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抗浮锚杆设计实践问题思考
 

□  钟世晓

[摘   要] 针对在实际工程设计中以抗浮锚杆设计实践，应用《建筑工程抗浮技术标准》（JGJ 476—2019）时遇到的相关问题，从
防水构造的参考、分项系数的运用、术语用词和符号的定义准确、构造措施和要求等方面进行分析，以及对该技术标准条文要求的
疑惑进行探讨，供类似工程的参建人员参考。
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1   引言
曾经在做抗浮锚杆设计的工程实践中，由于没有

专门规范作为依据，设计师大多参照有锚杆内容的《建
筑边坡工程技术规范》《建筑基坑支护技术规程》《岩
土锚杆（索）技术规程》等，但这些规范各自的系数、
参数取值、安全度不尽相同，各成体系。而《建筑地基
基础设计规范》的土层锚杆专用于支护结构，且岩石锚
杆基础的锚杆设计内容比较简单，完全不适用于抗浮锚
杆。直到《全国民用建筑工程设计技术措施：结构（地
基与基础）》（2009年版）和《岩土锚杆与喷射混凝
土支护工程技术规范》（GB 50086—2015）的实施，
技术标准中才有专门针对抗浮锚杆的内容。但前者没有
专门的检测内容，试验方法要求参照《建筑地基基础设
计规范》和《高层建筑岩土工程勘察标准》的相关内
容；后者的关注重点在预应力锚杆，并不全面。

虽然2017年发布的广东地方标准《建筑工程抗浮
设计规程》（DBJ/ T 15—125—2017）有锚杆设计内
容，但也缺试验内容。因此2020年实施的《建筑工程
抗浮技术标准》（JGJ 476—2019）有全面且成体系的
抗浮锚杆内容，值得认真研读。由于该标准已经实施   
1年，大家仍在摸索应用，因此笔者就工程实践中遇到
的一些抗浮锚杆设计问题以及对该技术标准的一些条文
存在疑惑，借此分享给同行业者，以作探讨。

2  防水构造参考
关于锚杆防水，多数的规范没有提及，而边坡基坑

支护类的锚杆也不需要防水，加上以前的设计图或没有
或简单，因此措施是否合理、充分，没有评判标准。自
从《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》（GB 
50086—2015）实施起，规范中开始简单要求采用渗透

结晶型防水材料对锚杆节点进行处理，并在底板锚入段
的锚杆杆体上设置不少于2道遇水膨胀橡胶[1]。在《建
筑工程抗浮技术标准》（JGJ 476—2019）则列出预应
力锚杆须设置3道措施，非预应力锚杆须设置2道措施，
依据防水等级选做几道措施[2]，但是该标准仍没有提供
参考的做法大样，仅有《建筑桩基技术规范》（JGJ 
94—2008）提供了桩与承台连接的防水构造，对于标准
要求的一些措施具体怎么做，能不能实施，各人理解千
差万别。 

当锚杆为多根钢筋时，如采用止水钢板，数根钢筋
从钢板中心穿过，环绕数根钢筋的钢板缺口使增加渗水
路径的目的失去意义。即使锚杆只是单根钢筋，止水钢
板嵌套含在钢筋上的施工操作复杂，不适宜现场作业。
因此只有在钢筋上绕套遇水膨胀橡胶才具备可实施性。
但是对于预应力锚杆，遇水膨胀橡胶要放在哪里，是锚
具周边，还是钢绞线的外保护套管壁？这些都是施工中
需要解决的问题。

若要将底板下的防水层做在垫层面上，在建筑施工
中的一般做法是：一级防水等级采用防水卷材和防水涂
料，二级防水等级采用防水卷材。尤其在《地下工程防
水技术规范》（GB 50108—2008）的条文说明中，明
确指出“二级及以上防水工程中单独采用水泥基渗透结
晶型防水涂料防水要慎重对待”“防水砂浆不能单独用
于防水等级为一至二级的地下工程的主体防水” [3]。但
建筑施工中认为涂料厚度无法保证，全凭施工良心。虽
然按规范还有列出其他防水措施可搭配采用，但出于各
种原因，建筑师和业主不做考虑。因此在锚杆与底板交
接处，由于防水卷材无法闭合，使用水泥基渗透结晶型
防水涂料进行处理，其实并不符合《地下工程防水技术
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规范》（GB 50108—2008）的要求。
对于防水卷材在锚杆处留出的缺口，可以参照《建

筑桩基技术规范》（JGJ 94—2008）建议的桩与承台连
接的防水构造[4]，沿锚杆注浆体周边用遇水膨胀橡胶条
和聚硫嵌缝膏处理[5]，但是因其构造繁复，相比桩头有
更多的节点需要处理，必为施工方抵触而不会落实。根
据笔者多年桩基施工现场经验，即使图纸照搬规范桩头
防水大样构造，施工方也未按图施工。

在实际工程中，时常出现在锚杆处形成渗水点的
情况，但却因《建筑工程抗浮技术标准》（JGJ 476—
2019）只提要求，既不如《建筑桩基技术规范》（JGJ 
94—2008）给出建议的构造大样，且又与《地下工程防
水技术规范》（GB 50108—2008）的要求相悖，而使设
计师左右为难，无法画出同时满足两本规范要求的构造
大样。

3  分项系数使用
按地基基础设计的理念，基底尺寸（桩长、桩径）

由上部荷载标准值对应地基承载力特征值确定，构件尺
寸（基础高度、底板厚度）和配筋才按基本组合计算。

而《建筑工程抗浮技术标准》（JGJ 476—2019）
中3.0.9-2要求，“计算抗浮结构及构件内力，确定构件
长度和直径、地下结构底板厚度和配筋及验算材料强度
时，作用效应应按承载力极限状态下作用的基本组合，
相应的分项系数为1.35”[2]。对于锚杆锚固体和抗浮桩的
构件长度和直径用分项系数1.35的基本组合，明显不同
于地基基础设计的理念。

对于上层滞水、非承压水，在水头乘分项系数1.35
后，计算结果高出地坪是否合理？例如按《建筑工程抗
浮技术标准》（JGJ 476—2019）的5.3.4-1、2确定的抗
浮水位，已经是室外地坪高程或室外地坪下的0.5m，因
此两层地下室9m水头的1.35倍已然高出室外地坪3m。
若按分项系数1.35计算配筋符合基础设计的原有理念，
虽有利于控制裂缝，但用来计算抗浮桩、锚杆的直径和
长度，实际操作并不合理，尤其以上所列举的情况，乘
分项系数1.35的方式计算水头会远超出实际可能发生的
情况。

广 西 地 方 标 准 《 广 西 建 筑 地 基 基 础 设 计 规 范 》
（DBJ 45/003—2015）的8.8.7对非承压的水头乘分项系
数1.35后高出室外地坪时，调整分项系数，使承载力计
算采用的设计水头齐平室外地坪[6]。从这点看，该项地
方标准的细化规定要比行业标准粗糙地“一刀切”的要
求更合理。

4  术语、用词和符号
《建筑工程抗浮技术标准》（JGJ 476—2019）里

有不少术语找不到具体定义，或用词不够明确，术语符
号引用也难以理解，例如：

附录E.2.10，预应力锚杆基本试验的最大加载值不
应小于预估破坏荷载的1.2倍[2]，其中“预估破坏荷载”
没有给出具体解释，那么设计者只能按非预应力锚杆基
本试验的最大加载值不小于设计抗拔承载力特征值2倍来
实施。

附录H.1.4，使用期抗浮锚杆的最大试验荷载不宜超
过抗浮锚杆轴向拉力设计值的1.5倍[2]，“拉力设计值”
也没明确给出定义，只能猜测是分项系数乘以拉力特征
值，即：1.5×γt×Nak=1.5×1.35Nak=2.025Nak，作为最大
加载值，也算是与主流规范要求的2倍特征值相吻合。需
注意，特征值应该是考虑重要性系数γo后的取值。

但 值 得 注 意 的 是 ， 《 建 筑 工 程 抗 浮 技 术 标 准 》
（JGJ 476—2019）附录H抗浮锚杆验收试验，其最大加
载值是“不宜超过”上述设定值，附录J抗浮桩验收试验
的最大荷载“不宜大于”单桩竖向抗拔承载力特征值2
倍，这与其他规范的要求有所不同。例如：《全国民用
建筑工程设计技术措施：结构（地基与基础）》（2009
年版）11.1.3，抗浮桩和锚杆的验收试验最大加载量
“应不小于”承载力特征值的2倍[7]。对比之下，《建筑
工程抗浮技术标准》（JGJ 476—2019）的要求比较令人
费解，其附录J.4.4明确写了抗拔承载力特征值取极限荷
载值除以2的值，如果验收试验时，加载值不等于设计要
求的特征值2倍，而是小于2倍，一样满足规范的验收要
求条文，但是验收检测出来的极限荷载值除以2后，必然
小于设计要求的特征值，这样的验收检测毫无意义。

《建筑工程抗浮技术标准》（JGJ 476—2019）第4
页，符号Nwk定义为“浮力标准值总和”；第10页抗浮稳
定性验算公式中，符号Nw,k定义为“浮力设计值”。虽然
按照3.0.9-1规定，抗浮稳定性验算时，分项系数取1.0，
可以推断Nw,k=Nwk。但是按习惯，符号后缀k一般都是指
标准值，统一定义的符号Nwk在标准中未见使用，因而在
抗浮稳定验算公式中，要么直接采用标准值Nwk，要么采
用浮力设计值定义Nw=γt×Nwk=1.0×Nwk，与验算公式分
子的用词对应。

《建筑工程抗浮技术标准》（JGJ 476—2019）附
录H.1.4要求抗浮锚杆验收试验的最大加载不宜超过锚
杆杆体承载力标准值的0.9倍[2]，按《混凝土结构设计规
范》（GB 50010—2010）的要求，钢筋有屈服强度标准
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值fyk、fpyk和极限强度标准值fstk、fptk
[8]，而对于钢绞线，

包括《无粘结预应力钢绞线》（JG/T 161—2016）和
《预应力混凝土用钢绞线》（GB/T 5224—2014）则只
有极限强度标准值fptk

[9-10]。虽然按惯例，标准值一般按
屈服强度标准值取值，当无屈服强度标准值的，按极限
强度标准值取值，但事有例外，《建筑边坡工程技术规
范》（GB 50330—2013）的表E.0.2-1就给出了钢绞线屈
服强度标准值（需注意，其个别极限强度标准值与其他
规范有细微出入）[11]。

相比之下，其他规范用词则更具体、精准。例如，
《建筑地基基础设计规范》（GB 50007—2011），对
土层锚杆要求试验加载不超过杆体承载力标准值0.9倍
(0.9×fyk×As)，而在验收试验时，考虑到试验后锚杆还
要继续使用，其最大加载值降低为0.85fy×As

[5]；《岩土
锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》（GB 50086—
2015） 对预应力锚杆的最大试验荷载，取杆体极限抗拉
强度标准值fptk的75%或屈服强度标准值fpyk的85%中的较
小值[1]，以上用词较为准确、不含糊。

5  构造措施和要求
作为最新编撰出版的技术标准，《建筑工程抗浮技

术标准》（JGJ 476—2019）没能完全吸收已有规范的
精华，有些构造措施和要求还不够完备，甚至有些内容
相互矛盾，例如：

（1）该标准对抗浮锚杆的试验前提，只要求注浆体
灌浆强度达到设计强度的90%。实际上，抗浮桩、抗浮
锚杆施工期间对土体是有扰动的，在浇捣混凝土、注浆
后到开始试验，应该留出土体恢复的休止时间。可参照
《高层建筑岩土工程勘察标准》（JGJ/T 72—2017）附
录G.0.4，对于砂土和粉土不应少于10d，对于非饱和黏
性土不应少于15d，对于饱和黏性土不应少于28d，对于
泥浆护壁灌注桩宜适当延长休止时间[12]。

（2）该标准对抗浮锚杆的杆体仅简单要求应设有
居中装置，其他规范则会提出具体要求。例如，《建筑
地基基础设计规范》（GB 50007—2011）要求土层锚
杆的杆体居中隔离架间距1m～2m[5]；《岩土锚杆与喷
射混凝土支护工程技术规范》（GB 50086—2015）要
求低预应力或非预应力锚杆的杆体居中隔离架间距应不
大于2m[1]；《建筑边坡工程技术规范》（GB 50330—
2013）要求隔离架间距1m～3m[11]；《建筑工程抗浮设
计规程》（DBJ/ T 15—125—2017）要求对中支架间隔
1m～3m，土层取小值，岩层取大值[13]。

（3）该标准提出很多检测和监测要求，但没有具体

做法，实际操作困难，或现有检测手段不具备普适性。
例如：抗浮锚杆的检查方法要求无损检测杆体长度和注
浆饱满度，但在工程实践中，各检测单位都没有相应的
检测设备。虽然《锚杆锚固质量无损检测技术规程》
（JGJ/T 182—2009）早已发布，但各涉及锚杆的规范
均未要求采用无损检测杆体长度和注浆饱满度，设计文
件自然不会提及该检测要求，因而检测单位也不会就此
开展这方面的业务。而且《锚杆锚固质量无损检测技术
规程》（JGJ/T 182—2009）在1.0.2和5.1.1都明确指出
适用于全长粘结锚杆锚固质量的无损检测[14]，除此之外
的预应力锚杆、扩大段（端）锚杆、囊式锚杆均没有无
损检测手段。

（4）该标准在6.5.5-4要求基底不得设置透水性较强
材料的垫层，这与7.4章节排水限压法和泄水降压法中用
满铺一定厚度的沙砾石层形成的滤水层相矛盾。还与其
他规范要求相悖，如采用地基处理CFG桩必须铺设砂褥
垫层，在岩溶地区常遇到多层建筑基础可以土层为持力
层，开挖基底为半土半岩的情况，若要完全把土清除，
则因土层太深、操作空间狭小而难以实施，也无必要。
为缓冲变形避免基底应力集中，多采用砂褥垫层处理。
《高层建筑混凝土结构技术规程》（JGJ 3—2010）的
12.3.2也要求在嵌入硬质岩石的基础周边及地面设置砂
质褥垫层[15]。

（5）虽然抗浮结构构件属于地基基础构件，但抗浮
设计考虑的水文地质条件与承受上部结构的基础设计考
虑的工程地质条件并不完全等同，且侧重点不同，失效
危害也不等同。若按《建筑工程抗浮技术标准》（JGJ 
476—2019）的3.0.1要求：建筑抗浮工程设计等级不低
于基础设计等级，相当于把上述问题强行等同，那么在
工程实践中就会出现与经多年践行并证明合理有效做法
相矛盾的地方。

例如：广西常见的岩溶发育地区，上覆土为红黏
土，属于膨胀土，相应地基基础设计等级不低于乙级，
由于地下室基底已到石灰岩，因此抗浮采用全长粘结锚
杆，该方式经济实用、施工便捷，根据多年工程实践
证明其安全有效，也符合《建筑工程抗浮技术标准》
（JGJ 476—2019）的7.5.1的适用条件。如果仅是控制
裂缝不大于0.2mm，无非是加大杆体钢筋面积，但是
《建筑工程抗浮技术标准》（JGJ 476—2019）的7.5.8
要求抗浮设计等级为乙级（同基础设计等级）的工程，
锚固浆体中拉应力不应大于其轴心受拉强度，相当于否
定全长粘结锚杆只能用压力型预应力锚杆，且会产生底

板要加厚加强、锚杆要加长且需留够自由段长度、施工
工艺和节点构造复杂、工期拉长、费用增加等问题。

6  结语
很多已有规范、标准多次再版后，仍会调整修改补

充勘误，在应用实践中完善，直至再次更新版本。《建
筑工程抗浮技术标准》（JGJ 476—2019）作为全新的技
术标准，也需要工程师们在工程应用实践中多研究、多
思考。
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