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前  言
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1  总  则
1.0.1  为使多节钻扩灌注桩技术，做到安全适用、经济合理、保证质量、保护环境，制定本规程。
1.0.2  本规程适用于建筑（构）多节钻扩灌注桩的设计、施工、检测及验收。
1.0.3  多节钻扩灌注桩基础的设计与施工，应综合考虑工程地质与水文地质条件、上部结构类型、使用功能、荷载特征、施工条件、环境及地区经验等因素，选择相应的钻扩技术参数，综合确定扩径体的位置及数量，并在施工过程中强化施工质量控制与管理，做到节能减排，保护环境。
1.0.4  多节钻扩灌注桩的设计、施工及验收，除应符合本规程外，尚应符合现行国家有关标准的规定。

[bookmark: _Toc27822][bookmark: _Toc13741]2  术语和符号
2.1  术  语
2.1.1  多节钻扩灌注桩  multi-section drilling expansion pile
采用钻扩工法施工而成，由桩身及在桩身设置的若干个扩径体组成，并由桩身侧摩阻、扩径体端阻和桩端阻共同承担桩顶荷载的钢筋混凝土变径灌注桩。
2.1.2  钻扩工法 drilling and expansion method    
在泥浆泵吸反循环工艺下采用钻扩清一体机实施钻孔、扩径和清孔，下放钢筋笼、灌注混凝土，完成多节钻扩灌注桩施工的施工方法。
2.1.3  钻扩清一体机 drilling and clearing machine
	集钻孔、多节扩径和清孔功能于一身的多节钻扩灌注桩成孔施工设备。
2.1.4  桩身 pile shaft
	多节钻扩灌注桩的等直径部分（不含扩径体）。
2.1.5  扩径体 expander
多节钻扩灌注桩桩身扩径的部分（不含桩身）。
2.1.6  扩沿长度 extension length
    扩径体半径与桩身半径之差。
2.1.7  桩根 root of pile 
最下方扩径体以下的桩身部分。
2.1.8  孔径孔深检测仪 aperture depth detector
对成孔后的桩径、桩长、扩径体位置及其直径进行检测的专用仪器。









[bookmark: _Toc4204]
[bookmark: _Toc28674]2.2  符  号
2.2.1  作用和作用效应
N——相应于荷载效应基本组合时的桩顶竖向荷载设计值；
Nk——按荷载效应标准组合计算的单桩拉拔力。
2.2.2  抗力和材料性能
ƒc——混凝土轴心抗压强度设计值；
Ggp——群桩基础及其所包围的桩间土总自重标准值除以总桩数；
Gp——基桩桩体及扩径体以上部分土体的自重标准值；
Quk——单桩竖向抗压极限承载力标准值；
Qsk——单桩各段极限侧阻力标准值之和；
QBk——单桩各个扩径体极限端阻力标准值之和；
Qpk——单桩极限桩端阻力标准值；
qsik——单桩第i 层土的极限侧阻力标准值；
qBjk——单桩第 j个扩径体的持力土层极限端阻力标准值；
qpk——单桩桩端持力土层极限端阻力标准值；
Ra——单桩竖向抗压承载力特征值；
RTa——单桩竖向抗拔承载力特征值；
Tgk——群桩基础呈整体破坏时，基桩抗拔极限承载力标准值；
Tuk——群桩基础呈非整体破坏时，基桩抗拔极限承载力标准值；
2.2.3  几何参数
Ap——桩身或桩端设计截面面积；
ApD——扩径体设计截面面积（不含桩身设计截面面积）；
d——桩身或桩端设计直径；
D——扩径体设计直径；
H——扩径体高度；
Z——扩径体外沿高度；
h——扩径体下部高度；
VD——扩径体体积（不含桩身部分）；
L——桩身长度；
LG——桩根长度；
u——桩身或桩根周长；
LD——扩径体竖向中心距；
Ls——扩径体净间距；
α——扩径体上部斜面与水平面间的夹角；
DR——扩沿长度。
2.2.4  计算系数
a——桩的水平变形系数；
at——荷载性质系数；
ξi——等效抗拔长度系数；
λi——抗拔侧阻力折减系数；
ψc——工作条件系数；
ψD——多节钻扩灌注桩沉降修正系数。

                              


[bookmark: _Toc11257][bookmark: _Toc26324]3  基 本 规 定
3.0.1 多节钻扩灌注桩适用于黏性土、粉土、砂土、填土、碎石土及风化岩层。
3.0.2 扩径体宜设置在：可塑～坚硬状态黏性土；稍密～密实状态粉土和砂土；中密～密实状态的碎石土和残积土；全风化、强风化软质岩层。
3.0.3 扩径体中心及桩端以下持力层厚度宜符合下列规定：
1 扩径体中心以下持力层厚度不应小于3.0d；当有软弱下卧层时不应小于4.0d（d为桩径）；
2 抗压桩扩径体宜设置在持力层上部，且扩径体下端进入持力层深度不应小于0.5H（H为扩径体高度）；
3 抗拔桩扩径体宜设置在持力层下部，且扩径体上端在持力层底面以上不应小于0.7H ；
4 桩端全断面进入持力层深度：对于黏性土、粉土不宜小于2d；砂土不宜小于1.5d；碎石土、残积土和强风化岩体不宜小于1d；当存在软弱下卧层时，桩端以下硬持力层厚度不宜小于3d。
3.0.4 多节钻扩灌注桩中心距不宜小于1.5D（D为扩径）；当D≦2m时，相邻基桩间的扩径体水平净距不宜小于0.7m；当D>2m时，相邻基桩间的扩径体水平净距不宜小于1m。
3.0.5 同一工程地质分区上建筑物结构单元的多节钻扩灌注桩扩径体数量宜保持一致，桩端宜设置于同一持力层上；当跨越不同工程地质分区时，可采用不同的扩径体数量和桩长。
3.0.6 多节钻扩灌注桩基础勘察，除应符合现行国家标准《岩土工程勘察规范》GB20021-2001的有关规定外，尚应提供各层岩土桩的极限侧阻力标准值和极限端阻力标准值。
3.0.7 多节钻扩灌注桩施工设备规格、性能参见本规程附录A，扩径体腔成型机理参见本规程附录B。
3.0.8 多节钻扩灌注桩成孔后，宜采用本规程附录C所示的仪器，逐桩孔进行孔径、扩径、扩径位置、孔深及孔底沉渣厚度检测。



[bookmark: _Toc22562][bookmark: _Toc10575]4  构  造
[bookmark: _Toc32320]4.0.1 多节钻扩灌注桩构造参见本规程附录D；设计参数参见本规程附录E；桩身岩土侧阻力取值参见本规程附录F；扩径体端阻力、桩端阻力取值参见本规程附录G。
4.0.2 多节钻扩灌注桩的相邻扩径体竖向中心距LD：当持力层为砂土时，不应小于2.5D；当持力层为黏性土、粉土时，不应小于2D。
4.0.3 多节钻扩灌注桩的桩根长度LG：当D≦1.6m时，不应小于0.8m；当1.6m＜D≦2.2m时，不应小于1m；当2.2m＜D≦2.8m时，不应小于1.2m；当D＞2.8m时，不应小于1.4m。
4.0.4 多节钻扩灌注桩的扩沿长度DR：当d≦0.8m时，不应大于0.6m；当0.8m＜d≦1.4m时，不应大于0.75m；当1.4m＜d≦2m时，不应大于0.9m；当d＞2m时，不应大于1m。
4.0.5 扩径体上部斜面与水平面间的夹角α不应小于45°。
4.0.6 多节钻扩灌注桩的扩径体设置数量不应多于4个。
4.0.7 多节钻扩灌注桩桩身配筋应符合现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94-2008的规定。
[bookmark: _Toc6062]4.0.8 多节钻扩灌注桩桩身混凝土强度、保护层厚度应符合现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94-2008的规定。四类、五类环境中桩身混凝土保护层厚度应符合现行行业标准《港口工程混凝土设计规范》JTJ 267 -98、《工业建筑防腐蚀设计规范》GB 50046 -95的相关规定。

[bookmark: _Toc16143]
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5  设  计
[bookmark: _Toc12341]5.1  单桩竖向抗压承载力确定
[bookmark: _Toc26529]5.1.1 多节钻扩灌注桩单桩竖向抗压极限承载力标准值应通过单桩静载试验确定，并应符合现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94-2008及《建筑桩基检测技术规范》JGJ 106-2014的相关规定。
5.1.2 单桩竖向抗压承载力特征值Ra应按下式计算：

              （5.1.2）
式中  K——安全系数，可取 K＝2； 
	  Quk——单桩竖向抗压极限承载力标准值（kN）。 
5.1.3 当根据土的物理指标与承载力参数之间的经验关系确定单桩竖向抗压极限承载力标准值Quk时，可按下式估算：


（5.1.3-1）

             （5.1.3-2）

         （5.1.3-3）
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式中  Qsk——单桩各段极限侧阻力标准值之和；
QBk——单桩各个扩径体极限端阻力标准值之和；
Qpk——单桩极限桩端阻力标准值；
qsik——单桩第i层土的极限侧阻力标准值，如无当地经验值时，可按本规程附录F取值；（计算时不含扩径体高度段侧阻力。）
qBjk——单桩第j个扩径体的持力土层极限端阻力标准值，如无当地经验值时，可按本规程附录G取值；
qpk——单桩桩端持力土层极限端阻力标准值，如无当地经验值时，可按本规程附录G取值；
u——桩身或桩根周长；
li——桩穿过第i层土的厚度；
ηj——单桩第j个扩径体端阻力折减系数，可按表5.1.3-1取值；
η——桩端阻力折减系数，可取最下方扩径体端阻力折减系数；
ApD——扩径体设计截面面积（不含桩身设计截面面积）；
Ap——桩端设计截面面积；
D——扩径体直径；
d——桩身或桩端直径。
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表5.1.3-1 扩径体端阻力折减系数（ηj）
	扩径体名称
	扩径体1
	扩径体2
	扩径体3
	扩径体4

	ηj
	0.99
	0.97
	0.94
	0.90



[bookmark: _Toc29311]5.2  桩基竖向抗拔承载力验算
5.2.1 承受拉拔力的多节钻扩灌注桩基，应按下列公式同时验算群桩基础及其基桩的抗拔承载力，并应按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010-2010的规定验算基桩材料的抗拉承载力。

        （5.2.1-1）

         （5.2.1-2）
式中：Nk——按荷载效应标准组合计算的基桩拉拔力（kN）；
Tgk——群桩基础呈整体破坏时，基桩的抗拔极限承载力标准值，应按本规程第5.2.2条确定；
Tuk——群桩基础呈非整体破坏时，基桩的抗拔极限承载力标准值，应按本规程第5.2.2条确定；
Ggp——群桩基础及其所包围的桩间土总自重标准值除以总桩

12


数，地下水位以下应扣除浮力，应按本规程5.2.2-1和5.2.2-2计算多节钻扩灌注桩和土体的尺寸及桩土自重标准值；
Gp——基桩桩体及扩径体以上部分土体的自重标准值，计算地下水位以下部分的基桩自重时，应扣除浮力；多节钻扩灌注桩及扩径体以上部分土体的直径和长度，应按本规程5.2.2-1和5.2.2-2确定。
5.2.2 多节钻扩灌注桩单桩竖向抗拔极限承载力标准值的确定应符合下列规定：
1 对于设计等级为甲级和乙级的桩基，基桩的抗拔极限承载力标准值应通过单桩竖向抗拔静载试验确定。

2 基桩竖向抗拔承载力特征值（）可按下式计算：

                                                 (5.2.2-1)
1) 当群桩基础呈现非整体破坏时，单桩抗拔极限承载力标准值Tuk可按下式估算：

        （5.2.2-2）
式中：ui——桩身周长，可按表5.2.2-1和表5.2.2-2取值；
li——桩的破坏表面穿过的第i层土的厚度；
λi——抗拔侧阻力折减系数，可按表5.2.2-3取值。
表5.2.2-1 扩径体和桩身破坏表面周长()
	自扩径体中心起算的长度
	≤ D
	＞D

	
	[image: ]
	[image: ]


注：表中ξi为等效抗拔长度系数，按表5.2.2-2取值。
表5.2.2-2 等效抗拔长度系数()
	扩径体以上土的类型
	黏性土、粉土
	砂  土
	角砾、圆砾、碎石、卵石

	
	
	松散、稍密
	中密、密实
	

	
	2～4
	4～5
	5～8
	7～10


注：1 当最上部扩径体距地面的距离，或者某个扩径体到上一个扩径体的间距小于表中的D时，按实际距离计算；
2 当扩径体以上的持力层厚度小于表中D时，可根据扩径体以上各层土的性质综合确定系数；
3 土的强度高时取大值，土层埋深小时取小值。
表5.2.2-3 抗拔侧阻力折减系数()
	土类
	砂土
	黏性土、粉土

	
	0.50～0.70
	0.70～0.80


注：当桩长与桩径之比小于20时，λi取小值。
2) 当群桩基础呈整体破坏时，基桩抗拔极限承载力标准值Tgk可按下式估算： 

        （5.2.2-3）
式中：Tgk——基桩抗拔极限承载力标准值；
ug——桩群外围周长；
n——桩基中桩数。
[bookmark: _Toc9116]5.3  单桩水平承载力计算
5.3.1 对于承受水平荷载较大、设计等级为甲级的多节钻扩灌注桩基础，其单桩水平承载力特征值应通过单桩水平静载试验确定。必要时可进行带承台或加竖向荷载的桩水平静载试验，试验宜采用慢速维持荷载法，应按现行行业标准《建筑基桩检测技术规范》JGJ 106-2014的规定进行。
5.3.2 多节钻扩灌注桩可按桩身设计直径为d的等截面灌注桩，根据现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94-2008的规定进行水平承载力与位移计算。
[bookmark: _Toc15557]5.4  桩身承载力验算
5.4.1 多节钻扩灌注桩桩身混凝土强度应满足桩的承载力设计要求。当轴心受压时，桩身强度应符合下式规定：

           （5.4.1）
式中：N——相应于荷载效应基本组合下的桩顶竖向压力设计值（kN）；
ψc——工作条件系数，取0.80；
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》GB 50010 -2010取值；
Ap——桩身设计截面面积（m2）。
5.4.2 当多节钻扩灌注桩的桩身设计符合本规程4.0.1、4.0.2时，可不进行扩径体的抗剪和抗冲切验算。
5.4.3 对于抗拔桩的裂缝控制计算，应符合现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94-2008的规定。
[bookmark: _Toc28281]5.5  桩基沉降计算
5.5.1 当多节钻扩灌注桩基需要进行沉降验算时，其沉降计算和沉降允许值应符合现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94-2008的有关规定，其最终沉降量可按本规程第5.5.2条的规定计算。
5.5.2 多节钻扩灌注桩基最终沉降量应按下式计算：

             （5.5.2）
式中：s——多节钻扩灌注桩基的最终沉降量（mm）；
ψD——桩基沉降修正系数，根据地区沉降观测资料及经验确定，无地区经验时可取0.6～0.8；
sz——按等截面桩基计算的最终沉降，即将多节钻扩灌注桩的桩身直径d作为设计直径，最下方扩径体平面作为桩端平面，按现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94 -2008的有关规定计算最终沉降量，计算时尚应符合下列规定：
a 对于桩中心距小于或等于3D的桩基，sz可采用现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94 -2008的等效作用分层总和法计算；
b 对于桩中心距大于3D的桩基，sz宜按现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94 -2008关于单桩、单排桩或疏桩基础的有关规定计算，其中桩身压缩量应按本规程第5.5.3条确定。
5.5.3 多节钻扩灌注桩桩身压缩量可按下式简化计算：

             （5.5.3）
式中  se——多节钻扩灌注桩身压缩量；
Q——相应于荷载准永久组合时的桩顶附加荷载；
lm——最上部扩径体中心以上的桩身长度；
Ec——桩身混凝土的弹性模量；
Ap——桩身设计横截面面积。
5.5.4 设计等级为甲级的多节钻扩灌注桩基础宜进行沉降观测。
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[bookmark: _Toc6598] 6  施  工
[bookmark: _Toc28372]6.1 一般规定
6.1.1 根据钻扩工法的特点应准备下列资料：
1 钻扩清一体机、孔径孔深检测仪及其配套设备的技术性能资料；
2 岩土工程勘察报告；
3 施工组织方案设计；
4 试成孔及相似工程的施工参考资料；
5 成孔施工、成孔检测及混凝土灌注记录表格资料。
6.1.2 多节钻扩灌注桩施工应采用钻扩工法，工艺流程参见本规程附录H。
6.1.3 钻扩清一体机选型应根据桩径、扩径、孔深及地层情况综合确定，钻扩臂最大扩张直径不应小于设计扩径体直径。
6.1.4 钻扩清一体机开工前，宜在施工场地内试成孔。
6.1.5 成孔施工过程中应经常核对泥浆管出渣成分，若与设计地层不符而需要调整扩径体或桩端位置时，应满足扩径体最小竖向中心距要求。              
6.1.6 泥浆制备及处理应满足现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94-2008中第6.3.1～6.3.3条的规定。
[bookmark: _Toc25141]6.2  多节钻扩灌注桩施工
I  成  孔
6.2.1 开孔前，应先埋设护筒，护筒长度不宜小于1.8m，护筒埋设深度应确保孔内泥浆面高出地下水位不少于1m，且护筒外围应用黏性土填埋夯实。
6.2.2 开孔时，启动泥浆泵吸反循环系统，令钻杆顺时针转动并缓慢下放钻杆实施钻孔作业。其间控制钻具垂直度和钻进进尺，待更换第一节钻杆后再逐渐加大进尺。
6.2.3 扩径时，令钻杆逆时针转动并缓慢下放钻杆实施扩径作业。扩径达到设计尺寸时需持续运行约1min再停转结束扩径作业。
6.2.4 扩径作业结束后，可操控卷扬机缓慢上提钻杆，上提幅度应超过最大扩径行程200mm以上，再令钻杆顺时针转动并缓慢下放钻杆再次进入钻孔作业状态。
6.2.5 钻进至设计孔深时应维持空钻不少于3min，进行第一次孔底沉渣清理。
6.2.6 多节钻扩灌注桩成孔施工记录宜按本规程附录I填写，成孔检测记录宜按本规程附录J填写。
6.2.7 成孔后，应采用孔径孔深检测仪等仪器或方法，按表7.2.1所列项目进行检测。
6.2.8 应在成孔检测合格后吊装钢筋笼和安放灌注导管，再用泵吸反循环方式进行第二次孔底沉渣清理。确保孔底以上500mm以内的泥浆相对密度小于1.25、含砂率不大于8%、黏度不大于28s，且孔底沉渣厚度应满足现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94-2008的相关要求。
6.2.9 泥浆池内的沉渣应及时挖出晾晒，或运离施工现场，应严格控制废弃泥浆的排放量，减小对环境污染。
II  水下混凝土灌注
6.2.10 第二次清孔后应立即灌注混凝土，其时间间隔不应超过30min。
6.2.11 初灌混凝土用漏斗容积的确定，应保证扩径体的混凝土用量，确保初灌量能够使导管埋入混凝土深度不少于0.8m。
6.2.12 混凝土灌注过程中更换和提拔导管时，应能准确判定扩径体的深度位置和混凝土灌注面的深度位置，避免将导管提出混凝土灌注面；正常灌注时导管埋入混凝土深度宜为2m～4m；混凝土灌注必须连续施工，中间不得停顿。
[bookmark: _Toc2594]
7  检查与检收
[bookmark: _Toc16155][bookmark: _Toc6878][bookmark: _Toc28920]7.1  一般规定
7.1.1 成孔质量检验、桩身质量检验应满足本规程7.2、7.3节的规定。
7.1.2 孔径孔深检测仪及超声波孔壁检测仪应在标定后使用。
7.1.3 当采用高应变动力试桩法，检验多节钻扩灌注桩单桩竖向抗压极限承载力标准值时，应结合该桩的超声波孔壁反射波法成果，并应有动静对比试验，宜采用波动方程拟合法评价。
[bookmark: _Toc16673]7.2  成孔质量检验
7.2.1 多节钻扩灌注桩成孔质量检验应包括桩径、扩径、扩径位置、孔深、垂直度及沉渣厚度的检验。并应符合表7.2.1的要求。
表7.2.1  多节钻扩灌注桩成孔质量检验表
	检查项目
	允许偏差
	检验方法
	检验数量

	
	单位
	数值
	
	

	孔径d
	mm
	±50
	孔径孔深检测仪法
	总桩数的100%

	扩径体深度位置
	mm
	±200
	孔径孔深检测仪法
	总桩数的100%

	续表7.2.1  多节钻扩灌注桩成孔质量检验表

	扩径体直径D
	mm
	≧-50且≦100
	孔径孔深检测仪法
	总桩数的100%

	
	
	
	必要时，用超声波孔壁检测仪抽检
	按设计要求的数量

	钻孔深度
	mm
	不小于设计值
	测绳法
	总桩数的100%

	
	
	
	孔径孔深检测仪法
	总桩数的100%

	成孔垂直度
	%
	＜1
	测钻杆法
	总桩数的100%

	
	
	
	测斜仪法
	总桩数的100%

	
	
	
	必要时，用超声波孔壁检测仪抽检
	按设计要求的数量

	沉渣厚度
	端承型桩
	mm
	≦50
	测绳法
孔径孔深检测仪法
	总桩数的100%

	
	摩擦型桩
	
	≦100
	
	总桩数的100%

	
	抗拔型桩
	
	≦200
	
	总桩数的100%


[bookmark: _Toc8878]7.3  桩身质量检验
7.3.1 多节钻扩灌注桩桩身质量可采用低应变反射波法、声波透射法或钻芯法检验。
7.3.2 桩身质量应以随机方式抽检，检验数量应符合现行行业标准《建筑桩基检测技术规范》JGJ 106 -2014中第3.3.3条的规定。
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[bookmark: _Toc10200][bookmark: _Toc13750]附录A  钻扩清一体机规格、型号与主要技术参数
	钻扩清一体机通用机型
	RZK13-34

	外形：长x宽x高(mm)
	7000x2200x9500

	钻机行走机构形式
	液压步履行走或履带行走

	钻杆长度(mm)
	2000或2500

	钻杆直径（mm）
	180
	180
	245
	245

	钻扩装置型号
	ZK1600
	ZK2200
	ZK2800
	ZK3400

	孔径范围(mm)
	600--800
	800--1200
	1100--1600
	1500--2400

	扩径腔体直径范围(mm)
	1300--1600
	1700--2200
	2200--2800
	2800--3400

	钻孔深度(m)
	80
	80
	100
	100

	卷扬机提升(kN)
	50x4
	50x4
	80x4
	80x4

	动力头、砂石泵组合机构
	DB240
	DB240
	DB360
	DB360

	
主轴
	转速(r/min)
	8-12
	8-12
	6-11
	6-11

	
	电机功率(kw)
	7.5x2
	7.5x2
	11x2
	11x2

	
	扭矩(kN.m)
	24
	24
	36
	36

	泵砂石
	流量（m³/h）
	400
	500
	700
	700

	电动机
	功率 (kw)
	30
	30
	45
	45

	整机配柴油机功率(kw)
	70
	70
	100
	100

	泥浆循环方式
	泵 吸 反 循 环 


注：设备型号变动时，上表将作相应调整。

[bookmark: _Toc14558]附录B  扩径体腔成型机理示意图
[bookmark: _Toc3900][bookmark: _Toc23350][image: ]

附录C  孔径孔深检测仪
[image: ]


附录D 多节钻扩灌注桩构造示意图
[image: ]




[bookmark: _Toc2672]附录E  多节钻扩灌注桩主要设计参数表
	孔径
d
（mm）
	扩径
D
(mm)
	扩径体高H
(mm)
	扩径体下部高
h
(mm)
	扩径体边沿高Z
(mm)
	扩径体上部斜面角度
α
(°)
	扩径体体积
VD
(m3)
	孔径
d
（mm）
	扩径
D
(mm)
	扩径体高
H
(mm)
	扩径体下部高
h
(mm)
	扩径体边沿高Z
(mm)
	扩径体上部斜面角度
α
(°)
	扩径体体积
VD
(m3)

	600
	1300
	870
	280
	180
	50
	0.50 
	1300
	2600
	1380
	470
	220
	47
	2.93 

	600
	1400
	900
	260
	180
	49
	0.62 
	1400
	2500
	1270
	450
	220
	47
	2.34 

	650
	1400
	880
	240
	180
	51
	0.59 
	1400
	2600
	1310
	430
	220
	48
	2.68 

	650
	1500
	900
	230
	180
	49
	0.71 
	1400
	2700
	1350
	400
	220
	48
	3.04 

	700
	1400
	840
	220
	180
	51
	0.55 
	1500
	2600
	1230
	380
	220
	50
	2.35

	700
	1500
	860
	210
	180
	50
	0.66 
	1500
	2700
	1260
	360
	220
	49
	2.73 

	750
	1500
	850
	210
	180
	51
	0.63 
	1500
	2800
	1300
	330
	220
	49
	3.10 

	800
	1500
	830
	200
	180
	52
	0.60 
	1500
	2900
	1540
	600
	240
	48
	4.05 

	800
	1600
	820
	200
	180
	48
	0.70 
	1600
	2900
	1510
	580
	240
	47
	3.74 

	800
	1600
	1320
	520
	200
	56
	1.05 
	1600
	3000
	1550
	570
	240
	47
	4.19 

	800
	1700
	1370
	530
	200
	55
	1.27 
	1600
	3100
	1580
	560
	240
	47
	4.68

	800
	1800
	1410
	540
	200
	54
	1.51
	1700
	2900
	1460
	550
	240
	48
	3.45 

	850
	1700
	1280
	520
	200
	53
	1.16 
	1700
	3000
	1510
	550
	240
	48
	3.92 

	850
	1800
	1310
	500
	200
	52
	1.36 
	1700
	3100
	1550
	530
	240
	48
	4.39 

	900
	1700
	1200
	490
	200
	52
	1.06 
	1700
	3200
	1570
	510
	240
	47
	4.9

	900
	1800
	1230
	480
	200
	51
	1.26 
	1800
	3000
	1400
	510
	240
	47
	3.49 

	900
	1900
	1250
	470
	200
	49
	1.46 
	1800
	3100
	1420
	490
	240
	47
	3.89 

	续附录E  多节钻扩灌注桩主要设计参数表

	孔径
d
（mm）
	扩径
D
(mm)
	扩径体高H
(mm)
	扩径体下部高
h
(mm)
	扩径体边沿高Z
(mm)
	扩径体上部斜面角度
α
(°)
	扩径体体积
VD
(m3)
	孔径
d
（mm）
	扩径
D
(mm)
	扩径体高
H
(mm)
	扩径体下部高
h
(mm)
	扩径体边沿高Z
(mm)
	扩径体上部斜面角度
α
(°)
	扩径体体积
VD
(m3)

	900
	2000
	1270
	460
	200
	49
	1.69
	1800
	3200
	1450
	470
	240
	47
	4.33 

	950
	1800
	1160
	460
	200
	50
	1.16 
	1800
	3300
	1480
	450
	240
	47
	4.82

	950
	1900
	1180
	450
	200
	48
	1.35 
	1900
	3100
	1360
	460
	240
	48
	3.56 

	950
	2000
	1200
	440
	200
	47
	1.56 
	1900
	3200
	1380
	450
	240
	47
	3.96 

	1000
	1900
	1100
	420
	200
	47
	1.24 
	1900
	3300
	1420
	440
	240
	47
	4.44 

	1000
	2000
	1130
	400
	200
	47
	1.44 
	1900
	3400
	1450
	430
	240
	47
	4.98 

	1000
	2100
	1170
	380
	200
	47
	1.68 
	2000
	3200
	1310
	430
	240
	47
	3.60 

	1000
	2200
	1200
	360
	200
	47
	1.94
	2000
	3300
	1340
	410
	240
	47
	4.03 

	1100
	2100
	1080
	350
	200
	47
	1.49 
	2000
	3400
	1380
	400
	240
	47
	4.52 

	1100
	2200
	1110
	310
	200
	47
	1.72 
	2100
	3300
	1280
	390
	240
	47
	3.67 

	1200
	2200
	1010
	280
	200
	47
	1.51 
	2100
	3400
	1310
	380
	240
	47
	4.11 

	1200
	2300
	1410
	590
	220
	47
	2.28 
	2200
	3300
	1220
	370
	240
	48
	3.31 

	1200
	2400
	1440
	570
	220
	47
	2.59 
	2200
	3400
	1240
	350
	240
	47
	3.72 

	1200
	2500
	1470
	540
	220
	48
	2.92 
	2300
	3300
	1120
	330
	240
	48
	2.87 

	1300
	2400
	1340
	520
	220
	47
	2.32 
	2300
	3400
	1150
	310
	240
	47
	3.28 

	1300
	2500
	1360
	500
	220
	47
	2.61 
	2400
	3400
	1090
	290
	240
	48
	2.92 


备注：符号代表意义参见多节钻扩灌注桩构造图2.1.1；设备型号改变时将作相应调整。


[bookmark: _Toc5437]附录F  桩的极限侧阻力标准值qsik（kPa）
	土的名称
	土的状态
	qsik（kPa）

	填土
	　
	20～28

	淤泥
	　
	12～28

	淤泥质土
	　
	20～28

	　
	流塑
	IL＞1
	21～38

	　
	软塑
	0.75＜IL≤1
	38～53

	　
	可塑
	0.50＜IL≤0.75
	53～68

	黏性土
	硬可塑
	0.25＜IL≤0.50
	68～84

	　
	硬塑
	0＜IL≤0.25
	84～96

	　
	坚硬
	IL≤0
	96～102

	红黏土
	0.7＜aW≤1
	12～30

	
	0.5＜aW≤0.7
	30～70

	粉土
	稍密
	e＞0.9
	24～42

	
	中密
	0.75≤e≤0.9
	42～62

	
	密实
	e＜0.75
	62～82

	粉细砂
	稍密
	10＜N≤15
	22～46

	
	中密
	15＜N≤30
	46～64

	
	密实
	N＞30
	64～86

	中砂
	中密
	15＜N≤30
	53～72

	
	密实
	N＞30
	72～94

	粗砂
	中密
	15＜N≤30
	74～95

	
	密实
	N＞30
	95～116

	

	续附录F  桩的极限侧阻力标准值qsik（kPa）

	土的名称
	土的状态
	qsik（kPa）
	

	砾石
	稍密
	5＜N63.5≤15
	50～90

	
	中密（密实）
	N63.5＞15
	116～130

	圆砾、角砾
	中密、密实
	N63.5＞10
	135～150

	碎石、卵石
	中密、密实
	N63.5＞10
	140～170

	全风化软质岩
	　
	30＜N≤50
	80～100

	全风化硬质岩
	　
	30＜N≤50
	120～140

	强风化软质岩
	　
	N63.5＞10
	140～200

	强风化硬质岩
	　
	N63.5＞10
	160～240


注： 1  对于尚未完成自重固结的填土和以生活垃圾为主的杂填土，不计算其侧阻力；
2  aw为土的含水量，aw=w/wl ，w为土的天然含水量，wl为土的液限，e为孔隙比，IL为液性指数；
3  N为标准贯入击数；N63.5为重型圆锥动力触探击数；
4  全风化、强风化软质岩和全风化、强风化硬质岩系指其母岩分别为frk≤15MPa、frk﹥30MPa的岩石。


[bookmark: _Toc3583]附录G  桩的极限扩径体端阻力标准值qBjk（kPa）、桩端阻力标准值qpk（kPa）
	土的
名称
	土的状态
	桩入土深度L(m)

	
	
	5≤L＜10
	10≤L＜15
	15≤L＜30
	30≤L

	黏性土
	软塑
	0.75＜IL≤1
	150～250
	250～300
	300～450
	300～450

	
	可塑
	0.50＜IL≤0.75
	350～450
	450～600
	600～750
	750～800

	
	硬可塑
	0.25＜IL≤0.50
	800～900
	900～1000
	1000～1200
	1200～1400

	
	硬塑
	0＜IL≤0.25
	1100～1200
	1200～1400
	1400～1600
	1600～1800

	粉土
	中密
	0.75≤e≤0.9
	300～500
	500～650
	650～750
	750～850

	
	密实
	e＜0.75
	650～900
	750～950
	900～1100
	1100～1200

	粉砂
	稍密
	10＜N≤15
	350～500
	450～600
	600～700
	650～750

	
	中密、密实
	N＞15
	600～750
	750～900
	900～1100
	1100～1200

	细砂
	中密、
密实
	N＞15
	650～850
	900～1200
	1200～1500
	1500～1800

	中砂
	
	
	850～1050
	1100～1500
	1500～1900
	1900～2100

	粗砂
	
	
	1500～1800
	2100～2400
	2400～2600
	2600～2800

	砾砂
	中密、
密实
	N＞15
	1400～2000
	2000～3200

	角砾、
圆砾
	
	N63.5＞10
	1800～2200
	2200～3600

	碎石、
卵石
	
	N63.5＞10
	2000～3000
	3000～4000

	全风化软质岩
	
	30＜N≤50
	1000～1600

	
	
	
	

	  续附录G  桩的极限扩径体端阻力标准值qBjk（kPa）、桩端阻力标准值qpk（kPa）

	土的
名称
	土的状态
	桩入土深度L(m)

	
	
	5≤L＜10
	10≤L＜15
	15≤L＜30
	30≤L

	全风化硬质岩
	
	30＜N≤50
	1200～2000

	强风化软质岩
	
	N63.5＞10
	1400～2200

	强风化硬质岩
	
	N63.5＞10
	1800～2800


注：1  砂土和碎石类土中桩的极限端阻力取值，宜综合考虑土的密实度，桩端进入持力层的深度与桩径之比愈大，土愈密实，取值愈高；
2  全风化、强风化软质岩和全风化、强风化硬质岩系指其母岩分别为frk≤15MPa、frk﹥30MPa的岩石。



[bookmark: _Toc20778]附录H  多节钻扩灌注桩施工工艺流程图
[image: ]


附录I  多节钻扩灌注桩钻扩孔施工记录表[image: ]


[bookmark: _Toc21630]附录J  多节钻扩灌注桩成孔检测记录表

[image: ]
[bookmark: _Toc11851][bookmark: _Toc9330]本规程用词说明

1  为便于在执行本规程条文时区别对待，对于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：
          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，在条件允许时首先应这样做的：
          正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
2  条文中指明应按其他有关规程、规范执行的写法为：“应按……执行”或“应符合……的规定（或要求）”


[bookmark: _Toc9591][bookmark: _Toc2782][bookmark: _Toc14387][bookmark: _Toc12811]引用规程名录

1  《混凝土结构设计规范》 GB 50010 -2010
2  《岩土工程勘察规范》 GB 50021-2001
3  《工业建筑防腐蚀设计规范》 GB 50046 -95
4  《建筑地基基础工程施工质量验收规范》 GB 50202 -2002
5  《建筑桩基技术规范》 JGJ 94 -2008
6  《建筑基桩检测技术规范》 JGJ 106 -2014
7  《港口工程混凝土结构设计规范》 JTJ 267 -98
8  《公路桥涵地基与基础设计规范》JTG D63 -2007
9  《铁路桥涵地基和基础设计规范》TB 10093 -2017
10  《大直径扩底灌注桩技术规程》 JGJ/T255 -2010
11  《三岔双向挤扩灌注桩设计规程》 JGJ 171 -2009
12  《铁路工程旋挖挤扩灌注桩技术规程》Q/CR 9401 -2017
13  《桥梁挤扩支盘桩》 JT/T855 -2013
14  《挤扩支盘灌注桩技术规程》 CECS 192 :2005 
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[bookmark: _Toc7818]1 总  则
多节钻扩灌注桩是在桩身不同部位设置一个或数个扩径体，形成由多个端承和多段侧摩阻共同作用的新型桩基础。桩孔（含扩径体腔）由专用设备钻扩清一体机施工而成，该机的钻扩臂在倒转并扩张的过程中切削孔壁土体制成扩径体腔，此间几乎不对扩径体腔上部产生扰动，使得扩径体腔成型标准、规整、圆滑；钻扩工法在提高施工效率和施工质量上优势极为突出；采用泥浆泵吸反循环工艺施工，确保扩径体腔和孔底无沉渣滞留；多节钻扩灌注桩单桩承载力高，尤其适合高大建筑（构）物的桩基础；与普通钻孔灌注桩相比，多节钻扩灌注桩单方混凝土所提供的承载力显著提高，桩基础稳定性增强，沉降变形减小，工程造价能够大幅度降低。
应完整地理解和掌握钻扩技术中施工机械、扩径体成型机理这两个要素，分清钻扩工法与现有变径灌注桩施工方法的不同之处，严格按本规程的有关规定执行，确保多节钻扩灌注桩的施工质量。
[bookmark: _Toc17961]

[bookmark: _Toc26880]2  术语和符号
2.1.1  多节钻扩灌注桩属于变径灌注桩，采用由钻扩清一体机为核心的钻扩工法施工而成，该桩具有优异的抗压、抗拔和抗水平剪切的性能，成为高大建筑（构）物之适合的大承载力桩基础之一。
2.1.2  钻扩工法是多节钻扩灌注桩施工方法的简称，也是相关多节钻扩灌注桩的技术体系，又称钻扩技术，与现有变径灌注桩施工技术不同，是对变径灌注桩施工具有突出创新的技术，现已获得11项国家专利。
2.1.3  钻扩清一体机是钻扩工法的重要组成部分，是多节钻扩灌注桩成孔施工的专用设备，对保障多节钻扩灌注桩施工质量不可或缺。
2.1.5  钻扩清一体机作业时其钻扩臂切削孔壁土体形成扩径体腔，灌注混凝土成桩后桩身扩径的部分称为扩径体，是多节钻扩灌注桩单桩承载力的重要组成部分。
2.1.6  扩沿长度不仅关系到扩径体腔成型稳定性，也与扩径体自身的承载强度密切相关。如果将扩径大小与桩径大小设定为一个固定的倍数关系，从扩径体腔成型施工的基本要求及扩径体承担荷载的自身结构强度上看并不合理，尤其对大孔径多节钻扩灌注桩而言，将会出现因扩径体腔径向深度过大而失稳、塌孔风险急剧上升的不利状况，扩径体承担荷载的能力也将受到影响。引入扩沿长度能够将扩径体腔径向深度限定在一个经济、安全、合理的区间内，更符合多节钻扩灌注桩自身的承载功能和构造强度要求。
2.1.8  孔径孔深检测仪是为钻扩清一体机成孔施工配套研制的检测仪器，已经获得国家专利。它能够对桩径、扩径、扩径位置、桩长及孔底沉渣进行检测，该检测仪具有刻度盘直读和电子显示检测结果双功能，是多节钻扩灌注桩质量管理体系的重要组成部分。


[bookmark: _Toc30930]3  基 本 规 定
3.0.1 从成桩工艺上看，多节钻扩灌注桩与泥浆护壁钻孔灌注桩极为相似，不同之处在于有无扩径体腔成型作业，但这并不影响二者具有相同或相近的地层适应范围。当然，对于桩身范围内易于塌孔或坚硬的地层应通过试成孔验证其适应性，必要时扩径体也可以错开上述地层设置。
3.0.2 本款规定了扩径体的设置原则，主要基于两点：一是选择设置扩径体的地层端阻力应相对较大，地层结构较稳定；二是选择设置扩径体的地层应适合扩径体腔成型作业，能扩得开且不塌孔。严格意义上讲，适合设计多节钻扩灌注桩的地层与适合设置扩径体的地层是两个概念，并非桩身范围内的所有地层都适合设置扩径体。因此，设计者给扩径体寻找地层结构稳定、层厚较大、压缩性较小、承载力较高的持力层至关重要。
3.0.3 本款所述“扩径体中心”是指扩径体边沿厚度一半处的水平部位（参见附录D所示），规定扩径体中心及桩端以下持力层厚度，将有利于发挥持力层的承载潜能。无论抗压桩还是抗拔桩，并不是将扩径体设置在持力层的中部最为合适，尤其对持力层厚度不大的地层而言更是如此，应当结合扩径体的受力特点和有限的持力层厚度，按照上述原则来设计扩径体或桩端位置。
3.0.4 多节钻扩灌注桩最小中心距的确定，主要考虑到群桩效应并参照现行行业标准《三岔双向挤扩灌注桩设计规程》JGJ 171-2009。
3.0.5 同一工程地质分区上建筑物结构单元的多节钻扩灌注桩，为满足不同的承载力要求，通常采取不同的扩径体数量和桩长的方法。从方便施工的角度看此法不需要另行更换设备或钻扩装置，简单易行。
3.0.6 就多节钻扩灌注桩而言，对基础勘察并无特殊要求，只是强调地勘报告应提供各地层端阻力值，这是因为计算扩径体承载力时要用得到。现实的情况是有些地勘报告只提供桩端持力土层的端阻值，桩身范围内其它地层的端阻值提供的较少，给多节钻扩灌注桩承载力计算带来不便，为此本规程特提出要求。
3.0.7 本款规定了多节钻扩灌注桩施工设备性能及扩径体成型机理。   就多节钻扩灌注桩的专用施工设备钻扩清一体机而言，附录A所标定的钻扩清一体机技术性能指标仅针对于现有型号的设备，但使用设备时有些技术指标不应当成一个定值看待。如钻孔深度一栏中的80m、100m，由于受各种施工条件的限制，哪怕是同一台设备其最大钻孔深度也会有所变化，只是施工效率不同罢了。 就扩径体成型机理而言与现有变径灌注桩不同，从扩径体腔成型机理示意图（附录B）可以看出：扩径时钻头停止转动成为扩径作业的稳定支撑；钻扩臂在逆时针转动并逐渐扩张的过程中切削孔壁土体形成扩径体腔；在泥浆泵吸反循环持续不断地运行中，孔径范围内泥浆始终自上向下流动至孔底的钻头处，扩径过程中所产生的沉渣被钻扩臂不断导流至孔径范围内，并也使沉渣顺流而下至孔底的钻头处，被钻杆强力吸入排放到地面的沉淀池，这种沉渣随产生随清理的方式完全能够将扩径体和孔底沉渣清理干净，是那种积渣成堆后由挖斗挖取沉渣，或再用泥浆循环的方式置换沉渣所难以比拟的；扩径体腔上长下短，孔壁与上腔壁呈现缓变状过度，且扩径体边沿厚度较大；扩径体腔的结构形状不仅有利于增强其稳定性而防止塌孔，而且灌注混凝土时靠自身的流动性就能够充分灌满整个扩径体腔，保障成桩后扩径体的密实度。参见下列扩径体成型过程分解图片：
[image: 扩1] [image: 扩2]
[image: 扩3] [image: 扩4]
从上图可以看出，上腔壁下方临空区的逐渐形成可有效隔阻钻扩臂对上腔壁的扰动，同时给泥浆及时、持续地护壁提供了必要条件，增强了扩径体腔的稳定性，即便在砂层中扩径也不易塌孔。

3.0.8 本款推荐使用的孔径孔深检测仪，操作简单、实用性强，为成孔质量检测的得力助手。检测时依靠检测头自重迫使检测臂在孔内径向扩张，而设置在检测臂端的孔壁触探轮则始终沿着孔壁转动，从而能够准确到达所要测定的孔壁或扩径体腔壁的部位；由主、副不锈钢绳及设置在孔口支架上的刻度盘制成的装置，能够使操作者直接读取孔径、扩径的尺寸，也可以由电子显示屏给出孔径、扩径等检测数据。
2
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[bookmark: _Toc23407]4  构  造
4.0.1 附录D是多节钻扩灌注桩构造示意图，形象直观，一目了然。附录E只是针对现有钻扩清一体机所列多节钻扩灌注桩设计参数，而并非全部参数。当出现钻扩设备型号变动或有其它要求时，也可以在遵循4.0.4等款的前提下突破附录E所列参数范围另行设计；附录F、附录G引自现行行业标准《三岔双向挤扩灌注桩设计规程》JGJ 171-2009。
4.0.2 多节钻扩灌注桩的相邻扩径体竖向中心距LD对于保障扩径体独立发挥承载作用极为重要，实际应用中扩径体竖向中心距LD宜大不宜小。应防止竖向中心距偏小导致相邻扩径体应力叠加，扩径体的承载力将大打折扣，单桩承载力也将难以达到设计要求，应当引起重视。
4.0.3 桩根长度LG与钻扩清一体机设备型号有关，不因扩径体个数、入孔深度及地层条件而增加或减少，因此多节钻扩灌注桩的桩根通常较短，这在扩径体适应地层厚度上拓宽了选择余地。本款只规定了桩根的最小长度，若有必要桩根是可以加长设计的，但无论扩径体数量多少或桩根长度大小均不影响成孔质量，这也是钻扩工法的突出特点之一。与挤扩桩、旋扩桩的桩根长度应随盘个数或入孔深度增加而增加截然不同。
4.0.5 根据混凝土结构冲切破坏特征，其破坏面为一椎体面，扩径体将沿45°锥体冲切破坏。而实际上钻扩清一体机施工成型的扩径体之上部斜面与水平面间夹角α均大于45°，因此无需再进行扩径体承载强度验算。
4.0.6 就实际工程应用而言，变径灌注桩的盘或扩径体个数均未超过4个，这主要是因为扩径体个数过多无论从技术层面还是从经济层面均不为优选方案，故本规程不建议多节钻扩灌注桩的扩径体数量超过4个。
4.0.8 按照现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010-2010的规定，本条中所述四类环境指海水环境，五类环境指受人为或自然的侵蚀性物资影响的环境。
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5  设  计
5.1.1 多节钻扩灌注桩是近几年开发出来的，但其桩型和受力机理与三岔双向挤扩灌注桩极为相似，施工前进行单桩竖向抗压静载试验，为设计提供既可靠又准确的设计施工参数很有必要。试桩数量及要求与现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB5007-2011和现行行业标准《建筑桩基检测技术规范》JGJ 106-2014相一致。
5.1.2 单桩竖向抗压承载力特征值的计算公式与现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94第5.2.2条一致。
5.1.3 单桩竖向抗压极限承载力标准值Quk计算公式（5.1.3-1）：




式中包含3项：Qsk为单桩各段极限侧阻力标准值之和、QBk为单桩各个扩径体极限端阻力标准值之和、Qpk为单桩极限桩端阻力标准值。与现行行业标准《三岔双向挤扩灌注桩设计规程》JGJ 171-2009所列公式比较相近，但并不完全相同，差异之处在于给扩径体端阻力折减系数j及桩端阻力折减系数的取值方法及大小。本规程基于对多节钻扩灌注桩及挤扩灌注桩承载机理的研究，并结合多节钻扩灌注桩扩径体成型标准、规整、扩径体内无沉渣滞留，以及扩径体施工质量不因其个数多少、入孔位置深浅而降低等特点，在计算单桩竖向抗压极限承载力时对不同的扩径体端阻力及桩端阻力给予不同的折减系数，并且按自上而下的顺序让扩径体的折减系数逐渐减小，折减幅度逐渐加大，同时增加了桩端与最下方扩径体取相同的折减系数一项。按照这种方式给扩径体端阻及桩端阻加入折减系数，更能够与桩顶加载后各个扩径体的承载力自上而下依次发挥，位于桩身上部的扩径体先受力并率先达到更大或极限承载力，而以下各扩径体才逐渐发挥出更大或极限承载力的承载机理相吻合。
本规程中，多节钻扩灌注桩单桩竖向抗压极限承载力计算公式(5.1.3-1)及扩径体、桩端阻力折减系数：

      


注：扩径体端阻力折减系数j及桩端阻力折减系数取值： 扩径体1取0.99，扩径体2取0.97，扩径体3取0.94，扩径体4取0.90，桩端阻与最下方扩径体端阻取相同的折减系数。
现行行业标准《三岔双向挤扩灌注桩设计规程》JGJ 171-2009中，单桩竖向抗压极限承载力计算公式(5.1.3-1)及盘体、桩端阻力折减系数：










＝＋＋＝＋＋ 

注：承力盘端阻力折减系数取值：1个和2个承力盘时取1， 3个及3个以上承力盘时取0.93（即所有承力盘都乘以折减系数0.93），桩端不折减。

为进一步摸清本规程公式与现行行业标准《三岔双向挤扩灌注桩设计规程》JGJ 171-2009公式计算的单桩竖向抗压极限承载力存在怎样的关系，特按不同的工程项目、不同地质条件、不同桩径、不同扩径和不同扩径体数量，分三个组列表进行测算。
径测算得知，按本规程所列公式与按现行行业标准《三岔双向挤扩灌注桩设计规程》JGJ 171-2009所列公式计算的单桩竖向抗压极限承载力标准值中扩径体及桩端阻力值有如下结果：当设置一个扩径体时前者较后者偏小1.01%；当设置2个扩径体时前者较后者偏小2.26%；当设置3个扩径体时前者较后者偏大2.45%；当设置4个扩径体时前者较后者偏大0.71%；若将上述偏差再取平均值时则前者较后者偏小0.03%。由此看出，由两公式计算的多节钻扩灌注桩单桩竖向抗压极限承载力标准值中扩径体及桩端阻力值处于持平状态。由此表明，由两公式计算的多节钻扩灌注桩单桩竖向抗压极限承载力标准值亦处于持平状态。
综上所述认为：本规程所列多节钻扩灌注桩单桩竖向抗压极限承载力计算公式中，扩径体端阻力、桩端阻力折减系数取值是较为合理的，也是符合工程实际的。
详见如下单桩竖向抗压极限承载力中扩径体及桩端阻测算：

1：以郑州恒祥工程为例，单桩竖向抗压极限承载力中扩径体及桩端阻测算：
	桩径600，扩径1400
	按多节钻扩桩计算
	按三岔挤扩桩计算
	两式计算值对比

	极限端阻（kPa）
	部位名称
	折减系数
	承载力（kN）
	折减系数
	承载力（kN）
	差值（kN）
	增减（%）

	1100
	扩径体1
	0.99
	1368
	1.0
	1382
	
	

	1200
	桩 端
	0.99
	335
	1.0
	339
	
	

	合计
	
	
	1703
	
	1721
	-18
	-1.05

	桩径600，扩径1400
	按多节钻扩桩计算
	按三岔挤扩桩计算
	两式计算值对比

	极限端阻（kPa）
	部位名称
	折减系数
	承载力（kN）
	折减系数
	承载力（kN）
	差值（kN）
	增减（%）

	1100
	扩径体1
	0.99
	1368
	1.0
	1382
	
	

	1200
	扩径体2
	0.97
	1462
	1.0
	1507
	
	

	1200
	桩 端
	0.97
	329
	1.0
	339
	
	

	合计
	
	
	3159
	
	3228
	-69
	-2.14

	桩径600，扩径1400
	按多节钻扩桩计算
	按三岔挤扩桩计算
	两式计算值对比

	极限端阻（kPa）
	部位名称
	折减系数
	承载力（kN）
	折减系数
	承载力（kN）
	差值（kN）
	增减（%）

	1100
	扩径体1
	0.99
	1368
	0.93
	1285
	
	

	1100
	扩径体2
	0.97
	896
	0.93
	859
	
	

	1200
	扩径体3
	0.94
	1417
	0.93
	1402
	
	

	1200
	桩 端
	0.94
	318
	1.0
	339
	
	

	合计
	
	
	3999
	
	3885
	114
	2.93

	桩径600，扩径1400
	按多节钻扩桩计算
	按三岔挤扩桩计算
	两式计算值对比

	极限端阻（kPa）
	部位名称
	折减系数
	承载力（kN）
	折减系数
	承载力（kN）
	差值（kN）
	增减（%）

	1100
	扩径体1
	0.99
	1368
	0.93
	1285
	
	

	1100
	扩径体2
	0.97
	1340
	0.93
	1285
	
	

	1100
	扩径体3
	0.94
	1299
	0.93
	1285
	
	

	1200
	扩径体4
	0.9
	1359
	0.93
	1402
	
	

	1200
	桩 端
	0.9
	305
	1.0
	339
	
	

	合计
	
	
	5671
	
	5596
	75
	1.34



2：以南京恒大工程为例，单桩竖向抗压极限承载力中扩径体及桩端阻测算：
	桩径800，扩径1700
	按多节钻扩桩计算
	按三岔挤扩桩计算
	两式计算值对比

	极限端阻（kPa）
	部位名称
	折减系数
	承载力（kN）
	折减系数
	承载力（kN）
	差值（kN）
	增减（%）

	1100
	扩径体1
	0.99
	1923
	1.0
	1942
	
	

	2000
	桩 端
	0.99
	994
	1.0
	1004
	
	

	合计
	
	
	2917
	
	2946
	-29
	-0.98

	桩径800，扩径1700桩
	按多节钻扩桩计算
	按三岔挤扩桩计算
	两式计算值对比

	极限端阻（kPa）
	部位名称
	折减系数
	承载力（kN）
	折减系数
	承载力（kN）
	差值（kN）
	增减（%）

	700
	扩径体1
	0.99
	1224
	1.0
	1236
	
	

	1100
	扩径体2
	0.97
	1884
	1.0
	1942
	
	

	2000
	桩 端
	0.97
	974
	1.0
	1004
	
	

	合计
	
	
	4082
	
	4182
	-100
	-2.39

	桩径800，扩径1700桩
	按多节钻扩桩计算
	按三岔挤扩桩计算
	两式计算值对比

	极限端阻（kPa）
	部位名称
	折减系数
	承载力（kN）
	折减系数
	承载力（kN）
	差值（kN）
	增减（%）

	500
	扩径体1
	0.99
	874
	0.93
	821
	
	

	700
	扩径体2
	0.97
	1199
	0.93
	1149
	
	

	1100
	扩径体3
	0.94
	1826
	0.93
	1806
	
	

	2000
	桩 端
	0.94
	944
	1.0
	1004
	
	

	合计
	
	
	4843
	
	4780
	63
	1.32

	桩径800，扩径1700桩
	按多节钻扩桩计算
	按三岔挤扩桩计算
	两式计算值对比

	极限端阻（kPa）
	部位名称
	折减系数
	承载力（kN）
	折减系数
	承载力（kN）
	差值（kN）
	增减（%）

	500
	扩径体1
	0.99
	874
	0.93
	821
	
	

	700
	扩径体2
	0.97
	1199
	0.93
	1149
	
	

	700
	扩径体3
	0.94
	1162
	0.93
	1149
	
	

	1100
	扩径体4
	0.9
	1748
	0.93
	1806
	
	

	2000
	桩 端
	0.9
	904
	1.0
	1004
	
	

	合计
	
	
	5887
	
	5929
	-42
	-0.71


3：以北京新机场工程为例，单桩竖向抗压极限承载力中扩径体及桩端阻测算：
	桩径1000，扩径2000
	按多节钻扩桩计算
	按三岔挤扩桩计算
	两式计算值对比

	极限端阻（kPa）
	部位名称
	折减系数
	承载力（kN）
	折减系数
	承载力（kN）
	差值（kN）
	增减（%）

	1000
	扩径体1
	0.99
	2168
	1.0
	2190
	
	

	900
	桩 端
	0.99
	699
	1.0
	706
	
	

	合计
	
	
	2867
	
	2896
	-29
	-1.00

	桩径1000，扩径2000
	按多节钻扩桩计算
	按三岔挤扩桩计算
	两式计算值对比

	极限端阻（kPa）
	部位名称
	折减系数
	承载力（kN）
	折减系数
	承载力（kN）
	差值（kN）
	增减（%）

	1000
	扩径体1
	0.99
	2168
	1.0
	2190
	
	

	1300
	扩径体2
	0.97
	2761
	1.0
	2847
	
	

	900
	桩 端
	0.97
	685
	1.0
	706
	
	

	合计
	
	
	5614
	
	5743
	-129
	-2.25

	桩径1000，扩径2000
	按多节钻扩桩计算
	按三岔挤扩桩计算
	两式计算值对比

	极限端阻（kPa）
	部位名称
	折减系数
	承载力（kN）
	折减系数
	承载力（kN）
	差值（kN）
	增减（%）

	1000
	扩径体1
	0.99
	2168
	0.93
	2036
	
	

	1300
	扩径体2
	0.97
	2761
	0.93
	2647
	
	

	900
	扩径体3
	0.94
	1852
	0.93
	1833
	
	

	900
	桩 端
	0.94
	664
	1.0
	706
	
	

	合计
	
	
	7445
	
	7222
	223
	3.09

	桩径1000，扩径2000
	按多节钻扩桩计算
	按三岔挤扩桩计算
	两式计算值对比

	极限端阻（kPa）
	部位名称
	折减系数
	承载力（kN）
	折减系数
	承载力（kN）
	差值（kN）
	增减（%）

	1000
	扩径体1
	0.99
	2168
	0.93
	2036
	
	

	1300
	扩径体2
	0.97
	2761
	0.93
	2647
	
	

	1000
	扩径体3
	0.94
	2058
	0.93
	2036
	
	

	900
	扩径体4
	0.9
	1774
	0.93
	1833
	
	

	900
	桩 端
	0.9
	635
	1.0
	706
	
	

	合计
	
	
	9396
	
	9258
	138
	1.49




多节钻扩灌注桩在河南、江苏、北京、山东等7处地点试桩18根，设计单桩竖向抗压极限承载力标准值与静载试验值对比如表5-1所示。可以看出，按照本规程所列公式计算的单桩竖向抗压极限承载力标准值比静载试验结果平均偏低约7.3%。分析认为设计值与静载值相差并不大，处在一个较为合理、安全的范围内
需要指出的是，上述静载试桩大都未加载至极限破坏状态，有的只加载至设计特征值的2倍即停止试验，故并未取得真正意义上的单桩竖向极限承载力标准值。不然，本规程所列公式计算的单桩竖向极限承载力标准值比静载试验结果会更小，其安全储备会更高。
2
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表5-1  多节钻扩灌注桩单桩承载力计算值与静载试验成果对比表
	桩基地点
	桩号
	桩径（mm）
	桩长 （m）
	扩径（mm）
	扩径   个数
	扩径体、桩端持力层及其它
	单桩体积（m³）
	单桩极限承载力标准值
	计算值与静载试验值差别（%）
	单方桩体积承载力（kN）

	
	
	
	
	
	
	
	
	计算值（kN）
	静载试验值（kN）
	桩顶沉降（mm）
	
	

	郑州市
	S4
	600
	43.5
	1400
	2
	扩径体1在密实细砂，扩径体2及桩端在密实粉土中。
	12.3
	8100
	9600
	47.89
	-18.5
	780

	
	S7
	600
	43.5
	1400
	2
	
	12.3
	8100
	8800
	44.08
	-8.6
	715

	
	S12
	600
	43.5 
	1400
	2
	
	12.3
	8100
	9600
	44.39
	-18.5
	780

	北京大兴
	ZK3
	1000
	36
	2000
	3
	扩径体1在密实细砂、粉砂中，扩径体2在细砂、中砂，扩径体3及桩端在可塑-硬塑的粉质黏土中。桩端后注浆。
	32.59
	20000
	22000
	22.95
	-10.0
	675

	南京浦口 5号地块
	ZKSZ4
	700
	45
	1500
	2
	扩径体1在可塑-软塑粉质黏土中，扩径体2及桩端在中粗砂混卵砾石中。扩径体后注浆。
	18.54
	9000
	9200
	29.65
	-2.2
	496

	
	ZKSZ5
	700
	45
	1500
	2
	
	18.54
	9000
	9600
	46.47
	-6.7
	518

	
	ZKSZ6
	700
	45
	1500
	2
	
	18.54
	9000
	9200
	43.12
	-2.2
	496
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	续表5-1  多节钻扩灌注桩单桩承载力计算值与静载试验成果对比表

	南京浦口
 6号地块
	ZKSZ1
	700
	45
	1500
	2
	扩径体1在可塑-软塑粉质黏土中，扩径体2及桩端在中粗砂混卵砾石中。扩径体后注浆。
	18.54
	9000
	9600
	47.27
	-6.7
	518

	
	ZKSZ2
	700
	45
	1500
	2
	
	18.54
	9000
	9200
	30.55
	-2.2
	496

	
	ZKSZ3
	700
	45
	1500
	2
	
	18.54
	9000
	8800
	28.04
	2.2
	475

	南京鼓楼
	SZ1
	800
	60
	1700
	3
	扩径体1在软塑粉质黏土中，扩径体2在软塑-可塑粉质黏土中，扩径体3及桩端在中密-密实中粗砂混卵砾石中。扩径体后注浆。
	34
	13100
	13200
	31.89
	-0.8
	388

	
	SZ2
	800
	60
	1700
	3
	
	34
	13100
	13200
	32.25
	-0.8
	388

	北京通州
	ZK-Y1
	700
	14
	1500
	2
	扩径体1在中密-密实的细砂中、中砂，扩径体2及桩端在中密-密实的细砂、中砂中。
	6.61
	5200
	6240
	22.06
	-20.0
	944

	
	ZK-Y2
	700
	14
	1500
	2
	
	6.61
	5200
	5200
	22.7
	中断加载
	787

	
	ZK-Y3
	700
	14
	1500
	2
	
	6.61
	5200
	5200
	23.64
	中断加载
	787

	济南三粮库
	1
	700
	12
	1500
	2
	扩径体1在硬塑-坚硬黏土中，扩径体2在全风化闪长岩（V级）中，桩端在全风化与强风化交互层中。
	5.84
	7000
	7000
	13.13
	中断加载
	1198

	
	2
	700
	12
	1500
	2
	
	5.84
	7000
	7000
	10.97
	中断加载
	1198

	
	3
	700
	12
	1500
	2
	
	5.84
	7000
	7000
	12.14
	中断加载
	1198
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关于多节钻扩灌注桩承载力计算公式（5.1.3-1）中，桩侧摩阻力按桩身全长（扩径体高度范围内不计侧阻力）计算，主要参照了北京市建筑工程研究院沈保汉教授的研究成果、清华大学常冬冬（2001）硕士论文，以及现行北京市标准《北京地区大直径灌注桩技术规程》DBJ 01-502-99、现行行业标准《三岔双向挤扩灌注桩设计规程》JGJ 171-2009的相关规定。
在对各级桩顶荷载下的桩侧阻力的分布和发展情况的研究结果计算分析表明：
1  在扩径体位置附近的桩侧阻力发生突变，在扩径体上方（0~0.5m）范围内桩侧阻力急剧减小，甚至在靠近扩径体上部斜面处出现负摩阻力，而在扩径体下方（0.5~1.0m）范围内桩侧阻力有较大增加，这是因为桩身和扩径体的沉降使扩径体下方的土体被挤密并提高该处土体的约束应力所致；
2  扩径体对桩侧阻力的影响程度随桩顶荷载的增大而增大；
3  扩径体下方斜面一定范围内土体的密实度因挤压而增加，同时在受力时径向力增大，导致该区桩侧阻力增大；虽然，扩径体上部桩身与土体的相对位移使土体脱空，有时会使该区桩侧阻力减小，但其减小的幅度比扩径体下方区桩侧阻力增大的幅度要小得多；
4  综上所述，按本规程式（5.1.3-1）计算多节钻扩灌注桩的总桩侧阻力Qsk时， 既不考虑扩径体下方区桩侧阻力的增大，也不考虑扩径体上方区桩侧阻力的减小，即桩侧阻力qsik沿桩身全长是有效的（扩径体高度范围内不计侧阻力），是偏于安全的。
5.2.1 桩基可能呈现单桩拔出或者群桩整体拔出两种破坏模式，对这两种破坏模式的承载力应分别进行计算，桩基设计抗拔承载力取其中的小值。本规程式（5.2.1-1）和式（5.2.1-2）为根据现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94-2008所列的两种破坏模式的验算公式。
5.2.2 关于群桩和单桩的抗拔承载力确定问题：
1  单桩抗拔承载力应通过单桩竖向抗拔静载试验确定；
2  关于抗拔测阻力折减系数，表5.2.2-3取自现行行业标准    《建筑桩基技术规范》JGJ 94-2008；
3  初步设计时，可用本规程建议的公式估算。基桩抗拔承载力的估算有理论计算模式和基于试验结果的经验公式，其中带有扩径体的单桩抗拔的破坏机理更加复杂。本规程参考了理论和试验两种方法。
5.3.1 影响多节钻扩灌注桩水平承载力的因素除桩的抗弯强度、桩顶允许位移和地基土的物理力学性能外，还有桩顶嵌固情况、扩径体与桩端的约束情况、桩顶竖向荷载的大小以及承台的底面阻力和侧面抗力等。多节钻扩灌注桩是带有一个或多个扩径体的变截面桩，要按某一种分析计算方法较准确地确定其水平承载力是困难的，故对于承受水平荷载较大的设计等级为甲级的多节钻扩灌注桩基，应按水平静载试验确定其单桩水平承载力特征值。
根据设计要求，多节钻扩灌注桩的水平静载试验可进行桩顶自由的单桩试验，加竖向荷载的单桩试验及带承台的单桩或多桩试验等。
5.4.1 本条中式（5.4.1）的物理意义是，在考虑工作条件影响的情况时，荷载效应基本组合下的桩顶轴向压力设计值不得大于桩身材料的混凝土轴心抗压承载力设计值。轴向受压桩承载性状与上部结构柱相近，较柱的受力条件更为有利的是桩周土的约束，而且侧阻力使轴向荷载随深度递减，因此桩身受压承载力由桩顶下一定区段控制。桩身抗压能力，不仅局限于桩身混凝土材料本身，还包括纵向主筋和箍筋的贡献。此外，桩身混凝土强度和截面变异受成孔成桩工艺的影响。式中ψc 取0.8，主要是根据现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94-2008相关规定，以及借鉴三岔双向挤扩灌注桩静载试验的研究成果确定的，且均未超出上述规定或研究成果确定的范围，是较为合理安全的取值。
5.4.2 关于多节钻扩灌注桩的扩径体抗剪和抗冲切验算：
1  抗剪切验算，可采用现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010-2002式（7.5.1-1）验算，即：V≦0.25fcAv
式中  V——扩径体承受的最大剪力设计值；
      fc——混凝土轴心抗压强度设计值；
      Av——扩径体剪切截面积。
2  抗冲切验算，参照吉林建筑大学钱永梅（2002）博士论文中相关双坡承力盘（扩径体）的冲切破坏机理，扩径体冲切破坏形态类似于斜拉破坏，是一种脆性破坏，其所形成的圆台斜裂面与水平面大致成45°倾角。
3  采用钻扩工法施工成型的扩径体，其上腔高度略微大于下腔高度，扩径体实际成型直径通常大于设计直径30mm ~80mm，因此，按设计直径处所形成的扩径体边沿厚度较大，完全能够达到本规程附录E所标定的扩径体边沿厚度。当然，如果需要的话扩径体边沿厚度还可以做得更大，只要让钻扩装置正转、反转交替作业即可形成任意边沿厚度的扩径体，从而进一步增大扩径体承担荷载的强度。理论分析和工程实践都表明，多节钻扩灌注桩的扩径体上腔斜面与水平面倾角均不小于47°，也就是说均大于圆台斜裂面与水平面所形成的脆性破坏倾角45°。因此，尽管扩径体内没有设置钢筋，仍然不需要进行扩径体的抗剪和抗冲切验算。
5.5.2 鉴于多节钻扩灌注桩这种变截面桩荷载传递和沉降机理的复杂性，目前还还不足以提出理论严密而又简便易行的沉降计算方法，只能采取以现行计算方法为基本依据，再根据工程实践经验加以修正的办法来确定其桩基的沉降量。式（5.5.2）桩基沉降修正ψD取值采用了三岔双向挤扩灌注桩的研究成果，三岔双向挤扩灌注桩基的沉降量较类似条件下相同桩身设计直径的等截面灌注桩基的沉降量小得多。
毫无疑问，多节钻扩灌注桩与挤扩灌注桩亦有类似的结论：
1  多节钻扩灌注桩的荷载大部分通过扩径体的底面传递给各持力土层，而这些持力土层的压缩性均很低；
2  钻扩工法决定了扩径体腔内无沉渣滞留，从而保证从受荷一开始扩径体的支撑刚度就能得以发挥，使桩基沉降变形减小；
3  由于扩径体底面呈向孔内倾斜的坡面，保证了扩径体混凝土处于受压状态，形成扩径体作用于土体压力的斜向扩散，由更大范围的土体分担荷载，使土的压缩变形减小，导致桩基沉降变形减小；
4  多节钻扩灌注桩的桩周应力和扩径体底面以下土中的应力收敛较快，桩间距较大又使得桩间土中的桩周应力互不重叠，桩基础底端土体中的附加应力也互不重叠，不易产生群桩效应。所以，与等截面灌注桩基础相比，多节钻扩灌注桩基础底端土体中的附加应力和压缩层厚度均大为减小，因此，沉降小且稳定快。
5.5.3 关于多节钻扩灌注桩的桩身压缩量计算，本规程采取了简化的做法，即仅计算最上部扩径体中心以上桩身的压缩量。基于如下考虑：
1  最上部扩径体中心以上桩身的应力较高，桩顶荷载经过最上部扩径体分担之后，最上部扩径体中心以下桩身的应力大大减小，因此，最上部扩径体中心以下桩身的压缩量较小；
2  最上部扩径体中心以下各段桩身的轴力和应力很难确定，因此难以准确计算它们的压缩量；
3  桩身的压缩是弹性变形，在结构封顶后即基本完成，对建筑物后期的沉降，特别是不均匀沉降不会产生明显影响。因此，即使忽略微量的桩身压缩变形，也不会影响建筑物的沉降分析结果。
    









[bookmark: _Toc29379]6  施  工

6.1.2 多节钻扩灌注桩因钻扩工法而诞生，钻扩工法是保障多节钻扩灌注桩施工质量的必然选择，应当准确把握。从下面的工艺流程图中能够更直观地看出：钻扩工法工序流畅、简单易行、功效高、进度快、成孔成桩质量更为可靠。另外，作为钻扩清一体机重要组成部分的钻扩装置，能够与现有反循环钻机嫁接，组合成为具有钻扩清一体功能的多节钻扩灌注桩施工设备，将有利于钻扩工法推向更为广阔的市场。
1

     [image: ]
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6.2.2 、6.2.3、6.2.4、6.2.5 各款只是钻扩清一体机操作要点的一部分，更为详尽的操作步骤和方法应以设备操作手册为准。由于钻扩清一体机属于多功能钻机，与现有其它钻机相比结构相对复杂、零部件更为精密，特别是该机上的钻扩装置更是如此，再加之要在各种复杂地层及充满泥浆的恶劣工况下运行，给使用、维修和保养提出了更高的要求。为了让设备始终处于良好的运转状态，并有效延长其使用寿命，要求所有钻扩清一体机设备操作人员应当培训后上岗。
[bookmark: _Toc18083]6.2.6 附录I、附录J只为成孔施工及检测时推荐使用，根据实际需要也可以另行采取其它记录方式。


7  检查与验收
7.2.1 从满足施工质量检测精度及节省施工成本出发，本款推荐了多节钻扩灌注桩成孔质量检测仪器和方法，当然，随着科技的不断发展将会有更多的检测仪器和方法可供选择。为了确保成孔施工质量万无一失，从本规程表171中可以看出，对成孔质量要进行100%检测，如此严格的规定在其它变径灌注桩施工中是罕见的，从另一角度表明本规程对钻扩工法的施工质量提出了更高要求。
下列照片是采用钻扩工法施工成型的桩孔和成桩。可以看出，施工成型的扩径体腔标准、圆滑、无沉渣；灌注混凝土成桩的多节钻扩灌注桩桩身完整，扩径体饱满、规整、密实；成孔、成桩质量可以信赖。
 [image: 扩径体内无沉渣_副本] [image: QQ截图20170324214001]
[image: 桩型对比] [image: 钻扩桩1]
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