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!!摘!要"为了准确判别地下室外墙渗漏风险!采用敏感性分析方法对易渗漏部位以及地下水渗流规律进行分
析!并提出了渗漏风险判别方法以及部分定量预防措施(首先对已有研究进行归纳!并根据工程案例实测数据!采
用帕累托分析法对渗漏影响因素进行排序以确定主要影响因素&然后根据分层复合材料渗流理论推导地下水在地
下室外墙中的分层渗流规律!从材料组成和密实度两方面判别地下室的渗漏风险&最后根据敏感性分析结果从多维
度提出风险预防措施(研究表明$基于数据统计的帕累托分析法可以确定易漏部位及风险排序!从而采取针对性的
设计’施工和监管措施&基于分层渗流规律计算的判别方法可以明确渗漏风险主控因素!如调整外墙厚度’采取更高
抗渗等级的混凝土’在敏感性部位增加表层砂浆等(该方法可以为地下室外墙渗漏预防措施给出部分定量分析
结论(
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8!引!言

随着中国建筑行业不断发展%地下室工程占比
逐年增加&地下室能增加建筑使用面积%提高用地
效率&然而%由于受地下水及建造过程的影响%地下
室外墙容易发生渗漏%引发墙体受潮腐烂(混凝土内
钢筋锈蚀等问题%从而严重影响地下室使用功能%降
低了建筑物的安全性)B’#*&关于地下室外墙渗漏问
题的防治%当前研究主要是在定性分析的基础上对
地下室外墙实施渗漏预防和修补两类措施&王赫
等)F*研究了地下室混凝土墙的裂缝成因%分析了地
下室混凝土墙裂缝的主要特征%并根据工程实例从
设计(材料(施工三个方面提出了预防建议$白宇飞
等)D*通过改进浇注方法减少水平施工缝%从而增强
防水混凝土结构的整体性和密实度$朱朝晖等)$*针
对出现开裂且发生渗漏的地下室混凝土外墙%提出
了由内侧向外侧低压注入无机修补材料的防水方
法$徐启鹏等)&*对地下连续墙止水帷幕实施声呐渗
流检测%反演绘制了三维可视化渗流场%该方法可准
确定位地下连续墙薄弱部位$侯聚玲等)(*(尚鹏飞
等)B"*在工程实例的基础上%对裂缝成因进行分析%
从材料和施工工艺等方面提出了预防措施&上述研
究者大多基于实际工程%对实践中的渗漏问题提出
相应的定性预防措施%部分尚缺少理论研究工作的
支撑&

定性方法基于观察和逻辑分析%利用研究者的
经验直接对观察对象作出定性的判断结论%存在主
观性较强的缺点&而定量方法则根据对象的特征%
利用理论手段进行综合分析并获取相对客观的结
论&本文提出了一种地下室外墙渗漏风险判别方
法%该方法将理论研究与实际工程相结合%采用敏感
性分析法%对地下室外墙易渗漏部位以及地下水渗
流规律进行分析%以此确定影响地下室外墙渗漏的
因素排序及主控方法%在此基础上从定量角度提出
判别和预防措施%可以更加客观准确地预防地下室
外墙渗漏&

9!地下室外墙渗漏影响因素概述

影响地下室外墙渗漏的因素较多%需要从多维

度进行分类分析&本文对文献进行了综述%从理论
研究(工程实践等方面对影响地下室外墙渗漏的原
因进行分析&

在理论研究方面%已有研究认为%地下室外墙渗
漏的主要原因之一是温差导致混凝土开裂%从而引
发渗漏)BB’B!*&混凝土浇筑后%水化反应产生的热能
导致其内部温度上升并发生膨胀%但由于混凝土的
传热性能差%导致其内(外部膨胀不均%此时混凝土
外部会产生拉应力%当其超过临界值后就会产生裂
缝&在外部服役环境中%混凝土会受外界温度的影
响%内外环境温差较大%也会导致混凝土外部收缩%
而混凝土内部抵制其外部收缩%当拉应力超过临界
值时产生裂缝&

在工程实践方面%地下室外墙常见的渗漏部位
主要有施工缝(后浇带(墙根(穿墙管道部位(对拉螺
栓部位(预留洞口等)B%’B&*%具体渗漏原因主要有!
.#施工缝(后浇带渗漏原因&未按照施工规范

及方案进行施工或者外贴防水卷材出现了破损(开
裂等&
O#墙根渗漏原因&混凝土水灰比过大%导致水

泥凝结硬化时间过长$自由水过多%水与水泥分离的
时间过长%导致混凝土泌水%浇筑时分层离析%造成
烂根或外墙防水砂浆不密实等现象)B(*&
8#管道孔洞渗漏原因&预埋套管外侧未作防水

密封处理$脚手架管洞封堵不密实$对拉螺栓端部未
进行有效封堵$预留洞口未按规范要求采用刚性防
水套管且不密实等&
N#其他因素&部分墙材本身存在裂缝%当混凝

土坍落度(胶凝材料用量和砂率过大时%都会增加混
凝土收缩%降低其抗裂性$配合比不同导致混凝土渗
透性不同也会造成墙体渗漏)!"’!%*$地下室外墙未及
时回填%长期暴晒加剧混凝土干燥收缩%导致外壁产
生大量裂缝$工人施工技术差或未按规范施工%导致
混凝土密实度不够%进而产生疏松%孔洞(蜂窝%甚至
形成渗漏通道)!#’!F*$混凝土保湿养护时间不足%导致
抗渗性能差$受季节性降水的影响%建筑物外围的地
表水未及时排走而渗入地下%导致外墙长期受水%从
而引发地下室外墙防渗薄弱点渗水问题&
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综上所述%影响地下室外墙渗漏原因繁多%不易
分清主次%目前主要采用定性方法指导实践&本文
为了更加准确判别风险%基于敏感性分析方法对影
响地下室外墙渗漏的因素进行分析&

;!易渗漏部位敏感性分析

在多因素情况下%可以采用统计方法对影响因
素进行排序分析&帕累托分析法根据事物不同的主
要特征进行分类排列&该方法要求分清主次%并将
管理对象划分为S(a(I三类&其中!S类因素发生
累计频率为""&"Q%是主要影响因素$a类因素发
生累计频率为&"Q"("Q%是次要影响因素$I类
因素发生累计频率为("Q"B""Q%是一般影响因
素)!D*&利用该方法可以统计出影响地下室外墙渗
漏的主次因素%从而针对性地进行预防或者补救&

本文以浙江新昌莲花大厦建筑群为工程实例%
对部分已建建筑地下室外墙渗漏情况进行了实地观
测和记录%各类质量缺陷统计表见表B&对观测数
据运用帕累托分析法%将已建工程地下室外墙渗漏
问题进行分类及排列%结果如图B所示&

表9!质量缺陷统计表

序号 渗漏因素 频数 频率’Q 累计频率’Q
B 施工缝渗漏 !F F" F"
! 后浇带处渗漏 BF %" &"
% 外墙根部渗漏 F B" ("
# 穿墙管道处渗漏 % D (D
F 对拉螺栓处渗漏 B ! (&
D 其他渗漏 B ! B""

合计 F" B"" .

!!注!频数指对应渗漏因素出现的次数$频率指频数与合
计渗漏次数的百分比$累计频率指该渗漏因素所对应的频率
与其前面渗漏因素所对应频率的总和&

图B!渗漏问题频数及累计频率

!!从图B可以看出%影响地下室外墙渗漏的主要
影响因素是施工缝(后浇带渗漏%此两项的累计频率
之和达到了&"Q%为S类因素%应该重点加强对这
两方面的控制%同时a类(I类因素如外墙根部渗漏
等为次要影响因素和一般影响因素%也不能忽视&

按照上述分析方法%对各类地下室工程的渗漏
查验可以参考同类结构的影响因素敏感性分析的结
果%预判易漏部位及确定风险排序&

<!外墙复合层渗流规律分析

服役期间的地下室墙体通常由基层墙体与防水
砂浆面层共同抵抗渗漏%其材料分层的密实度和厚
度直接影响渗漏情况%因此需分析复合层渗流规律%
从而判别地下室渗漏风险&
<:9!计算方法

地下室外墙承载地下水压力%将外墙视为由材
料S和材料a组成的双层复合材料"命名为I#%具
体剖面构造如图!所示&当渗漏发生时%水先被材
料S吸收%经过O&"水刚好渗透至S(a材料交界处
所经过的时间#时间后%作用于两种材料的交界处%
即在""O&这段时间内%水在复合材料中的渗流过
程完全取决于S材料的性质&O& 时间段以后%开始
受材料a影响&

图!!地下室外墙剖面构造示意图

根据分层复合材料的渗流理论)!$’!(*%复合材料
I的吸渗量%可由式"B#与式"!#计算得出!

%89"SO
B
!%O5O& "B#

%89"a OH?
! -a
"a
" #! !a

!S
" #!J -S"S" #!" #) *

B
!

H

?-SJ-a
!a

!S
" #%O"O& "!#

其中!%为吸渗量%表示水被吸收渗入材料的累计深
度%LL$"为吸渗率%表示材料依靠毛管力吸收液
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体能力的量度%LL+L5-GB’!$O表示时间%L5-$! 为
渗透系数%表示单位水力梯度下的单位流量%LL’
L5-$-为孔隙率%表示材料内部孔隙的体积占材料
总体积的比值$?为材料S的长度%LL&

复合材料的吸收速率W可由吸渗量求导后得
出%吸渗量求导可用式"%#与式"##表示!

W89
B
!"SO

JB!%O5O& "%#

W89
B
!"a OH?

! -a
"a
" #! !a

!S
" #!J -S"S" #!" #) *J

B
!
%

O"O& "##
令!

-a
"a
" #! !a

!S
" #!J -S"S" #!9L "F#

-SJ-a
!a

!S
9@ "D#

其中!W为吸收速率%表示材料吸收液体速度的量
度%LL’L5-$L 与@为常数项%可根据材料的各项
渗透参数求解&

渗透系数! 的变化幅度远大于吸渗率"%在孔
隙率基本一致的情况下%以某类材料为例!"的变化
区间为"C(("#CD"LL’L5-GB’!%而! 的变化区间
却达到了BCF""BCF"gB"%LL’L5-&故当"S"
"a%!S"!a 时%L 为负值%@ 为正值$"S/"a%
!S/!a时%L 为正值%@为负值&则式"!#与式"##
可简写为!

%89"a)OJ ?!L *B!H ?@ %"S""a "$#

W89
B
!"a

)OJ ?!L *JB!%"S""a "&#

<:;!结果分析
采用 H.=/.O软件对三种不同长度"F(B"(

BFLL#材料S的复合材料渗流情况进行了算例分
析%并绘制了吸渗量时间变化曲线%结果如图%所
示%其中单一材料S与a的吸收情况也绘于同一图
中作为参考&算例各参数见表!&

表;!算例参数列表
材料类别 "’"LL+L5-GB’!# - !a’!S

S %C$" "C%"
a BCF" "C!"

"C!"

!!对比复合材料I与单一材料a%复合材料I的
斜率取为F%单一材料a的斜率取为F[%如图#所
示&从图#中%I的斜率可以看出%在湿润界面经过
材料交界界面后%水的吸收速率呈大幅下降趋势%这
可能与两种材料吸渗率差异有较大关联&通过对比

图%!不同材料吸渗量时间变化曲线

式"%#与式"##可知!
B
!"a

)OJ ?!L *JB! "
B
!"aO

JB! "(#

图#!单一材料与复合材料吸渗曲线

!!当湿润界面经过材料交界界面时及经过以后%
若要使得两种材料斜率相同%设此时复合材料所经
过时间为O%单一材料a所经过时间为O[%则!

O[9OJ ?!L "B"#
其中!F 为复合材料I吸渗量在O时的斜率$F[为
材料a吸渗量在O[时的斜率&

一般认为一定长度的材料S可被等效为长度
更短的材料a&且随着时间O的增加%S材料对复
合材料整体渗流情况的影响会逐渐减弱%直至复合
材料的吸收速率与单一材料a完全相同"斜率相
同#%故当OA ?!L 时%式"&#可以写为式"BB#!

WI9
B
!"aO

JB! "BB#

!!水从材料a端发生初渗时也可得到相同的
结论&

从图%可以看出%当材料S的长度增加时%复
合材料的整体吸渗量呈增加趋势%且始终大于单一
材料a&这是因为相对材料a而言%材料S具有更
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大的吸渗率%在""O& 时间段内可以吸收更多的水
分%故最终的%I"%a%由此可得到!

"a)OJ ?!L *B!H ?@ ""aO
B
! "B!#

当时间OA ?!L 时%式"$#可以写为式"B%#

%89"aO
B
!H ?@ "B%#

式"B%#表明%当作用时间较长时%%I比%a多出的一
部分为?@%该子项的大小仅与复合材料第一部分
材料的长度?相关&?是表层砂浆的厚度%所以可
以得到一个结论!增加表层砂浆的厚度可以提高墙
体抗渗性能&

由最终渗流情况可知!无论"S""a 或"S/
"a%当作用时间足够长时%复合材料的最终吸渗量
均取决于其第二部分材料的水力性质&对于地下室
外墙而言%防水砂浆为第一部分材料%基层墙体为第
二部分材料%其服役期间常年受地下水浸渗%由此得
到第二个结论!在保证表层砂浆具备一定抗渗性的
同时%应重视提升基层墙体的各抗渗指标%如采用更
高抗渗等级的混凝土(减小混凝土材料的吸渗率%才
能更大限度地减小复合材料整体的渗漏风险&

?!预防措施

根据帕累托分析法(分层复合材料的渗流理论
以及对地下室外墙渗漏影响因素综述进行总结%从
渗漏风险判别角度出发%对地下室外墙设计(施工阶
段提出如下预防措施!

.#确定地下室外墙主要渗漏因素%对易渗漏部
位采取针对性的设计(施工和监管措施&

O#合理设计分层材料的组成和构造以增强密
实度%如定量调整外墙厚度(采取更高抗渗等级的混
凝土(在敏感性部位增加表层砂浆的厚度等措施&

8#加强工艺措施和防护方案以减小渗漏风险%
如墙根部位混凝土避免因振捣不实出现烂根现象%
保证墙根处抹灰密实$针对管道穿过墙体的情况%应
预先埋设防水套管%并在套管上焊接止水环%并注意
后期养护和日常使用监测&

@!结!论

本文为了准确判别地下室外墙渗漏风险并提出
部分定量预防措施%采用帕累托分析法对工程实测
数据进行分析%将影响渗漏的因素进行排序%并利用
分层复合材料渗流理论推导地下水在地下室外墙中
的分层渗流规律%得到以下主要结论!

.#基于帕累托分析法的数据分析结果发现%施

工缝与后浇带渗漏的累计频率之和达到了&"Q%是
地下室外墙渗漏的主要影响因素%在设计(施工和监
管阶段应重点关注&
O#基于分层渗流规律的分析结果发现%增加表

层砂浆厚度可以提高墙体抗渗性能(提升基层墙体
的各项密实度指标可以减小渗漏风险&因此%在设
计阶段针对墙体易渗部位可增加表层砂浆厚度(使
用更高抗渗等级的混凝土&
8#基于敏感性的地下室外墙渗漏风险判别分析

方法在考量各影响渗漏因素重要性的同时%结合分
层复合材料渗流理论%实现了定量的风险判别%为定
量预防措施的提出奠定了基础%可进一步指导工程
抗渗实践&
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