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 1  总   则

1.0.1  为在建筑基坑工程、边坡工程、地下工程及地基处理工程中，合理采用加筋水泥土桩锚技术，做到技术先进、安全可靠、经济合理、因地制宜、确保质量、保护环境特制定本规程。
1.0.2  本规程适用于工业与民用建筑、隧道、地下铁道、水利、港工、道路、机场等工程的基坑支护、边坡加固以及软弱地基等处理设计、施工和验收。

        本规程适用于砂土、粉土、粘性土、填土、黄土、淤泥及淤泥质土等土层采用加筋水泥土桩锚技术的工程。

1.0.3  采用本规程的工程，应根据岩土工程勘察资料、工程特点、场地环境、使用要求、材料供应、施工条件等因素和有关规定，精心设计、精心施工。

1.0.4  采用本规程时，设计荷载应符合现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB50009的规定；基坑工程、边坡工程、地下工程及地基处理工程的设计和施工尚应符合现行国家标准。
2  术语、符号
2.1 术语
2.1.1  水泥土 cement soil
采用注浆法、喷搅法等方法将水泥浆或水泥和化学浆液注入土中，与土形成的固结土体。

2.1.2  加筋水泥土 reinforced cement soil
在水泥土中插入加劲体。加劲体可采用金属或非金属材料。
2.1.3  水泥土桩锚 cement soil pile and anchors
        由水泥土形成竖向、水平向或任意方向的杆(或锚)状体。其中，竖向称为桩体，任意方向称为锚体。采用专门机具施作，直径20cm~100cm，可为水平向、斜向、竖向的等截面、变截面或有扩大头的桩锚体。
2.1.4  加筋水泥土桩锚支护 retaining and protection with reinforced cement soil piles and anchors
由加筋水泥土桩体和锚体（简称桩锚）构成的对土体的支护结构体系。
2.1.5  水泥土桩体 cement soil pile and wall
由水泥土桩相互咬合而形成的排桩用于止水、挡土的结构。
2.1.6  加筋水泥土桩体 reinforced cement soil pile and wall
由加筋、加劲水泥土桩组成的桩体。
2.1.7  桩锚连梁 continous beam with piles and anchors
将竖向水泥土（加筋）桩体与斜向加筋水泥土锚体的顶部连成整体的混凝土型钢或钢筋混凝土结构。
2.1.8  喷搅法
通过同步旋喷和搅拌形成的水泥土加固体。
2.1.9  热熔锚具 hot melt anchorage
        一种可以通过通电方式来解除锚具锁定状态的特制锚具。
2.1.10  可拆芯筋体 removable piles and anchors

水泥土桩锚结构在使用功能结束后，筋体可以拆除、回收。

2.1.11  摩擦型加筋水泥土桩锚 tensioned grout anchor

  加筋体受力时，锚固段水泥土体处于受拉状态的桩锚体。

2.1.12   端承压型加筋水泥土桩锚 pressured grout anchor

加筋体受力时，锚固段水泥土体处于受压状态的桩锚体。

2.1.13  摩擦与端承压复合型加筋水泥土桩锚 tensioned and pressured grout anchors

加筋体受力时，锚固段水泥土体同时处于受拉和受压状态的桩锚体。

2.2 符号
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—加筋水泥土桩锚体的截面面积（m2）；

[image: image2.wmf]c

A

—水泥土桩锚体的净截面面积（m2）；
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—加筋体的截面面积（m2）；
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—土的粘聚力标准值（kPa）；
d—加筋水泥土桩体的直径（m）；
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—作用在第i 个桩体上的主动土压力值（kPa）；
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—加筋水泥土桩体的材料弹性模量、截面惯性矩（MPa，m4）；
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—加筋体的弹性模量和惯性矩（MPa，m4）；
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—地基承载力特征值（kPa）；
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—修正后的地基承载力特征值（kPa）。
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—加筋水泥土的抗拉强度设计值（kPa）；
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—水泥土的抗拉强度设计值（kPa）；
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—加筋水泥土桩体中加筋材料的抗拉强度设计值（kPa）；
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—基坑开挖深度（m）；
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—第i 个加筋水泥土桩体的抗拔力安全系数；
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—加筋水泥土桩锚体的有效长度（m）；
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—加筋水泥土桩锚体的锚固长度（m）；
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—加筋水泥土锚体所承受的轴向力设计值（kN）；
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—第i 个加筋水泥土锚体的抗拔力特征值（kN）；
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—加筋体承受的剪力（kN）；
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—加筋水泥土桩锚体的水平、垂直间距（m）；
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—加筋体的抗弯截面模量（m3）；
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—加筋水泥土桩锚体的刚度提高系数；
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—结构重要性系数；
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—结构抗力分项系数；

[image: image25.wmf]ov

g

—倾覆抗力分项系数；
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—土的内摩擦角标准值；
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—加筋体的计算剪应力（kPa）；
τak—桩锚体与土体间侧摩阻力的特征值（kPa）；
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—锚固段端前土体的静止土压力系数，可由试验确定。无试验资料时，可按有关地区经验取值或取Ko=1－sinφ′（φ′为土体的有效内摩擦角）；

[image: image29.wmf]p

K

—锚固段端前土体的被动土压力系数；
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—锚固段向前位移时反映土的挤密效应的侧压力系数，对非预应力锚杆可取ξ=（0.50～0.90）Ka，对预应力锚杆可取ξ =（0.85～0.95）
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为主动土压力系数。ξ与锚固段端前土体的强度有关，对强度较好的粘性土和较密实的砂性土可取上限值，对强度较低的土应取下限值。

3   基本规定

3.0.1  采用加筋水泥土桩锚技术的基坑工程、边坡工程、地基处理工程及地下工程等，应按工程结构的临时性或永久性及其它客观条件，根据相关技术标准确定正常使用期限。除有特殊要求外，应保证支护工程安全和正常使用期限不少于一年。如有特殊工期要求，应根据实际情况延长使用期限并在设计时予以考虑。对有可能遇到不可避免的台风、暴雨等自然灾害的工程，应在确定桩锚设计参数、施工组织设计时予以考虑。

3.0.2  采用加筋水泥土桩锚技术的支护工程，应根据支护破坏可能造成的后果，按表3.0.2的规定确定其安全等级和支护结构重要性系数。 
表3.0.2  加筋水泥土桩锚支护安全等级和结构重要性系数

	安全

等级
	破坏后果
	基坑和环境条件
	结构重要性系数
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	一级
	很严重
	1、 重要工程或支护结构为主体结构的一部分

2、 在三倍开挖深度平面范围内有重要建（构）筑物、

重要管线和道路等市政设施

3、 在一倍开挖深度平面范围内有非嵌岩桩基础，且其建（构）筑物结构埋置深度小于基坑深

4、 在基坑开挖影响范围内有古建、文物、近代优秀建筑等

5、 基坑位于地铁、隧道、地下商业街等大型地下设施安全保护区范围内
	1.1

	二级
	严重
	除一级和三级以外的基坑工程
	1.0

	三级
	不严重
	开挖深度不超过5m，且在三倍开挖深度平面范围内无特殊要求保护的建（构）筑物和管线、道路等市政设施
	0.9


   注：1、同一个基坑的不同部位，可根据具体情况采用不同的安全等级。

           2、很严重：支护结构失效、土体失稳或变形过大，对基坑安全、周边环境和地下主体结构施工安全影                 响很严重；
                 严重：支护结构失效、土体失稳或变形过大，对基坑安全、周边环境和对地下主体结构施工安全影                 响严重；
                不严重：支护结构失效、土体变形过大，对基坑安全、周边环境和地下主体结构安全施工影响不严                 重。

3.0.3  采用加筋水泥土桩锚技术的支护结构，应根据场地条件、周边地下地上环境、工程地质与水文地质条件、基坑的具体情况、地下结构特点等，选择经济合理、安全可靠的单一式或组合的支护方案。参见附录A。

3.0.4  加筋水泥土桩锚支护结构，应根据相关标准的有关规定，按承载能力极限状态和正常使用极限状态计算。

3.0.5  采用加筋水泥土桩锚技术的基坑工程、边坡工程及地基处理工程及地下工程等，应按相关标准要求进行工程施工监测、检测和试验。
3.0.6  应遵循动态设计与信息化施工相结合的原则，实行信息化施工。

3.0.7  在条件许可、安全可靠的前提下，对红线外的桩锚体的钢材应予以回收，对红线以内的钢材宜进行回收。

3.0.8  应根据工程特点、难点、重要性、复杂性、安全等级等，对采用加筋水泥土桩锚技术的工程设计、施工方案组织业内专家评审。应选有经验的专业队伍参与工程设计、施工。
4  岩土工程勘察

4.1 一般规定

4.1.1  加筋水泥土桩锚结构设计前，应进行现场调查，收集岩土工程勘察报告及其他相关资料。原岩土工程勘察资料不能满足要求时，应进行补充勘察。

4.1.2  加筋水泥土桩锚工程勘察前，应取得以下资料：

1  附有坐标、用地红线、建（构）筑物轮廊线、周边环境、地形的总平面布置图。

2  场地内及周边地下管线、人防工程及其它地下构筑物的分布图。
3 场地周边地上已有的桥梁、建构物的状况，结构型式，基础类形及埋深等，基坑开挖及降水等施工对其可能产生的影响或危害。

4  拟建工程荷载大小与性质、结构类型、基础形式、基坑深度或地基处理方法等。
5  边坡高度、坡底高程及边坡平面尺寸。

6 拟采用的基坑支护与开挖方法、地下工程处理方法、边坡挖填情况及其初步工艺方案。

7 当地常用的基坑支护方式、边坡支挡方式、地下水控制方法以及相关的当地经验等。

4.1.3  加筋水泥土桩锚结构支护的基坑工程和地下工程，岩土工程勘察应重点查明下列内容：

1  周边道路（地铁、管线）的走向、位置及重要性，地上、地下贮水设施的位置及渗漏情况，地面裂缝的分布、宽度及其发生的原因等，必要时可采用坑探或物探方法。

2  地质构造，地基土分布及其物理力学性质，各层地基土中的含砂量等。

3  地下水埋藏条件，包括地下水类型、水位标高、补给排泄条件、水位季节性变化幅度和土层的渗透性等。

4  对软土场地，应评价地基土对水泥浆液配合比和掺砂配合比的影响，给出不同的工程地质条件下水泥土强度的参考值。

5  对含水率较大的砂砾石层，应评价加筋水泥土墙和水泥土桩锚结构的适用性，提供化学剂、水灰比的参考数据。
4.1.4  加筋水泥土桩锚结构支护的边坡工程，岩土工程勘察应重点查明：
1  地形地貌特征。
2  岩土类型、成因、性状、覆盖层厚度、基岩面的形态和坡度、岩石风化与完整程度。
3  岩土体的物理力学性质。
4  主要结构面的类型、产状、组合关系。
5  地下水埋藏条件，包括地下水类型、水位标高、补给排泄条件、水位季节性变化幅度和土层的渗透性等。
6  不良地质现象的范围和性质等。
4.2 勘察与测试

4.2.1  加筋水泥土桩锚工程勘察范围应根据工程的重要性等级、复杂程度以及场地的工程地质条件与水文地质条件确定，勘探点布置应符合下列要求：
1  基坑工程勘察平面范围为基坑深度的1～2倍，必要时可适当扩大。勘探点应沿基坑周边布置，其间距宜取10m～30m。当地基土水平方向变化较大或存在软弱结构面时，应加密勘探点并查清其分布。勘察孔深度不宜小于基坑深度的2～3倍，当在此深度内存在中等风化及微风化基岩时，可根据基岩类别及支护要求适当减少勘察深度。
2  边坡工程勘探点应垂直边坡走向布置，勘探线间距宜取10m～40m，勘探点间距宜取10m～25m，且每一单独边坡段勘探线不宜少于2条，每条勘探线不应少于2个勘探孔。对于安全等级较高的边坡工程及有软弱夹层或不利结构面时应适当加密勘探点。勘探孔深度应穿过潜在滑动面并深入稳定层2～5m。
3  加筋水泥土桩锚结构支护的隧道工程，其勘探点宜沿线路布置，勘探点的间距宜取10m～60m，复杂场地应适当加密。勘探孔深度进入结构底板以下不应小于3倍隧道直径（或宽度）或进入结构底板以下中（微）风化基岩不应小于5m。

4.2.2  岩土工程勘察取样数量应满足下列要求：
1  基坑工程和地下工程取样数量应满足每一主要岩土层的每一重点试验项目不少于6个数据的要求。
2  边坡工程中每层试样对于土层不应少于6件，对于岩层不应少于9件。
4.2.3  岩土工程勘探方法应满足下列要求：
1  基坑工程和地下工程以钻探为主，必要时以坑探和物探作补充。对于砂土宜作标准贯入试验，对于软土宜作十字板剪切试验，必要时可作旁压试验及平板载荷试验。
2  边坡工程宜采用钻探、坑（井）探、槽探、孔探等方法，必要时以物探作补充。

4.2.4  室内土工试验项目包括一般物理力学性质测试和剪切试验。剪切试验的方法可采用三轴剪切试验或直接剪切试验，岩体和结构面的抗剪强度宜采用现场试验确定。试验的排水条件应根据设计要求确定，必要时可作残余抗剪强度试验及侧压力系数试验。对砂土和粉土尚应作颗粒分析，对特殊性岩土应作专门试验。

4.2.5  提供主要含水层的渗透系数，必要时进行抽水试验或压水试验。
4.2.6  勘探孔及探井等施工结束后，应及时夯实回填，回填质量应满足相关规定。基坑内水位以下勘探孔的封孔材料宜采用黏土球。

4.3 勘察成果

4.3.1  岩土工程勘察报告应资料完整，数据准确，重点突出，并有明确的针对性。
4.3.2  岩土体的物理力学性质指标均应提供范围值、算术平均值、标准差、统计子样数及变异系数。
4.3.3  对砂土、碎石土和风化岩层的抗剪强度指标c、φ值，可根据休止角及原位测试指标并结合野外描述综合分析确定。
4.3.4  应分析评价边坡整体稳定性，并提出相应防护和治理措施的建议。

4.3.5  岩土工程勘察报告除应符合一般要求外，尚应包括下列内容：
1  勘察范围和依据的技术标准。
2  勘察方法（调查、钻探、取样、原位测试及室内试验）和勘察工作量。
3  场地的地形、地貌、地层结构、地质构造、岩土性质及分布规律。
4  岩土体物理力学性质指标统计、选用及建议值。

5  评价地下水对加筋水泥土桩锚工程的影响，并对施工降水或截水的可能性和必要性进行论证，提出地下水控制建议。
6  评价加筋水泥土桩锚工程与周边环境条件之间的影响关系，提出相关的注意事项和保护措施。

7  评价施工过程中发生流土、管涌及整体失稳等现象的可能性，并提出预防措施的建议。

8  对具有膨胀性、崩解性、湿陷性、冻胀性和其它特殊性质的岩土场地，应论证其特殊性质对加筋水泥土桩锚工程的影响，并提出相应的设计与施工措施。
9  评价不良地质作用对加筋水泥土桩锚工程的危害程度，提出防护与治理措施的建议。

             10  提出施工阶段的环保措施及监测建议。

5  工程设计
5.1 一般规定
5.1.1  加筋水泥土桩锚结构可按竖向、水平向和斜向施作（图5.1.1）形成加筋水泥土桩锚支护结构、水平咬合加筋水泥土拱棚支护结构、扩大盘加筋水泥土承载桩结构，可广泛应用于边坡支护工程、地下室基坑支护工程、地下室空间开发工程和地基处理工程等。详见附录A。
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(a)  竖向加筋水泥土桩体
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(b) 斜向加筋水泥土锚体

[image: image36.jpg]


                               
                (c)  水平向加筋水泥土锚体
图5.1.1  加筋水泥土桩锚施作型式
5.1.2  加筋水泥土桩锚结构按桩锚成型方式、桩锚可否拆除、受力机理的分类及适用条件见表5.1.2。
 表5.1.2 加筋水泥土桩锚结构分类及适用条件   

	结构形式
	适用条件

	按
成
型
方
式
	注浆搅拌
	注浆搅拌加筋水泥土桩锚结构适用于淤泥质土、松散粉细砂层、粉土及各类粘土层；


	
	高压旋喷
	高压旋喷搅拌加筋水泥土桩锚结构适用于软弱的淤泥层、松散的砂砾层、密实粉细砂层及各类粘土层；

	
	旋喷搅拌
	旋喷搅拌加筋水泥土桩锚结构适用于淤泥层、砂砾层、粉细砂层及粘土层等各类土层

	
	钢花管注浆
	钢花管注浆加筋水泥土桩锚结构适用于软土厚度不大于2m或混合地层，且基坑深度不宜超过5米，并不宜在深厚淤泥中采用。

	按
可
否
拆
除


	非粘结可拆除①
	可拆芯水泥土桩锚结构适用于桩锚结构使用功能结束后不允许锚筋遗留在土体等有特殊要求情况。

	
	粘结不拆除
	适用于对周边地质污染无特殊要求的工程

	按
受

力

机

理
	摩擦型
	摩擦型加筋水泥土桩锚结构适用于淤泥质土、松散粉细砂层、粉土及各类粘土层

	
	端承型
	端承压型加筋水泥土桩锚结构适用于粘性土、粉土等较好的土层

	
	摩擦端承型
	摩擦与端承压复合型加筋水泥土桩锚结构适用于淤泥质土、松散粉细砂层、粉土及各类粘土层


     ①可拆芯水泥土锚体在基坑支护工程中需留出足够的作业空间，且应分段分层拔除，分段分层回填，确保施工人员安全。
5.1.3  加筋水泥土桩锚结构的设计内容可包括：方案比选、荷载取值、桩锚体结构计算以及地基计算等。
5.1.4  加筋水泥土桩锚结构的计算应根据结构形式分别采用重力墙式计算体系、桩锚拉拔式计算体系、桩锚拱棚计算体系及复合地基计算体系等。

1  加筋水泥土锚体的抗拔力可按下列两种情况确定，取较小值。
1）由锚体自重与土体的侧摩阻力确定，其抗拔承载力特征值为：
[image: image37.png]N,=(4apsina+ ndlr,) s



                                                        （5.1.4-1）
式中  [image: image38.png]


—加筋水泥土锚体的截面面积，[image: image39.png]/4 (m?)



；
[image: image40.png]


—加筋水泥土锚体的截面直径（m）；
          [image: image41.png]


—水泥土重度（[image: image42.png]


）； 

[image: image43.png]


—加筋水泥土锚体与水平面夹角（[image: image44.png]


）；
[image: image45.png]


—加筋水泥土锚体的有效长度（m）；
[image: image46.png]


—加筋水泥土与土体间的侧阻力特征值[image: image47.png]&2)



，可根据当地经验确定。当无经验时，可参照《建筑基坑支护技术规程》JGJ120的规定采用；
[image: image48.png]


—经验系数。可根据当地经验取值，当无经验时可取0.5~1.0。
2）由加筋水泥土加筋体的强度确定，其抗拔承载力特征值为：
                                      [image: image49.png]


                                                            （5.1.4-2）
式中[image: image50.png]


—加筋水泥土材料的抗拉强度设计值；
        [image: image51.png]


—经验系数，根据当地经验确定。可取0.6~1.0。
2  加筋水泥土桩锚体的抗拔力也可按下式验算：
                          [image: image52.png]* COS; 2 7o s,




                                                     （5.1.4-3）
式中 [image: image53.png]


—第i个加筋水泥土锚体的抗拔承载力特征值(kN);
[image: image54.png]


—作用在第i个锚体处主动土压力值（[image: image55.png]


）；
[image: image56.png]


—加筋水泥土锚体的水平、竖向间距（m）；
[image: image57.png]


—加筋水泥土锚体与水平面的夹角（[image: image58.png]


）。
[image: image59.png]Y



—结构重要性系数；可按JGJ120-99基础安全等级相应取值。

[image: image60.png]Ye



—抗力分项系数，可取1.1~2.0。
5.1.5  加筋水泥土桩锚结构水泥掺入比，应根据支护结构体侧壁内外侧的水头压力大小、土体性质和支护结构体临空高度确定，不宜小于加固土体重量的15%。
5.2 加筋水泥土桩锚支护

5.2.1  加筋水泥土桩锚支护结构包含附录B中所列型式。
5.2.2  加筋水泥土桩锚支护结构桩体应根据支护（高）深度，支护结构土体情况，支护结构变形要求等情况，合理选择桩体结构、桩体插筋材料、桩体间距以及桩体插筋深度。

5.2.3  加筋水泥土桩锚支护结构锚体长度，应按计算确定，且不宜小于1.0～1.5倍基坑深度，锚体间距应按桩体间距的整倍数进行设计，一般不宜大于3.0m，锚体直径宜为0.4～1.0m，并应按梅花形布置，斜向锚体与水平面的夹角宜采用15°～35°。

Ⅰ悬臂式加筋水泥土桩锚结构

5.2.4  悬臂式加筋水泥土桩体结构适用于交互出现的粘性土层和砂性土层，且基坑深度不宜大于5m，基坑内墙脚处具备留土台的条件，可采用悬臂式加筋（预应力或非预应力）水泥土桩锚支护结构，（图5.2.4）。

[image: image61.wmf]                 (a)留土台                                                                           (b) 不留土台
图5.2.4 悬臂式加筋水泥土桩锚结构
5.2.5  根据地质和场地条件以及基坑开挖深度等因素，可采用咬合单排或多排(桩体)结构。
1  加筋水泥土桩体之间的咬合宽度应根据挡土和止水要求确定。当考虑止水时，咬合宽度不宜小于150mm；当不考虑止水作用时，咬合宽度不宜小于100mm。
2  当采用支护墙多排桩体时，排间距不宜大于0.8倍桩体直径。
3  悬臂式加筋水泥土桩体中宜采用[image: image62.png]


钢筋、[image: image63.png]no ~ 116



工字钢或[image: image64.png]


钢管。插筋材料的插入深度应在计算弯矩反弯点1m以下。
4  当坑内留有土台时，悬臂式桩体的嵌入深度应由计算确定，一般为1.2~1.5倍基坑深度，台面可布置土钉并挂网、喷射混凝土作为保护面层。
5  当基坑底部地质条件较好且基坑周边地面6m以内无构筑物、坑内不具备留土台空间时，悬臂式桩体的嵌入深度宜为基坑深度的1~2倍，桩体中宜插入[image: image65.png]no ~ 116



型钢。
6  在基坑周边地面5m范围内采用厚度不小于100mm的硬化面层，坑边和坑内设降水井、排水沟和集水井。
5.2.6  悬臂式加筋水泥土桩锚支护结构应根据现场试验资料进行验算。当没有现场资料时，可参照相关规范验算。

Ⅱ 人字形加筋水泥土桩锚结构
5.2.7  人字形加筋水泥土桩锚结构适用于场地为填土、砂土、粉土及粘性土层等，且基坑深度不宜大于6m，基坑周围不具备放坡条件，且地下水位较高的情况（图5.2.7）。


[image: image66.wmf]
图5.2.7 人字形加筋水泥土桩锚结构.
5.2.8  当人字形加筋水泥土桩锚支护结构具有挡土与止水的双重作用时，挡土结构可采用单排或多排咬合的加筋水泥土桩墙。
5.2.9  人字形加筋水泥土桩锚支护结构的设计应符合下列规定：
1  加筋水泥土桩体之间的咬合宽度应根据使用功能确定。当考虑止水作用时咬合宽度不宜小于150mm，当不考虑止水作用时咬合宽度不宜小于100mm。
2  当采用多排桩体时，排间距不宜大于0.8倍桩体的直径。
3  加筋量应根据计算确定，宜采用[image: image67.png]


粗钢筋，间距0.5m或采用[image: image68.png]no ~ 116



工字钢，间距1.0m。嵌固超过基坑底深2.0~3.0m。
4  在加筋水泥土桩墙的外侧，应设置斜向加筋水泥土锚体，锚体直径可采用350~1000mm，倾角[image: image69.png]50 ~T07



，水平间距1.0~3.0m；
5  斜向加筋水泥土锚体的长度应根据计算确定，且宜大于基坑深度一倍。其加劲体可采用伞形钢筋，也可采用预应力钢绞线，根据需要也可施作多支盘水泥锚体。
6  在加筋水泥土桩体墙与斜向加筋水泥土锚体间应设置地锚连梁，将两者可靠的连接。
5.2.10  人字形加筋水泥土桩锚结构加筋桩材料的验算应符合下列规定：
1  锚体的强度计算
1）加筋材料宜选用钢绞线或高强钢丝。当水泥土桩锚体受的轴向拉力设计值小于450kN，且其长度小于16 m时，可采用[image: image70.png]@56~ 2



的钢筋；
2）加筋体的截面面积应按下式确定：
[image: image71.png]Lasenn
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                                                                                                                   (5.2.10-1)
式中 [image: image72.png]


—桩锚体承受的轴向拉力设计值（kN）； 
[image: image73.png]


—加筋材料的抗拉强度设计值（[image: image74.png]


）；
[image: image75.png]


—加筋材料的截面面积（㎡）。
3）加筋水泥土桩锚的注浆材料宜采用水泥浆（或掺入化学浆），且水泥土体的设计强度不宜低于0.5~0.7MPa；
4）加筋体的预加应力值（锁定值）应根据地层条件和支护结构的允许变形确定，可取所受轴向拉力设计值的0.50~0.85倍。
2  抗拔力可按本规定5.1.4条（5.1.4－3）式验算；
3  桩锚结构的稳定性可按本规定5.2.Ⅲ节的有关规定验算。
Ⅲ 门架式加筋水泥土桩锚结构
5.2.11  门架式加筋水泥土桩锚结构适用于填土、砂土、低饱和度的粉土与粘性土等，且基坑外有2~3 m施工空间，基坑深度宜为6~10m，基坑周边变形控制要求较低的工程。
5.2.12  门架式加筋水泥土桩锚支护结构（图5.2.12）。


[image: image76.wmf]
图5.2.12   门架式加筋水泥土桩锚结构
5.2.13  根据基坑深度和土体性质，必要时可设置斜向加筋水泥土锚体，

其间距可取1.0~2.0m，锚体直径宜为0.35～0.60m。
5.2.14  门架式加筋水泥土桩锚结构的设计应符合下列规定：
1  门架式加筋水泥土桩锚支护桩墙的顶部应设置桩锚连梁，其截面尺寸可按计算确定或按经验选取，但截面最小尺寸不宜小于排桩直径。在平面上支护桩墙应外包桩群，每侧突出50~100mm，桩中钢筋应伸入连梁，其长度不应小于35d（d为钢筋直径）。其混凝土强度等级不宜低于C20。
2  支护桩体墙的配筋量应根据计算确定。宜采用[image: image77.png]


钢筋，间距0.5m或采用I10-I16型钢，间距1.0m。第二排可采用[image: image78.png]


15.2钢绞线，宜施加预应力。
3  门架式加筋水泥土桩墙、斜向锚体的强度计算可按本规程5.2-Ⅱ节的有关规定进行。
5.2.15  对于纯刚性门架式加筋水泥土桩锚支护结构（含核心土）可按参照下列规定进行验算： 
1  抗倾覆验算，可取纵向1延米进行计算(图5.2.15)。
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    （5.2.15-1）
式中 [image: image80.png]SM.. YA,



—被动土压力、主动土压力绕墙前趾O点的力矩之和（kN·m）；
[image: image81.png]


—墙前与墙后水压力对O点的力矩之和；
[image: image82.png]


—门架中间土自重，[image: image83.png]


，[image: image84.png]


为土体与水泥土的重度，可取18~20kN/m3;
[image: image85.png]


—门架宽度（m）；
[image: image86.png]


—锚体锚头至基坑边缘的距离（m）；
[image: image87.png]


—第i根水泥土斜向锚体轴线与垂线的夹角（[image: image88.png]


）；
h、t—基坑深度和埋深（m）；

[image: image89.png]L




图5.2.15  门架式加筋水泥土桩锚支护结构验算简图
[image: image90.png]


—作用于墙底面上的水浮力（kPa）： [image: image91.png]AURLY)
>



 ，[image: image92.png]T



为地下水的重度（[image: image93.png]


）；
[image: image94.png]7



—倾覆抗力分项系数，取1.0～1.3；
[image: image95.png]


—主动侧、被动侧地下水位至墙底的距离（m）；
[image: image96.png]


—水浮力的合力u作用点距O点的距离；
[image: image97.png]


—第i根水泥土斜向锚体的抗拔承截力特征值，可按5.1.3-1、-2式确定。当水泥土斜向锚体有扩大头时，其抗拔承截力特征值可按下式确定；
[image: image98.png]Sk draTe s fa -2 )



                          
式中 [image: image99.png]


—扩孔锚体、锚体直孔段的直径(m)；
[image: image100.png]


—第i 层、第j层中锚体的长度(m)；
—土体端阻力特征值(kPa)；
[image: image101.png]


—土体、水泥土的侧阻力特征值(kPa)；
[image: image102.png]


—锚体轴向受拉承截力分项系数，可取1~3；
[image: image103.png]


—沿基坑每延米布设的斜向锚体数量；
2  墙体沿底面水平滑移稳定验算，可取纵向1延米进行计算（图5.12.15）。
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     （5.2.15-3）
式中 [image: image105.png]YE.
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—主动、被动土压力的合力(kN/m)；
[image: image106.png]


—作用于墙前与墙后水压力的合力(kN/m)；
[image: image107.png]


—墙底处土的固结快剪粘聚力、内摩擦角；
[image: image108.png]


—水平滑动稳定抗力分项系数，取1.1～1.2。
 3  墙体整体稳定验算可采用圆弧滑动法：
        [image: image109.png]ﬁ( SCL+ TG+ st R atge_+ 3 Ny, 2
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   （5.2.15-4）
式中：[image: image110.png]


—地面荷载（kPa）；
[image: image111.png]


—计算土条坑外水位以上、坑内水位与坑外水位之间、坑内水位以下土条高度（m）；
[image: image112.png]Yio Bas Va



—与[image: image113.png]. R

&



相对应的土的重度；[image: image114.png]


为浮重度；[image: image115.png]


为饱和重度；其余为天然重度[image: image116.png]KN/ m*



；
[image: image117.png]


—第i土条圆弧中点至圆心连线与垂线的夹角（[image: image118.png]


）；
[image: image119.png]


—分条宽度（m）；
[image: image120.png]


—圆弧滑动半径，经迭代法计算确定（m）；
[image: image121.png]


—斜向锚体在圆弧上作用点至中心的水平距离、垂直距离（m）；
[image: image122.png]7s



—圆弧滑动稳定抗力分项系数，取1.2～1.3。
Ⅳ 加筋水泥土桩锚复合式结构
5.2.16  加筋水泥土桩锚复合式结构适用于粘土层、粉土层、砂层及夹软弱淤泥土层的混合层，基坑开挖深度一般不宜大于10m。
5.2.17  加筋水泥土桩锚复合式结构可结合土钉、锚杆与斜向加筋水泥土锚体及竖向加筋水泥土桩体相结合的形式（图5.2.17）。


[image: image123.wmf]
图5.2.17 加筋水泥土桩锚复合式支护结构
5.2.18  竖向加筋水泥土桩体的插筋可采用型钢、钢筋或非金属筋等。筋材可插入水泥土桩体中或桩体的边侧。
5.2.19  根据工程具体情况和场地条件，可采用单排或多排咬合加筋水泥土桩体，桩长应嵌入不透水层1.0~2.0m；
 Ⅴ 加筋水泥土桩体墙与多排锚体结构
5.2.20  加筋水泥土桩体墙与多排桩锚体支护结构适用于流塑状态的软土、填土、松散砂土、粉土及粘性土等，基坑开挖深度一般不宜大于18m。
5.2.21  加筋水泥土桩体墙与多排锚体支护结构形式(图5.2.21)。


[image: image124.wmf]
图5.2.21加筋水泥土桩墙与多排锚支体护结构
5.2.22  斜向加筋水泥土锚体可根据需要设置扩大头或变截面体。
5.2.23  斜向加筋水泥土锚体直径可采用0.3~1.0m，锚头应与腰梁连结，并施加预应力，初始锁定值不宜超过加筋水泥土强度设计值。
5.2.24  水泥土桩体墙的加筋材料可采用钢管、型钢、钢筋等，插入位置可为桩墙中部或桩墙内侧。插入深度应满足计算和构造要求。
5.2.25  设计计算应包括以下内容：
1  加筋水泥土桩体墙的厚度、深度及加筋材料和尺寸；
2  斜向加筋水泥土锚体的直径、间距、长度、倾角及加筋材料；
3  腰梁的材料及尺寸；
4  开挖过程中支护结构的稳定性（内部稳定、外部稳定和整体稳定）；
5  根据基坑底部地层情况及水文地质情况进行抗隆起、突涌、渗流破坏验算。
Ⅵ 后仰式刚桩与加筋水泥土桩锚结构
5.2.26  后仰式刚桩与加筋水泥土桩锚结构适用于场地为可塑~硬塑的粘土层，基坑深度不宜大于15m。
5.2.27  后仰式刚桩与加筋水泥土桩锚结构形式(图5.2.27a)。当地下水位较高时，可增设止水帷幕（图5.2.27-b）。


[image: image125.wmf]
（a）无止水帷幕桩

[image: image126.wmf]
（b）有止水帷幕桩
图5.2.27 后仰式钢桩与水泥土桩锚结构
5.2.28  后仰式刚桩与加筋水泥土桩锚结构设计应符合下列规定：
1  刚桩仰角应为5o~10o，水平间距应为1.5~2.0m，刚桩截面根据计算确定，宜采用[image: image127.png]#89-~ $146



钢管或[image: image128.png]10 -~16



型钢；
2  扩孔锚体的锚固段的长度应按计算确定。锚固段长度应大于自由段长度，直径宜为100~150mm； 
3  扩孔锚体的扩大支盘应布置在锚固段的底部，扩大支盘的直径宜为250~300mm，可根据需要设一个或多个。
5.2.29  单根锚体的极限抗拔承载力应符合下式规定：

                                                     
[image: image129.wmf]t
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式中：Kt——桩锚体抗拔安全系数，安全等级为一、二、三级的桩锚体支护结构，Kt分别不应小于1.7、1.5、1.3；

Nk,j——第j层桩锚体的轴向拉力标准值（kN）；

Rk,j——第j层桩锚体的极限抗拔承载力标准值（kN）。              
5.2.30  单根桩锚体的轴向拉力标准值可按下式计算：
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式中：   
[image: image131.wmf]j

a

——第j层桩锚体的倾角（°）；


[image: image132.wmf]V

——基坑坡面倾斜时的主动土压力折减系数；


[image: image133.wmf]j

h

——第j层桩锚体轴向拉力调整系数；


[image: image134.wmf]j
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,

——第j层桩锚体处的主动土压力强度标准值（kPa）；


[image: image135.wmf]j
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s

,

——桩锚体的水平间距（m）；


[image: image136.wmf]j

z

s

,

——桩锚体的垂直间距（m）。

5.2.31  坡面倾斜时主动土压力折减系数可按下式计算：
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                式中：
[image: image138.wmf]b

——基坑坡面与水平面的夹角（°）；


[image: image139.wmf]m

j

——基坑底面以上各土层按厚度加权的等效内摩擦角平均值（°）。

5.2.32  锚体轴向力调整结构按下列公式计算：
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式中：
[image: image142.wmf]j

z

——第j层桩锚体至基坑顶面的垂直距离（m）；


[image: image143.wmf]h

——基坑深度（m）；


[image: image144.wmf]aj
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[image: image145.wmf]j

x

s

,

、
[image: image146.wmf]j
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为边长的面积内的主动土压力标准值（kN）；


[image: image147.wmf]a

h

——计算系数；


[image: image148.wmf]b

h

——经验系数，可取0.6～1.0（一般黏性土取0.6，砂土、软土取0.7，
淤泥取1.0）；

n——桩锚体层数。

5.2.33  单根锚体的极限抗拔承载力应按下列规定确定：

         1  对安全等级为一、二级的基坑，单根锚体的极限抗拔承载力应通过抗拔试验确定。 
 2  对安全等级为三级的基坑，单根锚体的极限抗拔承载力标准值的估算应符合下列要 求；

 1）单根锚体的极限抗拔承载力标准值应根据锚体与孔壁界面岩土粘结强度计算。
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式中：
[image: image150.wmf]j

d

——第j层桩锚体 直径（m）；


[image: image151.wmf]i

sk

q

,

——第j层桩锚体与第i土层的极限粘结强度标准值（kPa）；


[image: image152.wmf]i

L

——第j层桩锚体在滑动面外第i层土层中的长度（m），直线滑动面与水平面的夹角取
[image: image153.wmf]2
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，见图5.2.33。
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图5.2.33 桩锚结构抗拔承载力计算简图
1—桩锚体；2—喷射混凝土面层；3—滑动面

     2）对于设置了套管的锚体，单根锚体的抗拔承载力尚应根据水泥土抗压强度进行验算：
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式中：
[image: image156.wmf]m

A

——桩锚体端部锚定板面积（m2）；


[image: image157.wmf]c

f

——水泥土抗压强度平均值（kPa）；


[image: image158.wmf]1

m

——锚定板工作条件系数，根据经验取0.6～1.0。            

     3）对于不设套管的锚体，单根锚体的抗拔承载力尚应根据锚筋体与水泥土界面的粘结强度、水泥土抗压强度等进行验算：
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式中：
[image: image160.wmf]m

d

——筋体直径（m）；

            
[image: image161.wmf]mk

q

——筋体与水泥土之间的极限粘结强度标准值（kPa）；


[image: image162.wmf]m

L

——筋体的锚固长度（m）；


[image: image163.wmf]2

m

——共同作用时的组合系数，根据经验取0.8～1.0；

[image: image164.wmf]3

m

——共同作用时的组合系数，根据经验取0.5～0.8。
5.2.34  锚体筋体的受拉承载力应符合下式规定：
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式中：
[image: image166.wmf]j

N

——第j层桩锚体轴向抗力设计值（kN）；


[image: image167.wmf]y

f

——筋体抗拉强度设计值（kPa）；


[image: image168.wmf]s

A

——筋体的截面面积（m2）。

5.2.35  后仰式钢桩与加筋水泥土桩锚支护结构应采用圆弧动条分法对基坑开挖的各工况进行整体稳定性验算，并符合下式要求：
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式中：Ks——后仰式钢桩与加筋水泥土桩锚结构整体滑动稳定安全系数，安全等级为一、二级、三级的基坑，Ks分别不应小于1.35、1.3、1.25；

Ks,i——第i个圆弧滑动体的抗滑力矩与滑动力矩的比值。抗滑力矩与滑动力矩之比的最小值宜通过搜索不同圆心及半径的所有潜在滑动圆弧确定；

Kst、Ksm、Ksg——分别为边坡土体、加筋水泥土桩锚体、钢桩产生的抗滑力矩与土体下滑力矩之比；

rt、rm、、rg——分别为土体、加筋水泥土桩锚体、钢桩产生的抗滑力矩共同作用时的组合系数，rt=0.8～1.0，rm=0.8～1.0，rg=0.5～0.8。
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图5.2.35 后仰式钢桩与加筋水泥土桩锚支护结构整体滑动稳定性验算简图
1—桩锚体；2—钢桩；3—滑动面

1  边坡土体产生的抗滑力矩与滑动力矩之比：
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式中：
[image: image173.wmf]j
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——分别为第j个土条滑弧面处的黏聚力（kPa）、内摩擦角（°）；


[image: image174.wmf]j

q

——第j个土条上的附加分布荷载标准值（kPa）；


[image: image175.wmf]j
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——第j个土条宽度（m）；


[image: image176.wmf]j

L

——第j个土条的滑弧长度（m），
[image: image177.wmf]j

j

j

b

L

q

cos

/

=

；


[image: image178.wmf]j

G

D

——第j个土条重量（kN）；


[image: image179.wmf]j

q

——第j个土条滑弧面中点处的法线与垂直面的夹角（°）。

 2  桩锚体产生的抗滑力矩与滑动力矩之比：

 
[image: image180.wmf](

)

(

)

(

)

å

å

å

D

+

+

¢

+

+

¢

=

j

j

j

j

k

x

k

k

k

k

k

k

k

k

sm

G

b

q

s

R

R

K

q

j

a

q

a

q

sin

tan

sin

cos

,

,

,

        （5.2.35-4）
式中：
[image: image181.wmf]k

k
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¢

——第k层桩锚体在滑动面以外的极限抗拔承载力标准值（kN），

按本节上述的相关规定计算，桩锚体的长度应取圆弧滑动面以外的长度；


[image: image182.wmf]k

a

——第k层桩锚体倾角（°）；


[image: image183.wmf]k

q

——滑弧面在第k层桩锚体处的法线与垂直面的夹角（°）；

[image: image184.wmf]k

k

s

,

——第k层桩锚体的水平间距（m）；

[image: image185.wmf]j

——第k层桩锚体与滑弧交点处土的内摩擦角（°）。

3  钢桩产生的抗滑力矩与滑动力矩之比：
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式中：
[image: image187.wmf]vg

f

——钢桩抗剪强度平均值（kPa）；


[image: image188.wmf]A

——钢桩的截面积（m2）；


[image: image189.wmf]g
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,

——钢桩的间距（m）。

[image: image1.wmf]A

[image: image255.png]


Ⅶ  多盘加筋水泥土桩锚结构
5.2.36  多盘加筋水泥土桩锚结构适用于基坑支护工程和边坡工程，土体为可塑、流塑状软土、松散砂土、填土等，基坑深度一般不宜大于10m。扩大盘水泥土锚体可橫向或斜向施作，坑面或坡面可采用喷射混凝土。
5.2.37  多盘加筋水泥土桩锚结构形式(图5.2.37)。
[image: image190.png]



图5.2.37 多盘加筋水泥土桩锚结构形式
5.2.38  多盘加筋水泥土锚体结构盘厚一般可为0.5m，盘间净距可采用0.5m～1.0m，扩大盘直径一般为锚体直径的两倍。
5.2.39  锚体可按梅花形布置，锚体间距不宜小于1.5m, 锚体长度不小于基坑深度。
5.2.40  多盘加筋水泥土桩锚结构可按重力式挡墙结构计算，计算时可适当考虑土性的改变。

Ⅷ  刚性桩与多盘加筋水泥土桩锚结构
5.2.41  刚性桩与多盘加筋水泥土桩锚结构适用于土体为可塑、流塑状淤泥和松散砂土等无法施作锚杆的地层中，基坑深度一般不宜大于17m。
5.2.42  刚性桩与多盘加筋水泥土桩锚结构形式（图5.2.42），刚性桩体可采用型钢桩体，钢筋混凝土灌注桩桩体地连墙结构等。
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图5.2.42 刚性桩与多盘加筋水泥土桩锚结构
5.2.43  锚体的倾角不宜小于10°，一般不宜大于25°。
5.2.44  锚体可按梅花形布置，锚体间距不宜大于2.5m, 锚体长度不宜小于基坑深度。 

5.2.45  淤泥层下部存在密实土层时，锚固端可设置于密实土层中，张拉设计为端承压型锚体。
5.3 水平咬合加筋水泥土拱棚结构

5.3.1  水平咬合加筋水泥土拱棚结构可应用于暗挖法施作的地下工程，适用于含水量丰富的砂土或软土层等。
5.3.2  拱棚支护结构宜采用单排或多排咬合水泥土锚体，结构形式见图5.3.2。
5.3.3  水平咬合加筋水泥土拱棚可在最外层水泥土锚体中加筋。
5.3.4  水平咬合水泥土桩锚拱棚支护结构的设计应符合下列规定：
1  水泥土桩锚体的直径宜为0.3～1.0m，长度可根据施作条件确定，隧道内一次性支护长度不宜超过25m。
2  洞内分段施工上仰角度不大于5度，毎段互相搭接不小于1.5m，含水土层中桩体相互咬合量不小于0.1m。
3  隧道掌子面需要加固时，可采用梅花形布置，桩径为0.35～0.65m，桩长不大于15m。水泥用量不少于75～100kg/m，水灰比宜为0.45～0.55。
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(a)水平咬合水泥土桩锚拱棚结构横断面图
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(b)水平咬合水泥土桩锚拱棚结构断面图
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(c) 水平咬合水泥土桩锚的上半断面
图5.3.2拱棚支护体的咬合水泥土桩锚结构

5.4  扩大盘加筋水泥土承载桩

5.4.1  压拔型扩大盘加筋水泥土桩锚结构可应用于地基处理，也可作为抗浮设计中的抗拔桩和多层结构承载桩，适用于场地为软土、粘性土、粉土、砂土、填土等土层。
5.4.2  压拔型扩大盘加筋水泥土桩锚结构形式见（图5.4.2）。
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        图 a  扩大盘水泥土加筋抗拔桩      图 b 扩大盘水泥土加筋抗压桩
                    图5.4.2 压拔型扩大盘加筋水泥土桩锚结构
5.4.3  桩体结构尺寸、桩长及间距等可根据计算或当地成熟经验确定。一般压拔型扩大盘加筋水泥土桩体直径宜为0.5～1.2m，扩大盘直径至少为桩径两倍，盘厚不小于2m，盘间净距不小于3m。
5.4.4  扩大盘加筋水泥土桩体结构扩大盘设置于中、低压缩性的土层时，可按承压桩和抗拔桩采用，单桩承载力特征值须按现场试验结果确定。
5.4.5  扩大盘加筋水泥土桩体结构置于深厚淤泥质土等高压缩性土层时，应减小桩间间距，增大桩体直径，对软土地基进行加固处理。处理后的复合地基承载力特征值须根据现场荷载试验确定。
5.4.6  压拔型扩大盘加筋水泥土桩体结构承载力特征值可按以下经验公式估算： 
 1  复合地基承载力特征值
                                  [image: image230.png]S
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                                     （5.4.6-1）
式中 [image: image231.png]F A



—加筋水泥土复合地基承载力特征值（kPa）；
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—加筋水泥土桩体的承载力特征值，由现场试验确定（kN）；
          [image: image233.png]


—面积置换率； [image: image234.png]



a－计算面积范围内水泥土桩锚截面面积之和，计算直径可取1.5倍桩径（㎡）；
A—计算面积（㎡）：
           [image: image235.png]


— 桩体间土承载力的折减系数，当桩体端部为软土时取0.5~1.0；当桩端部为硬土时，可取0.1~0.4；当不考虑桩间软土的支承作用时可取零。
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— 桩体间的天然地基承载力特征值（kPa）。
           2  抗压型扩大盘加筋水泥土桩体承载力特征值
                                   [image: image237.png]-2



                                                  （5.4.6-2）
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                                       （5.4.6-3）
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—水泥土强度折减系数，可取0.35~0.50；
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—水泥土90d龄期的无侧限抗压强度平均值（kPa）；
a—桩体截面面积（㎡）；
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—水泥土桩体与周围原状土的侧阻力特征值（kPa）；
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—水泥土桩体的周长（m）；
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—第i层水泥土桩体长度（m）；
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—第j个扩大盘上作用的端承载力特征值（kPa）；
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—第j个扩大盘与土体的接触面积（㎡）；
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— 侧阻力和端阻力发挥系数，由经验确定。[image: image247.png]


值取0.7，[image: image248.png]


值对中间盘取0.25~0.6，对底盘取0.8~1.0。
  3  抗拉型扩大盘加筋水泥土桩体承载力特征值
  对抗拉型扩大盘加筋水泥土桩体，其抗拔力可通过现场试验确定，或按照单桩抗拔力承载力特征值计算方法确定。
5.5  桩锚加筋体拆除回收

5.5.1  加筋水泥土桩锚支护结构有条件时可将桩锚加筋体设计为可回收型。竖向加筋体采用的型钢及腰梁均可实施回收。
5.5.2  可拆回收型桩锚加筋体须全长使用无粘结筋体。
5.5.3  可拆回收型桩锚加筋体应有合适的施作空间和安全措施。
5.5.4  筋体的回收实施应有完善的设计施工方案。

6 工程施工和监测
6.1 一般规定
6.1.1  加筋水泥土桩锚结构工程施工前，业主、施工单位、监理单位应会同设计单位进行设计图纸会审和技术交底。
6.1.2  由施工单位根据设计施工图、地质勘察资料和周边环境条件编制施工组织设计，经会审后实施。重要或复杂的工程应通过有关专家论证。 
6.1.3  加筋水泥土桩锚结构工程施工组织设计的内容应包括：工程概况、编制依据、施工组织管理、施工准备、施工部署、施工方案、施工计划、质量、安全保证体系和措施、施工监测安排、文明施工、环境保护、应急预案等。
6.1.4  加筋水泥土桩锚结构用于基坑支护时，基坑开挖应遵循时空效应原理，根据地质条件采取合理的开挖方式。土方开挖前，加筋水泥土桩锚结构应已达到设计强度，并宜分层分段开挖、先锚后挖，开挖与围护结构施工密切配合。在软土层和对变形要求较严格的地段，应采用分区、分段、分层、跳挖、留土护壁和对称平衡的开挖方法，严禁超挖。
6.1.5  工程施工中，机具和设备必须停放平稳，位置合理，大、中型施工机具至坑口边缘的距离、行走路线以及停机操作场地应根据设备重量、振动状况、土质情况等确定。施工前应做好施工机具的安装和调试。超载不得超过设计要求。
6.1.6  采用机械开挖土方时，应在基坑底及坑壁留300mm厚土层，严禁碰撞围护结构和损坏止水帷幕。
6.1.7  基坑开挖应采用有效的降水、排水措施。
6.1.8  基坑或边坡顶部周边地面应进行硬化和防、排水处理。
6.1.9  工程实施过程中，应根据相应的季节和气候变化、工程的特定环境和作业条件等制定相应的安全应急预案。
6.1.10  开挖完成后，应及时清底验槽，防止暴晒、雨水浸刷和人工扰动破坏。
6.1.11  基坑验槽后，应及时施作垫层封闭基底。

6.1.12  加筋水泥土桩锚结构用于基坑支护时，如结构直接暴露在空气中，或考虑软弱土层蠕变、预应力损失等因素，基坑支护有效使用年限设置应满足设计要求，不宜过长，当超过设计使用期限，应根据评估意见采取相应的措施。

6.2 技术要求
6.2.1  加筋水泥土桩锚结构工程的施工场地宜先平整，清除地下障碍物。当场地低洼时，宜回填粘性土。当地表较软弱时，应采取防止施工机械失稳的措施。在边坡附近施工时，应考虑施工对边坡的影响，并采取相应的安全措施。
6.2.2  咬合加筋水泥土桩体应连续施工，相邻桩体施工的时间间隔不宜超过24h。无法保证时,须采取相应措施。
6.2.3  加筋水泥土桩体预搅下沉时不宜采用冲水法，当遇较硬土层而下沉较慢时，可适量冲水，但需考虑冲水下沉对桩身承载力的不利影响。
6.2.4  加筋水泥土桩锚结构注浆材料宜选用普通硅酸盐水泥浆，且可根据需要在浆液中添入外加剂。水泥浆应搅拌均匀，并在初凝前完成注浆。
6.2.5  加筋水泥土锚体结构的施工，采用钻进、喷搅、插筋一次形成锚体。送浆泵的压力宜大于20MPa，喷搅钻进速度不宜大于0.45m/min。采用“进退同步喷搅”工艺。
6.2.6  钢材回收应编制回收方案，明确回收前提条件并符合设计工况要求。

6.2.7  加筋水泥土桩锚支护工程施工中的下列隐蔽作业，应按现行有关标准的要求及时进行检查并做好记录：

      1  桩锚体的位置、直径、长度、垂直度和倾斜角度；

      2  桩锚体的注浆压力、水泥用量、水灰比和注浆量等；

      3  加筋体的位置、材料、长度和数量等；

      4  加筋体连接接头的外观质量；

      5  桩锚体间的连接构造（包括焊缝长度、高度和外观质量等）；

      6  桩锚体预应力张拉锁定力。

6.3 工程监测
6.3.1  加筋水泥土桩锚结构工程施工前应根据工程特点和场地条件编制工程监测方案。
6.3.2  加筋水泥土桩锚结构工程的监测应包括下列内容和方法：
      1  现场监测对象：桩锚结构体，周边环境及土体，地下水位及其他应监测的对象等，具体监测内容可参考相关监测技术标准。
      2  现场监测应以仪器监测(或采用机器人监制技术)为主，结合目测观察。详细监测方法应符合现行有关标准。
6.3.3  施工或监测方须有专人负责监测工作，做好工程实施与监测的配合。工程施工期间，应加强保护监测基准点及监测点，并按监测频率要求进行监测和巡视。
6.3.4  应做好监测数据记录，并及时整理分析。当监测数据超过报警值时，应及时通报有关单位，同时采取有效的应急处理措施。
6.3.5  应根据设计要求提交阶段监测报告和终结监测报告，内容应包括：
      1  工程概况；
      2  监测项目；
      3  测点平立面布置图；
      4  仪器设备和监测方法；
      5  监测数据处理方法和结果；
      6  结论。
7  工程验收
7.1  一般规定
7.1.1  加筋水泥土桩锚结构工程由监理工程师或建设单位项目负责人组织验收。7.1.2  加筋水泥土桩锚结构工程的验收，除满足本规程外，尚应按国家现行标准执行。
7.1.3  加筋水泥土桩锚结构工程的验收应分为中间验收及竣工验收两个阶段进行。
7.2  检验项目
7.2.1  加筋水泥土桩锚结构工程检验的主控项目须符合下列规定：
      1  锚体的拉拔力应符合设计要求和本规程规定；
      2  桩锚体的注浆量应不小于理论计算量；
      3  桩锚体的位移、结构内力及周边地表沉降等应符合现行国家相关标准。
7.2.2  加筋水泥土桩锚结构工程检验的一般项目须符合下列规定：
      1  水泥、钢材等原材料的技术性能应符合国家现行有关标准的规定；
      2  钢筋、型钢、钢管连接接头的质量应符合国家现行有关标准的规定；
      3  桩间咬合应达到设计要求，桩体不得漏水、渗水；  

      4  桩锚体的几何尺寸和平面位置应符合表7.2.2的规定。
表7.2.2  加筋水泥土桩锚结构质量检验标准
	序号
	项      目
	允许偏差量

	
	
	单位
	数值

	1
	桩锚体直径
	mm
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50

	2
	桩锚体及加筋体长度
	mm
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100

	3
	加筋体倾斜度
	度
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3

	4
	加筋体平面位置
	mm
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50

	5
	锚体锁定力
	按设计要求

	6
	锚体倾斜度
	度
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3

	7
	水泥浆液配合比、水泥用量
	按设计要求

	8
	桩锚体抗拉力
	按设计要求


7.3  合格判定
7.3.1  当各检测点的质量符合下列条件时，该检验应判定为合格：
      1  每一检测点的主控项目全部满足验收标准；
      2  每一检测点的一般项目不少于80%满足验收标准。
7.3.2  当分项工程中各检验点的质量均合格时，该分项工程应判定为合格。
7.3.3  当检验质量判定为不合格时，应按下列情况分别处理：
      1  当主控项目不满足验收标准时，必须立即处理直至符合要求，否则不得投入使用；
      2  当一般项目不满足验收标准时，应采取技术措施使其符合要求后，方可投入使用。
7.3.4  加筋水泥土桩锚结构施作完成后，应提交有关工程记录和检验资料进行中间验收，待工程完工后，再进行最后竣工验收。竣工验收时，桩锚结构除应符合本规程的质量要求外，尚应满足相关技术标准要求。
7.3.5  工程竣工验收除满足以上规定外，应提供下列资料：
      1  工程施工设计；
      2  施工组织设计；
      3  阶段性和最终监测报告；
      4  施工记录;
      5  其它相关资料。
附录A  加筋水泥土桩锚支护的应用范围
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附录B  常用加筋水泥土桩锚支护结构分类及适用条件

	分类
	结  构  分  类
	适   用   条   件
	不宜使用条件

	成
形

方

法
	1.注浆搅拌加筋水泥土桩锚支护结构
	适用淤泥质土、松散粉细砂层、粉土及各类粘土层
	1、周边无足够的施工场地；

2、周边具有重要的建筑物、地下管线，要求严格控制基坑位移变形；

3、墙深范围内存在较厚旧基础及对水泥土施工不便的地下障碍物。

	
	2.高压旋喷加筋水泥桩锚支护结构
	适用于软的淤泥层、松散的砂砾层、密实粉细砂层及各类粘土层
	

	
	3.旋喷搅拌加筋水泥土桩锚支护结构
	适用干软土层厚度不大于2m淤泥地层
	

	
	4.钢花管注浆加筋水泥土桩锚支护结构
	适用于软土厚度不大于2m或混合地层，支护深度不宜大于5m,深厚淤层厚度不宜采用。
	

	受力机埋
	1.摩擦型、加筋水泥土桩锚支护结构
	适用淤泥质土，松散粉细层，粉土及各类粘土层
	

	
	2.端承压型加筋水泥土桩锚支护结构
	粘性土、粉土等较好的土层
	

	
	3摩擦与端承压复合型加筋水泥桩锚支护结构
	适用于淤泥质土，松散粉细砂层，粉土及各类粘土层
	

	拆芯性能
	1.可拆芯加筋水泥土桩锚支护结构
	适用中桩锚结构使用功能结构厚不允许锚筋残留在土体中的情况    
	

	
	2.不可拆芯加筋水泥土桩锚支护结构
	适用于对支护加筋体残留土体中无要求的工程及永久性支护结构
	

	结

构

形

式
	1.悬臂式加筋水泥土桩锚支护结构
	交互混合土层和砂性土层，周边环境允许有软土水平位移 ，深度一般不宜大于5m
	

	
	2.人字形加筋水泥土桩锚支护结构
	适用于初土为填土、砂土、粉土及粘性土层,，深度不宜大于6m
	

	
	3.门架式加筋水泥土桩锚支护结构
	适用于填土，砂土，粉质粘土，基坑深度一般宜为6-10m
	

	
	4.多排加筋水泥土桩体墙与多排锚体桩锚支护结构
	软土、填土、粉质砂土，一般不宜大于18m


	

	
	5.加筋水泥土桩锚复合式支护结构
	粘土层、砂层、及软组织淤泥土层的混合层，开挖深度一般不宜大于10m
	

	
	6.后仰式支护结构钢桩与加筋土泥土桩锚支护结构
	适用土体有较大位移但满足3.02要求，岩土条件.较好，地下水位以上为粘土、粉质粘土、粉土、砂土以及经降水或止水处理的土层开挖深度一般不宜大于15m
	

	
	7多盘加筋水泥桩锚支护结构
	边坡及基坑土体为可塑型状软土、松散砂土、填土等，开挖深度一般不宜大于10m
	

	
	8钢性桩体与多盘加筋水泥土锚体桩锚支护结构
	土体可塑、流塑状淤泥，松散砂土等无法施作锚杆的土层中，开挖深度一般不宜大于17m
	


附录C   

表C-1   加筋水泥土锚体质量检验标准
	项
	序号
	检查项目
	允许值
	允许偏差
	检查方法和频率

	
	
	
	单位
	数值
	单位
	数值
	

	主控项目
	1
	锚体承载力
	kN
	设计值
	/
	/
	按规定方法，检测频率为锚杆总数的3~5%

	
	2
	锚体（索）锚固长度
	mm
	设计值
	mm
	±50
	用钢尺量（差值法）：每孔测1点

	
	3
	喷锚混凝土强度
	MPa
	设计值
	/
	/
	按规定方法

	
	4
	预应力锚杆（索）的张拉力、锚固力
	kN
	设计值
	/
	/
	按规定方法，检测频率为锚杆总数的3~5%

	一般项目
	1
	锚孔位置
	/
	/
	mm
	±20
	用钢尺量：每孔测1点

	
	2
	锚孔孔径
	/
	/
	mm
	+10
	用钢尺量：每孔测1点

	
	3
	锚孔倾角
	/
	/
	%
	±1
	导杆法量：每孔测1点

	
	4
	锚孔深度
	/
	/
	mm
	+100
	用钢尺量：每孔测1点

	
	5
	锚体（索）长度
	mm
	设计值
	mm
	±50
	用钢尺量：每孔测1点

	
	6
	预应力锚杆(索)张拉伸长
	%
	设计值
	%
	±6
	按规定方法

	
	7
	锚固段注浆体强度
	MPa
	设计值
	/
	/
	按规定方法

	
	8
	泄水孔直径、孔深
	mm
	设计值
	mm
	±3
	用钢尺量

	
	9
	预应力锚杆(索)锚固后的外露长度
	mm
	≥30
	/
	/
	用钢尺量

	
	10
	钢束断丝滑丝数
	/
	/
	%
	≤1
	目测、用钢尺量：每根（束）


表C-2  加筋水泥土桩体质量检验标准

	项
	序
	检查项目
	允许值
	允许偏差
	检查方法

	
	
	
	单位
	数值
	单位
	数值
	

	主
控
项
目
	1
	复合地基承载力
	设计值
	—
	按规定方法

	
	2
	单桩承载力
	设计值
	—
	按规定方法

	
	3
	水泥用量
	设计值
	—
	查看流量表

	
	4
	孔深
	设计值
	mm
	±200
	用钢尺量

	一
般
项
目
	1
	水灰比
	设计值
	
	按规定方法

	
	2
	钻孔位置
	—
	mm
	≤50
	用钢尺量

	
	3
	钻孔垂直度
	％
	≤1.0
	—
	经纬仪测钻杆或实测

	
	4
	桩位
	—
	
	≤0.2D
	开挖后桩顶下500mm处用钢尺量，D为桩径

	
	5
	桩径
	设计值
	mm
	≤50
	开挖后用钢尺量

	
	6
	施工桩顶标高
	设计桩顶标高+1000mm
	mm
	±200
	用水准仪量

	
	7
	注浆压力
	设计值
	—
	查看压力表

	
	8
	提升速度
	设计值
	—
	量机头上升距离及时间

	
	9
	旋转速度
	设计值
	—
	按规定方法

	
	10
	褥垫层夯填度
	
	≤0.9
	—
	用钢尺量


规范用词说明

1、为便于在执行本规范条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词，说明如下：

1）表示很严格，非这样做不可的；

正面词采用“必须”；反面词采用“严禁”。

2）表示严格，在正常情况下均应这样做的：

正面词采用“应”；反面词采用“不应”或“不得”。

3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：

正面词采用“宜”或“可”；反面词采用“不宜”。

2、条文中指定应按照其他有关标准执行时，写法为：“应符合……的规定”。非必须按所指定的标准执行时，写法为“可参照……”。
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