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关于锚杆的规范、标准、资料有很多，本文仅抽选针对抗浮锚杆试验的有关内容进行对比，并对其中一些
内容稍做延展分析。相关规范、图集分别为《抗浮锚杆技术规程》（YB/T 4659—2018）、《建筑工程抗浮技
术标准》（JGJ 476—2019）、《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》（GB 50086—2015）、图集《建
筑结构抗浮锚杆》（22G815）、《高层建筑岩土工程勘察标准》（JGJ/T 72—2017），《全国民用建筑工程设
计技术措施—结构（地基与基础）》（2009年版）（以下简称《全国措施》）。

一、试验项目

基本试验：确定锚杆的极限承载力，验证锚杆设计参数和施工工艺的合理性，为锚杆设计、施工提供        
依据。

关于抗浮锚杆试验的综述
文＿钟世晓（南宁市建筑规划设计集团有限公司建筑设计一分院，集团副总工程师、分院总工程师，高级工程师）
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蠕变试验：为了检测锚杆蠕变特性，为控制蠕变量和预应力损失提供锚杆设计参数，包括蠕变速率试验和
预应力损失试验。

超张拉检验：抗浮锚杆对于岩土地层条件及施工工艺更为敏感，且受杆体强度的限制，应采取部分锚杆进
行超张拉试验，以扩大检测的比例，使得检测结果更为可靠。

持有荷载试验：测试锚杆工作状态下的受拉荷载，或验证预应力锚杆的锁定荷载。持有荷载试验既可用
于监测预应力锚杆在工作期间的杆体预应力变化情况，也可对非预应力锚杆的杆体拉力进行检测。对未埋设锚
杆测力计的锚杆，采用持有荷载试验测试锚杆杆体持有荷载是一种有效的方法。注意一般要求在施工后进行试
验，甚至有明确应在张拉锁定后12小时内完成持有荷载试验。在锚杆张拉锁定完成时，进行持有荷载试验得到
的试验结果即为锚杆锁定力值。

锁定值试验：用于检验锚杆预应力施工控制过程及锁定力与设计要求的符合程度。在JGJ 476—2019中属
于验收试验项目并给出试验方法，在图集22G815则是要求张拉前应进行试验，但未提及试验方法。

验收试验：验证工程锚杆抗拔力是否满足设计要求，为隐蔽工程提供验收依据。
为避免地基基础沉降变形导致预应力筋松弛，预应力锚杆锁定宜在施工至一定阶段后进行。
各规范、标准、图集要求进行的试验项目详见表1，其中JGJ 476—2019和图集22G815要求进行的试验项

目最全面。

表1  抗浮锚杆试验项目

规范、规程、
标准、图集

试验项目
施工前 施工时 施工后

YB/T 4659—2018 基本试验 — — 预应力锚杆锁定后进行
持有荷载试验 验收试验

JGJ 476—2019 基本试验 蠕变试验 超张拉检验 预应力锚杆锁定值试验 验收试验
GB 50086—2015 预应力锚杆基本试验 蠕变试验 — — 验收试验

图集22G815 基本试验 蠕变试验

预 应 力 锚 杆 张 拉
前锁定值试验

— 验收试验
预 应 力 锚 杆 超 张
拉检验

《全国措施》执行
JGJ/T 72—2017 抗拔静载试验

注意各规范对要进行蠕变试验的岩土层情况表述有细微区别，按颁行时间依次为如下。
《岩土锚杆（索）技术规程》CECS 22∶2005要求塑性指数大于17的土层中的锚杆、极度风化的泥质岩层

或节理裂隙发育张开且充填有黏性土的岩层中的锚杆应进行蠕变试验。
GB 50086—2015对上述下划线的内容改为：强风化的泥岩。
JGJ 476—2019对上述下划线的内容又扩展为：全风化和强风化的泥质岩层。
图集22G815对上述下划线的内容又进一步扩展为：全风化岩层及泥质岩层，而且塑性指数调整为大于

20。
《岩土工程勘察规范》（GB 50021—2001）按岩石风化程度依次分类为：未风化、微风化、中等风化、强

风化、全风化、残积土，CECS 22∶2005描述的极度风化究竟属于哪个程度，也未在条文说明中进行解读。
其他工程质量检查和验收项目可参照JGJ 476—2019的9.4章节或图集22G815第12、13页执行。
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二、试验数量

各规范、标准、图集关于试验、抽检数量的规定也有差异，各自表述不同，详见表2。

表2  抗浮锚杆试验数量

规范、规程、
标准、图集

最少试验、检验数量

基本试验 蠕变
试验

超张拉
检验

锁定值试验（持有
荷载试验） 验收试验

YB/T 4659—2018 同类型3根（新型、新工艺、无
应用经验的地层则6根） — — 6根 5%，且同类型6根

JGJ 476—2019 — 3根 10% 5%，且5根 5%，且5根

GB 50086—2015 预应力锚杆3根 3根 — — 预应力锚杆5%且至少3根
多循环，95%单循环张拉

图集22G815 同类型6根；不同类型比较试验
时，每种类型3根 3根 10% 5%，且6根 5%，且6根

《全国措施》 — — — — 5%，且6根

图集22G815要求基本试验、蠕变试验、压力分散型预应力锚杆的承载力检测执行《锚杆检测与监测技术规
程》JGJ/T 401—2017的有关规定。

JGJ 476—2019、图集22G815要求执行《锚杆锚固质量无损检测技术规程》（JGJ/T 182—2009），对于
灌浆锚杆长度及注浆密实度检测，抽样率不宜少于锚杆总数的10%且每批不少于20根。但是JGJ/T 182—2009
的1.0.2和1.0.5都明确说明，该规程只适用全长黏结锚杆锚固质量的无损检测，检测手段为声波反射法，在5.1.1
又再次强调适用于全长黏结锚杆。在没有其他检测手段的情况下，很容易得出结论：只有全长同截面的锚杆才
能检测其灌浆锚杆长度及注浆密实度，对由自由段+锚固段、分散型、扩大段（端）等组成的预应力锚杆尚无
检测手段。规范、图集中无差别要求执行JGJ/T 182—2009标准进行检测，是很不严谨的，在工程实践中，设
计单位为了不违规，设计文件只能按规范写要求，把问题转移到检测单位。

JGJ 476—2019要求抗浮构件验收检验不合格或不合格的数量超过抽检总数的10%时，应按不合格构件数
量的3倍进行补充检验。补充检验结果不合格时，应按废弃或降低标准使用，或处理后再按验收检验标准进行
检验。

三、试验前提条件和加载方式

锚杆施工过程中不可避免会对周边土造成扰动，随着休止时间的增加，锚杆承载力也逐渐增加并稳定。休
止时间是指锚固体与岩土层黏结力恢复所需的时间。

根据工程经验，锚固体及锚固结构强度达到15MPa及20MPa，一般能够满足试验需要，但是压力型锚杆设
计承载力较大时，对锚固体的强度要求较高，为避免质量纠纷，验收试验时锚固体强度应达到设计要求。

因地下水位受降雨影响而变化，地下结构承受的上浮力常呈现低频大变幅循环，所以通过多循环加卸载试
验尽量模拟抗浮锚杆的实际工作环境，以确定其承载力及变形刚度。

由于工程界长期习惯于施加单循环荷载，施加多循环荷载的经验尚不普遍，故在“探究试验”时要求采用
多循环法，“适应试验”是优先采用多循环法，也可采用单循环法。另外，岩体质量等级I～III级的全黏结岩石
锚杆在周期荷载下变形一般较小，可采用单循环试验。

预应力锚杆采用循环法试验的主要目的是测定锚筋的塑性与弹性变形，用以判断锚筋的表观自由长度是否
在设计预期之内，从而推断锚杆的自由段长度是否满足设计要求，为工程锚杆的验收提供对比依据。

由上述可知为何各规范、标准的基本试验都要求分级多循环，而验收试验则不一定如此。
各规范、标准、图集对试验前最短休止时间和构件强度要求各有不同，加载方式也有细微区别，详见表3。

表3  抗浮锚杆试验前置条件、加载方式

规范、规程、
标准、图集 锚杆注浆后到试验最少休止时间（强度要求）

加荷方式
基本试验 验收试验

YB/T 4659—2018 岩石地层7d，非黏性土土层15d，黏性土层25d
（锚固体及锚固结构强度达到设计强度） 分级多循环

预应力锚杆同GB  50086—2015

非预应力锚杆单循环加载
JGJ 476—2019 （锚固体达到90%设计强度） 分级六循环加荷 分级加荷

GB 50086—2015 — 预应力锚杆多循
环张拉方式 预应力锚杆多循环+单循环张拉

图集22G815执行
JGJ/T  401—2017 （锚固段注浆体达到90%设计强度或28d龄期） 分级多循环 可用单循环加载

《全国措施》执行
JGJ/T 72—2017

砂土和粉土10d，非饱和黏性土15d，饱和黏性
土28d（锚固段浆体强度达到设计强度） 分级六循环加、卸荷载

YB/T 4659—2018中的非黏性土指粉土、砂土及碎石土。还要求预应力锚杆验收检测执行GB 50086—2015
的有关规定。

四、试验加载值

不同规范、资料关于试验最大加载值的要求各有表述，详见表4，其中各种符号、术语繁多，有些在原文
中无明确解释和取值定义，笔者在此通过各规范、资料之间的横向借鉴、分析，供工程师思量，酌情采用。

表4  抗浮锚杆试验最大加载值

规范、规程、
标准、图集

最大加载值

基本试验 蠕变试验 超张拉检验 锁定值试验（持
有荷载试验） 验收试验

YB/T 4659—2018 Qmd≥预估破坏荷载 — —
（Qmd=1.2Q ld设
计锁定荷载，Qld
可取0.7锚筋抗拉
承载力标准值）

预 应 力 锚 杆 同 G B 
50086—2015
非预应力锚杆≥1.5Nk
拉力标准值

JGJ 476—2019

非预应力锚杆≥2设计
抗拔承载力特征值 ≥1.5预估破

坏荷载Nt
≥1.2设计值 1.1锁定荷载设计

值Nt

最大试验荷载不宜超
过抗浮锚杆轴向拉力
设计值的1.5倍预应力锚杆≥1.2倍预

估破坏荷载

GB 50086—2015 — 预 应 力 锚 杆
取1.2Nd

— — 预应力锚杆取1.2Nd

图集22G815执行JGJ/T 
401—2017（设计锁定
荷载≥Rta）

Qmax 1.5Nk

设计锁定荷载+
预计损失荷载，
且≥1.2设计值

（ 不 大 于 验 收    
荷载）

≥承载力特征值的两
倍

《全国措施》执行JGJ/
T 72—2017

加载至破坏、预估抗
拔设计承载力的两倍 — — — 加载至预估抗拔设计

承载力的两倍
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YB/T 4659—2018虽然未如JGJ 476—2019、图集22G815那样要求进行超张拉检验，但也提到宜超张拉，
超张拉荷载宜为设计锁定荷载+预计损失荷载。

（一）小于2倍抗拔承载力特征值（拉力标准值）的试验加载值

关于地基基础承载力试验，试验最大加载值一般是不小于2倍承载力特征值（或标准组合下的作用效
应），但看表4可知，还是有例外的，需工程师自行判断如何执行。

GB 50086—2015中锚杆拉力设计值Nd=1.35×γw×Nk=1.485Nk，Nk为锚杆拉力标准值，γw为工作条件系数，
一般情况取1.1。那么试验加载1.2Nd=1.2×1.485Nk=1.782Nk，小于2倍抗拔承载力特征值（标准组合条件下的拉
力标准值）。

YB/T 4659—2018中，锚杆拉力标准值Nk≤锚杆抗拔承载力特征值R=锚杆极限抗拔承载力标准Ruk/2，Ruk由
锚固体与岩土间黏结强度标准值估算而来。由此可见，其非预应力锚杆验收试验加载只是1.5倍锚杆抗拔承载力
特征值，预应力锚杆验收同GB 50086—2015，如上所分析，加载值也仅是1.785Nk，两者均小于2倍关系（注意
作用效应Nk×γO≤抗力R，尚要考虑不小于1的重要性系数γO，因此实际试验加载值较2倍抗拔承载力特征值小的
更多）。

（二）定义和取值不明确的术语、符号

其一，YB/T 4659—2018在设计计算章节，锚杆的拉力标准值Nk、锚杆抗拔承载力特征值R、锚杆极限抗拔
承载力标准值Ruk均有明确定义和算式，而持有荷载试验提到的“锚筋抗拉承载力标准值”究竟对应哪个取值？
借鉴图集22G815提到设计锁定荷载取值不宜小于锚杆抗拔承载力特征值Rta，推测YB/T 4659—2018中的设计锁
定荷载Qld≥R，则持有荷载试验最大加载值≥Qld设计锁定荷载≥1.2R，绕过不明晰的“锚筋抗拉承载力标准
值”取值问题。

其二，图集《建筑结构抗浮锚杆》（22G815）的基本试验、蠕变试验和验收试验均要求执行《锚杆检测与
监测技术规程》（JGJ/T 401—2017）的有关规定，基本试验最大试验荷载（Qmax）预估值的确定应符合下列
规定。

（1）拉力型锚杆：Qmax=1.0～1.5×min（锚固段注浆体与岩土体之间破坏荷载预估值，杆体与锚固段注浆
体之间破坏荷载预估值）。

（2）压力型锚杆：Qmax=max（1.0～1.5×锚固段注浆体与岩土体之间破坏荷载预估值，0.9×锚固段注浆体
局部抗压破坏荷载）。

（3）钢绞线锚杆杆体应力≤0.85×杆体极限强度标准，钢筋锚杆杆体应力≤0.9×杆体屈服强度标准值。
（4）锚固段注浆体与岩土体之间破坏荷载、杆体与锚固段注浆体之间破坏荷载按现行各个规范、标准进行

计算。
《锚杆检测与监测技术规程》（JGJ/T 401—2017）中Nk为荷载标准组合的锚杆拉力值。
其三，《建筑工程抗浮技术标准》（JGJ 476—2019）中的术语、符号应用相当混乱，有些名词未给出定

义，因此要靠读者自行解读，如下所示。
（1）Nt：作用基本组合条件下锚杆承担的荷载标准值。
（2）Rt：锚杆极限抗拔承载力标准值。
（3）Nka：抗浮锚杆抗拔承载力特征值，Nka≤Rt/2。
（4）设计值：出现在9.4.5，超张拉检验的张拉力不应小于设计值的1.2倍，设计值无明确定义；借鉴YB/T 

4659—2018和图集22G815的超张拉荷载宜为设计锁定荷载+预计损失荷载、设计锁定荷载取值不宜小于锚杆抗

拔承载力特征值的规定，如根据设计值取值同Nka≥Nt推测，超张拉荷载≥1.2Nka≥1.2Nt，此处Nt是计入分项系
数1.35的基本组合值，图集22G815中超张拉荷载尚且不小于1.2设计值，图集的设计值Ntd=1.35Rta，也计入分项
系数，由此也佐证两者虽概念上一致，但实际应用上不完全一样，JGJ 476—2019是用计入1.35分项系数的Nt、Nka确
定锚杆长度、直径，而其他规范多是用计入1.0分项系数的Rta确定锚杆长度、直径，详见后续分析。

（5）预估破坏荷载：出现在预应力锚杆基本试验E.2.10，无定义。
（6）预估破坏荷载Nt：出现在蠕变试验E.2.17、E.2.18，又重复符号Nt，仍无定义。其试验表格符号和数值

完全照搬《岩土锚杆（索）技术规程》CECS 22∶2005的试验表格，在其中增加了注释Nt为预估破坏荷载，而
CECS22中的Nt定义为锚杆的拉力设计值，计算筋体、锚固体时尚要乘以安全系数Kt（取值1.4～1.8）、K（取
值1.4～2.2），与预估破坏荷载的字面意思不符，起码加载超过K×Nt前不应破坏。

（7）锁定荷载设计值Nt：出现在锁定试验H.5.4，无明确定义，在8.5.6-4提到锁定荷载等于、小于抗拔力设
计值时该如何，也没规定锁定荷载取值。（7）锁定荷载设计值Nt与（1）Nt、（6）Nt同符号，分别代表基本组
合、预估破坏、锁定荷载，字面意思不同，虽都同样符号为Nt，取值应该还是不同的。同样借鉴图集22G815提
到设计锁定荷载取值不宜小于锚杆抗拔承载力特征值Rta，锁定荷载设计值Nt≥Nka，因此推测锁定荷载试验最大
加载值=1.1Nt≥1.1Nka（此处Nt是设计锁定荷载，与（1）Nt不同）。

（8）拉力设计值：出现在验收试验H.1.4，还是无定义；在后续分析中，可以推导出（1）Nt/Ntk基本都大于
1.35，若是拉力设计值取（1）Nt，那么验收试验加载值上限取1.5Nt=1.5×1.35Ntk＞2Ntk。但很奇怪的是，其他
试验加载都规定下限值，JGJ 476—2019关于验收试验加载值只提上限，不宜超过1.5倍拉力的设计值，若是担
心加载过大超出杆体承载力、黏结强度导致锚杆破坏，而要补做锚杆，给项目带来不必要的损失和麻烦，这是
在可允许的范围内，但也应该设定一个加载下限，以确认承载力达到要求。

其四，YB/T 4659—2018基本试验的预估破坏荷载，JGJ 476—2019的（5）预估破坏荷载、（6）预估破坏
荷载Nt是否可以借鉴JGJ/T 401—2017的有关规定？其实就是根据锚固体与岩土黏结强度、杆体与锚固体黏结强
度估算的抗拔力。JGJ 476—2019没如其他规范那样要求还用杆体与锚固体的黏结强度复核抗拔力，估计是因
为根据工程实践，基本上都是锚固体与岩土的黏结起控制作用，尤其是土层锚杆的情况，不必多此一验算。

JGJ 476—2019的基本试验的加载是不小于1.2倍预估破坏荷载，如上所述，借鉴JGJ/T 401—2017的概
念，预估破坏荷载即为用锚固体与岩土间黏结强度估算出来的极限抗拔承载力标准值Rt≥2Nka≥2Nt。预应力锚
杆基本试验≥1.2倍预估破坏荷载=2.4Nka或2.4Nt。也算符合在施工前试验比预估承载力大2倍以上，或加载到破
坏的普适原则。

若是按JGJ 476—2019中的蠕变试验加载≥1.5预估破坏荷载=1.5×2Nka=3倍估算的抗拔力特征值，加载
有些偏大，远超出锚杆预估的工作状态。可以对比GB 50086—2015的蠕变试验加载取值1.2Nd=1.782Nk，图
集22G815执行JGJ/T 401—2017的蠕变试验加载取值1.5Nk。若是JGJ 476—2019中的蠕变试验加载≥1.5Nt，
此处Nt为作用基本组合条件下锚杆承担的荷载标准，把后续分析的Nt≥0.35Kw×Nwk+Ntk带入，蠕变试验加载
≥1.5Nt≥0.525Kw×Nwk+1.5Ntk，可知蠕变试验加载至少≥1.5Kw×Ntk，还会溢出0.525Kw×Nwk，既然是因为抗
浮稳定不足而需要设抗浮锚杆，那么考虑自重的情况下，水浮力Nwk基本都是比Ntk大，甚至会大很多，哪怕是
完全没有自重抗浮，Gk=0，Nwk=Kw×Ntk，抗浮稳定安全系数Kw≥1.0，此时蠕变加载值≥0.525×Kw×Ntk+1.5 
Ntk=（0.525Kw+1.5）×Ntk，最小也大于2倍标准组合的拉力值，实际工程中Gk基本不会为零，其蠕变加载值只
会更大。
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（三）关于荷载作用效应之间的关系

为方便分析，现设定：结构自重标准值Gk，锚杆拉力标准值Ntk，水浮力标准值Nwk，对应分项系数γG、γt、
γw，抗浮稳定安全系数Kw，重要性系数γo，锚杆拉力设计值（基本组合条件下的标准值）Nt，按《建筑工程抗
浮技术标准》（JGJ 476—2019）的3.0.3和3.0.9规定：

（γG×Gk+γt×Ntk）/ （γw×Nwk） ≥Kw

→（1×Gk+1×Ntk）/ （1×Nwk） ≥Kw

→Ntk≥Kw×Nwk－Gk；
由于JGJ 476—2019未如其他规范那样直接给出公式告知标准组合下锚杆拉力值与基本组合下拉力值

的关系，以《建筑结构可靠性设计统一标准》（GB 50068—2018）的8.2规定，γo×Sd≤Rd，Sd=γw×Nwk，
JGJ 476—2019的6.3.1规定抗浮力Rd包括Gk（结构自重、附加物自重）和Nt（抗浮结构及构件抗力），即
γo×γw×Nwk≤Gk+N t，因此锚杆长度、直径、配筋的计算所采用的基本组合拉力值N t≥γo×γw×Nwk－Gk= 
γo×1.35×Nwk－Gk。

抗浮工程设计等级分别为甲级、乙级、丙级时，Kw和γo恰好都分别为1.1、1.05、1.0，为方便分析，化繁为
简把代入Kw =γo，上式可等同于

Nt≥Kw×1.35×Nwk－Gk= 0.35Kw×Nwk+Kw×Nwk－Gk

为方便分析对比，把Ntk=Kw×Nwk－Gk带入上式，则
Nt≥0.35Kw×Nwk+Ntk；
那么，Nt/Ntk=（0.35Kw×Nwk+Ntk）/ Ntk=0.35Kw×Nwk / Ntk+1
把Kw×Nwk=Ntk+Gk再代入上式得到
Nt/Ntk=0.35×（Ntk+Gk）/ Ntk+1=1.35+0.35×Gk / Ntk

由上式可知，JGJ 476—2019体系下的基本组合拉力/标准组合拉力值至少是1.35（实操中，Ntk取值会使Kw

＞γo，上述推导过程中的Kw=γo并不成立，实算得到的最小倍数与1.35稍有出入），水浮力不变的情况下，自重
Gk越大，抗浮稳定所需的标准组合拉力值Ntk就越小，但计算锚杆长度、直径、配筋的基本组合拉力值Nt虽然也
会减少，但衰减幅度会变小，导致Nt相对Ntk的倍数就会增大。

为更直观了解，把各作用荷载简化为按锚杆间距分摊的Gk、Ntk、Nt，分别赋予具体数值，Kw≥1.05，
γo=1.05，对比分析如表5。

表5   抗浮力中自重Gk不同占比对应锚杆所需分担拉力Ntk对比表

Nwk Gk Ntk Kw=（Gk+Ntk）/ Nwk Nt≥1.05×1.35×Nwk－Gk Nt/Ntk 1.5Nt/Ntk 1.2Nt/Ntk

230 20 230 1.09 306 1.3 2.00 1.6 
230 50 200 1.09 276 1.4 2.07 1.7 
230 100 150 1.09 226 1.5 2.26 1.8 
230 150 100 1.09 176 1.8 2.64 2.1 
230 200 50 1.09 126 2.5 3.78 3.0 
230 230 20 1.09 96 4.8 7.20 5.8 
230 245 5 1.09 81 16.2 24.31 19.4 
230 249 1 1.09 77 77.0 115.54 92.4 

结构分析软件执行JGJ 476—2019规定所列出的工况，也能展示出类似问题。

自重占比大时，计算锚杆长度、直径和配筋的Nt是抗浮稳定所需Ntk两倍多。

稍加点恒载，自重占比更大，抗浮稳定所需Ntk大幅度减小，但Nt减小幅度相对不大，Nt/Ntk达到夸张的
12.8倍，很不合理。

再加大恒载，自重已经能压过水浮力，Ntk＜0，意味着抗浮稳定已满足，不需要设锚杆，但分析软件仍然
会提供计算锚杆长度、直径和配筋的Nt，较不合理。

从推导式和算例均可看出，在抗浮抗力中自重Gk比重越大，抗浮稳定所需的锚杆抗拔力Ntk越小，计算锚杆
构件长度、直径、配筋的拉力设计值Nt的绝对值虽然减小，但相对Ntk要越大，须知设置抗浮锚杆是源自抗浮稳
定不足，需要增加抗拔力Ntk，用比Ntk抛大很多且不定倍数的Nt设计锚杆长度、直径、配筋，并不合理，会无端
加大建设成本。

对比其他规范、标准的锚杆拉力标准值（特征值）和设计值（基本组合下的标准值、极限抗拔承载力标准
值）之间的关系，都是稳定的。

GB 50086—2015中锚杆拉力设计值Nd，锚杆拉力标准值Nk，Nd=1.35×γw×Nk=1.485Nk；用Nd算锚杆筋体
As，也算所需锚固体直径、长度（考虑安全系数2～2.2）。

YB/T 4659—2018中锚杆拉力设计值N，锚杆拉力标准值Nk，锚杆抗拔承载力特征值R，锚杆极限抗拔承载
力标准值Ruk，N=1.35Nk≤1.35R=1.35Ruk/K=1.35 Ruk/2=0.675Ruk；γc×N算锚杆筋体As，γc =1.15，R算所需锚固体
长度、直径。

图集22G815中锚杆抗拔承载力特征值Rta，锚杆极限抗拔承载力标准值Tuk，Rta=Tuk/K=Tuk/2；计算锚杆筋体
面积As采用Kt×Ntk，锚杆拉力标准Ntk=1.0Rta，Kt=2，Rta算所需锚固体长度、直径。

《全国措施》中锚杆抗拔承载力特征值Rt，荷载效应基本组合下锚杆拉力设计值Ntd，Ntd=1.35Rt；与其他
规范、标准用黏结强度标准值不同，《全国措施》用黏结强度特征值算Rt，因此在Rt算式中不引入其他规范有
的安全系数K（一般取值2）；Ntd算锚杆筋体面积As。

在工程实践中执行JGJ 476—2019会出现上述与众不同的不合理情况，是因为中抗浮稳定所需Ntk和计算抗
浮构件长度、直径、配筋采用Nt的计算方式不同，或许在抗浮设计中，由于抗力中的自重、抗拔力与水浮力效
应存在关联互动，生硬套用GB 50068—2018的γo×Sd≤Rd，可能并不合适，如其他规范、标准直接从标准组合
Ntk≥Kw×Nwk－Gk，乘以分项系数得到基本值Nt，更简单、合理些。
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（四）令人质疑的荷载作用效应适用情况

值得注意的是JGJ 476—2019的3.0.8、3.0.9与YB/T 4659—2018的3.0.5、3.0.6都是关于锚杆两类极限状态
设计、作用效应组合与抗力限值的规定，两者内容基本吻合，但后者明显更为合理。

JGJ 476—2019中3.0.9-2规定用分项系数取1.35的基本组合去确定构件长度、直径和配筋及验算材料         
强度。

YB/T 4659—2018在3.0.6-5规定计算锚杆抗拔力特征值和确定锚杆锚固段长度时，传至锚杆的作用效应，
应按正常使用极限状态下的标准组合。在3.0.6-4中规定基本组合确定构件内力、配筋、计算锚杆筋体面积和
验算材料强度，从荷载效应基本组合下锚杆拉力设计值公式N=1.35Nk（5.1.3），可知基本组合的分项系数             
为1.35。

YB/T 4659—2018的规定明显与荷载标准值对应地基承载力特征值确定基底尺寸、桩长、桩径，荷载基本
组合确定基础高度、配筋的普适观念相符。

因此笔者认为后颁行的JGJ 476—2019的3.0.9可能套用了YB/T 4659—2018的3.0.6的规定，却又套用
GB50068—2018中γo×Sd≤Rd的概念，导致不合理，出现上述分析Nt/Ntk的偏差，然而YB/T 4659—2018只是推
荐性规程，JGJ 476—2019是后颁行的标准。

（五）关于试验加载取值的建议

从上述分析，可以看出各规范、标准关于试验加载值的要求相当杂乱。在工程实践中，关于试验加载值，
工程师可考虑如下建议。

基本试验：加载至破坏、2倍抗拔承载力特征值=预估破坏荷载（根据锚固体与岩土黏结强度、杆体与锚固
体黏结强度估算的抗拔力）。

蠕变试验：1.5～2倍抗拔承载力特征值。
超张拉检验：1.7倍抗拔承载力特征值（1.2×1.35=1.62，再考虑重要性系数）。
持有荷载试验：1.2～2倍抗拔承载力特征值。
预应力锚杆锁定值试验：1.1倍抗拔承载力特征值。
验收试验：2倍抗拔承载力特征值。

五、试验加载值对锚杆配筋的要求

关于锚杆筋体面积的计算，各规范、标准均有规定，在此仅补充试验加载对筋体的要求详见表6。

表6   抗浮锚杆试验加载对锚杆配筋的要求

求规范、规程、
标准、图集

最大试验荷载对锚杆配筋的要求

基本试验 蠕变试验 锁定值试验（持有荷载
试验） 验收试验

YB/T 4659—2018 锚杆杆体张拉应力不大于
抗拉强度设计值 — 锚杆杆体张拉应力不大

于抗拉强度设计值
锚杆杆体张拉应力不大于
抗拉强度设计值

JGJ 476—2019 — — 0.9倍锚杆杆体承载力标准

GB 50086—2015 杆体极限强度标准值75%
且屈服强度标准值85%

杆 体 极 限 强 度 标
准 值 7 5 % 且 屈 服
强度标准值85%

— 杆体极限强度标准值75%
且屈服强度标准值85%

《全国措施》执行
JGJ/T 72—2017 满足最大试验荷载要求 — — 满足最大试验荷载要求

挑选常用锚杆筋体材料，按表6的要求列在表7，JGJ 476—2019要求0.9倍锚杆杆体承载力标准明显大于GB 
50086—2015要求的杆体屈服强度标准值85%，不再列出，工程师可斟酌选用以确定筋体面积。

表7   抗浮锚杆筋体强度

                        筋体强度

       常见筋体

极限强度
标准值

（ fstk / fptk）

屈服强度
标准值

（ fyk / fpyk）

抗拉强度
设计值

（ fy / fpy）
极限强度

标准值75%
屈服强度

标准值85%

热轧带肋钢筋
HRB400 540 400 360 405 340
HRB500 630 500 435 472.5 425

预应力螺纹钢筋
PSB785 980 785 650 735 667.25
PSB930 1080 930 770 810 790.5

PSB1080 1230 1080 900 922.5 918

钢绞线 —
1720 （1540） 1220 1290 （1309）
1860 （1670） 1320 1395 （1419.5）
1960 （1760） 1390 1470 （1496）

《混凝土结构设计规范》（2015年版）（GB 50010—2010）、《无粘结预应力钢绞线》（JG/T 161—
2016）和《预应力混凝土用钢绞线》（GB/T 5224—2014）均未给出钢绞线的屈服强度标准值，只有《建筑边
坡工程技术规范》（GB 50330—2013）给出钢绞线的屈服强度标准值。

六、结语

现行规范、标准较多，互不一致，甚至矛盾的内容并少见。通常，工程师采用哪个规范、标准，就按其全
套规定执行。《建筑工程抗浮技术标准》（JGJ 476—2019）是关于抗浮内容最全面，完整体系的标准，抗浮
锚杆只是其中一部分内容，按该标准进行抗浮设计、施工、检测即可，关于锚杆内容，未详尽的可参照执行更
专业于锚杆的YB/T 4659—2018有关规定。但正如前文分析所展示的情况，JGJ 476—2019对试验加载值有各种
无明确定义的术语、符号让人揣测，工程实践中，工程师们怎么取值全凭各人理解，而且关于作用效应组合的
规定会出现不合理的结果。因此，笔者对各相关规范、标准做对比分析，以供工程师在工程实践中斟酌思量，

做出合理的选择。


