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月u 舀

    本规程是在总结国内外港口工程嵌岩桩的设计与施工经验，

开展专题研究，并吸收国内外科研成果的基础上制定的。本规程

的主要内容包括港口工程嵌岩桩的承载力确定、结构设计、施工工

艺、施工质量控制和载荷试验等。

    本规程根据现行国家标准《港口工程结构可靠度统一标准》

(GBJ50158)的规定制定。在执行本规程时，尚应与现行行业标准
《港口工程荷载规范》(JTJ215),《港口工程桩基规范》(JTJ254)和

《高桩码头设计与施工规范》(川291)等有关规范配套使用。
    本规程共分8章25节和6个附录，并附条文说明。

    本规程由交通部水运司负责管理，中港第三航务工程局科学

研究所负责解释。请各单位在使用过程中，将发现的问题和意见

及时函告中港第三航务工程局科学研究所，以便今后修订时参考。

    本规程如进行局部修订，其修订内容将在(水运工程标准与造

价管理信息》上刊登。
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1 总 则

1.0.1 为使港口工程嵌岩桩的设计与施工做到技术先进、经济合

理、安全适用和保证工程质量，制定本规程。

1.0.2 本规程适用于港口工程嵌岩桩的设计、施工、质量控制和

载荷试验。其他类似工程的嵌岩桩可参照执行。

1.0.3作用于桩上的荷载及其效应组合，应按现行行业标准《港

口工程荷载规范》(JTJ215),《港口工程桩基规范》(JTJ254)和《高桩

码头设计与施工规范》(JTJ291)等的有关规定执行。

1.0.4 港口工程嵌岩桩的设计与施工，除应符合本规程外，尚应

符合国家现行有关标准的规定。



2 术语和符号

2.1 术 语

2.1.1灌注型嵌岩桩

    灌注成形且将桩端嵌人基岩中锚固的桩。

2.1.2 灌注型锚杆嵌岩桩

    用锚杆嵌人岩体使灌注桩与基岩锚固的桩。

2.1.3 预制型植人嵌岩桩

    将预制桩桩端嵌人基岩中锚固的桩。

2.1.4 预制型芯柱嵌岩桩

    在预制桩芯内对基岩钻孔，通过灌注混凝土将预制桩与基岩

锚固的桩。

2.1.5 预制型锚杆嵌岩桩

    用锚杆嵌人岩体使预制桩与基岩锚固的桩。

2.1.6 组合式嵌岩桩

    以预制型芯柱嵌岩或灌注型嵌岩方式与锚杆嵌岩方式相组合

而形成的桩

2.2 主要符号

A— 桩身截面面积或桩端面积

A,— 锚杆钢筋截面面积

D— 桩身直径或锚孔直径

G— 桩重力

LQ— 锚杆有效锚固长度

L;— 桩身穿过第i层土的厚度



Md— 基岩顶面处桩身弯矩设计值

Pd— 锚杆抗拔力设计值

Pk— 锚杆极限抗拔力标准值

Qcd— 单桩轴向抗压承载力设计值

QA— 单桩轴向抗压极限承载力标准值

Q id— 单桩轴向抗拔承载力设计值

Q tk— 单桩轴向抗拔极限承载力标准值

Vd— 基岩顶面处桩身剪力设计值

  d— 桩内径、嵌岩段直径或锚杆钢筋直径

lck 混凝土轴心抗压强度标准值

frc— 岩石饱和单轴抗压强度标准值

fy— 锚杆钢筋抗拉强度设计值

人k— 锚杆钢筋屈服强度标准值
h,— 嵌岩深度

9c— 单桩第i层土的极限侧摩阻力标准值

9nk— 粘结强度标准值

  Y— 分项系数
  产— 桩身周长
  F— 阻力计算系数



3 一般 规 定

3.0.1 嵌岩桩的设计与施工应具备下列资料:

    (1)使用要求;

    (2)水文、气象、地形、环境和水深资料;
    (3)地质条件及工程地质评价;

    (4)必要的载荷试验和站立稳定试验情况;

    (5)影响施工的障碍物的探摸情况;
    (6)主要施工机具性能等。

3.0.2 嵌岩桩桩型应根据使用要求和基岩埋藏深度等地质条件，

通过技术经济论证确定。嵌岩桩可采用灌注型嵌岩桩、灌注型锚

杆嵌岩桩、预制型植人嵌岩桩、预制型芯柱嵌岩桩、预制型锚杆嵌

岩桩或组合式嵌岩桩等。嵌岩桩可为直桩或斜桩。

3.0.3 嵌岩桩的承载力应根据不同受力情况，分别按桩身结构强
度和地基对桩的支承能力进行计算。

3.0.4 嵌岩桩设计，应按不同的设计状况和设计极限状态进行计

算。

3.0.5 嵌岩桩设计，应根据不同情况进行下列承载能力极限状态

计算:

    (1)桩基的轴向承载力和水平承载力计算;

    (2)桩身受压、受弯、受拉、受剪和受扭的承载力计算;
    (3)桩身的自由长度较大时，桩的压屈稳定验算。

3.0.6嵌岩桩设计，必要时应进行下列正常使用极限状态计算:

    (1)混凝土和预应力混凝土嵌岩桩的限裂或抗裂验算;
    (2)水平变形计算。

3.0.7
    a

嵌岩桩桩基工程的勘察，除应满足《港口工程地质勘察规



范》(JTJ240)的有关规定外，尚应符合下列规定。

  3.0.7.1 钻孔间距宜取 15一25m。当相邻两孔间的岩层面坡

度大于10%时，应根据工程具体条件适当加密，对地质情况复杂
的工程，宜在每根桩布置一个钻孔。

  3.0.7.2 控制性钻孔宜为钻孔总数的 1/3- 1/2。钻孔宜达到

桩端以下3一5倍桩径处，当持力岩层较薄有部分钻孔钻穿持力
岩层时，应探明下卧层的地质情况。

  3.0.7.3 在岩溶地区，应查明溶洞、溶槽、溶沟和石笋等分布情
况。



4 承 载 力

4.1 一般规定

4.1.1嵌岩桩桩基中，桩的中心距不宜小于2倍桩径。

4.1.2 嵌岩桩桩端宜嵌人新鲜基岩或微风化岩中。经论证后，也
可嵌入中等风化岩。

4.1.3 桩的嵌岩深度应同时满足承受轴向力和水平力的要求。
4.1.4 当桩端下一定深度范围内存在溶洞、溶沟和溶槽等不利因

素时，应采取有效的技术措施。

4.1.5 在同一工程结构中，同时采用嵌岩桩和非嵌岩桩时，应考
虑不均匀沉降等对结构的不利影响。

                  4.2 桩的轴向承载力

4.2.1 嵌人中等风化岩的单桩轴向抗压承载力，宜根据静载荷试

验确定。

4.2.2 对进行静载荷试验的工程，其单桩轴向抗压承载力设计值

应按下式计算:

(4.2.2)Qcl
﹂yc

 
 
闭

 
 
Q

式中

4.2.3

    6

Q}a— 单桩轴向抗压承载力设计值(kN) ;
Qck— 单桩轴向抗压极限承载力标准值(kN);

Y,— 单桩轴向抗压承载力分项系数，根据地质情况取
        1.6一1.J0

不做静载荷抗压试验的工程，其单桩轴向抗压承载力设计



值，可按下式计算:

Q,a
lt17-}agcli

                    十
112s痴h,+宁丙A

Y Y'rs
(4.2.3)

式中 Pi- 覆盖层桩身周长(m);

      ,U2- 嵌岩段桩身周长(M);

      氛— 桩周第i层土的侧阻力计算系数，当D_<1.Om时，

            岩面以上IOD范围内的覆盖层，取0.5一0.7, IOD

            以上覆盖层取1;当D> I.Om时，岩面以上lom范

            围内的覆盖层，取0.5一0.7, lom以上覆盖层取 to

            D为覆盖层中桩的外径;

      9r— 桩周第i层土的极限侧阻力标准值(kPa)，打人桩

            按现行行业标准《港口工程桩基规范》取值，灌注桩

            按港口工程灌注桩设计与施〕拍勺有关规定取值;

      l;— 桩穿过第i层土的厚度(m);

      人— 岩石饱和单轴抗压强度标准值(kPa),人的取值应
            根据工程勘察报告提供的数据确定，各种基岩的工

            程性质可参照附录A;对粘土质岩石取天然湿度单

            轴抗压强度标准值;当f值大于桩身混凝土轴心抗

          压强度标准值fk时，应取关k值;

      A— 嵌岩段桩端面积(m2);

      h,— 桩身嵌人基岩的深度(m)，当h:超过5d时，h，取

            5d;当岩层表面倾斜时，应以岩面最低处计算嵌岩

            深度。d为嵌岩段桩径;

      Y}s 覆盖层单桩轴向受压承载力分项系数，预制桩取

            1.45一1.55,灌注桩取 1.65;

    Y'e— 嵌岩段单桩轴向受压承载力分项系数，取1.7一1.8;

  s" }P— 分别为嵌岩段侧阻力和端阻力计算系数，与嵌岩深
            径比h,/ d有关，按表4.2.3采用



嵌岩段侧阻力和端阻力计算系数( Es. EP)

嵌岩深径比h,/ d

        E

      Fv

1.0   I   2.0

    表4.2.3

4。 一5.0
Om0 0096 0.093 0.083 0.070

0.72   I  0.54 一 0.36 一 0.18 一 0.12

4.2.4

4.2.5

算 :

①当嵌人中等风化岩时，按表中数值乘以。7一0.8计算;

②对预制型嵌岩桩，可适当计人预制桩端部阻力，桩端阻力系数按现行行业标

  准《港口工程桩基规范》的有关规定取下限值。

  嵌岩桩的单桩轴向抗拔承载力宜通过抗拔试验确定。

  进行抗拔试验时，单桩轴向抗拔承载力设计值应按下式计

。 Q lk
U W = 屯

              I t

(4.2.5)

式中 Qld— 单桩轴向抗拔承载力设计值(kN) ;

      Q,k— 单桩扣向抗拔极限承载力标准值(kN) ;
      r,— 单桩轴向抗拔承载力分项系数，取1.8一2.00

4.2.6 不进行抗拔试验时，若嵌岩深度不小于3倍桩径，单桩轴

向抗拔承载力设计值可按下式计算:

Q la
PIE}egd;+Gcosa   IU2#流h,

          r.             r,H
(4.2.6)

式中 氏— 第i层覆盖土的侧阻抗拔折减系数，取(0.7一0.8)
              }c;

      长— 嵌岩段侧阻力抗拔计算系数，取0.045;

      ‘— 桩重力(kN，水下部分按浮重力计;
        a— 桩轴线与铅垂线夹角(“);

      Ys 覆盖层单桩轴向抗拔承载力分项系数，预制桩取

            1.45一1.55,灌注桩取1.65;

      YtR— 嵌岩段单桩轴向抗拔承载力分项系数，取2.0一2.20

4.2.7 对承受拉力的桩，可设置锚杆增加桩的抗拔能力。锚杆的锚

固长度不宜小于3m.

4.2.8锚杆嵌岩桩中锚杆总的抗拔力设计值应按下式计算:



尸d 2Pd
  Yp

(4.2.8)

式中 Pd— 嵌岩桩中锚杆总的抗拔力设计值(kN);
      Pdc— 单根锚杆抗拔力设计值(kN);

      Yp一 抗拔力综合系数，取1.10
4.2.， 锚杆嵌岩桩中单根锚杆的极限抗拔力标准值，宜通过现场
试验确定。

4.2.10 进行现场试验时，单根锚杆抗拔力设计值应按下式计算:

(4.2.9)

式 中

4.2.11

定设计 。

Pd;— 单根锚杆抗拔力设计值(kN);
Pk;— 单根锚杆极限抗拔力标准值(kN);

Yk— 抗拔力分项系数，取1.5一1.7;对硬质岩节理不发

      育、裂隙小或临时建筑物，取较小值;反之取大值。

不进行现场试验时，锚杆嵌岩桩中单根锚杆应按下列规

4.2.11.1 锚杆钢筋截面积应按下式计算:

      Pa
A。二 一广兰x lfy

      Jr
(4.2.11一1)

式中 人— 单根锚杆钢筋截面积(mm');
      Pd;— 单根锚杆抗拔力设计值(kN);

      再— 锚杆钢筋抗拉强度设计值(MPa) o
  4.2.11.2 单根锚杆有效锚固长度可按式(4.2.11-2)和式

(4.2.11-3)分别计算，并取其大值。

    (1)考虑水泥浆体或混凝土对钢筋的握裹力:

YdPdi
7(!匆几

(4.2.11一2)

式中 LQ— 锚杆有效锚固长度(m);
      d— 锚杆钢筋直径(Inln);

      9fk- 锚杆钢筋与水泥砂浆或混凝土的粘结强度标准值

                                                                                9



        (MPa)，宜通过试验确定;当无经验或缺乏试验资料
        时，可取浆体或混凝土抗压强度标准值的10%;

  Yd‘握裹力分项系数，取1.7一1.9。变形钢筋取小值;

        光面钢筋取大值。

(2)考虑水泥浆体或混凝土与岩体的粘接抗拔力:

YdP
兀从1' k

(4.2.11-3)

式中 L,— 锚杆有效锚固长度(m)，不计基岩面上强风化岩;
        D— 锚孔直径(mm);

      qik一水泥砂浆与岩石间的粘结强度标准值(MPa), q*的
            取值宜根据具体工程，通过钻取锚固基岩岩芯经试

            验确定;当无试验资料时，可取灌浆体抗压强度标

            准值的10%和锚孔岩体的抗剪强度标准值两者之
            较小值，岩石的抗剪强度标准值可参照附录A并结

            合工程经验选取;

      Yd— 抗拔力分项系数，取1.7一1.9。对硬质岩、岩体完

            整的取小值;反之取大值。

              4.3 水平力作用下桩的计算

4.3.1水平力作用下桩的计算参数宜通过静载荷试验确定。
4.3.2不作水平静载荷试验的工程，当嵌岩端按固接考虑时，嵌
岩深度不应小于h,，且不小于1.5倍嵌岩段桩径。h应按式

(4.3.2)计算;当桩身混凝土轴心抗压强度标准值人‘小于瓜时，

宜将fck代换公式中的xf.进行计算。

4. 23 Vd+丫17.92此+12.7x, Mdd
瓜  d

(4.3.2)

式中 h,— 计算所需嵌岩深度(m);

      Vd— 基岩顶面处桩身剪力设计值(kN;

      召— 系数，取0.5一1.0，根据岩层侧面构造而定，节理发
    10



            育的取小值，反之取大值;

      人— 岩石饱和单轴抗压强度标准值(妇、);

      Md— 基岩顶面处桩身弯矩设计值(kN-m);

        d— 嵌岩段桩身直径(m)。

4.3.3 覆盖层土对桩的水平抗力，当覆盖层较薄且强度较低时，
不宜考虑覆盖层土的作用;当覆盖层较厚或有一定厚度且强度较

高时，可计人覆盖层土的作用。计算可按现行行业标准《港口工程

桩基规范》的有关规定进行。



5 结 构设 计

5.1 一般规 定

5.1.1 根据不同要求，嵌岩段以上的桩身可采用灌注型桩或钢管

桩、预应力混凝土管桩等预制型桩。灌注型桩嵌岩段可采用等于
或小于桩身断面的混凝土嵌岩或锚杆嵌岩;预制型桩嵌岩段可采

用植人嵌岩、芯柱嵌岩或锚杆嵌岩;嵌岩段也可采用组合式嵌岩。

嵌岩桩的嵌岩型式见附录B图B.0.1一图B.0.7,
5.1.2 灌注型嵌岩桩的钢护筒和预制型桩的桩端宜下沉至岩面。

5.1.3嵌岩桩与桩帽或横梁的连接形式和要求，应符合现行行业

标准《港口工程桩基规范》和港口工程灌注桩设计与施工的有关规

定。

5.2 桩身结构计算

5.2.1 嵌岩桩桩身结构计算或验算应符合现行行业标准《港口工

程混凝土结构设计规范))(JTJ267),《港口工程桩基规范》和港口工

程灌注桩设计与施工的有关规定。

5.2.2 在计算使用期内力时，应考虑施工时产生的并在使用期仍

然存在的内力。

5.2.3 施工期应按短暂状况对桩的内力进行验算，并应符合下列

规定。

  5.2.3.1 验算时，应考虑下列状况:

    (1)预制桩吊运和沉桩;

    (2)尚未夹围图的悬臂单桩;
    12



    (3)桩在整体结构形成前的其他状况。

  5.2.3.2验算时，应根据实际情况考虑下列荷载:
    (1)桩的自重力和浮托力;

    (2)施工时可能出现的水流力和波浪力;

    (3)上部结构安装过程中可能出现的偏心荷载;
    (4)当借助工程桩搭设施工平台时，应考虑平台自重力和钻岩

机具等的重力及施工中机械产生的振动荷载。

5.2.4对嵌岩桩在成孔嵌岩结构形成前的预制型桩或钢护筒，应
采取必要的稳桩措施并进行验算。

                5.3灌注型嵌岩桩的构造

5.3.1 灌注型嵌岩桩桩身构造应符合港口工程灌注桩设计与施

工的有关规定。

5.3.2 灌注型嵌岩桩嵌岩段的直径和配筋，应根据桩的受力状况

确定，并应符合下列规定。

  5.3.2.1 主筋宜采用变形钢筋，直径不小于14mm，截面积应计

算确定，且配筋率不宜小于0.4%，根数不宜少于12根，应沿周长

均匀通长布置。当嵌岩孔径小于桩径时，嵌岩段主筋伸人上部桩

内的长度不应小于35倍主筋直径。

  5.3.2.2 箍筋宜采用I级钢筋，直径不应小于6mm，间距应为

200 - 300=，在岩面上下 1000= 范围内箍筋间距不应大于
60mm，宜采用螺旋或焊接环式箍筋，并宜每隔2m左右焊接一道加

强箍筋，其直径不宜小于16mmo
5.3.3 桩的混凝土强度等级不应低于C30o

5.3.4 主筋的混凝土保护层厚度，海水港工程不应小于70nmm;淡

水港工程不应小于50=0

5.3.5灌注型锚杆嵌岩桩的锚杆直径不宜小于25mm，必要时也
可采用型钢。锚杆伸人岩面以上桩身内的长度不宜小于锚固深

度。

5.3.6锚孔内灌注水泥浆的立方体抗压强度标准值不应小于
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35MPa，且应压浆密实，并掺加适量的膨胀剂。

            5.4预制型嵌岩桩的结构选型及构造

5.4.1预制型嵌岩桩的嵌岩型式，可根据桩的使用要求、地质条

件和施工条件确定，并可按下列情况选用。

  5.4.1.1桩承受较大的水平力或力矩时，可采用预制型植入嵌

岩桩。

  5.4.1.2桩主要承受轴向压力及较小水平力或上拔力时，可采

用预制型芯柱嵌岩桩。

  5.4.1.3 桩主要承受轴向上拔力时，可采用预制型锚杆嵌岩

桩。

  5.4.1.4桩承受水平力或力矩并受较大上拔力时，可采用预制

型芯柱、锚杆组合式嵌岩桩。

  5.4.1.5 承受较大扭矩的桩宜采用钢管桩或预应力混凝土管
桩 。

5.4.2 桩身结构应符合下列规定。
  5.4.2.1钢管桩应符合现行行业标准《港口工程桩基规范》的

有关规定。

  5.4.2.2预应力混凝土大直径管桩应符合现行行业标准《港口

工程预应力混凝土大直径管桩设计与施工规程))(JTJ/'1261)的有
关规定。

  5.4.2.3其他预制桩应符合国家现行有关标准的规定。
  5.4.2.4对锤击沉桩的钢管桩、钢护筒和预应力混凝土管桩，

必要时应根据地质和施工条件，对桩端口采取局部加强措施。停
锤贯人度的确定，应考虑防止桩端钢板卷边。

5.4.3 预制桩内灌注混凝土芯柱的高度，应满足主筋或锚杆的锚

固长度要求，且不应小于1.5倍嵌岩深度。

5.4.4植人嵌岩桩的锚固结构应符合下列规定。

  5.4.4.1 钢管桩植人嵌岩时，桩内应灌注强度等级不低于C20

的混凝土，灌注高度宜达到岩面以上1.0倍桩径处。
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  5.4.4.2 预应力混凝土管桩植人嵌岩时，应根据桩在岩面处的
弯矩和剪力，设置钢筋混凝土桩芯，其强度等级不应低于C30。当
计算不需设置钢筋混凝土桩芯时，宜灌注强度等级不低于C20的

混凝土，灌注高度宜达到岩面以上1.0倍桩径处。

5.4.5 芯柱嵌岩桩的锚固结构应符合下列规定。

  5.4.5.1 嵌岩段钢筋笼的主筋和箍筋应符合第5.3.2条的规

定，并应满足下列要求:

    (1)岩面处桩芯主筋混凝土的保护层厚度不应小于35mm;

    (2)钢筋笼的布置，应便于安装和灌注水下混凝土。

  5.4.5.2根据使用要求，钢筋笼可采用工字钢、钢管等型钢制
作。

  5.4.5.3 芯柱混凝土的强度等级不应低于C30o

5.4.6锚杆嵌岩桩的锚固结构应符合下列规定。
  5.4.6.1 锚杆构造应满足下列要求:

    (1)锚杆材料可采用二级钢筋或精轧螺纹钢筋等，当使用预应
力锚杆时可采用钢绞线;

    (2)根据锚杆根数，可做成一束或多束。组合式嵌岩桩的锚杆
宜采用一束;

    (3)锚杆束应设置间距2m左右的定位隔板，锚杆束内各根锚
杆的净距不应小于5mma

  5.4.6.2 锚孔构造应满足下列要求:

    (1)锚孔应沿周长均匀布置，孔的中心距不宜小于4倍锚孔直

径，锚孔中心与桩内径边缘的距离不宜小于l00mm;
    (2)锚孔直径不应小于3倍锚杆直径;当采用锚杆束时，杆束

外径与锚孔壁的间距不得小于30mmo

  5.4.6.3锚孔内灌注水泥浆的立方体抗压强度标准值不应小
于35MPa，且应压浆密实，并掺加适量的膨胀剂。

  5.4.6.4 锚杆在桩芯内的锚固可采用下列方式:

    (1)锚杆在桩内仅伸人桩的下段与桩芯柱混凝土锚固，见图
B.0.4;
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    (2)锚杆在桩芯内伸至桩的上段与桩芯柱混凝土锚固，见图

B.0.5;

    (3)组合式嵌岩桩锚杆在芯柱嵌岩段混凝土中直接锚固，见图

B.0.6,



6 施 工

61 施 工 准 备

6.1.1 嵌岩桩施工前应具备工程平面图、桩位图、桩基结构图、地

质资料、桩承载力和施工质量控制标准等资料。

6.1.2 对勘测平面控制网点、水准点和施工图纸应进行交接和复

核，并依此在陆域或水域建立测量平面和高程控制网点。测量控

制网点的布置应符合现行行业标准《高桩码头设计与施工规范》的
有关规定。

6.1.3对施工区域内管线、沉排和抛石棱体等应进行探摸和处
理 。

6.1.4 应复核沉桩区域内各桩位原地形的标高，并绘制相应的图
纸 。

6.1.5 当发现地质状况与勘测报告有出人时，应根据具体情况进

行补充勘探。

6.2 一般规定

6.2.1嵌岩桩成孔工艺，应根据锚固结构型式、岩石的工程性质

和施工条件等确定，其工艺和机具可按表6.2.1和附录C选用。

6.2.2 基岩成孔宜选用转速在5一25r/min，扭矩在15一200kN " m

的回转钻机或冲击钻机。

6.2.3 对斜嵌岩桩成孔宜采用下置动力头式的钻机。

6.2.4 对硬质岩层的钻孔应符合下列规定:
    (1)回转钻机宜选用耐磨硬质合金契齿或球齿滚刀型钻头;

    (2)冲击钻机宜选用耐磨合金钢冲锤和耐磨焊条堆焊锤牙钻头。
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嵌岩桩各种成孔工艺参考衰 表6.2.1

成 孔 工 艺
适 用 范 围

土 层 孔径〔二 ) 孔深(。)

泵吸、气举回转反

循环钻进

粘性土、砂土、卵石粒径小于钻杆内径

2月，含水量小于20%的碎石土、软土、

硬质岩

800-30幻 100

泵吸、射流反循环

冲击回转钻进

卵石、胶结卵砾石、各种土质岩石及硬

质岩石
8(幻一2《洲姚) so

泥浆护壁 冲抓 钻

进

粘性土、砂土、粉土、碎(砾)石土及风化

岩层与新鲜岩层，以及地质情况复杂、

夹层多、风化不均，软硬变化较大的岩

层，还能穿透旧基础，大孤石等障碍物，

岩溶发育地区

日刀 一2000 30一40

泵吸反循环 潜孔

锤钻进
硬质岩 创刃一1600 50

梅花点钻进 硬质岩 > 151月

小炸药量松 动爆

破钻进
硬质岩 > 1500

6.2.5 工程中可结合实际情况，采用几种成孔工艺组合钻进。

6.2.‘ 水上嵌岩桩钻孔施工用的钢护筒，应根据工程具体情况、

地质状况和施工条件等设计，并应满足下列要求:

    (1)钢护筒与搭设平台不应发生干扰;

    (2)钢护筒端口的结构宜作利于切人岩土层的加强处理;

    (3)钢护筒内径宜大于钻头直径70一l00mmo
6.2.7 钢护筒埋设或下沉应准确、稳定，护筒的中心偏差应和桩

位允许偏差一致。

6.2.8 预制桩和钢护筒顶标高应高出施工水位半个波高加0.3

一0.5m;在内河施工时，顶标高应高出施工水位 1一2m.

6.2.， 预制桩或钢护筒内成孔作业，当桩端口与基岩面之间有泥

砂、碎石等渗涌人时，应在采取密封技术措施后，再进行成孔作业。
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密封方法可采用旋喷法、压浆法、投放混凝土锤击法和下沉内钢护

筒法等。

6.2.10 分段制作的钢筋笼，其接头应符合现行行业标准《带肋钢
筋挤压连接技术及验收规程))(YB9250)和《水运工程混凝土施工

规范》(TPJ268)的有关规定。钢筋挤压机的主要技术指标见附录

Do

6.2.11 加强筋应设置在主筋外侧，主筋在孔身段内不宜设弯钩。
6.2.12 钢筋笼应设置混凝土保护层垫块。钢筋笼搬运和吊装

时，应防止因变形过大失控，安放要对准孔位，避免碰撞孔壁，保证

主筋保护层厚度。就位后应立即固定，防止在灌注混凝土时钢筋
笼上浮。

6.2.13 钢筋笼吊装完毕后，应尽快灌注水下混凝土。

6.3 沉桩及稳桩工艺

6.3.1预制桩或钢护筒的下沉及其稳桩工艺，应根据设计要求、
地质状况和施工条件，经技术经济论证后确定。

6.3.2 预制桩和钢护筒的下沉，施工前宜进行试沉桩。试沉桩应

包括下列内容:

    (1)确定桩端到达设计标高的可行性;

    (2)检查桩端口与基岩面接触状况及钢板卷边状况;
    (3)确定沉桩施工的锤型和停锤标准。

6.3.3 当基岩面上有覆盖层稳桩条件时，沉桩可按现行行业标准
《港口工程桩基规范》的有关规定进行。

6.3.4 当基岩面上视盖层较厚，且含有大块石、漂石和强风化岩

等，钢护筒下沉有困难时，沉桩宜采用钻打和冲打结合的工艺，并
应满足下列要求:

    (1)钢护筒初打结束时桩顶面应高出水面2一3m;

    (2)可采用方驳架设悬挑平台或搭设水上作业平台安放成孔
机具，并应考虑复打的可行性;

    (3)钻、冲孔直径宜比钢护筒内径小150mm;
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    (4)成孔深度到位后，再将钢护筒接高到设计长度复打至设计

标高;

6.3.5 当基岩埋藏较浅或基本裸露，不足以形成沉桩稳定的地质

条件时，可采用下列稳桩方法:

    (1)在钢筋混凝土套箱内注砂，其稳桩计算及安放工艺见附录
E;

    (2)支撑式钢析架稳桩，见图B.0.8和图B.0.9;
    (3)有条件时，可在泥面上抛铺一定厚度的砂层或在钢护筒外

抛块石等。

6.4 水上施工平台

6.4.1水上施工平台的结构形式，应根据嵌岩桩桩型、地质条
件、施工条件和制作材料进行综合考虑，对支架结构强度、刚

度、稳定性和支承柱的承载能力等进行计算，并应满足下列要

求:

    (1)成孔机具、灌注混凝土及压浆设备等的安置和作业应有足

够的场地、空间和高程;
    (2)应能承受设备和作业人员的动、静荷载;

    (3)支撑桩不得产生位移、倾斜和沉降，并应有可靠的稳定

性;

    (4)不应与码头横梁、墩台灌注混凝土模板的支立等工序发生

干扰;

    (5)应有防浪、防洪、抗台风和保障生产人员及设备等安全设

施;

    (6)应便于装拆和移位。

6.4.2 平台的搭设可采用下列方法:

    (1)利用工程预制桩或钢护筒结构本身;

    (2)打人专用桩作为平台的支承柱;
    (3)采用固定支腿或活动支腿的双层或多层钢析架，见图

B.0.8和图B.0.9.
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6.4.3 内河和湖泊地区，在水流平稳和水位升降缓慢等自然环境
下，经论证后，可采用锚旋稳固的船舶或浮箱作为施工平台。

6.5 成 孔

6.5.1钻机就位后，其回转的钻杆、转盘或冲击锤吊绳的中心与
成孔位的中心应在同一轴线上，偏差不应大于20mmo

6.5.2钻机在孔位上应稳定牢固，在施工过程中不得发生倾斜、
位移和沉陷。在机架或桩上应设置显示钻进深度的标尺。

6.5.3在水位涨落较大的水域钻孔时，应采取稳桩措施，并保持
桩内水位高于桩外水位。

6.5.4 钻进作业时，应保证邻近成形孔的孔壁不坍和不影响已灌

注混凝土的凝固，必要时应采取间隔桩位的钻孔方法。

6.5.5钻孔作业宜分班连续进行。因故停钻时，严禁钻具留在孔
内，以防发生坍孔或卡钻等故障。

6.5.‘基岩钻孔时，应在桩内设置导向扶正器，以保证钻杆中心
线与孔的轴线一致。对斜孔，应设置多个导向扶正器，数量根据桩

的长度确定。导向扶正器结构如图B.0.10所示。

6.5.7 回转钻机钻头在岩面开孔时，应采用减压钻进，让钻机的
主钩始终承受部分钻具重力，使孔底面上承受的钻压不超过扣除

浮力后钻杆、钻头和配重块重力之和的50%，避免产生斜孔、弯孔

和扩孔现象。

6.5.8 冲击成孔时，宜采用小冲程开孔，使初成孔竖直和圆顺，起
导向作用。在成孔深度超过冲锥加冲程长度后，方可进行正常冲

击，应防止岩面孔口坍塌。

6.5.， 冲击成孔时，遇有坚硬漂卵石，宜采用中、大冲程，最大冲
程不得超过3m，并应防止空锤和大松绳;冲击岩面遇有倾斜、不平
或圆面状孤石时，应先投人坚硬碎石或灌注混凝土，将表面垫平后

再冲击钻进;冲击钻进过程中，应及时排渣，使钻锥经常冲击新鲜
岩层，提高作业效率。

6.5.10 对大直径硬质岩孔，可采用2一3次扩孔方法进行钻进成孔。
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6.5.11对孔径大于1.5m以上的坚硬质岩层，可采用小药量松动

爆破法成孔。爆破成孔前应进行工艺设计，控制每次用药量，应避

免爆破对周围建筑及桩周岩层不产生破坏。

6.5.12 成孔达到设计深度后，应进行检测，满足要求后方可进行

清孔。

6.5.13 清孔方法应根据设计要求、成孔方法、机具设备和地质情

况选择。清孔可采用抽吸法、换浆法或喷射法。对冲击钻进成孔，

应首先用取渣筒将孔底的钻渣取出，再用上述方法清孔。

6.5.14 清孔应满足下列要求:
    (1)在清孔排渣时，应保持孔内水头，防止坍孔;

    (2)不得用加深孔底深度的方法代替清孔。
6.5.15 钻孔作业出现卡钻时宜先轻提，轻提不动，可用小冲锥设

法将钻头周围的钻渣松动，或采取小药量定点松动爆破后再提，有
条件时可采用顶拔钢护筒松动等方法提升。

6.5.16 成孔作业中掉钻、落物时，可用打捞器具、电磁吸铁等工

具打捞。当下落物已被泥沙埋人时，可先清除泥沙后再进行打捞，

或直接冲抓取出。

6.5.17 在钻进过程中，遇有桩端钢板卷边时，根据卷边程度，可

采用直接钻进法、冲锤法或水下切割法等进行处理。
6.5.18 当人员进人钻孔处理事故时，应先检查孔内有无有害气

体，并采取防毒、防溺、防坍埋等安全措施后，方可进行处理。严禁

进人无护筒或无其他防护设施的钻孔中处理事故。

6.6 灌注水下混凝土

6.6.1 灌注水下混凝土应符合港口工程灌注桩设计与施工的有

关规定，并符合下列规定。

  6.6.1.1 在灌注混凝土前应复测沉渣厚度，若超过规定值，应

再次清孔至满足要求为止。

  6.6.1.2 导管人孔后，管底距孔底宜为300一500mmo

  6.6.1.3混凝土料斗应有足够的容量，首批灌注的混凝土量应
    22



使导管底端埋人混凝土内深度0.8m以上，且应保持导管内的混

凝土压力不小于1.5倍井孔水深的压力。

  6.6.1.4 水下混凝土应一次灌注完成，每斗间隔时间不得超过

混凝土的初凝时间。

  6.6.1.5 应控制最后一斗混凝土灌注量，并预留凿去泛浆残渣
高度的量，保证桩顶暴露混凝土达到强度设计值。

  6.6.1.‘ 当混凝土数量较大，灌注时间较长时，可在混凝土中

掺加缓凝剂，满足施工要求。

6.6.2对灌注混凝土过程中发生的故障，其处理措施应符合下列
规定。

  6.6.2.1导管发生堵塞时，应首先在导管不脱离混凝土的情况下，

将堵管上下串动，疏通导管。当导管仍无法疏通时，可采取下述措施:

    (1)导管在桩下端堵塞，应提出导管，清除导管内的混凝土，并

在混凝土初凝前，采用气举反循环等方法，将桩内混凝土吸排掉，

然后重新下导管灌注;

    (2)导管在桩上部堵塞，应提出导管，清除导管内的混凝土，采

用二次灌注方法，重新下导管灌注。

  6.6.2.2 当供料系统发生故障不能连续灌注时，根据导管的位
置不同，可参照第6.6.2.1款的方法进行处理。

6.6.3 当预制型芯柱嵌岩桩已灌注的混凝土质量不合格时，可采

用下列工序进行处理:

    (1)采用与钻岩时相同的契齿型滚刀钻头，安装导向装置，钻
取桩内钢筋笼以上的混凝土;

    (2)采用小于钢筋笼内径的钻头，安装导向装置，钻取钢筋笼

内的混凝土至钢筋笼底。钻进作业过程应及时调整钻孔的倾斜

度，防止被钢筋笼卡住及损坏钢筋笼;

    (3)必要时可在钢筋笼内插人型钢以作补强。

‘.7 灌注型嵌岩桩施工

6.7.1应根据钢护筒沉放的稳定条件和地质条件，选用合适的钻
                                                                              23



进工艺、钻进液及排渣方式。

6.7.2 钻机固定后，应将钢护筒内的泥、砂、碎石等清除掉，并检
查钢护筒端口钢板卷边及其与基岩面间的渗漏情况。当出现严重

的钢板卷边或渗漏时，应采取相应的处理措施。

6.7.3 基岩孔钻至设计深度后，应对深度和孔径进行检测。
6.7.4 灌注型锚杆嵌岩桩锚杆的施工，可参照预制型锚杆嵌岩桩
施工的有关规定执行。

6.8 预制型植入嵌岩桩施工

‘8.1预制型植人嵌岩桩的锚固，可根据桩的使用要求、桩型、地
质状况和施工条件，选用钻岩复打桩锚固法、钢护筒钻岩打桩锚固

法、灌注混凝土锚固法或挤实锚固法等。

6.8.2 对软质基岩，根据预制桩材质和地质状况，可采用钻岩复
打桩锚固法和钢护筒钻岩打桩锚固法施工，并应符合下列规定。

  6.8.2.1 当基岩有一定的覆盖层，桩为钢管桩时，可采用钻岩

复打桩锚固法施工。先将桩打人至基岩面，使桩身能在施工过程

中保持稳定，桩顶高出水面2一3m。根据岩性和深度在桩芯内钻

出比桩径小50一100mm的孔至设计深度，桩顶焊接加长至所需桩
长，再复打至设计标高，清孔后，按设计要求灌注水下混凝土，见图

B.O.llo

  6.8.2.2 基岩埋藏很浅，初打桩不能站立稳定时，可采用钢护

筒钻岩打桩锚固法施工。先搭设水上施工平台，下钢护筒，使其站
立稳定，根据岩性和深度，在桩芯内钻出小于植人桩径50一l00mm

的孔至设计深度，将桩吊到孔位打至设计标高，清孔后，按设计要

求灌注水下混凝土，见图B.0.12。当桩为预应力混凝土管桩时，

钢桩靴外径应与管桩外径一致，长度宜接近嵌岩深度。

6.8.3 对硬质基岩，可采用下列锚固工艺:

    (1)灌注混凝土锚固法。先搭设水上施工平台，下钢护筒，使
其站立稳定，在基岩内钻出大于桩径300mm以上的孔至设计深

度，清孔，将桩吊人岩孔就位，清孔后，在桩芯内以及桩外侧与孔壁
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间灌注水下混凝土，见图B.0.2o
    (2)挤实锚固法。先搭设水上施工平台，下钢护筒，使其站立

稳定，在基岩内钻出大于桩径的孔至设计深度，清孔后、灌注水下

混凝土，将桩打人混凝土至设计标高，见图B.0.13。采用此工艺

混凝土应有足够的缓凝时间，保证在初凝前将桩打人岩孔内。

‘9 预制型芯柱嵌岩桩施工

6.9.1预制桩的沉桩和稳桩应按第6.3节的有关规定执行。

6.9.2 当预制桩为预应力混凝土管桩，并采用冲击成孔时，应采
用组合桩，组合桩的钢管桩长度应满足冲击锤体的冲程要求，防止

锤体碰撞混凝土壁而损坏管桩。

    注:组合桩系指预应力混凝土管桩桩端联结钢管桩组合成的桩。

6.9.3钻机固定后，应将预制桩芯内基岩面上的淤泥、粘土、砂和

强风化岩碎石等清除干净，检查钢桩靴钢板卷边和桩端与基岩面
间渗漏情况。当出现严重的钢板卷边或渗漏时，应采取相应的处

理措施。

6.9.4 在钻进作业接近孔底时，应采用反循环工艺清渣。

6.9.5基岩孔钻至设计深度后，应对深度、孔径进行检测。
6.9.6 钢筋笼和灌注水下混凝土应符合设计要求和第6.2节、第

6.6节的有关规定。

6.10 预制型锚杆嵌岩桩施工

6.10.1锚杆的连接工艺应根据材质和施工条件确定，连接接头
的强度不得小于锚杆极限抗拉强度标准值的95%。锚杆连接可

采用下列工艺:

    (1)采用电焊焊接，其质量应符合现行行业标准《水运工程混

凝土施工规范》的有关规定;

    (2)采用钢筋冷挤压连接，其质量应符合现行行业标准《带肋

钢筋挤压连接技术及验收规程》的有关规定;
    (3)采用高强精轧螺纹钢及相应的连接器;
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    (4)采用轧丝帽等连接方法。

6.10.2锚孔灌注水泥浆应满足下列要求:

    (1)水泥浆立方体抗压强度标准值不小于35MPa;
    (2)水灰比不大于0.4;
    (3)流动度控制在16一20s;

    (4)在无约束条件下，自由膨胀率控制在5%一10% o
    注:根据工程的具体情况，亦可采用水泥砂浆。

6.10.3锚孔内灌注水泥浆应达到基岩面处。根据岩性，可采用
下列灌浆工艺:

    (1)岩盘节理不发育、裂缝小的微风化岩层，可直接灌注水泥
浆;

    (2)岩盘节理发育、裂隙严重的中等风化岩和微风化岩层，宜
采用压力注浆，锚孔注满浆后，应持压。.5MPa 2一3min，压力注浆
见图B.0.14,

6.10.4 锚杆与桩下段锚固嵌岩施工可按下列工序进行:

    (1)钻机固定后，将桩内基岩面上的淤泥、砂石等清除干净，在
桩端口以上0.5一1.0m范围内宜灌注水下混凝土并找平;

    (2)在桩端口上的预定位置，安装钻孔用的定位器及导管，并

使导管与桩顶固定。定位器和导管结构见图B.0.15;
    (3)在定位器与混凝土之间压注封孔水泥浆至定位板面上约

l00mm，见图B.0.14。水泥浆性能应与锚杆锚固浆性能一致。锚
孔的钻进作业，应待混凝土和封孔水泥浆达到一定强度后进
行;

    (4)基岩成孔机具应根据岩性、钻孔直径和深度，选用地质钻

机或地锚钻机，并配以合适的钻头;

    (5)在进人基岩时，应取芯检查，确认岩层面的起始点及深

度;

    (6)成孔过程中，当岩层节理裂隙密集、破碎严重时，应先采取
压注高强水泥浆使岩体固结，待浆体达到一定强度后重新钻孔;

    (7)钻孔结束后应将岩孔清洗干净;
    26



    (8)锚杆的安放宜采用扶正定芯块;

    (9)钻孔、清孔、下放锚杆后应尽快灌注水泥浆。

6.10.5 锚杆与桩上段锚固嵌岩的施工可按下列工序进行:

    (1)钻机固定后，清除上段桩芯内应灌注混凝土深度的泥层，

在泥面至锚孔岩面间设置钻孔导向套管，套管内径应比钻头直径

大70一80mm;

    (2)当桩芯内有较厚的土层和强风化岩，套管压人或振动有困

难时，宜采用在套管内钻进一定深度，然后用压人或振动的方法使

套管跟进，直至套管进人锚孔岩面;
    (3)在导向套管内，按设计要求的锚孔直径、深度钻进成孔;

    (4)按第6.10.4条的要求清孔、压浆;

    (5)拆除桩内上段的套管，对桩孔内壁清孔，按设计要求下钢

筋笼，灌注混凝土使锚杆锚固。

6.11 组合式嵌岩桩施工

6.11.1 嵌岩段成孔应符合第6.7节和第6.9节的有关规定。

6.11.2 不进行锚杆抗拔验证性试验时，可按下列工序施工:

    (1)对已成孔的基岩孔进行第一次清孔后，移去钻机;

    (2)在桩芯和基岩孔内设置钻孔导管及定位器。必要时，定位

器与基岩孔底间，可按第6.10.4条的要求压浆封孔;
    (3)按设计要求的直径和深度钻进成孔;

    (4)利用导管进行清孔，下锚杆，压注水泥浆，使锚杆与基岩锚

固;

    (5)拆除导管，按设计要求下钢筋笼，再次清孔，灌注水下混凝

土至设计高度，使锚杆与桩的嵌岩段锚固。

6.11.3 进行锚杆抗拔验证性试验时，可按下列工序施工:

    (1)对已成孔的基岩孔进行清孔，下钢筋笼，灌注水下混凝土，

混凝土应灌注至桩端口以上1.5m处，在水下混凝土初凝后，应采

取措施清除混凝土面层的浮渣;

    (2)在桩内设置导管和定位器，钻锚孔至设计要求的深度;
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    (3)利用导管进行清孔，下锚杆，压注水泥浆至锚孔岩面以上
500nmm处，使锚杆与岩体锚固;

    (4)锚固浆体强度达到70%后，进行抗拔试验;
    (5)试验完成后，灌注桩芯混凝土至设计标高。



7 施工质量控制

7.1桩位允许偏差

7.1.1 嵌岩桩桩顶位置允许偏差应符合表7.1.1的规定。
                        桩 位 允 许 偏差 表7.1.1

飞户1>1 mf  AAiT 直桩(二 ) 斜桩(二 ) 轴线倾斜度

有掩护水域
D}_15W 150 么I

1/100
刀> 1500 21幻 /

无掩护近岸

    水域

D,1500 五旧 25(
1/100

D > 1500 300 /

无掩护离岸

  水域

D}_ I51刃 2义 引刀

1/100
D > 1500 D/4且‘，阳 /

    注:①近岸系指距岸不大于 ，0.，离岸系指距岸大于，幻】;

      ②长江和掩护条件较差的河口沉桩可按“无掩护近岸水域，，标准执行;

      ③当遇有障碍物时，其允许偏差可会同设计单位研究处理;

      ④表列允许偏差值不包括由锤击震动等引起岸坡变形产生的桩的位移。

7.1.2 沉桩后，应及时测定处于自由状态的桩顶偏差。在夹桩或
搭设水上施工平台后，应再次测定桩位偏差，并以此作为竣工测定

的最终数值。在夹桩或搭设平台时，严禁拉桩。

7.1.3 基岩成孔的允许偏差，孔径为20mm，孔的倾斜度不大于

1% .

7.2 施工过程质f控制

7.2.1 施工过程质量控制主要包括成孔、清孔、钢筋笼制作安装
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和水下混凝土灌注等工序。

7.2.2 应对混凝土原材料质量与计量、配合比、坍落度、强度等进

行检查。

7.2.3 应对钢筋笼钢筋规格、焊条规格、焊口规格、焊缝长度和高

度、焊缝外观及质量、主筋和箍筋的制作偏差以及接头的连接等进

行检查。

7.2.4 嵌岩桩的钢筋笼制作允许偏差应符合表7.2.4的规定。

                      钢筋笼制作允许偏差 表7.2.4

    J 一一一一一~竺)生t 10
箍筋间距或螺旋间距

    钢筋笼直径

    钢筋笼长度

:::

7.2.5 在灌注混凝土前，应严格按有关质量要求对已成孔的中心

位置、孔深、孔径、轴线倾斜度、孔底沉渣厚度和钢筋安放的实际位

置等进行认真的检查。

7.2.6灌注水下混凝土应符合下列要求:
    (1)强度等级满足设计要求;
    (2)无断层或夹层;

    (3)孔底沉渣厚度满足设计要求，且不得超过50mm;

    (4)凿除桩头预留部分，无残余松散层和薄弱混凝土层;

    (5)嵌人桩帽的桩头及锚固钢筋的长度满足设计要求。

7.2.7 桩身混凝土质量的检测，宜采用下列方法。

  7.2.7.1 低应变动力检测法。中、小型码头工程灌注型嵌岩桩

可采用低应变动力检测法检测桩身的完整性。被测桩数量应为总

桩数的100%。检测应符合现行行业标准《桩基低应变动力检测

规程)(JGJ/T93)的有关规定。

  7.2.7.2超声波检测法。对桩径大于l00omm和地质条件复杂

情况的桩，应设置预埋管，采用超声波检测法检测。.
  7.2.7.3 钻孔取芯检测法。检测应符合下列规定:

    30



    (I)钻孔取芯应在混凝土28d龄期后进行;

    (2)钻孔取芯数量宜取桩总数的3%一5%，且不少于2根;对

质量有疑问的桩应逐根检查;

    (3)钻孔应具有足够的垂直度，并钻到桩底0.5m以下，取出
的混凝土芯柱直径应大于 IOOmm。每孔取样组数，应根据桩长及

施工情况确定，但不得少于3组。



8 载荷 试 验

8.1 单桩轴向静载荷试验

8.1.1 单桩轴 问静 载荷试 验的加载宜米 用油压干厅顶 。加载反

力可采用锚桩法和堆载法。锚桩法的反力系统承载能力不应小于

预估最大试验荷载的1.3一1.5倍，堆载法不应小于1.2倍。当试

验最大加载量超过锚桩抗拔能力时，可采用锚桩加载重的联合反
力 系统 。

8.1.2 根据工程具体情况，单桩轴向抗压静载荷试验可分为验证

性试验与破坏性试验。试验应符合下列规定:

    (1)验证性试验可在工程桩上进行，应加载至单桩轴向承载力

设计值的1.1一1.2倍;
    (2)破坏性试验应在非工程桩上进行，加载至桩的破坏荷载为

止。

8.1.3 单桩轴向抗拔静载荷试验应在非工程桩上进行。特殊条

件下，也可在工程桩上进行。

8.1.4单桩轴向静载荷试验方法，宜采用快速维持荷载法。
8.1.5 单桩轴向静载荷试验的加载分级、观测时间和稳定标准等

应按现行行业标准《港口工程桩基规范》的有关规定执行。

8.1.6 试验终止条件应符合下列规定。

  8.1.6.1 验证性试验应加载至试验要求的荷载为止。

  8.1.6.2 破坏性试验、抗拔静载荷试验应进行到可判定极限承

载力时为止。

8.1.7 极限承载力应取荷载与位移曲线发生陡变的起始点荷

载 。
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8.2 单桩水平静载荷试验

8.2.1单桩水平静载荷试验可按现行行业标准《港口工程桩基规
范》的有关规定执行。

8.2.2 水平静载荷试验的加载宜采用千斤顶进行顶推，用力传感
器控制荷载大小。

8.2.3加载反力系统应牢固可靠，具有足够的刚度。
8.2.4 试验方法宜采用单向单循环水平维持荷载法，根据试验要

求也可采用单向多循环水平维持荷载法。

8.3 锚杆嵌岩桩的锚杆抗拔静载荷试验

8.3.1锚杆嵌岩桩的锚杆抗拔静载荷试验条件应与实际工程锚
杆的使用条件相同。

8.3.2 锚杆抗拔试验加载宜采用穿心式油压千斤顶，加载反力系

统可利用嵌岩桩桩身或已浇注的混凝土平台。

8.3.3锚杆抗拔静载荷试验可分为破坏性试验与验证性试验，试
验应符合下列规定。

  8.3.3.1破坏性试验用于确定锚杆的极限抗拔力，试验应在非

工程桩上进行。

  8.3.3.2验证性试验用于检查锚杆承受设计抗拔力性能，试验
可在工程桩上进行。

8.3.4 任何一种新型锚杆或未曾使用过锚杆的岩层，应进行破坏

性试验，破坏性试验锚杆的数量不宜少于2根。锚杆嵌岩桩应进

行验证性试验，验证性试验锚杆的数量，根据桩的使用要求和基岩

状况，宜控制在锚杆总数的20%一40%.

8.3.5 锚杆试验应满足下列要求:
    (1)锚杆试验用的加载系统的额定荷载为试验荷载的1.2-

1.5倍;

    (2)锚杆试验用的反力系统在最大试验荷载作用下，有足够的

强度和刚度;
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    (3)检测仪器应进行标定，并满足使用精度的要求;
    (4)在锚固体抗压强度达到70%标准值时进行锚杆试验。

8.3.6锚杆的破坏性试验应符合下列规定。

  8.3.6.1试验应满足下列要求:
    (1)采用多循环加载，每级加载荷载按下式计算确定:

              4Q=m·As·几k\10_4          (8.3.6)
式中 m— 加载系数;

      4Q— 每级加载荷载(kN);

      As 锚杆截面积(mm');

      几k— 锚杆钢筋屈服强度标准值(MP.) o
    (2)加载荷载与观测时间应符合表8.3.6的规定;

                        加载荷载与观测时间 表8.3.6

力口

载

系

数

刀了

初始荷载 1

第一循环 1 2 1

第二循环 l 2 3 2 1

第三循环 1 2 3 4 3 2 1

第四循环 1 3 4 5 4 3 1

第五循环 1 4 5 6 5 4 I

第 n一1循环 l ”一2 n 一 I 凡一1 n一2 I

第 n循环 1 刀一】 凡 n + 1 n一I I

观测时间〔min) 5 5 5 10 5 5 5

    (3)在每个加载荷载观测时间内，测读位移量不应少于3次;

    (4)在每个加载荷载观测时间内，当位移量不大于O. lmm时，

可施加下一级荷载;当位移量大于O. lmm时，应延长观测时间，直

至在2h内位移量小于2. O= 时，再施加下一级荷载。

  8.3.6.2当出现下列条件之一时，应停止加载:

    (1)后一级荷载产生的位移增量达到或超过前一级荷载产生

的位移增量的2倍;
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    (2)位移量不收敛;

    (3)总位移量超过设计允许位移值。

  8.3.6.3试验结果的整理与判定应满足下列要求:

    (1)根据试验数据绘制荷载一位移(Q-S )曲线、荷载一弹性

位移(Q-S,)曲线和荷载一塑性位移(Q-SP)曲线;
    (2)锚杆的总弹性位移量，超过自由段长度理论弹性伸长量的

80%，且小于自由段长度与1/2锚固段长度之和的理论弹性伸长

量，应判定试验结果有效;

    (3)锚杆极限抗拔力，按第8.3.6.2款的规定，取前一级荷载

为极限抗拔力。

8.3.7锚杆的验证性试验应满足下列规定。

  8.3.7.1 试验荷载应控制在锚杆抗拔力设计值的1.1一1.2

倍，最大试验荷载不应超过锚杆截面积(Ag)与锚杆钢筋屈服极限

强度标准值(fyk)乘积的0.8倍。
  8.3.7.2 试验应满足下列要求:

    (1)每级加载荷载按锚杆抗拔力设计值(pa)与加载系数(m)
的乘积确定;

    (2)各级加载荷载与观测时间要求应符合表8.3.7的规定;

    (3)在每级加载观测时间内，测读位移量不应少于3次;

    (4)在最大试验荷载作用下，观测15min之后，卸载至初始荷

载。

                        加载荷载与观测时间 表 8.3.7

  系 数 ，

观测时间(min) 0.1   0.25   0.5   0.755      5      5     10长.0    1.1一    1.2    0.100     11   5  1 15  1   5
  8.3.7.3 试验结果的整理与锚杆合格的判定应满足下列要求:
    (1)根据试验数据绘制荷载一位移(Q-S )曲线;
    (2)锚杆的总弹性位移量超过自由段长度理论伸长量的

80%，且小于自由段长度与1/2锚固段长度之和的理论伸长量，同
时锚杆在最大试验荷载作用下，位移达到稳定状态，应判定锚杆试

验合格。
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附录A 基岩的工程性质

A.0.1 岩石按强度分类，见表A.0. 1.

                          岩石按强度分类表 表 A.0.1

类 别 亚 类 强度(AP ) 代 表 性 岩 石

硬质岩石

坚硬岩石 >亡A
花岗岩、流纹岩、片麻岩 、闪长岩、安山

岩、辉长岩、玄武岩、辉录岩、伟晶岩、煌

斑岩、硅质砂岩或砾岩、石灰岩 、白云

岩、石英云母片岩、石英岩、硅质板岩等

次硬岩石 刃 -60

软质岩石

次软岩石 5-30
粘土岩、页岩、粘土质胶结的砂岩或砾

岩、泥灰岩、火山凝灰岩、粘土质板岩、千

枚岩、绿泥石片岩、云母片岩等
极软岩石 <5

    注:强度指新鲜岩块的饱和单轴极限抗压强度标准值。

A.0.2 硬质岩石、岩体风化程度的划分，见表A.0.2o

A.0.3 软质岩石、岩体风化程度的划分，见表A.0.3o

A.0.4 岩石物理力学参数，见表AA4a

A.0.5 岩石各种强度对比关系，见表A.0.5
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岩石物理力学参数汇总表 表 A.0.4

瞿sf}94*Tittt
吸水

率

(%)

饱水

率

(%)

  重力

  密度

(g/am0)
霎翌

抗压强度

  (MPa)
  弹性

模量

E(OPa)
黔

抗拉

强度

(MPa)

纵波

速度

(ni/s)
干 湿

白

m

系

砾岩弱风叫32 -}0.71 2.69-2.702.75一1147-155,119-125
砂岩 2.42 2.7018-628-40
粉砂岩

14.18
2.33-2.452.723-275-240.18-1.40.29

砾岩 钙质% 6-.84D.98-1.262.60-2.64嘿-L7331-13813-91几石

砾岩

钙泥

质 、泥

钙质
%46-0.531.，05-1.352.68-2.76嘿 -12.8137-9719-594-28

R1I}S}弱风叫 2.56 2.80 124

111

花岗岩歹- .}
弱风川D.28-0.99 2.52-2.5761-}2.66146-183100-13754-61
篡 新鲜% 21-. 28 2.59-2.63} .64-2.70186-364162-30153-69017 -.18

翼a ITAAftD.37-0.59 2.57-2.642.64110-294911-21552-63
平y黯 0.29- 0.45 2.58-2.59}61-2.65159-216106-16136-60D.19 -0.21匹 j获 策引
【，.犷翎 目1「厂J产 ， 气

卿 风化 0.85 2.61 11026-74阵Rl石

>8411
期 花岗岩

粗细粒

新鲜风

  化
%27-0.56 2.58-2.60飞63 -}2.65160-206137-171

花岗岩磊0.23-0.70 2.49-2.65 88-11960-8931-32

花岗岩

中轻度

蚀变及

中粗粒

强风化
D.41 -3.40 2.10-2.65 19-7611-554-14

39



续表A.0.4

誉彗霖毓
吸水

率

(%)

饱水

率

(%)

  重力

  密度

(g/-')
NX$W 1]E

抗压强度

  (MP.)
  弹性

模量

E(0e)
繁

抗拉

强度

(MPa)

纵波

速度

("Vs)
干 湿

侏

砾岩 未风化 0.32 2.71 2.7327-17434-139 几;
凝灰岩}OF.0.32-0.85 2.44-2.63

， 洲 勺~

110-22025-670.18
281用}

凝灰

熔 岩

角砾、

涟石、

新鲜
”21.10- 2.56 120-370

120-

  2图

74

流纹

斑 宕 },* 1134- 2.27-2.61} 63-2.6561-32045-79
黑 !}"!jD. 18 -0.44 2.62 216-264176-231化!司钊 一介四

花岗岩

粗粒、

新鲜

弱风化

〕26-

1.411 2.55-2.64 159-228116-209
砂岩 泥质 2.38 2.53 2.71 79 68

歹

系

砂岩
钙质、

弱风 化
5.43 2.33 2.67 45 24

脚砂岩
一、_

2.88 2.44 2.71 50 42r5夕贝

粘土岩
(包括

杂质)

工06-

1.5u 2.21-2.40
， ，d ~

14-776
2.75

石英

砂岩 210-234
石英

砂岩

花岗

质、

长石

96

石英

砂 岩
186

细砂岩 新鲜 04-0. 11屯13-.172,14-2.75
12.64-

之 .召 98-20388-149
板岩 辉绿色 77
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续表A.0.4

瞿PTItft毓
吸水

率

(%)

饱水

率

(%)

  重力

  密度

(gicm')
f xfW.it

抗压强度

  (MP.)
弹性

模量

E((R.)
繁

抗拉

强度

(MP-)

纵波

速度

(m/5)
干 湿

细砂岩 硅质 .0619}0-屯If-.432.61-2.73戮
2留 一

  3犯 140-33148-78:1722 44110-
S5U

细砂岩
钙硅 、

钙 质 几05-700.07-1.742.54-2.73f 65-2.75126-233
” 一

194 26-53
0.20

0.}J ;3300-YU划

粉砂岩 钙质几3-21011.06-2 .u i 2 " -2.6866-}2.7866-  1今 41-16110-12 ‘，1
2， 们 一

礴51州】

粉砂岩 泥质0.87 -
J.14

D.90-
3 切

2.26-
2 64 } 68-2.7731-13016-80 2500-

351口』

砾岩
钙质、

钙 8E质几29-51几39-54
2砧 -

2 .68 72 }177-.48-7941-71

叠

系

一L.山
粉砂质

  y 岩} 82-I, . 49}11175-2.55-2.73}2*71 -.8015-997-700.05-0.320.28 1-6 9(洲〕Mt,5

灰岩 微风化 }o 1314-2.69-2.71f 7 -2.57860-1醉 611-114 一

白云岩PEM,
新鲜

0.30一

U 4七 2.69-2.85
拓 一

229 12-24949-510.24 2u -
551月1

泥板岩
新鲜、

微 风化
0.72屯26-.292.51-2.752.7483-14260-85 3 4100-

}N 跳

流纹岩
微、弱

风化:29-,59 2,28-2.70} 69-2.7010-36013-26218-75:1722 3300-
531U

凝灰

熠岩
0.55 2.62-2.672.71 133 118

470 一

万5(翻」

靡竺
岩17E

3.72 2.43 26941-1002-70月Jl门;石
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续表A.0.4

瞿彗森毓
吸水

率

(%)

饱水

率

(%)

  重力

  密度

(g/-2)
黑

抗压强度

  (MPa) git441繁
抗拉

强度

(nn)

纵波

速度

(m/s)
干 湿

E(GPa)

印

支

期

滩合岩1 10.35一。.423.01 248 1即 I 一 一
安山

粉岩
凝灰质 长 2.7/-2.83 127-13192Y I

花岗岩 斑状
}26-

U. 64

2.62-
2 M

128一

  134 9397 4-5

微风化D0 .1214-.谎 2.68 269151-163109129 7

dER I,

花岗
囚长岩

微风化 0.25 0.27 2.61 111 -23668161
481〕一

541夕】

禁 微风化 0.39 0.42 2.59 73-1807614435-50D.22 -0 哭】1 1 1 们

{_二_
弱风化D0 .1197-.22-D.1 U/ 2.50-2.63 91-1182415114-4523 -}0.29rru e日刁习

细晶
辉 绿 岩

新-
微 风化

0.10 0.14 3以 272 221 】6

细晶
辉绿 宕

强风化 1.17 1.42 2.73 175 83

中晶
辉 绿 岩

新-
微风化

0.150.20 3.02 230 198 23

中晶
书眼9矛 针

弱风化 0.280.33 3.00 140 124

「’~一曰

中晶
辉绿 岩

强风化13.794.11 2.61 93

蕊
新鲜、

届 I%1AY
D.36-
0.69D.44 -0.78

2.92一

2.99 192-211147153 12

r份~一曰「扩碑厂毛『“

辉长
辉绿宕

强风化 126 1.41 2.85 157 阳
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续表 A.0.4

餐s}4毓
吸水

率

(%)

饱水

率

(%)

  重力

  密度

(gem')
MVVt

精 干 吕育   弹性

模量

E(GP.)
MCLt u

杭拉

强度

(MP.)

纵波

速度

(mis)

(M】、)

干 湿

叠

留下

F$}
0.08-0.182.68 -2.74II22 73 -}2.74164-294151199

比、日
钙质D.72-1.56几77-762-34-2.66 95-14333131 2500-3900尸妙月

翼 几55-1.60D. 57 -1.642.36-2.6466-r2.7729-143281155-21 1-10

粉砂岩磊}395201.304 -3.202 34-2,71f .74-2.808-92223 2230-3100
粘土

瞥
粉砂质 .tE59}3-II22 15-}3.452.58-2.622.74 -2.769-77461 1 700

正长岩 0.68 2.69 212 177 30-60 9
畴长别 0.17 3.13 166 107 10

匕_“
9.21-3.76 2.60-2.88几85-96108-227 4一9

]{

“一、，一

玄武刽蚀变 0.19 3田 202 1刀

_、__一
嘿.Rya0.06 3.08 216 191 12 4500-5700}1111

力尧

细‘一0.22 2.97 263 190 11 5400一食 面口钾矛甲

一清仁料

坚硬 0.22 2.98 281331229【夕 1口山布千

’一}
匕_、_}
赢 0.961.14 2.792.91 791486897 29004800一}11 Av

}._
1.114.48 2..492.71;.;:73109401053-4fS犷祥 宕 .脂k7k J巾

一 ’一一 ’一、

I}IU} 1.58 2.712.96 105197:;
}__ 一

3.3112.7 1.732.62:.;;13104274 34004000}}Ill
灰岩 新鲜 :3235 2.652.67 63795864 2一3

43



续表A.0.4

聋w1aIMPTI1t#
吸水

率

(%)

饱水

率

(%)

  重力

  密度

(B/-3)
霎馨

抗压强度

  (MP.)
  弹性

模量

L(6P
繁

抗拉

强度

(MPa)

纵波

速度

('a/6)
干 湿

Ti磊彗 0.410.46 ，:;;2.642.65129130109117 15

蒙1ltkM!9 2872941824

泥

盆

系

砂岩 灰绿色0.420.83 ;62652..692.738215343109

撬 :}; 2.68 2.692.701792311711876873
细砂岩 0.130.23 2..672.702.672.71155197117161:;
粉砂岩 泥质 0.40.84 2.692.75;.::1201445188
泥岩 {;{ 2.，742.8058641825
板岩 盟 ::::5367;72816970:;

」 :
山

留

系

喜着4 914,Kfd0..541.20 ;:{ 68175

页岩

砂质

新鲜

弱风化};: 2.672.70 39130

页岩

泥质、

微弱

风化

1.52 2.65 51121

云母

石英

片岩
撇 0.27 2.71 128 140

1，_m

弱风化 0.32 269 90 63�r,
片岩

虎绝微风化 0.23 2.95 127 117

}曰不钊
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续表 A.0.4

着套森*41ft#
吸水

率

(%)

饱水

率

(%)

  重力

  密度

(g/,.')
vxftvw

抗压强度

  (MP.) Oltm44It V
抗拉

强度

(MP.)

纵波

速度

(}V.)
干 湿

E(研  a)

奥

陶

系

灰岩 }}1154-}} 1130-2,54-2.69f 94-2.85218-235105-198
灰岩 0.68 0.80 2.67 2.7250-21232-124 3600-5000

灰岩 角砾状 1.70 I .84 2.66 2.79 10123-61

砂岩 0.25-0.939.34-1.032.61 -2.71P69-12.7376-24330-203
页岩 0.84 2.68 2.77 54 42

寒

武

系

灰岩
  白云

质新
徽 风化0.56

0.56 2.71 2.75 12763-120

灰岩
中厚

层、
新鲜屯18-.220.24 几70-73}.7z-z.74 124-17422 仗0

灰岩
薄层、
百 层 、

条带

〕20一

0 .41 2.68-2.71
， ，卫 _

69-15360-132
3100-

451U飞75

灰岩

竹叶

状、
新鲜

0.11 0.14 2.72 2.75 88 86

泥灰岩微风化} 1514-3.612.49-2601 73-2.77
44 一

I 0i

23一

l02

灰岩 鳞状 50-15854-117 7

灰岩
粗、细

粒状 37-1142-76

页岩 泥质 2.87 361 2.57 2.6927-3215-28 3

页岩 1.59 2.62 2.74 154 81 18
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续表A.0.4

A-RZ魏毓
吸水

率
(%)

饱水

率
(%)

  重力

  密度

(g/car')
霎翌

抗压强度

  (MP-)
  弹性

模量

E (GP.)
)d&LL o

抗拉

强度

(MPa)

纵波

速度

(ms)
干 湿

6

醒 ,
0.14-0.34269一2.69-2.70} 75-1. 77

108一

  1兄

79-

1泌

了比 百 石

Kft
片岩

斜长云
  母石
英、微
弱风化
D"-.12O.14 2.77-3.01 110-15273-12043 8-18

角闪

长 岩

微、弱

风化D0.101 1-.0.12-0.132.93-2 .95
理 -
3 .侧 191-279147-220

云母
绿 决兰白

长岩
弱风化 0.31 2.65 2.73 75 份

细粒

。)h 7 0.52 306 160 67

刁守T屯牙万

花岗伟

晶岩脉
0.23 2.61 110 79

{。_。

微风化
〕29-

U.30 2.79-2.81 67-7141-45 13 1-3

系
世立贾
卞杖右

绿泥石

干枚岩
微风化10.39 2.90 157 109

辉石
角 囚岩

微风化10.30 3.18 201 114

白云岩

旧 曰

l.m一

1 541.110-1.542,63-2 叱 82 -}2.83114 81-86 4-7IA巍!砾岩
白云岩9A,

微 风化
0.05 2.81 2.83178-332178-240

页岩 0.42 0.49 268 115 100 6

页岩 变质 0.710.74 2.72 88 7

l !。凤，12.34 2.39 2印 29 24滋 而 尝

r、2、分1- .U
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续表 A.0.4

置霆寡霖
吸水

率

(%)

饱水

率

(%)

  重力

  密度

(g/CM')

相对
抗压强度

  (MP.)
弹性

模量

E(GP.)
黔

抗拉

强度

(MP-)

纵波

速度

(m/e)
击18

干 湿

展

日

玉

翼 5.15 5.70 2.39 17 11 I

蕊 4 'AM1 &MD.11 -0.130.12-0.152.92-2.96 95-15565-m
[叮，“

Z K4 --
强裂
隙 、强

风化

0.212.70-2.91 47-13913-95
「叮”

闪长

份岩

中、细

斑晶、
变质
0.1041- 2.71-2.93 111 -227101-201

闪长

份岩

畅 晶

变质
弱 风化

2.71 92 73

糜棱岩
含变质
闪长

扮岩 } 59-1. 75 17-5115-29

糜棱岩 变质
角砾等 2.69-2.71 7-483-16

闪云

尹挤,.新鲜 屯09-16
2.醉一

2.69 74 -}2.76118-12598-  144
化 冈石

PqTi9Y i}微风化 0.25 2.65 2.7616-221107 38 8 50w-
5目 月

阵队】宕

闪云

斜长

花岗岩
弱风化 0.朽 2.62 2.7632-1598-14539 0.18 5000-

581川」

霹强风化 1.03 2.50 2.7319-6915-20 2-8

阵区l宕

0.17 2.62 2.70 167 134化冈石

碎 细拉 0.28 2.58 2.71 126 105

阵岗岩碎裂 0.40 260 2.68 201 183 53 0.16
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续表A.0.4

0-P霆霖霆襄
吸水

率

(%)

饱水

率

(%)

  重力

  密度

(g/cm3)
Mx1tto OP

抗压强度
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模量

E(GP.)
黔

抗拉

强度
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速度

(m/s)
干 湿

震

旦

系

贯 0.290.32 2.67 2.72 140 so 40 0.17 8

簇9-91ALk 01̀.-2.75-2.76几86-}. 88216-233118-203

盖 3.m0.15-2.72-2.80飞83IIr22  -1 2.90134-170100-126F日 工凡 七
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黑 }, 1;8-2.57-2.84f .72-2.9282-11354-67 37 YY11 1922-}0.w 】c 七
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霎 0.24 0.26 2.65 268 278 135

云母

石 英

变 粒岩

风化 0.26 2.67 2.71 119 96

砂岩 几21-.962.61-2.74 65-13360-114
板岩 }.33 -.76 戮48-8341-74 10

玄武

份岩

新鲜、

微 风化D.31 -0.500.38-.. 78戮 101-204101-150u 屯15-225-8
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续表A.0.4

}8b*4i4M毓
吸水

率

(%)

饱水

率

(%)

  重力

  密度

(ei耐)
MxfiVE

抗压强度

  (nse)
弹性

模量

E(C】、)
9okLL

抗拉

强度

(MP.)

纵波

速度

(mss)
干 湿

展

日

系

15}s
风化1.92-3.911.96-4.212.40-2.62 13-626-47 1-3

安山刽 。 96 2.69 2.80 117 116

匕_卜川 D.13-1.100.18 2.69-2.782.78101 -117}y TQI
}__.微、弱

几25-,22 2.68-2.94 96-28870-246风化F--
_. 一

2.31 -.04D.39-2.07飞53-.6265 -12.73106-14859 4900-5800严汉岩

f""" "
0.50 2.78 2.85 169 137 33

太

古

界

贯 0.19 2.65 2.68 144219 10-13
LAM微风化%15 -.2,4 2.69 -2.73} .71-2.7451-1488789序 t 】、 报当

斜长角
  闪 片

  肝 岩

0.14 3.仍 3.04
64一

  140 2067
角闪
斜长片

麻岩

条带状 0.21 2.77 2.78123-158 9-14
细晶
囚长岩

0.07 2.98 3.12 202215 13

黑 0.37 3.02 3.04
石9

1叨1曰

岩石各种强度对比关系表 表A.0.5

岩石名称
抗拉强度
抗压强度

抗剪强度
抗压强度

抗弯强度
抗压强度

花岗岩 } 0.028 0.068-0 的 0.07一0叨

石灰岩 } 0.059 0.06-0.15 0.119

砂岩 } 0。 0.06一0.078 0伪 一0.095

斑岩 0.033 0.肠 0.064 0.105

石英岩 0.112 0.176

大理岩 。226 一} 。272
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附录B 嵌岩桩嵌岩型式及施工示意图

曰衬

图B.0.1 灌注型嵌岩桩和灌注型锚杆嵌岩桩嵌岩型式示意图

e>等于桩径的嵌岩桩;b)小于桩径的嵌岩桩;c)锚杆嵌岩桩

  1-岩层面;2-钢筋笼;3-钢护筒;牛彼盖层顶面;5-锚杆
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图 B.02 预制型植入嵌岩桩
          嵌岩型式示意图

1一预制桩;2-彼盖层顶面;3-钢
护筒;今岩层面;5一水下混凝土

图B.0.3 预制型芯柱嵌岩桩
          嵌岩型式示意图

1一预制桩;2-覆盖层或混凝土套
箱砂层顶面;3一桩芯柱混凝土;本
钢筋笼;5-岩层面

图Bo4 预制型锚杆嵌岩
          桩下段锚固型式

图B0S 预制型锚
型式示意

杆嵌岩桩上段锚固
图
笼注覆盖层顶

$11%;3-; 5-91. 7-锚杆 各锚固水
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图B.0.6 组合式嵌岩桩锚
          固型式示惫图

1箱 注桩或预制桩;2一覆盖

层顶面;3-钢 筋笼;今岩层
面;5一嵌岩柱;6-锚杆

图B.0.7 预制型芯柱嵌岩桩型钢
          笼嵌固型式示意图

1一预制桩;2-扭盖层顶面;3一桩芯混凝
土;牛岩层面;5-型钢笼

图B.0.8 支撑式钢析架平台结构示意图

一上平台;2一桩定位构件;3一下平台;牛工程桩
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            图B.0.9 活动式钢析架平台结构示意图

双层钢析架平台:2一套管 3一垂直可伸缩支撑柱;今斜撑杆或锚缆;5一工程桩

                      图B.0.10 导向扶正器结构示意图

1-法兰接头;2一中心管;3-滚动轴承或铸铁轴套;4一导向护圈;5一筋板;6外壳体;7一支撑筋

板:B一内壳体
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图B.0.11 预制型植人嵌岩桩钻岩复打桩锚固法施工示意图

a>稳桩;b)钻孔;a)复打;d)清孔、灌注水下混凝土锚固

1-预制钢管桩;2-授盖层顶面;3-岩层面:4桩芯混凝土

l

司

    图B.0.12 预制型植人嵌岩桩采用钢护筒钻岩打桩锚固法施工示意图

a)钢护筒定位沉放;b)钻孔;。)打人预制桩;d)清孔、灌注水「混凝土锚固，拔出钢护

筒

          1-钢护筒}2-覆盖层顶面;3一岩层面;4预制桩 5_桩芯混凝上
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          图B.0.13 预制型植人嵌岩桩挤实锚固法施工示意图

e)钢护筒定位沉放;b)钻孔;c)清孔、灌注水下混凝土;d)打人预制桩、拆除钢护筒

          1-钢护简;2-覆盖层顶面;3一岩层面;4水下混凝土:5-预制桩

                  图B.0.14 定位器安装及压力注浆示意图

1-锚杆;2一基岩面找平混凝土;3一封孔水泥浆;4定位器;5一导管;卜预制桩;7-密封橡胶圈

或充气廷;8-加压钢板;9一压浆管;10-出浆管;11-阀门
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          图B.0.15 定位器及导管示意图

a)定位器及导管安装示意图;6)A一A俯视图c)B一B剖视图

1一定位器;2一导管 3一左旋丝扣 4桩顶导管定位板;5-预制桩
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附录c 各种嵌岩桩钻机性能参考表

各种嵌岩桩钻机性能 表 C

钻机型号
钻孔直径

  (m)

钻孔深度

  (m)

转盘最大

  扭矩

(1N..)

转盘转速

(d二 )

  重量Q>

长x宽 x高

(- x-

  x mm)

引「翎直力达

Q3250 2.5 100 68.6 正、反循环
8,12,21,

    40

BRM一2型

机械式传动

    钻机

1.5 40-100 28 气举反循环
5,10,17,

  20,34

    26

月，产，月， 才、 产， 七 侧 、

x 8960

BBM一4型

机械式传动

    钻机

3.0 40-80 圈 气举反循环
6,9,13,

17,25,35

    61

7945 x 4470

  x 13280

GYQ一100型 0.17MOB.
    100

钻孔倾角

750-90

2.8 风排
27,58,94,

    21刀

      1

1950 x 954

  x 2070

  XY一2B

3旧_600型 0.3WAS. 100

5(幻、卯 、

157,217,

470,724,

  1024

77511丫喇 丫】

x 1600

GZ、一3000

  全液压

回转式钻机

3.0 90 2(拭】

气举反循环

供风量渗

30m'/min

无级调速

〔液压马达)

    0-8

    8-16

55

2』 门」x 9IM

    x 1380

CMD、一20

  全液压

回转式钻机

回转 2.0

冲击 1.5
so 26-30 正、反循环 0-15

    12

75飞3丫 7855

x 6862
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续表C

钻机型号
钻孔直径

  (m)

钻孔深度

  (m)

转盘最大

  扭矩

(kN"m)

转盘转速

(dam )

  重量(t)

长 x宽x高

(n.刀x二

  x画 )

祠rift方法

口F一20型

冲击反循环

    钻机

0.8一2.0 80

冲击行程

0.65一3.0

  (m)

泵吸反循环

  击次

46(次/分)，

36(次/分)

      18

6800 x 28阅

    x 32仪】

RBB一100 1.0-1.8 50-150 50 泵吸反循环 0-18.5

      11

4000 x 22田

  x 6000

B2P一2.5/100 2.5 100 20 泵吸反循环

                    l

正循 环

5,14,21

反循环

  6,16

一

    10.5

9汉幻x 220(

    x 9100

FCG一FC型

  潜孔锤
0.6-1.6

单次冲击能

I，刀一40(幻

    (1)

泵吸、

反循环

冲击频率

10一13(13.)

IB】一23B 2.0
      40

可钻斜岩孔
刃

泵吸、气

举反循环
35 14(日本产)

WIR77】一B6 2.0
      50

可钻斜岩孔
95

泵吸、气

举反循环
0一100 p1(德国产)

国产钻机改装 1.0
40

13.5 正、反循环 18一218 3.5

-J m&+:}f州
注:符合上表性能的钻机，由于生产厂家不同，其型号有所不同，此表仅作参考
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附录D 钢筋挤压机主要技术指标参考表

钢筋挤压机的主要技术指标 表 D
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附录E 钢筋混凝土套箱稳桩计算和

        安放工艺

E.0.1采用钢筋混凝土套箱稳桩时(图E.o.1)，应根据已有覆盖

层厚度、套箱内注砂厚度和桩的断面特性等因素，判别桩的性质
为刚性桩或中长桩，还是弹性长桩，以相应的方法进行单桩水平力
验算。桩的判别和水平力验算，应符合下列规定。

】等争云毕大吓‘广‘
                    图E.o.1钢筋混凝土套箱稳桩示意图

I-预制桩;2-钢筋混凝土套箱;3一填充砂;今土工织物;5一封固用袋装混凝土或灌注混凝

土;G压实用砂袋;7一压实用袋装混凝土或抛石块

  E.0.1.1 桩的性质判别可按现行行业标准《港口工程桩基规
范》的有关规定进行。

  E.0.1.2 对于弹性长桩的水平力验算，可按现行行业标准《港
口工程桩基规范》的有关规定进行。

  E.0.1.3 对无粘性土中的刚性桩应进行下列水平力验算;
    (1)单桩倾覆验算应满足下列条件:

    。‘1HK "
H。二0.5Dh3koy/(e+h)

(E.0.1一1)

(E.0.1一2)



              k,二(1+sinjo)/(1一sin (p)        (E.0.1-3)
式中 H— 水平荷载(kN);

      K— 安全系数，可取1.4;
      H�— 水平极限抗力(kN);

      D— 桩的直径(m);
      h— 桩的埋人深度(m);

      kP 被动土压力系数;
      Y- 套箱内抛砂的浮容重(kN/m3);

      e— 水平荷载合力作用点至砂顶面的距离(m);

      rP— 充填材料的内摩擦角(1).
    (2)套箱内充填材料的水平压应力应满足下列条件:

        4 了Y，‘ 、

a h/3‘cosgl 3 "g?十“尸
(E.0.1-4)

IT h 牛
, un甲
(Yhtgp+。)， (E.0.1-5)

，二1一。.8些
                      m

(E.0.1-6)

式中 h— 桩的埋人深度(m);

  ahw3, ah一 相应于套箱内充填材料顶面以下h/3处和h处抛

            填材料的水平压应力(kN/m2)，可按《公路桥涵地基

            与基础设计规范》(，川24)的有关规定计算;

      Y— 充填材料的容重(kN/矽)，对透水性材料，应考虑水
            的浮力作用;

      c— 充填材料的粘聚力(kN/扩);

      ，— 结构的自重在总荷载中所占百分比的系数;
    峡— 结构重力对桩底中心产生的力矩(kN-m);
      M— 荷载对桩底产生的力矩(kN"m)o

E.0.2应对套箱的抗倾、抗滑稳定性进行验算，验算可按重力式
无底空心块体结构进行。
E.0.3 钢筋混凝土套箱的安放可按下列工序进行:
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    (1)对套箱安放区进行探摸及清除障碍物;
    (2)对安放套箱的基础进行炸礁、填砂、铺设袋装混凝土等整

平处理;

    (3)在套箱下部内外四周铺设土工织物，吊放套箱后投放砂袋
或袋装混凝土，将土工布压实，确保注砂不漏失;

    (4)套箱内灌注砂，面层铺0.5m厚碎石至设计要求高度;
    (5)套箱内注砂，当贯人击数较低时，宜对砂进行压密处理，以

利于桩的稳定;

    (6)沉桩后，在套箱顶层铺放袋装混凝土或灌注水下混凝土，
封固套箱内的砂层。



附录F 本规程用词用语说明

F.0.1为了便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度
的用词说明如下:

    (1)表示很严格，非这样做不可的:

      正面词采用“必须，’;

      反面词采用“严禁”。

    (2)表示严格，在正常情况下均应这样做:
      正面词采用“应，’;

        反面词采用“不应”或“不得”。

    (3)对表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的:

        正面词采用“宜”或“可气

        反面词采用“不宜”。

F.0.2 条文中指定应按其他有关标准、规范执行时，写法为“应符
合⋯⋯的规定”或“应按⋯⋯执行”。



附加说明

本规程主编单位、参加单位

    和主要起草人名单

主编单位:中港第三航务工程局科学研究所

参加单位:中交第二航务工程勘察设计院
          中交第三航务工程勘察设计院

          中交第四航务工程勘察设计院

        浙江省交通规划设计研究院

        中港第一航务工程局

          中港第二航务工程局

          中港第三航务工程局

          中港第四航务工程局

主要起草人:严忠英 曹称宇

          (以下按姓氏笔画为序)
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            秦玉洪 韩建强 董建纲 詹 明
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    港 口 工 程

嵌岩桩设计与施工规程
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制 定 说 明

    本规程是根据交通部交基发〔1996丁1091号文“关于下达1996
年度水运工程建设标准、定额编制计划的通知”和交通部原基建管

理司基技字仁19973273号文“关于《港口工程嵌岩桩设计与施工规
程》编写工作大纲的批复”制定。主编单位为中港第三航务工程局
科学研究所，参加单位为中交第二航务工程勘察设计院、中交第三

航务工程勘察设计院、中交第四航务工程勘察设计院、浙江省交通

规划设计研究院、中港第一航务工程局、中港第二航务工程局、中

港第三航务工程局、中港第四航务工程局。

    本规程是在总结我国近年来港口工程嵌岩桩设计与施工实践

经验的基础上，吸收了国内外新技术、新成果，借鉴了国内外有关

标准，经广泛征求意见，反复修改而成。

    本规程的条文、条文说明及附录的编写人员分工如下:
    第1章 李乐铭

    第2章 严忠英 秦玉琪 董建纲

    第3章 曹称宇 严忠英

    第4章 曹称宇 詹 明 陆东伯 董建纲
    第5章 陆东伯 曹称宇 詹 明 严忠英

    第6章 严忠英 李荣华 孙树滨

    第7章 严忠英 孙树滨 李荣华

    第8章 秦玉琪 韩建强
    附录A 严忠英 董建纲

    附录B 严忠英 董建纲
    附录C 曹称宇 严忠英

    附录D 李荣华



    本规程总校人员:

    李永恒 佘俊华 杨松泉 王小萍 严忠英 曹称宇

刘继辉 叶万灵

    本规程于2000年8月2日通过部审，2000年12月8日颁布，

2001年5月1日实施。
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1 总 则

1.0.1 我国港口工程中采用嵌岩桩已有多年的历史，并取得了良

好的技术经济效果，也积累了一定的经验，但它的设计与施工均参

照公路桥梁等民用工业的钻孔灌注嵌岩桩规范进行，而港口工程

嵌岩桩的使用要求和所处的环境条件有很大的差异。因此，认真

总结这些经验教训，有针对性地开展一些专题研究，并借鉴国内外

类似工程的有益经验、规范和标准，制订一本具有行业特色，有科
学性和可操作性的规程，规范设计与施工技术标准，保证工程质

量，是急待解决的问题，特制定本规程。
1.0.2 其他类似工程，如修造船厂工程中的船坞和舫装码头嵌岩

桩以及跨海大桥嵌岩桩桩基等，可参照应用



3 一 般 规定

3.0.2 港口工程中各种类型的嵌岩桩，是近年来在不同的地质条
件下，通过工程实践而发展形成的，有很高的实用性。因此在工程

设计时，根据使用要求、基岩埋置深度、地质状况和施工设备等条

件，通过技术经济论证，可选择合适的桩型。直桩系指铅直方向的
桩;斜桩系指与铅直方向有一定夹角的桩。

3.0.7 港口工程嵌岩桩，在岩面起伏较大处，较难反映桩位处地

质情况，此时钻孔需要适当加密。当排架沿坡向布置时，需沿排架
轴线布置足够的钻孔。



4 承 载 力

4.2 桩的轴向承载力

4.2.2嵌岩桩试桩轴向抗压承载力分项系数是由以往按安全系

数法进行嵌岩桩抗压承载力计算时所采用的安全系数，根据等安

全度的原则换算而得。若考虑荷载分项系数后，承载力分项系数

取1.6一1.7时，则总的安全度相当于原安全系数取2.1一2.2，该

值是经有关专家会议讨论确定。

4.2.3 嵌岩桩轴向抗压承载力考虑了嵌岩段与覆盖层两部分的

作用，在嵌岩段考虑桩侧与桩底两部分的作用。

    嵌岩段承载力计算公式主要参照重庆建筑工程学院的研究成

果，根据嵌岩桩的受力机理、国内外大量试验研究文献和港口工程

实践经验，略作修改而得。当h,/d=5时，原论文取#r=0，现改
为ep = 0.12，这样更符合实测情况，也避免了嵌人5d时承载力反
而小于嵌人4d时承载力的矛盾。修改后嵌岩5d时，承载力计算

值仅比嵌岩4d时增大3%，仍偏安全。推荐公式嵌岩段承载力计

算值与《公路桥涵地基与基础设计规程》(JTJ024-85 )有关公式计
算结果相比，地质条件较好时，略偏于安全;基岩为中等风化岩时，
乘以表注中的折减系数后计算值也小于“桥规”中基岩条件较差时

的计算值。

    当桩身混凝土强度小于基岩强度时，嵌岩段的承载力由混凝

土强度控制，因此以桩身混凝土强度值J ck取代公式中的fc值进行
计算。有关试验研究证明，取与岩石相同的侧阻力和端阻力计算

系数时，是偏于安全的。

    大量的研究文献表明，覆盖层的侧摩阻力是存在的，有些甚至

    72



认为覆盖层侧摩阻力能充分发挥。为安全起见，按传统的以位移
量衡量其发挥程度再进行折减，计算结果是偏安全的。

    强风化岩层中桩的侧摩阻力，可根据经验取砂或砾石的侧摩

阻力系数进行计算。

    对预制型桩，如预应力混凝土管桩桩端环壁等，可适当计人桩
端阻力。

    试验表明，嵌岩桩嵌岩深度为3倍左右桩径时，轴向承载力发
挥最佳，超过5倍桩径时作用甚小，没有必要嵌岩过深。
    对不作静载荷抗压试验的工程，考虑到基岩性质的复杂性和

离散性，承载力分项系数取值比试桩所用分项系数略高，取1.7-
1.8，相当于以安全系数法设计时安全系数取2.2一2.35，该值经有

关专家会议讨论确定。

4.2.5一4.2.6抗压桩因其桩端的安全储备较大，而抗拔桩无桩
端安全储备，因此抗拔承载力分项系数较抗压承载力分项系数有
所提高，根据有关专家会议讨论结果，抗拔桩进行试桩时取1，8-

2.0，不作试桩时取2.0一2.2。考虑荷载分项系数后，分别相当于
安全系数法设计时安全系数取2.35一2.6和2.6一2.850

    公式(4.2.6)中，对于覆盖层的抗拔桩侧摩阻力，根据《港口工程
桩基规范》的规定，取抗压桩侧摩阻力乘以折减系数。由于F、已有

较大折减，故f;不论粘土还是砂土均取0.7一0.8都是安全的。
    公式(4.2.6)的适用条件为嵌岩深度不小于3倍嵌岩桩径，是

根据《重庆市建筑地基基础设计规范》有关说明而规定的，该规范

有关编写人员对嵌岩抗拔锚桩的研究试验成果表明，当嵌岩深度
小于3倍嵌岩桩径时，其抗拔承载力比较低，不能采用此式进行计

算。

4.2.7工程实践表明，采用锚杆嵌岩桩是增加桩抗拔力较好的办
法。

    根据现场试验，锚人中、微风化岩中锚杆的破坏都是由于锚杆

钢筋的屈服或被拉断而破坏，没有发生锚杆钢筋或锚固体被拔出

现象。大量测试结果表明，锚杆在岩体中有效锚固深度在 1.5-

                                                                              73



2。范围内，该值与本规程推荐的锚杆有效锚固长度计算公式计算

结果基本相同。但在实际使用中，为了保证锚杆锚固的可靠性，防
止个别节理分割的岩石块承受拉力后发生松动，故在条文中规定

锚固长度不宜小于3m，但不宜过深，以避免浪费。

4.2.8  y。抗拔力综合系数取1.1，主要考虑各单根锚杆抗拔力的
不均匀因素。

4.2.， 桩锚固基岩的工程性质因地而变化且差异较大，根据工程

实践经验，锚杆抗拔力试验对确定合理的技术数据，保证设计经

济、安全是十分重要的。

4.2.10 本条文中规定抗拔力分项系数取1.5一1.7是根据本行
业有关试验成果和其他行业工程经验确定的，如考虑荷载分项系

数，相当于安全系数法设计时取安全系数为2.0一2.55，该值与国
内有关锚杆设计规范规定基本一致。

  4.2.11.2两计算式中抗拔力分项系数值取1.7一1.9，较做抗
拔试验时略有提高，是考虑基岩性质的复杂性和离散性。

    .)混凝土、砂浆对锚杆钢筋的粘结强度标准值宜通过室内试
验确定。有关试验资料表明，该值为浆体或混凝土抗压强度标准

值的10%一15%，光面钢筋与浆体取小值，变形钢筋与混凝土取
大值。《混凝土手册》(吉林科学技术出版社)中提供的钢筋与混凝

土粘结强度的关系如图4.2.11所示。粘接强度标准值的取值和

                                                                      变形钢筋
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抗拔力分项系数的取值要进行综合考虑确定。

    (2)基岩的工程性质因地差异很大，浆体与岩体的粘结强度值

是一个比较难以确定的值，因此本规程中，规定了efk值应通过工
程勘察时所取基岩芯的试验确定。试验方法:利用工程钻探所取

的岩芯柱段，灌注在水泥浆体试模中，浆体达28d强度后，通过在

室内试验得出。该粘结强度与浆体强度和岩石强度都有关系，在

缺乏试验资料而进行估算时，要考虑两种强度，取其小值。浆体的
粘结强度取值同上项;岩石的粘结强度可取其抗剪强度，该值根据

岩石的性质和岩层侧的构造取岩石单轴抗压强度标准值的6%-

10%

4.3 水平力作用下桩的计算

4.3.2 公式((4.3.2)是参照《公路桥涵地基与基础设计规范》
(J'CJ024-85)的计算方法，并考虑了剪力的影响。根据嵌岩段在

力矩、剪力及岩石对桩侧挤压力作用下的平衡方程推导所得。为

采用可靠度计算体系，公式中弯矩及剪力采用设计值，故公式中的

系数作了相应的变化。计算结果较《公路桥涵地基与基础设计规

范》相应公式计算值略偏安全。

    嵌岩桩在水平力作用下，桩的破坏与桩身混凝土强度和基岩

强度有关。当桩身混凝土强度小于岩石强度时，其破坏取决于桩

身强度，故公式中规定了以桩身混凝土轴心抗压强度标准值ft代

换公式中的 -A行计算。
    规定嵌岩深度不小于1.5倍桩径是为了在构造上保证结构计

算时可将嵌岩端作为固接考虑。该值是根据目前工程经验并参照

桩与上部结构连接构造要求而定的。



5 结 构 设 计

5.1 一般规定

5.1.1 港口工程嵌岩桩的桩身，以前较多地采用灌注桩或少量钢

管桩。随着制桩技术的发展，逐渐产生桩径为100()一1zoomm 的先
张法和直径为ION〕一1400mm后张法两种预应力混凝土大直径管

桩，该桩型与钢管桩相比较，造价低，耐久性好，与灌注桩相比较，

抗弯能力强。故在实际工程中具有一定的优越性，能较好地满足
港口工程设计的要求。

5.4 预制型嵌岩桩的结构选型及构造

5.4.3 预制桩内灌注混凝土桩芯的高度不小于1.5倍嵌岩深度，

是根据工程经验，并根据芯柱与预制桩的连接强度和芯柱与基岩

的连接强度这一原则而定。

5.4.‘ 锚杆嵌岩桩中，采用多孔锚固，施工时，要设置多根导管，

多次钻机移位，多次压注水泥浆体等工序，施工存在一定难度，因

此建议采用锚杆束的型式以减少锚孔的数量，尤其是组合式嵌岩

桩，锚杆尽量采用一束，设置于桩的中心锚孔内，为施工创造方便
条件。



6 施 工

‘.2 一般规定

6.2.，嵌岩桩施工过程中，预制桩或钢护筒的端口与基岩面间涌
人、渗透进流砂和碎石等是经常会遇到的问题，故须引起高度的重

视。从工程实践来看，它解决得好坏，措施得当与否，对工程的进
展和成本影响很大。施工过程中，由于各种情况难以预料，基岩上

覆层千差万别，造成桩端口与基岩间有渗漏发生是在所难免。若

不采取有效的密封处理，将会使桩下沉，大量泥砂和碎石涌人，发

生卡钻，埋钻等严重事故，以至延误工期和灌注的混凝土质量下

降。在本条文中推荐的几种密封方法均在工程中使用过，在实施

时，要根据桩径的大小，地质状况，施工设备条件和工程经验而定。

6.2.10钢筋冷压连接法是将两根钢筋插人钢套筒，用压钳向钢

套筒径向加压，使之产生塑性变形，依靠变形后的钢套筒与被连接
钢筋紧密结合的方法进行连接。钢筋挤压接头质量可靠，不存在

焊接头的脆断现象和绑扎搭接接头不能承受由轴向偏心的附加剪
力的现象，节省钢筋用量，施工方便，不受气候影响，节约用电，效

率高。对水上作业来说，采用此接头工艺，对保证钢筋笼接头质量
和加快工期都是非常有益的。

6.3 沉桩及稳桩工艺

6.3.1嵌岩桩施工工艺中，关于沉桩及其稳定工艺，主要是指预

制型芯柱嵌岩桩和锚杆嵌岩桩的预制桩的沉桩稳定，以及灌注型
嵌岩桩长钢护筒的下沉稳定问题。基岩的状况，每个工程因地而

异，比较复杂，因此在施工组织设计时，要精心设计和论证，经比较
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确定。

6.3.2预制桩和钢护筒的沉桩基本上和常规沉桩工艺相同，但它
与摩擦桩沉桩的要求不同，有它的特殊要求，即桩端既要沉放到设

计岩面标高，又要不使桩端口钢板卷边，尤其是后者，要严格控制。

港口工程中采用嵌岩桩的地域地质条件一般比较复杂，只有通过
现场试沉桩才能确切了解沉桩的可行性和制定出比较合理的沉桩

工艺及停锤标准，为此作本条文的规定。

    当试沉桩过程中，桩端遇有粉砂密实层等时，易形成闭塞效

应，沉桩难以进行，可采取水冲法等有效的技术措施，使桩端沉放
到位;当桩端口钢板有卷边时，要对桩端结构进行改进，并制定出
相应的锤型和停锤贯人度标准。根据工程实践经验，最后10击的

平均贯人度不小于6mmo

6.3.5 本条文是依据近年在港口码头施工中应用比较成功的几

种稳桩方法而制定的

                    6.4 水上施工平台

6.4.1 水上施工平台是港口工程嵌岩桩施工作业的基本场地、在

施工组织设计时要予以高度重视，它涉及到工程施工能否顺利进
展，工期能否按时完成，这与陆上嵌岩桩施工有不同的特点。因此

在施工组织设计时，要精心设计，并认真施工。

6.4.2  (1)当采用预制桩或钢护筒本身作为施工平台荷载支撑柱
时，需要计算沉桩后桩的承载能力及进人持力层的状况，不得产生

沉降，具有可靠的稳定性。根据工程实例，由于预制桩或钢护筒沉
放不到位，未达到设计标高，造成钻进过程中，桩下沉，平台塌陷和
桩底严重渗漏卡钻等严重事故，要引以为戒。

    对预制型芯柱嵌岩桩或锚杆嵌岩桩，由于桩已基本沉放到基

岩面上，有足够的轴向承载力，桩身基本无沉降位移，因此，就可充

分利用工程桩本身作为平台的支撑柱。据工程实践，一般有二种
方法:一是在陆上先制作平台钢析架梁，然后借助在桩上加的抱箍

或钢护筒上焊牛腿搁置析架梁;二是可先施工下横梁和墩台或先
    78



施工下横梁和墩台的二分之一高度作为施工平台横梁结构，既经

济，又极大的方便了施工平台的搭设。

6.4.2  (3)采用支撑式双层析架搭设施工平台，其与支撑柱的联
接宜设计成可伸缩活动式方案，如图B.0.9，它有一定的方便性和

优越性，整个平台析架可在陆上或方驳预先拼接好，然后利用起重

船或方驳将平台析架就位，依次将支撑柱自落下沉支落在泥岩面
上后，将支撑柱与析架固接牢，再安放斜撑杆或四周抛缆将平台固
稳

6.5 成 孔

6.5.17 在基岩成孔过程中，钢桩端口卷边现象是经常会遇到的
问题，在本条文中提出的三种处理方法，根据工程实践是行之有效

的。

    直接钻进法，对卷边不严重，可采用硬质合金契齿滚刀钻头慢

慢将卷边切削掉，但要控制好钻压、钻速。

    冲击法，对卷边不严重，可在桩端孔内抛人坚硬石块经多次冲

击，将桩端口扩大，但要控制好锤重、冲程;对卷边比较严重，也可
采用冲击锤冲击端口的卷边，使之冲成碎片后，用磁铁吸出碎片。

在冲击过程中，可采取投人粘土、水泥封底方式，以防桩端流砂进

人。

    水下切割法，对卷边比较严重，在采取有关安全措施后，由潜

水员下至孔底割除。

‘.n 组合式嵌岩桩施工

6.11.2一6.11.3组合式嵌岩桩施工工艺相对比较复杂。因此它
的施工工艺，应仔细研究地质条件，桩的使用条件，设计对锚杆抗

拔试验要求等，综合考虑后确定，这里提出了两种施工工序:
6.11.2 为顺序施工法。它的前提条件是锚杆锚固施工完后不进
行抗拔验证性试验。若在此嵌岩段成孔后，再进行锚杆锚固施工

并进行抗拔试验，而芯柱嵌岩段的岩石一般为中风化岩，强度、完
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整性等都比较差，嵌岩段未灌注混凝土，当试验加载用空心千斤顶
设置于预制桩或钢护筒顶作反力支座时，桩身将受到2000

4000kN轴向压力，会造成岩体坍孔。若要在此桩上做抗拔试验，

可采取试验反力支座设置在该桩外能承受反力的平台上进行。

6.11.3 为半逆作法施工。它可以较好地解决上述问题，但要注

意在嵌岩段灌注水下混凝土后，3一4h内，在混凝土初凝后，采用
水下射流法清渣，或在灌注混凝土后2一3h，直接用气射流法清渣

等措施清除混凝土面层浮渣，使喷射出来的渣浆带有较多的碎石
骨料，保证与二次灌注混凝土混凝土结合面的质量。



7 施工质量控制

7.1 桩位允许偏差

7.1.1,7.1.2本规程桩位允许偏差是依据现行行业标准《港口工
程桩基规范》的规定以及桩径大于1500 沉放工程实践制定的。

    表7.1.1中，对桩径小于1500mm的预制桩或灌注桩的钢护筒

沉放桩位允许偏差，按港工桩基规范规定;当桩径大于1500mm

时，“桩基规范，，的规定值无法包容，因此作适当的放宽。如某工程
桩径为2800mm的钢护筒在外海无掩护远离岸水域施工实践中，
若按允许偏差300mm值的规定，桩位偏差有60%超过。因此在本

规程中对于桩径大于 1500mm〕允许偏差规定为 D/4但不大于

5加mm较妥当，否则施工难以到达。

                7.2 施工过程质t控制

7.2.7.3钻孔取芯检测，由于费用较高，只有在对桩有特殊要求，
或桩位的地质状况复杂，对桩的质量难以保证时应用;当超声波检

测发现质量有疑问的桩身，或在施工过程中发现质量可靠性较低

的桩，就需逐根检查。



8 载 荷 试 验

8.1 单桩轴向静载荷试验

8.1.2 嵌岩桩的轴向静载荷试验之所以分验证性试验和破坏性
试验两种情况，主要是根据嵌岩桩受力破坏的机理，其破坏显示出

突发性和脆性。因此，对嵌岩桩的轴向抗压、抗拔承载力静载荷试
验要慎重，明确试验目的:为了解该工程地质条件下桩极限承载力
的破坏性试验，要在非工程桩上进行;为验证设计桩承载能力性能

的验证性试验，可在工程桩上进行。验证性试验加载至单桩轴向

承载力设计值的1.1一1.2倍，以保证工程桩的安全，避免桩遭受

破坏。

8.1.3 在某些工程不具备有非工程桩作轴向抗拔静载荷试验，而

需在工程桩上进行时，要控制好桩上拔的位移量和加载荷载，不使
桩受到破坏。

8.1.4 验证性试验或破坏性试验采用快速维持荷载法，是基于桩

顶受力后，桩的沉降主要是由桩的压缩变形和桩端扰动岩石压缩

所致，荷载施加后变形很快完成，故采用快速法。

8.3 锚杆嵌岩桩的锚杆抗拔静载荷试验

8.3.3 锚杆抗拔试验分验证性试验和破坏性试验，是基于锚杆嵌
人岩石体，属脆性破坏的特性决定。
8.3.4 锚杆嵌岩桩验证性试验数量可根据桩的使用要求、锚杆总

数量和锚杆破坏性试验情况确定。当该地区基岩层地质条件好，

且做过破坏性试验，验证性试验的数量可取下限，反之可取上限或

再适当增加一定的数量。另外，试验数量的多少，与试验方法有
    82



关，当试验时采用在锚杆上贴电阻应变片测试元件时，可以较好地
了解锚杆受力情况，则数量取小值。

8.3.7 锚杆验证性试验加载至抗拔力设计值的1.1一1.2倍，目

的在保证工程桩不发生破坏，处于安全状态。
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附录A 基岩的工程性质

A.0.1一A.0.3 关于岩石的强度分类等级和风化程度的划分，是
采用现行行业标准《港工工程地基规范》(7T1 250-98)的规定编制

的。

A.0.4关于岩石物理力学参数，对嵌岩桩设计与施工关系比较

紧密。因此本规程中，用较多篇幅集编了《岩土工程试验监测手

册》(由林宗元主编，辽宁科学技术出版社1996年12月第1版)中

室内岩石试验汇总的详细数据，作为本规程的部分附录，便于设

计、施工技术人员借鉴参考。

A.0.5岩石各种强度对比关系根据《岩土工程勘查设计手册》
(林宗元主编，辽宁科学技术出版社)的资料制定。



附录E 钢筋混凝土套箱稳

        桩计算和安放工艺

    钢筋混凝土套箱稳桩工艺在基岩基本裸露，水深达30n】流速

达3m/s的条件下成功地应用过。模型试验也证明该方法可行。

稳桩验算公式参照《桩的设计和施工》(M. J.汤姆村森著，人民交

通出版社，1984年1月)和《公路桥涵地基与基础设计规范》(JTJ
024-85)有关方法而得。计算中采用标准值。钢筋混凝土套箱沉

放的基面整平工艺，因工程地质基面起伏状况和自然环境的不同，

根据施工条件对整平方法进行综合比较论证确定。


