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2 [bookmark: _Toc9448]总   则
1.0.1  为规范建筑工程抗浮设计工作，做到安全适用、技术先进、经济合理，保障质量，制定本标准。
1.0.2  本标准适用于北京市行政区域内的新建、扩建、改建建筑与既有建筑的抗浮设计、监测和维护。
1.0.3  建筑工程抗浮设计除应符合本标准外，尚应符合国家及北京市现行有关标准的规定。
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3.1 [bookmark: _Toc4651][bookmark: _Toc22132][bookmark: _Toc7858][bookmark: _Toc29395][bookmark: _Toc29126][bookmark: _Toc18617]术   语
3.1.1 浮力 uplift pressure
静水压力、渗流水压力及承压水压力等对建筑结构产生的竖向作用力。
3.1.2 抗浮措施 measures against uplift
为确保建筑结构抗浮稳定所采取的工程技术方法。
3.1.3 抗浮构件 member against uplift
为满足地下结构抗浮稳定要求而附加设置的抗浮桩、抗浮锚杆以及能提供抗浮力的地下连续墙或围护桩等支护结构。
3.1.4 抗水板 slab against uplift
为保证建筑工程使用功能而设置的具有抗浮传力、防水防渗功能的结构板。
3.1.5 抗浮桩 pile against uplift
设置在地基中与结构底板共同承担地下水浮力或上部结构荷载的桩。
3.1.6 抗浮锚杆 anchor against uplift
设置在地基中与结构底板共同承担地下水浮力的锚杆。
3.1.7 复合桩 composite piles
采用水平或者竖向刀具搅拌土体，并注入固化浆液与土体搅拌形成水泥土外桩，在浆液初凝前植入预制芯桩，形成加固土体与预制芯桩共同受力的桩。
3.1.8 限压措施 measures to limit uplift pressure
为满足地下结构抗浮稳定和抗浮承载力要求而设置的泄压井、排水盲沟、排水廊道等降低水压力的措施。
3.1.9 抗浮加固strengthening against uplift
为满足既有地下结构的抗浮稳定性及抗浮承载力、控制设防水位工况下的结构与构件变形要求而采取的系统化专项工程技术措施及相关活动的统称。
3.2 [bookmark: _Toc8366][bookmark: _Toc15936][bookmark: _Toc5721][bookmark: _Toc16011][bookmark: _Toc16601][bookmark: _Toc16841]符   号
3.2.1 作用和作用效应
Nmax——荷载效应基本组合下最大的桩顶轴向拉力设计值
Ntk——抗浮锚杆所受轴向拉力标准值
Nwk——浮力标准值
Sd——荷载基本组合的效应设计值
γi——结构自重及可用于抗浮的压重的组合系数
——浮力的分项系数
3.2.2 抗力和材料性能
fms——锚固段浆体与筋体间极限粘结强度标准值
frbk——锚固体与岩层间极限粘结强度标准值
fsik——锚固体与第i层土层间极限粘结强度标准值
Gk——结构自重及抗浮压重标准组合的效应设计值
Gki——结构自重及可用于抗浮的压重的标准值
K——安全系数
K0——扩体上覆土体的静止土压力系数
Kb——锚固段浆体与筋体之间锚固长度安全系数
Kw——抗浮稳定安全系数
Rd——抗浮构件抗力的设计值
Rt——抗浮构件抗拔力标准值
Rta——单桩（根锚杆）抗拔承载力标准值
qsi——桩侧阻力标准值
T——抗浮构件抗拔力
Tuk——单根锚杆（桩）极限抗拔承载力标准值
Tuki——各单元锚杆极限抗拔承载力标准值
αs——桩侧注浆量经验系数
βsi——后注浆侧阻力增强系数
γ'm——破坏体内岩土体平均浮重度标准值
——结构自重及抗浮压重的分项系数
λi——抗拔系数
3.2.3 几何参数
Ac——浆体受压净面积
h——扩体上覆土体的厚度
 lm——有效锚固长度
ui——破坏表面桩身周长
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3.0.1  建筑工程抗浮设计应基于场地工程地质与水文地质条件、荷载分布与结构刚度特征、建筑功能要求、环境条件和施工条件等因素综合确定。
3.0.2  建筑工程在施工和使用期间均应满足整体和局部的抗浮稳定要求。
3.0.3  抗浮构件的设计工作年限和耐久性年限不应少于建筑结构的设计工作年限。
3.0.4  建筑工程抗浮应根据工程地质和水文地质条件的复杂程度、使用功能要求等划分为三个设计等级，并按表3.0.4确定。
表3.0.4  建筑工程抗浮设计等级
	设计等级
	建筑和地基类型

	甲级
	重要的工业与民用建筑工程；
对原有工程抗浮影响较大的接建建筑工程；
抗浮失效危害严重的工程；
对变形、渗漏及室内环境等有特殊要求的工程；
单建式地下建筑，包括单建式人民防空工程；
场地、地基条件和工程水文地质条件复杂的工程；
设计地坪低于防洪设防水位或存在浸水淹没可能的工程。

	乙级
	除甲级和丙级外的工业与民用建筑物

	丙级
	场地工程地质和水文地质条件简单，且荷载分布均匀的工程；
抗浮失效对工程安全危害不严重的工程；
无特殊要求的临时性地下工程。


3.0.5  建筑结构和构件抗浮应按下列两类极限状态进行设计。
1 承载能力极限状态，应包括：
1)  地下结构和抗浮构件应力达到材料强度极限；
2)  锚固系统失效；
3)  因过度变形不适于继续承受荷载；
4)  整体及局部失稳破坏。
2 正常使用极限状态，应包括：
1)  达到正常使用所规定的变形限值；
2)  达到耐久性要求的限值。
3.0.6  建筑工程抗浮设计应包括以下内容，并按附录A编制抗浮设计专篇：
1 抗浮稳定性验算；
2 抗浮措施选择；
3 抗浮构件计算或验算；
4 耐久性设计和构造设计；
5 抗浮构件性能试验；
6 施工及质量验收标准；
7 监测与维护等要求。
3.0.7  结构和构件抗浮验算应包括以下内容：
1 抗浮结构及构件的整体和局部稳定性验算；
2 抗浮构件的受拉承载力、抗拔承载力及筋材受拉承载力计算；
3 有变形、裂缝控制要求的基础底板和抗浮构件的变形、裂缝验算；
4 基础底板的受冲切、受弯、受剪及局部受压承载力验算；
5 抗浮桩受压工况的受压承载力验算。
3.0.8  建筑工程使用期的抗浮设计控制条件应综合考虑各因素条件，按最不利组合工况确定。设计计算不满足要求时，应根据影响设计计算的因素采取相应的抗浮措施。
3.0.9  建筑工程抗浮措施应综合考虑工程地质和水文地质条件、抗浮设防水位、上部结构荷载及刚度、场地环境条件、施工条件、抗浮措施的长期可靠性和耐久性等因素，通过技术经济比较分析后确定。
3.0.10  抗浮措施应满足抗浮设计要求，尚应确保地基土满足承载力及变形控制要求，并应兼顾裙房或纯地下车库与主楼之间差异沉降控制。
3.0.11  采用抗浮锚杆或抗浮桩时，应进行基础底板与抗浮构件的协同工作分析，确保底板刚度和承载力满足抗浮构件受力均匀的要求。
3.0.12  对于需抗浮治理的既有建筑，当出现以下情况时应委托岩土工程勘察单位重新进行抗浮勘察：
1 无有效岩土工程勘察报告；
2 原岩土工程勘察报告不能满足设计要求；
3 地下水位实测值高于原抗浮设防水位；
4 除以上情况外，设计人要求进行补充抗浮勘察的情况。
3.0.13  既有建筑抗浮治理设计前，应先进行检测与鉴定，并依据鉴定报告进行设计，抗浮检测鉴定范围可根据结构抗浮体系构成和工程实际需求确定。
3.0.14  既有建筑抗浮检测鉴定应准确反映结构、基础、抗浮构件的现状、承载能力、变形的分析和评价，以及压重、肥槽回填土的状态。
3.0.15  基坑肥槽回填前应清除基坑内有机杂物及被浸泡的土体，并应采用分层夯实的黏性土、灰土或浇筑预拌流态固化土、素混凝土等弱透水材料进行回填，严禁采用级配砂石、碎石等透水材料。采用分层夯实材料时，压实系数不小于0.94。
3.0.16  施工期间应对各关键时间点提出抗浮稳定验算要求，提出不同阶段的稳定控制指标及技术要求。
3.0.17  施工期间应实施地下水位控制措施，确保施工期间结构抗浮稳定满足要求；针对地下水位快速上升等特殊情况应制定专项应急处理方案，避免水位突然上升影响抗浮稳定。
3.0.18  未经技术鉴定和设计许可，不得改变建筑结构及抗浮构件的使用条件、性能和用途。
3.0.19  建筑工程抗浮采用新方法、新技术、新工艺或新材料时，应通过试验或专项研究验证其安全性。
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5.1 [bookmark: _Toc14678][bookmark: _Toc20196][bookmark: _Toc27442][bookmark: _Toc26024][bookmark: _Toc21340]一般规定
[bookmark: OLE_LINK14]4.1.1当建筑工程存在抗浮需求时，应在岩土工程勘察中开展工程抗浮勘察相关工作，抗浮勘察成果应纳入岩土工程勘察报告。
4.1.2 工程抗浮勘察应开展下列工作：
1 搜集气象、水文、工程地质、水文地质、相关建设及规划资料；
2 开展工程水文地质调查与测绘，勘探和测试；
3 查明地下水赋存、补给、径流、排泄条件及水位动态变化规律；
4 分析水文地质条件，提出抗浮设防水位建议值，并提供建筑工程抗浮设计与施工所需的相关参数。
4.1.3工程抗浮勘察应在室内试验或现场测试基础上，结合地区经验确定抗浮设计、抗浮加固设计等需要的岩土参数，也可通过现场试验确定。
4.1.4 抗浮构件相关的土水腐蚀性评价，应符合现行国家标准《岩土工程勘察规范》GB 50021的规定。
5.2 [bookmark: _Toc23343][bookmark: _Toc29438]新建建筑
4.2.1 新建建筑工程抗浮勘察宜重点搜集下列资料：
1 降水量、蒸发量，尤其是降水量的时空分布及多年变化；
2 降水下垫面的入渗条件资料；
3 地表河道、湖泊等分布、流量、地层及设计信息；
4 地表水的常年水位、洪水位；
5 地表水入渗补给地下水情况
6 地形地貌的历史变化情况；
7 场地周边工程建设；
8 地下水涵养保护及开发利用规划；
9 不同层位地下水多年监测数据；
10 场地周边已有建筑工程的抗浮设防水位及抗浮措施等工程经验。
4.2.2缺乏地下水水位长期观测资料时，勘察期间宜布设专门的地下水观测孔，对影响建筑结构抗浮的各层地下水进行分层监测。
4.2.3 抗浮勘察的勘探钻孔、抽水试验井、监测井等应在取样、测试和试验等相关工作完成后回填，对揭穿承压水顶板的钻孔等，应采取隔水的措施。回填材料及方法应满足《建筑工程地质勘探与取样技术规程》JGJ/T87及《机井技术规范》GB/T50625要求。
4.2.4建筑工程基础底板底面以下存在承压含水层，且该承压水水头远期最高值对基底水压力产生的影响大于按《建筑与市政工程抗浮勘察标准》DB11/T 2241确定的潜水远期最高水位时，抗浮设防水位应取按承压水水头计算的基底水压力所对应的水头高度与潜水远期最高水位的高值。
4.2.5 当场地施工期具备产生水盆效应的条件或地下水水位可能超过基底时，应提出施工期间保持干槽作业、肥槽回填处理、施工期地表防排水措施设置、以及根据结构、覆土等荷载的变化动态调整地下水控制措施的要求。

5.3 [bookmark: _Toc92][bookmark: _Toc16934][bookmark: _Toc11352]既有建筑
4.3.1 既有建筑抗浮勘察宜重点搜集下列资料：
    1 既有建筑加固改造等措施对抗浮设防勘察的工作要求；
2 既有建筑及周边已有抗浮设防水位及抗浮措施等工程经验；
3 周边场地现状地下水水位情况；
4 基坑支护和地下水控制设计施工资料；
5 基坑肥槽回填、防排水设施的施工记录与检验验收资料；
6 使用期间的地下水位监测记录；
7 工程周边地下管线、相邻建筑物及环境条件等影响水文地质条件的相关资料。
4.3.2 既有建筑抗浮勘察现场调查宜包括下列内容：
1 原有抗浮措施运行情况；
2基坑肥槽回填土的填筑材料、回填范围、压实情况及肥槽区域有无明显沉降变形；
3 建筑周边地形地貌改变情况及邻近水体河流、水库、湿地等的水位状况；
    4 周围地表水河道断面、水位及衬砌情况；
5 建筑周边工程建设活动对场地水文地质条件的影响；
6 给水、排水管线等的运行情况。
4.3.3 既有建筑抗浮勘察应结合拟实施的改造、加固等方案，开展针对性勘探、测试与试验，并评估拟采取的勘察技术工作对既有抗浮措施的潜在影响。
4.3.4 排水泄压等设计所需水文地质参数及测试方法宜根据《建筑工程抗浮技术标准》JGJ476规定确定。
4.3.5抗浮勘察宜结合既有建筑基底所在层位，分层布置地下水监测井；当需要进行长期监测时，应符合现行行业标准《城市地下水动态观测规程》CJJ76的规定。
4.3.6在满足《建筑与市政工程抗浮勘察标准》DB11/T 2241要求的基础上，既有建筑抗浮设防水位应综合考虑以下因素确定：
1 肥槽回填材料和渗透性；
2 基坑地下水控制措施；
3 既有建构筑物及市政工程的建设对地下水流场的影响；
4 其他改变既有建筑场地流场条件的情况。
4.3.7既有建（构）物周边建筑地下结构分布条件及场地水文地质条件复杂时，可采用数值模拟方法确定抗浮设防水位。
5.4 [bookmark: _Toc29798][bookmark: _Toc14043][bookmark: _Toc28667][bookmark: _Toc27579][bookmark: _Toc11053][bookmark: _Toc1077][bookmark: _Toc12100]成果要求
4.4.1 岩土工程勘察报告中涉及抗浮章节应包括报告正文和相应的附图、附件。
4.4.2 报告正文宜包含下列内容：
1 场地地下水类型、含水层与隔水层的分布特征；
2 勘察期间实测的各层地下水初见水位或水头和稳定水位或水头，场地近3~5年地下水水位及历史最高水位；
3 地下水的补给、径流、排泄条件，及其与地表水体的水力联系；
4 地下水动态变化规律及主要影响因素；
5 抗浮设防水位的建议值；当场地条件、设计条件等差异显著时，宜分区、分段提供抗浮设防水位的建议值；
6 既有建筑的地下水控制措施和肥槽评价；
7 新建建筑肥槽回填材料和质量要求；
8 抗浮措施方案建议，以及抗浮设计和施工所需的相关参数；
9 施工期及运营期地下水位监测建议。
4.4.3  抗浮勘察成果附图应包含以下内容：
1 工程地质剖面图、水文地质剖面图；
2 必要时，提供地下水位、水头等值线图、抗浮设防水位分区、分段图等图件。
4.4.4  抗浮勘察成果附件宜包含以下内容：
1 岩、土、水试验分析成果；
2 地下水监测数据等。
[bookmark: _Toc2152][bookmark: _Toc15062][bookmark: _Toc2550][bookmark: _Toc3730]

6 [bookmark: _Toc20725][bookmark: _Toc3757]抗浮稳定与设计
6.1 [bookmark: _Toc7436][bookmark: _Toc22584][bookmark: _Toc6077][bookmark: _Toc29946][bookmark: _Toc31441][bookmark: _Toc22293]一般规定
6.1.1 抗浮稳定验算应符合下列公式的规定：
		    					(5.1.1-1)
								(5.1.1-2)
式中：——结构自重及其他压重材料重量标准组合的效应设计值；
Gki——结构自重及其他压重材料重量的标准值（kN）；
Nwk——浮力标准值（kN）；
Rt——抗浮构件抗拔力标准值（kN）；
𝜓ki——结构自重及其他压重材料重量的组合值系数，取值按第5.2.3条规定；
kw——抗浮稳定安全系数，按表5.1.1取值。
表5.1.1  抗浮稳定安全系数kw
	分类
	kw

	新建建筑及
既有建筑抗浮治理
	重大工程
	1.20

	
	其他工程
	1.10

	既有建筑抗浮稳定验算
	1.05


6.1.2 对于承载能力极限状态，应按荷载的基本组合计算效应设计值，并应按下列公式进行抗浮构件设计：
								(5.1.2-1)
								(5.1.2-2)
式中：——荷载基本组合的效应设计值；
——抗浮构件抗力的设计值；
——浮力的分项系数，取1.30；
——结构自重及其他压重材料重量的分项系数，取不大于1.0；
——结构重要性系数，按有关规范的规定采用，且不应小于1.0。
6.1.3 对于正常使用极限状态，应按荷载的标准组合计算效应设计值，并应按以下公式进行抗浮构件设计：
									(5.1.3)
式中：——按荷载标准组合计算的抗浮构件的效应设计值，包括裂缝宽度、变形、应力水平等；
C——正常使用要求所规定的裂缝宽度、变形、应力水平等的限值。
6.1.4 针对不同阶段应根据考虑了实际采用的降水、排水、隔水等措施的最不利水浮力进行抗浮稳定验算。
6.1.5 仅局部不满足抗浮稳定要求时，可利用抗水板、基础、局部加强的结构构件抵抗水压力。
6.1.6 抗浮稳定验算不满足要求时，应根据工程条件选用压重法、抗浮锚杆法、抗浮桩法、限压法等一种或多种措施，也可采用经论证的其他措施。当单一措施难以满足要求时，宜采用组合措施。
6.2 [bookmark: _Toc16882][bookmark: _Toc12588][bookmark: _Toc1922][bookmark: _Toc19539][bookmark: _Toc9056][bookmark: _Toc18212]浮力与抗浮力
6.2.1 建筑受到的浮力值应取地下结构底板和顶板受到水压力的竖向合力，水压力计算应分别考虑潜水和承压水的影响，根据抗浮设防水位确定，抗浮设防水位的计算方法按本标准4.2.4条。
6.2.2 抗浮力应包括以下内容：
1 结构自重和其他压重材料重量，具体按第6.1.2条规定；
2 建筑楼面、屋面做法、永久堆积物重量；
3 建筑内部的固定设备重量；
4 由结构整体作用提供的抗浮力；
5 地下室外墙与回填土之间的侧壁摩阻力；
6 抗浮构件的抗拔力。
6.2.3 抗浮力组合值系数按表5.2.3取值，主体结构承载提供的抗浮力组合值系数应按抗浮力来源的类型确定。
[bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK5]表5.2.3 抗浮力组合值系数𝜓ki
	抗浮力类型
	𝜓ki

	Gk
	结构自重和其他压重材料重量
	1.00

	
	建筑楼面、屋面做法、隔墙、永久堆积重量
	0.95

	
	建筑内部固定设备物重量
	0.60

	Rta
	抗浮构件的抗拔力
	1.00


6.3 [bookmark: _Toc19906][bookmark: _Toc22245]抗水板
6.3.1 为满足建筑使用功能及结构抗浮要求，采用独立基础、条形基础以及独立承台桩基础等非封闭基础时，应设置抗水板抵抗水压力。抗水板可采用板式或梁板式结构。
6.3.2 抗水板不宜承担地基反力。
6.3.3 作用在抗水板上的荷载有：地下水压力、人防荷载、抗水板自重及直接作用在抗水板上部的其他荷载等。
6.3.4 抗水板设计应符合下列规定：
1 抗水板应支承在基础或主体结构上，基础与抗水板可分别计算，基础计算应考虑抗水板的影响；
2 抗水板与抗浮构件联合使用时，应将抗浮构件反力作为荷载与水浮力、自重及其它压重材料重量等荷载组合，进行抗水板设计。
3 抗水板垫层下可设置软垫层，软垫层宜符合下列规定：
1) 软垫层厚度不宜小于基础边缘计算沉降量和50mm的较大值；
2) 抗水板范围内宜全部设置。
6.3.5 抗水板混凝土强度等级不应低于C30，厚度不应小于250mm，受力钢筋最小配筋率不应小于0.15%。
6.3.6 抗水板钢筋伸入支承构件的长度应满足锚固要求。
6.3.7 人防工程底板增设抗浮叠合层时，叠合层与人防底板之间应增设拉结筋可靠拉结。


7 [bookmark: _Toc32543][bookmark: _Toc24954][bookmark: _Toc14685][bookmark: _Toc2936][bookmark: _Toc12431][bookmark: _Toc28602]压重法
7.1 [bookmark: _Toc31753][bookmark: _Toc9409][bookmark: _Toc18189][bookmark: _Toc13811][bookmark: _Toc2660][bookmark: _Toc6689]一般规定
7.1.1 压重抗浮法分为全部区域压重抗浮、局部区域压重抗浮、分区域采用压重和其他方式抗浮以及整体上压重与其他方式联合抗浮等。
7.1.2 抗浮压重荷载，包括基础底板上、结构顶板上及外挑结构上的填筑材料自重等。
7.1.3 压重材料应具有稳定性，以及与结构设计年限相匹配的耐久性。
7.1.4 压重材料应均匀布置，避免局部集中堆放造成结构受力不均，引发局部应力集中或变形开裂。
7.1.5 采用压重抗浮法时建筑结构应满足结构构件承载控制要求、地基承载力控制要求，以及总沉降及差异沉降变形控制要求。
7.1.6 针对压重填筑材料，应明确建筑物使用期间维护要求。
7.1.7 人防工程顶板覆土厚度应同时满足人防工程最小防护厚度等相关要求。
7.2 [bookmark: _Toc2154]设计
7.2.1 压重抗浮法设计应包括下列内容：
1 工程抗浮设计等级和抗浮安全系数确定；
2 使用期间抗浮稳定性验算和分析；
3 抗浮结构及构件布置、承载力和沉降变形计算及其控制标准；
4 构件、压重材料的选用及其技术指标、质量控制要求；
5 检测、监测及维护要求。
7.2.2 压重抗浮法构件设计应符合下列规定：
1 压重荷载大小和位置应通过抗浮稳定性验算确定；
2 室内压重体不应影响建筑的使用功能，并兼顾后续改造的可能；
3 采用结构或构件压重、结构底板外挑增重时，结构或构件应满足结构设计的强度、刚度及变形控制要求。
7.2.3 填筑材料应符合下列规定：
1 可结合当地材料供应条件选用土、砂石、普通混凝土或重型混凝土材料以及工业废料、再生料等。
2 工业废料、再生料的放射性应符合表6.2.3-1的规定。
表6.2.3-1 工程回填用材料的放射性限量
	测定项目
	限量

	内照射指数（IRa）
	≤1.0

	外照射指数（Iγ）
	≤1.0


3 工业废料、再生料的重金属浸出毒性应符合表6.2.3-2的规定。
表6.2.3-2 浸出毒性鉴别标准值
	危害成分项目
	浸出液中危害成分浓度限制(mg/L)

	铜（以总铜计）
	100

	锌（以总锌计）
	100

	镉（以总镉计）
	1

	铅（以总铅计）
	5

	总铬
	15

	铬（六价）
	5

	烷基汞
	不得检出

	汞（以总汞计）
	0.1

	铍（以总铍计）
	0.02

	钡（以总钡计）
	100

	镍（以总镍计）
	5

	总银
	5

	砷（以总砷计）
	5

	硒（以总硒计）
	1

	无机氟化物（不包括氟化钙）
	100

	氰化物（以CN计）
	5


4 采用钢渣作为回填材料时，应符合表6.2.3-3的规定。
表6.2.3-3 工程回填用钢渣的技术要求
	项目
	技术要求

	粉化率测定值的波动上限/%
	≤5.00

	浸水膨胀率/%
	≤2.00

	最大粒径/mm
	≤90

	金属铁含量/%
	≤2.00


5 采用钢渣等可能存在膨胀特性的材料作为回填材料时，宜采取可释放填筑材料变形的回填构造措施，避免填筑材料变形影响建筑正常使用。
6 根据压重材料选择的不同和工程要求，可设置疏干层和集水坑。
7 工业废料、再生料作为压重填筑材料时，应通过专项论证后采用。
8 不同压重填筑材料重度可按表6.2.3-4取用。
表6.2.3-4 抗浮计算中不同填筑材料重度建议值
	材料属性
	重度值（kN/m3）

	填土
	16

	普通混凝土
	22

	其他
	按设计要求


9 外挑底板上的压重材料宜选择同一种材料。选择不同材料回填时，材料之间应有相似的材料属性和力学性能。
10 采用铁块、混凝土块、砂袋等块体或袋装材料压重时，应明确其永久堆放要求，并对堆砌结构的稳定性进行验算。
7.3 [bookmark: _Toc20607]检测要求
7.3.1 采用填筑材料作为抗浮措施时，应对填筑材料的填筑范围和填筑厚度进行检测，并作为压重法抗浮措施验收的依据。
7.3.2 采用填筑材料作为抗浮措施时，应对填筑材料的重度进行检测。



8 [bookmark: _Toc15611][bookmark: _Toc11469][bookmark: _Toc11205][bookmark: _Toc8308][bookmark: _Toc32484][bookmark: _Toc27936]抗浮桩法
8.1 [bookmark: _Toc6900][bookmark: _Toc2315][bookmark: _Toc11928][bookmark: _Toc3459][bookmark: _Toc18175][bookmark: _Toc28555]一般规定
8.1.1 抗浮桩可选用灌注桩或复合桩。灌注桩宜选用长螺旋钻孔压灌桩或桩侧后注浆钻孔灌注桩，复合桩宜选用劲性复合桩或链式切削搅拌植桩。
8.1.2 抗浮桩应进行下列计算：
1 单桩竖向抗拔承载力及群桩抗拔承载力计算；
2 桩身受拉承载力计算；
3 桩身裂缝宽度计算和桩身抗裂验算；
4 抗浮桩设计除满足抗浮水位工况外，尚应满足常水位工况下承担竖向荷载的承载力与变形要求；
5 主楼采用变刚度调平设计时，应考虑主楼周边抗浮桩布置对差异沉降的影响，进行地基基础协同作用计算。
8.1.3 单桩竖向抗拔承载力应通过单桩竖向抗拔静载荷试验确定，同一条件下试验桩数量不少于3根，试验应采用慢速维持荷载法。
8.1.4 灌注桩桩身混凝土强度等级不应低于C25，预应力灌注桩桩身混凝土强度等级不应低于C30，预应力预制桩的桩身混凝土强度等级不应低于C40。
8.1.5 钢筋混凝土桩桩身混凝土裂缝控制和验算应符合下列要求：
1 对于受长期或经常出现水平力或拔力的桩，应验算桩身的裂缝宽度，其最大裂缝宽度不得超过0.25mm。
2 对于处于腐蚀介质环境中不允许桩身开裂以及施加预应力的桩应进行桩身混凝土的抗裂验算。
3 复合预制桩桩身承载力及裂缝控制应按内芯进行验算；
4 缓粘结预应力灌注桩裂缝控制应结合水浮力实际工况对缓粘结剂固化前与固化后两种受力状态分别进行验算；
5 当桩身钢筋采用分段配筋时，应按每个分段的桩身最大轴力进行桩身承载力和裂缝控制验算。
8.1.6 抗拔预制桩上、下段连接应采用可靠的机械连接方式，接头应紧密连接，并应满足最不利工况下的承载力要求；抗拔桩采用机械连接时，每根桩的接头数量不宜超过3个；采用焊接连接时应采用单节抗拔；桩的接头处抗弯性能不应低于桩身的抗弯性能，接头处抗拉强度不应低于桩身抗拉强度。
8.2 [bookmark: _Toc31379]设计
8.2.1 初步设计时，灌注桩单桩竖向抗拔承载力标准值确定应符合下列规定:
1 单桩或群桩呈非整体破坏时，单桩竖向抗拔承载力标准值可按下式计算：

              （7.2.1-1）
式中：Rta——单桩竖向抗拔承载力标准值（kN）；
ui——破坏表面桩身周长（m），对于等直径桩ui=πd；对于扩底桩按表7.2.1取值；
λi——抗拔系数，对于黏性土和粉土，λi取0.70~0.80；对于砂土，λi取0.40~0.60；桩长l与桩径d之比小于20时，λi取小值。
表7.2.1  扩底桩破坏表面周长ui
	自桩底起算的长度li
	≤（4~10）d
	>（4~10）d

	ui
	πD
	πd


注：1  li对于软土取低值、砾石取高值；li取值按内摩擦角增大而增加；
2  D为桩端扩底直径。
2 群桩呈整体破坏时，单桩竖向抗拔承载力标准值可按下式计算：

                 （7.2.1-2）
式中：ul——桩群外围周长（m）
n——桩群中桩的数量。
8.2.2 后注浆钻孔灌注桩的单桩竖向抗拔承载力标准值，可按下式估算：

            （7.2.2）
式中：lj——后注浆非竖向增强段第j层土厚度（m）；
lgi——后注浆竖向增强段内第i层土厚度（m）：当仅为桩端后注浆时，竖向增强段为桩端以上12m；当桩端、桩侧同时后注浆时，竖向增强段为桩端以上与桩侧注浆断面以上12m之和，重叠部分扣除；
qsj、qsi——分别为后注浆非竖向增强段第j层土侧阻力标准值、竖向增强段第i层土侧阻力标准值（kPa）；
βsi——后注浆侧阻力增强系数，按表7.2.2取值；
ψsj、ψsi——大直径桩侧阻尺寸效应系数，当桩径d小于800mm时，ψsj=ψsi =1 
表7.2.2  后注浆侧阻力增强系数βsi
	土层名称
	黏性土、粉土
	粉砂、细砂
	中砂
	粗砂、砾砂
	砾石、卵石

	βsi
	1.4~1.8
	1.6~2.0
	1.7~2.1
	1.9~2.5
	2.2~3.0


8.2.3 灌注桩采用后注浆工艺提高桩侧阻力时，应根据现场试验确定抗拔承载力的提高幅度。后注浆装置等参数设计应符合下列规定：
桩侧注浆量可按下式估算，对桩距大于6倍桩径的群桩初始注浆量值应乘以1.2的系数：

                         (7.2.3)
式中：Gc——注浆量，以水泥质量计（t）；
αs——桩侧注浆量经验系数，宜取0.5~0.7，卵砾石、中粗砂取高值；
n——桩侧注浆断面数；
d——抗浮桩设计直径（m）。
8.2.4 复合预制桩设计时，单桩竖向抗拔极限承载力应取芯桩和外桩极限承载力估算值的小值。最终的单桩竖向抗拔承载力标准值应通过单桩竖向抗拔静载试验确定。
8.2.5 灌注桩的桩身强度计算：
进行钢筋混凝土桩桩身强度验算时，钢筋混凝土轴心抗浮桩正截面受拉承载力应满足下式要求：

                              (7.2.4)
式中：Nmax——荷载效应基本组合下最大的桩顶轴向拉力设计值（N）；
fy——普通钢筋抗拉强度设计值（N/mm2）；
fpy——预应力纵筋抗拉强度设计值（N/mm2）；
As——普通钢筋纵筋截面面积（mm2）；
Apy——预应力纵筋截面面积（mm2）。
8.2.6 当进行桩身截面的抗震验算时，液化土和震陷软土中桩的配筋范围，应自桩顶至液化深度以下符合全部消除液化沉陷所要求的深度，其纵向钢筋应与桩顶部相同，箍筋应加粗加密。
8.2.7 抗浮桩的耐久性设计、桩身承载力及裂缝控制除应满足现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ94，复合桩设计桩身承载力及裂缝控制应按内芯进行验算。
8.2.8 抗浮桩的平面布置原则：
1 根据地下结构底板形式、结构荷载分布等条件综合考虑；
2 等间距的矩形网格排列；适用于上部结构荷载均匀分布的基础，如图7.2.8（a）；
3 基础地梁下等间距布置，适用于上部结构刚度不均匀、梁板式基础，如图7.2.8（b）；
4 柱下承台基础区域集中布置；适用于框架结构的柱下独立承台抗拔设计，或上部结构刚度不均匀、地质条件局部差异大的基础，如图7.2.8（c）；
5 抗浮桩平面布置应结合常水态工况及抗浮工况，考虑主裙楼差异沉降的影响。
[image: ]   [image: ]
(a)                              (b)
[image: ]
(c)
图7.2.8  抗浮桩布置图
1—抗拔桩；2—柱；3—基础地梁；4—柱下承台
8.2.9 抗拔预制桩，接头连接强度不得小于预制桩桩身强度。
8.2.10 缓粘结预应力灌注桩预应力损失宜根据现场实测确定。初步设计时，可按现行行业标准《缓粘结预应力混凝土结构技术规程》JGJ 387有关规定进行估算，桩身混凝土的有效预压应力计算宜考虑桩周土体约束的影响。
8.2.11 缓粘结预应力桩桩顶的锁定力在扣除预应力损失后形成的有效预压力，不宜小于其轴向拉力标准值的1.0倍。
8.2.12 桩与基础连接应符合下列规定：
1 当桩径小于800mm 时，桩顶嵌入基础深度不宜小于50mm；当桩径不小于800mm 时，芯桩顶嵌入基础深度不宜小于100mm；
2 桩顶应设置连接钢筋，可采用下列方式：
1) 宜采用机械连接将桩身预应力钢筋与连接钢筋连接成整体并锚入基础内；
2) 直接将桩身预应力钢筋锚入基础内；
3 当采用机械连接方式时，抗浮桩连接钢筋的根数应与桩身预应力钢筋的根数相同，钢筋直径和锚固长度应按计算确定；
4 当采用桩的预应力钢筋直接锚固时，预应力钢筋锚入基础内的长度，除满足计算要求外，对于抗浮桩不应小于50倍钢筋直径。
8.3 [bookmark: _Toc4368]检测要求
8.3.1 抗拔承载力验收检测应采用单桩竖向抗拔静载试验，检测数量应符合下列规定：
1 检测数量不应少于同条件下总桩数的1%，且不应少于3根；
2 当同条件下总桩数少于50根时，检测数量不应少于2根；
3 同一单体工程中，当采用两种或两种以上桩型时，每种桩型应按本条第1款、第2款分别确定检测数量。
8.3.2 抗浮桩桩身完整性检测，宜采用两种或两种以上的检测方法，抗浮桩检测数量应符合如下规定：
1 抗浮设计等级为甲级或设计使用年限为100年的工程桩身完整性检测数量宜为总桩数的100%，宜按不少于总桩数10％的比例采用声波透射法或钻芯法检测；
2 其它桩基工程，检测数量不应少于总桩数的20%，且不少于10根。
3 除符合上款规定外，每个柱下承台检测桩数不应少于1根。
8.3.3 复合预制桩的水泥土外桩强度检验，应在施工前通过工艺性试验桩进行。试验桩应在成桩28d后采用钻孔进行全桩长钻芯法试验，水泥土无侧限抗压强度不应低于1.5MPa。应对主要土层分别取样，每种土层的芯样不宜少于3组。



9 [bookmark: _Toc6374][bookmark: _Toc24245][bookmark: _Toc2893][bookmark: _Toc32165][bookmark: _Toc7049][bookmark: _Toc20020]锚杆法
9.1 [bookmark: _Toc8648][bookmark: _Toc29759][bookmark: _Toc21428][bookmark: _Toc8455][bookmark: _Toc8314][bookmark: _Toc7565]一般规定
9.1.1 抗浮锚杆应结合基础形式、正常使用工况下抗浮锚杆受力情况等条件确定平面布置方案，以确保基础受力合理、抗浮锚杆受力均匀，避免渐进破坏。在满足整体抗浮稳定要求前提下，锚杆布置尚应充分考虑局部抗浮对地下结构底板受力及变形的影响。
9.1.2 抗浮设计存在下列情形之一的，采用锚杆时，应对锚杆选型和设计方案进行专门研究和论证：
1 未经处理的有机质、液化、填土等软弱地基；
2 锚固段位于对反复荷载敏感的地层等特殊地层；
3 土和水腐蚀等级为强腐蚀；
4 地区工程经验较少；
9.1.3 岩层锚杆锚固体直径不宜小于100mm，土层锚杆锚固体直径不宜小于180mm，等直径锚杆及非扩体段的锚杆直径不宜大于250mm。
9.1.4 抗浮锚杆平面中心间距，等直径锚杆不应小于锚固体直径的8倍，扩体锚杆同时不应小于扩体段直径的4倍，且均不应小于1.5m。
9.1.5 抗浮锚杆正式施工前应进行基本试验，基本试验锚杆岩土层条件、自由段长度等锚杆参数和施工工艺与工程锚杆相同，并应按本标准附录B进行检测。
9.1.6 锚杆进行基本试验和蠕变试验后，不宜作为工程锚杆使用。
9.2 [bookmark: _Toc21454][bookmark: _Toc29814][bookmark: _Toc18400][bookmark: _Toc21655][bookmark: _Toc16090][bookmark: _Toc7148]设计
[bookmark: _Toc12842][bookmark: _Toc27][bookmark: _Toc236][bookmark: _Toc36]Ⅰ  杆体
9.2.1 抗浮锚杆类型应根据抗浮设计等级、变形控制要求、地质条件、锚杆受力特点、施工条件及地区经验选定，锚杆类型及适用条件按表8.2.1确定。
表8.2.1  锚杆类型及适用条件
	锚杆类型
	锚杆工作特性与适用条件

	全长粘结型锚杆
	1. 适用于岩层或非软土层、竖向位移控制要求不严格；
2. 土层锚杆单根锚杆抗拔承载力标准值不宜大于240kN，岩层锚杆单根锚杆抗拔承载力标准值不宜大于350kN；
3. 岩层锚杆长度宜为3m~10m，土层锚杆长度宜为7m~15m；
4. 土层锚固体直径宜为180~250mm，岩层锚固体直径宜为100~200mm

	压力型预应力锚杆
	1. 土层锚杆单根锚杆抗拔承载力标准值不宜大于400kN，岩石锚杆单根锚杆抗拔承载力标准值不宜大于1000kN；
2. 腐蚀性等级中等的土层，单根锚杆抗拔承载力标准值不宜大于300kN；
3. 岩层锚杆锚固段长度大于10m、土层锚杆锚固段长度大于15m时，承载力的增加值有限；
4. 锚固体直径宜为200~250mm

	拉力型预应力锚杆
	1. 适用于硬岩、中硬岩或非软土层，单根锚杆抗拔承载力标准值不大于400kN；
2. 岩层锚杆锚固段长度大于10m、土层锚杆锚固段长度大于15m时，承载力的增加值有限；
3. 土层锚固体直径宜为180~250mm，岩层锚固体直径宜为100~150mm

	压力分散型预应力锚杆
	1. 适用于软岩或腐蚀性等级中等的土层，单位长度锚固段承载力高，且蠕变量小；
2. 承载力可随锚固段长度增大而有限增加；
3. 锚固体直径宜为200~250mm

	扩体锚杆
	1. 适用于土层，可施加预应力；
2. 抗拔承载力高于常规同条件等直径锚杆；
3. 等直径段锚固体直径宜为180~250mm，扩体段锚固体直径宜为400~600mm


9.2.2 单根抗浮锚杆抗拔承载力标准值应按下式确定：
Rta=Tuk/K                                (8.2.2)
式中：Rta——单根锚杆抗拔承载力标准值（kN）；
     Tuk——单根锚杆极限抗拔承载力标准值（kN）；
      K——安全系数，取K=2.0。
9.2.3 抗浮锚杆抗拔承载力和设计参数应通过现场荷载试验确定。初步设计时呈非整体破坏时单根锚杆抗拔承载力标准值可按下列公式估算。
1 等直径岩层锚杆
Tuk=ζ πDfrbklm                        (8.2.3-1)
式中：  ζ ——经验系数，可取0.8；
  D——锚杆锚固体直径（m）；
     frbk——锚固体与岩层间极限粘结强度标准值（kPa），应由试验确定；
        lm——有效锚固长度（m）。
2 等直径土层锚杆
Tuk=πD∑ζi fsikli                      (8.2.3-2)
式中：D——锚杆锚固体直径（m）；
     ζi ——经验系数，可取0.8；
     fsik——锚固体与第i层土层间极限粘结强度标准值（kPa），应由试验确定；
      li——第i层土层中有效锚固长度（m）。
3 扩体锚杆

             (8.2.3-3)

                  (8.2.3-4)
式中：Dl——锚杆等直径段直径（m）；
      D2——扩体直径（m）；
       li——锚杆等直径有效锚固段第i层土层中有效锚固长度（m），∑li=LD1，其中LD1为锚杆等直径锚固段的计算长度（m）：对非预应力锚杆，取实际长度减去2倍扩体直径；对预应力锚杆取LD1=0；
       lj——锚杆扩体段第j土层中锚固长度（m），∑lj=LD2,其中LD2为扩体长度（m）；
      pD——扩体上端面土体对扩体抗力的强度值（kPa）；


      K0——扩体上覆土体的静止土压力系数，应由试验确定；无试验资料时，可按有关地区经验取值，或取K0=l-sin(为土体的有效内摩擦角)；
       ζ——扩体向上位移时反映土的挤密效应的侧压力系数，应由试验确定；无试验资料时，可按有关地区经验取值，对非预应力锚杆可取ζ=(0.50～0.90)Ka，对预应力锚杆可取ζ= (0.85～0.95)Ka，Ka为主动土压力系数。ζ与扩体上覆土体的强度有关，对强度较好的黏性土和较密实的砂性土可取上限值，对强度较低的土应取下限值；
       Kp——扩体上覆土体的被动土压力系数；

       ——扩体上覆土体的浮重度（kN/m3）；
        h——扩体上覆土体的厚度（m）；
        c——扩体上覆土体的黏聚力（kPa）。
4 分散型锚杆
Tuk=∑Tuki                           (8.2.3-4)
式中：Tuki——各单元锚杆极限抗拔承载力标准值（kN）。
9.2.4 锚固段浆体与筋体间粘结长度宜按下式验算：

                          (8.2.4)
式中：Lb——筋体粘结段长度（m）；
      Kb——锚固段浆体与筋体之间锚固长度安全系数，取Kb=2.0；
      Ntk——抗浮锚杆所受轴向拉力标准值（kN），可取Ntk=1.0Rta；
       n——钢筋或钢绞线根数；
       d——单根筋体直径（m）；
       ξ——采用2根或2根以上钢筋或钢绞线时，界面粘结强度降低系数，宜取0.70～0.85；
     fms——锚固段浆体与筋体间极限粘结强度标准值(kPa)，应由试验确定；涂层钢筋和涂层钢绞线应取无涂层钢筋和无涂层钢绞线粘结强度的80%。
9.2.5 群锚呈整体破坏时，应按下式验算抗浮稳定性：

                      (8.2.5)

               (8.2.5)
                      Rmc=ab ftk
式中：Gk——建筑物结构自重及压重标准值之和（kN）；
      Ww——假定破坏体内按浮重度计算的岩土体自重标准值（kN）；
     Rmc——圆锥体破裂面上的岩土体极限抗拉承载力标准值（kN）；
     Nwk——浮力作用值（kN）；
    a、b——锚杆布置的纵向和横向间距（m）；
       L——锚杆总长度（m）；
      φ——锚杆端部土层的内摩擦角（°），一般可取30°；
     γ'm——破坏体内岩土体平均浮重度标准值（kN/m3）；
      ftk——锥体破裂面岩土体平均极限抗拉强度标准值（kPa），按试验结果或工程经验取值，土层、全风化岩及强风化岩可取0。
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图8.2.5  群锚效应锚杆抗拔承载模式示意
9.2.6 锚杆筋体截面面积应按下式确定：

                 			   (8.2.6-1)

                 			   (8.2.6-2)
式中：As——锚杆筋体截面面积（mm2）；
     Kt——锚杆筋体抗拉安全系数，取2.0；
     Ntk——抗浮锚杆所受轴向拉力标准值（N）；
     fyk——钢筋屈服强度标准值（N/mm2）；
     fpyk——预应力筋屈服强度标准值（N/mm2）。
9.2.7 压力型锚杆注浆体受压承载力应按下式计算：
Ntk≤η fckAc/2  							   (8.2.7)
式中：η——浆体强度侧限增大系数，应由试验确定；
     fck——浆体轴心抗压强度标准值（N/mm2），可按现行国家标准《混凝土结构设计标准》GB/T 50010取值；
     Ac——浆体受压净面积（mm2），为承载体与浆体之间扣除套管或筋体截面积之后的接触面积。
[bookmark: _Toc24901][bookmark: _Toc12918][bookmark: _Toc32161][bookmark: _Toc10631]Ⅱ  材料
9.2.8 锚杆材料和部件应满足锚杆设计要求，不同材料间不能产生不良的相互影响。
9.2.9 锚杆筋体采用的钢筋应符合下列规定：
1  应根据锚杆承载力要求选用热轧带肋钢筋或预应力螺纹钢筋，其力学指标应符合现行国家标准《混凝土结构设计标准》GB/T 50010、《预应力混凝土用螺纹钢筋》GB/T 20065和现行行业标准《环氧树脂涂层钢筋》JG/T 502的有关规定。
2  锚杆连接部件均应能承受杆体极限抗拉承载力。
9.2.10 锚杆筋体采用的钢绞线应符合下列规定：
1  钢绞线、环氧涂层钢绞线、无粘结钢绞线，应符合现行国家标准《预应力混凝土用钢绞线》GB/T 5224的有关规定；
2  压力型锚杆宜采用无粘结钢绞线、缓粘结钢绞线或预应力螺纹钢筋；
3  除修复外，钢绞线应为连续体，不得连接。
9.2.11 锚固体水泥浆、水泥砂浆、细石混凝土强度不应低于30MPa，并宜根据工程需要加入外加剂。
9.2.12 锚固板和钢垫板宜采用Q235、Q355级钢，钢垫板宜采用圆形钢板。
9.2.13 锚具应符合现行国家标准《预应力筋用锚具、夹具和连接器》GB/T 14370的有关规定。
[bookmark: _Toc9686][bookmark: _Toc19661][bookmark: _Toc22322][bookmark: _Toc7099][bookmark: _Toc31315]Ⅲ  耐久性
9.2.14 锚杆防腐设计应依据设计使用年限、腐蚀等级等综合确定防腐等级，并应采取有效的防腐构造措施。
9.2.15 腐蚀等级根据土和水对筋材腐蚀程度划分为微、弱、中、强四级，防腐等级应符合表8.2.15的规定。
表8.2.15 抗浮锚杆最低防腐等级
	锚杆类型
	腐蚀等级

	
	微
	弱
	中
	强

	全长粘结型锚杆
拉力型预应力锚杆
全长粘结型扩体锚杆
拉力型预应力扩体锚杆
	Ⅱ级
	Ⅰ级
	*
	*

	压力型预应力锚杆
压力分散型预应力锚杆
压力型扩体锚杆
	Ⅱ级
	Ⅰ级
	Ⅰ级
	*


注：“*”表示该腐蚀等级的防腐措施应通过专项技术研究和论证。
9.2.16 锚杆各级防护要求应不低于本标准表8.2.15的要求，不同防腐等级的防腐作法应符合附录C要求。
9.2.17 筋体保护层厚度不应小于25mm，且不应小于钢筋直径，锚杆的锚具、垫板及端头筋体混凝土保护层厚不应小于50mm，筋体间净距不小于10mm。
9.2.18 抗浮浆体防护应满足表8.2.18要求。
表8.2.18  抗浮锚杆浆体防护要求
	腐蚀性介质和强度等级
	保护措施和要求

	SO42-
	SO42- 含量（mg/L）
	≤2500
	P.MSR
	采用抗硫酸盐水泥

	
	
	≤8000
	P.HSR
	

	
	腐蚀等级
	弱
	≥20mm
	增加浆体
腐蚀裕量

	
	
	中
	≥40mm
	

	pH值
	腐蚀等级
	弱
	≥20mm
	增加浆体
腐蚀裕量

	
	
	中
	≥40mm
	

	Cl—
	浆体掺入阻锈剂


注：1.P.MSR一中抗硫酸盐硅酸盐水泥，P.HSR一高抗硫酸盐硅酸盐水泥。
2.氯化物环境下不宜使用抗硫酸盐硅酸盐水泥。
[bookmark: _Toc8799][bookmark: _Toc8185][bookmark: _Toc28739][bookmark: _Toc16213][bookmark: _Toc6071]Ⅳ  锚固节点
9.2.19 非预应力抗浮锚杆与地下结构底板锚固连结可采用直锚、弯钩或机械锚固等形式。
9.2.20 直锚、弯钩和机械锚固技术要求应符合现行国家标准《混凝土结构设计标准》GB/T 50010和《钢筋锚固板应用技术规程》JGJ 256的相关规定。
9.2.21 非预应力抗浮锚杆与地下结构底板采用锚固板锚固时，抗浮锚杆筋体应与锚固板有效连结。锚固板平面尺寸应满足混凝土底板冲切和局部受压承载力要求，锚固板厚度应符合强度要求，锚固板强度验算可依据附录D计算。锚固板下底板受冲切有效高度不应小于250mm，并应将锚固板伸至地下结构底板顶面主筋位置。地下结构底板在抗浮锚杆轴向拉力作用下的受冲切承载力应符合现行国家标准《混凝土结构设计标准》GB/T 50010中有关受冲切承载力计算的规定。
9.2.22 预应力锚杆与地下结构底板连结时，应采用垫板和锚夹具进行连结。垫板平面尺寸应符合混凝土底板冲切和局部受压承载力要求，垫板厚度应符合强度要求。
9.3 [bookmark: _Toc29210][bookmark: _Toc6036]检测要求
9.3.1 抗浮锚杆验收检验的锚杆数量不应少于每种类型锚杆总数的5%，且不应少于6根。
9.3.2 验收试验检测最大加载值应不小于抗浮锚杆抗拔承载力标准值的2倍。
9.3.3 土层全长粘结型抗浮锚杆应进行锚固质量检测，检测数量不少于锚杆总数的10%，且不少于20根。
9.3.4 预应力锚杆应进行锁定值检测，检测数量不少于锚杆总数的5%。
9.3.5 预应力锚杆采用缓粘结钢绞线作为筋体时，应按本工程附录B进行筋体有粘结和筋体无粘结的基本试验。验收试验和持荷试验按预应力锚杆执行。
9.4 [bookmark: _Toc18493][bookmark: _Toc13879][bookmark: _Toc9932][bookmark: _Toc19702][bookmark: _Toc26001][bookmark: _Toc1583]张拉与锁定要求
9.4.1 预应力锚杆张拉前，应进行超张拉试验，试验数量不少于6根。
9.4.2 预应力锚杆初始预应力值的确定应考虑基础结构变形控制要求。
9.4.3 预应力锚杆的锁定时间应根据土层条件、结构荷载和地基基础变形完成情况综合确定，锁定工作宜在主体结构施加一定荷载后进行。
9.4.4 预应力锚杆锁定过程中，宜进行锚杆轴力监测或锁定荷载试验，轴力损失超过8%锁定值时，应进行补张拉。



10 [bookmark: _Toc21187][bookmark: _Toc20240][bookmark: _Toc24654][bookmark: _Toc6135][bookmark: _Toc2872][bookmark: _Toc19463]限压法
10.1 [bookmark: _Toc44][bookmark: _Toc6602][bookmark: _Toc27521][bookmark: _Toc29294][bookmark: _Toc16974]一般规定
10.1.1 应根据地下结构形式、性质、上覆荷载情况和抗浮设防水位等综合确定抗浮限压水位。
10.1.2 限压法设计宜采用自动化、智能化技术，兼顾节能和稳定的原则，设计监测系统并做好基底水压力的长期监测。
10.1.3 特定山区季节性高水位工程、经专项论证其它抗浮措施技术性和经济性不可行的新建工程和既有建筑抗浮加固工程，具备长期排水条件且不影响建筑使用功能时，可采用限压法技术。
10.1.4 限压法的设计工作年限不应低于主体结构的设计工作年限。可更换构件或设备应明确更换标准，按期更换维护。
10.1.5 限压法设计应满足抗浮稳定性要求，结构和构件的承载力、变形及抗浮设施的有效性应符合抗浮性能及结构设计要求，并应分析水位下降对邻近既有建筑物的影响。
10.1.6 限压法设计应明确外排要求，并明确抽排水途径和排放能力，避免由于实际排水量超过排水途径的排水能力而造成排水降压失效。
10.1.7 限压法设计应评估长期排水对周边环境及相邻建筑的影响，明确对排水减压设施的日常巡检和长期维护的要求，并应设置水位长期监测与预警系统，以及用于长期维护检修的设施。
10.1.8 人防工程防护区及外延一跨范围内，不得采用设置泄压装置的限压措施。
10.2 [bookmark: _Toc7329][bookmark: _Toc15440][bookmark: _Toc14940][bookmark: _Toc27738][bookmark: _Toc14303]设计
[bookmark: _Toc27131][bookmark: _Toc12747][bookmark: _Toc30218]Ⅰ  泄压井
10.2.1 室内采用泄压井排水抗浮时，应确保室内配套的排水系统能够满足泄压涌水量峰值要求。
10.2.2 泄压井排水抗浮宜在地下结构基底点状均匀布置，通过排水管与集水坑 
或出水系统相连通；井管在穿越主体结构底板处应设置止水措施（图9.2.2）。[image: ]
1─井盖；2─排水管；3─止水措施；4─过滤装置；5─封孔材料；6─水泵
图 9.2.2 泄压井系统结构示意图
10.2.3 泄压井井管周边应设置反滤层，井管宜采用无砂混凝土管。
[bookmark: _Toc189][bookmark: _Toc5140][bookmark: _Toc26861]Ⅱ  排水盲沟
10.2.4 排水层排水抗浮可选择复合排水网或碎石层，按图9.2.4所示与排水盲沟结合布置，并应符合下列要求：
1 排水层在地下结构基底下宜满铺；
2 排水盲沟可在地下结构基底下沿相互垂直的两个方向均匀布置，在盲沟内埋设导水管或排水管，将地下水导入排水管和集水坑中；
3 导水管间距不宜大于30m，排水管间距不宜大于40m。
[image: ]
1─底板；2─垫层；3─碎石层；4─导水管/排水管；5─透水土工织物；6─复合
排水网或碎石层
图9.2.4  排水盲沟结构与布置形式简图
10.2.5 排水盲沟的截面形式宜呈倒梯形，深度以基底以下0.4m~0.5m为宜，边坡坡率宜取1：0.75~1：1.0，相互交叉的盲沟应水力联通。
10.2.6 排水管直径宜根据流量确定，且不宜小于60mm。抽水泵的数量和功率应根据入渗流量和集水坑数量确定。
[bookmark: _Toc21077][bookmark: _Toc12440][bookmark: _Toc17594]Ⅲ  排水廊道
10.2.7 使用排水廊道抗浮应满足以下条件：
1 建筑场地位于坡地或建筑地下室两侧埋深存在一定高差；
2 具备自流出水条件，如周边存在河渠等天然出口，若无天然出口而采用市政管道作为出口时，应设置备用出口以防回灌。
10.2.8 排水廊道应按永久结构进行设计，在其设计使用年限内应满足设计出水要求。
10.2.9 排水廊道沿地下室周边布置，廊道内宜有通风及照明装置。
10.2.10 排水廊道侧壁和底板应设置渗水体，侧壁渗水体宜采用无砂混凝土砌块，渗水体外侧应设置反滤层，廊道底板渗水体可采用碎石滤料，滤料底部也应设置反滤层。
10.3 [bookmark: _Toc31334][bookmark: _Toc24466]检测要求
10.3.1 限压法相关设备施工完成后具备条件时应进行试抽水；并验证限压系统的可靠性。
10.3.2 原材料、过滤层及监测系统等检验依据现场行业标准《建筑工程抗浮技术标准》JGJ476执行。
10.3.3 过滤层、反滤层在施工中应对滤料级配进行检测，每层滤层取样不少于3组，滤层级配应连续，与设计级配的特征粒径相差不得超过10%。
10.3.4 导水管的位置和标高应符合设计要求。






11 [bookmark: _Toc6434][bookmark: _Toc30192][bookmark: _Toc17701][bookmark: _Toc25592][bookmark: _Toc12592][bookmark: _Toc7938]既有建筑抗浮
11.1 [bookmark: _Toc3986][bookmark: _Toc962][bookmark: _Toc20173][bookmark: _Toc20391][bookmark: _Toc12778][bookmark: _Toc24282]一般规定
11.1.1 对于发生上浮或因条件变化导致抗浮稳定性及抗浮构件承载力不满足要求的既有建筑，应采取抗浮治理措施。
11.1.2 既有建筑出现上浮损伤且可能产生危害时，应先采取应急处置措施，确保结构安全后再进行抗浮检测鉴定及治理工作。
11.1.3 既有建筑抗浮治理方案应依据岩土工程勘察报告、检测及鉴定结论，根据工程实际条件进行技术经济比较后综合确定。
11.1.4 既有建筑抗浮治理完成验收后应进行水位监测以及抗浮加固结构的安全性监测，应符合本标准第11章的有关规定。
11.1.5 既有建筑人防防护区底板增设抗浮锚杆或抗浮桩的，施工完成后应对其穿板处进行防护密闭和防渗漏专项验收。
11.2 [bookmark: _Toc6372][bookmark: _Toc7782][bookmark: _Toc25603][bookmark: _Toc9858][bookmark: _Toc31843]抗浮加固设计
11.2.1 既有建筑抗浮加固范围应根据现场检测和鉴定的情况综合确定；抗浮加固设计不宜改变既有建筑的使用功能和环境条件，当不可避免时应经业主确认，并根据整体结构的检测鉴定情况进行复核。
11.2.2 既有建筑抗浮加固设计应具备下列资料：
1  包含抗浮水位及抗浮构件设计所需参数的场地岩土工程勘察报告；
2  工程周边建筑物、地下管线等环境资料；
3  既有建筑设计文件；
4  既有建筑竣工资料；
5  既有建筑抗浮检测鉴定报告。
11.2.3 抗浮加固设计时，结构或构件的材料强度、几何参数、既有抗浮构件承载力应根据检测结果确定，当检测结果符合原设计规定时，可按原设计规定取值。既有抗浮桩、抗浮锚杆承载力检测宜在原位进行单桩竖向抗拔静载试验和锚杆的多循环基本试验，不具备条件时可采用本标准附录E中方法确定其抗拔承载力特征值。对既有建筑中抗浮锚杆其预应力损失和蠕变特性检测，可按本标准附录B中B.3确定其实际持有荷载，按B.4确定其蠕变特性。
11.2.4 基础底板抗浮加固新增混凝土强度等级及抗渗等级不应低于原设计，且强度等级不应低于C30，抗渗等级不应低于P8。新旧混凝土界面处理及其粘结质量应符合《混凝土结构加固设计规范》GB 50367的有关规定。
11.2.5 应考虑既有结构的承载历史及施工状态影响，当新增抗浮构件类型与既有抗浮构件不同时，应计入两者之间受力特征不同和变形差异的影响，选用符合结构实际工作情况的计算模型。
11.2.6 新增抗浮锚杆及抗浮桩的设置应考虑原有抗浮构件平面布置情况进行合理避让，宜满足本标准8.1.3条及《建筑工程抗浮设计标准》JGJ 476中7.6.3条规定，当不满足时应考虑新旧抗浮构件间距对其承载力的影响。对于已发生破坏的原抗浮构件，不应再考虑其抗浮作用；对于未发生破坏且仍处于弹性工作阶段的原抗浮构件，可考虑其抗浮作用。
11.2.7 应采取有效措施确保抗浮治理期间建筑物抗浮稳定与工程安全，在抗浮治理施工期间及新增抗浮构件达到设计强度之前，应严格进行地下水位控制。
11.2.8 既有建筑抗浮治理时，应对原基础底板的渗漏、裂缝进行全面排查，并对渗漏、裂缝位置进行堵漏或灌缝处理。
11.2.9 当上浮建筑泄压回落后的实测标高与设计标高差异较大时，宜利用堆载、预应力锚杆成批张拉锁定等措施进行竖向纠偏。
11.2.10 既有建筑抗浮治理可选用下列一种或多种方法：
1  增重法；
2  增设锚杆法；
3  增设抗浮桩法；
4  限压法；
5  结构增强法；
6  其他抗浮加固方法。
[bookmark: _Toc23673][bookmark: _Toc12234][bookmark: _Toc9322][bookmark: _Toc18289][bookmark: _Toc26554]Ⅰ  增重法
11.2.11 当既有建筑抗浮力不足，并具备增重实施条件时，抗浮治理设计宜优先采用增重法，且尚应满足下列要求：
1  增重后地基基础、结构构件在施加增重荷载后仍应满足承载力极限状态与正常使用极限状态要求；
2  增加压重材料时应满足第6章有关规定，同时应明确压重材料容重；
3  增重荷载宜位于地下结构顶部或底部，不宜影响建筑使用功能；
4  当采用增设永久填充墙时，应将填充墙与主体结构可靠拉结，并应验算墙体稳定性；
5  当采用含水材料时，应考虑含水率和水位波动可能导致压重荷载变化，需定期进行水位及含水率的监测。
[bookmark: _Toc29170][bookmark: _Toc11000][bookmark: _Toc2024][bookmark: _Toc680][bookmark: _Toc13776]Ⅱ  增设锚杆法
11.2.12 既有建筑出现上浮破坏或结构抗浮条件发生变化，建筑抗浮力小于浮力且相差较大，同时具备新增抗浮锚杆实施条件时，宜采用增设抗浮锚杆法进行抗浮加固。
11.2.13 新增抗浮锚杆类别应根据不同的岩土工程条件和地下施工环境确定，宜采用预应力抗浮锚杆，同时需满足最低抗浮水压力条件下地基承载力要求。抗浮锚杆设计应满足第8章有关规定。
11.2.14 增设锚杆法应与既有结构或抗浮构件联合组成抗浮体系，新增抗浮锚杆应考虑施工扰动对已有抗浮构件的影响。
11.2.15 新增抗浮锚杆的平面布置应综合考虑单根锚杆抗浮承载力、锚杆间距要求、防水板抗浮承载力与允许变形需求等多种因素，采用集中点状布置、网状布置和均匀布置等不同方式。
11.2.16 新增抗浮锚杆应考虑对现状结构基础构件以及防水的损伤情况，并应采取相应补强措施。
11.2.17 锚杆与基础的锚固与张拉应同时满足基础节点的锚杆张拉锁定要求、加筋体的锚固构造与防腐要求、锚固节点防水要求等。当基础底板厚度无法满足锚固和防水要求时，宜增设叠合层。
11.2.18 钢绞线作为锚杆筋体时，不应分段；普通钢筋或预应力螺纹钢筋作为锚杆筋体时，不宜分段，当受地下室层高限制需分段时，应采用专用套筒连接。
11.2.19 基础底板顶部在不影响建筑使用功能前提下宜设置疏水层及配套排水措施。疏水层应具有足够的排水能力，并应与集水设施有效衔接。
[bookmark: _Toc21599][bookmark: _Toc1245][bookmark: _Toc24939]Ⅲ  增设抗浮桩法
11.2.20 既有建筑出现上浮破坏或结构抗浮条件发生变化，建筑抗浮力小于浮力且相差很大，同时具备新增抗浮桩实施条件时，可采用增设抗浮桩进行抗浮加固，增设抗浮桩法设计应满足第7章有关规定。
11.2.21 新增抗浮桩桩型应能适应狭小空间施工要求，实际选用时还需考虑施工机具尺寸、钢筋笼吊装、混凝土浇筑等空间要求。
11.2.22 新增抗浮桩应考虑施工扰动对既有抗浮构件的影响。
11.2.23 新增抗浮桩应考虑对现状结构基础构件以及防水的损伤情况，并应采取相应补强措施。
11.2.24 新增抗浮桩应满足加筋体的锚固构造与防腐要求、锚固节点防水要求等。当基础底板厚度无法满足锚固和防水要求时，宜增设叠合层。新增抗浮桩施工应保证桩身混凝土强度等级及浇筑完整性。
11.2.25 新增抗浮桩设计时，除应满足桩基自身承载力外，尚应对筏板基础进行承载力极限状态及正常使用极限状态验算。
11.2.26 基础底板顶部在不影响建筑使用功能前提下宜设置疏水层及配套排水措施。疏水层应具有足够的排水能力，并应与集水设施有效衔接。
[bookmark: _Toc22150][bookmark: _Toc23319][bookmark: _Toc449][bookmark: _Toc10689][bookmark: _Toc8290]Ⅳ  限压法
11.2.27 地下水位受季节和地表水下渗等影响，水浮力短期变化大并超出原设计抗浮要求，同时具备满足需求的长期排水条件且不影响建筑使用功能时，可采用限压法进行抗浮治理。限压法设计应满足第9章有关规定。
11.2.28 限压法可分为室外降水减压法和室内排水减压法，在条件允许的情况下宜优先采用室外降水减压法。当既有结构基底土层和回填肥槽透水性较好、外挑底板不阻碍布井、地下结构埋深不超过10m时，可采用室外降水减压法；当地下结构基底土层和回填肥槽透水性较差、且埋深较大时，可采用室内排水减压法。
11.2.29 采用限压法时，既有基础底板应根据减压后控制水位进行承载力及变形计算。
[bookmark: _Toc19176][bookmark: _Toc32416][bookmark: _Toc19209][bookmark: _Toc5797][bookmark: _Toc17422]Ⅴ  结构增强法
11.2.30  既有建筑整体抗浮满足、局部结构抗浮承载力不足时，抗浮加固可采用结构增强法。结构增强法可考虑对结构底板进行增强，或考虑结构底板及上部结构共同作用，同时增强底板及上部结构刚度及承载力。
11.2.31  底板增强设计应符合下列规定：
1  加固设计应满足现行国家标准《混凝土结构加固设计规范》GB 50367的有关规定。
2  新增钢筋混凝土叠合板厚度不宜小于100mm，既有底板防水作用失效时，新增板厚度不宜小于250mm；新增叠合板配筋应根据底板受力计算结果确定。
11.2.32 当结构增强法考虑底板及上部结构共同作用时，应采用地基基础与上部结构协同分析方法。




12 [bookmark: _Toc13435][bookmark: _Toc6932][bookmark: _Toc1370][bookmark: _Toc4336][bookmark: _Toc32530][bookmark: _Toc30906]监测与维护
11.0.1  监测应结合北京地区水文地质特征、季节性气候影响及周边工程活动情况，抗浮监测包含施工期和使用期。
11.0.2 施工期应对与抗浮稳定密切相关的各含水层地下水位进行系统监测；当遭遇降雨、管网渗漏等可能引发水位快速上升的情形时，监测频次应加密。
11.0.3 施工期当拟建建筑周边存在地下管线时，应重点监测管线破损渗漏等情况，及时评估其对地下水位的影响程度并采取措施。
11.0.4 具备实施条件的新建建筑、既有建筑治理宜结合场地工程地质和水文地质条件设置水位长期监测井。
1  勘察单位在工程项目勘察报告中应设置章节提出与工程抗浮相关的地下水长期监测井的深度、地下水分层观测的建议。
2  设计单位根据场地情况，明确地下水长期监测井的数量、位置、报警水位。
11.0.5 监测项目及周期应按表11.0.5确定。
表11.0.5  监测项目及周期
	抗浮类型/等级
	监测项目
	监测周期

	
	地下水水位
	底板竖向变形
	底板裂缝及渗漏
	

	新建建筑
	甲级
	应测
	应测
	/
	设置地下水长期监测井的工程水位监测年限与建筑设计工作年限一致；其他工程和项目不少于2年

	
	乙级
	应测
	宜测
	/
	不少于2年

	
	丙级
	宜测
	可测
	/
	不少于1年

	既有建筑
	已发生上浮
	应测
	应测
	应测
	不少于2年

	
	改造加固
	应测
	宜测
	宜测
	不少于1年


11.0.6 [bookmark: _Toc31077]监测频率符合下列规定：
1  使用期监测频率宜按每年6月-10月为丰水期1次/5天，其他时间1次/10天。
2  遭遇流域生态补水、地下水位骤变或持续强降水时，应加密监测，频率宜为1次/6小时。
3  在永定河、潮白河、温榆河、北运河、蓟运河、大石河、拒马河、妫水河等北京市主干河道沿线，山前冲洪扇扇顶和扇中部位可根据情况适当加密。
11.0.7 基础、底层柱的变形监测点布置按抗浮分区确定；裂缝观测应测定分布位置、走向、长度、宽度及其变化情况。
11.0.8 限压法及长期监测井应在工作年限内进行维护。维护措施按《建筑工程抗浮技术标准》JGJ 476执行。


附录A  [bookmark: _Toc10482][bookmark: _Toc14630][bookmark: _Toc10385][bookmark: _Toc1411][bookmark: _Toc8932][bookmark: _Toc25463][bookmark: _Toc6098]抗浮设计专篇（样例）
抗浮设计专篇主要内容建议如下：
1 设计依据
1.1 目的：明确本工程抗浮设计的各项要求，确保地下结构在施工期间及使用期间的抗浮稳定性。
1.2 主要依据：
《建筑与市政地基基础通用规范》GB 55003-2021
《建筑地基基础设计规范》GB50007-2011
《建筑工程抗浮技术标准》JGJ476-2019
《北京地区建筑地基基础勘察设计规范》（2016年版）DBJ 11-501-2009
《建筑与市政工程抗浮勘察标准》（DB11/T 2241-2024）
本工程岩土工程详细勘察报告（报告名称：   ，编制单位：    工程编号：编制日期：    ）。
1.3 抗浮设计概况
建筑±0.000标高对应的绝对标高。
地下工程概况：地下室层数、结构形式、埋深、底板标高、用途等。
需采取抗浮措施的区域。
抗浮工程设计等级：甲/乙/丙（可按建筑区域确定）
抗浮安全稳定系数：
2 工程地质与水文地质条件
2.1 工程地质条件
工程地质简介
2.2水文地质条件
1）场地地下水类型（潜水、承压水）、补给排泄条件、年变化幅度；
2）与抗浮相关的结论与建议（含抗浮设防水位）；
3）设置地下水监测井的建议。
3 土水腐蚀性评价
各岩土层地下水腐蚀性评价。
4 建筑及结构抗浮条件
4.1 建筑结构自重
1）结构自重（包括梁、板、柱、墙及基础底板）
抗浮计算时所采取的容重
2）地下室顶板覆土
抗浮计算时所采取的容重。
3）其它有效荷载
抗浮计算时所采取的容重
4.2 相关说明
1）作为抗浮配重的地下室顶板覆土或其它有效荷载，其自重标准值应以铭牌标示重量、体积或容重。
2）第4.1条作为抗浮配重的建筑结构构件或覆土等，在施工期和使用期不可调整，如需调整，应进行抗浮验算，必要时采取相关措施。
5 抗浮措施
5.1 抗浮技术方案
阐述本工程采用的抗浮技术方案（如压重法、锚桩法、锚杆法、主动抗浮法等）。（注：采用联合抗浮法，应说明各部分的协同工作关系）
5.2 抗浮措施设计
1）压重法（如采用）
1　 压重材料（如素混凝土、钢渣混凝土、素填土、级配砂石等）及其容重要求。
2　 压重范围、厚度、密实度等。
3　 材料要求，如钢渣混凝土需明确氧化钙、氧化镁等含量。
2）锚杆法（如采用）：
1　 锚杆类型、材料、直径、纵筋数量与规格、长度、布置间距；
2　 抗拔承载力标准值；
3　 与底板/承台的连接构造（锚固长度、节点大样索引）；
4　 防腐、防水措施要求。
3）锚桩法（如采用）：
1　 抗浮桩类型、材料、直径、纵筋数量与规格、长度、布置间距；
2　 抗拔承载力标准值；
3　 与底板/承台的连接构造；
4　 防水措施要求。
4）主动抗浮（如采用，全专业设计）：
1　 主动抗浮类型；
2　 盲沟、集水井、排水管网的布置、材料、坡度。
3　 自动启停排水泵的型号、流量、扬程、数量及控制水位。
4　 应急备用电源与报警系统要求。
6 施工技术要求
6.1 一般规定
1）抗浮工程施工单位资质要求。
2）施工期地下水水位控制标高
3）施工前应进行基本试验。
4）肥槽回填要求。
6.2 压重法（散体材料，如采用）
1）分层压实要求
2）分层检测要求
6.3 锚杆法（如采用）
1）成孔工艺、垂直度、孔径、孔深允许偏差。
2）清孔、杆体制作与安装、注浆工艺要求。
3）关键工序：注浆压力、水泥浆配比、注浆量等。
4）防腐施工措施。
6.4 锚桩法（如采用）
1）成孔工艺（长螺旋、旋挖、跟管钻进等）、垂直度、孔径、孔深允许偏差。
2）清孔、钢筋笼制作与安装、灌注（后压浆）工艺要求。
3）关键工序：塌孔控制、充盈系数等。
4）如兼用抗压，需满足抗压桩施工要求。
6.5 主动抗浮系统施工（如采用，全专业设计）
1）沟、管、井的施工顺序、材料连接、防堵塞措施。
2）排水泵安装与调试要求。
7 试验与检测要求
7.1 基本试验
1）确定抗浮锚杆/抗浮桩极限抗拔承载力，明确数量要求。
2）明确检测方法、加载等级、结果判定依据。
3）由设计单位根据土层情况指定位置。
7.2 验收试验
1）检验抗浮锚杆/抗浮桩的抗拔承载力是否满足设计要求，抽检比例。
2）明确检测方法、结果判定依据。
3）验收试验的受检桩/受检锚杆选择，宜符合下列规定：
1　 设计方认为重要的
2　 施工质量有疑问的；
3　 局部地基条件出现异常的；
4　 除本条第1～3款指定的受检桩外，其余且宜均匀或随机选择。
7.3 其它试验
包括持有荷载试验、蠕变试验等试验，明确加载等级、结果判定依据等。
8 长期地下水监测井要求
1）设置地下水位长期监测井数量，各监测井技术参数：编号，具体位置，监测XX层地下水，井深需进入**层不少于*m。
2）监测井平面定位详见建筑总平面图。
3）监测井具体要求按照《建设工程地下水监测井建设运营技术指南》执行。
9 使用期监测与维护要求
1）长期监测建议：建议在代表性位置设置地下水位长期观测孔和抗浮构件应力监测点（如有需要）。
2）地下室周边防止大量积水。
3）特殊情况处理：如遇极端天气、周边施工等可能引起水位剧变的情况，应加强巡查。
4）主动抗浮日常维护（如采用，全专业设计）
排水系统的定期检查、清淤、水泵维护。
严禁擅自封堵或破坏泄水减压装置。


附录B  [bookmark: _Toc5844][bookmark: _Toc11643]抗浮锚杆基本试验与验收试验要点
B.1 基本试验
B.1.1  抗浮锚杆应通过基本试验确定其极限抗拔承载力，基本试验锚杆顶标高、锚固段长度及自由段长度应与工程锚杆一致，并应采用多循环加卸载试验方法。
B.1.2  同类型抗浮锚杆基本试验数量不少于6根。杆体材料采用缓粘结钢绞线时，尚应确定钢绞线粘结后岩土阻力是否能够达到设计要求。
B.1.3  试验用压力表、测力计、位移计等应满足测试要求的精度，加载反力装置选用支座横梁方式，且支座边与锚杆中心的距离不应小于2.0m。
B.1.4  基本试验应采用分级多循环试验方法，基本试验的加荷卸荷、稳定时间、稳定标准应符合现行规范《建筑工程抗浮技术标准》JGJ476的要求。
B.1.5  出现下列情况之一时，可判定锚杆破坏并终止加载：
1  锚杆筋体断裂或从锚固体中拔出；
2  荷载无法维持稳定或锚头位移6h内不收敛；
3  后一级荷载产生的位移增量达到或超过前一级的5倍；
4  非预应力锚杆锚头累计总位移量大于60mm。
B.1.6  加载至最大加载值后如未出现第B.1.5条规定的终止加载情况，如条件具备，则应继续分级加载进行下一循环试验直至破坏。
B.1.7  预应力锚杆、缓粘结锚杆应进行自由段长度符合性验算，最大加载时锚杆弹性位移不应超过杆体自由段长度理论弹性伸长值的±20%。
B.1.8  抗浮锚杆极限抗拔承载力取值应符合下列规定：
1  对于预应力锚杆，当自由段长度符合性验算通过时，如达到了第B.1.5条1～3款规定的破坏标准，取破坏荷载的前一级荷载，否则可取最大试验荷载；
2  对于非预应力锚杆，取第B.1.5条1～3款规定的破坏荷载的前一级荷载与锚头位移s=30mm对应荷载的前一级荷载之间的小值。
B.1.9  对参加统计的试验锚杆，当极差不超过平均值的30%时，可取最小值为该工程锚杆极限承载力标准值；当极差超过平均值的30%时，应分析原因，结合施工工艺、地基条件等工程具体情况综合确定。
B.2 验收试验
B.2.1  验收试验的锚杆数量不少于锚杆总数的5%。
B.2.2  锚杆验收试验最大加载不低于锚杆设计承载力特征值的2.0倍。
B.2.3  验收试验的加荷、持荷、卸荷和稳定时间应符合现行规范《建筑工程抗浮技术标准》JGJ476的要求。
B.2.4  验收试验最后一级荷载作用下第1min~10min 锚头位移增量不应大于1mm；当超过时，第6min~60min 内锚头位移增量不大于2mm。
B.2.5  预应力锚杆、缓粘结锚杆应进行自由段长度符合性验算，最大加载时锚杆弹性位移不应超过杆体自由段长度理论弹性伸长值的±20%。
B.2.6  非预应力锚杆验收试验锚头总位移量小于30mm，且未超过设计允许值。
B.3 持有荷载试验
B.3.1  持有荷载试验用于检验锚杆锁定力。持有荷载试验的锚杆数量不少于锚杆总数的5%，且不少于5根。
B.3.2  最大试验荷载宜为设计锁定荷载的1.2 倍。
B.3.3  试验应分级加载。分级荷载宜为设计锁定荷载的0.6、0.7、0.8、0.85、0.9、0.95、1.0、1.05、1.1、1.15 及1.2 倍。
B.3.4  每级荷载持载时间宜为2min。
B.3.5  判断锚头（锚夹具或垫板）有明显松动后宜再加载2级后停止加载，否则应一直加载到最大试验荷载。
B.3.6  卸载过程中宜重新锁定。
B.3.7  应取锚头明显松动时的前一级荷载为锚杆持有荷载。
B.4 蠕变试验
B.4.1  蠕变试验用于确定锚杆的荷载变形随时间变化特性，蠕变试验数量不少于6根。
B.4.2  蠕变试验的最大加载及加荷分级应符合现行规范《建筑工程抗浮技术标准》JGJ476的要求。
B.4.3  蠕变试验每级观测时间不少于120min，按第5min、15 min、30 min、45 min、60min测读锚头位移量，以后每隔30min测读一次锚头位移量。总观测时间不超过360min。
B.4.4  应按荷载-时间-蠕变量整理，蠕变系数由下式计算：

 
式中：s1——t1时所测得的蠕变量（mm）；
s2——t2时所测得的蠕变量（mm）。
t2、t1——计算时间对数周期的终、始时刻（min）。
B.4.5  计算锚杆在每级荷载作用下第90min~120min的蠕变系数，若不大于2.0mm，可判定为蠕变合格并施加下一级荷载；否则应延长蠕变观测时间并每30min测读一次计算蠕变系数，若在总观测时间内不大于2.0mm，可判定为蠕变合格。




附录C  [bookmark: _Toc30505][bookmark: _Toc3926][bookmark: _Toc3011][bookmark: _Toc29139][bookmark: _Toc2735][bookmark: _Toc28248][bookmark: _Toc31978]锚杆防腐技术要求
	防腐保护等级
	锚杆类型
	锚杆及锚具防护要求

	
	
	杆体材料
	锚头
	自由段
	粘结段及承载体
	保护层

	Ⅱ
	全长粘结型锚杆
	热轧带肋钢筋
	采用混凝土封闭；环氧涂层伸入长度120mm
	/
	环氧涂层厚度≥220μm
	水泥浆厚度不应小于25mm，锚杆的锚具、承压板及端头筋体保护层厚度不应小于50mm

	
	
	
	采用混凝土封闭；波纹管内浆体深入长度40mm
	/
	波纹管
	

	
	
	预应力螺纹钢筋
	采用混凝土封闭；全长环氧涂层
	/
	环氧涂层厚度≥220μm
	

	
	
	
	波纹管内浆体深入长度40mm
	/
	采用注入水泥浆的波纹管
	

	
	拉力型预应力锚杆
	无粘结钢绞线
	采用混凝土封闭
	采用内充润滑脂的套管
	环氧涂层厚度≥220μm
	

	
	
	预应力螺纹钢筋
	采用混凝土封闭
	采用内充润滑脂的套管
	环氧涂层厚度≥220μm
	

	
	压力型预应力锚杆
	无粘结钢绞线
	采用混凝土封闭
	采用内充润滑脂的套管
	承载体外涂防腐涂料
	

	
	
	预应力螺纹钢筋
	采用混凝土封闭
	采用内充润滑脂的套管
	承载体外涂防腐涂料
	

	Ⅰ
	全长粘结型锚杆
	热轧带肋钢筋
	环氧涂层伸入长度120mm；波纹管内浆体深入长度40mm
	/
	环氧涂层厚度≥220μm；波纹管
	

	
	
	预应力螺纹钢筋
	全长环氧涂层；波纹管内浆体深入长度40mm
	/
	环氧涂层厚度≥220μm；波纹管
	

	
	拉力型预应力锚杆
	无粘结钢绞线
	采用混凝土封闭
	采用内充润滑脂的套管
	环氧涂层厚度≥220μm；采用注入水泥浆的波纹管
	

	
	
	预应力螺纹钢筋
	采用混凝土封闭
	采用内充润滑脂的套管
	环氧涂层厚度≥220μm；采用注入水泥浆的波纹管
	

	
	压力型预应力锚杆
	无粘结钢绞线
	同等级Ⅱ

	
	
	预应力螺纹钢筋
	




附录D  [bookmark: _Toc10343][bookmark: _Toc548][bookmark: _Toc14153][bookmark: _Toc676][bookmark: _Toc5617][bookmark: _Toc15128][bookmark: _Toc12037]锚固板强度验算方法
D.0.1  抗弯强度验算应符合下列规定：
1.1M/W≤ f                                （D.0.1）
式中：M——弯矩设计值（N·mm）；
      W——截面受拉弹性抵抗矩（mm3）；
       f——钢材抗拉强度设计值（N/mm2），按现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017取值。
D.0.2  截面受拉弹性抵抗矩W可按下列公式（图D.0.2）计算：
W=πr1t2/3 								   （D.0.2）
式中：r1——应力控制点半径（mm），取值不宜大于锁定螺母或锚具与垫板实际接触面半径；
  t——垫板或锚固板厚度（mm）。
D.0.3  方形锚固板弯矩M可按下列公式计算：
[image: ]
图D.0.3  方形锚固板弯矩计算简图
1－方形锚固板；2－六角螺母；3－锚筋；4－应力控制点
M=2π(a3/24-a2r1/8+r13/6)+0.21a2(0.55a-r1)Ntd/(a2-πr2)          （D.0.3）
式中：Ntd——抗浮锚杆上拔作用力设计值（N），可取1.35倍Rta；
       a ——方形垫板或锚固板的边长（mm）；
  r——垫板或锚固板内半径（mm）。
D.0.4  圆形锚固板弯矩M可按下列公式计算
[image: ]
图D.0.4  圆形锚固板弯矩计算简图
1－圆形锚固板；2－六角螺母；3－锚筋；4－应力控制点
           M=2(R3/3-R2r1/2+r13/6)Ntd/(R2-r2)         	         （D.0.4）
式中：R——圆形钢垫板或锚固板外半径（mm）。






附录E  [bookmark: _Toc1647][bookmark: _Toc79689267][bookmark: _Toc7774][bookmark: _Toc3109][bookmark: _Toc16447][bookmark: _Toc10404][bookmark: _Toc62569221]既有建筑桩基础(锚杆)承载力持载再循环试验要点
E.0.1  本试验要点适用于测定既有建筑桩基础和锚杆的承载力。试验前，应计算构件使用周期内已承担过的最大上拔荷载作为实际使用荷载。试验数量不宜少于6根。
E.0.2  试验桩(锚杆)应在与原建筑物地基条件相同的场地，并应尽量靠近既有建筑物，按原设计的尺寸、长度、施工工艺制作。开始试验的时间：在砂土和黏性土中不得少于15天；对于饱和软黏土不得少于25天；应在桩身材料或杆体材料达到设计强度后，方能进行。
E.0.3  加载反力装置，试桩、锚桩和基准桩之间的中心距离，加载分级，稳定标准，终止加载条件，卸载观测应按现行国家标准《建筑基桩检测技术规范》JGJ 106、《抗浮锚杆技术规程》YB/T4659的规定执行。试验加荷至实际使用荷载时，应进行持载。持载时，应继续进行上拔变形观测。持载时间不宜少于24小时。
E.0.4  按上述方法进行不少于3次的循环试验。
E.0.5  试验使用的荷载稳压设备稳压偏差允许值不应大于施加荷载的±1％；观测仪表24小时的漂移值不应大于0.2mm。
E.0.6  在加载及持载过程中若符合E.0.3条中终止加载条件，试验结束并按标准确定极限承载力。若参加统计的试验构件极差不超过平均值的30%时，取平均值作为构件的极限承载力。若参加统计的试验构件极差超过平均值的30%时，宜判定全部抗浮构件已失效。
E.0.7  在最后一个循环加载至实际使用荷载后，未达到标准规定的终止加载条件，宜继续分级加载，直至试验构件破坏。
E.0.8  再加荷的竖向抗拔承载力标准值，应按允许变形对应的荷载确定。




[bookmark: _Toc21073][bookmark: _Toc174028238][bookmark: _Toc174028390][bookmark: _Toc173510617][bookmark: _Toc173855204][bookmark: _Toc2609]
本标准用词说明

1  为便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1）表示很严格，非这样做不可的用词：
正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
2）表示严格，在正常情况下均应这样做的用词：
正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词：
正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的用词，采用“可”。
2  本标准中指明应按其他有关标准执行的写法为“应符合……的规定”或“应按……执行”。



[bookmark: _Toc28999][bookmark: _Toc15055][bookmark: _Toc13229][bookmark: _Toc6723]

[bookmark: _Toc10076]引用标准名录
《混凝土结构设计标准》（2024年版）GB/T 50010
《钢结构设计标准》GB 50017
《岩土工程勘察规范》GB 50021
《混凝土结构加固设计规范》GB 50367
《机井技术规范》GB/T 50625
《预应力筋用锚具、夹具和连接器》GB/T 14370
《预应力混凝土用螺纹钢筋》GB/T 20065
《预应力混凝土用钢绞线》GB/T 5224
《城市地下水动态观测规程》CJJ 76
[bookmark: OLE_LINK39][bookmark: OLE_LINK40]《建筑工程地质勘探与取样技术规程》JGJ/T 87
《建筑桩基技术规范》JGJ 94
《建筑基桩检测技术规范》JGJ 106
《钢筋锚固板应用技术规程》JGJ 256
《缓粘结预应力混凝土结构技术规程》JGJ 387
[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]《建筑工程抗浮技术标准》JGJ 4376
《环氧树脂涂层钢筋》JG/T 502
《抗浮锚杆技术规程》YB/T 4659
《建筑与市政工程抗浮勘察标准》DB 11/T 2241
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