量判别、渗流控制的定量标准、

防渗效果的定量评价等，以提升风险研判和决策的精准度。

6. 安全性与经济性平衡原则

所有分析与防控措施的首要考虑是确保堤坝的长期安全与防洪功能。在

此前提下，指南应提供不同防渗形式的适用条件与比选原则，引导在安全可

靠的基础上选择技术可行、经济合理的方案，实现安全与成本的最佳平衡。

7. 开放性与可持续性原则



指南的框架应保持开放，能够容纳未来新技术、新设备、新方法的融入。

同时，应建立基于监测反馈和效果评价的持续优化机制，体现指南在指导工

程“全生命周期”安全管理方面的可持续性。

七、标准主要内容

《土石堤坝渗漏分析与防控技术指南》是一部针对土石堤坝渗漏问题的

综合性技术指南。其核心目标是建立一个从理论分析、监测识别到工程防控

的完整技术体系，以提升堤坝渗漏风险的精准管控能力。

指南主要内容可分为以下三个核心部分：

1. 土石堤坝渗漏分析技术要求

① 对堤坝土体内部颗粒粒径分布划分进行规定；

② 对堤坝土体内部稳定性准确判别标准进行规定；

③ 对堤坝渗流侵蚀宏细观过程分析技术要求进行规定；

④ 对堤坝防渗墙混凝土裂缝-渗流试验装置技术参数进行规定；

⑤ 对堤坝防渗体渗流特性演化机理分析技术要求进行规定。

2. 土石堤坝运行期渗漏监测识别技术要求

① 对堤坝渗漏通道识别分布式监测装置技术参数进行规定；

② 对堤坝渗流侵蚀过程中典型特征参量联合监测技术要求进行规定；

③ 对堤坝内刚-柔结构特性精细化分析模型技术参数进行规定；

④ 对堤坝渗漏识别多场耦合分析软件技术参数进行规定；

⑤ 对堤坝渗漏量计算分析技术要求进行规定。

3. 土石堤坝渗漏防控技术要求

① 对堤坝地基渗流控制原则与控制标准进行规定；

② 对堤坝嵌岩混凝土造槽施工和防渗墙二次成墙技术参数与施工要求

进行规定；

③ 对堤坝渗控效果综合评价技术标准进行规定。

八、与有关法律法规和强制性标准的关系

遵守和符合相关法律法规和强制性标准要求。以下标准规范供本指南编

制过程中参考和引用：



（一）GB/T 50487 《水利水电工程地质勘察规范》 地质勘察原则；

（二）GB/T 50286 《堤防工程设计规范》 堤防工程设计要求；

（三）SL/T 188 《堤防工程地质勘察规程》 堤防工程地质勘察要求；

（四）SL/T 551 《土石坝安全监测技术规范》 堤防渗流监测要求；

（五）T/CWEA 24 《小型水库大坝渗漏处理技术导则》 小型水库渗漏处

理措施；

（六）T/CI 1031 《堤防防渗工程施工技术规程》 堤防防渗工程施工要

求。

九、重大意见分歧的处理依据和结果

本指南在制定过程中没有出现重大意见分歧

十、后续贯彻措施

1.本指南适用于新建或加固的土石堤坝工程，包括不同堤坝高及不同用

途的工程。

2.待本指南发布后实施前，将面向指南的各相关方开展指南宣贯工作。

3.建议该指南自发布之日起24个月内开始实施。

十一、涉及专利的有关说明

无

标准编制小组

2025 年 11月


