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前  言

本标准依据中国房地产业协会“中国房协（2020）75号文《关于印发2020度中国房地产业协会标准制定计划》的通知”组织编写。
2015年3月，国务院印发《深化标准化工作改革方案》，明确提出借鉴发达国家标准化管理的先进经验和做法，结合我国发展实际，建立完善具有中国特色的标准体系和标准化管理体制，并提出六项措施：1、把政府单一供给的现行标准体系，转变为由政府主导制定的标准和市场自主制定的标准共同构成的新型标准体系；2、整合精简强制性标准；3、优化完善推荐性标准；4、培育发展团体标准；5、放开搞活企业标准；6、提高标准国际化水平。
为落实《深化标准化工作改革方案》和工程建设领域标准化改革要求，住建部《住房和城乡建设领域改革和完善工程建设标准体系工作方案》提出：建立和完善国际化工程建设标准体系，充分发挥标准规范促进科技创新、引领品质提升、推动绿色发展的基础性作用。政府引导，市场推动。目标导向，条块并重。立足国内，面向国际。统筹管理，协同推进。并提出五项措施：1、改革标准体系（制定工程规范、完善政府标准、培育团体标准）；2、完善制度机制；3、强化实施监督；4、推进标准国际化；5、加强统筹规划。
本《建筑与市政地基基础通用标准》章节结构与国家全文强制规范《建筑与市政地基基础通用规范》相配套，《标准》编写按照唯一性、成熟性、可操作性原则逐一落实《规范》条文，便于工程监督、数据、施工、质量验收人员使用。
本标准粗体字为《建筑与市政地基基础通用规范》条文。
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[bookmark: _Toc52106100]1  总  则
1.0.1  为在地基基础工程建设中贯彻落实《建筑与市政地基基础通用规范》，保证工程结构安全，为工程质量监督、业主管理、为勘察、设计、施工提供依据，制定本标准。
1.0.2  本标准所列是地基基础工程设计、施工及验收的成套技术要求。按本标准采用的设计方法、材料、构件、技术措施应与本标准第三章至第八章的有关规定保持一致。
1.0.3 本标准未列的地基基础工程设计、施工及验收应按照第2章要求结合本标准进行。
1.0.4  地基基础工程除应符合本标准外，尚应符合国家现行相关工程规范规定。

 

















[bookmark: _Toc460589838][bookmark: _Toc51056302][bookmark: _Toc52106101][bookmark: _Toc425237642][bookmark: _Toc11177]2  基本规定
[bookmark: _Toc481477030][bookmark: _Toc52106102][bookmark: _Toc51056303][bookmark: _Toc460589839]2.1  基本要求
2.1.1  地基基础应满足下列功能要求： 
1  基础应具备将上部结构荷载传递给地基的承载力和刚度；
2  在上部结构的各种作用和作用组合下，地基不得出现失稳；
3  地基基础沉降变形不得影响上部结构功能和正常使用； 
4  具有足够的耐久性能；
5  基坑工程应保证支护结构、周边建（构）筑物、地下管线、道路、城市轨道交通等市政设施的安全和正常使用，保证主体地下结构的施工空间和安全； 
6  边坡工程应保证支挡结构、周边建（构）筑物、道路、桥梁等市政设施的安全和正常使用。 
2.1.2  地基基础工程应具备满足设计、施工及验收要求的勘察成果资料。
2.1.3  地基基础设计应根据结构类型、作用和作用组合情况、勘察成果资料和拟建场地环境条件及施工条件，选择合理方案。设计计算应原理正确、概念清楚，计算参数的选取应符合实际工况，设计与计算成果应保证真实可靠、分析判断正确。
2.1.4  地基基础的设计工作年限，应符合下列规定：
   1  地基与基础的设计工作年限不应低于上部结构的设计工作年限；
   2  基坑工程设计应规定工作年限，且设计工作年限不应小于一年；
3  边坡工程的设计工作年限，不应小于被保护的建（构）筑物、道路、桥梁、市政管线等市政设施的设计工作年限。
2.1.5  在地基基础设计工作年限内，地基基础工程材料、构件和岩土性能应满足安全性、适用性和耐久性要求。
2.1.6  地基基础工程施工应采用经质量检验合格的材料、构件和设备，应根据设计要求和工程需要制定施工方案，并进行工程施工质量控制和工程监测。工程监测应确保数据的完整性、真实性和可靠性。
2.1.7  地基基础工程施工应采取措施控制振动、噪声、扬尘、废水、废弃物以及有毒有害物质对工程场地、周边环境和人身健康造成危害。
2.1.8  当地下水位变化对建设工程及周边设施安全产生不利影响时，应采取有效安全处置措施。
2.1.9  地下水控制工程应采取措施防止地下水水质恶化，不得造成不同水质类别地下水的混融；且不得危及周边建（构）筑物、地下管线、道路、城市轨道交通等市政设施的安全和影响正常使用。
2.1.10  对特殊性岩土、不良地质作用和地质灾害的建设场地，应查明情况、分析其对生态环境、拟建工程的影响，并提出应对措施及对应对措施的有效性进行评价。
[bookmark: _Toc51056304][bookmark: _Toc481477033][bookmark: _Toc52106103]2.2  设  计
2.2.1  地基基础工程应根据设计工作年限、拟建场地环境类别、场地地质全貌及勘察成果资料、地基基础上的作用和作用组合，进行地基基础设计，并应提出施工及验收要求、工程监测要求和正常使用期间的维护要求。
2.2.2  地基基础设计时，所采用的作用效应与相应的抗力限值应符合下列规定： 
   1  按地基承载力确定基础底面积及埋深或按单桩承载力确定桩数时，传至基础或承台底面上的作用效应应按正常使用极限状态下作用的标准组合；相应的抗力应采用地基承载力特征值或单桩承载力特征值；
   2  计算地基变形时，传至基础底面上的作用效应应按正常使用极限状态下作用的准永久组合，不应计入风荷载和地震作用；相应的限值应为地基变形允许值；
   3  计算挡土墙、地基或滑坡稳定以及基础抗浮稳定时，作用效应应按承载能力极限状态下作用的基本组合，但其分项系数均为1.0； 
   4  在确定基础或桩基承台高度、支挡结构截面、计算基础或支挡结构内力、确定配筋和验算材料强度时，上部结构传来的作用效应和相应的基底反力、挡土墙土压力以及滑坡推力，应按承载能力极限状态下作用的基本组合，采用相应的分项系数；当需要验算基础裂缝宽度时，应按正常使用极限状态作用的标准组合。
2.2.3  基坑工程、边坡工程设计时，应根据支护（挡）结构破坏可能产生的后果（危及人的生命、造成经济损失、对社会或环境产生影响等）的严重性，采用不同的安全等级。支护（挡）结构安全等级的划分应符合表2.2.3的规定。 
表2.2.3  支护（挡）结构的安全等级
	安全等级
	破坏后果

	一级
	很严重

	二级
	严  重

	三级
	不严重


2.2.4  地基、基础设计应包括下列内容：
1  作用和作用组合确定；
2  地基、基础承载力计算；
2  地基变形计算和稳定性验算；
3  耐久性设计；
4  受地下水浮力作用的抗浮设计；
5  地基、基础工程施工及验收检验要求； 
7  地基、基础工程监测要求。
2.2.5  基坑工程设计应包括下列内容：
1  支护结构体系上的作用和作用组合确定；
2  基坑支护体系的稳定性验算；
   3  支护结构的承载力、稳定和变形计算；
   4  地下水控制设计；
   5  对周边环境影响的控制要求；
   6  基坑开挖与回填要求；
7  支护结构施工要求；
   8  基坑工程施工验收检验要求；
9  基坑工程监测与维护要求。
2.2.6  边坡工程设计应包括下列内容：
1  支挡结构体系上的作用和作用组合确定；
2  支挡结构体系的稳定性验算；
3  支挡结构承载力、变形和稳定性计算；
4  边坡排水与坡面防护设计；
6  边坡工程施工及验收检验要求；
7  边坡工程监测与维护要求。
[bookmark: _Toc52106104][bookmark: _Toc51056305][bookmark: _Toc481477034]2.3  施工及验收
2.3.1  地基基础工程施工前，应编制施工组织设计或专项施工方案。
2.3.2  地基基础工程施工应采取保证工程安全、人身安全、周边环境安全与劳动防护、绿色施工的技术措施与管理措施。
2.3.3  地基基础工程施工过程中遇有文物、化石、古迹遗址或遇到可能危及安全的危险源等，应立即停止施工和采取保护措施，并报有关部门处理。
2.3.4  地基基础工程施工应根据设计要求或工程施工安全的需要，对涉及施工安全、周边环境安全，以及可能对人身财产安全造成危害的对象或被保护对象进行工程监测。
2.3.5  地基基础工程施工质量控制及验收，应符合下列规定：
   1  对施工中使用的材料、构件和设备应进行检验； 
   2  各施工工序应进行质量自检，施工工序之间应进行交接质量检验；
   3  施工质量应按下列要求进行验收：
      1）应在施工单位自检合格的基础上进行；
      2）施工中使用的材料、构件以及试块、试件等应提供检验报告；
3）隐蔽工程在隐蔽前应进行验收，并形成检查或验收文件。


[bookmark: _Toc52106105]3  勘察成果要求
[bookmark: _Toc52106106]3.1  一般要求
3.1.1   拟建场地的岩土工程勘察成果，应包括下列内容：
   1  拟建场地的地形、地貌、地质构造条件，地基岩土分类及其分布情况；
   2  岩土性质指标，设计需要的岩土强度参数、变形参数； 
3  地基基础影响范围内地下水的埋藏条件、类型、水位及其变化；
4  地基土和地下水对地基和基础主要建筑材料的腐蚀性；
   5  场地和地基的地震效应评价； 
   6  场地稳定性和工程建设适宜性的评价。
3.1.2  应综合地质情况、项目特点对地基基础选型提出建议，并提出地基、桩基承载力建议值。
3.1.3  岩土工程勘察成果的一般要求宜按附则3A执行。
[bookmark: _Toc52106107]3.2  特定要求
3.2.1  当拟建场地及附近存在不良地质作用和地质灾害时，岩土工程勘察成果尚应包括下列内容：
1  应查明不良地质作用和潜在地质灾害的类型、成因、分布，分析其对工程的危害程度和影响；
2  对溶洞、土洞和其他洞穴，应评价其稳定性及对工程的影响，提出防治措施； 
3  对潜在的崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害，应查明其形成条件，分析其可能的发展及影响，提出防治要求与方案建议；
4  对存在的断裂，应明确其位置、活动性和对工程的影响，提出相关处理建议；
5  对采空区，应分析判定采空区的稳定性和工程建设的适宜性，提出防治方案建议。
3.2.2  当场地与地基存在特殊性岩土时，应确定其类型、查明其分布，测定其特性指标，其岩土工程勘察成果尚应包括下列内容：  
1  对湿陷性土，应确定湿陷等级，判定湿陷类型和湿陷下限；
2  对多年冻土，应确定融沉等级和冻胀性等级，判定存在厚层地下冰、冰椎、冰丘、冻土沼泽、热融滑塌、热融湖塘、冻融泥流等不良地质作用的可能性； 
3  对膨胀土，应测定膨胀力，计算膨胀变形量、收缩变形量和胀缩变形量，确定胀缩等级、大气影响深度及场地类型；
4  对盐渍土，应测定其易溶盐含量，确定含盐类型，评价溶陷性、盐胀性和腐蚀性；
5  对红黏土，应明确原生或次生类型，分析裂隙发育特征，评价地基均匀性；
6  对填土，应查明堆填或填筑的方式和形成时间，分析填料性质、分布范围，评价填土地基的密实度、均匀性和地基稳定性；
7  对软土，应查明成因类型、分布特征，分析固结历史、结构性和灵敏度，评价软土地基的稳定性和均匀性； 
8  对风化岩和残积土，应查明母岩性质、风化程度，判断岩脉、孤石的分布状况，评价风化岩的均匀性； 
9  对污染土场地，应调查污染源、污染史、污染途径、污染物成分和污染的影响，查明污染土的空间分布并评价其危害性。
[bookmark: _Toc52031106]3.2.3  岩土工程勘察成果的特定要求宜按附则3B执行。


[bookmark: _Toc52106108]附则3A 勘察成果的一般要求
3A.0.1 勘察成果内容宜包括：报告正文、图表、附件。
3A.0.2 报告正文宜包括下列内容：
1 概述或序言：
1）项目概况；
2）勘察目的；
3）任务要求；
4）依据标准；
5）勘察等级；
6）勘察方法和完成的工作量。
2 自然地理与区域地质：
1）场地地形和地貌；
2）气象与水文；
3）构造地质；
4）地震活动背景等。
3 场地工程地质条件：
1）地层及地基土分层描述；
2）水文地质条件；
3）不良地质作用描述；
4）特殊性岩土描述。
4 场地岩土工程分析与评价：
1）岩土物理力学性质指标参数；
2）各持力层及软弱下卧层的承载力、压缩性和均匀性；
3）地下水作用评价：地下水作用评价、腐蚀性评价；
4）场地地震效应评价：抗震地段、土的类型、场地类别、抗震设防烈度、设计基本地震加速度、设计地震分组和特征周期等；
5）场地稳定性、建设适宜性评价。
5 地基基础方案分析与建议：
1）天然地基方案分析与建议；
2）复合地基方案分析与建议；
3）桩基和复合桩基方案分析与建议：桩基设计参数、桩基承载力分析、成桩可行性分析；
4）地下室抗浮方案分析与建议：抗浮设计水位、抗浮措施建议；
5）基坑开挖与降水方案分析与建议：基坑设计参数、基坑支护选型建议；
6）边坡防护方案分析与建议：边坡设计参数、边坡防护选型建议。
6 结论与建议：
1）工程勘察评价的重要结论；
2）工程设计施工应注意的问题；
3）工程施工对环境的影响及防治措施的建议；
4）其他相关问题及处置建议。
3A.0.3 报告图表宜包括下列内容：
1 勘探点一览表
2 物理力学性质统计表
3 勘探点平面位置图
4 工程地质剖面图
5 钻孔柱状图
6 原位测试成果图
3A.0.4 报告附件宜包括以下内容：
1 土的物理力学性质试验报告
2 岩石单轴抗压强度试验报告
3 水质分析报告
4 土的腐蚀性分析报告
5 室内试验成果图
6 波速测试报告
7 工程物探成果报告
[bookmark: _Toc6307][bookmark: _Toc51592862][bookmark: _Toc51830498]

[bookmark: _Toc52106109]附则3B 勘察成果的特定要求
3B.0.1 溶洞、土洞和其他洞穴的勘察成果宜包括下列内容：
[bookmark: _Toc50886111][bookmark: _Toc50885024]1 岩溶发育的地质背景和形成条件；
[bookmark: _Toc50886112][bookmark: _Toc50885025]2 洞穴的形态、平面位置和顶底标高；
[bookmark: _Toc50886113][bookmark: _Toc50885026]3 稳定性分析；
[bookmark: _Toc50886114][bookmark: _Toc50885027]4 治理和监测的建议。
3B.0.2 崩塌的勘察成果宜包括崩塌区的范围、类型，场地的适宜性评价，防治方案建议。
3B.0.3 滑坡的勘察成果宜包括下列内容：
[bookmark: _Toc50885031][bookmark: _Toc50886118]1 滑坡的地质背景和形成条件；
[bookmark: _Toc50886119][bookmark: _Toc50885032]2 滑坡的形态要素、性质和演化；
3 滑坡的规模、范围、各层滑面的位置；
[bookmark: _Toc50885034][bookmark: _Toc50886121]4 滑坡稳定分析；
[bookmark: _Toc50885035][bookmark: _Toc50886122]5 滑坡防治和监测的建议。
3B.0.4 泥石流的勘察成果宜包括下列内容：
1 泥石流的地质背景和形成条件；
[bookmark: _Toc50885038][bookmark: _Toc50886125]2 形成区、流通区、堆积区的分布和特征，专门的工程地质图；
[bookmark: _Toc50886126][bookmark: _Toc50885039]3 泥石流类型，工程建设的适宜性评价；
[bookmark: _Toc50885040][bookmark: _Toc50886127]4 泥石流防治和监测的建议。
3B.0.5 断裂的勘察成果宜包括断裂的地质年代、上覆土层厚度、断裂产状、宽度等，对工程建设的影响评价。
3B.0.6 采空区的勘察成果宜包括老采空区上覆岩层的稳定性评价，现采空区和未来采空区的地表移动、变形的特征和规律性分析，工程场地的适宜性判定。
3B.0.7 特殊性岩土的勘察成果宜包括下列内容：
1 湿陷性土的勘察成果宜包括湿陷类型、成因、分布、（自重）湿陷系数、湿陷程度、湿陷场地类型、（自重）湿陷量、湿陷等级。		
2 多年冻土的勘察成果宜包括冻土类型、厚度、分布范围、上限深度、总含水量、冻胀类型、冻胀等级、冻胀性等级、融沉系数、融沉类型、融沉等级。
3 膨胀土的勘察成果宜包括岩性、地质年代、成因、产状、分布、节理裂隙、发育情况、自由膨胀率、膨胀率、膨胀力、收缩系数、膨胀潜势、胀缩等级、水平膨胀力、大气影响深度、大气影响急剧层深度、地基的胀缩等级。
4 盐渍土的勘察成果宜包括成因、分布、含盐化学成分、含盐量、溶陷系数、溶陷等级、溶陷量、地基的溶陷等级、盐胀系数、地基的盐胀性等级、腐蚀性评价。
5 红黏土的勘察成果宜包括红黏土分布、状态、裂隙发育特征、大气急剧影响深度。
6 填土的勘察成果宜包括原始地貌、填土来源、堆填时间和方式，填土类型、物质成分、分布、厚度、均匀性、密实性。
7 软土的勘察成果宜包括成因类型、分布规律、固结历史、固结程度、成层条件、层理特征、泊松比、灵敏度、地基的震陷评价。
8 风化岩和残积土的勘察成果宜包括母岩地质年代和岩石名称、岩脉和孤石的分布、破碎带和软弱夹层的分布。
9 污染土的勘察成果宜包括污染源、污染物成分和性质、污染途径和污染程度、污染土的分布范围和深度，污染土、水对工程建设及环境的影响评价。
3B.0.8 工程物探成果宜包括下列内容：
1 岩土体的波速、动弹性模量、动剪切模量、卓越周期、电阻率、放射性辐射参数、土对金属的腐蚀性等。
2 考虑信号多解性的工程物探成果判释。
 


[bookmark: _Toc425237673][bookmark: _Toc460589904][bookmark: _Toc50893350][bookmark: _Toc52106110]4  天然地基与处理地基
[bookmark: _Toc50893351][bookmark: _Toc52106111]4.1  一般规定
4.1.1  地基设计应符合下列规定：
1  地基计算均应满足承载力计算的要求；
2  对地基变形有控制要求的工程结构，均应按地基变形设计；
3  对受水平荷载作用的工程结构或位于斜坡上的工程结构，以及地基土层中存在软弱土层或夹层时，应进行地基稳定性验算。
4.1.2  地基基槽（坑）开挖到设计标高后，应进行基槽（坑）检验。
4.1.3  处理后的地基应进行地基承载力和变形评价、处理范围和有效加固深度内地基均匀性评价，以及复合地基增强体的成桩质量和承载力评价。
[bookmark: _Toc52106112][bookmark: _Toc50893352][bookmark: _Toc460589905]4.2  地基设计
4.2.1  基础底面的压力，应符合下列规定：
1  当轴心荷载作用时

式中：—相应于荷载效应标准组合时，基础底面处的平均压力值（）；
      —修正后的地基承载力特征值（）。
2  当偏心荷载作用时，除符合式（4.2.1-1）要求外，尚应符合下式规定：

式中：—相应于荷载效应标准组合时，基础底面边缘的最大压力值（）。
3  验算天然地基地震作用下的竖向承载力时，基础底面平均压力和边缘最大压力应符合下列各式要求：

 	

	  	
式中：p—相应于地震作用效应标准组合时，基础底面处的平均压力值（）；
faE—调整后的地基抗震承载力特征值（），应取地基承载力特征值乘以地基抗震承载力调整系数；
pmax—相应于地震作用效应标准组合时，基础底面边缘的最大压力值（）。
4  基础底面的压力，应按下列公式确定：
1) 当轴心荷载作用时

式中：—相应于荷载效应标准组合时，上部结构传至基础顶面的竖向力值（）；
     —基础自重和基础上的土重（）；
A—基础底面面积（m2）。
2) 当偏心荷载作用时

 

式中：—相应于荷载效应标准组合时，作用于基础底面的力矩值（kN·m）；
      W—基础底面的抵抗矩（m3）；
—相应于荷载效应标准组合时，基础底面边缘的最小压力值（）。
3）当基础底面形状为矩形且偏心距时（图4.2.1），应按下式计算：

式中：—垂直于力矩作用方向的基础底面边长（m）；
—合力作用点至基础底面最大压力边缘的距离（m）；
—力矩作用方向基础底面边长（m）。
[image: C:\Users\asus\AppData\Local\Temp\1599210389(1).png]
图4.2.1 偏心荷载（）下基底压力计算示意
5 修正后的地基承载力特征值按附则4A计算。
4.2.2  天然地基或处理地基承载力特征值应通过载荷试验或其他原位测试、经验公式计算，并结合工程实践经验等方法综合确定。
1  地基土载荷板试验要求应符合本标准附录A的规定。
2  对于完整、较完整、较破碎的岩石地基承载力特征值可按本标准附录B确定；对破碎、极破碎的岩石地基承载力特征值，可根据本标准附录A确定。
3  对于完整、较完整、较破碎的岩石地基承载力特征值也可按附则4B确定。
4  对于夯实地基承载力特征值应根据本标准附录A确定。夯实地基的设计和施工应按附则4C执行。
4.2.3复合地基承载力特征值应通过现场复合地基静载荷试验确定，复合地基静载试验应采用慢速维持荷载法。对于地基土分担荷载达到一定比例时，可采用增强体载荷试验结果和其周边土的承载力特征值结合经验确定。
1  现场复合地基静载荷试验要求应符合本标准附录C的规定。
2  复合地基增强体单桩静载荷试验要求应符合本标准附录D的规定。
3  采用增强体载荷试验结果和其周边土的承载力特征值确定复合地基承载力特征值按下式进行计算：

	 	（4.2.3）
式中：fspk—基础底面下复合地基承载力特征值(kPa)；
 fsk—基础底面下天然地基承载力特征值 (kPa)。
λ—复合地基承载力系数，按附则4D确定。
4.2.4 天然地基或经处理后的地基，当在受力层范围内存在软弱下卧层时，应按下式进行软弱下卧层的地基承载力验算：

式中：——相应于荷载效应标准组合时，软弱下卧层顶面处的附加压力值（）；
      ——软卧下卧层顶面处土的自重压力值（）；
     ——软卧下卧层顶面处经深度修正后地基承载力特征值（）。
对条形基础和矩形基础，式中的值可按下式简化计算：
条形基础

            
矩形基础

式中： ——矩形基础或条形基础底边的宽度(m)；
——矩形基础底边的长度(m)；
      ——基础底面处土的自重压力值（）；
      ——基础底面至软弱下卧层顶面的距离(m)；
      ——地基压力扩散角，可按表4.2.4采用。
表4.2.4 地基压力扩散角
	
	

	
	0.25
	0.50

	3
	6°
	23°

	5
	10°
	25°

	10
	20°
	30°

	注：
1.为上层土压缩模量；为下层土压缩模量；
2.时取 =0°，必要时，宜由试验确定；时值不变；
3.在0.25和0.50之间可插值使用。



4.2.5  地基变形计算值不应大于地基变形允许值。
1  地基最终变形量可按下式进行计算:

式中：s—地基最终变形量（mm)；
—按分层总和法计算出的地基变形量(mm)；
—沉降计算经验系数，根据地区沉降观测资料及经验确定；
n—地基变形计算深度范围内所划分的土层数（图4.2.5）；
—相应于荷载效应准永久组合时，基础底面处的附加压力值(kPa)；
—基础底面下第i层土的压缩模量(MPa)，应取土的自重压力至土的自重压力与附加压力之和的压力段计算；
、—基础底面至第i层土、第i-1层土底面的距离(m)；
、—基础底面计算点至第i层土、第i-1层土底面范围内平均附加应力系数。


[image: ]
图4.2.5 基础沉降计算的分层示意
（1—天然地基标高；2—基底标高；3—平均附加应力应力系数曲线；4—i-1层；5— i层）

2  变形计算深度范围内压缩模量的当量值（），应按下式计算：

	 	（4.2.5-2）
式中：Ai—第i层土附加应力系数沿土层厚度的积分值（m2）。
3  复合地基土层的分层与天然地基相同，复合地基各复合土层的压缩模量等于该层天然地基压缩模量的λ倍，λ值可按附则4D确定。
4.2.6  地基变形允许值应根据上部结构对地基变形的适应能力和使用上的要求确定。建筑物的地基变形允许值应满足附录E要求。
[bookmark: _Toc460589908][bookmark: _Toc52106113][bookmark: _Toc50893353]4.3  殊性岩土地基设计
[bookmark: _Toc436127709][bookmark: _Toc432422451][bookmark: _Toc440375264][bookmark: _Toc481477075][bookmark: _Toc470153976][bookmark: _Toc437352148][bookmark: _Toc460509907][bookmark: _Toc428277065][bookmark: _Toc481736924][bookmark: _Toc425239574][bookmark: _Toc448158570][bookmark: _Toc432428397][bookmark: _Toc447896424][bookmark: _Toc472513406][bookmark: _Toc496016098][bookmark: _Toc481741061][bookmark: _Toc433267298][bookmark: _Toc475016350][bookmark: _Toc488656508][bookmark: _Toc472513942][bookmark: _Toc440462624][bookmark: _Toc448158241][bookmark: _Toc482625758][bookmark: _Toc448149276][bookmark: _Toc448236149][bookmark: _Toc425253816][bookmark: _Toc474502025][bookmark: _Toc481671547][bookmark: _Toc449022251][bookmark: _Toc469817674][bookmark: _Toc437354027][bookmark: _Toc425237677][bookmark: _Toc460589910][bookmark: _Toc428277770][bookmark: _Toc477788187][bookmark: _Toc490748815][bookmark: _Toc491696634][bookmark: _Toc482968474][bookmark: _Toc437537543]4.3.1  膨胀土地区建筑物的基础埋置深度不应小于1m。膨胀土地基稳定性验算时应计取水平膨胀力的作用。
4.3.2  湿陷性黄土地基的湿陷变形、压缩变形或承载力不能满足设计要求时，应针对不同土质条件和建筑物的类别以及湿陷性黄土地基的湿陷变形、压缩变形和承载力设计等要求，分别采用建筑措施、结构措施和地基处理措施。
4.3.3  多年冻土地基设计时，应保证建筑物正常使用期间冻土地基的地温保持在允许的范围内。多年冻土地基承载力计算时，应计入地基土的温度影响。地基的热工计算应包括地温特征值计算、地基冻结深度计算、地基融化深度计算等。
4.3.4  当地基土为欠固结土、膨胀土、湿陷性黄土、可液化土等特殊性土时，复合地基设计采用的增强体和施工工艺，应满足处理后地基土和增强体共同承担荷载的技术要求。
4.3.5  当利用压实填土作为建筑物的地基持力层时，在平整场地前，应根据结构类型、填料性能和现场条件等，对拟压实的填土提出质量要求。未经检验查明以及不符合质量要求的压实填土，均不得作为建筑物的地基持力层。
[bookmark: _Toc437537544][bookmark: _Toc491696636][bookmark: _Toc460589912][bookmark: _Toc50893354][bookmark: _Toc52106114]4.4 施工及验收
4.4.1  处理地基施工前，应按本标准附则4E制定施工组织设计文件。
4.4.2  地基施工应符合下列规定：
[bookmark: _Toc475016355][bookmark: _Toc475348463]1  处理地基施工前，应通过现场试验确定地基处理方法的适用性和处理效果；
2  处理地基施工采用振动或挤土方法施工时，应采取措施控制振动和侧向挤压对邻近建（构）筑物和环境产生有害影响；
3  换填垫层、压实地基、夯实地基采用分层施工时，每完成一道工序，应按设计要求进行验收检验，未经检验或检验不合格时，不得进行下一道工序施工；
4  地基基槽（坑）验槽后，应及时对基槽（坑）进行封闭，并采取防止水浸、暴露和扰动基底土的措施。
4.4.3  地基基槽（坑）开挖时，当发现地质条件与勘察成果报告不一致、或遇到异常情况时，应停止施工作业，并及时会同有关单位查明情况，提出处理意见。  
4.4.4  下列建筑与市政工程应在施工期间及使用期间进行沉降变形观测，直至沉降达到稳定标准为止：
1 对地基变形有控制要求的建筑与市政工程；
2 软弱地基上的建筑与市政工程；
3 处理地基上的建筑与市政工程；
4 采用新型基础或新型结构的建筑与市政工程。
[bookmark: _Toc502841237][bookmark: _Toc481736927][bookmark: _Toc490748818][bookmark: _Toc481477078][bookmark: _Toc504400864][bookmark: _Toc482968477][bookmark: _Toc481671550][bookmark: _Toc504577023][bookmark: _Toc502756516][bookmark: _Toc481741064][bookmark: _Toc496016101][bookmark: _Toc482625761][bookmark: _Toc503186800][bookmark: _Toc488656511][bookmark: _Toc491696637][bookmark: _Toc505153488][bookmark: _Toc505610919][bookmark: _Toc505754516][bookmark: _Toc530121512][bookmark: _Toc50886148][bookmark: _Toc46500332][bookmark: _Toc50885056][bookmark: _Toc46500568][bookmark: _Toc481736928][bookmark: _Toc502756517][bookmark: _Toc482625762][bookmark: _Toc481671551][bookmark: _Toc481477079][bookmark: _Toc504577024][bookmark: _Toc504400865][bookmark: _Toc496016102][bookmark: _Toc481741065][bookmark: _Toc488656512][bookmark: _Toc491696638][bookmark: _Toc502841238][bookmark: _Toc503186801][bookmark: _Toc490748819][bookmark: _Toc482968478]4.4.5  当地基施工引起地面沉降或隆起变形、周边建（构）筑物和地下管线变形、地下水位及土体位移时，应进行工程监测。
4.4.6  处理地基施工验收检验，应符合下列规定：
1 换填垫层地基应分层进行承载力和密实度检验；
2 高填方地基应分层填筑、分层压（夯）实、分层检验，且处理后的高填方地基应满足密实、均匀和稳定性要求；
3 预压地基应进行承载力检验。预压地基排水竖井处理深度范围内和竖井底面以下受压土层，经预压所完成的竖向变形和平均固结度应进行检验；
4 压实、夯实地基应进行承载力和密实度检验。压实地基的施工质量检验应分层进行。强夯置换地基施工质量检验应查明置换墩的着底情况、密度随深度的变化情况；
5 对散体材料复合地基增强体应进行密实度检验；对有粘结强度复合地基增强体应进行强度及桩身完整性检验。
6 复合地基承载力的验收检验应采用复合地基静载荷试验，对有粘结强度的复合地基增强体尚应进行单桩静载荷试验；
7 注浆加固处理后地基的承载力应进行静载荷试验检验。


[bookmark: _Toc50893355][bookmark: _Toc52106115]附则4A 修正后的地基承载力特征值 
4A.0.1当基础宽度大于3m或埋置深度大于0.5m时，从载荷试验或其他原位测试、经验值等方法确定的地基承载力特征值，尚应按下式修正：

式中：——修正后的地基承载力特征值（）；
——地基承载力特征值（）；
，——基础宽度和埋置深度的地基承载力修正系数，按地区经验确定，也可根据基底下土的类别按表4A.0.1取值；
——基础底面以下土的重度()，地下水位以下取浮重度；
b——基础底面宽度(m)，当基础底面宽度小于3m时按3m取值，大于6m时按6m取值；
——基础底面以上土的加权平均重度(),位于地下水位以下的土层取有效重度；
d——基础埋置深度(m)，宜自室外地面标高算起。在填方整平地区，可自填土地面标高算起，但填土在上部结构施工后完成时，应从天然地面标高算起。对于地下室，当采用箱形基础或筏基时，基础埋置深度自室外地面标高算起;当采用独立基础或条形基础时，应从室内地面标高算起。
附则表 4A.0.1 地基承载力修正系数
	土   的   类   别
	ηb
	ηd

	淤泥和淤泥质土
	0
	1.0

	人工填土
e或IL大于等于0.85的黏性土
	0
	1.0

	红黏土
	含水比>0.8
含水比
	0
0.15
	1.2
1.4

	大面积
压实填土
	压实度大于0.95、黏粒含量的粉土
最大干密度大于2100kg/m3的级配碎石
	0
0
	1.5
2.0

	粉土
	黏粒含量的粉土
黏粒含量的粉土
	0.3
0.5
	1.5
2.0

	e及IL均小于0.85的黏性土
粉砂、细砂(不包括很湿与饱和时的稍密状态)
中砂、粗砂、砾砂和碎石土
	0.3
2.0
3.0
	1.6
3.0
4.4


注：1 强风化和全风化的岩石，可参照所风化成的相应土类取值，其他状态下的岩石不修正；
2 地基承载力特征值按本标准附录A地基土载荷板试验确定时ηd取0；
3 含水比是指土的天然含水率与液限的比值；
4 大面积压实填土是指填土范围大于两倍基础宽度的填土。
4A.0.2当偏心距e小于或等于0.033倍基础底面宽度时，根据土的抗剪强度指标确定地基承载力特征值可按下式计算，并应满足变形要求:

式中：——由土的抗剪强度指标确定的地基承载力特征值（）;
——承载力系数，按表4A.0.2确定；
    ——基础底面宽度（m），大于6m时按6m取值，对于砂土小于3m时按3m取值；
    ——基底下一倍短边宽度的深度范围内土的粘聚力标准值（）。
表4A.0.2 承载力系数
	土的内摩擦角标准值
	
	
	

	0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
	0
0.03
0.06
0.10
0.14
0.18
0.23
0.29
0.36
0.43
0.51
0.61
0.80
1.10
1.40
1.90
2.60
3.40
4.20
5.00
5.80
	1.00
1.12
1.25
1.39
1.55
1.73
1.94
2.17
2.43
2.72
3.06
3.44
3.87
4.37
4.93
5.59
6.35
7.21
8.25
9.44
10.84
	3.14
3.32
3.51
3.71
3.93
4.17
4.42
4.69
5.00
5.31
5.66
6.04
6.45
6.90
7.40
7.95
8.55
9.22
9.97
10.80
11.73


注：—基底下一倍短边宽度的深度范围内土的内摩擦角标准值。

[bookmark: _Toc52106116][bookmark: _Toc50893356]附则4B 岩石地基承载力特征值 
4B.0.1 对完整、较完整和较破碎的岩石地基承载力特征值，可根据室内饱和单轴抗压强度按下式进行计算：

式中：——岩石地基承载力特征值（）；
——岩石饱和单轴抗压强度标准值（）；对于黏土质岩，在确保施工期及使用期不致遭水浸泡时，也可采用天然湿度的试样，不进行饱和处理。
——折减系数。根据岩体完整程度以及结构面的间距、宽度、产状和组合，由地方经验确定。无经验时，对完整岩土可取0.5；对较完整岩土可取0.2~0.5；对较破碎岩体可取0.1~0.2，上述折减系数值未考虑施工因素及建筑物使用后风化作用的继续。
4B.0.2  根据参加统计的一组试样的试验值计算其平均值、标准差、变异系数，取岩石饱和单轴抗压强度的标准值为:

	                 	（）

	 	（）
式中：frm——岩石饱和单轴抗压强度平均值(kPa)；
frk——岩石饱和单轴抗压强度标准值(kPa)；
ψ——统计修正系数；
n——试样个数，不应少于6个；
δ——变异系数。



[bookmark: _Toc52106117][bookmark: _Toc50893357]附则4C 夯实地基设计与施工 
4C.0.1 夯实地基可分为强夯地基和强夯置换地基。

I 设计

4C.0.2 强夯法适用于处理碎石土、砂土、非饱和细粒土、湿陷性黄土、素填土和杂填土等地基的处理，对含有良好透水性夹层的饱和细粒土地基应通过试验后采用。对于采用桩基的湿陷性黄土地基、可液化地基、填土地基、欠固结地基，可先用强夯法进行地基预处理，然后再进行桩基施工。
4C.0.3 强夯地基施工前，应根据场地工程地质复杂程度，有代表性的选取各种地质条件的场地作为试验区，进行试夯或试验性施工。
1 强夯法的有效加固深度可按表4C.0.3-1预估。
表4C.0.3-1 强夯法的有效加固深度
	单击夯击能E
（kN·m）
	有效加固深度（m）

	
	碎石土、砂土
等粗颗粒土
	粉土、粘性土、湿陷性、黄土等细颗粒土

	3000
	6.0~7.0
	5.0~6.0

	6000
	8.5~9.0
	7.5~80

	8000
	9.0~9.5
	8.0~8.5

	12000
	10.0~11.0
	9.0~10.0

	16000
	12.0~13.0
	11.0~12.0

	20000
	14.0~15.0
	13.0~14.0


注：有效加固深度应从最初起夯面算起。
2 夯点的夯击次数，应按现场试夯得到的夯击次数和夯沉量关系曲线确定，并应满足下列规定：
1) 最后两击的平均夯沉量不宜大于表4C.0.3-2数值；
表4C.0.3-2 强夯收锤条件
	单击夯击能E（kN·m）
	最后两击平均夯沉量（mm）
	单击夯击能E（kN·m）
	最后两击平均夯沉量（mm）

	E＜4000
	50
	8000≤E＜12000
	200

	4000≤E＜6000
	100
	12000≤E＜15000
	250

	6000≤E＜8000
	150
	E≥15000
	300


2)夯坑周围地面不应发生过大的隆起；
3)不因夯坑过深而发生提锤困难。
3 夯击遍数应根据地基土的性质确定，可采用点夯2～4遍；对于超大能级强夯，渗透性较差的细颗粒土，必要时夯击遍数可适当增加。最后再以低能量满夯。
4对于渗透性较差的粘性土地基，各遍点夯夯击之间应有一定的时间间隔；对于渗透性好的地基可连续夯击。
5夯击点位置可根据基底平面形状布置。夯点间距应根据强夯能级、土质等确定。夯击点间距的确定，一般根据强夯单击能地基土的性质和要求处理的深度而定。
6强夯处理范围应大于建筑物基础范围，每边超出基础外缘的宽度宜为基底下设计处理深度的1/2至2/3，并不宜小于3m。对于特殊土地基，应当符合相关标准的规定。
7 根据基础埋深和试夯时所测得的夯沉量，结合场地实际确定起夯面标高、夯坑回填方式和夯后标高。
8强夯夯锤质量、锤底面积根据单击夯击能及土的性质选取。锤的底面宜设置排气孔。
4C.0.4 强夯置换法适用于处理高饱和度的粉土与软塑状的淤泥、淤泥质土、粘性土等地基，用于对变形控制要求不严的工程中。
4C.0.5强夯置换处理地基，必须通过现场试验确定其适用性和处理效果。
1 强夯置换墩的深度由土质条件决定，除厚层饱和粉土外，应穿透软土层，到达较硬土层，深度不宜超过10m。强夯置换深度可按表4C.0.7-1估算。
表4C.0.7-1 强夯置换深度
	夯击能（kN·m）
	置换深度（m）
	夯击能（kN·m）
	置换深度（m）

	3000
	3 ~ 4
	12000
	8 ~ 9

	6000
	5 ~ 6 
	15000
	9 ~ 10

	8000
	6 ~ 7
	18000
	10 ~ 11


2 墩体材料可采用级配良好的块石、碎石、矿渣、建筑垃圾等坚硬粗颗粒材料，粒径大于300mm的颗粒含量不宜超过全重的30%。
3 夯点的夯击次数应通过现场试夯确定，且应同时满足下列条件：
1）墩长应达到设计墩长。
2）在起锤可行条件下，应多夯击少喂料，起锤困难时每次喂料宜为夯坑深度的1/3～1/2。
3) 累计夯沉量不应小于设计墩长的1.5~2.0倍。
4) 强夯置换墩收锤条件应符合表4C.0.3-2的规定。
4 墩位布置宜采用等边三角形或正方形。对独立基础或条形基础可根据基础形状与宽度相应布置。
5墩间距应根据荷载大小和原土的承载力选定。墩的计算直径可取夯锤直径的1.1～1.2倍。当墩间净距较大时，应适当提高上部结构和基础的刚度。
6强夯置换处理范围应符合4C.0.3-6规定。
7墩顶应铺设一层厚度不小于300mm的压实垫层，垫层材料可与墩体相同，粒径不宜大于100mm。
8 确定软黏性土和墩间土硬层厚度小于2m的饱和粉土地基中强夯置换墩复合地基承载力特征值时，其竖向抗压承载力应通过现场单墩竖向抗压载荷试验确定。饱和粉土地基经强夯置换后墩间土能形成2m以上厚度硬层时，其竖向抗压承载力应通过单墩复合地基竖向抗压载荷试验确定。
9夯锤应根据土质情况、置换深度、加固要求确定。
10 夯坑内或场地积水宜及时排除。当场地地下水位较高，夯坑底积水影响施工时，应采取降低地下水位的措施。
11 应预估地面抬高值，并在试夯结束后校正。

II 施工

4C.0.6根据初步设计的强夯参数，提出强夯试验方案，进行现场试夯施工。
4C.0.7应根据不同土质条件待试夯结束一至数周后，对试夯场地进行检测，与夯前数据进行对比，检验强夯效果，确定工程采用的各项强夯参数。
4C.0.8根据工程夯参数逐次完成全部点夯夯击遍数；后采用低能量满夯，将场地表层松土夯实，并测量夯后场地高程。

III验收

4C.0.9 强夯处理后的地基竣工验收，承载力检验应根据静载荷试验、其他原位测试和室内土工试验等方法综合确定。强夯置换后的地基竣工验收，除应采用单墩静载荷试验进行承载力检验外，尚应采用动力触探等查明置换墩着底情况及密度随深度的变化情况。
4C.0.10夯实地基竣工验收承载力检验，应根据地基土渗透性，在施工结束后间隔一定时间进行。


[bookmark: _Toc50893358][bookmark: _Toc52106118]附则4D 复合地基承载力系数λ
4D.0.1 复合地基承载力系数可按下式估算：


式中：——基桩形状系数：圆形桩取0.785，方形桩取1.00；
——桩土承载力特征值之比；
——桩间土承载力发挥系数，宜按地区经验取值，也可按4D.0.2条取值；
——等效桩间距与桩径之比，；
——等效桩间距（m）；
d——圆形桩为桩径（m），方形桩为边长（m）；
——单桩截面积(m2)；
——单桩竖向极限承载力标准值（kN），按附录F确定；
——桩间土承载力特征值（kPa）；
——复合地基中桩体实际竖向抗压承载力修正系数，宜按地区经验取值，也可按4D.0.3条取值；
——桩体竖向抗压承载力发挥系数，反映复合地基破坏时桩体竖向抗压承载力发挥度，宜按地区经验取值，也可按4D.0.4条取值。
4D.0.2桩间土承载力发挥系数为复合地基载荷试验中s/b或s/d等于0.01时地基土承载力发挥程度，应通过试验确定。初步设计时，可取0.8~1.0，增强体单桩承载力发挥程度较高时取低值，反之取高值。
4D.0.3复合地基中桩体实际竖向抗压承载力修正系数反映复合地基中桩体实际抗压承载力与自由单桩竖向抗压承载力之间的差异，与施工工艺、复合地基置换率、桩间土的工程性质、桩体类型等因素有关，多数情况下可能略大于1.0，一般情况下可取。
4D.0.4 桩体竖向抗压承载力发挥系数反映复合地基破坏时桩体竖向抗压承载力发挥程度，混凝土基础下复合地基中桩体竖向抗压承载力发挥系数可取，填土路堤和柔性面层堆场下的取值宜小于1.0。





[bookmark: _Toc50893359][bookmark: _Toc52106119]附则4E 施工组织设计文件编制 
4E.0.1  施工前应根据国家及地方行政主管部门的规定，结合工程特点，有针对性地制订质量管理措施，编制施工组织设计文件。
4E.0.2  施工组织设计按编制对象，可分为施工组织总设计、单位工程施工组织设计和施工方案。地基与基础工程应当编制施工方案。
4E.0.3  施工组织设计应包括工程概况、编制依据、施工平面图、施工计划、施工管理及作业人员配备和分工、施工设备及工艺技术、施工质量及安全保证措施、验收要求、绿色施工措施、应急处置措施等内容。
[bookmark: _Toc238625988]4E.0.4  工程概况
1 工程概况应包括工程主要情况、设计简介和工程施工条件等。
2 工程主要情况应包括：分部（分项）工程或专项工程名称，工程参建单位的相关情况，工程的施工范围，施工合同、招标文件或总承包单位对工程施工的重点要求等。
3 设计简介应主要介绍施工范围内的工程设计内容和相关要求。
4 工程施工条件应重点说明与分部（分项）工程或专项工程相关的内容。
[bookmark: _Toc238625989]4E.0.5  施工安排
1 工程施工目标包括进度、质量、安全、环境和成本等目标，各项目标应满足施工合同、招标文件和总承包单位对工程施工的要求。
2 工程施工顺序及施工流水段应在施工安排中确定。
3 针对工程的重点和难点，进行施工安排并简述主要管理和技术措施。
4 工程管理的组织机构及岗位职责应在施工安排中确定，并应符合总承包单位的要求。
[bookmark: _Toc238625990]4E.0.6  施工进度计划
1 分部（分项）工程或专项工程施工进度计划应按照施工安排，并结合总承包单位的施工进度计划进行编制。
2 施工进度计划可采用网络图或横道图表示，并附必要说明。
[bookmark: _Toc238625991]4E.0.7施工准备与资源配置计划
1 施工准备应包括下列内容：
1) 技术准备：包括施工所需技术资料的准备、图纸深化和技术交底的要求、试验检验及测试工作计划、样板制作计划以及相关单位的技术交接计划等；
2) 现场准备：包括生产、生活等临时设施的准备以及与相关单位进行现场交接的计划等；
3) 资金准备：编制资金使用计划等。
2 资源配置计划应包括下列内容：
1) 劳动力配置计划：确定工程用工量并编制专业工种劳动力计划表；
2) 物资配置计划：包括工程材料和设备配置计划、周转材料和施工机具配置计划以及计量、测量和检验仪器配置计划等。
[bookmark: _Toc238625992]4E.0.8  施工方法及工艺要求
1 明确分部（分项）工程或专项工程施工方法并进行必要的技术核算，对主要分项工程（工序）明确施工工艺要求。
2 对易发生质量通病、易出现安全问题、施工难度大、技术含量高的分项工程（工序）等应做出重点说明。
3 对开发和使用的新技术、新工艺以及采用的新材料、新设备应通过必要的试验或论证并制定计划。
4 对季节性施工应提出具体要求。

[bookmark: _Toc52106120]5  桩基与复合桩基
[bookmark: _Toc52106121]5.1  一般规定
5.1.1  桩基设计计算或验算，应包括下列内容：
1  桩基竖向承载力和水平承载力计算；
2  桩身强度、桩身压屈、钢管桩局部压屈验算；
3  桩端平面下的软弱下卧层承载力验算；
4  位于坡地、岸边的桩基整体稳定性验算；
5  混凝土预制桩运输、吊装和沉桩时桩身承载力验算；
6  抗浮桩、抗拔桩的抗拔承载力计算；
7  桩基抗震承载力验算；
8  下列桩基应进行沉降计算：
1）对桩基沉降有控制要求的非嵌岩桩和非深厚坚硬持力层的桩基；
2）对结构体型复杂、荷载分布不均匀或桩端平面下存在软弱土层的桩基；
3）摩擦型桩基。
5.1.2  桩基所用的材料、桩段之间的连接，桩基构造等应满足桩基所处环境类别对其耐久性的要求。
5.1.3  工程桩应进行承载力与桩身质量检验。
[bookmark: _Toc52106122]5.2  桩基与复合桩基设计
5.2.1  桩基承载力计算，应符合下列规定：
1  作用效应的标准组合：
轴心竖向力作用下
Nk ≤ R                               (5.2.1-1)
偏心竖向力作用下，除应满足式(5.2.1-1)要求外，尚应满足下式的要求：
Nkmax ≤ 1.2R                            (5.2.1-2)
2  地震作用效应和作用效应的标准组合：
轴心竖向力作用下
NEk ≤ 1.25R                           (5.2.1-3)
偏心竖向力作用下，除应满足式(5.2.1-3)要求外，尚应满足下式的要求：
NEkmax ≤ 1.5R                           (5.2.1-4)
3  水平荷载作用下（作用效应的标准组合）
Hik ≤ Rh                             (5.2.1-5)

	式中：
	Nk——
	作用效应标准组合轴心竖向力作用下，基桩或复合基桩的平

	
	均竖向力；

	Nkmax——
	作用效应标准组合偏心竖向力作用下，桩顶最大竖向力；

	NEk——
	地震作用效应标准组合下，基桩或复合基桩的平均竖向力；

	NEkmax——
	地震作用效应标准组合下，基桩或复合基桩的最大竖向力；

	Hik——
	作用效应标准组合下，作用于基桩i桩顶处的水平力；

	
	Nk、Nkmax、NEk、NEkmax、Hik应按附则5A确定；

	R——
	基桩或复合基桩竖向承载力特征值，应按附则5B确定；

	Rh——
	单桩基础或群桩中基桩的水平承载力特征值，应按附则5C

	
	确定。


5.2.2  单桩竖向承载力特征值Ra应按下式确定：

                       （5.2.2）
	式中：
	Quk——
	单桩竖向极限承载力标准值，可按附录F确定；

	K——
	安全系数。


5.2.3  单桩竖向极限承载力标准值应通过单桩静载试验确定。单桩竖向抗压静载试验应采用慢速维持荷载法，应符合附录H规定。
5.2.4  受水平力较大的桩应进行水平承载力验算。单桩水平承载力特征值应通过单桩水平静载试验确定，应符合附录I规定。
5.2.5  当桩基承受拔力时，应对桩基进行抗拔承载力验算。基桩的抗拔极限承载力应通过单桩竖向抗拔静载试验确定，应符合附录J规定。
5.2.6  桩身混凝土强度应满足桩的承载力设计要求，应按附录K确定。
5.2.7  符合下列条件之一的桩基，当桩周土层产生的沉降超过基桩沉降时，在计算基桩承载力时应计入桩侧负摩阻力：
1  桩穿越较厚松散填土、自重湿陷性黄土、欠固结土、液化土层进入相对较硬土层时；
2  桩周存在软弱土层，邻近桩侧地面承受局部较大的长期荷载，或地面大面积堆载（包括填土）时；
3  由于降低地下水位，使桩周土有效应力增大，并产生显著压缩沉降时。
5.2.8  桩基沉降变形计算值不应大于桩基沉降变形允许值。建筑桩基沉降变形可按附则5D规定确定。
5.2.9  桩基沉降变形允许值应根据上部结构对桩基沉降变形的适应能力和使用要求确定。沉降变形允许值应按附录E确定。
5.2.10 灌注桩的桩身混凝土强度等级不应低于C25；桩的纵向受力钢筋的混凝土保护层厚度不应小于50mm，腐蚀环境中桩的纵向受力钢筋的混凝土保护层厚度不应小于55mm。
5.2.11  预制桩的桩身混凝土强度等级不应低于C30；预制桩的纵向受力钢筋混凝土保护层厚度不应小于45mm；预应力混凝土桩纵向受力钢筋混凝土保护层厚度不应小于35mm，地基处理和临时性建筑用预应力混凝土桩的钢筋保护层厚度不应小于25mm。预制桩规格、型号可按附则5E规定选取。
5.2.12  钢桩焊接接头应采用等强度连接。连接要求应符合附则5F规定。
[bookmark: _Toc52106123]5.3  特殊性岩土的桩基设计
5.3.1  自重湿陷性黄土场地的桩基，桩端应穿透湿陷性黄土层或采取消除土层湿陷性对桩基影响的措施。
5.3.2  饱和软土地基中采用挤土桩和部分挤土桩时，应采取防治措施。
5.3.3  膨胀土地基中的桩基，桩端进入膨胀土的大气影响急剧层以下的深度，应满足抗拔稳定性验算要求。
5.3.4  季节性冻土地基中的桩基，应进行桩基冻胀稳定性与桩身抗拔承载力验算。桩端进入冻深线的深度，应满足抗拔稳定性验算要求。
[bookmark: _Toc52106124]5.4  施工及验收
5.4.1  桩基施工应符合下列规定：
[bookmark: _Toc13422]1  桩基施工前，应编制桩基工程施工组织设计或桩基工程施工方案，其内容应包括：桩基施工技术参数、桩基施工工艺流程、桩基施工方法、桩基施工安全技术措施、应急预案、监控要求等，并应符合附则5G要求；
2  桩基施工前应进行工艺性试验确定施工技术参数，应根据现场地质条件选择桩机设备，减少对周边环境影响，满足环保要求；
3  在深厚淤泥层、流砂层、岩溶等不良地层，桩基施工应有保证桩身质量的相关措施，严格控制桩位偏差、桩身垂直度、泥浆比重；
4  复杂地层灌注桩施工前，应进行施工勘察；
5  混凝土预制桩和钢桩的起吊、运输和堆放应符合设计要求，严禁拖拉取桩及将工程桩用作送桩器；
6  锚杆静压桩利用锚固在基础底板或承台上的锚杆提供压桩力时，应对基础底板或承台上的承载力进行验算；
7  在湿陷性黄土场地、膨胀土场地进行灌注桩施工时，应采取防止地表水、场地雨水渗入桩孔内的措施；
8  在季节性冻土地区进行桩基施工时，应采取防止或减小桩身与冻土之间产生切向冻胀力的防护措施。
5.4.2  下列桩基工程应在施工期间及使用期间进行工程监测，直至沉降达到稳定标准为止：
1  对桩基沉降有控制要求的桩基；
2  非嵌岩桩和非深厚坚硬持力层的桩基；
3  对结构体型复杂、荷载分布不均匀或桩端平面下存在软弱土层的桩基；
4  施工过程中会引起地面沉降、隆起、位移和周边建（构）筑物、地下管线变形、地下水位变化及土体位移时的桩基。
5.4.3  桩基工程施工验收检验，应符合下列规定：
1  施工完成后的工程桩应进行竖向承载力检验。承受水平力较大的桩应进行水平承载力检验，抗拔桩应进行抗拔承载力检验；
2  灌注桩应对孔深、桩径、桩位偏差、桩身完整性、桩底沉渣进行检验；嵌岩桩应对桩端的岩性进行检验；灌注桩混凝土强度检验的试件应在施工现场随机留取；
3  混凝土预制桩应对桩位偏差、桩身完整性进行检验；
4  钢桩应对桩位偏差、断面尺寸、桩长和矢高进行检验；
5  人工挖孔桩终孔时，应进行桩端持力层检验；
6  单柱单桩的大直径嵌岩桩，应视岩性检验孔底下3倍桩身直径或5m深度范围内有无溶洞、破碎带或软弱夹层等不良地质条件。



[bookmark: _Toc52106125]附则5A  桩顶竖向力和水平力
5A.0.1  作用效应标准组合轴心竖向力作用下，基桩或复合基桩的平均竖向力应按下式计算：

                     (5A.0.1)
	式中：
	Nk——
	作用效应标准组合轴心竖向力作用下，基桩或复合基桩的平

	
	均竖向力；

	Fk——
	作用效应标准组合下，作用于承台顶面的竖向力；

	Gk——
	桩基承台和承台上土自重标准值，对稳定的地下水位以下部

	
	分应扣除水的浮力；

	n——
	桩基中的桩数。


5A.0.2  作用效应标准组合偏心竖向力作用下，桩顶最大竖向力应按下式计算：

                     (5A.0.2-1)

               (5A.0.2-2)
	式中：
	Nkmax——
	作用效应标准组合偏心竖向力作用下，桩顶最大竖向力；

	Nik——
	作用效应标准组合偏心竖向力作用下，第i基桩或复合基桩

	
	的竖向力；

	Fk——
	作用效应标准组合下，作用于承台顶面的竖向力；

	Gk——
	桩基承台和承台上土自重标准值，对稳定的地下水位以下部

	
	分应扣除水的浮力；

	n——
	桩基中的桩数；

	Mxk、Myk——
	作用效应标准组合下，作用于承台底面，绕通过桩群形心的

	
	x、y主轴的力矩；

	xi、xj、yi、yj——
	第i、j基桩或复合基桩至y、x轴的距离。


5A.0.3  地震作用效应标准组合轴心竖向力作用下，基桩或复合基桩的平均竖向力应按下式计算：

                         (5A.0.3)
	式中：
	NEk——
	地震作用效应标准组合下，基桩或复合基桩的平均竖向力；

	FEk——
	地震作用效应标准组合下，作用于承台顶面的竖向力；

	Gk——
	桩基承台和承台上土自重标准值，对稳定的地下水位以下部

	
	分应扣除水的浮力；

	n——
	桩基中的桩数。


5A.0.4  地震作用效应标准组合下，基桩或复合基桩的最大竖向力应按下式计算：

                       (5A.0.4-1)

             (5A.0.4-2)
	式中：
	NEkmax——
	地震作用效应标准组合下，基桩或复合基桩的最大竖向力；

	NiEk——
	地震作用效应标准组合偏心竖向力作用下，第i基桩或复合

	
	基桩的竖向力；

	FEk——
	地震作用效应标准组合下，作用于承台顶面的竖向力；

	Gk——
	桩基承台和承台上土自重标准值，对稳定的地下水位以下部

	
	分应扣除水的浮力；

	n——
	桩基中的桩数；

	MxEk、MyEk——
	地震作用效应标准组合下，作用于承台底面，绕通过桩群形

	
	心的x、y主轴的力矩；

	xi、xj、yi、yj——
	第i、j基桩或复合基桩至y、x轴的距离。


5A.0.5  作用效应标准组合下，作用于基桩i桩顶处的水平力应按下式计算：

                          (5A.0.5)
	式中：
	Hik——
	作用效应标准组合下，作用于基桩i桩顶处的水平力；

	Hk——
	作用效应标准组合下，作用于桩基承台底面的水平力；

	n——
	桩基中的桩数。




[bookmark: _Toc52106126]附则5B  基桩竖向承载力特征值
5B.0.1  基桩竖向承载力特征值应按下式计算：

                           (5B.0.1)
	式中：
	R——
	基桩竖向承载力特征值；

	ηc——
	承台土分担系数，按本标准第5B.0.2条确定；

	Ra——
	单桩竖向承载力特征值。


5B.0.2  承台土分担系数应符合下列规定：
1  当按桩基设计时，承台土分担系数ηc取0；
2  当按复合桩基设计时，承台土分担系数ηc≤0.8；
3  当桩间土和承台（筏板）之间按照本标准第5B.0.3条规定设置褥垫层时，复合桩基承台土分担系数ηc应按下式计算：

                           (5B.0.2)
	式中：
	βs——
	桩间土承载力发挥系数，应按地区经验取值，无经验时可取

	
	0.65~0.90；

	ζ——
	桩土承载力特征值之比，应按本标准式(4D.0.1-2)确定；

	sa——
	
等效桩间距，；

	α0——
	基桩形状系数，圆形桩取0.785，方形桩取1.00；

	d——
	圆形桩为桩径，方形桩为边长；

	A——
	承台计算域面积，对于柱下独立基础，A为承台总面积；对

	
	于桩筏基础，A为柱、墙筏板的1/2跨距和悬臂边2.5倍筏

	
	板厚度所围成的面积；桩集中布置于单片墙下的桩筏基础，

	
	取墙两边各1/2跨距围成的面积；

	n——
	桩基中的桩数。


5B.0.3  桩间土和承台（筏板）之间设置的褥垫层应符合下列要求：
1  褥垫层厚度宜为桩径的40%~60%，桩竖向抗压承载力高、桩径或桩距大时应取高值；
2  褥垫层材料宜采用中砂、粗砂、级配砂石或碎石等，最大粒径不宜大于30mm。


[bookmark: _Toc52106127]附则5C  基桩水平承载力特征值
5C.0.1  对于单桩基础，基桩水平承载力特征值应按下式计算：

                             (5C.0.1)
	式中：
	Rh——
	基桩水平承载力特征值；

	Rha——
	单桩水平承载力特征值，可按本标准第5C.0.3条、第5C.0.4

	
	条确定。


5C.0.2  群桩基础（不含水平力垂直于单排桩基纵向轴向和力矩较大的情况）的基桩水平承载力特征值应考虑由承台、群桩、土相互作用产生的群桩效应，可按下式计算：

                          (5C.0.2)
	式中：
	ηh——
	群桩效应综合系数。


5C.0.3  桩身配筋率小于0.65%的灌注桩的单桩水平承载力特征值，可按下式估算：

         (5C.0.3)
	式中：
	Rha——
	单桩水平承载力特征值，±号根据桩顶竖向力性质确定，压

	
	
	力取“+”，拉力取“-”；

	α——
	桩的水平变形系数，按本标准第5C.0.4条确定；

	γm——
	桩截面模量塑性系数，圆形截面取2，矩形截面取1.75；

	ft——
	桩身混凝土抗拉强度设计值；

	W0——
	桩身换算截面受拉边缘的截面模量，圆形截面为：

	
	


	
	
方形截面为：，

	
	其中d为桩直径，对于混凝土护壁的挖孔桩，取护壁内直径；

	
	d1为扣除保护层厚度的桩直径；b为方形截面边长，b1为扣

	
	除保护层厚度的桩截面边长；αE为钢筋弹性模量与混凝土弹

	
	性模量的比值；

	vM——
	桩身最大弯矩系数；

	ρg——
	桩身配筋率；

	ξN——
	桩顶竖向力影响系数，竖向压力取0.5；竖向拉力取1.0；

	Nk——
	在作用效应标准组合下桩顶的竖向力；

	An——
	
桩身换算截面积，圆形截面为：；

	
	
方形截面为：。



5C.0.4  当桩的水平承载力由水平位移控制时，可按下式估算预制桩、钢桩、桩身配筋率不小于0.65%的灌注桩单桩水平承载力特征值：

                       (5C.0.4-1)

                           (5C.0.4-2)
	式中：
	λh——
	水平承载力折减系数，管桩水泥土复合基桩取0.60，其他桩

	
	
	型取0.75；

	
	EI——
	桩身抗弯刚度，对于钢筋混凝土桩，EI=0.85EcI0；其中Ec为

	
	混凝土弹性模量，I0为桩身换算截面惯性矩；圆形截面为

	
	I0=W0d0/2；矩形截面为I0=W0b0/2；

	χ0a——
	桩顶允许水平位移；

	vx——
	桩顶水平位移系数。

	m——
	桩侧土水平抗力系数的比例系数；

	b0——
	桩身的计算宽度。




[bookmark: _Toc52106128]附则5D  桩基沉降变形计算
5D.0.1  对于桩中心距不大于6倍桩径的桩基，其最终沉降量计算可采用等效作用分层总和法。等效作用面位于桩端平面，等效作用面积为桩承台投影面积，等效作用附加压力近似取承台底平均附加压力。等效作用面以下的应力分布采用各向同性均质直线变形体理论。计算模式如图5D.0.1所示，桩基任一点最终沉降量可用角点法按下式计算：


图5D.0.1  桩基沉降计算示意图

         (5D.0.1)
	式中：
	s——
	桩基最终沉降量；

	s’——
	采用Boussinesq解，按实体深基础分层总和法计算出的桩基

	
	沉降量；

	φ——
	桩基沉降计算系数，无当地可靠经验时，可按本标准第5D.0.4

	
	条确定；

	φe——
	桩基等效沉降系数，Mindlin解与Boussinesq解沉降计算值

	
	之比；

	mf——
	角点法计算点对应的矩形荷载分块数；

	p0j——
	第j块矩形底面在作用效应准永久组合下的附加压力；

	n1——
	桩基沉降计算深度范围内所划分的土层数；

	Esi——
	等效作用面以下第i层土的压缩模量，采用地基土在自重压

	
	力至自重压力加附加压力作用时的压缩模量；

	zij、z(i-1)j——
	桩端平面第j块荷载作用面至第i层土、第i-1层土底面的距

	
	离；

	

、——
	桩端平面第j块荷载计算点至第i层土、第i-1层土底面深度

	
	范围内平均附加应力系数。



5D.0.2  对于单桩、单排桩、桩中心距大于6倍桩径的疏桩基础和管桩水泥土复合基桩基础的沉降计算应符合下列规定：
1  承台底地基土不分担荷载的桩基。桩端平面以下地基中由基桩引起的附加应力，按考虑桩径影响的Mindlin解计算确定。将沉降计算点水平面影响范围内各基桩对应力计算点产生的附加应力叠加，采用单向压缩分层总和法计算土层的沉降，并计入桩身压缩se。桩基的最终沉降量可按下列公式计算：

                  (5D.0.2-1)

         (5D.0.2-2)

          (5D.0.2-3)
2  承台底地基土分担荷载的复合桩基。将承台底土压力对地基中某点产生的附加应力按Boussinesq解计算，与基桩产生的附加应力叠加，采用与第1款相同方法计算沉降。其最终沉降量可按下列公式计算：

              (5D.0.2-4)

                  (5D.0.2-5)
	式中：
	mz——
	以沉降计算点为圆心，0.6倍桩长为半径的水平面影响范围

	
	内基桩数；

	n1——
	沉降计算深度范围内土层的计算分层数；分层数应结合土层

	
	性质，分层厚度不应超过计算深度的0.3倍；

	σzi——
	水平面影响范围内各基桩对应力计算点桩端平面以下第i层

	
	土1/2厚度处产生的附加竖向应力之和；应力计算点应取与

	
	沉降计算点最近的桩中心点；

	σzci——
	承台压力对应力计算点桩端平面以下第i计算土层1/2厚度

	
	处产生的应力；

	Δzi——
	第i计算土层厚度；

	Esi——
	第i计算土层的压缩模量，采用土的自重压力至土的自重压

	
	力加附加压力作用时的压缩模量；

	Qj——
	第j桩在作用效应准永久组合作用下（对于复合桩基应扣除

	
	承台底土分担荷载），桩顶的附加荷载；当地下室埋深超过

	
	5m时，取作用效应准永久组合作用下的总荷载为考虑回弹

	
	再压缩的等代附加荷载；

	lj——
	第j桩桩长；

	Aps——
	桩身截面面积；

	αj——
	第j桩总端阻力与桩顶荷载之比，近似取极限总端阻力与单

	
	桩极限承载力之比；

	βj——
	第j桩均匀分布侧阻力比，一般情况下基桩侧阻力分布简化

	
	为沿桩身均匀分布模式，既取βj=1-αj；当有测试依据时，可

	
	根据测试结果分别采用沿深度线性增长的正三角形分布

	
	（βj=0）、正梯形分布（均布+正三角形分布）或倒梯形分布

	
	（均布-正三角形分布）等；

	Ip,ij、Is,ij、Isr,ij、Ist,ij——
	分别为第j桩的桩端阻力、桩侧阻力、均匀分布侧阻力、三

	
	角形分布侧阻力对计算轴线第i计算土层1/2厚度处的应力

	
	影响系数；

	pc,k——
	第k块承台底均布压力；

	αki——
	第k块承台底角点处，桩端平面以下第i计算土层1/2厚度

	
	处的附加应力系数；

	se——
	计算桩身压缩，应按本标准第5D.0.6条计算；

	φm——
	沉降计算经验系数，无当地经验时，可取1.0。


5D.0.3  桩基础的最终沉降计算深度Zn应按应力比法确定，即Zn处由桩引起的附加应力σz、由承台土压力引起的附加应力σzc与土的自重应力σc应符合下式要求：

                    （5D.0.3）
	式中：
	σz——
	由桩引起的附加应力；

	σzc——
	由承台土压力引起的附加应力；

	σc——
	土的自重应力；

	nc——
	附加应力与土的自重应力之比，管桩水泥土复合基桩取0.1，

	
	其他桩型均取0.2。


5D.0.4  桩基沉降计算经验系数可按表5D.0.4选用，并应符合下列要求：
1  对于采用后注浆施工工艺的灌注桩，桩基沉降计算经验系数应根据桩端持力土层类别，乘以0.7（砂、砾、卵石）~0.8（黏性土、粉土）折减系数；
2  饱和土中采用预制桩（不含复打、复压、引孔沉桩）时，应根据桩距、土质、沉桩速率和顺序等因素，乘以1.3~1.8挤土效应系数，土的渗透性低，桩距小，桩数多，沉桩速率快时取大值。
表5D.0.4  桩基沉降计算经验系数
	
(MPa)
	≤10
	15
	20
	35
	≥50

	φ
	1.2
	0.9
	0.65
	0.50
	0.40




注：1  为沉降计算深度范围内压缩模量的当量值，可按下式计算，式中Ai为第i层土附加应力系数沿土层厚度的积分值，可近似按分块面积计算；

2  φ可根据内插取值。
5D.0.5  桩身压缩se计算应符合下列要求：
1  灌注桩、预制桩桩身压缩应按下式计算：

                     (5D.0.5-1)
	式中：
	ξe——
	桩身压缩系数。对于端承型桩，取ξe=1.0；摩擦型桩，当l/d≤30

	
	时，取ξe=2/3；l/d≥50时，取ξe=1/2；介于两者之间可线性插

	
	值；

	Ec——
	桩身混凝土的弹性模量；

	Aps——
	桩身截面面积。


2  管桩水泥土复合基桩桩身压缩应按下式计算：

                    (5D.0.5-2)

                            (5D.0.5-3)

                          (5D.0.5-4)

                      (5D.0.5-5)
	式中：
	

、——
	有管桩段、无管桩段桩身压缩系数；

	

[image: ]、——
	有管桩段复合桩桩身材料复合模量、水泥土弹性模量；

	
——
	管桩水泥土复合基桩长度；

	

、——
	有管桩段、无管桩段桩身压缩折减系数，无试验资料时可取

	
	1.0；

	

、——
	管桩底部桩身总轴力占桩顶荷载之比、复合桩底部总端阻力

	
	占桩顶荷载之比，宜根据试验确定，当无试验资料时可根据

	
	本标准附录G规定的桩侧、端阻力值进行计算；

	
——
	管桩截面面积与有管桩段复合桩总截面面积之比。
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5E.0.1  管桩常用规格、型号可按表5E.0.1选取。
表5E.0.1  管桩常用规格、型号表
	代号
	规格（外径-壁厚）
	型号

	PHC、PC
	400-95
	500-100
	500-125
	600-110
	600-130
	A、AB、B、C

	
	700-110
	700-130
	800-110
	800-130
	1000-130
	

	
	1200-150
	1300-150
	1400-150
	
	
	

	PRC I、PRC Ⅱ
	400-95
	500-100
	500-125
	600-110
	600-130
	AB、B、C、D

	
	700-110
	700-130
	800-110
	800-130
	1000-130
	

	
	1200-150
	
	
	
	
	

	UHC
	300-70
	400-95
	500-100
	500-125
	600-110
	Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ

	
	600-130
	700-110
	700-130
	800-110
	800-130
	

	
	1000-130
	1200-150
	
	
	
	


注：1  PHC是指预应力高强混凝土管桩，桩身混凝土强度为C80；
2  PC是指预应力混凝土管桩，桩身混凝土强度为C60；
3  PRC是指复合配筋管桩，桩身混凝土强度等级为C80；
4  UHC是指超高强预应力混凝土管桩，桩身混凝土强度等级分别为C105、C125；
5  表中尺寸单位均为mm。



5E.0.2  空心方桩常用规格、型号可按表5E.0.2选取。
表5E.0.2  空心方桩常用规格、型号表
	代号
	规格（边长-内径）
	型号

	PHS、PS
	300-160
	350-190
	400-250
	450-250
	500-300
	A、AB、B

	
	550-350
	550-310
	600-400
	600-360
	650-410
	

	
	700-440
	
	
	
	
	


注：1  PHS是指预应力高强混凝土空心方桩，桩身混凝土强度等级为C80；
2  PS是指预应力混凝土空心方桩，桩身混凝土强度等级为C60；
3  表中尺寸单位均为mm。

5E.0.3  预应力实心方桩常用规格、型号可按表5E.0.3选取。
表5E.0.3  预应力实心方桩常用规格、型号表
	边长b(mm)
	单节长度l(m)
	型号
	边长b(mm)
	单节长度l(m)
	型号
	边长b(mm)
	单节长度l(m)
	型号
	边长b(mm)
	单节长度l(m)
	型号

	250
	≤13
	A
	350
	≤15
	A
	450
	≤18
	A
	550
	≤20
	A

	
	
	B
	
	
	B
	
	
	B
	
	
	B

	
	
	C
	
	
	C
	
	
	C
	
	
	C

	300
	≤15
	A
	400
	≤16
	A
	500
	≤20
	A
	600
	≤22
	A

	
	
	B
	
	
	B
	
	
	B
	
	
	B

	
	
	C
	
	
	C
	
	
	C
	
	
	C


注：预应力实心方桩的桩身混凝土强度为C60。
5E.0.4  异型空心桩常用规格、型号可按表5E.0.4选取。
表5E.0.4  异型空心桩常用规格、型号表
	代号
	规格（最大外径-最小外径-壁厚）
	型号

	SPC、SPHC
	300-270-70
	350-320-80
	400-370-95
	400-370-110
	A、B、C、D

	
	450-420-95
	450-420-110
	500-460-100
	500-460-110
	

	
	500-460-130
	500-460-150
	550-500-95
	550-500-110
	

	
	550-500-130
	600-540-100
	600-540-110
	600-540-120
	

	
	600-540-140
	600-540-160
	600-540-180
	650-580-100
	

	
	650-580-120
	650-580-140
	700-620-100
	700-620-120
	

	
	700-620-140
	700-620-160
	700-620-180
	700-620-220
	

	
	800-700-100
	800-700-120
	800-700-140
	800-700-160
	

	
	800-700-180
	800-700-220
	800-700-260
	900-800-120
	

	
	900-800-140
	1000-900-120
	1000-900-140
	1200-1050-130
	

	
	1200-1050-160
	
	
	
	


注：1  SPC是指预应力混凝土异型空心桩，桩身混凝土强度为C65；
2  SPHC是指预应力高强度混凝土异型空心桩，桩身混凝土强度为C80；
3  表中尺寸单位均为mm。
5E.0.5  实心异型方桩常用规格、型号可按表5E.0.5选取。
表5E.0.5  实心异型方桩常用规格、型号表
	代号
	规格（最大边长-最小边长）
	型号

	SPS、SPHS
	250-220
	300-270
	350-300
	400-350
	450-370
	500-420
	A、B、C、D

	
	500-450
	600-470
	650-500
	750-530
	800-560
	850-600
	

	
	900-700
	950-750
	1000-800
	1050-850
	1100-900
	1200-950
	


注：1  SPS是指预应力混凝土实心异型方桩，桩身混凝土强度为C40、C65；
2  SPHS是指预应力高强混凝土实心异型方桩，桩身混凝土强度为C80。


[bookmark: _Toc52106130]附则5F  预制桩连接要求
5F.0.1  钢桩焊接连接应符合下列要求：
1  必须清除桩端部的浮锈、油污等脏物，保持干燥；下节桩顶经锤击后变形的部分应割除；
2  上下节桩焊接时应校正垂直度，对口的坡口宜为2mm~3mm；
3  焊丝（自动焊）或焊条应烘干；
4  焊接应对称进行；
5  应采用多层焊，钢管桩各层焊缝的接头应错开，焊渣应清除；
6  当气温低于0℃或雨雪天、大雾、早晨露水未干时且无可靠措施确保焊接质量时，不得焊接；
7  每个接头焊接完毕，应冷却1min后方可锤击；
8  每个接头除应按表5F.0.1规定进行外观检查外，还应按接头总数的5%进行超声或2%进行X射线拍片检查，对于同一工程，探伤抽样检验不得少于3个接头。
表5F.0.1  接桩焊缝外观允许偏差
	项目
	允许偏差（mm）

	上下节桩错口：
	—

	①钢管桩外径≥700mm
	3

	②钢管桩外径<700mm
	2

	H型钢桩
	1

	咬边深度（焊缝）
	0.5

	加强层高度（焊缝）
	0~2

	加强层厚度（焊缝）
	0~3


5F.0.2  混凝土预制桩连接应符合下列要求：
1  混凝土预制桩可采用端板焊接连接或机械接头连接。
2  用作抗拔的预制桩宜采用专门的机械连接接头或经专项设计的焊接接头，接头应保证桩内纵向钢筋与端板等效传力，接头连接强度不应小于预制桩桩身强度的1.2倍。
3  在强腐蚀环境中采用机械接头时，所有连接件的保护层厚度不得少于纵向受力钢筋的保护层厚度。
5F.0.3  混凝土预制桩焊接接桩应为二级焊缝，并应符合下列规定：
1  入土部分桩段的桩头宜高出地面1.0m。
2  下节桩的桩头处宜设置导向箍或其他导向措施。接桩时，上、下节桩段应保持顺直，错位不超过2mm；逐节接桩时，节点弯曲矢高不得大于1/1000桩长，且不得大于20mm。
3  上、下节桩接头端板坡口应洁净、干燥，且焊接处应刷至露出金属光泽。
4  手工焊接时宜先在坡口圆周上对称点焊4点~6点，待上、下节桩固定后拆除导向箍再分层焊接，焊接宜对称进行。
5  焊接层数不得少于2层，内层焊渣必须清理干净后方能施焊外层，焊缝应饱满、连续。
6  手工电弧焊接时，第一层宜用ф3.2mm电焊条施焊，保证根部焊透。第二层可用粗焊条，宜采用E43型系列焊条；采用二氧化碳气体保护焊时，焊丝宜采用ER50-6型。
7  桩接头焊好后应进行外观检查，检查合格后必须经自然冷却，方可继续沉桩。自然冷却时间不应少于表5F.0.3所列时间，严禁浇水冷却，或不冷却就开始沉桩。
表5F.0.3  自然冷却时间表（min）
	锤击桩
	静压桩
	采用二氧化碳气体保护焊

	8
	6
	3


8  桩身接头焊接外露部分应作防锈处理。
9  雨天焊接时，应采取防雨措施。
5F.0.4  混凝土预制桩采用机械连接方式时，其间隙应保证采用密封材料填满，并应符合下列规定：
1  采用机械螺纹接头接桩时，应符合下列规定：
1）接桩前检查桩两端制作的尺寸偏差及连接件，无损伤后方可起吊施工，下节桩段的桩头宜高出地面0.8m~1.0m；
2）接桩时，应清理接头残留物，卸下上、下节桩两端的保护装置；
3）采用专用接头锥度对中，对准上下节桩后，旋紧连接；
4）可采用专用链条式扳手旋紧，锁紧后两端板尚应有1mm~2mm的间隙。
2  采用机械啮合或机械螺锁式接头接桩时，应符合下列规定：
1）接桩前应检查桩端尺寸偏差和连接件，确定无受损后方可起吊；
2）接桩时，应清理接头残留物，并保持端部和接头清洁、干燥，卸除上下节桩两端的保护装置，然后涂抹专用密封材料；
3）连接后，密封材料宜溢出接口，接口应无缝隙，在确认上下桩完全连接后方可压桩；
4）采用抱压桩机或具有上拔功能的施工设备时，应定期进行接头抗拔试验，当接头处未出现缝隙时方可继续施工。
3  采用其他机械方式连接时，应符合相应机械连接方式操作要求与检验标准的规定。

[bookmark: _Toc52106131]附则5G  桩基施工组织设计文件
5G.0.1  桩基施工组织设计或桩基施工方案应包括工程概况、编制依据、施工安排、施工进度计划、施工准备与资源配置计划、施工方法及工艺要求、质量控制与安全保证措施、绿色施工措施、监测监控要求、验收要求、施工平面图等。
5G.0.2  工程概况应符合下列要求：
1  工程主要情况应包括桩基工程名称，工程参建单位的相关情况，工程的施工范围，施工合同、招标文件或总承包单位对工程施工的重点要求等；
2  设计简介应主要介绍施工范围内的工程设计内容和相关要求；
3  工程施工条件应重点说明与分部（分项）工程或专项工程相关的内容；
4  工程周边环境及场内现状描述、场地内地质条件及水文条件。
5G.0.3  编制依据应包括相关法律、法规、规范性文件、标准、规范及施工图设计文件、施工组织总设计或单位工程施工组织设计等。
5G.0.4  施工安排应包括工程施工目标、工程施工顺序及施工流水段、针对工程重点和难点的施工安排、工程管理的组织机构及岗位职责等内容。
5G.0.5  施工进度计划应结合总承包单位的施工进度计划进行编制，可采用网络图或横道图表示。
5G.0.6  施工准备与资源配置计划应符合下列要求：
1  施工准备应包括技术准备、现场准备、施工平面布置、资金准备；
2  资源配置计划应包括劳动力配置计划、物资配置计划。
5G.0.7   施工方法及工艺要求应包括桩基施工技术参数、工艺流程、施工方法、操作要求、检查要求等。
5G.0.8  施工质量及安全保证措施应包括如下内容：
1  工程质量管理目标、管理重点、质量管理制度的建立、质量保证体系建设（双质保体系）、施工质量管理措施；
2  安全生产方针和目标、管理体系、组织措施、技术措施、施工机械安全管理、电气作业安全管理措施、消防安全管理措施；
3  文明施工奖励目标、基本内容、管理体系图、管理措施；
4  环境保护方针、持续改进和污染预防、环境保护管理措施、环保教育工作、降低环境污染的其他措施、水质污染控制措施、大气污染控制措施、防止扰民措施；
5  应急预案应明确应急处理小组成员、工作职责、应急材料与人员设备的储备、应急方案启动程序等。
5G.0.9  应对项目周边及地下、地上建（构）筑物、管线、古树名木、文物古迹等制定保护措施，并从环境保护、资源节约等方面制定有针对性的绿色施工措施。
5G.0.10  桩基工程施工监测监控应符合下列要求：
1  对于挤土桩，应制定周边地表隆起、深层土体位移的监测措施；
2  对于锤击桩，应制定打桩振动影响监测措施；
3  对于人工挖孔桩，应制定桩孔内空气质量监测监控措施。
5G.0.11  验收要求应明确桩基工程的验收标准、验收程序、验收内容、验收人员等。
5G.0.12  桩基工程施工平面图应标明施工作业面边界、桩位、编号、施工顺序、材料堆场、水电线路和临时设施的位置；采用泥浆护壁成孔时，应标明泥浆制备设施及其循环系统；采用管桩水泥土复合基桩时，应标明水泥浆制备站及输浆系统。
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[bookmark: _Toc52106132][bookmark: _Toc46500574][bookmark: _Toc50893383]6  基  础
[bookmark: _Toc52106133][bookmark: _Toc51830522][bookmark: _Toc46500575][bookmark: _Toc50893340]6.1  一般规定
6.1.1  基础的埋置深度应满足地基承载力、变形和稳定性要求。位于岩石地基上的工程结构，其基础埋深应满足抗滑稳定性要求。
6.1.2  混凝土基础应进行受冲切承载力、受剪切承载力、受弯承载力和局部受压承载力计算。
6.1.3  受地下水浮力作用的建筑与市政工程应满足抗浮稳定性要求。抗浮结构及构件、抗浮设施的设计工作年限不应低于工程结构的设计工作年限。
6.1.4  基础的混凝土抗冻性能、抗水渗透性能和抗硫酸盐侵蚀性能，基础中受力钢筋的混凝土保护层厚度、钢筋的锚固与连接应满足基础所处环境类别对其耐久性的要求。工程抗浮结构及构件的混凝土抗渗等级、压重使用的材料、抗浮构件的变形控制等应满足建筑场地环境类别对其耐久性的要求。
6.1.5  当进行基础的抗震验算时，应对基础顶面的地震作用效应和基础的受弯、受冲切、受剪承载力进行抗震调整。
[bookmark: _Toc52106134]6. 2  扩展基础
6.2.1  扩展基础的计算应符合下列规定：
1  对柱下独立基础，当冲切破坏锥体落在基础底面以内时，应验算柱与基础交接处以及基础变阶处的受冲切承载力；
柱下独立基础的受冲切承载力应按下列公式验算：

                            (6.2.1-1)

                          (6.2.1-2)

                                   (6.2.1-3)
	式中：
	hp——
	受冲切承载力截面高度影响系数，当h不大于800mm时，hp

	
	取1.0；当h大于或等于2000mm时，hp取0.9，其间按线性

	
	内插法取用；

	ft——
	混凝土轴心抗拉强度设计值(kPa)；

	h0——
	基础冲切破坏锥体的有效高度(m)；

	am——
	冲切破坏锥体最不利一侧计算长度(m)；

	at——
	冲切破坏锥体最不利一侧斜截面的上边长(m)，当计算柱与基

	
	础交接处的受冲切承载力时，取柱宽；当计算基础变阶处的

	
	受冲切承载力时，取上阶宽；

	ab——
	冲切破坏锥体最不利一侧斜截面在基础底面积范围内的下

	
	边长(m)，当冲切破坏锥体的底面落在基础底面以内(图

	
	6.2.1-1a、b),计算柱与基础交接处的受冲切承载力时，取柱宽

	
	加两倍基础有效高度；当计算基础变阶处的受冲切承载力

	
	时，取上阶宽加两倍该处的基础有效高度；

	pj——
	扣除基础自重及其上土重后相应于作用的基本组合时的地

	
	基土单位面积净反力(kPa)，对偏心受压基础可取基础边缘处

	
	最大地基土单位面积净反力；

	Al——
	冲切验算时取用的部分基底面积(m2)(图6.2.1a、b中的阴影

	
	面积ABCDEF)；

	Fl——
	相应于作用的基本组合时作用在Al上的地基土净反力设计

	
	值。




图6.2.1-1计算阶形基础的受冲切承载力截面位置
1-冲切破坏锥体最不利一侧的斜截面  2-冲切破坏锥体的底面线
2  对基础底面短边尺寸小于或等于柱宽加两倍基础有效高度的柱下独立基础，以及墙下条形基础，应验算柱（墙）与基础交接处的截面受剪切承载力；
1)当基础底面短边尺寸小于或等于柱宽加两倍基础有效高度时，应按下列公式验算柱与基础交接处截面受剪承载力：

                                              (6.2.1-4)

                                             (6.2.1-5)
	式中：
	Vs——
	相应于作用的基本组合时，柱与基础交接处的剪力设计值

	
	(kN)，图6.2.1-2中的阴影面积乘以基底平均净反力；

	hs——
	受剪切承载力截面高度影响系数，当h0<800mm时，取

	
	h0=800mm；当h0>2000mm时，取h0=2000mm；

	A0——
	验算截面处基础的有效截面面积(m2)。当验算截面为阶形

	
	或锥形时，可将其截面折算成矩形截面，截面的折算宽度

	
	和截面的有效高度按本标准附则6A计算。



图6.2.1-2验算阶形基础受剪切承载力示意
2)墙下条形基础底板应按公式 (6.2.1-4)验算墙与基础底板交接处截面受剪承载力，其中A0为验算截面处基础底板的单位长度垂直截面有效面积，Vs为墙与基础交接处由基础平均净反力产生的单位长度剪力设计值。
3  基础底板的配筋，应按式（6.2.1-6）抗弯计算确定。计算最小配筋率时对阶形或锥形基础截面，可将其截面折算成矩形截面，截面的折算宽度和截面的有效高度，按附则6A计算。

                                            (6.2.1-6)
	式中：
	M——
	相应于作用的基本组合时，计算截面的弯矩设计值；

	fy——
	钢筋的抗拉强度设计值。


4  当基础混凝土强度等级低于柱或桩的混凝土强度等级时，应验算柱下或桩上承台的局部受压承载力。
局部受压面为素混凝土时，柱对独立基础、基础梁、承台、筏板以及桩对承台应按下式进行局部受压验算：
   N ≤Rl                           (6.2.1-7)

                          (6.2.1-8)

                                               (6.2.1-9)
	式中：
	N——
	相应于作用的基本组合时的压力设计值；

	
——
	荷载分布影响系数：当局部受压面上的荷载为均匀分布时，

	
	

取=1，当局部受压面上的荷载为非均匀分布时，取=0.75；

		fcc——
	素混凝土轴心抗压强度设计值，按混凝土轴心抗压强度设计

	
	值fc 乘以系数0.85取用；

	Ab——
	局部受压的计算底面积，可由局部受压面积与计算底面积按

	
	同心、对称的原则确定；

	Al——
	混凝土局部受压面积。


6.2.2  柱（墙）下桩基承台厚度应满足柱（墙）对承台的冲切和基桩对承台的冲切承载力要求。
1  冲切破坏锥体应采用自柱（墙）边或承台变阶处至相应桩顶边缘连线所构成的锥体，锥体斜面与承台底面之夹角不应小于45°（见图6.2.2-1）。
2  受柱（墙）冲切承载力可按下列公式计算：

                          (6.2.2-1)

                            (6.2.2-2)

                              (6.2.2-3)
	式中：
	Fl——
	不计承台及其上土重，在荷载效应基本组合下作用于冲切破

	
	坏锥体上的冲切力设计值（kN）；

	ft——
	承台混凝土抗拉强度设计值；

	h0——
	承台冲切破坏锥体的有效高度（m）；

	βhp——
	承台受冲切承载力截面高度影响系数，当h不大于800mm

	
	时，βhp取1.0；当h大于或等于2000mm时，βhp取0.9，其

	
	间按线性内插法取用；

	um——
	承台冲切破坏锥体一半有效高度处的周长；

	β0——
	柱（墙）冲切系数；

	λ——
	冲跨比，λ=a0/h0，a0为柱（墙）边或承台变阶处至桩边的水

	
	平距离；当λ<0.25时，取λ=0.25；当λ>1时，取λ=1.0；

	F——
	不计承台及其上土重，在荷载效应基本组合下柱（墙）底的

	
	竖向荷载设计值（kN）；

	∑Ni——
	不计承台及其上土重，在荷载效应基本组合下冲切破坏锥体

	
	内各基桩或复合基桩的反力设计值之和（kN）。


3  对于柱下矩形独立承台受柱冲切的承载力可按下列公式计算（见图6.2.2-1）：

        (6.2.2-4)

                     (6.2.2-5)

                    (6.2.2-6)
	式中：
	β0X、β0y——
	冲切系数；

	λ0X、λ0y——
	冲跨比，λ0X=a0x/ h0、 λ0y=a0y/h0；a0X、a0y为柱边或承台变

	
	阶处至桩边的水平距离；当a0x（a0y）<0.25h0时，a0x（a0y）

	
	=0.25h0；当a0x（a0y）>h0时，a0x（a0y）=h0；

	hc、bc——
	分别为x、y方向的柱截面的边长。


对于圆柱及圆桩，计算时应其截面换算成方柱及方桩，即取换算柱截面边长bc=0.8dc(dc为圆柱直径），换算桩截面边长bp=0.8d(d为圆桩直径）。


图6.2.2-1柱对承台的冲切
3  角桩对承台的冲切，可按下列公式计算；
1） 四桩以上（含四桩）矩形承台受角桩冲切的承载力应按下列公式计算（图6.2.2-2）：

                            (6.2.2-7)

                                                (6.2.2-8)

                                                 (6.2.2-9)
	式中：
	Nl——
	不计承台及其上土重，在荷载效应基本组合下角桩（含复合

	
	角桩）反力设计值（kN）；

	β1X、β1y——
	角桩冲切系数；

	λ1X 、λ1y——
	角桩冲跨比，其值满足0.25~1.0，λ1X=a1X/h0，λ1y=a1y/h0；

	c1、c2——
	从角桩内边缘至承台外边缘的距离（m）；

	a1x、a1y——
	从承台底角桩顶内边缘引45°冲切线与承台顶面相交点至角

	
	桩内边缘的水平距离（m）；当柱（墙）边或承台变阶处位

	
	于该45°线以内时，则取由柱（墙）边或承台变阶处与桩内

	
	边缘连线为冲切锥体的锥线；

	h0——
	承台外边缘的有效高度（m）；



图6.2.2-2矩形承台角桩冲切验算
2） 三桩三角形承台受角桩冲切的承载力可按下列公式计算（图6.2.2-3）：
底部角桩

               (6.2.2-10)

                       (6.2.2-11)
顶部角桩

                 (6.2.2-12)

                           (6.2.2-13)
	式中：
	λ11、λ12——
	角桩冲跨比，其值满足0.25~1.0，λ11=a11/ h0 ，λ12=a12/ h0；

	a11、a12——
	从承台底角桩顶内边缘向相邻承台边引45°冲切线与承台顶

	
	面相交点至角桩内边缘的水平距离（m）；当柱位于45°线以

	
	内时则取柱边与桩内边缘连线为冲切锥体的锥线。




图6.2.2-3三角形承台角桩冲切验算
6.2.3  柱（墙）下桩基承台，应分别对柱（墙）边、变阶处和桩边连线形成的贯通承台的斜截面的受剪承载力进行验算。当承台悬挑边有多排基桩形成多个斜截面时，应对每个斜截面的受剪承载力进行验算。
柱下桩基独立承台斜截面受剪承载力可按下列公式进行计算（图6.2.3）：
V≤βhs ft b0 h0                   （6.2.3-1）

                    （6.2.3-2）
	式中：
	V——
	扣除承台及其上填土自重后相当于作用的基本组合时的斜

	
	截面的最大剪力设计值（kN）；

	b0——
	承台计算截面处的计算宽度（m）；阶梯型承台变截面处的

	
	计算宽度、锥形承台的计算宽度应按本标准附则6A确定；

	ft——
	混凝土轴心抗拉强度设计值（kPa）；

	h0——
	计算宽度处的承台有效高度（m）；

	——
	剪切系数；

	βhs——
	受剪切承载力截面高度影响系数，βhs = (800/h0)1/4；当h0＜

	
	800mm时，取h0＝800mm；当h0＞2000mm时，取h0＝

	
	2000mm；

	——
	
计算截面的剪跨比，；ax、ay为柱边或承台

	
	变阶处至y、x方向计算一排桩的桩边的水平距离，当<0.25

	
	时，取=0.25；当>3时，取=3。



图6.2.3斜截面受剪切计算
6.2.4  扩展基础的混凝土强度等级不应低于C20，单侧受力钢筋最小配筋率不应小于0.15%。钢筋混凝土基础设置混凝土垫层时，其纵向受力钢筋的混凝土保护层厚度应从垫层顶面算起，且不应小于40mm；当未设置混凝土垫层时，其纵向受力钢筋的混凝土保护层厚度不应小于70mm。
[bookmark: _Toc52106135]6.3  筏形基础
6.3.1  平板式筏基的板厚应满足受冲切承载力的要求。板的最小厚度不应小于300mm。抗冲切验算应符合下列规定：
1  抗冲切验算时应考虑作用在冲切临界面重心上的不平衡弯矩产生的附加剪力；
2  基础的边柱和角柱进行冲切验算时，其冲切力应分别乘以1.1和1.2的增大系数；
3  距柱边h0/2处冲切临界截面的最大剪应力τmax应按公式(6.3.1-1)、(6.3.1-2)进行计算（图6.3.1-1）。

                             (6.3.1-1)
     τmax ≤ 0.7(0.4+1.2/βs)βhpft                        (6.3.1-2)

                                            (6.3.1-3)
	式中：
	Fl ——
	相应于作用的基本组合时的冲切力（kN），对内柱取轴力设

	
	计值减去筏板冲切破坏锥体内的基底净反力设计值；对边柱

	
	和角柱，取轴力设计值减去筏板冲切临界截面范围内的基底

	
	净反力设计值；

	um——
	距柱边缘不小于h0/2处冲切临界截面的最小周长（m）按本

	
	标准附则6B计算；

	h0——
	筏板的有效高度（m）；

	Munb——
	作用在冲切临界截面重心上的不平衡弯矩设计值（kN·m）；

	cAB——
	沿弯矩作用方向，冲切临界截面重心至冲切临界截面最大剪

	
	应力点的距离（m）按本标准附则6B计算；

	Is——
	冲切临界截面对其重心的极惯性矩（m4）,按本标准附则6B

	
	计算；

	βs——
	柱截面长边与短边的比值，当βs＜2时，βs取2，当βs＞4时，

	
	βs取4；

	βhp——
	受冲切承载力截面高度影响系数，当h≤800mm时，取βhp

	
	＝1.0；当h≥2000mm时，取βhp＝0.9，其间按线性内插法

	
	取值；

	ft——
	混凝土轴心抗拉强度设计值（kPa）；

	c1——
	与弯矩作用方向一致的冲切临界截面的边长（m），按本标

	
	准附则6B计算；

	c2——
	垂直于c1的冲切临界截面的边长（m），按本标准附则6B

	
	计算；

	αs——
	不平衡弯矩通过冲切临界截面上的偏心剪力来传递的分配

	
	系数。



图6.3.1-1 内柱冲切临界截面示意图
1-筏板  2-柱
   4  当柱荷载较大，等厚度筏板的受冲切承载力不能满足要求时，可在筏板上面增设柱墩或在筏板下局部增加板厚或采用抗冲切钢筋等措施满足受冲切承载能力要求；
5  平板式筏基内筒下的板厚应满足受冲切承载力的要求，并应符合下列规定：
5.1受冲切承载力应按下式进行计算：

                    (6.3.1-4)
	式中：
	Fl——
	相应于作用的基本组合时，内筒所承受的轴力设计值减去内

	
	筒下筏板冲切破坏锥体内的基底净反力设计值（kN）；

	um——
	距内筒外表面h0/2处冲切临界截面的周长（m）（图6.3.1-2）；

	h0——
	距内筒外表面h0/2处筏板的截面有效高度（m）；

	η——
	内筒冲切临界截面周长影响系数，取1.25。



5.2 当需要考虑内筒根部弯矩的影响时，距内筒外表面h0/2处冲切临界截面的最大剪应力可按公式(6.3.1-1)计算，此时。


图6.3.1-2 筏板受内筒冲切的临界截面位置
6.3.2  平板式筏基应验算距内筒和柱边缘筏板有效高度处截面的受剪承载力。当筏板变厚度时，应验算变厚度处筏板的受剪承载力。
 Vs ≤0.7βhsftbwh0                        (6.3.2)
	式中：
	Vs——
	相应于作用的基本组合时，基底净反力平均值产生的距内筒

	
	或柱边缘h0处筏板单位宽度的剪力设计值（kN）；

	bw——
	筏板计算截面单位宽度（m）；


6.3.3  梁板式筏基底板应计算正截面受弯承载力，其厚度应满足受冲切承载力、受剪切承载力的要求。
1  梁板式筏基底板受冲切承载力应按下式进行计算：

                     (6.3.3-1)
	式中：
	Fl——
	作用的基本组合时，图6.3.3-1中阴影部分面积上的基底平均

	
	净反力设计值（kN）；

	um——
	距基础梁边h0/2处冲切临界截面的周长（m）（图6.3.3-1）；

	h0——
	距内筒或柱边缘h0处筏板的截面有效高度（m）。




图6.3.3-1 底板的冲切计算示意
1-冲切破坏锥体的斜截面；2-梁；3-底板
2  当底板区格为矩形双向板时，底板受冲切所需的厚度h0应按式(6.3.3-2)进行计算，其底板厚度与最大双向板格的短边净跨之比不应小于1/14,且板厚不应小于300mm。

                (6.3.3-2)
	式中：
	ln1、ln2——
	计算板格的短边和长边的净长度（m）；

	pn——
	扣除底板及其上填土自重后，相应于作用的基本组合时的基

	
	底平均净反力设计值（kPa）。


3  梁板式筏基双向底板斜截面受剪承载力应按下式进行计算：

                                  (6.3.3-3)
	式中：
	Vs——
	距梁边缘h0处，作用在图6.3.3-2中阴影部分面积上的基底

	
	平均净反力产生的剪力设计值（kN）。




图6.3.3-2 底板剪切计算示意
4  当底板板格为单向板时，其斜截面受剪承载力应按本规范第6.2.1.2条验算，其底板厚度不应小于300mm。
6.3.4  梁板式筏基基础梁和平板式筏基的顶面应满足底层柱下局部受压承载力的要求。对抗震设防烈度为9度的高层建筑，验算柱下基础梁、筏板局部受压承载力时，应计入竖向地震作用对柱轴力的影响。
6.3.5  筏形基础、桩筏基础的混凝土强度等级不应低于C30；筏形基础、桩筏基础底板上下贯通钢筋的配筋率不应小于0.15%；筏形基础、桩筏基础设置混凝土垫层时，其纵向受力钢筋的混凝土保护层厚度应从垫层顶面算起，且不应小于40mm；当未设置混凝土垫层时，其纵向受力钢筋的混凝土保护层厚度不应小于70mm。筏形基础、桩筏基础防水混凝土应满足抗渗要求。防水混凝土的抗渗等级应按表6.3.5选用。对重要建筑，宜采用自防水并设置架空排水层。
表6.3.5 防水混凝土抗渗等级
	埋置深度d(m)
	设计抗渗等级 
	埋置深度d(m)
	设计抗渗等级 

	d＜10 
	P6
	20≤d＜30
	P10

	10≤d＜20
	P8
	30≤d
	P12



[bookmark: _Toc52106136]6.4  施工及验收
6.4.1  基础施工应符合下列规定：
1  基础施工前，应编制基础施工组织设计或基础施工方案，其内容应包括：基础施工技术参数、基础施工工艺流程、基础施工方法、基础施工安全技术措施、应急预案、监测监控要求等；
2  基础模板及支架应具有足够的承载力和刚度，并应保证其整体稳固性；
3  钢筋安装应采用定位件固定钢筋的位置，且定位件应具有足够的承载力、刚度和稳定性；
4  筏形基础施工缝和后浇带应采取钢筋防锈或阻锈保护措施;
5  基础大体积混凝土施工，应对混凝土进行温度控制;
6  基坑开挖前应对边坡支护形式、降水措施、挖土方案、运土路线及堆土位置编制施工方案，若场地因桩基施工引起超孔隙水压力，宜待超孔隙水压力大部分消散后开挖;
    7  基础施工顺序宜先深后浅。当基础埋置较深时，应对邻近建筑物及市政设施采取必要的保护措施，在施工期间应进行监测;
8  当地下水位较高需降水时，可根据周围环境情况采用内降水或外降水措施。基坑开挖结束后，应在基坑底做出排水盲沟及集水井，如有降水设施仍应维持运转;
    9  挖土应均衡分层进行，对流塑状软土的基坑开挖，高差不应超过1m;
   10  挖出的土方不得堆置在基坑附近;
   11  机械挖土时必须确保基坑内的地基土不受扰动，桩体不受损坏;
   12  在承台和地下室外墙与基坑侧壁间隙回填土前，应排除积水，清除虚土和建筑垃圾，填土应按设计要求选料，分层夯实，对称进行。
6.4.2  基础工程施工验收检验，应符合下列规定：
   1  扩展基础应对轴线位置，钢筋、模板、混凝土强度进行检验；
   2  筏形基础应对轴线位置，钢筋、模板与支架、后浇带和施工缝、混凝土强度进行检验；
3  扩展基础、筏形基础的混凝土强度检验的试件应在浇筑现场随机留取。 混凝土强度应进行28d试块强度检验，检验报告应合格。灌注桩混凝土强度检验的试件应在施工现场随机抽取。来自同一搅拌站的混凝土，每浇筑50m3必须至少留置1组试件；当混凝土浇筑量不足50m3时，每连续浇筑12h必须至少留置1组试件。对单柱单桩，每根桩应至少留置1组试件。

[bookmark: _Toc52106137]附则6A  阶梯型承台及锥形承台斜截面受剪的截面宽度
6A.0.1  对于阶梯型承台应分别在变阶处（A1-A1,B1-B1）及柱边处（A2-A2,B2-B2）进行斜截面受剪计算（图6A.0.1）,并应符合下列规定：


图6A.0.1 阶梯型承台斜截面受剪计算
1  计算变阶处截面A1-A1、B1-B1的斜截面受剪承载力时，其截面有效高度均为h10，截面计算宽度分别为by1和bx1。
2  计算柱边截面A2-A2、B2-B2处的斜截面受剪承载力时，其截面有效高度均为h10+h20，截面计算宽度分按下式进行计算：

对A2-A2                            (6A.0.1.-1)

对B2-B2                           (6A.0.1.-2)
6A.0.2  对于锥形承台应对A-A及B-B两个截面进行受剪承载力计算（图6A.0.2）,截面有效高度均为h0,截面的计算宽度按下式计算：

对A-A                        (6A.0.1.-3)

对B-B                       (6A.0.1.-4)



图6A.0.2 锥形承台受剪计算

[bookmark: _Toc52106138]附则6B  冲切临界截面周长及极惯性矩计算公式
6B．0．1 冲切临界截面的周长um以及冲切临界截面对其重心的极惯性矩Is，应根据柱所处的部位分别按下列公式进行计算：


图 6B.0.1-1
1  对于内柱，应按下列公式进行计算：
               um=2c1+2c2                               (6B.0.1-1)

                                 （6B.0.1-2）
               c1＝hc＋h0                              （6B.0.1-3）
               c2＝bc＋h0                              （6B.0.1-4）
               cAB＝c1/2                               （6B.0.1-5）
	式中：
	hc——
	与弯矩作用方向一致的柱截面的边长(m)；

	bc——
	垂直于hc的柱截面边长(m)。


2  对于边柱，应按式(6B.0.1-6)～式(6B.0.1-11)进行计算。公式(6B.0.1-6)～式(6B.0.1-11)适用于柱外侧齐筏板边缘的边柱。对外伸式筏板，边柱柱下筏板冲切临界截面的计算模式应根据边柱外侧筏板的悬挑长度和柱子的边长确定。当边柱外侧的悬挑长度小于或等于(h0＋0.5bc)时，冲切临界截面可计算至垂直于自由边的板端，计算c1及IS值时应计及边柱外侧的悬挑长度；当边柱外侧筏板的悬挑长度大于(h0＋0.5bc)时，边柱柱下筏板冲切临界截面的计算模式同内柱。


图 6B.0.1-2

um＝2c1＋c2                  (6B.0.1-6)
                (6B.0.1-7）
                      c1＝hc＋h0/2                    (6B.0.1-8）
                       c2＝bc＋h0                     (6B.0.1-9）


                       (6B.0.1-10）                     (6B.0.1-11）
	式中：
	
——
	冲切临界截面重心位置(m)。


3  对于角柱，应按式(6B.0.1-12)～式(6B.0.1-17)进行计算。公式(6B.0.1-12)～式(6B.0.1-17)适用于柱两相邻外侧齐筏板边缘的角柱。对外伸式筏板，角柱柱下筏板冲切临界截面的计算模式应根据角柱外侧筏板的悬挑长度和柱子的边长确定。当角柱两相邻外侧筏板的悬挑长度分别小于或等于（h0＋0.5bc)和(hc＋0.5hc)时，冲切临界截面可计算至垂直于自由边的板端，计算c1、c2及Is值应计及角柱外侧筏板的悬挑长度；当角柱两相邻外侧筏板的悬挑长度大于(h0＋0.5bc)和(h0＋0.5hc)时，角柱柱下筏板冲切临界截面的计算模式同内柱。




图 6B.0.1-3
                          um＝c1＋c2                      (6B.0.1-12)
                        (6B.0.1-13)
                            c1＝hc＋h0/2                    (6B.0.1-14）
                            c2＝bc＋h0/2                    (6B.0.1-15）
                                                (6B.0.1-16）

                                               (6B.0.1-17)


[bookmark: _Toc52106139]7  基坑工程
[bookmark: _Toc52106140]7.1 一般规定
7.1.1基坑支护结构应符合承载能力极限状态和正常使用极限状态的设计要求，且应按下列规定进行计算或验算：
1 基坑支护结构均应进行承载能力极限状态的计算，计算内容应包括：
1) 根据基坑支护形式及其受力特点进行基坑稳定性计算；
2) 基坑支护结构的受压、受弯、受剪承载力计算；
3) 当有锚杆或支撑时，应对其进行承载力计算和稳定性验算。
2 对于支护结构安全等级为一级、二级的基坑工程，应对支护结构变形进行计算，并进行周边环境影响的分析评价。
7.1.2  基坑开挖与支护结构施工、基坑工程监测应严格按设计要求进行，并应实施动态设计和信息化施工。
7.1.3安全等级为一级、二级的支护结构，在基坑开挖过程与支护结构使用期内，必须进行支护结构的水平位移监测和基坑开挖影响范围内建（构）筑物、地面的沉降监测。
7.1.4基坑支护设计前，应对基坑周边环境进行调查，调查的范围和内容应符合下列规定：
1应调查基坑周边影响范围内建（构）筑物及设施的状况；当位于软土地层时，或附近有轨道交通设施、隧道等重要性建（构）筑物时，或降水影响范围较大时，应扩大调查范围。
2应调查既有建（构）筑物的结构类型、平面位置、基础形式和埋深、使用年限、用途、地基基础设计和施工资料、基坑支护设计和施工资料、沉降、倾斜和保护要求等；
3应调查各种轨道交通设施、隧道、共同沟、防汛墙等构筑物平面位置、断面尺寸、埋深、材质、受力状况、运营状况和保护要求等。
4应调查各种管线设施平面位置、断面尺寸、埋深、材质、接头形式、使用状况和保护要求等。
5应调查周边地表荷载情况。
6基坑周边在建和待建项目的工程资料及建设计划。
7.1.5支护结构选型时，应综合考虑下列因素：
1基坑开挖深度和规模、主体基础型式及施工方法；
2地质条件和水文条件；
3基坑设计安全等级和周边环境保护要求；
4支护结构施工工艺的可行性；
5施工场地条件、周边交通条件及施工季节；
6工程造价、工期、绿色环保等要求。
[bookmark: 3.4__水平荷载]7.1.6  计算作用在支护结构的水平荷载时，应考虑下列因素：
1  岩土体的土压力、静水压力和渗流压力；
2  基坑周边建（构）筑物荷载的附加作用；
3  基坑周边地面附加荷载；
4  作用在支护结构的水平荷载宜按本标准附则7A计算。当支护结构水平位移控制要求严格时，支护结构外侧荷载应提高；位于膨胀土时，应考虑膨胀力的影响。位于季节性冻土地区，应考虑冻胀冻融的影响。
7.1.7基坑支护设计时，计算分析尚应符合下列规定：
1 土体的计算参数取值宜考虑固结历史、土体灵敏度、施工影响等因素，并结合原位试验物理力学指标综合确定；特殊土取值应结合当地经验进行确定。
2支护结构分析时，应按基坑各部位的开挖深度、周边环境条件、地质条件等因素划分设计计算剖面。对每一计算剖面，应按其最不利条件进行计算。
3采用两种或两种以上支护结构形式时，其结合处应考虑相邻支护结构的相互影响，且应有可靠的过渡连接措施。
4计算分析结果，应根据工程经验分析判断其合理性。

[bookmark: _Toc52106141][bookmark: _Toc46500588]7.2  支护结构设计
7.2.1 支护结构设计应符合下列要求：
1支护结构构件按承载能力极限状态设计时，应符合下式：

（7.2.1-1）


式中：——支护结构重要性系数；安全等级为一级、二级、三级的基坑，取值分别不应小于1.10、1.00和0.90。

——作用基本组合的效应（轴力、弯矩）设计值；计算方法应按附则7B执行。

——支护结构构件的抗力设计值。
2 支护结构按正常使用极限状态设计时，应符合下式：
Sd ≤ C                  （7.2.1-2）
式中：Sd——作用标准组合的效应（水平位移、沉降等）设计值；计算方法应按附则7B执行。
C——支护结构水平位移、基坑周边建（构）筑物和地面沉降等的限值，限值确定应符合下列规定：
1）基坑周边建（构）筑物的变形控制值应根据其结构类型基础形式、使用状况等因素确定，保证其安全和正常使用；根据变形控制值确定的建筑物累计变形量应同时满足现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007 中对地基变形允许值的规定。
2）地下管线的变形控制值、道路沉降控制值应按不影响其正常使用的要求确定，并应符合现行相关规范对其允许变形的规定；
3）轨道、隧道、共同沟、市政管线等设施的变形控制值应满足相关部门和有关规范的规定。
4）当支护结构构件同时作为主体地下结构构件时，其变形控制值不应大于主体结构设计对其变形的限值。
5）支护结构水平位移控制值应根据地区经验，结合工程实际情况确定。
3  支护结构与土体的整体滑动、支护结构的滑移和倾覆、坑底隆起等稳定性验算应符合下式：
K Sk≤Rk                             （7.2.1-3）
式中：Rk——抗滑力、抗滑力矩、抗倾覆力矩、锚杆抗拔力等抗力标准值；稳定性验算应按附则7C执行；锚杆抗拔承载力计算应按附则7G执行。
Sk——滑动力、滑动力矩、倾覆力矩、锚杆拉力等作用标准组合的效应；
K——安全系数。
4  支护结构计算分析后应按下列方法进行设计：
1）  排桩和地下连续墙支护结构应按本标准附则7B进行嵌固深度计算和内力变形计算分析，构件承载力设计应符合式（7.2.1-1）的要求，位移限值应满足式（7.2.1-2）的要求，且应按附录7C进行稳定性验算，并满足式（7.2.1-3）的要求。
  2）  排桩的设计和构造应符合附则7D的要求；地下连续墙的设计和构造应符合附则7E的要求。
7.2.2灌注桩排桩支护结构的桩身混凝土强度等级不应低于C25，桩的纵向受力钢筋的混凝土保护层厚度不应小于35mm，采用水下灌注工艺时，不应小于50mm。
7.2.3  “两墙合一”的地下连续墙混凝土强度等级不应低于C30，纵向受力钢筋的混凝土保护层厚度不应小于70mm，墙体和槽段施工接头应满足防渗设计要求。“两墙合一”地下连续墙的设计和构造尚应符合附则7E的要求。
7.2.4  混凝土内支撑结构的混凝土强度等级不应低于C25。内支撑除应满足本标准7.2.1条的要求外，其设计与构造尚应符合附则7F的要求。
7.2.5钢支撑的水平支撑与腰梁斜交时，腰梁上应设置牛腿或采用其它能够承受剪力的连接措施；支撑长度方向的连接应采用高强螺栓连接或焊接。
7.2.6  锚拉结构的锚杆自由段的长度不应小于5m，且穿过潜在滑动面进入稳定土层的长度不应小于1.5m；土层锚杆锚固段、不稳定土层和不良地质作用地段。锚杆抗拔承载力计算应按附则7G.1进行计算分析，设计与构造应符合附则7G.2的要求。
7.2.7  利用地下结构梁板作为支撑，采用逆作法施工时，支撑体系设计与构造除符合附则7F的要求外，尚应符合下列规定：
1  当主体地下楼盖结构兼作为施工平台时，应按水平和竖向荷载同时作用进行计算。
2  同层楼板面存在高差的部位，应验算该部位构件的抗弯、抗剪、抗扭承载能力；必要时，应设置可靠的水平向转换结构或临时支撑等措施。
3  对结构楼板的洞口及车道开口部位，当洞口两侧的梁板不能满足传力要求时，应在缺少结构楼板处采用设置临时支撑等措施。
4  各层楼盖设结构分缝或后浇带处，应设置水平传力构件，其承载力应通过计算确定。
5  主体结构各设计状况下主体结构楼盖的计算分析尚应考虑与支护阶段楼盖内力、变形叠加的工况。
6  当主体地下结构的楼盖采用梁板结构体系时，框架梁截面的宽度，应根据梁柱节点位置框架梁主筋穿过的要求，适当大于竖向支承立柱的截面宽度。当框架梁宽度在梁柱节点位置不能满足主筋穿过的要求时，在梁柱节点位置应采取梁端宽度方向加腋、环梁节点、连接环板等措施。
7.2.8  劲芯水泥土墙内力变形计算和稳定性验算除应满足本附则B和附则C的各项要求外，设计和构造尚应符合下列规定：
1  芯材可选用型钢或预制混凝土构件；应进行芯材强度验算，芯材的强度验算应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010和《钢结构设计标准》50017的相关规定；
2  芯材接头应采用等强度设计，接头不宜超过1个。
3  应进行水泥土局部抗剪承载力验算；
4 水泥土搅拌墙28d龄期无侧限抗压强度应满足设计要求，且不应小于0.5MPa。 
7.2.9重力式水泥土墙应按附则H进行设计计算，构造应符合下列规定：
1水泥土的28d无侧限抗压强度不应小于0.6MPa。当需要增强墙身的抗拉性能时，可在水泥土桩内插入钢筋、钢管等加强杆筋。
2重力式水泥土墙顶部应设置混凝土压顶，厚度不应小于150mm，压顶应设置双向配筋，混凝土强度等级不应低于C25。
3重力式水泥土墙相邻搅拌桩搭接长度不应小于150mm，在阳角区域，搭接长度宜适当加大。
4重力式水泥土墙在平面转角两侧及墙体宽度或深度变化较大等应力集中部位构造应加强；同时在基坑平面不规则如向坑内的折角、基坑长边的中间部位等不利位置应采取增加墙体宽度、设置坑内加固等措施控制基坑位移。
7.2.10  土钉墙设计及构造应符合下列规定：
1  土钉墙适用于地下水位以上或经人工降水以后的素填土、粘性土和砂性土且开挖深度不大于12m的基坑支护工程。
2  复合土钉墙适用于开挖深度在15m以内除深厚软土以外各种地质条件的基坑支护工程。
3  土钉墙的计算、设计和构造应符合附则J要求。
7.2.11 预应力锚杆柔性支护基坑的设计应符合下列规定：
1  土岩组合基坑开挖深度不大于15m，岩质基坑开挖深度不大于30m；
2  锚杆均应施加预应力，张拉锁定值不宜低于锚杆轴向拉力标准值的0.8倍。
7.2.12  基坑采用土体加固时，应满足下列规定：
1土体加固适用于软土基坑的坑内被动区、局部深坑区、放坡开挖边坡区等位置；
2土体加固设计应综合考虑土质条件、基坑变形控制及环境保护要求、基坑稳定性、基坑支护形式等因素，合理选择加固方法和确定加固范围。
3土体加固设计应确定加固体布置、置换率、水泥掺量、加固体强度等参数指标；
4土体加固宜在围护结构施工后进行，且应在基坑开挖前进行相关检测。

[bookmark: _Toc460589935][bookmark: _Toc425253844][bookmark: _Toc52106142][bookmark: _Toc46500589]7.3  地下水控制设计
7.3.1  地下水控制设计应满足基坑坑底抗突涌、抗渗流稳定性验算的要求，及基坑建（构）筑物与地下管线、道路、城市轨道交通等市政设施沉降控制的要求。地下水控制设计尚应符合下列规定：
1地下水降排水、支护结构水平位移及坑底隆起引起的周边地层变形应叠加考虑。
2应根据工程地质和水文地质条件、基坑周边环境要求及支护结构形式综合选用截水、降水、明排水、回灌或其组合方法。
3坑底抗突涌、抗渗流稳定性验算应符合本标准附则7C.5的规定。
4截水帷幕设计应符合下列要求：
1） 应与支护结构的设计统一考虑；
2） 应满足自防渗要求，渗透系数不宜大于1.0x10-6cm/s。
3） 在平面布置上宜沿基坑周边闭合。
4） 当采用落底式帷幕时，帷幕进入下卧隔水层的深度不宜小于 1.5m。当采用悬挂式帷幕时，坑底入土深度应满足开挖面渗流稳定性要求。
5） 截水帷幕自身强度应满足设计要求。水泥土类截水帷幕水泥土强度28d无侧限抗压强度不应小于0.5MPa。
5降水设计和计算尚应包括以下内容：
1） 应明确地下水位的设计降深，计算基坑涌水量和单井出水量；
2） 应明确降水井的类型、数量、平面布置、井深；
3） 应明确井径和井构造；
4） 应按需降水，应明确运行和停止降水要求。
5） 降水设计与构造应符合附则7K1的要求。
7.3.2  当降水可能对基坑周边建（构）筑物、地下管线、道路等造成危害或对环境造成长期不利影响时，应采用截水或回灌方法控制地下水。地下水回灌宜采用管井回灌，回灌应符合下列要求：
1回灌井宜布设在截水帷幕与保护对象之间；
2回灌与降水应同步进行，降水井与回灌井宜保持一定间距，或过滤器布置在不同深度；
3应同时布置回灌水位观测井，对回灌效果进行动态监测。
7.3.3  地下水回灌应采用同层回灌，当非同层地下水回灌时，回灌水源的水质不应低于回灌目标含水层的水质。地下水回灌应对回灌量和水质进行监测。
7.3.4基坑集水明排应符合下列规定;
1对基坑周边地表汇水、基底表面汇水及降水井抽出的地下水，可采用明沟排水；
2 对坑底以下的渗出的地下水，可采用盲沟排水；
3对降水井抽出的地下水，也可采用管道排水。
7.3.5截水帷幕构造应符合下列规定：
1  采用水泥土搅拌桩时，构造应符合下列规定：
1）单轴、双轴水泥土搅拌桩相邻两根水泥土桩应相互咬合搭接成墙，根据垂直度和入土深度确定咬合宽度，咬合宽度不应小于200mm。
2）三轴水泥土搅拌桩直径宜采用套接一孔搭接。
2采用等厚度水泥土搅拌墙时，构造应符合下列规定：
1）墙体垂直度偏差不应大于1/250。
2）采用渠式切割水泥土搅拌墙时，单段墙体宜采用直线布置，平面布置应简单、规则，减少转角。
3）采用铣削式深搅水泥土搅拌墙时，幅间咬合搭接不应小于300mm。
3 采用高压喷射注浆时，应符合下列规定：
    1）旋喷注浆固结体的有效直径、摆喷注浆固结体的有效半径宜通过试验确定；
    2）高压喷射注浆的水泥土固结体的搭接宽度结合深度和垂直度确定。对地下水位较高、渗透性较强的地层，宜采用双排高压喷射注浆；
    3）高压喷射注浆应在支护桩（墙）后施工。
[bookmark: _Toc52106143]7.4  施工与验收
7.4.1基坑工程施工前，应编制施工组织设计或专项施工方案；施工方案应包括以下内容：
   1 支护结构专项施工方案；
   2 土方开挖与降水方案；
   3  环境保护技术方案；
   4  技术、质量、安全保证措施与施工应急预案；
   5  监测方案等。
7.4.2基坑开挖和回填施工，应符合下列规定：
1 基坑土方开挖的顺序应与设计工况相一致，严禁超挖；基坑开挖应分层进行，并应保证临时边坡的稳定性；基坑开挖不得损坏支护结构、降水设施和工程桩等；基坑开挖尚应符合下列规定：
1）采用混凝土支撑时，应在达到设计强度要求后，方可开挖下层土方。
2）对采用预应力锚杆（或钢支撑）的支护结构，应在施加预加力后，方可开挖下层土方；对土钉墙，应在土钉、喷射混凝土面层的养护时间满足设计要求后，方可开挖下层土方；
3）当开挖揭露的实际土层性状或地下水情况与设计依据的勘察资料明显不符，或出现异常现象、不明物体时，应停止挖土，在采取相应处理措施后方可继续挖土。
   2 基坑周边施工材料、设施或车辆荷载严禁超过设计要求的地面荷载限值；
3  基坑开挖至坑底标高时，应及时进行坑底封闭，并采取防止水浸、暴露和扰动基底原状土的措施；
4  基坑回填应排除积水，清除虚土和建筑垃圾，填土应按设计要求选料，分层填筑压实，对称进行，且压实系数应满足设计要求。
[bookmark: _Toc434405186][bookmark: _Toc434320041]5基坑施工过程中，遇到邻近工程进行桩基施工、基坑开挖、盾构顶进、爆破等施工作业时，应根据实际情况协商确定相互间合理的施工顺序和方法。
[bookmark: _Toc434320042][bookmark: _Toc437352188][bookmark: _Toc436127755][bookmark: _Toc437354067][bookmark: _Toc434405187][bookmark: _Toc437537588]7.4.3  支护结构施工应符合下列规定：
1  支护结构施工前应进行工艺性试验确定施工技术参数；
2  支护结构的施工与拆除应符合设计工况的要求，必须遵循先撑后挖的原则；
3  支护结构施工与拆除应采取对周边环境的保护措施，不得影响周围建（构）筑物及邻近市政管线与地下设施等的正常使用功能；当支撑结构采用爆破拆除时，应事先对永久结构及周边环境采取隔离防护措施。
4  各种支护结构施工应符合本标准附则7L的要求。
7.4.4  逆作法施工应符合下列规定：
1逆作法施工应采取信息化施工，且主体结构施工中应满足结构的承载力、变形和耐久性的控制要求；
2临时竖向支承柱的拆除应在后期竖向结构施工完成并达到竖向荷载转换条件后进行，并应按自上而下的顺序拆除；
3  当水平结构作为周边围护结构的水平支撑时，其后浇带处应按设计要求设置传力构件。
4 与永久柱结合的逆作法竖向支承柱垂直度要求应根据结构层高及建筑功能需求确定并严格控制。
5逆作施工时，应在地下各层楼板上设置用于垂直运输施工的孔洞。
6 先期地下结构施工时应预留后期地下结构所需要的施工措施和连接措施；并在结构外墙接缝以及地下室顶板预留孔洞周圈等有防水要求的水平接缝位置设置止水钢板或止水条。
7后期地下竖向结构施工应采取措施保证水平接缝混凝土浇筑的质量。
7.4.5  地下水控制施工应符合下列规定：
1地表排水系统应能满足明水和地下水的排放要求，并采取可靠的防渗措施。
2 降水及回灌施工应设置水位观测井；降排水和回灌施工应符合附则7K2的要求。
3降水井的降水效果应满足设计要求；
4  停止降水后，应对降水管采取封井措施；
5 湿陷性黄土地区基坑工程施工时，应采取有效措施，防止各种水浸入地基措施。
6 截水帷幕施工应符合附则7L的要求。
7.4.6基坑工程监测，应符合下列规定：
1  基坑工程施工前，应编制基坑工程监测方案；监测方案编制内容和要求应符合本标准附录L规定。
2应根据基坑工程安全等级、周边环境条件、支护类型及施工场地等确定基坑工程监测项目、监测点布置、监测方法、监测频率和监测预警值；
3基坑降水应对水位降深进行监测；
4监测项目出现异常情况或监测数据达到监测预警值时，应立即预警；
5逆作法施工应全过程进行监测。
7.4.7基坑工程监测数据超过预警值时，应立即预警，通知有关各方及时分析原因并采取相应措施。当出现下列情况之一时，必须立即进行危险报警，停止基坑危险部位的土方开挖及其他有风险的施工作业，并立即进行风险评估，迅速采取应急处置措施。
1基坑支护结构的位移值突然明显増大或基坑出现流砂、管涌、隆起、陷落等；
2基坑支护结构的支撑或锚杆体系出现过大变形、压屈、断裂、松弛或拔出的迹象；
3基坑周边建筑的结构部分出现危害结构的变形裂缝；
4基坑周边地面岀现较严重的突发裂缝或地下空洞、地面下陷；
5基坑周边管线变形突然明显增长或出现裂缝、泄漏等；
6冻土、湿陷性、膨胀土地区基坑发生明显的异常变形；
7出现基坑工程设计方提出的其他危险报警情况，或根据当地工程经验判断，出现其他必须进行危险报警的情况。
7.4.8 基坑工程施工质量检验应符合下列规定：
1  水泥土支护结构应对水泥土强度、深度、防渗性进行检验；
2  混凝土支护结构应对混凝土强度、完整性和深度进行检验，嵌岩支护结构尚应对嵌岩深度和岩性进行检验；
3  混凝土内支撑应对混凝土强度和截面尺寸进行检验，钢支撑应对截面尺寸和预加力进行检验；
4  土钉墙、锚杆应对杆体进行抗拔承载力检验；
5  基坑降水应对降水深度进行检验，基坑回灌应对回灌量和回灌水位进行检验；基坑开挖前后，应通过坑内预降水、坑外观测井水位变化及坑壁渗漏对截水帷幕性能进行检验。
6  基坑开挖应对基坑平面位置及坑底标高进行检验；
7  基坑回填时，应对回填施工质量进行检验。
8 基坑工程施工质量检验和验收的检测方法和检验要求应符合本标准附则7M的要求。
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[bookmark: _Toc52106144]附则7A  支护结构水平荷载计算
7A.0.1  支护结构水平荷载标准值eajk应按当地可靠经验确定，当无经验时应按下列规定计算(图7A.0.1)：
1  对于碎石土、砂土及砂质粉土：
1）当计算点位于地下水位以上时：

              （7A.0.1-1）
2）当计算点位于地下水位以下时：

（7A.0.1-2）

式中：Kai──第i层土的主动土压力系数，按进行计算；
cik──第i层土的直剪固结快剪试验得到的粘聚力标准值（当有地方经验时，可结合地方经验进行调整）；
φik──第i层土的直剪固结快剪试验得到的内摩擦角标准值（当有地方经验时，可结合地方经验进行调整）；
σajk──作用于深度zj处的竖向应力标准值，按本标准附则第7A.0.2条规定计算；
zj──计算点深度；
mj──计算参数，当zj<h时，取zj，当zj≥h时，取h；
hwa──基坑外侧水位深度；
ηwa──计算系数，当hwa≤h时取1，当hwa>h时取零；
γw──水的重度。
2  对于黏质粉土及黏性土：

            （7A.0.1-3）
3  当按以上规定计算的基坑开挖面以上水平荷载标准值小于零时，应取零。


图7A.0.1  水平荷载标准值计算简图
7A.0.2  基坑外侧竖向应力标准值ajk应按下列规定计算：

                  （7A.0.2-1）
1  计算点深度zj处自重竖向应力rk：
1)计算点位于基坑开挖面以上时：

                      （7A.0.2-2）
式中：γmj──深度zj以上土的加权平均天然重度。
2)计算点位于基坑开挖面以下时：

                      （7A.0.2-3）

式中：──开挖面以上土的加权平均天然重度。
2  当支护结构外侧地面作用满布附加荷载q0时(图7A.0.2-1)，基坑外侧任意深度竖向应力标准值0k应按下式确定：

                      （7A.0.2-4）
[image: ]
图7A.0.2-1  地面均布荷载时附加竖向应力计算简图
3  当距支护结构b1外侧，地表作用有宽度为b0的条形附加荷载q1时(图7A.0.2-2)，基坑外侧深度CD范围内的附加竖向应力标准值lk应按下式确定：

                 （7A.0.2-5）


图7A.0.2-2  局部荷载作用时基坑外侧竖向应力计算简图
4  上述基坑外侧附加荷载作用于地表以下一定深度时，将计算点深度相应下移，其竖向应力应按上述规定确定。
5  当采用悬挂式截水帷幕，地下水达到稳定渗流时，宜考虑渗流对土压力的影响，可取平均水力坡降的一维稳定渗流近似方法计算支护结构主动土压力侧的水压力。对一级基坑，当渗流路径内存在渗透性不同的土层时，宜按不同土层相应的水力坡降计算水压力。
7A.0.3  支护结构水平抗力标准值epjk宜按下列规定计算(图7A0.3)：
1  对于碎石土、砂土及砂质粉土，基坑内侧水平抗力标准值按下列规定计算：

        （7A.0.3-1）

式中：──作用于基坑底面以下深度zj处的竖向应力标准值，按本规程第7A.0.4条规定计算；


──第i层土的被动土压力系数，按计算。
[image: http://www.safety.com.cn/standard/tu/jgj120-1999-8.gif]
图7A.0.3  水平抗力标准值计算图
2  对于黏质粉土及黏性土，基坑内侧水平抗力标准值按下列规定计算：

                （7A.0.3-2）

7A.0.4  作用于基坑底面以下深度zj处的竖向应力标准值可按下式计算：

                         （7A.0.4）

式中：──深度zj以上土的加权平均天然重度。


[bookmark: _Toc52106145]附则7B  支护结构内力及变形计算
7B.1  嵌固深度计算
7B1.0.1  悬臂式排桩、地下连续墙嵌固深度设计值hd应按下式公式估算（图7B1.0.1）：

             （7B1.0.1）

式中：──桩、墙底以上基坑内侧各土层水平抗力标准值epjk的合力；

hp──合力作用点至桩、墙底的距离；

──桩、墙底以上基坑外侧各土层水平荷载标准值eaik的合力；

ha──合力作用点至桩、墙底的距离；
K──嵌固安全系数，安全等级为二级、三级的基坑，K分别不应小于1.3和1.2。
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图7B1.0.1  悬臂式支护结构嵌固深度计算简图
7B1.0.2  单支点排桩、地下连续墙嵌固深度设计值hd应符合下式要求（图7B1.0.2）：

              （7B1.0.2）
式中：za2、zp2──基坑外侧水平荷载、基坑内侧水平抗力合力作用点至支点的距离(m)；
K──嵌固安全系数；安全等级为一级、二级、三级的锚拉式支挡结构和支撑式支挡结构，K分别不应小于1.30、1.25、1.20。


图7B1.0.2  单支点锚拉式支挡结构和支撑式支挡结构的嵌固稳定性验算
7B1.0.3  重力式水泥土墙、多支点排桩、多支点地下连续墙嵌固深度设计值h0应符合圆弧滑动简单条分法计算的要求（图7B1.0.3）：

    (7B1.0.3)
式中：li──第i土条的弧长；
bi──第i土条的宽度；
wi──作用于滑裂面上第i土条的重量，按上覆土层的天然土重计算；

──第i土条弧线中点切线与水平线夹角；
K──圆弧滑动整体稳定安全系数，应根据经验确定，当无经验时取1.3。
当嵌固深度下部存在软弱土层时，尚应继续验算软下卧层整体稳定性。
嵌固深度设计值hd=1.1 h0。

[image: ]
图7B1.0.3圆弧滑动条分法整体稳定性验算简图
7B1.0.4  当悬臂式及单支点支护结构嵌固深度设计值hd＜0.4h时，应取hd=0.4h；多支点支护结构嵌固深度设计值小于0.2h时，应取hd=0.2h。重力式水泥土墙嵌固深度设计值hd小于0.8h时，应取0.8h。
7B.2  支护桩内力及变形计算
7B2.0.1 支护结构内力和变形、支点力计算值应根据基坑开挖及地下结构施工过程的不同工况，按弹性支点法进行计算，支护结构的基本挠曲方程应按下式确定，支点处的边界条件应按第7B2.0.1条确定：

        (0≤z≤hn)      （7B2.0.1-1）

   (z≥hn)      （7B2.0.1-1）
[image: ]
图7B2.0.1  计算简图
式中：EI──结构计算宽度内的抗弯刚度；
m──地基土水平抗力系数的比例系数，按第7B2.0.2~7B2.0.3规定计算；
b0──抗力计算宽度，地下连续墙和水泥土墙取单位宽度，排桩结构按第7B2.0.3规定计算；
z──基坑开挖至计算点的距离；
hn──第n工况基坑开挖深度；
y──计算点水平变形；
bs──荷载计算宽度，排桩取桩中心距，地下连续墙和水泥土墙取单位宽度。
7B2.0.2  当无试验或缺少当地经验时，第i土层水平抗力系数的比例系数mi可按黄强公式计算：

             （7B2.0.2）
式中：Δ──基坑底面处位移量(mm)，按地区经验取值，可取10mm。
7B2.0.3  排桩结构抗力计算宽度应按下列规定计算：
1  圆形桩应按下式计算：

            （7B2.0.3-1）
式中：d──桩身直径。
2  方形桩应按下式计算：

               （7B2.0.3-2）
式中：b──方桩边长。
3  按式（7B2.0.3-1）或（7B2.0.3-2）确定的抗力计算宽度大于排桩间距时应取排桩间距。
7B2.0.4  第j层支点边界条件应按下式确定：
Tj=kTj (yj－y0j)＋T0j                       （7B2.0.4）
式中：kTj──第j层支点水平刚度系数；
yj──按第7B2.0.1条计算的第j层支点水平位移值；
y0j──按第7B2.0.1条计算的在支点设置前的水平位移值；
T0j──第j层支点预加力；
当支点有预加力T0j且按式（7B2.0.4）确定的支点力Tj≤T0j时，第j层支点力Tj应按该层支点位移为yoj的边界条件确定。
7B2.0.5  支撑体系（含具有一定刚度的冠梁）或其与锚杆混合的支撑体系水平刚度系数kT应按支撑体系与排桩、地下连续墙的空间作用协同分析方法确定；亦可根据空间作用协同分析方法直接确定支撑体系及排桩或地下连续墙的内力与变形。
7B2.0.6  当基坑周边支护结构荷载相同、支撑体系采用对撑等间距布置且冠梁或腰梁具有较大刚度时，水平刚度系数kT可按下式计算：

                       (7B2.0.6)
式中kT──支撑结构水平刚度系数；
α──与支撑松驰有关的系数，取0.8～1.0；
E──支撑构件材料的弹性模量；
A──支撑构件断面面积；
L──支撑构件的受压计算长度；
s──支撑的水平间距；
sa──计算宽度，排桩可取排桩的中心距，地下连续墙可取单位宽度或一个墙段宽度。
7B2.0.7  锚杆水平刚度系数kT应按本标准附则M锚杆的极限抗拔承载力试验确定，当无试验资料时，可按下式计算：

             (7B2.0.7)
式中：lf──锚杆自由段长度；
la──锚杆锚固段长度；
Es──杆体弹性模量；
A──杆体截面面积；
Ec──锚固体组合弹性模量，按第7B2.0.8条确定；
Ac──锚固体截面面积；
θ──锚杆水平倾角。
7B2.0.8  锚杆体组合弹性模量可按下式确定：

                (7B2.0.8)
式中：Em──锚固体中注浆体弹性模量。
7B2.0.9  结构内力及支点力的设计值应按下列规定计算：
1  截面弯矩设计值：

              （7B2.0.8-1）
2  剪力设计值：

                （7B2.0.8-2）
3  支点结构第j层支点力设计值：

               （7B2.0.8-3）

式中：—作用标准组合的弯矩值（kN.m）；

—作用标准组合的剪力值（kN）；

—第j层支点力计算值（kN）。


[bookmark: _Toc52106146]附则7C  基坑稳定性验算
7C.1  整体稳定性验算
7C.1.1 排桩和地下连续墙支护、重力式水泥土墙以及放坡开挖基坑的整体稳定性验算可采用简单条分法验算沿最危险圆弧滑动面的稳定性，并应符合下列公式要求，计算图示见图7C.1.1。

                （7C.1.1）


式中：、——分别为对于危险滑弧面上滑动力矩和抗滑力矩；

——整体稳定安全系数。
[image: ]
图7C.1.1 整体稳定性验算图示

7C.2  抗倾覆稳定性验算
7C.2.1 悬臂式排桩、地下连续墙支护应按下列公式验算绕桩、墙底的抗倾覆稳定性，计算图示见图7C.2.1。

               （7C.2.1）

式中：——主动区倾覆作用力矩总和；

——被动区抗倾覆作用力矩总和；

——悬臂式排桩、地下连续墙支护抗倾覆稳定安全系数。


图7C.2.1 悬臂式排桩、地下连续墙支护抗倾覆稳定验算图示
7C.2.2 带支撑的排桩、地下连续墙支护应按下列公式验算绕最下道支撑点的抗倾覆稳定性，计算图示见图7C.2.2。

              （7C.2.2）

式中：——主动区最下道支撑点以下水土压力的倾覆作用力矩总和；

——被动区抗倾覆作用力矩总和；

——带支撑的排桩、地下连续墙支护抗倾覆稳定安全系数。


图7C.2.2 带支撑的排桩、地下连续墙支护抗倾覆稳定验算图示

7C.2.3 重力式水泥土墙应按下列公式验算墙体绕前趾O的抗倾覆稳定性，计算图示见图7C.2.3。

                （7C.2.3）

式中：——主动区倾覆作用力矩总和；

——被动区抗倾覆作用力矩和墙体自重抗倾覆力矩的总和；

——重力式水泥土墙抗倾覆稳定安全系数。


图7C.2.3  重力式水泥土墙抗倾覆稳定性验算图示
7C.3  抗水平滑移稳定性验算
7C.3.1重力式水泥土墙应按下列公式验算抗水平滑移稳定性，计算图示见图7C.3.1。

                （7C.3.1）
式中：Ea——主动区水土压力；
Ep——被动区水土压力；
FR——沿墙底面的抗滑力；

——重力式水泥土墙抗水平滑移稳定安全系数。


图7C.3.1  重力式水泥土墙抗水平滑移稳定性验算图示

7C.4  抗隆起稳定性验算
7C.4.1  当坑底以下为软土时，排桩和地下连续墙支护、重力式水泥土墙基坑，按墙底地基承载力模式验算坑底抗隆起稳定性时，应符合下列公式要求，计算图示见图7C.4.1。

          （7C.4.1）

式中：NC——承载力系数，=5.14；
τ0——由十字板试验确定的总强度；
γ——土的重度；
D——支护结构入土深度；
H——基坑开挖深度；
q——地面荷载；
KD——入土深度底部土抗隆起稳定安全系数。


图7C.4.1 地基承载力模式的坑底抗隆起稳定性验算图示

7C.4.2  当坑底以下为软土时，排桩和地下连续墙支护基坑按圆弧滑动模式验算坑底抗隆起稳定性时，应符合下列公式要求，计算图示见图7C.4.2。

     （7C.4.2）

式中：——支护桩、墙横截面抗弯强度标准值；

——基坑底部处土抗隆起稳定安全系数。
[image: ]
图7C.4.2 圆弧滑动模式的坑底抗隆起稳定性验算图示
7C.5  基坑渗流稳定性验算
7C.5.1  坑底以下有水头高于坑底的承压水含水层，且未用截水帷幕隔断其基坑内外的水力联系时，承压水作用下的坑底突涌稳定性应符合下式规定（图7C.5.1）：
[image: ]
图7C.5.1  坑底土体的突涌稳定性验算
1-截水帷幕；2-基底；3-承压水测管水位；
4-承压水含水层；5-隔水层

                （7C.5.1）
式中：
——承压水含水层顶面至坑底的土层厚度（m）；
——承压水含水层顶面至坑底土层的天然重度（kN/m3）；对多层土，取按土层厚度加权的平均天然重度；
——承压水含水层顶面的压力水头高度（m）；
[bookmark: bookmark181]——水的重度（kN/m3）;
——突涌稳定安全系数；不应小于1.1。
7C.5.2  悬挂式截水帷幕底端位于碎石土、砂土或粉土含水层时，对均质含水层，地下水渗流的流土稳定性应符合下式规定（图7C.5.2），对渗透系数不同的非均质含水层，宜采用数值方法进行渗流稳定性分析。
[image: ]
(a)潜水	(b)承压水
图7C.5.2  釆用悬挂式帷幕截水时的流土稳定性验算
1—截水帷幕；2—基坑底面；3—含水层；
4—潜水水位；5—承压水测管水位；6—承压水含水层顶面

                (7C.5.2)
式中：
——截水帷幕在坑底以下的插入深度（m）；
——潜水面或承压水含水层顶面至基坑底面的土层厚度（m）；
——土的浮重度（kN/m3）；
——基坑内外的水头差（m）；
——水的重度（kN/m3）；
——流土稳定性安全系数；安全等级为一、二、三级的支护结构，分别不应小于1.6、1.5、1.4；
[bookmark: bookmark182]7C.5.3  坑底以下为级配不连续的砂土、碎石土含水层时，应进行土的管涌可能性判别。

[bookmark: _Toc52106147]附则7D  排桩的设计和构造
7D.0.1  排桩的设计计算应充分考虑基坑分层开挖、支撑或锚杆设置、地下结构及换撑施工等的各种工况条件。
7D.0.2  咬合式排桩可分为有筋桩和无筋桩搭配、有筋桩和有筋桩搭配的布置形式，应符合下列规定：
    1  咬合式排桩宜折算为等厚度墙体进行内力和变形设计计算。有筋桩和无筋桩搭配的排桩，宜仅计入有筋桩对咬合式排桩抗弯刚度的贡献；
2  内力验算应包括围护桩的弯矩和剪力，有筋桩与无筋桩搭配的排桩，对桩身咬合面局部受剪承载力进行验算。有筋桩和有筋桩搭配的排桩可不验算受剪承载力。
7D.0.3  预制钢筋混凝土桩的设计计算应符合下列规定：
1  接头不宜超过1个，悬臂式支护时，宜采用单节桩。当采用多节预制桩时，应采用与桩身等强接头，并采取措施保证接头可靠，当无工程经验或试验数据时，宜通过试验验证。接桩位置不宜设在计算弯矩或剪力较大的位置；
    2  宜选用延性好的混合配筋桩，即主筋配筋形式为预应力钢筋和普通钢筋组合布置的高强混凝土管桩。
    3  预制桩应进行运输和起吊工况下的内力、变形和裂缝宽度计算，计算时应考虑实际起吊方式、吊点或支承点位置以及因桩堆放产生的台座吸力等相关因素的影响。
7D.0.4  板桩支护设计时，应充分考虑板桩的变形控制能力以满足周边环境保护要求。
7D.0.5  排桩顶部应设置封闭的冠梁。冠梁宽度不宜小于排桩直径，高度不宜小于排桩直径的0.6倍。排桩纵向钢筋应锚入冠梁内；排桩顶部嵌入冠梁的深度应不小于50mm。
7D.0.6  混凝土灌注桩排桩的构造应符合下列规定：
    1  对悬臂式排桩，支护桩的桩径不宜小于600mm；对锚拉式排桩或支撑式排桩，支护桩的桩径不宜小于500mm；排桩的中心距不宜大于桩直径的2.0倍；
2  支护桩纵向受力钢筋不宜少于8根，净间距不应小于60mm；支护桩纵向钢筋锚入冠梁的长度应符合钢筋锚固的有关规定；当不能满足锚固长度的要求时，其钢筋末端可采取机械锚固措施；
3  排桩桩间土应采取防护措施。桩间土防护措施宜采用内置钢筋网或钢丝网的喷射混凝土面层。
7D.0.7  咬合式排桩的构造应符合下列规定：
    1  有筋桩与无筋桩搭配的咬合式排桩，有筋桩和无筋桩桩径宜相同；有筋桩与有筋桩搭配的咬合桩的桩径应相同；
    2  有筋桩混凝土设计强度等级不应低于C25，无筋桩宜采用设计强度等级不低于C20的混凝土；受力钢筋混凝土保护层厚度不应小于50mm；
    3  咬合式排桩垂直度允许偏差不应大于1/300；相邻桩咬合宽度不宜小于200mm，考虑施工偏差后的桩底最小咬合量不应小于50mm；
    4  纵向受力钢筋直径不小于16mm，钢筋净距不应小于60mm；II序桩受力钢筋宜沿截面均匀对称、全断面布置；当I序桩为有筋桩时，其受力钢筋宜沿受拉区和受压区周边局部均匀配置；
    5  II序桩箍筋宜按螺旋式配置，直径不应小于6mm，间距不应大于300mm。
7D.0.8  预制钢筋混凝土桩的构造应符合下列要求：
    1  预制桩与腰梁不应采用桩身钻孔植筋的形式连接；
    2  预制桩嵌入冠梁长度不应小于100mm；
    3  空心预制桩采用填芯钢筋笼形式与冠梁连接，填芯混凝土强度等级不应低于C35，填芯长度不宜小于1500mm；
4  实心预制桩采用桩顶端板焊接锚固筋或桩顶预埋套筒后设锚固筋的形式与冠梁连接。
7D.0.9  钢筋混凝土板桩的构造要求应符合下列规定：
    1  桩身混凝土强度等级不宜低于C30；
    2  板桩顶应设置冠梁，板桩伸入冠梁长度不应小于100mm。冠梁混凝土强度等级不应低于C30，宽度应大于板桩厚度，高度不宜小于400mm；
    3  板桩桩顶主筋外伸长度不宜小于350mm；当板桩桩顶设置钢结构端板时，可采用端板焊筋锚入冠梁的形式；当板桩未设置端板时可在沉桩后，凿除桩顶混凝土露出外伸钢筋；
    4  当基坑有止水要求时，钢筋混凝土板桩宜采用桩间拼缝侧孔注浆、三轴搅拌桩或等厚度水泥土搅拌墙内植桩、墙背高压旋喷等方式止水。
7D.0.10  钢板桩的构造要求应符合下列规定：
    1  钢板桩宜设置完整、封闭的钢腰梁，钢腰梁与钢板桩宜采用焊接的连接方式。钢腰梁应贴合钢板桩，其间间隙应灌以细石混凝土填实；
    2  当钢板桩采用锁口式防水构造时，沉桩前应在锁口内嵌填黄油、沥青或其它密封止水材料，防渗要求高时，应在坑外另行设置截水帷幕；
    3  单根板桩焊接接头不宜超过两个，焊接接头位置应避免设置在支撑位置或开挖面附近等受力较大处；相邻板桩接头竖向位置宜相互错开，错开距离不宜小于1m，且接头距离基坑底面不宜小于2m。
[bookmark: _Toc52106148]附则7E  地下连续墙的设计和构造
7E.0.1  地下连续墙的厚度应根据墙体的受力和变形计算及墙体的抗渗要求综合确定。地下连续墙的常用墙厚为600mm、800mm、1000mm、1200mm和1500mm。
7E.0.2  地下连续墙单元槽段的平面形状和槽段长度，应根据墙段的结构受力特性、槽壁稳定性、环境条件和施工条件等因素综合确定。一字形槽段长度宜取4m~6m，L形、T形等槽段各肢长度总和不宜大于6m。
7E.0.3  地下连续墙墙体和槽段施工接头应满足防渗设计要求，混凝土抗渗等级不宜小于P6级。墙体混凝土设计强度等级不应低于C30。
7E.0.4  地下连续墙纵向钢筋宜沿墙身均匀配置，并可根据内力分布沿墙体深度分段配置，但应有一半以上纵向钢筋通长配置。纵向钢筋宜采用HRB400级或HRB500级钢筋，直径不宜小于16mm，钢筋净距不宜小于75mm。水平钢筋可采用HRB400级或HPB300级钢筋，直径不宜小于12mm。
7E.0.5  地下连续墙纵向受力钢筋保护层厚度，在迎坑面不宜小于50mm，在迎土面不宜小于70mm。
7E.0.6  钢筋笼两侧的端部与接头管（箱）或相邻墙段混凝土接头面之间应留有不大于150mm的间隙，钢筋笼下端500mm长度范围内宜按1:10收成闭合状。
7E.0.7  地下连续墙顶部应设置封闭的混凝土冠梁。冠梁的高度和宽度由计算确定，且宽度不应小于墙厚，高度不宜小于墙厚的0.6倍。地下连续墙竖向钢筋锚入冠梁内的长度宜按受拉锚固要求确定。
7E.0.8 当地下连续墙采用两墙合一时，其设计计算应符合下列规定：
1  两墙合一地下连续墙应分别按照承载能力极限状态和正常使用极限状态进行承载力、变形计算和裂缝验算。
2  复合墙和叠合墙应分别根据基坑施工阶段和永久使用阶段的不同情况，按内外墙实际受荷过程进行墙体内力与变形计算。
3  两墙合一的地下连续墙墙身防水等级应根据地下结构外墙防水等级确定。
    4  地下连续墙与主体结构连接处应根据其受力特性和连接刚度进行设计计算。
5  墙体承受上部结构竖向荷载时，其竖向承载力宜通过现场静载荷试验确定；无试验条件时，可按钻孔灌注桩的竖向承载力计算公式进行估算。
6  当由多幅地下连续墙共同承担上部结构竖向荷载时，槽段施工接头宜采用刚性接头，且应进行接头抗剪承载力计算。
7  墙顶承受竖向偏心荷载时，应按偏心受压构件计算正截面受压承载力。
8  墙顶冠梁与地下连续墙及上部结构的连接处应验算截面受剪承载力。
7E.0.9  当地下连续墙采用两墙合一时，其与主体结构的连接及防水构造应符合下列规定：
1  地下连续墙与主体地下结构的连接可采用墙内预埋弯起钢筋、钢筋接驳器、钢板等，预埋钢筋直径不宜大于20mm，并应采用HPB235级钢筋；连接钢筋直径大于20mm时，宜采用钢筋接驳器连接；
2  地下连续墙墙段间的竖向接缝宜设置防渗和止水构造。有条件时，可在墙体内侧接缝处设扶壁式构造柱或框架柱。当地下连续墙内侧设有构造衬墙时，应在地下连续墙与衬墙间设置排水通道；
3  地下连续墙与主体地下结构顶板、底板的连接接缝处，应按地下结构的防水等级要求，设置刚性止水片、遇水膨胀橡胶止水条或预埋注浆管等构造措施。

[bookmark: _Toc52106149]附则7F  内支撑体系的设计和构造
7F.0.1  内支撑结构分析应考虑以下荷载的作用与影响：
    1  基坑周边挡土结构传至支撑结构的水平力；
    2  支撑结构自重和施工荷载；
    3  当温度改变引起的支撑结构内力不可忽略时，应考虑温度的影响；
    4  立柱之间或立柱与周边挡土结构之间的差异沉降产生的作用。
7F.0.2  内支撑结构布置应符合以下规定：
    1  支撑杆件宜避开主体地下结构的墙、柱等竖向构件；
    2  基坑向内凸出的阳角应设置双向约束；
    3  水平支撑上、下各道支撑杆件的中心线宜布置在同一竖向平面内；
    4  支撑布置应结合基坑开挖方法并满足施工空间的要求；
5  支撑与其下在拆撑前需要施工的底板或楼板净距不宜小于500mm。
7F.0.3  内支撑结构分析应符合下列原则：
    1  水平对撑与水平斜撑，应按偏心受压构件进行计算；腰梁或冠梁应按以支撑为支座的多跨连续梁计算，计算跨度可取相邻支撑点的中心距；
    2  矩形平面形状的正交支撑，可分解为纵横两个方向的结构单元，并分别按偏心受压构件进行计算；
    3  平面杆系支撑、环形杆系支撑，可按平面杆系结构采用平面有限元法进行计算；计算模型中，钢支撑节点宜按铰接点考虑，钢筋混凝土支撑节点宜按刚节点考虑；
    4  在竖向荷载作用下内支撑结构宜按空间框架计算，当作用在内支撑结构上的施工荷载较小时，可按连续梁计算，计算跨度可取相邻立柱的中心距；
    5  竖向斜撑应按偏心受压杆件进行计算；
    6  当有可靠经验时，宜采用三维结构分析方法，对支撑、腰梁与冠梁、挡土构件进行整体分析。
7F.0.4  组合式钢支撑的设计应符合以下规定：
    1  型钢支撑梁和组合腰梁宜由型钢标准件拼接形成；
    2  腰梁或冠梁上相邻支撑的水平净距，对组合钢腰梁不宜大于8m，对混凝土腰梁或冠梁不宜大于10m；
    3  组合式钢支撑体系宜按杆系结构采用有限元法进行整体计算分析；
4  型钢组合支撑不宜兼作施工平台或栈桥。
5  预应力鱼腹式钢支撑设计与计算应符合下列规定：
1） 对于不同类型的构件应采用各自对应的计算单元，腰梁和直腹杆可按梁单元、对撑和角撑可按杆单元、钢绞线可按拉杆单元、三角连接件可按平面板单元采用；
2） 整体计算工况应按预应力施加顺序分工况进行模拟。
3） 应对预应力鱼腹梁钢绞线进行设计计算。
7F.0.5  立柱和立柱桩宜设置在支撑的交点处，且应避开主体结构框架梁、柱以及承重墙的位置。立柱和立柱桩计算应符合以下规定：	
    1  立柱在基坑开挖阶段应考虑的荷载包括支撑与立柱的自重、支撑构件上的施工超载、支撑轴力1/50的横向力对立柱产生的弯矩等；
    2  立柱应按偏心受压构件进行承载力计算和稳定性验算，计算时应充分考虑基坑开挖与拆撑过程中的各不利工况，偏心距应根据立柱垂直度并按双向偏心进行计算；
    3  立柱受压计算长度宜取竖向相邻水平砼支撑或水平结构的中心距，最下一跨宜取最下一道支撑中心线至基坑底面的净高度与立柱直径或边长的5倍之和；
    4  立柱桩应进行单桩竖向承载力计算，竖向荷载应按最不利工况取值；
5  工程桩兼作立柱桩时需考虑土体回弹引起的预拔力。
7F.0.6  钢筋混凝土支撑的构造设计应符合以下规定：
    1  混凝土的强度等级不应低于C25；保护层厚度不应小于25mm；
    2  支撑构件的截面高度不应小于其竖向平面计算跨度的1/20；
    3  腰梁或冠梁的截面宽度不应小于其水平向计算跨度的1/10；
    4  支撑、腰梁和冠梁的纵向钢筋直径不宜小于20mm，沿截面四周纵向钢筋的最大间距不宜大于300mm。箍筋直径不宜小于8mm，间距不宜大于250mm；
    5  支撑交汇点宜设置腋角，腋角外缘距离立柱外缘的距离不应小于200mm。
7F.0.7  钢支撑的构造设计应符合以下规定：
    1  钢支撑可采用钢管、型钢及其组合构件，钢腰梁可采用型钢或型钢组合构件；钢腰梁的截面宽度不应小于300mm；
    2  钢支撑构件的长细比不宜大于75；
    3  纵横向水平钢支撑应设置在同一标高上；
    4  钢支撑的拼接宜采用螺栓连接或焊接，拼接点强度不应低于构件截面强度；
    5  在钢支撑、腰梁的节点或转角位置，型钢构件的翼缘和腹板均应加焊加劲板；
    6  钢支撑的配置由固定段、中间段及活络段组成，不应采用两端活络段的配置形式；当采用轴力自动补偿系统时，不应采用活络段；
7  钢支撑的预压力控制值宜为设计轴力的50%-80%。
8  预应力鱼腹式钢支撑结构构件材料，应符合下列规定：
1） 钢绞线应采用不低于1860级高强度低松弛无粘结钢绞线；
2） 预应力钢绞线宜采用夹片锚具，锚具材料应选用合金结构钢，其材料的质量应符合现行国家标准《合金结构钢》GB/T 3077的规定；
3） 标准件的连接应采用高强螺栓连接，螺栓性能等级应为10.9级，连接扭矩为105N.m。
7F.0.8  立柱和立柱桩的构造设计应符合以下要求：
    1  立柱的长细比不宜大于30；
    2  立柱穿过顶板、底板时，应设置可靠的止水措施；
3  当采用灌注桩作为立柱桩时，立柱锚入桩内的长度应根据计算确定，并且不宜小于2m。


[bookmark: _Toc52106150]附则7G  锚杆的设计和构造
7G.1  锚杆抗拔承载力计算
7G.1.1锚杆轴向抗拔承载力标准值的确定应符合下列规定：

1设计安全等级为一级的基坑工程，及采用可回收锚杆的基坑工程应进行锚杆基本试验，锚杆轴向抗拔承载力标准值可取基本试验确定的极限承载力除以安全系数；淤泥或淤泥质土、泥碳或泥碳质土等软塑或流塑的粘性土层、塑性指数大于17的黏性土层中的锚杆应进行蠕变试验；
2 设计安全等级为二级、三级时，可按下式估算锚杆轴向抗拔承载力标准值：

（7G.1.1）

式中：——锚杆轴向抗拔承载力设计值（kN）；

——扩孔段锚固体直径（m）；

——非扩孔锚杆或扩孔锚杆的直孔段锚固体直径（m）；

——第i层土中直孔部分锚固段长度（m）；

——第j层土中扩孔部分锚固段长度（m）；


、——土体与锚固体的极限侧阻力标准值（kPa）；

——扩孔部分土体黏聚力标准值（kPa）；

——安全系数，安全系数为一级、二级、三级分别不应小于1.8、1.6、1.4。
7G.1.2锚杆轴向抗拔承载力设计值应符合下式规定：

（7G.1.2）


式中：——锚杆轴向拉力标准值（kN）；
7G.1.3锚杆筋体截面面积应根据锚杆抗拔承载力设计值按下式计算确定：

（7G.1.3）

式中：——锚杆张拉施工工艺控制系数，当预应力筋为单束时可取1.0，当预应力筋为多束时可取0.9；

——钢筋、钢绞线抗拉强度设计值（kPa）。
7G.1.4压力型锚杆锚固体尚应验算端部承载力，可按式（5.3.8）验算：

（7G.1.4）
	式中：η
	——
	锚固体局部抗压增大系数，宜通过试验确定；一般取值为1.5~4。

	fck
	——
	锚固体边长为70.7mm的立方体抗压强度标准值（kPa）；

	Aln
	——
	锚固体受压净接触面积（m2），为承压件与锚固体的接触面积扣除锚筋孔洞横截面积之后的面积。





7G.2  锚杆设计与构造
7G.2.1锚杆设计应包括下列内容：
1锚杆选型、布置和安设角度；
2锚杆轴力、锚固体长度、直径和筋体材料；
3 锚杆施工工艺、注浆体材料及强度；
4 外锚头及腰梁尺寸、材料；
5锚杆锁定荷载值、张拉荷载值；
6 试验和监测要求。
7G.2.2锚杆选型与构造应符合下列规定：
1拉锚式支护结构的预应力锚杆应设自由段，长度不应小于5m。普通锚杆自由段在潜在破裂面以外的长度不应小于1.5m，锚固段长度不应小于6m。
2锚固段的上覆土层厚度，普通锚杆不宜小于4m，扩大端锚杆不宜小于7m；当条件允许，锚杆可以穿越建筑物基础以下空间时，锚杆与条形基础（天然地基或复合地基）底面垂直距离不宜小于2倍基础宽度；
3锚杆间距不宜小于1.5m；对扩大端锚杆，端部净距不应小于扩大端直径的1倍且不小于1m；
4锚杆倾角宜为150~300；
5锚杆注浆材料可选择水泥浆或水泥砂浆，对膨胀土、湿陷性黄土基坑工程宜采用水泥砂浆，二次注浆应采用水泥浆；
6锚杆预加力值（锁定值）应根据地层条件及支护结构变形要求确定，宜取锚杆轴向拉力标准值的（0.6~1.0）倍。
7  当锚固体位于软土地层时，宜采用大直径的锚固体，锚固体宜设置多个承载锚盘。


[bookmark: _Toc52106151]附则7H  重力式水泥土墙的设计和构造
7H.0.1  重力式水泥土墙适用于淤泥质土、含水量较高而地基承载力小于120 kPa的粘土、粉土、砂土等软土地基。
7H.0.2重力式水泥土宜采用双轴水泥土搅拌桩或三轴水泥土搅拌桩等形式。双轴水泥土搅拌桩水泥掺量宜取13%～15%，三轴水泥土搅拌桩水泥掺量宜取20%～22%，具体水泥掺量的范围应根据地层情况、工程要求与当地经验，并通过现场试验确定。
7H.0.3  重力式水泥土墙的嵌固深度应按7B1.0.3计算，对淤泥质土，不宜小于1.2h；对淤泥，不宜小于1.4h。
7H.0.4  重力式水泥土墙宽度设计值b宜根据抗倾覆稳定条件按下列规定计算：
1  当水泥土墙底部位于碎石土或砂土时（图7H.0.4）墙体厚度设计值宜按下式确定： 

式中         ——水泥土墙底以上基坑外侧水平荷载标准值合力之和；
——合力作用点至水泥土墙底的距离；
——水泥土墙底以上基坑内侧水平荷载标准值合力之和；
——合力作用点至水泥土墙底的距离；
——水泥土墙的平均重度；
——水的重度；
——基坑外侧水位深度；
——基坑内侧水位深度。
[image: C:\Users\pc\AppData\Roaming\Tencent\Users\1403756370\QQ\WinTemp\RichOle\LY6BKHO5VQ0$J3J}LJXFLMY.png]
（a）砂土及碎石土            （b）粉土及粘性土
图7H.0.4  水泥土墙宽度计算简图
2  当水泥土墙底部位于粘性土或粉土中时（图7H.0.3）墙体宽度设计值宜按下列经验公式确定： 



3 当按上述规定确定的水泥土墙宽度小于0.5h时宜取0.5h。对淤泥质土，不宜小于0.7h；对淤泥，不宜小于1.0h（h为基坑深度）。
[bookmark: _Toc49717706][bookmark: _Toc2653]7H.0.5  重力式水泥土墙的设计除应满足本标准附则7C有关整体稳定性验算外，尚应进行抗滑移稳定性、抗倾覆稳定性、坑底抗隆起稳定性。当水泥土墙底面以下有软弱下卧层时，水泥土墙底面土的抗隆起稳定性验算的部位尚应包括软弱下卧层。当水泥土墙兼作截水帷幕时，应满足自防渗要求，并应按本标准附则7C相关规定进行抗渗流稳定性验算。
7H.0.6重力式水泥土墙体应对基坑面以下主动和被动土压力强度相等处、基坑底面处、水泥土墙的截面突变处进行正截面应力验算，并应符合下列要求：
    1  拉应力：

（7H.0.6-1）
    2  压应力：

（7H.0.6-2）
    3  剪应力：

（7H.0.6-3）
式中：Mi——水泥土墙验算截面的弯矩设计值（kN.m/m）；
b——验算截面处水泥土墙的宽度（m）；
γcs——水泥土墙的重度（kN/m3）；
z——验算截面至水泥土墙顶的垂直距离（m）；
fcs——水泥土开挖龄期时的轴心抗压强度设计值（kPa），应根据现场试验或工程经验确定；
γF——荷载综合分项系数；
Eak,i、Epk,I ——分别为验算截面以上的主动土压力标准值、被动土压力标准值(kN/m)；验算截面在基底以上时，取Epk,i＝0；
Gi——验算截面以上的墙体自重(kN/m)；
μ——墙体材料的抗剪断系数，取0.4～0.5。


[bookmark: _Toc52106152]附则7J  土钉墙的设计和构造
7J.1  土钉墙计算
7J.1.1土钉墙应采用圆弧滑动条分法，按下式验算基坑各开挖工况沿最危险滑动面的整体滑动稳定性（图7J.1.1）：


（7J.1.1）
式中：cj、j──分别为第j土条滑弧面处土的粘聚力(kPa)、内摩擦角(°)；
bj──第j土条的宽度(m)；
θj──第j土条滑弧面中点处的法线与垂直面的夹角(°)；
lj──第j土条的滑弧长度(m)，取lj = bj /cosθj；
qj──作用在第j土条上的附加分布荷载标准值(kPa)；
	ΔGj──第j土条的自重(kN)，按天然重度计算；
	R’k,k──第k层土钉或锚杆对圆弧滑动体的极限拉力值(kN)；应取土钉或锚杆在滑动面以外的锚固体极限抗拔承载力标准值与杆体受拉承载力标准值（fykAs或fptkAp）的较小值；
	αk──第k层土钉或锚杆的倾角(°)；
θk──滑弧面在第k层土钉或锚杆处的法线与垂直面的夹角(°)；
sx，k──第k层土钉或锚杆的水平间距(m)；
ψv──计算系数；可取ψv＝0.5sin（θk＋αk）tan,此处，为第k层土钉或锚杆与滑弧交点处土的内摩擦角；
K──整体稳定安全系数；安全等级为二级、三级的土钉墙，Ks分别不应小于1.3、1.25。


（a）


（b）
图7J.1.1土钉墙整体稳定性验算
（a）土钉墙在地下水位以上；（b）复合土钉墙
1－滑动面；2－土钉或锚杆；3－喷射混凝土面层；4－水泥土桩或微型桩
7J.1.2基坑底面下有软土层的土钉墙结构应进行坑底抗隆起稳定性验算。
7J.1.3土钉抗拔力设计应符合下列要求：
1 单根土钉抗拉承载力计算应符合下式要求：
（7J.1.3-1)
式中：——第j根土钉受拉荷载标准值，可按式7J.1.3-2确定；
——第j根土钉抗拉承载力设计值，可按式7J.1.3-3确定。

2 单根土钉受拉荷载标准值可按下式计算：
（7J.1.3-2)
式中：——第j个土钉位置处的基坑水平荷载标准值；
    ——第j根土钉与相邻土钉的平均水平、垂直间距
——第j根土钉与水平面的夹角。

——侧壁倾斜时的荷载折减系数，可根据式（7J.1.3-5）确定；

——土钉深度位置的土体侧压力（kPa）；

——由土体自重引起的侧压力（kPa），宜按图（7J.1.3）、式（7J.1.3-3）计算，也可采用朗肯土压力模型计算，但应对下部土钉承担的土压力进行折减，折减系数可根据土层情况和土钉墙计算宽度取0.6~1.0；

——地表及土体中附加荷载引起的侧压力，可按式（7J.1.3-4）计算（kPa）。
[image: j-8-2-4]
图7J.1.3  土体侧压力分布简图
3  下部土钉位置土体自重引起的侧压力值可按下式计算：

                                          （7J.1.3-3）

                        （7J.1.3-4）

式中：——基坑开挖深度（m）； 

——主动土压力（kN/m）；

——基坑底面以上各层土的重度标准值（kN/m3），按不同土层分层厚度取加权平均值，有地下水作用时应考虑地下水变化造成的重度变化；

——主动土压力系数；可按基坑底面以上各层土分别计算后取加权平均值。
4  侧壁倾斜时的荷载折减系数ζ可按下式计算：

              （7J.1.3-5）

式中：——土钉墙坡面与水平面的夹角（°）；

——基坑底面以上各土层按厚度加权的等效内摩察角平均值（°）。
5  对于基坑侧壁安全等级为二级的土钉抗拉承载力设计值应按试验确定，基坑侧壁安全等级为三级时可按式7J.1.3-6计算
                   （7J.1.3-6)
式中：
——土钉抗拉抗力分项系数，取1.3；
——第j根土钉锚固体直径；
——土钉穿越第i层土土体与锚固体极限摩阻力标准值，应由现场试验确定；
——第j根土钉在直线破裂面外穿越第i稳定土体内的长度，破裂面与水平面的夹角为。
7J.2  设计与构造
7J.2.1  土钉墙、复合土钉墙的设计与施工应充分考虑地下水、地表水、地下管线渗漏的可能性，并采取相应的防水、降水与排水措施。
7J.2.2土钉墙可结合其它围护形成复合土钉墙，复合土钉墙基坑支护可根据超前支护体类型和材料分成下列形式：
1 截水帷幕复合土钉墙；
2预应力锚杆复合土钉墙；
3 微型桩复合土钉墙；
4 钢管或型钢复合土钉墙；
5土钉墙与截水帷幕、预应力锚杆、微型桩中的两种及两种以上形成的复合支护形式。
7J.2.3土钉墙的设计内容应符合下列规定：
1  根据工程类比和工程经验，选择合适的筋体材料、注浆材料及注浆方式，计算确定土钉的长度、直径、间距、倾角等；
2  土钉墙整体稳定性分析和抗滑稳定性分析；
3土钉墙基底承载力验算、沉降估算，当不满足要求时应选择复合土钉支护或采用其他支护形式；
4土钉、筋体材料抗拉和抗拔承载力验算；
5面层混凝土配筋设计及构造设计；
6对需控制基坑周边环境位移的工程尚应进行支护变形估算。
7J.2.4土钉墙的构造应符合下列规定：
1土钉锚固体直径宜为80mm～150mm；
2土钉墙侧壁坡比宜小于1: 0.2，土钉水平方向倾角宜为10°～15°；
3 土钉筋体宜选用直径为16mm～28mm的HRB400、HRB500钢筋；
4土钉长度L应由计算确定，L与开挖深度h之比宜为0.6～2.0；
5  土钉水平间距可取1.0m～2.0m，垂直间距应根据土层条件和计算确定，宜为0.8m～2m，砂土层中宜取小值；
6喷射混凝土面层的厚度宜为80mm～150mm，钢筋网直径应按计算确定，宜为6mm～8mm，网筋间距150mm～300mm，当面层厚度大于120mm时，宜设置二层钢筋网；钢筋网外应设置加强筋，加强筋直径不应小于土钉筋体直径的1/2；喷射混凝土强度等级不宜低于C20。
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7K.1 地下水控制设计与构造
7K.1.1  基坑降水应根据场地工程地质和水文地质条件、基坑规模、环境条件和降水深度等合理选择降水井类型、设备和方法。常用降水井类型和适用范围见表7K.1.1的规定。
表7K.1.1  常用降水井类型和适用范围
	降水井类型
	渗透系数（m/d）
	降水深度（m）
	适用土层

	真空井点
（轻型井点）
	0.1~20
	单级＜6，多级6~10
	粉砂、粉土、含薄层粉砂的粉质粘土
淤泥质粉质粘土

	喷射井点
	0.005~20
	8~20
	粉土、砂土、卵石、含薄层粉砂的粉质粘土、淤泥质粉质粘土

	降水管井
	10~250
	≥6
	粉土、砂土、卵石

	真空降水管井
	0.005~2
	≥6
	粉土、含薄层粉砂的粉质粘土、淤泥质粉质粘土


7K.1.2  疏干降水设计应符合下列要求：
    1  基坑内的疏干降水设计降水水位应低于基坑开挖面0.5m~1.0m。当电梯井、集水井等部位使基坑局部加深时，应按其深度考虑设计降水水位或对其另行采取局部地下水控制措施。
    2  疏干降水井的深度应根据设计水位降深、含水层的埋藏分布和降水井的出水能力等综合确定，过滤器宜设置在渗透性较好的土层中。
    3  根据基坑涌水量和降水井单井出水量计算降水井数量时，降水井数量宜考虑10%富裕度。
7K.1.3  各类降水井的疏干降水技术要求宜符合表7K.1.3的规定。
表7K.1.3  疏干降水技术要求
	降水井类型
	技术要求

	真空井点
（轻型井点）
	真空井点降水的井间距宜取0.8m～2.0m，井点管排距不宜大于20.0m，过滤器顶端宜位于坑底以下1.5m。井管内真空度不应小于65kPa。

	喷射井点
	喷射井点降水的井间距宜取1.5m～3.0m，井点管排距不宜大于40.0m，井点深度与井点管排距有关，应比基坑设计开挖深度大3.0m～5.0m。

	降水管井
	粘质粉土中，井管轴心间距宜为10.0m～20.0m；砂质粉土、粉砂中，井管轴心间距宜为15.0m～25.0m。成井直径不宜小于600mm，坑底以下的过滤器长度不宜小于4.5m，井底沉淀管长度不宜小于1.0m。

	真空降水管井
	利用降水管井采用真空降水，井管内真空度不应小于65kPa。


7K.1.4  抗承压水稳定性验算结果不满足要求时，应将承压水水头降低至安全埋深以下。承压水减压降水前应进行专项设计。承压水减压降水设计应满足下列要求：
    1  根据拟建场地的水文地质条件、基坑开挖深度，确定基坑内的承压水水头的安全埋深以及承压水水头的降深设计值。
    2  根据基坑开挖深度、截水帷幕深度与承压含水层埋深的相对关系等，选用对环境影响较小的减压降水方案，包括降水井群的平面布置形式、井的结构等。
    3  结合开挖工况，根据“按需减压”的原则，确定降水运行的要求。
7K.1.5  减压降水的设计计算应符合下列规定：
    1  根据选用的减压降水方案，采用合适的方法进行水文地质渗流计算。基坑降水引起的地面沉降，可建立数值模型进行分析与计算，也可按工程经验估算。
    2  当截水帷幕对承压含水层的地下水渗流具有明显的阻隔效应，应根据场地工程地质与水文地质条件、截水帷幕结构特征等，建立三维非稳定地下水渗流数值模型，分析、预测承压水渗流场内的水位降深。
    3  计算减压井的设计出水量时，应考虑井损失、井壁渗透速度不超过允许井壁渗透速度等因素，并控制井内干扰动水位高于水泵进水口2m以上。
    4  降水设计应考虑一定数量的备用井，备用井（含观测井）的数量不宜小于满足降水设计要求所需开启的减压井数量的20%。
7K.1.6  真空井点（轻型井点）的构造应符合下列要求：
    1  井管宜采用金属管，管壁上渗水孔宜按梅花状布置，渗水孔直径宜取12mm～18mm，渗水孔的孔隙率应大于15%，渗水段长度应大于1.0m，井孔比滤管底部深不宜小于0.5m；管壁外应根据土层的粒径设置滤网；
    2  真空井管的直径应根据设计出水量确定，可采用直径38mm～110mm的金属管；成孔直径应满足填充滤料的要求，且不宜小于300mm；
    3  孔壁与井管之间的滤料宜采用中粗砂，滤料上方应使用粘土封堵，封堵至地面的厚度应大于1m。
7K.1.7  喷射井点的构造应符合下列要求：
    1  喷射井点过滤器的构造应符合本规程第7K.1.6条第1款的规定；喷射器混合室直径可取14mm，喷嘴直径可取6.5mm；
    2  喷射井点的成孔直径宜取400mm～600mm，井孔应比滤管底部深1m以上；
    3  孔壁与井管之间填充滤料的要求应符合本规程第7K.1.6条第3款的规定；
    4  工作水泵可采用多级泵，水泵压力宜大于2MPa。
7K.1.8  疏干管井的构造应符合下列要求：
    1  管井的滤管可采用无砂混凝土滤管、钢管、铸铁管。
    2  滤管内径应按满足单井设计出水量要求而配置的水泵规格确定，滤管内径宜大于水泵外径50mm。管井成孔直径宜为400mm~800mm。
    3  水泵的出水量应大于单井设计出水量的20%。
    4  井管的底部应设置沉淀段，井管沉淀段长度不宜小于1.0m。
7K.1.9  减压降水井构造应符合下列规定：
    1  井管选用材料应采用钢管井，并具有足够的强度与刚度。
    2  井管直径内径应按满足单井设计出水量要求而配置的水泵规格确定，内径宜大于水泵外径50mm，外径不应小于250mm。管井成孔直径宜为650mm~800mm。
3  水泵的出水量应大于单井设计出水量的30%。
    4  井管的底部应设置沉淀段，井管沉淀段长度不宜小于3.0m。
    5  充填结束后的滤料顶面与过滤器顶端不宜小于3.0m，粘土球封闭层的竖向长度不宜小于5.0m。
7K.1.10  降水井的滤料应遵循《建筑与市政工程地下水控制技术规范》JGJ111。降水井成井后应及时洗井，并应抽水检验井的滤水效果。

7K.2 降水和回灌施工要点

7K.2.1管井施工应符合下列要求：
1	管井的成孔施工工艺应适合地层特点，对不易塌孔、缩孔的地层宜采用清水钻进；钻孔深度宜大于降水井设计深度 0.3m～0.5m；
2	采用泥浆护壁时，应在钻进到孔底后清除孔底沉渣并立即置入井管、注入清水，当泥浆比重不大于 1.05 时，方可投入滤料，滤料填充体积不应小于计算量的 95％；
3	填充滤料后，应及时洗井，洗井应充分直至过滤器及滤料滤水畅通，并应抽水检验降水井的滤水效果。
7K.2.2真空井点和喷射井点的施工应符合下列要求：
1	真空井点和喷射井点的成孔工艺可选用清水或泥浆钻进、高压水套管冲击工艺（钻孔法、冲孔法或射水法），对不易塌孔、缩孔的地层也可选用长螺旋钻机成孔；成孔深度宜大于降水井设计深度 0.5m～1.0m；
2	钻进到设计深度后，应注水冲洗钻孔、稀释孔内泥浆；滤料填充应密实均匀，滤料宜采用粒径为 0.4mm～0.6mm 的纯净中粗砂；
3	成井后应及时洗孔，并应抽水检验井的滤水效果；抽水系统不应漏水、漏气；
4	降水时真空度应保持在55kPa 以上，且抽水不应间断。
7K.2.3  减压降水运行应符合以下规定：
    1  应遵守“按需减压”的原则，制定详细的减压降水运行方案；当基坑开挖工况发生变化时，应及时调整或修改降水运行方案。
    2  现场排水能力应考虑到所有减压井（包括备用井）全部启用时的排水量，所有减压井抽出的水体应排到基坑影响范围以外。
    3  减压井全部施工完成、现场排水系统安装完毕后，应进行一次群井抽水试验或减压降水试运行。
    4  为保证降水运行安全，施工现场应配置双路电源或自备发电机组，并保证两路电源能及时切换。
7K.2.4  抽水系统在使用期的维护应符合下列规定：
    1  降水期间应对井水位和抽水量进行监测，当基坑侧壁出现渗水时，应采取有效封堵措施；
    2  采用管井时，应对井口采取防护措施，井口宜高于地面200mm以上，应防止物体坠入井内；
    3  水泵能力应满足井降深要求；
    4  冬季负温环境下，应对抽排水系统采取防冻措施。
    5  发生停电时，应及时更换电源，保证正常降水。
7K.2.5 回灌井的施工尚应应符合下列要求：
    1  优先采用泥浆反循环成孔工艺。
    2  过滤层的级配砂填筑宜采用动力回填法。
7K.2.6  回灌实施应符合下列规定：
1 回灌井成井后应及时洗井；使用前应进行冲洗工作；
2 应定期检查回灌水质；
3 回灌井的开启宜与降水井同步。应根据保护区域的观察井水位变化及保护对象沉降变化实时调整。
4 应对坑内观察井、保护区域的观察井同步进行水位观察。
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7L.1 排桩施工要点
7L.1.1排桩的施工应符合现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ94及国家标准《建筑地基基础工程施工规范》GB 51004对相应桩型的有关规定。
7L.1.2当排桩桩位邻近的既有建筑物、地下管线、地下构造物对地基变形敏感时，应根据其位置、类型、材料特性、使用状况等相应采取下列控制地基变形的防护措施：
1宜采取间隔成桩的施工顺序；对混凝土灌注桩，应在混凝土终凝后，再进行相邻桩的成孔施工；
2钻孔灌注桩桩身范围内存在较厚的粉性土、砂土层时，宜适当提高泥浆比重和增加泥浆黏度，必要时可采用膨润土泥浆护壁等措施；
3  支护桩成孔过程出现流砂、涌泥、塌孔、缩径等异常情况时，应暂停成孔并及时采取有针对性的措施进行处理，防止继续塌孔；
4  当成孔过程中遇到不明障碍物或岩溶塌陷等特殊情况时，应查明其性质，且在不会危害既有建筑物、地下管线、地下构筑物的情况下方可继续施工。
7L.1.3灌注桩排桩施工前应通过试成孔确定成孔机械、施工工艺、孔壁稳定等技术参数，试成孔数量不宜少于2个。
7L.1.4咬合式排桩施工前应在桩顶上沿排桩两侧设置现浇钢筋混凝土导墙，混凝土强度不应低于C20，导墙顶面宜高出地面100mm。
7L.1.5灌注桩沉渣厚度不应大于200mm，采用桩墙合一时沉渣厚度不应大于100mm。
7L.2 钢板桩施工要点
7L.2.1钢板桩施工应符合下列要求：
1钢板桩可采用单桩打入、排桩打入、阶梯打入等方法，板桩最后闭合处宜采用屏风法沉桩。
2钢板桩桩体不应弯曲，锁口不应有缺损和变形；后续桩与先打桩间的钢板桩锁口使用前应通过套锁检查；
3  桩身接头在同一标高处不应超过50%；当需要分段焊接时，应采用坡口焊等强度焊接，对焊缝的坡口形式及要求应符合现行国家标准《建筑钢结构焊接技术规程》JGJ 81的有关规定，接头焊缝质量不应低于Ⅱ级焊缝要求；
4  根据现场实际情况，应采用分次、分段、间隔拔桩的顺序；
5  当周边环境保护要求较高时，钢板桩拔出后的空隙应采用细砂或注浆充填密实。
7L.3 地下连续墙施工要点
7L.3.1  地下连续墙的施工应根据地质条件的适应性等因素选择成槽设备。成槽施工前应进行成槽试验，并应通过试验确定施工工艺及施工参数。
7L.3.2基坑开挖深度范围内粉土或砂土较厚时，宜采取调整泥浆配合比、预降水、槽壁预加固等措施提高槽壁稳定性。基坑周边环境保护要求较高时，宜采用槽壁预加固的措施；槽壁预加固宜采用水泥土搅拌桩或等厚度水泥土搅拌墙，地下连续墙两侧应同时设置。
7L.3.3地下连续墙施工应设置钢筋混凝土导墙，导墙应采用现浇钢筋混凝土结构，混凝土强度不应低于C20。遇松散填土层较厚或遇有障碍物时，应进行清除并进行土体加固或做深导墙。
7L.3.4  护壁泥浆使用前应根据材料和地质条件进行试配，并进行室内性能试验，泥浆配合比宜按现场试验确定。
7L.3.5  现浇地下连续墙成槽施工应符合下列要求：
1  单元槽段长度应根据施工现场地质条件、成槽设备、槽壁稳定等因素确定，长度宜为4m~6m。
2  单元槽段宜采用跳幅间隔施工。
3  每个单元槽段的挖槽分段不宜超过3个。
7L.3.6  钢筋笼制作和吊放应符合下列要求：
1  钢筋笼制作场地应平整，平面尺寸应满足制作和拼装要求。
2  钢筋笼宜整体制作和吊放；采用分节吊放的钢筋笼应在制作场地进行预拼装成型，分节对接部位宜采用机械连接。
3  应设置纵横向桁架、剪刀撑等加强钢筋笼整体刚度的构造措施，钢筋笼整体吊放应进行安全验算。
4  应对钢筋笼吊放的机具进行安全验算。
5  钢筋笼吊筋的长度宜根据导墙标高确定。
6  钢筋笼应设置保护层垫块，钢筋笼应在刷壁、清槽、泥浆置换完成后及时入槽。
7L.3.7  槽段接头施工应符合下列要求：
1  接头管（箱）应满足混凝土浇筑时的强度和刚度要求。
2混凝土槽段接头应在钢筋笼入槽前进行刷壁；接头管（箱）安装时，应贴紧槽段垂直缓慢沉放至槽底，并应采取防止混凝土绕流的措施。
3  槽段接头防渗宜采用高压喷射注浆进行加强。
7L.3.8两墙合一地下连续墙宜进行墙底注浆。注浆管应在混凝土初凝之后，终凝之前进行清水开塞；注浆宜在墙体混凝土达到设计强度后进行；注浆量应符合设计要求，注浆压力宜控制在0.2MPa~0.4MPa。
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7L.4.1三轴水泥土搅拌桩的施工应符合下列规定：
1  施工前应通过成桩试验确定搅拌下沉和提升速度、水泥浆液水胶比等工艺参数，试成桩数量不宜少于2根。
2  水泥土搅拌墙的施工顺序可采用跳打方式、单侧挤压方式、先行钻孔套打方式等。对于硬质土层，当成桩有困难时，可采用预先松动土层的先行钻孔套打方式施工。相邻桩的搭接时间间隔不宜大于24h。
3  对环境保护要求高的基坑工程，宜选择挤土量小的搅拌机头，并应通过试成桩及监测结果调整施工参数。
7L.4.2渠式切割水泥土搅拌墙施工应符合下列规定：
1正式施工前，应通过成墙试验确定水泥土搅拌墙设备能力、成墙工艺、水泥掺量、浆液水胶比、外加剂掺量、成墙切割推进速度等工艺参数。试成墙平面延长不应小于6m。
2水泥土搅拌墙施工工艺可采用一步施工法、两步施工法和三步施工法，施工工艺的选用应综合考虑土质条件、墙体性能、墙体深度和环境保护要求等因素。
7L.4.3铣削式水泥土搅拌墙施工应符合下列规定：
1  正式施工前，应通过成墙试验确定水泥土搅拌墙设备施工能力、成墙工艺、水泥掺量、浆液水胶比、外加剂掺量、成墙下沉和提升搅拌速度等工艺参数。试成墙数量不应少于3幅。
2单幅墙施工工艺可采用单浆液和双浆液方式，墙幅的连接施工工艺可采用顺槽式和跳槽式，施工工艺的选用应综合考虑土质条件、墙体性能、墙体深度和环境保护要求等因素。
7L.4.4芯材的施工应符合下列规定：
1  芯材宜在水泥土墙水泥初凝前插入，插入前应检查其平整度、套箍、端头板和接头质量。
2芯材的插入必须采用牢固的定位导向架，在插入过程中应采取措施保证芯材垂直度和防止滑落。芯材插入到位后应用悬挂构件控制芯材顶标高，并应与已插好的芯材牢固连接。
3  芯材宜依靠自重插入，当芯材插入有困难时可采用辅助措施下沉。严禁采用多次重复起吊芯材并松钩下落的插入方式。
4  芯材拔出后留下的空隙应及时注浆填充。
5  周边环境条件复杂、保护要求高的基坑工程，芯材不宜回收。
7L.5 支撑施工要点
7L.5.1支撑结构的施工与拆除顺序，应与支护结构的设计工况相一致。
7L.5.2腰梁施工前应将排桩、地下连续墙等挡土构件的连接表面清理干净，腰梁应与挡土构件紧密接触，不得留有空隙。
7L.5.3钢筋混凝土支撑施工应符合以下要求：
1  冠梁施工前应清除排桩、地下连续墙等挡土构件顶部泛浆。
2  支撑底模应具有足够的强度和刚度，采用混凝土垫层作底模时，应有隔离措施，挖土时应及时清除吸附在支撑底部的块体和隔离物。
3  腰梁和冠梁宜与支撑整体浇筑，超长支撑杆件宜分段浇筑。
7L.5.4钢支撑施工应符合以下要求：
1钢支撑加工应满足设计要求，安装前宜在地面进行预拼装；
2钢腰梁与挡土构件之间的空隙应采用混凝土或砂浆填充密实；
3采用无腰梁的钢支撑系统时，钢支撑与地下连续墙的连接应满足受力要求；
4钢腰梁和钢支撑必须有可靠的防坠落措施；
5支撑拆除应在换撑形成并达到设计要求后进行。
7L.5.5钢支撑预加力施加应符合以下要求：
1支撑安装完毕后，应及时检查各节点的连接状况，符合要求后方可施加预加力；
2预加力应均匀、对称、分级施加；
3预加力施加过程中应检查支撑连接节点，必要时应对节点进行加固。预加力施加完毕后应在额定压力稳定后予以锁定；
4钢支撑使用过程中应定期进行轴力监测，必要时应复加预加力；
5当支撑端头出现空隙时，应及时用铁楔楔紧。
7L.5.6立柱和立柱桩施工应符合以下要求：
1立柱的加工、运输、堆放应采取控制平直度的技术措施；
2立柱宜采用专用装置控制定位、垂直度与转向的偏差；
3采用格构式钢立柱时，格构柱宜先安装就位，再浇筑立柱桩混凝土；
4立柱周边的桩孔应采用砂石均匀回填密实；
5采用水下浇筑的立柱桩桩身混凝土强度等级应比桩身设计强度提高等级配制。
7L.5.7混凝土支撑的施工尚应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB50204的规定，钢支撑的安装尚应符合现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》GB50205的规定。
7L.6 锚杆施工要点
7L.6.1锚杆杆体的组装和保管应符合下列规定：
1杆体组装宜在工厂或施工现场专门作业棚内的台架上进行；
2杆体组装应按设计图要求进行组装，居中隔离架的间距不宜大于2.0m；杆体自由段应设置隔离套管，杆体出露于结构物或岩土体表面的长度应满足地梁、腰梁、台座尺寸及张拉锁定的要求；
3荷载分散型锚杆杆体结构组装时，应对各单元锚杆的外露端作出明显的标记；
4在杆体的组装、存放、搬运过程中，应防止筋体锈蚀、防护体系损伤、泥土或油渍的附着和过大的残余变形。
7L.6.2锚杆施工应符合下列要求：
1 锚杆钻孔位置在水平方向误差不宜大于100mm，钻孔在垂直方向偏斜度不应大于3%；
2注浆管宜与锚杆杆体绑扎在一起，一次注浆管距孔底宜为100mm~200mm，二次注浆管的出浆孔应进行可灌密封处理；
3浆体应按设计配制，一次灌浆宜选用灰砂比1：1~1：2、水灰比0.38~0.45的水泥砂浆，或水灰比0.45~0.50的水泥浆，二次高压注浆宜使用水灰比0.45~0.55的水泥浆；
4一次注浆压力宜在0.3MPa~0.5MPa之间，二次高压注浆压力宜在2.5MPa~5.0MPa之间，注浆时间可根据注浆工艺试验确定或一次注浆锚固体强度达到5MPa后进行；对注浆较灵敏的土层应降低二次注浆压力或根据变形监测结果调整二次注浆压力；
5 软土层锚杆施工，宜采用置换式注浆工法和旋喷搅拌工法。应采取跳打施工次序，并应严格控制每天的施工数量和缩短单根锚杆施工时间；
6地下水位以下粉土、砂土层施工时，可采用下列措施：
1） 可采用套管跟进施工工艺，严格控制冲水压力；必要时也可采用泥浆或水泥浆护壁成孔；锚杆注浆应设置止浆袋，对可能产生流土流水的锚孔应采取超前封堵措施。
2） 可全封闭开孔和置换式注浆方式施工。
3） 条件允许时，也可采用坑外降水措施。
7锚杆的张拉与施加预应力（锁定）应符合以下规定：
1）锚固段强度达到设计强度等级的75%后方可进行张拉；
2）锚杆张拉顺序应考虑对邻近锚杆的影响；
3）锚杆宜张拉至锚杆轴向拉力标准值的（0.9~1.0）倍后，再按设计要求锁定；
4）锚杆张拉控制应力不应超过锚杆杆体强度标准值的0.75倍。
7L.7 重力式水泥土墙施工要点
7L.7.1水泥土搅拌桩应采用连续搭接的施工方法，应控制桩位偏差和桩身垂直度，并应具有足够的搭接长度形成连续的墙体。
7L.8 土钉施工要点
7L.8.1土钉墙、复合土钉墙施工应与土方开挖、施工降水密切结合，开挖顺序应与设计工况一致。土钉墙施工应符合“超前支护，分层分段，逐层施作，限时封闭，严禁超挖”的原则。
7L.8.2土钉墙开挖施工应符合下列规定：
1开挖和土钉施工应按设计要求自上而下、分层分段进行。
2 机械开挖后，应辅以人工修整坡面，坡面喷射混凝土支护前，应清除坡面虚土；
3土方开挖后应在24h内完成土钉及喷射混凝土施工，对自稳性差的砂性土、碎石土等应在开挖后立即进行底层喷射混凝土施工；
4喷射混凝土应进行养护；上层土钉注浆体及喷射混凝土面层达到设计强度的70%或在其龄期达到72h后方可开挖下层土方；
5开挖后发现土层与设计条件不符时，应停止开挖，反馈设计。
7L.8.3土钉注浆应符合下列规定：
1  宜选用水泥浆或水泥砂浆，其强度不宜低于20MPa；水泥浆的水灰比宜为0.50~ 0.55，水泥砂浆的水灰比宜为0.40～0.45，灰砂比宜为1:0.5~1:1；
2  水泥浆、水泥砂浆应拌合均匀，随拌随用，一次拌合的水泥浆、水泥砂浆应在初凝前用完。
7L.8.4喷射混凝土作业应分段进行，同一分段内喷射顺序应自下而上，一次喷射厚度不宜大于40mm。



[bookmark: _Toc52106155]附则7M  基坑工程施工质量检验
7M.0.1 截水帷幕和支护结构施工质量检验应在基坑开挖前进行，水平支撑和土钉锚杆应完成质量检验后方可开挖下层土方。
7M.0.2基坑工程施工质量检验内容、要求、方法应符合表7M.0.2的要求。
表7M.0.2  基坑工程施工质量检验表
	基坑项目
	检查内容
	允许值或允许偏差
	检查方法

	
	
	单位
	数值
	

	水泥土截水帷幕
	单轴与双轴水泥土搅拌桩、三轴搅拌桩
	强度
	不小于设计值
	28d试块强度
或钻芯法

	
	
	深度
	不小于设计值
	测钻杆长度

	
	渠式切割水泥土搅拌墙
	强度
	不小于设计值
	28d试块强度
或钻芯法

	
	
	深度
	不小于设计值
	测切割链长度

	
	铣削式深搅水泥土搅拌墙
	强度
	不小于设计值
	28d试块强度
或钻芯法

	
	
	深度
	不小于设计值
	测钻杆长度

	
	高压喷射注浆
	强度
	不小于设计值
	钻芯法

	
	
	深度
	不小于设计值
	测钻杆长度

	支护结构
	重力式水泥土墙
	强度
	不小于设计值
	钻芯法

	
	
	深度
	不小于设计值
	测钻杆长度

	
	灌注桩
	强度
	不小于设计值
	28d试块强度或钻芯法

	
	
	完整性
	不低于设计要求
	低应变法

	
	
	深度
	不小于设计值
	测钻杆长度或测绳

	
	
	嵌岩深度
	不小于设计值
	取岩样或超前钻孔取样

	
	地下连续墙
	强度
	不小于设计值
	28d试块强度或钻芯法

	
	
	深度
	不小于设计值
	测绳2点/幅

	支锚结构
	混凝土支撑
	强度
	不小于设计值
	28d试块强度

	
	
	截面尺寸
	mm
	+20，0
	用钢尺量

	
	钢支撑
	截面尺寸
	mm
	±5
	用钢尺量

	
	
	预加力
	kN
	±10%
	应力监测

	
	土钉、锚杆
	抗拔承载力
	不小于设计值
	抗拔试验

	地下水控制
	基坑降水
	降水深度
	不低于设计要求
	量测水位

	
	基坑回灌
	回灌量
	+10%，0
	查看流量表

	
	基坑回灌
	回灌水位
	不小于设计值
	量测水位

	
	基坑回灌
	回灌水质
	不低于回灌目的层水质
	试验室化学分析


7M.0.3 基坑工程施工质量检验数量和判定标准应符合《建筑地基基础工程施工质量验收标准》GB50202规定。


8 [bookmark: _Toc419725958][bookmark: _Toc50893401][bookmark: _Toc52106156][bookmark: _Toc460589938][bookmark: _Toc425237687]  边坡工程
[bookmark: _Toc52106157][bookmark: _Toc50893402]8.1  一般规定
8.1.1  边坡工程设计应符合下列规定：
1  边坡设计应兼顾治理和保护边坡环境。边坡应结合地表水与地下水分布特点，因势利导设置边坡排水系统；
2  边坡坡面应结合植被生态恢复与绿化景观需要，选择坡面防护构造；
3  应根据边坡类型、边坡环境、边坡高度及影响范围等，选择支护结构形式，支护结构形式的选择可按本标准附则8A执行。
4  边坡工程设计应根据不同的工况进行整体稳定性分析与验算，整体稳定性分析可按本标准附则8B执行。
8.1.2  永久性边坡支挡和防护结构构件应满足所处环境类别对其耐久性的要求。
8.1.3  在建设场区内，对可能因施工或其他因素诱发滑坡、崩塌等地质灾害的区域，应采取预防措施。对具有发展趋势并威胁建（构）筑物、地下管线、道路等市政设施安全使用的滑坡与崩塌，应采取处置措施消除隐患。
8.1.4  位于边坡塌滑区域的建（构）筑物等，在施工与使用期间，应对坡顶位移、地表裂缝、建（构）筑物沉降变形进行监测。永久性边坡工程竣工后的监测时间不应少于2年。
8.1.5  下列边坡工程应进行专项论证： 
1  边坡高度大于30m的岩质边坡；
2  边坡高度大于15m的土质边坡；
3  土、岩混合及地质环境条件复杂的边坡；
4  已有滑坡、崩塌的边坡；
5  周边已有永久性建筑与市政工程需要保护的边坡；
6  外倾结构面并有软弱夹层的边坡；
7  膨胀土边坡；
8  采用新结构、新技术的边坡。
[bookmark: _Toc52106158]8.2  支挡结构设计
8.2.1   永久性支挡结构设计应符合下列规定；
1  确定作用在支挡结构上的荷载；
2  支挡结构及其基础的抗压或局部抗压、抗弯、抗剪承载力计算；
3  支挡结构地基承载力计算；
4  锚杆承载力计算；
5  支挡结构稳定性验算；
6  对边坡变形有控制要求的支挡结构变形分析；
7  支挡结构设计可按附则8C执行。
8.2.2  支挡与防护结构混凝土强度等级应根据所处环境类别、结构承载力、变形与裂缝控制、耐久性等综合确定，且不应低于C25。
8.2.3  腐蚀环境中的永久性锚杆应采用I级防腐保护构造设计；非腐蚀环境中的永久性锚杆及腐蚀环境中的临时性锚杆应采用II级防腐保护构造设计。防腐构造可按本标准附则8D执行。
8.2.4  岩质边坡锚喷支护的喷射混凝土强度等级不应低于C25。膨胀性岩质边坡和具有腐蚀性边坡不应采用锚喷支挡结构。

[bookmark: _Toc52106159]8.3   边坡工程排水与坡面防护设计
8.3.1  边坡工程排水设计应符合下列规定：
1  边坡工程排水应包括坡面排水、地下排水和减少坡面水下渗等措施；
2  应根据地形条件、降雨强度与历时、分区汇水面积、坡面径流量及坡体渗水量等因素计算分析确定各类坡面排水设施；
3  排水系统混凝土强度等级不应低于C25，且应满足耐久性要求；
4  边坡工程排水设计尚应按本标准附则8E执行。
8.3.2  边坡坡面防护应采取工程防护与植物防护相结合的处理措施。边坡坡面防护钢筋混凝土骨架、预制混凝土砌块等混凝土强度等级不应低于C20；易发生落石崩块边坡坡面应设置专用防护网。坡面防护设计尚应按本标准附则8E执行。
[bookmark: _Toc52106160]8.4  施工及验收
8.4.1  边坡工程施工应编制施工组织设计及专项施工方案，专项施工方案的编制可按本标准附则8F执行。
8.4.2  边坡岩土开挖施工，应符合下列规定：
1  边坡开挖时，应由上往下依次进行；边坡开挖严禁下部掏挖、无序开挖作业；未经设计确认严禁大面积开挖、爆破作业；
2  土质边坡开挖时，应采取排水措施，坡面及坡脚不得积水；
3  岩质边坡开挖爆破施工应采取避免边坡及邻近建（构）筑物震害的工程措施；
4  边坡开挖后应及时进行防护处理、采取封闭措施或支护结构施工；
5  坡肩及边坡稳定影响范围内的堆载，不得超过设计规定的荷载限值。
8.4.3  挡墙支护施工时应设置排水系统；挡墙的换填地基应分层铺筑、夯实；挡墙支护施工尚应按本标准附则8G执行。
8.4.4  锚杆（索）施工时，不应损伤原支挡结构、构件和邻近建筑物基础。
8.4.5  边坡施工的坡体泄水孔及截水、排水沟的设置应采取防渗措施。锚杆张拉和锁定合格后，对永久锚杆的锚头应进行密封和防腐处理。边坡工程排水施工尚应按本标准附则8H执行。
8.4.6  抗滑桩应从滑坡两端向主轴方向分段间隔，跳桩施工。桩纵筋的接头不得设在土岩分界处和滑动面处，桩身混凝土应连续灌注。
8.4.7  多年冻土地区及季节冻土地区的边坡应采取措施防止融化期的失稳。
8.4.8  边坡工程监测应符合下列规定：
1  边坡工程施工前，应编制边坡工程监测方案；
2  应根据边坡工程安全等级、周边环境条件、支挡结构类型及施工场地等确定边坡工程监测项目、监测点布置、监测方法、监测频率和监测预警值；
3  边坡工程在施工和使用阶段应进行监测与定期维护；
4 监测项目出现异常情况或监测预警值达标时，应立即预警并采取相应措施；
5  边坡工程监测可按附则8I执行。
8.4.9  边坡工程施工验收检验，应符合下列规定：
1  采用挡土墙时，应对挡土墙埋置深度、墙身材料强度、墙后回填土分层压实系数进行检验；
2  抗滑桩、排桩式锚杆挡墙的桩基，应进行成桩质量和桩身强度检验；
3  锚杆应进行抗拔承载力检验，喷射混凝土应进行强度检验。
8.4.10 边坡预应力锚杆抗拔承载力检验时，应符合下列规定：
1  应取锚杆总量的5%且不少于3根进行单循环张拉验收试验； 
2  永久性锚杆的验收试验荷载为锚杆轴向拉力标准值的1.50倍； 
3  锚杆抗拔承载力检验应分级加荷，初始荷载宜取锚杆轴向拉力标准值的0.10倍，分级加荷值宜取锚杆轴向拉力标准值的0.50、0.75、1.00、1.20、1.35、1.50倍。

[bookmark: _Toc52106161]附则8A 边坡支护结构常用形式
8A.0.1边坡支护结构形式应考虑场地地质和环境条件、边坡高度、边坡侧压力的大小和特点以及对边坡变形控制的难易程度等因素，可按表8A.0.1选定。
表8A.0.1 边坡支护结构常用形式
	条件
支护结构
	边坡环境条件
	边坡高度H（m）
	备注

	重力式挡墙、混凝土挡墙
	填方区
	重力式挡墙，H≤6
悬臂式挡墙，H≤6
扶壁式挡墙，H≤10
	适用于土质边坡，土方开挖后边坡稳定较差时不应采用。

	格构式锚杆支护结构
	挖方边坡
	土质边坡，H≤15
岩质边坡，H≤30
	对边坡变形有较高要求的边坡，宜采用预应力锚杆。

	排桩式锚杆支护结构
	坡顶建（构）筑物需要保护，场地狭窄
	土质边坡，H≤15
岩质边坡，H≤30
	有利于对边坡变形控制，适用于稳定性较差的土质边坡、有外倾软弱结构面的岩质边坡、垂直开挖施工尚不能保证稳定的边坡。

	锚喷支护结构
	岩质边坡
	H≤30
	适用于岩质边坡

	抗滑桩
	滑坡治理和斜坡加固
	悬臂式，H≤8
	对变形控制要求较高时，可采用锚拉式抗滑桩或多排桩。
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[bookmark: _Toc52106162]附则8B 边坡稳定性分析
8B.0.1 土质边坡可采用圆弧形滑面，相应的边坡稳定性系数可按下列公式计算（图8B.0.1）：
[image: 圆弧滑行]
图8B.0.1 圆弧形滑面边坡计算示意图
	

	（8B.0.1-1）

	

	（8B.0.1-2）

	
  
	（8B.0.1-3）

	式中：
	——
	边坡稳定性系数；

	
	——
	第i计算条块滑面粘聚力（kPa）；

	
	——
	第i计算条块滑面内摩擦角（°）；

	
	——
	第i计算条块滑面长度（m）；

	
	——
	第i计算条块滑面倾角（°），滑面倾向与滑动方向相同时取正值，滑面倾向与滑动方向相反时取负值；

	
	——
	第i计算条块滑面单位宽度总水压力（kN/m）；

	
	——
	第i计算条块单位宽度自重（kN/m）；

	
	——
	第i计算条块单位宽度竖向附加荷载（kN/m）；方向指向下方时取正值，指向上方时取负值；

	
	——
	第i计算条块单位宽度水平荷载（kN/m）；方向指向坡外时取正值，
指向坡内时取负值；

	
	——
	第i及第    计算条块滑面前端水头高度（m）；

	
	——
	水重度，取10kN/m3；

	
	——
	计算条块号，从后方起编；

	
	——
	条块数量。


8B.0.2 具有相同倾向的多组外倾结构面边坡可采用折线形滑面，相应的边坡稳定性系数可按下列公式计算（图8B.0.2）
	

	（8B.0.2-1）

	

	（8B.0.2-2）

	

	（8B.0.2-3）

	

	（8B.0.2-4）

	

	（8B.0.2-5）


	式中： Pn
	——
	第n条块单位宽度剩余下滑力（kN/m）；

	
	——
	第i计算条块与第i+1计算条块单位宽度剩余下滑力（kN/m）；当

	
	
	           时取      ；

	
	——
	第i计算条块单位宽度重力及其他外力引起的下滑力（kN/m）；

	
	——
	第i计算条块单位宽度重力及其他外力引起的抗滑力（kN/m）；

	
	——
	
第    计算条块对第计算条块的传递系数；其他符号同前。


[image: zhexianchuandi]
图8B.0.3 折线型滑面边坡传递系数法计算简图

[bookmark: _Toc52106163]附则8C 支挡结构设计
8C.1 水平荷载计算
8C.1.1根据平面滑裂面假定（图8C.1.1），水平荷载合力可按下列公式计算：

               （8C.1.1-1）

（8C.1.1-2）

              （8C.1.1-3）

                      （8C.1.1-4）
式中：Eak──水平荷载合力标准值（kN/m）；
Ka──水平荷载系数；
H──挡墙高度（m）；
γ──土体重度（kN/m3）；
c──土的粘聚力（kPa）；
──土的内摩擦角（°）；
q──地表均布荷载标准值（kN/m2）；
δ──土对挡墙墙背的摩擦角（°）；
β──填土表面与水平面的夹角（°）；       
α──支挡结构墙背与水平面的夹角（°）；
θ──滑裂面与水平面的夹角（°）。

表8C.1.1 土对挡土墙墙背的摩擦角
	挡土墙情况
	
摩擦角

	墙背平滑，排水不良
	
（0.00~0.33）

	墙背很粗糙，排水良好
	
（0.33~0.50）

	墙背很粗糙，排水良好
	
（0.50~0.67）

	墙背与填土间不可能滑动
	
（0.67~1.00）



[image: 土压力计算]
图8C.1.1 土压力计算
8C.1.2当墙背直立光滑、土体表面水平时，水平荷载可按下式计算：

         （8C.1.2-1）



式中：—计算点处的水平荷载（kN/m2）；当时取；


—计算点处的水平荷载系数，取；

—计算点处土的黏聚力（kPa）；

—计算点处土的内摩擦角（°）。
8C.1.3当墙背直立光滑、土体表面水平时，水平抗力可按下式计算：

         （8C.1.3-1）

式中：—计算点处的水平抗力（kN/m2）；


—计算点处的水平抗力系数，取。
8C.1.4当挡墙后土体破裂面以内有较陡的稳定岩石坡面时，应视为有限范围填土情况计算水平荷载（图8C.1.4）。有限范围填土时，水平荷载合力可按下列公式计算：
[image: 有限填土]
图8C.1.4 有限范围填土时土压力计算（修改坡顶水平）

               （8C.1.4-1）

（8C.1.4-2）
式中：θ──稳定岩石坡面的倾角（°）；


──稳定且无软弱层的岩石坡面与填土间的内摩擦角（°），根据试验确定。当无试资料时，取＝（0.4~0.7）。为填土的内摩擦角标准值。
8C.1.5当边坡的坡面为倾斜、坡顶水平、无超载时（图8C.1.5），土压力的合力可按下列公式计算，边坡破坏时的平面破裂角可按下式计算：



                  （8C.1.5-1）    （8C.1.5-2）          （8C.1.5-3）

                    （8C.1.5-4）
式中：Ea——水平岩石压力合力标准值（kN/m）；
Ka——水平土压力系数；

——支挡结构后的岩体重度，地下水位以下用有效重度（kN/m3）；
h——边坡的垂直高度（m）；

’——边坡面与水平面的夹角（°）；

——土的内摩擦角（°）；
c——土的内聚力（kPa）；

——土体的临界滑动面与水平面的夹角（°）；
[image: 边坡倾斜计算图]
图8C.1.5 边坡的坡面为倾斜时土压力计算简图
8C.2 重力式挡墙设计
8C.2.1重力式挡墙类型应根据使用要求、地形、地质和施工条件等综合考虑确定，对岩质边坡和挖方形成的土质边坡宜优先采用仰斜式挡墙，高度较大的土质边坡宜采用衡重式或仰斜式挡墙。
8C.2.2重力式挡墙设计应进行抗滑移和抗倾覆稳定性验算。当挡墙地基软弱、有软弱结构面或位于边坡坡顶时，还应进行地基稳定验算。
8C.2.3 重力式挡墙的抗滑移稳定性应按下式确定（图8C.2.3）：

                （8C.2.3-1）

                  （8C.2.3-2）

                  （8C.2.3-3）

             （8C.2.3-4）

            （8C.2.3-5）
式中：Ea——每延米主动岩土压力合力（kN/m）；
Fs——挡墙抗滑移稳定系数；
G——挡墙每延米自重（kN/m）；

——挡墙底面倾角（°）；

——墙背与墙底水平投影的夹角（°）；

——墙背与岩土的摩擦角（°）；

——挡墙底与地基岩土体的摩擦系数，由试验确定，当无试验资料时可按表8C.2.3选用。
[image: 挡土墙1]
图8C.2.3 挡墙抗滑移稳定性验算 

表8C.2.3 岩土与挡墙底面摩擦系数
	岩土类别
	
摩擦系数

	粘性土
	可 塑
	0.20~0.25

	
	硬 塑
	0.25~0.30

	
	坚 硬
	0.30~0.40

	粉  土
	0.25~0.35

	中砂、粗砂、砾砂
	0.35~0.40

	碎石土
	0.40~0.50

	极软岩、软岩、较软岩
	0.40~0.60

	表面粗糙的竖硬岩、较硬岩
	0.65~0.75



8C.2.4重力式挡墙的抗倾覆稳定性应按下式确定（图8C.2.4）抗倾覆稳定性按下式确定（图8C.2.4）：

                 （8C.2.4-1）

                （8C.2.4-2）

               （8C.2.4-3） 

                  （8C.2.4-4）

                  （8C.2.4-5）
式中：Ft——挡墙抗倾覆稳定系数； 
x0——挡墙中心到墙趾的水平距离（m）；
b——挡墙底面水平投影宽度（m）；
z——岩土压力作用点到墙踵的竖直距离（m）。
[image: 挡土墙]
图8C.2.4挡墙抗倾覆稳定性验算
8C.3 锚喷支护设计
8C.3.1  岩质边坡中锚杆轴向拉力标准值可按下式计算：

                      （8C.3.1-1）
	式中：Nk,j
	——
	锚杆所受轴向拉力（kN）；

	e'a,j
	——
	相应于作用的标准组合时，锚杆头部高度处的水平荷载修正值（kPa）；

	sx,j、sy,j
	——
	锚杆的水平、垂直间距（m）；

	α
	——
	锚杆倾角（°）。


8C.3.2  对岩质边坡，当采用逆作法施工时，水平荷载可按图8C.3.2确定，图中e'a,j按下式计算：

                            （8C.3.2-1）

                       （8C.3.2-2）
	式中：E’ah
	——
	相应于作用的标准组合时，每延米水平荷载合力修正值（kN）；

	Eah 
	——
	相应于作用的标准组合时，每延米水平荷载合力（kN）；

	β2
	——
	水平荷载修正系数，非预应力锚杆可取1.0，预应力锚杆可取1.1。


[image: G:\百度云同步盘\《建筑与 市政地基基础通用标准》编制组\交稿\梯形土压力.tif]
图8C.3.2 水平荷载分布图
（括号内数值适用于土质边坡）
8C.3.3  锚杆或单元锚杆杆体受拉承载力应符合下列规定：
1  普通钢筋锚杆：
fyAs≥ KbNk                      （8C.3.3-1）
2  预应力锚索锚杆：
        fpyAs≥ KbNk                     （8C.3.3-2）
	式中：fy、fpy
	——
	锚杆钢筋或预应力钢绞线抗拉强度设计值（kPa）；

	As
	——
	锚杆钢筋或预应力钢绞线截面面积（m2）；

	Kb
	——
	锚杆杆体抗拉安全系数。


8C.3.4  锚杆及单元锚杆的极限抗拔承载力应按下列公式计算：

                      （8C.3.4-1）

                      （8C.3.4-2）
	式中：frbk
	——
	岩土层与锚固体极限粘结强度标准值（kPa）；

	D
	——
	锚杆锚固段钻孔直径（m）；

	la
	——
	锚杆锚固段长度（m）；

	K
	——
	锚杆锚固体抗拔安全系数；

	n
	——
	锚杆杆体根数（根）；

	fb
	——
	锚杆杆体与锚固砂浆间的粘结强度设计值（kPa），采用2根或2根以上钢筋或钢绞线时束时，乘0.70 ~ 0.85的折减系数；

	d
	——
	锚杆杆体直径（m）。


8C.3.5采用平面形滑面验算锚喷支护边坡整体稳定性时，相应的边坡稳定性系数可按下列公式计算（图8C.3.5）： 

 （8C.3.5-1）
	式中：θ
	——
	直线滑裂面与水平面的夹角(°)；采用折线滑动条分法时，滑裂面与水平面的夹角分别取各折线滑裂面与水平面的夹角。

	lj
	——
	第j土条的滑面长度(m)，取lj =bj/cosθ。


[image: ]
图8C.3.5 平面滑动条分法整体稳定性验算
1-任意直线滑动面；2-锚杆；3-面层或面板
8C.4 格构式锚杆支护设计
[bookmark: _GoBack]8C.4.1  坡顶无建（构）筑物且边坡和支护结构变形控制要求较低的格构式锚杆支护结构，其水平荷载合力可按式（8C.3.2-2）确定，且当预应力锚杆自由段为土层时，水平荷载修正系数可取1.2～1.3。
8C.4.2  确定岩土自重产生的水平荷载分布时，应考虑锚杆层数、挡墙位移大小、支护结构刚度和施工方法等因素，可简化为三角形、梯形或当地经验图形。
8C.4.3  对岩质边坡以及坚硬、硬塑状黏性土和密实、中密砂土类边坡，采用逆作法施工的多层格构式锚杆支护结构，侧压力分布可按图（8C.3.2）确定，对于土质边坡，图中e'a,j按下式计算：

                      （8C.4.3-1）
8C.4.4  格构式锚杆支护中锚杆轴向拉力标准值可按式（8C.3.1-1）计算。
8C.4.5  格构式锚杆支护边坡的整体稳定性可按式（8C.3.5-1）计算。
8C.4.6  当锚固点变形较小时，钢筋混凝土格构式锚杆支护结构可简化为支撑在锚固点上的井字梁进行内力计算；当锚固点变形较大时，应考虑变形对格构式挡墙内力的影响。

8C.5 悬臂抗滑桩设计
8C.5.1  作用于抗滑桩的外力应包括滑坡推力（包括活荷载引起的滑坡推力）、桩后土体压力、桩前土体抗力（滑动面以上桩前土体对抗滑桩的反力）和锚固段地层的抗力。
8C.5.2  滑坡推力应按下列规定进行计算：
1  选择平行于滑动方向的几个具有代表性的断面进行计算。计算断面不应少于2个，其中应有一个是滑动主轴断面；
2  当滑体有多层滑动面时，应取推力最大的滑动面确定滑坡推力；
3  当滑动面为折线时，滑动推力应按下列公式进行计算（图8C.5.2-1）：


                  （8C.5.2-1）            （8C.5.2-2）
	式中：Fn、Fn-1
	——
	第n块、第n-1块滑体的剩余下滑力（kN/m）；

	

	——
	传递系数；

	γt
	——
	滑坡推力安全系数；

	Gnt、Gnn
	——
	第n块滑体自重沿滑动面、垂直滑动面的分力（kN）；

	ϕn
	——
	第n块滑体沿滑动面的内摩擦角标准值（°）；

	cn
	——
	第n块滑体沿滑动面的黏聚力标准值（kPa）；

	ln
	——
	第n块滑体沿滑动面的长度（m）。


[image: 推力示意图]
图8C.5.2-1  滑坡推力计算示意图	
8C.5.3滑动面以上桩前滑体抗力应按桩前滑体处于极限平衡时的滑坡推力和桩前被动土压力的较小值确定。当桩前滑坡体可能滑动时，不应计其抗力。
8C.5.4  滑动面以上的桩身内力应按下列规定进行计算：
1  根据滑坡推力和桩前滑体抗力计算；
2  当滑体为砾石类土或块石类土时，滑坡推力采用三角形分布；当滑体为黏性土时，采用矩形分布；介于二者之间时，采用梯形分布。
3  悬臂段水平位移和转角按下列公式计算：
    （8C.5.4-1）
              （8C.5.4-2）
式中：
——滑动面处的初始水平位移（m）;
——滑动面处的初始转角（rad）;
——抗滑桩受荷段长度（m）;
、——抗滑桩荷载分布图形参数（kN/m）;荷载分布为三角形时，荷载分布为矩形时，；见图8C.5.4-1；
     y——滑动面以上某点与桩顶的距离（m）。
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图8C.5.4-1  抗滑桩悬臂段荷载分布图
8C.5.5  滑动面以下的桩身变位和内力，应根据滑动面处的弯矩、剪力采用地基系数法进行计算，嵌岩抗滑桩可选用“k法”，非嵌岩抗滑桩可选用“m法”。
8C.5.6  抗滑桩嵌固段的地基系数可按表8C.5.6取值。
表8C.5.6 较完整岩层的地基系数
	序号
	单轴极限抗压强度（kPa）
	地基系数（kN/m3）

	
	
	水平方向K

	1
	10000
	60000~160000

	2
	15000
	150000~200000

	3
	20000
	180000~240000

	4
	30000
	240000~320000

	5
	40000
	360000~480000

	6
	50000
	480000~640000

	7
	60000
	720000~960000

	8
	80000
	900000~2000000


8C.5.7  基本微分方程：将桩视为一竖向弹性地基梁，由材料力学公式及Winkler假定可建立下述微分方程：
                                       （8C.5.7-1）
式中：K——水平地基系数，（kN/m3）；可以由旁压试验或大型实体推桩试验确定。无试验资料时，可按表8E.0.6-1取值；
Bp——桩的计算宽度，（m）。
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图8C.5.7-1  抗滑桩嵌固段计算简图
8C.5.8  桩身锚固段任一截面y处的水平位移x、转角φ、弯矩M、剪力Q及桩周岩土侧向应力σ按下式计算：
                      （8C.5.8-1）
                 （8C.5.8-2）
             （8C.5.8-3）
             （8C.5.8-4）
                                             （8C.5.8-5）
                                                 （8C.5.8-6）
式中：
、、、——“k”法影响函数值。按下式计算：
                                       （8C.5.8-7）
                         （8C.5.8-8）
                                          （8C.5.8-9）
                    （8C.5.8-10）
式中：
Q0、M0——滑动面处的剪力及弯矩；
x0、φ0——滑动面处的水平位移及转角，根据桩底支承条件确定；
a)当桩底为固定端时，,
                         （8C.5.8-11）
                       （8C.5.8-12）
b)当桩底为铰支端时，,
                     （8C.5.8-13）
                      （8C.5.8-14）
c)当桩底为自由端时，,
                           （8C.5.8-15）
                          （8C.5.8-16）
8C.6 支挡结构构造设计
8C.6.1 岩质边坡锚喷支护的构造应符合下列规定：
1 锚杆布置宜采用行列式排列或菱形排列，间距宜为1.0m～3.0m，且不大于锚杆长度的一半。
2 锚杆的倾角宜为10o～20 o。
3 面板钢筋直径宜为6mm～12mm，钢筋间距宜为100mm～250mm，单层钢筋网喷射混凝土面板厚度不应小于80mm，双层钢筋网喷射混凝土面板厚度不应小于150mm，钢筋保护层厚度不应小于25mm。
4 锚杆钢筋与面板的连接应有可靠的连接措施。
5 面板宜沿边坡纵向每隔20m～25m的长度分段设置竖向伸缩缝。
8C.6.2格构式锚杆支护应符合下列规定：
1 锚杆宜采用预应力锚杆；锚杆的倾角宜为10o～35 o，上下排垂直间距、水平间距均不宜小于3.0m。
2 格构梁截面尺寸应按强度、刚度和抗裂要求计算确定，且格构梁截面宽度和截面高度均不宜小于300mm。
3 现浇格构梁的伸缩缝间距不宜大于20m～25m。
8C.6.3重力式挡墙的构造宜符合下列规定：
1 重力式挡墙基底可做成逆坡。对土质地基，基底逆坡坡度不宜大于1:10；对岩质地基，基底逆坡坡度不宜大于1:5。
2 块石或条石挡墙的墙顶宽度不宜小于400mm，混凝土挡墙的墙顶宽度不宜小于200mm。
3 重力式挡墙的伸缩缝间距，对条石、块石挡墙宜为20m～25m，对混凝土挡墙宜为10m～15m；缝中应填塞沥青麻筋或其它有弹性的防水材料，填塞深度不应小于150mm；在拐角处应采取适当的加强构造措施。
4 重力式挡墙的基础埋置深度，应根据地基稳定性、地基承载力、冻结深度、水流冲刷情况以及岩石风化程度等因素确定。土质地基中，基础最小埋置深度不宜小于0.50m；岩质地基中，基础最小埋置深度不宜小于0.3m。基础埋置深度应从坡脚排水沟底算起；受水流冲刷时，应从预计冲刷底面算起。
5 挡墙后面的填土，应优先选择抗剪强度高和透水性较强的填料。当采用黏性土作为填料时，宜掺入适量的砂砾或碎石。不宜采用淤泥填土、耕植土、膨胀性黏土等软弱有害的岩土体作为填料。

[bookmark: _Toc52106164]附则8D 锚杆防腐构造
8D.0.1  锚杆的防腐保护等级与措施应根据锚杆的设计使用年限及所处地层的腐蚀性程度确定。
8D.0.2  预应力锚杆和锚具的防护构造应按表8D.0.2的规定采用。
表8F.0.2 锚杆防腐保护构造
	防护保护等级
	锚杆类型
	预应力锚杆和锚具的防护构造要求

	
	
	锚头
	自由段
	锚固段

	Ⅰ级
	拉力型、
拉力分散型
	采用过渡管，锚具用混凝土封闭或钢罩保护
	采用注入油脂的护管，或无粘结钢绞线，并在护管或无粘结钢绞线束外再套有光滑套管
	采用注入水泥浆的波形管

	
	压力型、
压力分散型
	采用过渡管，锚具用混凝土封闭或钢罩保护
	采用无粘结钢绞线，并在无粘结钢绞线束外再套有光滑管
	采用无粘结钢绞线

	Ⅱ级
	拉力型、
拉力分散型
	采用过渡管，锚具用混凝土封闭或钢罩保护
	采用注入油脂的护管，或无粘结钢绞线
	采用注入水泥浆的波形管

	
	压力型、
压力分散型
	采用过渡管，锚具用混凝土封闭或钢罩保护
	采用无粘结钢绞线
	采用无粘结钢绞线



8D.0.4 锚杆各部件的防腐材料与杆体构造应在锚杆施工及使用期内不发生损坏，并不得影响锚杆使用功能。
8D.0.5采用Ⅰ、Ⅱ级防腐保护构造的锚杆杆体，水泥浆或水泥砂浆保护层厚度不应小于20mm。
8D.0.6 永久锚杆在张拉作业完成后，应及时对锚头的有关部件进行防腐保护。 
[bookmark: _Toc52106165]附则8E 边坡工程排水与坡面防护设计
8E.0.1 边坡工程的临时性排水设施，应满足坡面水尤其是季节性暴雨、地下水和施工用水等的排放要求，有条件时应结合边坡工程的永久性排水措施进行。
8E.0.2 边坡坡面排水设施应包括截水沟、排水沟、跌水与急流槽等，应结合地形和天然水系进行布设，并做好进出水口的位置选择；边坡地下排水设施包括渗流沟、仰斜式排水孔等。
8E.0.3 截水沟和水沟需进行防渗处理，其底宽和顶宽不宜小于500mm，沟底纵坡不宜小于0.3%；坡顶截水沟距挖方边坡坡口或潜在塌滑区后缘不应小于5m。
8E.0.4 仰斜式排水孔和泄水孔设计应符合下列规定：
1 用于引排边坡内地下水的仰斜式排水孔的仰角不宜小于6°，长度应伸至地下水富集部位或潜在滑动面，并宜根据边坡渗水情况成群分布。
2 最下一排出水口应高于地面或排水沟设计水位顶面，且不应小于200mm。
3 仰斜式排水孔直径不宜小于100mm、外倾坡度不宜小于5%、间距宜为2m～3m，并宜按梅花形布置。
4 在泄水孔进水侧应设置反滤层或反滤包。
8E.0.5 重力式挡墙的防渗与泄水布置应根据地形、地质、环境、水体来源及填料等因素分析确定，挡墙后填土地表应设置排水良好的地表排水系统。
8E.0.6 砌体护坡伸缩缝间距宜为20m～25m、缝宽20mm～30mm；在地基性状和护坡高度变化处应设沉降缝，沉降缝与伸缩缝宜合并设置。
8E.0.7 护面墙防护设计应符合下列规定：
1 窗孔式护面墙防护边坡的坡率应缓于1:0.75；拱式护面墙防护边坡的坡率应缓于1:0.5。
2 单级护面墙的高度不宜超过10m。
3 伸缩缝的间距宜为20m～25m，素混凝土护面墙应为10m～15m。
4 护面墙前趾应低于排水沟铺砌的底面。

[bookmark: _Toc52106166]附则8F 边坡工程专项施工方案要求
8F.0.1边坡工程应根据其安全等级、边坡环境、地质环境、支护结构类型及变形控制要求等条件编制专项施工方案，采取合理、可行、有效的措施保证施工安全。
8F.0.2专项施工方案应根据边坡工程安全等级、施工图设计文件、危险源、周边环境与地质条件、施工工艺设备、施工经验等进行安全分析，选择相应的监测预警、应急处理、安全防控技术，制定应急预案并确定应急响应措施。
8F.0.3边坡工程专项施工方案应符合下列规定：
1 应针对危险源及其特征制定具体安全技术措施。
2 应按消除、隔离、减弱危险源的顺序选择边坡工程安全技术措施。
3 对重大危险源应论证安全技术方案的可靠性和可行性。
4 应根据工程施工特点，提出安全技术方案实施过程中的控制原则、明确重点监控部位和监控指标要求。
5 应包括边坡安全使用与维护全过程。
6 设计和施工发生变更或调整时，专项施工方案应进行相应的调整和补充。
8F.0.4边坡工程专项施工方案应包括下列内容：
1 工程概况，包括边坡环境及邻近建（构）筑物基础概况、场区地形、工程地质环境特点、施工条件、边坡支护结构特点、必要的图件及技术难点。
2 危险源分析，包括边坡工程本体安全、周边环境安全、施工设备及人员生命财产安全的危险源分析。
3 危险源控制技术措施，包括土方开挖、支护结构施工、排水系统等施工阶段及使用阶段的安全技术措施。
5 信息法施工实施细则，包括反应信息法施工的特殊要求。
6 制定应急预案。
8F.0.5 当边坡变形过大、变形速率过快，周边环境出现沉降开裂等险情时，应立即停止施工，并根据险情状况采用下列应急处理措施：
1 坡底临时压重。
2 临时加固支护结构。
3 加强险情区段监测。
4 立即向勘察、设计等单位反馈信息，及时按施工现状开展勘察及设计资料复审工作。

[bookmark: _Toc52106167]附则8G 支护结构施工要点
8G.0.1锚喷支护的岩质边坡施工时应查清坡面松散层及不稳定的块体。
8G.0.2格构式锚杆支护的锚杆筋体在格构梁与坡面交界处应采取防护措施。
8G.0.3重力式挡墙施工应符合下列规定：
1 施工前应预先设置好排水系统，保持坡面干燥。
2 挡墙砌筑时，砂浆填塞应饱满，严禁干砌。
3 挡墙应分层错缝砌筑，墙体砌筑时不应有垂直通缝。
4 墙后填土应分层夯实，选料及其密实度均应满足设计要求，填料回填土应在砌体或混凝土强度达到设计强度的75%以上后进行。
5 重力式抗滑挡墙应分段、跳槽施工。
8G.0.4 锚杆施工应符合下列规定：
1 锚杆施工前应掌握锚杆施工区建（构）筑物基础、地下管线等情况，并应判断锚杆施工对其的不良影响，制定相应预防措施。
2 锚杆位于岩层时，应在钻孔至设计深度后清除钻孔内的岩屑。
3 锚杆灌浆至孔口溢出浆液或排气管停止排气并满足注浆要求时，可停止注浆。
4 浆体强度检验用试块的数量为每30根锚杆不应少于一组，每组试块不应少于6个。
5 锚头承压板或格构梁底的混凝土应充填密实，其与边坡坡面不得脱空。
6 应检验锚杆的制作工艺和张拉锁定方法，并标定张拉设备。
7 锚杆正式张拉前，应取0.10倍～0.20倍锚杆轴向拉力值对锚杆预张拉，使其各部位的接触紧密和杆体完全平直。
8 宜按锚杆设计预应力值1.05倍～1.10倍进行超张拉，预应力锁定值应满足设计要求；锚杆预应力筋的张拉控制应力应符合表8G.0.4的规定。
表8G.0.4 锚杆预应力筋的张拉控制应力σcom
	锚杆类型
	σcom

	
	钢绞线
	预应力螺纹钢筋
	普通钢筋

	永久
	≤0.55fptk
	≤0.70 fpyk 
	≤0.70 fyk 

	临时
	≤0.60 fptk
	≤0.75 fpyk
	≤0.75 fyk



[bookmark: _Toc52106168]附则8H 边坡工程排水施工要点
8H.0.1 边坡排水设施施工前，宜先完成临时排水设施；施工期间，应对临时排水设施进行维护，保证排水畅通。
8H.0.2 截水沟和排水沟采用浆砌块石、片石时，砂浆应饱满，沟底表面粗糙；水沟线要平顺，在转弯处宜为弧形。
8H.0.3 渗流沟施工应符合下列规定：
1 渗流沟开挖作业面应根据土质选用合理的支撑形式，并应随挖随支撑、及时回填。
2 渗流沟渗水材料顶面不应低于坡面原地下水位；在冰冻地区，渗流沟埋置深度不应小于当地最小冻结深度。
3 在渗流沟的迎水面反滤层应采用颗粒大小均匀的碎、砾石分层填筑；土工布反滤层采用缝合法施工时，土工布的搭接宽度应大于100mm。
4 渗流沟底部的封闭层宜采用浆砌片石或干砌片石水泥砂浆勾缝，寒冷地区应设保温层。
8H.0.4 仰斜式排水管直径宜为50mm～100mm，渗水孔宜采用梅花形排列，渗水段裹2层～3层无纺土工布，防止渗水孔堵塞；坡面泄水孔管径不宜小于50mm，外倾坡度不宜小于0.5%。



[bookmark: _Toc52106169]附则8I 边坡工程监测要求
8I.0.1边坡工程监测应符合下列规定：
1监测项目宜包括坡顶变形、地表裂缝、坡顶建（构）筑物变形、锚杆拉力、支护结构变形和应力、坡顶位移等；
2坡顶变形观测，应在每一典型边坡段的支护结构顶部设置不小于3个监测点的观测网，观测变形量、变形速率和方向；
3 预应力锚杆拉力监测应选择有代表性的锚杆，预应力锚杆的应力监测根数不宜少于总数的5%，且均不应少于3根；
4监测工作可根据设计要求、边坡稳定性、周边环境和施工进程等因素进行动态调整；
5边坡工程施工期间，宜为每1d~3d监测一次，且应根据地质环境复杂程度、周边建（构）筑物，管线对边坡变形敏感程度、气候条件和监测数据调整监测时间及频率，当出现险情时应加密监测。
8I.0.2边坡变形监测与测量精度应符合现行国家标准《工程测量规范》GB50026的有关规定。
8I.0.3边坡工程遇到下列工况时应及时报警，并采取相应处置措施：
1 有软弱外倾结构面的岩土边坡支护结构坡顶有水平位移迹象，或支护结构受力裂缝有发展；
2土质边坡支护结构坡顶的最大水平位移大于边坡开挖深度的2‰，以及其水平位移速度已连续3d大于2mm/d；
3土质边坡坡顶邻近建筑物的累计沉降、不均匀沉降或整体倾斜已与本标准表4.2.6规定允许值的80%，或建筑物的整体倾斜度变化速度连续3d每天大于0.08‰；
4坡顶邻近建筑物出现新裂缝、原有裂缝有新发展；
5支护结构中有重要构件出现应力骤增、压屈、断裂、松弛或破坏的迹象；
6边坡底部或周围岩土体已出现可能导致边坡剪切破坏的迹象或其它可能影响安全的征兆；
7根据当地工程经验判断已出现其它必须报警的情况。
8I.0.4对地质环境条件特别复杂的、采用新技术治理的一级边坡工程，应建立边坡工程长期监测系统。


[bookmark: _Toc52106170][bookmark: _Toc50893341]9  数据交付
[bookmark: _Toc52106171]9.1  基本规定
9.1.1  地基基础数据交付与接收应满足下列要求： 
1  交付数据应与图纸文档保持一致；
2  交付数据责任人应为图纸文档制作人；
3  数据接收人应验证接收数据与图纸文档相一致。
9.1.2  地基基础数据交付标准应符合下列要求：
1  数据交付标准与图形平台无关；
2  任何图形平台应能无缝对接交付标准数据；
3  数据交付标准应满足可扩展要求。
9.1.3  地基基础数据交付标准宜采用IFC或构件数据化模型（CDM）标准。
[bookmark: _Toc52106172]9.2  勘察钻孔CDM标准
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[bookmark: _Toc52106173]9.3  勘察土层CDM标准
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[bookmark: _Toc52106174]9.4  水下灌注桩CDM标准
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[bookmark: _Toc52106175]9.5  钢构柱CDM标准
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[bookmark: _Toc52106176]9.6  钢管柱CDM标准
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[bookmark: _Toc52106177]9.7  砼内撑CDM标准
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[bookmark: _Toc52106178]9.8  锚杆CDM标准
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[bookmark: _Toc52106179]9.9  地连墙CDM标准
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[bookmark: _Toc52106180]9.10  水泥土墙CDM标准
[bookmark: _Toc52033096][image: ] 


8J.0.1 
[bookmark: _Toc52106181]第10章  术语
10.1.1  桩基  pile foundation
设置于岩土中与基础承台（柱）直接连接的深基础。
101.2  复合桩基  composite pile foundation
由基桩和承台下地基土共同承担荷载的桩基础。
10.1.3  基桩  foundation pile
桩基础中的单桩。
10.1.4  复合桩基桩  composite foundation pile
单桩及其对应面积的承台下地基土组成的复合承载基桩。
10.1.6  单桩竖向极限承载力  ultimate vertical bearing capacity of a single pile
单桩在竖向荷载作用下达到破坏状态前或出现不适于继续承载的变形时所对应的最大荷载，它取决于土对桩的支承阻力和桩身承载力。
10.1.7  极限侧阻力  ultimate shaft resistance
相应于桩顶作用极限荷载时，桩身侧表面所发生的岩土阻力。
10.1.8  极限端阻力  ultimate tip resistance
相应于桩顶作用极限荷载时，桩端所发生的岩土阻力。
10.1.9  单桩竖向承载力特征值  characteristic value of the vertical bearing capacity of a single pile
单桩竖向极限承载力标准值除以安全系数后的承载力值。
10.1.10  灌注桩后注浆  post grouting for cast-in-situ pile
灌注桩成桩后一定时间，通过预设于桩身内的注浆导管及与之相连的桩端、桩侧注浆阀注入水泥浆，使桩端、桩侧土体（包括沉渣和泥皮）得到加固，从而提高单桩承载力，减小沉降。
10.1.11  管桩水泥土复合基桩  pipe pile embedded in cement soil
由高喷搅拌法形成的水泥土桩与同心植入的预应力高强混凝土管桩复合而成形成的基桩。
10.1.12  桩基等效沉降系数  equivalent settlement coefficient for calculation settlement of pile foundations
弹性半无限体中群桩基础按Mindlin（明德林）解计算沉降量ωM与按等代墩基Boussinesq（布辛奈斯克）解计算沉降量ωB之比，用以反映Mindlin解应力分布对计算沉降的影响。
10.1.13 岩土工程勘察 geotechnical investigation 
根据建设工程的要求，查明、分析、评价建设场地的地质、环境特征和岩土工程条件，编制勘察文件的活动。
10.1.14 岩土工程勘察成果 geotechnical investigation results 
在原始资料的基础上进行整理、统计、归纳、分析、评价，提出工程建议，形成系统的为工程建设服务的勘察技术文件。
10.1.15 不良地质作用 adverse geologic actions 
由地球内力或外力产生的，可能对工程造成危害的地质作用。
10.1.16 地质灾害 geological disaster 
由不良地质作用引发的，危及人身、财产、工程或环境安全的事件。
10.1.17 湿陷性土 collapsible soil
在一定压力下受水浸湿，土结构迅速破坏，并产生显著附加下沉的土。
10.1.18 膨胀土 expansive soil 
土中黏粒成分主要由亲水性矿物组成，同时具有显著的吸水膨胀和失水收缩两种变形特性的黏性土。
10.1.19 多年冻土perennially frozen ground，permafrost
冻结状态持续二年或二年以上的土或岩。
10.1.20 盐渍土 saline soil
易溶盐含量大于或等于0.3%，并具有溶陷或盐胀等工程特性的土。
10.1.21 软土 soft soil
天然孔隙比大于或等于1.0，且天然含水量大于液限的细粒土。
10.1.22 红黏土 red clay soil
液限大于或等于45%的高塑性黏土。
10.1.23 填土  filling soil
由人类活动而堆填的土。
10.1.24 风化岩和残积土decomposed rock and residual soil
新鲜岩层在物理风化作用和化学风化作用下形成的物质。
10.1.25 污染土 contaminated soil
由于致污物质的侵入改变了其物理力学性状的土。
10.1.26 地基  foundation soil
支承基础的土体或岩体。
10.1.27 基础  foundation
将结构所承受的各种作用传递到地基上的结构组成部分。
10.1.28 地基承载力特征值  characteristic value of foundation bearing capacity
由载荷试验测定的地基土压力变形曲线线性变形段内规定的变形所对应的压力值，其最大值为比例界限值。
10.1.29 地基变形允许值  allowable value of foundation deformation
为保证建筑物正常使用而确定的变形控制值。
10.1.30 处理地基  treated foundation
通过各种工程措施使其承载力、变形性能或渗透性能得以改善的地基。
10.1.31 复合地基  composite foundation
部分土体被增强或被置换，而形成的由地基土和增强体共同承担荷载的人工地基。
10.1.32 夯实地基  tamping foundation
反复将夯锤提高到高处使其自由落下，给地基以冲击和振动能量，将地基土密实处理或置换形成密实墩体的地基。
10.1.33 桩基  pile foundation
设置于岩土中与基础承台（柱）直接连接的深基础。
10.1.34 复合桩基  composite pile foundation
由基桩和承台下地基土共同承担荷载的桩基础。
10.1.35 基桩  foundation pile
桩基础中的单桩。
10.1.36 复合桩基桩  composite foundation pile
单桩及其对应面积的承台下地基土组成的复合承载基桩。
10.1.37 单桩竖向极限承载力  ultimate vertical bearing capacity of a single pile
单桩在竖向荷载作用下达到破坏状态前或出现不适于继续承载的变形时所对应的最大荷载，它取决于土对桩的支承阻力和桩身承载力。
10.1.38 极限侧阻力  ultimate shaft resistance
相应于桩顶作用极限荷载时，桩身侧表面所发生的岩土阻力。
10.1.39 极限端阻力  ultimate tip resistance
相应于桩顶作用极限荷载时，桩端所发生的岩土阻力。
10.1.40 单桩竖向承载力特征值  characteristic value of the vertical bearing capacity of a single pile
单桩竖向极限承载力标准值除以安全系数后的承载力值。
10.1.41 灌注桩后注浆  post grouting for cast-in-situ pile
灌注桩成桩后一定时间，通过预设于桩身内的注浆导管及与之相连的桩端、桩侧注浆阀注入水泥浆，使桩端、桩侧土体（包括沉渣和泥皮）得到加固，从而提高单桩承载力，减小沉降。
10.1.42 管桩水泥土复合基桩  pipe pile embedded in cement soil
由高喷搅拌法形成的水泥土桩与同心植入的预应力高强混凝土管桩复合而成形成的基桩。
10.1.43 桩基等效沉降系数  equivalent settlement coefficient for calculation settlement of pile foundations
弹性半无限体中群桩基础按Mindlin（明德林）解计算沉降量ωM与按等代墩基Boussinesq（布辛奈斯克）解计算沉降量ωB之比，用以反映Mindlin解应力分布对计算沉降的影响。
10.1.44 扩展基础 spread foundation
扩散上部结构传来的荷载，使作用在基底的压应力满足地基承载力的设计要求，且基础内部的应力满足材料强度的设计要求，通过向侧边扩展一定底面积的基础。
10.1.45 桩基础 pile foundation
由设置于岩土中的桩和与桩顶连接的承台共同组成的基础或由柱与桩直接连接的单桩基础。
10.1.46复合桩基 composite pile foundation
由基桩和承台下地基土共同承担荷载的桩基础。
10.1.47 基坑支护  retaining and protection for excavations
为保护地下主体结构施工和基坑周边环境的安全，对基坑采用的支挡、加固、保护与控制地下水等措施的总称。
10.1.48 支护结构  retaining and protection structure
支挡或加固基坑侧壁的结构。
10.1.49 排桩  soldier pile wall
沿基坑侧壁排列设置的支护桩及冠梁组成的支挡式结构部件或悬臂式支挡结构。
10.1.50 地下连续墙diaphragm wall
分槽段用专用机械成槽、浇筑钢筋混凝土所形成的连续地下墙体。亦可称为现浇地下连续墙。
10.1.51 劲芯水泥土墙  soil mixed wall
通过在水泥土墙体中插入型钢或预制混凝土构件等抗弯刚度较大的芯材，以芯材为主要受力构件，以水泥土墙作为截水帷幕的复合墙体。
10.1.52 等厚度水泥土搅拌墙  soil mixing wall of uniform thickness
通过对地基土的切割，并与注入的水泥浆液混合搅拌固化形成的等厚水泥土墙体，分为渠式切割水泥土搅拌墙和铣削深搅水泥土搅拌墙。
10.1.53 渠式切割水泥土搅拌墙  trench cutting re-mixing deep wall
采用锯链式设备，垂直切削下沉至设计深度，横向推进注入水泥浆液，形成的连续、等厚的水泥土墙体。
10.1.54 铣削式水泥土搅拌墙  cutter soil mixing deep wall
采用铣削式设备，通过铣轮的匀速钻进与提升，喷浆搅拌，形成的连续、等厚的水泥土墙体。
10.1.55 内支撑strut
设置在基坑内的由钢筋混凝土或钢构件组成的用以支撑挡土构件的结构部件。支撑构件采用钢材、混凝土时，分别称为钢内支撑、混凝土内支撑。
10.1.56 组合式钢支撑  assembly steels struts system
由型钢支撑梁、组合腰梁、立柱和连接件等装配构成的钢支撑系统。
10.1.57 可回收锚杆 recoverable anchor
在达到设计使用期后可从地层中收回杆体的锚杆。
10.1.58 土钉墙  soilnailing wall
由随基坑开挖分层设置的、纵横向密布的土钉群、喷射混凝土面层及原位土体所组成的支护结构。
10.1.59 复合土钉墙  composite soil nailing wall
土钉墙与预应力锚杆、微型桩、旋喷桩、搅拌桩中的一种或多种组成的复合型支护结构。
10.1.60 重力式水泥土墙  gravity cement-soil wall
水泥土桩相互搭接成格栅或实体的重力式支护结构。
10.1.61 支护结构与主体结构相结合  excavation supported by permanent structure
基坑工程中的局部或全部结构既是基坑施工阶段的围护、支撑构件，又是正常使用阶段主体结构的墙、梁、板、柱等构件。
10.1.62 逆作法  top-down method
利用主体永久地下结构的全部或部分作为地下结构施工期间的支护结构，自上而下施工地下结构并与土方开挖交替实施的施工工法。
10.1.63 地下水控制ground water control
为保证支护结构、基坑开挖、地下结构的正常施工，防止地下水变化对基坑周边环境产生影响所采用的截水、降水、排水、回灌等措施。
10.1.64 截水帷幕curtain for cutting off drains
用以阻隔或减少地下水通过基坑侧壁与坑底流入基坑和控制基坑外地下水位下降的幕墙状竖向截水体。
10.1.65 落底式截水帷幕  closed curtain for cutting off drains
底端穿透所需隔断的含水层，并进入下部弱透水层一定深度的截水帷幕。
10.1.66 悬挂式截水帷幕  unclosed curtain for cutting off drains 
底端未穿透所需隔断的含水层的截水帷幕。
10.1.67 边坡 slope
由于建筑工程和市政工程开挖或填筑施工所形成的人工边坡和对建（构）筑物及施工设施安全或稳定有不利影响的自然斜坡。
10.1.68 边坡支护 slope retaining
为保证边坡稳定及其环境的安全，对边坡采取的结构性支挡、加固与防护行为。
10.1.69 边坡环境 slope environment
边坡影响范围内或影响边坡安全的岩土体、水系、建（构）筑物、道路及管网等的统称。
10.1.70 永久性边坡 longterm slope
设计使用年限超过2年的边坡。
10.1.71 锚杆挡墙 retaining wall with anchors
由锚杆（索）、面板与立柱、排桩、格构梁组成的支护结构。
10.1.72 锚喷支护 anchor-shotcrete retaining
由锚杆和喷射混凝土面板组成的支护结构。
10.1.73 重力式挡墙 gravity retaining wall
依靠自身重力使边坡保持稳定的支护结构。
10.1.74 软弱结构面 weak structural plane
断层破碎带、软弱夹层、含泥或岩屑等结合程度很差、看见强度极低的结构面。



[bookmark: _Toc50893416][bookmark: _Toc52106182]附录A  地基土载荷板试验方法
A.0.1 地基土载荷板试验分为浅层平板载荷试验和深层平板载荷试验。浅层平板载荷试验适用于浅层地基土，深层平板载荷试验适用于试验深度不小于5m的深层地基土和大直径桩的桩端土。平板荷载试验反映的是承压板下主要影响范围内地基土的承载力和变形的综合性状。
A.0.2 地基土浅层平板载荷试验的承压板面积不应小于0.25m2，对于软土不应小于0.5m2。地基土深层平板载荷试验的承压板采用直径为0.8m的刚性板，紧靠承压板周围外侧的土层高度应不少于80cm。土工合成材料地基、预压地基的静载试验的压板面积不宜小于1.0m2。夯实地基载荷板试验的压板面积不宜小于2.0m2。
A.0.3 载荷试验应布置在有代表性的地点，先整平场地，开挖试坑或试井。浅层平板载荷试验应布置在基础底面标高处，试坑宽度不应小于承压板直径或宽度的3倍；深层平板载荷试验的试井直径应等于承压板直径，当试井直径大于承压板直径时，紧靠承压板周围土的高度不应小于承压板直径。
A.0.4 应保持试验土层的原状结构和天然湿度。宜在拟试压表面用粗砂或中砂层找平，其厚度不应超过20mm，尽快安装试验设备。
A.0.5 载荷试验加荷方式应采用分级维持荷载沉降相对稳定法（慢速维持荷载法），有地区经验时，可采用分级加荷沉降非稳定法（快速法）或等沉降速率法。加荷等级宜取10级～12级，并不应少于8级，每级荷载增量一般取预估试验土层极限压力的1/10～1/12，最大加载量不应小于设计要求的2倍。
A.0.6 每级加载后，第一个小时按间隔10min、10min、10min、15min、15min，以后为每隔半小时测读一次沉降量，当在连续两小时内，每小时的沉降量小于0.1mm时，则认为已趋稳定，可加下一级荷载。
A.0.7 试验宜进行至试验土层达到破坏阶段终止。当出现下列情况之一时，即可终止试验，前四种情况所对应的前一级荷载即为极限荷载；
1 浅层平板试验中承压板周围的土明显地侧向挤出；
2 沉降急剧增大，荷载-沉降（p-s）曲线出现明显的陡降段，对于深层平板试验，累积沉降量超过0.04d（d为承压板直径）；
3 深层平板试验中，本级荷载沉降量大于前级荷载沉降量的5倍；
4 在某一级荷载下，24小时内沉降速率不能达到稳定标准﹔
5 天然地基浅层平板试验和处理后地基平板载荷试验中沉降量与承压板宽度或直径之比超过0.06；
6 当持力层土层坚硬，沉降量很小时，最大加载量达到设计荷载的2倍。
A.0.8承载力特征值的确定应符合下列规定：
1当p-s曲线上有比例界限时，取该比例界限所对应的荷载值；
2当极限荷载小于对应比例界限的荷载值的2倍时，取极限荷载值的一半；
3 当不能按上述二款要求确定时，可取s/b=0.01~0.015所对应的荷载，但其值不应大于最大加载量的一半。承压板的宽度或直径大于2m时，按2m计算。
A.0.9 同一土层参加统计的试验点不应少于三点，各试验实测值的极差不超过平均值的30%时，取平均值作为该土层的地基承载力特征值。极差超过平均值30%时，应分析极差过大的原因，结合工程具体情况确定地基承载力特性值，必要时增加试验数量。


[bookmark: _Toc50893417][bookmark: _Toc52106183]附录B  岩石地基荷载试验方法 
B.0.1 本附录适用于确定完整、较完整、较破碎岩石地基作为天然地基或桩基础持力层时的承载力。
B. 0.2 采用圆形刚性承压板，直径为300mm。当岩石埋藏深度较大时，可采用钢筋混凝土桩，但桩周需采取措施以消除桩身与土之间的摩擦力。
B.0.3 测量系统的初始稳定读数观测应在加压前，每隔10min读数一次，连续三次读数不变可开始试验。
B.0.4 加载应采用单循环加载，荷载逐级递增直到破坏，然后分级卸载。
B.0.5 加载时，第一级加载值应为预估设计荷载的1/5，以后每级应为预估设计荷载的1/10。
B.0.6 沉降量测读应在加载后立即进行，以后每10min读数一次。
B.0.7 连续三次读数之差均不大于0.01mm，可视为达到稳定标准，可施加下一级荷载。
B.0.8 加载过程中出现下述现象之一时，即可终止加载：
1 沉降量读数不断变化，在24h内，沉降速率有增大的趋势；
2 压力加不上或勉强加上而不能保持稳定。
注：若限于加载能力，荷载也应增加到不少于设计要求的2倍。
B. 0.9 卸载及卸载观测应符合下列规定：
1 每级卸载为加载时的2倍，如为奇数，第一级可为3倍；
2 每级卸载后，隔10min测读一次，测读三次后可卸下一级荷载；
3 全部卸载后，当测读到半小时回弹量小于0.01mm时，即认为达到稳定。
B.0.10 岩石地基承载力的确定应符合下列规定：
1 对应于p-s曲线上起始直线段的终点为比例界限。符合终止加载条件的前一级荷载为极限荷载。将极限荷载除以3的安全系数，所得值与对应于比例界限的荷载相比较，取小值。
2 每个场地载荷试验的数量不应少于3个，取最小值作为岩石地基承载力特征值。
3 岩石地基承载力不进行深宽修正。




[bookmark: _Toc52106184][bookmark: _Toc50893418]附录C  复合地基静载荷试验方法 
C.0.1本试验适用于单桩复合地基静载荷试验和多桩复合地基静载荷试验。
C.0.2复合地基静载荷试验用于测定承压板下应力主要影响范围内复合土层的承载力。复合地基静载荷试验承压板应具有足够刚度。单桩复合地基静载荷试验的承压板可用圆形或方形，面积为一根桩承担的处理面积；多桩复合地基静载荷试验的承压板可用方形或矩形，其尺寸按实际桩数所承担的处理面积确定。单桩复合地基静载荷试验桩的中心(或形心）应与承压板中心保持一致，并与荷载作用点相重合。
C0.3试验应在桩顶设计标高进行。承压板底面以下宜铺设粗砂或中砂垫层，垫层厚度可取100mm~150mm。如采用设计的垫层厚度进行试验，试验承压板的宽度对独立基础和条形基础应采用基础的设计宽度，对大型基础试验有困难时应考虑承压板尺寸和垫层厚度对试验结果的影响。垫层施工的夯填度应满足设计要求。
C.0.4试验标高处的试坑宽度和长度不应小于承压板尺寸的3倍。基准梁及加荷平台支点（或锚桩）宜设在试坑以外，且与承压板边的净距不应小于2m。
C.0.5试验前应采取防水和排水措施，防止试验场地地基土含水率变化或地基土扰动，影响试验结果。
C.0.6加载等级可分为8~12级。测试前为校核试验系统整体工作性能，预压荷载不得大于总加载量的5%。最大加载压力不应小于设计要求承载力特征值的2倍。
C.0.7每加一级荷载前后均应各读记承压板沉降量一次，以后每半小时读记一次。当1h内沉降量小于0.1mm时，即可加下一级荷载。
C.0.8当出现下列现象之一时可终止试验：
1沉降急剧增大，土被挤出或承压板周围出现明显的隆起；
2承压板的累计沉降量已大于其宽度或直径的6%；
3当达不到极限荷载，而最大加载压力已大于设计要求压力值的2倍。
C.0.9卸载级数可为加载级数的一半，等量进行，每卸一级，间隔半小时，读记回弹量，待卸完全部荷载后间隔3h读记总回弹量。
C.0.10复合地基承载力特征值的确定应符合下列规定:
1当压力-沉降曲线上极限荷载能确定，而其值不小于对应比例界限的2倍时，可取比例界限；当其值小于对应比例界限的2倍时，可取极限荷载的一半﹔
2当压力-沉降曲线是平缓的光滑曲线时，可按相对变形值确定，并应符合下列规定：
1）对沉管砂石桩、振冲碎石桩和柱锤冲扩桩复合地基，可取s/b或s/d等于0.01所对应的压力；
2）对灰土挤密桩、土挤密桩复合地基，可取s/b或s /d等于0.008所对应的压力；
3）对水泥粉煤灰碎石桩或夯实水泥土桩复合地基，对以卵石、圆砾、密实粗中砂为主的地基，可取s/b或s/d等于0.008所对应的压力﹔对以黏性土、粉土为主的地基，可取s/b或s/d等于0.01所对应的压力；
4）对水泥土搅拌桩或旋喷桩复合地基，可取s/b或s/d等于0.006~0.008所对应的压力，桩身强度大于1.0MPa且桩身质量均匀时可取高值；
5）对有经验的地区，可按当地经验确定相对变形值，但原地基土为高压缩性土层时，相对变形值的最大值不应大于0.015；
6）复合地基荷载试验，当采用边长或直径大于2m的承压板进行试验时，b或d按2m计；
7）按相对变形值确定的承载力特征值不应大于最大加载压力的一半。
注：s为静载荷试验承压板的沉降量；b和d分别为承压板宽度和直径。
C.0.11试验点的数量不应少于3点，当满足其极差不超过平均值的30%时，可取其平均值为复合地基承载力特征值。当极差超过平均值的30%时，应分析离差过大的原因，需要时应增加试验数量，并结合工程具体情况确定复合地基承载力特征值。工程验收时应视建筑物结构、基础形式综合评价，对于桩数少于5根的独立基础或桩数少于3排的条形基础，复合地基承载力特征值应取最低值。
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D.0.1 本试验适用于复合地基增强体单桩竖向抗压静载荷试验。
D.0.2 试验应采用慢速维持荷载法。
D.0.3 试验提供的反力装置可采用锚桩法或堆载法。当采用堆载法加载时应符合下列规定：
1 堆载支点施加于地基的压应力不宜超过地基承载力特征值；
2 堆载的支墩位置以不对试桩和基准桩的测试产生较大影响确定，无法避开时应采取有效措施；
3 堆载量大时，可利用工程桩作为堆载支点；
4 试验反力装置的承重能力应满足试验加载要求。
D.0.4 堆载支点以及试桩、锚桩、基准桩之间的中心距离应符合现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007的规定。
D.0.5 试压前应对桩头进行加固处理，水泥粉煤灰碎石桩等强度高的桩，桩顶宜设置带水平钢筋网片的混凝土桩帽或采用钢护筒桩帽，其混凝土宜提高强度等级和采用早强剂。桩帽高度不宜小于1倍桩的直径。
D.0.6 桩帽下复合地基增强体单桩的桩顶标高及地基土标高应与设计标高一致，加固桩头前应凿成平面。
D.0.7 百分表架设位置宜在桩顶标高位置。
D.0.8 开始试验的时间、加载分级、测读沉降量的时间、稳定标准及部载观测等应符合现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007的有关规定。
D.0.9 当出现下列条件之一时可终止加载：
1 当荷载-沉降(Q-s)曲线上有可判定极限承载力的陡降段，且桩顶总沉降量超过40mm；
2 ，且经24h 沉降尚未稳定；
3 桩身破坏，桩顶变形急剧增大；
4 当桩长超过25m，Q-s曲线呈缓变形时，桩顶总沉降量大于60mm~80mm；
5 验收检验时，最大加载量不应小于设计单桩承载力特征值的2倍。
注：——第n 级荷载的沉降增量;——第n+l级荷载的沉降增量。
D.0.10 单桩竖向抗压极限承载力的确定应符合下列规定：
1 作荷载-沉降(Q-s)曲线和其他辅助分析所需的曲线；
2 曲线陡降段明显时，取相应于陡降段起点的荷载值；
3 当出现本标准第D.0.9条第2款的情况时，取前一级荷载值；
4 Q-s曲线呈缓变型时，取桩顶总沉降量为40mm所对应的荷载值；
5 按上述方法判断有困难时，可结合其他辅助分析方法综合判定；
6 参加统计的试桩，当满足其极差不超过平均值的30%时，可取其平均值为单桩极限承载力；当极差超过平均值的30%时，应分析离差过大的原因，结合工程具体情况确定单桩极限承载力；需要时应增加试桩数量。工程验收时应视建筑物结构、基础形式综合评价，对于桩数少于5根的独立基础或桩数少于3排的条形基础，单桩极限承载力应取最低值。
D.0.11 将单桩极限承载力除以安全系数2，为单桩承载力特征值。
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E.0.1  建筑物的地基变形允许值应按表E.0.1规定采用。
表E.0.1  建筑物的地基变形允许值
	变形特征
	地基变形允许值
	桩基沉降变形允许值

	
	中、低压缩性土
	高压缩性土
	

	砌体承重结构基础的局部倾斜
	0.002
	0.003
	0.002

	各类建筑相邻柱（墙）基的沉降差
	框架、框架—剪力墙、框架—核心筒结构
	0.002l0
	0.003l0
	0.002l0

	
	砌体墙填充的边排桩
	0.0007l0
	0.001l0
	0.0007l0

	
	当基础不均匀沉降时不产生附加应力的结构
	0.005l0
	0.005l0
	0.005l0

	单层排架结构（柱距为6m）柱基的沉降量（mm）
	（120）
	200
	120

	桥式吊车轨面的倾斜（按不调整轨道考虑）
	纵向
	0.004

	
	横向
	0.003

	多层和高层建筑的整体倾斜
	Hg≤24
	0.004

	
	24＜Hg≤60
	0.003

	
	60＜Hg≤100
	0.0025

	
	Hg＞100
	0.002

	体型简单的高层建筑基础的平均沉降量（mm）
	200

	高耸结构基础的整体倾斜
	Hg≤20
	0.008

	
	20＜Hg≤50
	0.006

	
	50＜Hg≤100
	0.005

	
	100＜Hg≤150
	0.004

	
	150＜Hg≤200
	0.003

	
	200＜Hg≤250
	0.002

	高耸结构基础的沉降量（mm）
	Hg≤100
	400
	350

	
	100＜Hg≤200
	300
	250

	
	200＜Hg≤250
	200
	150


注：1  本表数值为建筑物地基实际最终变形允许值；
2  有括号者仅适用于中压缩性土；
3  l0为相邻柱（墙）的中心距离(mm)；Hg为自室外地面起算的建筑物高度（m）；
4  倾斜指基础倾斜方向两端点的沉降差与其距离的比值；
5  局部倾斜指砌体承重结构沿纵向6m~10m内基础两点的沉降差与其距离的比值。

E.0.2  对表E.0.1中未包括的建筑物，其允许值应根据上部结构对地基基础沉降变形的适应能力和使用上的要求确定。
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Ⅰ  经验参数法
F.0.1  场地内任意点j桩的单桩竖向极限承载力标准值Qjuk可按下式估算：

            (F.0.1)
	式中：
	Qjuk——
	场地内任意点j桩的单桩竖向极限承载力标准值；

	Qsk、Qpk——
	分别为总极限侧阻力标准值和总极限端阻力标准值；

	u——
	桩身周长，圆形桩时u=πd2/4，方形桩时u=4b；d、b分别为

	
	桩径、桩边长，应按本标准第G.0.2条取值；

	qsik——
	任意点j桩桩侧第i层岩土的抗压极限侧阻力标准值，可按

	
	附录F取值；

	qpk——
	任意点j桩极限端阻力标准值，可按附录G取值；

	βsi、βp——
	任意点j桩侧、桩端阻力综合调整系数，应按附录G取值；

	li——
	任意点j桩周第i层岩土的厚度；

	Ap——
	桩端面积。


F.0.2  场地内桩基竖向抗压极限承载力标准值的平均值Quk应按下式计算：

                       (F.0.2)
	式中：
	Quk——
	场地内桩基竖向抗压极限承载力标准值的平均值；

	Qjuk——
	场地内任意点j桩的单桩竖向抗压极限承载力标准值；

	n——
	桩基中的桩数。


F.0.3  按本标准式(F.0.1)估算的单桩竖向抗压极限承载力标准值Qjuk应满足下式要求：

                     (F.0.3)
	式中：
	Qjuk(min)——
	按本标准式(F.0.1)计算的最小值。



Ⅱ  静载试验法
F.0.4  静载试验法检测包括为设计提供依据的试验桩检测和施工后为验收提供依据的工程桩检测。当设计有要求或有下列情况之一时，施工前应进行试验桩检测并确定单桩极限承载力：
1  设计等级为甲级的桩基；
2  无相关试桩资料可参考的设计等级为乙级的桩基；
3  地基条件复杂、基桩施工质量可靠性低；
4  本地区采用的新桩型或采用新工艺成桩的桩基。
F.0.5  场地试桩数量m应根据地质全貌由设计人确定，且m≥3。
F.0.6  对m根试桩分别按本标准式(F.0.1)估算不同桩位点j的单桩竖向极限承载力标准值Qjuk，作为试验最小加载值。
F.0.7  对于桩基工程，应按附录H进行单桩静载试验。
F.0.8  对于复合地基，应按附录D进行增强体静载试验。
F.0.9  根据检测结果应按下列方法确定单桩竖向极限承载力标准值Quk：
1  当所有试验桩检测结果Qjut均不小于设计估算值Qjuk时，判定该批次试验桩检测结果满足设计要求，Quk按本标准式(F.0.2)确定；
2  当不满足本条第1款时，则应对于总数m根的检测结果Qjut，按照式(F.0.9-1)计算离散系数ηjmax，当符合式(F.0.9-2)要求时，判定该批次试验桩检测结果满足设计要求，Quk按本标准式(F.0.2)确定。

                        (F.0.9-1)


 且             (F.0.9-2)
	式中：
	Qjut——
	第j根桩的竖向承载力检测结果；

	ηjmax——
	单桩竖向承载力检测结果离散系数最小值。



F.0.10  对场地地层条件熟悉且有类似工程经验，m根试桩位置地层条件与勘察报告所建议地层条件基本吻合时，当检测结果极差不大于平均值的30%时，可取检测结果平均值作为单桩竖向极限承载力标准值Quk。
F.0.11  当不满足本标准第F.0.9条、第F.0.10条时，应分析原因，结合桩型、施工工艺、地基条件、基础形式等工程具体情况综合确定极限承载力；不能明确极差过大的原因时，宜增加试桩数量；
F.0.12  试验桩数量小于3根或桩基承台下的桩数不大于3根时，应取低值。
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G.0.1  竖向抗压桩的极限侧阻力、端阻力标准值可按表G.0.1-1~表G.0.1-3取值。
表G.0.1-1  桩的极限侧阻力标准值qsik (kPa)
	岩土名称
	桩型
岩土状态
	预制桩
	泥浆护壁钻（冲）孔桩
	干作业钻孔桩

	填土
	
	22～30
	20～28
	20～28

	淤泥
	
	14～20
	12～18
	12～18

	淤泥质土
	
	22～30
	20～28
	20～28

	黏性土
	流塑
软塑
可塑
硬可塑
硬塑
坚硬
	IL>1
0.75< IL≤1
0.50< IL≤0.75
0.25 <IL≤0.50
0< IL≤0.25
IL≤0
	24～40
40～55
55～70
70～86
86～98
98～105
	21～38
38～53
53～68
68～84
84～96
96～102
	21～38
38～53
53～66
66～82
82～94
94～104

	红黏土
	
0.7<≤1
	13～32
	12～30
	12～30

	
	
0.5<≤0.7
	32～74
	30～70
	30～70

	粉土
	稍密
中密
密实
	e>0.9
0.75≤e≤0.9
e<0.75
	26～46
46～66
66～88
	24～42
42～62
62～82
	24～42
42～62
62～82

	粉细砂
	稍密
中密
密实
	10<N≤15
15<N≤30
N>30
	24～48
48～66
66～88
	22～46
46～64
64～86
	22～46
46～64
64～86

	中砂
	中密
密实
	15<N≤30
N>30
	54～74
74～95
	53～72
72～94
	53～72
72～94

	粗砂
	中密
密实
	15<N≤30
N>30
	74～95
95～116
	74～95
95～116
	76～98
98～120

	砾砂
	稍密
中密(密实)
	5<N63.5≤15
N63.5>15
	70～110
116～138
	50～90
116～130
	60～100
112～130

	圆砾、角砾
	中密、密实
	N63.5>10
	160～200
	135～150
	135～150

	碎石、卵石
	中密、密实
	N63.5>10
	200～300
	140～170
	150～170

	全风化软质岩
	
	30<N≤50
	100～120
	80～100
	80～100

	全风化硬质岩
	
	30<N≤50
	140～160
	120～140
	120～150

	强风化软质岩
	
	N63.5>10
	160～240
	140～200
	140～220

	强风化硬质岩
	
	N63.5>10
	220～300
	160～240
	160～260


注：1  对于尚未完成自重固结的填土和以生活垃圾为主的杂填土，不计算其侧阻力；
       2  aw为含水比，aw=w/wl，w为土的天然含水量，wl为土的液限；
       3  N为标准贯入击数；N63.5为重型圆锥动力触探击数；
       4  全风化、强风化软质岩和全风化、强风化硬质岩系指其母岩分别为frk≤15MPa、frk>30MPa的岩石。
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表G.0.1-2  桩的极限端阻力标准值qpk（kPa）
	岩土名称
	桩型
岩土状态
	预制桩桩长l（m）
	泥浆护壁钻（冲）孔桩桩长l（m）
	干作业钻孔桩桩长l（m）

	
	
	l≤9
	9< l≤16
	16< l≤30
	l >30
	5≤l<10
	10≤l<15
	15≤l<30
	30≤l
	5≤l<10
	10≤l<15
	15≤l

	黏性土
	软塑
	0.75<IL≤1
	210~850
	650~1400
	1200~1800
	1300~1900
	150~250
	250~300
	300~450
	300~450
	200~400
	400~700
	700~950

	
	可塑
	0.50<IL≤0.75
	850~1700
	1400~2200
	1900~2800
	2300~3600
	350~450
	450~600
	600~750
	750~800
	500~700
	800~1100
	1000~1600

	
	硬可塑
	0.25<IL≤0.50
	1500~2300
	2300~3300
	2700~3600
	3600~4400
	800~900
	900~1000
	1000~1200
	1200~1400
	850~1100
	1500~1700
	1700~1900

	
	硬塑
	0<IL≤0.25
	2500~3800
	3800~5500
	5500~6000
	6000~6800
	1100~1200
	1200~1400
	1400~1600
	1600~1800
	1600~1800
	2200~2400
	2600~2800

	粉土
	中密
	0.75≤e≤0.9
	950~1700
	1400~2100
	1900~2700
	2500~3400
	300~500
	500~650
	650~750
	750~850
	800~1200
	1200~1400
	1400~1600

	
	密实
	e<0.75
	1500~2600
	2100~3000
	2700~3600
	3600~4400
	650~900
	750~950
	900~1100
	1100~1200
	1200~1700
	1400~1900
	1600~2100

	粉砂
	稍密
	10<N≤15
	1000~1600
	1500~2300
	1900~2700
	2100~3000
	350~500
	450~600
	600~700
	650~750
	500~950
	1300~1600
	1500~1700

	
	中密、密实
	N>15
	1400~2200
	2100~3000
	3000~4500
	3800~5500
	600~750
	750~900
	900~1100
	1100~1200
	900~1000
	1700~1900
	1700~1900

	细砂
	中密、密实
	N>15
	2500~4000
	3600~5000
	4400~6000
	5300~7000
	650~850
	900~1200
	1200~1500
	1500~1800
	1200~1600
	2000~2400
	2400~2700

	中砂
	
	
	4000~6000
	5500～7000
	6500~8000
	7500~9000
	850~1050
	1100~1500
	1500~1900
	1900~2100
	1800~2400
	2800~3800
	3600~4400

	粗砂
	
	
	5700~7500
	7500~8500
	8500~10000
	9500~11000
	1500~1800
	2100~2400
	2400~2600
	2600~2800
	2900~3600
	4000~4600
	4600~5200

	砾砂
	中密、密实
	N>15
	6000~9500
	9000~10500
	1400~2000
	2000~3200
	3500~5000

	角砾、圆砾
	
	N63.5>10
	7000~10000
	9500~11500
	1800~2200
	2200~3600
	4000~5500

	碎石、卵石
	
	N63.5>10
	8000~11000
	10500~13000
	2000~3000
	3000~4000
	4500~6500

	全风化软质岩
	
	30<N≤50
	4000~6000
	1000~1600
	1200~2000

	全风化硬质岩
	
	30<N≤50
	5000~8000
	1200~2000
	1400~2400

	强风化软质岩
	
	N63.5>10
	6000~9000
	1400~2200
	1600~2600

	强风化硬质岩
	
	N63.5>10
	7000~11000
	1800~2800
	2000~3000


注：1  砂土和碎石类土中桩的极限端阻力取值，宜综合考虑土的密实度，桩端进入持力层的深径比hb/d，土愈密实，hb/d愈大，取值愈高；
2  预制桩的岩石极限端阻力指桩端支承于中、微风化基岩表面或进入强风化岩、软质岩一定深度条件下极限端阻力。
3  全风化、强风化软质岩和全风化、强风化硬质岩指其母岩分别为frk≤15MPa 、frk>30MPa的岩石。

表G.0.1-3  大直径干作业挖孔桩（清底干净，D=800mm）
极限端阻力标准值qpk（kPa）
	土名称
	状态

	黏性土
	0.25<IL≤0.75
	0<IL≤0.25
	IL≤0

	
	800~1800
	1800~2400
	2400~3000

	粉土
	—
	0.75≤e≤0.9
	e<0.75

	
	—
	1000~1500
	1500~2000

	砂土、碎石类土
	粉砂
	500~700
	800~1100
	1200~2000

	
	细砂
	700~1100
	1200~1800
	2000~2500

	
	中砂
	1000~2000
	2200~3200
	3500~5000

	
	粗砂
	1200~2200
	2500~3500
	4000~5500

	
	砾砂
	1400~2400
	2600~4000
	5000~7000

	
	圆砾、角砾
	1600~3000
	3200~5000
	6000~9000

	
	卵石、碎石
	2000~3000
	3300~5000
	7000~11000


注：1  当桩进入持力层的深度hb分别为hb≤D、D<hb≤4D、hb>4D时，qpk可相应取低、中、高值。
2  砂土密实度可根据标贯击数判定，N≤10为松散，10<N≤15为稍密，15<N≤30为中密，N>30为密实。
3  当桩的长径比l/d≤8时，qpk宜取低值。
4  当对沉降要求不严时，qpk可取高值。


G.0.2  桩侧阻力综合调整系数βsi、桩端阻力综合调整系数βp及桩径d或边长b应按表G.0.2-1、表G.0.2-2取值。

表G.0.2-1  竖向抗压桩的桩侧阻力综合调整系数βsi、桩端阻力综合调整系数βp及桩径d或边长b
	桩型
	工艺方法归类
	桩径d或边长b
	侧摩阻力综合调整系数βsi
	端阻力综合调整系数βp
	备注

	泥浆护壁钻（冲）孔桩
	d
	1
	1
	

	干作业钻孔桩
	d
	1
	1
	

	大直径灌注桩
	—
	d
	黏性土、粉土    (0.8/d)1/5
砂土、碎石类土  (0.8/d)1/3
	黏性土、粉土    (0.8/D)1/4
砂土、碎石类土  (0.8/D)1/3
	d为桩身直径，D为扩底部分桩身直径

	嵌岩桩
	—
	d
	桩周土              1
嵌岩段              0
	泥浆护壁成孔法：
	端阻力取岩石饱和单轴抗压强度标准值，黏土岩取天然湿度单轴抗压强度标准值

	
	
	
	
	嵌岩深径比hr/d
	极软岩、软岩
	较硬岩、坚硬岩
	

	
	
	
	
	0
0.5
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
	0.60
0.80
0.95
1.18
1.35
1.48
1.57
1.63
1.66
1.70
	0.45
0.65
0.81
0.90
1.00
1.04

—
—
—
	

	
	
	
	
	干作业（清底干净）和泥浆护壁成桩后注浆法：
泥浆护壁成孔法βp×1.2
	

	后注浆灌注桩
	泥浆护壁钻（冲）孔法
	d
	淤泥、淤泥质土  1.2~1.3
黏性土、粉土    1.4~1.8
粉砂、细砂      1.6~2.0
中砂           1.7~2.1
粗砂、砾砂      2.0~2.5
砾石、卵石      2.4~3.0
全风化岩、强风化岩1.4~1.8
	—
2.2~2.5
2.4~2.8
2.6~3.0
3.0~3.5
3.2~4.0
2.0~2.4
	施工技术要求应符合本标准第G.0.4条规定。

	
	干作业钻、挖孔法
	d
	和泥浆护壁钻（冲）孔法相同
	泥浆护壁钻（冲）孔法端阻力综合调整系数乘以小于1的折减系数，当桩端持力层为黏性土或粉土时，折减系数取0.6，为砂土或碎石土时，取0.8
	

	混凝土实心桩
	预制桩
	圆形桩：d
方形桩：b
	1
	1
	

	混凝土空心桩
	预制桩
	圆形桩：
闭口桩  d

敞口桩hb/d1<5时  

hb/d1≥5时         
	1
	1
	

	
	
	方形桩：
闭口桩  b

敞口桩hb/d1<5时  

hb/d1≥5时       
	1
	1
	b为方形桩边长

	钢管桩
	预制桩
	闭口桩  d

敞口桩hb/d<5时  
hb/d≥5时  0.89d
	1
	1
	hb为桩端进入持力层深度

	管桩水泥土复合基桩（ZL 201010189668. 7）
	泥浆护壁钻孔法
	D1（水泥土桩直径）
	1.5~1.6
	1
	施工技术要求应符合本标准第G.0.5条规定。

	异型预制桩（ZL200810060180.7、ZL201821211003.X）
	预制桩
	D
	1.1~1.3
	1
	D为异型预制桩最大外径



表G.0.2-2  竖向抗拔桩的桩侧阻力综合调整系数βsi、桩端阻力综合调整系数βp及桩径d或边长b
	桩型
	桩径d或边长b
	桩侧摩阻力综合调整系数βsi
	桩端阻力综合调整系数βp
	备注

	等直径桩
	d或b
	砂土
表G.0.2-1所列数值×(0.50~0.70)
黏性土、粉土
表G.0.2-1所列数值×(0.70~0.80)
	0
	d为桩身直径

	扩底桩
	自桩底起算长度li≤(4~10)d时      D
自桩底起算长度li>(4~10)d时      d
	
	0
	D为扩底部分桩身直径

	管桩水泥土复合基桩（ZL 201010189668. 7）
	D1
	
	0
	D1为水泥土桩直径

	异型预制桩（ZL200810060180.7、ZL201821211003.X）
	D
	
	0
	D为异型预制桩最大外径


注：1  li对于软土取低值，对于卵石、砾石取高值；li取值按内摩擦角增大而增加。
2  桩长l与桩径d之比小于20时，侧摩阻力综合调整系数βsi的折减系数取小值。

G.0.3  对于桩身周围有液化土层的低承台桩基，当承台底面上下分别有厚度不小于1.5m、1.0m的非液化土或非软弱土层时，本标准第G.0.2条确定的桩侧阻力综合调整系数βsi尚应乘以土层液化影响折减系数φl。土层液化影响折减系数φl可按表G.0.3确定。
表G.0.3  土层液化影响折减系数φl
	

	自地面算起的液化土层厚度dL（m）
	φl

	λN≤0.6
	dL≤10
10<dL≤20
	0
1/3

	0.6<λN≤0.8
	dL≤10
10<dL≤20
	1/3
2/3

	0.8<λN≤1.0
	dL≤10
10<dL≤20
	2/3
1.0


注：1  N为饱和土标贯击数实测值；Ncr为液化判别标贯击数临界值；
2  对于挤土桩，当桩距不大于4d且桩的排数不少于5排、总桩数不少于25根时，土层液化影响折减系数可按表列值提高一档取值；桩间土标贯击数达到Ncr时，取φl=1。
当承台底面上下非液化土层厚度小于以上规定时，土层液化影响折减系数φl取0。
G.0.4  灌注桩后注浆技术应符合下列要求：
1  桩端后注浆导管及注浆阀数量宜根据桩径大小，沿钢筋笼圆周对称设置2根~3根；
2  对于桩长超过15m且承载力增幅要求较高者，宜采用桩端桩侧复式注浆；桩侧后注浆管阀设置数量应综合地层情况、桩长和承载力增幅要求等因素确定，可在离桩底5m~15m以上、桩顶8m以下，每隔6m~12m设置一道桩侧注浆阀，当有粗粒土时，宜将注浆阀设置在粗粒土层下部，对于干作业成孔灌注桩宜设于粗粒土层中部；
3  对于饱和土，浆液的水灰比宜为0.45~0.65；对于非饱和土，水灰比宜为0.7~0.9（松散碎石土、砂砾宜为0.5~0.6）；低水灰比浆液宜掺入减水剂；
4  对于风化岩、非饱和黏性土及粉土，注浆压力宜为3MPa~10MPa；对饱和土层注浆压力宜为1.2MPa~4MPa，软土宜取低值，密实黏性土宜取高值；
5  单桩注浆量的设计应根据桩径、桩长、桩端桩侧土层性质、单桩承载力增幅及是否复式注浆等因素确定，可按下式估算：

                     (G.0.4)
	式中：
	αp、αs——
	分别为桩端、桩侧注浆量经验系数，αp=1.5~1.8，αs=0.5~0.7；

	
	对于卵、砾石、中粗砂取较高值；

	n——
	桩侧注浆断面数；

	d——
	基桩设计直径（m）；

	Gc——
	注浆量，以水泥质量计（t）。


对独立单桩、桩距大于6d的群桩和群桩初始注浆的树根基桩的注浆量应按上述估算值乘以1.2的系数；
6  注浆作业宜于成桩2d后开始，不宜迟于成桩30d后；对于饱和土中的复式注浆顺序宜先桩侧后桩端；对于非饱和土宜先桩端后桩侧；多断面桩侧注浆应先上后下；桩侧桩端注浆间隔时间不宜少于2h；桩端注浆应对同一根桩的个注浆导管依次实施等量注浆；对于群桩注浆宜先外围、后内部；
7  当注浆总量和注浆压力均达到设计要求，或注浆总量已达到设计值的75%且注浆压力超过设计值，可终止注浆；
8  当注浆压力长时间低于正常值或地面出现冒浆或周围桩孔串浆，应改为间歇注浆，间歇时间宜为30min~60min，或调低浆液水灰比；
9  在桩身混凝土强度达到设计要求的条件下，承载力检验应在注浆完成20d后进行，浆液中掺入早强剂时可于注浆完成15d后进行。
G.0.5  管桩水泥土复合基桩（ZL 201010189668. 7）技术应符合下列要求：
1  宜选用强度等级为42.5级及以上的普通硅酸盐水泥，水泥掺量不宜小于被加固土质量的20%；水泥浆的水灰比可取0.8~1.5；
2  管桩应采用预应力高强混凝土管桩，可按附则5E规定选用；与桩身水泥土配比相同的室内水泥土试块（边长为70.7mm的立方体）在标准养护条件下28d龄期的立方体抗压强度平均值不应低于2.5MPa；
3  水泥土桩采用高喷搅拌法施工，桩身深度范围内每米的搅拌次数不应少于300次，施工中钻杆垂直度允许偏差应为1%；
4  应在水泥土初凝前同心植入管桩，管桩垂直度允许偏差应为0.5%；
5  单桩竖向抗压静载试验时，检测桩顶标高不得高于桩周土标高，检测时宜在桩顶铺设厚度为20mm~30mm的粗砂或中砂找平层，找平层上的刚性承压板直径应与管桩水泥土复合基桩的设计直径相一致。


[bookmark: _Toc52106189]附录H  单桩竖向抗压静载试验
H.0.1  本方法适用于检测单桩的竖向抗压承载力。
H.0.2  为设计提供依据的试验桩，应加载至桩侧与桩端的岩土阻力达到极限状态；当桩的承载力由桩身强度控制时，可按设计要求的加载量进行加载。
H.0.3  工程桩验收检测时，加载量不应小于设计要求指定桩点j单桩承载力特征值Raj的2.0倍。
H.0.4  试验桩数量不应少于3根，且桩型尺寸、成桩工艺和质量控制标准应与工程桩一致。
H.0.5  加载反力装置可根据现场条件，选择锚桩反力装置、压重平台反力装置、锚桩压重联合反力装置、地锚反力装置等，且应符合下列规定：
1  加载反力装置提供的反力不得小于最大加载值的1.2倍；
2  加载反力装置的构件应满足承载力和变形的要求；
3  应对锚桩的桩侧土阻力、钢筋、接头进行验算，并满足抗拔承载力的要求；
4  工程桩作锚桩时，锚桩数量不宜少于4 根，且应对锚桩上拔量进行监测；
5  压重宜在检测前一次加足，并均匀稳固地放置于平台上，且压重施加于地基的压应力不宜大于地基承载力特征值的1. 5倍；有条件时，宜利用工程桩作为堆载支点。
H.0.6  试桩、锚桩（压重平台支墩边）和基准桩之间的中心距离，应符合表H.0.6的规定。当试桩或锚桩为扩底桩或多支盘桩时，试桩与锚桩的中心距不应小于2倍扩大端直径。软土场地压重平台堆载重量较大时，宜增加支墩边与基准桩中心和试桩中心之间的距离，并在试验过程中观测基准桩的竖向位移。
表H.0.6  试桩、锚桩（或压重平台支墩边)和基准桩之间的中心距离
	反力装置
	距离

	
	试桩中心与锚桩中心（或压重平台支墩边）
	试桩中心与基准桩中心

	基准桩中心与锚桩中心（或压重平台支墩边）

	锚桩横梁
	≥4（3）D且>2.0m
	≥4（3）D且>2.0m
	≥4（3）D且>2.0m

	压重平台
	≥4（3）D且>2.0m
	≥4（3）D且>2.0m
	≥4（3）D且>2.0m

	地锚装置
	≥4D且>2.0m
	≥4（3）D且>2.0m
	≥4D且>2.0m


注：1  D为试桩、锚桩或地锚的设计直径或边宽，取其较大者；
2  括号内数值可用于工程桩验收检测时多排桩设计桩中心距离小于4D或压重平台支墩下2~3倍宽影响范围内的地基土已进行加固处理的情况。
H.0.7  试验加、卸载方式应符合下列规定：
1  加载应分级进行，且采用逐级等量加载；分级荷载宜为最大加载值或预估极限承载力的1/10，其中，第一级加载量可取分级荷载的2倍；
2  卸载应分级进行，每级卸载量宜取加载时分级荷载的2倍，且应逐级等量卸载；
3  加、卸载时，应使荷载传递均匀、连续、无冲击，且每级荷载在维持过程中的变化幅度不得超过分级荷载的±10%。
H.0.8  为设计提供依据的单桩坚向抗压静载试验应采用慢速维持荷载法。
H.0.9  慢速维持荷载法试验应符合下列规定：
1  每级荷载施加后，应分别按第5min、15min、30min、45min、60min 测读桩顶沉降量，以后每隔30min测读一次桩顶沉降量；
2  沉降相对稳定标准：每一小时内的桩顶沉降量不得超过0.1mm，并连续出现两次（从分级荷载施加后的第30min开始，按1.5h连续三次每30min 的沉降观测值计算）；
3  当桩顶沉降速率达到相对稳定标准时，可施加下一级荷载；
4  卸载时，每级荷载应维持1h，分别按第15min、30min、60min测读桩顶沉降量后，即可卸下一级荷载；卸载至零后，应测读桩顶残余沉降量，维持时间不得少于3h，测读时间分别为第15min、30min，以后每隔30min测读一次桩顶残余沉降量。
H.0.10  工程桩验收检测宜采用慢速维持荷载法。当有成熟的地区经验时，也可采用快速维持荷载法。快速维持荷载法的每级荷载维持时间不应少于1h，且当本级荷载作用下的桩顶沉降速率收敛时，可施加下一级荷载。
H.0.11  当出现下列情况之一时，可终止加载：
1  某级荷载作用下，桩顶沉降量大于前一级荷载作用下的沉降量的5倍，且桩顶总沉降量超过40mm；
2  某级荷载作用下，桩顶沉降量大于前一级荷载作用下的沉降量的2倍，且经24h尚未达到本标准第H.0.9条第2款相对稳定标准；
3  已达到设计要求的最大加载值且桩顶沉降达到相对稳定标准；
4  工程桩作锚桩时，锚桩上拔量已达到允许值；
5  荷载-沉降曲线呈缓变型时，可加载至桩顶总沉降量60mm~80mm；当桩端阻力尚未充分发挥时，可加载至桩顶累计沉降量超过80mm。
H.0.12  确定单桩竖向抗压承载力时，应绘制竖向荷载-沉降(Q-s)曲线、沉降-时间对数(s-lgt) 曲线；也可绘制其他辅助分析曲线；
H.0.13  指定桩点j单桩竖向抗压极限承载力Quj应按下列方法分析确定：
1  根据沉降随荷载变化的特征确定：对于陡降型Q-s曲线，应取其发生明显陡降的起始点对应的荷载值；
2  根据沉降随时间变化的特征确定：应取s-lgt曲线尾部出现明显向下弯曲的前一级荷载值；
3  符合本标准第H.0.11条第2款情况时，宜取前一级荷载值；
4  对于缓变型Q-s曲线，宜根据桩顶总沉降量，取s等于40mm对应的荷载值；对D（D为桩端直径）大于等于800mm的桩，可取s等于0.05D对应的荷载值；当桩长大于40m时，宜考虑桩身弹性压缩。
5  不满足本条第1~4款情况时，桩的竖向抗压极限承载力宜取最大加载值。
H.0.14  单桩竖向抗压承载力特征值应按单桩竖向抗压极限承载力的50%取值。



[bookmark: _Toc52106190]附录I  单桩水平静载试验
I.0.1  本方法适用于在桩顶自由的试验条件下，检测单桩的水平承载力，推定地基土水平抗力系数的比例系数。
I.0.2  为设计提供依据的试验桩，宜加载至桩顶出现较大水平位移或桩身结构破坏对工程桩抽样检测，可按设计要求的水平位移允许值控制加载。
I.0.3  试验桩数量不应少于3根，且桩型尺寸、成桩工艺和质量控制标准应与工程桩一致。
I.0.4  水平推力的反力可由相邻桩提供；当专门设置反力结构时，其承载能力和刚度应大于试验桩的1.2倍。
I.0.5  水平力作用点宜与实际工程的桩基承台底面标高一致；千斤顶和试验桩接触处应安置球形镜支座，千斤顶作用力应水平通过桩身轴线；当千斤顶与试桩接触面的混凝土不密实或不平整时，应对其进行补强或补平处理。
I.0.6  水平力作用平面的受检桩两侧应对称安装两个位移计；当测量桩顶转角时，尚应在水平力作用平面以上50cm的受检桩两侧对称安装两个位移计。
I.0.7  位移测量的基准点设置不应受试验和其他因素的影响，基准点应设置在与作用力方向垂直且与位移方向相反的试桩侧面，基准点与试桩净距不应小于1倍桩径。
I.0.8  加载方法宜根据工程桩实际受力特性，选用单向多循环加载法或慢速维持荷载法。当对试桩桩身横截面弯曲应变进行测量时，宜采用维持荷载法。
I.0.9  试验加、卸载方式和水平位移测量，应符合下列规定：
1  单向多循环加载法的分级荷载，不应大于预估水平极限承载力或最大试验荷载的1/10；每级荷载施加后，恒载4min后，可测读水平位移，然后卸载至零，停2min测读残余水平位移，至此完成一个加卸载循环；如此循环5次，完成一级荷载的位移观测；试验不得中间停顿；
2  慢速维持荷载法的加、卸载分级以及水平位移的测读方式，应分别符合本标准第H.0.9条的规定。
I.0.10  当出现下列情况之一时，可终止加载：
1  桩身折断；
2  水平位移超过30mm~40mm；软土中的桩或大直径桩时可取高值；
3  水平位移达到设计要求的水平位移允许值。
I.0.11  测试桩身横截面弯曲应变时，数据的测读宜与水平位移测量同步。
I.0.12  检测数据的处理应符合下列规定：
1  采用单向多循环加载法时，应分别绘制水平力-时间-作用点位移(H-t-Y0) 关系曲线和水平力-位移梯度(H-ΔY0/ΔH) 关系曲线；
2  采用慢速维持荷载法时，应分别绘制水平力-力作用点位移(H-Y0) 关系曲线、水平力-位移梯度(H-ΔY0/ΔH) 关系曲线、力作用点位移-时间对数(Y0-lgt) 关系曲线和水平力-力作用点位移双对数(lgH-lgY0) 关系曲线；
3  绘制水平力、水平力作用点水平位移-地基土水平抗力系数的比例系数的关系曲线(H-m、Y0-m)。
I.0.13  当桩顶自由且水平力作用位置位于地面处时，m值应按下列公式确定：
                  （I.0.13-1）
                 （I.0.13-2）
式中：m——地基土水平抗力系数的比例系数(kN/m4) ；
α——桩的水平变形系数(m-1) ；
νy——桩顶水平位移系数，由式（B.0.15-2）试算α，当αh≥4.0时(h为桩的入土深度) ，νy =2.441；
H——作用于地面的水平力(kN)；
Y0——水平力作用点的水平位移(m)；
EI——桩身抗弯刚度(kN·m2 )；其中E为桩身材料弹性模量，I为桩身换算截面惯性矩；
b0——桩身计算宽度(m)；对于圆形桩：当桩径D≤1m时，b0 =0.9 (1.5D +0.5)；当桩径D>1m时，b0 =0.9(D+1)；对于矩形桩，当边宽B≤1m 时，b0=1.5B+0.5，当边宽B>1m时，b0=B+1。
I.0.14  对进行桩身横截面弯曲应变测定的试验，应绘制下列曲线，且应列表给出相应的数据：
1  各级水平力作用下的桩身弯矩分布图；
2  水平力-最大弯矩截面钢筋拉应力(H-σs)曲线。
I.0.15  单桩的水平临界荷载可按下列方法综合确定：
1  取单向多循环加载法时的H-t-Y0曲线或慢速维持荷载法时的H-Y0曲线出现拐点的前一级水平荷载值；
2  取H-ΔY0/ ΔH曲线或lgH-lgY0曲线上第一拐点对应的水平荷载值；
3  取H-σs曲线第一拐点对应的水平荷载值。
I.0.16  单桩水平极限承载力可按下列方法确定：
1  取单向多循环加载法时的H-t-Y0曲线产生明显陡降的前一级，或慢速维持荷载法时的H-Y0曲线发生明显陡降的起始点对应的水平荷载值；
2  取慢速维持荷载法时的Y0-lgt曲线尾部出现明显弯曲的前一级水平荷载值；
3  取H-ΔY0 / ΔH 曲线或lgH-lgY0 曲线上第二拐点对应的水平荷载值；
4  取桩身折断或受拉钢筋屈服时的前一级水平荷载值。
I.0.17  单桩水平承载力特征值的确定应符合下列规定：
1  当桩身不允许开裂或灌注桩的桩身配筋率小于0.65%时，可取水平临界荷载的0.75倍作为单桩水平承载力特征值。
2  对钢筋混凝土预制桩、钢桩和桩身配筋率不小于0.65%的灌注桩，可取设计桩顶标高处水平位移所对应荷载的0.75倍作为单桩水平承载力特征值；水平位移可按下列规定取值：
1) 对水平位移敏感的建筑物取6mm；
2) 对水平位移不敏感的建筑物取10mm。
3  对填芯管桩水泥土复合基桩，可取设计桩顶标高处水平位移所对应荷载的0.6倍作为单桩水平承载力特征值。
4  取设计要求的水平允许位移对应的荷载作为单桩水平承载力特征值，且应满足桩身抗裂要求。
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J.0.1  本方法适用于检测单桩的竖向抗拔承载力。
J.0.2  为设计提供依据的试验桩，应加载至桩侧岩土阻力达到极限状态或桩身材料达到设计强度；当抗拔承载力受抗裂条件控制时，可按设计要求确定最大加载值。
J.0.3  工程桩验收检测时，施加的上拔荷载不得小于单桩竖向抗拔承载力特征值的2.0倍或使桩顶产生的上拔量达到设计要求的限值。
J.0.4  预估的最大试验荷载不得大于钢筋的设计强度。
J.0.5  试验桩数量不应少于3根，检测时的抗拔桩受力状态，应与设计规定的受力状态一致。
J.0.6  对混凝土灌注桩、有接头的预制桩，宜在抗拔试验前采用低应变法检测受检桩的桩身完整性。为设计提供依据的抗拔灌注桩，施工时应进行成孔质量检测，桩身中、下部位出现明显扩径的桩，不宜作为抗拔试验桩；对有接头的预制桩，应复核接头强度。
J.0.7  单桩竖向抗拔静载试验应采用慢速维持荷载法。设计有要求时，可采用多循环加、卸载方法或恒载法。慢速维持荷载法的加、卸载分级以及桩顶上拔量的测读方式，应分别符合本标准第H.0.9条的规定。
J.0.8  当出现下列情况之一时，可终止加载：
1  在某级荷载作用下，桩顶上拔量大于前一级上拔荷载作用下的上拔量5倍；
2  按桩顶上拔量控制，累计桩顶上拔量超过100mm；
3  按钢筋抗拉强度控制，钢筋应力达到钢筋强度设计值，或某根钢筋拉断；
4  对于工程桩验收检测，达到设计或抗裂要求的最大上拔量或上拔荷载值。
J.0.9  确定单桩竖向抗拔承载力时，应绘制上拔荷载-桩顶上拔量（U-δ）关系曲线和桩顶上拔量-时间对数（δ-lgt）关系曲线。
J.0.10  单桩竖向抗拔极限承载力应按下列方法确定：
1  根据上拔量随荷载变化的特征确定：对陡变型U-δ曲线，应取陡升起始点对应的荷载值；
2  根据上拔量随时间变化的特征确定：应取δ-lgt曲线斜率明显变陡或曲线尾部明显弯曲的前一级荷载值；
3  当在某级荷载下抗拔钢筋断裂时，应取前一级荷载值。
J.0.11  当验收检测的受检桩在最大上拔荷载作用下，未出现本标准第J.0.10条第1~3款情况时，单桩竖向抗拔极限承载力应按下列情况对应的荷载值取值：
1  设计要求最大上拔量控制值对应的荷载；
2  施加的最大荷载；
3  钢筋应力达到设计强度值时对应的荷载。
J.0.12  单桩竖向抗拔承载力特征值应按单桩竖向抗拔极限承载力的50%取值。当工程桩不允许带裂缝工作时，应取桩身开裂的前一级荷载作为单桩竖向抗拔承载力特征值，并与按极限荷载50%取值确定的承载力特征值相比，取低值。


[bookmark: _Toc52106192]附录K  桩身承载力
K.0.1  钢筋混凝土轴心受压桩正截面受压承载力应符合下列规定：
1  当正截面配筋率为0.65%~0.2%，主筋不少于6ϕ10且沿桩身周边均匀布置、净距不小于60mm，箍筋采用螺旋式、直径不小于6mm，且桩顶以下5d范围的桩身螺旋式箍筋间距不大于100mm时：

                 (K.0.1-1)
2  当桩身配筋不符合上述1款规定时：

                      (K.0.1-2)
	式中：
	N——
	作用效应基本组合下的桩顶轴向压力设计值；

	ψc——
	基桩成桩工艺系数，应按表K0.1-1取值；

	fc——
	混凝土轴心抗压强度设计值；

	f’y——
	纵向主筋抗压强度设计值；

	A’y——
	纵向主筋截面面积；

	φ1——
	桩身稳定系数，一般取1.0；对于高承台基桩、桩身穿越可

	
	液化土或不排水抗剪强度小于10kPa的软弱土层的基桩，应

	
	按表K.0.1-2确定。



表K.0.1-1  成桩工艺系数ψc
	桩型
	成桩工艺
	成桩工艺系数ψc

	混凝土预制桩
	抱压法或锤击法
	0.70

	
	顶压法
	0.80

	
	植入法或中掘法
	0.85

	灌注桩
	干作业
	0.90

	
	泥浆护壁和套管护壁、部分挤土桩、挤土桩
	0.70~0.80

	
	软土地区挤土桩
	0.60



表K.0.1-2  桩身稳定系数φ1
	lc/d
	≤7
	8.5
	10.5
	12
	14
	15.5
	17
	19
	21
	22.5
	24

	lc/b
	≤8
	10
	12
	14
	16
	18
	20
	22
	24
	26
	28

	φ
	1.00
	0.98
	0.95
	0.92
	0.87
	0.81
	0.75
	0.70
	0.65
	0.60
	0.56

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	lc/d
	26
	28
	29.5
	31
	33
	34.5
	26.5
	38
	40
	41.5
	43

	lc/b
	30
	32
	34
	36
	38
	40
	42
	44
	46
	48
	50

	φ
	0.52
	0.48
	0.44
	0.40
	0.36
	0.32
	0.29
	0.26
	0.23
	0.21
	0.19


注：lc为桩身压屈计算长度，应按表K0.1-3确定；b为矩形桩短边尺寸；d为桩直径。
表K.0.1-3  桩身压屈计算长度lc
	桩 顶 铰 接

	桩底支于非岩石土中
	桩底支于岩石土中
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	桩 顶 固 接

	桩底支于非岩石土中
	桩底支于岩石土中
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注：1  表中；
2  l0为高承台基桩露出地面的长度，对于低承台桩基，l0=0；
3  h为桩的入土长度，当桩侧有厚度为dl的液化土层时，桩露出地面长度l0和桩的入土长度h分别调整为，l’0=l0+(1-φl)dl，h’=h-(1-φl)dl，按本标准第G.0.3条确定；
4  当存在fsk<25kPa的软弱土时，按液化土处理。
K.0.2  计算偏心受压混凝土桩正截面受压承载力时，可不考虑偏心距的增大影响，但对于高承台基桩、桩身穿越可液化土或不排水抗剪强度小于10kPa的软弱土层的基桩，应考虑桩身在弯矩作用平面内的挠曲对轴向力偏心距的影响。
K.0.3  对于打入式钢管桩，可按以下规定验算桩身局部压屈：

1  当，d≤600mm，最大锤击压应力小于钢材强度设计值时，可不进行局部压屈验算；
2  当d>600mm，可按下式验算：

                   (K.0.3-1)
3  当d≥900mm，除按式(K.0.3-1)验算外，尚应按下式验算：

                   (K.0.3-2)
	式中：
	t、d——
	钢管桩壁厚、外径；

	
E、——
	钢材弹性模量、抗压强度设计值。


K.0.4  钢筋混凝土轴心抗拔桩的正截面受拉承载力应符合下式规定：

                      (K.0.4)
	式中：
	N——
	作用效应基本组合下的桩顶轴向拉力设计值；

	fy、fpy——
	普通钢筋、预应力钢筋的抗拉强度设计值；

	As、Apy——
	普通钢筋、预应力钢筋的截面面积。


承受竖向上拔力作用的管桩应进行预应力钢棒抗拉强度、端板孔口抗剪强度、接桩连接强度、桩顶填芯混凝土与承台连接处强度等验算，并按不利处的抗拉强度确定管桩的抗拔承载力。
K.0.5  管桩水泥土复合基桩（ZL 201010189668. 7）桩身竖向承载力应符合下列规定：
1  桩轴心受压时，作用效应效应基本组合下的桩顶轴向压力设计值应同时满足下列公式要求：
组合段：

                  (K.0.5-1)
非组合段：

              (K.0.5-2)
管桩—水泥土界面：

                   (K.0.5-3)
	式中：
	N
	——
	作用效应基本组合下的桩顶轴向压力设计值；

	Ψc
	——
	管桩施工工艺系数，取0.85；

	fc
	——
	管桩桩混凝土轴心抗压强度设计值；

	Ap
	——
	管桩桩身截面面积；

	Al
	——
	组合段水泥土净截面面积；

	n0
	——
	管桩与水泥土的应力比，当无实测资料时，可按表K.0.5取

	
	
	值；

	ξ
	——
	管桩——水泥土界面极限侧阻力标准值与对应位置水泥土

	
	
	立项体抗压强度平均值之比，可取0.16；

	η
	——
	桩身水泥土强度折减系数，可取0.6；

	fcu
	——
	与桩身水泥土配比相同的室内水泥土试块（边长70.7mm的

	
	
	立方体）在标准养护条件下28d龄期的立方体抗压强度平

	
	
	均值。


表K.0.5  管桩与水泥土的应力比
	水泥土强度fcu(MPa)
	应力比n0

	2.5~3.3
	50~30

	3.3~4.2
	30~20

	4.2~5.0
	20~15

	5.0~8.3
	15~10


2  桩轴心受拉时，除应满足式(K.0.4)要求外，尚应按下式计算管桩—水泥土界面抗拔力：

                  (K.0.5-4)
	式中：
	N
	——
	作用效应基本组合下的桩顶轴向拉力设计值；

	λ1
	——
	管桩—水泥土界面摩阻力受拉调整系数，取0.80~0.95。
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[bookmark: _Toc52106193]附录L  基坑监测
I监测项目
L.0.1基坑工程监测项目应根据支护结构类型、周边环境和地下水控制方法按表L.0.1进行选择。
表L.0.1 基坑工程监测项目表
	监测项目
	基坑工程安全等级

	
	一级
	二级
	三级

	围护墙（边坡）顶部水平位移
	应测
	应测
	应测

	围护墙（边坡）顶部竖向位移
	应测
	应测
	应测

	深层水平位移
	应测
	应测
	宜测

	立柱竖向位移
	应测
	应测
	宜测

	支撑轴力
	应测
	应测
	宜测

	锚杆轴力
	应测
	宜测
	可测

	地下水位
	应测
	应测
	可测

	周边地表竖向位移
	应测
	应测
	宜测

	周边建筑
	竖向位移
	应测
	应测
	应测

	
	倾斜
	应测
	宜测
	可测

	
	水平位侈
	宜测
	可测
	可测

	周边建筑裂缝、地表裂縫
	应测
	应测
	应测

	周边管线
	竖向位移
	应测
	应测
	应测

	周边道路竖向位移
	应测
	宜测
	可测


L.0.2岩体基坑、土岩组合基坑釆用爆破开挖时，应对爆破振动影响范围内的建（构）筑物、桥梁、道路、管线等保护对象进行质点振动速度和加速度监测。
L.0.3  当基坑周边有地铁、隧道或其它对位移有特殊要求的建筑及设施时，监测项目应与有关管理部门或单位协商确定。
II 周边监测点布置
L.0.4基坑边缘以外2倍~3倍的基坑开挖深度范围内需要保护的周边环境应作为监测对象，必要时尚应扩大监测范围。
L.0.5当基坑邻近轨道交通、高架道路、隧道、原水引水、合流污水、重要管线、重要文物和设施、近现代优秀建筑等重要保护对象时，监测点的布置尚应满足相关管理部门的技术要求.
L.0.6周边建筑竖向位移监测点的布置应符合下列规定：
1建筑四角、沿外墙每10m~15m处或每隔2根~3根柱的柱基或柱子上，且每侧外墙不应少于3个监测点；
2不同地基或基础的分界处；
3不同结构的分界处；
4变形缝、抗震缝或严重开裂处的两侧；
5新、旧建筑或高、低建筑交接处的两侧；
6高耸构筑物基础袖线的对称部位，每一构筑物不应少于4点。
L.0.7周边建筑裂缝、地表裂缝监测点应选择有代表性的裂缝进行布置，当原有裂缝增大或出现新裂缝时，应及时增设监测点。
III监测频率
L.0.8监测工作应贯穿于基坑工程和地下工程施工全过程。对有特殊要求的基坑周边环境的监测应根据需要延续至变形趋于稳定后结束。
L.0.9监测频率应符合下列规定：
1应综合考虑基坑支护、基坑及地下工程的不同施工阶段以及周边环境、自然条件的变化和当地经验确定。
2对于应测项目在无异常和无事故征兆的情况下，开挖后监测频率可按表L.0.9确定。

表L.0.9监测频率
	基坑设计安全等级
	施工进程
	监测频率

	一级
	开挖深度h
	≤H/3
	1次/（2~3）d

	
	
	H/3~2H/3
	1次/（1~2）d

	
	
	2H/3~H
	(1~2)次d

	
	底板浇筑后时间
（d）
	≤7
	1次/d

	
	
	7~14
	1次/3d

	
	
	14~28
	1次/5d

	
	
	>28
	I次/7d

	二级
	
开挖深度h
	≤H/3
	1次/3d

	
	
	H/3~2H/3
	1次/2d

	
	
	2H/3~H
	1次/d

	
	底板浇筑后时间
（d）
	≤7
	1次/2d

	
	
	7~14
	1次/3d

	
	
	14~28
	1次/7d

	
	
	>28
	1次/10d


注：
1 h——基坑开挖深度，H——基坑设计深度。
2支撑结构开始拆除到拆除完成后3d内检测频率加密为1次/d。
3基坑工程施工至开挖前的监测频率视具体情况确定。
4当基坑设计安全等级为三级时，监测频率可视具体情况适当降低。
5宜测、可测项目的仪器监测频率可视具体情况适当降低。
L.0.10当岀现下列情况之一时，应提高监测频率：
1监测值达到预警值；
2监测值变化较大或者速率加快；
3存在勘察未发现的不良地质状况；
4超深、超长开挖或未及时加撑等违反设计工况施工；
5基坑及周边大量积水、长时间连续降雨、市政管道岀现泄漏；
6基坑附近地面荷载突然増大或超过设计限值；
7支护结构岀现开裂；
8周边地面突发较大沉降或出现严重开裂；
9邻近建筑突发较大沉降、不均匀沉降或岀现严重开裂；
10 基坑底部、侧壁出现管涌，渗漏或流砂等现象；
11膨胀土、湿陷性黄土等水敏性特殊土基坑出现防水、排水
等防护设施损坏，开挖暴露面有被水浸湿的现象；
12多年冻土、季节性冻±等温度敏感性土基坑经历冻、融季节；
13高灵敏性软土基坑受施工扰动严重、支撑施作不及时、有软土侧壁挤出、开挖暴露面未及时封闭等异常情况；
14出现其他影响基坑及周边环境安全的异常情况。
L.0.11爆破振动监测频率应根据爆破规模及被保护对象的重要性确定。首次爆破时，对所需监测的周边环境对象均应进行爆破振动监测，以后应根据第一次爆破监测结果并结合环境监测对象特点确定监测频率。对于重要的爆破或重点保护对象每次爆破均应进行跟踪监测。
L.0.12当出现可能危及工程及周边环境安全的事故征兆时，应实时跟踪监测。

IV监测预警值

L.0.13监测预警值应满足基坑支护结构，周边环境的变形和安全控制要求。监测预警值应由基坑工程设计方确定。
L.0.14变形监测预警值应包括监测项目的累计变化预警值和变化速率预警值。
L.0.15基坑及支护结构监测预警值应根据基坑设计安全等级、工程地质条件、设计计算结果及当地工程经验等因素确定。基坑工程周边环境监测预警值应根据监测对象主管部门的要求或建筑检测报告的结论确定。

[bookmark: _Toc52106194]附录M  锚杆的极限抗拔承载力试验
M.1 一般规定
M.1.1试验锚杆的参数、材料、施工工艺及其所处的地质条件应与工程锚杆相同。
M.1.2锚杆抗拔试验应在锚固段注浆固结体强度达到15MPa或达到设计强度的75%后进行。
M1.3加载装置（千斤顶、油压系统）的额定压力必须大于最大试验压力，且试验前应进行标定。
M.1.4加载反力装置的承载力和刚度应满足最大试验荷载的要求，加载时千斤顶应与锚杆同轴。
M.1.6试验锚杆宜在自由段与锚固段之间设置消除自由段摩阻力的装置。
M.1.7最大试验荷载下的锚杆杆体应力，不应超过其极限强度标准值的0.85倍。

M.2 基本试验

M.2.1同一条件下的极限抗拔承载力试验的锚杆数量不应少于3根。
M.2.2确定锚杆极限抗拔承载力的试验，最大试验荷载不应小于预估破坏荷载，且试验锚杆的杆体截面面积应符合本标准K.1.7条对锚杆杆体应力的规定。必要时，可增加试验锚杆的杆体截面面积。
M.2.3锚杆极限抗拨承载力试验宜采用多循环加载法，其加载分级和锚头位移观测时间应按表M.2.3确定。
表M.2.3 多循环加载试验的加载分级与锚头位移观测时间
	循环次数
	分级荷载与最大试验荷载的百分比（%)

	
	初始荷载
	加载过程
	卸载过程

	第一循环
	10
	20
	40
	50
	40
	20
	10

	第二循环
	10
	30
	50
	60
	50
	30
	10

	第三循环
	10
	40
	60
	70
	60
	40
	10

	第四循环
	10
	50
	70
	80
	70
	50
	10

	第五循环
	10
	60
	80
	90
	80
	60
	10

	第六循环
	10
	70
	90
	100
	90
	70
	10

	观测时间（min）
	5
	5
	10
	5
	5
	5


M.2.4当锚杆极限抗拔承载力试验采用单循环加载法时，其加载分级和锚头位移观测时间应按本规程表M.2.3中每一循环的最大荷载及相应的观测时间逐级加载和卸载。
M.2.5锚杆极限抗拔承载力试验，其锚头位移测读和加卸载应符合下列规定：
1初始荷载下，应测读锚头位移基准值3次，当每间隔5min的读数相同时，方可作为锚头位移基准值；
2 每级加、卸载稳定后，在观测时间内测读锚头位移不应少于3次；
3 在每级荷载的观测时间内，当锚头位移增量不大于0.1mm时，可施加下一级荷载；否则应延长观测时间，并应每隔30min测读锚头位移1次，当连续两次出现1h内的锚头位移增量小于0.1mm时，可施加下一级荷载；
4 加至最大试验荷载后，当未出现本规程第M.2.6条规定的终止加载情况，且继续加载后满足本标准第M.1.7条对锚杆杆体应力的要求时，宜继续进行下一循环加载，加卸载的各分级荷载增量宜取最大试验荷载的10%.
M.2.6锚杆试验中遇下列情况之一时，应终止继续加载：
1从第二级加载开始，后一级荷载产生的单位荷载下的锚头位移增量大于前一级荷载产生的单位荷载下的锚杆位移增量的5倍；
2锚头位移不收敛；
3锚杆杆体破坏。
M.2.7多循环加载试验应绘制锚杆的荷载－位移（Q-s)曲线、荷载－弹性位移（Q-se)曲线和荷载－塑性位移（Q-sp)曲线。锚杆的位移不应包括试验反力装置的变形。
M.2.8锚杆极限抗拔承载力标准值应按下列方法确定：
1锚杆的极限抗拔承载力，在某级试验荷载下出现第M.2.6条规定的终止继续加载情况时，应取终止加载时的前一级荷载值；未出现时，应取终止加载时的荷载值；
2参加统计的试验锚杆，当极限抗拔承载力的极差不超过其平均值的30%时，锚杆极限抗拔承载力标准值可取平均值；当级差超过平均值的30%时，宜增加试验锚杆数量，并应根据级差过大的原因，按实际情况重新进行统计后确定锚杆极限抗拔承载力标准值。
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