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［摘要］ 伴随着混凝土开裂和防水卷材性能降低，地下室渗漏是建筑全生命周期中极易出现的病害问题。 空间置

换再造防水层具有施工简单、不破坏原结构的优点，且堵漏效果明显，耐久性好，被广泛应用于地下室防渗治理。
结合工程实例，针对某一既有地下室渗漏问题进行了检测鉴定，分析了渗漏原因。 基于空间置换再造防水层技术，
防漏治理采用多道设防，恢复了结构的柔性和刚性防水能力，解决了混凝土底板抗浮问题，有效提高了地下室防渗

效果，保障了结构安全和耐久性。
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０　 引言

　 　 建筑防水是建筑工程中至关重要的环节，旨在

防止外界水渗入建筑结构或室内空间，避免因水分

侵蚀导致结构损坏、发霉、腐蚀等［１］。 然而，受自然

因素、环境条件、管理水平及偶然因素等影响，防水

施工质量经常难以保证，渗漏现象时有发生［２］。
地下室作为现代建筑的重要组成部分，能有效

拓展使用面积，满足汽车停放、消防通风设施设置、
战时人防等需求［３］。 在使用过程中地下室易出现

底板、侧墙、顶板渗漏等防水失效现象，引发墙体受
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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，降低建筑物安全性［４］。 为防止渗

漏范围扩大、保障结构安全，需对地下室进行检测

鉴定及加固处理。
空间置换再造防水层技术是一种微创修缮技

术，核心思想是在不破坏原有结构的基础上，通过

“置换”空间内的材料或结构，重新构建高效防水

层。 本文针对某既有工程地下室出现渗漏问题，通
过资料查阅、现场检测和整体建模，分析地下室出

现渗漏原因，并基于空间置换再造防水层技术制订

了详细的修缮设计方案，旨在指导工程实践，减少

类似事故发生。

图 １　 地下室结构平面布置

Ｆｉｇ． １　 Ｐｌａｎ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１　 工程概况

　 　 某工程位于陕西省西安市，建造于 ２０００ 年，总
建筑面积 ８９８􀆰 ７８ｍ２，为地下 １ 层框架⁃剪力墙结构，
层高 ４􀆰 ８５ｍ。 该工程地基土为中软场地土，采用天

然地基（含 ３００ｍｍ 厚砂卵石换填垫层），土层地基

承载力标准值为 ９０ｋＰａ。 基础形式为筏板基础，厚
度 ９００ｍｍ，框架柱截面尺寸为 ６００ｍｍ×６００ｍｍ，混凝

土梁截面尺寸为 ５００ｍｍ×８５０ｍｍ，外墙厚 ３００ｍｍ，顶
板厚 ２００ｍｍ。 结构平面布置如图 １ 所示（Ｑ１ 表示

剪力墙厚度 ３００ｍｍ， Ｑ２ 表示楼梯间外墙厚度

２５０ｍｍ，Ｌ１ 表示框架梁尺寸 ５００ｍｍ（宽） × ８００ｍｍ
（高））。 基础、柱、梁、板混凝土设计强度等级均为

Ｃ３０，钢筋牌号为 ＨＰＢ２３５，ＨＲＢ３３５。 该地区抗震设

防烈度为 ８ 度，设计地震基本加速度为 ０􀆰 ２０ｇ，建筑

抗震设防分类为丙类，设计使用年限为 ５０ 年，场地

类别 ＩＩＩ 类，框架⁃剪力墙结构抗震等级三级。
防水处理：地下室外墙、底板、顶板均采用自防

水混凝土、抗渗等级为 Ｓ６。 外墙外侧抹 ２０ 厚 １ ∶
２􀆰 ５ 水泥砂浆，后铺 ＳＢＣ１２０ 防水卷材，再抹 ２０ｍｍ

厚 １ ∶ ２􀆰 ５ 水泥砂浆。 底板混凝土下铺 ＳＢＣ１２０ 防

水卷材，上抹 ２０ｍｍ 厚 １ ∶ ２􀆰 ５ 水泥砂浆。
２　 历史资料查阅

２􀆰 １　 修缮历史查询

　 　 ２０００ 年，地下室开始建设；２００４ 年，地下室出现

渗漏水情况，仅通过日常维修及人工清理尚能满足

使用；２０１４ 年和 ２０１７ 年均采取重新浇筑混凝土地

面进行防渗治理；２０２０ 年起渗水现象明显加剧，对
地下管网进行了整修排查，但渗漏现象依然存在，
且根据每日统计数据分析有严重之势，地下室内多

处积水，无法满足正常使用需求，严重影响结构本

体及周围建筑物安全。 现场积水如图 ２ 所示。

图 ２　 现场积水

Ｆｉｇ． ２　 Ｗａｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｉｔｅ

２􀆰 ２　 场地资料查阅

　 　 根据原建造时地质勘察资料，场地内地下水属

潜水类型，稳定水位埋深为 ４􀆰 ８２ ～ ５􀆰 ０４ｍ。 场地内

地下水对混凝土结构和钢筋混凝土结构中钢筋均

无腐蚀性。 地基土的渗透系数取 （ ２􀆰 ５ ～ ４􀆰 ５） ×
１０－５ｃｍ ／ ｓ。 该场地属于Ⅰ级非自重湿陷性黄土场

地，场地土层情况如表 １ 所示。
３　 结构安全状况检测鉴定

３􀆰 １　 建筑物现状调查与检测

　 　 根据 ＧＢ ５０２９２—２０１５《民用建筑可靠性鉴定标
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　 　 　 　 　 　 表 １　 场地土层情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｔｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
层号 名称 时代成因代号 层底标高 ／ ｍ 厚度 ／ ｍ 土层描述

① 杂填土 Ｑｍｌ
４ ９８􀆰 ３３０～９８􀆰 ４６０ １􀆰 ３０～１􀆰 ４０ 以黏性土为主，含有较多砖瓦块、石子、炉渣及建筑垃圾，土质松散

② 黄土 Ｑ２ｅｏｌ
３ ９４􀆰 ７６０～９５􀆰 １３０ ３􀆰 ２０～３􀆰 ７０ 黄褐色，以可塑为主，个别土样呈软塑状态，大孔及针状空隙发育，含

有少量蜗牛壳，土质均匀，成分为粉质黏土，具有高压缩性

③ 黄土 Ｑ２ｅｏｌ
３ ８６􀆰 ５６０～８６􀆰 ８３０ ８􀆰 ２０～８􀆰 ３０

黄褐色，软质流塑状态，以流塑为主，大孔及针状空隙发育，含有少量
蜗牛壳，土质均匀，成分为粉质黏土，属高压缩性饱和黄土层，钻探过
程中缩孔现象严重

④ 古土壤 Ｑ１ｅｌ
３

１４ｍ 钻孔未
穿透此层

最大揭露厚
度 １􀆰 １０

棕红色，可塑 ～软塑，以可塑为主，大孔及针状空隙发育，含有较多的
白色钙质条纹和少量钙质结核，土质均匀，成分为粉质黏土，属中压缩
性土层

准》第 ４􀆰 ３􀆰 １ 条，现状调查和检测主要包括地基基

础、围护结构和上部承重结构 ３ 个部分［５］。 结果表

明：①地基基础，未见主体承重结构存在因地基不

均匀沉降产生的开裂、变形或损伤等现象。 ②上部

承重结构，未见混凝土构件存在明显施工缺陷及施

工偏差等情况；未见主要承重构件存在明显倾斜、
下挠等变形情况；多处承重构件存在开裂和渗漏水

现象，室内积水最深处约 ４００ｍｍ。 ③围护结构，地
下室顶板防水层及保护层破损，混凝土墙面粉刷层

鼓包、起皮、脱落，抹灰层大面积开裂（见图 ３ ～ ６），
详细残损分布如图 ７ 所示。

图 ３　 混凝土侧墙渗水

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｅｅｐａｇｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｉｄｅ ｗａｌｌ

图 ４　 混凝土底板渗水

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｅｅｐａｇｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｌｏｏｒ

３􀆰 ２　 建筑物建筑和结构情况检测

　 　 根据委托方提供的竣工图，采用钢卷尺、激光

测距仪、钢筋扫描仪等仪器对该工程建筑布置和结

构情况进行了复核，结果表明：该工程建筑布置和

结构情况均符合设计要求和 ＧＢ ５０２０４—２０１５《混凝

土结构工程施工质量验收规范》的要求［６］。
３􀆰 ３　 建筑物底板与侧墙钢筋锈蚀情况检测

图 ５　 楼梯间外墙渗水

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｅｅｐａｇｅ ｏｆ ｓｔａｉｒｗｅｌｌ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｗａｌｌ

图 ６　 楼梯踏步渗水

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｅｅｐａｇｅ ｏｆ ｓｔａｉｒ ｔｒｅａｄ

依据 ＪＧＪ ／ Ｔ １５２—２００８《混凝土中钢筋检测技术

规程》，采用 ＳＷ⁃３Ｄ 型钢筋锈蚀检测仪对混凝土中

钢筋锈蚀情况进行了检测，并采用局部剔凿进行了

实测验证［７］。 结果表明：该工程墙体除已外露钢筋

和预埋件锈蚀明显外，底板和侧墙混凝土中钢筋不

发生锈蚀的概率＞９０％。
３􀆰 ４　 建筑物底板与侧墙外土体密实情况检测

　 　 采用 ＭＡＬＡ Ｘ３Ｍ 地质雷达对混凝土底板和侧

墙外土体密实情况进行了普查，因长期受水浸泡，
底板和侧墙外土体均存在不同程度的不密实现象，
其中􀃊􀁉􀁓～􀃊􀁉􀁔／Ⓐ～ Ⓑ轴区域底板外和􀃊􀁉􀁓～􀃊􀁉􀁔／Ⓐ轴、
􀃊􀁉􀁒～􀃊􀁉􀁓／Ⓐ轴、􀃊􀁉􀁔～􀃊􀁉􀁕／Ⓑ轴侧墙外土体不密实情况

较明显，如表 ２ 和图 ８ 所示。
３􀆰 ５　 鉴定结论及建议

　 　 通过盈建科软件对该工程进行了整体建模计

算，结构验算按原建造时的荷载规范和设计规范进

行，结构模型如图 ９ 所示。 结果表明：该工程主要混
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图 ７　 地下室渗水位置分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｂａｓｅｍｅｎｔ

表 ２　 混凝土底板和侧墙与土体不密实情况检测

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｌｏｏｒ ／ ｓｉｄｅｗａｌｌ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｏｉｌｓ

构件编号
缺陷
类型

缺陷位置
测线
位置

起始深
度 ／ ｍ

终止深
度 ／ ｍ

缺陷大小
（纵向×厚度） ／ ｍ

混凝土墙
􀃊􀁉􀁓～􀃊􀁉􀁔／Ⓐ轴

不密实
位于􀃊􀁉􀁔轴向西 ０􀆰 ９ｍ，

距地面 １􀆰 ２ｍ 上→下 ０􀆰 ３１ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ４３×０􀆰 ２０

混凝土墙
􀃊􀁉􀁒～􀃊􀁉􀁓／Ⓐ轴

不密实
位于􀃊􀁉􀁒轴向东 ０􀆰 １ｍ，

距地面 １􀆰 ６ｍ 上→下 ０􀆰 ３５ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ５０×０􀆰 ２５

混凝土墙
􀃊􀁉􀁔～􀃊􀁉􀁕／Ⓑ轴

不密实
位于􀃊􀁉􀁔轴向东 ０􀆰 ５ｍ，

距地面 １􀆰 ５ｍ 上→下 ０􀆰 ４１ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ３７×０􀆰 １５

混凝土底板
􀃊􀁉􀁓～􀃊􀁉􀁔／Ⓐ～Ⓑ轴

不密实
位于􀃊􀁉􀁓轴向东 １􀆰 ３ｍ，
距Ⓐ轴向北 ３􀆰 １ｍ 南→北 ０􀆰 ９６ １􀆰 １０ １􀆰 ２８×０􀆰 １４

图 ８　 混凝土底板和侧墙外土体不密实缺陷波形

Ｆｉｇ． ８　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｓｉｇｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｉｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｏｉｌｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｌｏｏｒ

ａｎｄ ｓｉｄｅｗａｌｌ

凝土构件（混凝土侧墙、柱和梁）及一般混凝土构件

（混凝土顶板）承载力均满足规范要求。 综合考虑

混凝土构件渗水状况和开裂程度，现状下该工程鉴

定系统的安全性等级为 Ｃｓｕ 级。 抗震鉴定满足

ＧＢ ５５０２１—２０２１《既有建筑鉴定与加固通用规范》中
Ａ 类建筑（后续工作年限为 ２５ 年）的相关要求［８］。

由于近年来该工程周边地区地下水位上涨，本次

在邻近建筑物外墙 ４０ｍ 处进行了水位勘察，稳定水

位埋深为 ２􀆰 ０２ ～ ３􀆰 １５ｍ。 为确保地下室后续安全使

图 ９　 结构验算模型

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

用，本次混凝土底板抗浮验算时，抗浮水位取埋深

１􀆰 ００ｍ。 验算结果表明：该工程地基承载力、底板冲切

受剪承载力和底板局部受压满足规范要求，而混凝土

底板抗浮稳定性和底板配筋不满足规范要求。
４　 渗漏原因分析

　 　 １）混凝土开裂：现场排查中地下室多处混凝土

底板、侧墙和楼梯间外墙开裂，混凝土自防水失效，
加之该建筑已服役 ２５ 年，防水卷材防水性能降低，
在裂缝处形成渗漏通道。

２）地下水位上升：近年来建筑所处地区地下水

位上涨，较设计初期水位上升 １􀆰 ８９ ～ ２􀆰 ８０ｍ。 抗浮

水位下，混凝土底板抗浮稳定性和底板配筋已不满

足规范要求。



２０２５ Ｎｏ． １２ 易术春等：空间置换再造防水层技术在地下室防渗治理中的应用研究 ６１　　　

５　 结构防渗治理

　 　 依据 ＪＧＪ ／ Ｔ ２１２—２０１０《地下工程渗漏治理技术

规程》 ［９］，结合本工程实际，采用以下防漏治理方法。
５􀆰 １　 第 １ 道防渗：空间置换再造防水层

　 　 地下室底板、楼梯间地面及与土体接触的踏步

梯段、地下室侧墙、楼梯间侧墙沿底板或侧墙布置

间距 １ ０００ｍｍ×１ ０００ｍｍ 的孔位（施工前采用钢筋

扫描仪对钢筋进行定位，避免伤及钢筋），孔深以仅

穿透混凝土结构层最佳，不得穿透卷材。 埋设直径

１４ｍｍ 注浆杆，出水即可，布孔方式如图 １０，１１ 所

示。 采用双液灌浆设备，通过注浆杆注入不扩散水

泥注浆料，灌注方式采取由底板中央向四周扩散、
由墙面下部向上部扩散的原则，保持浆料由注浆孔

蔓延至相邻灌注点位有浆液流出，堵住灌注点位后

进行相邻灌注点位灌注，如此往复扩大灌注范围，
将混凝土背后水空间置换成不扩散水泥注浆料帷

幕。 对于底板下或墙背土体存在局部不密实区域，
将注浆嘴穿透结构层后深入土体不密实区进行水

泥注浆料注浆处理，与注浆料帷幕共同形成空间置

换再造防水层。

图 １０　 底板（侧墙）注浆孔布置示意

Ｆｉｇ． １０　 Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｈｏｌｅｓ ｌａｙｏｕｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ （ｓｉｄｅｗａｌｌ）

图 １１　 Ｎ—Ｎ 断面

Ｆｉｇ． １１　 Ｎ—Ｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ
５􀆰 ２　 第 ２ 道防渗：结构本体刚性自防水

　 　 地下室底板、楼梯间地面及与土体接触的踏步

梯段、地下室侧墙、楼梯间侧墙沿底板或侧墙裂缝

间隔 １５０ ～ ２００ｍｍ 交错布置孔位，沿裂缝分布两侧

用电钻斜向 ４５°打孔，孔深宜为 １ ／ ２ 板厚或墙厚，高
压注入高强化学堵漏剂，还原混凝土结构本体刚性

自防水性能，布孔方式如图 １２，１３ 所示。

图 １２　 底板（侧墙）裂缝注浆孔布置示意

Ｆｉｇ． １２　 Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｈｏｌｅｓ ｌａｙｏｕｔ ｆｏｒ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ （ｓｉｄｅｗａｌｌ）

图 １３　 底板与侧墙 Ｐ—Ｐ 断面

Ｆｉｇ． １３　 Ｐ—Ｐ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ ａｎｄ ｓｉｄｅｗａｌｌ

５􀆰 ３　 第 ３ 道防渗：混凝土底板抗浮加固

　 　 在原混凝土底板板面进行新增钢筋混凝土叠

合层施工，叠合层厚 ３００ｍｍ。 新增混凝土强度等级

为 Ｃ３５；钢筋为 ＨＲＢ４００，配筋为双层双向 ϕ１２＠
２００ｍｍ。 施工前，清除现有地面饰面层、凿毛结构面

并清除浮灰，垂直于地面植入拉结钢筋，拉结钢筋

采用 ϕ１２＠ ６００ｍｍ×６００ｍｍ，呈梅花形布置。 叠合层

节点大样如图 １４ 所示。 采用 Ａ 级结构植筋胶，其
性能指标须满足 ＧＢ ５０３６７—２０１３《混凝土结构加固

设计规范》中表 ４􀆰 ４􀆰 ５ 要求［１０］；钢筋焊接焊条的选用

及焊接质量应满足 ＪＧＪ １８—２０１２《钢筋焊接及验收规

程》的要求［１１］。 施工时，按底板和侧墙面积分 ３ 段进

行施工，减少单次浇筑体积，并浇水养护 １５ｄ，避免温

度作用产生裂缝。 叠合板的设置有效形成了第 ３ 道

底板渗漏防护，最终底板和侧墙大样如图 １５ 所示。
增设叠合板后，混凝土底板抗浮稳定性得到有

效提高，抗浮稳定系数由加固前的 ０􀆰 ８８ 提高到

１􀆰 ０６，满足设计要求，抗浮稳定系数提高 ２０􀆰 ５％，计
算结果如图 １６ 所示。 加固后， 地下室净高为

３􀆰 ７０ｍ，仍能满足使用需求。
采取该 ３ 道防渗治理措施后，截止到目前该工

程已正常使用＞２ 年，防渗治理效果显著，有效保障
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图 １４　 叠合层节点大样

Ｆｉｇ． １４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｅｔａｉｌ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌａｙｅｒ

图 １５　 底板与侧墙防渗治理大样

Ｆｉｇ． １５　 Ｓｅｅｐａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｔａｉｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ ａｎｄ ｓｉｄｅｗａｌｌ

了结构安全性和耐久性。
６　 结语

　 　 １）地下室在长期使用过程中，混凝土开裂和防

水卷材性能降低是结构渗漏的主要原因，地下水位

不断上升进一步加剧渗漏现象。
２）空间置换再造防水层是一种微创防漏治理

技术，施工时不破坏原结构，可在结构渗漏表面形

成新的防水屏障，解决传统方法难以处理的隐蔽渗

漏问题。
３）采取多道设防的防渗治理措施，恢复了迎水

面柔性防水效果，提高了混凝土本体刚性防水能

力，解决了混凝土底板抗浮问题，有效提高了地下

图 １６　 加固前后底板抗浮承载力

Ｆｉｇ． １６　 Ａｎｔｉ⁃ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

室防渗效果，保障了结构安全性和耐久性。
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２０２５ Ｎｏ． １２ 代红超：数字孪生技术在既有建筑检测鉴定中的应用 ７１　　　

验证。
结合案例分析研究结果，对于既有房屋结构损

伤的检测鉴定，可基于多维度、多物理量的综合检

测并结合数字孪生技术对既有房屋结构损伤进行

虚拟映射，按实际结构受力机理和现状损坏原因分

析结果，从缺陷、损伤变形等不同角度分别进行模

拟等效并统一建模，并对模型计算结果进行多维度

分析验证及调整，获得最终数字孪生模型并对损伤

程度进行定量判断鉴定。
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