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压力型预应力抗浮锚杆在污水处理池中的应用
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摘 要： 以兰溪市某新建工业污水处理厂的生物反应池为例，通过对各种抗浮方案的比选，提出压力型预应力

抗浮锚杆的抗浮方案。介绍了在污水处理水池底板到达岩石层时锚杆与底板连接的形式、具体施工阶段抗浮

锚杆的检测结果，以及抗浮锚杆自身的抗拔承载力及其与底板锚固时均须满足的相关要求，可为其他类似大

型水池抗浮项目提供参考。
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Abstract: Taking the biological reaction tank of a new industrial wastewater treatment plant (WWTP) in Lanxi as an 

example, the anti-floating scheme of the pressure-type prestressed anti-floating anchor is proposed by comparing and 

selecting the anti-floating schemes.  The form of connection between anchor rods and bottom plate when the bottom 

plate of the sewage treatment tank reaches the rock layer is described, and the detect results of the anti-floating anchor 

in the specific construction stage are introduced.  Its uplift bearing capacity of the anti-floating anchor must meet the 

relative requirements when it anchors with the base plate, which can provide the reference for the anti-floating projects 

of other similar large-scale tank.

Keywords: pressure-type prestressed anti-floating anchor; comparison and selection of anti-floating schemes; sewage 

treatment tank; connection of anchor and bottom plate

0　引 言

随着国民经济的增长与技术的飞速发展，在考

虑建（构）筑物抗浮的安全性与经济性时，各方对方

案选用及实施的要求逐渐提高。目前，抗浮锚杆被

较多地应用于建筑领域的岩石层地基地下室抗浮

中，在市政污水处理厂水池中的应用案例相对较少。

如何在大型水池抗浮中采用合理、经济的方案值得

研究。在常规建筑物地下室抗浮方案中，配重法、抗

拔桩法、盲沟排水法、锚杆法等较为常见［1］，以上各

种抗浮措施的适用条件不同，宜根据实际工程、地质

情况选用。本文以兰溪市某新建工业污水处理厂的

生物反应池为例，探讨分析压力型预应力抗浮锚杆

在地下污水处理水池中的应用方法，以及锚杆在水

池底板中的锚固做法，以期为类似底板处于岩石层

中的水池工程抗浮方案提供参考。

1　工程概况

该工业污水处理厂位于金华市兰溪市，厂内主

要以水池构筑物为主，其中，生物反应池平面尺寸为

60.20 m×93.85 m，高度为 10.95 m，埋深为 4.50 m，为

厂内占地面积最大的构筑物。长度方向设置两道伸

缩缝，一道底板加强带，以及一道池壁顶板后浇带；

宽度方向设置一道底板加强带，以及一道池壁顶板

后浇带。底板已至中风化岩层，拟采用预应力锚杆

抗浮技术，锚杆部位底板下设 200 mm 厚碎石垫层。

水池典型剖面如图 1 所示。

生物反应池为一层混凝土结构，上部局部设置

单层起吊棚，下部为筏板基础，持力层为中风化粉砂
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岩。水池底板底标高为 25.15 m。根据地质勘查报

告，在水池抗浮设计中，抗浮水位可考虑为室外地坪

下 0.50 m，即标高为 29.90 m。

2　地质情况

根据地质勘查报告，结合室内土工试验、现场原

位测试成果，拟建场地土自上而下为素填土、强风化

粉砂岩、中风化粉砂岩。设计地面 30.40 m，地下水

主要存在于底板标高以上的填土中。

底板以下土层为中风化粉砂岩，呈紫红色，粉砂

状结构。岩石表面较新鲜，风化裂隙较发育，裂隙间

距为 0.20～0.30 m，裂隙表面见氧化铁、锰质浸染，基

岩裂隙潜水赋存于基岩风化裂隙中，渗透性较差，评

价为弱透水层。岩层厚度稳定，抗压强度较高，可作

为本水池基础持力层。

各土层标高空间分布如图 2 所示。

3　抗浮方案比选

经抗浮验算，本水池整体抗浮不满足要求，需要

采取抗浮措施。

根据常用抗浮方法，拟采用配重法、抗拔桩法、

盲沟排水法、锚杆法等手段［2］对本构筑物的抗浮方

案分别进行比选。

3.1　配重法

配重法抗浮一般有 3 种方法：一是在底板上设素

混凝土压重［3］；二是增加钢筋混凝土底板的厚度；三

是在底板下设素混凝土吊重［4］。第三种方法的优点

是可以增加较大的附加配重；缺点是将相应增加开

挖的深度，基坑开挖成本也将因此加大。本工程生

物反应池为大型构筑物，整体抗浮相较于规范限值

相差较多。经抗浮计算，底板范围内需要增加 1.61 m
厚的压重混凝土，采用此方法配重混凝土方量大，且

底板下为岩层，基坑开挖深度深，显然不经济，也不

易施工。因此，不宜采用此方法。

3.2　抗拔桩法

拟于水池底板下设置 600 mm 钻孔灌注桩抗拔，

桩长为 5 m。经计算，单桩竖向抗压承载力特征值约

为 800 kN，单桩竖向抗拔承载力特征值约为 200 kN，

柱网尺寸 5.80 m×5.20 m，需布置桩数较多，且无法有

效利用筏板已到中风化岩层这一特点。在岩层中进

行钻孔，桩成孔施工难度较大且不经济。

3.3　盲沟排水法

盲沟排水法主要适用于弱透水性土层为地

基、排水需求面积较小的地下室，因此，更多应用于

较小平面尺寸的工程中。当不具备自流排水条件

时，水可以经管道流于集水井，通过水泵抽水排走或

流入雨水管。一方面，本构筑物平面尺寸较大；另一

方面，此方法降低的地下水位幅度也较小，且多为浅

层水，出水量一般不大，无法满足本构筑物的抗浮

需求。

3.4　压力型预应力抗浮锚杆法

压力型预应力抗浮锚杆主要由预应力钢筋、法

兰板、高强螺母、橡胶止水条、浆体组成。该方法的

优点是在施加预应力后，锚杆变为主动受拉构件，注

入的浆体则为受压状态，可以避免在工作状态下因

注入浆体开裂而产生的锚杆锈蚀现象，有相对较好

的耐久性。缺点是使用成本较高，且施工工艺相对

复杂，需加强对施工阶段的质量控制。

根据现有文献及以往的工程经验［5］，综合考虑

柱网、水池区隔等要求，初步预估每根柱跨内需要布

置 3 根抗浮锚杆，锚杆布置间距为 2.80 m。综合水池

埋深，可计算得出单根锚杆须提供的抗拔特征值为

（1.05×4.75×9.80-18.75）×（2.80×2.80）=236.20 kN
方案采用压力型预应力锚杆，锚杆长度为5.00 m，

钻孔直径为 200 mm，锚杆整体位于中风化粉砂岩

中，杆体结构构造详图如图 3 所示。每根锚杆中设
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图 2　各图层标高空间分布（单位：m）
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图 1　生物反应池典型剖面图（单位：mm）
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置一根规格为 36 mm PSB1080 级预应力精轧螺纹钢

的杆体钢筋。相较于其他方法，抗浮锚杆在满足抗

浮要求的同时无需大幅增加基坑开挖工作量，且在

中风化岩层中较易于施工。因此，根据上述方案对

比，本项目生物反应池采用压力型预应力抗浮锚杆

抗浮较为合理。

4　锚杆的布置

锚杆采用均匀布置方法，首先通过手算初步确

定锚杆间距、单根锚杆的长度及抗拔承载力；然后将

初步计算结果导入 PKPM 软件基础模块进行复核计

算及调整；最后得到最终结果为 2.88 m×2.82 m 等间

距矩形布置。锚杆平面布置图如图 4 所示。

5　抗浮锚杆与水池底板连接形式

根据相关图集标准，常规压力型预应力抗浮锚

杆的锚具与垫板位于地下室结构底板之上［6］，因本

构筑物为污水处理池，凸出的锚具与垫板会长期浸

泡在待处理的污水之中，影响其正常发挥锚固作

用［7］考虑此因素，在本项目中，锚杆端头采用法兰板

形式埋置于底板混凝土之中，并在法兰板及下部钢

垫板处设置两道遇水膨胀的止水胶条用于密封。锚

杆与底板连接做法如图 5 所示。此外，于底板底面

下侧设置间接钢筋网片，具体布置如图 6 所示。

6　压力型预应力抗浮锚杆的施工与检测

施工流程主要步骤：定位→成孔→清孔→成孔

质量检测→下放钢筋→注浆→成桩→垫层完成后安

装锚固配件→预应力张拉→锁定。

在施工完成后，随机选取生物反应底板的 39 根

锚杆作为基本试验对象，进行现场原位拉拔试验。

结果显示，最大试验荷载为 330 kN，最大上拔量均值

为 6.63 mm，最大回弹量均值为 1.22 mm，回弹率均值

为 18.4%。所有试验锚杆均未发生钢筋断裂，检测结

果均满足设计及规范要求［8］。现场锚杆施工如图 7
所示。
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图 3　杆体结构构造详图（单位：mm）
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图 4　锚杆平面布置图（单位：mm）
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图 5　锚杆与底板连接做法
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图 6　间接钢筋网片布置图

图 7　锚杆施工现场
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7　结 论

通过该项目生物反应池的工程应用研究，可以

得出以下两个结论：

第一，对于底板已达中风化岩层的大型地下建

（构）筑物，抗浮不满足设计要求的情况下，考虑采用

预应力锚杆的抗浮方案较为合理。

第二，对底板上部平整度有较高要求的建（构）

筑物，可参考本文介绍的锚杆与底板连接形式，结合

具体施工阶段抗浮锚杆的试验结果、抗浮锚杆自身

的抗拔承载力，以及其与底板锚固均须满足的设计

及规范要求，可为其他类似项目提供参考。
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