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［摘要］ 总结装配式混凝土建筑外墙接缝类型及常见缺陷，介绍现有外墙接缝防水构造及相关密封材料，分析外墙

接缝产生渗漏水的原因和相关施工质量检测技术，并探讨外墙接缝防水技术发展趋势。 实际工程通常采用构造防

水和材料防水相结合的方式进行接缝防水，对于不同接缝类型应选取合理的防水形式。 应选取高黏结性，强抗位

移能力，优异耐候性、可装饰性和耐污染性的密封胶，如改性硅烷聚醚密封胶和改性硅烷聚氨酯密封胶。 外墙接缝

发生渗漏水的主要原因包括防水构造设计不合理、施工工艺精度不足、防水材料和措施选择不当、缺乏有效的接缝

施工质量检测技术等，应发展智能化水平高、检测结果可靠的无损检测技术，并制定相应的技术标准和管理制度，
培养专业技术人员进行定期检查和维护，以提高检测效率，降低检测成本。
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０　 引言

　 　 装配式建筑于 １７ 世纪初起源于欧洲，其建造方

式是预制构件在工厂生产后运输至施工现场进行

拼装，其中预制构件包括内外墙板、叠合楼板、框架

梁、框架柱、楼梯、阳台、空调板、装饰构件等，涵盖
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了建筑物各部位。 与传统现浇建筑相比，装配式建

筑实现了标准化设计、工厂化生产、装配化施工、一
体化装修和信息化管理，符合当前绿色施工要求，
可提高施工效率，减少劳动消耗，已成为建筑业技

术升级的必然选择［１⁃２］。
装配式建筑按预制构件材料分为预制钢结构、

预制木结构和预制混凝土结构，其中预制混凝土结

构技术工艺成熟度高、防火性能突出、建筑成本低，
在实际工程中的应用最广泛。

装配式混凝土结构体系包括框架结构、剪力

墙结构和模块化结构，其中框架结构主要用于需

开敞大空间的厂房、仓库、商城、停车场等建筑，剪
力墙 结 构 主 要 用 于 高 层、 小 高 层 民 居 住 宅 等

建筑［３］ 。
建筑防水是提升装配式混凝土建筑使用功能

的关键因素之一。 传统建筑渗漏水薄弱部位包括

窗户、砖墙之间的缝隙和厨卫间等，装配式混凝土

建筑采用预制构件加节点现浇或套筒灌浆连接，凸
窗在车间生产线上进行装配，解决了传统建筑中常

见的渗漏水问题。 但相较于传统现浇建筑，装配式

混凝土建筑外墙存在大量水平、竖向接缝或构件与

现浇连接的施工缝。 此类缝隙处空间狭窄，施工难

度大，易出现密封不当、孔洞、分层等缺陷，且属于

隐蔽工程，缺陷不易被发现。 受环境因素和材料老

化影响，接缝处缺陷易引发渗漏水问题，渗漏水发

生后接缝又易成为水渗透的通道，造成装饰材料变

形、发霉、翘曲、空鼓、脱落，墙体发潮、开裂、脱落，
甚至钢筋锈蚀等，不仅影响结构使用功能，甚至影

响结构安全性能［４⁃６］。 同时，渗漏点难定位、复合保

温外墙板不易修复等因素大大增加了装配式混凝

土建筑外墙渗漏水治理难度和成本，因此保证外墙

接缝处施工质量对于提升装配式建筑使用功能至

关重要。
本文以剪力墙结构为例，总结装配式混凝土建

筑外墙接缝类型及常见缺陷，介绍现有外墙接缝防

水构造及相关密封材料，分析外墙接缝产生渗漏水

的原因和相关施工质量检测技术，并探讨外墙接缝

防水技术发展趋势，以期为装配式混凝土建筑外墙

接缝施工质量的提高提供参考。
１　 装配式混凝土建筑外墙接缝类型与常见缺陷

１􀆰 １　 接缝类型

　 　 １）依据方向分类

装配式混凝土建筑外墙接缝按方向可分为水

平接缝、竖向接缝、Ｌ 形竖向接缝和十字接缝，其典

型构造如图 １ 所示［７⁃８］。 装配整体式结构梁端有竖

向接缝，柱端有水平接缝，剪力墙有水平接缝。 预

制构件接缝处钢筋贯通，通过后浇混凝土、灌浆料

或坐浆料连为整体［３］。 竖向接缝常用于预制墙板

水平钢筋的连接，通过搭接的方式将 ２ 片墙板水平

预留钢筋进行连接，使用模板进行封装，浇筑混凝

土后形成整体。 水平接缝用于预制构件竖向钢筋

的连接，施工工艺包括坐浆法和灌浆法。 坐浆法将

水泥基坐浆料铺设在水平接缝连接面上，将预制构

件中每个灌浆套筒或波纹管底部封堵，坐浆料凝固

后进行套筒灌浆。 灌浆法采用水平接缝连通腔灌

浆施工，用坐浆料将竖向预制构件水平接缝四周密

封，或分隔成多段分别进行密封，多个套筒在同一

连通腔内通过底部接缝相连，封缝坐浆料凝固后通

过连通腔进行多套筒同时灌浆。

图 １　 装配式混凝土建筑外墙典型接缝类型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗａｌｌ ｊｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

底部接缝为水平接缝，指上下层预制构件现场

拼装时的预留缝，主要承受水平方向的剪力，传递
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竖向荷载，其质量直接关系到整个结构的使用功能

和安全性能。 底部接缝通常具有一定高度，ＪＧＪ １—
２０１４《装配式混凝土结构技术规程》规定底部接缝

高度宜为 ２０ｍｍ［９］。 当底部接缝采用坐浆法施工

时，接缝相当于上下层剪力墙之间的现浇带，介质

环境相对简单；当底部接缝采用灌浆法施工时，其
内部灌浆施工属于隐蔽工程，接缝构造变得复杂。

装配式混凝土建筑外墙竖向接缝渗漏水概率

较低，渗漏程度较轻；水平接缝、十字接缝渗漏水概

率较高，渗漏水发生后对室内墙面的影响较大，有
时 １ 条水平接缝渗漏水整个墙面都会潮湿。

２）依据功能分类

装配式混凝土建筑外墙接缝按功能可分为施

工缝和安装缝［１０］。 施工缝是预制构件与后浇混凝

土的结合面，包括预制外墙板侧面与现浇混凝土间

的竖向接缝及墙板顶面与现浇混凝土间的水平接

缝，防水关键是确保连接部位预制墙板粗糙面成型

效果。 安装缝指预制外墙板底面与现浇混凝土间

的水平接缝及预制构件间的接缝。 对于预制外墙

板底面与现浇混凝土间的水平接缝，采用高性能灌

浆料填充，实现结构材料自防水；对于外挂墙板及

预制三明治外墙外叶板的接缝，采用打密封胶结合

空腔排水的方式进行防水。
１􀆰 ２　 接缝常见缺陷

　 　 装配式混凝土建筑外墙接缝属于隐蔽工程，受
施工工艺、施工技术、管理和环境等因素影响，在施

工过程中易产生灌浆、坐浆质量缺陷和密封缺陷，
对于采用灌浆料或坐浆料施工的接缝，其常见缺陷

类型为不密实、开裂［１１⁃１３］，如图 ２ 所示；对于采用密

封胶、密封膏等密封材料施工的接缝，其常见缺陷

类型包括空鼓、结块、黏结不良、脱胶、发霉和开

裂［１４⁃１５］，如图 ３ 所示。 另外，外墙接缝被杂物堵塞、
相邻墙板错台、缝宽过小或偏差大等也是引起接缝

处渗漏水的缺陷形式，如图 ４ 所示。

图 ２　 装配式混凝土建筑外墙接缝浆料质量缺陷

Ｆｉｇ． ２　 Ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ
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图 ３　 装配式混凝土建筑外墙接缝密封缺陷

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｅａｌｉｎｇ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗａｌｌ ｊｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

图 ４　 装配式混凝土建筑外墙接缝其他缺陷
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２　 装配式混凝土建筑外墙接缝防水方法、形式与密

封材料
２􀆰 １　 接缝防水方法

　 　 在风压、重力、表面张力、毛细作用等因素共同
作用下，雨水可能通过预制外墙接缝向室内渗透，
因此接缝防水是装配式建筑防水重点。 装配式混

凝土建筑防水体系按防水部位分为主体结构防水

和接缝防水，前者通过结构自防水和附加防水层进

行防水，后者采用构造防水与材料防水相结合的形
式阻断水的通路［６］，如图 ５ 所示。 构造防水利用合
适的构造形式进行防水，如采用外低内高企口缝、
设置截水凹槽和排水空腔构造等，水平接缝常采用

外低内高企口缝形式，竖向接缝常采用双直槽缝形

式。 材料防水是依靠防水材料阻断水的通路，如接

缝嵌填耐候密封胶等防水材料、外挂墙板周边设置

橡胶气密条等［７］。 防水材料分为防水混凝土、防水
砂浆、防水卷材、防水涂料、密封材料、灌浆材料和

其他新型防水材料等，可根据不同防水结构部位选

择合适的防水材料。

图 ５　 装配式混凝土建筑外墙接缝防水体系
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实际工程中常采用构造防水与材料防水相结

合的方式进行接缝防水，如在预制墙板上部接缝边

缘设置 ２ 处企口，企口拼接形成沟槽，沟槽内填充防

水密封材料，墙板上部接缝处涂密封胶，以防止墙

板上部与梁、柱之间因材料差异变形引起裂缝渗漏

水；在墙板上部接缝边缘设置倒角，防水密封材料

填入企口拼接形成的凹槽内，阻止水从接缝处流

入；墙板上部凹槽内填充防渗透材料，水进入时会

形成局部水囊，实现以水防水。
２􀆰 ２　 常见防水形式

　 　 １）开放式线防水形式

该形式施工时无须打胶，质量易控制和检验，
但所用耐候性橡胶止水条价格较高，预埋橡胶条难

以更换［８］。
２）封闭式线防水形式

该形式采用内外 ３ 道防水、疏堵结合，防水效果

好，但施工要求高，所需高性能耐候胶成本高［８］。
３）外侧排水空腔及打胶、内侧依靠现浇部分混

凝土自防水的防水形式

该形式施工工艺简单，施工速度快，实际应用最

广泛，但防水质量难以控制，空腔堵塞时有发生，一旦

内侧混凝土发生开裂将直接导致接缝防水失效［８］。
２􀆰 ３　 接缝密封材料

　 　 装配式混凝土建筑外墙接缝防水材料包括密

封材料及其配套材料。 密封材料分为不定型密封

材料和定型密封材料，其中不定型密封材料随密封

面形状变化而变形，有一定黏结性，包括密封胶和

密封膏等，可填充预制构件接缝［１４⁃１５］。
密封胶是外墙接缝的第一道防水措施，其性能

优劣直接影响防水质量。 密封胶按组成材料分为

单组分和双组分密封胶。 外墙受外界环境影响较

大，构件接缝常发生变化，因此固化时间短的双组

分密封胶更适用于装配式建筑接缝。 目前常用的

建筑密封胶主要有硅酮密封胶、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。 常用

密封胶性能对比如表 １ 所示［１４⁃１６］。
对于装配式混凝土建筑，外墙接缝密封胶应具

有良好的黏结性、较强的抗位移能力与蠕变性、优
异的耐候性、良好的可装饰性和耐污染性。 通过综

合对比，改性硅烷聚醚密封胶和改性硅烷聚氨酯密
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封胶性能优于其他密封胶，是外墙接缝首选密封

材料。

表 １　 装配式混凝土建筑外墙接缝常用密封胶性能对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎｌｙ
ｕｓｅｄ ｓｅａｌａｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗａｌｌ ｊｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

密封胶
性能

密封胶种类

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

抗位移能力 好 好 好 好

黏结性 好 好 很好 很好

耐候性 很好 普通 好 很好

耐污染性 差 好 好 好

３　 装配式混凝土建筑外墙接缝渗漏水分析

３􀆰 １　 渗漏水情况

　 　 通过调研上海地区装配式混凝土建筑外墙使

用功能，发现水平接缝、竖向接缝和窗框等部位是

易发生渗漏水的薄弱点［１７］，如图 ６ 所示，接缝处在

淋水试验时发生了明显的渗漏水。 已有研究与调

研结果表明，我国装配式混凝土建筑渗漏水现象时

有发生，与发达国家存在差距［１７］。

图 ６　 装配式混凝土建筑外墙接缝渗漏水
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３􀆰 ２　 渗漏水原因分析

　 　 装配式混凝土建筑外墙接缝发生渗漏水的主

要原因包括防水构造设计不合理、施工工艺精度不

足、防水材料和措施选择不当、缺乏有效的接缝施

工质量检测技术等［６，８］。

１）防水构造设计不合理

外墙接缝防水构造设计方案未采用多道防水

或采用多道防水时防水层主次不明；防水设计时仅

考虑防水压力作用，未考虑重力、表面张力、毛细作

用、风与水压力等因素的综合作用，导致防水构造

设计方案不合理，存在渗漏水风险。
２）施工工艺精度不足

预制构件在运输、拼装过程中发生破损，安装

精度不足，导致渗漏水；预制构件之间接缝施工宽

度超过允许范围，密封材料和预制构件间压紧力不

足，导致渗漏水；预制构件拼装过程中接缝处杂物、
残留物清理不及时，造成接缝处不密实，导致渗漏

水；接缝处缝隙过窄，降低密封材料施工质量，导致

渗漏水；预制构件拼接面为光滑面，如果未进行粗

糙处理，预制构件拼接面与现浇混凝土之间难以有

效结合，易形成施工冷缝，存在渗漏水隐患。
３）防水材料和措施选择不当

密封胶是装配式混凝土建筑外墙防水的第一

道防线，市场上密封胶种类繁多，质量参差不齐，如
果外墙接缝密封胶选用不当，密封胶固化时间或施

工质量不达标时会造成空鼓、黏结不良、脱胶、开
裂、发霉等问题，严重影响防水质量。 同时，接缝处

涂料开裂、止水条 ／板黏结不牢、未涂刷防水涂料等

也可造成接缝渗漏水。
４）缺乏有效的接缝施工质量检测技术

外墙接缝通常外覆密封材料和装饰材料，属于

隐蔽工程，缺陷不易发现，渗漏点难以定位，检测难

度大，当前的检测方法主要为超声波法和淋水试验

法，均存在一定局限性。
４　 装配式混凝土建筑外墙接缝施工质量检测技术

　 　 装配式混凝土建筑外墙接缝形式多样，施工难

度大，易出现缺陷，有关规范要求对外墙接缝施工

质量进行检测［１８⁃２２］。
４􀆰 １　 超声波法

　 　 超声波法适用于装配式混凝土建筑外墙底部

接缝质量检测。 高润东等［１１］ 应用直径 １０ｍｍ、工作

频率 ２５０ ～ ５００ｋＨｚ 的新型换能器，采用对测法对剪

力墙底部接缝中预设的多孔泡沫缺陷进行了检测

（钢筋、木块等材料不影响检测结果），并在实际工

程中准确识别了底部接缝中的孔洞和不密实缺陷。
张富文等［１２］采用 ＵＫ１４０１ 型超声检测仪，利用同侧

非耦合超声波法，采用直径 ３ｍｍ 干耦合探头（固定

２ 个干耦合探头之间的距离为 １５０ｍｍ）进行声速测

量，通过声速变化对剪力墙底部接缝中的缺陷进行

了有效识别，该方法适用于狭长接缝的快速质量检
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测。 石平府等［１３］采用直径 １７ｍｍ、中心频率 ５００ｋＨｚ
的高频小直径换能器，在实验室和工程现场采用对

测法对剪力墙和预制柱底部接缝灌浆缺陷进行了

检测，通过综合判断声时、声速和波幅，有效识别了

底部接缝中的孔洞、多孔泡沫、塑料垫块和 ＰＶＣ 管

线等缺陷。 由于剪力墙底部接缝狭窄，与超声换能

器尺寸接近，工程应用时为保证缺陷不被遗漏，可
采用平测法或斜测法与对测法相结合的方式，并减

小测点间距，提高检测结果的有效性。
超声波法使用的换能器有一定尺寸，仅适用于

剪力墙底部接缝质量检测，无法应用于其他类型水

平接缝、竖向接缝、Ｌ 形竖向接缝和十字接缝质量检

测，适用范围窄。 同时，该方法要求测点处表面平

整，且需逐点检测，检测效率低。
４􀆰 ２　 密封胶外观质量检测法

　 　 装配式混凝土建筑外墙接缝密封胶外观质量

检测项目包括气泡、结块、析出物、开裂、脱落、表面

平整度、注胶宽度、注胶厚度等，可用观察或尺量的

方法进行检测［２３］，但存在较大的不确定性，检查结

果可靠度低［１４］，且无法识别密封胶内部缺陷。
４􀆰 ３　 拉拔试验法

　 　 黏结性是密封材料与基层黏结程度的表征，是
保证装配式混凝土建筑外墙接缝密封防水性能的

关键［１５］。 仲小亮等［１５］参考 ＪＧＪ ／ Ｔ １１０—２０１７《建筑

工程饰面砖粘结强度检验标准》中的现场拉拔试验

法对密封胶黏结性进行检测，验证了拉拔力大小可

反映密封材料与基层黏结性，可对密封胶黏结性进

行评估，但该方法为破损检测，检测后需及时修复。
４􀆰 ４　 淋水试验法

　 　 装配式混凝土建筑外墙渗漏检测主要通过淋

水试验结合目视观察的方法进行，淋水重点是墙板

十字接缝处、墙板与现浇结构连接处及窗框等接缝

部位［１０，２４］。 淋水结束后，检查外墙外部打胶部位是

否有脱胶现象，排水管是否排水顺畅，外墙内侧是

否有水印、水迹等渗漏点。 淋水试验结果直观，但
时效性差，不能完全模拟建筑使用过程中遭受的长

期风雨环境，且费时耗力，成本高，更适用于整体防

水性能检测。
４􀆰 ５　 其他方法

　 　 除上述装配式混凝土建筑外墙接缝质量检测

技术外，赵建华等［２５］采用微波测湿技术对蒸压轻质

混凝土墙板接缝周边含水率进行测量，通过含水率

大小判断外墙接缝是否存在渗漏隐患，并进行了工

程应用。 还有学者采用红外热成像技术检测外墙

接缝及其周边温度分布［２６⁃２８］，通过温差判断接缝是

否存在渗漏点。
５　 装配式混凝土建筑外墙接缝防水技术发展趋势

探讨

　 　 装配式混凝土建筑外墙接缝是整个结构的防

水薄弱点，受设计、施工、材料、检测和后期维护等

多个环节的综合影响。 某个环节出现问题可能造

成外墙渗漏水，因此未来装配式混凝土建筑外墙接

缝防水技术发展应确保每个环节的防水质量。
１）进行装配式混凝土建筑外墙接缝防水设计

时，综合考虑受力与防水的共同作用［６］，并考虑墙

板移动对接缝防水性能的影响，确保接缝宽度满足

主体结构层间位移、密封材料变形能力和施工误

差、温差引起的变形要求，且应≥１５ｍｍ［９］。
２）加强装配式混凝土建筑外墙接缝密封材料

耐久性评估方法和原位维修更换技术研究。 密封

材料长期受水压力、温度变化、风荷载、霉菌等外界

环境因素的影响［２９］，其物理性能易发生严重退化导

致失效，亟需开展密封材料及配套材料耐久性和长

期老化性研究，建立密封材料耐久性评估方法，并
发展密封材料原位维修更换技术，及时更换老化的

密封材料。
３）目前我国装配式混凝土建筑外墙接缝防水

质量现场检测和验收工作仍处于人为观察、测量的

初级阶段，结果可靠度低，常用的超声波法和淋水

试验法又各自存在技术局限性，亟需发展快速、准
确、高效的无损检测技术。

４）装配式混凝土建筑外墙接缝防水应制定相

应的技术标准和管理制度，培养专业技术人员进行

定期检查和维护，及时消除既有建筑在役期间的外

墙接缝渗漏水隐患。
６　 结语

　 　 装配式混凝土建筑在我国建筑工业化的背景

下得到了大力推广应用，但受设计、施工、材料、检
测和后期维护等多个因素的综合影响，外墙接缝渗

漏水问题时有发生，对于提升装配式混凝土建筑使

用功能带来挑战。
１）装配式混凝土建筑外墙接缝类型多，施工工

艺复杂，缺陷形式多样，造成外墙接缝防水是整个

结构防水的薄弱点。
２）外墙接缝防水体系包括构造防水和材料防

水，实际工程通常采用二者相结合的方式进行接缝

防水，对于不同接缝类型应选取合理的防水形式。
３）密封胶是外墙接缝防水的第一道防线，应选

取高黏结性，强抗位移能力，优异耐候性、可装饰性

和耐污染性的密封胶，改性硅烷聚醚密封胶和改性
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硅烷聚氨酯密封胶性能较好，可用于外墙接缝防水。
４）超声波法、拉拔试验法和淋水试验法是外墙

接缝质量检测中常用的技术手段，由于各自的技术

局限性，目前无法满足实际工程中快速、准确、高效

检测需求，应发展智能化水平高、检测结果可靠的

无损检测技术，提高检测效率，降低检测成本。
５）装配式混凝土建筑外墙防水性能不是单一

的结构防水或材料防水问题，而是建筑质量控制的

系统性问题。 外墙接缝要达到最佳的防水效果，有
赖于科学设计、合理选材、专业施工和有效运维。
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Ｈｏｕｓｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３３（１１）：１８⁃２５．

［１８］ 　 上海市建筑科学研究院（集团）有限公司，上海市建筑建材业

市场管理总站，上海市建设工程安全质量监督总站，等． 装配

整体式混凝土建筑检测技术标准： ＤＧ ／ ＴＪ ０８⁃２２５２—２０１８
［Ｓ］． 上海： 同济大学出版社， ２０１８．
Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｃｏ． ， Ｌｔｄ． ，
Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｍａｒｋｅｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ



８　　　　 施工技术（中英文） 第 ５４ 卷

Ｓｔａｔｉｏｎ， Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ
Ｓｔａｔｉｏｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ
ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ： ＤＧ ／ ＴＪ ０８⁃２２５２—２０１８ ［ Ｓ ］．
Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０１８．

［１９］ 　 南京市建筑安装工程质量监督站． 装配整体式混凝土结构检

测技术规程：ＤＢ３２ ／ Ｔ ３７５４—２０２０［Ｓ］． 北京：中国建筑工业出

版社，２０２０．
Ｎａｎｊｉｎｇ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ Ｓｔａｔｉｏｎ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ：
ＤＢ３２ ／ Ｔ ３７５４—２０２０ ［ Ｓ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ，２０２０．

［２０］ 　 广东省建设工程质量安全检测总站有限公司，广州市建筑科

学研究院有限公司，广州建设工程质量安全检测中心有限公

司． 装配式混凝土结构检测技术标准： ＤＢＪ ／ Ｔ １５⁃１９９—２０２０
［Ｓ］． 北京： 中国建筑工业出版社， ２０２０．
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ Ｔｅｓｔｉｎｇ
Ｓｔａｔｉｏｎ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ
Ｓａｆｅｔｙ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ Ｃｏ． ， Ｌｔｄ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ
ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ： ＤＢＪ ／ Ｔ １５⁃１９９—
２０２０［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ， ２０２０．

［２１］ 　 浙江省建筑设计研究院，浙江大学． 装配式混凝土结构检测

技术规程： ＤＢＪ３３ ／ Ｔ １２７０—２０２２［Ｓ］． 北京： 中国建筑工业

出版社， ２０２２．
Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ： ＤＢＪ３３ ／ Ｔ １２７０—２０２２［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ， ２０２２．

［２２］ 　 中国建筑科学研究院有限公司． 装配式混凝土结构检测标

准： Ｔ ／ ＣＥＣＳ １１８９—２０２２ ［ Ｓ］． 北 京： 中 国 建 筑 工 业 出 版

社，２０２２．
Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ： Ｔ ／ ＣＥＣＳ １１８９—２０２２ ［ Ｓ ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ，２０２２．

［２３］ 　 梁益定． 装配式混凝土住宅建筑检测技术研究［Ｄ］． 杭州：浙
江工业大学，２０１８．
ＬＩＡＮＧ Ｙ Ｄ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ［ Ｄ ］． Ｈａｎｇｚｈｏｕ： Ｚｈｅｊｉａｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８．

［２４］ 　 张正，曹永杰，陈裕钧，等． 预制外墙板水平拼缝防水施工方

法在装配式结构的应用研究［ Ｊ］ ． 广州建筑，２０２２，５０（ ２）：
５８⁃６２．
ＺＨＡＮＧ Ｚ，ＣＡＯ Ｙ Ｊ，ＣＨＥＮ Ｙ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｓｅａｍ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｗａｌｌ ｉｎ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［ Ｊ］ ．
Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，２０２２，５０（２）：５８⁃６２．

［２５］ 　 赵建华，杨放，曹旷，等． 微波测湿技术在 ＡＬＣ 外墙板渗漏检

测中的应用实例［Ｊ］ ． 江苏建筑，２０２０（４）：８４⁃８６．
ＺＨＡＯ Ｊ Ｈ，ＹＡＮＧ Ｆ，ＣＡＯ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｌｅａｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＡＬＣ ｗａｌｌ ｐａｎｅｌ ［ Ｊ ］ ． Ｊｉａｎｇｓｕ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２０（４）：８４⁃８６．

［２６］ 　 豆海涛，黄宏伟，薛亚东． 隧道衬砌渗漏水红外辐射特征影响

因素试验研究 ［ Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报，２０１１，３０ （ １２）：
２４２６⁃２４３４．
ＤＯＵ Ｈ Ｔ，ＨＵＡＮＧ Ｈ Ｗ，ＸＵＥ Ｙ Ｄ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ
ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ
ｗａｔｅｒ ｌｅａｋａｇｅ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３０（１２）：２４２６⁃２４３４．

［２７］ 　 王玉磊，汤雷，钱思蓉． 基于无人机和红外热成像技术的小型

水库坝体早期非稳定渗漏检测系统［ Ｊ］ ． 无损检测，２０２０，４２
（１２）：６１⁃６５．
ＷＡＮＧ Ｙ Ｌ， ＴＡＮＧ Ｌ， ＱＩＡＮ Ｓ Ｒ． Ｅａｒｌｙ ｕｎｓｔｅａｄｙ ｌｅａｋａｇｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄａｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＵＡＶ ａｎｄ
ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅ ［ Ｊ ］ ． Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ， ２０２０， ４２
（１２）：６１⁃６５．

［２８］ 　 邓烨，关洪军，秦雷，等． 红外热像法在地下工程防水质量和

渗漏检测中的应用［Ｊ］ ． 中国建筑防水，２０１４（５）：３３⁃３６，４８．
ＤＥＮＧ Ｙ， ＧＵＡＮ Ｈ Ｊ， ＱＩＮ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ
ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ａｎｄ ｌｅａｋａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇ， ２０１４
（５）：３３⁃３６，４８．

［２９］ 　 ＱＩＡＮ Ｊ Ｑ， ＧＵ Ｙ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｎｔｉ ｌｅａｋａｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｗａｌｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ］ ． Ｃａｓｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
２０２２，１７：ｅ０１４１０．


