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摘  要：论文结合某工程案例，阐述了抗浮设计的基本方案，重点比较了有抗浮锚杆和无抗浮锚杆的方案对底板影响，可
结合实际情况，选择较优的方法，供类似工程参考。
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situation,	choose	a	better	method,	for	similar	engineering	reference.
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1 引言
随着城市建设的飞速发展，地下室需求也越来越得到青

睐。在地下室结构设计过程中，不可避免地会涉及抗浮设计

的问题，尤其是埋深较大的地下室结构。南方地区，抗浮水

位一般为室外地坪标高，高水浮力会对地下结构和上部结构

产生破坏，近些年也发生不少，由于抗浮设计不到位，导致

底板开裂，梁柱节点处开裂等问题的现象。因此，地下室结

构的抗浮设计是不容忽视的。

地下室抗浮设计分为三种情况：

①地下室施工完毕后便停止，这时即地上结构层数较多，

但因上部结构还没施工，地下室的自重无法抵抗地下水的浮

力。这种情况应对地下室进行施工阶段的抗浮验算，并采取

相关的抗浮措施。

②地下水位较高，且地下室埋深较大、地上结构层数较

少。这种情况下，结构的自重无法抵抗地下水的浮力，需对

整体结构进行抗浮验算。

③本身的自重可以抵抗地下水的浮力，但是地下室底板

也需进行抗浮设计。

我们在实际工程应用中常用抗浮措施有：增加结构配重，

基础板底下释放水浮力，设置抗拔桩、抗浮锚杆等，下述重

点介绍通过有无抗浮锚杆设置情况对比分析底板验算情况。

2 抗浮项目案例分析
工程概况：本工程位于广东省地区，地上为五层厂房，

地下一层停车库，结构体系为框架结构，地下一层层高为 

5 m，地上一到四层层高均为 5 m，五层层高为 4 m，总高

度为 24 m。

荷载条件：二层至屋面板厚为 110 mm，附加恒载为 

2.0	kN/m2（屋面附加恒载为 3.5	kN/m2），主要活载为 5.0（活

荷载为 2.0	kN/m2），地下室顶板板厚为 180 mm，塔楼以外

覆土 1 m 厚，主要活载为 5.0	kN/m2。

结构布置：采用井字梁板布置，塔楼主梁截面为

300×800，次梁截面为 250×500，地下室区域主梁截面为

400×900，次梁截面为 300×700。

水位情况：底板标高 -5.0	m，抗浮水位标高为室外地坪

标高（-0.4	m）；

基础布置：根据地质条件，初步采用以下两种方案进行

比较：

①方案一：采用桩承台 + 防水板方案。

②方案二：采用桩承台 + 抗拔锚杆 + 防水板方案。

2.1 基础布置方案一：采用桩承台 + 防水板方案
中柱下采用两桩和三桩承台，边跨柱采用单桩承台，地

下室底板厚度 400 mm 厚，重点针对整体抗浮、局部抗浮及
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底板承载力配筋进行验算：

方案一基础布置结构整体抗浮验算情况：

G=452324	kN，Nw=334046	kN

经验算整体抗浮系数：

K=（G+∑Rt）/Nw=1.46＞ 1.05

满足整体抗浮要求。

方案一基础布置局部抗浮验算情况：

经验算结果可知，外侧两排柱下，局部抗浮系数 K 均

小于 1.05，最不利抗浮系数值为 0.8，不满足局部抗浮设计

要求。

方案一基础布置底板计算配筋情况如图 1、图 2 所示。

图 1 底板 X 向顶部钢筋验算结果

图 2 底板 Y 向顶部钢筋验算结果

根据验算结果知，考虑抗浮水位工况组合，不考虑抗浮

锚杆情况下，结构整体抗浮验算满足要求，抗浮系数大于

1.05，但最外侧两排柱出现局部抗浮验算不满足要求。

承载力验算方面，底板顶部计算配筋，X 向边跨最大配

筋为 2400 mm2/m，中跨配筋为 600 mm2/m；Y 向左边跨最

大配筋为 2100 mm2/m，右边跨最大配筋为 2400 mm2/m，中

跨配筋为 600 mm2/m。底板底部计算配筋均为 600 mm2/m。

2.2 方案二：采用桩承台 + 抗拔锚杆 + 防水板方案
中柱下采用两桩和三桩承台，边跨柱采用单桩承台，地

下室底板厚度 400 mm 厚，另针对方案一致，主要外跨局部

抗浮不满足要求及板底顶部配筋较大，可在外跨区域加设抗

浮锚杆，仍重点针对整体抗浮、局部抗浮及底板承载力配筋

进行验算。锚杆估算如下：

2.2.1	基本信息
地下室抗浮底板厚度均为 400 mm，板面标高 -5.0	m，

地下室抗浮水位高程为 -0.4	m，水头高度 6.1	m。

2.2.2	荷载计算
400 厚防水底板自重：0.4×25=10	kN/m2。

180厚梁板楼盖自重（顶板）：0.18×25+25×（0.4×0.72× 

8.5×2+0.3×0.52×8.5×4）/8.5/8.5=8.0	kN/m2。

1.0	m覆土自重：1.0×18=18	kN/m2。

合计 Gk=10+8.0+18=36	kN/m
2。

水浮力 Nw,k=5×9.8=49	kN/m2。

设抗浮力 Ff，则（Gk+Ff）/Nw,k=1.05。

Ff=15.45	kN/m2。

2.2.3	锚杆设计
拟采用抗浮锚杆直径为 150 mm，每根锚杆采用 3 根 18

（HRB400 级钢筋），As=762	mm
2。

第一，确定单根锚杆承载力特征值。

根据 CECS22：2005	7.4.1条：

Nt≤fyk×As/Kt=400×762/2=285×103	N=152.4	kN。

取单根锚杆承载力特征值 Rt=152.4/1.35=112.8	kN，取

110 kN。

第二，计算锚固长度。

根据 CECS22：2005	7.5.1条：

① La ＞ K×Nt/（π×D×fmg×ψ）=2.2×152.4×1000/

（3.14×150×1.5×1.3）=0.37	m。

La＞K×Nt/（n×π×d×ξ×fms×ψ）=2.2×152.4×1000/ 

（3×3.14×18×0.6×2 ② .0×1.3）=1.27	m。

根据 GB5007—2011	8.6.3条：

La≥Rt/（0.8×π×d1×f）=110×1000/（0.8×3.14× 

150×0.4）=0.73	m。

根据技术措施 7.3.1条第 6 款，取 La=3.0	m来设计。

第三，锚杆间距计算。

单根锚杆承载力特征值NR=210	kN，a≤（110/15.45）̂0.5= 

2.67	m，取 a=2.6	m。
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第四，抗冲切验算。

根据 GB50010—2010	6.5.1条：

FL≤0.7βhftημmh0，按外接圆考虑，取直径D=65	mm， 

C30 混凝土，ft=1.43	N/mm
2。

μm=3.14×（65+h0）=3.14×（65+350）=1303	mm。

βh=1.0，βs=2.0，αs=40。

η1=0.4+1.2/βs=1.0。

η2=0.5+αs×h0/（4×μm）=3.18。

η=（η1，η2）min=1.0。

0.7βhftημmh0=0.7×1.0×1.43×1.0×1303×350=456	kN。

此值大于 FL=110	kN，抗冲切验算满足。

经上述计算分析，在外跨区域，锚杆布置间距采用

2.6m×2.6m间距考虑。

方案二结构整体抗浮验算结果：

G=452324	kN，Nw=334046	kN，∑Rt=348800	kN

经验算整体抗浮系数：K=（G+∑Rt）/Nw=2.28 ＞ 1.0，

满足整体抗浮要求。

方案二结构局部抗浮验算结果：边跨区域增设抗浮锚杆

之后，基础布置局部抗浮系数 K 均大于 1.05，满足局部抗

浮设计要求。

方案二基础布置底板计算配筋情况如图 3、图 4 所示。

根据验算结果知，考虑抗浮水位工况组合，考虑抗拔锚杆

作用情况下，结构整体抗浮验算和构件的局部抗浮均满足要求。

承载力验算方面，底板顶部计算配筋，X 向边跨最大配

筋为 1700 mm2/m，中跨配筋为 600 mm2/m；Y 向边跨最大

配筋为 1200 mm2/m，中跨配筋为 600 mm2/m。底板底部计

算配筋均为 600 mm2/m。

图 3 底板 X 向顶部钢筋验算结果

图 4 底板 Y 向顶部钢筋验算结果

方案二增设抗浮锚杆，在采用岩石抗浮锚杆施工工艺要

求如下：

①锚杆宜在地下室结构底板混凝土垫层完成后进行

施工。

②在裂隙发育及富含地下水的岩层中进行锚杆施工时，

应对钻孔周边孔壁进行渗水试验。锚固段钻孔周边渗水率大

于 0.01	m3/min时，应采用固结注浆法等进行填充处理。

③抗浮锚杆的钻孔与清孔应符合下列规定：

A.钻机就位前应对锚杆位置进行复核，钻机定位应准确、

水平、垂直、稳固。

B. 钻孔垂直度允许偏差宜小于 1%，孔位允许偏差应为

±50 mm。

C.不稳定地层中施工宜采用套管护壁钻进。

D. 筋体入孔后、注浆前应清除孔内碎屑，对塌孔、孔

壁变形应进行处理。

④抗浮锚杆筋体的制作、存储及安放应符合下列规定：

A. 应按设计要求制备筋体、托板、螺母等部件，筋体

上应附有居中构造。

B. 筋体组装、存储、搬运过程中应防止锈蚀、损伤、

泥土或油渍附着和过大变形。

C. 注浆管随筋体一同放入钻孔，筋体伸出基坑底面不

应少于设计锚杆长度的 1.2倍。

D. 筋体在孔口处应固定，在注浆体达到设计强度的

70% 前不得晃动、牵拉或碰撞。

⑤锚杆浆液制备和注浆应符合下列规定：

A. 岩浆用砂径不应大于 2 mm，搅拌时间不得低于 

1 min，并应随搅随用。

B. 注浆泵使用前应进行试运转，管道接头应连接牢固

和密封。
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C. 注浆管应插入孔底再上拔 50~100 mm 后开始注浆，

注浆应连续进行。

D. 一次注浆应孔口溢出浆液，二次注浆应在一次注

浆后 4~8 h 后进行，且注浆压力达 1.5	MPa 以上时应稳压 

5 min，有降水措施时应采用措施避免抽水影响注浆质量。

⑥防水与防腐施工应符合下列规定：

A. 选用的材料应符合 GB50108《地下工程防水技术规

范》的有关规定和设计要求，宜采用改性沥青油膏、改性沥

青防水材及热熔连接。

B. 清槽后当发现地下水渗漏时，应先采取措施止水，

确保锚杆周围无明水。

C. 应将锚固端头部位锚固体剔凿至密实部位，清除筋

体上浮灰或泥浆后，用聚合物水泥防水砂浆找平至设计要求

顶标高。

D. 应按设计要求施作防水，改性沥青等材料热熔后浇

入凹槽内应整平并及时对防水卷材进行热熔粘贴。

E. 锚筋涂料长度不应少于 60 mm，并用改性沥青热熔

封口。

⑦向钻孔内注浆应符合下列规定：

A.注浆管的出浆口应插入距孔底 300~500 mm 处，浆液

自下而上连续灌注，且确保从孔内顺利排水、排气。

B. 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。

C.注浆后不得随意敲击杆体，也不得在杆体上悬挂重物。

D.注浆浆液应搅拌均匀，随搅随用，并在初凝前用完。

严防石块、杂物混入浆液。

E.当孔口溢出浆液或排气管停止排气时，可停止注浆。

F.本工程采取二次高压注浆，尚应符合下列规定：

a.二次注浆材料为水灰比 0.60的纯水泥浆。

b.止浆密封装置的注浆应待孔口溢出浆液后进行，注浆

压力不低于 2.0	MPa。

c. 一次常压注浆结束后，应将注浆管、注浆枪和注浆套

管清洗干净。

d.对锚固体的二次高压注浆，应在一次注浆形成的水泥

结石体强度到达 5.0	MPa后进行。注浆压力和注浆时间可根

据锚固段的体积确定，并分段依次由下至上进行。

⑧抗浮锚杆成品保护应采取以下措施：

A. 对伸出工作面的筋体用素水泥浆进行涂抹，避免筋

体锈蚀。

B.地下结构底板施工严禁扰动锚固体及筋体。

C.混凝土浇筑前应对筋体进行检查，并进行二次防腐蚀。

图 5 为抗浮锚杆大样做法。

图 5 抗浮锚杆大样做法

3 小结
对比两个基础布置方案分析结果，整体抗浮满足要求提

前下，方案一局部抗浮验算不满足要求，可通过增加底板配

筋来抵抗水浮力对抗弯承载力影响。方案二通过增设抗拔锚

杆来抵抗水浮力对底板抗弯承载力影响，减小底板的配筋，

但应注意锚杆施工工艺，在满足锚杆抗拔承载力满足设计值

要求前提下，做好锚杆防腐和防水措施。两个方案布置对比

时，可综合考虑施工周期，难度，经济性等因素，选择一个

合适方案进行抗浮设计。

4 结语
地下室抗浮在建筑工程中越来越常见，在设计中应充分

认识到抗浮设计重要性。抗浮设计应结合建筑项目自身条

件，因地制宜，结合整体抗浮验算，局部抗浮验算及底板承

载力验算结果，采用合理经济的抗浮措施。同时在施工过程

中应强调沉降观测及降水控制。
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