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摘      要  ：  �随着城市建设的繁荣推进，幕墙作为城市建筑外立面不可或缺的一部分，其进化也从未停歇。在 BIM 人工智能等自主

创新技术的加持下，建造水平不断提升，良好的建筑幕墙施工技术，不仅可以体现建筑的美感，还可以显著增强外墙

的防渗漏性能，从而延长建筑使用寿命，本文首先对引起建筑幕墙渗漏机理进行了总结，其次结合工程案例对渗漏部

位及原因进行了系统性分析，最后根据幕墙防渗漏核心技术原理在施工过程中采取了针对性施工措施，并取得良好的

效果，旨在为幕墙行业的发展提供有效的参考价值。
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Abstract  :  � With the flourishing advancement of urban construction, curtain walls, as an indispensable part of the 

exterior facades of urban buildings, have continuously evolved. Supported by independent innovative 

technologies such as BIM and artificial intelligence, construction standards have been continuously 

improved. Excellent construction techniques for architectural curtain walls not only showcase the 

aesthetic appeal of buildings but also significantly enhance the anti-leakage performance of exterior 

walls, thereby extending the service life of buildings. This paper first summarizes the mechanisms 

causing leakage in architectural curtain walls, then systematically analyzes the leakage locations 

and causes in conjunction with engineering case studies. Finally, targeted construction measures 

are implemented during the construction process based on the core principles of curtain wall anti-

leakage technology, achieving favorable results. The aim is to provide effective reference value for the 

development of the curtain wall industry. 

Keywords  : � architectural curtain wall; anti-leakage; construction challenges; technological innovation; 

intelligent construction

引言

幕墙作为一种常见的建筑表皮设计，具有隔声、隔热、防水、围护等重要功能，然而在工程实践中幕墙渗漏隐患一直是困扰用户和

施工单位的难题，由于渗漏点的排查难度非常大，往往在发生渗漏时需要花费很大的代价进行维修，所以在施工中应引起重视，本文以

该项目为依托，对引起幕墙渗漏原因进行了系统分析，并提出具体解决方案，最后经过实践验证了其技术措施的可行性，同时也取得良

好的社会效益。

作者简介：王春雨 （1987），男，汉族，山东省聊城市人 . 研究方向：幕墙技术，邮箱：764949266@qq.com。

一、项目概况

原创新药发现能力提升平台项目为上海市重大工程建设项目

（见图1），位于上海市浦东新区牛顿路277号，总用地面积13597

㎡，总建筑面积56146㎡，其中地上建筑面积39176㎡，地下总

建筑面积16970㎡，一期范围：1号科研实验楼、3号员工宿舍、6

号污水处理池、7号配套仓库。本项目幕墙面积约18803平方米，

其中最大单体幕墙面积约11923平方米 (1号楼 )，最大高度45.7

米，主要幕墙类型：玻璃幕墙系统、铝板系统、开放式陶板幕墙

系统、铝合金百叶系统、采光顶、点式雨棚、地弹门、门窗系

统、屋面栏杆系统等。



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 115

图1 原创新药发现能力提升平台项目幕墙航拍图（西南视角）

二、幕墙防渗漏技术原理及施工技术优化

建筑幕墙雨水渗漏机理是由于雨水在自重荷载或外部荷载作

用下，通过幕墙表面缝隙进入内部，造成其渗漏的必要条件有：

（1）幕墙表面存在渗漏通道；（2）幕墙表面有雨水汇集；（3）

外界存在雨水渗透幕墙表面进入内部的作用力（作用力类型及应

对措施见表1），本项目在幕墙施工中，主要运用了雨幕原理及外

侧密封法进行了技术优化。

（一）基于雨幕原理的防渗漏技术优化

雨幕原理的智慧在于“疏导”与“平衡”。其核心是利用压

力平衡机制主动“疏水”，加速排水，该理念是将幕墙系统设置

为两道防线，即：外层的幕墙面板及其板缝是第一道防线，它允

许少量水在风压下渗透进入板后的空腔。内部的防水隔汽层或批

水层为第二道防线是最终的保障，它必须做到绝对气密。只有这

样，才能维持等压腔的有效性，并阻挡可能透过第一道防线的少

量水汽。同时在两道防线之间的空腔作为过渡空间，这个空腔可

以与室外大气连通，从而在极短时间内使空腔内的气压（P）与室

外风压（P0）达到动态平衡，即 P ≈ P0。当空腔内外压力相等

时，驱动水通过外部缝隙的压差便不复存在。侵入空腔的水分不

再受到向内的强大推力，而是在自重作用下沿着预设在空腔底部

的排水路径被有序排出。整个系统的核心目标，从“不让一滴水

进来”转变为 “让进来的水安全地出去”。实现雨幕原理常采用

开放式或半开放式接缝。接缝宽度并非随意设定，而是基于当地

最大降雨强度、风压计算来确定的。它既要保证气压平衡，又要

防止大量水在强风下发生倒灌。空腔与排水系统的构造要确保背

部空腔连续、通畅，无保温材料或结构构件意外阻塞。排水路径

必须清晰、直接，且排水出口要有防虫、防风倒灌的装置。

表1导致雨水渗透作用力类型及防渗对策（见图2）

序号 作用力 渗漏现象 对策

1 重力 雨水直接流入室内 将缝隙设置顺水倾斜构造，增加向内的重力约束

2 张力 雨水沿径流经材料表面的张力 在缝隙上部采用滴水檐、滴水线构造

3 毛细现象 缝隙较小时会产生自吸渗透 在接缝中设置间断空隙或局部空腔，阻断毛细路径

4 运动 雨水被风荷载带入缝隙 通过将缝隙设为迷宫式构造，延长路径消耗水流动力

5 压差 风力会引起压差 利用等压原理消除内外压差

图2 通过雨幕各种作用力及改变水流方向示意图

（二）基于外侧密封法的防渗漏技术优化

是通过采用密封胶或橡胶条以“堵”的方式将水完全隔绝

在外。

1. 密封胶

密封胶的等级、接缝形式、密封构造、接缝宽度及深度的设

定应经严格控制，同时应考虑构件材料、施工季节、维修管理等

因素，密封胶应在有效期内使用，并与基材的相容性、粘结性检

测合格，注胶前工作人员要清洁密封部位，使用 PE 泡沫棒填塞胶

缝其直径一般为胶缝宽度的1.2倍，其目的是避免硅胶在胶缝内形

成三面粘结，保证其具有良好的弹性位移能力，防止接缝位移时

约束密封胶变形，产生高应力引发脱胶或内聚破坏导致密封失效

（密封胶级别、计算原则、构造形式见下表）。

表2密封胶级别

级别 实验拉压幅度 /% 位移能力 /%

25 ±25 25.0

20 ±20 20.0

12.5 ±12.5 12.5

7.5 ±7.5 7.5

25级和20级适用于 G 类和 F 类密封胶，12.5级和7.5级仅适用与 F 类密

封胶。镶装玻璃用密封胶（G）, 建筑接缝用密封胶（F）。

表3接缝密封胶嵌填深度 e(mm)

基材材质 接缝密封胶嵌填宽度 W 密封胶嵌填深度 e

金属、玻璃等无孔材料

6 ～ 12 6

12 ～ 18 1/2宽度

18 ～ 50 9

混凝土、砌体、砖、石等

多孔材料
6.5 ～ 13 等宽度

13 ～ 251/2宽度

25 ～ 50 ≯13

密封胶宽度计算公式：

1 2
R

L LW
S
+

=
 
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式 中：S － 密 封 胶 的 位 移 能 力 (%)(±7.5、±12.5,±15、

±20-..)；

－接缝的线性位移量 mm（下角标1表示温差位移）；

－接缝的线性位移量 mm(2表示干湿交变位移 )

表4 本项目采用的接缝密封型式及密封构造

典型构造元素
A 密封胶   B 密封胶背衬  C 基材   D 隔离胶带   E 接缝填

充物         

基本密封型式 接缝原始密封构造 位移后接缝密封构造变形

对接缝密封

角接缝密封

2. 三元乙丙橡胶条（EPDM）

橡胶条在玻璃幕墙系统中较为广泛，主要与型材组合使用，

分为穿入式和压入式两种方式，因此胶条和型材配合的端部形式

与尺寸的配合非常关键，胶条要充分利用橡胶的特有弹性来达到

胶条与型材的有效配合，胶条的尺寸不易控制，有时需要经过多

次试模才能生产出合格的胶条，因此胶条的选型应尽量标准化、

系统化、通用化。从而降低成本、提高胶条的性能。另外胶条需

要具备良好的弹性和抗老化性能，其厚度也要与应用场景相适

应，防止因不均匀挤压受力产生间隙，同时施工时要预留一定长

度，做为收缩补偿（橡胶材料理化性能见表5）。

表5 硫化橡胶类 ( 除硅橡胶外 ) 密实橡胶材料性能

项目 要求

硬度（邵氏 A） 50 60 70 80 90

拉伸强度 /MPa ≥7 ≥7 ≥7 ≥7.5 ≥7.5

拉断伸长率 ≥300% ≥300% ≥250% ≥150% ≥100%

断裂强度 /（KN/

m）

≥20

压缩永久变形 ≤35%

热空气老化 -5 ～ 10

-25% ～ 25%

-40% ～ 40%

硬度变

化（邵

氏 A）

-20℃

～ 0℃

-10 ～ 10
0℃

～ 23℃

23℃

～ 70℃

低温性能 -40℃不破裂

三、施工技术难点分析

（一）幕墙安装精度难

本项目外立面建筑幕墙与门窗呈矩阵分布（见图3），该立

面形式在幕墙施工中将存在大量的收边、收口工作，如果接缝施

胶宽度偏离设计要求、而又不能维持相应的宽厚比时，密封胶将

难以承受温度应力、风荷载等作用所引起的位移，会导致因位移

能力不足出现胶缝开裂、脱粘或渗漏；另外如果幕墙与窗框“咬

合”宽度过大，会出现堵塞门窗排水通道，在此情况下水流将会

排入幕墙内侧，顺缝隙进入室内；如“咬合”宽度过小，在结构

徐变或幕墙位移影响下，密封胶与窗框极易脱开，使窗框侧边缝

隙暴露进而诱发渗漏，本工程施工采用高空作业吊篮，施工过程

极难被监督，在高空很难还原图纸初衷，门窗系统与幕墙系统的

接缝配合尺寸施工难度非常大，综上所述幕墙安装精度是项目施

工技术难点之一。

图3 原创新药发现能力提升平台项目幕墙系统局部示意图

（二）开放式陶板幕墙防渗漏施工难

本项目陶板幕墙采用开放式板缝表面雕刻砖纹设计，相邻板

块横向长边拼缝采用上下搭接构造、由陶板生产工艺决定了其内

部的空腔结构形态，此类陶板的纵向拼缝由于无足够的密封胶粘

结面积，将会导致其难以适应板块平面位移出现开裂，所以注定

了纵向短边拼缝无法采用密封胶进行处理，也不能像横缝一样进

行搭接处理，而是采用内嵌 EPDM 橡胶条通过相邻板块相互挤压

实现密封，但是由于胶条长期暴露于室外环境，在紫外线、冷热

循环作用下易发生老化失效；加之胶条仅靠板缝挤压固定，施工

偏差（板缝宽度允许误差 ±2mm）会直接影响压缩量。在“老化

+ 偏差”双重因素作用下，原方案密封失效风险极高，此外女儿墙

处陶板压顶采用的开放式朝天缝，该处内部空间并非全部采用防

水批板进行封闭，且陶板挂件处均要穿透防水钢板，这对防水密

封构成严峻的挑战，另外窗台及腰线处的平板立板拼缝在水平风

荷载作用下，容易发生雨水倒灌，综上所述开放式陶板幕墙防渗

漏是本项目的重中之重（难点示意见图4）。 

图4 陶板幕墙渗漏路径分析示意图
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（三）铝板幕墙防渗漏难

本项目铝板幕墙为施工的关键工作，其拼缝采用密封胶封

闭，由于项目总体时间跨度较长，按计划本项目铝板注胶工艺正

值10月份，该季节在昼夜交替或阳光直射的立面，铝板表面温度

变化剧烈，昼夜温差可达40° C 至60° C。这种骤冷骤热使铝板

频繁地热胀冷缩，接缝宽度随之反复变化。铝合金的线膨胀系数

约为是玻璃的2至3倍。这意味着相同尺寸的铝板在相同温差下，

其长度变化幅度远大于玻璃、石材等材料。当接缝在胶体未完全

固化时发生拉伸或压缩，胶体内部会被挤压或拉出褶皱，固化后

表面便呈现不平的隆起或波浪纹，即“起鼓”若起鼓伴随胶体内

部应力集中，在长期温变循环下，可能诱发脱粘或开裂，增加了

打胶难度，另外铝板窗台上下口的线条通过拉铆固定铝合金的方

法，该做法铝板折边形成的“R 角”与铝合金方管之间的拼缝不

能完全密封，会使水流在此汇聚，加之风压与重力作用等因素影

响，该缝隙处的水分易自吸渗透，又称毛细作用 , 所以针对以上难

点应采取针对性措施（难点分析见图5）。

图5 铝板幕墙渗漏路径分析示意图

四、基于施工难点采取的技术措施

根据上述对建筑幕墙防雨水渗漏原因及技术原理的分析，在

原创新药发现能力提升平台项目幕墙工程施工中，主要采取以下

防渗漏技术措施对其幕墙工程中可能存在的雨水渗漏问题进行重

点防护。

（一）确保幕墙安装精度技术措施

为保证幕墙安装精度，消除施工偏差对幕墙渗漏产生的影

响，制定了一系列精细化施工措施，施工准备阶段首先制作了实

体样板，分析了各工序衔接之间存在的矛盾难点，进入施工阶段

通过运用了三维激光扫描技术完成了现场结构的精确测量，经与

BIM 模型比对确定了结构偏差情况及其纠偏方案，然后通过逆向

建模技术得到现场结构实际模型，同时用0.3mm 细钢丝在外立面

布设了幕墙完成面控制网格；另外为提高骨架的制作安装精度，

对加工用液压冲床的刀头进行了检查校正，避免因刀头磨损过大

产生误差；其次横梁作为调节面板的关键因素，在制作过程中采

用了定型靠模技术，首先根据放样结果将幕墙横梁进行预拼装，

然后再运至安装部位与主立柱连接，有效避免了因高空作业施工

操作不稳定带来的误差，其次考虑到陶板横梁间距500mm, 较为

密集的特点，为避免焊接应力集中对幕墙立柱造成的塑性变形，

在满焊作业时采取了分区域间断施焊的方法，并在骨架焊接作业

完成后再次采用三维激光扫描仪对其安装偏差进行核对；在面层

安装阶段通过在外立面提前布设的控制网格进行精确定位，因本

项目面层施工中采用了高空作业吊篮，操作难度非常大，安装完

全依赖作业人员素养，对此在施工过程中我们运用了无人机巡航

技术，快速实现了对施工过程的全方位监测及动态调整。

（二）陶板幕墙防渗漏技术措施

陶板防渗漏是项目的重中之中，施工前通过对薄弱部位的深

入分析，在确保不影响幕墙结构安全且不带来增量成本的前提

下，对局部构造功能进行了技术创新，首先对女儿墙部位采用的

陶板挂件安装位置由原来的骨架侧面移至平面，这样做的优势在

于尽可能延长批水板的长度从而减少了搭接拼缝，也便于安装挂

件及钉孔防水密封和质量检查，完全避免了挂件穿透防水批板所

带来的渗漏隐患，同时考虑到陶板施工时的三维调节及 EPDM 胶

条固定需要，挂件在原基础上进行了技术创新；其次将窗台板伸

入侧板尺寸延长至35mm；并对腰线处平立板拼缝采用迷宫式排水

+ 滴水檐构造原理进行了优化，解决了雨水在水平风荷载作用下沿

板缝进入幕墙内部的问题，经过以上措施综合应用，即提高了功

效，同时也显著提升了陶板幕墙整体防水性能，项目交付后经历

两个台风及雨季检验，该部位未发生任何渗漏，证明了优化方案

的有效性。

（三）建筑铝板幕墙防渗漏技术措施

铝板幕墙作为项目的关键工作，为避免方管与铝板拼接处出

现自吸渗透，对铝板生产工艺做出了技术优化，将铝板拉铆固定

铝合金方管组合方案调整为铝板一体化折弯加工成型方案，从根

本上消除排水路径上的毛细现象，使排水路径更加通畅；同时在

窗上口板设置滴水檐和泄水孔，确保第一道防线失守后雨水也能

有效排出。另外铝板采用了封闭板缝，施工阶段恰逢夏季高温多

雨，为避免气候条件对打胶带来的不利影响，我们在材料选择上

使用了低模量密封胶以适应胶体在固化过程中因铝板热胀冷缩产

生的位移；并在作业前对其与基材相容性做了专项检测，另外

还通过作业顺序调整，错开不同部位施胶时间来应对气候因素

影响。

五、实施效果及经验总结

本项目在施工中通过落实“三维激光扫描技术 + 无人机巡航

技术 + 骨架靠模预拼技术”测量施工技术；“挂件功能集成创新

+ 拼缝构造优化”陶板安装技术；“一体折弯技术 + 泄水构造”

铝板加工技术；使工期节约25天，且项目交付后经历两个雨季检

验，所有幕墙部位取得了无一处渗漏的成果；技术创新的实施也

有效避免了后期渗漏维修成本，根据市场价合理估算人、材、机

综合节省成本约20万元，并避免了因渗漏导致的业主投诉，得到

了建设单位的高度认可。

建筑幕墙渗漏问题一直是困扰建筑行业的通病，通过对原创

新药发现能力提升平台项目幕墙施工的回顾，我认为作为幕墙施

工一线从业者要充分了解幕墙渗漏机理、材料属性、防治思路，
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并应尽可能早地介入项目，在图纸阶段识别并解决潜在隐患，避

免施工阶段返工而造成损失；同时要注重数字化智造建造技术的

运用，为科学建造、低碳建造助力，还应与参建各方建立良好沟

通机制通过相互提资减少信息孤岛，及时解决不同专业工程界面

之间的矛盾使工作能够协调推进。

六、结语

幕墙防渗漏是一项系统性工作，应坚持源头治理摒弃“哪里

漏”、“堵哪里”的传统思维，通过合理的构造策略、优异的材料

性能、专业的施工技术，不断提升建筑幕墙防渗水平有效避免因

雨水渗漏对幕墙结构造的不利影响，展望未来幕墙建造在机器人

技术、AI 大数据模型训练、数字孪生等技术的加持下，将为用户

创造更优质的智慧生活空间。
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