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摘　要：地下工程采取的抗浮设计方案多数为抗浮

锚杆设计，在雨季降雨增多的情况下，地下室周边环境

极易形成一个“集水池”，而地下室刚好就浸入在其

中，此时，除了采用结构自重抗浮外，额外的抗浮措施

是必不可少。本文仅从建筑专业防水设计角度出发，探

讨研究锚杆孔洞的防水设计，需进行几道防水处理才能

满足防水规范要求。
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一、引言

依据《地下工程防水技术规范》GB50108-2008（以

下简称防水规范），地下工程的防水设计应考虑地表

水、地下水、毛细管水等，以及人为因素所引起的附近

水文地质改变情况。在工程开挖前做好地基工程的勘探

工作，如果开挖遇到较好的土质同样需要考虑后续降水

导致的地下室外部水位上升情况，在防水规范第3.1.4

条已提出“地下工程迎水面主体结构应采用防水混凝

土，并应根据防水等级采取其他措施”，此条为强制

性条文，同时第3.1.5条说明地下工程的变形缝（诱导

缝）、施工缝、后浇带、穿墙管（盒）、预埋件、预留

通道接头、桩头等细部构造，应加强防水措施。而地下

工程的抗浮锚杆设计，本身就是需要在主体结构的混凝

土底板垫层处设置，形成锚杆孔，属于预埋构造以及细

部构造，需要对其采取加强防水措施，防水规范中提及

的加强防水措施需要进行几道防水处理未做明确解释，

如何对抗浮锚杆处进行加强防水措施是本文探讨与研究

的内容。
二、地下工程防水要求

以防城港市人民医院迁建项目（以下简称人民

医院）为例，地上总建筑面积80141平方米，地上主

体范围内地下室面积38492平方米，设计为两层地下

室，负一层建筑面积为：20055平方米，楼面相对标

高-5.4m，负二层建筑面积为：18437平方米，楼面相对

标高-9.6m，地下室部分功能存在医用房间，部分房间

内含有医疗仪器，地下室的防水等级必须按一级设计才

能满足使用质量，而地下室抗浮锚杆位置属于一个潜在

的渗水点，除满足工程自身的防水等级要求外，必须做

好加强防水。防水规范中提到了不同防水等级的标准，

详防水规范表3.2.1，不同防水等级的适用范围详防水

规范表3.2.2，本工程的地下室为明挖地下工程，防水

设防详防水规范表3.3.1-1。

防水规范要求的防水措施不包含自身防水，因此主

体的防水混凝土不能理解为一道防水措施，虽在表3中

注明为防水措施但属于必选项。基于人民医院地下室的

防水要求，抗浮锚杆处的加强防水措施应高于设计要求

的一级防水才能称为加强防水，在防水材料构造上需要

增加额外的防水措施。
三、抗浮锚杆构造

抗浮锚杆设计为永久性锚杆，数量为1194个，基

础面标高为-9.65m，依据结构设计的锚杆安全等级为

一级，杆体抗拉安全系数为1.8。锚固体安全等级为一

级，抗拔安全系数为2.2。岩石与锚固体极限黏结强度

标准值frbk按120Kpa设计，抗浮锚杆抗拔承载力特征值

150KN。

抗浮锚杆的钢筋材料：每组锚杆钢筋采用了3C20、

HRB400级，直径D= 150毫米。锚杆灌注浆材料为普通硅

酸盐水泥或硅酸盐水泥，强度不低于42.5MPa。灌注浆

压力为 0.3MPa-0.5MPa。抗浮锚杆平面图如图1所示：
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图 1 抗浮锚杆大样图

四、抗浮锚杆加强防水措施的必要性

混凝土内部布置的大量钢筋、栓钉和钢板,会约束其收缩变形,在混凝土内部产生约束拉应

力,当约束拉应力超过混凝土抗拉强度时,混凝土就会发生收缩开裂,给结构的耐久性带来极

大的影响。同时地下水分一方面为有害离子（如氯离子）进入混凝土结构的必要载体;另一

方面,水分的存在也与混凝土结构的其他劣化行为密切相关，包括物理（如冻融破坏）和化

学（如碳化）破坏过程。在实际工程项目中,大多数混凝土结构处于非饱和状态,因此毛细管

吸水是混凝土结构中水分渗入传递的主要形式，水分仍然能通过钢板与混凝土之间的毛细孔

进行流动。

图1 抗浮锚杆大样图
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行为密切相关，包括物理（如冻融破坏）和化学（如碳

化）破坏过程。在实际工程项目中，大多数混凝土结构

处于非饱和状态，因此毛细管吸水是混凝土结构中水分

渗入传递的主要形式，水分仍然能通过钢板与混凝土之
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抗浮锚杆施工技术的主要情况是锚杆构造会穿过底

板外的防水部分，地下水会沿着锚杆孔洞渗出或流入结

构内部，从而产生防水薄弱区域，为此，必须设置锚杆

孔底部的防水措施。	 基础底板部分的钢筋绑扎完成

后，可以同时浇筑外露部分的锚杆和混凝土防水底板，

并将锚杆部位作为浇筑时的质量控制的重点。

五、加强防水措施构造方案

（一）构造方案一

按人民医院地下室的一级防水等级要求，设置的两

道防水措施为1.5+1.5厚双层高分子反应粘接型卷材，

卷材敷设在锚杆孔周边，抗浮锚杆孔注浆后表面为地下

室底板面的迎水面，在迎水面锚杆孔处敷设水泥基渗

透结晶型防水涂料2mm作为第一道防水，水泥基材料一

旦遇水可以不断产生化学反应，生成的结晶体不断生

长并填充混凝土内部的毛细孔隙会进行自行修补愈合

（0.4mm的裂缝）。抗浮锚杆注浆为水灰比0.4的水泥砂

浆，不含其他防水添加剂，更应该在锚杆注浆后顶面涂

膜一层水泥基渗透结晶型防水涂料，能达到预防毛细管

渗水的同时，也能与后续浇筑混凝土底板形成完整的体

系。

第二道防水考虑为遇水膨胀止水带，若水泥基自我

修补愈合超出修复上限，可由止水带的遇水膨胀功能

“勒紧”锚杆钢筋并封堵锚杆孔的空间，因3跟锚杆钢

筋的间距狭小，不方便或是做不到每根钢筋在同一个高

度绑扎止水带，用止水带分别缠绕3根锚杆钢筋，又无

法保证止水带膨胀后能填满锚杆中心的空间，为保证遇

水膨胀后密实至锚杆中心，改为遇水膨胀止水环，每根

锚杆钢筋套上一个止水环置于水泥基涂料表面，若遇水

膨胀，能密实至锚杆间距空间。

止水带的膨胀空间和水泥基的修补空间控制在锚杆

孔径150毫米以内，在这范围内可套上管径150毫米的

PVC套筒，底部用水泥基砂浆固定，且套筒高度≥250毫

米，用于灌注防水密封材料。

构造方案一简要表达的施工顺序为（由下至上）：

素土夯实→混凝土垫层→水泥基渗透结晶型防水材料

（第一道防水）→遇水膨胀止水环（PVC套筒内）（第

二道防水）→防水密封膏（第一道加强防水措施）→

遇水膨胀止水环（PVC套筒内）（第二道加强防水措

施）。构造方案一节点大样见图2。

图2 构造方案一节点大样

结合现场的实际施工情况，此方案的实施是可行

的，也符合防水规范要求，施工安装现场如图3所示。

图3 构造方案一施工安装现场

（二）构造方案二

采用止水钢板焊接抗浮锚杆钢筋，在保证焊接质量

的前提下，可确保无缝隙无渗漏的产生，使止水钢板与

锚杆之间形成整体，从而降低渗漏的产生。

由于人民医院的抗浮锚杆采用3根锚杆钢筋，且钢

筋间距很小，焊接困难，因此必须对焊接处进行二次防

水处理，若采用防水涂料则容易开裂脱落，焊缝处要做

到干净平整，这对焊接工艺要求高，而且还会增加焊接

时间。采用密封膏、防水油膏辅助能预防产生焊缝的情

况，同构造方案一，把防渗漏控制在一定范围内。

施工方案可参考兰州鸿运润园A16综合楼工程中运

用的抗浮锚杆优化构造做法，采用壳型止水钢板，钢板

为冷轧板，其上的半球形壳体经过冲压成型，止水钢板

的延伸要延伸到底板混凝土中。壳体止水钢板具有良好

的密封性。设置的壳体止水钢板能阻止地下室主体外压

力水的渗入，以弥补锚杆穿透防水层造成的防水能力不
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足，从而达到增强防水效果。

球壳内部填充沥青防水油膏，此种防水密封材料具

有良好的密封性，能对抗浮锚杆与壳体止水钢板之间的

焊接缝隙进行有效密封，防止地下水渗入基体内部。防

水卷材设置在壳体外侧，防水卷材能够阻止迎水面的水

分通过毛细孔运输进入止水钢与混凝土之间，有效解决

锚杆与底板连接处易渗水的问题。

防水层、壳体止水钢板及沥青防水油膏形成3道防

水措施，若按一级防水要求，扣除两道防水后，加强的

防水措施为沥青防水油膏。施工工艺简要流程为（由下

至上）：止水钢板及防水层加工（第一道防水）→防水

层铺贴（第二道防水）→安装抗浮锚杆→灌注沥青防水

油膏（加强防水措施）。

构造方案二节点大样及壳体止水钢板现场安装参考

文献[2]。

（三）构造方案三

以北京凯莱大酒店改扩建工程项目为例，项目对抗

浮锚杆的防水收头、锚杆孔的防水进行了重点设计，采

取的方案为制作300X600SBS卷材包裹抗浮锚杆钢筋，最

后浇灌聚氨酯，类似构造方案一，采用PVC套筒控制渗

漏范围以及控制灌注密封防水材料的范围，此方法能使

抗浮锚杆钢筋与防水卷材之间产生的缝隙得到很好的封

堵作用，锚杆底部采用止水钢板封堵锚杆孔，能延长或

改变可能渗透的毛细水分路径，防止水分通过毛细孔运

输沿着钢筋直接进入混凝土底板造成扩散甚至出现板面

渗水情况。

按此构造做法，所用到的防水材料为3种，防水卷

材包裹为一道防水措施，可以看作为固定措施，垫层标

高范围内的止水钢板为第一道直接迎水面的防水措施，

第二道为包裹围护密封膏的防水卷材，灌注聚氨酯密封

材料理解为第三道防水措施，为加强防水措施。

施工工艺简要流程为（由下至上）：止水钢板的加

工→在垫层标高范围内增加止水钢板（第一道防水）→

垫层施工→防水卷材包裹成筒（第二道防水）→向筒内

灌注聚氨酯密封材料（加强防水措施）。构造方案三节

点大样及现场安装参考文献[3]

六、加强防水措施构造方案对比与确定

根据人民医院实际情况来看，抗浮锚杆有3根锚杆

钢筋，构造方案二的壳型止水钢板做法主要只适用于单

根锚杆钢筋构造做法，壳体止水钢板也需要定制（现场

做法见图7），不是现场施工所需求的方案。

构造方案三在施工过程需注意的细节较多，人民医

院也曾考虑过防水卷材紧裹灌注防水密封油膏，通过现

场测试，卷材紧裹的收边需要进行较好的热熔粘接，否

则底部缝隙较多，导致防水密封油膏灌注渗漏，现场

紧裹锚杆钢筋安装见图9，因此放弃了卷材紧裹方案，

哪怕最后考虑底部采用砂浆封堵，但密封油膏也会顺着

未凝固的砂浆流体流出，等到砂浆凝固，会增加施工时

间，且砂浆与垫层面的毛细孔以及裂缝的产生也是一个

不稳定的现象。

图4 现场紧裹锚杆钢筋安装图。

最终选定构造方案一，此构造虽然用材稍微多，但

锚杆底部稳定，有多道防水措施，相比其他两种方案，

没有增加防水卷材、没有止水钢板，增加的是止水环，

止水环价格相对卷材以及止水钢板都要低，是值得考虑

使用的防水材料，整个构造从锚杆孔为迎水面开始能很

好的防止水分沿毛细孔从钢筋直接引入，灌注的防水密

封油膏、PVC套筒可作为两道强防水措施，根据现场反

馈情况，此构造方案可行，施工顺利，密实效果好（施

工安装现场见图6）。

七、结束语

在大部分项目的抗浮锚杆防水措施中，仅在地下室

底板中间或垫层面处增加止水钢板，从大部分项目的情

况看，方案也可行，但要考虑时间的推移，地下土质的

变化或施工工艺不达标可能会增加混凝土出现毛细孔的

概率，且此构造做法有可能就达不到规范所提及的加强

防水思想，增加一道止水钢板在锚杆孔处只能作为一道

防水措施，若要求一级防水，还少了一道防水措施，理

论上是达不到防水要求，再者就是加强防水措施，规范

未提及加强防水措施的强度，是同项目防水要求的防水

等级，还是只增加一道防水即可。但作为项目的隐秘工

程部位之一，抗浮锚杆不应降低防水标准，应保持高度

重视不应该忽视，如此不仅能保障工程的施工质量，也

能维持建筑的高质量运行周期，给人民群众及社会财产

的安全提供一份坚定的保障。
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