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摘要:抗浮锚杆是建筑工程中控制地下水浮力的重要技术.结合青岛星雨华府北区下沉广场基坑抗浮锚杆工程,基
于现有抗浮锚杆设计理论进行了初步方案设计,并运用 FLAC３D开展了数值模拟试验,分析了在结构荷载、地下水浮

力和锚杆共同作用下基坑底板的受力和变形.在综合考虑受力和施工成本的情况下,得到了抗浮锚杆优化方案.
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Design and optimization of the anti-floating anchor bolt
for a foundation pit project in Qingdao
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Abstract:The anti-floating anchor bolt is an important technique to control groundwater buoyancy in construction
works．The anti-floating anchor bolt proj ect for the underground square foundation pit in north Xingyuhuafu in
Qingdao was taken as the research obj ect．The preliminary design was carried out based on the existing anti-floating
anchor design theory,and the numerical simulation test was carried out using FLAC３D．The stress and deformation
of the foundation pit floor under the combined action of structural loads,underground water buoyancy and anchor
bolts were analyzed．The optimization scheme for anti-floating anchor bolts was obtained through trade off of the
loading conditions and construction cost．
Key words:foundation pit;underground water buoyancy;anti-floating anchor bolt;FLAC３D;numerical simulation;

scheme optimization

０　引言

在一些地下水位较高或沿海地区的建筑工程结

构当中,地下水浮力容易对建筑工程结构的稳定性

产生影响[１－３].在很多地下空间项目中,地下结构

常常被地下水浮力破坏[４].常采用的抗浮方法有:
降排截水法、压重法、抗拔桩法等[５－６].近些年,主
要用于地下支护结构的锚杆也越来越多的被用来处

理地下水浮力问题[７－９].抗浮锚杆是一种设置在岩

土体中的竖向受力结构,其顶部通过钢筋和基础防

水板或基础连接,底部通过岩土锚固力将作用于基

础防水板上的浮力传递给地层[１０].抗浮锚杆具有

地层适应性强、单点受力小、施工方法简便、工期短、

造价低等优点,在工程中应用广泛[１ １－１ ３].
但是目前抗浮锚杆的方案设计主要以规范和经

验类比法为主,相对较为粗糙,多数情况偏于保守.
数值模拟方法现在被广泛应用于工程支护方案的优

化设计中,为抗浮锚杆方案的精细化分析和优化设

计提供了有力手段.本文以青岛市高新区星雨华府

北区下沉广场基坑工程为实例,设计其抗浮锚杆初

步方案,并运用数值分析软件 FLAC３D开展数值模

拟试验[１４－１ ５],分析基坑工程底板在结构荷载、地下

水浮力和锚杆共同作用下的位移情况,在满足锚杆

受力且减少工程造价的条件下研究得出抗浮锚杆最

优布置方案.
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１　工程概况

星雨华府北区项目位于青岛市高新区,工程总

建筑面积为 １ ３ ６ ６ ２.９ m ２,建筑结构形式为短肢剪力

墙结构,建筑结构的类别为二类,设计使用年限为

５０ 年,抗震设防烈度为 ６ 度.其中,下沉广场为纯

地下结构,其基坑工程抗浮措施采用抗浮锚杆.

钻探结果显示,拟建场区第四系厚度较大,场区

第四系主要由全新统人工填土、全新统海相沼泽化

层、全新统陆相洪冲积层和上更新统陆相洪冲积层

组成,场区基岩为白垩系王氏群组泥质粉砂岩及白

垩系青山群组安山岩.场区地质剖面如图 １ 所示.
(一)第四系全新统人工填土层(Q４ml)

图 １　场区地质剖面

Fig．１　Geologic profile at the site

　　第①层素填土,褐、灰褐色,干－稍湿,松散.回

填物以粘性土为主,混杂 １ ０％~３０％不等的砂类土

及淤泥质土,局部淤泥质土含量高达 ５０％,混碎块

石及碎混凝土块等建筑垃圾(主要为场区东部及北

部靠近临近施工场区地段,直径为 ２~１０ cm).该

层土回填时间 ３~６ 个月,密实度不均匀,自稳性差.
(二)第四系全新统海相沼泽化层(Q４ml)
第⑥层粉土,较广泛分布于场区,地表回填时局

部有填土挤入.黑灰－灰褐色,湿,流塑－可塑.见

贝壳,有腥臭味,手摇失水即散,无光泽反应,含砂量

２ ５％~４０％,见中砂薄夹层,局部相变为淤泥质粉质

粘土、粉质粘土.其表层受填土影响,多被扰动.该

层干强度低,韧性差,底部塑性稍高.
(三)第四系全新统洪冲积层(Q４ al＋pl)
第⑦层粉质粘土,灰褐－黄褐色,可塑.见铁质

氧化物,偶见锰质结核及高岭土条带,与上覆海相沼
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泽化层交接带普遍见有姜石(粒径 ０.５~４ cm),该
层局部相变为粘土,夹多层中粗砂薄层.干强度中

等,韧性中等,具中等压缩性,该层从上向下强度逐

渐增高.
第⑨层中粗砂,褐、黄褐色,饱和,中密－密实,

砂粒矿物成分主要为长石、石英,粘性土含量 １ ０％
~２０％,圆砾及卵石(粒径 ２０ ~ ５０ mm),含量约

５％.磨圆一般.分选较差,局部相变为粉砂,夹多

层粘性土薄层.该层由上至下,砂颗粒粒径逐渐增

大,强度渐高,底部见粘性土透镜体分布.
(四)第四系上更新统洪冲积层(Q４ al＋pl)
第�12层粗砾砂,灰白、褐黄色,饱和,中密－密

实,砂粒矿物成分主要为长石、石英,圆砾及卵石(粒

径 ２~５ cm),含量约 １ ０％,分选较差,磨圆一般.该

层由上至下,砂粒粒径逐渐增大,强度渐高,底部卵

石含量可达 １ ５％.
(五)基岩

第�16层泥质粉砂岩强风化带,棕红色、灰褐色,
泥质结构,层状构造,以长石和粘土矿物为主,风化

较强烈,岩心呈土柱状,手捏即碎裂成角砾状,遇水

易软化,水平方向风化程度差异较大,由上而下风化

程度渐弱.根据岩心性状判定,该岩石属极软岩,岩
体极破碎,基本质量等级 V 级.

各岩土层主要物理力学性质特征值如表 １ 所

示.

表 １　各岩土层力学参数

Table １　The mechanical parameters of strata

层
号

土 层 名 称
岩土体与锚固体粘结
强度特征值 f rb/kPa

天然重度γ/
(kN·m－３)

压缩模量

E s１－２/MPa
变形模量

E ０/MPa
地基承载力特
征值 f ak/kPa

粘聚力 c/
kPa

内摩擦角φ/
(°)

① 素填土 ２０.０ ２０.０∗

⑥ 粉土 １ ９.９ ７.０ ９０ ６.３ １ ６.８
⑦ 粉质粘土 ２０ ７.４ １ ７０ ２０.５ １ ５.９
⑨ 中粗砂 ７０ ２０ ３ ３０ ３ ５.０∗

�12 粗砾砂 １ ２０ ３０ ４００ ３８.０∗

�16 泥质粉砂岩强风化带 ８０ ２０.０ ２５ ４００ ３ ５.０∗

　∗等效内摩擦角.

　　场地岩土层中含地下水,对本工程有影响的地

下水类型为上层滞水及第四系弱承压水.勘察期间

为枯水期,勘察期间测得混合地下水稳定水位绝对

标高－０.８４~２.６７ m.场区内原填土中粘性土含

量较高,地下水短期内较难消散.规划场区设计室

外坪为 ４.７~５.３ m,考虑到青岛地区水位变幅及场

区水文地质条件改变,因此建议抗浮水位绝对标高

按 ３.００ m 计取,每米水头浮托力为 １ ０ kPa.工程

平面布置如图 ２ 所示.

图 ２　下沉广场平面布置

Fig．２　The layout of the underground square

２　抗浮锚杆初步方案

２．１　地下水浮力计算

根据阿基米德定律:浸在液体里的物体受到向上

的浮力作用,其大小等于被排开的液体的重力.地下

结构可按下式计算其单位面积的初始浮力 P [１６]:

P ＝γwH ＝γw(H 抗浮水位－H 基础底部标高) (１)
式中:P ———单位面积上水的浮力,kN/m ２;γw———
水的重度,kN/m ３;H ———水头高度,m.

２．２　锚杆强度计算

锚杆的抗拉力特征值 N ak根据下式计算[１４－１ ５]:

N ak＝∑q siu i l i (２)

锚杆的轴向拉力初始设计值 N a:

N a＝r QN ak (３)
式中:q si———岩土层与抗浮锚杆锚固段间的摩阻力

特征值,kPa;u i———锚固段的周长;l i———锚固段的

长度;r Q———荷载分项系数,取 １.３５.

２．３　锚杆数量间距计算

抗浮锚杆数量 n:

n＝γ０S kA/N a (４)
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式中:γ０———结构重要性系数;S k———抗浮力标准

值,kPa;A———设计抗浮区域总面积.
锚杆抗浮面积 A′:

A′＝A/n (５)
锚杆布设方案应满足下式:

nN a/A＞S k (６)

２．４　抗浮锚杆初步设计方案

该下沉广场为扇环形结构,基坑工程中采用抗

浮锚杆,采用上述计算理论,得到抗浮锚杆初始设计

参数:锚杆长度为 ９ m,其中锚固段长度为 ８.５ m,
自由断长度为 ０.５ m;锚杆杆体为 ２Ø２５ mm 环氧涂

层钢筋,成孔孔径 ２００ mm,注浆浆体采用水泥净

浆,水泥采用强度等级为 ４２．５ 的普通硅酸盐水泥,
水灰比 ０.４０,浆体 ２８ d 无侧限抗压强度≮３０ MPa,
采用反向注浆工艺,灌浆压力 ０.６~１.０ MPa.间排

距为 １.２ m×１.２ m,锚杆根数共 １ ５ ６４ 根,工程量较

大.

３　方案优化

在岩土工程的室内试验和现场研究当中,通常

采用数值模拟软件进行分析.FLAC３D是用于工程

中力学计算的三维显式有限差分程序,可用来模拟

由土、岩石或其他材料构成的三维结构在平面内的

力学行为,在隧道、边坡等地下结构中应用广泛.

Cable 单元是 FLAC３D中的一种结构单元,为弹塑性

材料,能够承受拉压力,通常用来模拟锚杆.
本文取其中间剖面为计算截面,采用 FLAC３D

进行数值模拟分析及方案比选优化.总体比选方案

包括 ３ 组:方案一不设抗浮锚杆;方案二与初步设计

方案一致;方案三抗浮锚杆长度缩短为 ８ m,间排距

增大为 １.５ m×１.２ m,其他参数与初步设计方案相

同.
根据下沉广场基坑工程实际情况,建立一个宽

×高×厚为 １ ００ m×１５ m×１.５ m 的平面模型,如
图 ３ 所示.其中基坑深度为 ５ m,宽度为 ４８ m.采

用实体单元模拟土层和基坑工程底板,底板采用

C３０ 混凝土.设计抗浮水位绝对标高为 ３.００ m,水
头浮托力设计值为 １ ０ kPa.地层及混凝土均选取

Mohr Coulomb 本构模型.

图 ３　基坑数值模型

Fig．３　The numerical model of the foundation pit

　　在数值模拟实验中采用 Cable 单元来模拟锚

杆,设置锚杆横截面积 A＝９.０７×１０－４ m ２,弹性模

量 E＝２.０×１０ １ １ MPa.方案二中每根锚杆由 １ ８ 个

长度为 ０.５ m 的 Cable 单元构成,其中最上端 １ 个

Cable 单元作为外锚段,锚固在底板混凝土中;向下

１ 个 Cable 单元作为自由段;其余 １ ６ 个 Cable 单元

作为内锚段.方案三中每根锚杆由 １ ６ 个长度为

０.５ m 的 Cable 单元构成,其中最上端 １ 个 Cable 单
元作为外锚段,锚固在底板混凝土中;向下 １ 个 Ca-
ble 单元作为自由段;其余 １ ４ 个 Cable 单元作为内

锚段.基坑底部筏板为钢筋混凝土结构,厚度为

１ ０００ mm.外锚段的锚固参数:体积模量为 １ ００００

MPa,粘结力为 １ ００００ MPa,内摩擦角为 ２ ５°;内锚段

的锚固参数:体 积 模 量 为 ２０ MPa,粘 结 力 为 ２０
MPa,内摩擦角为 ４５°;设置自由段锚固参数:体积

模量为 ０ MPa,粘结力为 ０ MPa,内摩擦角为 ０°,删
除自由段 Cable 单元与岩土层之间的 link.

采用此数值模型进行模拟计算,计算至 ３０００
步,提取 ３ 组模拟方案基坑底部的整体变形和位移

云图,如图 ４ 所示.
比较施加抗浮锚杆前后基坑底部截面整体变形

及位移云图可知,由于地下水的浮力较大,没有抗浮

锚杆的下沉广场基坑底部上浮较大,最大变形量达

到 了 ６ ２ cm.而如方案三布设了抗浮锚杆的下沉广
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图 ４　布设抗浮锚杆前后基坑底部截面位移云图

Fig．４　Displacement nephogram of the foundation pit bottom before and after placement of anti-floating anchor bolts

场基坑底部上浮较小,最大变形量不足 １ cm.因

此,所布设的抗浮锚杆对底板抗浮效果十分显著.
抗浮锚杆施工较为复杂,且本下沉广场工程量

较大,比较方案二和方案三基坑底部位移云图,发现

两方案中基坑底部位移情况近似,但是初步设计方

案设置锚杆较长,间排距较小,明显偏于保守,在满

足了抗浮要求之后存在着资源浪费情况.因此,在
工程施工中采用了方案三,将锚杆长度缩短为 ８ m,
间排距设置为 １.５ m×１.２ m,共设置锚杆 １ ２８９ 根.

４　最终设计方案确定

场地地下水主要为上层滞水及第四系弱承压

水.地下水主要接受大气降水的补给.根据水质分

析结果,依据《岩土工程勘察规范》(GB ５００２ １ －
２００ １)(２００９ 年版)的有关规定,场区属Ⅱ类环境,场
区地下水对混凝土结构具中等腐蚀性;对钢筋混凝

土结构中的钢筋在干湿交替下具强腐蚀性,在长期

浸水下具有微腐蚀性.
下沉广场基坑工程抗浮措施采用抗浮锚杆,锚

杆筋体采用 HRB４００ 钢筋,f yk＝４００ MPa,锚杆杆

体为 ２Ø２５ mm 环氧涂层钢筋,成孔孔径 ２００ mm,
粘结体为水泥浆,灌浆压力 ０.６~１.０ MPa.

场地水对钢筋混凝土中的钢筋在干湿交替下具

有强腐蚀,在设计过程中锚杆钢筋采用环氧树脂涂

层钢筋:(１)钢筋涂层制作、施工及检验标准等应按

照《环氧树脂涂层钢筋》(JG ３０４２－１ ９ ９ ７)执行.固

化后的环氧树脂涂层厚度应为 ０.１８ ~ ０.３０ mm.
(２)环氧树脂涂层钢筋在运输、存放及施工过程中,
应采取有效措施防止涂层受损.涂层有缺陷或破损

部分应按《环氧树脂涂层钢筋》(JG ３０４２－１ ９ ９ ７)要
求进行修补.

定位架采用厚度 ２０ mm 的聚氯乙烯加工而成.
锚杆主筋需接长时,应采用机械连接,接头等级 I
级.隔离段需进行防腐蚀处理,先除锈、刷沥青船底

漆、缠裹 ２ 层沥青玻纤布(两油两布).
注浆浆体采用水泥净浆,水泥采用强度等级为

４２．５ 的普通硅酸盐水泥,水灰比 ０.４０,掺入水泥用

量 ０.３％的 FDN ５ 外加剂,浆体的 ２８ d 无侧限抗

压强度≮３０ MPa,采用反向注浆工艺.注浆管的出

浆口应插入接近孔底处,浆液自下而上连续灌注,且
确保从孔内顺利排水、排气,排岩粉.注浆设备应有

足够的浆液生产能力和所需的额定压力,采用的注

浆管应能在 １ h 内完成单根锚杆的连续注浆.注浆

材料采用的拌合水宜采用饮用水,不得使用污水.
当采用其它水源时,必须经试验确认对水泥浆体和

杆体材料无害;拌合水的水质应符合现行行业标准

《混凝土拌合用水标准》(JGJ ６３－２００６),拌合水中

酸、有机物和盐类等对水泥浆体和钢拉杆有害的物
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质的含量不得超标,不得影响水泥正常凝结和硬化.

５　结论

(１)FLAC３D数值模拟结果显示,抗浮锚杆在地

下工程的抗浮设计中作用明显.
(２)优化方案与初步支护方案数值模拟结果对

比显示,初步设计方案中锚杆设计过长、数量过多,
明显偏于保守,将抬高工程造价、延长工期;优化方

案中将锚杆长度由 ９ m 缩短为 ８ m、间排距由 １.２
m×１.２ m 放大到 １.５ m× １.２ m,锚杆减少 ２ ７ ５
根,实际工程监测结果显示优化方案很好的达到了

抗浮目标,且有效控制了成本,缩短了工期.
(３)根据施工反馈及后期运营阶段的监测,抗浮

锚杆设计达到了预期效果,实践证明抗浮锚杆的设

计是比较合理的.
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