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地铁车站侧墙混凝土抗裂防水施工技术研究
聂鹏

（中铁十八局集团市政工程有限公司天津３００２２２）

摘　 要：地铁车站侧墙混凝土抗裂防水施工技术是地铁施工的重要环节，与地铁工程项目的整体稳定性有直
接关系。基于杭州地铁９号线一期工程，研究防水涂料结合耐根穿刺防水卷材组合防水施工工艺，并通过墙
体抗渗性能测试来验证所提施工技术的可行性。结果表明，墙体各监测点位的最大渗水高度均在控制标准范
围内，说明所提施工技术能够有效提升墙体的抗渗性能，证明了此施工技术的应用有效性。
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随着城市化进程的加速，地铁作为城市交通
的重要组成部分，其建设质量和安全性能日益受
到广泛关注。地铁站侧墙作为主体结构之一，其
防水性能直接影响到车站的使用寿命和运营安
全。地铁站侧墙长期暴露在地下水、雨水等复杂
环境条件下，混凝土结构容易出现侵蚀、开裂等
问题。在传统的地铁站侧墙混凝土抗裂防水施工
中，通常采用优化混凝土配合比和裂缝控制方法
来提高混凝土墙体的抗渗性能。这些方法可以在
一定程度上提高地铁站侧墙混凝土的抗裂性和防
水性能，但在实际应用中仍存在一些问题。例

如，裂缝控制方法虽然能够减少混凝土的开裂风
险，但在高应力、高湿度等极端条件下，混凝土
仍可能出现裂缝，从而影响其防水性能。因此，
有必要进一步研究和探索地铁站侧墙混凝土抗裂
防水施工新技术。

本研究依托杭州地铁９号线一期工程，针对
工程概况与实际的施工环境，对地铁车站侧墙混
凝土的抗裂防水施工工艺展开研究，以提高其抗
渗性能，保证其稳定性，进而为城市地铁建设的
可持续发展提供有力支撑。
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１工程概况
杭州地铁９号线一期工程项目的主体结构为

地下二层的现浇钢筋混凝土框架结构。地下一层
为四柱五跨结构，而地下二层则为双柱三跨结
构，这种结构设计不仅保证了其结构的稳定性，
还为乘客提供了宽敞的空间。施工过程中，工程
主体结构的屋面覆盖的土壤厚度约为３ ０ ｍ。这
一设计是基于规划地面标高（８５标高８ ５００ ｍ）
来确定的。场地标高为６ ０００ ｍ，可有效保护场
地周边环境，避免施工对环境造成破坏。

根据场地平整需求和主体结构的设计要求，
确定基坑开挖深度约为１５ ８６ ｍ。从地面到负层
的部分采用多级边坡形式（深度约９ ｍ，三级边
坡１１ ３），可有效防止因开挖深度过大导致基
坑坍塌；负二层采用地墙＋内支撑体系（厚度
０ ８ ｍ，１个混凝土支撑＋ １个钢支撑）。另外，
为了保证基坑底部的稳定，在基坑内采取了降水
措施。拟建场地地势较为平坦，局部存在较小幅
度的起伏。根据国家系统与相应数值转换，拟建
场地的自然地面标高在５ ６６ ～ ６ ９５ ｍ范围内，可
不进行工程地质分区处理。

将工程沿线地下水范围孔隙水与裂隙水两大
类型。其中，孔隙水主要由孔隙潜水与孔隙承压
水构成，平均水位为５ ０８ ｍ，高程为１ ２２ ｍ。通
过大气降水以及地表水体的侧向渗入进行补给，
水位年变化幅度范围为１ ０ ～ ２ ０ ｍ；裂隙水主要
分布于各风化基岩的裂隙中，集水性较差，以上
层孔隙承压水为主要的补给来源，其次为风化基岩
的侧向径流水补给，水位季节性变化幅度为１ ０ ～
２ ０ ｍ，水位埋深为６ ｍ，相应高程为１ １０ ｍ。

根据对该地铁建设工程项目的基本概况与地
质水文条件的勘探情况，建设标段在明挖区间的
地下水水位埋藏较浅，且地表水属于Ⅱ类水质环
境类型，对地铁车站侧墙混凝土具有显著腐蚀作
用，使得混凝土墙体在长期浸水以及干湿交替环
境下结构易出现倾斜、开裂以及下沉等情况。因
此，为有效防止地铁车站侧墙混凝土劈裂，应针
对此工程采取一个合理、科学的防水施工技术，
以确保工程项目的整体稳定性。
２施工前准备
２ １施工方案确定

根据上述对工程的具体分析，结合施工环境
与具体施工条件，基于地铁车站侧墙防水设计等

级，最终确定选用防水涂料结合耐根穿刺防水卷
材组合防水施工工艺，如图１所示。

图１　 防水施工示意图
在确定施工方案时，重点考虑了防水涂料与

耐根穿刺防水卷材的组合防水技术。该技术通过
防水涂料在混凝土表面形成致密的防水膜，而耐
根穿刺防水卷材则可提供额外的物理阻隔层，两
者结合能够显著提升墙体的抗裂防水性能。防水
涂料采用高分子聚合物材料，具有良好的粘结性
和耐水性；耐根穿刺防水卷材则具有优异的拉伸
强度和抗穿刺能力，能有效防止水分渗透。
２ ２施工设备选择

为保证该地铁车站侧墙混凝土抗裂防水施工
工艺顺利进行，施工单位要在施工前做好施工机
械设备的准备工作［１］。根据上述设计的防水施工
方案，研究中需要用到的施工设备主要包括防水
涂料搅拌机、防水卷材摊铺机、手持压辊、加热
机、钢丝刷、台秤、混凝土墙面找平机以及试验
压力机，具体如表２所示。

表２　 工程侧墙混凝土抗裂防水施工设备
设备名称 数量 单位 作用
涂料搅拌机 １ 台 胶料搅拌
卷材摊铺机 ２ 台 混合料摊铺
手持压辊 ３ 个 卷材处理
加热机 １ 台 胶料预热
钢丝刷 ４ 把 管边清理
台秤 ２ 台 称取胶料集料

墙面找平机 １ 台 墙体找平压实
试验压力机 １ 台 抗渗性能测试

防水涂料搅拌机用于按预定比例搅拌防水涂
料，通过搅拌，确保防水涂料的成分完全一体
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化，达到均匀一致，从而保证涂料的涂刷效果和
防水性能［２］；防水卷材摊铺机用于在混凝土墙上
铺设防水卷材；混凝土墙面找平机可对混凝土墙
面进行找平压实，促进其干燥和硬化，从而确保
墙壁的质量和稳定性［３］。
３防水施工工艺流程
３ １防水胶料制备

防水胶料采用高分子聚合物材料，按照一定
比例混合搅拌而成。制备过程中严格控制材料的
配比和搅拌时间，确保胶料的质量和性能达到要
求［４］。制备好的防水胶料应具有良好的流动性和
粘结性，便于涂刷和形成均匀的防水膜。为制备
防水胶料，精确称取１ ５ ｋｇ胶料集料，并在搅拌
机中按顺序投入聚合物乳液、水泥、沙子和添加
剂［５］。经５ ～ １０ ｍｉｎ高速搅拌后，分次加入适量
水，全程搅拌控制在１５ ｍｉｎ内，避免因超时导致
离析。搅拌完成后，采用垂直振动法对胶料进行
振捣，插入深度约３５ ｃｍ，每点振动１０ ～ ２０ ｓ，并
在初凝前再次振动，以消除泌水间隙［６］。制备完
成后，预热胶料，同时取出不固化橡胶沥青防水
涂料加入加热机中，通过温度控制器确保加热温
度超过１２０℃，确保涂料在刮涂时保持适当黏度，
均匀涂覆于基材上［７］。
３ ２胶料涂刷

采用冷粘法将混合胶料均匀涂抹在分列卷材
基面表面，在施工防水卷材时，需要根据ＰＥ膜
向上的原理将其展开，并将其准确放置在施工位
置。根据设计标准参数对防水膜进行加工和切
割［８］：先从两端开始，将线圈逐渐卷向中间，再
对隔离膜进行切割操作，最后将线圈从卷起的部
位中取出。在展开过程中，需要注意使用手持压
辊进行压实处理，以确保胶料与基层紧密结合。
使用高压无气喷涂机将制备好的防水胶料均匀涂
刷在混凝土侧墙上。涂刷时应确保涂层厚度均匀
一致，无漏刷、无气泡。涂刷完成后，应等待涂
层干燥固化，形成致密的防水膜。完工后，利用
卷材摊铺机按照同样的工艺铺设一层高于墙体表
面３ ５ ｍｍ厚的沥青基聚氯乙烯预铺自开防水
膜［９］。在铺设过程中，应将沥青防水卷材的边缘
加工成不小于６０ ｍｍ的重叠边缘，并且易于重叠
和闭合，以确保胶料与卷材之间的紧密连接，并
提高防水的可靠性。防水卷材摊铺平面示意图如
图２所示。在进行胶料涂刷卷材施工时，如果出
现火花现象，应采取保护措施，如在施工区域设

置防护屏障或警告标志等，防止损坏防水卷材。

图２　 胶料涂刷平面示意图

３ ３防水加强层加装
防水膜形成后，加装防水加强层。该加强层

采用耐根穿刺防水卷材，通过热熔焊机将其铺设
在防水膜上。卷材之间的连接采用热熔焊接，确
保连接处牢固可靠。加强层的加装能够进一步提
高墙体的抗裂防水性能。

卷材摊铺施工结束后，应在施工缝两侧宽
３００ ｍｍ范围内增设一层具有高强度的防水层，
进一步提高墙体的防水性能。施工前，对基层进
行清理，确保表面无灰尘、泥土和杂物［１０］；对阴
阳角、管根等细部进行加固，防止涂料堆积；利
用滚筒刷或刮刀均匀涂刷第一层防水涂料，保证
涂层均匀且覆盖完整无遗漏，完全干燥后再以垂
直方向涂刷第二层防水涂料，以此增强防水效
果。防水涂料施工完毕后进行质量检查与验收，
重点检查防水涂层是否均匀、有无漏涂，并核实
涂层厚度是否符合设定要求。如果验收结果显示
厚度低于标准设计要求，则需要进行第三层防水
涂料的涂刷。
３ ４辅助热熔封边

为确保卷材边缘的密封性，采用辅助热熔封
边工艺。使用热熔焊机对卷材边缘进行加热处
理，使其与混凝土表面形成紧密的结合，防止水
分从边缘渗透。首先，使用火焰加热器时，加热
盘管应均匀，并控制加热量，以避免因过度加热
而烧坏盘管［１１］。如果防水施工使用厚度小于
２ ｍｍ的聚合物改性沥青防水卷材，可能会对卷
材造成损坏，因此不应使用热熔法。其次，加热
线圈后，应立即将其卷起并铺设到位，以清除线
圈下方的空气，并将其卷牢，不得出现空鼓或褶
皱。这一步骤是确保线圈材料能够紧密结合的关
键，可有效避免未来的泄漏问题。最后，铺设的
卷材应平整、平直、稳定，无任何局部凸起、扭
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曲或其他质量问题［１２］，以确保防水层的整体效果
和质量，为建筑提供持久的防水保护。
３ ５改性沥青耐根穿刺防水卷材施工

铺设改性沥青耐根穿刺防水卷材作为最外层
的防水层，该卷材具有优异的耐候性和抗老化性
能，能够长期保持防水效果。铺设时，同样采用
热熔焊接工艺确保卷材之间的连接牢固。工程采
用自粘聚合物改性沥青、聚酯胎基、化学阻根
剂［１３］，其中自粘聚合物改性沥青选用Ⅰ型聚酯胎
自粘聚合物改性沥青，其技术指标如表３所示。
表３　 Ⅰ型聚酯胎自粘聚合物改性沥青的技术指标

技术指标 参数
拉伸强度／ ＭＰａ ≥１ ０

断裂伸长率／ ％ ≥１２０

耐热度／ ℃ ≥８０

透水率／ ％ ０ ０１

抗穿孔性／ ｍｍ ≤１０

拉力／ Ｎ ≥２０００

耐根穿刺性能／ ＭＰａ ≥０ ８

加热伸缩率／ ℃ ≤０ ２

低温柔韧性／ ℃ ≤ － ２５℃

与混凝土粘接强度／ ＭＰａ ≥０ ６

钉拔出力／ Ｎ ≥４５０

自粘聚合物改性沥青的掺入量可按下式
计算：

ｗ ＝ （Ｅ ／ Ｅ ＋ Ｃ）× １００％ （１）
其中，ｗ为自粘聚合物改性沥青的掺入量；

Ｅ为墙体中混凝土配比；Ｃ为膨胀剂添加量。
混凝土防水层施工时，应将卷材放置在待铺

区域，并按预先确定的弹线自然展开，以防止线
圈内部出现明显的张力，影响线圈的铺设效
果［１４］。然后从两端开始，逐渐向中间卷起，沥青
涂层均匀地涂覆在屋顶格栅上后立即铺设防水卷
材。当沥青涂层的温度下降到合适水平时，利用
钢丝刷去除卷材表面的隔离膜。为了保证整个卷
材层的防水效果，相邻卷材间的搭接宽度应超过
６５ ｍｍ，并利用钢凿将重叠区域紧密压实在一起。
最后，为了进一步稳定卷材，用压带将其固定在
垂直位置［１５］，并涂上一层沥青防水涂层进行密封。
４施工效果分析

通过上述防水施工工艺流程与具体分析，完
成对杭州地铁９号线一期工程地铁车站侧墙混凝土
抗裂防水施工技术的设计。施工效果如图３所示。

为测试所提施工方案在建设工程中的实际应

图３　 施工效果图
用性能，对工程项目进行施工效果监测，并依据
监测结果，分析本文设计的施工工艺的可行性。
４ １墙体抗渗监测

为了确保防水施工技术的有效性，本文针对
杭州地铁９号线一期工程的车站侧墙混凝土，设
计全面的抗裂防水施工效果监测方案。以车站运
行记录数据为基础进行统计分析，以地铁车站侧
墙混凝土抗裂防水施工技术应用后的６ ～ ９个月
时间段为监测时间，对施工标段区域内侧墙体进
行抗渗监测，监测点位布设如图４所示。

图４　 墙体防水监测点位布置示意图
考虑到墙体表面、结构缝以及预埋件位置是

容易受到水分侵蚀的主要部分，也是水分渗透的
主要途径之一，故本设计施工效果监测方案主要
包括墙体抗渗监测和荷载压力测试两个部分。在
图４选定的施工标段区域内，针对侧墙混凝土的
不同位置（墙体表面、结构缝和预埋件位置）布
置了５个监测点位，编号为１ ～ ５。使用高精度防
水监测仪对监测点位的混凝土表面湿度和水分含
量进行连续监测。初始阶段，每２ ｄ监测一次，
持续１５ ｄ后，改为每５ ｄ监测一次。这种监测频
率的选择旨在捕捉墙体抗渗性能的变化趋势，同
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时确保数据的充分性和可靠性。若在监测期间
内，墙体的渗水高度低于２５ ｍｍ，则表明墙体的
抗渗性能较好，防水施工技术的应用效果较好。
为了评估墙体的整体强度和抗裂性能，本文利用
压力机对墙体施加递增的荷载。从０ １ ＭＰａ开
始，每６ ｈ增加０ ２ＭＰａ，直至达到预设的最大压
力１ ２ ＭＰａ。在加载过程中，密切关注墙体的变
形和裂缝情况，并记录相关数据。
４ ２监测结果分析

根据上述分析，采用防水监测仪对不同点位
进行抗渗效果分析，并利用压力机对墙体施加荷
载，进行一段时间的监测。将测得结果与控制标
准相比较，进而分析本文设计的施工技术的可行
性，监测结果如表４所示。

表４　 墙体抗渗性能监测结果
监测点位 龄期／ ｄ 最大渗水高度／ ｍｍ
１ １０ １６ ２３

２ １５ １５ ２０

３ ２０ １３ ０３

４ ２５ ９ ５６

５ ３０ ８ ４２

根据表中的数据，在不同监测时间内对５个
监测点位进行抗渗性能监测，得到的墙体渗水高
度最大为１６ ２３ ｍｍ，在工程设计的预设标准
２５ ｍｍ范围内，表明应用设计的防水技术后，地
铁车站侧墙的抗渗性能良好，证明了本文提出的
防水技术在地铁车站侧墙防水施工中的有效性。

为了全面评估本文提出的防水施工技术的效
果，将其与两种常见的抗裂防水方法进行对比。
选取了与本研究工程条件相似的另一地铁车站侧
墙，采用传统水泥砂浆防水层进行施工。在另一
个相似条件的地铁车站侧墙，采用涂刷型防水涂
料进行防水施工。施工完成后进行墙体抗渗监测
和荷载压力测试，监测结果如表５所示。

表５　 不同方法施工效果监测结果

方法／指标 本文所提
技术

传统水泥砂
浆防水层

涂刷型
防水涂料

最大渗水高度／ ｍｍ １６ ２３ ３５ ００ ２２ ００

达到预设标准情况 符合 不符合 符合

荷载压力测试表现无明显裂缝
或变形 出现裂缝 出现轻微

裂缝

从表中可以清晰地看到，本文提出的防水技
术表现最为出色，其最大渗水高度仅为１６ ２３ ｍｍ，
远低于传统水泥砂浆防水层的３５ ００ ｍｍ和涂刷

型防水涂料的２２ ００ ｍｍ，充分展示了其优异的
抗渗性能。在荷载压力测试中，本文技术下的墙
体表现稳定，无明显裂缝或变形；传统水泥砂浆
防水层出现了裂缝，而涂刷型防水涂料也仅表现
出轻微的抗裂性能。综上所述，本文提出的防水
技术不仅满足了工程设计的预设标准，而且在抗
渗和抗裂性能上均优于其他两种方法，这充分证
明了其在地铁车站侧墙防水施工中的有效性和优
越性。
５结束语

研究针对杭州地铁９号线一期工程地铁车站
侧墙混凝土抗裂防水施工，提出了一种新型的施
工工艺，并通过工程实例应用验证了本文所提施
工技术的可靠性，证明采用防水涂料结合耐根穿
刺防水卷材组合防水施工工艺可有效保证混凝土
墙体的稳定性。未来应持续探索新的材料、工
艺、技术，进一步提高地铁站侧墙混凝土的抗裂
性和防水性能，同时强化施工管理和质量控制，
实现地铁站侧墙混凝土抗裂防水技术的全面
提升。
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（ｄ）轴承滚动体故障信号能量谱
图４　 轴承诊断结果能量图（续）

为了进一步证明ＤＳ证据理论在提高故障诊
断率方面的有效性，从神经网络ｎｅｔ＿ＤＥ识别错
误的３组测试样本中选取了一组记录进行详细说
明。通过计算，得到了基本概率分配函数的赋值
以及融合记录，见表３。结果表明本文所提的方
法能准确识别轴承的故障诊断，故障识别率达到
了９７ ５％，与单一传感器相比，提高了２ ５％。

表３　 基本概率分配函数赋值及信息融合记录
模式证据 ｍ（Ｓ１） ｍ（Ｓ２） ｍ（Ｓ３） ｍ（Ｓ４） ｍ（Θ）识别结果

外
圈
故
障

ｎｅｔ＿ＤＥ ０ ４３８ ８ ０ ０３６ ２ ０ ２１６ ２ ０ １３０ ４ ０ １２５ ４ ８２ ２％

ｎｅｔ＿ＦＥ ０ ０５２ ２ ０ ０２４ ６ ０ ０６０ １ ０ ７５６ ４ ０ ０５６ ７ ８９ ３％

ｎｅｔ＿ＢＡ ０ ０３８ ０ ０ ４２１ ２ ０ １２９ ０ ０ ２２７ ５ ０ ０７３ ３ ９５ ０％

ＤＳ ０ ０７７ ７ ０ ０６７ ９ ０ ０９０ ５ ０ ７０６ １ ０ ００５ ２ ９７ ５％

本文针对单一传感器在故障诊断识别精度不
高的问题，提出了一种基于神经网络和ＤＳ证据
理论的故障诊断方法，并通过仿真实验，验证了
该算法的可行性。具体结论如下：

（１）针对高速列车轴向轴承非平稳振动信
号，采用小波包进行３层分解，提出各频段重构

系数幅值的平方和作为能量特征参数，构建故障
特征向量。

（２）利用ＢＰ神经网络识别轴承的故障特征，
进而根据ＤＳ证据理论融合规则对ＢＰ神经网络
的识别结果进行最终识别。
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