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［摘要］ 通过大量工程实践和文献调研，深入分析装配式建筑防水的重要性，系统梳理并划分装配式混凝土建筑的

防水技术和措施。 重点阐述 ３ 类常用的防水结构体系和 ５ 种构造防水措施，明确装配式混凝土建筑防水工程工作

重点。 装配式混凝土建筑防水措施分为结构防水、构造防水和材料防水 ３ 类，结构防水是基础，构造防水是关键，
材料防水最直接。 从这 ３ 方面入手，选用整体性好的结构体系、合适的防水构造、生产质量好的预制构件，并加强

储存运输过程成品保护，强化预制构件安装精度和质量，关注拼缝防水处理和密封材料施工措施，注重技术联合和

产品集成应用，以切实增强装配式建筑整体性和防水性能。
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０　 引言

　 　 装配式建筑是将工厂生产的预制构件，通过可

靠的连接方式装配而成的建筑［１］，具有大幅减少施

工现场作业量、降低劳动强度、节约人力资源、减少

建筑垃圾、降低噪声与粉尘、提高施工效率、提升工

程质量等优点［２］，是改变建筑业粗放式生产方式、
实现高质量发展的重要路径。 我国装配式建筑自

建国之初就开始推进和实施，先后经历启动发展期

（１９５０—１９８０ 年）、低潮期（１９８０—２００８ 年）、重新启
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动期（２００８—２０１８ 年） ［３］ 和积极稳妥期（２０１８ 年至

今）４ 个发展阶段。 近年来，在碳达峰、碳中和战略

目标与建筑业转型升级大背景下，国家和地方持续

出台相关政策推进装配式建筑，推动产业结构调整

和转型升级。 ２０１６ 年，中共中央、国务院《关于进一

步加强城市规划建设管理工作的若干意见》提出，
争取用 １０ 年左右时间使装配式建筑占新建建筑比

例达 ３０％［４］。 其后相继出台《关于大力发展装配式

建筑的指导意见》 《关于促进建筑业持续健康发展

的意见》《关于推动城乡建设绿色发展的意见》 《关
于印发 ２０３０ 年前碳达峰行动方案的通知》等相关

政策，持续大力推进装配式建筑［５⁃８］。 ２０２０ 年，住房

和城乡建设部等部委联合发布《关于推动智能建造

与建筑工业化协同发展的指导意见》 《关于加快新

型建筑工业化发展的若干意见》等文件，提出以新

型建筑工业化带动建筑业全面转型升级，打造具有

国际竞争力的“中国建造”品牌［９⁃１０］。 国务院新闻办

公室《关于推动城乡建设绿色发展的意见》发布会

指出，“十三五”期间，装配式建筑建成面积累计达

１６ 亿 ｍ２，年均增长率 ５４％。 其中，２０２１ 年新开工装

配式建筑占新建建筑比例达 ２０􀆰 ５％［１１］。 我国装配

式建筑已进入积极稳妥发展阶段，得到积极快速

发展。
装配式混凝土建筑将预制混凝土部品部件在

工程现场装配组合成建筑整体，部品部件间的节

点接缝拼缝易成为渗漏通道。 因此，装配式混凝

土建筑在防水问题上存在先天缺陷，渗漏是装配

式建筑中更常见的质量问题，影响建筑正常使用

甚至结构安全［１２⁃１４］ ，是装配式建筑设计和施工中

需要重点关注的环节和着重解决的问题。 系统分

析装配式混凝土建筑潜在渗漏源和防水类别，明
确装配式混凝土建筑的主要防水措施和工作重

点，对推进装配式建筑发展、建成高质量建筑产

品、满足人民日益增长的美好生活需要具有重要

意义。
本文基于大量工程实践和文献调研，分析装配

式混凝土建筑防水的重要性，系统梳理该类建筑的

防水技术和措施，将其分类为结构防水、构造防水

和材料防水；重点阐述装配式套筒灌浆、环筋扣合

和环扣叠合 ３ 类常用的结构体系防水和部品部件、
竖向拼缝、水平拼缝、外门窗和预留孔洞 ５ 种构造防

水措施；在此基础上明确装配式混凝土建筑防水工

程工作重点，以期为装配式混凝土建筑防水工程设

计与施工提供借鉴参考，提升装配式建筑防水性

能，推进新型建筑工业化高质量发展。

１　 装配式建筑防水概述

１􀆰 １　 防水重要性

　 　 建筑物防水是建筑工程施工中非常重要的环

节，防水效果直接影响建筑物使用功能、年限和价

值，从而影响装配式建筑推进广度和深度。 对于装

配式混凝土建筑，其防水问题更需要重视并着重

解决。
１）关乎建筑质量和品质

装配式混凝土建筑在施工现场组装预制构件，
不可避免地产生连接节点接缝拼缝处理不当问题，
从而成为渗漏通道；不同的节点连接和拼接方式会

产生不同的接缝拼缝问题和不同程度的密封问题。
因此装配式混凝土建筑相较于现浇混凝土建筑，更
容易产生渗漏问题，建筑内部可能会出现发霉等状

况，造成室内墙体受潮，粉刷饰面层脱落，降低建筑

质量和品质。
２）影响建筑使用功能和性能

装配式建筑若出现渗漏，说明其外围护结构密

封性出现漏洞，建筑整体气密性遭到破坏，整个建

筑能耗增加，室内温湿度控制更加困难，从而降低

室内空间舒适度，影响建筑使用功能和性能，严重

的渗漏问题甚至可能丧失建筑使用功能，无法居住。
３）关系建筑稳定性和安全性［１５］

装配式混凝土建筑如果出现节点裂缝，将不易

维修，长时间渗漏会导致连接节点处乃至建筑结构

钢筋锈蚀，以及金属框架和构配件腐蚀，亦会降低

外围护结构与外墙连接性能，增大外围护结构脱落

风险，影响建筑稳定性和安全性。
１􀆰 ２　 防水分类

　 　 装配式混凝土建筑与现浇混凝土建筑的主要

区别在于部品部件生产方式和组装方式不同。 因

此，装配式混凝土建筑防水分类，与现浇混凝土建

筑既有相通之处，亦有区别之处。
按防水部位分，装配式与现浇混凝土建筑防水

分类基本相同，主要包括室内（厨房、卫生间等）、屋
顶（刚性防水、卷材防水、涂料防水等）和室外防水

（外围护结构拼缝、门窗周边、预留洞口等）。 装配

式混凝土建筑的室外防水还包括预制构件与预制

构件、预制构件与后浇混凝土等连接节点处的防

水［１６］，关键在于外墙接缝拼缝处的密封防水性能。
按防水措施分，装配式混凝土建筑主要包括结

构防水、构造防水和材料防水。 结构防水是利用结

构本身的整体性和密封性阻断水流，防止渗漏，如
减少预制构件连接节点及节点接缝，以增强结构整

体性，是装配式混凝土建筑需重点关注的基础防水
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形式。 构造防水是利用结构构造阻断、引导水流，
如内高外低的企口构造，可防止水流渗入室内，是
装配式混凝土建筑防水的关键。 材料防水是利用

防水材料阻断水流渗入，如拼缝注入密封胶，材料

防水是接缝拼缝处防水处理的直接措施。 材料防

水一般和构造防水、结构防水联合使用，因此装配

式混凝土建筑防水工程需注重技术和产品集成。
２　 装配式建筑结构防水

　 　 结构防水是建筑的基础防水措施。 由于现浇

混凝土结构整体性和密封性均较好，所以其防水措

施以构造防水和材料防水为主。 需重点关注装配

式混凝土建筑的结构防水措施，因为其节点连接性

能直接决定结构整体性及建筑密封性和防水性能。
本文主要介绍套筒灌浆、环筋扣合和环扣叠合 ３ 种

常用装配式结构体系的整体性和防水性能。
２􀆰 １　 套筒灌浆结构体系

　 　 装配式套筒灌浆结构体系是通过灌浆套筒将

预制构件（预制柱、预制梁、预制墙体等）连接为整

体的结构形式（见图 １），是我国发展较早、应用较广

泛、经验较成熟的装配式结构体系［１７］。 套筒灌浆连

接节点主要用于竖向钢筋连接，由预制柱间竖向连

接逐渐发展为预制墙体竖向连接。 将套筒灌浆连

接用于装配式混凝土剪力墙结构体系，存在对准就

位困难、灌浆质量不易保证、接缝坐浆不密实等问

题，直接导致预制墙体水平接缝连接质量不高、密
封性不强，易产生结构渗漏问题。 通常，预制墙体

套筒灌浆连接节点水平坐浆缝宽度宜为 ２０ｍｍ，结
合构件生产精度允许有一定偏差（±５ｍｍ）。 然而在

实际工程中，预制墙体生产精度不够，墙体下方现

浇混凝土标高不好控制，从而导致节点接缝宽度过

窄，灌浆料无法很好流动，加之构件定位精度不高、
坐浆厚度不够、灌浆料中骨料粒径过大、流动度不

足等因素，都可能导致节点接缝处坐浆不密实，密
封性不够，造成渗漏问题。 因此，在实际施工中，需
仔细检验预制构件生产质量，提高预制构件就位精

度，控制现浇面标高宁低勿高，严格控制坐浆料质

量和厚度，从而提高节点接缝密封性，增强结构整

体性和防水性能。
２􀆰 ２　 环筋扣合结构体系

　 　 装配式环筋扣合混凝土剪力墙结构体系由端

部预留环筋的预制构件（预制内外墙体、叠合楼板

和预制楼梯等）在芯梁或芯柱区域进行环筋扣合，
穿入栓筋后浇筑混凝土连成整体［１８］（见图 ２）。 该

结构体系在预制墙体连接处及其与叠合楼板连接

处，预留类似后浇带的形式，通过环筋扣合连接成

图 １　 套筒灌浆剪力墙节点示意

Ｆｉｇ． １　 Ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｊｏｉｎｔ ｏｆ ｓｌｅｅｖｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ

为整体。 在实际施工过程中，通常将叠合楼板放置

在下层预制墙体上，然后将上层预制墙体吊装在下

层预制墙体上，通过可调式定位锥调节上层预制墙

体的水平位置和垂直度，以及上下预制墙体间的连

接高度（一般≥８ 倍钢筋直径且≥１２０ｍｍ）。 然后在

连接处插入水平栓筋（通常是 ４ 根及以上），将上下

预制墙体节点连接处的混凝土和叠合楼板现浇层

浇筑成整体，同时节点连接处上层预制墙体的底面

标高低于叠合楼板顶面标高 １０ｍｍ，增强结构整体

性和抗震性能［１９］，避免装配式套筒灌浆混凝土剪力

墙结构体系节点接缝坐浆不密实、结构密封性不强

的问题。

图 ２　 环筋扣合剪力墙节点示意

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｊｏｉｎｔ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｂｙ ａｎｎｕｌａｒ
ｃｌｏｓｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ

２􀆰 ３　 环扣叠合结构体系

　 　 装配式环扣叠合混凝土剪力墙结构体系是在

装配式环筋扣合结构体系基础上发展而来的新型
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装配式结构体系，将预制叠合墙体、叠合楼板、预制

楼梯等部品部件在芯梁或芯柱区域通过预留环筋扣

合后浇筑混凝土连接成整体（见图 ３）。 环扣叠合连

接节点包括直伸型、突出型和平口型等，前者环筋伸

出高度 １２０ｍｍ 即可，后两者环筋伸出高度需 ＞
３００ｍｍ，同时亦有上层预制叠合墙体底面标高低于

叠合楼板顶面标高 １０ｍｍ 等关键构造。 相比装配式

环筋扣合结构体系，装配式环扣叠合结构体系的叠

合楼板现浇部分可先于上层叠合墙体空腔混凝土

浇筑，亦可与上层叠合墙体空腔混凝土同时浇筑。
前者易于施工，但由于上层叠合墙体与叠合楼板现

浇混凝土部分存在新旧混凝土接缝，故其整体性和

防水性能稍弱于装配式环筋扣合混凝土剪力墙结

构体系，但要高于装配式套筒灌浆剪力墙结构体

系。 后者施工方便性稍差，但上下层叠合墙体空腔

混凝土与叠合楼板现浇部分一同浇筑、上下贯通、
形成整体，其整体性和防水性能比装配式环筋扣合

混凝土剪力墙结构体系好，并逐渐应用于城市综合

管廊等地下工程中。

图 ３　 环扣叠合剪力墙节点示意

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｊｏｉｎｔ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｂｙ ａｎｎｕｌａｒ
ｃｌｏｓｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ

３　 装配式建筑构造防水

　 　 构造防水主要通过一定的结构构造（如企口、
导水通道等）增强密封性，阻断水流［２０］。 装配式混

凝土建筑应从部品部件、竖向拼缝、水平拼缝、外门

窗、预留孔洞、叠合板屋面等方面考虑构造防水措

施，增强防水性能。 其中，叠合板屋面防水构造及

措施与传统现浇屋面类似。
３􀆰 １　 部品部件防水

　 　 部品部件防水指采用防水性能好的部品部件

（如四页三防预制外墙）或整体集成式部品部件（如
整体厨房、整体卫生间、整体阳台和整体飘窗）达到

防水的目的。 生产精度高、质量好的部品部件是装

配式建筑防水的前提，采用有砂眼、气孔、裂纹等生

产质量不合格或运输、吊装过程中造成破损破坏的

部品部件，将大大增加建筑渗漏风险。
１）四页三防预制外墙［２１］（见图 ４）

图 ４　 四页三防预制外墙及防水体系

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｏｕｒ⁃ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｅｘｔｅｒｉｏｒ ＰＣ ｗａｌｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

在四页三防预制外墙中，墙板四周是由墙体内

部整体双向钢筋外延形成的环形钢筋。 墙板从内

到外为结构层、保温层、钢丝网片增强混凝土保护

层及装饰层，并由不锈钢连接件连成整体。 在节点

拼缝处从内到外设置微膨胀防水混凝土、保护层凹

槽内嵌止水条和板间拼缝注射耐候密封胶 ３ 道防水

措施。 四页三防预制外墙集结构、保温、防水及装

饰于一体，节点连接合理、结构受力科学、生产安装

简便［２２］、防水效果良好。
２）整体厨房和整体卫生间

厨房和卫生间是室内渗漏的主要部位，是室内

防水需重点关注的地方。 在装配式建筑中，可将厨

房和卫生间作为整体进行预制，设置好防水构造和

措施后整体进行吊装安装（见图 ５）。 整体厨房和整

体卫生间大大减少单片预制安装的节点接缝，有效

增强其整体性和密封性，避免室内渗漏问题。

图 ５　 预制整体卫生间

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｉｎｔｅｇｒａｌｌｙ ｔｏｉｌｅｔ

３）整体阳台和整体飘窗

常规的预制阳台或空调板是由单板通过一定

的连接方式与主体结构相连，这些节点接缝带来渗
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漏的潜在风险。 预制整体阳台或飘窗（见图 ６）通过

一定程序（如分步预制等）将其预制成整体，避免单

片预制安装节点接缝，消除接缝处渗漏风险。

图 ６　 预制整体飘窗

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｉｎｔｅｇｒａｌｌｙ ｂａｙ ｗｉｎｄｏｗ

３􀆰 ２　 竖向拼缝防水

　 　 预制构件（主要是非承重外墙）竖向拼缝是装

配式建筑可能渗漏的主要部位。 在实际工程中，预
制外墙竖向拼缝防水通常在拼缝处设置槽口构

造［１６］（见图 ７），主要包括 ３ 道防水：①第 １ 道防水

是拼缝最外侧嵌填的耐候防水密封胶；②第 ２ 道防

水为拼缝中间构造空腔形成的减压空间，在空腔内

每隔一定距离设置导水管，起平衡气压和导水排水

的作用；③第 ３ 道防水为拼缝内侧预嵌在混凝土中

的空心橡胶管止水带，压紧后起阻水作用，同时在

橡胶止水带外面涂覆密封胶，以良好的变形性能封

堵橡胶止水带相互错动可能产生的细微缝隙。 不

同形式的拼缝空腔可形成不同的防水构造，如有学

者提出预制外墙竖向拼缝凹形空腔防水构造［２３］（见
图 ８），阻隔墙 ａ 可阻止室外雨水直接漏进室内（路
径①），水汽则被引导流入凹形空腔内凝结（路径

②）后通过导水管排出。 该凹形空腔构造可有效阻

止雨水侵入，但实用性不强，生产难度大，运输吊装

保护困难，安装精度要求高。
３􀆰 ３　 水平拼缝防水

　 　 预制构件（主要是非承重外墙）水平拼缝是装

配式建筑可能渗漏的又一主要部位。 在实际工程

中，预制外墙水平拼缝通常设计为内高外低的企口

形状（见图 ９） ［１６］（包括与预制外墙连接的现浇楼板

边缘亦设计为企口），一般包括 ３ 道防水：①第 １ 道

防水在拼缝外侧，通过背垫材料、注入防水耐候密

封胶起挡水作用；②第 ２ 道防水为中间设置的减压

空腔构造，使水在重力作用下向外流动，防止其通

过毛细作用倒吸进室内，并可将水导出，起疏水作

用；③第 ３ 道防水为拼缝内侧的空心橡胶管止水带，
其预嵌在上下墙体中，通过相互压紧起阻水作用，

图 ７　 预制外墙竖向拼缝防水构造

Ｆｉｇ． ７　 Ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｊｏｉｎｔ
ｆｏｒ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｗａｌｌｓ

图 ８　 预制外墙竖向拼缝凹形空腔防水构造

Ｆｉｇ． ８　 Ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｊｏｉｎｔ ｗｉｔｈ
ｃｏｎｃａｖｅ ｃａｖｉｔｙ ｆｏｒ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｗａｌｌｓ

实现防水效果。 在预制墙板间的节点拼缝处，除预

嵌相互压紧的橡胶止水带外，亦可局部增贴高分子

咬合型拼缝带，增强防水效果。

图 ９　 预制外墙水平拼缝防水构造

Ｆｉｇ． ９　 Ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｊｏｉｎｔ ｆｏｒ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｗａｌｌｓ

预制外墙水平拼缝偶尔采用开放式防水构

造［２４］（见图 １０），其最外侧防水采用企口预防和导

水，无须在预制墙体外侧嵌填密封胶，施工更加简

便，但构造复杂，对部品部件生产和保护要求较高，
在多雨地区的防水效果不理想。
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图 １０　 预制外墙水平拼缝开放式防水构造

Ｆｉｇ． １０　 Ｏｐｅｎ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｊｏｉｎｔ ｆｏｒ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｗａｌｌｓ

３􀆰 ４　 外门窗防水

　 　 装配式混凝土建筑外墙外门窗防水设计以排

水为前提、防水为基础、密封为关键，以多道设防、
共同作用为原则［２５］。 与传统现浇混凝土建筑外门

窗副框后装相比，装配式混凝土建筑预制构件（主
要是外墙）与外门窗（主要是外窗）的生产安装主要

有 ３ 种形式。
１）先装法

门窗与外墙在工厂内一体集成预制，在现场一

起吊装安装，不再单独安装门窗，该门窗与外墙连

接整体性好、密封性强、防水性能好，但由于门窗需

与外墙一起运输吊装，所以生产、存储、运输和吊装

阶段成品保护困难、成本较高。
２）预装法

门窗副框与外墙在工厂内一起预制，在工程现

场将外墙吊装安装好后再安装门窗，该门窗与外墙

连接整体性好、密封性强、防水性能好，且在存储、
运输和吊装等环节对成品保护要求比先装法低，施
工较方便。 先装法和预装法的共同缺点是门窗副

框与外墙连接处由于材料性能差异大，易产生裂

缝，且门窗副框不易更换。
３）后装法

外墙在工厂预制，同时可集成门窗预埋件，在
工程现场将外墙吊装安装后再安装门窗及副框。
后装法门窗安装及更换容易实现，但会破坏预制外

墙。 后装法与传统现浇混凝土建筑门窗安装基本

一样，防水构造也较类似，如将外窗台设置排水坡

度和滴水线槽，外窗台高度低于内窗台，门窗上楣

外口设置滴水线，门窗框与副框间填充发泡胶等。
这些防水构造措施在先装法和预装法中也需考虑

和设置。

３􀆰 ５　 预留孔洞防水

　 　 预制外墙一般需要为排水、燃气等管道预留洞

口，同时存在施工阶段由施工机械和安全防护设施

留下的临时洞口。 这些孔洞如不及时修补或修补

不密实，会因砂浆干缩而形成裂缝或毛细孔，形成

流水通道导致渗漏。 对于预留孔洞，外墙预制时一

般埋放套管，同时亦可根据功能由内向外向下倾斜

（见图 １１）。

图 １１　 预制外墙预留孔洞防水构造

Ｆｉｇ． １１　 Ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｈｏｌｅ ｆｏｒ
ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｗａｌｌ

现场施工前，外墙构造层可设置临时孔洞模具，
并在根部周边留置凹槽。 在预埋套管中安装固定排

水或燃气等管道后，预埋套管和穿墙管道间的缝隙用

密封材料（聚合物水泥砂浆、聚氨酯发泡胶等）塞填

密实，防止水从预埋套管和穿墙管道间的缝隙渗漏进

室内。 同时，先在预埋套管与墙身间的凹槽上涂刷基

层处理剂，再填塞密封胶［１６］。 临时施工孔洞采取补

浇混凝土或砌筑砌块等措施进行封堵处理。
４　 装配式建筑材料防水

　 　 材料防水是利用防水材料阻断水流渗入室内

的防水措施。 装配式混凝土建筑防水材料主要包

括防水卷材、防水涂料和密封材料［２０，２６⁃２８］，前两者的

材料需求、使用部位和施工工艺与传统现浇混凝土

结构类似，密封材料选用和施工与现浇混凝土结构

有所不同［２９⁃３０］。 装配式混凝土建筑存在很多构件

拼缝，一般采用密封胶等不定型密封材料进行封

堵，起防水和外观美化效果。 密封材料是装配式混

凝土建筑外墙防水的首道防线，材料防水通常结合

构造防水措施，起联合防水的作用。 装配式混凝土

建筑外墙暴露在外部环境中，受外界环境影响大，
拼缝经常发生变形和变化，一般使用固化时间较短

的双组分密封胶进行拼缝密封。 同时，密封胶与基

层（如混凝土等）要有良好的黏结性能、较强的柔性

和抗变形能力及较好的耐候性、耐久性和耐污性

能，有时甚至需要一定的可装饰性。 因此，装配式
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混凝土建筑拼缝常用密封材料包括硅酮密封胶、聚
氨酯密封胶、改性硅烷聚醚密封胶、改性硅烷聚氨

酯密封胶等［３１］，尤其是后两者应用居多。
装配式混凝土建筑材料防水效果受材料性能、

施工环境、施工工艺［３２］和施工质量等因素影响。 密

封材料选用不合适或施工工艺不当，会出现密封胶

脱粘、开裂、老化变硬等问题，致使首道防水失效，
进而出现渗漏、脱皮、发霉、保温层失效等状况。 目

前，装配式混凝土建筑密封胶防水施工存在材料选

用混乱、基础施工不规范、材料耐久性不足、现场质

量检测不够等问题。 因此，在选好密封材料的基础

上，还要注重施工工序和工艺。 密封材料施工前需

检查外墙拼缝是否符合施工要求，应修补缺口，避
免拼缝过宽、过窄和错台，并清理拼缝周围残留物。
按照基层清理→施工隔离材料→粘贴美纹纸→涂

刷底涂→注胶施工→修饰收尾等工序有序进行密

封材料施工，并检测防水效果，以保证密封材料的

施工质量、黏结性、耐久性和防水性能，把好装配式

建筑防水第一道关口。
５　 结语

　 　 １）装配式混凝土建筑防水分类与现浇混凝土

建筑既有相通之处，亦有区别之处。 装配式混凝土

建筑防水措施分为结构防水、构造防水和材料防

水，结构体系是基础，部品部件是前提，构造防水是

关键，连接拼缝是重点，技术集成是惯例。
２）结构防水利用其整体性和密封性阻断水流，

防止渗漏，是需重点关注的基础防水形式。 装配式

套筒灌浆结构体系接缝处坐浆不密实，导致结构密

封性不够，造成渗漏。 装配式环筋扣合结构体系能

够避免节点接缝坐浆，提高结构密封性。 装配式环

扣叠合结构体系上下层叠合墙体空腔混凝土与叠

合楼板混凝土一同浇筑，整体性强、防水性能好。
３）构造防水通过结构构造措施增强建筑整体

性、密封性和防水性能。 装配式建筑构造主要包括

采用四页三防预制外墙、整体厨房、整体卫生间、整
体阳台、整体飘窗等整体性强、防水性能好的部品

部件，在竖向和水平拼缝处分别设置 ３ 道防水的槽

口构造和内高外低的企口构造等进行防水。
４）材料防水主要是利用防水材料阻断水流渗

入室内，一般与构造防水措施联合使用。 装配式建

筑存在大量拼缝，一般采用密封胶等不定型密封材

料进行封堵，起防水和外观美化效果。 应选用黏结

性、柔性、耐候性、耐久性和耐污性好的密封胶，并
注重施工工序和工艺，真正发挥其首道防水作用。

５）应从装配式混凝土建筑结构防水、部品部件

防水、构造防水和材料防水等方面入手，选用整体

性好的结构体系，采用合适的防水构造，生产精度

高、质量好的预制构件，加强预制构件储存运输过

程成品保护，强化预制构件安装精度和质量，关注

拼缝防水处理和密封材料施工，注重技术联合和产

品集成应用，增强装配式建筑的整体性和防水性能。
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［１０］ 　 住房和城乡建设部． 关于加快新型建筑工业化发展的若干意

见［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０２０⁃０９⁃０４） ［２０２４⁃０７⁃１２］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｏｖ．
ｃｎ ／ ｚｈｅｎｇｃｅ ／ ｚｈｅｎｇｃｅｋｕ ／ ２０２０⁃０９ ／ ０４ ／ ｃｏｎｔｅｎｔ＿５５４０３５７． ｈｔｍ．
Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ⁃Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｓｏｍｅ
ｏｐｉｎｉｏｎｓ ｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｗ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ［ＥＢ ／
ＯＬ］． （ ２０２０⁃０９⁃０４ ） ［ ２０２４⁃０７⁃１２ ］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｏｖ． ｃｎ ／
ｚｈｅｎｇｃｅ ／ ｚｈｅｎｇｃｅｋｕ ／ ２０２０⁃０９ ／ ０４ ／ ｃｏｎｔｅｎｔ＿５５４０３５７． ｈｔｍ．

［１１］ 　 国务院新闻办公室． 国务院新闻办发布会介绍《关于推动城

乡建设绿色发展的意见》有关情况［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０２１⁃１０⁃２７）
［ ２０２４⁃０７⁃１２ ］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｘｉｎｗｅｎ ／ ２０２１⁃１０ ／ ２７ ／
ｃｏｎｔｅｎｔ＿５６４７０９４． ｈｔｍ．
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ｃｏｕｎｃｉｌ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｈｅｌｄ
ｂｙ ｔｈｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ｃｏｕｎｃｉｌ ｏｎ Ａｂｏｕｔ Ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ
Ｇｒｅｅｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ［ＥＢ ／ ＯＬ］．
（２０２１⁃１０⁃２７） ［ ２０２４⁃０７⁃１２］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｘｉｎｗｅｎ ／
２０２１⁃１０ ／ ２７ ／ ｃｏｎｔｅｎｔ＿５６４７０９４． ｈｔｍ．

［１２］ 　 张勇． 装配式混凝土建筑防水技术概述［Ｊ］ ． 中国建筑防水，
２０１５（１３）： １⁃５，１４．
ＺＨＡＮＧ Ｙ． Ｂｒｉｅｆ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎａ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇ， ２０１５
（１３）： １⁃５，１４．

［１３］ 　 燕冰． 某装配式外墙渗漏综合分析治理［Ｊ］ ． 中国建筑防水，
２０１９（１２）： １９⁃２２．
ＹＡＮ Ｂ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ａｎａｌｙｚｅ ａｎｄ ｔａｃｋｌｅ ｏｆ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｗａｌｌ
ｌｅａｋａｇｅ ｏｆ ａ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎａ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇ， ２０１９（１２）： １９⁃２２．

［１４］ 　 刘洋， 陈晓， 陆大晋． 装配式预制板结构外面防水技术探讨

［Ｊ］ ． 中国建筑防水， ２０１６（１１）： ２２⁃２４．
ＬＩＵ Ｙ， ＣＨＥＮ Ｘ， ＬＵ Ｄ Ｊ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｐｒｅｃａｓｔ ｓｌａｂ ｒｏｏｆ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇ， ２０１６（１１）： ２２⁃２４．

［１５］ 　 刘星， 肖绪文， 徐洪涛， 等． 我国防水工程发展现状对策与

分析［Ｊ］ ． 施工技术， ２０２１， ５０（３）： ５⁃８．
ＬＩＵ Ｘ， ＸＩＡＯ Ｘ Ｗ， ＸＵ Ｈ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ
ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１， ５０（３）： ５⁃８．

［１６］ 　 邓凯， 朱国梁． 某装配式建筑外墙防水设计及节点构造处理

［Ｊ］ ． 中国建筑防水， ２０１６（２４）： １５⁃１７．
ＤＥＮＧ Ｋ， ＺＨＵ Ｇ Ｌ． Ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｄｅｔａｉｌｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｆｏｒ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗａｌｌ ｏｆ ａ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇ， ２０１６（２４）： １５⁃１７．

［１７］ 　 夏晓天． 装配整体式剪力墙结构套筒连接技术与应用研究

［Ｄ］． 绍兴： 绍兴文理学院， ２０２０．
ＸＩＡ Ｘ Ｔ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｌｅｅｖｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［ Ｄ ］．
Ｓｈａｏｘｉｎｇ： Ｓｈａｏｘｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２０．

［１８］ 　 中国建筑第七工程局有限公司，中建七局（上海）有限公司．
装配式环筋扣合锚接混凝土剪力墙结构技术标准： ＪＧＪ ／ Ｔ
４３０—２０１８ ［Ｓ］． 北京： 中国建筑工业出版社， ２０１８．
Ｃｈｉｎａ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｓｅｖｅｎｔｈ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｃｏ． ， Ｌｔｄ． ，
Ｃｈｉｎａ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｓｅｖｅｎｔｈ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ （ Ｓｈａｎｇｈａｉ ）
Ｃｏ． ， Ｌｔｄ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｐｒｅｃａｓｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｂｙ ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ｃｌｏｓｅｄ ｌｏｏｐ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ： ＪＧＪ ／ Ｔ ４３０—２０１８ ［ Ｓ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ， ２０１８．

［１９］ 　 周健． 装配式环筋扣合连接性能及剪力墙结构抗震性能研究

［Ｄ］． 哈尔滨： 哈尔滨工业大学， ２０２０．
ＺＨＯＵ Ｊ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｒｉｎｇ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［ Ｄ］． Ｈａｒｂｉｎ：
Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０．

［２０］ 　 李长太． 装配式混凝土建筑预制外墙接缝防水技术研究

［Ｊ］ ． 中国建筑防水， ２０１８（１６）： ２５⁃２７．
ＬＩ Ｃ Ｔ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗａｌｌ ｊｏｉｎｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎａ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇ， ２０１８（１６）： ２５⁃２７．

［２１］ 　 焦安亮， 冯大阔， 宋闻辉， 等． 环筋扣合“四页三防”预制外

墙研究与应用［Ｊ］ ． 施工技术， ２０１８， ４７（４）： ２９⁃３１，４６．
ＪＩＡＯ Ａ Ｌ， ＦＥＮＧ Ｄ Ｋ， ＳＯＮＧ Ｗ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｆｏｕｒ⁃ｌａｙｅｒ ａｎｄ
ｔｈｒｅｅ⁃ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ＰＣ ｗａｌｌ ｗｉｔｈ ａｎｎｕｌａｒ ｃｌｏｓｅｄ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１８， ４７（４）： ２９⁃３１，４６．

［２２］ 　 焦安亮， 方胜利， 冯大阔， 等． 环筋扣合锚接混凝土构件高

精度生产技术研究 ［ Ｊ］ ． 施工技术， ２０１８， ４７ （ ８）： ９１⁃
９２，１２１．
ＪＩＡＯ Ａ Ｌ， ＦＡＮＧ Ｓ Ｌ， ＦＥＮＧ Ｄ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｈｉｇｈ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｅｍｂｅｒｓ
ｗｉｔｈ ｒｉｎｇ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８， ４７
（８）： ９１⁃９２，１２１．

［２３］ 　 寇俊敏， 苍雁飞， 岳志芳， 等． 预制装配式建筑外墙防水技

术应用研究［Ｊ］ ． 新型建筑材料， ２０２０， ４７（９）： ５９⁃６２．
ＫＯＵ Ｊ Ｍ， ＣＡＮＧ Ｙ Ｆ， ＹＵＥ Ｚ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｗａｌｌ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ Ｊ］ ．
Ｎｅｗ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２０， ４７（９）： ５９⁃６２．

［２４］ 　 凌涛． 装配式建筑防水密封技术探讨［ Ｊ］ ． 中国建筑防水，
２０１６（５）： ３０⁃３３，４１．
ＬＩＮＧ Ｔ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇ ｓｅａｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇ， ２０１６
（５）： ３０⁃３３，４１．
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ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｔｅ ｌａｙｏｕｔ
ｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０，
１７（７）： １８６５⁃１８７３．

［６０］ 　 王廷魁，郑娇． 基于 ＢＩＭ 的施工场地动态布置方案评选［ Ｊ］ ．
施工技术，２０１４，４３（３）：７２⁃７６．
ＷＡＮＧ Ｔ Ｋ， ＺＨＥＮＧ Ｊ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍｅ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＩＭ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４， ４３
（３）： ７２⁃７６．

［６１］ 　 宁欣． 基于施工场地布置的工程项目价值优化研究［ Ｊ］ ． 建筑

经济，２０１０（２）：５７⁃６０．
ＮＩＮＧ Ｘ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｌａｙｏｕｔ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｃｏｎｏｍｙ，
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