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地下车库结构优化探讨

毛国栋

（陕西建工第五建设集团有限公司，陕西 西安 710032）

摘要：在工程实践中，不合理的结构设计既不能提高结构的安全性，也不能为社会创造价值。在影响地
下车库结构设计的众多因素中，以结构基础、地下室外墙以及楼盖体系最为突出，对基础设计应注重选型，
地下室外墙应控制设计标准，楼盖体系应经计算后对比选择，选取高性价比的结构方案，实现安全与经济的
统一。
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由于一、二线城市土地资源日益稀缺、土地成本

不断攀升，地下空间开发成本较高，因此在设计阶段

就应对项目的成本进行控制，其中土建部分所占比重

较大，应着重考虑。在技术可行、经济合理、施工便

捷的前提下对结构设计进行合理优化，在节约混凝

土、钢筋等主材的同时，也应关注由于不合理的施工

方式所造成施工措施费用上涨的问题，以及由于设计

理念滞后而造成的工程通病。提倡结构设计优化不只

是为节约成本，而是更好节约社会资源，这更有助于

国家早日实现碳达峰和碳中和[1]。

1 基础优化

在设计基础时，基础选型应根据工程地质条件、

地基处理形式、地基承载力、结构类型以及施工条件

综合考虑，其对工程的成本控制起到决定性作用。在

满足地基承载力以及沉降变形的同时，尽量选择整体

性及刚度较大的基础形式。地下车库结构常用的基础

形式有独立基础+防水板、条形基础+防水板、筏板 

基础。

1.1 独立基础+防水板与条形基础+防水板

独立基础+防水板、条形基础+防水板基础形式具

有受力模型简洁、施工简单、节省材料等特点，这决

定其良好的经济性，应成为优先选择。根据防水板与

基础竖向的相对位置，通常可分为顶平式、底平式以

及居中式。其中居中式由于构造复杂、施工烦琐，经

济性相对较差，其在工程中应用较少；底平式可利用

上部回填材料布置集水坑、排水沟等，有利于基础垫

层和防水层的施工，但同时也会增加地下室外墙的计

算跨度和墙柱的竖向长度，导致墙厚或配筋增大，后

期回填材料的密实度是否达标对地面的质量起到决定

性作用。顶平式与底平式相反，顶平式基础可以减小

地下室外墙计算跨度，缩短墙柱竖向长度，减小土方

开挖及后期肥槽回填量，同时也避免因回填材料质量

导致地面出现质量的问题。如果施工方技术和管理水

平可行，直接在防水板上压光、磨光做耐磨地面，取

代常规的建筑做法，也可取得更好的经济性。其弊端

主要有基础垫层和防水施工略微复杂，集水坑会增加

一定混凝土和钢筋的用量。但综合考虑，还是应优先

选择顶平式基础形式[2]。

防水板是地下防水体系的重要组成部分，也是结

构设计的关键构件。当地下抗浮水位较高时，选择底

平式基础，回填重度较大的材料，通过增加结构自重

减小防水板所受到的净水浮力，防水板的配筋将减

小，但是当水位较低时，防水板上的材料重力通过防

水板传递给基础，会增大地基的承载力和基础的配

筋。同时还应注意，各竖向构件荷载差异较大时，基

础的高度会有所不同，此时应综合考虑土方开挖量、

地下室外墙计算高度等因素，再决定防水板的形式。

当地下水位较低、防水板所承受的水浮力小于0时，防

水板的作用为防潮板，此时底板的厚度和配筋就存在

优化空间，防潮板所需要考虑的是防裂以及由于基础

不均匀沉降而产生的抗拉问题。通常防潮板的厚度可

控制在200～300 mm，板的配筋率以满足抗裂为原则，
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控制在0.1%～0.15%。采用虚铺或刨松200 mm土层替代

聚苯板，可以解决由于基础不均匀沉降所造成的防水

板受拉问题。当持力层压缩模量较大时，地基的沉降

量本身就很小甚至不存在，防水板的受拉问题就无从

谈起，因此防水板底部可不再做处理。

1.2 筏板基础

筏板基础与独立基础、条形基础相比，其整体刚

度更大，可调节一定程度的不均匀沉降，但混凝土和

钢筋用量偏多。筏板基础可分为梁板式基础和平板式

基础，后者优势更大。平板式筏基采用合理的有限元

计算方法和适当的基础厚度，配筋以构造钢筋拉通、

不足处设置附加钢筋为原则，钢筋用量小于梁板式

筏基，虽然混凝土用量比梁板式筏基少，但考虑平

板式筏板钢筋仅有上下表面钢筋，无箍筋、腰筋等构

造钢筋，平板筏基施工便利性更强。平板式筏基的结

构体系为框架结构时，基础厚度以框架柱对筏板进行

冲切控制，此时会单方面增加基础厚度，造成筏板混

凝土和钢筋用量激增，不利于经济性的控制，因此通

过增设柱墩解决冲切问题更加合理，而柱上墩和柱下

墩的选取原则与独立基础+防水板中顶平式和底平式 

相同[3]。

2 地下室外墙优化

地下室外墙的计算通常采用简化模型进行，应根

据实际的边界支承条件和受力状况确定与实际尽量相

符的计算模型，这样才能在最大限度上保证计算结果

的准确性和合理性。

2.1 计算模型假定

从整体性看，地下室外墙作为压弯构件，其主要

以承受周边土压力、水压力以及上部竖向荷载为主；

地下室底板与外墙相比厚度较厚，同时地基对基础底

板也发挥一定的约束作用，基础底板为地下室外墙提

供固定支承；地下室顶板厚度较薄，不足以约束外墙

转动，对外墙仅起支承作用；在中间层楼板处，可假

定为连续梁模型。

2.2 扶壁柱优化

地下车库外墙整体以单向受弯为主，因此应仔细

考量扶壁柱的设置，部分结构设计师认为只要设置扶

壁柱，就可以作为地下室外墙的水平支撑，结构力学

模型则为双向受弯计算，这种观点是不严谨的。应注

意扶壁柱的设置，板块的长宽比（扶壁柱的间距与

外墙的高度之比）是影响计算的关键。当长宽比大

于2时，单向受弯和双向受弯两种模型计算的竖向弯

矩并无差距，可见扶壁柱并未发挥作用；当扶壁柱

间距较小或外墙竖向计算跨度较大，板块的长宽比

＜1.5时，才能有效发挥双向受弯作用，此时扶壁柱

作为外墙的水平支撑点，还应承受外墙所传递的横向

荷载。当双向受力效应不是很明显时，不必考虑扶壁

柱，应采用单向板计算模型，在简化计算的同时，结

构也偏于安全，墙体的竖向钢筋以计算进行确定，

水平钢筋则按构造配置，这也可以取得较好的经济 

效益。

2.3 地下室外墙荷载优化

在地下室外墙计算跨度一定的情况，地面荷载以

及土压力系数的取值对外墙计算配筋影响较大。部分

设计师在计算外墙时，甚至将地面荷载取为20 kPa，

普通地下外墙应考虑覆土的扩散作用，地下室外墙所

受实际荷载较小。《北京市建筑设计细则》指出：计

算地下室外墙时，一般民用建筑的室外地面荷载可取

5.0 KN/m2，所以应根据实际情况进行荷载取值。在土

压力系数取值方面，始终采用静止土压力系数为0.5，

注意若工程已采用护坡桩，在计算外墙土压力时，应

考虑护坡桩与外墙的共同作用，对静止土压力系数可

进一步折减，折减系数可取0.66，同时可取得更为合理

的计算结果[4]。

2.4 地下室外墙裂缝控制

在计算地下室外墙时，混凝土的保护层厚度和裂

缝宽度的限值对计算结果影响较大，保护层的厚度取

值越大，越不利于裂缝宽度的计算。通常地下室外墙

均设置有效的建筑防水层，《混凝土结构设计规范》

规定混凝土的保护层厚度不小于25 mm，通常混凝土的

保护层厚度取30 mm。当考虑到地下水土对钢筋和混凝

土有一定的腐蚀性后，混凝土的保护层厚度为50 mm，

此时可依据《混凝土结构耐久性设计标准》（GB/T 

50476—2019）的规定“当混凝土的保护层厚度超过

30 mm时，可将厚度取为30 mm计算混凝土的裂缝”进

行计算。由于外墙已经设置防水层，因此可按一类环

境考虑，对外墙的裂缝宽度的限值可放宽至0.3 mm，

此时可取得较好的经济效益[5]。

2.5 地下室外墙钢筋优化

当无垂直横隔墙或扶壁柱时，地下室外墙的计算

模型为单向受力的单向板或多跨连续板，计算出钢筋

为竖向钢筋，而水平钢筋按构造配置。仍有部分结构

设计师将墙底部最大弯矩处钢筋直接拉通，没有按外

墙的实际受力进行配筋，墙上部多出的钢筋对外墙的

承载能力和裂缝控制并没有起到加强作用。实际上，

墙底部的弯矩会随着墙高急剧降低，可以采用分段式

进行配筋。考虑到墙体根部弯矩较大，同时也是控制

裂缝的最不利处，底部钢筋以“细而密”的原则进行
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配置，如C18@100，在墙高1/3处可将一半钢筋截断，

此时钢筋变为C18@200。与钢筋全高拉通相比，该配

筋方式可以取得较高的经济效益。

墙体的水平钢筋，采用水平钢筋贯通的方式比较

多，对单向受弯模型，墙体的水平钢筋配置考虑最多

的是竖向裂缝问题。部分结构工程师控制竖向裂缝的

主要手段是增大水平钢筋配筋量，当墙厚较厚时，水

平钢筋的用量较多，这是一种性价比较低的措施。

但是从优化的角度看，这种措施性价比较低，但有一

定作用，在结构设计时要求混凝土采用低水化热的水

泥、补偿收缩混凝土以及细而密的钢筋布置；在施工

时采取合理的混凝土配合比、采用充分湿润的木模同

时加强对混凝土的养护，这些措施对裂缝的控制也更

为有效，经济也更合理[6]。

3 地下室楼盖优化

地下室楼盖结构的种类较多，可分为有梁楼盖和

无梁楼盖，由于目前无梁楼盖工程事故频出，政府部门

也出台政策，因此，此处不再讨论无梁楼盖体系。次

梁根据布置方式大致可分为单次梁、双平行次梁、十字

梁以及无次梁大板，无次梁大板可根据楼板加腋情况再

细分。楼盖结构体系的选择受荷载、跨度、裂缝控制原

则、钢筋和混凝土单价以及模板施工等因素的影响，难

以得出不变的结论，所以在项目设计时应多进行模型计

算对比，选择经济性较为合理的楼盖体系。

3.1 中间层楼板

中间层楼板无人防设计要求时，竖向荷载相对偏

小，大柱网结构采用双平行次梁经济性最高，无梁大

板和井字梁结构分别因板厚度和次梁多的原因，其经

济性不佳；中柱网可采用单向次梁或主梁大板结构；

小柱网以主梁大板体系为最佳选择。中间层考虑人防

设计时，因为人防荷载数值较大，同时楼板厚度也有

最低要求，所以楼板合理的跨厚比是计算的关键。根

据楼板厚度（h=200 mm）和人防设计荷载进行楼板计
算，控制板的配筋率在0.25%～0.5%，确定次梁布置，

最终选择合理的楼盖体系[7]。

3.2 有覆土层的顶板

地下室顶板应考虑覆土重力和施工荷载，当楼板

的厚度取值有变化时，不同的楼盖体系经济性也在变

化。在结构设计时，对顶板的覆土厚度及重度应进行

严格取值，不得随意放大，同时应根据合理的楼板厚

度进行计算，确保楼板有较优的配筋率，宜控制在

0.2%～0.25%。经过多项工程测算，在顶板荷载和柱网

尺寸一定的情况下，主梁加腋大板经济性最优；其次

是主梁大板和双向平行次梁。两者区别在于楼板厚度

的取值，当板厚h=250 mm时，主梁大板可发挥楼板的
受弯性能，经济优势明显；而当板厚h=160 mm时，设

置双向次梁，可取得明显的经济优势；井字梁楼盖体

系由于次梁多、模板施工复杂等原因，导致其经济性

较弱[8]。

4 结束语

（1）独立基础+防水板、条形基础+防水板由于受

力明确、施工简单、经济合理，是地下车库基础首选；

平板式筏基础整体刚度好，调节不均匀沉降能力较强，

科学的计算、假定和合理的配筋方式也可以取得较好的

经济性。

（2）地下室外墙采取的计算模型，应尽量真实反

映结构实际受力情况；外墙裂缝宽度限值应考虑建筑

防水做法，裂缝宽度限值可取0.3 mm；外墙竖向钢筋

应依据计算弯矩图，采用贯通+附加的配筋方式，对墙

体的竖向裂缝不能仅依靠水平钢筋进行控制，应结合

混凝土的制作、施工以及后期养护等措施预防裂缝的

产生。

（3）中间层楼盖应选取少梁结构，充分发挥楼板

的受弯能力，当考虑人防荷载时，楼板厚度满足规范

限值即可，即楼板配筋率控制在0.25%～0.5%；在地下

室顶板设计，控制钢筋和混凝土等主材指标的同时，

也应考虑后期施工时模板的工程量和施工的便利性。
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