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地下车库结构开裂与渗漏水协同治理的施工技术探讨
潘春锋

上海市浦东新区建设（集团）有限公司 上海 200137

【摘 要】：针对地下车库柱顶横向贯穿裂缝、顶板渗水、砌体粉刷层破损的协同劣化问题，经现场检测，理清裂缝形态、超限

等级及内部缺陷，混凝土强度合格但裂缝持续发展，据此构建结构补强与防水阻断一体化治理体系。采用改性环氧树脂注浆封堵

贯穿裂缝，搭配水溶性聚氨酯注浆及复合防水层处理顶板渗漏，依托挂网抹灰修复砌体，并辅以变形监测防范二次损坏。施工中

落实荷载管控、二次高压注浆、蓄水试验等举措，结合前后检测数据核验成效，该方案可有效封缝止水、修复砌体病害，可为同

类地下结构整治提供技术借鉴。
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引言

地下车库柱顶横向贯穿裂缝常与顶板渗漏并存，形成结构

损伤与防水失效的协同劣化，裂缝渗水会进一步加剧病害发

展，单一修复方式无法根治。现场检测显示，柱顶裂缝宽度严

重超限，混凝土强度符合设计标准，局部构件波形异常，体现

出应力集中损伤特点。覆土仅能让裂缝临时闭合，易受环境影

响再次出现病害。为此构建结构补强与防水阻断协同治理体

系，综合运用裂缝注浆、渗漏处理、砌体加固及施工动态管控

等手段，可有效破解病害循环问题，也能为同类地下车库病害

整治提供可行技术方案。

1 地下车库结构开裂与渗漏水现状及问题提出

1.1混凝土柱顶横向贯穿裂缝分布特征

以上海市浦东新区唐镇新市镇 D-03-05b 地块租赁住宅项

目为例，该项目在进入装饰阶段且顶板覆土完成后发现地下一

层框架柱顶区域集中出现横向贯穿裂缝，裂缝基本沿柱身横向

延伸，环绕多个侧面形成闭合或连通形态[1]。检测范围内，1

至 13号框架柱顶部均存在此类裂缝，分布位置集中于柱顶与

梁底交接区域。裂缝在不同柱体上的发育程度存在差异，部分

柱体单侧面裂缝数量较少，而部分柱体裂缝分布于多个侧面。

2至 6号、9号、11号及 13号框架柱的裂缝宽度超过规范限值

0.2毫米，其中 6号框架柱裂缝最大宽度达 1.21毫米。裂缝延

伸长度多在 140毫米至 600毫米之间，部分裂缝贯穿整个柱截

面。裂缝在柱体南侧、东侧、西侧及北侧均有分布，以南侧面

和西侧面的出现频率较高。横向裂缝与柱顶距离较近，裂缝走

向基本与柱轴线垂直，反映出柱顶区域承受了较大的横向拉应

力或约束作用。

1.2顶板开裂渗水与砌体粉刷层破损情况

同样以唐镇新市镇 03-05b地块租赁住宅项目为例，装饰阶

段期间发现地下一层局部顶板存在明显的横向开裂现象，裂缝

贯穿混凝土保护层并伴随渗水痕迹，渗水区域主要集中在

27-29/BM-BN轴范围的顶板部位。顶板裂缝的出现为地下水或

上层滞水提供了渗透通道，水分沿裂缝渗入结构内部，导致顶

板局部长期处于潮湿状态。同时，相邻区域的砌体结构粉刷层

出现大范围脱落与开裂，具体分布于 22/BQ-BN轴、BP/26-27

轴及 26/BQ-BP轴等位置的砌体墙面。粉刷层开裂形态同样以

横向为主，裂缝长度不等，局部粉刷层已呈片状剥落，露出内

部砌体。渗水与砌体破损相互关联：顶板裂缝渗漏的水分沿墙

面下渗，加剧了砌体粉刷层的受潮与老化，粉刷层材料因含水

率变化产生体积收缩与膨胀，最终导致粘结力下降、开裂甚至

脱落。两者形成协同劣化效应，增加了单一治理措施的难度。

1.3裂缝宽度严重超限及内部缺陷检测结果

在对该项目地下一层 1 至 13号框架柱现场排查工作中，

发现受损构件普遍出现横向贯通裂缝。参照《混凝土结构设计

规范》GB50010-2010中 0.2毫米的裂缝宽度控制标准，2至 6

号、9号、11号及 13号柱体裂缝宽度超出合规区间，6号框架

柱最大裂缝宽度达 1.21毫米，大幅超出合规标准，该区域混凝

土结构呈现带裂缝受力工作状态。针对受损柱周边外扩一跨范

围内 23根框架柱开展超声内部缺陷筛查，声速与波形数据研

判结果表明，31号柱的 3至 4号、7号、9 至 12号测点及 32

号柱的 1至 5号、12号测点声速指标达标但波形畸形（见图 1），

判定柱体内部存在质量缺陷，其余被测柱体内部结构状态完

好。表层裂缝超标与局部内部结构异常的检测结论，可为结构

注浆修补及专项整治工作提供详实的数据支撑。

2 结构损伤与渗漏协同成因分析

2.1框架柱倾斜及截面尺寸复核结果

该项目地下一层检测区域内框架柱的截面尺寸复核工作

采用钢卷尺进行抽样测量，结果显示各构件的实际尺寸与设计
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图纸基本吻合，最大偏差控制在正 8毫米以内，表明施工阶段

对模板安装与混凝土浇筑过程的精度控制较为严格，未出现显

著的截面缩颈或胀模现象[2]。针对框架柱的倾斜检测，运用全

站仪基于投点法原理进行观测，实测数据表明所有受检立柱的

顶点位移量均未超过依据相关标准计算的控制限值。其中，最

大倾斜量出现在特定编号的框架柱上，其向北侧的水平位移值

为9毫米，而根据建筑层高推导出的允许变形阈值为 9.75毫米，

实际检测值处于该限值范围之内。这一结果反映出当前结构整

体侧向刚度满足要求，柱身不存在因地基差异沉降或外部水平

荷载作用而产生的有害倾斜，结构竖向承重体系的稳定性处于

可控状态。

2.2混凝土强度达标但裂缝持续发展的异常性

现场检测数据表明，地下一层框架柱混凝土抗压强度推定

区间为 36.0MPa至 47.3MPa，符合 C35结构设计的强度标准，

1至 13#框架柱顶部却存在贯通性横向裂缝，部分裂缝最大宽

度突破《混凝土结构设计规范》GB 50010-2010设定的 0.2mm

控制限值，6#框架柱裂缝宽度超标幅度较大，达 1.21mm。结

构强度达标却伴随裂缝发育的现状，体现地下结构破损机理的

特殊属性。混凝土抗压参数仅能体现材料承压性能，柱顶区域

集中的局部拉应力与剪应力是产生贯通横缝的主要诱因，地下

一层柱顶梁柱节点受力状态复杂，覆土自重、地下水浮托力及

温度变动产生的附加内力在此处叠加，节点配筋构造无法有效

制约裂缝扩张，优质的混凝土基材强度依旧难以规避结构裂缝

的延伸贯通。31#、32#框架柱超声检测波形异常，也佐证了应

力集中引发的局部结构损伤无法单凭材料强度指标界定。

2.3覆土措施对裂缝闭合的影响及环境变化风险

覆土作用于地下室顶板与柱顶，改变了受损构件的受力边

界，垂直压力使部分横向裂缝被动挤压闭合。经检测，1#至 13#

框架柱均出现贯穿性横向裂缝，多处裂缝宽度超出《混凝土结

构设计规范》GB50010-2010规定的 0.2mm限值，其中 6#柱最

大裂缝宽度达 1.21mm。前期实施的覆土措施缩小了裂缝实测

宽度，致使检测结果无法反映构件原始开裂情况，掩盖了结构

真实损伤程度。此类覆土促成的裂缝闭合不具备永久稳定性，

环境温湿度波动、地下水位升降、地基不均匀沉降及季节性冻

胀等外界因素，都会造成裂缝反复开合。地下空间温湿度的周

期性变化会扰动混凝土内部应力状态，原本闭合的裂缝易受荷

载、温湿度循环影响再次扩展。裂缝反复开合会加快内部钢筋

锈蚀，持续降低结构承载性能与耐久性能，给地下室整体结构

安全埋下隐患。

3 结构开裂与渗漏水协同治理施工技术

3.1损伤构件修复与裂缝封闭处理方法

针对地库顶板横向开裂及渗水痕迹，协同治理需将结构补

强与防水阻断同步实施。对于 1~13#框架柱中宽度超 0.2mm的

贯穿裂缝，尤其是 6#柱宽度达 1.21mm的严重裂缝，采用低压

慢注改性环氧树脂注浆工艺，注浆压力控制在 0.2~0.5MPa，确

保浆液渗透至裂缝全深度。注浆孔沿裂缝走向交替布置，孔距

约 200mm，注浆顺序自下而上，待相邻孔出浆后封闭。注浆完

成后，对柱顶区域涂刷水泥基渗透结晶型防水涂料，利用其二

次结晶特性封闭毛细孔道[3]。对于顶板渗水部位，先剔除松动

混凝土与粉刷层，埋设注浆针头注入水溶性聚氨酯浆料，遇水

发泡形成柔性堵塞层；待渗漏止住后，采用聚合物改性水泥砂

浆修复表面，并整体涂刷两遍聚氨酯防水涂料，形成刚柔复合

防水层。砌体粉刷层脱落处，清除后挂镀锌钢丝网，重新抹掺

有抗裂纤维的防水砂浆，厚度不小于 20mm，压实收光。

3.2顶板渗漏点注浆及防水层修复技术

针对地下一层 27-29/BM-BN轴区域顶板开裂并伴随渗水

痕迹的病害，采取注浆止水与面层防水修复相结合的工艺。在

顶板渗漏明显部位钻孔埋设专用注浆针头，孔距沿裂缝走向按

300mm至 400mm交替布置，钻孔深度为顶板厚度的 1/2至 2/3，

避免钻穿底板。采用水溶性聚氨酯注浆材料，该材料遇水后发

生发泡反应，体积膨胀数倍，能够有效填充裂缝通道并形成柔

性止水层。注浆压力控制在 0.4MPa至 0.6MPa之间，自低处向

高处逐孔压注，当相邻孔口冒出纯浆液后停止注浆并封闭针

头。注浆完成 48小时后观察渗漏情况，对仍有湿渍的部位进

行二次补注。待渗漏完全消除后，清除顶板表面松动混凝土与

浮灰，涂刷水泥基渗透结晶型防水涂料，用量不低于 1.5kg/m²，

利用其渗透结晶特性封闭毛细孔。表面再施工两层聚合物改性

水泥防水涂料，每层厚度控制在 1.0mm 至 1.2mm，上下层涂

刷方向垂直，形成完整的复合防水层，确保顶板修复后不再渗

漏。

3.3砌体结构粉刷层修复与变形监测配合

针对 22/BQ-BN轴、BP/26-27轴及 26/BQ-BP 轴等部位砌

体结构粉刷层破损脱落的问题，修复前先清除松动空鼓的粉刷

层，剔除宽度不小于 50mm，露出坚实基层并清理浮灰。在砌

体与混凝土柱交接处铺设 300mm 宽镀锌钢丝网，网孔 20mm

×20mm，用射钉固定于两侧基体，钉距 250mm，以增强抗裂

能力。重新抹防水砂浆，厚度分两层施工，每层厚度 12mm至

15mm，底层刮毛后覆盖上层，压实收光。变形监测配合方面，

在地库顶板27-29/BM-BN轴开裂渗水区域及1~13#框架柱布设

监测点，柱顶设位移观测标尺，顶板裂缝骑缝粘贴石膏饼及玻

璃测微条。监测频率在修复初期每 7天采集一次数据，后期调

整为 30天一次，持续监测不少于 3个月，记录倾斜量、裂缝

宽度变化及顶板沉降数据。若发现 2#框架柱向北倾斜量超过

9mm或裂缝宽度扩展超过 0.05mm，立即启动预警并加密监测，

动态评估修复效果。
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4 施工过程控制及治理效果动态评估

4.1修复过程中荷载变化对裂缝的影响控制

地库修复施工期间，施工荷载、材料堆载及机具振动可能

引发裂缝宽度扩展或新增开裂，需严格控制加载速率与分布位

置[4]。损伤区域 1~13#框架柱周边 2m范围内禁止集中堆载，顶

板修复区上方限载不超过 5kN/m²，混凝土罐车等重型设备不

得驶入该区域。注浆及防水层施工时，采用轻型施工平台替代

满堂脚手架，减少对顶板的局部压力。砌体粉刷层修复过程中，

分层抹灰厚度控制在 12mm~15mm，待底层强度达到 70%后再

进行上层施工，避免一次性抹灰过厚产生的收缩应力牵拉裂

缝。梁底附近的横向贯穿裂缝在注浆完成后，沿柱身环向粘贴

碳纤维布进行约束加固，防止后期使用阶段荷载变化导致裂缝

重新张开。施工期间在 2#、6#、9#柱及 27-29/BM-BN轴顶板

裂缝处安装位移计和裂缝计，实时监测宽度变化数据，一旦发

现裂缝宽度增大大干 0.1mm，立即暂停施工并调整作业方案。

4.2裂缝闭合后渗漏路径再封堵技术措施

检测报告指出地库顶板 27-29/BM-BN轴存在开裂渗水痕

迹，部分裂缝在覆土压力下有所闭合，但闭合后内部仍可能保

留隐性渗水通道。针对这一情况，在裂缝表面注浆封闭完成后，

采用高压注浆工艺对闭合裂缝进行二次加固处理。沿裂缝两侧

按 200mm 间距交错布置注浆孔，孔径 12mm，孔深控制在板

厚的 1/2至 2/3之间，避免贯穿底板。选用亲水性环氧树脂注

浆材料，该材料粘度低、渗透性好，能沿残余缝隙扩散填充[5]。

注浆压力逐步提升至 0.6MPa，保持压力 3 至 5 分钟，确保浆

液充满闭合裂缝内部的所有空隙。注浆结束后，在顶板表面涂

刷水泥基渗透结晶型防水涂料，利用其渗透结晶特性封闭毛细

孔道。对于顶板渗水修复区域，蓄水试验保持水深 50mm，持

续观察 72小时，确认无渗漏后再进行下一道工序施工。

4.3基于现场检测数据的施工效果验证方法

施工完成后，将修复前检测数据作为基准值进行对比验

证。对 1~13#框架柱修复前后裂缝宽度变化采用裂缝观测仪复

测，原宽度超 0.2mm 的 2~6#、9#、11#、13#柱，注浆后裂缝

封闭率应达到 100%，表面无可见裂纹。采用超声波检测仪对

31#、32#柱原异常点位进行复检，测点布置与原检测保持一致，

若声速值回升至 3.80km/s以上且波形恢复正常，说明内部缺陷

已有效填充。对 2#框架柱倾斜量进行全站仪复测，向北倾斜值

控制在 9mm 以内且无明显增量，倾斜率不超过 H/400 即

3.75‰。顶板 27-29/BM-BN 轴渗水区域注浆后，连续观察 72

小时无湿渍出现，涂刷防水层后进行 24小时淋水试验，渗漏

量为零视为合格。砌体粉刷层修复后，用空鼓锤敲击检查，空

鼓面积不大于 0.1m²。所有复测数据与原报告对应点位逐一比

对，偏差值在允许范围内方可认定治理效果达标。

5 结语

地下车库结构开裂与渗漏水治理需突破单一补强或堵漏

的局限，建立修复与防水协同的技术体系。横向贯穿裂缝、顶

板渗水与粉刷层破损相互关联，单纯封闭表面无法阻断劣化链

条。裂缝注浆与防水层施工须同步实施，砌体修复应配合变形

监测，才能遏制渗漏路径复通与二次开裂。覆土措施虽使部分

裂缝闭合，但环境变化仍可能引发损伤反复，加固与监测不可

脱离现场检测数据的动态验证。实践表明，结构补强与防水阻

断协同作业、修复效果与实测数据闭环校核，是提升地下工程

耐久性的有效路径。
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