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负压法在地下结构混凝土防水检测中的应用 
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摘  要：防水工程是地下建筑的关键工程。当地下的建筑项目投入正式运营阶段以后，随着城市地下建筑水位高低的逐渐变化，不断出现

发生了渗漏堵水问题，对正常运营管理和建设功能均产生起了一些不良方面的影响。传统的防水检测方法效率低，寻找一种新方法能够提

高效率，更安全、快速、精准的对地下建筑物进行防水检测成为了建筑行业待解决的重大问题。负压法技术的出现使防水检测问题的解决

成为了可能，它有自己独特的优势。本文力图在研究已有系统的检测缺陷的基本理论体系的框架基础上，通过系统理论方法研究，实际应

用检测理论与大数据分析，总结一套完整的负压法技术检测的方案。 
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Abstract：Waterproof project is the key project of underground construction. After the underground building is put into operation，with the change of 

underground water level，the problem of seepage water occurs constantly，which has a bad influence on the operation and function. The traditional 

waterproof detection method has low efficiency. Looking for a new method can improve the efficiency，safer，faster and more accurate waterproof 

detection of underground buildings has become a major problem to be solved in the construction industry. The emergence of negative pressure 

technology makes it possible to solve the problem of waterproof testing，it has its own unique advantages.Based on the existing theory of defect 

detection，through theoretical research，practical detection and data analysis，and summarize a complete set of negative pressure technology detection 

scheme. 
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1 绪论 

1.1 研究目的和意义 

直到今天，我国地下工程以及地面建筑的渗漏水问题十分严

重，特别出现在沿海、平原地区，经常下雨和潮湿。经调查还发现，

中国地区目前居住房屋的年平均总渗漏率竟然达到了 65%，地下建

筑屋面的总渗漏率则更惊人是已超过达到了超过 80%。渗漏等问题

也不仅仅只是会直接对整个建筑产品的产品寿命周期造成的影响，

也会影响到地铁的正常运行，更严重的是会危及到人们的居住以及

出行安全。 

防水工程是实体工程的关键工序，现有国家验收标准缺乏实体

工程防水质量现场检验要求。实践证明，验收前通过现场检测，提

前发现渗漏问题并及时处理维修不但可以大幅度减少运营后损失

的成本，而且也能减少了材料资源的损耗，拥有可观的经济效益和

社会效益。本项任务的目的及意义如下： 

（1）完善质量检验和判定标准，使设计时所需的标准和施工

后完成的质量前呼后应，解决检验标准偏低、因果关系不明晰、量

化不够的问题，完成闭合。 

（2）通过改良检测设备使其能提高效率、安全、快速、准确，

提高检测能力和改变检测方法。 

（3）严格验收标准，提高验收水平。 

（4）通过对实体工程进行防水性能的检测，可以在尽早地发

现存在渗漏风险的位置和危险部位，并采取措施及时的对可能渗漏

的部位及时进行紧急处理维修，具有非常良好的社会效益。 

1.2 防水质量检测标准的缺陷 

现行规范[1][2][3][4]偏重材料、观感和结构偏差，轻功能、实效。从

技术层面看，有以下弊端[5][6]： 

（1）没有在满足设计条件下验收，验收规范并不对应设计抗

渗要求；如地下结构应要求回填土后水位上升至设计高程，否则验

收时检测条件不满足设计要求；也没有考虑周边是否有其他深基坑

降水施工；或没有雨季从而达不到高水位验收的条件。 

（2）主体混凝土结构作为最重要的防水措施，工程质量跟“人、

机、料、法、环”紧密相关。国家相关验收标准的主控项目重点在

材料的合格方面，对工艺结果是否符合要求，对满足防水功能与否

并没有相应的把关措施。 

总之，目前经过验收的地下工程主体结构混凝土实体工程多数

没有经历过设计水压荷载下防水检测。 

1.3 负压法的特点 

革新实体工程防水检测的方法、技术、检测手段、设备；实现

城市地铁实体工程的防水及质量控制检测，并将建立城市实体工程

的防水技术检验制度和综合质量验收评定标准。 

检测方法和评定标准应对应设计标准，在自然条件下未能出现

设计标准时，应模拟自然状况设置检验条件。负压法就是通过模拟

地下水位的压力对检测部位的背水面提供负压，使其成为一个密闭

的空间，然后在其迎水面保持高水位的压力，从而来达到防水检测

的目的。在此基础上还需要对其设备进行稍微的改良以及完善负压

法的检测流程和合格的评定标准。 

2 负压法检测技术简介 

2.1 负压法检测技术概述 

负压法技术是属于高新技术的一种，它主要是通过设备模拟自

然环境给不到的条件来完成检测。就是在结构内部，通过真空泵和

吸盘给地下建筑主体混凝土背水面结构表面提供负压，负压荷载等

于结构迎水面承受设计水压，从而来检测结构承受是否具有能抵御

设计高水位压力下的抗渗漏能力。 

2.2 负压法检测的原理 

在整个自然界现象中，负压是指的一般是在仪器范围内的压力

大大小于了外界压力时（一般指大气压）的，一定的温度压力下产

生的所谓大气压实际上是直接由大气颗粒本身产生的气体重量差

引起形成的，故在仪器一样大小的温度情况下的负压现象只须需要
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对在仪器范围内的抽出真空就已经可以完全达到产生负压效应的

效果。因此负压法检测就是通过此原理来对地下结构表面施加设计

时最高水位的压力，并把其内部的空气抽空，以此来检测迎水面抵

御此压力下的抗渗漏能力，如果在这负压的条件下抵御不了，地下

水会被吸到背水面上，从而来达到检测防水的效果。 

对已经施工完成的，但没有经历地下水位高、暴风雨检测的不

可以确定工程质量的实体工程，在工程验收前，要对实体工程进行

负压法检测，检验各部位抵御设计高水位压力下的抗渗漏能力。该

技术是通过负压的原理以及设备，模拟设计最高地下水位压力，对

结构进行实测负压，从而检验渗漏问题。这样就能发现渗漏部位并

及时维修处理，在验收使用前检测完成。 

 

图 2-1  负压法检测现场 

 

图 2-2  负压法检测漏水的部位 

2.3 负压法检测的特点 

2.3.1 无损检测的概述 

负压法检测技术是无损检测的其中一种，有着自己独特的优

势，它可以精准地检测地下工程的各个结构及部位。那无损检测究

竟是什么呢？无损工程安全检测评价方法也是国外在国外近年来

也已开始引入的在建筑工程结构安全检测质量控制评估系统应用

中普遍采用到的另外的一种安全重要工程检测工程手段。 

2.3.2 负压法检测的优缺点 

（1）检测精准：负压法不同与其它检测方法，负压法检测都

是先分析好各个结构部位，再来用仪器对其进行精准的检测，从而

可以快速的发现渗漏情况。它的检测结果准确性使这项技术得到了

其他行业的认可，并利用此技术攻克了很多困难。 

（2）安全性好：负压法检测的过程中不会有什么危险的行为，

它能保证检测人员的绝对安全，所以不会有高危作业下事故的发

生。 

（3）同时检测：在结构空间大的情况下，它可以对各个结构

的部位同时开展检测，且不会有任何影响，这样可以大大的提高检

测的效率。 

（4）操作便捷：负压法检测的设备一般体积较小，重量轻，

检测时方便携带，操作起来也很简单，且检测速度特别快，通常几

分钟就可以完成检测，对被检测的物体也不会产生任何影响。 

（5）价格便宜：负压法仪器在土木工程的防水检测中应用越

来越广泛，但在价格上，比常规的检测仪器要便宜很多。 

负压法检测技术存在的主要问题包括： 

（1）首先负压法检测更适用于地下工程，如地面太过复杂就

不适合用负压法来检测，如地下建筑如车站、区间、公共管囊、停

车场等主体结构墙板。 

（2）负压法检测也不能运用于大面积的检测，设备不能使其

有一个大面积的真空环境，从而会影响检测的结果。 

（3）长时间使用会大大的占据人工和资源，从而使其成本费

用变多。 

2.3.3 负压法检测的方式 

负压法检测一般是通过仪器来对板、和墙的中部，变形比较大

和施工缝等部位来提供表面的最高设计水压力，并用真空泵将其内

部空气抽掉，使其内外产生压力差。从而来检测迎水面抵御最高设

计水压力情况下的抗渗漏能力，假如该部位有渗漏，结构外侧的水

会被吸到背水面。然后通过负压法检测的结果，可以快速的判断渗

漏的位置。 

2.4 负压法防水检测的流程 

首先应先进行建设现场情况的检查和实地环境勘察，再仔细收

集关于该建筑设计的一些相关文字资料信息以及相关图纸，然后编

写出一套完整的检测方案。以上步骤完成后，就可以开始准备好检

测的仪器，然后再来选择检测部位，一般检测点选择结构承受水压

力和结构受力变形最大部位即弯矩最大处，比如板、和墙的中部，

变形比较大。接着对检测部位用真空泵及吸盘（真空室）让它的真

空压力保持在 0.5mPa，负压的压力按照水位达到设计最高水位的水

压力确定，最大设置为 0.5mPa，十分钟后观察并记录背水面的渗漏

水情况。对于隧道类的长纵结构的抽样批次和频度应该每 100m 检

测 1 组 3 处；或地下建筑迎水面 1 组 3 处/1000m2。然后在参考地铁

规范和记录下来的数据进行分析，以此来判定检测部位合不合格，

最后得出检测报告。 

2.5 负压法的设备 

本次检测用的是负压法仪器，它是由真空泵、手动阀、真空压

力表、真空室（500mmX400mm 吸盘）等组成的。它是一种接触，

高灵敏的仪器，通常比常用的检测仪器设计的更轻小而且更容易携

带。图 3-1 是负压法检测的仪器。 

 

图 2-3  负压法仪器 

2.5.1 设备的特性 

（1）结构紧凑：真空泵、手动阀、真空压力表、真空室等装

置一体化，在现场就可以快速进行防水检测。 

（2）功能自动：持续提供压力并在最高压力保持十分钟就能

检测其防水问题。 

（3）具有强大的检测功能，可以精准发现渗漏部位。 

（4）仪器操作简单，容易上手。 

综上所述，本章通过对负压法这种防水检测的原理、检测方式、

特点、检测流程、设备进行全面的介绍，让我们能迅速了解并知道

负压法在防水检测中的重要性，以便我们推广使用，为下一章节介

绍其他检测方法来做对比，来凸显此方法的优势。 

2.6 检测合格的评定标准 

经过大量阅读文献以及现场实践，然后防水验收标准需要进一

步的改进，这样可以提高验收时的准确性，不会给后续建筑使用或
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运营带来不必要的麻烦。实体工程防水质量检测合格评定标准有以

下几点[7]： 

（1）门窗合格判定标准：不能有渗漏水的出现，明水；一个

窗不能有湿迹大于 2cm2 且不多于 2 个湿迹。 

（2）幕墙合格评定标准：不能有渗漏水的出现，每 100m2 不

能有大于 5cm2 湿迹且不多于 2 个湿迹。 

（3）外墙合格评定标准：不能有渗漏水的出现，每 100m2 不

能有大于 2cm2 湿迹且不多于 2 个湿迹。 

（4）穿墙管合格评定标准：不能有渗漏水的出现，明水；不

能有湿迹。 

（5）地下车站合格标准：不能有渗漏水的出现，明水；不能

有湿迹； 

（6）区间及风道合格标准：不能有渗漏水的出现，明水；总

湿迹面积不应大于总防水面积的 2/1000；任意 100m2 防水面积上的

湿迹不超过 3 处，单个湿迹的最大面积不大于 0.2m2；其中，隧道

工程平均渗水量不大于 0.05L/（m3.d），任意 100m2 防水面积上的渗

水量不大于 0.15L（m2.d）。 

（7）出入口雨棚合格标准：不能有渗漏水的出现； 

（8）变形缝合格标准：不能有渗漏水的出现； 

（9）卫生间合格判定标准。不能有渗漏水或明水的出现；不

能有湿渍。 

综上所述，本章节主要通过对红外热像法、蓄水法、喷淋法、

观察法等防水检测方法的介绍，并列举了这些检测方法的工程案

例，以此来与负压法进行对比并衬托出它的优势以及可行性。 

3 负压法与其他检测方法的对比 

3.1 红外热像法 

3.1.1 红外热像检测技术概述 

红外热像法也是材料无损检测方法的其中一种[8]，通常用上的

红外无损检测用仪器一般说是包括红外测温仪的和红外热像仪的

这两种，其中的红外热像仪的是一种通过一个红外探测器来收集探

测到结构样品内部存在的红外热辐射的能量，以此来让它得到的表

面能量的分布的图形能被直接反映在到该红外探测器表面上相应

的红外线接收处理元件表面上，从而以此来得到一种与该物体表面

红外热场分布的相应图形的红外热像图，然后在显示屏上用不同的

颜色表示，一般暖色就代表着高温，冷色就代表着低温。最终再来

根据红外热像图就可以来精准的判断渗漏的部位。这种无损检测方

法不但不会对建筑造成损害，而且还能有效的找到渗漏的源头，所

以红外热像检测方法在渗漏检测和质量检测中得到了人们的广泛

应用。 

3.1.2 负压法与红外热像法的对比 

了解红外热像法的原理和特点后，对比红外检测与负压法，负

压法有一些优势： 

（1）红外热像法在检测中会因为大风大雨而检测不了，而负

压法在此情况下也能精准的检测，不受影响。 

（2）红外热像法会因为表面有污渍或者覆盖物而影响了检测

结果的判断，而负压法在表面再这种情况下不会影响到检测结果。 

（3）红外热像法会因为有物体的热辐射干扰检测从而使检测

的结果有偏差，而负压法在环境恶劣和外界因素干扰的情况下也能

精准的检测出渗漏的部位。 

3.2 蓄水法 

3.2.1 蓄水法的技术概述 

蓄水法是地下工程防水检测中常见的一种检测方法之一，蓄水

法检测实施起来比较简单，能够及时发现渗漏点，所以在地下工程

的防水检测中被人们广泛使用。 

蓄水法是通过模拟雨季雨量充沛的情况下，对地下主体结构进

行渗漏检测。首先需要等主体结构完成并回填土后才能进行蓄水法

的检测，然后在地下结构上方（变形缝、顶板、平台等）搭建好蓄

水池，水池的墙体应该选用砌体，水池的大小根据检测内容来确定。 

3.2.2 负压法与蓄水法的对比 

负压法和蓄水法一般都是应用于地下工程的防水检测方法，我

们对蓄水法的原理和特点进行了解后，对比蓄水法与负压法，负压

法有一些优势： 

（1）蓄水法在渗漏检测中非常耗费时间，通常要 7 天以上，

人工成本太大，检测结果也要等很久，效率非常慢。相比之下，负

压法检测精准并且通常仅需要几秒钟或者几分钟就能检测出渗漏

情况，人工成本低，效率高。 

（2）蓄水法在检测时需要模拟暴风雨天气，在检测点的上方

修建蓄水池。负压法设备就能模拟地下水位的最高压力从而来检

测，省时又省力。 

3.3 观察法 

观察法检测是通过在高水位观察检测部位，再结合施工资料、

设计图纸然后对检测进行渗漏情况的判断。观察的时机尽可能选择

在雨季或连续降雨，在此期间观察的次数要大于三次，其中每次的

观察间隔时间不能低于半个月，这样能更真实观察到渗漏情况并做

好记录。一般只有检测埋深比较大的车站和区间才会应用到观察

法。 

这种防水检测方法的主观性强，仅仅依靠个人经验的观察和资

料来判断渗漏情况，对渗漏点的确定具有一定的误差，并且检测时

间太久。 

4 结论与展望 

4.1 结论 

本文先对负压法进行一系列的了解和研究，重点介绍了负压法

在实体工程中的检测原理、检测流程和检测的特点，以及负压法技

术在地下结构防水检测的应用。通过与其他防水检测的对比，总结

负压法的优缺点，对负压法设备与检测上的一些问题进行了完善和

补充。负压法还需要在以后的检测中进一步提高和完善，使负压法

技术在防水检测中推广应用。 

4.2 展望 

对负压法检测技术的展望如下几点： 

（1）希望能通过对技术的改进，不止能让负压法更适合地下

建筑的防水检测，也能对地面复杂的路面和建筑物进行全面的防水

检测与分析。 

（2）通过对负压法设备进行改良，从而能使其检测面积增大，

更能提高防水检测的效率以及精准性。 

（3）通过大量实际的检测与探索，能完善和建立起一套实体

工程防水检测办法和以实体工程防水质量为主要依据的判定标准，

能让我们在工程验收中起到精确把关的效果。 
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