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摘  要：基坑降水是基坑土方开挖阶段和使用阶段的重要环节，但会打破原有的地下水平衡，严重浪费地下水资源，

并引起不均匀沉降，导致了较多的工程事故。抗浮锚杆–旋喷体是新型无降水深基坑底部的重要止水结构。基于无降水

深基坑抗浮锚杆–旋喷体力学分析、阻水体有效性、支护体系安全，确定了旋喷体处于弹性工作状态，应用弹性力学理

论建立了均布荷载、集中荷载作用下的弹性厚板应力解，得到了旋喷体的强度安全控制方法和抗浮锚杆的抗拔力计算

方法，并开发设计软件用于某深基坑的抗浮锚杆–旋喷体封底阻水体的设计，基坑施工监测数据表明：在基坑土方开挖

和使用阶段，基坑内除少量侧壁渗水和自然降水外，基坑安全性满足施工和使用要求。 
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Design of sealing bottom water-stop body of anti-floatage anchor-jetting body in 
non-dewatering deep foundation pits 
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Abstract: The dewatering work of foundation pits is an important part of foundation pit engineering. Because this work may 

break the original balance of groundwater, and cause uneven settlement of the surrounding ground surface, and serious 

engineering accidents. At the same time, it wastes groundwater resources seriously. The anti-floatage anchor-jetting body (AAB) 

of deep foundation pits is a new important sealing structure of non-dewatering deep foundation pits. Based on the analysis of 

the mechanics of AAB in non-dewatering deep foundation pits, the effectiveness of the water-stop body and the safety of the 

support system, it is determined that the jetting body is in the elastic state. Using the theory of elasticity, the stress solutions of 

elastic thick plate under uniform and concentrated loads are established, the strength safety control method and the relevant 

method for calculating anti-uplift force of anti-floatage anchor are obtained, and the software for the design of sealing bottom 

water-stop body of AAB in non-dewatering deep foundation pits is developed. The monitoring data of foundation pit show that, 

in the excavation and service, the safety of the foundation pit meets the requirements of construction, although it has a small 

amount of side wall seepage and natural watering. 

Key words: foundation pit engineering; non-dewatering deep foundation pit; anchor-jetting body; anti-floatage anchor; elastic 

stress solution 

0  引    言 
深基坑工程是高风险、高难度的系统工程，事故

危害大，但又极具挑战性的岩土工程前沿课题。随着

城镇化进程的加快和水资源的补给不足，大中型城市

的地下水资源已经严重匮乏，出现了地面沉陷、用水

限制等情况，引起了政府的严重关切，未来深基坑的

降水施工也将会受到一定程度的限制[1-3]。 
目前基坑工程设计理论研究主要集中在基坑支护

结构稳定性、基坑变形对周围环境的影响、基坑降水

方法和侧壁阻水方法的研究，以满足基坑的土方开挖

和使用阶段的要求，且抗浮锚杆一般是与地下室底板

或基础连接，是基础的一部分[4-10]。 
抗浮锚杆–旋喷体无降水深基坑是在基坑开挖前

完成支护桩、侧壁止水帷幕、抗浮锚杆–旋喷体封底阻
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水体施工，形成地下封闭阻水环境，在不实施降水作

业条件下开挖基坑土方，实现地下水资源的保护，具

有显著的社会效益[11]。因此，有必要开展抗浮锚杆–
旋喷封底阻水体的设计理论研究，推广该新型无降水 
深基坑的应用。 

1  抗浮锚杆-旋喷体封底的力学分析 
从无降水深基坑的抗浮锚杆–旋喷体封底力学分

析和支护体系安全可知，如果旋喷体处于弹性工作状

态，那么锚杆–旋喷体的安全、旋喷体的止水作用就可

以得到保证。抗浮锚杆–旋喷体封底的无降水深基坑结

构见图 1 所示。 

 

图 1 无降水抗浮锚杆-旋喷体封底深基坑剖面图 

Fig. 1 Section plan of AAB in non-dewatering deep foundation pit 

旋喷体封底阻水体受到基坑侧壁止水帷幕的限制，

可视为四边固定的厚板。如果旋喷体上布设的抗浮锚

杆为对称、均匀布置，旋喷体所受荷载包括：锚杆抗

浮力、浮力、基底反力、旋喷体重力等，均为对称荷

载。见图 2 所示，其中， 为旋喷体重度；q1为地下

水对旋喷体封底的静水压力；q2为因旋喷体封底上边

界以上土方卸载，等效于在下边界增加一个向上的均

布力作用于下边界；pi为锚杆抗浮力。 

 

图 2 旋喷体封底受力分析简图 

Fig. 2 Mechanical analysis of jetting body 

引用圣维南原理，在深基坑中部区域范围内，旋

喷体厚度要小于旋喷体的平面尺寸，不可视为薄板结

构，归属于中厚度弹性板问题[12]。应用弹性问题的小

应变叠加原理，研究多荷载作用条件下旋喷体的应力、

应变和位移等问题。将作用于旋喷体荷载分解为受均

布荷载条件和受集中荷载条件，并分别研究，见图 3，
4。 

 

图 3 均布荷载作用下的旋喷体受力分析简图 

Fig. 3 Mechanical analysis of jetting body under uniform load  

 

图 4 集中荷载作用下的旋喷体受力分析简图 

Fig. 4 Mechanical analysis of jetting body under concentrated load 

2  旋喷体封底的弹性应力解 
2.1  均布荷载作用下旋喷体的弹性应力解 

对于旋喷体中任一点而言，其弹性应力分量为 
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式中，
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式（2）为空间问题的平衡微分方程， 
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将式（1）代入式（2），得位移分量表示的微分方

程： 
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式中，
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由于旋喷体受对称的外荷载（见图 3），假设 x 方

向位移 u 为零，u=0；y 方向位移 v 为零，v=0；在 z 

方向设定位移函数为 w=w(0)。可以得到：
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所以从式（3）可推出： 
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对式（4）积分得位移函数为 
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式中，A，B 为积分常数。 
将式（5）代入式（1）得 
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       (6) 

对于应力边界条件和位移边界条件，选用旋喷体

封底的下边界的应力条件分别为旋喷体重度，静水压

力 q1，土方卸载等效均布力 q2；上边界的位移边界的

位移值为零。 

1 2 2( ) 10( )q g z h z h     
水

 ，   (7) 

2 s 1q z    。                   (8) 
式中  水为水的密度；z2=z1-a，z2为旋喷体上表面位

置的地下水高度，a 为地下水稳定水位；g 为重力加速

度，取 10 kN/m3；s为基坑内土方的加权平均重度。 
对于下边界（应力边界），即 z=h 时： 

0X Y    ，              (9) 

1 2Z h q q     。          (10) 

下边界表面方向余弦分别为：x，y 方向的方向余

弦为零，z 方向的方向余弦为 1，即 l=m=0，n=1。由

弹性体应力分量的边界值和下边界面力分量的关系 
知： 
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将式（12）代入式（6）中的第二式得 
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应用上边界的位移边界条件，[w]z=0=0，代入式

（15），求解 B 得 
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则均布荷载作用下的旋喷体位移函数为 
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旋喷体封底内任一点的应力为 
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(18) 
2.2  集中荷载作用的旋喷体封底弹性应力解 

集中荷载 p 作用下旋喷体封底见图 5 所示。将原

坐标系 xyz 转换为 x y z  ，根据布辛奈斯克解，板内任

意一点 N 的极坐标应力解为 
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式中，R为 x y z  坐标系中 o点到 N 点的长度。 
将式（19）转换为直角坐标系得 
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应用下式 
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将式（20）转换为 xyz 坐标系下的应力解，  
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式中， 2 2 2 2 2 2 2( )r x y R x y z h     ， 。 

 

图 5 集中力作用下的旋喷体内 N 点应力解 

Fig. 5 Stress solutions at point N in jetting body under  

concentrated loads 

2.3  均布荷载和集中荷载共同作用的旋喷体封底弹

性应力解 

对旋喷体封底中任一点来说，均布荷载和集中荷

载共同作用下旋喷体封底的应力通解为均布荷载作用

下旋喷体的弹性应力解与所有抗浮锚杆集中荷载在该

点的弹性应力解叠加，  
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式中  
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为均布荷载和集中荷载共同作用下旋喷体中

任一点的正应力矢量； d
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一点的剪应力矢量。 
4 根锚杆围成的旋喷体封底下表面处均布荷载和

抗浮锚杆引起的旋喷体内的应力。就弹性体而言，多

根抗浮锚杆在旋喷体内引起的应力变化，应该是叠加

关系。对于第 i 根—第 i+3 根的四锚杆围成的底板下

表面中部 M 点的应力而言（见图 6），该点的应力可

从式（18）、（22）解得 
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  (25) 

 
图 6 锚杆应力叠加图示 

Fig. 6 Stress superposition of anchors 

3  抗浮锚杆-旋喷体封底阻水体的设计 
3.1  静力平衡条件的锚杆-旋喷体封底阻水体设计 

在不考虑锚杆间抗拔荷载的相互作用时，此时的

静力平衡状态为旋喷体封底受力的最不利状态，旋喷

体封底受力如图 7所示。在旋喷体封底上边界，即 z=0，
边界无荷载作用（p=0），对于某一微单元面积 dA，该
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面积上静力平衡条件为 
d dz A p A    。            (26) 

将式（25）中的第三式代入式（26）得 
2 0Ah Bh C     。         (27) 

式中  /x h  ； 3A p ； 2 5 / 22π(2 10)(1 )B     ；
2 5 / 2

2 12π(10 )(1 )sC z z    。 

 

图 7 均布荷载和集中荷载作用的旋喷体受力简图 

Fig. 7 Mechanical analysis of jetting body under uniform and  

concentrated loads 

设定不同的 ，解式（27），并根据工程设计情况，

将解的负值删去，旋喷体封底阻水体的厚度解为 
2

1
4

2
B B ACH h

A
  

    。     (28) 

3.2  抗浮锚杆设计 

抗浮锚杆是在旋喷体材料终凝前，通过钻孔、下

筋、注浆而成。锚杆位于旋喷体中的部分定义为外锚

固段，位于土中部分定义为锚固段。外锚固段的破坏

主要是沿锚杆与旋喷体界面的破坏。锚固段的破坏是

锚固体与土的界面剪移破坏，可根据全程式锚杆设计。 
（1）外锚固段设计 
a）外锚固段极限抗拔力[9] 
在极限荷载条件下，假定锚固体与旋喷体的界面

发生剪切破坏，锚杆在旋喷体中的剪应力按均匀分布，

剪应力极限值小于界面材料的抗拉强度设计值。 
 t ≤   ，              (29) 

w πp β RH   ，           (30) 
式中，为剪应力沿外锚固段的分布系数，取 0.85。 

解式（30）得锚杆外锚固段长度需满足： 
w

2 π
p

H h
β R

 ≥   。           (31) 

b）锚杆外锚固段的钢筋锚固长度 
锚杆外锚固段的最小锚固长度 Lmin须参照文献

[13]中的钢筋锚固计算。旋喷体厚度 Hmin须保证 Hmin

≥1.1 Lmin。 
y

miin
t

f
L d

f
   。             (32) 

式中  Lmin为钢筋的锚固长度；fy为钢筋的抗拉强度

设计值；ft为旋喷体材料的抗拉强度设计值；d 为钢筋

的直径；为钢筋外形系数。 
经上述修正后的锚固长度不应小于按上式计算锚

固长度的 0.7 倍，且不应小于 250 mm。 
（2）锚固段设计[14] 
锚杆锚固段抗拔力 pt计算按照抗浮锚杆计算： 

a t Q rb aπN f Dl    。          (33) 

式中  Na为锚杆轴向拉力设计值；frb为土层与锚固体

黏结强度特征值；la为锚固段长度；D 为锚固体直径；

t为锚杆轴向拉力折减系数； Q 为荷载分项系数，可

取 1.0，或根据试验取值。 
（3）抗浮锚杆极限抗拔力的确定 
抗浮锚杆极限抗拔力选用外锚固段极限抗拔力

pw和锚固段抗拔力 pt的最小值。 
w tmin( , )p p p   。           (34) 

3.3  确定旋喷体的厚度和抗浮锚杆间距 

（1）确定旋喷体的厚度 
当 H2<H1时，取 H=H1；当 H2≥H1时，若选取

H=H2则会出现不符合力学计算模型的情况，会增加

旋喷体厚度，锚杆抗拔力达到极限，经济上不合理，

因此仍选取 H=H1，  
1[ ]H H H≥   。            (35) 

（2）确定抗浮锚杆间距 
设锚杆间距为 b，则由 值求解最大锚杆间距为 

 b b H≤   。              (36) 
3.4  抗浮锚杆-旋喷体的安全性分析 

在荷载作用下，在 4 根锚杆围成区域（见图 6），
旋喷体的上表面处于最不利状态（受拉），为保证安全，

该表面不允许产生裂缝，中点 M 的应力状态需要小于

旋喷体材料的抗拉强度设计值。 
旋喷体上边界（上表面）M 点的 z=0，式（25）

计算的旋喷体上表面中点 M 的应力为 
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 (37) 

式中， 2 2 2 2R x y h   。 
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若旋喷体厚度为 H，锚杆间距为 b=H，则式（37）
化简为 
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式中， 3 2 2
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对于四锚杆围成的旋喷体封底而言，旋喷体的上

表面几何形心处的旋喷体所受拉应力为抗浮锚杆–旋
喷体封底阻水体强度设计的关键控制点，将沿着 x 轴
和 y 轴两个方向分别定义为情况一和情况二，根据第

三强度理论，验算旋喷体的抗拉强度。 
情况一： 

2
2

1 3 t2 [ ]
2

x y
xy

 
   
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≤  ，  (39) 

 t 2

4[ ] p I J
H

 ≥   ，                (40) 

式中，[t]为旋喷体材料的抗拉强度设计值。 
情况二： 

2
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式中，式（40）、（42）中的 H 为式（35）的解。 
如果式（40）、（42）的应力解小于旋喷体材料抗

拉强度设计值，锚杆外锚固段剪应力极限值小于界面

材料的抗拉强度设计值（式（29）），则设计的抗浮锚

杆–旋喷体封底阻水体安全。 

4  工程设计与监测分析 
4.1  场地工程地质及水文地质条件 

钻探所揭露场地地层自上而下依次为：①素填土：

主要由黏性土组成，稍湿，松散，分布不连续，层厚

0.2～2.8 m。①1耕土：主要由黏性土组成，含少量植

物根系，稍湿，松散，分布连续，层厚 0.4～0.8 m，

局部被素填土覆盖。②粉质黏土：黄褐色，含铁质结

核，可塑，摇振反应无，稍有光泽，干强度和韧性中

等，局部含细砂夹层，分布连续，层厚 1.9～7.1 m。

③粉质黏土：灰黑色、黄褐色，软塑，局部可塑，含

有少量植物残骸，摇振反应无，稍有光泽，干强度和

韧性中等，分布基本连续，层厚 0.7～6.2 m。④粗砂：

黄褐色、灰褐色，石英—长石质，棱角形，级配差，

混粒结构，充填大量黏性土，局部含中砂、砾砂、圆

砾夹层，饱和，中密状态，分布不连续，层厚 0.2～4.9 
m。④1细砂：黄褐色、灰褐色，石英—长石质，均粒

结构，饱和，中密状态，分布不连续，层厚 0.4～4.9
米。⑤砾砂：黄褐色、灰褐色，石英—长石质，次棱

角形，级配较好，混粒结构，充填少量黏性土，夹大

量粗砂和圆砾夹层，饱和，中密，本次钻探未穿透该

层，最大揭露厚度为 26.8 m。⑤1粉质黏土：灰黑色、

黄褐色，可塑，摇振反应无，稍有光泽，干强度和韧 
性中等，分布不连续，层厚 0.1～4.2 m。 
4.2  旋喷体封底材料的强度分析 

使用 XY-100 型地质勘察钻机、旋喷桩机和泥浆

泵在拟建场地基坑设计深度以下砾砂层中施工旋喷体

封底，旋喷体注浆配比按照 C25 混凝土设计。采用钻

芯法取 3 组 9 个试件，使用万能压力机，在室温 20°、

湿度 33%的环境进行了检测。3 组试件抗压强度标准

值分别为 9.64，12.1，11.4 MPa。除第 1 组试件的抗

压强度标准值小于 C15 混凝土抗压强度标准值的 4%
外，其余 2 组试件的抗压强度均大于 C15 混凝土抗压

强度标准值。因此，砾砂层中旋喷体材料的抗压强度

基本达到 C15 混凝土抗压强度，旋喷体封底的设计可

参照 C15 混凝土抗压强度和抗拉强度设计。 
4.3  抗浮锚杆-旋喷体封底阻水体设计 

某基坑为筒型，面积约 211.14 m2，周长约 56 m，

深为 21.00 m（相对标高-21.5 m）。±0.000 位置相当于

绝对标高 36.450 m。 
（1）本文抗浮锚杆–旋喷体封底阻水体设计方法 
依据本文设计方法，编制了计算软件[15]，设计该
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深基坑抗浮锚杆–旋喷体封底阻水体。地下水稳定水位

为-8.5 m，设计基坑深度 21 m，土中锚杆锚固段长度

为 7 m、锚杆间距 1.5 m、锚杆杆体换算直径 0.054 m、

锚固体直径0.15 m，锚杆杆体钢筋选用3根HRB400φ18
钢筋，旋喷体材料的重度、泊松比分别为 22 kN/m3、

0.2，旋喷体材料抗拉强度设计值为 910 kPa（参照 C15
混凝土），土层与锚固体黏结强度特征值 100 kPa，基

坑内挖方土的加权重度为20 kN/m3，水重度10 kN/m3，

剪应力沿外锚固段的分布系数 0.85，锚杆轴向拉力折

减系数 0.4，荷载分项系数 1.0。 
计算的旋喷体厚度为 3.31 m，旋喷体上表面中点

x 方向和 y 方向的拉应力分别为 361.49，215.22 kPa，
小于旋喷体材料抗拉强度设计值 910 kPa；锚杆极限抗

拔力 131.95 kN，满足设计锚杆抗拔力较锚杆抗拔力控

制值（130 kN）要求。该基坑为一级基坑，重要性系

数 1.1，综合考虑基坑重要性系数和旋喷体的旋喷质

量，确定旋喷体的安全系数为 1.3，由此计算旋喷体厚

度为 4.30 m，旋喷体厚度取 5.00 m。设计布置 85 根

抗浮锚杆。采用 3 根 HRB400φ18 钢筋的锚杆，截面

积为 763 mm2，钢材抗拉强度设计值 360 N/mm²，锚

杆极限承载力为 274.68 kN，该值大于抗拔锚杆–旋喷

体的锚杆极限抗拔力 131.95 kN，安全系数达到 2.08，
大于一级基坑临时性锚杆的锚杆体抗拉安全系数规定

值 1.8。 

 

图 8 基坑剖面图 

Fig. 8 Section plan of non-dewatering deep foundation pit 

（2）锚杆、旋喷体荷载叠加的抗浮设计方法 

该方法是一种分算方法，即抗浮锚杆、旋喷体分

别抵抗地下水浮力，旋喷体自重首先抵抗地下水浮力

后，余下的地下水浮力由抗浮锚杆承担，而后将抗浮

锚杆的承载力与旋喷体重力进行叠加，其中锚杆抗拔

承载力按照抗浮桩抗拔承载力进行设计。可采用理正

软件计算，预设旋喷体厚度为 5 m，底标高为-26.5 m，

抗浮锚杆抗拉强度安全系数取 0.7，其他参数同前。在

旋喷体底标高位置的地下水浮力为 41970.95 kN，旋喷

体自重承担的地下水浮力为 22687.42 kN，占地下水总

浮力的 54.06%；抗浮锚杆承载力要超过 19283.53 kN。

根据单根抗浮锚杆抗拔力 230.79 kN，锚杆根数为

83.55，取锚杆根数 85 根，故抗浮锚杆–旋喷体满足抗

地下水浮力的设计要求，但并不能确定在地下水浮力、

旋喷体自重、基坑内土方卸荷、锚杆抗拔力共同作用

下旋喷体是否出现拉破坏。 

 

图 9 抗浮锚杆平面布置图 

Fig. 9 Plan of anti-floatage anchor 

4.4  无降水抗浮锚杆–旋喷体封底深基坑施工监测 

基坑侧壁采用支护桩–环形混凝土梁的支护体系，

护坡桩为 C25 现浇混凝土，桩径 1.2 m，桩长 24 m。

基坑侧壁采用高压旋喷桩结合护坡桩帷幕；环形混凝

土梁为一道冠梁和三道腰梁，采用 C30 混凝土。旋喷

体采用 669 根 φ1000 三重管高压旋喷桩封底，厚度 5 
m；施工 85 根长 12 m、杆体为 3 根 HRB400φ18 的抗

浮锚杆，见图 8，9 所示。基坑监测布置护坡桩竖直位

移监测点 6 个、深层水平位移观测点 6 个。基坑开挖

后，每 5 d 监测一次，共进行 22 次，位移监测数据见

表 1。 
基坑开挖过程中，基坑外地下水标高始终在-8.5 

m 左右，基坑监测数据显示抗浮锚杆–旋喷体的变形、

支护结构的变形在允许范围内（30 mm），基坑稳定性

良好，旋喷体封底和旋喷桩侧壁结构的止水帷幕未发

生破坏，坑内未发生地下水涌入现象（见图 10），少

量侧壁渗水和天然降水由明排法排出坑外。由于旋喷
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体封底和侧壁止水帷幕、支护桩形成一个空间支护体

系，基坑的竖向变形和水平变形均较小，该型无降水

深基坑支护体系具有进一步优化的空间。工程监测数

据表明无降水作业抗浮锚杆–旋喷体封底深基坑的支

护体系设计和阻水体设计可行。 
表 1 基坑位移监测值 

Table 1 Monitoring values of displacement of foundation pit 

测点 深度 
/ m 

竖向位移值 
/ mm 

水平位移值 
/ mm 

13 0.4 2 
18 0.6 3 Z01 
22 0.6  
13 0.6 3 
18 0.7 2 Z02 
22 0.7  
13 0.7 1 
18 0.8 2 Z03 
22 0.9  
13 0.3 1 
18 0.5 2 Z04 
22 0.5  
13 0.4 2 
18 0.5 1 Z05 
22 0.6  
13 0.4 3 
18 0.4 2 Z06 
22 0.5  

 

图 10 抗浮锚杆-旋喷体封底无降水深基坑 

Fig. 10 Sealed bottom of non-dewatering deep foundation pit by  

AAB 

4.5  讨论 

本文提出了基于抗浮锚杆–旋喷体封底阻水体协

同工作的设计方法（方法一）与抗浮锚杆、旋喷体封

底的荷载叠加设计分算方法（方法二）。方法一在未考

虑基坑重要性系数和旋喷体质量等安全性系数条件

下，所设计的无降水抗浮锚杆–旋喷体深基坑旋喷体厚

度为 3.31 m，较方法二旋喷体厚度减小 1.69 m。两种

方法设计选用的抗浮锚杆长度、锚固体直径、锚杆钢

筋、锚杆间距相同，方法一计算的锚杆极限抗拔力

131.95 kN，比较符合土层锚杆极限抗拔力（130 kN），

抗浮锚杆承担的抗浮承载力为 11215.75 kN；方法二的

锚杆抗拔力按照抗浮桩计算，单根抗浮锚杆抗拔力为

230.79 kN，这一计算结果偏于不安全，坑底锚杆总抗

浮承载力 19283.53 kN，锚杆总抗浮力占地下水浮力的

45.94%。方法一计算旋喷体自重为 18773.50 kN，旋

喷体自重与抗浮锚杆总承载力之和为 29989.25 kN，占

地下水浮力（41970.95 kN）的 71.45%，说明在地下

水浮力、基坑内土方卸荷等荷载共同作用下，旋喷体

可视为受力构件，与抗浮锚杆形成组合阻水体发挥协

同工作，承担了约 30%的地下水浮力。 
两种设计方法对比可知，方法一具备清晰的荷载

作用过程，考虑了基坑内土方卸荷、地下水浮力、锚

杆抗浮力等共同作用下抗浮锚杆–旋喷体的协同工作，

分别从荷载作用效应、抗浮锚杆极限抗拔力、旋喷体

强度、基坑重要性系数等方面保障了设计的安全性；

方法二是一种考虑极限条件的分算方法，即以基坑开

挖到设计标高后，地下水浮力分别由旋喷体和抗浮锚

杆承担，这种方法模糊了实际工作状态下锚杆–旋喷体

的力学特性，旋喷体封底阻水体设计的安全性具有不

确定性。 

5  结    语 
抗浮锚杆–旋喷体无降水深基坑工程是在基坑开

挖前完成侧壁止水帷幕、锚杆–旋喷体封底阻水体的连

续性阻水体系的施工，并使之共同形成地下封闭阻水

环境，在不实施降水作业条件下进行基坑土方开挖和

施工作业。基于无降水深基坑抗浮锚杆–旋喷体力学分

析、阻水体有效性、支护体系安全，确定旋喷体需要

处于弹性工作状态，应用弹性力学理论建立了均布荷

载、集中荷载作用下的弹性厚板应力解，得到了旋喷

体的强度安全控制方法和抗浮锚杆的抗拔力计算方

法，并开发设计软件用于某无降水深基坑的抗浮锚杆–
旋喷体封底阻水体的设计。基坑施工监测数据表明：

在基坑土方开挖和使用阶段，基坑内除少量侧壁渗水

和自然降水外，基坑满足施工和使用的安全性要求， 
说明本文提出的设计方法可用于工程设计。 
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