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摘　要：随着独立基础加防水板、条形基础加防水

板等在地下室基础中的广泛应用，桩基承台加防水板应

运而生，被越来越多的项目采用，本文通过理论讲述不

同的力学模型计算防水板，在工程中根据实际情况选取

合理的模型，因地制宜进行安全可靠的设计，同时结合

工程实例对桩基承台加防水板的设计进行实际设计，希

望能利用相关技术在建筑工程中提供相应的帮助。
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导言

现阶段建筑工程项目基础设计中，防水板在地下室

基础中的应用相当普遍。防水板搭配各种基础形式，如

独立基础加防水板、条形基础加防水板和桩基承台加防

水板，由于其传力简单、明确以及费用比较低，因此

受到设计师和建设单位的青睐。但是各个项目均有不

同，场地形式复杂多样，导致基础设计更为复杂。同

时地下水位的高低对防水板影响较大，进而影响防水

板对基础内力的影响，如果忽略了次不利因素，是不

安全的。
一、受力分析

1.防水板作用：一是将自重及其以上地面重量直接

传给防水板下部的地基土，或通过其下部设置的软垫层

传给防水板下部地基土；二是用来抵抗水浮力。

2.防水板受力特征：以独立基础加防水板为例：

（1）当qw≤qs+qa时（此处均为设计值），建筑物重量

全部由基础承担传给地基（图1）。同时当防水板设置

软垫层时，可不考虑防水板下地基土对上部荷载的分担

作用，基础承担全部上部荷载。（2）当qw＞qs+qa时，

防水板对基础底面的地基反力起到一定的分担作用，使

独立基础底面的部分地基反力转移到防水板，并以水浮

力的形式直接作用在防水板底面，这种地基反力的转移

对独立基础底部弯矩和剪力油价大的作用，并随着水浮

力的增大而增大。

3.独立基础加防水板中，防水板是一种随荷载情况

变化而交换支承情况的复杂板类构件，当qw≤qs+qa（图

1），防水板及其上重量直接传给地基土，独立基础对

其不起支承作用；当qw＞qs+qa（图2），此时防水板在

浮力作用下，将净水浮力[qw-(qs+qa)]传给基础，并加大

基础的弯矩数值（图2）。

二、计算原则

1.防水板支承条件和荷载取值

1.1防水板四边支承条件

承台+防水板：防水板可以简化为四边支承在承台

与承台之间拉梁上的双向板。

独立基础+防水板：防水板属于以独立基础为支承

的复杂受力双向板。

条形基础+防水板：防水板简化为周边支承在条基

上的双向板，防水板按周边固定在条基上的双向板计

算，防水板计算跨度可以按照防水板净跨（条基翼缘之

间的净距离）。

1.2防水板设计荷载

1.2.1重力荷载

防水板的重力荷载一般包括：防水板自重、防水板

上回填土重量、建筑地面重量、地下室固定设备重量。

1.2.2活荷载

防水板活荷载一般包括：地下室地面活荷载、地下

室地面非定设备重量。

1.2.3水浮力

防水板水浮力可以根据地下水位确定。如果为独立

基础加防水板，结构设计中不可忽略水浮力对独立基础

的影响，如果只按照独立基础基底反力引起的弯矩计

算，当地下水位较高时，其基底弯矩设计值偏小，不安

全。

1.2.4荷载分析系数的取值

（1）当地下水位且变化频繁时，水浮力荷载分项

系数按可变荷载分项系数确定，取值1.5。

（2）当地下水位变化不大时，水浮力荷载分项系

数按永久荷载分析系数确定，取值1.3。
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（3）防水板计算时，应按照重力荷载效应对防水

板的有利或不利情况，合理取用永久荷载的分项系数，

当防水板由水浮力效应控制时取值1.0。

2.防水板计算

2.1独立基础、承台之间设置拉梁，防水板周边支

承条件可以按照固结考虑，固端与跨中弯矩设计值，根

据防水板的计算净跨，按照《建筑结构静力计算实用手

册》（第二版）表5.2-4计算。

2.2按照无梁防水板计算，取消独立基础、承台之

间拉梁，四角支承在独立基础或者承台的复杂双向受力

板，支承长度与独立基础、承台边长有关。

2.3无梁楼盖弹性理论的计算方法，有精确计算

法、经验计算法和代框架法等，常用的为经验系数法和

代框架法。无梁防水板计算采用经验系数法，将柱网划

分为若干区格（图3），将防水板视为支承在“柱上”

的“柱上板带”和弹性支承于“柱上板带”的“跨中板

带”组成的水平结构。柱轴线两侧各Lx/4（或Ly/4）范

围内为“柱上板带”。柱距中间Lx/2（或Ly/2）范围内

的板带称为“跨中板带”。“柱上板带”相当于以承台

（或独立基础）为支承点的连续梁，“跨中板带”相当

于弹性支承于另一方向板带上的连续梁。经验系数法直

接给出两个方向的截面总弯矩，再将弯矩分配给同一方

向的柱上板带和跨中板带，但是为了使各截面的弯矩设

计值能适应于各种活荷载的不利布置，在应用该法时，

要求无梁楼盖必须满足下列条件：

（1）每个方向至少是三跨连续板；

（2）同一方向各跨的跨度相差不超20%；边跨的跨

度不大于其相邻的内跨；

（3）区格为矩形，任一区格长短跨的比值不大于

1.5；

（4）活载与恒载比值不大于3；

（5）为了保证无梁楼盖结构体系具有良好的抵抗

水平荷载的能力，应在该结构体系中设置侧力支撑或剪

力墙。

使用经验系数法，板面荷载取全部均布荷载，而不

必考虑活载的不利组合。

三、工程实例

1.工程概况

本工程为智慧中央厨房工程，地上两层，局部三

层，地上两层每层均含有夹层。地下局部地下室，地下

部分主要功能有冷库、消防水池、消防水泵房、净水间

等。根据地勘报告，可以不考虑地下水，场地东西两侧

地基土差异大，东侧填土最深达到15米，西侧地下室开

挖后为泥岩。主体基础为桩基础，桩端持力层为泥岩

层，桩基采用泥浆护壁旋挖成孔灌注桩，地下室为承台

+防水板。消防水池部分采用筏板基础，筏板基础、防

水板四周支承于承台，同时筏板下适当位置布置桩基

础。

2.防水板荷载取值

恒载：

（1）580mm厚泡沫混凝土：0.58×6= 3.480kN/m2

（2）20厚1：2.5水泥砂浆：20×0.02=0.4kN/m2

活荷载：冷库：15kN/m2      其他房间：4kN/m2

由于15/3.88=4.64＞3.0，采用梁板结构，不采用

无梁防水板。

3.配筋计算

本工程结构整体分析采用北京构力科技有限公司编

制的《PKPM结构计算软件2021版》（V1.4.1.3）。

3.1软件参数设置

（1）基础模块参数设置中考虑防水板对于承台的

剪力影响，同时考虑防水板传给承台的荷载。在桩基承

台计算书中可以读取防水板传递给承台荷载，可以看出

荷载是否传递给了桩基础。

（2）分析计算中，防水板与承台基床系数均为0，

荷载全部传给桩基础。

（3）由于水池采用筏板、地下室采用防水板，建

模时可以采用两种方法进行对比；方法一：消防水池底

板与地下室底板均按照防水板建模，类型一致在结果中

查看计算结果；方法二：消防水池采用筏板，地下室底

板采用防水板建模，由于类型不一致，在结果中查看计

算结果。两种计算结果进行比较，取包络值，然后采用

手算进行复核。

3.2防水板配筋计算

由于不考虑水浮力，此处防水板计算方法与楼板计

算方法基本一致。

防水板、承台及拉梁布置见下图（图4），防水板

计算近似取6.6m×8.4m，防水板取值h=300mm。按照：

As=M/（rsfyh0）近似算法计算。

基本组合：1.35×3.88+1.5×15=23.86kN/m2

6.6/8.4≈0.80
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取值按照C14@170，As=906mm2，满足要求。

3.2拉梁计算

3.2.1拉梁受力：（1）拉梁承担的轴向拉（压）

力；（2）防水板自重及传递的荷载。（图4）

3.2.2拉梁截面的确定

截面高度按照1 / 1 0～ 1 / 1 5， 6 . 6 m跨度采用

300×650，8.4m跨度采用300×700

3.2.3配筋计算（以300×700为例）

拉梁承担的轴向拉力及配筋。

防水板传递的力，简便计算，按照梯形荷载，传递

到拉梁上线荷载：

拉梁承担防水板传递的弯矩及配筋：

根据上面可得：As=As1+As2=1991.5mm
2，

配筋取2C 20/4C 22（2149mm2）。

6.6m跨拉梁计算同上，As=1788.3mm2，

配筋取2C 18/4C 22（2030mm2）。

4.承台计算

根据PKPM基础计算模块，在结果查看中可读取承台

荷载：Mx=0，按照构造配筋；My=3652.7kN·m。在此计

算个两桩承台，承台尺寸2m（宽）×4.5m（长）×1m

（高）。根据《建筑桩基技术规范》（JGJ 94-2008）

5.9.1，桩基承台应进行正截面受弯承载力计算，受弯

和配筋根据《混凝土结构设计规范》（GB50010-2010，

2015年版）附录G计算。

上部钢筋，不小于12109.3/4=3027.4mm2

As sim=0.15%×1000×1000=1500mm2，满足最小配筋

率要求。同时承台应满足剪切、冲切及规范规定的其他

要求。
四、构造要求

1.理想模型中，防水板不承担或承担较少的地基反

力，所以在防水板下应设置软垫层，在独立基础与条形

基础与防水板配合中，可以设置软垫层，本工程防水板

传力路径更接近于楼板，所以未设置软垫层。

2.软垫层要求：（1）具有一定的承载能力，承担

防水板混凝土浇筑时重量及其施工荷载，确保防水板混

凝土达到设计强度前不致产生过大的变形。

（2）具有一定的变形能力，避免防水板承担过大

的地基反力，保证防水板受力状况和理想设计模型相

符。

（3）程中常用的软垫层有焦渣与聚苯板。两者均

能承担一定的荷载及具有一定的变形能力，都能满足使

用要求，相比较，聚苯板较焦渣造价相对低，实际工程

中可根据地基条件及现场实际情况进行选择，已达到安

全可靠的目的。

3.最小配筋率：（1）当防水板的配筋由水浮力控

制时，防水板的最小配筋率应按照《混凝土结构设计规

范》（GB50010-2010，2015年版）第8.5.1条确定，当

为其他情况时，防水板的受力钢筋最小配筋率按照《混

凝土结构设计规范》（GB50010-2010，2015年版）第

8.5.2条确定，且不小于0.15%。
五、结束语

基础加防水板暂未列入相关结构设计规范中，但是

相关资料及时间经验表面，基础加防水板可满足大部分

工程的设计。防水板在工程中利用很广泛，本文防水板

采用双向板计算，结合工程实例进行介绍，无梁楼盖

只是简单介绍了理论，未展开叙述。每个工程可根据

实际情况进行选取计算模型，同时可采用PKPM软件中

SLABCAD进行有限元分析，根据电算结果进行设计。
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