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基础底板注浆防渗技术研究及应用
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摘　要：部分采用片筏基础的建筑，当其地下室基础底板处于地下水水位以下时，由于勘察、设计、施工或其他诸如
自然灾害等因素导致基础底板发生渗水现象［１］ 。 经过认真分析研究及工程应用，针对此种工程事故提出了一种创
新施工方法，即采用两次注浆防渗技术进行整治，效果较好。 并提供一个工程实例以供参考。
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0　引言
目前国内在建或已竣工的高层建筑地下室的防

水工程普遍采用刚性防水、柔性防水或刚柔结合防
水，普遍效果较好。 但很多处于地下水水位以下的
地下室基础底板或外墙还是会出现不同程度的渗水

现象，尤其是变形缝处，例如某些带裙房的高层建
筑，由于裙房和主楼基础底板设计高差较大、之间设
置后浇带，如若施工质量或工艺把握不严，加上地下
水水位较高，可能会由于不均匀沉降或施工工艺及
施工质量问题导致出现地下室主楼和裙房之间的基

础后浇带附近出现渗水现象，甚至有个别的地下室
外墙主楼和裙房之间的后浇带处也有渗水现象发

生。 由于对于地下室外墙后浇带出现渗水的现象极
少且处理起来极为繁琐，本文只针对地下室基础底
板渗水现象的成因、处理过程及原理进行讨论研究，
并介绍一个高层建筑柱下筏板基础关于地下室主楼

和裙房之间的基础后浇带附近出现渗水现象的工程

实例，可以为欲解决此类现象的工程技术人员提供
一些参考。

1　渗水成因
1．1　底板大面积渗水现象成因

（１）基础防水设计只采用刚性防水方案。

（２）在灌注混凝土的过程中，因为搅拌不均、振
捣不实等原因导致混凝土中出现大孔隙。

（３）深基坑降水采用井点降水未达到预定要
求，比如暴雨导致地下水水位急剧上涨而水泵设计
数量达不到要求或水泵发生故障或停电等原因导致

不具备灌注混凝土的基本条件，但为了抢工期而带
水施工。
1．2　施工缝、变形缝渗水现象成因

（１）对于高层建筑基础底板多为大面积混凝土
施工，施工过程中需分单元浇注，形成施工冷缝，若
未能对施工缝基面浮灰、杂物等按规范规程施工，则
成为防水薄弱环节。

（２）变形缝包括伸缩缝和沉降缝，它的作用是
为了适应工程结构的伸缩、沉降、位移和变形，避免
结构的损坏。 变形缝渗水的主要原因是止水带固定
不牢、偏离中心，混凝土振捣不实，出现较大的孔洞。
目前常用的止水带有钢板止水带和橡胶止水带，对
于止水的效果来说钢板止水带要好于橡胶止水带，
因此在使用橡胶止水带时要尤其避免止水带的破

损，降低渗水概率。
（３）对于带裙房的高层建筑，由于裙房和主楼

基础底板设计高差较大而设后浇带，如若施工质量
或工艺把握不严加上地下水水位较高，可能会由于
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不均匀沉降导致出现地下室主楼和裙房之间的基础

后浇带附近混凝土出现裂缝从而导致渗水现象的发

生，本文所给案例就是属于此类情况。

2　防渗方法
（１）地质勘察资料要作完备，便于预测地下水

水位的变化趋势，从而为施工单位作好基础施工方
案提供依据，如果条件允许，施工单位最好作一套完
备的基坑降水应急方案。

（２）设计上尽量采取刚柔结合的防水方案设
计，相当于为工程防水加上双重保险。

（３）当出现地下室底板渗水情况时，应根据现
场实际情况选择适合的施工方法。 目前针对地下室
底板渗水有堵、涂、抹（喷）、注等施工工艺及相应的
防水材料［２］ 。

①堵：常用的材料有速效堵漏粉、硅酸钠速凝
剂、石膏水泥浆、急结堵漏防水液、硫铝酸盐水泥、普
通硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥＋水玻璃等。

②涂：常用的材料有焦油聚氨酯、ＲＧ 型防水涂
料、环氧树脂水泥等。

③嵌：常用的材料有遇水膨胀橡胶、ＰＵ 型聚氨
酯密封膏、ＰＴ型嵌缝胶泥、裂缝灌浆料等。

④抹（喷）：常用的材料有防水砂浆、聚合物砂
浆（丙乳砂浆、ＳＢＲ砂浆等）等。

⑤注：常用的材料有环氧、甲凝、丙凝、丙烯酸
盐、酸性和碱性水玻璃、水溶性和非水溶性及弹性聚
氨酯、脲醛树脂、铬木素等。

3　研究成果
笔者经过多年理论研究和实践基础，对高层建

筑地下室底板渗水较严重的工程总结出一套较为可

行且效果良好的方法，即通过两次注浆———先用
４２５普通硅酸盐水泥－水玻璃双液注浆进行堵水，
再注丙烯酸盐化学浆液进行防渗，最终达到防渗的
目的。
3．1　确定渗水区域，画注浆孔布置图

确定渗水区域，用水泵等排水设备排干地下室
积水，将地下室基础底板清理干净，进而明确渗水具
体位置，然后沿渗水区域按矩形或梅花型排列注浆
孔，由于不同建筑的地基情况各不相同，且考虑注浆
管埋置深度不同，按照通常的假设，浆液在土体中呈
球状扩散很难用公认的理论公式确定浆液扩散半

径。 笔者通过经验初步认为可暂按照孔间距 ２ ～４
ｍ布孔，即估计浆液扩散半径 １ ～２ ｍ，但钻孔时尽

量先按照注浆孔布置图间隔钻孔，因为当注某一个
孔时，浆液有时会渗入与其相邻注浆孔而导致相邻
的注浆孔被堵死，而且间隔注浆会达到很好的效果，
保证浆液在底板下均匀分布，钻孔机具可采用水钻。
3．2　埋设注浆管

注浆前期准备工作，钻孔结束后需马上安装注
浆管，此时需根据现场实际情况，如注浆管埋置深
度、注浆孔径大小、注浆压力大小等条件选择方法解
决注浆时从注浆管侧壁回浆问题以及分段注浆问

题，现在国内有多种止浆塞可供选择，当预计注浆压
力较小时也可自行研究方法设计注浆管埋置问题，
本文工程实例就是采用笔者自行设计的方法解决此

问题的。
3．3　一次注浆堵水

首先采用 ４２５ 普通硅酸盐水泥－水玻璃双液注
浆，这里加水玻璃的目的是加快水泥初凝速度，由于
地下室底板受地下水的影响，水泥凝结速度缓慢，为
达到良好的堵漏效果而采用的外加剂。 水玻璃浆材
有着粘度低、可灌性好、造价低等优点，此外水玻璃
除了可能引起碱性污染外，不会造成其它严重的环
境问题。 但采用此法需根据现场温度、水泥浆的水
灰比及计划水泥初凝时间等条件先作水泥和水玻璃

的配比试验，以达到自己的要求，这是本环节的一个
难点也是一个重点。 早些年有研究者对地下工程防
水提出了“堵防结合、刚柔结合、因地制宜、综合治
理”的原则，并提出“堵漏”与“防水”是两个不同的
概念，目的是相同的，他们之间互相依存，相辅相成，
但又有区别。 堵漏是通过一种手段，把水源堵住。
防水是在堵漏的基础上再增加一、两道附加防水层，
彻底堵截渗水，以满足工程防水的需要［３］ 。 因此注
水泥浆－水玻璃双液浆的本质就是堵水，而接下来
注丙烯酸盐化学浆液的实质就是防渗。 注浆控制措
施有两种：一是注浆压力控制，二是水泥（化学浆
液）用量控制，需根据现场实际情况把握。
3．4　二次注浆防渗

最后一道工序就是注丙烯酸盐化学浆液，工艺
流程及注浆控制同一次注浆，但注浆压力通常比一
次注浆高一些，并把双液注浆改为单液注浆。 这道
工序也是地下室底板注浆防渗的最终环节。 在这里
需指明采用丙烯酸盐化学浆液的原因。 我国在化学
灌浆技术领域已经有了 ５０多年的发展经验，很多国
外常用的化学灌浆浆材品种我国都已开发出来，如
环氧、甲凝、丙凝、丙烯酸盐等。 而无公害、耐久性
好、适应工程等各种苛刻要求且价格低廉等指标已
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成为目前衡量化学浆液的主要标准。 之所以选择丙
烯酸盐就是考虑丙烯酸盐化学浆液的研究使用目前

已经比较成熟，且它的毒副作用仅为丙凝的 １％，成
为实际无毒浆材

［３］ 。 在提倡环保的今天，丙烯酸盐
化学浆液无疑是目前较好的选择。

4　工程实例
4．1　工程概况

北方某高层建筑主体 ３０ 层、裙房 ４ 层、地下 ２
层，采用柱下筏板基础，地下防水采用刚性防水，地
下室底板标高－１０畅００ ｍ，主楼底板厚度 １８００ ｍｍ，
裙房底板厚度 ７００ ｍｍ，之间设一 ４５°角的变截面。
根据工程地质勘察报告，地下水水位标高－５畅１０ ｍ，
采用井点降水。 主体结构封顶后进行建筑装修时发
现主搂与裙房地下室基础底板后浇带附近出现部分

肉眼可见裂缝及大面积渗水现象。
4．2　原因分析

经过分析，确定地下室底板渗水的主要原因是
因为该工程地处北方寒冷区域，由于未能按计划于
冬季来临前主体结构封顶，而又欲于地下水冰冻前
撤除井点降水，所以在主体结构封顶前提前浇注主
体与裙房之间基础后浇带，主体结构封顶后由于不
均匀沉降导致主搂与裙房地下室底板后浇带附近混

凝土出现部分开裂现象，刚性防水部分失效，加之又
未设柔性防水，最终导致地下室底板后浇带附近出
现渗水现象。
4．3　技术措施
4．3．1　确定渗水区域，画注浆孔布置图

现场经过排水清理后，进行实地考察分析，确定
渗水区域为地下室基础底板后浇带两侧附近，并进
一步确定渗水是沿着地下室基础底板后浇带两侧平

行于后浇带附近出现的几条线形分布的裂缝中渗

出，根据此画出注浆孔布置图（详见图 １），其中⑤轴
一侧为主楼基础、⑥轴一侧为裙房基础。

图 １　一次注浆孔布置图

4．3．2　埋设注浆管
首先计算注浆孔水压力，进而初步判断注浆压

力，并选取注浆管埋置方式。 对于本工程，底板上表
面水头差 H ＝１０ －５畅１ ＝４畅９ ｍ，注浆孔孔径 d ＝３２
ｍｍ，一次注浆管埋置深度 h ＝０畅７ ｍ（同地下室基础
底板厚度一致），底板上表面水压强 P ＝ρgH ＝１０００
×９畅８ ×４畅９ ＝４８０２０ Ｎ／ｍ２ ＝０畅０４８ ＭＰａ，注浆管出口
处水压强 P′＝ρg（H ＋h） ＝１０００ ×９畅８ ×（４畅９ ＋
０畅７） ＝５４８８０ Ｎ／ｍ２ ＝０畅０５５ ＭＰａ，地下室底板上表
面注浆孔单孔的水压力 F ＝Pπd２ ／４ ＝４８０２０ ×３畅１４
×０畅０３２２ ／４ ＝３８畅６ Ｎ（约为 ３畅９ ｋｇ／孔），注浆压力定
为 ２ ～３ ＭＰａ，最高不超过 ５ ＭＰａ。 然后用 饱３２ ｍｍ
水钻钻头钻孔，切记钻孔前要备好堵水工具，如软木
塞等，并且要作好应急预案，因为一旦钻孔成功，会

有大量地下水涌出，所以抽水泵等设备要提前连接
好。 本工程采用一台 ３０ ｍ 扬程直立式无堵塞潜水
排污泵（４０ＬＷ －１５ －３０ －２．２ 型）进行排水，潜水泵
置于底板排水坑中。 另外再备一台 ３０ ｍ 扬程普通
潜水泵（４０ＱＳ －１５ －３０ －１．５ 型）置于排水坑中，它
的用途有 ２个：一是紧急时也可以用来向外排地下
室水；二是因为一次注浆中配水泥浆需大量清水，可
以利用地下涌水，解决现场用水问题，但注意要用至
少 ２５目的密目网包裹住潜水泵，这是防止杂质堵注
浆机和注浆管的必备措施。 钻孔成功后按如图 ２ 方
式埋置注浆管。
4．3．3　一次注浆堵水

采用高压注浆泵双液注浆，注 ４２５ 普通硅酸盐
水泥浆－水玻璃混合浆液，在通过制浆机配水泥浆
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图 ２　埋置注浆管详图
注：１．该注浆管为自己设计加工，子螺丝扣要与注浆机连接的
母扣相吻合；２．胶布或密封胶的目的：一是防止从该处渗水或
渗浆，二是在安装注浆管时可以防止 ＰＶＣ 管滑倒；３．由于压
力较小，注浆前后可以用软土塞塞住注浆管上口，防止水或注
浆液涌出；４．ＰＶＣ 护套外需缠几圈胶布，加强与孔壁的密合。

前，水泥必须经过 ２５ 目钢丝过滤网过筛，防止由于
水泥凝块或其他一些杂质混入注浆机导致注浆机或

注浆管被堵，影响工期及工程质量。 由于现场实际
情况不同，可根据工程自身需要进行水泥浆－水玻
璃配比试验，处于谨慎考虑，笔者不提供现场试验配
比但提供水泥－水玻璃配比理论资料如表 １ 作为参
考。 注浆按照注浆孔布置图中“１”位置采用隔孔注
浆的方式。 这里需指出本工程的一点施工经验，在
实际注浆时常常会发生第一个孔注浆时，浆液会从
其它孔流出，因此，如果现场条件允许，尽量钻孔和
注浆同时进行，既注第一个孔的同时，钻下一个孔，
等到第一个孔注完，下一个孔刚好钻完，依次类推，
这样可以避免上述情况发生。 主要用注浆压力来控
制，维持注浆压力在 ２ ～３ ＭＰａ为最佳，最高不超过
５ ＭＰａ，有个别超过的情况立即停机，然后换孔注
浆。 工艺流程详见图 ３［４］ 。
　

表 １　水泥 －水玻璃浆液不同条件下的胶凝时间

水玻璃浓度／Bｅ′
浆液温度／℃

３０  
１５ �２３  ２９ :

３５ 　
１５ 倐２３ 　２９ 览

４０ '
１５  ２３ '２９ F

４５ �
１５ 帋２３ �２９ 烫备注

水泥
浆 －
水玻
璃

１∶０ xx畅５ ４０″ ２８″ １１″ ４２″ ２９″ １４″ ４６″ ３４″ １８″ １′０５″ ４２″ ２９″
１∶１ xx畅０ １′１２″ ５１″ ３５″ １′１６″ ５６″ ４１″ １′２０″ １′０８″ ５６″ １′４１″ １′１７″ １′０４″

M ＝２ MM畅９６，水灰
比 ＝０ R畅６∶１

１∶０ xx畅５ ４５″ ３２″ ２０″ ５４″ ３７″ ２６″ １′０３″ ４２″ ２４″ １′１５″ ５１″ ３７″
１∶１ xx畅０ １′２１″ ５６″ ４３″ １′３６″ １′１２″ ５８″ １′５５″ １′３２″ １′１０″ ２′２３″ １′５２″ １′３８″

M ＝２ MM畅９６，水灰
比 ＝０ R畅８∶１

１∶０ xx畅５ ５８″ ４０″ ３１″ １′０２″ ４７″ ３４″ １′１４″ ５２″ ３５″ １′４０″ １′０２″ ５２″
１∶１ xx畅０ １′５２″ １′１２″ ５７″ ２′１８″ １′２６″ １′１８″ ２′４３″ １′５１″ １′３０″ ３′２７″ ２′１０″ １′５６″

M ＝２ MM畅９６，水灰
比 ＝１ R畅０∶１

图 ３　双液注浆工艺流程图

4．3．4　二次注浆防渗
在一次注浆结束后，再次排干现场积水并清理

现场，检查原裂缝处渗水情况，发现效果十分理想，
基本达到预期要求。 对于个别仍有渗水现象的位置
重新布孔注浆，直至完全没有渗水现象。 最后一道
工序就是采用丙烯酸盐化学浆液注浆防渗，工艺流
程及注浆控制同一次注浆。 这次按照注浆孔布置图
中“２”所示位置钻注浆孔→按图 ２ 埋置注浆管→注
丙烯酸盐化学浆。 这里需指出，由于在此次注浆前
已经注过水泥浆，故地下室基础底板已经不只 ７００
ｍｍ厚混凝土，通常会多出 １００ ～３００ ｍｍ 的水泥堵
水层，这样会增加钻孔难度，但也会从侧面检验一下
一次注浆的效果。 根据本工程经验，基本不会出现
钻透 ７００ ｍｍ厚混凝土底板就出水的现象，这表明
一次注浆堵水是很成功的。 二次注浆为单液注浆，

由于使用的是双液注浆机，所以只需将 ２ 个吸浆管
全部用来吸丙烯酸盐化学浆液即可，避免了机械轮
换带来的浪费。 二次注浆的控制仍然用注浆压力来
控制，由于已经注过一次，所以二次注浆压力控制提
高到 ４ ～５ ＭＰａ。
4．3．5　检查验收

工程结束后，彻底清理现场，风干后检查原渗水
处，没有发现渗水现象。 现场通过实地原裂缝处随
机钻孔取样，钻孔 ７００ ｍｍ后未发现渗水现象，达到
预期效果。 最终质量满足枟地下防水工程施工质量
验收规范枠（ＧＢ ５０２０８ －２００２）和枟建筑安装工程质
量检验评定统一标准枠（ＧＢＪ ３００ －８８）的要求。
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