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抗浮锚杆在高抗震设防烈度地区的应用
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摘 要:在高抗震设防烈度地区,由于其地质条件的特殊性,建筑工程的地下结构面临较大的地下水浮力挑战。对此,抗浮

锚杆作为一种有效的抗浮技术措施就显得尤为重要。基于西昌市川兴北环线北侧城乡融合建设项目及配套基础设施工程,

地基处理相关的设计情况及拟采取的施工措施,阐述了抗浮锚杆在高抗震设防烈度地区建筑工程中的应用。
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Abstract:In
 

areas
 

with
 

high
 

seismic
 

fortification
 

intensity,due
 

to
 

the
 

particularity
 

of
 

geological
 

conditions,the
 

underground
 

structures
 

of
 

construction
 

projects
 

face
 

a
 

great
 

challenge
 

of
 

groundwater
 

buoyancy.
 

Therefore,the
 

anti-floating
 

anchor
 

rods
 

are
 

particularly
 

important
 

as
 

an
 

effective
 

anti-floating
 

measure.
 

Based
 

on
 

the
 

design
 

and
 

measures
 

related
 

to
 

the
 

foundation
 

treatment
 

of
 

the
 

urban-rural
 

integration
 

construction
 

project
 

and
 

sup-

porting
 

infrastructure
 

projects
 

on
 

the
 

north
 

side
 

of
 

the
 

Chuanxing
 

North
 

Ring
 

Road
 

in
 

Xichang
 

City,the
 

appli-

cation
 

of
 

anti-floating
 

anchor
 

rods
 

in
 

areas
 

with
 

high
 

seismic
 

fortification
 

intensity
 

is
 

expounded.
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1 概 述

该项目位于西昌市川兴镇北环路北侧,其抗

震设防烈度为9度,属于高抗震设防烈度地区。
根据场区地下水的含水介质、赋存条件、水理性质

和水力特征确定其地下水的类型主要为上层滞水

和第四系孔隙潜水两类,含水量丰富,对基坑施工

具有较大的影响。因该项目建筑物下方存在大量

的地下水,水会对建筑物底部产生向上的浮力,为
了克服这种浮力,可以通过抗浮锚杆将建筑物底

部锚固在稳定的岩土层中以提供足够的向下的拉

力用以平衡地下水的浮力,防止建筑物上浮或倾

斜。该项目建筑抗浮工程设计等级为乙级,抗浮

锚杆的耐久性年限与建筑工程结构的设计使用年

限相同,均为50
 

a。
2 高抗震设防烈度地区应用抗浮锚杆具有的优点

(1)提供强大的抗浮能力。

收稿日期:2024-06-30

抗浮锚杆通过锚固在稳定的岩土层中能够提

供足够的向下拉力以平衡地下水浮力;能够有效

防止建筑物在地下水作用下上浮或倾斜。在地震

发生时,这种稳定的抗浮力能够减少建筑物的晃

动,增强其稳定性。
(2)增强结构的整体性和安全性

①整体性提升:由于抗浮锚杆布置的间距小

且数量多,其能够使地下室底板的受力更加均匀。
这种均匀受力有助于减少地基的变形和不均匀沉

降,进而增强整个结构的整体性和稳定性。

②安全性能提高:由于抗浮锚杆的整体性较

好,即使其中一根或几根锚杆发生破坏或失效,也
不会引起结构整体的抗浮失效。这种冗余设计明

显提高了结构的安全性能,使建筑物在地震等灾

害中能够保持相对稳定。
(3)经济性和高效性

①降低成本:与传统的深基础或大面积基础
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相比,抗浮锚杆可以节省材料和空间。在高抗震

设防烈度地区,这种节省有助于降低整体工程的

建造成本。
②提高施工效率:抗浮锚杆的施工过程相对

简单、快捷,能够缩短工期并提高施工效率[1]。

3 抗浮锚杆的施工工艺

3.1 工艺流程

抗浮锚杆施工工艺流程为:施工准备→锚杆

加工、运输→钻孔(水泥砂浆的制备)→清孔→锚

杆安装→孔内注浆→验收。
3.2 抗浮锚杆的主要施工工序及施工要求

  

(1)施工测量。测量员按照设计与施工图纸采

用全站仪放线,测放出抗浮锚杆的孔位并对钢筋做

出标记、编号;将孔位偏差控制在±50
 

mm以内[2]。
  

(2)铺设钢板。采用挖机将钢板托运至承台

上摆放整齐,做为钻机的作业平台。
  

(3)钻机就位。平台搭建完成后即可移动钻

机就位。钻机作业必须平稳以保证施钻过程中钻

机不会有较大的晃动和倾斜而影响到成孔。最

后,按照设计要求的锚杆倾角用罗盘仪或吊线法

调整好钻杆的角度,再适当调整钻机的位置,使钻

头对准所要施工的锚杆孔位,其钻孔轴线的偏差

率不应大于锚杆长度的1%。
  

(4)试验锚杆。锚杆正式施工前,按照《建筑

工程抗浮技术标准》(JGJ
 

476-2019)的要求进行

了基本试验。在基本试验的锚杆施工区域布置了

3根抗浮锚杆,布置位置由现场实际情况确定,锚
杆为3C28钢筋。

  

(5)钻孔。该工程的抗浮锚杆采用 HM-
90S潜孔钻机配合气动潜孔冲击钻造孔,全孔段

采用跟管钻进,抗浮锚杆的施工工作面为地下室

抗水板垫层底标高向上300
 

mm处。
  

开孔前,必须对钻机的稳固和钻杆的垂直度

进行仔细检查,待其满足相关要求后方可钻进。
钻进过程中,随时采用铅锤仪校核钻机动力臂的

角度,发现钻机机座松动时立即停止钻进并进行

处理。钻孔过程中,对于孔斜不符合设计要求的

钻孔需及时纠正或重新钻孔;成孔深度必须大于

设计深度300
 

mm以上,应将钻孔直径控制在±
10%以内,垂直度偏差宜控制在1%以内。当锚

固段分布有砂层、松散卵石层时,该段地层的厚度

不计入锚固长度;钻孔完成后,必须检查其孔深、
孔径满足设计要求[3]。

  

(6)清孔。当成孔达到设计深度后,使用高压

水或高压风清孔、排出孔内的沉渣,直至孔口返出

较为干净、无大量沉渣的水或无钻渣时为止。但

需注意清孔的时间不宜过长,以防塌孔影响到拔

管及注浆的质量。
  

(7)锚杆的制作。该工程使用的锚杆1为3
根 D25,其长度为7.725

 

m,弯锚长度为0.725
 

m;
锚杆2采用3根 D22,其长度为9.096

 

m,弯锚长

度为0.596
 

m。对于长度小于9
 

m的钢筋,制作

时可直接组装焊接;若其长度大于9
 

m,则需要将

每根钢筋的焊接头错开,其相邻钢筋接头的中心

间距应不低于35
 

d(d 为钢筋直径)且不低于50
 

cm。3根钢筋均匀分布在 Φ25连接套管管周并

与套管焊接牢固。连接套管长15
 

cm,孔内布置

的间距为1
 

m。在连接套管的中间安装了一根

Φ20灌浆管,并用铁丝与锚杆钢筋绑扎固定。
注浆管出口端距锚杆钢筋底端的距离不大于20

 

cm,外露长度需满足设计要求。
  

(8)
 

锚杆的安放。锚杆制作好后,在安装注

浆管时应进行注水试验检验其密封性。将注浆管

(事先检查有无破裂或堵塞)插入到锚杆体中,其
绑扎应松紧合适且以注浆后较易拔出为宜;注浆

管下端应插入孔底,其上部高出地面的长度应不

小于20
 

cm,喷浆孔设置在注浆管底部500
 

mm
内,其喷口直径为3

 

mm,间距80
 

mm,呈梅花形

布置。锚杆灌浆时,注浆管宜与锚杆同时放入孔

内,注浆管的端头到孔底的距离宜为100
 

cm。下

锚时应避免锚杆扭曲、弯折及各部件松脱。下锚

过程中,若遇杆体无法下至孔底或注浆管明显回

升过长时,应将杆体拔出并使用钻机重新清孔或

安装好注浆管后再下锚杆。
  

(9)锚杆的注浆。锚杆安装完成后,锚杆与孔

壁之间的间隙采用粒径为5~20
 

mm 的豆石填

充,豆石填充的高度需低于工作面高度10
 

mm,
同时需将插入至孔底的注浆管向上拔50~100

 

mm后方可进行注浆。豆石采用运输机械运至现

场材料堆场后(基坑内各楼栋区域分别设置材料

堆场),再采用人工二次将其转运至孔口,然后利

用该工程的制浆系统按照设计的水灰比制浆,采
用高压灌浆泵将其输送至作业面进行灌注,一次

注浆需待水泥浆从孔口溢出且与进浆浓度相同时

停止注浆。锚杆安装并注浆后,在水泥浆凝固前

不得敲击、碰撞和拉拔锚杆。二次注浆应在一次
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注浆完成4~8
 

h后进行,且注浆压力达到1.5
 

MPa的时间应持续5
 

min;注浆完成2~3
 

d后检

查锚杆孔口的情况,如果浆液面下降,应及时进行

补浆,直至孔口饱满为止。
  

此外,在锚杆浆体未达到设计强度的70%
前,锚杆体不得承受外力或由外力引起的锚体晃

动、牵拉或碰撞[4]。
  

(10)整机移位。锚杆安装及灌注完成后进行

下一根锚杆施工时,为了确保施工质量,采用“跳
打”法,即隔一打一施工。该法能够保证新打的锚

杆不扰动旧锚杆而造成窜孔或锚杆体上升;同时又

有利于及时清理场地内堆积的钻渣,重新测量并准

确恢复孔位,进而保证孔位50
 

mm的允许偏差。
  

(11)土方清除。将地下室抗水板垫层底标高

向上300
 

mm厚的土方做为人工捡底土方,清理时

均采用人工开挖清除,不得扰动抗水板垫层下面的

基底土方。人工挖除土方外运时,先进行人工转运

集中堆放(采用人力车进行转运,运距为50
 

m),再
使用机械全部外运弃至建设单位指定的堆土场。

  

(12)现场试验。参照行业标准《建筑桩基技

术规范》JGJ
 

94-2008中的第6.2.7条内容,该
项目对于抗浮锚杆水泥浆的取样标准为每250根

抗浮锚杆取样一次,每次取样时做1组(6块)试
块,其规格为:70.7

 

mm×70.7
 

mm×70.7
 

mm,
测定其28

 

d标准养护条件下的抗压强度。
4 抗浮锚杆的常见质量问题及解决措施

4.1 常见质量问题
  

(1)
 

锚杆的生产不符合设计要求:包括锚杆

的长度、直径、弯曲度等参数不符合设计要求,可
能导致锚杆在地震力作用下抗拔能力不足。

  

(2)
 

注浆质量不达标:包括注浆体强度不足、
注浆不饱满等,这些问题会影响到锚杆与土体的

黏结力,进而降低其抗拔性能。
  

(3)
 

锚杆定位不准确:锚杆定位偏差过大可

能会导致锚杆在土体中分布不均,进而影响到其

整体稳定性。
  

(4)
 

焊接质量不合格:锚杆焊接点的质量不

达标,容易出现焊缝开裂、脱落等问题,进而影响

到锚杆的受力性能。
4.2 解决措施

  

(1)
 

严格执行材料检验制度。对于锚杆,需
要选择高强度、耐腐蚀的优质材料并需配备出厂

合格证书。进场前,一定要对原材料进行质量检

验以确保钢筋的拉伸度、性能等符合施工要求。
  

(2)
 

加强施工质量监督。对施工过程进行全

程监督,确保施工人员按照操作规程和安全规范执

行。特别要注意张拉和灌浆过程中的操作,以确保

锚杆和钢绞线的固定度和张力值符合设计要求。
  

(3)
 

注浆质量控制。使用高性能水泥浆等优

质注浆材料,确保注浆体的强度满足设计要求。
严格控制注浆压力、注浆量等参数,确保注浆饱

满、无空洞。
  

(4)
 

锚杆定位控制。使用高精度测量仪器进

行锚杆定位并确保定位准确。注浆过程中,若发

现锚杆偏移则应及时进行调整,确保锚杆在土体

中分布均匀。
  

(5)
 

焊接质量控制。选用合格的焊接材料和

设备以确保焊接质量。对焊接点进行质量检查,
发现问题必须及时修补或更换。
5 结 语

在高抗震设防烈度地区施工抗浮锚杆时,需要

特别注意其设计和施工质量。由于高抗震设防烈

度地区对抗浮锚杆的承载能力和稳定性要求更高,
因此,在设计阶段,必须充分考虑地质条件、建筑结

构特点以及地震力的作用等因素确保抗浮锚杆的

布置、尺寸和数量等参数能够满足实际需求。施工

阶段应严格按照设计要求和施工规范进行操作,确
保抗浮锚杆的施工质量达到设计要求的标准。

最后,需要指出的是:虽然抗浮锚杆在高抗震

设防烈度地区的应用具有显著的优势,但其也存

在一定的局限性,对于这一点,在其具体应用时需

要根据实际情况进行综合考虑和选择。
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