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本规程是根据中国工程建设标准化协会《关于“<锤击振动双管复合扩底桩技术规程>立项申请书”的复函》（建标协函[2015]26号）的要求，由主编单位会同有关单位编制完成。
在编制过程中，编制组经广泛调查研究，结合我国实际情况，参考有关国内外先进标准，并在广泛征求意见的基础上，对具体内容进行了反复讨论、协商和修改，最后经审查定稿。
本规程共分6章和3个附录，主要技术内容包括：总则、术语与符号、基本规定、构造、设计、施工与检验等。
本协会提请注意，声明使用本规程时，可能涉及与“强夯振动复合扩底桩及强夯振动复合扩底桩施工方法（专利号：ZL201310056968.1）”、“静压双管复合扩底桩及其静压双管复合扩底桩施工方法（专利申请号： CN201510331164.7）”相关的专利使用。本规范涉及的专利技术问题，应按国家有关规定与有效专利技术持有人协商解决。本协会对于该专利的真实性、有效性和范围无任何立场。
根据原国家计委计标〔1986〕1649号文《关于请中国工程建设标准化委员会负责组织推荐性工程建设标准试点工作的通知》的要求，现推荐给工程建设、设计、施工等使用单位和工程技术人员采用。
本规程由中国工程建设标准化协会负责管理，由建基集团有限公司负责条文的解释。执行过程中如有意见或建议，请寄送建基建设集团有限公司（地址：江苏省宜兴市东氿大厦9F，邮政编码：214200；电子邮箱：shenguoqin1@163.com）），以便今后修订时参考。
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[bookmark: _Toc449418147]1  总  则
1.0.1   为了在双管复合扩底桩的设计及施工中做到安全适用、技术先进、经济合理、确保质量，特制定本规程。
1.0.2   本规程适用于工业与民用建筑物（构筑物）双管复合扩底桩的设计、施工与质量验收。
1.0.3   双管复合扩底桩设计应因地制宜，综合考虑地质条件、环境条件、建筑物（构筑物）结构类型、荷载特征及施工设备等因素。
1.0.4  双管复合扩底桩设计及施工和质量验收，除应符合本规程规定外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
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[bookmark: _Toc449418149]2.1  术  语
2.1.1  双管复合扩底桩 double tube complex and expanding bottom piles
采用双管施工方法形成，由钢筋混凝土桩身和夯扩头二部分组成的桩，要求钢筋混凝土桩身嵌入夯扩头内一定长度。
2.1.2  锤击振动双管复合扩底桩 double tube vibration hammering complex and expanding bottom piles
    采用锤击与振动内外管、双锤连动扩底工艺施工形成的混凝土扩底桩。
2.1.3  静压双管复合扩底桩 Hydrostatic twin-tube composite and expanding bottom piles
采用静压内外管、挤压施工工艺方法形成的混凝土扩底桩。
2.1.4  夯扩头 Rammed head
将内、外管沉至设计标高，投入夯扩头填充材料，边投入边用锤击、静压设备强压内管扩底，在沉管底端设计桩底标高处形成的蘑菇形桩底扩大端。
2.1.5  夯扩头填充材料 Rammed head filler
为挤密桩端土体而夯填的材料，包括砖块、碎混凝土块、毛石、碎石、卵石及矿渣等。要求大粒填料直径在150mm~300mm，初填料宜以大粒填料为主。
2.1.6  挤密土体及影响土体 Compacted soil and affect soil
    夯实夯扩头填充材料时其周围被挤密的地基土体。影响土体位于被挤密土体外围。
2.1.7  夯扩头  Rammed head
其球状核心由干硬性混凝土、中间层为夯实填充材料、外围为挤密土体三部分构成的近似梨形的承载体。
2.1.8  双管复合扩底桩桩长  length of double tube complex and expanding bottom piles
双管复合扩底桩的桩长分为二部分，包括桩身长度和夯扩头高度。
2.1.9  被加固土层 Reinforced soil 
夯扩头所在的土层。与持力层可以是不同的土层，也可以是同一土层。
2.1.10 双管复合扩底桩端持力层  Bearing stratum of double tube complex and expanding bottom piles
直接承受双管复合扩底桩所传递荷载，位于夯扩头下部的土层。
2.1.11  贯入度 Penetration
对锤击振动双管复合扩底桩，指以3.2t导杆锤、锤身跳高不小于2m，最后一阵击（10击）锤击累计下沉量。对于不同质量的锤型要求的贯入度可以等冲击能量代换。
2.1.12  终压值 Final pressure value
对静压双管复合扩底桩，指夯扩头填料完成后，将内管压到设计指定标高时，桩机压力表所指定的压力读数。
[bookmark: _Toc449418150]2.2  符  号
At——夯扩头正投影计算面积；
Up——桩身表面积；
Ap——桩身截面面积；
D——夯扩头直径；
d——混凝土桩身直径；
e——土的孔隙比；
Esi——桩基沉降计算范围内第i层土的压缩模量；
faz——软弱下卧层顶面处经深度修正后地基承载力特征值；
Fk——相应于承载能力极限状态时，荷载效应标准组合下，上部结构传到承台顶面的竖向力；
F——相应于正常使用极限状态时，荷载效应标准永久组合下，作用于承台顶面的竖向力；
F’——相应于正常使用极限状态时，荷载效应标准永久组合下，上部结构传递到承台梁上单位长度的竖向力；
Gk——承台和承台上覆土自重标准值；
IL——土的液性指数；
l——桩身长度；
li——混凝土桩身长范围内第i层土的土层厚度；
N——相应于承载能力极限状态时，荷载效应基本组合下，作用于双管复合扩底桩单桩上竖向力设计值；
NK——相应于承载能力极限状态时，荷载效应标准组合下，作用于任一根双管复合扩底桩桩顶的竖向力；
NEK——在地震作用效应和荷载效应标准组合下，每一根双管复合扩底桩的竖向承载力；
Qu——双管复合扩底桩单桩竖向极限承载力；
pO——相应于荷载效应准永久组合时压缩层顶部的附加压力；
Ra——单桩竖向承载力特征值；
s——桩基最终沉降量；
[image: ][image: ]i——双管复合扩底桩基础底面（或沉降计算面）计算点到第i层土底面深度范围内平均附加应力系数；
σc——地基土自重应力；
σz——地基土某点的附加应力。
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3.0.1  双管复合扩底桩适用于基底以下一定深度、具有较好持力层的桩基工程或复合地基工程。当持力层较深时应通过技术与经济比较确定其实用性。用于湿陷性黄土等特殊土时，应满足湿陷性黄土等特殊土地区建筑地基处理的要求。
3.0.2  桩端被加固土层宜为粉土、砂土、碎石土及可塑、硬塑状态的黏性土。素填土、杂填土有可靠沉降实测资料的成功工程经验时，也可作为被加固土层。对于一般灵敏度高的粘性土、粉土、淤泥质土、淤泥、松散砂土及人工填土等不宜作为桩端持力层。当试验性施工填料量大于设计值的1.5倍时，应查找原因，必要时应另选持力层。
3.0.3  双管复合扩底桩工艺选型与设计施工参数确定应符合下列规定：
1 城区内施工一般条件下宜采用静压施工工艺。
2 当采用静压方法受到限制或需要穿越较硬土层或需要进入持力层深度较大时，应选用锤击、或锤击振动双管复合扩底桩施工工艺。
3 下列条件应通过成桩工艺试验确定设计及施工参数：
1） 穿越厚度较大、含水量和灵敏度高的淤泥等软土层中使用可能形成缩颈、断桩、充盈系数过大等质量问题；
2） 无相近地质条件成桩资料。 
3.0.4 双管复合扩底桩设计施工时应具备下列资料：
1 建设场地岩土工程勘察报告；
2 建筑上部结构荷载、桩基或复合地基设计选型等资料：
3 施工场地环境调查资料；
4 施工设备性能及已有类似工程经验等。
3.0.5  双管复合扩底桩施工期间应进行施工影响环境监测，并应根据环境变形监测结果决定是否调整施工组织和工艺。
3.0.6  双管复合扩底桩的设计施工应满足承载力、变形、稳定性和耐久性要求。
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4.0.1  双管复合扩底桩桩间距不宜小于3.5d，且夯扩头施工时不得影响到相邻桩的施工质量。当被加固土层为粉土、砂土或碎石土时，桩间距不宜小于3.5d；当被加固土层为含水量较高的黏性土时，桩间距不宜小于4.0d。桩端进入持力层厚度不少于3D，持力层上下3D~5D范围内不应存在软下卧层。
4.0.2  双管复合扩底桩由夯扩头和桩身构成，桩身材料及构造应符合下列规定：
1  双管复合扩底桩构造应符合图4.0.2的规定。[image: C:\Users\user\Desktop\强夯桩规程\复合扩底桩规程\扩底桩构造10.27.png扩底桩构造10.27]



              








     图4.0.2  双管复合扩底桩构造
2  桩身混凝土强度等级不得低于C25。
3  主筋混凝土保护层厚度不应小于50mm。
4  双管复合扩底桩桩身正截面配筋率可取0.20%~0.65%（小直桩取大值，大直径桩取小值），桩顶（3~5）d范围内箍筋应适当加密；钢筋笼应通长配置；当钢筋笼的长度超过4 m时，应每隔2m设一道直径不小于14mm的焊接加劲箍筋。
5  抗压桩纵筋伸入承台的锚固长度不得小于30倍主筋直径；抗拔桩纵向主筋的锚固长度应按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010-2011的规定执行。
6  桩身直径宜选用400mm、450mm、500mm、600mm，施工桩长宜小于25m。
4.0.3  受压双管复合扩底桩夯扩头构造应符合下列规定：
    1  桩身应插入夯扩头一定深度，插入深度不应小于600mm。
2  夯扩头应为内外三层包裹式结构，核心内层为干硬性混凝土，其体积不小于夯扩头体积的1/3；中间层由干硬性混凝土与大粒填充料构成；外围为挤密土体。
3  夯扩头底端底面应呈锅底形，Hc/D比例宜为2.0~3.0。
4  对于桩径为（300~500）mm的双管复合扩底桩，其填料量不宜小于1.0m3且不大于2.0m3。
4.0.4  抗拔双管复合扩底桩构造应符合下列规定：
    1  夯扩头为内外二层包裹式结构，核心内层为干硬性混凝土，其体积不小于夯扩头体积的2/3；中间层由干硬性混凝土(不含散体填充料）构成；外围为挤密土体。
    2  钢筋笼为全笼结构，主筋进入扩大头位置宜到达核心内层为干硬性混凝土底部。
    3  夯扩头底端底面呈锅底形，Hc/D比例宜为1.5~2.5。
    4  施工时的填料量要求：对于桩径为（300~500）mm的双管复合扩底桩，其填料量不宜小于1.0m3且不大于2.0m3。
    5  双管复合扩底抗拨桩扩大端构造应符合图4.0.4的规定。
[image: 抗拨桩构造]








                           图4.0.4 双管复合扩底抗拨桩桩端构造
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5.1.1  验算竖向力作用下锤击振动双管复合扩底桩竖向承载力时，应符合下列规定：
1  荷载效应标准组合
轴竖向力作用下
                      Nk≤Ra                                 (5.1.1-1)
偏心竖向力作用下，除应满足式（4.1.1-1）外，尚应满足下式要求：
                     Nkmax≤1.2Ra                              (5.1.1-2)
式中 Nk——相应于荷载效应标准组合时，作用于任一根锤击振动双管复合扩底桩桩顶的竖向力（kN）；
  Nkmax——相应于荷载效应标准组合时，偏心竖向力使用于承台顶时锤击振动双管复合扩底桩桩顶所受的最大竖向力（kN）；
Ra——单桩竖向承载力特征值（kN）
2  地震作用效应组合
轴心竖向力作用下
                    NEK≤1.25Ra                             (5.1.1-3)
偏心竖向力作用下，除应满足上式外，尚应满足下式要求：
NEKmax≤1.5Ra                            (5.1.1-4)
式中， NEk——地震作用效应和荷载效应标准组合下，每一根双管复合扩底桩的竖向力（kN）；
NEKmax——地震作用效应和荷载效应标准组合下双管复合扩底桩上的最大竖向力（kN）。
5.1.2  承受竖向荷载为主的低承台桩基，当地面下无液化土层且桩承台周围无淤泥、淤泥质土或地基土承载力特征值不小于100kPa的填土时，下列建筑可不进行桩基抗震承载力验算：
1  砌体结构建筑；
2  抗震设防烈度为7度和8度时，一般单层厂房、单层空旷房屋、不超过8层且高度在25m以内的一般民用框架房屋及与其基础荷载相当的多层框架厂房；
3  现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011规定可不进行上部结构抗震验算的建筑物。
5.1.3  桩水平承载力应符合下式要求：
                       Hik ≤RH                                      (5.1.3)4

式中 Hik——相应于荷载效应标准组合时，作用于任一根双管复合扩底桩桩顶的水平力（kN）；
  Rh——单桩水平承载力特征值（kN）
5.1.4  对于一般建筑物和受水平力较小的高大建筑物，桩径和桩长相同的双管复合扩底桩群桩基础，应按下列公式计算群桩中双管复合扩底桩的桩顶作用效应；
1  竖向力
承台上轴心竖向力作用下  

      [image: ]                                 (5.1.4-1)
偏心竖向力作用下

[image: ]                （5.1.4-2）
式中，Nik——相应于荷载效应标准组合时，偏心竖向力作用于承台顶时第i根双管复合扩底桩桩顶所受的竖向力（kN）；
  Fk——相应于荷载效应标准组合时，上部结构传到承台顶面的竖向力(kN)；
    Gk——双管复合扩底桩的承台和承台上土自重标准值，对于地下水以下部分应扣除水的浮力（kN）；
Mxk、Myk——相应于荷载效应标准组合时，对承台底面通过双管复合扩底桩群桩形心的x、y轴的距离（m）。
2  水平力作用下

 [image: ]                             （5.1.4-3）
式中Hk——相应于荷载效应标准组合时，作用于承台底面的水平力（kN）；
     n——桩基中双管复合扩底桩的数量。
5.1.5  双管复合扩底桩基或复合地基存在软下卧层时，应进行软下卧层承载力验算。
5.1.6  下列建筑采用双管复合扩底桩基或复合地基，应进行沉降计算：
1 桩基设计等级为甲级；
2 建（构）筑物结构复杂、荷载不均匀或桩端以下存在软弱下卧层且设计等级为乙级；
3 拟建场区地质条件复杂、建（构）筑物对沉降要求严格；
4 双管复合扩底桩基、复合地基沉降变形计算值不应大于建筑物桩基沉降变形允许值，建（构）筑物桩基沉降变形允许值应符合现行国家标准《地基基础设计规范》GB50007-2011的规定执行。
[bookmark: _Toc449418155]5.2  桩基设计
5.2.1  单桩竖向承载力特征值应通过竖向静载荷试验确定，在同一条件下，试桩数量不应少于3根。单桩竖向承载力特征值应按下式计算确定：
Ra=Qu/K                                 (5.2.1) 
式中， Qu——试验得到的双管复合扩底桩单桩竖向极限荷载（kN）；
       K——安全系数，取K=2。
5.2.2  初步设计时，单桩竖向承载力特征值可采用下列经验公式估算：
Qu=qpsAt+up∑Liqsis                           (5.2.2)
式中， At——夯扩端投影计算面积（m2），宜按表5.2.2取值；
       qsis——极限侧阻力标准值，可按附录A规定取值； 
Li——与i土层计算厚度对应的桩身长度； 
       qps——桩极限端阻力标准值，可按附录B规定取值。
表5.2.2  夯扩端投影计算面积At (m2)
	被加固土层岩性
	贯入度（N）控制值

	
	10cm<N<15cm
	15cm<N<30cm

	粘性土
	0.85~1.10
	0.65~0.85

	粉土
	0.95~1.15
	0.70~0.95

	砂性土
	1.00~1.20
	0.75~1.00

	园砾、角砾、碎石、卵石
	1.10~1.30
	0.90~1.10

	全风化软质岩
	1.00~1.20
	0.75~1.00


注：表中取值可以内插确定。
5.2.3  桩身混凝土强度应按下式验算：
                            N≤ψcfcAp                                   （5.2.3）
式中，N——相应于荷载效应基本组合时，作用于双管复合扩底桩单桩上竖向力设计值（kPa）；
     fc——混凝土轴心抗压强度设计值（kPa），应按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010-2011的规定取值；
     Ap——桩身强度计算面积（m2）；
ψc——成桩工艺系数，可取0.75~0.65。
5.2.4  双管复合扩底桩基础持力层下受力范围内存在软弱下卧层时，应进行软弱下卧层承载力验算。软弱下卧层承载力应按下式验算：
σz+γmz≤faz                                  (5.2.4-1)             

                            （5.2.4-2)
式中，σz——相应于荷载效应标准组合时作用于软弱下卧层顶面的附加应力（kPa）；
      γ——承台底以上土的加权平均重度(kN/m3)；
      z——地面至软弱下卧层顶面的距离（m）；
      dh——承台埋深（m）；
 A0、 B0——桩群外缘矩形底面的长、短边边长；
γi——软弱层顶面以上各土层（地下水位以下取浮重度）的加权平均重度(kN/m3)；
qsik——第i层土极限侧阻力标准值，根据经验确定或按国家现行标准《建筑桩基技术规范》JGJ94-2008确定(kPa)；
li——混凝土桩身长度范围内第i层土的土层厚度（m）；
      t——夯扩头底面计算位置至软弱层顶面的距离（m）；
faz——软弱下卧层顶面处经深度修正后地基承载力特征值(KPa)；
A0——承台下最外侧桩桩身沿竖向投影形成矩形的长边和短边的边长（m）；
θ——压力扩散角（°），可按表5.2.4取值。
表5.2.4 地基压力扩散角
	Es1/Es2
	压力扩散角

	
	T=0.25B0
	t≥0.50B0

	1
	4°
	12°

	3
	6°
	23°

	5
	10°
	25°

	10
	20°
	30°


注： 1  Es1为上层地基土压缩模量；Es2为软弱下卧层地基土压缩模量；
2  t＜0.25A0扩散角取0；t＞0.5A0扩散角取0.5A0对应的扩散角。
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图5.2.4 软弱下卧层承载力验算示意图
l——混凝土桩身长度；LZ——夯扩头高度
5.2.5  对于受水平荷载较大、建筑桩基设计等级为甲级的建筑物，双管复合扩底桩的水平承载力特征值应通过单桩载荷试验来确定，检测数量为总桩数的1%，且不应少于3根。
5.2.6  当桩身配筋率小于0.65%时，可取单桩水平静载荷试验的临界荷载为单桩水平承载力特征值；当配筋率不小于0.65%时，可按静载荷试验结果取基底标高处桩顶水平位移为10mm所对应的荷载为单桩水平承载力特征值。
5.2.7  设计等级为乙级、丙级时，双管复合扩底桩水平承载力估算可按国家现行标准《建筑桩基技术规范》JGJ94-2008执行。
5.2.8  双管复合扩底桩基沉降计算应符合下列规定：
1 应按等代实体基础采用单向压缩分层总和法进行计算，沉降计算位置从混凝土桩身下2.5m开始计算，计算深度应符合《建筑桩基技术规范》JGJ94-2008的规定；
2  等代实体面积为夯扩头外边缘投影面积，边长可近取承台下外围桩投影形成矩形的边长计算；
3  附加压力可近似取混凝土桩身下2.5m处的附加压力。
5.2.9  双管复合扩底桩基沉降计算，应按下式进行：

    S=                    (5.2.9.1)
对于独立承台基础：

   P0=           (5.2.9.2)

对于墙下布桩条形承台梁基础：

    P0=                (5.2.9.3)
式中，s——桩基最终沉降量（m）；
     ψp——沉降计算经验系数，根据地区沉降观测资料及经验确定；当无当地可靠经验时，桩基沉降计算经验系数ψ可按表5.2.9选用；
      p0——对应荷载效应准永久组合时压缩土层顶部的附加压力(kPa)；
n——桩基沉降计算范围内所划分的土层数；
zi、zi-1——双管复合扩底桩基沉降计算面至第i层土、第i-1层土底面的距离（m）；
αi、αi-1——双管复合扩底桩基础底面（或沉降计算面）计算点至第i层、第i-1层土底面深度范围内平均附加应力系数，可按现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007-2011规定执行；
Esi ——桩基沉降计算范围内第i层土的压缩模量，取土的自重压力至土的自重压力与附加压力之和的压力段计算(MPa)；
qsik——桩侧阻力特征值；
A——承台面积 （m2）；
dh——承台埋深（m）；
F——相应于正常使用极限状态时，荷载效应准永久组合下作用于承台顶的竖向力(kN)；
F’——相对于正常使用极限状态时，荷载效应准永久组合下上部结构传递到承台梁上单位长度的竖向力(kN/m)；
Ｇｋ——承台和承台上土的单位长度上自重标准值（kN/m）。
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图5.2.9 桩沉降计算示意图
表5.2.9  桩基沉降计算经验系数ψ
	s(MPa)
	≤10
	15
	20
	35
	≥50

	ψ
	1.2
	0.9
	0.65
	0.50
	0.40


注：1  为沉降计算深度范围内压缩模量的当量值，可按下式计算：s=∑Ai/∑ ,式中Ai为第i层土附加压力系数沿土层厚度的积分值，可近似按分块面积计；
2  ψ可根据s内插取值。
5.2.10  双管复合扩底桩用于抗拔桩时的单桩承载力特征值宜通过载荷试验确定。当采用经验公式估算时，应符合下式规定：

              （5.2.10）
式中，Tuk——双管复合扩底桩单桩极限承载力；
λ——抗拔系数，砂性土取0.6~0.7，黏性土、粉土取0.6~0.8；
qsik 、qsjk——分别为等直径段、扩底段所在土层桩极限侧阻力标准值；可由岩土工程勘察报告或按《建筑桩基技术规范》JGJ94-2008中有关规定确定。
       hD——扩底段计算高度，应由试验结果计算确定，也可按经验取值，但不应大于Hc。
5.2.11  单桩承载力的估算，也可不考虑扩大段承载力采用下式计算：

                      （5.2.11）
式中，β——侧阻力增强系数，可取1.3~1.5，砂土取低值，黏性土、粉土取高值。
[bookmark: _Toc449418156]5.3  复合地基设计
5.3.1  双管复合扩底桩复合地基设计应符合下列规定：
1 单桩承载力特征值和复合地基承载力特征值的确定，对地基基础设计等级为甲级的应通过载荷试验确定；设计等级为乙级、丙级时，可采用经验公式估算。
2 当复合地基承载力原位试验无法进行时，可由现场单桩承载力特征值试验分析结果，按下式计算复合地基承载力特征值：

                            （5.3.1）
式中，fsk——处理后的基底桩间土承载力特征值，可根据经验确定，也可取天然地基承载力特征值；
      m——复合地基面积置换率；
      λ——双管复合扩底桩承载力发挥系数，不应大于0.95；
      β——桩间土承载力发挥系数，可取1.0。
3  基础与桩顶间应设置褥垫层，褥垫层可采用碎石垫层或级配砂石，厚度应根据桩身直径、桩端土层情况确定，不应大于300mm。
4 应进行桩身承载力验算，验算方法可按现行国家行业标准《建筑地基处理技术规范》JGJ79-2012的规定进行。
5 复合地基软下卧层承载力验算，应符合本规范第5.2.4条的规定。
5.3.2  双管复合扩底桩复合地基沉降应为复合土层压缩变形与其下部土层沉降量之和，可按现行国家标准《复合地基技术规范》GB/T50783-2012的规定进行计算。












[bookmark: _Toc449418157]6  施工与检验
[bookmark: _Toc449418158]6.1 一般规定
6.1.1  双管复合扩底桩施工前应做好以下准备工作：
1 根据经审查合格的工程地质勘察报告和桩基设计文件，编制施工组织设计或施工方案。
2 查阅建筑场地和邻近区域内原有构筑物和地下管线分布等资料，对存在影响施工或施工可能对其使用安全产生影响时，要进行施工勘察，并应会同有关单位采取有效措施妥善处理。
3 完成施工图会审。
4应根据地质条件，桩径、桩长、桩距、单桩承载力及现场施工条件等因素，结合施工经验，综合考虑施工工艺和设备。
5 桩长超过一定长度时的桩架稳定性措施制定。
6 主要施工机械及其配套设备的性能检查。`
7 对拟用于本工程的水泥、砂石、预拌砼、钢筋等原材料均应提前做好材料检验试验工作。
6.1.2  工艺性试验施工应符合下列规定：
1 应根据设计要求编制工艺性试验施工组织设计文件，核对地质资料，检验打桩设备及技术要求适宜性。
2 试成桩位置应根据设计要求选择在有代表性的位置。
3 试成桩时应详细记录相关施工参数、各次锤击夯扩的填料灌入量、桩管提升高度，双管共同下沉深度及最后十击贯入度。
4 对试成桩应通过桩身完整性检验、静载荷试验结果，确定本工程桩基施工工艺和控制参数。
6.1.3  工程桩打桩顺序安排应符合下列规定：
1  挤土扩底桩打桩顺序应遵循由里而外，由近及远，先深后浅，先长后短，先大后小的原则。对于密集型桩宜采用跳打、间隔时间等措施，有利于保护已成桩。
[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK1]2  非挤土扩底扩桩，打桩顺序应遵循先深后浅的原则，对于密集型桩宜采用跳打间隔时间等措施，通常采用退打或横移等顺序。
6.1.4  在桩基础施工时，应采取相应措施控制相邻桩的上浮量。对于桩身混凝土已达到终凝的相邻桩，其上浮量不宜大于30mm；对于桩身混凝土处于初凝状态的相邻桩，其上浮量不宜大于60mm。 当桩身进入承压水土层时，应采取有效措施，防止发生突涌。
6.1.5  挤土桩施工配备和工艺，应符合下列规定：
[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK27][bookmark: OLE_LINK26]1 锤击振动双管复合扩底桩机可在原有走管式、步履式打桩机的基础上增加双套管结构，包括套装在一起的内管和外管，柴油锤及中孔振动锤；
2 外管和内管顶端均应设置法兰盘，内管可完全从外管内拔出，外管上设置有加料口；
3 柴油锤由锤杆和锤头构成，锤头设置于内管顶端的法兰盘上，并套在外管法兰盘顶端的上面，可对内管和外管同时施加锤击力作用，进行锤击达到设计标高；
4 应进行多次辅料灌注夯击形成扩大头，同时在外管上套装一个中孔振动锤用于拔管，以提高混凝土密实度。
6.1.6  非挤土桩施工配备与工艺除需满足6.1.5条要求外，尚需满足下列要求：
1 内管下部设置有可卸除的活瓣开口取土装置，活瓣开口取土装置包括安装于内管内的内管取土封头钢板，内管取土封头钢板上端面和内管之间设置有取土器导向轮，内管取土封头钢板下端面中间位置固定连接有一个卸土传力杆，卸土传力杆的底端铰接有取土活瓣，卸土传力杆和取土活瓣铰接位置设置有限位装置，使得取土活瓣只能向上并拢而不能向下打开。
2  卸除活瓣开口取土装置后，内管下端部焊接有直径小于外管30mm~50mm的厚钢板，套装在内管上作为强夯板。
3 内管外径宜小于外径内径30mm~50mm。
6.1.7  施工时的填料控制，应符合下列规定：
1  受压桩：锤击法应以贯入度控制为主、填料量控制为辅；静压法宜以压力值控制为主，填料量控制为辅。
2  抗拔桩：锤击法应以填料量控制为主、贯入度控制为辅；静压法宜以填料量控制为主，设计压力值控制为辅。
[bookmark: _Toc449418159]  6.2  锤击振动施工
6.2.1  挤土桩施工流程、工艺方法等，应符合下列规定：
1  桩机的现场组装：把内管下端部焊接直径小于外管30mm~50mm的厚钢板，作为强夯板，将内、外管叠加套在一起；将内管用柴油锤与外管同步击打至设计标高；锤击成孔时，双套管下沉，初始时宜控制锤击高度轻锤轻击，控制好沉管垂直度。
[bookmark: OLE_LINK32][bookmark: OLE_LINK33][bookmark: OLE_LINK29][bookmark: OLE_LINK28]2  填充夯扩辅料进行端部夯击扩底：拔出内管，检查外管内桩底土体的渗水情况，根据需要在外管内注入适量干性混凝土，内夯止水，然后在外管内注入一定高度的夯击辅料。
将外管上拔一定高度（1.0m~1.5m）后，用柴油锤夯击内管扩底至钢筋笼设计底标高；重复加料夯击，夯扩头辅料夯击一般（3~5）次，达到设计要求的贯入度后，填料改为干硬性砼，分（2~3）次夯击到钢筋笼设计标高，收锤。
[bookmark: OLE_LINK16][bookmark: OLE_LINK17][bookmark: OLE_LINK20][bookmark: OLE_LINK21][bookmark: OLE_LINK18][bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK22][bookmark: OLE_LINK23]3  钢筋笼制作：应预先按设计要求制作成型，钢筋笼上要加焊多道三角形保护筋。分段制作钢筋笼时，接头应按现行国家标准《钢筋机械连接通用技术规程》、《钢筋焊接及验收规程》、《混凝土结构工程质量验收规范》的规定执行。
4  拔出内管放置钢筋笼：拔出内管，安置钢筋笼，在钢筋笼上端焊接吊筋，用钢丝绳与内管及钢筋笼连接，确保钢筋笼在外管内垂直悬挂对中，同时应保证钢筋笼底部在扩大头内的插入深度要求。
[bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK25][bookmark: OLE_LINK24]5 灌注混凝土拔出外管：安放好钢筋笼后立即灌注混凝土，混凝土坍落度宜控制在80mm~100mm之间，灌满混凝土后开启振动锤，边振动边拔管，直至外管拔出地面150mm~250mm，剪断钢筋笼吊筋完成扩底桩施工后，根据不同地质情况和桩长（有效桩长在15m以内的短桩）可采用内管及柴油锤自重压在外管内混凝土上面，确保桩身混凝土密实度。
[bookmark: OLE_LINK15][bookmark: OLE_LINK14]6  锤击贯入度控制：应根据工程经验和设计要求并参照试桩结果确定。
7  桩身混凝土灌注充盈系数应大于1.05。
8  及时制作混凝土试块，制作要求应按《建筑桩基技术规范》JGJ94-2008第6.2.7条规定执行。
6.2.2  非挤土复合扩底桩的施工除满足第6.2.1条的要求外，应符合下列规定：
1  应在实施挤土桩施工方法步骤之前增加干取土步骤，实施双管干取土。
2  施工过程中应检查外管内桩底渗水情况，并应根据需要在外管内注入适量干性混凝土内夯止水。
[bookmark: _Toc449418160][bookmark: _Toc307209140][bookmark: _Toc307172975][bookmark: _Toc434148821][bookmark: _Toc307210658]6.3  静压施工
6.3.1  静压双管复合扩底桩的施工设备采用改装过的全液压步履式静压桩机（专利技术），改造后的桩机需达到如下功能：
1 成桩设备应为双套管结构，包括套装在一起的内管和外管，内管可完全从外管内拔出。
2 外管上设置有加料口，动力设置于内管顶端的法兰盘上，并套在外管顶端的上面。
3 内管下端部焊接有直径小于外管30mm~50mm厚钢板，套装在内管上作为强夯板，内管外径小于外管内径50mm。
4 沉桩时，桩机动力系统对内管和外管应能同时施加压力作用，满足设计标高的动力要求。
5 外管上部位置套装的振动锤，功能应能起到振动密实桩身混凝土和辅助拨管作用。
6.3.2  静压双管复合扩底桩施工流程、工艺要求，应符合下列规定：
1 工艺流程：
桩机就位、校正
材料、设备就位
场地平整、测量定位




混凝土辅料
沉管至设计标高后抽出内管




灌注扩大头填料、置入内管同时上提外管一定高度


静压内管形成扩大头
向上拔出。



内外管下沉至设计深度


钢筋笼制作
抽出内管置入钢筋笼


混凝土准备
灌注混凝土


拔管成桩


移动机位


图6.3.2 静压法施工流程
2  扩大头施工：
1） 静压双管复合扩底桩机的现场组装完成后，将内、外管叠加套在一起，通过夹持系统、将内、外桩管同步压至设计标高。
2） 拔出内管，在外管内灌入（0.1~0.2）m3的干硬性混凝土进行止水封填。封填后拔出内管，在外管内灌入（0.25~0.30）m³的强压辅料。  
3） 根据设计及试桩结果在桩底强压辅料的数量，将内管用改制增设副吊与外管同步压至设计标高，外管上拔一定高度（1.0m~1.5m），强压内管中的辅料扩底至设计桩底标高, 静压控制值大于设计值的1.2倍，如静压控制值最终达不到，必须再次加入适量辅料强夯扩底至上述值为止。
4） 经上述静压辅料后，桩端阻力达到设计要求，随之拔出内管，加入（0.20~0.25）m3，坍落度为（30~80）mm的C30混凝土，外管上拔一定高度（1.0m~1.5m）后静压扩底。最终满足静压控制值大于设计值的1.3倍的主控要求。
5） 静压双管复合扩底桩总的投料量应该控制在（1.0~2.0）m3之间，在此范围内，辅料的投料量与干硬性混凝土的量应该基本相同；当总投料量在大于2.0m3时，最终扩底静压控制值达不到设计要求的1.3倍，必须重新选择合适的持力层设计施工。
3  混凝土桩身施工：
1）拔出内管，安置钢筋笼，在钢筋笼上端焊接吊筋，用钢丝绳与内管及钢筋笼连接，确保钢筋笼在外管内垂直悬挂管中间，同时确保钢筋笼底部在扩大头内(0.6~1.0)m且不小于（1/3）D。
2）安放好钢筋笼后立即灌注混凝土，其坍落度控制在（80~100）mm之间，灌满混凝土后开启振动锤振动拔管，边振动边拔管，拔管速度在一般土层中以（1.0~1.2）m/min为宜，在软土层中应控制在0.8m/min以内。在拔管过程中，桩管内应至少保持2m以上高度的混凝土，以确认设计充盈系数。
[bookmark: _Toc449418161]6.4  质量控制与检验
6.4.1  双管复合扩底桩施工质量控制应符合下列规定：
1 施工过程质量检查应符合下列规定：
1） 应检查水泥、钢筋、砂、石、预拌混凝土等主要材料出厂质量合格资料，检验复试资料，对不符合工程要求的应清理出施工现场并立即更换。
2） 应派专人进行桩位测放、打桩施工顺序的检查。
3） 应检查钢筋笼制作及安放质量是否符合设计及工艺要求。
4） 应对各班组施工过程中的施工参数是否符合施工工艺及设计要求，施工记录真实性进行检查。
2  施工过程应制作预留混凝土试块，单桩混凝土量不超过25m3的桩，每个灌注台班不得少于1 组；每组试件应留3 件。
3  夯扩头质量检查应包含下列项目：
1）填料量；
2）夯填混凝土量；
3）每击贯入度；
4）最终贯入度。
4  施工中出现的常见病防治，应符合附录C的规定。
5  现场开挖后，应对成桩桩位，桩顶混凝土及标高，钢筋笼标高桩数等进行检查并做好记录。
6.4.2  试桩、工程桩应进行成桩质量的检查、桩身完整性及承载力的检测。检查、检测数量应符合下列规定：
1  竖向承载力检测的方法应采用静载荷试验，为设计提供设计参数的静载荷试验应采用慢速维持荷载法，对工程桩，在有成熟经验的地区可采用快速维持荷载法。
2  为设计提供设计参数的试桩检测量应根据设计要求确定；单位工程的工程桩检测数量不应少于同条件下总桩数的1%，且不应少于3根，当总桩数小于50根时，检测数量不应少于2根。
3  桩身完整性检测，可采用低应变动测法检测。工程桩检测数量不应少于总桩数的20%，且不应少于10根，条件允许可适当增加；承台下为3根桩或少于3根时，应全部检测。
4  在桩身混凝土强度达到设计要求的前提下，从成桩到开始检测的间歇时间，对于砂类土不应小于15d；对于粉土和黏性土不应小于20d；对于淤泥或淤泥质土不应小于28d。
6.4.3  双管复合扩底施工质量验收应符合《建筑地基基础工程施工质量验收规范》GB50202-2016的规定，验收应包括下列资料：
1  岩土工程勘察报告、桩基施工图、图纸会审纪要、设计变更单及材料代用通知单等；
2  经审定的施工组织设计、施工方案及执行中的变更单；
3  桩位测量放线图，包括工程桩位线复核签证单；
4  原材料的质量合格和质量鉴定书；
5  夯扩头施工填料记录表；
6  施工记录及隐蔽工程验收文件；
7  成桩质量检查报告；
8  单桩承载力检测报告；
9  基坑挖至设计标高的基桩竣工平面图及桩顶标高图；
10 其他必须提供的文件和记录。























[bookmark: _Toc449418162]附录A  双管复合扩底桩极限侧阻力
A.0.1  采用标贯试验成果确定双管复合扩底桩极限侧阻力标准值应符合表A.0.1的规定。
A.0.1 极限侧阻力标准值qsis（kPa）
	
土的类别
	土（岩）层
平均标准贯入实测击数
	
极限侧阻力标准值

	     淤泥
	<1~3
	      10~16

	   淤泥质土
	3~5
	      18~26

	   
粘性土
	5~10
	      20~30

	
	10~15
	      30~50

	
	15~30
	      50~80

	
	30~50
	      80~100

	
粉土
	5~10
	      20~40

	
	10~15
	      40~60

	
	15~30
	      60~80

	
	30~50
	      80~100

	
 粉细砂
	5~10
	      20~40

	
	10~15
	      40~60

	
	15~30
	      60~90

	
	30~50
	      90~110

	
     中砂

	10~15
	      40~60

	
	15~30
	      60~90

	
	30~50
	      90~110

	  
粗砂
	15~30
	      70~90

	
	30~50
	      90~120

	砾砂（卵石、碎石土）
	>30
	      110~140

	  全风化岩
	40~70
	      100~160


注：1  表中数值对无经验地区应先用试桩资料进行验证。
            2  取土型双管复合扩底桩；相应取值为表中数值的0.8~0.9。






[bookmark: _Toc449418163]附录B  双管复合扩底桩极限端阻力
B.0.1  采用土的状态确定双管复合扩底桩极限侧阻力标准值，应符合表B.0.1的规定。
.B.0.1 粘性土及粉土的极限端阻力标准值qps（kPa）
	土名称
	持力层的埋深
土的状态
	双管复合扩底桩持力层埋深l(m)

	
	
	6＜l≤10
	10＜l≤15
	15＜l≤20

	黏性土
	可塑
	0. 50＜IL≤0.75
	900～1500
	1300～1900
	1800～2600

	
	硬可塑
	0.25＜IL≤0.50
	1400～2200
	2100～3000
	2600～3300

	
	硬塑
	0＜IL≤0.25
	2300～3300
	3200～4800
	4800～5800

	粉土
	中密
	0.75＜e≤0.9
	1000～1900
	1500～2200
	2000～3000

	
	密实
	e＜0.75
	1500～2300
	2200～3000
	2500～3300


注：1 表中数值可根据相关指标及桩长内插确定。
2 表中数值对无经验地区可取低值。
B.0.2  采用标贯试验成果确定双管复合扩底桩极限侧阻力标准值应符合表B.0.2的规定。
B.0.2 砂土的极限端阻力标准值qps（kPa）
	持力层埋深(m)
	标准贯入实测击数

	
	70
	50
	40
	30
	20
	10

	6
	4000
	3600
	3200
	2800
	2400
	1400

	10
	6800
	6100
	5300
	4800
	3400
	1600

	15
	9000
	8200
	7800
	6000
	4000
	1800

	20
	11000
	8600
	8200
	6600
	4400
	2000

	25
	11000
	9000
	8600
	7000
	4800
	2200


注：1 表中数值可以内插。
    2 对无经验地区宜适当降低。











[bookmark: _Toc449418164]附录C  双管复合扩底桩施工质量病防治措施
C.0.1  施工中常见病防治应符合下列规定：
表C.0.1  双管复合扩底桩施工中常见病防治措施
	常见问题
	发生原因
	处理方法

	1、管内进水止淤失效
	1、止淤于混凝土量不足
2、内管底板直径偏小与处管内径的间隙过大
	1、添足止淤于混凝土量
2、加大内管底板直径
3、将成孔回填后重新沉管施工。

	2、地面隆起
	1、桩间距过小
2、桩长过短
3、地基中孔隙压力不易消散
	1、调整桩间距，减少桩数
2、调整设计桩长
3、采取塑料板或砂井等排水方法以降低孔隙水压力

	3、钢筋笼下沉和笼顶低于设计标高
	1、钢筋笼顶留长度不够
2、混凝土超灌量不够
3、桩身混凝土坍落度过大
	1、积累施工经验，做好试成桩工作，以较准确地掌握混凝土超灌量和钢筋笼高度
2、掌握好混凝土坍落度

	4、钢筋笼上浮
	1、混凝土中粗骨料粒径过大
2、钢筋笼箍筋间距过密
3、钢筋笼制作质量不好
	1、控制好粗骨料粒径不大于40mm
2、对钢筋笼调整箍筋间距，控制好制作质量。

	5、桩身缩劲
	1、拔管过快或内夯管未压在混凝土上
2、桩间距过小
3、混凝土坍落度不好
	1、控制好拔管速成度、内夯管匀速下压
2、调整桩间距或跳打
3、控制好混凝土坍落度

	6、断桩
	1、桩间距过小
2、砼初凝后，在桩附近堆放重物或车辆行走
3、砼坍落度过小，形成脱空
	1、跳打，跳打时须等相邻桩达到设计强度的70%以上再进行
2、注意现场保护
3、增大混凝土坍落度

	7、夯扩困难
	1、进入持力层过深
2、投料高度过大，拔管高度过小
	1、调整进入持力层的深度2、减少投料高度或增大拔管高度或增加夯扩次数











[bookmark: _Toc449418165]本规程用词说明
1  为了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，非这样做不可的用词：
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用词：
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用词：
正面词采用“宜”；反面词采用“不宜”。
4）表示有选择，在一定条件下可以这么做的，采用“可”。
2  条文中指明应按其他有关标准、规范执行时的写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。








[bookmark: _Toc449418166]引用标准名录
1  《建筑地基基础设计规范》GB50007
2  《混凝土结构设计规范》GB50010
3  《建筑抗震设计规范》GB50011
4  《建筑地基基础工程施工质量验收规范》GB50202
5  《复合地基技术规范》GB/T50783
6  《高层建筑岩土工程勘察规程》JGJ72
7  《建筑地基处理技术规范》JGJ79
8  《建筑桩基技术规范》JGJ 94
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锤击振动双管复合扩底桩
技术规程

Technical specification for double tube vibration hammering complex and expanding bottom piles

（条文说明）


























编制说明
双管复合扩底桩分为：锤击振动复合扩底桩及强夯振动复合扩底桩施工方法、静压双管复合扩底桩及其静压双管复合扩底桩施工方法，前者采用锤击与振动相结合的成桩方式，后者采用静压双管连动的施工方式，是在原夯扩桩施工工法的基础上的优化升级，其成品过程控制，成桩桩身质量，单桩承载力，开挖后夯扩头外形及技术指标，均优于原夯扩桩。
双管复合扩底桩施工工期短，用材少且利于建筑废料再利用，可大幅度降低基础工程造价，达到节能减排及优化社会资源的目的。
该技术已获得两项国家发明专利。2015年江苏省建设厅对该技术在江苏省的应用举行了专题论证并出具了科技成果鉴定证书（苏建科鉴字【2013】第060号论证纪要，同意在江苏省内进行工程试点。近年来，该技术在江苏省内近70万平方米建筑工程中得到了成功应用。
为了全面推广双管复合扩底桩技术成果，规范该技术的设计、施工、检测及验收，确保工程质量与安全，特制定本规程。













3  基本规定
3.0.1  填土作为复合扩底桩持力层的可行性应特别谨慎，工程实践中施工单位往往特别重视扩底桩的承载力的试验和评价，往往忽略建筑地基的沉降问题。研究和工程实测表明，由于夯扩桩桩端阻力特征值较高，桩底土层附加应力较大，素填土或杂填土在长期荷载作用下或在受到浸水作用时，对建筑物的后期沉降影响较大，从而增加了发生工程事故的概率。因此，对于填土或深厚杂填土地基，采用双管复合扩底桩方案时必须具备使用多年、相似条件下的建筑物沉降观测资料和可借鉴的工程经验。
3.0.2  灵敏度高的粘性土、粉土、淤泥质土、淤泥、松散砂土在进行锤击、振动施工时，易发生液化现象，特别是对于已经施工形成的扩大端，相邻桩的施工可能造成承载体变形、沉降等，形成质量施工。因此，在试验性施工填料量大于设计值的1.5倍时，应查找原因，必要时应另选持力层。
3.0.3、3.0.5 非挤土桩施工可减少对周边环境的挤土影响，对上表为粘性土的场地条件时更明显。挤土桩产生环境问题的主要作用机理一般为振动、挤土等导致黏性土中的孔隙水压力上升、传递、消散，在这一过程中引起土体强度指标的变化，往往导致砂性土沉降、黏性土上升。当场地周边建筑物距离较近时，能产生较大的不均匀沉降。对黏性土地基，有时这种沉降变化可能持续较长的时间。
    综上，在选择挤土方法施工前，试验性施工不仅对承载力检验和成桩工艺具有重要性，而且是评估打桩影响周边环境程度的必要环节。





















4  构造
4.0.1  关于双管复合扩底桩桩端上、下一定深度范围内不应具有软下卧层的规定，主要基于以下考虑：
1  扩大端底部形状为球台形，主要影响深度范围大于圆形基础。
2  扩大端上部土体的强度除影响扩大端的成形质量、稳定性外，一般土层中对扩大端桩端阻力的影响很大。对于砂性土，本规程建议的桩端阻力相对较大，基本采用《高层建筑岩土工程勘察规程》JGJ72-2004附录D的规定，该规定按标贯击数查表确定的桩端阻力一般大于按《建筑桩基技术规范》JGJ94-2008表5.3.5中的规定值。
4.0.2  钢筋笼进入扩大头一定深度要求规定，体现了双管复合扩底桩的核心技术要求。对于抗压桩可基本解决相邻桩施工时对已施工桩的上浮影响问题；对于抗拔在钢筋笼进入扩大头深度要求是抗拔桩利用扩大端承载力的必要条件。
关于限制双管复合扩底桩设计桩长的规定，主要基于以下考虑：
1 双管复合扩底桩利用了基底以下较浅层的持力层才有可能获得及时与经济优势，因此设计桩长不宜太长。
2 夯扩桩施工设备受到夯击工艺的限制。
4.0.4  抗拔双管复合扩底桩构造与受压桩有所不同，主要表现在：
    1  由于不小于考虑桩端阻力的提高，抗拔扩底桩的夯扩头为内外二层包裹式结构，核心内层为干硬性混凝土，中间层由干硬性混凝土(不含散体填充料）构成；外围为挤密土体。夯扩头Hc/D比例为1.5~2.5略小于受压桩。
    2  钢筋笼为全笼结构，主筋进入扩大头位置宜到达核心内层为干硬性混凝土底部。[image: 抗拨桩构造]








                           图4.0.4 双管复合扩底抗拨桩桩端构造
5  设计
5.1 一般规定
5.1.2  夯扩端投影计算面积为一假定模型下的理论值，可根据工程情况，在积累资料的基础上进行适当调整。
5.2 桩基
5.2.2  计算双管复合扩底桩的承载力采用的侧阻力、桩端阻力取值，在归纳、总结大量工程实测资料的基础上，参考了工程经验和各编制单位的研究成果。与《高层建筑岩土工程勘察规程》JGJ72-2004相比，在黏性土、粉土的桩端阻力方面有所调低，在砂性土方面，基本持平。
5.2.10~5.2.11  双管复合扩底桩用于抗拔桩时，单桩承载力特征值宜通过载荷试验确定。当采用经验公式估算时，可将抗拔承载力分为两部分计算，上部等直径段按《建筑桩基技术规范》JGJ94-2008中有关抗拔桩的规定执行，其中的抗拔系数可根据土层取上限值。下部扩大段的抗拔承载力计算较为复杂，可根据经验将扩大头简化为等高度的圆柱体，计算其侧阻力。
    此外，考虑另一种理论方法：即忽略扩底段抗拔力，但考虑其对上部桩身变形的控制作用使得上部桩身与土体间侧阻力无产生软化的可能，借鉴扩大段抗浮锚杆的计算理论，对上部等直径段桩侧阻力乘以1.3~1.5的系数来计算单桩抗拔承载力。
5.3 复合地基
5.3.1  双管复合扩底桩复合地基设计应符合下列规定：
1  原则上单桩承载力特征值和复合地基承载力特征值的确定应通过载荷试验确定，考虑到实施时可能碰到的困难，有时可以通过经验公式计算确定。当受到前期开挖的限制，复合地基承载力原位试验无法进行时，通过非原位测试方法采用扣除法、桩身应力测试法等可以得到单桩承载力特征值的近似值，再由下式计算复合地基承载力特征值：

                            （5.3.1）
式中，fsk——处理后的基底桩间土承载力特征值，该值需要采用载荷试验才能确定，考虑到工程实际情况，一般可根据经验确定或取天然地基承载力特征值；
     λ——双管复合扩底桩承载力发挥系数，考虑到该桩为端承型，桩土共同工作需要褥垫层的调节，因此其取值不应大于0.95；
      β——桩间土承载力发挥系数，对于厚度大于桩身直径50%且不小于300mm时，可取1.0。
5  复合地基软下卧层承载力验算的难点在于软下卧层顶面的附加应力计算。可以在桩基下卧层承载力验算模型基础上增加桩间土应力产生的附件荷载作为附件应力的一部分，按本规范第5.2.4条的规定进行。
5.3.2  双管复合扩底桩复合地基沉降计算时，应将复合土层压缩变形与其下部土层沉降量分别计算后相加得到。
现行国家行业标准《建筑地基处理技术规范》JGJ79-2012将复合土层作为天然地基的一部分，以复合地基各土层复合模量代替天然地基土层压缩模量，采用分层总和法计算复合地基沉降变形。现行国家标准《复合地基技术规范》GB/T50783-2012规定的计算方法与之不同，采用复合土层与下卧土层变形分别计算的方法。考虑到夯扩工艺对复合土层及下卧土层模量的影响，双管复合扩底桩复合地基的沉降计算更加复杂，采用现行国家行业标准《建筑地基处理技术规范》JGJ79-2012方法的条件相差较大，本规程推荐采用《复合地基技术规范》GB/T50783-2012的方法。





















6  施工与检验
6.1.1~ 6.1.2  双管复合扩底桩施工前应认真核查岩土工程勘察报告和桩基设计文件。如施工距周边民居（建筑物）较近时，应首选静压法施工，次选取土法施工。成桩设备的选取应结合施工图桩的设计参数，并考虑施工场区表层土的承载力情况综合选取合适的施工机型及夯锤型号。
工艺性试验桩施工应合理散布并在场区中具有代表性，施工前应认真核对试桩位置附近的地质钻孔，确定持力层深度并检验打桩设备参数及设计技术参数的适宜性。试桩施工中应详细记录相关施工参数、各次锤击夯扩的填料灌入量、桩管提升高度，双管共同下沉深度及最后十击贯入度或终止静压值。以确定本工程桩基施工工艺和控制参数。
试桩贯入度指标不同锤型可等冲击能量代换，采用静压法施工时，其油压值应换算为压力值。
6.1.4  控制相邻桩的上浮量，是为确保已施工成品桩的质量，并避免过大的地面隆起对周围环境的影响。其控制的关键是施工填料量不可超量，如单桩填料量异常时，应核对勘察报告查找原因,必要时可另选持力层施工。
    当桩身进入承压水土层时，为防止发生突涌影响桩身质量，一般采用干水泥包封堵的方式。
6.1.5  振动锤的配置一则用于锤击法的拔管，更重要的是提高桩身混凝土密实度，其选型配备应首先满足振动法拨管要求，一般桩身越长，砂性土越密实时，对振动锤的激振能量要求越高。
6.1.6  内外管的配置参数及结合方式来自于长期的施工实践，内外管的外径设置一则有利于施工中内外管的连动，也能发挥内管的压密效果，在以后的施工实践中将不断总结完善。
  6.2  锤击振动施工
6.2.1  锤击振动双管复合扩底桩施工要点：
1  施工扩大头到设计要求的贯入度后，填料改为干硬性砼，夯击到钢筋笼底部设计标高，是确保钢筋笼安置的保证。成品桩均将钢筋笼设置于进入夯扩头不小于1/3的连接方式，使桩身与夯扩头融为一体，改善了桩身与扩大端的连接效果，提高了施工过程中扩底桩抵抗桩体上浮的能力，并使其用于抗浮构件成为可能。
2 夯扩头填料在传统的夯扩桩的基础上优化改良，采用了填干硬性砼与填大粒骨料（大于150mm）相结合的方式，能有效的挤密桩端被加固土体，达到改善其力学性能的目的。夯击辅料，按桩径400 mm考虑为2.0m~2.5m约（0.20~0.30）m3，辅料粒径一般选用150mm~300mm的石块、砖块、混凝土块。
3 对400mm直径桩，外管上拔高度一般为（1.0m~1.5m），夯扩头辅料夯击次数一般为（3~5）次，加料量可按贯入度的不同选用（1.0~1.4）m3。为确保桩身混凝土充盈系数，施工中应合理使用振动锤。
6.2.2  非挤土桩的施工与挤土桩施工的不同之处就是增加了双管取土步骤，取土装置和方法可按以下要求进行：
1  在内管下部设置活瓣开口取土装置，将内、外管叠加套在一起，用柴油锤将内管与外管同步击打入土，由于活瓣开口取土装置的取土活瓣只能向上并拢而不能向下打开，在入土过程中，外部的土将取土活瓣向上挤开，土不断地进入内管内；内管和外管每入土4m~6m拔出内管取土一次，在拔出内管的过程中，取土活瓣将内管内的土封住；内管完全拔离外管后，向下打击内管取土封头钢板，带动取土活瓣向下，使得取土活瓣脱离内管底部，内管内的土自由散落。
2  根据桩长与地质情况随时调正内管拔出卸土次数，直至扩底端部取土完成、达到设计深度。
6.3  静压施工
6.3.1~6.3.2静压双管复合扩底桩是在锤击振动强夯双管复合扩底桩的基础上创新的又一种无噪音、无污染，又能基本上直观反映单桩承载力的施工新工法。利用内压内夯管与沉管的共同作用，在沉管达到设计持力层深度之后，采用双管干作业取土后实施扩底桩施工。 
静压双管复合扩底桩的施工设备和施工工艺经历了几百次的试验与技术改造，总结了夯扩桩的挤土及扩底等方面的施工工艺缺陷后形成。用静压设备强压内管扩底至设计桩底标高时，可根据静压值的读数量化夯扩体承载力。
静压双管扩底桩施工要点如下：
1  静压双管复合扩底桩辅料扩底完成后， 静压控制值大于设计值的1.2倍,同时辅料投料应不大于总投料量的2/3。
2  干硬性砼投料完成时，最终静压控制值为不小于设计要求的1.3倍，此时内管的底标高应为钢筋笼的底标高。
3 混凝土桩身施工时应振动拔管，控制拔管主要为确保桩身质量，这点在软土层中施工更为关键。拔管过程中，桩管内应至少保持2m以上高度的混凝土，一则确保设计充盈系数，二则留置合适的余桩处理高度，保证桩头质量。
4 混凝土桩身施工时，应严格控制桩身混凝土坍落度，坍落度过大会造成桩头浮浆过多，影响桩头部质量。
6.4  质量控制与检验
6.4.3  双管复合扩底验收资料要求：与原夯扩桩相比，增加了夯扩头的各次填料量及最终控制值。夯扩头的填料量与扩大头正投影面积密切相关，而最终控制值是保证单桩承载力的关键，在施工中均应详细记录。
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