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地下道路主体结构防水工程设计与施工研究

杨　行

中国华冶科工集团有限公司　北京  100176

【摘　要】本文围绕邯郸市东部中央商务区综合路网项目中的地下道路主体结构防水工程展开深入研究，介绍了地下道路

主体结构防水工程设计要点，包括防水设计原则与标准、结构自防水、外包防水层及细部构造防水设计。施工技术方面，

从施工准备工作，到防水混凝土、外包防水层、细部构造防水施工工艺逐一阐述，还提出了相应的优化措施，为地下道路

主体结构防水工程提供全面理论与实践指导。
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引言

随着城市建设的快速发展，地下道路工程日益增多。地

下道路主体结构长期处于复杂的地下水环境中，防水工程

质量直接关系到结构安全、耐久性以及地下道路的正常运

行。一旦防水失效，渗漏水问题将引发钢筋锈蚀、设备故

障等诸多危害。因此，开展地下道路主体结构防水工程设

计与施工研究具有极其重要的现实意义，旨在确保地下道

路在其服役期内稳定可靠，为城市交通顺畅保驾护航。

1  工程概况

该工程位于邯郸市丛台东路的中央商务区内，包含三大

部分：地下道路工程、综合管廊工程和地面道路工程。其

中地下道路工程结构为地下箱型结构，工程主线成“日”

字形，地下交通空间为1条地下环道，其中环路主线单向

3车道，单箱单室，长 2672.904 米，位于顺通路、永通

路、军师堡街及马服君街地面以下；中间连通隧道双向4

车道，单箱双室，西侧部分道路长427.843米，东侧部分道

路长423.083米，位于廉颇大街（永通路～顺通路）地面以

下，埋深13～15米。设置12条连接地下与地面道路的出入

匝道，单向1车道，共长3131.726米。地下环道按逆时针组

织交通，车辆通过地下环道进出各地块地下停车场，主线

沿线设置地库出入口17处，设置人员安全疏散出入口19处

（包括4个人行横通道，15个可通向地面的人行疏散口），

设置人员安全疏散横通道3处，设置14个附属用房，1个地

下两层的监控中心。

2  地下道路主体结构防水工程设计要点

2.1  防水设计原则与标准

地下结构防水设计应遵循“高标准、多设防、保质量”

的方针，确保高标准要求、高水平设计、高品质材料和高

质量施工。设计原则遵循“防、排、截、堵相结合，刚柔

相济，因地制宜，综合治理”，根据环境条件、结构型式

及施工方法，选择有效、可靠且操作方便的防水方案[1]。防

水等级标准要依据《地下工程防水技术规范》（GB50108-

2008）以及《建筑与市政工程防水通用规范》（GB55030-

2022）等规范，且要综合考虑多方面因素，以本项目为

例，地下环路监控中心内设置有大量的电气设备和监控系

统，一旦发生渗水，可能会导致设备短路、故障，严重影

响地下道路的正常运行和安全监控，所以防水等级被确定

为一级，要求不允许有任何渗水现象，结构表面必须保持

干燥，无任何湿渍。

2.2  防水构造设计

2.2.1  结构自防水设计

结构自防水设计是一种依靠建筑结构自身材料和构造来

实现防水功能的设计理念与方法。它以混凝土等结构材料

为基础，通过优化材料配合比、改善施工工艺以及合理设

计结构构造等措施，使结构本体具备良好的防水性能。

在材料方面，通常采用抗渗混凝土，通过调整水泥品

种、骨料级配、添加外加剂等手段，提高混凝土的密实性

和抗渗性，减少孔隙和裂缝的产生，从而阻止水分渗透。

施工过程中，严格控制混凝土的搅拌、浇筑、振捣和养护

等环节，确保混凝土的质量均匀一致，避免出现蜂窝、麻

面等缺陷，以保证结构的整体防水性能[2]。

2.2.2  外包防水层设计

外包防水层通常设置在建筑物的外墙、屋顶、地下室

等容易受到水侵害的部位。其设计理念是在建筑结构的外

侧包裹一层连续的、具有良好防水性能的材料，形成一道

坚固的防水屏障。邯郸市东区中央商务区综合路网项目的

地下道路在材料选择上，外包柔性防水卷材可采用高聚物

改性沥青类防水卷材，也可采用合成高分子类防水卷材。

高聚物改性沥青类防水卷材具有良好的耐水性、耐腐蚀性

和耐老化性，其拉伸强度和延伸率较高，能够适应一定程

度的结构变形。合成高分子类防水卷材则具有优异的耐候

性、耐化学腐蚀性和低温柔性，其防水性能稳定，使用寿
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命长。

设计过程中，需要考虑建筑物的使用功能、所处环境、

结构特点等因素。防水层的厚度、层数以及材料的具体性

能指标都要根据具体情况进行计算和确定，以确保达到足

够的防水等级。同时，在外包防水层设计中，节点部位的

处理至关重要。如阴阳角、管根、变形缝等部位，容易出

现防水薄弱环节，需要采用特殊的加强措施，如增加附加

层、采用密封材料进行密封等，以保证防水的完整性和可

靠性。

2.2.3  细部构造防水设计

细部构造防水设计作为防水工程中的关键环节，聚焦于

建筑物中那些极易出现渗漏问题的特殊部位，旨在通过精

细且针对性强的设计方案，确保整个建筑的防水完整性。

这些细部构造涵盖范围广泛，像变形缝能够有效适应结

构因温度变化、地基不均匀沉降以及地震等因素产生的变

形，防止结构因变形而出现开裂、损坏等问题，防水措施

包括中埋式钢边橡胶止水带和外贴式止水带，物理力学性

能。施工缝则是在混凝土施工过程中，由于施工工艺的限

制，按计划中断施工而形成的接缝。在地下道路主体结构

施工中，施工缝的产生是不可避免的，常用的防水措施包

括止水钢板、止水条等。穿墙管与主体结构的材质和施工

工艺不同，其防水处理存在一定的难点。穿墙管与混凝土

之间的缝隙容易成为地下水渗漏的通道，而且穿墙管在使

用过程中可能会产生振动和位移，进一步增加了防水的难

度，常用的防水措施包括防水套管、密封材料等。

3  地下道路主体结构防水工程施工技术

3.1  施工准备工作

施工场地布置是施工准备工作的重要环节，合理的场地

布置能够确保施工材料、设备的有序存放和施工人员的高

效作业。首先，要对施工现场进行详细勘察，根据工程规

模和施工需求，划分出不同的功能区域。材料堆放区应设

置在靠近施工现场且便于运输的位置，地面需进行硬化处

理，以防止材料受潮或受到污染。同时，要设置合理的通

道，确保施工车辆和设备能够顺畅通行，避免在施工过程

中出现交通拥堵，影响施工进度。

材料设备采购与检验是保障工程质量的关键。在材料

采购过程中，要严格按照设计要求和质量标准，选择具有

良好信誉和质量保证的供应商。对于防水混凝土、防水卷

材、防水涂料等主要材料，要仔细检查其产品合格证、质

量检验报告等质量证明文件。在设备采购方面，要根据施

工工艺和施工进度的要求，选择性能良好、质量可靠的设

备，如混凝土搅拌机、输送泵、起重机等。设备进场后，

要进行全面的调试和检查，确保设备能够正常运行。

3.2  防水混凝土施工技术

防水混凝土施工技术是确保地下道路主体结构防水性能

的关键，主要包括混凝土搅拌与运输、浇筑与振捣以及养

护三个环节。在搅拌过程中，依循既定设计配合比进行原

料调配，保障水泥、骨料以及外加剂等各类原材料用量精

确无误。水泥应选用质量稳定的矿渣硅酸盐水泥或普通硅

酸盐水泥，骨料需质地坚硬且级配科学合理，外加剂应具

备减水、抗渗、抗裂等功能。搅拌时间一般不少于2分钟，

确保混凝土均匀混合。运输过程中需预防混凝土出现离析

现象以及坍落度损失，采用密封性好的搅拌运输车并合理

调整运输时间和搅拌速度，必要时进行二次搅拌或添加缓

凝剂。浇筑前需检查模板和钢筋，确保模板平整、接缝严

密，钢筋布置符合设计要求。浇筑应分层进行，每层厚度

不超过300-500mm，运用插入式振捣器进行充分振捣，确保

混凝土质地密实。浇筑过程中需避免冷缝，合理安排施工

顺序，墙体与底板浇筑时先底板后墙体，采用串筒或溜槽

输送混凝土。养护对混凝土防水性能至关重要，浇筑后应

尽早湿养护，养护水温与混凝土表面温度需适配，两者温

差把控在15℃以内，养护周期不低于14天。可选用覆盖塑

料薄膜保湿或定时洒水保湿，针对大体积混凝土，还需额

外采取温控策略，例如埋置冷却水管或覆盖保温材料，防

止温度裂缝产生。

3.3  外包防水层施工技术

外包防水层施工技术是地下道路主体结构防水工程的

重要组成部分，主要包括基层处理、卷材铺设和质量检

查与验收三个环节。基层处理需对基层表面实施全方位

清理，彻底清除杂物、灰尘及油污残留，务必使基层达到

坚实、平整、干燥的状态，含水率控制在9%以下。对于不

平整的基层，需采用水泥砂浆或细石混凝土对基层表面的

凹陷、裂缝等进行修补和找平，使用2m靠尺检查平整度，

靠尺与基层间隙不应超过5mm。[3]卷材铺设前需根据基层

尺寸合理裁剪，铺设顺序一般为先平面后立面、先低跨后

高跨、先排水集中部位后其他部位。铺设时需确保卷材平

整、顺直，无扭曲、褶皱、空鼓等现象。卷材的固定、搭

接与密封可采用空铺法、点粘法或满粘法，搭接宽度短边

不低于100mm，长边不低于150mm，搭接缝和收头处等部位

密封材料进行密封。质量检查包括外观检查和物理力学性

能检验，确保卷材铺设规整平坦、搭接稳固牢靠、密封严

丝合缝，物理性能符合标准，如发现问题，应及时进行整

改，如对于卷材的空鼓、气泡等问题，可采用针刺排气、

重新粘贴等方法进行处理。验收程序包括施工单位自检、

监理单位验收，不合格部位需整改后重新验收，直至合格

为止。

3.4  细部构造防水施工工艺

细部构造防水施工技术是地下道路主体结构防水工程
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的关键环节，主要包括变形缝、施工缝和穿墙管的施工。

变形缝施工中，需在混凝土垫层留缝并填充发泡聚氨酯等

弹性材料，中埋式钢边橡胶止水带的安装位置应准确，其

中间空心圆环应与变形缝的中心线重合，固定牢固，如图

1为邯郸市东区中央商务区综合路网项目中的顶板变形缝

防水构造。止水带的接缝原则上以一处为宜，且应选定在

边墙相对较高的位置，坚决避开结构转角处，接头推荐运

用热压焊接工艺以保障连接强度，而在转弯区域，止水带

务必弯折成圆弧形，且转角半径不得小于200mm。施工缝施

工中，止水钢板和止水条是主要防水措施，止水钢板采用

3mm厚钢板，借助铁丝紧密捆绑于结构钢筋之上实现稳固固

定，接头处应采用焊接连接，确保焊缝严密不渗水；止水

条采用钢板橡胶（丁基橡胶）腻子止水条，在粘贴前，需

对施工缝表面实施凿毛工序，彻底清除疏松、起皮、浮灰

等杂质并确保表面洁净，随后在施工缝表面铺设净浆或均

匀涂刷混凝土界面处理剂，保障止水条与基面紧密黏合，

坚如磐石，还需特别防范在雨天或施工进程中因通水问

题致使止水条提前膨胀，进而影响防水效果。穿墙管施工

中，柔性防水套管是首选方案，其套管尺寸必须与穿墙管

精准适配，安装位置准确，固定牢固。在实际安装穿墙管

线之际，需将预埋套管断面范围内的外包柔性防水层小心

割除，随后运用密封膏对周边区域进行严密封闭。施工过

程中要注意保护防水套管和密封材料，避免损坏。在安装

穿墙管时，应小心操作，避免对防水套管和密封材料造成

碰撞和刮擦。

图1：邯郸市东区中央商务区综合路网项目中的顶板变形缝防水构造

4   地下道路主体结构防水工程优化策略

防水混凝土施工优化：安装自动化配料系统，与设计配

合比数据库实时联动，精准控制水泥、骨料、外加剂等原

材料投放量，误差控制在极小范围内，并自动记录配料数

据，便于追溯分析。采用智能搅拌设备，内置混凝土均匀

度传感器，根据实时监测结果动态调整搅拌时间和转速，

确保混凝土搅拌均匀性达到最优，减少因搅拌不均导致的

质量隐患。

外包防水层施工优化：采用无尘化基层清理设备，如

真空吸尘器式清扫机，配合高压水枪冲洗，彻底清除基

层表面杂物、灰尘和油污，确保基层达到超高清洁度标

准。采用无线射频识别（RFID）技术对卷材进行标识，

记录卷材生产批次、铺设位置、搭接情况等信息，便于

质量追溯和检查，实时上传至质量管理平台，实现全过

程可视化管控。

细部构造防水施工优化：运用BIM（建筑信息模型）技

术进行变形缝施工模拟，优化中埋式钢边橡胶止水带安装

方案，精确确定其位置、转弯半径等参数，并通过3D打印

制作安装样板，指导现场施工。利用无损检测技术，如超

声波探伤，对穿墙管周边防水密封情况进行定期检测，及

时发现细微渗漏隐患，提前进行修补加固，保障防水效果

长期稳定。

5  结论

地下道路主体结构防水工程需综合考量设计、施工各环

节。在设计上遵循科学原则，依据规范确定防水等级，通

过合理的结构自防水、外包防水层及细部构造防水设计构

建严密防水体系。施工过程中，做好施工准备，严格把控

防水混凝土、外包防水层及细部构造防水施工技术要点。

同时，借助先进技术优化施工，如自动化配料、智能搅

拌、无尘化清理、RFID技术、BIM技术与无损检测等，全方

位保障地下道路主体结构防水效果，延长其使用寿命，推

动地下道路建设高质量发展。
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