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笼芯囊抗浮锚杆技术研究分析

丁光毅 张建国 蔡井超 田 旭 丁慧玲
中建一局集团第五建筑有限公司 广东 深圳 518000

摘 要：随着城市的发展，地下空间应用越来越广泛，随之也带来了一些问题，例如出现构筑物上浮、地下室底

板开裂等问题，为解决这些问题，提出了笼芯囊抗浮锚杆技术。本文主要通过对笼芯囊抗浮锚杆技术的研究，结合相

关案例，分析笼芯囊抗浮锚杆在实际应用中的的价值及特点，并取得了一定的成果。
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1��研究背景

1.1  研究概况
随着城市建设的发展，为更好的解决用地紧张问

题，地下空间的应用越来越广泛。当地下室埋深较大，

地下水位较高，而建（构）筑物自重相对较轻的时候，

就会出现水的浮力大于建筑物自重，而使建（构）筑物

整体上浮的情况，也可能使地下室底板在水压力作用下

出现开裂漏水。

当建（构）筑物地下结构的自重及覆土压力无法抵

消地下水产生的浮力时，通过设置笼芯囊抗浮锚杆，可

消除地下水浮力产生的不利影响，以保证地下结构的稳

定和安全。

笼芯囊抗浮锚杆是设置于建（构）筑物基础底部，

一端锚固在建构筑物底板，另一端锚固在地基的持力层

中，将浮力传递到稳定的岩土层，用以抵抗地下水对

建（构）筑物浮力的构件。笼芯囊抗浮锚杆包括囊袋、

杆体（由钢筋、特制钢管、钢绞线等筋材组成）、注浆

体、锚具、套管和可能使用的连接器。

与普通锚杆不同，笼芯囊锚杆杆体采用一根精轧钢

筋代替普通锚杆单根至多根钢筋。

1.2  研究方向
普通钢筋杆体抗浮锚杆取材方便，应用非常普遍。

但是，笼芯囊抗浮锚杆还是存在不同程度的重难点问

题，主要表现在以下4个方面：
1）抗浮锚杆成孔和清孔工艺研究。我国幅员辽阔，

地质条件成因复杂，岩土层次千差万别，抗浮锚杆注浆体

所处持力层差异明显，成孔难度及成孔方式直接影响锚杆

的成孔质量。总结不同地基中抗浮锚杆的成孔要点，有利

于抗浮锚杆施工方案的制定和优化。

2）抗浮锚杆承载力检测设备与技术研究。为了既能适
用各种抗浮锚杆的锚头形式又能满足规范提出的随机抽

取试件的要求，解决抗浮锚杆量大密集及拉拔试验等难

题，有必要进行抗浮锚杆承载力检测设备与技术研究。

3）抗浮锚杆节点防水施工技术研究。抗浮锚杆的用
途之一就是抵抗地下水对建筑物产生的上浮力。因此，

抗浮锚杆大多是存在于富水环境中。但是，在抗浮锚杆

的地下室底板防水施工过程中，如果不对抗浮锚杆节点

处防水采取相应的施工措施，就容易导致抗浮锚杆与地

下室底板节点处的混凝土由于毛细孔道现象的发生发展

而出现渗漏现象，不仅会影响建筑物的使用功能，而且

事后采取的各种补救措施，也费时费力费钱，且效果还

不理想。渗漏隐患不能避免或消除时，还可能影响抗浮

锚杆的使用寿命，导致严重后果。所以，抗浮锚杆的节

点防水质量也对锚杆整体质量有着不可忽视的影响。

4）抗浮锚杆锚头钢筋兼做基础底板钢筋马凳（或
临时支撑）施工技术研究。抗浮锚杆锚入基础底板，锚

头钢筋代替部分或全部基础底板的钢筋马凳（或临时支

撑），支撑基础底板上层钢筋网片的重量，在其受力性

能和上层网片成型质量满足规范要求的前提下，能节约

钢材（钢筋、钢型材），大大节省基础底板的措施费，

符合绿色施工的大趋势。

1.3  研究现状
对于笼芯囊抗浮锚杆施工，国家没有制定专门的标准

规范。对于抗浮锚杆的成孔施工，大多是依据专业分包提

供的施工方案执行，总包单位缺少对专业方案的对比分析

和优化；对于抗浮锚杆拉拔检测试验，普遍采用穿心式千

斤顶拉拔直锚头的抗浮锚杆，待拉拔检测之后，必要时对

锚头进行二次成型，对组合式抗浮锚杆承载力检测设备的

研究，基本未见其他的相关报道；对抗浮锚杆节点防水，

尤其是凹式加强型节点防水采用工具式做法，找不到切实

的论文、工法和可供参考的范例；对于抗浮锚杆锚头钢筋

兼做钢筋马凳（或临时支撑）的研究，经查新，尚无现

成的工法可推广应用。所以，对笼芯囊抗浮锚杆关键施

工技术的研究，非常必要，也很有实用价值。
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1.4  研究价值
笼芯囊抗浮锚杆施工关键技术的研究与应用，分别

从抗浮锚杆成孔和清孔及工艺、承载力检测设备与技

术、抗浮锚杆节点防水、锚头钢筋兼做底板钢筋马凳

（或临时支撑）四个方面着手，既利于施工方案的优

化，又专攻检测方面的疑难问题，研究成果将有力促进

抗浮锚杆的施工进度，保证施工质量，并尽最大可能从

源头降低施工成本。

2��研究内容及应用

2.1  抗浮锚杆成孔施工技术研究
抗浮锚杆的成孔质量直接影响其整体施工质量。影

响成孔质量的因素，主要有以下几个方面：

（1）钻机选用。抗浮锚杆成孔钻机选择不当，可能
造成钻机效率低、孔壁坍塌，在水压作用下，颗粒砂体

向孔内移动而造成塌孔。（2）工艺选用。成孔工艺方
面，是否需要护壁、是套管护壁还是泥浆护壁？是否需

要清孔，是空压机鼓风清孔还是清水清孔？是先做基础

底板垫层还是后成孔抗浮锚杆还是先成孔抗浮锚杆然后

依次施工？如遇强风化岩地基，一旦暴露时间过长，造

成风化，将影响地基承载力。若锚杆成孔工艺选择不

当，可能造成锚杆周围土体软化，甚至降低抗浮锚杆承

载力。由此不难看出，锚杆成孔工艺受诸多因素的制

约，方案选择需要综合比选确定。

2.2  抗浮锚杆承载力检测设备与技术研究
抗浮锚杆的抗拔力需要通过抗浮锚杆试验来测试。

抗浮锚杆试验分为基本试验和验收试验，基本试验的目

的是确定锚固体和岩土层间粘接强度特征、锚杆设计参

数和施工工艺，为设计、施工提供依据。验收试验的目

的在于检测锚杆施工质量是否达到设计要求，是验收工

作中的重要环节。

抗浮锚杆拉拔试验多采用穿心式千斤顶，适用于直

锚型抗浮锚杆。为了满足试验要求，施工现场或者是先

不弯锚头，待拉拔试验之后再弯锚。也有的采取留足

规范所需检测数量的直锚型抗浮锚杆，待拉拔试验之后

二次弯锚。一则因为受检锚杆是预先留设，没有真正达

到规范要求的随机抽测的要求；二则在施工现场二次弯

锚，也增加了施工难度。随着液压钳弯折钢筋锚头的普

及，弯锚钢筋二次成型相对容易多了。但也存在几个方

面的问题：

（1）成型不准确，可能造成弯锚头弯折角度不够，
导致锚杆端部翘起，锚杆标高超差；锚头部分加工超差不

符合要求。（2）弯锚头在加工厂加工，成型准确，成效
高，相比现场用液压钳弯折，具有明显优势。另外，抗浮

锚杆半成品在下孔前一次拼装成型，也能提高工效。

2.3  抗浮锚杆节点防水施工技术研究
抗浮锚杆的用途之一就是抵抗地下水对建筑物产生

的上浮力。因此，抗浮锚杆大多是存在于富水环境中。

但是，在带抗浮锚杆的地下室底板防水施工过程中，如

果不对抗浮锚杆节点处防水采取相应的施工措施，就容

易导致抗浮锚杆与地下室底板节点处的混凝土由于毛细孔

道现象的发生发展而出现渗漏现象。所以，抗浮锚杆的节

点防水质量也对锚杆整体质量有着不可忽视的影响。

2.4  抗浮锚杆锚头钢筋兼做钢筋马凳（或临时支撑）
施工技术研究

钢筋马凳俗称马凳筋，用于上下两层板钢筋中间，

起固定上层板钢筋的作用。钢筋马凳（或临时支撑），

一般根据基础底板厚度和配筋选择其形式和布置，设计

图中多数未曾明确，大都由项目工程师在根据施工图纸

进行设计计算，施工组织设计或专项施工方案标明其规

格、长度和间距等，因此钢筋马凳（或临时支撑）成本

只在合同中进行综合考虑，一般不包含在清单内。对于

大体量工程，临时支撑体系优化将作为一个创效点。

3��案例概况及重难点

某工程项目位于码头，项目三面环海，由2栋38层的
塔楼，建筑高度约155.88米；1栋57层建筑高度约249米的
办公及酒店综合楼组成。项目地址条件复杂，地下水丰

富且带有弱腐蚀性。

（1）为保证本项目使用功能，地下室筏板厚度仅1m，
并且地下水丰富，抗浮设计为本项目重中之重，导致本项

目抗浮锚杆数量较多，如何解决拉拔检测工具，保证试验

数据准确，成为本项目解决的技术难点；（2）由于本项
目地下水丰富并带有弱腐蚀性，如何解决抗浮锚杆的抗

腐蚀性，防水节点成为本项目解决的技术难点；（3）本
项目设计抗浮锚杆较多，单根标准值较大，地下室筏板

厚度仅1m，导致筏板配筋已达到最大配筋率，钢筋直径
较大，间距较小，为保证筏板钢筋质量，利用抗浮锚杆

做为辅筋马镫成为本项目解决的技术难点。

4��工程应用及效果

4.1  笼芯囊锚杆施工重难点分析
本工程抗浮锚杆初步设计方案为普通三筋锚杆，成

孔孔径为200mm和 250mm，3根32的三级钢做杆体，合计
7364根，数量庞大，并且抗浮锚杆的成孔及杆体下放受
支撑梁的影响较大，此外，本工程三面环海，水中的碱

性离子以及氯离子较多，并且长期浸水和干湿交替，抗

浮锚杆防腐蚀措施需要极其严密，由于地下施工不可见

性，抗浮锚杆质量保证受扩孔深度及直径、注浆量、下
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锚垂直度、囊袋及杆体连接、锚杆定位和成品保护等问题

影响，经过分析，影响最大的因素为扩孔深度及直径。

施工重难点分析：

（1）减少锚杆数量，加快成孔速度，灵活操作下杆。
（2）防腐蚀严密性问题。（3）保证扩孔深度和直径。

4.1.1  措施一：减少锚杆数量，加快成孔速度，灵活
操作下杆

按照总控计划，原图纸设计抗浮锚杆的施工周期较

长，会严重影响施工工期。经过市场调研及方案研究比

选，笼芯囊锚杆施工技术通过运用新材料及新工艺等技

术措施，能高效解决问题一，笼芯囊抗浮锚杆优点如下:
（1）压力型锚杆。笼芯囊锚杆是一种压力型锚杆，

受拉时锚孔内的注浆体处于一种被挤压的状态，注浆体

与土层之间是被越压越紧的，在受到循环荷载作用时，

与拉力型锚杆相比可靠性具有绝对性的优势。（2）抗拔
设计值高。压力型锚杆的抗拔力高的原理在于注浆体受

压时，注浆体也会随之发生横向变形，挤压孔壁，它的

原理与膨胀螺栓是一样的，会越拉越紧，而拉力型锚杆

则是相反的。（3）重量轻、成孔快。用一根杆体抗拉强度
为1080KN 的4OPSB1080精轧钢筋代替由3根杆体抗拉强
度总值为1080KN的HRB400的三级钢，杆体重量减轻，
节省杆体制造时间，加快杆体成孔速度。（4）数量少、
工期快。一根PSB1080钢筋可以直接通过与钢筋配套的套
筒连接，下锚时可通过在孔口连接，非常方便，可人工

下锚。（5）接头稳定可靠。所采用的套筒连接器和锚固
螺母都是与钢筋配套的，它们的强度要比钢筋高，发生

破坏时，只会是钢筋被拉断，而接头没有问题。

4.1.2  措施二：防腐蚀严密性问题
笼芯囊锚杆采用防腐套管和囊袋将杆体完全包覆，

使杆体与地下水土完全隔离，从根本上解决了防腐问

题，完全克服了现行锚杆存在的防腐缺陷和隐患。

4.1.3  措施三：保证扩孔深度和直径
此问题受技术交底、囊袋形变、水泥浆容重、扩孔

时间和压力、塌孔、囊袋破损、注浆设计值等末端因素

影响。(1)对施工人员做好返水泥原浆判定的交底记及培
训，通过BIM技术，进行可视化交底。(2)做好锚杆成品保
护，扩孔步骤按方案严格执行，注浆管用螺纹连接的镀锌

钢管，在连接时班组将注浆管与注浆口丝扣拧紧，保证注

浆时间和压力满足要求，注浆完成后，在持续注浆的情况

下，左右扭动注浆管，使其螺纹连接处松动后，拔出注浆

管。(3)后台进行水泥浆液初次调配，在前台设置水泥中转
池，并在注浆前进行最后的调制，并用波美仪确保注浆水

泥容重满足要求。(4)防止塌孔采用跟管钻进工艺进行钻

孔，注浆及下锚到锚杆施工完成保持套筒护壁。

4.2  抗浮锚杆凹式加强型防水节点工具式施工技术的
应用情况及效果

本项目由1#栋一二单元、1#栋三四单元、2#栋共3栋
超高层塔楼及部分商业裙楼组成，设置3层地下室。本工
程总建筑面积约28.8万m2，本工程地下水水量丰富，水位

较高，水位埋深在自然地面下3.1m～4.1m，区域水位年
变化幅度约为2m，抗浮设计水位取绝对高程5.0m。本工
程抗浮锚杆节点防水施工，取得了较好的施工效果，锚

杆节点部位未出现渗漏现象。经过该项目的实践证明，

抗浮锚杆节点防水施工，成功的解决了地下水位高，抗

浮锚杆施工数量大间距小，抗浮锚杆节点处防水施工效

果不佳等难题，是解决地下水位较高的大型地下室抗浮

锚杆节点防水的最佳施工方法。

4.3  抗浮锚杆锚头钢筋兼做基础底板钢筋马凳（或临
时支撑）施工技术应用情况及效果

本工程基础设计根据《某项目岩土工程勘察报告》

及相关计算要求，地下室底板应设置抗浮锚杆。本工程

锚杆为永久性抗拔锚杆，按锚杆进入中风化砂质泥岩

层内进行抗浮设计，抗浮锚杆共计4540根，应用抗浮锚
杆地下室基础底板面积约2.5万m2。相比传统马凳临时

支撑体系制作安装方式，通过经济对比，本工程应用热

缩笼芯囊抗浮锚杆兼铺筋马镫施工工法，节约成本合计

约一千万元。该工法现场施工方便，操作简单，节约成

本，缩短工期，可靠成熟，符合国家建筑技术发展方向

和节约资源、保护环境等要求，经济和社会效果明显。

结论：目前国内笼芯囊抗浮锚杆施工技术仍处于探

索阶段，因此针对本工程进行笼芯囊抗浮锚杆施工关键

技术研究，具有重要的时代背景和研究价值，不仅对该

工程的施工进度和质量有所保障，也能够得到推广到其

他类似工程，具有良好的推广应用前景。
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