
工 程 建 设

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
第５７卷　第３期
２０２５年３月

櫿櫿
櫿
櫿
櫿
櫿
櫿

櫿櫿
櫿
櫿
櫿
櫿
櫿

氄

氄氄

氄

设
计
与

施

工

收稿日期：２０２４－０１－２７

基金项目：２０２４年度河南省住房城乡建设科技计划资助项目（ＨＮＪＳ－２０２４－ＳＦ１２）

作者简介：夏宗军（１９８０—），男，高级工程师，从事超高层施工研究。

通信作者：王宜飞（１９９７—），男，助理工程师，从事房建施工技术研究。

新型全黏结预应力抗浮锚杆施工技术的研究与应用

夏宗军１，陈志飞２，刘春利１，王金凤１，王宜飞１

（１中铁十五局集团城市建设工程有限公司，河南 洛阳 ４７１０００；２中铁十五局集团有限公司，上海 ２０００７０）

摘要：为降低地下水浮力对建筑物造成的危害，结合非预应力全长黏结抗浮锚杆和预应力抗浮锚杆的特点，提出

一种新型全黏结预应力抗浮锚杆施工方法。该方法采用预应力钢筋、筏板预应力段结构、防水层及以下全黏结段

结构，并结合二次注浆技术。筏板中的锚杆段为预应力段，预应力筋张拉后锚入筏板；防水层及以下的锚杆段为

全黏结段，在全黏结段采用二次注浆技术；筏板底板防水在抗浮锚杆位置采用五道防水密封。与传统抗浮锚杆相

比，该方法可以减少钢筋用量、节约人工成本、提高施工效率，并极大地缩短施工工期，因此特别适用于地下水位

较低但抗浮要求高的建筑结构。通过实践证明，该方法在上述条件下表现出色，可为此类工程提供有益的借鉴。
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仅能够节约地上用地，还可通过地下停车库和多

层地下室拓展地下空间，从而有效缓解大型城市

土地资源紧缺的问题。然而，随着建筑物地下深

度的增加，地下水浮力引起的建筑危害亟待解

决［１］。一方面，地下水浮力可能导致建筑物局部

破坏，如地下室局部隆起、开裂，进而引发漏水

问题；另一方面，它可能造成建筑物整体上浮，

导致地下室底板破坏，甚至引起桩体受拉断裂，

最终导致结构整体失稳［２］。目前，建筑物抗浮方

法主要包括隔水法、降排地下水法、压重法、抗

浮桩和抗浮锚杆等，其中，抗浮锚杆因具有抗浮

能力强、布置方式灵活、造价低、施工便捷等优

点，被广泛应用于工程实践中［３］。

地基抗浮工程通常采用将抗浮锚杆一端与车库

底板相连，另一端锚固在岩土层地基中的方式。根

据是否对受拉钢筋施加预应力，抗浮锚杆可分为非

预应力抗浮锚杆和预应力抗浮锚杆。预应力锚杆又

分为拉力型和压力型［４］。全长黏结型抗浮锚杆由受

拉钢筋作为杆件，并与四周的注浆体组成锚固体，

利用锚固体与岩土层之间的锚固力抵抗浮力。当锚

杆受到外力后，通过锚固体与周围土体的相互作用

将外力传递给岩土层［５］。拉力型预应力抗浮锚杆为

部分黏结锚杆，分为筋体黏结段和自由段，以黏结

段作为锚固段，以自由段作为张拉段，施加预应

力［６］。压力型抗浮锚杆需在锚杆底部设置承载体，

通过张拉预应力筋或预应力钢绞线将所受外力转化

为圆形垫板的压力，使锚固体整体受压，确保锚固

浆体在荷载标准组合下不产生拉应力。因此，压力

型抗浮锚杆适用于抗浮设计等级要求高的工程

中［７］。非预应力全长黏结型抗浮锚杆施工方便、构

造简单，但当地下水位较高、浮力较大时，锚固体

会在较大拉应力的作用下产生裂缝，降低锚固体与

周围土体的摩擦力，影响锚杆的抗浮性能。相比之

下，预应力抗浮锚杆虽然施工工艺复杂，但其控制

地层与结构变形的能力更强，且经张拉锁定后的抗

拔承载力更高，在水泥浆体中不易产生裂纹，适用

于抗浮要求高的结构中［８］。

本文结合非预应力全长黏结抗浮锚杆和预应力

抗浮锚杆的特点，提出一种新型全长黏结型预应力抗

浮锚杆的施工方法，并结合信阳某双创产业园项目，检

验锚杆抗拔性能，以期为类似项目提供借鉴与参考。

１　工程概况

信阳某双创产业园项目，占地面积约为３９７万
平方米，总建筑面积约为２１７５万平方米。项目基础
形式为干作业成孔灌注桩 ＋筏板基础，结构体系为
钢管混凝土框架＋钢筋混凝土核心筒结构体系，建
筑高度为１８０ｍ。项目地处垄岗斜坡地带，地层以粉
质黏土与基岩为主，不存在稳定的潜水含水层。场

地地下水主要为填土中的上层滞水、黏性土中的孔

隙水及基岩中裂隙水。勘察期间，场地内测得混合

静止地下水位为 ０４０～８３０ｍ，地下水位标高为
９０２６～９６４２ｍ，水位年变幅≤３０ｍ。根据场地设
计标高，结合场区地下水类型，场地抗浮水位标高取

附近场地室外最低设计标高，即９８７５ｍ。根据勘察
资料、野外钻探揭露、标准贯入试验等原位试验结

果，结合室内土工试验成果，对场地各岩土层按岩性

及力学特征分层（从上到下），结果如表１所示。项
目±００００相对于绝对标高为１００３５ｍ，场区内自然
地面标高相对绝对高程为９１４８～１０３６８ｍ。基础
顶板标高为－９９７０ｍ，底板厚度为６００ｍｍ，混凝土
垫层厚度为 １００ｍｍ，防水层为（４０＋３０）ｍｍ厚
ＳＢＳ改性沥青防水卷材，防水保护层为５０ｍｍ厚细
石混凝土。基槽低标高为－１０７９０ｍｍ。

２　全黏结预应力抗浮锚杆构造及受力原理

２１　锚杆构造
新型全黏结预应力抗浮锚杆的设计参数如表２

所示，构造图如图１所示。全黏结预应力抗浮锚
杆直径为２００ｍｍ，抗浮锚杆有效长度为１３２ｍ，
锚杆杆体材料采用１根直径为３２ｍｍ的 ＰＳＢ１０８０
级预应力精轧螺纹钢，全黏结段沿预应力筋每隔

２ｍ设置１个定位支架，定位支架采用塑料材质。
预应力段在预应力钢筋外设套管，为防止封锚区

混凝土局部压力过大而造成筏板混凝土破碎，在

预应力段设置直径为１０ｍｍ的ＨＲＢ４００＠５０ｍｍ螺
旋箍筋，其环直径为１５０ｍｍ，放置不少于４环。
２２　受力原理

新型全黏结预应力抗浮锚杆受力原理如表３
所示，其中：Ｔｐｓ为施加在预应力筋上的预拉力，Ｎ；

１５
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表１　地层特征 ｍ

层序 岩土名称 层底标高 层底深度 厚度 岩土描述

１
杂填土

（Ｑ４ｍｌ）
８７６６～９８９１ ０５０～９２０ ０５０～９２０

黄褐色，松散－稍密，稍湿，成分以风化岩碎屑和黏性土
为主，局部夹少许桩头、植物根系。原始地貌为冲沟，平

整形成填土边坡，均匀性差。

２
粉质黏土

（Ｑ４ａｌ＋ｐｌ）
９１２９～９２３０ ３００～３８０ ２００～２２０

灰色－灰黑色，软塑状，干强度低，韧性差，切面欠光泽。
厚度偏小，均匀性差，受扰动后强度明显降低。

３
粉质黏土

（Ｑ４ｄｌ＋ｐｌ）
８１５４～９２３１１２０～１５４０ １２０～１１３０

黄褐色，可塑，干强度中等，韧性一般，切面有光泽，土中

含黑褐色铁锰质结核及灰白色高岭土矿物，底部偏软，无

摇振反应。

４
粉质黏土

（Ｑ４ｄｌ＋ｐｌ）
８０９９～９４２９０８０～１４６０ ０７０～１３８０

黄褐色，硬塑，干强度高，韧性强，切面光滑，有光泽，土中

含黑褐色铁锰质结核及灰白色高岭土矿物，无摇振反应。

５
全风化泥质

细砂岩（Ｋ２）
７７５０～９２９１３８０～２３００ １６０～１２６０

褐红、褐黄等色，顶部已风化呈坚硬黏土状，原岩结构基

本破坏，但仍可见微层理，水环循钻进进尺较快，采取原

状岩芯比较困难，干钻进尺稍慢，岩芯采取率亦较低。

６
风化泥质

细砂岩（Ｋ２）
７２３０～９２６６３８０～２３００ １６０～１２６０

褐红、褐黄等色，主要成分为粉细砂，砂质结构，块状构

造，强风化程度，岩芯呈碎块状或短柱状，锤击声哑，为极

软岩，岩体破碎。

７
中风化泥质

细砂岩（Ｋ２）
— — ４８７０

褐红、褐黄等色，主要成分为粉细砂，砂质结构，块状构

造，岩芯呈碎块状或短柱状，锤击声哑，为较软岩，岩体较

破碎，岩体质量等级为Ⅴ类。

表２　锚杆设计参数

锚杆杆径／ｍｍ 受力钢筋直径／ｍｍ 锚杆抗拔承载力特征值／ｋＮ 试验最大加载量／ｋＮ 锚杆锁定拉应力／ｋＮ

２００ ３２ ３０２ ４５３ ２７１

（ａ）整体构造；（ｂ）１－１横截面；（ｃ）２－２横截面

图１　全黏结预应力抗浮锚杆构造及截面

ｐｃ为筏板上部产生压应力，ＭＰａ；δ１为形成初始
向下的位移，ｍｍ；τ为土体作用在锚固体上的切
应力，ＭＰａ；ｔｃ１为筏板上部产生拉应力，ＭＰａ；δ２
为形成向上的位移，ｍｍ；ｆｂ为结构受到的上浮

力，Ｎ；ｔｃ２为筏板上边缘产生拉应力，ＭＰａ；δ为
产生的挠度，ｍｍ。筏板以下的全黏结段中，预应
力筋与四周的注浆体组成锚固体，利用锚固体与

岩土层之间的锚固力来抵抗浮力。筏板内的预应

力段通过后张法对预应力筋施加拉力，从而对筏

板施加预压力，使其产生一定的初始沉降。当底

板受到上浮力时，筏板顶部会承受拉力。如果浮

力较小，筏板顶部的预压力可以抵消或显著较小

这种拉力，防止筏板顶部产生过大拉力，减少筏

板开裂的风险，从而提高筏板的耐久性。
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表３　全黏结预应力抗浮锚杆受力原理

作用类型 受力简图 受力特征

预应力

作用

在预应力作用下，

筏板上部产生压应

力ｐｃ，形成向下的
初始位移δ１

外荷载作

用（相当于

全长黏结

抗浮锚杆）

在外荷载（浮力）

作用下，筏板上部

产生拉应力 ｔｃ１，形
成向上的位移δ２

预应力＋
外荷载

作用

在预应力及外荷载

作用下，筏板上边

缘产生应力ｔｃ１ ＝
ｔｃ２－ｐｃ，产生挠度
为δ＝δ２－δ１

３　全黏结预应力抗浮锚杆施工技术

３１　防水层以下黏结段施工技术
项目注浆材料选用 Ｐ·Ｏ４２５Ｒ普通硅酸盐水

泥，水泥浆的注浆体强度不低于３０ＭＰａ，水灰比
为０５。在施工过程中，水泥浆需搅拌均匀，且确
保其具有良好的流动性和低泌浆性。杆体注浆采

用二次注浆施工技术，第一次注浆为常压注浆、

第二次注浆为压力注浆。通过二次压力注浆，可

以显著提高锚固体周边土体的抗剪强度、锚固体

与土体间的黏结摩擦力及周边土体的力学性能，

从而显著增强锚杆的锚固力。

３１１　一次注浆
第一次注浆采用水泥浆灌注法，注浆管采用黑

色ＰＥ塑料管，长度约为１５０ｍ，并在管上钻８个劈
裂注浆孔。注浆管深入到预应力筋以下２００ｍｍ处。
首次常压注浆应连续注浆，确保浆体完全充满注浆

孔，如图２所示。注浆作业施工前，先将预应力钢筋
轻拿轻放入锚杆孔洞内，避免碰撞孔壁。为提高注

浆体的早期强度，可在水泥浆中适量掺入早强剂。

３１２　二次注浆
第一次注浆浆体达到初凝强度后，方可进行

图２　全黏结段注浆

第二次压力注浆，两次注浆时间间隔应控制在４～
８ｈ。第二次压力注浆采用劈裂浆法，利用注浆管
上的小孔洞通过压浆泵将水泥浆注入浆体内。当

注浆压力达到１５ＭＰａ以上时，应稳压５ｍｉｎ。第
二次注浆完毕后，应记录初始压力及注浆量，按

设计要求，压力不应小于１５ＭＰａ。为保证注浆质
量，施工过程中应严格按照配合比试验确定的各

种材料用量进行操作，并对每个孔的水泥浆留置

试块。注浆体应高出设计标高２００ｍｍ，成型后待
强度达到设计值的７５％时，将其切割以保证注浆
体的强度和密实度。

３２　筏板区预应力段施工技术
３２１　预应力筋锚入筏板施工

在基础筏板钢筋施工前，将预应力筋外的套

管和螺旋箍筋安装到位。环筋上部放置直径为

１００ｍｍ、厚度为４４ｍｍ的圆形钢板，钢板下面双
向设置两根直径为１６ｍｍ的 ＨＲＢ４００，间距为
２００ｍｍ的吊筋，详细做法如图３所示，其中 ｄ为
吊筋的直径，ｍｍ。

图３　抗浮锚杆与筏板锚固细部做法 ｍｍ

３２２　预应力筋张拉及封锚
采用手动液压千斤顶对筏板内的预应力筋进行

分级张拉作业时，需注意底板钢筋布置应避让张拉

设备，以确保张拉操作空间充足。在筏板混凝土浇

筑前，在预应力筋处设置１３０ｍｍ深的凹槽，待筏
板混凝土浇筑完成且强度达到设计值的７５％时，在
凹槽处架设４０ｍｍ厚的钢板，并通过卡具卡将液压
千斤顶固定在预应力筋上，利用人工按压压力装置
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对预应力筋施加应力。当施加的应力达到预应力筋

的特征值后，开始对预应力筋进行锁定，锁定值为

特征值的９０％，然后截断预应力筋。最后，通过注
浆管对张拉完成的预应力段进行注浆，并在预留洞

处进行封锚，封锚位置浇筑与筏板同等级的细石混

凝土封闭锚具，具体做法如图４所示。

图４　封锚位置细部做法

３３　综合型防水施工技术
抗浮锚杆防水节点是筏板渗漏的重大隐患部

位。为降低此处的渗漏风险，防水节点应遵循

“预防为主、防堵结合、多道设防、综合治理”的

原则。施工质量要求：１）基层须清理干净，项目
基层含水率应控制在５％以内，以保证防水施工质
量；２）铺贴卷材时应反复按压，确保粘贴密实，
无空鼓现象；３）卷材搭接时，用热熔机加热卷
材，以边缘溢出沥青为宜，确保防水层黏接牢固；

４）通过合理设计形成５道防水措施，避免抗浮锚
杆渗漏风险。具体防水做法如图５所示。

图５　抗浮锚杆底板防水做法

３４　抗浮锚杆验收试验
项目抗浮锚杆共计５０８８根。施工结束后，按锚

杆总数的５％且不少于６根的要求，对２５５根锚杆进
行多循环张拉验收试验。工程最大加载量为

４５３ｋＮ，为锚杆设计承载力特征值的１５倍，荷载分
７级施加，分别为试验最大荷载值的 １０％、３０％、
５０％、７０％、８０％、９０％、１００％，试验结果如图６所示。

由图６可知：验收锚杆的最大上拔量为１２４５ｍｍ，最
大回弹量为２５０ｍｍ，回弹率为２００８％，位移稳定，
符合验收合格标准及设计要求。

１—加载；２—卸载。

图６　静载抗拔试验

４　结　语

本文针对项目地下水位较低但抗浮要求高的

建筑结构特点，结合非预应力全长黏结抗浮锚杆

和预应力抗浮锚杆的优点，创新性地提出了一种

新型全黏结预应力抗浮锚杆施工方法。该方法通

过采用预应力钢筋、筏板预应力段结构、防水层

及以下全黏结段结构，并结合二次注浆技术，实

现了高效、经济的抗浮效果。与传统抗浮锚杆相

比，该方法可以显著减少钢筋用量，节约人工成

本，提高施工效率。工程实践证明，该方法适用

于地下水位较低但抗浮要求高的建筑结构，可为

类似工程的设计与施工提供参考与借鉴。
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