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摘　要：海相沉积地层中地下水丰富，因此对地下

水治理及保护的工作是整个防水工程中最为重要的环

节，本文结合工程实例，详细分析了地铁结构防水易失

效的因素，以防水易失效的因素为基础，提出在海相沉

积、富水地层明挖地铁结构防水施工技术要点，并重点

对海相沉积地质条件下地铁车站各特殊部位防水措施以

及地铁车站防水工程的验收等内容进行了探讨。

关键词：防水施工技术；地铁车站；海相沉积；富

水地层
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一、工程概况

该工程位于天津市，地铁车站结构由地下两层组

成，车站埋深约12～15m，主体结构总长250m。车站主

体基坑围护结构采用地连墙+内支撑形式，地连墙宽

800mm，深度31～34m，接头为锁口管形式，基坑开挖

深度16.572m～18.835m。根据《建筑防水设计规范》

（GB50015-2013）4.2.11条规定“建筑的主要承重结构

包括房屋及其墙体、屋顶和基础等主要承重构件”、

5.3.4条“建筑物的基础和柱”中明确指出：基础是指

建筑物的地平面外或内圈直接承受上部荷载作用的结构

部分。该工程车站主体结构采用明挖法施工，地下连续

墙为钢钢筋混凝土墙及内支撑，该工程防水等级为二

级。

该工程段地质条件为第Ⅰ陆相层（第四系全新统上

组河床～河漫滩相沉积Q/43/al）；第Ⅰ海相层（第四

系全新统中组浅海相沉积Q/42/m）；第Ⅱ陆相层（第四

系全新统下组沼泽相沉积Q/41/h）；第Ⅲ陆相层（第

四系上更新统五组河床～河漫滩相沉积Q/3e/al）；

第Ⅱ海相层（第四系上更新统四组滨海～潮汐带相沉

积Q/3d/mc）；第Ⅲ海相层（第四系上更新统二组浅

海～滨海相沉积Q/3b/m）。

海相沉积、富水地层与其他地层的不同：含水量较

大、分布不均、氯离子含量高，地基承载力差等特点。

针对现场地质条件和地铁车站验收的要求，工程进

行了防水专项设计、针对设计采取了针对性措施。

二、车站防水设计

车站结构防水设计遵循“以防为主、刚柔结合、多

道防线”的原则，以自身结构性能防水为基础，重点加

强特殊部位防水，再补充额外的防水材料提升结构的防

水能力，从而达到防水设计等级2级，防水体系具体实

施方法见表1。

（一）结构自防水

结构自防水从围护结构到主体结构均采用有抗渗要

求的C35P8、C45P8混凝土，围护结构为厚度800mm地下

连续墙，垂直允许偏差不大于3‰，施工时严格控制接
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表1 地铁车站结构防水体系

防水体系

结构自防水
将防水卷材预先铺在地面上，用沥青麻刀将防水层与钢筋混凝土地面接触部分刮平，铺好卷材

后铺设防水层，并对卷材表面进行压实，最终保证自身结构抗渗等级不小于P8。

防水材料

防水材料应符合设计要求，不得有“鼓包”、“气泡”及“裂纹”现象，如不合格，必须重新

拌制，达到标准后方可使用。施工过程中应控制以下几个关键点：涂膜防水材料应充分振捣，

防水材料表面不得有裂纹或鼓包现象；涂膜防水涂料须满涂，不得出现漏涂、透层现象。防水

砂浆的配合比必须按设计要求进行拌制。

接缝和节点防水

防水卷材与防水层结合处、变形缝，穿墙管，墙与地面交接处，屋面防水层及其接缝处等部位

均应进行重点施工控制。防水施工缝（或结构缝）与防水层之间的填充和嵌固是实现防水功

能的重要环节，施工过程中应注意保证缝隙填嵌严密、平整，同时保证缝隙间填嵌密封材料的

厚度符合设计要求。对于防水层施工缝处（或结构缝处），让其宽度与防水卷材宽度相同，为

200-250 mm。防水施工缝采用结构型（柔性）涂料做保护层、防水层与混凝土界面处理。当防

水施工缝长度较长时，采用分格缝方式进行连接。对于铺设密封材料的部位如：伸缩缝、人

孔、通风井、排风管口等位置采取封闭措施或填充防水材料进行处理。对于铺贴防水卷材的接

缝，采取适当措施减少其接缝面积（不大于5 mm）并避免产生较大裂缝和变形量；对铺贴接缝

处（含伸缩缝）的密封材料，其厚度和尺寸应符合设计要求；对于搭接缝铺贴部位，搭接长度

应符合设计参数。
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头质量，减少接缝漏水，在接缝处采用结构厚度400mm

的防水混凝土，底板采用300mm厚的C25垫层，其中防水

混凝土的配合比和拌合要求，需满足混凝土和易性和强

度等级的要求以外，还需满足混凝土密实性、抗渗透性

和抗裂性能的要求，并且与土体的接触面裂缝宽度不能

超过0.2mm，背土面不能超过0.3mm。

（二）外包防水设计

采用全包防水，用丙纶橡胶复合改性沥青防水卷材

做防渗结构层，采用丙纶（聚酰胺）+丁苯（或丙烯-丁

酯）+丙纶长丝进行改性后作为防水层；用橡胶沥青油

毡和高分子自粘防水胶做保护层、防水层，并对铺贴部

位进行处理。

底板、侧墙施工时采用高分子自粘胶膜防水卷材，

主材厚1.5mm，材料执行标准GB/T 23457-2017。顶板改

性沥青防水卷材厚度4mm，聚酯胎厚1.2mm，自粘聚合物

改性沥青厚2×1.4mm，配置使用原生橡胶作为掺和物。

非固化橡胶沥青涂料厚2mm，用量不小于2.5kg/㎡。

侧墙、底板施工时采用预铺反粘法施工；混凝土表

面不允许有裂缝和蜂窝麻面及缩孔现象，混凝土表面及

水泥砂浆保护层表面应平整，不应有积水、露筋现象并

保证砂浆饱满牢固；防水材料铺设后要严格按照施工

规范要求进行施工和养护，并应注意防止材料受冻或受

潮；铺贴接缝部位要注意不允许产生裂缝，接缝两侧的

接头应错开，并保证接缝处的严密。防水层完工后，按

规定进行验收。

侧墙卷材施工时，为使防水卷材张贴完整、平顺，

在施工时要进行固定，对于固定位置处，也要对其进行

覆盖；混凝土浇筑时，要严格按照施工方案要求进行且

不得损伤防水层。结构底板垫层混凝泥土部位的卷材可

采用空铺法额点粘法施工，铺贴卷材前，应在基层上洒

水润湿，使卷材表面湿润；铺贴施工后，应将基层清理

干净；铺贴时，上下搭接处不得出现漏涂现象；涂刷施

工时，要严格按照施工规范要求进行施工及养护。卷材

搭接长度不小于150mm，且搭接接头不宜大于2个接头；

防水涂料的涂刷施工完毕后应立即进行养护，时间不小

于7d；铺贴卷材前应先用吸尘器将基层上多余的浮土、

浮灰等杂物清除干净；铺贴过程中，如有接缝应错开。

顶板聚合物改性沥青防水卷材铺设时基层表面要平

整、干净，无油污等污物；基层有无空鼓，不允许出现

裂缝；阴阳角要水平垂直，偏差≤1mm；附加层表面必

须平整干净，不得有裂缝；附加层和底层要密实不漏

灰，无明显离析缺陷。所有节点部位要按设计要求做防

水层和附加层；防水卷材的搭接宽度为150mm，不符合

设计要求的防水卷材宜采取加强措施；有条件时，用压

力注浆方法封堵裂缝。喷涂非固化橡胶沥青涂料时可一

次成型，并及时覆盖防水卷材。

（三）接缝和节点防水

接缝和节点防水主要由中埋式止水带、钢板橡胶

（丁基橡胶）腻子止水带、防水加强层、遇水膨胀止水

条、预埋注浆管组成，辅以单租风聚氨酯密封胶封口，

变形缝位置增加外贴式止水带、接水槽、衬垫板等。

当混凝土厚度大于15 mm时要设置伸缩缝，采用柔

性橡胶沥青胶泥材料进行粘贴处理；当混凝土厚度小于

15 mm时采用嵌缝密封处理。接缝止水带选用柔性橡胶

沥青黏结胶泥材料。伸缩缝设计宽度为20～30 mm。止

水带按要求采用弹性体沥青止水带，并设置横向水平接

缝以保证伸缩间隙的连续和密封。在伸缩缝位置设置伸

缩调节阀以控制施工过程中的伸缩，避免裂缝扩大或撕

裂防水卷材及接缝材料。

三、易造成防水失效因素

防水工程质量控制是地铁施工中的一项复杂的系统

工程，防水失效因素可从围护结构开始分析，分为三大

类。

（一）结构自防水失效

结构自防水失效可为要因之一，本工程地下连续墙

采用的锁口管接头工艺拥有成本低可循环使用的优点，

但对于地连墙接头施工质量要求较高，围护结构渗漏多

发生于接缝处，地连墙施工中垂直度超限、接头刷壁次

数不足或不刷壁，导致结构自防水失效。主体结构施工

中往往存在混凝土浇筑时间存在不一致现象，先浇筑的

混凝土已发生收缩变形，之后浇筑的混凝土会受到先浇

筑混凝土的应力，这样会在混凝土表面产生裂缝；另一

方面，由于地基承载力或结构重力等因素的影响，基础

不均匀沉降也会使结构产生裂缝；同时，大面积混凝土

浇筑放热产生内外温差，从而导致产生温缩裂缝，结合

海相沉积地层中地下水丰富且多含有高碱性，助长裂隙

发育，最终导致结构自防水失效。

（二）结构缝渗漏

施工缝的渗漏水，一般是施工质量控制不严格导

致，一是施工时施工缝位置夹杂其他杂质，凿除不干

净；二是施工缝处的止水装置被破坏，止水条或止水带

安装不符合要求，粘贴不牢固，遇水膨胀条在浇筑前受

水浸泡先行膨胀，无法起到关键作用；三是变形缝处止

水带未按设计要求安装，止水带不顺直，安装固定时被

洞穿，部分或全部失去防水效果。

（三）外包防水失效

大部分情况为施工质量控制不严格导致，一是防水

卷材张贴不完整，或者搭接长度不够，在接缝处未按设

计要求进行特殊处理；二是顶板、底板、侧墙等结构未

做砂浆找平层，或保护厚层厚度不符合设计要求，基面

不平整导致防水材料张贴不平整；三是在潮湿环境下施

工，导致防水卷材粘贴不牢固，且没有采取有效的措施
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来避免产生卷材下滑移动的现象；四是防水层施工完毕

后未做好保护工作，而进行其他施工工序时对防水卷材

产生破坏，甚至产生漏洞等问题，而施工单位对此现象

未进行及时的修补，这些现象最终导致外包防水失效。

四、施工过程控制要点

（一）地下连续墙施工要点

加强地连墙垂直度控制，控制成槽质量，确定首

开、闭合幅，控制接头放置时间，加强刷壁质量。挖槽

过程中派专人控制槽内泥浆液面高度，液面下降及时补

浆，还应保持导墙顶面以下300mm～500mm；为保证泥浆

护壁效果，需选择适合地质条件的泥浆；浇筑过程连续

不中断，避免形成冷缝。

（二）外包防水卷材施工要点

1.基面处理

控制找平层施工质量，表面坚实、干燥，无酥松、

掉灰、空鼓、裂缝等，将垫层混凝土表面和地连墙表面

清理干净、无明水。所有阴角部位采用1：2.5的水泥砂

浆做成50mm×50mm的倒角。

2.卷材材料选择

①卷材的性能要求应符合 GB/T50323 《石油沥青

工程塑料卷材》，要求沥青的高温抗裂性、低温抗冻

性、抗老化性等指标必须符合相应标准的规定②应选用

无毒、无味、无污染的防水卷材，避免含有铅（Pb）、

汞（Hg）等有害物质；③应选用耐老化性能好且具有良

好弹性效果的沥青卷材。

3.卷材铺设

①卷材表面无明显翘边；②每层屋面卷材厚度不大

于200 mm；③卷材之间要粘接牢固；④卷材接缝处应严

密、平整，不允许出现漏涂和鼓包；⑤采用沥青油毡和

橡胶油毡的卷材搭接长度不小于150 mm；⑥底板范围

的防水层采用预铺法施工，在防水层上直接施作底板结

构，防水层需采取严格的保护措施；施工时底板钢筋笼

的采用圆角垫块，确保不破坏防水层。

4.涂料施工

①非固化橡胶沥青防水涂料厚度2mm，用量不小于

2.5kg/m2。接槎宽度不小于100mm；②刷涂非固化橡胶

沥青涂料时一次成型，并及时覆盖防水卷材。涂料厚度

检测采用针测法；③在恶劣天气条件下，例如大风、

大雨、高温、低温天气条件下，不进行涂料防水层施

工；④在涂刷时，涂刷位置如果存在接缝等特殊部位

时，要先进性粉刷，然后在进行其他部位粉刷，粉刷多

次并保证各位置、各部位粉刷层厚度均匀，满足设计规

范要求，涂刷完成后搭设帐篷进行遮盖，保护涂层不受

损坏；⑤顶板防水层采用C20细石混凝土保护，保护层

厚80mm。防水层与保护层之间设置隔离层。在施工过程

中，要加强施工质量控制，派专人盯控保护层施工工

作，提高工程质量，避免发生防水层破坏和保护层开裂

的问题影响防水效果。

（三）结构缝施工要点

1.施工缝

①施工缝选用钢板橡胶（丁基橡胶）腻子止水带；

②防水卷材加强层：与防水层相同材料，宽度500mm，

骑缝布置；③为预防后期渗漏，提前预埋注浆管，注浆

管选用橡胶材质注浆管，注浆导管采用PVC软管，注浆

材料选用超早强自流平水泥浆。根据渗漏情况，注浆时

在主体结构施工完成后两个月开始注浆，在装修施工前

完成；④清理垂直施工缝和纵向水平施工缝表面，粉刷

界面处理剂或防水材料，以保证防水要求。

2.变形缝施工要点

①变形缝部位铺设防水加强层，加强层骑缝两侧等

宽设置，材料同防水层，加强层宽度为1000mm；②变形

缝内的止水材料安装位置要准确，符合设计规范要求；

③伸缩缝、变形缝处要先在变形缝附近用水泥砂浆做一

道防水层进行封闭。防水施工完成后，待基层干燥后方

可进行附加层与保护层施工；④附加层表面应平整、无

孔洞。保护层应用细石混凝土做一道防水层。节点部位

的防水处理应根据具体情况，采用不同的施工方法和质

量控制措施，节点处的防水层应设在结构外或墙体上，

并要有一定的坡度；⑤对嵌缝材料性能要严格把关，其

需要具有良好的防渗性能、高韧性性能，并且与接缝处

粘连效果要好，不易老化；⑥防水施工完成后，应对节

点部位进行全面检查，发现问题及时处理。

五、结论

海相沉积地质条件下地下车站防水技术要求较高，

防水施工质量关系后期运营，对此必须要引起高度的重

视。通过加强过程管控，严格落实相关措施，车站防水

效果才会整体变好。本文以实际的工程实例，指出地铁

施工结构防水失效的因素，并结合工程实际情况，对结

构防水易失效的问题和部位提出积极有效的技术措施，

以供各技术人员参考。采取本文推荐的防水技术措施可

降低地铁运营期内发生结构漏水渗水现象的概率，对以

后地铁正常运营打下基础，也为我国地铁防水施工做出

贡献。
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