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工程来说是非常重要的，这是因为地上建筑都是以排为主，

雨水在屋面上停留的时间短，能通过有组织或无组织的排水

方法，从落水管或檐口排入下水道，对防水层形成不了透水

压力。而地下工程长期置于地下水的包围之中，如果没有防

水措施，或者仅有措施而效果不好，地下水就会渗入结构内

部，不但影响地下工程的使用，而且会使混凝土腐蚀，钢筋

生锈，地基下沉，甚至淹没构筑物，直接危及地下工程的安

全。因此修建地下工程时，必须认真考虑和做好防水处理，

否则无法使用。 提起防水，传统上认为是建筑专业的事而与

结构专业无关，其实不然。新修订的《地下工程防水技术规

范》将原《规范》中的“宜采用防水混凝土结构”改为“应

采用防水混凝土结构”，可见体现了以结构自防水（含外加

剂）为主的主导思想，其重要性已越来越受到结构设计工作

者的重视。 2 合理确定地下工程的防水等级 合理确定工程的

防水等级是确保工程使用功能的前提，也是进行防水设计的

准则和依据。地下工程的防水等级确定过低，轻者会影响整

个工程的正常使用，重者则使整个防水设计失败，造成地下

工程的报废。而防水等级确定过高，又会造成不必要的浪费

，得不偿失。规范规定的防水等级划分为四级，除一级外，

其它各级都给出了定量指标。在设计时，可根据规定的定量

指标，结合工程的实际情况合理确定地下工程的防水等级。

如指挥工程属极重要的战备工程，应定为一级；而人员掩蔽



工程属重要的战备工程，应定为二级。只有合理确定地下工

程的防水等级，才能准确制定防水方案，做到有的放矢。 3 

选用合理结构形式、优化构造节点设计 3.1 选用合理的结构形

式 结构自防水（含外加剂）为主的防水主导思想在《地下工

程防水技术规范》中得到了充分体现，结构自防水法是利用

结构本身的密实性、憎水性以及刚度，提高结构本身的抗渗

性能，通常被称为刚性防水。它要求结构本身必须具备一定

的刚度，而合理的结构形式恰恰是提高结构整体刚度的关键

。因此，设计中在结构选型方面，应根据防护要求、平时和

战时使用功能、工程地质和水文地质条件等因素综合确定，

能方的不长、能整的不散，避免结构突变（或断面突变），

尽量使结构选型规则、整齐，借以提升结构的整体刚度，减

少裂缝开展及变形缝的设置。 3.2 构造节点设计 变形缝、施

工缝和其它（例如穿强孔、阴角等）构造节点的设计在地下

工程防水设计中占有重要的位置，同时也是防水薄弱环节，

在设计中应尽量不设或少设。 ⑴ 长期以来就有“十缝九漏”

的说法，虽然有些夸张，却也充分暴露出变形缝防水存在的

问题。解决这一问题，除了解决变形缝的防水问题外，尽量

减少变形缝的设置也是减少这一尴尬现象的有效途径。变形

缝的渗漏问题是地下工程的通病之一，已越来越受到工程界

的重视，解决好它们的防水设计是铲除这一病害的根本。十

缝九漏，究其原因，除变形缝防水施工难度较大外，防水设

计中的单一防线也是原因之一，这就要求工程设计人员在变

形缝的防水处理上加强重视，变单一式的防水设计为复合式

防水设计。目前，应用最广的复合式防水设计有中埋式止水

带与外贴防水层复合使用；中埋式止水带与遇水膨胀橡胶条



、嵌逢材料复合使用；中埋式止水带与可卸式止水带复合使

用。 ⑵ 关于施工缝的防水设计，传统的凹缝、凸缝、阶梯缝

、钢板（橡胶）止水带，其原理都是延长渗水线路，等于加

大了混凝土的厚度。这一原理除本身不完善外，施工起来也

不好处理，因此不再提倡单独使用。建议采用外贴式止水带

与中埋钢板（橡胶）复合使用，其中以遇水膨胀胶条或腻子

条与中埋钢板（橡胶）复合使用最佳，但在防护结构中宜采

用钢板，以确保工程的防护效果。 ⑶ 穿墙管、线、螺栓宜采

用止水环与遇水膨胀腻子条复合使用，且应采取防止转动的

措施，如将止水环平面外形改为非圆形。 总之，构造节点的

防水设计应避免单一式，尽量采用复合式防水设计，并且尽

量减少变形缝、施工缝的设置，借以减少地下工程的漏水概

率。 4 主体结构材料强度设计及钢筋布置 在地下工程防水设

计中，合理的混凝土强度设计及材料选用、钢筋及拉接筋的

合理布置对减少和控制混凝土裂缝的开展至关重要。 4.1 主体

结构材料强度设计 地下工程特别是高抗力人防指挥工程，其

顶、底板多为大体积混凝土。混凝土设计强度越高，水泥用

量就越大，必然造成混凝土水化热过高，当混凝土内外温差

超过30℃时，温度应力容易超过混凝土的抗拉强度，产生开

裂。因此，大体积混凝土强度等级宜在C20～C35范围内选用

，高抗力人防指挥工程可适当提高，但应控制在C40左右，避

免设计上“强度越高越好”的错误观念。在配置混凝土的材

料选择方面，水泥应优先采用水化热低的矿渣水泥配置大体

积混凝土，用量控制在380kg/m3以内；采用5～40mm颗粒级

配的石子和中、粗砂，控制含泥量小于1.5％；且配置的混凝

土抗渗等级应在S6以上。笔者最近接触了一例由于顶板裂缝



而产生渗漏水问题的某地下人防工程，虽然其产生裂缝的原

因还不完全清楚，但从施工单位的混凝土配合比中不难发现

，其水泥用量明显偏高，不能说与顶板产生裂缝没有关系。

4.2 钢筋布置 由于地下工程多为双向双面配筋，除满足结构应

力外，还承受因水泥水化热引起的温度应力及控制裂缝的开

展。因此，上下钢筋的布置应尽可能采用小直径、小间距。

普通地下室主筋采用直径14～20mm的钢筋和100～150mm间

距是比较合适的，构造筋直径宜为10～14mm，间距100

～150mm，人防地下室和人防指挥工程钢筋直径可适当提高

。另外，在混凝土内部加入一定量的钢纤维，对控制混凝土

裂缝的开展效果更佳。由于人防地下室和人防指挥工程需要

设置大量的拉接筋，如果不能很好的控制其保护层厚度，势

必会形成一定数量的渗水通道。这就要求我们在设置拉接筋

时，采用“梅花型”布置、尽量少而精（用Φ8或Φ10钢筋）

；同时双面配筋要采用统一的模数确定钢筋间距，保证双面

钢筋交叉点连线垂直于钢筋网；有可能的话，可在拉接筋中

间焊接止水环；最重要的一点是必须严格保证砼迎水面50mm

的钢筋保护层厚度。 5 结 语 地下工程的防水是多方面的，涉

及的领域和专业非常广泛，它需要各专业密切配合；同时对

于整个工程的建设前期准备、设计、施工及使用，各单位都

应该密切关注地下工程的防水问题，一旦发现问题立刻采取

措施。这里，作者只就结构设计方面对地下工程防水作了简

要论述，并提出如下在结构自防水设计中应注意的几个问题

，供结构设计者参阅。 ⑴ 合理确定工程的防水等级是确保工

程使用功能的前提，也是进行防水设计的准则和依据。 ⑵ 选

择规整的结构形式，做好构造节点的防水设计。 ⑶ 破除设计



上“强度越高越好”的错误观念，采用合理的材料强度设计

值。 ⑷ 优先采用水化热低的矿渣水泥配置大体积混凝土；合

理布置钢筋和拉接筋。 100Test 下载频道开通，各类考试题目

直接下载。详细请访问 www.100test.com 


