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公路复合地基用预制高强混凝土管状劲性体技术规程

1 范围

为规范道路软基处理工程设计及应用，贯彻执行国家的技术经济政策，做到安全适用、

经济合理、保护环境，制定本标准。

本标准规定了复合地基用预制混凝土劲性体的术语和定义、产品要求、设计及施工要点、

检验和验收的主要要求。

本标准适用于公路工程中复合地基预制混凝土劲性体的设计、施工、检验及验收，其他

行业的有关工程应用劲性体复合地基时可参照执行。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本

适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 13476-2009《先张法预应力混凝土管桩》

GB 50007-2011 《建筑地基基础设计规范》

GB 50661-2011 《钢结构焊接规范》

GB/T 50783-2012 《复合地基技术规范》

JGJ 94-2008 《建筑桩基技术规范》

JGJ/T 406-2017 《预应力混凝土管桩技术标准》

JTG/T D31-02-2013 《公路软土地基路堤设计与施工技术细则》

JTG D30-2015《公路路基设计规范》

JTG/T 3610-2019《公路路基施工技术规范》

JGJ 106-2014《建筑桩基检测技术规范》

JGJ/T 327-2014《劲性复合桩技术规程》

3 术语和定义

3.1

预制混凝土劲性体 precast stiffness concrete pile

刚性桩复合地基中作为竖向增强体混凝土强度等级为C60、C80的地基处理用预制桩。

壁厚小于《先张法预应力混凝土管桩》GB13476规定最小壁厚的离心成型先张法预应力

混凝土管桩，简称圆状劲性体。
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壁厚小于《预应力混凝土空心方桩》08SG360规定最小壁厚的离心成型先张法预应力混

凝土空心方桩，简称方状劲性体。

3.2

预制混凝土劲性体复合地基 composite foundation with precast stiffness concrete piles

使用施工机械设备将劲性体沉入地基中，置换天然土层的部分土体，并在劲性体顶部设

置桩帽和加筋垫层，形成由劲性体及其周围土体、桩帽、加筋垫层共同承担荷载的地基，简

称劲性体复合地基。

3.3

复合地基承载力特征值 characteristic value of bearing capacity of composite foundation

由载荷试验测定的复合地基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。

3.4

垫层 cushion layer

指设置于路堤基地或构筑物地基与复合地基表面用以调整桩土应力分配、减小桩土不均

匀沉降的传力层。

3.5

面积置换率 area replacement ratio

劲性体桩身外径截面面积（含中空部分）与所分担的处理地基面积之比。

3.6

筋材 reinforcing material

设置于土或填料中，用于改善土或填料力学性能，并由土工合成材料制成的条带状或网

格状抗拉材料。

4 基本规定

4.1 劲性体适用于处理填土路堤及小型构筑物下的淤泥、淤泥质土、黏性土、粉土、砂土

等土层，当淤泥层深厚时尚应进行研究论证后方可使用。

4.2 劲性体复合地基中的劲性体和桩间土应能共同承担上部路堤和结构荷载。

4.3 劲性体复合地基施工前应根据工程需要提前修筑实验路段，进行成桩工艺试验。

4.4 劲性体应根据地质条件和环境影响程度，选择静压法或锤击法进行施工，必要时可采

用引孔法辅助施工。

4.5 劲性体复合地基施工过程中以及施工完成后，尚应按现行有关标准《工程测量规范》

GB50026、《公路勘测规范》JTG C10、《公路路基施工技术规范》JTG F10d等规范的规定，
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进行路基沉降与稳定检测。

5 劲性体产品及质量要求

5.1 劲性体混凝土强度等级不应低于 C60。

5.2 劲性体的产品及其制作要求应符合附录 A的规定。

5.3 劲性体产品质量应符合附录 B的规定。

5.4 劲性体几何参数及力学性能参数应满足附录 C的要求。

6 设计

6.1 一般规定

6.1.1 劲性体复合地基应根据工程勘察报告、场地环境、上部结构及基础设计等有关资料和

质量控制标准进行设计。

6.1.2 劲性体应按摩擦端承型桩设计，且桩端应穿过压缩性较高及硬质夹层的土层，进入压

缩性相对较低的土层。

6.1.3 劲性体复合地基应按沉降控制的原则进行设计。

6.1.4 劲性体复合地基的耐久性应符合现行有关标准的规定，当地基土和地下水对劲性体混

凝土及钢筋有中、强腐蚀性时，应采取可靠防腐措施并经研究论证后方可使用。

6.1.5 劲性体复合地基应进行下列计算或验算：

1 劲性体单桩承载力计算及验算；

2 复合地基承载力计算及验算；

3 复合地基沉降计算；

4 复合地基软弱下卧层承载力和沉降验算；

5 桩帽抗弯及抗冲切承载力计算及验算；

6 筋材最大拉应力计算及验算；

7 整体稳定性验算和绕流稳定验算。

6.2 构造要求

6.2.1 劲性体的外径宜取 300mm~600mm，加固土层厚、软土性质差或上部荷载大时宜取较

大值。

6.2.2 劲性体中预应力主筋的混凝土保护层厚度不应不小于 25mm。

6.2.3 劲性体的接头应符合下列规定：

1 单桩接头数量不宜超过 3个；
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2 同一截面内的接头面积百分率不宜大于 50%。

6.2.4 劲性体顶部宜采用可靠的封堵形式。若采用填芯混凝土方式，填芯高度不宜小于 35

倍填芯钢筋长度，填芯混凝土强度等级不宜低于 C30。

6.2.5 劲性体顶部应设置强度等级不低于 C30 的混凝土桩帽，且劲性体顶部进入桩帽不宜

小于 30mm，桩帽应符合下列要求：

1 桩帽面积与单桩加固面积之比宜 20-25%；

2 桩帽宜采用现浇方形桩帽；

3 桩帽边长不宜小于 1000mm，厚度不宜小于 200mm。

6.2.6 桩帽与路堤填土或小型构造物基础间应设置级配碎石加筋垫层，垫层厚度应根据劲性

体的间距、劲性体的竖向变形刚度、上部结构对沉降的要求综合确定，宜取 0.3m~0.5m，当

桩径较大或桩间距较大时宜取高值。

6.2.7 劲性体宜按正方形或正三角形布置，间距应根据地基土层性质、复合地基承载力、上

部结构构造荷载大小与变形控制要求以及施工工艺等确定，不宜小于 5倍桩径，且布置范围

尚应考虑填土路堤稳定性的要求。

6.3 劲性体单桩设计

6.3.1 劲性体长度应根据上部结构对承载力和变形的要求确定；桩端进入相对硬土层的深

度，对于黏性土、粉土不宜小于 2倍的劲性体外径，对于砂土不宜小于 1.5倍的劲性体外径。

6.3.2 劲性体的单桩竖向极限承载力应通过单桩竖向静载荷试验确定。

6.3.3 劲性体应按下列要求验算单桩承载力：

1 作用于劲性体单桩顶部的荷载应满足下式要求：

capF ≤ aR （6-1）

式中: capF ——相应于荷载效应标准组合时，作用于劲性体顶部的荷载。

aR ——劲性体单桩竖向承载力特征值。

2 桩周土沉降可能引起桩侧负摩阻力时，作用于劲性体单桩顶部的荷载尚应满足下式

要求：

n
cap gF Q ≤ aR （6-2）

式中:
n
gQ ——

相应于荷载效应标准组合时，作用于劲性体的负摩阻力，可参照现行《建

筑桩基技术规范》JGJ94计算。

6.3.4 作用于劲性体桩顶的荷载应按下式计算：

2
cap c a+ )F H q S （ （6-3）
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式中: ——劲性体荷载分担比，可查附录 D取值；

 ——填料的加权平均重度；

H——桩帽上部填料的总厚度（含垫层）；

cq ——作用于填料顶部的超载；

aS ——劲性体的中心距。

6.3.5 劲性体的单桩竖向承载力特征值应按下式计算：

1/a ukR Q K （6-4）

式中: aR ——单桩竖向承载力特征值；

ukQ ——
单桩竖向抗压极限承载力标准值，初步设计时根据 6.3.4条、6.3.5条估算

得到，施工图设计时应通过单桩静载荷试验得到；

1K ——安全系数，一般取 1K =2。

6.3.6 初步设计时，采用锤击法、静压法的劲性体的单桩竖向极限承载力标准值可根据土层

经验参数按下式估算：

uk sik i p pkQ uq l A q  （6-5）

式中: ukQ ——单桩竖向极限承载力标准值；

u——劲性体桩身周长；

sikq ——桩周第 i层土的极限侧阻力标准值；

pkq ——极限桩端阻力标准值；

il ——第 i层土的厚度；

pA ——
劲性体端部截面面积，当端部敞口时可参照《建筑桩基技术规范》JGJ94

考

虑土塞的作用。

6.3.7 劲性体的桩身正截面受压承载力应满足下式要求：

N ≤ c cAf （6-6）

式中: N ——相应于荷载效应基本组合时，作用于劲性体顶部的竖向压力设计值；

c ——成桩工艺系数，采用静压法、锤击法时可取 0.70；

A——劲性体桩身横截面面积；

cf ——劲性体桩身混凝土轴心抗压强度设计值。

6.4 桩帽及加筋垫层设计

6.4.1 拟方形桩帽的边长时，可按下式估算；桩帽边长的具体取值应根据工程条件、荷载大

小等因素进一步调整确定。
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a(0.4 0.5)b S （6-7）

式中: b——方形桩帽边长，圆形桩帽可按面积相等原则等效为方形桩帽；

aS ——劲性体的中心距。

6.4.2 采用正方形布桩和正方形桩帽时，桩帽之间的土拱高度可按下式计算：

t a0.707( ) / tanh S b   （6-8）

式中: th ——土拱高度；

——填土的内摩擦角，黏性土取综合摩擦角。

6.4.3 对填土路堤下的劲性体复合地基，桩帽以上的最小填土设计高度应按下式计算：

2 t 11.2( )h h h  （6-9）

式中: 2h ——垫层之上最小填土设计高度；

1h ——垫层厚度。

6.4.4 桩帽的抗冲切承载力应按下列公式验算：

s m 0 hp t 0/ 0.7 / V u h f （6-10）

2 o 2
s s 0 s( tan 45 ) / 4V P b h D P   （6-11）

o
m 0( tan 45 )u D h  （6-12）

式中: sV ——相应于荷载效应基本组合时，作用于桩帽的最大冲切力；

0h ——桩帽的有效厚度，取桩帽底面至上层钢筋网的距离；

sP——相应于荷载效应基本组合时，作用于桩帽上的压力值；

hp ——冲切高度影响系数，取 1.0；

tf ——桩帽混凝土轴心抗拉强度设计值；

0 ——影响系数，取 1.25；

D ——劲性体外径。

6.4.5 桩帽的受弯承载力应按下列公式验算：

M ≤ RM （6-13）

2 3
s s

1 2( ) ( )
2 2 3 2

b D b DM P D P 
  （6-14）

式中: M ——相应于荷载效应基本组合时，作用于桩帽截面的弯矩；

RM ——桩帽截面抗弯承载力设计值。

6.4.6 垫层设置范围应大于劲性体处理范围，垫层边缘超出最外侧桩帽边缘的宽度宜为

200mm～300mm。
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6.4.7 垫层材料最大粒径不宜大于 30mm，夯填度不应大于 0.9。

6.4.8 加筋垫层的形式应根据设计要求以及地基土条件确定，宜选择土工格栅加筋垫层、高

强土工布加筋垫层等，并应符合下列规定：

1 筋材应具有抗拉强度高、切线模量高、非脆性、耐久性良好、抗老化、抗腐蚀等工

程性质；

2 筋材的抗拉强度不宜低于 50kN/m，延伸率应小于 10%。

6.4.9 筋材宜布置 1~2 层，且应覆盖所有桩帽，最下层筋材与桩帽顶部的距离宜为

0.2m~0.3m；当布置 2层筋材时，上层筋材的作用应折减后按 0.6倍取用，两层筋材的间距

宜为 0.1m~0.3m。

6.4.10 筋材的最大拉应力应满足下列公式的要求：

maxT ≤ aT （6-15）

a
max

g

( ) 11
2 6


 TW S bT
b

（6-16）

max g g=T E （6-17）

3
a

2 2
a

(1 )
T

S HW
S b

 



（6-18）

式中: maxT ——作用于筋材的最大拉应力；

TW ——劲性体间土上的荷载；

gE ——筋材的线刚度；

g ——筋材的应变；

aT ——筋材的设计抗拉强度。

6.4.11 当筋材反包时，最小反包长度不宜小于 2.0m。

6.5 劲性体复合地基设计

6.5.1 劲性体复合地基承载力的确定应符合下列规定：

1 挡墙、涵洞等小型构造物下的劲性体复合地基，应通过复合地基载荷试验确定复合地

基承载力；

2 填土路堤下的劲性体复合地基，宜通过复合地基载荷试验结合工程实践经验确定复合

地基承载力。

6.5.2 填土路堤下的劲性体复合地基可不进行复合地基承载力验算，但挡墙、涵洞等小型构

造物基础下的劲性体复合地基应按下列公式进行复合地基承载力验算：
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1 轴心荷载作用时：

kp ≤ af （6-19）

式中: kp ——相应于作用的标准组合时，作用在劲性体复合地基顶面的平均压力；

af ——
经深度修正的劲性体复合地基承载力特征值，可按现行国家标准《复合

地基技术规范》GB/T 50783进行计算。

2 偏心荷载作用时，除应符合上式要求外，尚应符合下式要求：

kmaxp ≤ a1.2 f （6-20）

式中: kmaxp ——
相应于作用的标准组合时，作用在基础底面边缘处劲性体复合地基上的

最大压力。

6.5.3 劲性体复合地基承载力特征值在初步设计，参照《建筑地基处理技术规范》JGJ

79-2012公式 7.1.5-2 进行计算。

6.5.4 劲性体复合地基加固区的沉降量参照《公路路基设计规范》（JTG D30）章节 7.7和

《公路软土地基路堤设计与施工技术细则》（JTG/T D31-02-2013）章节 5.8.13相关公式进

行计算。

6.5.5 作用在下卧层顶面的附加压力宜采用等效实体法确定。

6.5.6 地基沉降计算深度应大于加固区的厚度，并应参照现行国家标准《建筑地基基础设计

规范》GB 50007关于地基沉降计算深度的有关规定。

6.5.7 当地基受力层范围内有软弱下卧层时，应参照现行国家标准《建筑地基基础设计规范》

GB 50007的规定验算下卧层承载力。

6.5.8 劲性体复合地基应进行整体滑动稳定性验算，稳定性安全系数允许值应符合现行有关

标准的规定，分析方法宜采用圆弧滑动法，滑动面上的桩土复合抗剪强度可按下式计算：

ps p s(1 )    m m （6-21）

式中： ps ——桩土复合抗剪强度；

p ——劲性体桩身抗剪强度，可取桩体混凝土 28d无侧限抗压强度的 1/2；

s ——地基土的抗剪强度。

6.5.9 劲性体复合地基存在下列情况之一时，尚应进行绕流稳定性验算，且必要时应采取抵

抗桩间土滑出的措施：

1 因桩间距较大、桩帽覆盖率较小等原因，导致桩间土承担荷载较大时；

2 劲性体复合地基邻近处分布有水沟、水塘，或需开挖沟槽时。

6.5.10 单一无硬壳层的流塑状淤泥或淤泥质土地层，应采取加强劲性体复合地基结构横向

稳定性的措施。
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7 施工

7.1 一般规定

7.1.1 劲性体施工前应结合地质勘察报告，在代表性位置进行成桩工艺试验。

7.1.2 劲性体施工前应具备产品合格证，并应具有混凝土抗压强度实验报告、水泥、砂石、

钢材检验报告等材料。

7.1.3 劲性体施工顺序宜根据场地地质条件及周边建（构）筑物等环境因素确定，并应符合

下列规定：

1应由路基中间向两侧施工，由毗邻既有结构物处向另一方施工，由既有沟渠向远处施

工；

2根据劲性体的设计桩端埋深，宜先深后浅；

3根据劲性体的规格，宜先大直径后小直径；

4宜采用后退式施工；

5在软土地基中施工时可采取跳打方式。

7.1.4 当设计要求或施工需要采用引孔辅助沉桩法时，应配备长螺旋钻孔机，或在压桩机上

配备专用的螺旋钻，引孔的直径、孔深及数量应符合下列规定：

1 孔径不宜超过劲性体外径的 2/3，孔深不宜超过桩长的 2/3，并应采取防塌孔措施；

2 宜采用螺旋钻干作业法，引孔的垂直度偏差不宜大于 0.5%；

3 引孔作业和压桩作业应连续进行，间隔时间不宜大于 12h，对软土地基间隔时间不宜

大于 3h。

7.1.5 当施工中发现实际地质情况与勘察报告不符时，应立即停止施工，并及时通知相关单

位进行处理。

7.1.6 劲性体复合地基应按附录 E、附录 F进行施工记录。

7.2 运输、起吊和堆放

7.2.1 劲性体的吊运应符合下列规定：

1 在吊运过程中应轻起轻放，严禁抛掷、滚落、磕碰；

2 吊装宜采用两头勾吊法，吊索与桩节水平夹角不应小于 45°；

3 运输过程中的支承点位置应距离桩节端部 0.21L处；

4 放置于运输车辆上的桩应绑扎牢固。

7.2.2 劲性体现场堆放、移桩和取桩应符合下列规定：

1 堆放场地应平整坚实、排水通畅；
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2 应按不同规格、长度及施工流程分类堆放；

3 场地条件许可时宜单层堆放，叠层堆放时不宜超过 2层；

4 叠层堆放时，最下层应在垂直劲性体长度方向且距桩节端部 0.21L处设置 2道垫木，

最外缘劲性体的垫木处应用木楔塞紧；

5 应采用吊机起吊取桩，不应拖拉取桩。

7.3 静压法沉桩

7.3.1 采用静压法沉桩时，场地地面承载力不应小于压桩机接地压强的 1.2倍，且场地应平

整。

7.3.2 静压法沉桩宜选择顶压式液压压桩机或抱压式液压压桩机。

7.3.3 选择压桩机的参数应包括下列内容：

1 压桩机型号、最大压桩力、外型及拖运尺寸；

2 压桩机的最小边桩距、长、短船型履靴的尺寸和接地压强；

3 夹持机构的型式、液压油缸的数量、直径、电机总功率及压力值换算关系；

4 吊桩机构的类型及吊桩能力。

7.3.4 选用的压桩机的最大压桩力应取机架重量和配重之和乘以 0.8。

7.3.5 劲性体压桩时应符合下列规定：

1 第一节桩下压时垂直度偏差不应大于 0.5%；

2 宜将每根桩一次性连续压到底，接桩、送桩应连续进行；

3 抱压力不应大于桩身允许侧向压力；

4 压桩时应严格监控桩位偏移及桩身垂直度，当桩端进入硬土层后，严禁用移动机架等

方法强行纠偏。

7.3.6 终压条件应符合下列规定：

1 应根据现场试桩的试验结果及设计要求确定终压力标准；

2 宜以桩顶标高控制为主，终压力控制为辅；

3 当终压力值未达预估值时，劲性体单桩竖向承载力特征值宜根据静载荷试验确定，不

应随意增加复压次数；

4 当压桩力已达到终压力或桩端已到达相对硬层时应采取稳压措施；

5 终压后的连续复压应根据桩长及地质条件等因素确定，入土深度大于等于 8m的桩可

复压 1～2次，入土深度小于 8m的桩可复压 2～3次；

6 稳压压力不应小于终压力，稳压时间宜为 5s～10s。
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7.3.7 静压送桩应符合下列规定：

1 测量桩身垂直度并检查桩头质量，合格后方可送桩，压桩及送桩作业应连续进行；

2 送桩应采用专用钢制送桩器，不应将工程桩用作送桩器；

3 送桩的最大压桩力不宜超过桩身允许抱压压力；

4 送桩后地表坑洞应及时回填或防护。

7.3.8 出现下列情况之一时，应暂停压桩作业，并分析原因，采取相应措施：

1 油压表值与试桩参数及现场勘察参数不符；

2 沉桩深度已达设计值，但油压表值未达到设计要求；

3 桩身突然倾斜、移位、夹持机构打滑；

4 压桩机械工作状态出现异常；

5 桩身出现纵向裂缝或桩头混凝土出现剥落等异常现象；

6 地面明显隆起、邻桩上浮或位移过大。

7.3.9 桩位及桩距的允许偏差应符合下表规定：

表 1 桩位及桩距允许偏差

项目 允许偏差

桩位 100mm

桩距 ±100mm

7.4 锤击法沉桩

7.4.1 锤击法沉桩前，应处理空中及地下障碍物，并平整、压实场地，且场地地面承载力不

应小于桩机整体接地压强的 1.5倍。

7.4.2 桩锤的选用应根据现场地质条件、桩型、桩长、桩的密集程度、桩端土特性、设计单

桩竖向承载力及现有施工条件等因素综合确定。

7.4.3 劲性体打入时应符合下列规定：

1 桩端帽或送桩帽与桩周围的间隙应为 5mm～10mm；

2 锤与桩帽套筒、桩帽套筒与桩之间应加设硬木、尼龙板、棕绳等弹性衬垫；

3 桩锤、桩端帽或送桩帽应和桩身在同一中心线上；

4 劲性体插入时的垂直度偏差不应超过 0.5％。

7.4.4 终锤控制应符合下列规定：

1 当桩端位于一般土层时，应以控制桩端设计标高为主，贯入度为辅；

2 桩端达到坚硬、硬塑的黏性土、中密以上粉土、砂土时，应以贯入度控制为主，桩端

标高为辅；
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3 贯入度已达到设计要求而桩顶标高未达到时，应继续锤击 3阵，并按每阵 10击的贯

入度不大于设计规定的数值确认，必要时应通过试验确定贯入度控制标准。

7.4.5 最大锤击数应根据实际现场情况及施工经验确定。

7.4.6 锤击送桩应符合下列规定：

1 桩端帽、送桩器、桩身的中心线应位于同一直线上，送桩深度不宜大于 2m；

2测量桩身垂直度并检查桩头质量，合格后方可送桩；

3 送桩后地表坑洞应及时回填或防护；

4 送桩深度超过 2m且不大于 6m时，打桩机应为三点支撑履带自行式或步履式柴油打

桩机；桩端帽与桩锤之间应设置钢丝绳盘成的锤垫，厚度宜为 150mm~200mm。

7.4.7 送桩器及衬垫应符合下列规定：

1 送桩器宜为圆筒形，并有足够的强度、刚度和耐打性，长度应满足送桩深度的要求，

弯曲度不应大于 1/1000，上下两端面应平整，并与送桩器中心轴线相垂直；

2 送桩器下端应为开口式；

3 送桩作业时，送桩器与桩头之间应设置弹性衬垫，压实后厚度不应小于 60mm。

7.4.8 遇下列情况，应暂停施打，分析原因并采取相应措施：

1 贯入度突变；

2 桩头砼剥落、破碎；

3 桩身突然倾斜、移位；

4 邻桩上浮或位移过大；

5 单桩总锤击数超过 1000击。

7.4.9 锤击法沉桩的桩位和桩距允许偏差应符合表 1的规定。

7.5 接桩与截桩

7.5.1 劲性体的连接宜采用端板焊接法。

7.5.2 焊接操作除应符合现行国家标准《钢结构焊接规范》GB 50661的有关规定外，尚应

符合下列规定：

1 宜采用二氧化碳气体保护焊焊接；

2 下节桩的桩头处宜设导向箍，接桩时上下节桩段应保持顺直，错位偏差不宜大于

5mm，节点弯曲矢高不应大于桩长的 1/1000，就位纠偏时不得采用大锤横向敲打；

3 上、下节桩接头端板坡口应用钢丝刷清刷干净并保持干燥，焊接处应刷至露出金属光

泽；
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4 焊接层数不应少于 2 层，第一层焊完后应将焊渣清理干净，方可进行第二层施焊，

焊缝应连续、饱满；

5 焊接接头应自然冷却后方可继续施工，自然冷却时间不宜少于 8min，严禁采用水冷

却或焊完立即施工；

6 宜采用活动防风罩进行保护施焊，雨天焊接时尚应采取可靠的防雨措施。

7.5.3 焊缝质量应符合表 2的规定：

表 2 焊缝质量要求

序号 检 查 项 目
允 许 值

单位 数 值

1 上下节端部错口 mm ≤2.0

2 焊缝咬边深度 mm ≤0.5

3 焊缝加强层高度 mm 0~2.0

4 焊缝加强层宽度 mm 0~2.0
5 外观焊缝电焊质量 / 无气孔、无焊瘤、无裂缝

7.5.4 沉桩过程中遇到较难穿透的土层时，接桩宜在桩端穿过该土层后进行。

7.5.5 单根桩采用两节或多节劲性体连接时，最上节不宜短于 6m。

7.5.6 截桩应符合下列规定：

1 截桩前应清理桩头周围土方，用水准仪确定桩顶标高并做好标记；

2 应采用锯桩器截桩，切割时应一次性将劲性体外壁切透，严禁用大锤横向敲击或强行

扳拉接桩。

7.6 桩帽及加筋垫层施工

7.6.1 现浇桩帽施工应符合下列要求：

1 桩帽基槽开挖时宜先采用小型挖机开挖至基槽底面以上 20cm，然后采用人工开挖和

修整，不得超挖，不得扰动基底土和桩间土；

2 桩头四周及端板应清理干净，基底土应压密或采用碎石垫层找平；

3 应按设计桩帽尺寸立模，并使桩帽中心与劲性体中心重合；

4 桩帽模板安装应稳固牢靠，接缝应封堵严密，不得漏浆；

5 模板混凝土接触面应清理干净并涂刷脱模剂，同一桩帽模板顶面相对高差不应大于

5mm，相邻桩帽模板高差不应大于 15mm，模板内侧宽度偏差宜为-5mm 至 10mm，长宽尺

寸偏差不应大于 30mm；

6 桩帽混凝土宜与桩孔填芯混凝土一并浇筑，填芯混凝土浇筑前应将桩孔内壁浮浆清除
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干净；

7 桩帽钢筋布置及绑扎应符合设计要求；

8 浇筑混凝土后，应振捣密实并及时养护。

7.6.2 拆模后，桩帽之间应采用砂土、石屑等回填密实。

7.6.3 加筋体的施工应符合下列要求：

1 加筋材料的运输、储存和铺设应避免阳光暴晒；

2 应选用较大幅宽的加筋体，两幅拼接时接头强度不应小于原有强度的 70%；接头宜布

置在桩帽上，重叠宽度不得小于 300mm；

3 铺设时地面应平整，不应有尖锐物体；

4 加筋体铺设应平整；

5 加筋体的经纬方向应与布桩的纵横方向相同。

7.6.4 垫层的厚度、铺设范围及夯填度应符合设计要求。

7.6.5 垫层厚度大于 300mm时应分层静压压实。

8 检验和验收

8.1 一般规定

8.1.1 劲性体复合地基工程的检验按时间顺序可分为三个阶段：施工前检验、施工过程检验

和施工后检验。

8.1.2 检查项目的合格判定应符合现行行业标准《公路工程质量检验评定标准 第一册 土建

工程》JTG F80/1的有关规定。

8.1.3 劲性体复合地基的检验和验收除应符合本标准外，尚应符合现行行业标准《公路工程

质量检验评定标准》JTG F80/1等有关标准的规定。

8.2 施工前检验

8.2.1 施工前检验应符合下列要求：

1 各种原材料以及半成品、成品的品种、规格、质量应符合国家和行业有关标准的规定，

并应满足设计要求，每个批次、每种规格的原材料、半成品、成品均应检测合格；

2 劲性体施工前应进行成桩试验，施工工艺应符合规范要求，当成桩质量不满足设计要

求时，应在调整设计、施工参数后，重新进行试验；

3 加筋垫层用土工合成材料应无老化，外观应无破损、无污染。

8.2.2 施工前检验实测项目应符合表 3至表 6的规定。
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表 3 劲性体尺寸偏差和外观质量实测项目

项目 序号 检查项目 规定值或允许偏差 检查方法 检查频率

主控项目

1 产品合格证核查 合格 核查资料 每批核查 1次

2 长度 L

本标准附录 B

尺量 每批产品抽查

2%，且不少于 3

节

3 外径 D 尺量

4 壁厚 t 尺量

一般项目

5 端部倾斜 尺量

每批产品抽查

10%，且不少于

10节

6 弯曲度 尺量

7 粘皮和麻面 目测

8 合缝漏浆 尺量

9 局部磕碰 尺量

10 表面裂缝 目测

全数检查11 内外表面露筋 目测

12 断筋/脱头 目测

表 4 劲性体混凝土质量和钢筋配置实测项目

项目 序号 检查项目 规定值或允许偏差 检查方法 检查频率

主控项目

1 预应力钢筋配置
本标准附录 A、

附录 C及设计要求
抽查出厂检验报告

每批抽查一次

2 螺旋筋配置
本标准附录 A、

附录 C及设计要求
抽查出厂检验报告

一般项目

3 混凝土均匀性 均匀 抽查出厂检验报告

4 混凝土抗压强度
本标准附录 A、

附录 C及设计要求
抽查出厂检验报告

表 5 劲性体抗弯性能实测项目

项目 序号 检查项目 规定值或允许偏差 检查方法 检查频率

主控项目

1 抗裂弯矩
实测抗裂弯矩

不小于 Mcr
抽查出厂检验报告

每批抽查一次

2 极限弯矩
实测极限弯矩

不小于 Mu
抽查出厂检验报告

表 6 加筋垫层材料实测项目

项目 序号 检查项目 规定值或允许偏差 检查方法 检查频率

主控项目

1 土工合成材料

抗拉强度
满足设计要求 拉伸试验 每 10000m2一

次且不少于

1次2 土工合成材料

延伸率
满足设计要求 拉伸试验

一般项目
3 碎石粒径 满足设计要求 筛分法

每批次 1组
4 碎石含泥量 满足设计要求 水洗法

8.3 施工过程检验

8.3.1 施工过程检验应符合下列要求：
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1 劲性体的桩长、接头质量、收锤或终压标准应满足有关标准及设计要求；

2 桩帽的混凝土强度、钢筋配置应满足设计要求；

3 加筋垫层用土工合成材料应紧贴下承层，按设计和施工要求铺设、张拉、固定。

8.3.2 施工过程检验实测项目应符合表 7至表 9的规定：

表 7 劲性体施工过程检验实测项目

项目 序号 检查项目 规定值或允许偏差 检查方法 检查频率

一般项目

1 焊材质量 满足设计要求 查产品合格证 每批焊材抽查 5组

2 焊缝质量 本标准 7.5.3条 本标准 7.5.3条 抽查 2%且不少于 5点

3 收锤或终压标准 满足设计要求 查沉桩记录 全部

表 8 桩帽施工过程检验实测项目

项目 序号 检查项目 规定值或允许偏差 检查方法 检查频率

主控项目

1 混凝土强度 满足设计要求 混凝土试件 每工点不少于 1组

2 主筋间距 ±15mm 尺量

每工点不少于 9点
一般项目

3 箍筋间距 ±20 mm 尺量

4 保护层厚度 +10mm，-5 mm 尺量

表 9 加筋垫层施工过程检验实测项目

项目 序号 检查项目 规定值或允许偏差 检查方法 检查频率

主控项目

1
土工合成材料

搭接长度
不小于设计值 尺量 抽查 2%

2 下承层平整度、

拱度
满足设计要求 尺量 每 200m检查 4处

一般项目

3 土工合成材料

搭接缝错开距离
满足设计要求 尺量

抽查 2%
4 土工合成材料

锚固长度
满足设计要求 尺量

8.3.3 当沉桩过程中出现较多桩身开裂或破损情况，对桩身抗压强度存有疑义时，可由建设

单位委托有检测资质的机构进行长径比为 1：1的全截面桩身抗压强度检测。

8.3.4 劲性体挤土穿过或进入密实砂土、密实粉土或超固结黏性土，可能因挤土效应造成桩

身上浮时，应监测单桩沉桩完成时的桩顶标高和全部工程桩沉桩完成后的桩顶标高。

8.3.5 劲性体沉桩挤土可能危及四周的建筑物、道路等，沉桩时应监测四周建（构）筑物和

场地土体的变化，挤土效应明显的劲性体复合地基工程，宜设置观测点监测打桩对周边建

（构）筑物和地下工程等的影响。

8.4 施工后检验
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8.4.1 施工后检验应符合下列要求：

1 劲性体施工后应具有良好的完整性；

2 劲性体单桩竖向抗压承载力和复合地基承载力的检测结果应满足设计要求；

3 桩帽的尺寸应满足设计要求；

4 加筋垫层的厚度、宽度及夯填度应满足设计要求。

8.4.2 施工后检验实测项目应符合表 10至表 13的规定。

表 10 劲性体施工后检验实测项目

项目 序号 检查项目 规定值或允许偏差 检查方法 检查频率

主控项目

1 桩长 满足设计要求

查施工记录

低应变法

磁测井法

全部

全部（L≤20m）

抽查 2%且不少于 5根

2
单桩竖向抗压

承载力
不小于设计值 静载荷试验

不应少于总桩数的

0.2%，且不应少于 3
根

一般项目

3 桩位 本标准 7.3.9条
全站仪或用

钢尺量
抽查2%且不少于 5点

4 桩顶标高 ±50mm 水准仪测量

注： 1 必要时可采用孔内吊锤法替代表中磁测井法进行桩长的检查，检查频率应符合设计要求；

2 当有可靠的动静对比试验资料或成熟的地区经验时，也可采用高应变法进行单桩承载力的辅助检验。

表 11 桩帽施工后检验实测项目

项目 序号 检查项目 规定值或允许偏差 检查方法 检查频率

主控项目 1 厚度 不小于设计值 尺量

抽查 2%且不少于 5点
一般项目

2 宽度 不小于设计值 尺量

3 帽顶标高 ±50mm 水准仪测量

4
桩帽中心与

桩中心偏差
20mm 经纬仪测量

表 12 加筋垫层施工后检验实测项目

项目 序号 检查项目 规定值或允许偏差 检查方法 检查频率

主控项目 1 垫层厚度 不小于设计值 尺量
每 200m测 2点且

每工点不少于 5点

一般项目

2 垫层夯填度 不大于 0.90 尺量
每 200m每压实层

测 2处

3 垫层宽度 不小于设计值 尺量
每 200m测 2点且每

工点不少于 5点
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表 13 劲性体复合地基施工后检验实测项目

项目 序号 检查项目 规定值或允许偏差 检查方法 检查频率

主控项目 1 复合地基承载力 不小于设计值 静载荷试验

不应少于总桩数的

0.2%，且不应少于 3

点

8.4.3 采用低应变法检测劲性体桩身完整性时，应符合《建筑桩基检测技术规范》JGJ 106

相关规定：

8.4.4 采用静载荷试验法检测劲性体单桩竖向抗压承载力时，应符合下列规定：

1 加载方式应采用慢速维持荷载法；

2 静载荷试验最大加载量不应小于设计要求的单桩承载力特征值的 2倍；

3 静载荷试验的仪器设备及其安装、加卸载方式、检测数据分析与判定可参照《建筑

地基检测技术规范》JGJ 340的有关规定。

8.4.5 劲性体单桩承载力检测报告内容参照《建筑桩基检测技术规范》JGJ 106相关规定。

8.4.6 采用静载荷试验法检测劲性体复合地基承载力时，应符合下列规定：

1 宜采用单桩或多桩复合地基载荷试验确定；

2 加载方式应采用慢速维持荷载法；

3 载荷试验最大加载量不应小于设计要求的复合地基承载力特征值的 2倍；

4 载荷试验的仪器设备及其安装、加卸载分级及施加方式、检测数据分析与判定可参

照《建筑地基检测技术规范》JGJ 340的有关规定；

5 承压板底面标高应与设计要求标高一致；

6 检测前应采取措施保持试坑底部岩土的原状结构和天然湿度不变。

8.5 工程质量验收

8.5.1 工程验收时应具备以下资料：

1工程地质勘察报告、施工图等设计文件、图纸会审记录、设计变更资料；

2 经批准的施工组织设计或施工方案；

3 桩位测量放线图、包括工程基线复核签证单；

4 劲性体的出厂合格证、产品说明书、进场验收检查记录；

5 土工合成材料、水泥、钢筋、预应力钢棒、端板、焊材等材料的合格证及质检报告；

6 劲性体、桩帽的混凝土强度检测报告；

7 施工记录汇总、桩位编号图；

8 试成桩记录改为成桩工艺试验记录；
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9 接桩隐蔽验收记录；

10 桩顶标高、桩顶平面位置；

11 工程竣工图；

12劲性体单桩承载力检测报告，劲性体复合地基承载力检测报告；

13 发生质量事故时的处理记录；

14 施工技术措施记录，包括桩孔填芯深度及插筋数量、桩帽配筋数量等；

15 相关监测资料；

16 其他必要的文件和记录。
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附录 A
(规范性附录)

劲性体产品及其制作要求

A.1 原材料

圆状劲性体生产时的原材料应符合《先张法预应力混凝土管桩》GB 13476的相关规定。

方状劲性体生产时的原材料应符合《预应力混凝土空心方桩基础技术规程》DGJ32/TJ

223的相关规定。

A.2 分类

A.2.1 规格

圆状劲性体按外径一般包括 300mm、400mm、500mm、600mm 共 4种规格。根据主筋

配置的不同，每种混凝土强度等级的劲性体一般可分为Ⅰ型和Ⅱ型。

方状劲性体按外径一般包括 300mm、350mm、400mm、450mm 、500mm 共 5种规格。

A.2.2 劲性体的结构形状和基本几何尺寸如图1所示。

p

1
2

t—壁厚 L—长度 D—外径 d—内径 Dp-预应力钢筋中心所在圆的直径

1—预应力主筋 2—箍筋

图 1 圆状劲性体的结构形状
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图 2 方状劲性体结构形状

A.2.3 每节桩体均应按外径、壁厚、配筋形式、长度、混凝土强度等级进行标记，标记应

位于距端头1000mm～1500mm处的桩体外表面。

PST □（□）□ — □ □

标记示例：外径 400mm、壁厚 60mm、Ⅱ型配筋、长度 12m、混凝土强度等级为 C60

的圆状劲性体的标记为：

PST 400（60）Ⅱ—12 C60

PTS—□ □（□）—□

标记示例：外径 400mm、内径 220mm、AB型、长度 12m的方状劲性体的标记为：

PTS —400（220）AB—12

A.3 构造要求

A.3.1

1 预应力钢筋应沿其横截面圆周均匀布置，根据长度调节且不得少于5根， 间距允许偏

差为±10mm，不同品种、规格、型号的劲性体结构配筋应符合本标准附录 A、附录 B的规

定；

2 直径400mm及以下的圆状劲性体螺旋筋的公称直径不应小于3mm，直径400mm 以上

的劲性体螺旋筋的公称直径不应小于4mm；

边长400mm及以下的方状劲性体螺旋筋的公称直径不应小于4mm，边长400mm 以上

的先张法预应力高强混凝土薄壁空心方桩螺旋筋的公称直径不应小于5mm；

3 劲性体螺旋筋加密区长度不小于2000mm，加密区间距不应大于50mm，非加密区间

距不应大于100mm，螺旋筋的间距偏差不应超过±5mm。

混凝土强度等级

长度 L（以 m为单位）

配筋形式（Ⅰ或Ⅱ、Ⅲ）

壁厚 t（以 mm为单位）

外径 D（以 mm为单位）

长度 L（以 m为单位）

内径

边长

型号
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A.3.2 预应力筋混凝土保护层厚度应符合下列要求：

1 劲性体保护层厚度不小于25mm。

2 用于特殊环境下的劲性体，保护层厚度尚应符合相关标准的要求。特殊环境如：对桩

身防腐、抗渗有特殊要求的环境。

A.3.3 端板焊接接头的构造应符合下列规定：

1 圆状劲性体端板应符合现行国家标准《先张法预应力混凝土管桩》GB 13476的有关

规定；

方状劲性体端板应符合《预应力混凝土空心方桩基础技术规程》DGJ32/TJ 223的相关

规定；

2 接头的端面必须与桩身的轴线垂直，劲性体允许偏差应为±0.5%D（D为劲性体外径），

方状劲性体允许偏差应为±0.5%B（B为薄壁空心方桩边长）。

A.4 生产工艺

A.4.1 预应力钢筋的加工应符合《先张法预应力混凝土管桩》 GB 13476的相关规定。

A.4.2 混凝土质量控制应符合现行国家标准《混凝土质量控制标准》GB 50164及《混凝土

结构工程施工质量验收规范》GB 50204的规定，预应力钢筋放张时混凝土抗压强度不得低

于45MPa，不得采用钻芯取样，出厂时桩身混凝土应达到设计强度。

A.4.3 混凝土配料应称重，并应采用强制式搅拌机进行搅拌。各种材料称量的允许误差为：

水泥、掺合料、水、外加剂±2%，粗、细骨料±3%。

A.4.4 其他未尽事宜应符合现行国家标准《先张法预应力混凝土管桩》GB 13476的有关规

定。
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附录 B
（规范性附录）

劲性体产品质量要求

B.1 劲性体产品质量检验分为出厂检验和型式检验。

B.2 圆状劲性体出厂检验的批量和抽样应符合《先张法预应力混凝土管桩》 GB 13476的相

关规定。

方状劲性体出厂检验的批量和抽样应符合《预应力混凝土空心方桩基础技术规程》

DGJ32/TJ 223的相关规定。

B.3 圆状劲性体出厂检验时，混凝土强度检验评定应符合《先张法预应力混凝土管桩》 GB

13476的相关规定。

方状劲性体出厂检验时，混凝土强度检验评定应符合《预应力混凝土空心方桩基础技术

规程》DGJ32/TJ 223的相关规定。

B.4 劲性体的外观质量应符合表 14的规定。

表 14 劲性体的外观质量要求

序号 项目 外观质量要求

1 粘皮和麻面
局部粘皮和麻面累计面积不大于桩总外表面积的0.5%；每处粘皮和麻面的深度

不大于5mm，且应修补。

2 合缝漏浆
漏浆深度不大于5mm，每处漏浆长度不大于300mm，累计长度不大于总长度的

10%，或对称漏浆的搭接长度不大于100mm，且应修补。

3 局部磕损 磕损深度不大于5mm，每处面积不大于50cm2，且应修补。

4 内外表面露筋 不允许

5 表面裂缝 不得出现环向和纵向裂缝，但龟裂、水纹和内壁浮浆层中的收缩裂纹不在此限。

6 桩端面平整度 劲性体端面平整度和预应力钢筋墩头不得高出端板平面

7 断筋/脱头 不允许

8 桩套箍凹陷 凹陷深度不应大于10mm

9 内表面混凝土

塌落
不允许

10

接头和

桩套箍

与桩身

结合面

漏浆 漏浆深度不大于5mm，每处漏浆长度不得大于周长的1/6，且应修补。

孔洞和

蜂窝
不允许
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B.5 劲性体的尺寸允许偏差应符合表 15和表 15a的规定。

表 15 圆状劲性体的尺寸允许偏差

表 15a 方状劲性体的尺寸允许偏差

B.6 圆状劲性体的型式检验应符合现行国家标准《先张法预应力混凝土管桩》GB 13476的

有关规定。方状劲性体的型式检验应符合预应力混凝土空心方桩基础技术规程》DGJ32/TJ

223的相关规定。

序号 项目 允许偏差

1 长度 L ±0.5%L

2 端部倾斜 ≤0.5%D

3 外径 D +5mm
-2mm

4 壁厚 t +20mm
0

5 保护层厚度
+5mm
0

6 弯曲度 ≤L/1000

7 桩端板

外侧平面度 ≤0.5mm

外 径
0

-1mm

内 径
0

-2mm

厚 度
正偏差不限

0

序号 项目 允许偏差

1 长度 L ±0.5%L

2 端部倾斜 ≤0.5%B

3 外边长
+5mm
-2mm

4 空心直径 D 0mm
-40mm

5 壁厚 t +20mm
0

6 保护层厚度
+5mm
0

7 弯曲度 L≤15m ≤L/1000

8 桩端板

外侧平面度 ≤0.6mm

边 长 -3
-1

内孔直径
+2
-2

厚 度
正偏差不限

-0.3
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附录 C
（规范性附录）

劲性体几何参数及力学性能

C.1 劲性体应进行生产、堆放、吊装、运输及施工等各阶段的抗裂验算。

C.2 劲性体的配筋及相关参数可按表16、表17、表18取值。

表16 C60圆状劲性体桩身配筋及相关参数表

外径

D
(mm)

壁厚

t
(mm)

型号

配筋

数量

及直径

允许

单节

长度

（m）

预应力

主筋所

在圆周

直径Dp
（mm）

混凝土有

效预应力

值 σce
(MPa)

开裂弯矩

Mcr

(kN·m)

极限弯矩

Mu

(kN·m)

竖向抗压

承载力设计值

Rp
(kN)

300 60

Ⅰ型 6φ7.1 ≤10

240

4.59 24 35

871Ⅱ型 7φ7.1 ≤11 5.29 25 40

Ⅲ型 6φ9.0 ≤12 7.00 30 52

400 60

Ⅰ型 7φ7.1 ≤12

340

3.84 45 58

1234
Ⅱ型 6φ9.0 ≤13 5.13 52 78

Ⅲ型 8φ9.0 ≤14 6.64 60 99

Ⅳ型 7φ10.7 ≤15 7.95 67 117

500 65

Ⅰ型 9φ7.1 ≤13

440

3.58 79 97

1710Ⅱ型 10φ7.1 ≤14 3.95 82 107

Ⅲ型 12φ7.1 ≤15 4.67 89 126

600 65 Ⅰ型 12φ7.1 ≤15 530 3.86 125 157 2103

表 17 C80圆状劲性体桩身配筋及相关参数表

外径

D
(mm)

壁厚

t
(mm)

型号

配筋

数量

及直径

允许

单节

长度

（m）

预应力

主筋所

在圆周

直径Dp
（mm）

混凝土有

效预应力

值 σce
(MPa)

开裂弯矩

Mcr

(kN·m)

极限弯矩

Mu

(kN·m)

竖向抗压

承载力设计值

Rp
(kN)

300 60

Ⅰ型 6φ7.1 ≤10

240

4.61 25 35

1137Ⅱ型 7φ7.1 ≤11 5.30 27 41

Ⅲ型 6φ9.0 ≤12 7.03 31 54

400 60

Ⅰ型 7φ7.1 ≤12

340

3.85 47 59

1611
Ⅱ型 6φ9.0 ≤13 5.15 54 79

Ⅲ型 8φ9.0 ≤14 6.67 62 102

Ⅳ型 7φ10.7 ≤15 7.99 69 122

400 80

Ⅰ型 7φ7.1 ≤12

340

3.11 54 56

2021Ⅱ型 6φ9.0 ≤13 4.18 62 76

Ⅲ型 8φ9.0 ≤14 5.44 71 99

500 65
Ⅰ型 9φ7.1 ≤13

440
3.58 83 97

2232
Ⅱ型 10φ7.1 ≤14 3.96 86 107
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Ⅲ型 12φ7.1 ≤15 4.68 93 127

500 80

Ⅰ型 9φ7.1 ≤13

440

3.05 91 95

2653Ⅱ型 10φ7.1 ≤14 3.37 95 105

Ⅲ型 12φ7.1 ≤15 3.99 102 124

600 65 Ⅰ型 12φ7.1 ≤15 530 3.87 132 158 2653

表 18 C80 方状劲性体桩身配筋及相关参数表

桩身

边长

B
(mm)

内径

D
(mm)

型号

配筋

数量

及直径

允许

单节

长度

（m）

预应力

钢棒分

布边长

Bp
（mm）

混凝土有

效预应力

值 σce
(MPa)

开裂弯矩

Mcr

(kN·m)

竖向抗压

承载力设计值

Rp
(kN)

300 180
A 型 8φ7.1

≤13 240
4.51 37

1506
AB 型 8φ9.0 6.60 46

350 230
A 型 8φ7.1

≤14 290
3.47 50

1889
AB 型 8φ9.0 5.38 63

400 280
A 型 8φ7.1

≤15 340
2.88 66

2297
AB 型 8φ9.0 4.50 81

450 310
A 型 12φ7.1

≤15 380
3.33 101

2964
AB 型 12φ9.0 5.17 127

500 360
A 型 12φ7.1

≤15 430
2.87 126

3459
AB 型 12φ9.0 4.48 156

注：1 上述配筋和壁厚等参数可根据设计要求进行适当调整，相应的力学性能参数应重新计算；

2 抗剪承载力设计值可根据设计要求确定螺旋箍筋后计算得到。
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附录 D
（规范性附录）

劲性体荷载分担比系数

表 19 荷载分担比系数

/s h
/b s

20° 25° 30°

0.3 0.4 0.5 0.6 0.3 0.4 0.5 0.6 0.3 0.4 0.5 0.6

0.3 0.321 0.494 0.652 0.781 0.423 0.609 0.757 0.863 0.540 0.722 0.846 0.911

0.4 0.321 0.494 0.652 0.781 0.423 0.609 0.757 0.863 0.540 0.722 0.813 0.867

0.5 0.321 0.494 0.652 0.781 0.423 0.609 0.748 0.817 0.540 0.686 0.748 0.817

0.6 0.321 0.494 0.652 0.760 0.423 0.607 0.677 0.760 0.540 0.607 0.677 0.760

0.7 0.321 0.494 0.603 0.697 0.423 0.527 0.603 0.697 0.468 0.527 0.603 0.697

0.8 0.321 0.447 0.526 0.628 0.387 0.447 0.526 0.628 0.387 0.447 0.526 0.628

0.9 0.310 0.368 0.448 0.555 0.310 0.368 0.448 0.555 0.310 0.368 0.448 0.555

表 19（续）

/s h
/b s

35° 40° 45°

0.3 0.4 0.5 0.6 0.3 0.4 0.5 0.6 0.3 0.4 0.5 0.6

0.3 0.663 0.822 0.872 0.911 0.778 0.834 0.872 0.911 0.799 0.834 0.872 0.911

0.4 0.663 0.762 0.813 0.867 0.718 0.762 0.813 0.867 0.718 0.762 0.813 0.867

0.5 0.634 0.686 0.748 0.817 0.634 0.686 0.748 0.817 0.634 0.686 0.748 0.817

0.6 0.551 0.607 0.677 0.760 0.551 0.607 0.677 0.760 0.551 0.607 0.677 0.760

0.7 0.468 0.527 0.603 0.697 0.468 0.527 0.603 0.697 0.468 0.527 0.603 0.697

0.8 0.387 0.447 0.526 0.628 0.387 0.447 0.526 0.628 0.387 0.447 0.526 0.628

0.9 0.310 0.368 0.448 0.555 0.310 0.368 0.448 0.555 0.310 0.368 0.448 0.555

注：表中， 为填土的内摩擦角，s为劲性体的中心距，b为圆形桩帽的等效边长，h为桩帽以上的填

土高度。
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附录 E
（资料性附录）

静压法施工记录表

静力压桩施工记录

工程名称： 建设单位：

监理单位： 施工单位：

设计桩型: 工程±0.000: 设计竖向承载力特征值:

压力换算：

日 期 序号 桩号

配桩

桩长

（m）

配桩方式

（m）

施工

压力值

（MPa）

终止

压力

（kN）

设计桩顶

标高

（m）

实压桩顶

标高

（m）

送桩深

度(m)
备注

本页合计施工米数（m）

建设单位： 监理单位： 施工单位：
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附录 F
（资料性附录）

锤击法施工记录表

锤击预制桩施工记录

工程名称： 建设单位：

监理单位： 施工单位：

设计桩型： 设计桩长： 接头处理： 锤重： 工程±0.000:

建设单位： 监理单位： 施工单位：

序

号

施

工

日

期

桩

位

编

号

桩下沉每米锤击数
设计桩

顶标高
m

最后

贯入度

cm/10击

备

注
1 5 10 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 桩长

m
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附录 G
（资料性附录）

条文说明

1 范围

管桩复合地基作为一种刚性桩复合地基，具有施工质量易控制、施工速度快、工后沉降

及不均匀沉降小、地基处理深度大、复合地基承载力大、造价适中等突出优点，在软土地基

处理等工程中得到了广泛的应用。当上部荷载较小时，管桩的桩体承载力往往存在较大富余。

近年来，国内多个地区在管桩的基础上，通过适当减小管桩的壁厚、降低配筋率、优化混凝

土配方等方式，形成了预制混凝土劲性体复合地基技术。工程应用经验表明，预制混凝土劲

性体复合地基与PHC管桩复合地基的地基处理效果基本一致，且造价可得到一定程度的节

约。该技术在省内公路工程的地基处理中取得了较广泛的应用，也推动了建设工程的节能减

排和绿色发展，发挥了良好的经济和社会效益。

为推动劲性体复合地基应用技术的发展，同时为了做到技术先进、经济合理、安全适用、

确保质量、保护环境，特制定本标准。

劲性体复合地基适宜用于公路工程中填土路堤及小型构造物的地基处理，设计时应主要

用于承担竖向压力，不应用于承受较大水平荷载。《公路软土地基路堤设计与施工技术细则》

JTG T D31-02中指出，预应力混凝土薄壁管桩等刚性桩可用于处理深厚软土地基上荷载较

大、变形要求较严格的高路堤段、桥头或通道与路堤衔接段。本标准参考上述标准，并总结

劲性体复合地基在省内公路工程中的应用经验，给出了劲性体复合地基的设计、施工、质量

检验及验收的具体规定。其他行业的地基处理工程，在应用劲性体复合地基时，尚应综合考

虑上部结构类型、荷载特征、基础形式等因素，并经试验验证后，方可参考本标准实施。

4 基本规定

4.0.1 本标准中所述的劲性体复合地基本质上为桩网复合地基，按《复合地基技术规范》GB/T

50783的规定，适用于处理黏性土、粉土、砂土、淤泥、淤泥质土地基。但对新近填土、湿

陷性土和欠固结淤泥等地基，工后沉降大，荷载几乎全部由劲性体承担，此时劲性体不再与

桩间土共同承担荷载，因此不应作为复合地基考虑。

4.0.2劲性体复合地基中劲性体和桩间土能共同直接承担荷载是形成复合地基的必要条件。

在荷载作用下，路堤下的劲性体产生桩体压缩、桩端发生向下的位移，桩顶在路堤沉降时刺

入路堤土体中。当在劲性体顶部设置桩帽，并在桩帽上部合理的布置加筋垫层时，可满足复

合地基的形成条件，并能充分发挥劲性体的承载潜能，改善填土路堤下劲性体复合地基的变
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形性状。

4.0.3 劲性体复合地基正式施工前，通过试成桩可确认劲性体施工工艺对场地及地质条件的

适应性，并可获得关键工艺参数，有利于指导后续施工。在施工图设计阶段，进行现场静载

荷试验，可验证设计的劲性体及劲性体复合地基承载力能否达到设计要求，或为优化设计方

案提供依据。

4.0.4 劲性体可采用静压法、锤击法施工，两种施工方法对地质条件的适应性、对周边环境

的影响程度有一定差异，应结合工程具体情况进行施工工艺的选择。劲性体用于软土地基处

理时，采用静压法施工更有利于准确控制桩顶标高和劲性体桩身质量；当桩端需进入中密~

密实砂层一定厚度时，宜采用锤击法施工；当地基中存在硬夹层需要穿透时，可先进行引孔，

然后采用锤击法、静压法施工。

6 设计

6.1.2 复合地基在工作状态时应能保证桩土变形协调从而共同承担荷载。端承型桩变形较小，

用于复合地基时仅能通过垫层来协调桩土相对变形，但地下水位下降等原因可能导致地基土

沉降，使基础与垫层脱开，地基土不再承担荷载。因此，在劲性体复合地基设计时，不应设

计为端承型桩，而应设计为摩擦型桩。考虑到充分发挥劲性体承载力以及控制沉降的需要，

劲性体端部应进入压缩性相对较低的土层，此时劲性体作为端承摩擦桩进行设计。

6.1.3按沉降控制设计是相对于按承载力控制设计而言的。复合地基作为地基处理的一种重

要方法，在工程应用中要兼顾承载力和沉降控制。但相对而言，在地基处理工程中，通常更

优先关注的是沉降控制问题，尤其是差异沉降的控制问题。在按沉降控制设计时，宜先按满

足沉降要求进行设计，然后再验算承载力是否满足要求。

按沉降控制设计尤其适用于软弱地基上的复合地基设计，有利于合理的控制工程费用，

但同时要求设计人员更好的掌握沉降计算理论、总结工程经验、提高沉降计算精度，以利于

优化设计。

劲性体复合地基是通过一定的沉降量使得劲性体和桩间土共同承担荷载，设计中需要重

视沉降对上部结构可能产生的不利影响。

6.1.4 劲性体的壁厚较小，钢筋的混凝土保护层厚度相对较小，因而耐久性相对弱于常用的

PHC 管桩。当劲性体所处地层范围的土和水对劲性体混凝土及其中的钢筋具有中、强腐蚀

性时，一般不建议使用劲性体复合地基。

地基土和地下水对劲性体的腐蚀性等级，可参照现行国家标准《岩土工程勘察规范》

GB 50021、《工业建筑防腐蚀设计规范》GB 50046的有关规定确定。

6.2.2 参照现行建筑行业标准《预应力混凝土管桩技术标准》JGJ/T 406的规定，对地基处理
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和临时性设施基础用管桩的钢筋混凝土保护层厚度不应小于 25mm。

6.2.4 本条参照现行建筑行业标准《预应力混凝土管桩技术标准》JGJ/T 406的规定。

6.2.5 对劲性体桩网复合地基，设置桩帽可以减少劲性体向垫层中的刺入量，并使得劲性体

承担更大比例的荷载。

根据西南交通大学的室内模型试验成果等，当桩帽面积与单桩加固地基面积的比例不小

于 25%时，桩网复合地基中桩承担荷载的比例约可达到 90%。因此，对用于软土地基处理

的劲性体复合地基，为充分发挥劲性体承担荷载的作用，减小软土承担的荷载，故对填土路

堤下劲性体复合地基中劲性体顶部桩帽面积占加固地基面积的比例不应小于 25%。

桩帽采用现浇工法更容易保证对中并使得劲性体顶部与桩帽紧密接触。当采用预制桩帽

时，应使桩帽与桩顶牢固连接，并避免垫层施工时导致桩帽倾斜。

6.2.6 劲性体复合地基上设置垫层的目的主要是增加桩土荷载分担比，使复合地基中的桩体

承担更大比例的荷载，因此应设置刚度相对较大的垫层。

垫层对复合地基性状的影响程度与垫层厚度有关。劲性体用于软土地基处理时，桩土相

对刚度大，设置一定厚度的垫层有利于适当发挥桩间土的承载性能。

6.2.7 当桩的竖向抗压承载力较高时，宜选择较大的桩间距；但桩间距过大时会使得桩帽造

价提高、加筋体的性能要求提高、填土总厚度加大，导致方案不够经济合理。因此，桩间距

应根据工程特点、土层条件、荷载情况、经济性等因素合理确定。

6.3.1 本条对劲性体端部进入相对硬层深度的规定，主要源于提高承载力、控制沉降、增强

稳定性等方面的考虑。进入持力层深度适当加大，可提高劲性体单桩承载力，有利于充分发

挥劲性体桩身承载性能，并有利于减小总沉降和工后沉降；在软土地基中，适当加大在硬土

层中的嵌固深度，有利于提高复合地基稳定性。

6.3.5 在劲性体顶部荷载等的作用下，当桩接近破坏状态时，桩顶沉降陡然增大，桩土应力

比迅速减小，桩间土承担荷载增大，不利于劲性体复合地基的整体稳定和沉降控制。因此对

单桩承载力应保留一定的安全余量，一般可取安全系数为 2.0。

6.3.7 关于成桩工艺系数，不同标准中规定的差异较大，考虑到静压法、锤击法施工在一定

程度上会造成劲性体桩身损伤，结合相关标准的规定，本标准建议取 0.70。

6.4.2 对填土路堤下的劲性体复合地基，主要通过填土中土拱的形成以及加筋垫层的作用，

使得填土及上部荷载大部分作用于桩帽，从而充分发挥劲性体的承载性能，因此确定桩帽间

土拱的高度是填土路堤下劲性体复合地基设计的前提。本条关于桩帽间土拱高度的规定，引

用了国家标准《复合地基技术规范》GB/T 50783的有关内容。

6.4.3 在计算得到的土拱高度的基础上，考虑 20%的安全余量，以保证形成完整的土拱，保
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证路面或者堆场地面不发生波浪形的差异沉降。

6.4.9两层加筋材的总抗强度为 T1+0.6T2，T2 为上层筋材作用强度。

6.5.1 对填土路堤下的劲性体复合地基，复合地基载荷试验不能反映填土路堤下的劲性体复

合地基的桩间土下沉导致不能承担荷载的极限工作状态，故其复合地基承载力应根据竖向抗

压静载荷试验并结合工程实践经验确定。对填土路堤下的劲性体复合地基主要由劲性体承担

上部荷载，地基土只承担较小比例的荷载，因此关键是确认单桩承载力满足设计要求。

6.5.4 对填土路堤下的劲性体复合地基，其加固区沉降主要由桩身压缩量决定，其数值相对

于总沉降的比例很小，故一般在计算总沉降时不予考虑。

6.5.5 目前复合地基下卧层的压缩量一般均采用分层总和法计算，其中下卧层顶部的附加压

力的确定是关键，计算方法一般有应力扩散法、等效实体法、改进的 Geddes法等。应力扩

散法的扩散角难以较准确的确定；等效实体法的计算误差主要取决于对侧摩阻力 f值的合理

选用，当桩土相对刚度较小时 f值选用困难，而劲性体复合地基的桩土相对刚度大，选用误

差相对较小；改进的 Geddes法需要确定荷载分担比，并且需假定桩侧摩阻力分布，容易带

来较大误差。因此，对于劲性体复合地基，本标准建议采用等效实体法计算下卧层顶部的附

加压力。

6.5.9 工程实例表明，针对整体滑动稳定性满足规范要求的管桩复合地基路堤仍存在滑塌的

情况，原因在于当桩间土荷载较大、桩间距较大且桩间土软弱时，可能会发生软弱土绕过管

桩滑动，从而造成路堤坍塌。

目前国内尚无统一的绕流稳定性验算方法，实际工程中可参考英国 BS8006规范推荐的

方法按下列公式进行验算：

D RS RR RPM M M M   （式 1）
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 （式 4）

式中: DM ——滑动力矩；

RSM ——土体抗滑力矩；

RRM ——加筋抗滑力矩；
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RPM ——桩体抗滑力矩；

'
ic——第 i土条底面有效黏聚力；

ur ——土条底面孔压与土条底面以上荷载之比；

'
cvi ——第 i土条底面土体峰值内摩擦角之后的稳定摩擦角（弧度）；

Y——滑动圆心与加筋材料的距离；

piX ——第 i根桩与滑动圆点的的水平距离。

6.5.10 工程经验表明，对于单一无硬壳层的流塑状淤泥或淤泥质土层中，在桩底嵌固深度不

足时，桩容易出现横向失稳问题。因此，该地质条件下需注意采取加强劲性体复合地基结构

的横向稳定性的措施，如适当增加劲性体嵌固段长度、增强桩顶或桩帽间联系构造等。

8 检验和验收

8.2.2 出厂合格的劲性体在吊运过程中可能发生损坏，因此在劲性体施工前，应采用目测、

尺量等方法进行抽检。检查中应特别注意劲性体是否产生微小裂缝，对受损劲性体应不准使

用。本条列出劲性体进场检验的内容，便于施工单位自检以及监理、质监、业主等单位检查

验收。

8.3.3 劲性体壁厚相对较薄，在沉桩过程中可能因各种原因导致桩身开裂或破损现象。本条

为劲性体供应商和沉桩施工方对桩身抗压强度发生争议时，提供了科学的处理方法。

8.4.2 现行国家标准《建筑地基基础工程施工质量验收规范》GB 50202、建筑行业标准《建

筑基桩检测技术规范》JGJ 106以强制性条文规定必须对基桩承载力和桩身完整性进行检验，

建筑行业标准《建筑地基处理技术规范》JGJ 79以强制性条文规定对有粘结强度的复合地基

增强体必须进行单桩静载荷试验和复合地基静载荷试验，本标准参照上述标准执行。

公路工程劲性体单桩载荷试验和复合地基载荷试验的检测数量主要参照《公路软土地基

路堤设计与施工技术细则》JTG/T D31-02 的规定，低应变法桩身完整性检测检测数量主要

参照了《公路工程基桩动测技术规程》JTG/T F81-01 的有关规定。

8.5.1 本条主要参照了《预应力混凝土管桩技术标准》JGJ/T 406的相关规定。
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