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摘  要：抗浮锚杆及锚杆抗浮体系的抗浮稳定性验算公式宜采用综合安全系数法、分项系数表达方式。群锚稳定性验

算可简化为单锚稳定性验算，验算模型可按上半部分长方体、下半部分圆锥体的假定破裂面形状，锥尖深度为锚固段

计算长度与自由段长度之和。群锚整体抗浮承载力为单锚抗浮承载力之和，单锚抗浮力设计值可取假定破裂体内岩土

体重量与破裂面黏聚力提供的摩阻力分别除以分项安全系数后之和，分项安全系数取值水准为 1.5 及 3.0。锚杆抗浮体

系稳定性验算公式中，抗力设计值可取建筑物自重标准值及其上作用的永久荷载标准值之和除以 1.05 的安全系数、抗

拔桩的抗浮承载力设计值、抗浮锚杆的抗浮承载力设计值三者之和，而浮力设计值则取建构筑物基底静水压力标准值。 
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Formulae for calculating stability of anti-floating anchor and anchor         
anti-floating system 
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Abstract: The comprehensive safety factor methods and partial safety factor expressions should be adopted for the formulae to 

calculate the stability of anti-floating anchor and anchor anti-floating system. The model for the stability of anchor groups can 

be simplified as that of single anchor, the fracture surface is assumed that the upper part is cuboid and the lower part is cone, 

and the depth of conical tip is the sum of the fixed anchor length for calculation and free anchor length. The whole anti-floating 

bearing capacity of the anchor group is the sum of that of the single anchor. The anti-floating bearing capacity of the single 

anchor is the sum of the weight of soils inside the fracture body and the frictional resistance supplied by cohesive force on the 

assumed fracture surface divided by the partial safety factor, which is 1.5 and 3.0, respectively. In the formula for calculating 

the stability of anchor anti-floating system, the design resistance value is the sum of the design of values anti-floating bearing 

capacity of uplift piles and anti-floating anchor and the standard weights of buildings and permanent loads on them divided by 

safety factor of 1.05, and the design value of buoyancy is the hydrostatic pressure at the foundation bottom of buildings.  

Key words: anti-floating anchor; anchor anti-floating system; stability; cone fracture surface; uplift pile; anti-floating bearing 

capacity; uplift bearing capacity 

0  引    言 
岩土锚固是一门应用十分广泛且仍在迅速发展的

土木建筑工程技术，抗浮锚杆技术是其中一条重要分

支。20 世纪 80 年代中期以后，抗浮锚杆技术逐渐被

人们所熟识，在多个行业逐渐开始应用发展。进入 21
世纪以来，随着城市建设的迅速发展，抗浮锚杆在木

工工程多个领域都得到了广泛应用：①建筑物的地下

室、半地下室及基础抗浮；②地下停车场、地下仓库、

地下商业街、大型地下综合体、地下洞室等地下空间；

③污水处理池、消防池、游泳池、泵井等给排水构筑

物；④地铁、地下车站、隧道、地下人行通道等地下

交通设施；⑤体育场馆、大型公共建筑等大跨度空间

结构；⑥下沉式广场、水池、花池等景观休闲设施；

⑦地下箱涵、地下综合管道、渠道等市政设施；⑧水

电站厂房、泵房、水闸、船闸、溢洪道、消力池等水

工建构筑物；⑨油罐、储液罐、储物池等设备基础；

⑩船坞等港工建构筑物及人工岛、海洋平台等海工建

构筑物，等等，受到了越来越多的关注及研究。 
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但目前尚没有关于抗浮锚杆的国家、行业或地方

专项技术标准，现行综合类技术标准中也没有关于抗

浮锚杆的专门章节。一些技术标准中有“抗浮设计”、

“地下水作用”或“岩石锚杆”等章节，其中上海、

北京、深圳及广东等地区的相关技术标准对地下室等

结构物抗浮设计的规定相对较多较详细些。 
（1）上海市《地基基础设计规范》[1]第 12.3.2 条

规定，按下式进行抗浮稳定验算： 
f f td/ +F G nRk≤   。           (1) 

式中  Ff 为浮力设计值，取浮力标准值；Gk 为地下

建筑物标准值及其上作用的永久荷载标准值之和，不

包括可变荷载； f 为自重抗浮分项系数，可取 1.05～
1.1。当仅采用自重抗浮时不宜小于 1.1。n 为抗拔桩

桩数；Rtd为单桩抗拔承载力设计值，为单桩抗拔极限

承载力标准值的一半减去单桩自重（地下水位以下取

浮重）。 
（2）《北京地区建筑地基基础勘察设计规范》[2]

第 8.8.2 条规定，按下式设计抗浮构件： 
k wk G kT N G≥   。          (2) 

式中  Tk为抗拔构件（抗拔桩、抗浮锚杆等）提供的

抗拔承载力标准值；Nwk 为地下水浮力标准值；γG 为

永久荷载的影响系数，取 0.9～1.0；Gk为建筑物自重

及压重之和。 
（3）其它技术标准中，一般采用单一安全系数法、

按下式验算抗浮稳定安全系数： 
Gk/Ff ≥Kw  ，              (3) 

式中，Kw为抗浮安全系数，民用建筑、市政工程、地

铁工程及水利水电工程等各个行业技术标准取值多数

为 1.05，少数为 1.10。各技术标准在计取 Gk时有所区

别，一些技术标准较早期版本乘了 0.9 的系数。 
总结国内以各种技术标准为代表的相关文献对抗

浮锚杆及锚杆抗浮体系的研究成果，可归纳为几个特

点：①不少文献提出了地下建筑物自重及其上作用的

永久荷载之和小于地下水的浮托力时，应采取抗浮措

施，但很少提供抗浮稳定的具体验算公式；②文献中

提供的锚杆设计计算方法及构造设计，几乎没有针对

抗浮锚杆的，没有区分锚杆抗浮功能与普通抗拔功能

的不同；③锚杆的设计计算几乎都是基于单锚抗拔机

理的，没有提供群锚的整体稳定性验算方法，而抗浮

锚杆是以群体工作的，工作性状与单锚有较大不同；

④均没有考虑锚杆变形对抗浮体系稳定性及结构物正

常使用的影响。 
而抗浮锚杆设计施工中所暴露出来的问题又越来

越多。有的工程采用了大量短而密的锚杆，有的全长

黏结型土层锚杆很长，有的预应力锚杆锁定应力值很

低甚至不张拉，有的土层钢筋锚杆抗拔力较大但自由

段很短甚至不设置，等等，这些做法都存在着较大的

抗浮稳定安全隐患。为解决这些问题及对工程进行指

导及约束，国内业界近两三年开始编制相关的技术标

准，如工信部行业标准《抗浮锚杆技术规程》及深圳

市地方标准《建筑物抗浮技术规范》等，本文之主要

目的，即研究探讨及编制锚杆的抗浮稳定性验算公式，

及有锚杆参与工作时的地下建构筑物的抗浮体系的稳

定性验算公式，为编制这些技术标准提供理论支持。

限于篇幅，对抗浮锚杆及锚杆抗浮体系的变形等问题，

笔者将另文讨论。 

1  设计计算表达式 
首先讨论一下稳定性验算公式的表达形式。 
传统的锚杆设计一直采用单一安全系数法。该法

是岩土工程设计的主要方法，以安全系数作为度量工

程结构安全性的指标，简单实用易懂。但该法是一种

定值设计方法，不能定量反映各种荷载效应、抗力、

材料性能、几何参数及边界条件等随机变量的不确定

性，主观成份较多，且目标安全系数根据经验确定随

意性较大，故很难从客观上真实反映结构的安全程度。 
由于抗力和荷载效应的随机性，结构的安全可靠

性应该用结构完成其预定功能的概率来衡量，当概率

达到一定程度时，即认为该结构是安全可靠的，这比

笼统地用安全系数来衡量更为科学合理。可靠度是结

构可靠性的概率度量，基于可靠度的结构概率设计有

半经验半概率、近似概率、全概率及最优概率四级水

准。半概率极限状态设计法中，设计表达式采用多个

系数，把单一安全系数分解为荷载分项系数及抗力分

项系数，荷载和抗力的取值采用通过概率论及统计学

方法得到的、具有一定概率保证的标准值，但荷载分

项系数及抗力分项系数主要凭经验确定。近似概率极

限状态设计法中，把结构可靠度理论引入分项系数中，

使分项系数具有了可靠度的含义。20 世纪七、八十年

代，欧美国家开始采用基于可靠度分析的概率极限状

态设计法，中国也于 20 世纪 80 年代中后期开始有计

划地推行，目前，各国结构技术标准主要在近似概率

水准上。该法从结构设计逐渐推广到岩土设计，20 世

纪 90 年代以后国内新编及修订的一系列岩土工程技

术标准，如《建筑地基基础设计规范》GBJ7—89，《建

筑桩基技术规范》JGJ 94—94，《建筑边坡工程技术规

范》GB50330—2002 等，计算表达式都采用了该法形

式。 
但该法在岩土工程中遇到了很大困难。岩土工程
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最大的特点就是不确定性，例如岩土体结构、岩土材

料性能、应力应变机理、地下水形态及力学性质、岩

土信息、勘察及各种测试结果、计算理论及方法、荷

载及偶然作用等诸多因素的不确定性，使得岩土性能

指标的数理统计与概率计算非常困难且离散性太大，

这与结构设计中钢材、混凝土等人工材料的统计结果

差别很大。十几年的工程实践发现，岩土材料性能的

标准值都很难通过概率确定，通过可靠度分析研究分

项系数难上加难。多年来可靠的研究成果不多，岩土

工程连概率设计法的第 I 级水准、即半概率半经验水

准都很难达到，已经采用极限状态设计法表达式的技

术标准，大多只是把单一安全系数进行了简单拆分，

不能认为是概率统计分析结果。业界目前普遍认为，

就岩土工程现有技术与研究水平而言，采用概率极限

状态设计法时机尚不成熟，仍认可单一安全系数法。

于是，《工程结构可靠性设计统一标准》[3]把 92 年版

要求“工程结构设计宜采用分项系数表达的以概率理

论为基础的极限状态设计方法”，在 2008 年版第 1.0.3
条修订为“也可采用允许应力或单一安全系数等经验

方法进行”，相应的，近几年新修订的规范，如《建筑

地基基础设计规范》GB50007—2011[4]、《建筑桩基技

术规范》JGJ 94—2008[5]及《建筑基坑支护技术规程》

JGJ 120—2012 等，与岩土体稳定性有关的设计计算

表达式又恢复了安全系数法，但此时的安全系数法，

有一些在表达方式上对不同性质的抗力采取了不同的

分项系数，已经有了一定的概率含义，可称之为采用

分项系数表达的综合安全系数法，可视为半经验半概

率法。鉴于以上原因，本文中抗浮锚杆及锚杆抗浮体

系的抗浮稳定性验算公式采用综合安全系数法、分项

系数表达方式，按承载能力极限状态进行抗浮设计验

算。 

2  锚杆抗浮承载力验算 
2.1  抗浮锚杆的破坏形式 

抗浮锚杆单体及群体的破坏形式有 8 种：①锚杆

筋体材料被拉断；②对于全长黏结型、拉力集中型、

拉力分散型及拉压复合型等拉力型黏结锚杆（锚固体

由锚杆杆体与注浆体黏结而形成），筋杆与注浆体界面

剪切破坏后筋体被拔出，而注浆体本身没有被拔出；

③对于压力型及压力分散型锚杆，单元锚固体端头注

浆体被压碎；或黏结型锚杆大部分注浆体被拉裂拉碎；

④锚头处或压力型锚杆固定端破坏，包括锚夹具松脱、

锚座强度破坏等；⑤注浆体与周边岩土层的界面发生

剪切破坏，锚固体从岩土体中被拔出，简称拔出破坏，

相应抗力称为极限抗拔承载力，简称抗拔力，是锚杆

设计的主导因素；⑥当锚杆锚固深度不够时，单条锚

杆周边岩土体与锚杆可能会同时隆起甚至拔出，本文

称之为单锚稳定性破坏；⑦群锚整体稳定破坏，即锚

杆群之间的岩土体与区域锚杆群同时被拔隆起甚至锚

杆被拔出，不包括因单锚抗拔质量不合格而发生的依

次拉断或被拔出；⑧群锚产生了足以导致建筑物上浮

开裂的较大变形。此外，锚头处的渗漏可能会影响地

下室的正常使用及锚杆抗浮体系的耐久性。前 5 种可

视为材料的强度破坏，第 6，7 种可视为单锚及群锚的

稳定性破坏，第 8 种为变形破坏，锚头渗漏为锚杆的

防水及耐久性问题。本文主要讨论第 5～7 种破坏形

式。 
顺便说明，国内抗拔稳定设计与抗浮稳定设计有

所不同，抗浮稳定是一种特殊的抗拔稳定形式，主要

区别在于对浮重度的考虑方法不同：抗拔稳定验算时，

地下水位以下的岩土体及桩锚体取浮重度，而国内抗

浮稳定验算则采用天然重度。本文重点是讨论锚杆的

抗浮稳定及变形破坏问题，文中不加区别时抗拔稳定

一词泛指抗浮稳定。另外，国内外对抗拔桩的研究更

多一些，研究成果也相对更成熟一些，研究锚杆时往

往借鉴对抗拔桩的研究成果，本文亦然。 
2.2  锚杆抗拔力估算公式 

（1）等截面锚杆单锚抗拔力计算公式 
从形状上，锚杆大致分为等截面型及扩体型两类。

等截面锚杆单锚抗拔力的实质就是锚固体与周边岩土

体的界面黏结强度产生的摩阻力，通用计算表达式为 

d k b sik b/ π /iF F K d q l K    。        (4) 

式中  Fd为单锚抗拔承载力设计值；Fk为单锚极限抗

拔力标准值；Kb为抗拔安全系数，不同技术标准中取

值为 1.4～2.5；d 为锚固体直径；qsik 为锚固体与第 i
层土的极限黏结强度标准值，有的技术标准称为黏结

强度标准值、摩阻力标准值、平均极限黏结应力等，

为经验值；li为第 i 层土的厚度；ψ 为锚固长度对黏结

强度的影响系数，有技术标准 [6]推荐取值范围为

0.6~1.6。黏结强度在锚固段上并非均匀分布而是从头

部到尾部单调递减（单一土层中），有效黏结长度是有

限的，超过后锚杆总摩阻力随锚固长度增加而增长缓

慢，锚固长度越长，锚固段上的平均黏结强度越低。

式 4 中的黏结强度是用抗拔试验得到的极限抗拔力除

以假定锚固段长度（土层中通常假定 10 m）得到的平

均值，设计时，锚固段通常小于或大于 10 m，为避免

锚固段小于 10 m 时低估或大于 10 m 时高估抗拔力，

故设置了 ψ 来调整。 
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（2）扩底锚杆单锚抗拔力 
扩体型分端部扩体及分段扩体两小类，国内分段

扩体型工程应用很少，扩体锚杆一般指前者，又称扩

大头锚杆或扩底锚杆。通常认为，扩底锚杆的抗拔力

T 由三部分组成，即常规锚固段产生的摩阻力（有些

类型的扩底锚杆没有这部分）T1、扩体锚固段产生的

摩阻力 T2及扩体锚固段的面承力 T3，如图 1 所示。 

 

图 1 扩底锚杆抗拔力组成示意图 

Fig. 1 Uplift resistance of belled anchor  

扩底锚杆的受力机理复杂，扩体锚固段的面承力

如何计算等一些关键技术尚不成熟，目前尚缺少能够

得到业界较为普遍认可的估算公式，技术标准几乎都

要求通过基本试验确定单条扩底锚杆的抗拔力。 
2.3  锚杆稳定机理 

锚杆埋深较浅而抗拔力较高时，如岩石或硬土中

全长黏结型锚杆、扩底锚杆等，会发生抗拔稳定性破

坏[7-12]。国内外大多假定稳定破坏时岩土体破裂面呈

圆锥体形状，如图 2（a）所示，也有人认为扩底锚杆

的稳定破裂面呈喇叭口或鸭梨形等形状，但计算时仍

简化为圆锥体。锚杆埋深较深时，一般认为会发生复

合剪切破坏，即上半部分呈圆锥体稳定破坏、下半部

分呈拔出破坏，如图 2（b）所示。对抗拔桩的机理研

究表明，抗拔桩破坏形式类似，短粗时发生圆锥体破

坏、细长时发生复合破坏[13-14]。但业界尚不清楚桩、

锚的长细比达到何种程度时会发生复合破坏。不过，

从工程实用角度，无需过多关心复合破坏模式，因为

如果按圆锥体破坏模式验算结果满足一定的安全系数

目标值时（而这正是本文要做的工作），复合破坏可能

没有机会发生，抗浮锚杆长度通常不会长到那种程度。 

 

图 2 单锚稳定性破坏示意图 

Fig. 2 Stability damage of a single anchor  

全长黏结型锚杆埋深较浅时，上覆土层薄，重量

轻，圆锥面上的抗剪强度低，如果界面黏结强度高、

圆锥体界面抗剪强度提供的摩阻力 F与圆锥体内岩土

体重量 W 之和小于锚杆锚固段提供的摩阻力 T1 时，

则发生稳定性破坏，过程为：随着上拔力的增加，先

在锚杆顶部出现小锥形裂缝，之后逐步向下发展，出

现若干组锥形裂缝，直至破坏，如图 2（c）所示。技

术标准常常采取一些构造预防措施，如岩石锚杆的长

度不小于 3 m，土层锚杆的长度不小于 6 m，预应力

锚杆的自由段不小于 4～5 m 等，按这些构造要求，

通常能够避免发生这种破坏。 
但锚杆群共同工作时，因为群锚效应，情况不同

了。目前尚没有技术标准对群锚效应进行定义，本文

定义为：群锚效应指锚杆间距较密时，在地层中的应

力场相互重叠，导致锚杆群中的锚杆与单独工作时相

比，抗拔承载力降低、变形加大及应力损失加大等现

象。群锚工作时，单锚的抗拔力不能得到充分发挥，

锚群提供的最大抗力 F总最大为锚杆群破裂面所提供

的总摩阻力 F 与破裂体内的岩土体总重量 W 之

和： 
F W F  总  。                (5) 

如果小于个体锚杆单独作用时的摩阻力 T1之和，

则发生整体稳定性破坏，如图 3 所示。 

 

图 3 群锚稳定破坏示意图 

Fig. 3 Stability damage of anchor groups 

群锚效应很难研究：很难进行现场锚杆群抗拔试

验，也很少有机会能够全面观察到群锚破坏的工程实

例，目前业界对锚杆群的研究成果很少，群锚稳定性

验算通常只能采用理论的或间接的经验公式，且很难

得到较为准确的现场验证。国内外现行技术标准中推

荐了一些措施来减弱群锚效应，如采用不同的锚杆角

度使锚固段在地层深处张开、彼此间距拉远，锚固段

置放在地层的不同深处上下错开等，但均没有提供群

锚稳定性验算公式。 
2.4  抗拔稳定性验算公式 

（1）抗拔稳定性验算的半理论公式 
考虑到安全系数，式（5）的通用计算表达式可变

为 

b1 b2 b1 s b2/ / / /F W K F K W K A K     g ，(6) 

式中，Fg 为群锚抗拔力设计值，τ 为岩土体的抗剪强
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度，As为破裂面表面积，Kb1及 Kb2 为安全系数。岩土

体重量的变异性与岩土层抗剪强度的变异性不同，后

者要大于前者，故式（6）中 Kb2 水准应大于 Kb1。群

锚稳定性整体计算较为困难，将其简化为单锚稳定性

问题处理起来则较为容易一些。故将 Fg 平均到 m 条

锚杆上，则群锚中每条锚杆的抗拔力设计值 Fga为 

g b1 s b2/ / /F F m W K A K  ga  。   (7) 

已有文献中给出类似式（5）、（6）的概念表达或

计算式[7，10]，式（7）与（GB——）《建筑桩基技术规

范》[5]建议的群桩中的单桩抗拔承载力计算式类似： 

td gk gp s k gp/ 2 / 2i i iR T G u q l n G     。 (8) 

式中  Rtd 为单桩抗拔承载力设计值；Tgk 为群桩呈整

体破坏时基桩的抗拔极限承载力标准值；Ggp 为群桩

基础所包围体积的桩土总自重除以总桩数，地下水位

以下取浮重度；u 为群桩外围周长； i 为抗拔系数；

qsik 为桩侧表面第 i 层土的抗压极限侧阻力标准值；li

为第 i 层土的厚度；n 为抗拔桩桩数。计算简图[13]如

图 4 所示。 

 

图 4 群桩抗拔力验算示意图 

Fig. 4 Calculation of uplift resistance for pile groups  

（2）关于式（7）的几点讨论 
式（7）与式（8）相比，有 3 点主要区别：①式

（7）中的岩土层抗剪强度，在式（8）中表现为桩土

侧摩阻力。②式（7）假定破裂体形状与式（8）不同。

式（7）破裂体假定为圆锥体，如图 2（a）所示，而

式（8）假定为长方体，如图 4 所示；式（7）中的锥

尖不一定在锚杆底端，如图 2（b）所示，而式（8）
计算深度通常假定为桩底。③式（7）中岩土重量按天

然重度计算，式（8）中地下水位以下的桩土重量按浮

重度计算。现对这些区别讨论如下： 
a）业界通常按库仑公式计算岩土层抗剪强度 τ： 

tanc      ，            (9) 

式中 c 为土的黏聚力， 为剪切面上法向应力， 为

土的内摩擦角。浮力及锚杆预应力的作用方向竖直向

上，正好与重力方向相反，作用在圆锥型破裂面上的

法向应力 ，是岩土重力、地下水的浮托力及锚杆应

力等共同作用的结果，如何计算，相当复杂，业界尚

缺少经验。式（8）采用了与岩土重量基本无关且经验

丰富的桩土侧摩阻力替代抗剪强度，计算简便，但不

能引入到群锚稳定性验算，原因为：①笔者对 140 多

个抗浮锚杆工程进行了统计，锚杆间距一般 1.5～3.0 
m，较桩密很多，群锚外围的侧摩阻力分配到每条锚

杆上的平均值很小，可以忽略；②从已有的工程失败

案例来看，抗浮锚杆破坏通常是中心区域的局部破坏

或从局部破坏引发的，故稳定验算时不宜计入外围的

侧摩阻力，否则会造成安全系数虚高；③抗浮锚杆有

些为预应力锚杆，自由段范围内没有与土黏结，摩阻

力如何计算，尚缺乏经验。 
b）国内外一些文献[6-7, 10, 15-16]建议采用图 5 及下

式进行抗浮稳定性验算： 
抗浮安全系数=（ W +结构物重量 Gd）/浮力。

(10) 

 

图 5 群锚抗浮稳定性验算示意图 

Fig. 5 Calculation of uplift resistance for anchor groups 

还有一些文献[7, 10-11]假定全长黏结型岩石锚杆群

破坏模式为锚杆连根拔出，抗力仅为锚杆长度影响区

域内的岩层重量（计算模型与图 4 相同，但不计入群

锚外围的侧摩阻力），建议其个体锚杆锚固力 P 按下

式计算： 
2

b1/P hl K   ，               (11) 

式中，h 为锚杆长度，l 为锚杆间距，γ 为岩体重度，

安全系数取值为 Kb1=1.2～1.5。式中假定锚杆群平面

布置形状为正方形，锚杆等长、等距、等力值。 
笔者不赞同式（10）、（11）中一点不考虑破裂面

摩阻力的作法。很多全长黏结型岩石锚杆，抗浮力中

如果不计入摩阻力，只计算岩体重量，计算安全系数

往往小于 1.0，而这些工程都安然无恙（详见后文）。

故抗力中应该计入部分摩阻力，这样才与工程实践相

符，不致过于保守。笔者方法是只计入岩体黏聚力 c
值提供的摩阻力，详见后文。 

c）群锚埋深较浅时，通常假定破裂面为圆锥面。

①平面上，如果假定群锚外围为连续弧形，计算不方

便，且群锚埋深较深时应力的扩散范围有限，假定圆
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锥破裂面不一定合理[8, 11]。群桩破裂面的侧面假定为

竖向平面，如图 4 所示，合理可行，这种平面假定并

不会显著影响安全性，而且可简化计算。②群桩破裂

面底面通常假定为平面，如图 4 所示。一些文献在估

算岩石锚杆群锚抗拔力时，作了同样假定[10-11]。笔者

认为，既然假定破裂面是圆锥体，底面按圆锥体计算

应更为准确及安全一些，不宜按平面。但如何确定圆

锥角，现有文献中，有的假定 1/2 圆锥角 为 30°～

45°，有的假定为岩土层的内摩擦角 ，有的假定为

2 ，有的假定砂土中为 2 /3，等等，可见，直接假

定锥角数值的作法争议较大。本文的建议是令 取值

 ，减少了一些人为的假定因素，后文的计算结果表

明了其合理性。③计算深度按假定的锥尖深度。众所

周知，锚杆的锚固力是有长度效应的，超过了有效长

度后，单位长度上的锚固力明显降低。因此，超过有

效长度后的锚杆的摩阻力（如图 2（b）中的 T2）就不

太可能再大于锥体内的岩土体重量与破裂面摩阻力之

和，故可视有效长度端点为整体稳定破坏模式与复合

破坏模式的转折点，亦即锥尖位置。《岩土锚杆（索）

技术规程》建议岩层中的锚固段长度宜为 3～8 m，土

层中 6～12 m；《建筑边坡工程技术规范》建议岩层中

3～6.5 m，土层中 4～10 m。为安全起见，本文建议

稳定性验算时岩层中锚固段计算长度不超过 6.5 m，

土层中不超过 10 m，超过后作为安全储备不再计算，

锥尖深度为锚固段计算长度与自由段长度之和。 
d）式（8）计算单桩抗拔力采用的是岩土体的浮

重度，或称有效重度，而式（7）计算抗浮锚杆时则采

用了天然重度，没有采用浮重度。理由为：黏性土、

微风化等弱透水性地层中，表层水与岩土体内水未必

贯通，岩土体未必表现为浮重度；数十个实际工程反

算得到的结果表明，采用天然重度能够满足工程的安

全需求而采用浮重度则偏于保守，不能否认已有的工

程实践结果，详见后文。 
e）实际工程中，锚杆长度普遍不等，设计承载力

有时按大小分为几类。已有的群锚及群桩抗拔力估算

公式，均假定锚长或桩长相同、间距相同、个体承载

力相同，与工程实践相符性不好。本文计算模型中锚

杆长度、间距及承载力均可以不相等，单锚计算长度

取群锚中最短者及最弱者，计算结果偏于安全。 
（3）抗浮稳定性验算公式 
基于以上讨论，本文提出锚杆抗浮稳定性验算模

型（图 6）及经验计算公式： 
3

gd m m b1 b2(π cot / 3 ( cot )) / /  

=( + )/4  

F r ab H r K abc K
r a b

      



，

。

 (12) 

式中  Fgd 为按锚杆群抗浮稳定性计算模式得到的单

锚抗浮力设计值；r 为圆锥体底面计算半径，简化为

锚杆纵横向的平均间距；半锥角取锥尖范围内岩土层

平均内摩擦角 ，2 最大不超过 90°，即 1/2 锥角
最大不超过 45°；a，b 分别为锚杆纵横间距；Hm为

锥尖深度； m 为锥体内岩土体平均天然重度；c 取锥

尖范围内岩体结构面平均黏聚力，无经验时可参考《工

程岩体分级标准》GB50218—94[17]及《建筑边坡工程

技术规范》GB50330—2002[18]中有关经验数据。安全

系数取值水准为：不分岩土体类别，统一取 Kb1=1.5，
Kb2=3.0。式（12）中前一项为破裂体（下半部分圆锥

体及上半部分长方体）内岩土体的重量，后一项为破

裂面的摩阻力。群锚整体抗浮力为按式（12）计算的

个体锚杆抗浮力之和。 

 

图 6 锚杆抗浮承载力验算示意图 

Fig. 6 Calculation of anti-floating bearing capacity for anchor 

（4）抗浮稳定性验算公式的有关说明 
式（12）为半经验半理论公式，计算模型及原理

如前所述，需要验证的是上述安全系数目标值的水准

合适与否。验证时应该用失败案例及成功案例从正反

两方面同时验证，但能够收集到的抗浮锚杆失败案例

非常少，故只能主要通过成功案例验证。 
笔者收集了 140 余个抗浮锚杆工程案例，从中选

取了记录较为详细的 95 个进行了验算。95 个案例中，

有 3 个案例失败，91 个成功，还有 1 个有待实践检验。

有的工程中有几种不同类型的锚杆，则每种类型作为

一个案例。限于篇幅，这些案例不一一详细列出，笔

者在此一并感谢及致歉。一些案例中锚杆设计参数不

是很符合现行技术标准，如间距不足 1.5 m，长度不

足 3.0 m 等，但恰好用于验证公式的合理性。验证方

法为：按式（12）计算得到单锚抗浮力设计值，除以

案例中提供的锚杆抗拔力设计值（或特征值、标准值、

实测值等），以其比值作为判断安全系数目标值合理性

的主要依据。计算结果见表 1。 
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表 1 计算结果对比表 

Table 1 Comparison of calculated results 

对计算结果分析如下： 
（1）6 例计算结果小于 1.0（该 6 例的情况见后

文，包括了 2 个失败案例）、即 6.3%的锚杆抗浮力小

于抗拔力，亦即 93.7%的锚杆抗浮力不小于抗拔力；

此外，仅 9 例（9.5%）的计算结果大于 3.0。计算结

果总体离散性较小，较为理想，说明式（12）既不会

对按照现行技术标准进行锚杆设计计算有显著影响，

又能够对抗浮稳定安全度偏低的极少数工程起到预防

作用，其置信度可被工程接受。 
（2）在 Kb1=1.0～2.0，Kb2=1.5～3.0 范围内取多

种组合进行了验算，最终确定了 Kb1=1.5，Kb2=3.0 是

最优组合。表 1 中 29.5%的锚杆抗浮力与抗拔力相当，

比例较大，正是优化结果的体现。此外，岩土层黏聚

力 c 的变异性远大于岩土体重度 的变异性，故前者

分项安全系数取后者的 2 倍。此外，Kb1=1.5，Kb2=3.0
与日本相关技术标准对抗拔桩抗拔分项安全系数的取

值[13]一致。 
（3）岩石锚杆有 38 例。如果按式（11）计算，

安全系数取 1.2 时，有 9 例，即 23.7%的锚杆锚固力

小于抗拔力；安全系数取 1.5 时，高达 15 例，即 39.5%
的锚杆锚固力小于抗拔力；如果岩体重度取浮重度、

安全系数取 1.05，则高达 21 例，即 55.3%的锚杆锚固

力小于抗拔力。按式（11）计算结果，这些案例很可

能会发生浮起破坏，但实际上并没有，说明抗力只计

取岩土体重量不计取破裂面摩阻力的作法，及采用浮

重度而不是天然重度的作法过于保守，大大低估了岩

石锚杆的抗浮力，与工程实践相差较大。 
（4）式（12）中的岩石锚杆指岩体中的全长黏结

型锚杆，及部分锚固段位于岩体中、只计取岩体提供

的锚固力的土岩混合锚杆。表 1 中岩石锚杆取 c 值，

其它类型锚杆不取。表 1 中把未风化—中风化的坚硬

岩及较坚硬岩，未风化—微风化的较软岩及软岩作为

岩石考虑，而强风化—全风化的各种岩、中风化的较

软岩及软岩、极软岩等作为土体考虑。岩石及岩体分

级按《工程岩体分级标准》。全风化岩为极软岩，应按

黏性土考虑。一般来说，强风化岩体节理裂隙发育，

施工扰动、长期浸水及拉应力长期作用下，结构面及

岩体总的力学性能常常降低较多，为安全起见，建议

不按岩石锚杆考虑。收集到的案例中有 13 个为强风化

岩石锚杆，是否计取结构面 c 值对表 1 所示计算结果

不产生实质性影响，亦即从工程实践角度，也可不按

岩石锚杆考虑。 
（5）岩体中存在着各种软弱结构面，岩体力学性

状主要受结构面特征控制，在工程荷载这种低应力条

件下，其抗剪强度受结构面主导，因此式 12 计取了结

构面的黏聚力 c 值。如果取岩石或岩体的 c 值，则需

要 Kb2 相应取更大值，从而增加了计算结果的不确定

性。《工程岩体分级标准》及《建筑边坡工程技术规范》

提供了岩体结构面 c 值的经验数据，使得本文作法的

可操作性较强，表 1 计算结果亦表明这种作法合理可

行。需要说明的是，抗浮锚杆工作在水下环境中，而

上述技术标准中的经验 c 值，尤其是中风化及强风化

岩体结构面的 c 值，可能不一定适用于水下环境，需

要适当折减。 
（6）式（12）假定计取 c 值的结构面形状为平面

而非锥面，一是便于计算，二是如果按锥面计取，为

保持安全度总体水准，Kb2也要相应增加，没有必要。 
（7）表 1 中，预应力锚杆、压力型锚杆的计算结

果均较大，主因是锚固段上覆土层较厚；岩石锚杆计

算结果离散性较大，主因是岩层能够提供较大的抗拔

力、安全储备较大、设计取值的选择余地较大；少数

计算结果大于 3.0，主因是原设计中锚杆承载力偏低、

抗拔安全系数偏高。 
（8）计算结果对圆锥角的变化不敏感。1/2 圆锥

角变化 10°，计算结果变化 3%～11%，亦即 1/2 圆锥

角假定为 或在 30°～45°之间按经验计取，对计算

结果的影响不大，主因是圆锥体内岩土重量提供的安

全系数在总安全系数中所占比例通常较小。当锚杆较

长（岩层大于 5.0 m，土层大于 8.0 m）时，假定破裂

面底面不是圆锥体、而是像群桩一样为平面，计算结

果一般增加 4%～11%，幅度亦不大。这从另外一个角

度说明了图 4 模型对群桩计算而言是可被工程接受

的。 
（9）显然，锚杆间距较密时计算结果较小。 
（10）有文献建议单锚或单排锚破裂面形状可假

定为图 2（a）所示圆锥体。如果按这种模型及式（12）
计算单锚及单排锚圆锥体内的岩土体重量及 c 值提供

的抗浮力，安全系数同样取 Kb1=1.5、Kb2=3.0，计算

结果为：与抗拔力的比值除 1 例为 0.84 外，其余为

1.3～73.5，离散性太大。也就是说，这种假定对工程

指导性不强，工程意义不大。 
（11）式中还有一些假定或限制条件，如：①岩

石锚杆计算长度不超过 6.5 m，土层不超过 10 m，锥

尖深度 Hm 为锚固段计算长度与自由段长度之和；②

比值 <0.95 1.0~1.1 1.1~1.5 1.5~2.0 >2.0 合计 

数量 6 28 17 20 24 95 

比例/% 6.3 29.5 17.9 21.1 25.2 100 
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不计取群锚外围岩土体提供的摩阻力；③假定破裂体

形状为上半部分长方体、下半部分圆锥体，圆锥体底

面半径为锚杆纵横间距的平均值；④锥角 2 最大不

超过 90°；⑤不计取强风化岩及全风化岩结构面的 c
值，等等。表 1 计算结果表明这些假定或限制条件是

合理的。 

3  锚杆抗浮体系稳定性验算 
3.1  概述 

结构物上浮破坏可分为整体上浮及局部上浮。整

体上浮破坏指结构物整体上浮、倾斜及倾覆，但结构

构件基本完好；局部上浮破坏如底板隆起、梁板柱墙

两端开裂等，主要发生在结构物底板中央、不同结构

或构造结点处等抗浮薄弱位置。两者不能相互代替，

工程抗浮设计应采用整体抗浮稳定性及局部抗浮稳定

性两种模式同时验算。 
抗浮设计水位的确定是抗浮设计要解决的一个重

要问题。抗浮设计水位，又称抗浮设防水位，一般可以

理解为建筑物基础埋置深度范围内地下水在建筑物运

营期间的最高水位，《高层建筑岩土工程勘察规程》[19]

对其定义为：地下室抗浮评价计算所需的、保证抗浮

设防安全和经济合理的场地地下水位。国家、行业及

地方标准等 30 余本技术标准中均有关于抗浮设计水

位的规定，说明这个问题非常重要；但技术标准中的

相关规定均有所差别，又说明这个问题非常复杂。 
浮力计算是抗浮设计要解决的又一个重要问题。

浮力，又称浮托力，《岩土工程基本术语标准》[20]将

之定义为：地下建筑物受静水位或下游水位的作用，

在其底面所受的均布向上的静水压力。各技术标准对

浮力设计值是否应为静水压力标准值存在着较大争

议。因砂土、碎石土、节理裂隙发育的岩石等与节理

不发育的岩石及黏性土的透水性差异较大，故争议主

要体现在基础或底板位于节理不发育的岩石地基或黏

性土等弱透水性地基上时，是否应对静水压力进行折

减及折减程度，及是否考虑及如何考虑渗流作用对浮

力的影响。 
两个问题均很复杂，本文无意深入探讨，仅建议：

确定某场地抗浮设计水位及浮力设计值时，应优先考

虑地方经验作法。 
3.2  锚杆抗浮体系验算公式 

参照式（1）～（3），本文推荐有抗浮锚杆参与工

作时的地下建筑物抗浮体系稳定性验算公式可为 

d w wd wd wd/G K R F N   ≥  。    (13) 
式中  Gd为荷载效应基本组合的效应设计值，荷载分

项系数取 1.0，不计取可变荷载，等于建筑物自重标准

值及其上作用的永久荷载标准值之和；Kw为抗浮稳定

安全系数，一般情况下取 1.05，特殊情况下可取 1.10；
Rwd 为单桩抗浮承载力设计值，按相关技术标准执行；

Fwd 为单锚抗浮承载力设计值，取单锚抗拔承载力设

计值 Fd 及按抗浮稳定验算公式（式 11）得到的单锚

抗浮力设计值 Fgd中的较小值；Nwd为地下水浮力设计

值，荷载分项系数取 1.0，等于建构筑物基底静水压力

标准值，水重度取 10 kN/m3。 
3.3  验算公式的有关说明 

（1）式（13）中采用了设计值作为代表值。自重

及浮力等荷载可取标准值，但桩抗拔力及锚杆抗拔力

等抗力不宜取“标准值”，一是因为新修订的《建筑地

基基础设计规范》及《建筑桩基技术规范》等技术标

准采用了承载力“特征值”一词以替代“标准值”，二

是因为式（13）中的桩及锚杆的承载力，已经计取了

安全系数，故既非“标准值”，也非“特征值”，只能

如上海市地基基础设计规范那样采取“设计值”。 
（2）地下水浮力是一类特殊的荷载，各技术标准

对其属于永久荷载、可变荷载还是偶然荷载尚存在着

较大争议，荷载分项系数可能无法直接采用其中一种。

《建筑结构荷载规范》[21]条文说明中，解释了水位不

变的水压力可按永久荷载考虑，而水位变化的水压力

应按可变荷载考虑。该解释可操作性不强：对于绝大

多数工程而言，连水位到底在哪都无法搞清楚，更遑

论变与不变。该规范第 3.2.4 条规定结构的抗漂浮验

算采用荷载效应的基本组合，没有明确荷载的分项系

数，要求“应满足有关的建筑结构设计规范的规定”，

但同时规定了“当永久荷载效应对结构有利时，不应

大于 1.0”。《建筑地基基础设计规范》[4]规定了此时作

用分项系数均为 1.0，即实际采用了作用效应的标准组

合。笔者认为分项系数应采用 1.0 而不宜小于 1.0：按

《工程结构可靠性设计统一标准》及《建筑结构可靠

度设计统一标准》[22]等技术标准规定，作用或荷载的

设计值为荷载标准值乘以荷载分项系数（按《建筑结

构荷载规范》，作用分为直接作用与间接作用，荷载即

前者），抗力的设计值为抗力标准值除以抗力分项系

数，因分项系数均不小于 1.0，故荷载的设计值均应不

小于标准值，而抗力的设计值均应不大于标准值。 
（3）抗拔桩承载力计算按《建筑桩基技术规范》

等相关技术标准。需要注意的是，因为有浮重问题，

桩的设计抗浮承载力与设计抗拔承载力有时不同，而

式（13）应计取抗浮承载力。 
（4）抗浮锚杆单锚抗拔力应根据基本试验确定，

一般取极限值的一半作为设计值。初步设计时也可按

式（4）估算，建议安全系数 Kb不分安全等级均取 2.0。
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抗浮锚杆工程一般都为永久性工程及重要工程，且隐

蔽性很强，损坏后很难修复，故安全系数不应小于 2.0；
但也不需大于 2.0，因为验收试验时最大荷载一般为 2
倍设计值，安全系数大于 2.0 后很难得到检验，工程

意义不大。 
这意味着锚筋的抗拉安全系数也要取 2.0。筋杆材

料强度与岩土层界面黏结强度相比，可靠度不一样，

应该设置不同的安全系数。但对于抗浮锚杆而言，锚

筋安全系数为 2.0 是合理的，有 3 方面意义：①满足

质量检验验收要求；②使锚杆工作在低应力状态，有

利于减少蠕变等工后变形；③有利于防止腐蚀（应力

腐蚀等）及疲劳破坏。 
（5）安全系数水准即目标值，与荷载及浮力的计

取方式直接相关，尤其是浮力的计算方法。本文中荷

载只计取了永久荷载，浮力又按最大静水压值计取，

故安全系数水准 Kw取 1.05 能够满足一般工程需求。

一些特殊环境，如泵站等，可取 1.10。 
（6）式（14）的通用表达式一般如下式所示： 

d wd wd wd w( /G R F N K   ) ≥  。    (14) 
笔者认为，Rwd 及 Fwd 的安全系数水准都不小于

2.0，式（14）再计取 Kw =1.05 的意义不大，故可如式

（13）仅对 Gd计取安全系数。式（13）采用了作用系

数分项表达方式，与上海市《地基基础设计规范》作

法类似，可视为半概率极限状态设计法。 
（7）式（13）中没有直接体现结构重要性系数 0 。

《建筑地基基础设计规范》[4]规定基础的 0 不应小于

1.0。本文中，桩及锚杆等构件安全系数水准不小于

2.0，可认为已经包含了 0 。 
（8）式中抗拔桩与抗浮锚杆共同工作时，可能存

在着抗拔桩与抗浮锚杆的应力重叠现象。通常，按抗

拔桩计算的整体抗浮稳定可以满足规范要求，抗浮锚

杆主要解决局部稳定问题，此时抗浮锚杆满足局部抗

浮稳定性即可。此外，抗浮锚杆可能会施加预应力，

对于共同工作的桩而言，增加了桩的竖向压力。 
3.4  几点探讨 

（1）式（13）抗力中没考虑地下结构外墙侧壁的

摩阻力。地下结构采用放坡或基坑支护措施后开挖，

土坡或支护结构与地下结构之间留有肥槽作为地下结

构的施工作业面。通常，设计图会要求肥槽分层回填

并压实，但实际上，肥槽内往往充填了很多建筑垃圾

甚至生活垃圾，结构松散；即便是回填土层或石粉或

砂石料，因作业空间狭小、施工机械难以展开作业等

原因，也很难密实。这样，地下水位恢复后会在肥槽

内形成水膜。采用沉井法开挖时，沉井与土壁之间也

存在空隙，仍会形成水膜。采用二合一地连墙时不会

形成水膜，故有经验时可适当考虑摩阻力，但同时要

考虑地连墙施工时形成的泥皮的润滑作用。 
（2）抗力中没考虑建构筑物的底板与岩土接触面

的黏滞作用。底板材料为混凝土，与岩土是性质和强

度不同的两种材料，两种材料的界面上存在着水膜。

此外，岩土结构是有孔隙的散粒体，孔隙是连通的，

有渗流作用存在，对于水的浮托力只要形成连通水膜，

黏滞作用就会消失。还有，底板如果有轻微上浮或因

地基土沉降而脱空—这在工程中通常是难以避免的，

黏滞作用也会消失。 
（3）底板为基岩时，通常因爆破开挖使岩体完整

性遭到破坏，或基岩本身就比较破碎，很难保证地下

水不渗入到下伏基岩；且因基岩表面凸凹不平，通常

铺设碎石层找平，找平层即成为良好的含透水介质。

因此，当基底为基岩时也不宜对水压力进行折减。 
（4）由于底板下及肥槽内实际存在着水膜，黏滞

作用已不存在，水膜彼此之间很容易连通，故除非有

可靠的长期控制地下水位的措施，否则就不宜对水压

力进行折减。故为安全起见，式（13）中水的浮托力

采用了不折减的静水压力标准值。 
 

4  典型工程实例 
表 1 中计算结果小于 1.0 的 6 个案例可分为 3 类：

第 1 类为全长黏结型岩石锚杆，3 个；第 2 类为全长

黏结型扩底锚杆，1 个；第 3 类为工程失败案例，2
个。下面对 1 个典型成功案例及这 6 个案例进行详细

计算分析。 
4.1  案例 1 

案例 1[23]为深圳某高层建筑工程，主楼高度约 80 
m，地下室 4 层。A 区抗浮锚杆为全长黏结型岩石锚

杆，岩层为微风化花岗岩，锚杆间距 a×b 为 1.5 m×

1.6 m，长度 Hm为 3.5 m，承载力特征值为 260 kN。

按式（11），取岩层重度 m 为 25 kN/m3，摩擦角 为    
45°，黏聚力 c 为 220 kPa，则锚杆抗浮力设计值 Fgd

为 293 kN，是特征值的 1.13 倍，验算稳定。如果不计

取 c 值，即使 Kb1取 1.0，Fgd也仅为 177 kN，为特征

值的 0.68 倍，验算不稳定。该工程已竣工使用约 8 a，
没任何上浮问题。这种情况表 1 中有 15 例。证实了式

（11）中适当计取假定圆锥破裂面抗剪强度 c 的作法

是合理的。 
4.2  案例 2～4 

（1）案例 2[24]为渤海造船厂某船台工程，岩层为

矽质灰岩及石英砂岩，破碎夹泥带（原文如此）中全
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长黏结型锚杆长度 8～10 m，入岩 6 m，直径 91 mm，

间距 0.6 m×0.6 m，设计抗拔力 225 kN。取 m 为 22 
kN/m3， 为 38°，c 为 60 kPa，按式（12）计算 Fgd

最大为 59 kN，仅为设计抗拔力的 0.26 倍。 
（2）案例 3 为青岛某车站地下室[25]，中—微风

化花岗岩，锚杆长度中风化岩中 3.5 m，微风化岩中

2.8 m，最小间距 1.2 m×1.2 m，抗拔力特征值 360 kN。

按式 12 计算 Fgd仅为特征值的 0.33 及 0.47 倍。 
（3）案例 4 为费县某车站地下候车室，锚杆间距

1.0 m×1.0 m，微风化黄斑岩中长度 3.25 m，中风化

岩层中 4.05 m，按式（12）计算 Fgd仅分别为设计标

准值的 0.37 及 0.31 倍。 
案例2～4即前述3个安全系数偏低的岩石锚杆工

程，文献中未说明工程的工后使用情况。3 个工程抗

浮锚杆共同特点是间距较小，长度短，设计抗拔力偏

高，失事风险相当大，工程中应尽量避免。 
4.3  案例 5～6 

（1）案例 5[26]为一例抗浮锚杆事故。某医院广场

设 2 层地下室，采用天然基础，锚杆抗浮。锚杆位于

强风化岩硬质层中，全长黏结型，间距 2.67 m×2.67 
m，长度 3 m，主筋为 1 条直径 25 mm 的 HRB400 钢

筋，按式（4）计算得到的抗拔力特征值为 180 kN。

某场暴雨时，地下室已完成但尚未完全回填，雨水没

来得及疏排，从四周灌入，地下室中间局部区域上浮，

最大上浮量约 300 mm。之后回落，最终上浮量最大

约 116 mm（判断为地面隆起量），底板局部开裂，有

4 处被锚杆顶穿。 
文献[26]认为地下水实际浮力超过了设计值，但

没有提供具体数据。单锚抗拔力极限值为 2 倍特征值

即 360kN，锚杆钢筋破断力约 265 kN，并未拉断，说

明锚杆实际受力应未超过 265 kN，未达到按单锚计算

得到的抗拔力极限值状态。然而发生了拔出破坏，说

明群锚效应导致群锚中单锚的抗拔力降低了很多。按

式（11）计算，取 m 为 19.5 kN/m3， 为 35°，计算

结果 Fgd为 148 kN，为特征值的 0.82 倍。综合计算结

果及现场观察到的现象，推测破坏过程为：随着雨水

灌入，锚杆全长受力，单锚受到的上拔力达到某值（可

视为 148 kN）后，开始从根部向上形成圆锥体破裂面，

锚杆及锥体内土体同时被上拔隆起；与此同时，锥体

内土体开始松动，土体与锚杆的黏结强度降低，锚杆

的抗拔力降低，抵抗不住所受上拔力，被逐步拔出。

综合判断群锚同时发生了整体上浮稳定破坏与拔出破

坏。如果仅发生拔出破坏，地面不会产生约 116 mm
的隆起量；如果仅发生土体隆起，锚杆不会产生约 300 

mm 这么大的位移量。事故技术处理方案：增大底板

自重及增加全长黏结型抗浮锚杆。 
（2）案例 6[27]为另一例抗浮锚杆失败案例。某综

合楼地上 28 层，3 层地下室，采用锚杆抗浮。锚杆位

于中—微风化泥质页岩中，全长黏结型，正方形布置，

间距 1.5 m×1.5 m，长度 3～4 m，主筋为 1 条直径 28 
mm 的 HRB400 钢筋，抗拔力设计值 200 kN。连场暴

雨后，地下室上浮，平均上浮量约 200 mm，抗浮锚

杆全部失效。 
文献[27]分析，地下水实际浮力没有超过设计值。

锚杆钢筋破断力约 246 kN，并未拉断，说明锚杆实际

受力并未超过 246 kN，远未达到按单锚计算得到的抗

拔力极限值 400 kN。按式（11）计算，取中、微风化

岩 m 分别为 21，25 kN/m3， 为 40°，45°，c 为

30，100 kPa，计算结果 Fgd为 132，166 kN，分别为

原设计值的 0.66 倍、0.83 倍，锚杆抗浮力偏低，故判

断发生了群锚整体上浮稳定破坏。事故技术处理方案：

采用预应力锚索，间距 3 m×3 m，总长度 14 m，其

中自由段 4～5 m，设计抗拔力 800 kN。按式（11）计

算此时抗浮力设计值，分别为设计抗拔力的 2.04 倍及

1.54 倍，工程安全。 
4.4  案例 7 

案例 7 是有意挑选的，95 个案例中唯一的一个在

建工程。深圳某旧城改造工程，主楼高度约 250 m，

地下室 5 层，抗浮锚杆为全长黏结型水泥土扩底锚杆，

纵横间距 2.15 m；长度 9.5 m，上半段 4.5 m 直径 150 
mm，下半段 5 m，扩孔直径 500 mm；土层为 6 m 残

积土，以下为全风化花岗岩；设计承载力特征值 500 
kN。锚杆目前已全部完成，进行了数百个抗拔验收试

验，最大验收荷载按 1.2 倍特征值（即 600 kN），绝大

部分锚杆满足。按式（11）验算其抗浮稳定性：取 m
为 20.0 kN/m3， 为 33°，Fgd为 0.93 倍特征值；在

计取 c 值 23 kPa 后 Fgd为 500 kN。该工程规模巨大，

抗浮锚杆工程造价超过 1 亿元人民币，开发商采用设

计施工一体化最低价中标。该工程尚未经实践检验，

笔者判断日后浮起破坏的风险很大。 

5  结    论 
（1）本文总结了国内对抗浮锚杆及锚杆抗浮体系

稳定性的研究成果，结合抗浮锚杆工程设计施工中存

在的问题，认为很有必要研究编制抗浮锚杆及锚杆抗

浮体系稳定性验算公式以用于指导工程实践。 
（2）考虑到岩土工程的不确定性，抗浮锚杆及锚

杆抗浮体系的抗浮稳定性验算公式宜按承载能力极限
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状态，采用综合安全系数法、分项系数表达方式。 
（3）群锚效应将导致锚杆的抗拔力降低。锚杆的

抗拔力小于破裂面内岩土体重量与破裂面抗剪强度提

供的摩阻力之和时，抗浮锚杆可能会发生整体抗浮稳

定性破坏。 
（4）群锚稳定性验算可简化为单锚稳定性验算模

式，单锚抗浮力验算模型可按上半部分长方体、下半

部分圆锥体的假定破裂体形状，锥尖深度为锚固段计

算长度与自由段长度之和。群锚整体抗浮力为单锚抗

浮力之和，单锚抗浮力设计值可取破裂体内岩土体重

量及假定破裂面的黏聚力提供的摩阻力分别除以分项

安全系数后之和，分项安全系数取值水准分别为 1.5
及 3.0。部分类型的未风化—中风化岩石锚杆破裂面的

黏聚力可计取结构面的黏聚力，土层锚杆及部分岩石

锚杆不应计取黏聚力。 
（5）锚杆抗浮体系稳定性验算公式中，抗力设计

值可取建筑物自重标准值及其上作用的永久荷载标准

值之和除以 1.05 的安全系数、抗拔桩的抗浮承载力设

计值、抗浮锚杆的抗浮承载力设计值三者之和，而浮

力设计值取建构筑物基底静水压力标准值。 
对近百个工程案例的验算结果及数例典型工程的

详细验算分析，表明了上述计算模型及计算公式合理

可行。 
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