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某地下式污水厂抗浮设计方案比较及实证分析

万玉生

!中国市政工程华北设计研究总院有限公司" 天津 !""!#$#

%%摘%要!%在某全地下式污水处理厂工程抗浮设计中"做了普通锚杆$扩大头锚杆$抗浮桩三种

设计方案"并在现场做了设计试桩"对试桩检测结果进行了分析论证"分析了各抗浮方案的承载能

力"初步选定满足抗拔承载能力要求的扩大头锚杆$抗浮桩设计方案"再进一步分析了两者的防腐

蚀能力"给出防腐蚀解决方案"并进行了两者的施工质量控制及经济分析"最终确定抗浮桩设计方

案为最佳%
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工程概况

青岛高新区污水处理厂一期工程采用全地下式

钢筋混凝土结构#设计规模为 $# M$"

*

@

!

N=#主体结

构设计高度为 $*I' @#顶部设计覆土深度为 $I- @#

设计覆土顶部高程为 *I- @#基底埋置深度为 $+I,

@#预估基底附加平均压力为 $," O$-" PQAN@

,

& 现

状地面平均高程基坑深度约 $!I" @#基底标高约为

)$"IR @&

全地下污水处理厂的抗浮设计很重要#因此针

对该工程的抗浮设计进行探讨&

!#!"场地水文条件

本污水处理厂工程场区紧临胶州湾#地下水与

海水有一定的水力联系#直接受海水补给#场地抗浮

设防水位按 !I$" @!$R#- 国家高程"进行抗浮验

算&

本实例工程场地内的地下水对混凝土结构具中

等腐蚀性#对钢筋混凝土结构中的钢筋在干湿交替

情况下具中等O强腐蚀性#在长期浸水的情况下具

弱腐蚀性&

场区地下水腐蚀介质及腐蚀强度等级见表 $&

'$-'

第 !! 卷%第 * 期

,"$' 年 , 月
%%%%%%%%%%%%

中 国 给 水 排 水
(ST0/./9UVW./X9U./9UV

%%%%%%%%%%%%%

YDCI!! 0DI*

Z6GI,"$'



表 !"场区地下水腐蚀介质及腐蚀强度等级

9AGI$%[:D27= ;A<6:?D::D4>L6@6=>AA7= ?D::D4>D7 4<:678<5

8:A=6 @8'\

)$

孔号 类型 指标 X]

, )

*

8̂

, _

(C

)

,R

!

含量 '$"I#* $R$I#$ , '+*I!

等级 弱 微 中等

R-

!

含量 $ "*"I! *"!I! - *"$I$

等级 弱 微 强

$-,

!

含量 $ $#"I- *"!I! - *'!I#

等级 弱 微 强

抽水

井 $

!

含量 , "R"I, $ $$!I# $- ##!

等级 中等 微 强

抽水

井 ,

!

含量 , $+*I, $ $$!I## $' "#*

等级 中等 微 强

%注$%(C

)含量为干湿交替状态下的水中 (C

)含量#对应

腐蚀等级为干湿交替状态下对钢筋混凝土结构中

的钢筋腐蚀等级& 类型指地下水环境类型&

!#$"场地工程地质条件

本污水处理厂基底高程主要为 )$"IR @#基底

坐落于 R

$

层粉质黏土层及 $" 层含有机质粉质黏土

层#各岩土层主要物理力学指标见表 ,&

表 $"各岩土层主要物理力学指标

9AGI,% Â>7 E5F4>?ACA7= @6?5A7>?AC>7=6H64DB6L6:F

:D?P A7= 4D>CCAF6: PQA

层号 岩土层名称 ;

A

侧阻 $ 侧阻 ,

$ 冲填土 ( ( (

+ 淤泥质粉质黏土 +" ( (

+

$

含淤泥细砂 '" ( (

R 中粗砂 ,-" #- #-

R

$

粉质黏土 ,"" -- +"

$" 含有机质粉质黏土 $+" *" *-

$"

$

含有机质粗砂 ,-" *- -"

$, 粗砾砂 !#" $!" $*"

$,

$

粉质黏土 ,-" +- +-

$+ 泥质强风化粉砂岩 !-" $," $,"

$' 泥质中风化粉砂岩 $ -"" ( (

%注$%;

A

为地基承载力特征值钻孔灌注桩的极限侧阻力

标准值%侧阻 $ 为钻孔灌注桩的极限侧阻力标准

值<

4>P

%侧阻 , 为预制桩的极限侧阻力标准值<

4>P

&

$"

抗浮设计试桩!锚杆#试验

$#!"试桩!锚杆"布置

根据本工程的重要性以及地质条件的复杂性#

设计了普通锚杆)扩大头锚杆)抗浮桩!长螺旋压灌

混凝土桩"三种方案#并进行工程现场试验#根据试

验结果#为最终施工图设计优化提供依据#选择最佳

抗浮设计方案&

现场在地质钻孔 '" 号)R+ 号右侧分别布置 !

根普通砂浆锚杆)! 根普通砂浆锚杆!带扩大头"和

! 根抗浮桩#桩顶标高为 )$"I+- @#锚杆长度为 +

@#桩长为 # @& 全部桩!锚杆"做抗拔极限承载力

试验&

抗浮锚杆的设计参数如下$锚杆端锚在砾砂层

内#成孔直径为=,"" @@#钢筋直径为(,# M!#注浆

材料为纯水泥浆& 共施工 $, 根试验锚杆#其中 + 根

为带扩大头锚杆#设计要求锚杆竖向抗拔承载力特

征值为 !"" P0#+ 根为无扩大头锚杆#设计要求锚杆

竖向抗拔承载力特征值为 ,-" P0& 锚杆埋深为 +I"

@#带扩大头锚杆扩大头部分不小于 $I- @#注浆龄

期大于 ,# =&

$#$"试桩!锚杆"检测

青岛理工大学工程质量检测鉴定中心对 $, 根

抗浮锚杆!+ 根无扩大头#+ 根有扩大头")+ 根抗浮

桩进行了抗拔试验#并给出检验报告& 北京金地通

检测技术中心对 $, 根抗浮锚杆和 + 根抗浮桩进行

了低应变检测#给出检验报告&

$#$#!"抗浮锚杆承载力的检测方法

抗浮锚杆作为永久抗拔结构#应选择*建筑基

桩检测技术规范+ ! [̀̀ $"+(,""!"中第 - 章,单桩

竖向抗拔静载试验-的方法作为检测标准&

*建筑地基基础设计规范+ ![a-"""'(,"$$"

中附录1,土层锚杆试验要点-和*建筑基桩检测技

术规范+! [̀̀ $"+(,""!"中第 - 章,单桩竖向抗拔

静载试验-两种锚杆的试验方法最大的差别在于试

验荷载的稳定标准#前者要求 $" O," @>7,位移增

量不大于 "I$ @@-#后者 $ 5,拔升值小于 "I$ @@-

并且连续 , 次#二者在位移增量控制上有差别#前者

是快速法#后者是慢速维持法&

$#$#$"抗浮锚杆承载力的检测数据

施工现场逐根做锚杆的荷载位移试验#其中 -b

锚杆荷载位移试验数据如表 ! 所示&

表 %"&'锚杆荷载位移试验数据

9AGI!%-b A7?5D:GDC<CDA= =>4ECA?6@67<<64<=A<A

级数 荷载NP0 累计位移N@@ 本级位移N@@

$ $$" " "

, !!" $I+# $I+#

! **" !I*- $I''

* --" -I*+ ,I"$

- ++" RI++ *I,"

%注$%级数为荷载加载等级数&

',-'
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%%工程现场所有 $, 根抗浮锚杆检测数据见表 *&

表 ("抗浮锚杆检测数据

9AGI*%/7<>3BCDA<>78A7?5D:GDC<<64<=A<A

检测

编号

锚杆

编号

长度N

@

试验荷

载NP0

试验

状态

抗拔

力NP0

$ 带 + +I" --" 破坏 *$#I"

, 带 - +I" ++" 破坏 -,,I-

! 带 ! +I" --" 破坏 *$#I"

* 带 , +I" ++" 破坏 -,,I-

- 带 $ +I" ++" 破坏 -,,I-

+ 带 * +I" ++" 破坏 -,,I-

' 无 , +I" **" 破坏 !$!I-

# 无 $ +I" --" 破坏 *$#I"

R 无 * +I" --" 破坏 *$#I"

$" 无 - +I" --" 破坏 *$#I"

$$ 无 + +I" --" 破坏 *$#I"

$, 无 ! +I" --" 破坏 *$#I"

%注$%

"

带 $ 表示带扩大头的 $b锚杆#无 $ 表示无扩大

头的 $b锚杆#其他类推%

#

试验荷载表示最大试验

荷载#试验状态为最大试验荷载时锚杆状态描述&

$#$#% 抗浮桩抗拔承载力检测

本工程试桩直径为 *"" @@#桩长为 #I" @& 桩

身混凝土强度等级为 (!"#要求单桩抗拔承载力的

特征值为 !-" P0&

各试验桩的编号及其他参数见表 -&

表 &"抗浮桩设计参数及实测数值

9AGI-%c64>87 EA:A@6<6:4A7= @6A42:6= LAC264DBA7<>3BCDA<>78

E>C6

编号
桩径N

@@

桩长N

@

设计抗拔力N

P0

极限承载力N

P0

$ *"" #I" !-"I" -+"I"

, *"" #I" !-"I" +!"I"

! *"" #I" !-"I" +!"I"

* *"" #I" !-"I" '""I"

- *"" #I" !-"I" '""I"

+ *"" #I" !-"I" *R"I"

%注$%

"

设计抗拔力为抗拔承载力特征值%

#

极限承载

力为各桩的抗拔极限承载力检测数值&

$#$#("抗浮锚杆和抗浮桩的低应变检测

施工现场检测结果显示$无扩大头锚杆的直径

比较小#长径比又大#仅有 $ 根做出的信号比较好&

有扩大头锚杆中除 $ 根有扩大头锚杆做出的信号比

较差外#另外 - 根低应变检测结果显示杆体完整&

%"

试桩!锚杆#试验结果分析

%#!"承载能力检测数据分析

"

%长螺旋钻孔压灌混凝土桩抗拔承载力

取各试验桩的最大加载值为极限承载力值#其

平均值为 +$# P0#极差为 ,$" P0#略大于平均值的

!"d!$#- P0"#故取用平均值作为单桩抗拔极限承

载力#除以安全系数 , 后得到单桩抗拔承载力的特

征值#为 !"R P0#取整为 !$" P0&

#

%普通锚杆!带扩大头"抗拔承载力

其平均值为 *R" P0!取整"#极差为 $"- P0#不

大于平均值的 !"d#故取用平均值作为锚杆的极限

承载力#除以安全系数 , 后得到锚杆抗拔承载力特

征值#为 ,*- P0&

抗浮桩低应变检测结果如表 + 所示& 结果显

示#+b桩在距离桩顶 , @处缩径并且桩底反射信号

不明显&

表 )"抗浮桩低应变检测结果汇总

9AGI+%\D;4<:A>7 <64<:642C<4DBA7<>3BCDA<>78E>C6

编号
桩径N

@@

测点桩

长N@

波速N

!P@'4

)$

"

桩身完整性
等级

类别

$ *"" #I" !-"I" $I" @处轻微缺陷
!

类

, *"" #I" !-"I" 桩身完整
$

类

! *"" #I" !-"I" $I" @处轻微缺陷
!

类

* *"" #I" !-"I" 桩身完整
$

类

- *"" #I" !-"I" 桩身完整
$

类

+ *"" #I" !-"I" ,I" @处缺陷
%

类

%%

&

%普通锚杆!无扩大头"抗拔承载力

对于无扩大头锚杆#其平均值为 *"" P0!取

整"#极差为 $"- P0#不大于平均值的 !"d#故取用

平均值作为锚杆的极限承载力#除以安全系数 , 后

得到锚杆抗拔承载力特征值#为 ,"" P0&

%#$"承载能力检测值与理论值比较

抗浮锚杆和抗浮桩的抗拔承载力理论值按照

*建筑桩基技术规范+! [̀̀ R*(,""#"公式 -I*I- )

$ 计算&

将计算理论值与实测值比较#除扩大头锚杆因

为扩大头部位受力机理复杂#实测数值较理论值偏

大外#普通非扩大头锚杆及抗拔桩实测值与理论值

基本符合&

按扩大头锚杆上拔力!

P

e,R" P0计算#经理论

计算抗浮锚杆长度为 'I- @极限抗拔承载力满足设

计要求#锚杆长度为 RI- @满足设计要求&

非扩大头锚杆上拔力仅能达到 ,"" P0#远小于

扩大头锚杆及抗拔桩上拔力#如果设计布置非扩大

头锚杆会出现锚杆间距过密)数量多)不经济等现

象#故非扩大头锚杆抗浮设计方案不宜在本工程使

'!-'
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用&

("

桩与锚杆防腐蚀设计

工程场地内的地下水具中等 O强腐蚀性#因此

抗浮桩或抗浮锚杆设计应考虑防腐蚀设计&

(#!"抗浮桩防腐蚀设计

抗浮桩采用长螺旋钻孔混凝土灌注桩时#桩身

防腐蚀措施可采取提高桩身混凝土耐腐蚀性能的方

法#也可采取增加混凝土腐蚀余量的方法& 但本工

程的混凝土灌注桩作为抗拔桩#桩身受拉会产生裂

缝#地下水会沿着缝隙腐蚀至桩身内部& 因此#增加

混凝土腐蚀余量的方法不适合抗拔桩&

抗浮桩提高桩身混凝土的耐腐蚀性能方法有采

用抗硫酸盐硅酸盐水泥)掺入抗硫酸盐的外加剂和

掺入矿物掺和料等#其中掺入矿物掺和料方法不适

用于抗拔桩& 因此#只有使用抗硫酸盐硅酸盐水泥

或掺入抗硫酸盐的外加剂两种方法&

(#$"抗浮锚杆防腐蚀设计

抗浮锚杆的杆体材料是素水泥浆体#外围是水

泥土#与混凝土灌注桩有较大差别#与高压旋喷桩性

质接近&

*工业建筑防腐蚀设计规范+ ![a-""*+(

,""#"中第 *I'I* 条$,当污染土对水泥类材料的腐

蚀性等级为强)中时#不宜采用水泥粉煤灰碎石桩)

夯实水泥土桩)水泥土搅拌法等含有水泥的加固方

法& 但硫酸根离子介质腐蚀时#可采用抗硫酸盐硅

酸盐水泥&-本工程抗浮锚杆为含有水泥的加固方

法#因此#只有采用抗硫酸盐硅酸盐水泥这一种方法

才能符合规范的规定&

(#%"钢筋防腐蚀

"

%抗浮桩钢筋防腐蚀

对于抗浮桩中的钢筋#可采用,主筋采用环氧

树脂涂层钢筋-%也可按*工业建筑防腐蚀设计规

范+![a-""*+(,""#"表 *IRI- 的要求#采用混凝

土中掺入钢筋阻锈剂&

对于钢筋的防腐蚀#除满足上述方法以外#还应

满足桩身裂缝宽度的要求& 抗浮桩的裂缝宽度控制

在 "I," @@以下&

裂缝宽度计算#应按*混凝土结构设计规范+

![a-""$"(,"$""中公式$

%

!
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裂缝宽度计算结果见表 '&

表 *"抗浮桩裂缝宽度计算结果

9AGI'%(AC?2CA<>D7 :642C<4DB?:A?P ;>=<5 DBA7<>3BCDA<>78E>C6

钢筋直径N@@ $+ $# ,"

上拔力N

P0

根数
裂缝宽

度N@@

根数
裂缝宽

度N@@

根数
裂缝宽

度N@@

,R" R "I,"" $ # "I$'# + ' "I$+' -

,!" + "I$R- $ - "I$R$ R * "I,"# !

%%

#

%抗浮锚杆钢筋防腐蚀

抗浮锚杆桩芯为纯水泥浆#外围为水泥土& 纯

水泥浆同混凝土相比#抗压强度等级相同#纯水泥浆

的抗拉强度低于混凝土的抗拉强度& 混凝土的抗压

强度高#其抗拉强度也提高#而纯水泥浆的抗压强度

很难达到(!-& 在相同上拔荷载作用下#纯水泥浆

的裂缝宽度要比混凝土大#水泥土的裂缝更大&

目前没有计算水泥土桩或锚杆裂缝的正式方

法#因此#也不能确定抗浮锚杆杆体的裂缝宽度是否

满足*混凝土结构设计规范+ ![a-""$"(,"$""和

*工业建筑防腐蚀设计规范+ ![a-""*+(,""#"的

要求&

&"

桩与锚杆施工质量控制

从试验结果看#试验数据离散性较大#抗浮桩试

验数据极差超过平均值的 !"d#说明施工质量控制

尤其重要&

&#!"抗浮锚杆的施工控制

抗浮锚杆的注浆浆体采用水泥净浆#水泥采用

强度等级为 *,I- 的普通硅酸盐水泥#水灰比为

"I-"#掺入能够提高浆体密实度及抗腐蚀性能的外

加剂#浆体的 ,# = 无侧限抗压强度
!

!" Q̂A#采用

反向注浆工艺& 抗浮锚杆的质量控制主要为杆体强

度和杆体尺寸!杆体直径"两大因素&

"

%锚杆体的强度

锚杆杆体的杆芯!,"" @@以内"的纯水泥浆体

强度与水泥浆的水灰比有关#而杆体外围!,"" @@

以外"水泥土的强度与施工时的旋转速度和提升速

度有关& 锚杆钻机的旋转速度约为 ," :N@>7#提升

速度约为 $" ?@N@>7& 提升速度的快慢#直接影响

水泥土的强度&

#

%锚杆体的直径

控制锚杆的直径成为锚杆抗拔力的关键& 该抗

浮锚杆的直径由旋喷压力决定#压力大则直径大#压

力小则直径小&

本工程的抗浮锚杆#水泥浆的水灰比为 "I# O

'*-'
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$I"#保证水泥浆能顺利喷出& 喷浆压力应根据现场

实际情况#确定抗浮锚杆的直径
!

!"" @@时的喷浆

压力#扩大头直径
!

-"" @@的喷浆压力&

&#$"抗浮桩的施工质量控制

抗浮桩的施工采用长螺旋成孔泵送混凝土后插

钢筋笼施工工艺& 抗浮桩的施工可分成成孔)浇筑

混凝土)后插钢筋笼三大部分&

"

%抗浮桩的成孔质量

抗浮桩的成孔质量对桩身侧摩阻力影响较大#

特别是反复钻孔#将钻孔周围的土钻松#降低桩身侧

摩阻力#从而降低抗拔承载力& 为避免上述反复钻

孔#应选取较大功率的钻机!如 +" P.的长螺旋钻

机"&

#

%抗浮桩的浇筑质量

影响抗浮桩施工质量的主要因素为混凝土的坍

落度和提钻速度#施工过程中应严格执行浇筑前测

量混凝土的坍落度
!

$' ?@&

&

%后插钢筋笼

后插钢筋笼需解决钢筋笼插不到桩底的问题&

钢筋笼插不到桩底有两种可能#一是混凝土坍落度

较低#对钢筋笼的摩阻力很大%二是钢筋笼主筋少#

加强筋间距过大#钢筋笼刚度较软#后插钢筋笼过程

中弯曲变形&

以上问题可以采取减小加强筋间距的办法#一

般加强筋的间距为 ,I" @#可减小至 $I- @或更小#

同时备用更大功率的振动器加以解决&

综上所述#如果抗浮桩的施工采用长螺旋成孔

泵送混凝土后插钢筋笼施工工艺#需选好施工设备

!如 +" P.的长螺旋钻机)-" @

!

N5 以上的混凝土

泵"#控制混凝土坍落度为 $# O," ?@#以提高抗浮

桩的施工质量&

)"

工程造价对比

工程造价主要包含人工费)机械费和材料费&

设计根据试桩数据调整重新布置扩大头锚杆抗浮方

案和长螺旋压灌混凝土桩抗浮方案#并按照定额标

准对上述两抗浮方案进行经济比较&

由于本工程场地地下水具有中等以上腐蚀性#

故抗浮锚杆只有采用抗硫酸盐硅酸盐水泥这一种方

法才能符合规范#因此抗浮锚杆工程造价较高&

*"

结论

对本工程所采用的抗浮锚杆和抗浮桩从技术)

施工和经济三个方面进行比较#最终确定抗浮桩方

案为最佳& 分析结论如下$

"

%本工程设计的相同长度扩大头抗浮锚杆和

抗浮桩的抗拔承载能力基本相同#普通非扩大头锚

杆远低于上述两者的抗拔承载能力%

#

%有硫酸根腐蚀性环境下抗浮桩的混凝土采

用抗硫酸盐硅酸盐水泥或掺入抗硫酸盐的外加剂%

&

%有氯离子腐蚀性环境下抗浮桩的混凝土中

掺入钢筋阻锈剂#或采用环氧树脂涂层钢筋%

'

%有硫酸根腐蚀性环境下抗浮桩的混凝土强

度等级不应低于(!-#水灰比不宜大于 "I*-#抗渗等

级不应低于 X##钢筋的混凝土保护层厚度不应小于

-- @@%

(

%抗浮桩的防腐蚀优于抗浮锚杆%

)

%有腐蚀性水质及耐久性要求较高的工程采

用抗浮桩作为抗浮构件裂缝控制及耐久性控制效果

较佳%

*

%在腐蚀性环境中#抗浮桩的工程造价低于

抗浮锚杆#经济效果较佳&
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