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摘  要：在不良地质和地下水位高的地区，建筑物的稳定和安全会受到威胁。抗浮锚杆作为主要结构，其作用是抵

抗上浮力，提升结构稳定，保障安全。因此，提高抗浮锚杆施工质量，排除负面影响因素，至关重要。本研究针对

全地埋式净水厂地基处理工程，分析了影响抗浮锚杆施工质量影响因素。研究指出，“注浆时间控制不当”和“地

下水位未降至锚杆底部以下”是主要影响因素。通过实施严格的注浆时间管理和有效的排水措施，取得了显著成效，

既节约了成本，也确保了净水厂的安全稳定运行。
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引言

近些年，国内外关于研究解决地基基础抗浮的问题

上取得了各种新技术、新工艺、新理论的成果，业内普

遍认为抗浮锚杆是目前解决建筑物上浮的关键措施，抗

浮锚杆在地基处理工程中广泛应用。

廖胜贤 [1]对 PSB 精轧螺纹钢预应力施工工艺流程、

施工要点、质量要求等方面进行分析探讨，提出抗浮锚

杆在施工过程中的质量要求和注意事项表明，表明抗浮

锚杆技术能够显著提高建筑物的抗浮能力，确保筏板基

础的稳定性；刘小波等 [2] 通过对抗浮锚杆关键技术进行

优化，减少传统施工方法对锚杆施工质量、效率和成本

的不良影响；白晓宇等 [3], 通过对影响抗浮锚杆耐久性

的主要因素进行分析，找出提高抗浮锚杆的耐久性的解

决方法，对抗浮锚杆在地下结构中的应用进行了归纳总

结，提出目前仍存在的不足与挑战。

本研究结合全地埋式净水厂的地基处理工程，分析

其在地基处理施工阶段，抗浮锚杆施工质量的影响因素。

一、工程概况

广州番禺创新城全地埋式净水厂主体结构设计使用

年限为 50 年，地基基础设计与抗浮锚索设计等级均为甲

级。为防止地下水上浮对地基基础产生破坏，影响全地

埋式净水厂的建筑结构，地基处理工程采用天然地基 +

抗浮锚杆抗浮。锚杆为二次压力注浆永久性抗拔锚杆，

共计 4003 根。

二、产生的原因

（一）问题统计

依据《建筑工程抗浮锚杆技术标准》（JGJ 476-

2019），对净水厂的地基处理施工区域的抗浮锚杆不同

端头做法进行统计调查。对其端头不同做法随机检查

415 根抗浮锚杆，抗浮锚杆不同端头做法质量问题统计

调查表见表 1。

表 1- 抗浮锚杆不同端头做法质量问题统计调查表

序号 抗浮锚杆端头做法 调查根数
质量问题
（根数）

合格率（%）

1 筏板顶部锚固 415 68 83.61%

2 垫层顶部锚固 415 12 97.11%

对比分析抗浮锚杆的质量问题主要集中于筏板顶部

锚固做法，通过对比锚杆端头不同做法，可以得出基于

垫层顶部锚固的抗浮锚杆施工不仅节约施工成本，还有

利于后期的运营与维护，避免锚索的相关监测。筏板顶

部锚固的抗浮锚杆不仅可以依靠锚杆的抗拉强度，还可

通过筏板的整体刚度来分散和抵抗浮力，为基础结构提

供更加稳定的拉力。

为进一步探究影响筏板顶部锚固的抗浮锚杆施工质

量的主要问题，对筏板顶部锚固的 68 根质量问题抗浮锚

杆，依据问题出现的频次绘制出 “抗浮锚杆施工质量问

题”排列图见图 1。

图 1- 抗浮锚杆质量问题排列图
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通过排列图可以明显看出，“锚杆锚固段减少”和“锚

杆锚固力不足”是影响筏板顶部锚固的抗浮锚杆施工质

量的主要影响因素。

（二）原因分析

针对两个主要影响因素，研究人员依据现场施工情

况运用“头脑风暴法”，对影响抗浮锚杆施工质量的主

要因素在“人、机、料、法、环、测”6 个方面用关联

图进行分析，得出 8条影响因素见图 2。

图 2- 关联图

针对 8 条影响因素，研究人员利用调查分析、现场

试验和现场测量的方法对其进行逐一分析验证，判断其

是否为筏板顶部锚固抗浮锚杆施工的主要质量影响因素。

影响因素一：质检人员监督不到位

研究人员结合现场实际施工情况，将抗浮锚杆施工

团队分为有质检人员监督和无质检人员监督两组进行现

场施工对照试验，分别对其施工结果进行抽查验证，试

验结果详细统计表见表 2。

表 2- 有无质检人员问题统计调查表

序号 有无质检人员 调查根数 质量问题（根数）

1 有质检人员 20 1

2 无质检人员 20 2

根据现场对比试验的结果数据分析，现场有无质检

人员对抗浮锚杆的施工质量问题影响程度较小，不属于

主要影响因素。

影响因素二：技术交底不到位

研究人员通过调查分析，对施工现场技术交底进行

调查。调查结果显示，技术人员采用线下会议结合视频

播放的形式，将抗浮锚杆施工方案里的技术要点化繁为

简，结合设计图纸和施工条件，用通俗易懂的语言为锚

索工人进行技术交底，为锚索工人提出的疑惑逐条解答。

为验证施工人员是否技术交底到位，研究人员结合

技术交底内容编辑试题现场考察施工人员知识本领，考

察结果显示考核人员均能通过考核，现场施工人员技术

扎实，不存在技术交底不到位现象。

影响因素三：清孔不彻底

研究人员采用调查分析，对现场抗浮锚杆清孔作业

进行调查，通过调查分析，现场人员严格进行清孔施工。

且清孔阶段，监理和质检员会进行全过程监督管控，对

终孔深度进行测量，确保钻孔深度符合设计要求。现场

不存在清孔不彻底现象，对抗浮锚杆质量问题症结无

影响。

影响因素四：地下水位未降至锚杆底部以下

研究人员通过对全地埋式净水厂的水文地质条

件和气象条件调查分析，获取净水厂的地基深度为

15.5m ～ 16.5m，地下水的埋深介于 1.4m ～ 5.6m，施工

区域介于耕土层和花岗岩之间，地下水资源较为丰富，

且抗浮锚杆施工期间为 3~6 月，多为雨季，降雨量大，

存在地下水未降至锚杆底部以下现象。

为验证地下水位未降至锚杆底部以下对抗浮锚杆的

施工质量问题症结的影响程度，研究人员决定在地下水

位未降至锚杆底部以下和地下水位降至锚杆底部以下的

区域进行抗浮锚杆施工对照试验，试验结果详细统计表

见表 3。

表 3- 地下水未降至锚杆底部以下问题统计调查表

试验项目 调查根数
锚固段
减少

锚固力
不足

质量问题
合计

地下水位降至锚
杆底部以下

25 1 2 3

地下水位未降至
锚杆底部以下

25 8 7 15

通过调查统计表可知，地下水位未降至锚杆底部以

下施工对抗浮锚杆的“锚杆锚固段减少”和“锚杆锚固

力不足”影响程度较大。

影响因素五：配合比不达标，水泥砂浆搅拌不均匀

为分析水泥砂浆配合比不达标，水泥砂浆搅拌不均

匀对抗浮锚杆施工质量影响程度，研究人员对抗浮锚杆

混凝土配合比检测报告、 水泥砂浆抗压强度检测报告进

行检验。

上述报告均显示合格，对抗浮锚杆的质量问题“锚

杆锚固力不足”无影响。

影响因素六： 注浆时间控制不到位

研究人员通过调查分析，发现施工现场存在注浆员

与钻孔人员、材料供应人缺乏相互之间的协调配合，导

致注浆环节与其他施工环节衔接不够紧密，有类似拔注

浆管速度过早现象。这些现象都会严重影响抗浮锚杆的
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注浆时间把控，导致注浆材料无法充分填充到锚杆的孔

洞中使其正常凝固，进而影响抗浮锚杆的锚固段长度和

锚固力。

针对这种现象，研究人员对施工人员进行现场施工

对比试验，对产生质量问题的抗浮锚杆进行详细统计调

查表见表 4。

表 4- 注浆时间控制不到位问题统计调查表

试验项目
调查
根数

锚固段
减少

锚固力
不足

质量问题
合计

注浆时间控制到位 20 0 0 0

注浆时间控制不到位 20 3 4 7

通过对施工人员进行现场施工对比试验分析，现场

注浆时间控制不到位对抗浮锚杆的施工质量问题症结影

响较大。

影响因素七：切割锚索长度未按照设计要求切割

研究人员对施工现场已经切割的锚索长度进行现场

实地抽查测量，来验证锚索切割长度是否符合设计要求。

通过现场实地抽查测量锚索的切割长度，现场不存在切

割锚索长度不符合设计要求，对抗浮锚杆的质量问题症

结无影响。

影响因素八：注浆压力不足

研究人员采用调查分析，确定二次注浆压力不足对

抗浮锚杆的质量问题症结的影响程度。

通过调查抗浮锚杆机械设备进场报审资料，发现机

械设备都具备检验合格证和正常使用功能，维修保养齐

全，未发现二次注浆压力不足现象，不存在二次注浆压

力不足对抗浮锚杆施工质量症结的影响。

三、采取的措施

通过对影响因素逐一研究分析，确定“注浆时间控

制不到位”和“地下水位未降至锚杆底部以下”是影响

全地埋式净水厂抗浮锚杆筏板顶部锚固的质量问题症结

的关键影响因素。

基于此，研究人员召开对策制定会议，运用 5W1H 的

分析方法，针对“注浆时间控制不到位”和“地下水位

未降至锚杆底部以下”的关键因素制定相应对策和措施。

对策一：严格控制注浆时间

（1）针对现场施工班组缺乏团队意识和相互之间的

协调配合能力，特编制关于抗浮锚杆施工协调配合方案，

并根据现场实际情况，建立完善的质量管理制度和奖励

机制，鼓励大家团队协调配合，奖励为团队做出突出贡

献的员工。

（2）针对注浆不及时，注浆时注浆管拔出过早影响

注浆时间现象，要求锚杆施工后及时注浆，当天施工的

抗浮锚杆必须当天完成注浆，注浆管安置锚杆底部 0.2m

处，用透明胶带将注浆管固定在锚杆上，注浆时，施工

员密切关注透明胶带位置，待浆液返回至透明胶带处，

再拔注浆管应对注浆时注浆管拔出过早现象。

（3）对于注浆完成后的抗浮锚杆，待水泥初凝后，

及时检查孔内是否满江，如需要二次注浆，应及时进行

二次注浆，防止二次注浆时间控制不到位，影响成品。

对策实施后，抽查抗浮锚杆 30 根，全部进行注浆时

间检查，发现注浆时间均已控制到位。

对策二：地下水位降至锚杆底部以下

（1）在地基处理施工区域科学布置降水井，收集施

工期间地下渗透的水和雨季的降水。

（2）在基坑底部抗浮锚杆施工区域，和基坑顶部外

围，开挖明沟，利用抽水泵将降水井里的水抽至基坑外

围明沟中，对接污水管道，排出施工场地见图 3。

降水井 明沟

图 3- 降水井与明沟

采取上述措施后，项目部委托第三方监测，施工区

域地下水位，第三方监测结果显示，施工区域地下水均

已降至锚杆底部以下，满足现场抗浮锚杆的施工。

结语

本研究依据全地埋式净水厂的地基处理工程，对影

响抗浮锚杆的施工质量因素进行研究分析，得出以下

结论。

（1）通过调查分析，深基坑地基处理抗浮锚杆筏板

顶部锚固比垫层顶部锚固施工质量更难把控，但筏板顶

部锚固的抗浮锚杆比垫层顶部锚固的锚杆更能为基础结

构提供稳定的抗浮拉力。

（2）研究指明“注浆时间控制不当”和“地下水位

未降至锚杆底部以下”是影响抗浮锚杆筏板顶部锚固施

工质量的关键影响因素，采取“严格控制注浆时间”和“地

下水位降至锚杆底部以下”对策可有效解决抗浮锚杆的

施工质量问题。

（3）此次研究，给项目带来一定经济效益和社会效

益，节约各项施工费用合计 47 万余元，提高了抗浮锚杆

的施工质量和效率，为类似工程可提供借鉴价值。
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