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首都国际机场停车楼

永久性抗浮锚桩施工试验研究

张建青

�北京中航勘地基基础工程总队
，

北京 �������

�摘要� 通过首都国际机场停车楼永久性抗浮锚桩的施工试验研究
，

提 出了在永久性抗浮锚桩施

工时应注意的主要问题和解决方法
。
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� 引 言

首都国际机场停车楼为首都国际机场扩

建配套工程之一
，

建筑物设计为地下 �层
，

地

上 �层
，

南北长 ���
�

��
，

东西宽 ���
�

��
，

建

筑物中部为宽 ��
、

高 �
�

�� 东西 向布置的地

下 �层地铁通道
。

考虑到这一地区地下水历

史最高水位到达地表
，

此时停车楼建筑物 自

身重量将不能抵抗地下水的浮力
。

为了解决

建筑物的抗浮问题
，

建筑设计采用 了永久性

抗浮锚桩与地下 �层底部预留架空层堆载两

种措施
。

� 抗浮桩的特点

抗浮桩不同于一般的基础桩
，

有其 自身

的独特性能
，

与一般基础桩的最大区别在于
�

基础桩通常为抗压桩
，

桩体承受建筑荷载压

力
，

受力 自桩顶向桩底传递
，

桩体受力大小随

着建筑荷载的变化而变化 �而抗浮桩则为抗

拔桩
，

桩体承受拉力
，

普通抗浮桩受力也是 自

桩顶向桩底传递
，

桩体受力大小随着地下水

位的变化而变化
，

但两者受力机制恰好相反
。

� 永久性抗浮锚桩

永久性抗浮锚桩是在普通抗浮桩基础上
，

采用预应力技术
，

使桩体受力从桩底向桩顶传

递
，

预先将所需最大抗拔力施加于锚桩体上
。

桩体受力为一恒值
，

不随地下水位的变化而变

化
，

从而达到永久性抗浮的 目的
。

为此
，

设计

者要 求
�

①采用单管高压旋 喷法 成 型 一个

价���
，

深度为 ���
，

具有一定强度的旋喷桩体 �

②在 笋���的旋喷桩体内钻出一个 价���
，

深度

为 ��
�

�� 的锚孔 �③锚孔 内下人一组 ��� 根

价巧
，

型号为 ������
〕

班级松弛无粘结预应力�

钢绞线束 �④锚孔内灌入强度满足 以�的细石

混凝土�试验开始后更改为压注强度满足 ���

的水泥浆液��⑤将每根钢绞线分别施加设计

要求应力锁定在建筑物基础底板上 �⑥用密闭

钢帽将抗浮锚桩顶部加以封闭并注人黄油
，

从

而形成永久性抗浮锚桩 �⑦预估单根抗浮锚桩

可利用荷载 ������
。

这种永久性抗浮锚桩

设计思想在国内尚属首创
。

永久性抗浮锚桩

构造见图 �
。
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图 � 永久性抗浮锚桩构造图

� 永久性抗浮锚桩施工试验

�
�

� 试验条件

�
�

�
�

� 地层

试验遇到的主要地层 �自建筑物底板 向

下�依次为
�
①粉质粘土

一

粘质粉土
，

厚度 �一

�
�

�� �②粘质粉土
一

砂质粉土
，

厚度约 �� �③

重粉质粘土
一

粘土
，

厚度 �一 �
�

�� �④粉砂
一

砂

质粉土
，

厚度约 �� �⑤细砂
一

中砂
，

厚度 �� 一

��� �⑥粘质粉土
一

粉质粘土
，

厚度约 ��
。

�
�

�
�

� 地下水

试验场地周围建有 �� 个深度分别为 ��

一 ��� 的大 口径辐射式降水井
。

根据场内 �

个观测井在建筑物底板施工前的观测资料反

映
，

场区内的地下水位在建筑物底板以下 ��

左右
。

�
�

�
�

� 施工场地

试验场地在 士�
�

��以下 ��
�

�� 的预 留

地铁通道内
。

试验开始时建筑物正在进行地

下 四层的顶板施工
。

试验与建筑物主体结构

施工同步进行
。

�
�

� 工 艺流程

①笋���单管高压旋喷桩施工�② 必���

锚孔施工�③钢绞线编束安装�④� �� 锚

孔注浆一⑤抗拔试验
。

� 主要问题与解决方法

�
�

� 描孔与施喷桩体的 同心度

锚孔与旋喷桩体能否同心是抗浮锚桩成

败的首要问题
。

从理论上来说
，

在 ��
�

�� 深

度内想要保证锚孔不离开旋喷桩体
，

就必须

保证两者在 ��
�

�� 处 的中心点在任何方 向

上的位移之和不超过 �
�

���
，

这就要求两者

的垂直度偏差之和控制在 �
�

�� 以 内
，

即锚

孔与旋 喷桩体施 工 垂 直度 偏 差 均 应 小 于

�
�

�� �
，

方能保证锚孔一次成孔
。

但就现行

桩基施工规范来说
，

其垂直度允许偏差值一

般规定 ���� 内应小于 ��
。

而抗浮锚桩实

际允许垂直度偏差值只有规范要求值的���
。

其施工难度是显而易见的
。

在试验中也充分

反映了这一点
。

�”
、

�”
、

�”
、

�”锚桩在 ���

上下锚孔相继与旋喷桩体脱离
。

施工中当对施工机械及钻具采取适当的

导正措施
，

同心度这一难题还是能够得到有

效控制的
。

经对施工机械及钻具不加导正措

施和采取导正措施两种方式施工的锚孔进行

检测
��”锚孔 �

�

�� 以上没有采取导正措施
，

�
�

�� 以下开始采取导正措施�本次施工试验

仅对锚孔施工设备及钻具采取了导正措施�
，

在 ��
�

�� 处测得锚孔垂直偏差值为 �
�

��� �

�“锚 孔 从 孔 口 就 开 始 采 取 导 正 措 施
，

在

��
�

�� 处测得锚孔垂直偏差值为 �
�

����检

测设备本身有一定的误差范围�
。

由此可见
，

钻探设备采取适当的导正措施对解决锚孔与

旋喷桩体同心问题是有效的
。

因此
，

对锚孔

钻探设备与旋喷引孔设备�旋喷钻机�同时在

孔 口上
、

孔 口处及孔内钻具采取适当的导正

措施
，

可以解决锚孔与旋喷桩体的同心问题
。
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�
�

� 旋喷桩体施工 中的缩径
、

断桩

高压旋喷桩体施工虽慎之又慎
，

但还是

出现了相当严重的缩径
、

断桩现象
。

��
、

�”
、

�”
、

�”锚桩在锚孔钻进至 �一 ��� 段内锚孔

与旋喷桩体相继脱离
。

在此深度范围内出现

锚孔与旋喷桩体分离现象
，

很难从垂直偏差

方面来进行分析
，

只能从高压旋喷施工 中寻

找原 因
�

①旋喷施工引孔用清水钻进 �� 一

��� 厚细
、

中砂层时出现卡钻事故
，

在处理事

故和事故处理后的引孔 中
，

采用 了水泥浆液

护壁
。

由于处理事故时间较长
，

造成水泥浆

液在某些部位小范围渗透
，

并产生凝固胶结
，

旋喷时在此部位出现无扩径旋喷而产生旋喷

桩体缩径或断桩
。

②旋喷施工中出现喷嘴堵

塞事故
，

需较长时间进行喷嘴疏通或更换
，

可

能造成旋喷桩体不连续
。

③地层分布在深度

上并不稳定
，

导致某些部位旋喷桩体缩径
。

④局部可能存在地下水逸流现象
。

在试验场

地东侧有一 口深 ��
�

�� 的大 口 径辐射降水

井
，

辐射降水井在降水过程 中造成地下水流

动及其他可能存在的地下水逸流
。

在旋喷施

工中
，

由于地下水的不稳定流动将旋喷浆液

稀释并带走
，

使旋喷桩体在此地段难 以 固结

成体而出现断桩
。

⑤旋喷施工操作人员之间

协作出现漏洞
。

送浆控制压力与旋喷提升速

度协调不好
，

可能出现无水泥浆液旋喷或低

压力旋喷而导致局部地段旋喷桩柱体严重缩

径或断桩
。

旋喷引孔采用泥浆护壁
，

旋喷施工 中加

强各工序间的联系与协调
，

缩短孔内处理事

故时间
，

严格控制施工参数
，

缩径
、

断桩现象

将可得到有效控制
。

�
�

� 旋喷施工 冒浆量偏 大

旋喷施工冒出地表的浆液量远大于在一

般软土地层 中进行高压旋喷施工的返浆量
。

其原因为
�

①抗浮锚桩设计所产生的必然结

果
。

为了形成一个 ��� 深
，

任一横截面直径

不小于 笋���的旋喷桩体
，

必须采用高压力
、

低转速
、

慢提升等手段来进行旋喷施工控制
，

由此而产生高流速
、

大流量
、

长时间的返浆 �

或采用重复旋喷施工方法来保证旋喷桩体的

直径
，

同样会产生大量 的返浆
。

② 由于锚孔

与旋喷桩体不 同心
，

需进行重复补喷施工而

增加了返浆量
。

锚孔与旋喷桩体同心问题的解决
，

缩径
、

断桩现象的减少
，

施工 的返浆量也就相应减

少
。

另外
，

经对返浆固结体进行测试
，

其干密

度为 �
�

�一 �
�

���
��

， ，

可 以考虑作为配重加

以利用
。

�
�

� 描孔成孔施工速度

试验使用 ��
一

�� 型钻机与 ��
一

����型

泥浆泵 进 行 锚 孔 成 孔 工作
。

据施 工 统计
，

笋���锚孔 成孔施工平均 速度 为 �
�

����
。

施工速度慢的原因是①施工设备能力所限
。

②建筑施工单位在清理现场时将管卡
、

螺杆
、

钢筋棍等杂物弃人预 留钢筒 内
，

造成锚孔施

工钻具磨损不进尺及卡钻等事故
。

③钻具不

配套
。

④锚孔施工采用清水钻进
，

��
一

����

型泥浆泵能力有限
，

无法将锚孔内的大颗粒
、

碎块全部返出孔 口
。

⑤其他因素影响
，

如处

理井下事故
、

设备维修
、

施工场地限制等
。

��
一

�� 型钻机与 ��
一

����型 浆泵不宜

作为抗浮锚桩生产施工用主要设备
，

应使用

��
一

�型钻机及 ���� 型以上的泥浆泵
。

�
�

� 保证描孔深度

试验中有 �根锚桩成桩与锚孔成孔深度

不一致
，

原因是
�
①锚孔成孔后捞渣清孔不彻

底
。

②锚孔成孔后受场地条件所限
，

不能及

时进人下道工序
，

锚孔放置时间较长
，

孔 口又

难以完全封堵
，

其他锚孔返出浆液又流人该

锚孔内产生沉淀
。

③锚孔穿出旋喷桩体后
，

地层涌砂造成
。

�
�

� 描孔施工 时机

锚孔施工与旋喷桩体施工间隔时间试验

计划 以 �一 ��为原则
，

以确定锚孔施工的最

佳时机
。

实际施工 间隔为 �一 ���
。

�� 后 的

旋喷桩体已经具有一定 的强度�旋喷浆液中

掺人了早强剂 �
，

�一 ���间隔对锚孔施工速
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度差别不大
。

�
�

� 旋喷桩体强度

设计要求旋喷桩体在可
、

硬塑土层 中强

度能满足 �一 ����� 细
、

中砂层 中强度能满

足 �一����
� 。

试验中旋喷桩体施工浆液采

用水灰比 ���
，

掺人 �� 一 �� 的 ���
一

�型早

强剂
。

对旋喷桩体取芯样件作单轴抗压强度

试验
，

其结果为
�

可
、

硬塑土层中强度为 �
�

��

一 ��
�

����
� ，

平均值为 �
�

����
� �细

、

中砂

层 中强 度 为 ��
�

�� 一 ��
�

����
� ，

平 均值 为

��
�

����
� 。

由此可见
，

在可
、

硬塑土层 中旋

喷桩体平均强度与设计要求差别不大
，

而在

细
、

中砂层 中旋喷桩体平均强度远大于设计

要求强度
。

因此
，

在细
、

中砂层中进行旋喷桩

体施工时可适 当增大水灰 比
，

既节约原材料

费用
，

又使旋喷桩体强度整体上较均匀
。

�
�

� ��� 浆液压力灌注

��� 浆液压力灌注也是本次试验 的关

键
，

注浆质量直接关系到锚桩的成败
。

试验

中有三次注浆均为在搅拌站配制好 � �� 浆

液后用搅拌车送到现场
，

均 以失败而终止
。

其原因有
�

①浆液中含有较多的砾石颗粒
，

虽

经过二次过滤
，

但受 � �� 浆液本身流动度及

现场条件的限制
，

无法将砾石颗粒过滤干净
，

注浆时砾石颗粒把注浆泵及注浆管路堵塞
。

②施工现场道路不畅
，

送浆车辆不能及时到

位
，

� �� 浆液搁置时间较长
，

浆液稠度增大
，

流动性降低
，

注浆泵无法正常工作
。

③注浆

管路不协调
，

出现脖径现象
，

影响浆液流通
，

且易使未过滤尽的硬颗粒在变径处集中而堵

塞管路
。

④孔 内注浆塑料管抗压强度不够
，

注浆时塑料管路破裂
。

改成现场配制 ��� 浆液
，

增大孔内注浆塑

料管直径
，

消除脖径现象
，

控制注浆压力与注浆

管出口埋人深度
，

压力灌注 ��� 浆液问题就迎

刃而解
。

注浆试块的 ���抗压强度试验结果

为
�
��

�

�一��
�

��且〕�
，

平均值为 ��
�

巧入且、
，

达到

设计要求
。

� 结论及建议

对 �根不同深度的抗浮试验锚桩分别进行

了不同终级荷载的拉拔试验
，

结果见表 �
。

表 � 抗浮锚桩不同终级荷载的拉拔试验成果表

子子佘汽最最
��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

有有效桩长 ����� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

���

终终级荷载 尸����� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
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据施工试验与拉拔试验结果
，

可得 出结

���永久性抗浮锚桩的设计意图能够实

结果

超过

����根抗浮试验锚桩全部达到设计预

����� 的抗拔荷载
。

���由 �“
、

�”锚桩的 ������ 拉拔试验
，

抗浮锚桩的实际可利用抗拔荷载可 以

������
。

���由 �根试验锚桩的有效桩长来看
，

可

适当减短永久性抗浮锚桩的设计长度或减少

永久性抗浮锚桩的数量
，

可 以降低永久性抗

浮锚桩工程的投资费用
。

感谢参加本次试验的主要人员
�
方 雪松

、

李树伟
、

高景利
、

刘祥 军
、

杨俊峰
、

王超凡
、

曾

兵
、

李继忠
。
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