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［摘要］ 渗漏是建筑幕墙普遍存在的质量问题，在一定程度上影响建筑结构使用性能，且渗漏问题通常难以有效根

治。 依托近 ４０ 个在建或已竣工幕墙工程，对幕墙渗漏原因进行综合分析，介绍常见的幕墙渗漏检测技术，并对红

外热成像技术实际应用进行叙述。 幕墙渗漏原因主要有密封胶漏打或开裂、胶条安装问题或失效、窗口塞缝过大

及开启窗组角连接问题，需充分考虑设计方案中防渗漏功能的有效性，选择适合施工环境的材料，加强材料加工和

施工阶段的质量控制，并定期进行检测和维护工作，及时对渗漏部位进行处理。
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１　 幕墙渗漏原因分析

　 　 通过对近 ４０ 个在建或已竣工幕墙工程进行渗

漏排查，发现渗漏隐患部位 ７３ 处，其中密封胶漏打

或开裂 ４９ 处，胶条安装问题或失效 １０ 处，窗口塞缝

过大 ９ 处，开启窗组角连接问题 ５ 处。
１􀆰 １　 密封胶漏打或开裂

　 　 密封胶是建筑幕墙防水体系中最重要的构造，
建筑幕墙各类缝隙基本依赖密封胶进行封堵，以保

障气密性和水密性。 密封胶失效表现为漏打或开

裂，如图 １ 所示，其失效主要原因包括以下方面。
１）设计不合理

图 １　 密封胶失效问题

Ｆｉｇ． １　 Ｓｅａｌａｎｔ ｆａｉｌｕｒｅ

发生渗漏的幕墙存在密封胶胶缝宽度和施胶

厚度设计不合理问题。 其中，过宽的胶缝导致施胶

困难，密封不到位；过窄的胶缝易因密封胶变位承

受能力不足造成开裂。 施胶厚度过小时，不利于保

证密封质量和承受热胀冷缩的变形；施胶厚度过大
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时，密封胶易被拉断或破坏。
２）选材不合理

发生渗漏的幕墙存在密封胶选材不合理问题，
部分幕墙未选择变位能力满足设计要求的密封胶，
导致因位移能力不足而开裂。 部分幕墙未选择与

基材相容性好的密封胶，导致界面处密封胶发生化

学反应而脱粘。
３）施工不合理

在不适宜的天气条件下打胶，如下雨或高温天

气。 打胶时基材表面未充分清洁，存在灰尘和油

渍。 未严格按照设计要求打胶，导致打胶质量差或

存在漏打现象。
４）后期维护不合理

幕墙清洗时使用了酸碱性清洗剂，对密封胶造

成损坏。 密封胶出现开裂后，未及时清洁原胶体，
且未使用通过相容性测试的密封胶进行修补。
１􀆰 ２　 胶条安装问题或失效

　 　 胶条也是建筑幕墙防水体系中重要的构造，通
常安装在板材与型材配合处、开启窗开启部位和固

定部位结合处等部位，起到密封防水的作用，胶条

失效表观特征如图 ２ 所示，其失效主要原因包括以

下方面。

图 ２　 胶条失效问题

Ｆｉｇ． ２　 Ｇａｓｋｅｔ ｆａｉｌｕｒｅ

１）胶条老化

随着时间的推移，胶条受自然因素（如紫外线、
温度变化等）和氧化的影响，导致失去弹性和密封

性，从而引起渗漏。
２）安装不当

胶条安装过程中存在不规范操作，如安装时未

将胶条完全贴合于窗框或墙体，未正确调整胶条尺

寸和位置等，导致胶条密封性下降，从而出现渗漏

问题。
３）胶条品质问题

劣质胶条在使用过程中易产生开裂、变形、脱
落等问题，导致密封性下降，从而引起渗漏。

　 　 ４）胶条尺寸不合适

胶条尺寸过大或过小导致密封不良，从而引起

渗漏。 如果胶条尺寸过大，无法完全填充窗框与玻

璃或墙体之间的空隙；如果胶条尺寸过小，无法提

供足够的密封效果。
５）维护不当

未对胶条进行定期维护和保养，如未定期清

洁、未补充胶条密封剂等，胶条发生老化、磨损或脱

落，导致渗漏的发生。
１􀆰 ３　 窗口塞缝过大

　 　 窗口塞缝过大一般发生在与主体混凝土结构

固定部位（见图 ３），因混凝土结构精度问题，一般铝

合金窗框与混凝土结构存在较大缝隙，该缝隙封堵

不当导致渗漏水。 出现窗口塞缝过大的原因主要

包括以下方面。

图 ３　 开启窗塞缝问题

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｅａｌｉｎｇ ｇａｐｓ ｉｎ ｏｐｅｒａｂｌｅ ｗｉｎｄｏｗｓ

１）施工不当

施工过程中的误差导致塞缝不完全密封，如窗

户与主体结构之间的间隙过大或过小，安装过程中

未能正确对齐窗框和墙体等，这些误差导致塞缝不

紧密，从而引起渗漏。
２）材料老化

塞缝材料长期使用后受氧化、紫外线照射和温

度变化等因素影响，失去密封性，导致塞缝部位出

现渗漏。
３）外部环境的影响

外部环境因素导致铝合金窗户与主体结构之

间的塞缝渗漏，如极端天气条件下的强风、大雨、冰
雹及地震等自然灾害，使窗户和主体结构受到额外

的应力，导致塞缝渗漏。
１􀆰 ４　 开启窗组角连接问题

　 　 开启窗窗框一般由 ４ 根型材按 ４５°角拼接，如
果接口处存在缝隙，外部雨水通过组角缝隙进入室

内（见图 ４）。 出现开启窗组角连接问题的原因主要

包括以下方面。
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图 ４　 开启窗组角连接问题

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｎｅｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｐｅｒａｂｌｅ ｗｉｎｄｏｗｓ

　 　 １）设计不合理

开启窗组角设计不合理，导致窗户关闭时无法

完全密封，如角部连接处未采用有效的密封材料或

结构，引起开启窗组角部位渗漏。
２）安装不当

在窗户安装过程中，未正确安装、调整组角密

封材料或结构，导致组角密封性不足，从而引起

渗漏。
２　 幕墙渗漏应对措施

　 　 １）进行胶缝宽度和厚度设计时应根据密封胶

技术参数，经计算后确定。 以框架式玻璃幕墙为

例，玻璃接缝密封胶宽度宜为 １２ ～ １５ｍｍ，厚度宜为

３􀆰 ５～ ４􀆰 ５ｍｍ。 此外，设计阶段应考虑幕墙整体防水

体系的有效性，充分考虑所有需要进行打胶密封的

部位，并在图纸上进行标识，明确打胶相关要求。
２）应选择满足变位能力设计要求的密封胶，避

免因位移能力不足导致密封胶开裂。 密封胶的选

用应满足最新规范要求，并应选择与基材相容性

好、不产生化学反应的密封胶，避免密封胶与基材

发生界面脱粘现象。
３）打胶应在温度和湿度适宜的天气下进行，避

免下雨或高温天气，打胶时应充分清洁基材表面的

灰尘和油渍，严格按照设计要求进行打胶，保证良

好的打胶质量。
４）进行幕墙清洗时应避免选用酸碱性清洗剂，

避免对密封胶造成损坏。 当密封胶出现开裂时，应
清洁干净原胶体后使用通过相容性测试的密封胶

进行后补。
５）开启窗组角要求型材尺寸准确、切面平整，

型材拼接面滚涂密封胶，此外组角角码需开导流

槽，通过导流槽对角码缝隙进行注胶，使型材拼接

处严密贴合。
３　 常见的幕墙渗漏检测技术

３􀆰 １　 目视法

　 　 目视法是常见的幕墙渗漏检测方法，通过肉眼

找到幕墙疑似漏水隐患部位，如密封胶开裂、漏打

等部位。 该方法操作简单，可快速发现明显的渗漏

点，但对于隐蔽的渗漏点不易发现，对人员技术和

经验要求较高，且需要使用吊篮、无人机等设施，检
测效率较低。
３􀆰 ２　 淋水试验法

　 　 淋水试验法是常用的幕墙渗漏检测方法，多用

于幕墙防水验收，通过对幕墙外表面进行淋水，从
室内观察是否有水渗漏，可有效验证幕墙防水体系

的有效性。 该方法实施简单，可直接观察渗漏点位

置，但难以定位详细部位，同样需要使用吊篮、无人

机等设施。
３􀆰 ３　 水密性测试

　 　 水密性测试常用于幕墙设计阶段的渗漏测试，
验证幕墙系统设计的有效性。 该方法多需要制作

测试样板并在实验室进行测试，目前研发了可现场

测试的试验装置。 该方法通过向幕墙施加一定的

压力并喷水，观察是否有渗漏现象，从而较准确地

确定渗漏点位置，但需要专业的设备和操作技术，
一般仅能局部抽检，检测效率较低，且可能对原有

幕墙结构造成破坏。
３􀆰 ４　 红外热成像技术

　 　 红外热成像技术利用红外热像仪进行检测，红
外热像仪工作原理为使用光电设备检测和测量辐

射，并在辐射与表面温度之间建立相互联系。 所有

高于绝对零度的物体均会发出红外辐射，红外热像

仪利用红外探测器和光学成像物镜接收被测物体

的红外辐射能量，将分布图形反映到红外探测器的

光敏元件上，从而获得红外热像图，这种热像图与

物体表面的热分布场相对应，即红外热像仪将物体

发出的不可见红外能量转变为可见的热图像，图像

上不同颜色代表被测物体的不同温度，通过查看热

图像，可观察到被测物体整体温度分布情况，研究

目标的发热情况，从而进行下一步工作的判断。 该

方法在建筑外墙外保温系统渗漏检测中应用较多，
但在建筑幕墙渗漏检测中的应用较少。
４　 幕墙渗漏检测技术工程应用

　 　 使用红外热像仪对深圳市某办公楼外立面整

体进行拍摄（见图 ５，６），找出板块接缝处异常部位，
由于接缝部位相对整个图像尺寸较小，难以从红外

图像中找出存在明显差异的部位。
该办公楼采用半隐框玻璃幕墙构造，开启窗下

沿横梁部位下雨天存在漏水情况，如图 ７ 所示，使用

红外热像仪对漏水部位进行扫查，漏水部位温度与

正常部位差异较大，如图 ８ 所示。
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图 ５　 办公楼外立面可见光图像

Ｆｉｇ． ５　 Ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｆｆｉｃｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｆａｃａｄｅ

图 ６　 办公楼外立面红外热像（单位：℃）
Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｆｆｉｃｅ

ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｆａｃａｄｅ （ｕｎｉｔ： ℃）

图 ７　 横梁渗漏部位可见光图像

Ｆｉｇ． ７　 Ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｌｅａｋａｇｅ ａｒｅａ

图 ８　 横梁渗漏部位红外热像（单位：℃）
Ｆｉｇ． ８　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ

ｌｅａｋａｇｅ ａｒｅａ （ｕｎｉｔ： ℃）

经现场勘察，发现漏水是由于横梁接口部位未

打胶导致，如图 ９ 所示。 使用红外热像仪对该部位

进行扫查，可从图像上区分存在明显积水的部位，

未打胶部位难以从图像上区分，如图 １０ 所示。

图 ９　 横梁接口部位可见光图像

Ｆｉｇ． ９　 Ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｊｏｉｎｔ ａｒｅａ

图 １０　 横梁接口部位红外热像（单位：℃）
Ｆｉｇ． １０　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ

ｊｏｉｎｔ ａｒｅａ （ｕｎｉｔ： ℃）

该办公楼另一位置吊顶部位存在水渍，使用红

外热像仪进行扫查，可从图像上发现吊顶与立柱连

接部位存在积水（见图 １１，１２），初步推测水沿着幕

墙立柱渗入吊顶，但由于红外线不具备穿透能力，
故难以定位具体的漏水点。

图 １１　 吊顶渗漏部位可见光图像

Ｆｉｇ． １１　 Ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｉｌｉｎｇ ｌｅａｋａｇｅ ａｒｅａ

图 １２　 吊顶渗漏部位红外热像（单位：℃）
Ｆｉｇ． １２　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｉｌｉｎｇ

ｌｅａｋａｇｅ ａｒｅａ （ｕｎｉｔ： ℃）
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建筑幕墙外立面漏水缺陷尺寸一般较小，多发

生在接缝部位，使用红外热像仪采集的建筑外立面

图像由于分辨率限制，难以从图像中区分存在渗漏

水隐患的微小缺陷，且由于立面玻璃高反射率的特

点，会对红外热像仪检测精度造成一定影响，因此，
使用红外热像仪进行幕墙外立面渗漏水隐患排查

较困难。
红外热成像检测受环境因素影响较大，雨天且

室内与室外温度相差较大时检测效果较好，可找到

存在积水的部位。 对于位于室外的铝型材，由于其

热传导性能较好，缺陷部位与雨水温度差异较小，
使用红外热成像技术难以区分缺陷部位。

对于吊顶类构造，使用红外热像仪可较好地找

到积水部位，但需综合现场情况进行判断，找出渗

漏准确部位。
５　 幕墙渗漏检测技术展望

　 　 １）无人机全面检测技术

对于建筑幕墙立面胶缝开裂部位，使用无人机

搭载可见光摄像头可较好地全面检出，为提高检测

效率，可融入视觉识别算法，自动对胶体开裂部位

进行识别和标注，方便后期维护。
２）爬壁机器人局部检测技术

当有雨水渗漏时，可从室内定位漏水大致范

围，借助爬壁机器人在漏水大致范围内进行精细扫

查，可精准定位缺陷，避免拆除和搭设吊篮等设施。
３）幕墙漏气检测技术

渗漏一般是由于存在缝隙，缝隙部位存在漏气

情况，该部位热工性能较其他部位存在一定差异，
可通过幕墙漏气检测技术高效区分漏气部位，为幕

墙渗漏检测提供参考。
６　 结语

　 　 １）幕墙渗漏原因主要有密封胶漏打或开裂、胶
条安装问题或失效、窗口塞缝过大及开启窗组角连

接问题，为预防和解决幕墙渗漏问题，需在设计、施
工和维护阶段加强质量控制，选择合适的材料和施

工工艺，定期进行维护和检测工作。
２）现有幕墙渗漏检测技术主要有目视法、淋水

试验法、水密性测试法、红外热成像技术，由于建筑

幕墙结构复杂，现有检测技术难以大规模精准找到

漏水点。
３）经实际测试，红外热成像技术在建筑幕墙渗

漏检测中具备一定可行性，但需结合经验进行判

断，检测难度较大，需不断研发新技术，实现大规模

精准检测。
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