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抗浮锚杆技术介绍及工程特性研究 

陆振华 

（浙江耀华建设集团有限公司，浙江 杭州 310012） 

摘  要：近年来工程抗浮事故频发，抗浮锚杆在结构设计中常被用作抵抗地下水浮力的处理手段之一。然而，

目前对抗浮锚杆的抗拔承载性能的研究仍存在不足，缺乏对锚杆的杆体受力理论、荷载传递机理和长期承载特

性的研究。本文详细介绍了不同类型的抗浮锚杆以及抗浮锚杆的施工过程，并基于某实际工程项目开展了抗浮

锚杆的现场静载试验。通过现场试验对抗浮锚杆的抗拔承载特性、抗拔承载力理论计算公式和长期承载特性进

行了分析和研究，并将抗浮锚杆的抗拔性能和传统静压桩基的抗拔性能进行了对比分析。研究结果表明：双折

线模型理论计算公式可以较好地模拟实测的抗浮锚杆抗拔荷载-位移曲线，能够为后续抗浮锚杆工程的设计提

供理论参考；抗浮锚杆相比于传统静压桩基具有较好的抗拔承载性能，抗浮锚杆是一种安全可靠的地下工程抗

浮设计的选择；采用抗浮锚杆的地下室长期监测数据显示，地下室最大累计上浮位移基本在 1.1 mm 以下，说

明抗浮锚杆的长期承载特性较好。 
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Abstract: In recent years, a significant number of accidents induced by anti-floating have been reported, leading to 

the widespread adoption of anti-floating anchors as a means to counteract groundwater buoyancy in design practices. 

However, the analysis on the pull-out bearing capacity of anti-floating anchors was relatively limited, with a notable 

absence of research on the load transfer mechanisms and the long-term bearing capacity of such anchors. This work 

presented various types of anti-floating anchors and elucidated their installation procedures. Field tests on anti-floating 

anchors were conducted based on an engineering project. The pull-out bearing capacity, its theoretical calculation 

formula, and long-term bearing capacity of anti-floating anchors were comprehensively studied and analyzed, with a 

comparative assessment against traditional jacked piles. The results show that the theoretical bilinear model for the 

pull-out bearing capacity of anti-floating anchors can replicate the load-displacement response observed in field tests 

effectively, thus furnishing valuable theoretical insights for subsequent anti-floating anchor projects. Notably, the pull-

out bearing capacity of anti-floating anchors outperforms that of traditional jacked piles, rendering them a secure and 

dependable option in anti-floating design for underground engineering. Long-term monitoring data reveal the 

maximum cumulative uplift displacement of the basement to be essentially less than 1.1 mm, attesting to the enduring 

efficacy of anti-floating anchors.  
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0  引  言 

滨海地区一般地下水位较高，当结构荷载、覆土

等不能抵抗地下水浮力时，地下建筑物的抗浮问题随

之而来。地下水浮力的存在会导致地下室底板不同程

度的隆起，造成一定程度的破坏，严重时还会引起建

筑物整体不均匀浮起，甚至发生倾斜[1-2]。在 2020 年

南昌某项目中，由于后浇带封闭后顶板未及时覆土，

基坑坑壁与地下室外墙间的回填土以及底板下填土

形成了渗流通道，地表积水渗入地下室底板下导致了

地下室上浮破坏，结构发生一定倾斜。因此，工程的

抗浮设计是否正确合理，直接关系到工程的安全可靠

和工程的造价，应引起从业人员的高度重视。 

抗浮锚杆[3-5] 是一种埋入岩土体深处的受拉杆

件，其通过高压注浆固定在基础以下岩土中，然后

锚固在基础内。抗浮锚杆的作用机理为在地下水浮

力作用下对地下室提供抗拔力。由于抗浮锚杆对场

地土层适应性强、造价低廉、施工便捷，在滨海地

区地下室抗浮设计中得到了广泛的推广应用。 

一些学者和工程技术人员已针对抗浮锚杆进行

了一些研究[3-24]。在抗拔试验方面，贾金青等[3] 结合

大连某大型地下工程项目设计抗拔试验，测试了抗

浮锚杆在岩土中的剪应力分布规律，得出了抗浮锚

杆的抗拔力。付文光等[4] 研究了锚杆的抗浮稳定性

验算公式及有锚杆参与工作时地下建（构）筑物抗浮

体系的稳定性验算公式，并结合工程案例进行了验

算。马骥等[5] 通过分析承压型预应力抗浮锚杆在施

工、使用阶段的应力变化，结合相关规范要求与工程

实例，对承压型预应力抗浮锚杆的设计原则、设计方

法进行探讨，提出了锚杆顶部开裂控制计算的相关

原则与验算方法，对承压型预应力抗浮锚杆设计中

存在的配筋量与开裂控制、施工阶段荷载效应、锚固

体强度的确定等问题进行了讨论。白晓宇等[6-8]、匡

政等[9]、张明义等[10] 和 BAI 等[11] 针对全长黏结螺纹

玻璃纤维增强聚合物（GFRP）抗浮锚杆进行了大量

研究。通过拉拔蠕变试验研究了 GFRP 抗浮锚杆抗

拔的蠕变力学模型，并结合蠕变力学模型推导出

GFRP 抗浮锚杆的长期抗拔力；同时，通过现场抗拉

破坏性试验，研究了 GFRP 抗浮锚杆的多界面剪切

特性及其锚固机理与破坏机制。柳建国等[12] 结合北

京某工程对压力分散型抗浮锚杆试验、设计、施工及

检测方面的技术难点进行了研究探讨。陈棠茵等[13] 

运用力学原理分析锚杆轴力与锚侧摩阻力、锚-土变

形之间的相互关系，并通过试验验证，获得了抗浮锚

杆摩阻力和剪切位移沿锚固长度的分布规律，证实

了锚土界面处变形为土层抗浮锚杆变形的主要部

分。王贤能等[14] 结合抗浮锚杆试验实例，分析了

《土层锚杆设计与施工规范》（CECS22∶90）中破

坏标准应用于抗浮锚杆的不足之处，并提出了一些

修改建议。 

徐向速[15] 依托实际工程，对抗浮锚杆的使用进

行了分析和讨论，给出了抗浮锚杆竖向位移控制的建

议。曾国机等[16-17] 对常用的几种抗浮技术措施应用情

况进行了分析，通过现场试验、有限元模拟等方法，

研究了抗浮锚杆的受力机理及破坏现象。陈飞铭[18]、

王浩[19] 对抗浮锚杆类型、作用机理、设计计算等进

行了系统介绍。李胜旺[20] 结合实际工况，对锚杆施

工工艺、施工技术重难点进行了介绍。马占峰[21] 通

过现场测试和数值分析，对某地下室拉力型抗浮锚

杆的位移和内力进行了研究，得出了拉力型抗浮锚

杆的荷载传递规律。周宗道[22] 结合深圳某大厦地下

室工程项目，对锚杆施工进行了介绍。 

由上述文献分析可知，目前关于抗浮锚杆的研

究工作大多局限于材料本身力学性能的现场试验

及数值模拟研究，对抗浮锚杆的抗拔承载性能分析

仍有所欠缺，缺乏锚杆、荷载传递机理和长期承载

特性等方面的相关研究。本文首先对抗浮锚杆技术

进行了介绍，并开展了抗浮锚杆的现场抗拔试验，

随后通过解析方法对抗浮锚杆的极限承载力进行

了计算，并将抗浮锚杆的抗拔承载性能与传统静压

桩的抗拔性能进行了对比分析。最后通过采用抗浮

锚杆的地下室底板的长期沉降监测，分析了抗浮锚

杆的长期承载特性。 

1  抗浮锚杆技术介绍 

地下工程的抗浮问题可用压重法、抗浮桩或抗

浮锚杆来解决。抗浮锚杆常用类型有普通拉力型、

普通压力型、压力分散型、非预应力型、扩体型五

类。其中普通拉力型抗浮锚杆是一种用拉力传递土

体荷载的锚杆，其优点在于锚杆具有较大的伸缩

性、锚抗力不受锚体接收的压力大小影响、适用范

围宽，特别适用于含水层下砂层等不稳定地质条

件。一般在沉降性地基中，采用拉力锚杆与压力锚

杆的组合加固，就可以达到更好的效果。与普通拉

力型抗浮锚杆不同，普通压力型抗浮锚杆的锚抗力

需要通过压缩土体传递到锚体。其主要特点是抗力

大、稳定性好，尤其适用于较为坚硬的基岩土层中；

其缺点在于，在含水层下砂层等不稳定地质条件
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下，压力型抗浮锚杆所传递的锚抗力容易发生变

形，导致其抗浮能力减弱。 

压力分散型锚杆的荷载传递机理与普通压力

型预应力锚杆类似，不同之处在于压力分散型锚杆

的锚固段内设置多个承载体，使筋体传递来的拉力

能够分散地作用在各个承载体上，保证锚固段注浆

体处于受压状态，且应力分布更加均匀，其主要用

于软岩土层或腐蚀性较高的地层，单位长度锚固段

承载力高，且端变量小。 

非预应力型锚杆是指在使用过程中不施加预

应力的锚杆，它是以静态自重或短期外荷载引起的

与土体之间的摩擦力来增加杆件的刚度，并使其具

有一定的承载能力，其主要用于减少土体位移、增

强结构刚度以及加强地基稳定的场合，如支持挤压

隧道、稳定土体、修复裂缝等项目。 

扩体型锚杆是在锚杆的底端或锚固长度内的 

不同位置钻孔时分别进行机械或水力等方法扩孔，

灌浆后形成洋葱头状的锚杆体，通过扩大部分，可

有效提高锚杆体的抗拔能力，主要适用于普通拉力

型端杆不能满足设计要求的软弱土层。 

2  地下室抗拔锚杆现场试验 

2.1  工程概况和地质条件 

本试验依托杭州市余杭区某工程项目，该工程

总用地面积 9 433 m2，总建筑面积 76 880 m2，其中

地上建筑面积 56 598 m2，地下建筑面积 20 282 m2。

两幢主楼，高 20～24 层，框剪结构，单柱荷载最大

约 30 000 kN，主楼的裙房为两层。此外，地下室底

板位于④粉质黏土层。表 1 为场地土层分布及桩基

承载力计算参数建议值（qsia 为桩侧摩阻力特征值；

qpa 为桩端阻力特征值）。 

表 1  场地土层分布及桩基承载力计算参数建议值 

Table 1  Soil profiles and recommended values for bearing capacity of pile 

土层编号 土层名称 土层厚度/m 

桩基承载力参数建议值 

预制桩 钻孔灌注桩 
抗拔系数 

qpa/kPa qsia/kPa qpa/kPa qsia/kPa 

① 杂填土 0.8 — — — — — 

② 粉质黏土 3.0 — 17 — 16 0.70 

③ 淤泥质黏土 0.5 —  7 —  6 0.70 

④ 粉质黏土 6.9 — 30 — 28 0.70 

⑤ 黏土 5.2 — 17 — 16 0.70 

⑥ 粉质黏土 6.8 — 34 — 32 0.68 

⑦ 粉质黏土 0.5 — 20 — 18 0.65 

⑧1 含粉质黏土粉砂 2.3 1 400 34 — 32 0.66 

⑧2 圆砾 7.6 4 200 50 1 800 45 0.65 

⑨1 全风化粉砂岩 2.1 1 300 32  650 30 0.70 

⑨2 强风化粉砂岩 1.6 4 500 60 1 800 50 0.65 

⑨3 中风化粉砂岩 8.7 — — 2 800 65 0.68 

2.2  试验抗浮锚杆的力学参数 

试验抗浮锚杆采用 PSB930 预应力螺纹钢筋，

即锚杆内部为 1 根直径为 36 mm 的钢筋，外涂环氧

涂层，环氧涂层厚度 μ≥250 μm。屈服强度标准值为

930 MPa，物理力学参数见表 2。抗浮锚杆的抗拔承

载力设计值为 500 kN。钻孔直径为 150 mm，高压

旋喷扩大头直径为 500 mm，囊袋外水泥浆的水灰

比为 1.0，囊袋内水泥浆的水灰比为 0.45，水泥浆的

弹性模量为 2×104 MPa。试验抗浮锚杆的总长度为

17.5 m。处于土层编号④～⑤中的锚杆抗拔力可忽

略，视为自由段。锚杆自由段总长为 7.9 m，其中伸

出地面长度为 3.0 m。锚杆的实际锚固段长度为    

6.6 m，锚固段所在土层编号为⑥粉质黏土。 

表 2  抗浮锚杆物理力学参数 

Table 2  Physical and mechanical parameters of anti-floating 

anchor 

预应力螺纹 

钢筋类型 

弹性模量 

E/MPa 

抗拉强度/ 

MPa 

横截面积/ 

mm2 

PSB930 2×105 930 1 018 

2.3  试验加载装置及方案 

现场试验中共开展了 3 组抗拔试验。3 组试验所
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采用的抗浮锚杆、加载装置及方案均相同。试验加

载装置由穿心式千斤顶、工具锚、垫座、主梁、反

力支座、基准桩、基准梁和位移计等组成。试验的

加载装置如图 1 所示，其中穿心式千斤顶的加载吨位

为 200 t。位移计量程为 30 mm，其精度为 0.01 mm。

试验加载方案参照《建筑基坑支护技术规程》（JGJ 

120—2012）[25]，采用单循环加载法，共分为 7 级，

分别取承载力设计值的 10%、20%、40%、60%、

80%、90%和 100%，具体抗浮锚杆分级加载数值如

表 3 所示。 

 
图 1  抗浮锚杆试验加载装置图 

Fig. 1  Anti-floating anchor test loading system 

表 3  抗浮锚杆分级加载数值表 

Table 3  Scheme of step loading of anti-floating anchor 

锚杆编号 
试验施加荷载比例及数值/kN 

10% 20% 40% 60% 80% 90% 100% 

1～3 号 50 100 200 300 400 450 500 

正式加载前，应测读锚杆位移基准值 3 次，当

每间隔 5 min 的读数相同时，方可作为锚杆位移的

基准值。每级荷载下读数不得少于 3 次。当观测时

间内锚杆位移增量不大于 1.0 mm 时，可视为位移

收敛，否则，观测时间应延长至 60 min，并应每隔

10 min 测量锚杆位移 1 次，位移增量小于 2.0 mm

时，可视为位移收敛，否则视为不收敛。位移收敛

后，方可施加下一级荷载。 

3  试验结果及长期承载特性 

3.1  抗浮锚杆的抗拔承载力 

图 2 为抗浮锚杆的荷载-位移（Q-S）曲线。可

以将该曲线按斜率分为两段，在 0～400 kN 加载区

间，锚杆位移从 0 发展到 4.5 mm 左右，3 根锚杆的

总位移分别为 4.14 mm、4.28 mm 和 3.96 mm。在该

加载区间范围内，3 条曲线各点的斜率均较大。当荷

载大于 400 kN 时，曲线各点的斜率变小，并呈近似

线性变化。各锚杆的 Q-S 曲线较为相似，均呈现出

单调上升的趋势。最大加载（500 kN）条件下，总位

移量为 6.56～7.60 mm，最大塑性位移量为 2.60～  

3.46 mm，约占总位移量的 38%～46%。这表明锚杆

的抗拉拔性能还未能充分发挥，锚杆仍具有较大的

承载潜力，满足锚杆的抗拔承载力设计要求。同时，

还反映出抗浮锚杆的抗拔性能较好，证明了其应用

在地下空间工程抗浮设计中的合理性和可靠性。 
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图 2  抗浮锚杆 Q-S 曲线 

Fig. 2  Q-S curves of the anti-floating anchors 

3.2  抗浮锚杆的解析解和实测值对比 

采用双折线荷载传递函数 [26] 计算锚杆抗拔

力，锚固层界面双折线模型如图 3 所示。该模型可

较好地反映锚杆张拉过程中锚固层界面的弹性和

塑性阶段。图中，p为锚杆拉拔力，u为锚固层界面

位移，
1
λ 和

2
λ 分别为锚固层界面弹性极限位移

1
u 前

后对应的摩阻系数。可通过实际工程中锚杆力-位

移曲线拟合获得
1
λ 、

2
λ 和

1
u 。 

 

图 3  锚固层界面双折线模型 

Fig. 3  Bilinear interface model for the anchored portion 

当锚固层界面处于弹性阶段时，抗浮锚杆的 p-u

关系式为： 

1

1

λ
k

EA
=                (1) 
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f

1 1 a s s
tanh( )

plp
u

EAk k l E A
= +        (2) 

式（1）～（2）中：E 和 A 分别为锚固体的综合弹

性模量和综合面积；
a

l 为锚固段长度；
f

l 为自由段

长度；
s

E 为钢筋（钢束）弹性模量；
s

A 为钢筋（钢

束）截面积。 

锚固层界面处于部分塑性阶段时，p-u关系式为： 

1

2

λ

λ
 =                (3) 

2

2

λ
k

EA
=               (4) 

2

m

k EA
 =               (5) 

( )  ( ) 2 a e 1 2 a e 1

1 f

1

2 s s

ch sh

1

u k l l u k l l u

λ pl
u

λ E A

 = − + − −

− +
 
 
 

(6) 

式（3）～（6）中：m 为弹性阶段 p/u值；
e

l 为弹性

段长度。 

根据图 3，荷载 400 kN 为抗浮锚杆弹性和弹塑

性段的分界点。该荷载下对应的位移为弹性极限位

移
1

u 。把抗浮锚杆的物理参数代入式（1）～（6）

中，可得其解析解。抗浮锚杆的解析解和实测值对

比如图 4 所示。从图 4 中可以看到，解析解和实测

数据的拟合效果较好，这表明双折线模型能较好地

描述抗浮锚杆的 Q-S曲线。该模型可为后续抗浮锚

杆的参数分析提供理论基础。 
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图 4  抗浮锚杆的解析解和实测值对比 

Fig. 4  Comparison of analytical solutions and measured 

values of anti-floating anchor 

3.3  抗浮锚杆和传统桩基的对比 

基于现场抗拔试验数据，与传统的锚杆静压桩

（300 mm×300 mm 预制短桩）和锚杆静压钢管桩

（直径 325 mm）的抗浮性能进行了对比。传统桩

的入土长度以及桩基持力层均与抗浮锚杆一致，即

传统桩入土深度均为 14.5 m，持力层为⑥粉质黏

土。传统桩的抗拔承载力根据表 1 所示的土层性质

进行计算。表 4 为抗浮锚杆和传统静压桩抗拔性能

对比。 

表 4  抗浮锚杆和传统静压桩抗拔性能对比 

Table 4  Comparison of uplift resistance performance between 

anti-floating anchors and traditional jacked piles 

类型 
入土 

深度/m 

自由段 

长度/m 

锚固 

长度/m 

抗拔 

承载力/kN 

抗浮锚杆 14.5 7.9  6.6 500 

锚杆静压桩 14.5 — 14.5 318 

锚杆静压 

钢管桩 
14.5 — 14.5 270 

从表 4 中可看出，根据表 1 中给出的参数计算

所得的传统锚杆静压桩和钢管桩的抗拔承载力分

别为 318 kN 和 270 kN，小于抗浮锚杆的抗拔承载

力（500 kN）。锚杆静压桩和钢管桩的锚固长度均

为 14.5 m，约是抗浮锚杆锚固段长度（6.6 m）的 2.2

倍。综合抗拔承载力和锚固段长度，可以认为抗浮

锚杆具有较好的抗浮性能，特别是对于已建结构的

抗浮加固，相比于传统桩基，抗浮锚杆是安全可靠

的选择。 

3.4  抗浮锚杆长期承载特性 

采用抗浮锚杆加固地下室工程项目，随后对其

进行了沉降监测，共布置 9 个监测点，如图 5 所示。

监测时长为 2021 年 4 月 14 日至 2022 年 1 月 12

日，约 268 d。图 6 为监测过程中各监测点的沉降

变化。 

 

图 5  沉降测点布置 

Fig. 5  Settlement measuring points layout 

D1 D2 D3 

D4 D5 D6 

D7 D8 D9 
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图 6  各监测点的沉降变化 

Fig. 6  Settlement changes at different monitoring points

从图 6 中可看出，检测时间在 86 d 之前的各监

测点呈现出上浮的变化趋势，从 86 d 以后监测点大

都表现出缓慢下降的趋势。这表明抗浮锚杆可以有

效地抵抗地下水浮力，且随着降雨量的减少，地下

水位出现下降，地下水浮力也随之减小，地下室底

板出现了沉降现象。此外，随着时间的增加，下降

趋势越来越缓慢。根据各监测点的监测数据，计算

了各测点沉降速率，如表 5 所示。测点速率的变化

范围为 0.001 0～0.007 2 mm/d，可见该地下室经过

加固后，其安全性明显改善。此外，在监测期间，

地下室最大累计上浮位移基本在 1.1 mm 以下，这

表明抗浮锚杆的抗浮性能较好。同时，验证了抗浮

锚杆用于解决大型地下工程抗浮问题的合理性和

可靠性。 

表 5  各测点的沉降速率 

Table 5  Rates of settlement at different measuring points 

测点 累计沉降/mm 变化速率/(mm/d) 

1  0.67 0.002 5 

2 −0.28 0.001 0 

3  1.64 0.006 1 

4  0.38 0.001 4 

5 −1.10 0.004 1 

6  0.62 0.002 3 

7  1.71 0.006 4 

8  1.94 0.007 2 

9 −0.33 0.001 2 

4  结  论 

介绍了抗浮锚杆技术，结合实际工程项目开展

了抗拔锚杆现场试验，并通过理论方法计算了极限

抗拔承载力，同时与传统静压桩的抗拔性能进行了

对比，最后分析了抗浮锚杆的长期承载特性，结论

如下： 

（1）抗浮锚杆的 Q-S 曲线呈现出单调上升的

趋势。最大加载（500 kN）条件下，塑性位移量约

占总位移量的 38%～46%，表明锚杆仍具有较大的

承载潜力，满足锚杆的抗拔承载力设计的要求。 

（2）双折线模型能较好地反映抗浮锚杆的

Q-S 曲线。与传统静压桩的抗拔承载力和锚固段

长度的对比结果表明抗浮锚杆是一种安全可靠的

选择。长期监测数据表明，抗浮锚杆用于大型地

下工程抗浮是合理的，且长期承载性能的稳定性

较好。 

本文仅采用单调加载的方式对抗浮锚杆开展

了抗拔试验，后续将通过建立数值模型对锚杆体

系开展参数分析，重点研究抗浮锚杆的改善措施

和循环荷载下的抗拔性能。 
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