
第 44 卷 第 6 期
2014 年 3 月下

建 筑 结 构
Building Structure

Vol． 44 No． 6
Mar． 2014

带地下室或裙房高层建筑抗浮锚杆整体计算方法

孙仁范1， 刘跃伟1， 徐 青2， 蔡 军1， 魏 琏1
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［摘要］ 对于带地下室或裙房的高层建筑，抗浮设计是重要的。现常用抗浮锚杆设计方法不能考虑锚杆受力的不

均匀性。建立包含锚杆、基础和上部结构的整体有限元模型来进行抗浮计算，整体抗浮计算结果表明，锚杆和底板

的变形和受力是相互影响的; 锚杆的实际承载力可能明显大于按现常用方法设计的结果，而实际所需锚杆数量少

于按现常用方法设计的结果。给出了整体模型中锚杆刚度的计算方法。
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Abstract: For high-rise building with basement or podium，anti-floating design is important． Current design method of
anti-floating anchor takes no account of stress nonuniformity of the anchor． An integral FEM model，which contains the
anchors，foundation and the upper structure，was established to carry out anti-floating calculation． The integral anti-floating
calculation results show that the deformation and stress of the anchors and the base slab influence each other． Compared
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0 引言

地下空间的开发利用日益受到重视，在地下室

设计中抗浮设计是重要的。地下室较深，地下水位

较高时，结构将受到较大的水浮力。由于抗浮设计

不当而引发的典型事故有地下室隆起、底板破坏、地
下室墙和基础梁板出现裂缝、地下室渗水以及上部

结构出现裂缝等［1-2］。抗浮的措施有降水法、隔水

法、压重法、增强结构刚度和强度、设置抗浮桩或抗

浮锚杆等［3］。其中降水法和隔水法适用范围小，需

长期控制和维护; 压重法可能会加大基础埋深，影响

建筑功能; 增强结构刚度和强度的方法往往会造成

上部结构的浪费; 设置抗浮锚杆对控制结构整体或

局部上浮、底板变形和裂缝都有效，但是由于结构荷

载和变形比较复杂，并且锚杆与上部结构是相互作

用的，因此，现常用锚杆设计方法过于简化。对于带

有大面积地下室而高层塔楼偏置的结构，现常用锚

杆设计方法所基于的假设与实际情况偏差极大，不

能反映结构的实际受力和变形情况，不能合理、经济

地设置锚杆。为此分析了水浮力作用下结构与锚杆

的受力特点，提出建立包含锚杆、基础和上部结构的

整体有限元模型进行抗浮设计的计算方法。

1 水浮力对结构的作用及影响

1. 1 水浮力对底板的作用

根据结构基础形式和上部结构布置的不同，水

浮力对底板的作用有以下 3 种情况: 1) 情况 1: 基础

为筏板基础，上部结构重量相差不大; 2 ) 情况 2: 基

础为桩筏基础，上部结构重量相差不大; 3 ) 情况 3:

情况 1 和情况 2 的组合，即塔楼基础为桩筏，裙房基

础为筏板，上部结构重量相差很大。对应上述 3 种

情况，水浮力作用的特点为: 1 ) 情况 1: 若水浮力大

于上部结构重量，结构将整体上浮，理论上，结构上

浮，水浮力减小，最终水浮力将等于结构重量，底板

受向上的均布水浮力( 等于结构重量) 作用，而柱底

相当于底板的弹性支座，底板变形如图 1 ( a) 所示

( 图中水位为抗浮水位) ; 2) 情况 2: 由于桩的变形较

小，结构不会上浮，底板受向上的均布水浮力作用，

桩相当于底板的固定支座，底板变形如图 1 ( b) 所

示，其变形形态与情况 1 相同，但情况 2 的水浮力大

于情况 1 的水浮力; 3) 情况 3: 塔楼重量一般大于水

浮力，且有桩的约束作用，塔楼基础不上浮，裙房重

量较小，裙房基础可能上浮，从整体上看，基础类似
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图 1 水浮力对结构的作用

悬臂梁，塔楼基础为固定端，裙房基础类似自由端，

如图 1( c) 所示。
1. 2 水浮力对上部结构的影响

水浮力较大时，对上述 3 种情况，底板都会因水

浮力而产生较大内力。理论上，情况 1 中水浮力不

会引起上部结构的不均匀变形，但是如果结构整体

上浮过大，仍会对结构的适用性能造成不利影响。
实际上，受诸多复杂因素影响，结构变形不完全均

匀，结构可能开裂甚至破坏。对于情况 3，水浮力可

能造成上部结构不均匀变形，对裙房和塔楼相接区

域内的墙、梁造成不利影响。
2 现常用锚杆设计方法

现常用锚杆设计方法［4］是地下水浮力属于可

变荷载，地下室自重及地面回填土压力属于永久荷

载，则荷载效应组合的设计值应根据其最不利荷载

组合确定，即抗浮锚杆承受的荷载 q f 为:

qf = γQ f － γGG ( 1)

式中: f 为水浮力; G 为上部结构自重; γQ 为可变荷

载分项系数; γG 为永久荷载分项系数。
确定抗浮锚杆承载力后，抗浮锚杆面积和锚固

长度分别由以下公式确定:

K1Nt ≤ Ag fyk ( 2)

Nt ≤ LaＲ t ( 3)

Nt = qfab ( 4)

式中: K1 为抗力系数; Nt 为抗浮锚杆轴向拉力; Ag，

fyk分别为抗浮锚杆截面面积和钢筋屈服强度标准

值; La 为抗浮锚杆锚固段长度; Ｒ t 为抗浮锚杆单位

长度抗拔力; a，b 分别为抗浮锚杆的横向和纵向的

间距。
上述方法的基本思想是将锚杆需承担的力作为

水浮力减去恒荷载，锚杆受力均匀，再将锚杆需承担

的力除以单根锚杆的承载力即为所需锚杆数量。一

般均匀地布置锚杆可确定锚杆间距。
3 整体计算方法

3. 1 整体模型的构成

合理设置锚杆，则锚杆可承担一部分水浮力，减

小底板变形和内力。锚杆的受力与上部结构重量、
基础和上部结构刚度等有关，设计锚杆时需合理考

虑锚杆、基础和上部结构的刚度，可建立包含锚杆、
基础和上部结构的整体有限元模型来计算。建立整

体模型进行计算分析，可较合理地体现锚杆受力的

不均匀性，也能较合理地体现底板变形的特点。基

本的整体计算模型应包括上部结构( 塔楼、裙房和

地下室) 、底板、锚杆和桩( 当桩顶近似固定时可不

建立桩，只在桩顶位置施加约束) ，如图 2 所示。上

图 2 整体计算模型

部结构模型应与设计上

部结构时的模型 一 致，

底板和锚杆应按实际情

况建模，需注意底板网

格的划分。上部结构的

荷载按规范［4］可取 0. 9
倍的 恒 荷 载。另 外，恒

荷载中可适当计入地下

室 外 侧 土 的 重 量 或 摩

擦力。
3. 2 锚杆线刚度

锚杆线刚度是整体计算模型中需确定的主要参

数之一，为此提出计算锚杆线刚度的实用方法。如

图 3 所示，锚杆顶部受到拉力，该拉力经锚杆周围土

的摩擦作用逐渐传递到土中。因此，沿锚杆深度方

向，锚杆轴力是逐渐减小的，且土的摩擦作用越大，

轴力减小得越快。整体模型中不建立土的模型，锚

杆作为底端固定、上端受力的杆件，需合理设置锚杆

的刚度以考虑土的摩擦作用对锚杆刚度的贡献。在

锚杆设计承载力以内，锚杆刚度接近弹性，若令整体

模型中锚杆截面和材料为实际锚杆的截面和材料，

则可适当确定锚杆的等效长度，使整体模型中锚杆

的线刚度与实际相同。锚杆的弹性线刚度 K 和等

效长度 l'的计算方法如下:

K = F0 /∑
n

i = 1

2F0 － 2∑
n

i = 1
liqi + liqi

2EA li = EA
l' ( 5)

l' = EA
F0
∑

n

i = 1

2F0 － 2∑
n

i = 1
liqi + liqi

2EA li ( 6)

式中: li 为锚杆存在轴力范围内第 i 层土的厚度; qi

为单位长度内第 i 层土对锚杆的摩擦力; F0 为锚杆

顶端的轴拉力; Fi 为第 i 层土底锚杆内的轴拉力; n
为锚杆存在轴力的范围内土分层数; E 为锚杆截面

抗拉刚度; A 为锚杆截面面积。
进行了 80 次不同场地上实际锚杆的刚度试验。
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部分试验场地的土层情况和锚杆参数见表 1。锚杆

顶轴力-位移曲线见图 4。试验结果表明，锚杆刚度

可简化为双折线，第一段为弹性，其刚度可按式( 5)

计算，根据锚杆设计理论［5］和试验资料，第一段末

端对应的力为锚杆承载力; 第二段的刚度可近似取

第一段刚度的 1 /4。按上述方法计算锚杆线刚度，

并与试验结果比较，证明上述计算锚杆线刚度和等

效长度的计算方法是合理的，满足工程精度要求。
部分数据比较见表 1 和图 4。一般地，锚杆受力与

变形在第一段范围内，锚杆受力小于锚杆承载力。

土层和锚杆试验参数 表 1

试验编号 1 2 3

锚
杆

长度 /m 15 15 11
直径 /mm 165 165 165

承载力 /kN 490 490 490
EA /MN 795 795 795

线弹性刚度 K
/ ( MN /m)

109 150 125

等效长度 l' /m 7. 3 5. 3 6. 3
土
层

深度 /m
0 ～ 15( 黏土)

—
0 ～ 6( 全风化岩)
6 ～ 15( 中风化岩)

0 ～ 4( 黏土岩)
4 ～ 11( 全风化岩)

3. 3 整体计算方法的合理性

以图 2 所示的结构( 塔楼基础为筏板，塔楼区

域外基础为桩筏并设抗浮锚杆) 为例进行抗浮计

算。该结构地下室 3 层，塔楼 10 层，塔楼偏置，塔楼

部分( 含塔楼范围内地下室) 重 92 190kN，纯地下室

部分重 42 000kN。水浮力合力为 122 900kN，单独

考虑纯地下室部分，其水浮力减去自重为 19 500
kN，纯地下室部分均匀布设置锚杆 208 根。按现常

用锚杆设计方法计算，单根锚杆承载力约为 100kN

( 不考虑安全系数) 。建立包含锚杆的整体模型计

算，计算所得的地下室底板( 不含塔楼部分) 竖向变

形如图 5 所示。从图中可见: 1) 由于地下室重量较

小，即使是柱脚下的底板也可能产生向上的位移;

2) 远离塔楼的底板向上的位移有增大的趋势; 3) 地

下室外墙加强了地下室与塔楼的联系，大大减小了

地下室整体向上的位移，说明地下室外墙对地下室

抗浮起到较大的有利作用，同时地下室外墙内会产

生一定的弯矩。
图 6 为锚杆轴力。由图可见，锚杆受力是不均

匀的，锚杆最大轴力为 238kN( 正值为受拉，负值为

受压) ，最小轴力为 － 67kN，平均轴力为 126kN，最

大轴力约为平均轴力的 2 倍。锚杆受力不均匀的原

因为: 一方面，因为柱脚、墙脚的恒荷载抵消了部分

水浮力，柱脚、墙脚附近的锚杆轴力小; 另一方面，因

为远离塔楼，底板向上的位移有增大的趋势，所以远

离塔楼，锚杆受力稍大。按整体模型计算结果进行

结构设计，较多锚杆承载力为 250kN( 不考虑安全系

数) ，远大于现常用锚杆设计方法计算的结果。另

外，约有 45 根锚杆受压，对抗浮不起作用，可省去这

些锚杆。图 7 为地下室底板( 不含塔楼部分) 的 X
向弯矩 Mx，图 7 与前述结果揭示的现象对应，最远

离塔楼的底板跨中弯矩最大。
以上结果所反映的现象与实际和理论判断一

致，整体计算方法是合理的。经整体计算分析，可更

合理地布置锚杆、设计底板。
3. 4 现常用结构抗浮计算方法及其缺陷

现常用底板抗浮计算方法为将柱底或桩顶简化

为固定支座，认为锚杆受力均匀，且所有锚杆都发挥

图 3 锚杆的受力 图 4 锚杆顶轴力-位移曲线

图 5 地下室底板竖向变形 /mm 图 6 锚杆轴力 /kN 图 7 地下室底板 X 向弯矩 Mx / ( kN·m/m)
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全部的抗浮能力。前述结果表明，底板变形是较复

杂的，并且锚杆的受力是不均匀的。可见现常用底

板抗浮计算方法的主要缺陷是: 1) 忽略了底板支座

之间的变形差别，可能造成上部构件和底板承载力

不足，也可能高估地底板跨中的内力; 2 ) 忽略了锚

杆受力的不均匀性，可能造成结构和底板抗浮能力

不足或锚杆布置浪费。比如在上例中，部分锚杆的

承载力需为现行方法设计结果的 2 倍，而省去对抗

浮不起作用的锚杆则锚杆数量可节约 20%。
4 整体计算方法的工程实践

案例工程为住宅与商业的综合体，4 栋高层住

宅( 塔楼) 位于该项目地块边缘，多层裙房覆盖大部

分地块。地下室将塔楼和裙房在地下连为一体，地

下室平面尺寸为 315m × 214m，几乎覆盖了整个地

块。裙房中部局部和塔楼基础采用桩基础，其他采

用筏板基础。抗浮水位为 － 1. 5m，地下室底板底

( 厚度 600mm ) 标高为 － 14. 9m，计算取水浮力为

140kN /m2。裙 房 和 地 下 室 总 重 量 平 均 为 100
kN /m2。由于水浮力较大，筏板基础下需设置锚杆。
根据常用方法初步计算并布置锚杆。根据土层不

同，锚杆分为土层锚杆和岩层锚杆，其设计承载力分

别为 220kN 和 440kN。土层锚杆间距为 1. 3m，岩层

锚杆间距为 1. 8m。锚杆在桩基础以外范围内均匀

布置，总锚杆数量达 9 170根。由于锚杆数量较多，

有必要进行进一步分析以使锚杆设置得更合理、经
济，因此建立了包括上部结构、底板、桩和锚杆的整

体计算模型，如图 8 所示。

图 8 案例工程整体模型

整体计算分析表明，水浮力作用下，裙房下底板

大部分范围产生了向上的位移，如图 9 所示。锚杆

平均轴力与现常用锚杆设计方法计算的结果接近，

但较多锚杆受力小于平均轴力的 60%，也有部分区

域的锚杆轴力超过其承载力，如图 10，11 所示。根

据整体计算结果，对按现常用锚杆计算方法设计的

图 9 考虑水浮力时底板向上的位移 /mm

图 10 岩层锚杆的轴力 /kN

图 11 土层锚杆的轴力 /kN

图 12 可减少锚杆数量的区域

锚杆进行优化。
( 1) 适当减少锚杆受力较小区域内的锚杆数

量。如将图 12 所示的框示区域内的土层锚杆间距

修改为 1. 4m，岩层锚杆间距修改为 1. 9m，共减少了

约 17%的锚杆数量。
( 2) 锚杆受力较大区域的锚杆承载力增大了

25%，土层锚杆间距修改为 1. 2m，岩层锚杆间距修

改为 1. 7m，共增加了约 2%的锚杆数量。
优化布置后，既加强了结构的安全性，又减少了

约 15%的锚杆数量，节约了工程造价。
5 结论

分析了水浮力对结构的作用及影响、结构与锚

杆的受力特点，指出现常用底板抗浮计算方法的缺

( 下转第 41 页)
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图 10 瑏瑨轴型钢混凝土转换桁架设计详图

与进入支撑体系的转换桁架的上、下弦杆件及剪力

墙端部和中部分别设置的型钢混凝土柱的钢骨部分

焊接在一起，在混凝土剪力墙筒体中形成钢骨桁架。
作为转换桁架下部支撑结构的混凝土剪力墙筒体成

为内藏钢桁架的混凝土剪力墙结构。该结构形式的

开裂荷载、屈服荷载和极限荷载明显高于普通剪力

墙结构，又由于内藏钢桁架的存在能够延缓裂缝的

开展，使得混凝土在裂缝的开裂闭合过程中的耗能

能力得以充分发挥，抗震性能更为优越。
5 结论

( 1) 与实腹梁转换相比，桁架转换这一转换方

式更加适合类似本工程这样的超大跨度转换结构。

超大跨度的实腹梁转换构件因为截面巨大，大幅度

增加了抗侧力构件的水平地震力，转换梁自身及其

下部支撑结构很难满足相关规范的要求。转换桁架

因为腹杆的存在大大削弱了其有效抗侧刚度，使转

换构件及相关抗侧力构件分配的地震力相比实腹梁

转换模型减小很多，抗震性能更为优越，相关计算的

各项指标均非常合理。
( 2) 空腹桁架模型( 模型 1) 作为转换构件不适

宜类似本工程这样的超大跨度转换结构。人字形腹

杆模型( 模型 2) 和人字形 + 竖杆模型( 模型 3) 两种

桁架的各项计算指标均非常接近，竖杆的设置没有

必要。X 形 + 竖杆模型( 模型 4) 无论在自身杆件内

力控制、转换结构挠度和裂缝控制方面还是在底部

支撑结构和整体结构受力等方面均具有其他模型不

可比拟的优势，这种腹杆布置方式的桁架非常适宜

类似本工程这样的超大跨度转换结构。
( 3) 为了保证下部支撑结构既具有足够的承载

力又具有很好的延性，作为转换桁架下部支撑结构

的混凝土剪力墙筒体应设计成为内藏钢桁架的混凝

土剪力墙。
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陷，介绍一种较现常用抗浮计算方法有较大改进并

可为工程设计方便采用的结构抗浮计算方法，即整

体计算方法。主要结论如下:

( 1) 裙房重量较小时，水浮力作用下，裙房底板

可能产生复杂的向上或向下的位移。
( 2) 锚杆受力是不均匀的，其不均匀性既与底

板上柱脚、墙脚的恒荷载有关，也与裙房、塔楼的相

对位置有关。
( 3) 采用整体计算分析，可更合理布置锚杆、设

计底板。相对现常用抗浮计算方法，整体计算方法

可更合理保证结构的安全性，提高结构的经济性。
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