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摘要：石油化工水池整体抗浮结构设计方案直接关系到水

池整体结构设计的合理性，特别是对于大型水池，抗浮设计方

案对工程造价影响很大。本文结合工程实际，应用锚固结构技

术，有效地解决了大型工业石化企业水池底板整体设计中的抗

浮问题。首先对工程进行了总结，然后对工程地质条件和地下

水进行了分析。其次，研究了抗浮设计方案。最后，对锚杆抗

浮设计进行了探讨，以实现大型池果的应用效果。
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一、概述

项目名称为中国石化海南炼化有限责任公司100万吨/年乙

烯炼油改扩建工程公用工程部分，雨水监测及事故水池位于老

炼油区南侧。拟建场地填方区场地标高一般为3.18-5.73m，平

均标高为4.03M，场地填筑区总体设计标高为8.30-10.70m，场

地回填至设计标高后，素填土厚度一般为9.00～10.00m，本文

设计对象为中国石化海南炼化有限责任公司100万吨/年乙烯及

炼油改扩建工程事故水池，主体尺寸为119m×143.5m。

二、工程地质条件及地下水

根据现场钻探、原位试验和室内岩土工程试验成果，根

据场地岩土的年代、成因、岩性及物理力学性质，将拟建雨水

监测池和事故水池勘探深度范围内的地层划分为5个单元层，

其中11个单元层（含小层）：第一单元层为人工填土，为素填

土；第二单元层为第四系全新统斜坡；第三单元层主要为第四

系上更新统玄武岩，包括强风化和中风化；第四单元层主要为

第四系上更新统火山相沉积地层，包括火山角砾岩（岩石）和

凝灰岩；第五单元层主要为第四系下更新统砂层和黏性土，该

单元层在本场地分布较深。

综上，本场地主体地层为火山岩，顶部为第四系坡残积

成因的粉质黏土、中砂、及玄武岩残积土，整体厚度较小，且

该几层土普遍含砂或碎石。下覆玄武岩有气孔构造及块状构造

两种类型，其中大气孔构造的玄武岩抗风化能力弱，风化程度

高，岩块强度低；块状构造的玄武岩抗风化能力强，风化程度

相对较小。由于其风化差异性，对中风化基岩顶面的起伏变化

产生一定的影响。向地下拓展空间成为重要手段单程多层地下

室已经越来越多，由于该类施工面积大、基础埋藏较深，施工

层数相对较少，在历史最高地下水位、暴雨及地下水管破裂等

情况下，结构自重不足以抵抗地下水的上浮力，地下结构抗浮

问题日益突出。为此，作者从设计角度出发，探讨了抗浮锚杆

的计算方法和设计步骤。

三、抗浮锚杆

抗浮锚杆一－端锚固在地下室基础或底板，另一端锚固在

地基土层中，当地基变形和受力时，锚固力与注浆体之间的相

互作用将锚固力传递给锚固泥浆。然后通过锚固浆液与周围土

层之间的摩擦，将锚固浆液的力传递给周围稳定体，形成一定

的抗浮能力，起到抗浮作用。

锚杆抗浮是通过撞击抗浮张拉锚杆来实现抗浮。锚杆一般

由锚固段、自由段和连杆锚头三部分组成。抗浮张拉锚结构对

地面运动适应性强，易于锚固施工，锚结构布置灵活，锚固施

工效率高，由于单向运动受力大的特点，水池的抗浮控制更容

易，有利于实现水池内部结构单向应力与水池变形力的协调，

降低整体结构造价。采用抗锚技术的成本相对较低。同时，由

于抗锚杆的平均布置较高，其拔桩密度比其他抗锚杆拔桩密

集，因此荷载对池面和底板的整体保护作用更接近于平均布桩

荷载，更有利于防止池底板排水池渗漏开裂。在抗浮锚杆设计

（一）锚杆布置和杆体

根据设计抗浮地下水位标高、水池埋深及结构外形尺寸，

计算的结构自重149114kN，设计总浮力541326.2kN，不平衡

力为392212.2kN。由于忽略锚杆在土层段的摩阻贡献，锚杆

的抗拔力则主要由锚固段提供。永久性锚杆的锚固体抗拔安

全系数取2.0，杆体抗拉安全系数取1.6。根据地层条件，锚

固端进入花岗岩强风化层初定为6m，则在考虑了岩石锚固体

间距的影响因素后，初选间距为2.75m左右，单根锚杆设计锚

固力约为2.752×5.75（扣除底板自重后计算浮力的池深）

×1.05×10=456.6kN，钢筋采用HRB400，计算需要钢筋面积

As≥1826.4mm2，配置3根覫28钢筋（1846.32mm2），杆体直径

150mm。

（二）锚杆长度确定

锚杆抗浮设计中，锚固段长度的确定，以及对锚固段岩

体力学性质的认识是非常关键的因素。在锚杆布置和杆体尺寸

初步确定后，锚固段长度一般按钢筋体与注浆体的界面粘结强

度破坏和注浆体与岩石的界面粘结强度破坏来确定，7.5.1条

所提出的计算锚固段长度La的2个公式估算，并取其中的较大

值：

其中：K为锚杆锚固体的抗拔安全系数；Nt为锚杆轴向拉

力设计值；fmg为锚固段注浆体与地层间的粘结强度标准值；

fms为锚固段注浆体与集体间的粘结强度标准值；D为锚杆锚固

段的钻孔直径；d为钢筋直径；ξ为采用2根以上钢筋时，界

面的粘结强度降低系数，取0.7；Ψ为锚固长度对粘结强度的

影响系数，建议取1.0；N为钢筋根数。将相关参数代入，其

中fmg取0.30MPa，fms取2.5MPa。计算得La≥6.533m，实际控

制锚固长度要求大于6.5m。则反算单锚设计抗拉承载能力为

461.6kN，计算需要锚杆数850根，考虑外池壁位置自重因素，

实际布置锚杆总数925根，单锚设计抗拉力424.2kN。

四、结语

用抗浮锚杆来解决大型化工池工程抗浮问题，因其具有造

价低、施工方便等优点，已越来越多地应用于实际工程中。随

着抗浮锚杆在理论研究和施工技术上的进一步完善，在工程上

抗浮锚杆也将得到更加的广泛的应用。
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