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0  引  言 

随着城市地下空间的开发利用，地下结构抗浮

问题日益严峻。当地下水位较高时，地下水会对结构

产生较大的浮力，若结构不能抵抗浮力，则结构会丧

失稳定，通俗地说是在水中“浮起来”。阻止结构产

生上浮的方法有两大类，分别为压载加固法和抗拔

桩法（或抗浮锚杆法）。抗拔桩包括后压浆钻孔灌注

桩和预应力管桩等；抗浮锚杆包括普通抗浮锚杆和

扩大头抗浮锚杆[1]。压载加固措施顾名思义是通过增

加配重来抗浮；而抗拔桩或抗浮锚杆是通过桩体（或

注浆体）与周边土层之间的摩擦力将桩体（或注浆

体）所受到的力传至周围稳定土体中去，从而具有一

定的抗拔能力[2]。上述抗浮措施的优缺点及适用性对

比见表 1。 

表 1  抗浮措施的优缺点及适用性对比 

Table 1  Comparison of advantages, disadvantages, and 

applicability of anti-floating treatments 

抗浮措施

类型 
优点 缺点 

压载加固 设计及施工较简单 
费用较高，影响地下结构

物室内使用净高 

抗拔桩 

适用性好、承载力高、

质量可靠，可作承压

兼抗拔桩，能减少底

板人防荷载 

成桩速度慢、施工周期

长、置换比大、节能节材

性较差、成本高 

普通抗浮

锚杆 

适用性较好、工艺简

单、成本较低、置换

比相对较小 

承载力低、数量多、成桩

质量和耐久性相对较差、

锚固浆体有拉应力 

扩大头抗

浮锚杆 

适用性好、承载力较

高、质量可靠、置换

比小，总体成本较低 

扩大头杆体构件（囊式或

可变钢筋笼式）比普通抗

浮锚杆材料成本相对较

高 

采用压载加固即增加配重措施来抵抗较大浮力

时，材料用量大，费用增加较多，而且会对地下结构

物的使用净高造成一定影响[3]。 

采用抗拔桩施工对场地条件要求较高，还存在

工作面重叠、多工种穿插、工期较长等问题，且抗拔

桩造价相对较高[4]。 

如果采用普通抗浮锚杆，单根锚杆提供的承载

力偏小，导致布桩数量大幅增加，从而影响后浇带和

其他结构的布置；同时，普通抗浮锚杆在浮力工况作

用下，锚固浆体产生的拉应力不满足《建筑工程抗浮

技术标准》（JGJ 476—2019）[5] 中抗浮设计等级

为甲级的工程标准要求[6]。 

若采用扩大头抗浮锚杆的抗浮方案，单根锚杆

提供的承载力将大幅提高，从而减少布桩数量，实

现分散式布置，能有效降低底板峰值弯矩，均匀分

布底板内力，显著降低筏板厚度和钢筋用量，有利

于防止底板开裂；同时由于扩大头抗浮锚杆与底板

的直接连接，使得锚杆的布置形式更为灵活[6]。 

1  扩大头抗浮锚杆介绍 

扩大头抗浮锚杆作为一种新型的抗浮加固形

式，改进了普通抗浮锚杆纯粹依靠杆体和土（岩）

层全黏结锚固的方式[7]，在施工质量、工效、经济

环保等方面均有较大的优势[6]，符合我国节能降耗

的产业政策方向。适用于工民建、市政工程、水利

水电、地下空间资源开发等建设工程的基础抗浮。 

扩大头抗浮锚杆推广应用的最大障碍在于扩

大头的实现较为困难。扩孔的方法一般有 4 种，分

别为机械扩孔、水力扩孔、压浆扩孔和爆炸扩孔[8]。

而实际施工中经常采用的主要为机械扩孔和压浆

扩孔。机械扩孔施工速度快，但是在软土及砂土地

层容易缩径或者坍塌扩径，导致杆体无法下放，扩

大头尺寸难以满足设计要求，从而影响施工质量；

压浆扩孔受限于高压喷射工艺特点，一方面施工

速度较慢，另一方面高压喷射形成的螺旋通道不

利于扩大头杆体的下放。 

最近我司施工的工程中采用自有专利技术

“旋扩工法”进行扩大头抗浮锚杆施工。该工艺综

合了上述 2 种扩孔方法的优点，适用于软土到强-

中风化岩层的大多数地质条件，施工质量更高、工

效更快、成本更低。 

2  旋扩工法扩大头抗浮锚杆新工艺 

2.1  旋扩工法机理分析 

旋扩工法[9] 是将长螺旋工艺与高压旋喷工艺

进行有机结合，通过螺旋钻进并配合高压水、高压

浆进行扩径、扩底成桩的工艺。能够一次性完成钻

孔、扩孔及喷射或压灌成桩。该工法利用特制的螺

纹钻杆结合切割钻头进行钻进，钻进至设计扩大

段顶端标高后，钻头上部高压浆液射流切割土体，

在高压浆液、高压气、钻杆旋转搅拌的联动作用

下，钻杆周围土体迅速崩解，处于流塑或悬浮状

态，达到设计深度后，缓慢提升钻杆至扩大段顶
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部，对钻杆四周的土体进行二次旋扩切割和搅拌，使

已成悬浮状态的土体颗粒与高压水泥浆充分混合，

形成直径较大、混合均匀的水泥土桩[10]。 

2.2  旋扩工法成桩扩孔新概念 

旋扩工法扩大头抗浮锚杆工艺是采用旋扩工法

形成水泥土桩后，下放扩大头抗浮锚杆杆体，在水泥

土初凝前，通过高压混凝土泵将混凝土灌注至孔内，

使其充分有效地与扩大头构件及上部杆体结合，形

成具有较高抗拔力的抗浮锚杆。 

应用时根据现场试验和设计要求，采用以下工艺： 

（1）长螺旋钻进取土+螺纹叶片挤密成孔 

通过特制的带有螺纹叶片的钻杆旋转钻进，将

上部普通锚固段的土体部分切削取出，部分挤压密

实，形成锚杆上部孔体。该方法既加快了钻进成孔速

度，又加强了孔壁土体的稳定性，确保成孔后扩大头

杆体顺利下放。 

（2）旋喷扩孔+“软硬”搅拌 

钻头钻进到扩大体标高后，立即启动高压旋喷

横向射流水泥浆，同时螺纹组合钻具竖向协同钻进

成孔。横向高压喷射的水泥浆流束可以切割土体，像

软的搅拌叶片一样，同时配合钻具底部的硬搅拌翅，

把原状土和水泥浆充分混合搅拌，确保扩径质量，提

高浆体的强度[8]。 

（3）完全置换+填充混凝土 

扩孔过程中，旋扩钻机特制钻杆的螺纹通道有

利于扩大头处沉渣有效排出，确保水泥浆能完全将

泥浆置换出来。扩孔完成后，通过高压向扩大头内泵

送细石混凝土，将水泥浆置换出来，进一步提高扩大

头锚固体的强度。 

（4）变直径钢筋笼+预制装配式组件 

本工程锚杆杆体采用承压型变直径钢筋笼作为

永久抗浮构件。通过在扩大头段增加直径可变的钢

筋笼，形成了钢筋笼骨架的混凝土扩大头短桩，大大

提高了锚固稳定性、整体应力和抗拔承载力。同时，

锚杆杆体为厂家预制成品组件，可直接现场组装施

工。 

2.3  旋扩工法扩大头抗浮锚杆的特点及优势 

（1）扩大头直径大。可提供更大的抗拔力，并

限制产生锚头位移。 

（2）锚杆短。扩大头设置在一定深度的稳定地

层中，锚杆的设计长度可以相应缩短，从而节省材

料，降低造价。 

（3）质量可靠。高压喷射对孔壁有显著的“粗

糙化”效果，加之螺纹组合钻具的协调搅拌作用，其

成桩可靠性明显高于普通抗浮锚杆。 

（4）与其他扩孔方法相比，旋扩工法扩大头

抗浮锚杆工艺施工工效更高[8]。 

3  工程应用分析 

高精密电子元器件产业化基地 6 号通用生产

车间项目位于北京市平谷区马坊镇工业园区院

内。建筑物长 65.00 m、宽 43.40 m、高 24.30 m，

地上 4 层，地下 3 层，钢框架结构，筏板基础。 

本工程 ±0.00 标高 26.60 m，筏板基础底标高

为 9.50 m，基底的持力层主要位于⑤粉质黏土-重

粉质黏土（ ak 170 kPaf   ）层上，为天然地基。 

本工程抗浮设计水位标高 22.50 m，抗浮工程

设计等级为甲级。典型地质剖面及土层参数如图 1

所示。 

 
图 1  典型地质剖面及土层参数 

Fig. 1  Typical geological profile and soil parameters 

3.1  工程施工难点分析 

（1）地质条件复杂 

抗浮锚杆需穿透⑤1 粉砂-细砂层，该层含水

量较大，厚度从 1.7 m 到 2.6 m 不等，极易塌孔；

除砂层外均为粉质黏土-重粉质黏土层，土体易产

生塑性变形，造成钻孔缩径，锚杆下放困难。 

场区施工工作面存在上层滞水（大气降水及

地表土渗流），锚杆施工深度范围内地层存在承压

水，并且各层地下水会产生较为复杂的水力联系。 

（2）基坑落差大，混凝土输送距离远 

施工场地位于基坑底部，基坑深度为 17.0 m，

自基坑坡顶地泵处至槽下锚杆作业面距离最远处

约百米，输送过程中混凝土和易性变差、裂缝增
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加，容易造成堵管。 

3.2  方案对比 

设计之初，做了如下两种抗浮设计方案： 

方案 1 为普通抗浮锚杆，方案 2 为扩大头抗浮

锚杆，将上述两种抗浮设计进行对比，如表 2 所示。 

对比结果显示，方案 2 扩大头抗浮锚杆设计在

锚杆长度缩短、间距变大、数量减少的情况下，单桩

抗拔力提高近 1.6 倍。故该方案更优。 

3.3  旋扩工法扩大头抗浮锚杆设计及施工参数 

（1）扩大头抗浮锚杆设计参数 

本工程扩大头抗浮锚杆有效长度为 12 m，其中

上部非扩大头段长度为 8 m，直径为 250 mm；下部

扩大头段长度为 4 m，直径为 800 mm；抗浮锚杆间

距 2.0 m×2.0 m，正方形布置，数量为 702 根。锚杆

抗拔力特征值为 325 kN，极限值为 650 kN。 

扩大头抗浮锚杆剖面示意如图 2 所示。 

表 2  设计对比分析 

Table 2  Design comparison and analysis 

抗浮锚杆设计方案 锚杆长度/m 锚杆间距/m 单根抗拔力极限值/kN 锚杆数量/根 分析结论 

方案 1：普通抗浮锚杆 

（ 200 mmD   ） 
17 1.6×1.6 410 1 092 采用扩大头抗浮锚杆

能大大提高单桩抗拔

力，充分利用杆体材料

性能。故本设计拟选用

天然筏板基础+扩大头

抗浮锚杆方案 

方案 2：扩大头抗浮锚杆 

（普通段直径 250 mm； 

扩体直径 800 mm） 

8+4 2.0×2.0 650  702 

设计对比 
锚杆长度 

减少 30% 

间距增加 

1.25 倍 

单桩抗拔力 

提高 1.59 倍 

锚杆数量 

减少 35.7% 
 

 
图 2  扩大头抗浮锚杆剖面图 

Fig. 2  Profile of enlarged head in anti-floating anchor 

（2）旋扩工艺设计参数 

本工程锚杆成孔采用旋扩工艺施工，参数如下。 

水压力：非扩大头段为 1～2 MPa，扩大头段不

小于 25 MPa；扩大头段钻杆下沉及提升速度为 20～

25 cm/min；水灰比为 1.2～1.5；细石混凝土强度不

低于 C30，塌落度为（220±20）mm。 

（3）抗浮锚杆杆体设计参数 

本工程抗浮锚杆杆体采用承压型变直径钢筋

笼作为永久抗浮构件。 

上部预应力杆件为一根直径 32 mm 的 PSB1 080

级预应力混凝土用螺纹钢筋，其最大力下总伸    

长率不小于 3.5%，断后伸长率不小于 6%。下部承压

型变直径钢筋笼高度为 1 280 mm，钢筋笼收缩状态

时，直径为 180 mm；钢筋笼打开状态时，直径为  

350 mm。 

变直径钢筋笼配置如图 3 所示。 

 
图 3  变直径钢筋笼配置图 

Fig. 3  Variable diameter reinforcement cage 

锚杆杆体钢筋外套 48 mm 塑料波纹管至变直

径钢筋笼上端，内填充防腐油脂并密封，外灌注 C30

细石混凝土，保护层厚度不小于 50 mm。 

3.4  旋扩工法扩大头抗浮锚杆施工要点 

（1）工艺流程 
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施工准备→测放孔位→旋扩钻机就位→启动

钻机螺旋钻进作业→达到扩大头顶部标高后开启

高压泵进行扩孔作业→钻进至设计底标高后开始

缓慢提升→提升至扩大头顶部标高（停止高压  

泵）→提升钻具完成钻孔作业→下放锚杆杆体与混

凝土导管→开启高压混凝土泵进行混凝土灌注→

随着混凝土灌入逐步提升导管完成灌注→成桩。 

旋扩工艺流程如图 4 所示。 

 
图 4  旋扩工艺流程图 

Fig. 4  Process flow of rotary expansion construction method 

（2）控制要点 

a）精准定点，钻机就位 

测量人员采用全站仪或 GPS-RTK 设备进行定

位施放桩位，复合无误后，钻机就位，准备施工。 

b）螺旋钻进成孔 

开动钻机动力头旋动钻杆，螺纹钻杆旋转钻进

向下切割土体，下沉钻进。钻进过程中，钻头下方

喷嘴保持 1～2 MPa 水压，防止土体堵塞喷嘴。 

c）高压旋喷扩孔 

钻至扩大头顶部标高，开启高压泵，开始旋喷

扩孔作业。高压喷射扩孔的喷射压力不应小于   

20 MPa，喷嘴给进或提升速度为 15～25 cm/min，

喷嘴旋转速度为 5～15 r/min。 

d）注浆设备及制备浆液 

现场采用自动化平台按照设计水灰比严格计

量，水泥浆需搅拌均匀，具有和易性、低泌水性和

可注性。 

e）制作、下放锚杆杆体 

将锚杆桩杆体上部的螺纹钢筋与下部变直径

钢筋笼按设计要求装配好，并检查可变钢筋笼的有

效约束状态，确保下放后能顺利展开。将扩大头抗

浮锚杆杆体整体起吊，下放至孔底设计标高，抽出

保险销，展开变直径钢筋笼，完成锚杆杆体下放。 

f）灌注混凝土 

本工程锚杆填充料采用 C30 细石混凝土，到场

后通过高压混凝土泵压灌至锚孔内，压灌过程中混

凝土返浆至孔口位置方可提升导管。 

3.5  锚杆施工效果 

基础开挖后，经现场实测，采用旋扩工法施工

完成的扩大头抗浮锚杆的直径在 26～30 cm，大于

设计要求的 25 cm（同场地试桩时采用高压旋喷工

艺施工的抗浮锚杆，开挖后锚杆直径有缩径情况）；

混凝土包裹锚杆杆体情况良好，厚度均匀，混凝土

清晰，强度较高。成桩效果见图 5。 

 
图 5  成桩效果图 

Fig. 5  Photo of pile formation 

3.6  抗浮锚杆检验成果及分析 

（1）基本试验检测情况及结果 

锚杆基本试验数量为 3 根。根据试验结果，均

能达到 2 倍设计要求的极限抗拔力（650 kN）。最

大加载锚头变形量分别为 33.53 mm、33.84 mm、    

35.29 mm，均满足变形要求。 

（2）验收试验检测情况及结果 

按照设计要求，完工后工程锚杆抽取 5%（36

根）做验收试验检测。检测结果显示受检锚杆均满

足 1.5 倍设计要求，最大变形量均满足变形要求。 

抗浮锚杆荷载-位移曲线如图 6 所示。 

 
图 6  抗浮锚杆荷载-位移曲线 

Fig. 6  Load-displacement curves of anti-floating anchor 
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（3）试块强度检测情况及结果 

按照设计要求，对旋扩工法扩大头抗浮锚杆的

混凝土进行随机取样，取样数量为每 30 根锚杆留

置 1 组试块，本项目共取样 24 组，进行 28 d 抗压

强度试验，测得混凝土强度为 45.7～52.9 MPa，均

大于设计要求的 30 MPa。 

3.7  旋扩工法扩大头抗浮锚杆应用效果分析 

（1）技术优势分析 

a）旋扩工法扩大头抗浮锚杆工艺的钻扩一体

化施工，解决了机械扩孔工艺的先引孔再扩孔的不

连续性施工问题；同时相比高压旋喷扩孔工艺又极

大提高了施工工效，提高了成桩质量。 

b）采用旋扩工艺对锚杆进行钻扩孔的同时又

对孔壁土体进行了加固，水泥浆与原状砂土混合后

形成的高强度水泥土进一步加固了扩大头锚固体

周围的原状土体，提高了锚杆抗拔力。 

c）旋扩工法扩大头抗浮锚杆充分利用了断面

土体的挤压力作用，大大减少了泥浆排放，绿色环

保。结合可变钢筋笼永久抗浮构件，进一步节省了

混凝土和钢筋的用量，产生了良好的社会和经济效

益。 

（2）施工成本和工期分析 

在工程地质、水文地质、上部结构等条件均相

同的情况下，采取普通抗浮锚杆和旋扩工法扩大头

抗浮锚杆两种抗浮方案的经济性对比见表 3。 

表 3  造价与工期对比表 

Table 3  Comparison of cost and construction period 

抗浮形式 
施工造价/ 

万元 

施工效率/ 

(根/d) 

工期/ 

d 

普通抗浮锚杆 

（直径 200 mm，锚杆工程

量 18 564 m） 

419.4 15 73 

旋扩工法扩大头抗浮锚杆

（直径 250 mm/800 mm，

锚杆工程量 8 420 m） 

370.9 35 20 

可以看出，旋扩工法扩大头抗浮锚杆虽然在材

料费方面没有优势，但因其工程量比普通抗浮锚杆

减少了 54.6%，总成本比普通抗浮锚杆降低了约

11.6%。工期按投入 1 台设备算，旋扩工法扩大头

抗浮锚杆总工期为 20 d，比普通抗浮锚杆工期   

（73 d）节省了近 72.6%。另外因工期缩短还可节

省降水维护等其他费用。 

（3）对环境的影响分析 

本工程抗浮锚杆施工范围内存在粉土及砂层，

粉土在受扰动时易出现涌砂流土，砂土在钻孔时易

发生塌孔。采用旋扩工艺施工，扩大头抗浮锚杆不

需要泥浆护壁，不会产生泥浆污染，绿色环保[11]。 

4  结  论 

旋扩工法扩大头抗浮锚杆工艺将旋扩原理引

入到扩大头抗浮锚杆施工中，形成了一套合理的工

艺技术和施工方法，再通过与可变钢筋笼永久抗浮

构件的结合使用，使其具有扩大头直径大、质量更

可靠、抗拔力更强、变形更小等优势。在未来的施

工建设中，将会有更广泛的应用和推广前景。 
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