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［摘要］ 受地区地质条件影响，部分高层民用建筑在施工期间或竣工后，因土质条件或地下水位变化面临地基沉降

或上浮问题。 为此，提出了基于玄武岩纤维增强塑料的抗浮扩体锚杆方案，并通过试验研制了相应锚杆，基于土层

勘察结果在施工点位进行钻孔作业。 结果表明，玄武岩纤维增强塑料锚杆在抗浮工程中每米成本和总使用量均低

于普通钢锚杆，总投资 ３７３􀆰 ５６ 万元，降低成本 ２２５􀆰 ７２ 万元；其总抗浮力达 ４５６ ２００ｋＮ，远高于普通抗浮锚杆，显著改

善了地下室整体或局部上浮状况。
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０　 引言

　 　 随着我国城市化进程的加快，在土地资源紧张

的条件下，地下空间的开发和利用日益受到关注。
大多数高层民用建筑的地下室采用多层结构，导致

基坑深度不断增加。 然而，由于地下水位变化，特
别是在雨季或地下水位较高地区，地下室可能因水

的浮力作用而上浮，进而导致结构破坏［１］。 传统的

抗浮措施，如增加建筑物自重或使用抗拔桩等方

法，成本较高［２⁃３］。 而扩体锚杆抗浮技术具有施工

便捷、布置灵活、周期短等优点，且相较于传统抗浮

措施，其结构造价较低，具有广泛的推广应用价

值［４］。 扩体锚杆施工采用高压喷射扩孔工艺，对场

地土层的适应性强，适用于多种土层条件，尤其在

软弱土层中锚固效果显著［５⁃６］。 此外，扩体锚杆抗

浮技术还能显著提高锚杆的竖向抗拔承载力，满足

地下室抗浮设计要求。 然而，目前普遍采用的以土

侧摩擦阻力为动力的锚杆，只能通过延长锚杆长度

提高锚固能力，难以满足高层民用建筑地下室的锚

固性能需求；同时，锚杆周围土层易产生剪切损伤，
导致侧摩擦阻力从静态摩擦转变为滑动摩擦，从而

降低承载力［７］。
多个工程实例表明，玄武岩纤维增强塑料扩体
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锚杆抗浮技术在实际应用中效果良好。 吴泽坤

等［８］将玄武岩纤维增强塑料抗浮锚杆应用于某抗

浮工程中，通过现场多循环极限抗拔试验，发现玄

武岩纤维增强塑料抗浮锚杆的最大破坏荷载较同

规格钢筋有显著提高。 冯君等［９］ 在对玄武岩纤维

增强塑料抗浮锚杆经济效益的探讨中发现，在不考

虑锚杆配件、运输和施工成本的情况下，玄武岩纤

维增强塑料抗浮锚杆性价比较高；同时，通过对室

内黏结试验、现场静力锚固试验及动力模拟锚固试

验的总结表明，其工程应用表现良好。 为解决高层

民用建筑地下室存在的整体上浮或部分上浮问题，
防止相关事故发生，对民用建筑地下室的扩体锚杆

抗浮施工工艺进行优化设计，并结合不同的施工辅

助工法，使其能适应更大范围、更复杂的地质条件，
同时还能提升锚固系统的承载力和变形能力。
１　 工程概况

　 　 大连滨海地区某项目总用地面积 １８ ４２０ ０００ｍ２，
建筑面积 ６８４ ３００ｍ２，包括多个高层住宅、商业和配套

的公共建筑。 高层住宅包括 ２４ 幢高层建筑和 １ 座独

立的幼儿园及沿街的 ２ 层店铺；地下 ３ 层全部为地下

停车场，层高为 ３􀆰 ９，４􀆰 ２ｍ，建筑面积 ６９ ５０４􀆰 ７５ｍ２。
为掌握该地区地下水基本特性，并考虑到该地区的

地下水环境变化较大，对勘测钻孔的钻孔水位进行

观察，发现钻孔水位相差很大，观察水位为 ５􀆰 ０００ ～
１３􀆰 ５００ｍ，标高为 ９０４􀆰 ９６０ ～ ９０９􀆰 ５００ｍ，说明地下水

水位较高，并且水位变动范围大，这会导致地下工

程抗浮难度增加。 锚杆需提供足够的抗拔力抵抗

地下水的浮力，防止结构因地下水位变化而产生不

均匀上浮或倾斜。 由于滨海地区地下水含有较高

盐分，普通材料易腐蚀，而玄武岩纤维增强塑料抗

浮锚杆耐腐蚀性能使其成为最佳选择。 另外，该项

目所处位置有 ８９１ｄ 风力为 ４～５ 级，１８４ｄ 风力为 ５～
６ 级，３３ｄ 风力为 ６ ～ ７ 级，常遭受台风和强降水侵

袭，需有足够的侧向刚度抵抗风荷载和其他水平荷

载。 而玄武岩纤维增强塑料抗浮锚杆抗拉强度高、
自重小，可减少风荷载和地震作用对建筑的影响。
２　 高层建筑地下室抗浮扩体锚杆施工技术

２􀆰 １　 抗浮扩体锚杆抗浮作用机理分析

抗浮扩体锚杆主要结构划分为扩体和非扩体

两部分，截面构造如图 １ 所示。 该抗浮扩体锚杆以

玄武岩纤维增强塑料为材料替代了传统钢锚杆中

的钢材。 且玄武岩纤维增强塑料锚杆的扩体段通

常采用高压旋喷扩大头设计，这种设计能更好地与

周围岩土体形成有效锚固，而普通钢锚杆则依赖钢

材摩擦力和黏结力进行锚固。

图 １　 抗浮扩体锚杆截面构造

Ｆｉｇ． １　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｎｔｉ⁃ｆｌｏａｔｉｎｇ
ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ａｎｃｈｏｒ ｒｏｄ

抗浮扩体锚杆受拉构件一端锚固在建筑物底

板，另一端锚固在地基持力层。 其受力过程为：
①在锚杆和注浆体共同作用下，向注浆体传递向上

的作用力；②利用注浆体与周围土壤的摩擦作用，
将注浆的受力传递给周围稳定土层，从而形成具有

一定抗浮能力的抗浮扩体锚杆。 采用抗浮扩体锚

杆，除了平衡地下水浮力作用外，还可起到加固地

基的作用，减少地基变形和不均匀沉降［１０］。 其在地

下建筑抗浮工程中的形态如图 ２ 所示，抗浮扩体锚

杆锚固部位一般深埋于土质良好、稳定性好的土

层，而扩体锚杆承载力为一般锚杆的 ２ ～ ３ 倍，并在

一些饱和软黏土地区的抗浮工程中得到成功

应用［１１］。

图 ２　 高层建筑地下室抗浮工程中的锚杆形态

Ｆｉｇ． ２　 Ａｎｃｈｏｒ ｒｏｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎ ａｎｔｉ⁃ｆｌｏａｔｉｎｇ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｂａｓｅｍｅｎｔ

目前用于抗浮的扩体锚杆存在以下问题：在地

下水浮力作用下，锚杆受拉；随着地下水水位降低，
浮力减小或消失，土拉力也随之消失［１２］。 由于反复

的拉压作用，锚杆的工作性能面临更高要求。 而扩

体锚杆因其承载力和稳定性优于普通锚杆，能有效

减轻这种不良影响。
扩体锚杆在抗浮工程中具有独特的工作机制。

与普通锚杆不同，在地下水浮力作用下，普通锚杆
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主要依靠锚杆断面的侧阻力及其与周边土的黏附

力抵御地下水浮力，其锚固力主要取决于有效锚固

长度［１３］。 在扩体锚杆抗浮过程中，随着水泥浆持续

灌注，周边土体对扩体锚杆起到挤密加固作用，使
扩体锚杆的作用范围达到扩体段的 ２ 倍，从而提升

加固后地基强度，并使扩体段的承载力主要集中在

末端。 因此，扩体锚杆既可利用其侧壁的摩阻力及

其与周边土的黏附力抵抗浮力，又可通过扩体段端

部阻力抵抗浮力。 扩体锚杆锚固力主要由端头承

压面积决定。 随着扩体直径的增大，锚固力的提升

效果远大于增加锚固长度带来的效果。
２􀆰 ２　 抗浮扩体锚杆制作

　 　 玄武岩纤维增强塑料是一种由环氧树脂与玄

武岩纤维复合而成的新型无机非金属材料，具有高

强度、高绝缘性、耐腐蚀性和价格低廉的特点，可用

于制备锚杆［１４⁃１５］。 为评估该抗浮扩体锚杆极限承

载力和施工质量，对锚固件进行原位拉拔试验。 参

照 ＪＧ ／ Ｔ ４０６—２０１３《土木工程用玻璃纤维增强筋》，
以 ３５ｋＮ ／ ｍｉｎ 为加载速率，记录管夹起始间距，并在

估计荷载为 ２０％时测量管夹首次间距，记录对应荷

载值。 在试验过程中，将玄武岩纤维增强塑料锚杆

的杆体折断或将其从钢管内拔出后，试验即终止。
常规抗拉式锚杆通过锚杆与土体间的摩擦提

供承载力，其承载性能主要取决于扩体锚固段的侧

摩阻力和土体对其端部的正压力［１６］。 针对抗浮扩

底锚固桩承载力，采用 Ｍｅｙｅｒｈｏｆ⁃Ａｄａｍｓ 法进行计

算［１７］。 高层民用建筑地下室抗浮锚杆体系受力分

析如图 ３ 所示。

图 ３　 地下室抗浮扩体锚杆体系受力分析

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎｔｉ⁃ｆｌｏａｔｉｎｇ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ
ａｎｃｈｏｒ ｒｏｄ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｂａｓｅｍｅｎｔ

由图 ３ 可知，混凝土底板承受向上浮力，并将浮

力转移至锚固在其上的玄武岩纤维增强塑料锚杆。
但由于玄武岩纤维增强塑料锚杆采用先注浆后锚

固工艺，实际工程中，浮力最终被泥浆与土壁间的

摩擦力及端头承载力抵消。 研究采用 Ｍｅｙｅｒｈｏｆ⁃

Ａｄａｍｓ 理论，推导抗浮扩体锚杆极限抗拔承载力 Ｐ
如式（１）所示。

Ｐ ＝ ＰＷＳ ＝ Ｇｓ ＋ Ｇｃ ＋ πｄｎｌ ＋ π
２
ηｄμｌ２ｋｔａｎφ （１）

式中： ＰＷ 为水浮力； Ｓ 为混凝土底板面积； Ｇｓ 为一

定高度圆柱体内包含的土体有效自重； Ｇｃ 为锚杆体

有效自重； ｄ 为扩大头直径； ｎ 为土黏聚力； ｌ 为锚

杆长度； η 为决定圆柱体侧面被动土压力大小的形

状系数； μ 为土体有效重度； ｋ 为竖直破坏面上桩的

上拔系数；φ 为土体内摩擦角。
锚杆长度为 １ ６５０ｍｍ，在开槽、埋好光纤串、用

环氧树脂对其进行密封保护并锚固 ４８ｈ 后，待环氧

树脂固化成型，将 ϕ２５０ 长 ３５０ｍｍ ＰＶＣ 管插入中

间，浇筑水泥砂浆，待水泥浆固化成型后，将 ７５０ｍｍ
长锚固件置于 ϕ７５ 长 ７５０ｍｍ ＰＶＣ 管内，浇筑水泥

砂浆。 水泥砂浆采用 Ｐ·Ｃ ３２􀆰 ５Ｒ 普通硅酸盐水泥，
选用粒径为 ３ｍｍ 左右的中砂作为骨料，拌合水选用

纯净水，并加入少许早强剂，水砂比为 ０􀆰 ５５ ∶１，砂灰

比为 １ ∶１􀆰 １。 待砂浆强度达到标准后，拆除模具，在
砂浆中凿出 １ 条缝隙，在每个锚固件上设置 ６ 条光

纤光栅，其中钻孔砂浆上布置 ３ 点串联式光纤光栅，
间距 ２６０ｍｍ，扩体砂浆上布置 ３ 点串联式光纤光

栅，间距为 １００ｍｍ，位置逐一对应，然后养护约 １
个月。

玄武岩纤维增强塑料锚杆是一种具有良好耐

腐蚀性的新型锚杆，若要替代现有钢锚杆，还需对

该锚固体系的可靠性与安全性进行检验，试验装置

如图 ４ 所示。 试验装置包括土压力盒、装置外壳、支
持架、锚固件、夹具和液压加载控制系统。 土压力

盒是用于测定施加于拉拔筒筒帽上压力值的一种

设备。 为便于穿心千斤顶施力，配套相应锚具、锚
套。 由于不能进行水压加载，所以采用拉出桶帽、
在垂直方向上限制土位移的方法模拟水压。

图 ４　 拉拔桶试验设计

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｕｌｌｉｎｇ ｂｕｃｋｅｔ
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２􀆰 ３　 高层民用建筑地下室抗浮锚固方案设计

　 　 在进行锚孔钻探时，需架设钢木（ϕ５０ 钢管、型
钢）脚手架，并按斜坡上的测量孔位精确安装和固

定钻机，同时还要对场地进行仔细调试，保证锚孔

开钻 就 位 的 纵 横 误 差 在 ± ５０ｍｍ， 高 程 误 差 在

±１００ｍｍ，而钻孔倾角和方向要按设计要求，倾斜度

偏差在±１􀆰 ０°，方位偏差应在允许范围内。
为保证锚固工程顺利进行，锚孔钻进应采用无

水干钻，禁止使用水冲钻进。 这种方法既能避免影

响边坡的岩土工程性质，又能保证孔壁稳定性。 施

工中应根据钻具特性和岩层特点严格控制钻进速

率，防止钻孔偏斜或孔径变化导致下锚困难或其他

施工问题。
锚杆设计拉力为 ４６０ｋＮ，材料为 ϕ３２ 精轧螺纹

钢筋。 钻孔孔径为 １２０ｍｍ，在安装锚栓前，钢筋必须

平整，并经过清理油污、除锈等工序。 根据设计要求

对锚杆进行防腐和隔离，在锚固件上涂有防腐油脂，
外套 ＨＤＰＥ 或 ＰＰ 塑料管，并在孔壁间注入泥浆。

灌浆材料以水泥浆为主，配浆过程中严格按实

验室配合比施工，监理工程师对灌浆原材料进行全

过程监测，并检测原始灌浆材料，锚固段及张拉段

灌浆压力≥２􀆰 ５ＭＰａ，浆液强度≥３０ＭＰａ，聚丙烯腈

纤维掺入量为 １􀆰 ８～２􀆰 ０ｋｇ ／ ｍ３。
３　 结果分析

３􀆰 １　 抗浮扩体锚杆力学性能分析

　 　 根据工程需求，研究选取了 ３ 根锚杆进行抗拔

试验，参数如表 １ 所示。 该项目玄武岩纤维增强塑

料锚杆项目所检测的 ３ 根高强度扩体锚杆抗拔承载

力极限值由锚杆受力钢筋强度控制，均≥９８６􀆰 ４ｋＮ。
表 １　 玄武岩纤维增强塑料锚杆设计及验收参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｌａｓｔｉｃ ａｎｃｈｏｒ ｒｏｄ

参数
锚杆编号

１ ２ ３
锚固段长度 ／ ｍ ８ ８ ８
锚杆长度 ／ ｍ １０ １０ １０

灌浆压力 ／ ＭＰａ ≤４ ≤４ ≤４
锚杆抗拔力设计值 ／ ｋＮ ４８０ ４８０ ４８０
锚杆抗拔力极限值 ／ ｋＮ ≥９６０ ≥９６０ ≥９６０

最大加载值 ／ ｋＮ ９８６􀆰 ４ ９８６􀆰 ４ ９８６􀆰 ４
杆体直径 ／ ｍｍ ３２ ３２ ３２

试验最大锚头位移 ／ ｍｍ １０４􀆰 ６３ １０８􀆰 ２６ ９９􀆰 ８２
实测锚杆抗拔承载力极限值 ／ ｋＮ ９８６􀆰 ４ ９８６􀆰 ４ ９８６􀆰 ４

　 　 抗浮扩体锚杆剪应力随深度和荷载分布曲线

如图 ５ 所示。 由图 ５ａ 可知，沿锚杆轴线方向，剪应

力分布呈双峰特征。 初始峰值点位于距离加载端

６２ｍｍ 处，次峰值点则位于距离加载端 ８８５ｍｍ 处的

扩体中心区域。 随着荷载增大，剪应力逐渐增大，
当荷载达 ５５ｋＮ 时，剪应力最大达 ３􀆰 ６ＭＰａ。 而当深

度为 ２００～ ６００ｍｍ 时，在 ５ ～ ５５ｋＮ 荷载下锚杆剪应

力始终＜０􀆰 ０５ＭＰａ。 当荷载≤１５ｋＮ 时，整个锚杆剪

应力均 ＜ １􀆰 ００ＭＰａ。 由图 ５ｂ 可知，当荷载≤２０ｋＮ
时，整个锚杆剪应力＜１􀆰 ００ＭＰａ。 当荷载＞３０ｋＮ 后，
距离加载端 ６２ｍｍ 处剪应力未显著增大，产生了应

力平台效应，这种现象可能源于近地表土体的约束

失效机制，表层土对锚固砂浆的约束效果显著降

低，从而抑制了剪应力的持续增大。

图 ５　 锚杆剪应力分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ａｎｃｈｏｒ ｒｏｄ

由于竖向土压力较小，在测试过程中使用了大

量程电阻应变式土压力盒和量程为 ０􀆰 ７ＭＰａ 的土压

力盒，以确保测量精度。 １，２ 号光纤光栅式土压力

盒埋设于锚杆端部，距锚杆中心 ８０ｍｍ。 在整个加

载周期内，土压力如图 ６ａ 所示，由图 ６ａ 可看出，土
压力＜１ＭＰａ，且随着荷载增加而增大，而 １，２ 号土压

力盒测试结果间的差异为 ０􀆰 １ＭＰａ 左右，这可能是

由于两边土的压实程度不同。 锚杆端部位移如图

６ｂ 所示，在初始荷载作用下，锚杆端部位移发生了

显著变化，其原因在于混凝土与盖板间有一定厚度

的疏松土层，其压实过程中需一定时间与荷载作

用，且锚具、锚套间有一定的相对滑移。 在 ５５ｋＮ 荷

载作用下，该锚固系统的变形不断增大，最终发生

剪切破坏，而土体不能为抗浮扩体锚杆提供足够的

反作用力。
３􀆰 ２　 工程检测结果分析

　 　 在相同的地基抗浮构件和地基形式条件下，对
其进行工艺优化，以等效总抗浮力为标准，对承载
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图 ６　 锚杆端部土压力及位移分析

Ｆｉｇ． ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｃｈｏｒ ｒｏｄ ｈｅａｄ

力较低的常规抗浮锚杆与玄武岩纤维增强塑料锚

杆进行技术经济性比较，如表 ２ 所示。 与一般的抗

浮锚杆相比，玄武岩纤维增强塑料锚杆设计长度为

１６􀆰 ５ｍ，承载力为 ４６０ｋＮ，比常规抗浮锚杆大 ２１０ｋＮ。
单个常规抗浮锚杆使用成本为 ２２０ 元 ／ ｍ，玄武岩纤

维增强塑料锚杆使用成本为 ２００ 元 ／ ｍ，同比降低了

２０ 元 ／ ｍ。 在整个抗浮工程中，常规抗浮锚杆需投资

５９９􀆰 ２８ 万元，而玄武岩纤维增强塑料锚杆只需投资

３７３􀆰 ５６ 万元，降低了 ２２５􀆰 ７２ 万元成本。

表 ２　 锚杆成本对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｏｌｔ ｃｏｓｔｓ
类型 常规抗浮锚杆 玄武岩纤维增强塑料锚杆

设计长度 ／ ｍ ２０ １６􀆰 ５
承载力 ／ ｋＮ ２５０ ４６０

总抗浮力 ／ ｋＮ ３６４ ０００ ４５６ ２００
安全度 ４５６ ２００＞３６４ ０００
数量 ／ 根 １ ３６２ １ １３２
总长度 ／ ｍ ２７ ２４０ １８ ６７８

单价 ／ （元·ｍ－１） ２２０ ２００
合计 ／ 万元 ５９９􀆰 ２８ ３７３􀆰 ５６

降低成本 ／ 万元 ２２５􀆰 ７２

　 　 根据工程需求，随机选取 １ 根抗浮扩体锚杆进

行抗拔试验，锚杆受力特性如图 ７ 所示。 由图 ７ 可

知，在≤５０％极限荷载作用下，抗浮扩体锚杆荷载⁃
位移曲线呈线性变化，且有较强线弹性；在＞ ５０％
且≤７０％极限荷载作用下，抗浮扩体锚杆荷载⁃位移

曲线呈现非线性发展趋势，即在此过程中，弹性变

形斜率有所改变，而塑性变形则快速增大；在＞７０％
极限荷载作用下，抗浮扩体锚杆结构弹性变形增

大，并有较大塑性变形，锚杆总位移增大，抗浮扩体

锚杆荷载⁃位移曲线具有显著的非线性特点。

图 ７　 抗浮扩体锚杆力学曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｎｔｉ⁃ｆｌｏａｔｉｎｇ
ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ａｎｃｈｏｒ ｒｏｄ

４　 结语

　 　 在分析抗浮扩体锚杆作用机理的基础上，研究

通过向锚杆筋体浇筑砂浆制备玄武岩纤维扩体锚

杆，并分析其破坏形式及剪切破坏机理，最终与常

规抗浮锚杆的经济性进行比较。 结果表明，加载达

３５ｋＮ 后，０􀆰 ７５ｍ 深度处的剪应力基本保持不变，主
要原因是表层土对锚固砂浆的约束效果显著降低，
同时桩身端部产生环向裂纹。 单个常规抗浮锚杆

使用成本为 ２２０ 元 ／ ｍ，玄武岩纤维增强塑料锚杆使

用成本为 ２００ 元 ／ ｍ，同比降低了 ２０ 元 ／ ｍ，且安全性

显著增加。 在≤５０％极限荷载作用下，锚杆荷载⁃位
移曲线基本呈线性变化，在弹性变形部位有较强的

线性特征；在 ５０％ ～ ７０％极限荷载作用下，锚杆荷

载⁃位移曲线出现了一种非线性发展趋势。 本抗浮

扩体锚杆施工技术具有工期短、质量可靠、环境影

响小等优点，经济效益和社会效益显著，适用于地

下室埋深较大、地下水位较高且软土分布广泛的地

区。 但研究仅局限于单一条件下的受力分析，其在

抗浮工程中的应用还需进一步考虑多因素作用下

的受力特性。
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