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摘要：既有建筑物由于施工等原因导致桩基础受到影响，基础抗浮力不足而造成底板隆起、开裂以及渗

漏等问题，工程实际中往往需要首先对基础抗浮进行加固修复，确保结构的安全稳定，以满足结构在地

下水位浮力作用下的抗浮要求。本文结合工程实际案例，采用抗浮锚杆联合叠合板复合加固技术对建筑

物抗浮力进行修复处理，进而再进行地下室底板隆起的找平处理、裂缝修复及注浆堵漏。对相似工程具

有一定的借鉴价值。实践证明抗浮锚杆联合叠合板复合加固法在类似工程中，能够满足修复建筑抗浮力

和解决地下室底板开裂渗漏水治理的要求，同时还具有应用工期短、加固效果好、环境友好，具有实际

应用推广价值。 

关键词：抗浮锚杆；底板隆起；既有建筑物；叠合板； 

1 引言 

抗浮锚杆技术是目前建筑行业中普遍采用的一种抗浮措施，当地下水位较高或建筑物自重不足以抵

抗地下水的浮力时，结构物的抗浮措施通常有配重类，锚固类及地下水永久泄压等措施。近些年，随着

建筑行业的快速发展，抗浮锚杆技术已经在房屋建设中得到了广泛的应用。无论在设计阶段还是施工阶

段，抗浮锚杆技术已经非常的成熟，但目前抗浮锚杆技术主要还是集中在新建项目中，对于已施工完成

的建筑物，当下部的抗浮措施因为施工等原因而遭到破坏时，原结构的抗浮验算不满足设计要求，地下

室底板因抗浮不足开裂渗漏等问题，采用抗浮锚杆技术修复建筑物抗浮力的方法还是比较少见的。本文

结合工程案例，深入研究一种抗浮锚杆联合叠合板的复合地基加固技术，在已建工程中提高建筑物抗浮

力的应用。 

2 工程实例 

2.1 工程概况 

本工程为广州江门某小学地下车库，地下车库为单层钢筋混凝土框架剪力墙结构，基础采用高强预

应力混凝土管桩，工程位于学校校区内，地下车库局部顶板为露天篮球场。地下室按后浇带共分为 5 个

区，5 个区结构的施工顺序为：1 区→2 区→3 区→5 区→4 区。目前地下室已经封顶，经过现场勘察，

主要的工程问题为地下室底板渗漏水、柱根冒水、底板开裂以及底板隆起等问题，地下室分区图详见图

1。 
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图 1  地下室结构分区图 

2.2 地质条件 

本场区地势较低，总体较平坦，局部起伏较大，原场地为鱼塘，地表多被植被覆盖，勘察期间鱼塘

多被回填，仅局部剩余小水塘。根据钻孔揭露，场地之地层由素填土（Q4ml）、冲积层（Q4al）、残积层

（Q4el）及基岩（K1b）等组成。素填土主要由人工堆填的黏性土组成，冲积层由淤泥质土、粉质黏土、

粉细砂等组成，残积层由粉质黏土组成；基岩由全风化泥质粉砂岩、强风化泥质粉砂岩等组成。典型地

质剖面图如图 2： 

 

图2  五区车库地质剖面图 

2.3 原因分析 

通过现场勘察，地下室主要为底板渗漏水、柱根冒水、底板开裂以及底板隆起等问题，通过分析

施工过程资料发现，地下室是按1区→2区→3区→5区→4区先后顺序分批次浇筑，当3区，5区结构施工

完毕后，准备浇筑4区闭合时，5区东侧因附近临时填土堆载过多，下部地质条件很差，原先场区为池

塘，地层主要为巨厚淤泥质土，导致5区整体结构向西发生偏移约70cm，带动下部管桩发生了偏移，管

桩设计抗拔力受到影响，5区地下室在地下水浮力作用下出现隆起、开裂、柱根冒水等问题。此外，通
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过现场底板钻芯，发现底板混凝土浇筑质量差，不密实等问题。通过综合分析，1区，2区、3区、4区

底板渗漏水问题主要是由于底板混凝土浇筑质量差引起，5区底板出现隆起及柱根冒水等问题主要是因

为整体抗浮力不够引起。本文重点探讨5区地下室抗浮的修复措施及底板渗漏问题的处理。 

2.4 基础加固设计 

2.4.1  加固思路 

5 区地下室隆起及渗漏问题，首先要解决地下室抗浮力不够的问题，等结构受力安全后，再解决底

板渗漏的问题。第一步，验算 5 区整体地基承载力及抗浮设计，考虑到 5 区工程桩施工过程中，因偏桩

补了大量的工程桩，且废桩、新增桩均和现在的底板、承台有连接，整体稳定性较好，一层地下室荷载

较轻，结合地勘底板下淤泥质土的承载力，整体 5 区地基承载力问题不大。在 5 区整体抗浮验算过程中，

因下部工程桩偏位，并未作检测，不考虑抗拔桩的抗拔力，通过下节计算，发现 5 区抗浮验算不够，需

补充抗浮措施。第二步，对 5 区进行抗浮修复设计及施工，总体按照缺多少补多少的原则，选用抗浮锚

杆措施对基础抗浮力进行补强。第三步，解决地下室底板渗漏及隆起问题，5 区底板隆起最高处达 30cm

且能看到混凝土底板保护层破碎后面层钢筋。地下室底板隆起后，底板面至顶板下设备管道底面净高最

小值为 2.3m 且后续不再减小，净空满足使用要求。为降低施工难度、缩短施工周期及减少对原地下室

底板结构的破坏，拟采用对隆起部位以“表层局部置换、深部灌浆补强”的修复方法。在隆起部位及周

围浇筑一层钢筋混凝土叠合板并进行放坡处理以满足地下车库使用要求，在叠合板施工前先对起拱底板

范围的板底进行低压水泥化学浆充填注浆、再对其进行查漏水并进行灌浆堵漏，然后把破碎的保护层凿

除清理。最后施工上部叠合板。 

2.4.2  5 区整体抗浮验算过程 

5区原结构设计如下图 3：本工程±0.000相对于绝对高程为 4.800m。抗浮设防水位相对高程为-0.6m。

地下室底板标高为-5.35m，底板宽度（B）为 32.80m，长度 L 为 29.5m，底板厚度𝑊1为 0.35m，顶板厚

度𝑊2为 0.25m，侧墙高度 H 为 3.95m，侧墙厚度 0.30m。5 区柱子尺寸为 0.7mX0.5m，共计 20 根，覆土

厚度为 1.1m。混凝土强度等级为 C30，𝑓𝑐 = 14.3𝑁/𝑚𝑚2，抗渗等级 P6 级。钢筋采用 HPR400 级，𝑓𝑦 =

360𝑁/𝑚𝑚2。地下车库基础采用高强预应力混凝土管桩，直径 Ф500 PHC（AB 型），壁厚 125mm。管桩

端持力层为（4-2）强风化泥质粉砂岩，极限端阻力标准值为3500KPa，单桩竖向承载力特征值𝑅𝑎=1900KN，

抗浮 250KN。因管桩发生偏移，计算过程不考虑桩的抗拔力。整体抗浮验算过程如下： 

 

图 3  五区结构简易图 
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（1）地下室结构自重 

车库底板自重：B ×𝑊1 × 𝐿 × 25 = 32.8 × 0.35 × 29.5 × 25 = 8466𝐾𝑁 

车库顶板自重：：B ×𝑊2 × 𝐿 × 25 = 32.8 × 0.25 × 29.5 × 25 = 6047𝐾𝑁 

车库侧墙自重：：(H −𝑊1 −𝑊2) × 0.30 × 𝐿 × 25 × 2 = 3.4 × 0.30 × 29.5 × 25 × 2 = 1504𝐾𝑁 

柱子自重：0.7 × 0.5 × 3.95 × 25 × 20 = 691𝐾𝑁 

地下室结构自重：∑= 8466𝐾𝑁 + 6047𝐾𝑁 + 1504𝐾𝑁 + 691𝐾𝑁 = 16708𝐾𝑁 

（2）覆土自重 

覆土自重：1.1 × 18 × 32.8 × 29.5 = 19158𝐾𝑁 

（3）地下水浮力 

地下水浮力：（抗浮设防水位-底板底标高）× B × 𝐿 × γ0 =（5.35 − 0.6）× 32.8 × 29.5 × 10 =

45961𝐾𝑁 

（4）整体抗浮验算 

结构自重+覆土自重

水浮力
=
16708𝐾𝑁 + 19158𝐾𝑁

45961𝐾𝑁
= 0.78 < 1.05（不满足要求） 

（5）需补充的抗浮力 

F=45961KN × 1.05 −（16708𝐾𝑁 + 19158𝐾𝑁） = 12393𝐾𝑁（标准值） 

（6）抗浮锚杆根数 

抗浮锚杆单根承载力特征值取 300KN，共布置 22 根。 

实际补充的抗浮力 N=300KN × 22 × 2 = 13200𝐾𝑁 > 𝐹 = 12393𝐾𝑁（满足要求） 

（7）抗浮锚杆设计 

抗浮锚杆采用 1 根∅32（PSB1080）预应力螺纹钢筋，锚杆孔径 150mm，有效锚杆长度 45m，锚杆

需进入强风化泥质粉砂岩层不小于 8m，单根锚杆抗拔承载力特征值为 300KN。 

钢 筋 锚 杆 杆 体 验 算 ： 𝑁𝑎𝑘 = 𝑓𝑦 ×
𝐴𝑠

𝐾𝑏
=（770 × 32 × 32 × 𝜋 ÷ 4 ÷ 1.8）/1000 = 343𝐾𝑁 >

300𝐾𝑁（合格）。 

锚杆地层摩阻力验算： 

根据地勘强风化泥质粉砂岩锚杆极限粘结强度标准值为𝑓𝑚𝑔1150kPa，深度 8m，淤泥质土粘结强度

标准值为𝑓𝑚𝑔216kPa，深度 37m。 

𝑁𝑑 = 𝜋 ×𝐷 ×（𝑓𝑚𝑔1 × 8 + 𝑓𝑚𝑔2 × 37）/2.0 = 422𝐾𝑁 > 300𝐾𝑁（合格） 

2.4.3  基础加固设计 

5 区地下室基础加固设计：抗浮锚杆+板面叠合板方法。先施工抗浮锚杆解决地下室抗浮力不够的问

题，再施工叠合板进行底板隆起部位找平以及解决原底板渗漏问题。 
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1.抗浮锚杆设计：本工程的新增锚杆为永久性抗拔锚杆，单根锚杆的抗拔承载力特征值 

为 300KN，抗拔锚杆有效长度约为 45m,总锚杆数约 22 根。锚杆需入强风化泥质粉砂岩（<4-2>层）不少

于 8.0m。锚杆成孔直径∅150，锚筋为一根直径 32（PSB1080）预应力螺纹钢筋；锚筋锚入叠合板（200mm）

通过钢板螺栓连接。锚固体采用 M30 水泥砂浆（水灰比为 0.4～0.6）或 C30 细石砼，锚孔注浆压力为

1.0MPa。锚杆完成后应按广东省标准《建筑地基基础设计规范》DBJ15-31-2003 附录 J 进行抗拔承载力

试验.试验数量不少于 3 根且不少于锚杆总数的 5%,验收应同时符合当地质监部门的相关规定。锚杆的平

面布置详见图 4。 

 

图 4  新增抗浮锚杆平面布置图 

2.叠合板设计： 

叠合板厚度 200mm，材料为 C40 混凝土，抗渗等级 P8，叠合层厚度为 200mm。钢筋∅14@200 单

层双向布置。抗浮锚杆锚头深入叠合板，采用两条槽钢 16a 和锚垫（Q345 钢材）板做锚头。叠合板的做

法及与抗浮锚杆的连接大样详见图 5、图 6。 

 

图 5  底板隆起部位新增叠合板做法示意图 
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图 6  抗浮锚杆与底板、叠合板连接做法 

 

2.5 施工工艺流程 

2.5.1 施工流程 

 

                 

                

2.5.2 抗浮锚杆施工工艺及方法 

1、制作锚杆  

（1）工程锚杆钢筋设计为 1 根 Φ32（PSB1080）预应力螺纹钢筋。钢筋接长采用直螺纹套筒连接，

根据锚固长度以及设计要求，并考虑叠合板的锚固段长度下料加工。 

（2）锚杆顶部与底部设定位支架，中间沿锚杆长度方向均匀布置，间距 2 米，全长不少于 2 个。

钢筋定位支架制作应平顺，焊接牢固。锚筋锚入叠合板通过钢板螺栓连接。 

（3）锚杆头部（按设计尺寸）出垫层 200mm 高处设置 φ60，防水橡胶套环。 

（4）锚杆受力钢筋需采用锌基涂液对钢筋表面进行防腐处理： 

a）所有抗浮锚杆中的受力钢筋，均先进行手工除锈 St3.0 级； 

b）采用锌基涂液（不应采用热浸锌）进行防腐时，要求涂层厚度不得小于 35μm，要求干膜锌含量

为 94～97%； 

c）锚杆钢筋防腐涂层，应覆盖锚杆全长，并自锚杆顶深入板底 300mm。 

2、放线定位 

（1）锚杆按设计或自行统一编号，根据施工桩位平面布置图用全站仪测放出各施工区抗浮锚杆的

孔位，用木桩或钢筋头做出标记，技术人员进行复核； 

锚杆钢筋制作 

锚孔定位编号 钻机就位 成孔 清孔下锚 注浆拔管 

锚杆检测 锚杆养护 清理作业面 二次注浆 
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（2）桩位误差控制在规范要求之内；特殊情况需移位必须经设计单位与业主单位同意后适当移位。 

3、潜孔钻机锚孔钻进施工 

（1）潜孔钻机、调平、调直、稳固； 

（2）锚孔成孔孔径为 Φ150mm，孔径偏差不大于 2cm，深度偏差不大于设计深度 1%，成孔深度达

到设计要求； 

（3）根据本工程地质情况，选用潜孔钻机配合空压缩机进行干作业成孔,钻头直径应符合设计要求； 

（4）锚孔钻进经常检查钻头尺寸，保证钻孔孔径不小于设计钻孔直径 3mm； 

（5）掌握锚孔中心度，防止锚孔偏斜，钻孔轴线的偏斜率不应大于锚杆长度的 2%。跑斜后应采取

措施，重新成孔。 

（6）每根锚杆都必须详细做好整个成孔的原始记录。 

4、清孔 

（1）锚孔成孔后，将联接空压机的高压风管置入孔内底部，用高压空气浮渣，清孔时间不小于 3 分

钟； 

（2）做好孔口维护，及时清理渣土，防止孔口渣土落入孔内。 

5、下锚杆 

（1）锚杆制作完成后，下锚前检查注浆管有无破裂或堵塞，接口处是否牢固。  

（2）结合设计的杆体长度和现场实际，本工程采用塔吊将锚杆吊入孔中，安放时避免锚杆扭曲、弯

折及部件松脱。下锚过程中若遇杆体无法下至孔底时，应将杆体拔出并用钻机重新扫孔后再下锚。 

（3）杆体下至孔位后，应测量顶部标高，并做记录，保证整体平整，以防杆体在混凝土底板中的锚

固长度不够或影响混凝土底板受力钢筋的安放。 

6、注浆 

（1）浆液配制：注浆体设计强度为 M30，注浆体为微膨胀纯水泥浆，水灰比 0.5，水泥使用普通硅

酸盐水泥 42.5R。 

（2）水泥浆搅拌均匀，具有可靠性，低泌浆性； 

（3）注浆采用孔底返浆法，导管一端与杆体注浆管连接，另一端与压浆泵连接，导管采用 Φ30mm

的胶管。采用常压泵送方法注浆，注浆前不得拔出注浆管，以保证锚杆底端注浆充实。 

（4）首次注浆量以注满孔为准，充盈系数达 1.2 以上； 

（5）注浆作业应连续进行，注浆管要边注边拔，拔管高度不超出孔内浆液面； 

7、二次注浆 

（1）待一次注浆 4 小时后，即可进行二次压力注浆。 

（2）本工程锚杆采用简易二次注浆，一次注浆压力参考值可为 0.5MPa，二次注浆压力参考值可为

0.5～1MPa。注浆时，当见到浆液从孔口外溢时，即可将注浆管逐步外拔，但应保持浆液外溢孔口直至

拔出。 
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8、清理作业面 

注浆完成后及时清理作业面周边残留的渣土、溢出的水泥浆体。 

9、锚杆养护、检测 

锚杆施工完成后应养护 15 天，养护期内严禁外力触碰外露锚头钢筋。养护期后及时进行锚杆拉拔

验收，应取工程锚杆总数的 5%，验收拉拔力为 2.0 倍锚杆抗拔承载力特征值。 

10、水泥浆体试块制作。按规范要求制作试块，规格 70.7mm×70.7mm×70.7mm，取 28d 抗压强度值；

基本试验则取同条件养护下试块强度。 

11、施工注意事项： 

（1）锚杆应无损伤，并应调直、除锈。同一孔的锚杆必须等长，切断后的锚杆两端应用铁丝捆扎牢

固。 

（2）锚杆的试验，质量的要求以及锚杆的拉拔力检测等，应严格按有关规范、规程进行，禁止盲目

操作，以免发生危险。 

（3）锚孔内的水泥砂浆应有足够的养护时间，在养护期内不得移动锚杆。 

（4）锚杆施工完后，外露锚头用防锈漆涂封。 

 

2.6 质量检验 

抗浮锚杆施工完毕后，选取典型锚杆进行了抗拔试验，根据《建筑地基基础检测规范》，在各级荷载

作用下锚杆上拔位移均达到验收标准，如图 7 所示，加载至最大试验荷载 620kN 时,累计上拔位移为

9.84mm，U-δ曲线平缓，无明显陡降段，如图 8 所示，s-lgt 曲线呈平行规则排列。综合分析，抗浮锚杆

的抗拔极限承载力均 Qu≥620kN，抗拔承载力特征值（检测值）为 Ra=310kN。 

  

图 7  典型抗浮锚杆加载沉降曲线 
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图 8  典型抗浮锚杆位移-lgt 曲线 

3 结论 

本文通过具体工程实例，采用在既有建筑物基础底板上开孔施作抗浮锚杆+上部叠合板协同受力的

复合加固方法，方便快捷、加固效果理想，达到了预定目的，采用抗浮锚杆联合叠合板复合加固法在既

有建筑物地基基础抗浮补强加固中行之有效，可在同类工程中加以推广，对类似工程具有借鉴意义。 
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