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前　　言

根据中国工程建设标准化协会《关于印发<2020年第一批协会标准制订、修订计划>的通知》（建标协字[2020]014号）的要求，编制组经过深入调查研究，结合工程实践和专项研究，认真总结经验，参考国内相关标准，并在广泛征求意见的基础上，制订本标准。
本标准共分为7章和9个附录，主要技术内容包括：总则、术语和符号、基本规定、全回收围护结构、全回收支撑结构、全回收锚索结构、监测和验收等。
本标准涉及的专利问题，使用者可直接与主编单位及专利权人协商处理。除此之外，部分内容仍有可能直接或间接涉及其他专利，本标准的发布机构不承担识别这些专利的责任。
本标准由中国工程建设标准化协会地基基础专业委员会归口管理，由山东大学负责具体技术内容的解释。本规程在执行过程中，如有需要修改或补充之处，请将有关资料寄送解释单位（地址：济南市经十路17922号；邮政编码：250061；电子邮箱：qhsjkjs@163.com），以供修订时参考。
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1.0.1　为规范基坑工程全回收支护技术应用，做到安全适用、低碳环保、节约资源、经济合理和技术先进，制定本规程。
1.0.2　本规程适用于基坑工程全回收支护技术设计、施工、监测、质量检验和验收。
1.0.3　基坑工程全回收支护技术应综合考虑拟建场地地质和环境条件、地下结构对基坑的要求和施工技术及装备等条件，合理选型、优化设计、精心施工、认真监控、保证回收。
1.0.4　基坑工程全回收支护技术除应符合本规程的规定外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
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2.1.1　基坑工程全回收支护技术  full recycled retaining and protection of foundation excavations engineering
以系列钢制标准构配件为核心、通过连接材料（钢板、型钢、螺栓、焊条等）组成的、完成基坑工程支护功能后标准件回收技术的总称。基坑工程可以采用一种、多种或全部回收的支护技术。特别指出本规程中全回收锚索、SMW工法的H型钢等支护技术的全回收指与该技术配套的钢制材料的全回收。
2.1.2 全回收围护结构   full recovery envelope structure
 由钢板桩、H型钢（多与水泥土形成的SMW工法）、钢管桩、组合钢桩等形成的全回收挡土、截水竖向围护结构。
2.1.3 组合钢桩   combined steel sheet piling
由钢板桩、H型钢、钢管等构件通过焊接、机械连接组合而成的基坑围护结构，主要包括由H型钢与钢板桩形成的HLC组合钢桩、钢板桩与钢管桩组合的PLC组合钢桩等。
2.1.4 全回收支撑结构   fully recycled support structure
基坑内部由平面支撑结构和竖向支承结构组成的受力体系。平面支撑结构主要有腰梁、对撑（斜抛撑）、角撑和连接件等标准构配件；竖向支承结构主要有立柱、托梁、托座和连接件等标准构件。本规程主要包括预应力鱼腹梁式（IPS）、组合型钢式（HC）、大跨度钢管式（LSTS）三种全回收支撑结构。
2.1.5 型钢（钢管）支撑结构   type steel support beam
由型钢（钢管）标准件组合而成的全回收支撑结构，主要包括对撑、斜抛撑、角撑、八字撑等。支撑型式可以选择单根型钢或钢管、组合型钢、桁架。
2.1.6 预应力鱼腹梁钢支撑   steel support by prestressed fish-bellied beam  
由上弦梁、直腹杆、斜腹杆、桥架和下弦钢绞线组成，通过张拉下弦钢绞线施加预应力形成的鱼腹形钢制构件。
2.1.7 全回收锚索结构   full recovery anchor cable
由筋体全部回收的预应力锚索、钢制锚头和腰梁组成的结构。
2.1.8 动态设计
根据基坑工程施工具体工况及监测数据，对比分析设计计算内力、变形与实测值的差异后，及时修正设计方案，防止基坑工程事故、减少工程投资、缩短工期等目标的设计行为。
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2.2.1  作用和作用效应
F--作用在H型钢上的集中荷载设计值（kN）；
fV-- H钢材的抗剪强度设计值(kPa)；
N──轴向拉力或轴向压力设计值(kN)；
——作用在单位宽度基本组合的轴向力值(kN/m)；

—支撑段的弹性临界力(kN）

—分配到单根型钢上的轴心压力设计值(kN）；

—支撑传递给钢腰梁的正向压力设计值(kN）；

——钢绞线轴力设计值(kN）；
Mmax——作用在单位宽度基本组合的最大弯矩设计值（kN·mm/m）；


，—同一截面处绕 x 轴和 y 轴的弯矩设计值（kN·m）； 


，—单根型钢绕 x 轴和 y 轴的弯矩设计值(kN·m）；
Q——钢板桩拔桩阻力（kN）；
Qe——钢板桩与土的吸附力（kN）；
Qs——钢板桩的断面阻力（kN）；
q——预应力鱼腹式支撑体系的水平荷载设计值(kN/m)；
qs——钢板桩与各土层吸附力的加权平均值（kPa ）；
qsk,i--锚固段注浆体与第i土层极限粘接强度标准值（kPa）
qp——扩体锚固段前端土体极限端阻标准值（kPa）；
Vk--组合截面的剪力标准值(N)；
pak——作用在钢板桩上的主动土压力强度（kPa）；
2.2.2  材料性能和抗力

  —钢材强度设计值（N/mm2）
E──钢材的弹性模量(kPa）
Es——锚索筋体的弹性模量（kN/m2）；
τ──钢材剪应力设计值（kPa）；

——钢绞线抗拉强度设计值；
fck—锚固体边长为70.7mm的立方体28d抗压强度标准值（kPa）；
2.2.3  几何参数
A─截面面积(m2）；

—单根型钢截面面积（m2）；

——单根钢绞线面积；
As'——锚索筋体的截面面积（m2）；
A’s——工作预应力筋的有效截面积（m2）；
 S---面积矩（mm3）；

—组合截面净截面面积（m2）
 Aln—锚固体受压净接触面积（m2）
I--截面惯性矩（mm4）；
lz--集中荷载在腹板计算高度上边缘的假定分布长度（mm）
li--锚固段在第i土层中长度（m）；
a--支撑轴力沿H型钢方向的支承长度（mm）； 
hy--自H型钢顶面至腹板计算高度上边缘的距离；

—加劲板的厚度（m）；
tw-- H型钢腹板厚度（mm）；

—腰梁型钢腹板的厚度（m）；
U——钢板桩的周长（m）；

——鱼腹梁跨度；

——端部钢绞线与腰梁中心线交点到鱼腹梁端部的距离；

——端部钢绞线与腰梁中心线交点到连接件端部的距离；

——连接件端部到端侧直腹杆的距离；

——鱼腹梁连接件端部净间距；
Lb——钢板桩的长度（m）；
Lft——锚索筋体的自由段长度（m）；
Las,i——普通锚固段在各土层中的长度（m）；
Lak,i——扩体锚固段在各土层中的长度（m）；

—腰梁连接支撑的宽度（m）；

—翼板的宽度（m）；
Bp——钢板桩截面宽度（m）；
h——除去嵌固深度后的钢板桩长度（m）；
[image: ]  —端侧直腹杆高度(m)；
l0──受压支撑构件的长度(m）；
ba──围护结构计算宽度(m)；
s──支撑中心线水平间距(m）；
Wnz——与Mmax相对应单位宽度的净截面模量（mm3/m）；


，—组合截面对 x 轴和 y 轴的净截面模量（m3）；


、—组合截面的毛截面模量（m3）；  


，—单根型钢对 x 轴和 y 轴的毛截面模量(m3）；
I y—组合对撑对y轴惯性矩(m4）；

[bookmark: OLE_LINK27][bookmark: OLE_LINK26]—端部钢绞线与上弦梁夹角（0）；
αp——扩体锚固段前端阻力发挥系数；
d--锚固体直径（m）；
D——扩体锚固段直径（m）。
2.2.4  设计参数和计算系数
k ——钢绞线强度折减系数；

—单榀排架的抗侧刚度(kN/m）；
kR──轴向刚度系数（kN/m）；
γF ──作用基本组合的综合分项系数；
γo──支护结构重要性系数；
αR──支撑松弛系数
λ──支撑不动点调整系数

—组合截面x方向长细比；

—组合截面y方向长细比； 
—单根型钢截面 y 方向长细比；



—型钢组合截面对轴的计算长度（m），；



—型钢组合截面对轴的计算长度（m），；


—单根型钢截面对 轴的计算长度（m）；

—考虑立柱对支撑侧向约束作用的计算长度系数；
μs——钢板桩与土的摩阻力系数；
γx——截面塑性发展系数； 
β——截面模量折减系数； 
ξ——构件重复利用折减系数；
Ψ--集中荷载增大系数；
ζ——筋体强度折减系数；

—参数；



、、—参数；

—轴心受压构件的稳定系数；


、—-对于 x、 y轴的轴心受压构件稳定系数；

—单根型钢水平面内失稳的稳定系数；

—弯矩作用平面内稳定计算的等效弯矩系数；

—弯矩作用平面外稳定计算的等效弯矩系数；

—支撑位置腰梁上、下需要增加的加劲板总数；
η—锚固体局部抗压增大系数。
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3 基本规定
3.0.1  基坑工程应采用全回收支护技术，包括全回收围护结构、全回收支撑结构、全回收锚索结构等。
3.0.2  全回收支护技术设计原则、使用期限、荷载作用、结构分析、变形计算和稳定性验算，应符合现行行业标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ120的有关规定。
3.0.3 基坑工程全回收支护技术方案设计宜分为选型设计和施工设计两阶段。选型设计应明确基坑支护的全回收技术；施工设计应实现选型设计目标，确定全回收技术标准构配件的组合、非标构件的补充以及连接节点的深化等。
3.0.4  基坑工程全回收支护技术的设计、施工应具备主体地下结构设计资料，地质条件、地下设施、既有建构筑物，以及基坑工程使用期限内周边附加荷载情况要求等。
3.0.5 基坑工程全回收支护技术设计应包括以下内容：
1  支护结构体系，包括全回收围护结构或支撑结构选型，稳定性、强度和变形计算；
2  地下水控制，主要是全回收地下水截水技术，以及与降水、回灌等多方案比选、计算确定的地下水控制系统；
3 土方开挖技术要求，包括开挖工况、顺序等；
4 施工要求，包括技术、质量、安全、检验、使用与维护的相关要求等； 
5 监测要求，包括监测项目、监测点位置、监测频率及监测控制值和预警值；
6 回收要求，包括回收时间、顺序、验收、维护等；
7 环境影响分析与保护要求等；
8 基坑风险分析及应急响应等。
3.0.6 基坑围护与主体地下结构的净空间除应满足主体地下结构施工要求外，还应满足基坑全回收支护技术施工空间的需要。
3.0.7 全回收支护技术宜采用标准件。标准件应包含标准构件和配件。宜从出厂之日起设置唯一标识，记录全寿命工程应用与检验数据。当标准件规格不能满足基坑支护要求时，可在局部位置采用连接材料工厂化制作非标准件。非标准件应符合下列规定：
1  材料性能不应低于标准件的材料性能；
2  制作加工精度和验收标准不应低于标准件；
3  非标准件与标准件的连接应满足受力和构造要求。
3.0.8 全回收支护技术材料应为钢材，应符合现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017的规定，型钢、钢板桩及组合钢桩等规格、外形、重量及允许偏差应符合国家现行有关标准、规范要求。全回收支护技术国产钢材强度设计值可按附录A规定采用。
3.0.9 全回收支护技术施工前应按照设计方案编制安全专项施工与回收方案；施工应进行质量检验和验收。标准构配件的质量检验应在施工进场后和回收退库前进行。连接材料的检验在施工进场后进行。回收时间应根据设计要求确定。
[bookmark: _Toc16834][bookmark: _Toc7076][bookmark: _Toc8491][bookmark: _Toc14114][bookmark: _Toc29322176][bookmark: _Toc520971619][bookmark: _Toc886][bookmark: _Toc27613][bookmark: _Toc502409704][bookmark: _Toc8025][bookmark: _Toc1107][bookmark: _Toc26464][bookmark: _Toc30479][bookmark: _Toc16370][bookmark: _Toc4824]3.0.10全回收支护技术基坑工程施工与回收期间应由第三方进行监测，并进行动态设计。



[bookmark: _Toc29935][bookmark: _Toc25972]4  全回收围护结构
[bookmark: _Toc19789][bookmark: _Toc15123]4.1 一般规定
4.1.1 全回收围护结构应选用钢板桩、型钢桩及组合钢桩。钢板桩宜选用热轧钢板桩；型钢桩宜选用H型钢、钢管；组合钢桩应选用HLC组合钢桩和PLC组合钢桩。
4.1.2 钢板桩应根据《钢板桩》（JG/T196）选用，钢板桩长度宜以3m为模数。H型钢规格应根据《热轧H型钢和剖分T型钢》（GBT11263）选用，H型钢长度宜以3m为模数。钢管桩长度宜以2m为模数，且宜采用开口钢管。
4.1.3 全回收围护结构宜设置标准钢制腰（冠）梁，并结合全回收支撑和锚索结构等形成全回收基坑支护体系。
4.1.4 全回收围护结构平面布置宜平直整齐，转角宜根据工程实际特制钢材转角构件。转角构件结构性能应满足受力、稳定、截水等要求。
4.1.5  H型钢与水泥土墙联合使用时，具体设计应执行《型钢水泥土搅拌墙技术规程》JGJ/T199和《渠式切割水泥土连续墙技术规程》JGJ/T303的相关规定。
4.1.6 钢板桩可独立作为截水帷幕，也可与H型钢、钢管等结合作为截水帷幕，其设计、施工宜参考《钢板桩支护技术规程》T/CECS720的相关规定。
4.1.7 全回收围护结构用于围堰时，应符合现行国家标准《钢围堰工程技术标准》GB/T51295的相关规定。
[bookmark: _Toc28193][bookmark: _Toc9291]4.2 设计
4.2.1  全回收围护结构选型设计应包含下列内容：
1  结构方案选型、适宜性分析，技术经济比较，具体布置方案等；
2  所需构件截面模量、惯性矩等力学特性；
3  围护结构强度、变形、稳定性分析；
4  构件连接节点、局部稳定性分析；
5  适用地质条件的施工工艺和设备；
6  施工安装顺序、质量检测、监测要求；
7  基坑风险分析及应急响应；
8  回收要求、回收过程环境影响分析及控制措施。
4.2.2 钢板桩可选用U型（拉森式）、Z型、直线型和帽型等截面型式。
4.2.3 组合钢桩HLC和PLC截面参数宜参考《钢板桩支护技术规程》T/CECS720附录D计算，设计选用应符合如下规定：
1． HLC可选用H型钢在钢板桩内侧的内置型（图 4.2.3-1）和H型钢在钢板桩外侧的外置型截面型式（图 4.2.3-2）。选用外置型时应进行有效连接（图 4.2.3-3）。
图4.2.3-1  HLC组合钢桩内置型布置
  图4.2.3-2  HLC组合钢桩外置型布置

 a) 卡板连接  b) 卡口连接  c) 焊接连接   d) 螺栓连接 
图4.2.3-3 HLC外置型有效连接形式
[image: ][image: ]2.  PLC可选用钢管密插以及钢管和钢板桩插一拖一、插一拖二、插一拖三等多种组合截面型式（图4.2.3-4）。  
a)密插截面
b)插一拖一
[image: ]
c)插一拖二
[image: ]
d)插一拖三
图4.2.3-4（a、b、c、d） PLC组合钢桩布置型式
4.2.4 钢板桩、组合钢桩可双排或多排布置，排间距宜取2m～6m。应通过与支护结构垂直布置的钢筋拉杆、型钢进行预紧连接，顶部应设置钢制冠梁，冠梁刚度宜根据变形控制原则确定。构造应符合下列要求：
1 采用杆材时，直径宜为 16mm～32mm，材料、制作及力学性能应符合现行国家标准《钢拉杆》GB/T 20934 的相关规定，钢材延伸率不低于 18%；
2 选用钢绞线时，拉杆材料、制作及力学性能应符合现行国家标准《预应力混凝土用钢绞线》GB/T 5224 的相关规定，非比例延伸力值不应小于整根钢绞线公称最大力的 90%；
3 拉杆间距宜为支护结构单位宽度的整数倍，且不宜大于 3m；
4 锚拉杆节点宜采用可脱卸的构造措施。
4.2.5 全回收围护结构宜对下列工况进行结构分析，并应选择其中最不利工况按弯剪构件进行强度设计：
1 基坑开挖至坑底时；
2 基坑开挖至各层锚拉或支撑结构施工面时；
3 回收、换撑工况。
4.2.6 全回收围护结构单位宽度截面的抗弯强度应满足式（4.2.6）要求：
               （4.2.6）
式中：γF、γ0——分别为综合分项系数、结构重要性系数，按现行行业标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ120确定；
——作用在单位宽度基本组合的轴向力值(kN/m)；
Mmax——作用在单位宽度基本组合的最大弯矩设计值（kN·mm/m）；
A——单位宽度的截面面积（mm2/m）；
γx——截面塑性发展系数，根据其受压板件的内力分布情况及宽厚比等级按《钢结构设计标准》GB 50017采用； 
Wnz——与Mmax相对应单位宽度的净截面模量（mm3/m）；
f——钢材的强度设计值（kN/mm2），国产钢材按现行国家标准《钢结构设计规范》GB 50017采用；
β——截面模量折减系数，根据实际测量与标准截面面积比值在0.7～1.0范围取值； 
ξ——钢桩重复利用折减系数，对于首次使用的新钢桩，取值1.0；对于重复使用的标准构配件，宜通过相关经验取得；无经验时，根据重复利用次数在0.7～0.9范围取值。
4.2.7全回收围护结构单位宽度截面的抗剪强度应满足式（4.2.7）要求： 
                         （4.2.7）
式中：
     τ--组合钢桩的剪应力(N/mm2 )；
     Vk--组合截面的剪力标准值(N)；
     S--计算剪应力处H型钢对中和轴的面积矩（mm3）；
     I-- H型钢沿弯矩作用方向的截面惯性矩（mm4）；
     tw-- H型钢腹板厚度（mm）；
     fV-- H钢材的抗剪强度设计值(N/mm2)。
4.2.8 全回收围护结构与撑、锚连接的腰（冠）梁节点处应按现行国家标准《钢结构设计规范》GB 50017进行局部压、剪验算。
4.2.9 内置型HLC组合钢桩支撑或外锚节点处验算应包括：
图4.2.9  H型钢翼缘局部抗压计算模型
1  H型钢翼缘（图4.2.9）的局部抗压强度应满足式（4.2.9-1）要求：
                     （4.2.9-1）
式中：
F--作用在H型钢上的集中荷载设计值（N）；


Ψ--集中荷载增大系数；=1.0；当支撑轴力考虑温度效应时，=1.1～1.2，温度高时取大值；
lz--集中荷载在腹板计算高度上边缘的假定分布长度（mm）。按下式计算：

                     （4.2.9-2）
式中：
a--支撑轴力沿H型钢方向的支承长度（mm）；a可取腰梁沿H型钢长度方向的截面高度；
    hy--自H型钢顶面至腹板计算高度上边缘的距离；对焊接H型钢即为上翼缘厚度，（mm）；
    f-- H型钢的钢材抗压强度设计值(N/mm2)。
2  H型钢腹板与翼缘连接处应按式（4.2.9-3）进行折算应力计算：

                         （4.2.9-3）




式中： 、、—腹板计算高度边缘同一点上同时产生的正应力、 剪应力和局部压应力，应按下式计算：

                             （4.2.9-4）


和为以拉应力为正值，压应力为负值；
In-- H型钢截面惯性矩（mm4）；
y1--所计算点至梁中和轴的距离（mm）；







β1f--计算折算应力的强度设计值增大系数；当与异号时，取=1.2/β；当与 同号或=0时，取=1.1/β。
4.2.10 全回收围护结构施工设计应在选型设计基础上，结合标准构件规格，应用BIM技术落实围护结构构件位置和清单。
[bookmark: _Toc14073][bookmark: _Toc17766]4.3 检验
4.3.1  全回收围护结构构配件的质量检验应检查外形尺寸、外观平整度、重量、使用次数等。
4.3.2　标准构配件检验数量和指标应符合以下规定： 
     1　钢板桩按每批次20%且不少6根抽检。检验指标见钢板桩外观尺寸检查内容表4.3.2-1；
     2　H型钢按每批次20%且不少3根抽检。检验指标见H型钢外观尺寸检查内容表4.3.2-2；
     3　钢管桩按每批次20%且不少2根抽检。检验指标见钢管桩外观尺寸检查内容表4.3.2-3。
表4.3.2-1 钢板桩（第   次）施工进场/回收退库检验内容表
	序号
	项目
	出厂指标
	进场/回收指标
	允许偏差（mm）
	处理意见
	检查方法

	1
	截面宽度B
	
	
	单根板桩：宽度B的±2%。锁口连接的双根板桩：宽度B的3%
	
	用钢尺量

	2
	截面高度H
	
	
	H≤200mm：±4mm；200mm<H≤300mm：±6mm；300mm<H≤400mm：±8mm；H>400mm：±10mm。
	
	

	3
	腹板、翼缘板厚度
	
	
	应符合相应型钢产品标准的规定
	
	用卡尺量测

	4
	直线度
	
	
	≤1‰
	
	用钢尺量

	5
	挠度
	
	
	≤l/500
	
	

	6
	长度
	
	
	±50mm
	
	

	7
	端部平整度
	
	
	≤2
	
	

	8
	弯曲
	
	
	侧向弯曲：S≤0.25%L；平面弯曲：C≤0.25%L。
	
	

	9
	扭曲
	
	
	±2°
	
	用角度尺量

	10
	翼缘腹板夹角
	
	
	±2°
	
	

	11
	重量
	
	
	≤-3%
	
	磅秤



表4.3.2-2  H型钢（第   次）施工进场/回收退库检验内容表
	序号
	项目
	出厂指标
	进场/回收指标
	允许偏差(mm)
	处理意见
	检查方法

	1
	截面高度
	
	
	±5
	
	用钢尺量

	2
	截面宽度
	
	
	±3
	
	

	3
	腹板、翼缘厚度
	
	
	≥-1
	
	

	4
	长度
	
	
	±10
	
	

	5
	端部平整度
	
	
	≤2
	
	

	6
	直线度
	
	
	≤1‰
	
	

	7
	挠度
	
	
	≤l/500
	
	

	8
	重量
	
	
	≤-3%
	
	磅秤


表4.3.2-3  钢管桩（第   次）施工进场/回收退库检验内容表
	序号
	项目
	出厂指标
	进场/回收指标
	容许偏差(mm)
	处理意见
	检查方法

	1
	管体外径
	
	
	≤±0.5%且≤±4
	
	用钢尺量

	2
	桩端外径
	
	
	≤±0.5%且≤±4
	
	

	3
	长度
	
	
	±10
	
	

	4
	壁厚
	
	
	±10%
	
	

	5
	椭圆度
	
	
	±0.5%
	
	

	6
	端部平整度
	
	
	≤2
	
	

	7
	端部平面沿桩身中心线的倾斜值
	
	
	≤2
	
	

	8
	直线度
	
	
	≤1‰
	
	

	9
	重量
	
	
	≤-3%
	
	磅秤


备注：1.首次施工进场的基数以出厂指标为依据； 2. 回收退库指标以施工进场指标为基数；3.退场维修以允许偏差的负“（-）”数为控制值； 3.理论重量包括标准构配件制作时连接材料的重量；4.完成一个周期的支护功能为1次。
4.3.3 连接材料的力学性能和质量要求应符合国家相关标准,应有材料合格证书、材料质量保证书。
4.3.4 全回收围护结构检验记录表宜参照本规程4.3.2内容结合使用次数延续记录。
[bookmark: _Toc7960][bookmark: _Toc15042]4.4 施工和验收
4.4.1  全回收围护结构施工方案应包括下列内容：
1 总平面布置图；
2 标准构件、非标构件计划及相关检验；
3 施工资源如机械、设备、规格、数量及劳动力配备；
4 围护结构施工流程；
5 施工方法、技术要求与控制措施； 
6 监测、验收；
7 回收、检验；
8 风险源分析和应急预案。
4.4.2  全回收围护结构施工前应按施工方案的材料清单和计划组织运输进场。标准构件应根据设计要求选择完整整长出库。
4.4.3  全回收围护结构标准构件长度不足时宜在工厂焊接接长。焊接应符合现行国家标准《钢结构设计规范》GB 50017规定。应按照唯一标识安排接头位置。接长的全回收围护构件其相邻的接头位置应上下错开500mm以上；单根构件接头不宜多于二个。支护深度范围内同一标高接头比例应少于50%。
4.4.4 全回收围护构件必须现场接长时，焊接应符合下列要求：
1接头处的浮锈、油污等赃物已清除干净，保持干燥。
2 上、下端焊接时应校正垂直度，对口的间隙宜为2～3毫米。
3 焊丝（自动焊）或焊条应符合设计要求且烘干；
4 焊接应对称进行；
5 采用多层焊，各层焊缝的接头应错开，焊渣应清除；
6 气温低于0℃或雨雪天气应具备确保焊接质量的可靠措施；
7接头焊接完毕应冷却至少8min 后方可接续沉桩；
8 宜避免水上连接。必须水上连接时，应保证连接操作过程不受水位、水浪、水流影响；
9 焊接应符合国家现行标准《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205 和《建筑钢结构焊接技术规范》JGJ81的规定。
4.4.5 全回收围护结构运输和存放应满足以下要求：
1 运输车辆应适合标准构配件长度和载重量的要求；
2 标准构配件吊、运应具有防止碰撞、变形的控制措施；
3 运输和施工进场存放场地应平整、坚实、排水通畅；
4 标准构配件应按种类、规格分别存放，构配件层间应设置木楔，并应采取遮盖措施。
4.4.6 用于有腐蚀环境的全回收围护结构应按设计要求做好防腐处理，并应对腰梁安装节点处进行预处理。
4.4.7全回收围护结构可采用振动、锤击、静压等施工工艺，宜综合桩长、桩型、施工半径、工程和水文地质条件、周边环境等因素选择。应在正式施工前进行工艺试验，取得设计认可的参数后实施。
4.4.8 全回收围护结构可采用单桩打入、排桩打入（屏风式）、阶梯打入等多种方法。周边环境敏感时宜选用排桩打入（屏风式）、阶梯打入式及静压植桩法施工。
4.4.9 内置型HLC组合钢桩的施工顺序宜为先施工钢板桩，再在槽内插打型钢。PLC组合钢桩沉桩宜为先钢管桩再钢板桩，依次循环沉桩。
4.4.10 全回收围护结构构件吊装和沉入过程中，应在钢桩与锤头之间设置可靠的连接装置，施工人员应在桩长影响范围外作业。
4.4.11 全回收围护结构施工宜根据岩土性状采用相应的辅助措施。
4.4.12 全回收围护结构兼做截水帷幕时，沉桩前应在锁口内嵌填黄油、沥青或其他密封止水材料。锁口高度应低于H型钢及钢管桩顶50cm。
4.4.13 全回收围护结构施工完毕和基坑开挖结束应进行质量验收。验收内容、验收标准应执行《建筑地基基础工程施工质量验收标准》GB50202的有关规定。
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4.5.1  全回收围护结构回收前应符合下列要求：  
1  围护结构附属配件已全部清除，肥槽回填完毕；
2  具有回收作业和临时存放的空间；
3  主体结构、作业人员采取了有效的安全保护措施；
4  机械设备使用的场地地基应保证足够的承载力。
4.5.2 全回收围护结构回收应根据桩长、桩型、施工半径、场地条件、地质水文条件、周边环境综合选择回收设备。
4.5.3  围护结构回收应符合下列规定：
1 回收顺序宜与施工顺序相反；
2 宜根据监测数据采用分次、分段、间隔的操作方法；
3 封闭式全回收围护结构起拔点应离开角桩 5 个单位标准构件以上。
4.5.4  围护结构振动回收宜符合下列规定：
1 依靠吊车或机械手施加提升力，并应边振边回收，直至单根构件回收结束；
2 可采用振动锤交替振打、振动回收，每次振入和拔出100mm～300mm，如此反复整根构件回收； 
3 回收作业宜采用间歇振动的方法，振动锤连续工作不宜超过 1.5h。
4 拔桩困难时可采用辅助措施；
5 振动拨桩回收应考虑振动对环境的不利影响。对于敏感环境，宜采用免共振振动锤及无振动的静压植桩机拔桩，或采用开挖隔震沟或打设隔离桩的方式。隔震沟下口宽度可取 0.5 m ~0.8m。隔震沟深度与隔离桩长度应按隔震要求确定。
4.5.5  围护结构全回收后应按设计要求对桩孔填充处理。桩孔填充材料可采用砂土、双液浆（水泥与水玻璃）、水泥浆或水泥砂浆等。填充应密实，可采用振动法、挤密填入法及注入法等。环境敏感基坑围护结构回收与空隙回填或注浆宜同步进行。
4.5.6  围护结构回收完毕应进行清理和清洗，标准构配件应对比施工进场进行回收检验。符合本标准4.3.2检验指标的回收退库，其他情况宜妥善处理。
4.5.7  全回收围护结构按照本规程4.4.4的要求运输和退库存放。


[bookmark: _Toc439788270][bookmark: _Toc488259752][bookmark: _Toc433643961][bookmark: _Toc488259636][bookmark: _Toc478051929][bookmark: _Toc437865528][bookmark: _Toc6136][bookmark: _Toc2098][bookmark: _Toc7046][bookmark: _Toc19494]5  全回收支撑结构
[bookmark: _Toc4536][bookmark: _Toc13878][bookmark: _Toc32033][bookmark: _Toc20968]5.1  一般规定
5.1.1   全回收支撑结构应选用预应力鱼腹梁式（IPS）、组合型钢式（HC）、大跨度钢管式（LSTS）。 
5.1.2  全回收支撑结构材料应符合下列规定：
1  组合型钢体系、鱼腹梁体系标准件应采用屈服强度不低于Q345B的钢材，大跨度钢管支撑体系标准件应采用屈服强度不低于Q235B的钢材，其余构件应采用屈服强度不低于Q235B的钢材；
2  鱼腹梁体系钢绞线应采用不低于1860级高强度低松弛无粘结钢绞线；
3  预应力钢绞线宜采用夹片锚具，锚具材料应选用合金结构钢，其材料的质量应符合现行国家标准《合金结构钢》GB/T 3077的规定；
4  标准件的连接应采用高强度螺栓连接，且连接强度应满足支撑的受力要求。
[bookmark: _Toc17048]5.1.3 全回收支撑结构平面布置应满足以下要求：
    1  应利于基坑地下主体结构高效施工； 
2  宜处于同一水平平面； 
3  立柱应避开地下结构的梁、柱位置；
4  同一平面支撑交汇处宜设置立柱；   
5  基坑阳角应设置双向支撑。
[bookmark: _Toc3575]5.1.4全回收支撑结构竖向布置应满足以下要求： 
1竖向间距、最下道支撑与坑底的净距不宜小于 3m；
2宜处于同一竖向平面； 
3 结构坡度较大时，可按坡度走向布置；
4与主体水平结构竖向净距不宜小于0.5m；
5结构施工的安全空间。
5.1.5 全回收支撑结构应通过腰（冠）梁与围护结构可靠连接。
[bookmark: _Toc1430][bookmark: _Toc24787][bookmark: _Toc3633][bookmark: _Toc16974]5.2  设计
5.2.1  全回收支撑结构选型设计应包含下列内容：
1  结构方案选型、适宜性分析，技术经济比较，具体布置方案等；
2  土方开挖工况、协调配合要求等；
3  支撑结构整体稳定分析；
4  构件强度、变形、稳定性分析；
5  节点连接强度分析；
6  施工顺序、质量标准、检测要求等；
7  监测要求、动态控制标准等。
5.2.2 全回收支撑结构设计选型宜按照附录B执行。
[bookmark: _Toc23295]5.2.3 全回收支撑结构应进行整体弹性分析，并符合下列规定： 
1  可选用杆系结构有限元法。模型应符合结构布置和节点构造，不同类型的构件应采用各自对应的计算单元，腰梁宜按梁单元，对撑、角撑宜按压杆单元，钢绞线可按拉杆单元，三角连接件可按平面板单元；
2  计算应与基坑开挖和支撑结构安装工况一致；
3  计算模型连接节点应体现实际传力路径，边界条件应真实反映围护结构与基坑整体环境，并应包含支撑预应力的作用。
5.2.4  全回收支撑结构分析应计入下列因素：
1  支撑结构自重、施工荷载与活荷载；
2  主动变形控制的预加力；
3  温度影响；
4  施工工序。
5.2.5  全回收支撑结构构件应选择以下最不利工况进行设计： 
1  基坑开挖至各道支撑施工面；
2  支撑施加预应力； 
3  基坑开挖至坑底；
4  换撑和回收；
5  基坑处于偏载情况。 
5.2.6  支撑强度和稳定性验算应符合下列规定： 
1  应通过整体分析获得内力和变形。初步布置时，轴向压力可取单元间距围护结构的水平荷载；
2  应按照偏心压弯构件计算截面面积和强度，并计入螺栓孔对截面削弱影响；偏心距取整体分析的最大变形、支撑计算长度的1/1000和40mm三者的较大值；
3  应进行支撑的整体和局部稳定性验算，且可不考虑螺栓孔对截面的影响。
5.2.7 支撑刚度系数应通过整体线弹性分析得出的力和位移关系确定。忽略腰梁或冠梁的挠度时，刚度系数（kR）可按式(5.2.7）计算：

                          (5.2.7）
式中： kR------支撑刚度系数；
λ──支撑不动点调整系数，基坑支撑两侧土性、深度、荷载等条件相近，且分层对称开挖时，取λ=0.5；土性、深度、荷载等条件或开挖时间有差异时，对土压力较大或先开挖的一侧，取λ=0.5～1.0，差异大时取大值，反之取小值；对土压力较小或后开挖的一侧，取（1-λ）；当基坑一侧取λ=1时，基坑另一侧应按固定支座考虑；对竖向斜撑构件，取λ=1；
αR──支撑松弛系数，预加轴向压力的支撑，取αR＝1.0；没有预加力的支撑，取αR＝0.4～0.6；（考虑间隙）
E──钢材的弹性模量(kPa）；
A──支撑的截面面积(m2）；
l0──受压支撑构件的长度(m）；
ba──围护结构计算宽度(m)；
s──支撑中心线水平间距(m）。
5.2.8  支撑采用单根或组合H型钢标准件时，截面强度应按（5.2.8）式验算： 
                                      （5.2.8）

式中： —轴心压力设计值（kN）,可由考虑预应力作用的基坑支护结构按弹性支点法计算所得的支点力计算确定；

—组合截面净截面面积（m2），由毛截面面积扣除开孔截面积后得到，当构件多个截面有孔且开孔尺寸不同或开孔数量不同时，取最不利的截面； 


，—同一截面处绕 x 轴和 y 轴的弯矩设计值（kN·m）；


，—组合截面对 x 轴和 y 轴的净截面模量（m3）； 

—钢材强度设计值（N/mm2），参照附录A取值。 
β——截面模量折减系数，根据实际测量与标准截面面积比值在0.7～0.9范围取值； 
ξ——钢桩重复利用折减系数，对于首次使用的新钢桩，取值1.0；对于重复使用的标准构配件，宜通过相关经验取得；无经验时，根据重复利用次数在0.7～1.0范围取值。
5.2.9  组合支撑稳定性应按式（5.2.9-1、2）验算（图5.2.9）：
               （5.2.9-1）

                 （5.2.9-2）
[image: ]
图5.2.9 支撑计算长度取值示意图


式中：—组合截面毛截面面积(m2）； 

—轴心压力设计值（kN）；


—参数， ；


—参数， ； 


—组合截面x方向长细比，；


—组合截面y方向长细比，； 



—型钢组合截面对轴的计算长度（m），；



—型钢组合截面对轴的计算长度（m），；

-对于 x 轴的轴心受压构件稳定系数，按照《钢结构设计标准》GB50017中取用；

—对于对于 y 轴的轴心受压构件稳定系数，按照《钢结构设计标准》GB50017 中取用； 


、 —竖向和水平弯矩设计值（kN·m）； 


、—组合截面的毛截面模量（m3）。 

—弯矩作用平面内稳定计算的等效弯矩系数，取1.0；

—弯矩作用平面外稳定计算的等效弯矩系数，取1.0；


—考虑立柱对支撑侧向约束作用的计算长度系数，；

—单榀排架的抗侧刚度(kN/m）；可通过对单榀排架结构进行线弹性结构分析得出的沿托梁方向柱顶单位力和水平位移关系确定；计算中应考虑剪刀撑、柱底嵌固程度、节点刚度的影响；


—支撑段的弹性临界力(kN），；
I y—组合对撑对y轴惯性矩(m4）。
5.2.10 组合支撑单肢杆件的稳定性应按(5.2.10）式验算：
              (5.2.10）

式中：—分配到单根型钢上的轴心压力设计值(kN）；

—单根型钢截面面积（m2）；


，—单根型钢绕 x 轴和 y 轴的弯矩设计值(kN·m）；


，—单根型钢对 x 轴和 y 轴的毛截面模量(m3）；



—参数，  ； —单根型钢截面 y 方向长细比；


—单根型钢截面对 轴的计算长度（m），见图5.2.9；

—单根型钢水平面内失稳的稳定系数，按照《钢结构设计标准》GB50017中取用。
5.2.11  钢管支撑截面的强度应按（5.2.11）式验算：
                 （5.2.11）

式中： —钢管支撑的净截面面积（m2）； 

—钢管支撑的净截面模量（m3）。
5.2.12大跨度钢管支撑稳定性应按（5.2.12）式验算：
                 （5.2.12）


式中：—参数， ；

—钢管支撑的长细比；

—轴心受压构件的稳定系数，按照《钢结构设计标准》GB50017中取用；
5.2.13  支撑施加的预应力值应与弹性支点法计算时预加力取值相匹配，预应力鱼腹梁的对撑和角撑、组合型钢和大跨度钢管预应力值取支撑轴向压力标准值的50%～80%，鱼腹梁钢绞线预加拉力宜取钢绞线轴力标准值的50%～70%。
5.2.14  腰梁或冠梁应视为弯剪构件，宜采用支撑为支座承受围护结构均布荷载的多跨连续梁力学模型，计算跨度可取相邻支撑的中心距。腰梁或冠梁强度及稳定性验算应参照式（4.2.6）、（4.2.7）执行，与撑锚连接节点处的局部压、剪计算应符合现行国家标准《钢结构设计规范》GB 50017的要求。
[image: ]5.2.15  支撑对接钢腰梁翼缘应根据式（4.2.9.1-1）进行局部抗压计算；腹板与翼缘连接处应按式（4.2.9-2-1）进行折算应力计算。不满足任一要求，腰梁应增设加劲板，数量应按式（5.2.15）计算： 
图5.2.15 腰梁腹板的抗压计算示意图
                  （5.2.15）

其中：—支撑传递给钢腰梁的正向压力设计值；

—腰梁型钢腹板的厚度（m）；

—腰梁连接支撑的宽度（m）；

—翼板的宽度（m）；

—加劲板的厚度（m）；

—支撑位置腰梁上、下需要增加的加劲板总数。
5.2.16  立柱和立柱桩的计算应符合下列规定： 
1  立柱应按双向压弯构件进行强度、变形计算和稳定性验算，应取整体分析实际偏心距和计算长度1/200二者的较大值； 
2  单层支撑立柱、多层支撑底层立柱的受压计算长度应取底层支撑中心线至基坑底面的净高度与立柱直径或边长的5倍之和。相邻支撑之间立柱的受压计算长度应取相邻水平支撑的中心距；
3  立柱顶部、根部节点和立柱桩应进行抗压、抗剪、抗拔等验算。
[bookmark: _Toc14809]5.2.17  全回收支撑结构立柱布置和设计应符合下列规定：
1  宜采用H型钢、格构或矩形截面。间距应根据支撑平面布置、荷载效应、构件安全性等要求综合确定；
2  相邻立柱的横向间距宜取5m～8m，纵向间距宜取8m～12m，鱼腹梁的立柱间距宜取8m~12m。
3  宜成对设置，立柱间宜设置托梁和剪刀撑。托梁、剪刀撑杆件验算应符合现行国家标准《钢结构设计标准》GB50017的有关规定； 
4  支撑断开位置应根据需要设置立柱；
5  贯穿主体结构底板范围内的立柱应设置可靠的止水措施。
5.2.18 预应力鱼腹梁钢绞线的验算应符合下列规定：
1 钢绞线与上弦梁夹角应按图5.2.18-（1）、（2）、（3）和式（5.2.18-1）计算：

                              (5.2.18-1)
式中：[image: ] ——端部钢绞线与上弦梁夹角(°)；
[image: ] —端部钢绞线与腰梁中心线交点到连接件端部的距离(m)；
[image: ] —连接件端部到端侧直腹杆的距离(m)；
[image: ]  —端侧直腹杆高度(m)。
[image: ]（1） FS型鱼腹梁
[image: ] 
（2） FA型鱼腹梁
[image: ]
（3） SS型鱼腹梁
图5.2.18  鱼腹梁的受力计算简图
1—上弦梁（腰梁）；2—钢绞线；3—直腹杆；4—连接件（上弦梁端头）；5—连杆；6—対撑或角撑
2  钢绞线轴力设计值应按下式5.2.18-1计算：

                               (5.2.18-2)

                       (5.2.18-3)
式中：[image: ]——钢绞线轴力设计值(kN)；
L——鱼腹梁跨度(m)；
Ln——鱼腹梁连接件端部净间距(m)；
L0——端部钢绞线与腰梁中心线交点到鱼腹梁端部的距离(m)；
q——预应力鱼腹式支撑体系的水平荷载设计值(kN/m)。
3 钢绞线数量应按式(5.2.18-4)计算，且应为偶数根。
                                            (5.2.18-4)
	式中：fpy——
	钢绞线抗拉强度设计值(N/mm2)，参见附录A；

	As——
	单根钢绞线截面积(m2)，按现行国家标准《预应力混凝土用钢绞线》GB/T 5224取值；



[bookmark: _Toc16647][bookmark: _Toc15500][bookmark: _Toc433362034][bookmark: _Toc433361779][bookmark: _Toc437865533][bookmark: _Toc433717512][bookmark: _Toc433017898][bookmark: _Toc439788275]5.2.19 全回收支撑结构的支撑、立柱、腰梁及其连接节点宜结合标准构配件规格在施工设计中组合和细化，相应连接节点应根据现行《钢结构设计标准》GB50017的规定计算。
[bookmark: _Toc3954][bookmark: _Toc16245]5.3 检验
5.3.1  全回收支撑结构构配件应进行规格尺寸、重量、使用次数检验。原材料检验由构配件制造厂家保证并提供。构配件连接材料应进行材质和力学性能检验。
5.3.2  全回收支撑结构的检验记录表宜采用本规程附录G和附录H的格式。
5.3.3 标准件施工进场和回收退库应全数进行外观检查。非标准件应进行进场检验。应无裂纹、夹渣、分层或大于1mm的缺棱，其余项目的检验标准应符合表5.3.3的规定。
表5.3.3  标准件和非标准件（第  次）进场/退库检验标准
	序
	检验项目
	出厂
指标
	进场/回收指标
	允许
偏差
	处理措施
	检查方法
	检查数量

	1
	品种、规格和性能
	设计值
	
	—
	
	产品质量相关文件
	全数

	2
	外形尺寸
	长度
	设计值
	
	±20
	
	用钢尺量
	

	3
	
	宽度
	设计值
	
	±3
	
	用钢尺量
	

	4
	
	厚度
	设计值
	
	±1
	
	用钢尺量
	

	5
	垂直度
	—
	
	<h/1000，且<10
	
	用线锤检查
	总数的5%，且不少于3个

	6
	平直度
	—
	
	≤0.1l %
	
	用平尺检查
	

	7
	焊缝厚度
	设计值
	
	—
	
	用焊缝检验尺
	

	8
	孔间距
	见附录C～E
	
	±2
	
	用钢尺量
	

	9
	孔径
	
	
	±2
	
	游标卡尺检查
	

	10
	孔数
	
	
	0
	
	观察
	

	11
	重量
	≤-3 %
	
	
	
	
	


注：l——构件长度。
5.3.4 预应力施加设备进场应进行全数检验，规格、性能、质量和外观应符合现行国家产品标准和设计要求。
5.3.5 全回收支撑结构标准构配件质量检验尚应符合下列规定：
1 构件应分批对钢材品种、规格和性能进行检查，检验数量不应少于总数的5%，且不应少于3个；
2 H型标准件的局部翘曲幅度不得大于5 mm，且每米长度内翘曲部位不得大于2处；
3 型钢立柱的进场检验参照表4.3.2-2执行。
4 钢绞线应全数进行外观检查，钢绞线的钢丝上不得有刻痕或断丝，外观检查符合本规程表5.3.7的规定；
5 钢绞线每20盘中应任取3盘，在每盘中任意一端截取1根试件进行拉伸试验，试验结果应符合现行国家标准《预应力混凝土用钢绞线》GB/T 5224的规定；
6 螺栓和螺母应全数进行检查，不得出现裂纹，且丝牙不得出现断残、磨平。
5.3.6 夹具、T型传力件不得重复使用，钢绞线重复使用不得超过5次。
5.3.7 钢绞线、锚具和夹具进场检验应符合表5.3.7的规定：



表5.3.7  钢绞线、锚具和夹具（第  次）进场/退库检验标准
	序
	检验项目
	出厂指标
	进场/回收指标
	允许偏差
	处理措施
	检查方法
	检查数量

	1
	品种
	设计要求
	
	
	
	产品质量相关文件
	全数

	2
	规格
	设计要求
	
	
	
	
	

	3
	性能
	设计要求
	
	
	
	
	

	4
	钢绞线直径
	产品标准
	
	
	
	
	

	5
	钢绞线长度
	产品标准
	
	
	
	
	

	6
	极限承载力
	产品标准
	
	
	
	
	

	7
	筋体
	表面不得有油污、锈斑或机械损伤，钢绞线的捻距应均匀，切断后不松散
	
	
	
	观察
	

	
	锚具和夹具
	表面无污物、锈蚀、机械损伤和裂纹
	
	
	
	
	


[bookmark: _Toc6508][bookmark: _Toc6270]5.3.8 钢板、型钢、焊接材料以及连接用紧固件的进场检验应符合现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205的有关规定。
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5.4.1  全回收支撑结构安全专项施工方案应包括下列内容：
1  总平面布置图；
2  支撑标准构件、非标构件计划、现场安装节点、配件加工图及相关检验；
3  施工资源如机械、设备、规格、数量及劳动力配备；
4  支撑结构安装流程；
5  预应力施加时间、操作方法、技术要求与控制措施； 
6  支撑监测、检测、验收；
7  换撑与支撑回收、检验；
8  风险源分析和应急预案。
5.4.2  全回收支撑结构应按照先竖向再水平的顺序施工，宜执行以下流程：
1  测量定位；
2  立柱施工；
3  安装托架、托座和托梁；
4  安装腰梁（鱼腹梁）；
5  安装对撑、角撑和其它辅撑等；
6  安装传力件；
7  施加预应力；
8  安装检测和质量检验；
9  主体结构施工
10  换撑、拆撑，支撑回收，检验、运输退库。
5.4.3 立柱施工应符合下列规定：
1  立柱的加工、运输、堆放应控制平直度；
2  应采取有效措施控制立柱的定位、垂直度及转向偏差；
3  立柱兼作立柱桩时，宜采用静压方式插入土体，施工困难时可采取引孔等辅助措施；
4  立柱周围土方应均匀对称开挖。
5.4.4 托架、托座与托梁安装应符合下列规定：
1  托架与围护结构、托座与立柱的连接应严格控制标高和水平误差；
2  钢管挂板与钢管搁置长度不得小于150mm；当需要安装端头轴力计时，挂板长度应不小于轴力计长度与搁置长度之和；
3  在施加预应力前，托梁和支撑杆件间应通过U形卡、抱箍进行连接，待预应力施加完成后，再对托梁和支撑杆件进行螺栓（或焊接）连接，钢管抱箍垫实；
4  托梁不宜有接头。
5.4.5  腰梁与围护结构采用T型传力件连接时，T型传力件两端应与腰梁及围护结构焊接，焊接传力件时不得在标准件上打火引弧。
5.4.6  腰梁制作及安装应满足下列要求：
1  安装前应清理或整平支护结构腰梁安装位置处的渣土；
2  腰梁连接应选择受力较小的位置；
3  腰梁连接宜控制在同一平面，端头应切割平整，接头顶面、底面、侧面处应采用缀板连接；
4  腰梁宜采用拉结筋与围护结构连接，应焊接不少于2个吊耳与上部的围护结构拉结固定；
5  与竖向斜撑相连的每节腰梁，应设置竖向抗剪措施；
6  基坑转角腰梁应紧贴围护结构，宜采取有效措施保证两个方向腰梁的有效连接；
7  当围护结构前后、上下错位时，应采取有效措施有效连接各段腰梁；
  8  组合腰梁腹板内应设置加劲板，间距不宜大于1000mm；拼接节点应相互错开，距离不应小于1000mm。
5.5.7  钢管支撑与腰（冠）梁的连接应满足下列要求：
1  腰梁宜采用托架形式架设连接，支撑通过挂板与腰梁紧密连接；
2  支撑活动端安装轴力计时，与腰梁连接应有防坠落措施；
3  支撑与腰梁斜交处，应设置专用抗剪构件；
4  与混凝土腰（冠）梁连接宜设置预埋钢板。
5.4.7  支撑与立柱（托梁）之间的连接应符合下列要求：
1  应设置必要构造保证支撑与立柱（托梁）的相对稳定；
2  支撑安装前应复核两端腰梁、立柱（托梁）的标高。
5.4.8  钢管支撑安装应符合下列规定：
1  活动端、固定端和标准段宜在工厂加工制作；
2  安装前应先拼装，拼装偏差应符合设计要求；
4  支撑与围护结构直接连接时，钢支撑的固定端与活动端纵向宜逐根交替间隔布设。
5.4.9  与钢管支撑连接的预埋件应符合下列规定：
1  垂直连接的预埋钢板应与钢管支撑的截面相匹配，厚度应不小于12mm。预埋钢板应与围护结构可靠连接；
2  钢管支撑下部支架应与预埋钢板有效连接，支架高度应不小于150mm；
3  钢管斜支撑预埋件应满足钢管斜交断面尺寸要求，宜采用装配式斜撑支座与预埋钢板连接；
4  斜撑支座应使支撑轴力与预埋钢板相垂直,并保证该支座的抗剪强度满足相关标准要求。
5.4.10 预应力鱼腹梁安装应符合下列规定：
1  跨度小于15m的鱼腹梁宜整体拼装后吊装至腰梁托架上；
2  跨度大于15m的鱼腹梁宜在原位拼装；
3  鱼腹梁与托梁之间宜采用U型卡连接。
5.4.11  钢绞线与锚盘孔应根据使用位置按顺序编号。鱼腹梁钢绞线下料应采用机械切割，钢绞线长度宜伸出锚具长度不小于1000mm。
5.4.12 高强螺栓应符合下列规定：
1  检验合格后使用；
2  应分两次紧固，初拧扭矩值取终值的50％～70％；
3  型钢支撑构件之间的连接螺栓的紧固扭矩宜不小于105N·m。
5.4.13 全回收支撑结构施工质量应按以下工况进行阶段验收，相关指标应符合表5. 4.13的规定：
1 基坑开挖前的立柱定位；
2 每道水平支撑安装完毕，腰梁、支撑、立柱及其连接节点的安装误差；
3 每层土方开挖结束，腰梁、支撑、立柱及其连接节点的累计误差；
4 基坑开挖结束，腰梁、支撑、立柱及其连接节点的累计误差；
5 每道支撑回收前，腰梁、支撑、立柱及其连接节点的累计误差。
5.4.13-1 立柱施工允许偏差
	序号
	项目
	允许偏差值
	检查方法

	1
	定位
	50mm
	全站仪

	2
	垂直度
	≤0.5%
	用钢尺量或吊线

	3
	柱顶标高
	±30mm
	水准仪

	4
	平面转角
	±3°
	全站仪


表 5.4.13-2 牛腿、托座、托架、T型传力件安装允许偏差
	序号
	项目
	允许偏差值
	检查方法

	1
	板面标高
	±5mm
	水准仪

	2
	托座、托架标高
	±5mm
	水准仪

	3
	水平度
	l/1000
	水准仪

	4
	T型传力件翼缘板与腰梁的型钢腹板中心
	±3mm
	水准仪



表 5.4.13-3 型钢腰梁安装允许偏差
	序号
	项目
	允许偏差值
	检查方法

	1
	板面标高
	±10mm
	水准仪

	2
	水平度
	l/1000
	水准仪



表 5.4.13-4 三角传力件安装允许偏差
	序号
	项目
	允许偏差值
	检查方法

	1
	轴线偏差
	±10mm
	全站仪

	2
	顶面标高
	±10mm
	水准仪



表 5.4.13-5 型钢、大跨度钢管支撑梁安装允许偏差
	序号
	项目
	允许偏差值
	检查方法

	1
	两端中心线的偏心误差
	±3mm
	全站仪

	2
	两端的标高差
	20mm 
	水准仪

	3
	挠曲度
	不大于跨度的 1/1000
	钢尺

	4
	轴线偏差
	±10mm
	全站仪

	5
	与腰梁、连接件和预应力装置之间的夹角
	±1°
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表5.4.13-6  钢绞线安装允许偏差
	序
	检查项目
	允许值
	允许偏差
	检查方法

	
	
	单位
	数值
	单位
	数值
	

	1
	钢绞线数量
	设计值
	根
	0
	与设计图纸对照

	2
	鱼腹梁
	平整度
	—
	l/1000
	用钢尺量

	3
	
	平面位置
	—
	mm
	±20
	用钢尺量

	4
	
	标高
	—
	mm
	±20
	水准仪

	5
	钢绞线排列顺序
	—
	设计要求
	观察

	6
	钢绞线长度
	设计值
	mm
	+500
	用钢尺量


注：l——构件长度。
表5.4.13-7 通用安装允许偏差
	序
	检查项目
	允许值
	允许偏差
	检查方法

	
	
	单位
	数值
	单位
	数值
	

	1
	预应力
	—
	kN
	+50
	油泵读数或传感器

	2
	螺栓松紧度
	N·m
	≥105
	—
	用扭矩扳手测

	3
	焊缝厚度
	设计值
	—
	焊缝检验尺


[bookmark: _Toc27106][bookmark: _Toc36759941][bookmark: _Toc43455970][bookmark: _Toc36821313][bookmark: _Toc43456108][bookmark: _Toc28971]5.4.14 支撑结构的施工安全应符合下列要求：
1  临近基坑侧应设置防撞等隔离防护栏； 
2  重型施工设备跨越支撑时，应做好要隔离保护措施；
3  施工机械或支撑构件应设置避免碰撞的防护措施；
4  支撑及周边荷载应符合设计工况要求。
5.4.15  支撑结构出现以下情况应及时取增设支撑、局部加强、坑外卸载、坑内回填等措施：
1  构件变形超过设计预警值；
2  支撑构件节点出现异常变形；
3  螺栓出现崩裂、剪断等情况；
4  昼夜温差较大季节轴力监测数据剧烈变化。
5.4.16  支撑结构的预应力施加应符合下列要求：  
1 施加预应力需支撑结构安装完毕并经质量自检合格； 
2 施加预应力的千斤顶应有可靠、准确的计量装置；
3 对撑和角撑构件施加预应力时，千斤顶压力的合力点应与支撑轴线重合，且应同步平衡施加压力；
4 预应力应分级施加，每级压力宜保持稳定10分钟；预应力加至设计值稳定10分钟后方可锁定；
5 施加预应力过程中，出现焊点开裂、螺栓松动、局部压曲等异常情况时应卸除预应力，对支撑的薄弱处进行加固后，方可继续施加预应力；
6  应按“先对撑、角撑，后鱼腹梁”的顺序分级循环施加预应力，鱼腹梁钢绞线张拉应采用液压值和钢绞线伸长量的“双控”措施。
5.4.18 周围环境敏感、变形控制要求较高时宜采用钢支撑轴力伺服（补偿）系统。
[bookmark: _Toc43455972][bookmark: _Toc21402][bookmark: _Toc43456110][bookmark: _Toc43456109][bookmark: _Toc30642][bookmark: _Toc21932][bookmark: _Toc18069][bookmark: _Toc36821314][bookmark: _Toc43455971][bookmark: _Toc27197][bookmark: _Toc36759942]5.5 回收
5.5.1全回收支撑结构回收前应符合下列要求：  
1  具有安全可靠的防护措施、作业空间；
2  机械设备满足回收功能要求； 
3  主体结构、回收构件、作业人员采取了有效的安全保护措施；
4  机械设备使用的场地地基应保证足够的承载力；
5  回收构件应具有临时存放场地。
5.5.2 支撑结构回收时，应先回收盖板（HC、IPS）、抱箍、连系梁（LSTS）等辅助连接构件，再回收支撑、腰梁等主要水平构件，最后回收托梁、托架、立柱等竖向构件。
5.5.3 支撑预应力释放应符合以下规定：
1 预应力应分级释放，每级宜观察不小于10分钟；
2 对撑与角撑的预应力释放宜间隔进行；
3 鱼腹梁支撑应为先钢绞线，再对撑、角撑。
5.5.4 全回收支撑结构回收作业起点应符合以下规定：
1应根据主体结构施工进度要求确定； 
2宜选择最后安装节点；
3 应考虑标准构配件回收检验、现场维修和退场运输顺畅。
5.5.5 支撑结构回收完毕应进行清理和清洗，标准构配件应对比施工进场进行回收检验。符合本标准5.3节检验指标的回收退库，其他情况宜妥善处理。
[bookmark: _Toc7885][bookmark: _Toc23454][bookmark: _Toc16836]5.5.6 全回收支撑结构应参照本规程4.4.4的要求运输和退库存放。





6  全回收锚索结构
[bookmark: _Toc17930][bookmark: _Toc32245][bookmark: _Toc27838]6.1 一般规定
6.1.1 锚拉式基坑支护体系应选用全回收锚索与腰梁组成的全回收锚索结构。
6.1.2 锚索结构应满足承载力、变形和支护体系稳定性的要求。
6.1.3 全回收锚索材料应符合下列要求：
1 锚头锚具应符合现行国家标准《预应力筋用锚具、夹具和连接器》GB/T14370和行业标准《预应力筋用锚具、夹具和连接器应用技术规程》JGJ85的相关规定，宜采用与回收工艺相协调的分体式锚具；
2 筋体宜采用无粘结钢绞线且不允许连接。性能应满足附录F的规定
3  注浆水泥强度等级不应低于 P.O42.5；
4  注浆体 28d 立方体试件的抗压强度标准值：锚固注浆体应大于等于 25MPa；高压旋喷水泥土应大于等于 0.8MPa。
[bookmark: _Toc30752][bookmark: _Toc61793424][bookmark: _Toc16553][bookmark: _Toc24520]6.1.4 全回收锚索选型应根据《可回收锚杆应用技术规程》CECS/T999的型式，结合工程地质、锚索抗拔承载力、锚索设计长度、筋体回收条件、基坑工程设计使用年限等综合确定，并应符合下列规定：
1 应调研当地锚索施工、锁定、回收工艺与岩土层的适应性，并收集全回收锚索施工、回收的工程经验等。
2 承载力要求高的锚索宜采用压力分散型锚索或扩体型锚索；
3 锚固段位于软弱土层时，宜选择压力分散型、扩体型锚索或选择后注浆加强的工艺；
4 解锁装置宜和施工工艺配套，在使用阶段应具有足够的锚固力，回收阶段应方便解锁回收。
6.1.5 全回收锚索布置应符合下列规定：
1 竖向间距应充分考虑地下结构层数、层高、锚索回收等因素。竖向排距不宜小于2.5m；且考虑锚头避让换撑构件（或回填土顶标高）不小于0.5m。扩体型锚索水平间距和竖向间距应适当加大；
2 水平间距与支护结构布置相协调，不宜小于1.5m。当设计计算间距小于1.5m时，应错开相邻锚索的倾角，或错开相邻锚索的锚固段位置； 
3 等截面锚固段上覆土层厚度不宜小于4m，扩体型锚索应不小于6m；
4 锚索倾角宜为15°～30°；
5 锚索与相邻基础或地下管线、设施间的净距离应大于2.0m；
6 锚索非锚固段长度不宜小于6m，且超过潜在滑裂面的长度不应小于2m。位于软土层的非锚固段、锚固段长度应适当加长；
7 腰（冠）梁外露出的锚索筋体长度应能满足台座尺寸及张拉锁定、回收的要求。
6.1.6  全回收锚索结构宜在工厂内完成产品制造、组装；施工前应进行入场检验；施工中应进行验收；回收后应对锚索结构构件进行入库检验。
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6.2.1 全回收锚索结构选型设计应包括下列内容：
1 腰梁选型、计算、与围护结构的连接等；
2 锚索类型、材料、布置、承载力计算等，并应考虑与围护、主体结构的协调；
3 锚索参数，如孔径、单元数量和长度、抗拔承载力、张拉及锁定值、构造等； 
4 锚索施工工艺，如成孔、注浆、张拉、锁定、锚固性能等要求； 
5 锚索试验、监测、检测、验收等要求；
6 回收时间与工艺、解锁装置、回收性能及残留物等要求。
6.2.2 全回收锚索设计计算应包括下列内容：
1 锚索锚固体与地层间抗拔承载力计算；
2 锚索筋体抗拉承载力验算；
3锚索锚固体端部承载力验算。
6.2.3 锚索极限抗拔承载力应按下列规定确定：
1  安全等级为一级的基坑工程、无当地经验的安全等级为二、三级的或地层复杂的基坑工程应通过锚索基本试验确定；软土地层尚应根据蠕变试验确定锚索的抗拔极限承载力；
2  有工程经验的安全等级为二、三级的基坑工程可按6.2.6估算锚索极限抗拔承载力标准值，但应通过抗拔试验验证；
3  抗拔试验方法应符合《可回收锚杆应用技术规程》CECS/T999的规定。
6.2.4  采用平面杆系弹性支点法进行支挡结构分析时，锚索轴向抗拉刚度系数宜根据锚索基本试验确定。当无试验资料时,轴向抗拉刚度系数可按式（6.2.4）估算：

                          （6.2.4）
式中：kR——锚索轴向抗拉刚度系数（kN/m）；
Es——锚索筋体的弹性模量（kN/m2）；
As'——锚索筋体的截面面积（m2）；
Lft——锚索筋体的自由段长度（m）。
6.2.5  全回收锚索轴向拉力设计值应按式（6.2.5）计算：

                          （6.2.5）

式中：N--锚索轴向拉力设计值（kN）；
Nk--锚索轴向拉力标准值（kN），按式（6.2.7）计算；
γ0---基坑支护结构重要性系数；
γF--综合分项系数，不应小于1.25。
6.2.6  全回收锚索的极限抗拔承载力应按式（6.2.6-1）的估算：

                           （6.2.6-1）

式中：Rk--锚索极限抗拔承载力标准值（kN）；等截面和扩体型全回收锚索分别按式（6.2.6-2、3）估算；
Nk--锚索轴向拉力标准值（kN）；按式（6.2.7）计算；
Kt--锚索抗拔安全系数，不应小于表6.2.6取值。
表6.2.6  锚索抗拔安全系数
	基坑安全等级
	锚索抗拔安全系数Kt

	一级
	1.8

	二级
	1.6 

	三级
	1.5



                        （6.2.6-2）

           （6.2.6-3）
式中：d--锚固体直径（m）；
li--锚固段在第i土层中长度（m）；
qsk,i--锚固段注浆体与第i土层极限粘接强度标准值（kPa），初步估算时可按本标准附录I选用。
D——扩体锚固段直径（m）；
Las,i——普通锚固段在各土层中的长度（m）；
Lak,i——扩体锚固段在各土层中的长度（m）；
αp——扩体锚固段前端阻力发挥系数，一般取0.7～1.0；
qp——扩体锚固段前端土体极限端阻标准值（kPa），初步估算时可按本标准附录I使选用。
6.2.7  全回收锚索筋体的受拉承载力应符合式6.2.7规定： 
                             （6.2.7）
式中： 
A’s——工作预应力筋的有效截面积（m2）；
fpy——钢绞线极限抗拉强度设计值（kPa），按附录F确定；
ξ——筋体工作和重复使用综合折减系数，一般取0.70-0.95，筋体受力易受影响和重复使用取低值。
6.2.8  全回收锚索锚固体端部受压承载力应符合式（6.2.8）规定： 

                           （6.2.8）
式中：η—锚固体局部抗压增大系数，宜通过试验确定，可取值为1.5～4.0；
fck—锚固体边长为70.7mm的立方体28d抗压强度标准值（kPa）；
Aln—锚固体受压净接触面积（m2），为承压件与锚固体的接触面积扣除锚筋孔洞横截面积之后的面积。
6.2.9 全回收锚索回收决策应根据主体结构施工进展和基坑支护结构工作性状，由基坑工程设计单位确定回收方法，包括时间、启动位置、一次性回收数量、具体进度、监测控制指标等。
6.2.10采用桩墙围护的基坑锚索结构回收的整体计算模型应按图6.2.10考虑，并符合以下规定：
1 桩后土压力采用基坑开挖到底的实际水平荷载；
2 肥槽回填土与地下结构对支护结构支撑作用按该深度原状土考虑；
3 未回收的锚索按《建筑基坑支护技术规程》JGJ120规定的弹性支座考虑，不再计入已回收的锚索或内支撑的约束作用；
4 锚索回收计算分析应考虑坑内回填土的支撑作用和已完成主体结构的重力作用。
[image: ]
1- 围护结构；2-由锚索或支撑简化而成的弹性支座；3-回填土反力的弹性支座；4-计算土反力的弹性支座
图6.2.10 锚索或支撑回收弹性支点法计算
6.2.11  腰（冠）梁除符合本规程5.2节的规定外，尚应满足下列要求： 
1 宜采用双槽钢或双工字钢，槽钢或工字钢之间应采用缀板焊接为整体构件；
2 应具有锚索杆体平直穿过的净距要求；
3应保证锚索轴线和受压面垂直。
6.2.12 全回收锚索结构选型设计应根据锚索类型进行施工设计优化，宜选择生产厂家定制、附有唯一全寿命标识的锚头和钢绞线组成的成套标准全回收锚索。
6.2.13 全回收锚索施工工艺选择应符合下列规定：
1 成孔工艺应根据设备、地质、环境等条件综合确定；
2 注浆工艺选用成孔注浆工艺和高压喷射注浆工艺；
3 成孔注浆工艺宜采用二次压力注浆或分段重复注浆；
4 松散土层、饱和软弱黏土层、破碎岩层、岩溶地层以及承压含水层、动水环境下，应进行现场工艺试验；
5 施工工艺应与锁定、回收装置相匹配。
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6.3.1 全回收锚索结构施工进场应进行锚索和腰梁的质量检验。腰梁检验应执行本规程5.3节的规定。标准成套锚索检验应包含以下内容：
1 锚索，主要包括钢绞线的长度、直径、周转次数及抗拉强度； 
2 锚头和锚具的力学性能；
3焊条、螺栓、连接钢板等连接件。
6.3.2 标准成套锚索应由生产厂家提供产品合格证。原材料的力学性能和质量要求应符合国家相关标准,应有材料合格证书、材料质量保证书。构配件除了材料的两证外，还应有产品合格证书与产品的质量保证书。
6.3.3　入场材料及构配件检验应按表6.3.3的要求，并执行以下规定：
1　标准成套锚索全数检验；
2  现场制作锚索的钢绞线首次使用以重量10t作为一个检验批，重复使用宜少于5次，每次检验批应按8t、6t、4t、2t递减
3 锚具、锚头、连接螺栓以每一厂家进入工地一批作为一个检验批。
表6.3.3 钢绞线、锚具和夹具（第  次）进场/回收退库检测标准
	序
	检验项目
	出厂
指标
	进场/回收指标
	允许偏差
	处理意见
	检查方法
	检查数量

	1
	品种
	
	
	设计要求
	
	产品质量
相关文件
	全数

	2
	规格
	
	
	设计要求
	
	
	

	3
	性能
	
	
	设计要求
	
	
	

	4
	钢绞线直径
	
	
	产品标准
	
	
	

	5
	钢绞线长度
	
	
	产品标准
	
	
	

	6
	杆体
	
	
	表面不得有油污、锈斑或机械损伤，钢绞线的捻距应均匀，切断后不松散
	
	产品质量
相关文件，观察
	

	
	锚具和夹具
	
	
	产品标准，表面无油污、锈蚀、机械损伤和裂纹
	
	产品质量相关文件
	


4 预应力施加设备的规格、性能应符合现行国家产品标准和设计要求，进场前应检查质量合格文件和外观，检查数量为全数检查。
6.3.4 锚索结构回收后应与进场材料检验指标按表6.3.3一一对应进行检验，检验后视实际进行退库或处理。
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6.4.1  全回收锚索结构安全专项施工方案应包括下列内容：
1    总平面布置图；
2    锚索标准构件、非标构件计划、现场安装节点、配件加工图及相关检验；
3    施工资源如机械、设备、规格、数量及劳动力配备；
4    锚索结构试验、安装流程、成孔预注浆工艺；
5    预应力施加时间、操作方法、技术要求与控制措施； 
6    基坑开挖与锚索结构验收；
7    锚索结构回收、检验；
8    风险源分析和应急预案。
6.4.2全回收锚索施工前应进行施工工艺和锚索型式的现场试验，施工应包含如下工序：
1 锚索、腰梁测量定位；
2 锚索成孔、注浆；
3 安装腰梁、楔铁；
4 锚索张拉、锁定；
6.4.3 锚索成孔施工应符合下列规定：
1 工艺选择和现场试验应重视土层及地下水性状的适用性；
2 易塌孔、 缩孔地层， 地下水有承压性或流动性的地层， 应采用套管护壁成孔工艺；
3 在砂土及其它松散含水土层成孔时， 开孔标高不宜低于潜水水位或承压水水头标高； 必要时应采取避免成孔和注浆质量、 周边环境造成不利影响的地下水控制及其它技术措施；
4 施工过程中遇到障碍物时， 在查明其性质并做出处理前不得钻进；
5 钻孔长度应超过设计长度不小于 500mm。
6.4.4 锚索筋体安放应符合下列要求：
1 安放筋体前应进行清孔；
2 锚索存放、 搬运、入孔应保持干净，并采取防止隔离套管损伤的措施；
3 初次注浆管宜随筋体一同安装至钻孔内； 
4 高压喷射锚索筋体应采取可靠的对中措施；
5 安放就位后应对外露筋体采取保护措施。
6.4.5 注浆浆液的制备应符合下列要求：
1 宜采用水灰比为 0.45~0.55 的纯水泥浆；
2 施工前应进行浆液配比试验， 浆体流动性应满足设计和施工工艺要求；
3 注浆浆液可根据设计及施工工艺要求加入一定的外加剂或外掺料；
4 浆液应搅拌均匀， 随搅随用， 并应在初凝前使用完；
5 采用套管护壁工艺成孔时应在拔出套管前将杆体插入孔内并完成初次注浆。
6.4.6全回收锚索成孔注浆应符合下列规定：
1可选用一次、二次、多次分段重复注浆等工艺；
2 注浆设备选用应综合考虑浆液种类、 注浆工艺、 输送距离、 设计注浆压力、 连续注浆量等因素， 并应具有 1h 内完成单根锚索连续注浆的能力； 
3 注浆管应与筋体同时插至距孔底200～400mm处，浆液至下而上连续注入，且应确保从孔内顺利排除泥浆、水及气体，当孔口溢出浆液与注入浆液颜色和浓度一致时，方可停止注浆；孔底注浆完成后，如孔口浆体液面下沉时应及时进行补浆；
4 二次高压注浆应采用高压注浆管，注浆管应固定在锚索杆体上，管端置于靠近承载体作用面的锚固体中，并设置逆止阀；
5 二次高压注浆和分段重复注浆应在初次注浆固结体强度达到 5.0MPa 后进行，开环压力不应小于 2.5MPa，终止注浆压力不应小于 2.0MPa；
6 分段重复注浆宜采用袖阀管，应依次由下而上分段注浆。
6.4.7 锚索高压喷射注浆应符合下列规定：
1 旋喷管应均匀旋转、 匀速提升或沉放， 从外向内或由内而外进行高压喷射；
2单管旋喷法原孔锚固段喷射压力宜大于 20MPa， 扩体锚固段喷射压力宜大于 25MPa， 旋喷管进尺速度宜为 15cm/min~25cm/min， 旋喷管转速宜为 15r/min~20r/min， 喷浆量宜为 75L/min～110L/min；
3双管旋喷法或双重管旋喷法扩体锚固段浆液喷射压力应大于 25MPa， 旋喷管进尺速度宜为 10cm/min～20cm/min， 旋喷管转速宜为 10r/min~20r/min， 喷浆量宜为 70L/min～100L/min， 压缩空气压力宜为 0.5MPa～0.7MPa， 风量宜为 1m3/min～3m3/min；
4 出现压力骤然下降或上升时， 应查明原因并及时采取处置措施；
5浆液的水灰比可取 0.8~1.2。
6.4.8 扩体锚索高压喷射旋喷同步植入法注浆除执行6.4.7规定外，还应符合下列要求：
1 成孔深度达到设计锚固段位置时， 应从外向内进行锚固段高压喷射注浆， 并通过钻杆将锚索杆体同步植入孔中；
2 复喷时应采取避免高压浆体对扩体段钢绞线隔离套管及解锁装置造成损坏的可靠防护措施。
6.4.9 扩体锚索高压喷射旋喷后植入法注浆除执行6.4.7规定外，还应符合下列要求：：
1 锚杆成孔宜采用套管成孔；
2 在钻孔深度达到设计孔深后， 采用水泥浆对锚固段进行高压喷射注浆和复喷；
3 复喷完成应立即拔出喷管， 并将锚杆杆体安放至设计位置； 采用套管护壁时， 应在杆体安放完成后再将套管拔出。
6.4.10高压喷射注浆锚索施工完成并植入筋体后， 宜通过与筋体一同下至孔内的注浆管对锚固段进行二次加强注浆， 直至孔口返出新鲜浆液。二次加强注浆浆液制备与注浆压力应符合本规程第 6.4.5条、6.4.6 条的规定。
6.4.11 全回收锚索的张拉与锁定应符合下列规定：
1 当锚索注浆锚固体及承载构件的强度不小于设计强度的75%后，方可进行锚索张拉锁定；
2 锚索张拉应平缓加载，加载速率不宜大于0.1Nk/min。张拉值下的锚索位移和压力表压力应保持稳定，否则判定此根锚索不合格；
3 锚索张拉至1.10Nk〜1.20 Nk时，岩层、砂性土层保持10min，粘性土层保持15min，然后卸荷至设计要求锁定值的1.1倍〜1.15倍进行锁定。锚索张拉荷载分级及位移观测时间应遵守表6.4.11的规定。
表6.4.11锚杆张拉荷载分级及位移观测时间
	荷载分级
	位移观测时间(min)
	加荷速率
(kN/min)

	
	岩层、砂土层
	粘性土层
	

	0.10Nk 〜0.20 Nk
	2
	2
	不大于100

	0.50Nk
	5
	5
	

	0.75Nk
	5
	5
	

	1.00Nk
	5
	10
	不大于50

	1.10Nk〜1.20Nk
	10
	15
	


4 对于多个单元体的锚索，宜采用并联千斤顶组同步对各单元锚索实施张拉并锁定；
5 锚索锁定时应考虑锁定过程及相邻锚索张拉引起的预应力损失量。当锚索预应力损失超过设计允许值时，应进行补充张拉锁定。当出现锚头松弛、锚具实效等情形时，应及时修复并重新锁定。
6.4.12全回收锚索结构施工应按照《建筑地基基础工程施工质量验收标准》 GB50202规定指标，结合以下施工阶段验收：
1 锚索钻孔--定位、孔径、深度、倾角；
2 锚索制作--筋体长度、支架位置、套管和注浆管长度；
3 锚索注浆--压力、注浆量、锚固体强度；
4 腰梁安装--定位、与围护结构连接处紧密程度；
5 张拉锁定--预加力、承载力、检测数量。
[bookmark: _Toc23791][bookmark: _Toc3261][bookmark: _Toc11345][bookmark: _Toc530429627][bookmark: _Toc39518396][bookmark: _Toc42346862][bookmark: _Toc39583163][bookmark: _Toc42249595][bookmark: _Toc39583071]6.5 回收
6.5.1 全回收锚索结构回收应包括锚头锚具、钢绞线和腰梁三部分。回收施工前应具备下列条件：
1 地下主体结构施工进度应达到锚索回收的设计工况；
2 肥槽已回填，应具有回收锚索、腰梁的作业空间与存放场地； 
3 基坑支护和主体结构安全稳定、代替锚索的支撑应更换就位；
4 应具有满足施工人员、 机具设备的操作距离和安全保护条件。
6.5.2 锚索结构回收起始位置应结合工程进展、设计工况和便于材料清理和退场等因素综合确定；
6.5.3 锚索结构回收应按照锚索卸压，回收锚头锚具、筋体，再腰梁的顺序。 
6.5.4  锚索筋体回收应符合以下规定：
1  应根据全回收锚索及解锁装置类型采取适应的工艺；
2  锚索筋体回收应从下往上逐层进行；
3  压力分散型锚索回收时，筋体的回收顺序应先短后长；
4  采用免千斤顶的自卸锚具或分体式锚具进行锚头拆除卸压时，其操作方法应按照相应的产品说明书要求进行。
6.5.5  锚索筋体不能正常拔出或长度与施工不符时，应复核施工记录，并分析原因，采用以下补救方法：
1  直接拔除筋体：若仅有少量筋体无法回收，可用千斤顶对单根钢绞线强行顶拔，直至抽出；
2  套管跟进拔除锚索：用锚索钻机全套管钻进后，再拔除锚索；
3  降低锚固段摩阻力后直接拔除锚索：按一定的次序在锚索周边进行钻孔，或采用单管旋喷工艺对锚固段周围土体进行软化处理，降低锚索周边约束强度后再拔除锚索。
6.5.6 筋体无法正常回收的锚索采用套管跟进拔除或应力释放孔拔除的孔洞应及时进行注浆回灌填实处理。
6.5.7 腰梁回收应执行本规程5.5节的有关规定。
6.5.8 锚索结构回收完毕，应及时清理，并根据唯一出厂标识，对比进场检验记录，按表6.3.3做回收检验。可循环使用的无损构件及钢绞线退场、防护入库，变形的承压板、锚头、楔铁和腰梁等构件维修，破损构件及钢绞线报废处理。



[bookmark: _Toc7852][bookmark: _Toc27042][bookmark: _Toc22756][bookmark: _Toc28426][bookmark: _Toc14319]7  监测、动态设计与评价
[bookmark: _Toc32639][bookmark: _Toc25020][bookmark: _Toc19422][bookmark: _Toc26230][bookmark: _Toc5048]7.1 监测
7.1.1　全回收基坑支护技术应进行全过程监测。监测除应执行《建筑基坑工程监测技术标准》GB50497的规定外，尚应符合如下要求：
1 基坑支护结构安全等级二级以上的全回收围护结构应进行深层水平位移监测；
2 基坑支护结构安全等级二级以上组合钢桩宜监测孔隙水压力；
3基坑支护结构安全等级二级以上组合钢桩可监测土压力；
4 全回收支撑结构宜进行基坑最大跨度对撑及其立柱的内力、变形和温度影响监测。
5 全回收支护结构体系除执行本条1、2、3款规定外，宜监测地面沉降与周边环境变形。
7.1.2　全回收围护结构深层水平位移监测应符合如下要求：
1 深层水平位移监测点应布置在基坑环境复杂、围护结构变形较大处，且每侧基坑不少于3点；
2 深层水平位移监测设施宜与围护结构同时插入土中；
3 深层水平位移监测应不低于围护结构深度。
7.1.3 组合钢桩围护结构应通过孔隙水压力监测数据分析水压力和截水效果。孔隙水压力监测应符合如下要求：
1 应设置在受力较大基坑侧的中部位置，且不少于两个竖向剖面；
2 每个剖面水压力测点间距宜不大于3m；
3 水压力监测点宜设置在组合钢桩迎土面外0.2-0.3m位置处；
4 水压力监测仪器正常工作后再进行该点围护结构插入施工。
7.1.4 全回收支撑结构应通过监测掌握基坑内最大长度对撑及其立柱内力、变形，动态分析支撑结构关键构件的力学性状。支撑、立柱变形和内力监测宜满足如下要求：
1 监测点设置应以掌握对撑整体挠度和关键部位内力为目标；
2立柱之间对撑应在跨中设置最大内力、挠度监测点；
3双肢以上截面支撑每个单肢应同时监测；
4应监测立柱与支撑连接节点的水平位移和沉降； 
5与围护结构连接的对撑两端应监测水平位移和沉降。
7.1.5 全回收支护结构体系变形监测宜获得以下结果：
1 应不少于基坑两侧的坑外地表沉降；
2 应不少于基坑两侧的坑外地下水位曲线；
3 应获得地下水控制系统的地下水位曲线。
7.1.6 全回收支护技术基坑监测应获得以下工况7.1.1规定内容的数据：
1 围护结构施工结束后土方开挖前；
2 每一开挖工况后；
3 每道支撑（锚索）预应力施加后；
4 开挖至基底标高；
5 每一步基坑肥槽回填后；
6 每一道支撑（锚索）回收后；
7 围护结构回收前；
8 全回收支护技术回收结束后。
7.1.7 全回收支护技术基坑监测应获得以下7.1.6规定工况的规律：
1 围护结构的深层水平位移曲线，水、土压力分布；
2 大跨对撑结构及其支撑、立柱的内力、变形；
3 全回收支护结构体系变形范围的地表沉降和地下水位；
4 基坑支护结构安全等级二级以上全回收锚索拉力和位移。
7.1.8 采用全回收围护结构的基坑可在肥槽回填过程中在地下结构外墙上布置土压力监测点，并监测土体回填、支撑或锚索回收、围护结构回收后地下主体结构的土压力。
[bookmark: _Toc2285][bookmark: _Toc13996]7.2 动态设计
7.2.1 全回收支护技术基坑动态设计宜由施工设计完成，应包含基坑开挖和支护结构回收两个阶段的动态设计。
7.2.2 全回收支护技术基坑开挖过程的动态设计应符合以下要求：
1 根据基坑前期工况实际监测数据与设计计算结果差异分析动态设计的必要性；
2 通过前期工况设计计算与监测数据一致结果的参数修正获得相对实际的岩土参数；
3 根据实际岩土参数预测基坑未来工况支护结构力学性状和坑外环境变形规律；
4 应针对基坑环境控制关键选择保证安全的支护结构及其变形模式。
7.2.3 全回收支护技术基坑回收过程的动态设计应符合以下要求：
1宜根据第一步回填替换最下道支撑或锚索的基坑监测数据变化优化回收方案；
2 回收方案宜体现安全条件下的最快工序；
3 选择的最佳回收方案应分析对主体结构的影响。

[bookmark: _Toc32664][bookmark: _Toc4481]7.3 评价
7.3.1  全回收支护技术基坑工程结束后应进行以降碳为目标的总结和评价。
7.3.2  全回收支护技术基坑工程的总结和评价应由建设五方责任主体参与。
7.3.3 全回收支护技术基坑工程总结应包含如下内容：
1 全回收支护技术的应用情况；
2 全回收支护技术基坑设计、施工、监测等难点、经验和不足；
3 动态设计和优化成果；
4 标准构件回收率；
5 与当地经验常规设计碳排放降低效果。
7.3.4全回收支护技术基坑工程评价应包含如下内容：
1 设计方案与监测方案的一致性分析；
2 动态设计及其实施效果；
3 全回收支护技术基坑环境影响与回复效果；
4 基坑全回收支护技术应用经验和改进方向。
7.3.5  应用全回收基坑支护技术的基坑工程应提交总结评价报告，主要内容应包括：
1全回收技术设计、施工、监测、验收、回收情况；
2全回收基坑支护技术应用环境和主体结构建设影响评价；
3全回收基坑支护技术应用低碳分析。


[bookmark: _Toc20928][bookmark: _Toc14583][bookmark: _Toc18760][bookmark: _Toc20845]附录A  全回收支护技术国产钢材强度设计值
A.0.1  全回收支护技术国产钢材强度设计值按表A.0.1执行。
[image: ]表 A.0.1国产钢材强度设计值（N/mm2）


[bookmark: _Toc20563][bookmark: _Toc2331]附录B 全回收支撑结构型式及其布置
B.0.1 预应力鱼腹梁钢支撑结构宜按图5.2.2-1、图5.2.2-2布置。相关构件规格参照附录C。
[image: ]
图5.2.2-1 预应力鱼腹式钢支撑体系平面布置图一
1—H型钢组合支撑（对撑）；2—八字撑；3—支撑加压装置；4—连接件；5—H型钢组合支撑（角撑）；
6—鱼腹梁；7—腰梁；8—立柱；9—盖板； 10—托梁

[image: ]
图5.2.2-2预应力鱼腹式钢支撑体系平面布置图二
1—钢管撑；2—支撑加压装置；3—矩形件；4—鱼腹梁；5—腰梁；6—立柱；7—托梁；8—转换件
B.0.2 预应力鱼腹梁应由上弦梁（腰梁）、直腹杆、斜腹杆、连杆、下弦钢绞线和桥架等标准件拼接构成。按跨度可分为FS型（图B.0.2-1）、FA型（图B.0.2-2）、SS型（图B.0.2-3），预应力鱼腹梁的型号及标准尺寸、平面布置应符合表B.0.2的规定。
[image: ]表B.0.2  预应力鱼腹梁的常用规格
注：FS型鱼腹梁下弦钢绞线宜通过锚固端进行预应力的施加和固定；FA和SS型鱼腹梁
下弦钢绞线宜通过连接件上的锚具进行预应力的施加和固定。
[image: C:\Users\DELL\AppData\Local\Temp\1632295335(1).png]	
图B.0.2-1  FS型预应力鱼腹梁平面布置图
1—下弦钢绞线；2—连杆；3—直腹杆；
4—桥架；5—锚固端；6—上弦梁
[image: ]
图B.0.2-2  FA型预应力鱼腹梁平面布置图
1—下弦钢绞线；2—桥架；3—直腹杆；
4—连杆；5—连接件；6—上弦梁；7—锚具[image: ]
图B.0.2-3  SS型预应力鱼腹梁平面布置图
1—下弦钢绞线；2—桥架；3—直腹杆；4—连杆；
5—连接件；6—上弦梁；7—斜腹杆；8—锚具

B.0.3 组合式型钢支撑结构（HC）宜按图B.0.3布置。相关标准构配件规格参照附录D 。
[image: ]
图 5.2.4 型钢支撑（HC）体系平面布置与构件组成示意图
1—型钢支撑；2—型钢腰梁；3—八字撑三角件；4—角撑三角件；5—组合盖板；
6—加压端梁；7—型钢立柱；8—型钢托梁
[bookmark: _Toc3399][bookmark: _Toc36759926][bookmark: _Toc36821298][bookmark: _Toc43455960][bookmark: _Toc23130][bookmark: _Toc12110][bookmark: _Toc4980][bookmark: _Toc43456098]B.0.4 大跨度钢管支撑结构宜按图B.0.4-1～图B.0.4-2布置。相关标准构配件规格参照附录E。
[image: d:\Users\WUSHEN~1\AppData\Local\Temp\企业微信截图_16328074721694.png]
图B.0.4-1 大跨度钢管支撑体系平面布置图（组合八字撑）
1-腰梁；2-立柱；3-钢垫箱；4-八字撑节点；5-活络头；6-哈弗四通；7-系杆
[image: d:\Users\WUSHEN~1\AppData\Local\Temp\企业微信截图_16328073704318.png]
图B.0.4-2 大跨度钢管支撑体系平面布置图（单八字撑）
1-围檩；2-立柱；3-钢垫箱；4-八字撑节点；5-活络头




[bookmark: _Toc16669][bookmark: _Toc18401][bookmark: _Toc36759911][bookmark: _Toc43455947][bookmark: _Toc6150051][bookmark: _Toc7095476][bookmark: _Toc43456085][bookmark: _Toc36821283]附录C 预应力鱼腹梁系统（IPS）构件和连接构造
C.0.1 鱼腹梁中腹杆的规格应结合图C.0.1的布置形式按表C.0.1选用。


   (a) 单根腰梁H型标准件长度L≤8m时              (b) 单根腰梁H型标准件长度L＞8m时
图C.0.1腹杆结构图
1— 直腹杆；2—斜腹杆；3—腰梁

表C.0.1  腹杆的规格
	代号
	标准尺寸（m）
	H型钢
	螺栓孔直径
(mm)

	
	长度L
	模数
	
	

	WB350
	4~9
	1
	H350×350×12×19
	28

	WB400
	4~9
	1
	H400×400×13×21
	28

	WB428
	4~9
	1
	H428×407×20×35
	28


C.0.2 鱼腹梁中桥架的构造宜符合图C.0.2的要求。


图C.0.2桥架结构图
1—弧形钢板（厚度16mm）；2—H型钢；3—封头板（厚度16mm）；4—加劲肋（厚度12mm）；5—钢板（厚度12mm）；6—螺栓孔（直径28mm）；7—螺杆孔（直径10mm）




C.0.3 锚具和锁片应设置在鱼腹梁两端，其规格应结合图C.0.3的构造形式按表C.0.3选用。


图C.0.3锚具结构图
表C.0.3  锚具和锁片的规格
	代号
	标准尺寸（mm）
	位置
	锚孔数量
	硬度

	
	外径
	厚度
	
	
	

	AD30锚具
	φ270
	110
	鱼腹梁上弦梁两端
	30
	28~34HRC

	AD36锚具
	φ300
	130
	鱼腹梁上弦梁两端的连接件内
	36
	28~34HRC

	LP15.2锁片
	φ15.2
	-
	锚孔内
	-
	49~65HRC




C.0.4 对撑构件和角撑构件的规格应结合图C.0.4的构造形式按表C.0.4选用。

                                  (a) 正视图                                     (b) 侧视图

                                  (c) 俯视图                                 (d) 端头板加劲肋
图C.0.4对撑、角撑构件结构图
1— H型钢；2—端头板；3—端头板加劲肋；4—螺栓孔（直径28mm）


表C.0.4  对撑、角撑构件的规格
	代号
	主材规格
	端头板、加劲肋规格
	构件标准模数

	
	
	
	0.1m≤L≤1m
	1m＜L≤12m

	ST300- L
	H300×300×10×15
	16mm厚
钢板
	50mm
	1m

	ST350- L
	H350×350×12×19
	
	
	

	ST400- L
	H400×400×13×21
	
	
	


注：L—构件的长度。
C.0.5 盖板的规格应结合图C.0.5的构造形式按表C.0.5选用。支撑H型钢长度超过400mm时，宜采用SPu规格；支撑H型钢长度小于400mm时，盖板宜采用SPd规格。


         (a) SPu （以L=2350为例）                      (b) SPd
图C.0.5盖板结构图
1—钢板；2—加劲肋；3—螺栓孔（直径28mm）；4—槽钢
表C.0.5  盖板的规格
	代号
	主材规格
	标准尺寸（m）

	
	
	长度L
	模数

	SPu
	14mm或16mm厚钢板
	1.35～3.35
	0.5

	SPd
	［32a热轧槽钢
	1～12
	1.0



C.0.6 水平支撑连接件的长边宜与对撑或腰梁相连接，两直角边宜与角撑或八字撑相连接。其规格应结合图C.0.6的构造形式按表C.0.6选用。连接件的设置应符合下列规定：
1  对撑与八字撑连接应采用FJ连接件；
2  角撑与腰梁连接应采用TW连接件；
3  鱼腹梁与角撑、八字撑连接应采用AS连接件；
4  鱼腹梁与对撑连接应采用AF连接件；
5  对撑与AS连接件连接应采用V-AS连接件。
[image: ]a) FJ                            (b) TW-5M                         (c) TW-3M 




(d) AS                      (e) V-AS                        (f) AF
图C.0.6 水平支撑连接件结构型式
表C.0.6  水平支撑连接件的规格
	代号
	型钢规格
	标准长度L
（m）
	安装位置
	螺栓孔数量
（孔/m）

	FJ
	H400×400×13×21
H428×407×20×35
	3
	对撑与八字撑之间
	24

	
	
	4
	
	

	TW
	
	3
	角撑与腰梁之间
	

	
	
	3.5
	
	

	
	
	5
	
	

	AS
	
	5
	鱼腹梁与角撑、八字撑之间
	

	
	
	7
	
	

	V-AS
	H400×400×13×21
H428×407×20×35
	3
	对撑与AS之间
	

	
	
	4
	
	

	AF
	H400×400×13×21
	3
	鱼腹梁与对撑之间
	



注： 1  当FJ的尺寸不能满足安装连接H型标准件数量时，采用长边侧面外镶一根同型号H型标准件，能增加连接H型标准件数量2根；当外镶二根同型号H型标准件，能增加连接H型标准件数量4根。
2  连接件的承载力设计是按其连接型钢规格的最大数量并能达到其极限承载力要求进行的，经有限元计算与结构承载力试验验证，连接件的承载力达到了设计要求。
C.0.7 连接件AS、AF作为鱼腹梁的预应力施加装置，应按图C.0.7-1、C.0.7-2选用。其中连接件AS400-5m最多可设置两个AD36锚具及72根钢绞线；连接件AF400-3m可设置一个AD30锚具及30根钢绞线。
	

（a）剖面图
	[image: ]
（b）效果图


图C.0.7-1  连接件AS400-5m
                           [image: F:\结构设计专题\《地下室基础设计专题》\《基坑工程设计专题》\基坑设计论文集\IPS预应力装配式支撑\IPS预应力鱼腹式钢支撑\预应力鱼腹式钢支撑规范修编\6.规范用图\FS22.png]
                          图C.0.7-2  连接件AF400-3m


[bookmark: _bookmark29][bookmark: _Toc27603][bookmark: _Toc20522]附录D  型钢支撑（HC）构件和连接构造
D.0.1 对撑构件和角撑构件的规格应结合图D.0.1的构造形式按表D.0.1选用[image: ]
                       （a）正视图                          （b） 侧视图


[image: ]
                            （c） 俯视图                       （d） 端头板加劲肋
图D.0.1对撑、角撑构件结构图
1—H型钢；2—端头板加劲肋；3—螺栓孔（直径28mm）
4—端头板；5—落水孔
表D.0.1  对撑、角撑构件的规格
	代号
	主材规格
	端头板加劲肋规格
	端头板规格
	构件标准模数(m)

	HHC400ZC- L
	H400×400×13×21
	

30mm厚钢板
	

20mm厚钢板
	0.1、0.15、0.2、0.25、0.3、0.35、0.4、0.45、0.5、0.55、0.6、0.7、0.8、0.9、1.0、2.0、3.0、4.0、5.0、6.0、12.0


注：L—构件的长度。
D.0.2 围檩构件的规格应结合图D.0.2的构造形式按表D.0.2选用
[image: ]
（a） 俯视图

[image: ]
                                   （b） 正视图                   （c） 侧视图
[image: ]
（d） 端头板加劲肋        （e）围檩加劲肋
图D.0.2围檩构件结构图
1—H型钢；2—端头板加劲肋；3—螺栓孔（直径28mm）
4—端头板；5—围檩加劲肋；6—落水孔
表D.0.2  围檩构件的规格
	代号
	主材规格
	端头板、端头板加劲肋规格
	围檩加劲肋规格
	构件标准模数(m)

	HHC400WL- L
	H400×400×13×21
	

20mm厚钢板
	

16mm厚钢板
	0.1、0.15、0.2、0.25、0.3、0.35、0.4、0.45、0.5、0.55、0.6、0.7、0.8、0.9、1.0、2.0、3.0、4.0、5.0、6.0、12.0


注：L—构件的长度。
D.0.3 盖板的规格应结合图D.0.3的构造形式按表D.0.3选用。
[image: ]         （a）俯视图（以L=2350为例）                         （b） 侧视图
图D.0.3盖板结构图
1—槽钢；2—钢板；3—螺栓孔（直径28mm）

表D.0.3  盖板的规格
	代号
	主材规格
	标准尺寸（m）

	
	
	长度L
	模数

	HHC400GB-L
	8#槽钢、12mm厚钢板
	1.35～3.35
	0.5


D.0.4 加载横梁应与对撑、角撑H型标准件垂直并成对布置，其规格应结合图D.0.4的构造形式按表D.0.4选用。
[image: ]
（a）正视图
[image: ]
（b）俯视图（以L=3500为例）                     （c）侧视图                                                 
图D.0.4加载横梁结构图
1—H型钢；2—端头板；3—端头板加劲肋；4—加劲肋；
5—螺栓孔（直径28mm）；6—落水孔
表D.0.4  加载横梁的规格
	代号
	主材规格
	标准尺寸（mm）
	螺栓孔直径
（mm）

	HHC400JYD
	H400×400×13×21
	1500、2500、3500、4500、5500
	28


注：加载横梁的型钢规格应与对撑、角撑的型钢规格一致。
D.0.5 垫板应安装于加载横梁和保力盒之间或加载横梁和千斤顶之间，其规格应结合图D.0.5的构造形式按表D.0.5选用。
[image: ]
图D.0.5垫板结构图

表D.0.5  垫板的规格
	代号
	标准尺寸（mm）
	厚度（mm）
	开槽宽度（mm）

	HHC400DP
	400×400
	20、16、12、10、5
	28



D.0.6 三角传力件将作用于腰梁上的水土压力传递到对撑、角撑中，其长边与对撑或腰梁连接，直角边与角撑或八字撑连接；对撑与八字撑之间的三角传力件可参见图D.0.6（a），角撑与腰梁之间的三角传力件可参见图D.0.6（b）、图 D.0.6（c）。
[image: ]    [image: ]     [image: ]    
（a）                  （b）                        （c）
图 D.0.6 三角传力件平面示意图
表D.0.6 常用的三角连接件规格尺寸
	
图示
	
型钢规格
	标准尺寸 L
（m）
	
安装位置
	螺栓孔直径
	连接杆件
最大数量

	a
	
H400×400×13×21
	3
	对撑与八字撑之间
	
28mm
	3

	b
	
	4
	角撑与腰梁之间
	
	4

	c
	
	5
	  角撑与腰梁之间
	
	4




[bookmark: _Toc27984][bookmark: _Toc27634][bookmark: _Toc36759956][bookmark: _Toc20766][bookmark: _Toc43455984][bookmark: _Toc36821328][bookmark: _Toc43456122][bookmark: _Toc11946][bookmark: _Toc2033][bookmark: _Toc18279][bookmark: _Toc15002]附录E 全回收大跨度钢管支撑构件与连接构造

E.0.1 钢管支撑标准件的规格应结合图E.0.1的构造形式按表E.0.1选用。
[image: d:\Users\WUSHEN~1\AppData\Local\Temp\企业微信截图_16328093712573.png]
图E.0.1钢管支撑标准件结构图
1—圆管；2—端头板；3—端头板加劲肋 
表E.0.1  钢管主撑构件的规格
	代号
	主材规格
	端头板规格
	螺栓孔直径、螺栓孔数量

	SP609-1
	Ф609×16
	30mm厚钢板
	26mm，16 孔

	SP800-1
	Ф800×16
	30mm厚钢板
	29mm，16 孔

	SP800-2
	Ф800×20
	25mm厚钢板
	29mm，16 孔



E.0.2 钢管支撑活络头构造做法示意见图E.0.2-1~ E.0.2-2所示。
[image: d:\Users\WUSHEN~1\AppData\Local\Temp\企业微信截图_1632811054251.png]
图E.0.2-1活络头装配图
1—固定端；2—端活动端 
[image: d:\Users\WUSHEN~1\AppData\Local\Temp\企业微信截图_16328112873221.png]
(a) 固定端                           (b) 活动端
图E.0.2-2活络头部件图
E.0.3 钢管支撑钢垫箱的规格应结合图E.0.3的构造形式按表E.0.3选用。
[image: d:\Users\WUSHEN~1\AppData\Local\Temp\企业微信截图_16328193082183.png]
图E.0.3钢垫箱图
1—加劲肋；2—加强板；3—端板
表E.0.3  钢垫箱的规格
	规格型号
	边长a（mm）
	边长b（mm）
	边长c（mm）
	边长d（mm）

	Ф609钢垫箱
	850
	850
	20
	730

	Ф800钢垫箱
	1050
	1050
	20
	950


E.0.4 钢管支撑哈弗四通构造做法见图E.0.4-1和E.0.4-2所示。
[image: d:\Users\WUSHEN~1\AppData\Local\Temp\企业微信截图_16328185856215.png]
(a) 主视图                         (b) 侧视图
[image: d:\Users\WUSHEN~1\AppData\Local\Temp\企业微信截图_1632818688214.png]
(c) 俯视图
图E.0.4-1  Ф609钢管四通图
[image: d:\Users\WUSHEN~1\AppData\Local\Temp\企业微信截图_16358312411155.png]
(a) 主视图                                   (b) 侧视图
图E.0.4-2  Ф800钢管四通图


E.0.5 钢管支撑单八腿、双八腿的构造做法见图E.0.5所示。
[image: d:\Users\WUSHEN~1\AppData\Local\Temp\企业微信截图_16358323872956.png]
(a) 30°单八字节点管                      (b) 30°双八字节点管
[image: d:\Users\WUSHEN~1\AppData\Local\Temp\企业微信截图_16358325002211.png]
(c) 45°单八字节点管                      (d) 45°双八字节点管
图E.0.5  钢管八字节点管图
1-钢管；2-端头板；3-加劲板；4-钢管内加劲板
E.0.6 钢管支撑抱箍的规格应结合图E.0.6的构造形式按表E.0.6选用。
[image: d:\Users\WUSHEN~1\AppData\Local\Temp\企业微信截图_16358359692208.png]
(a) 主视图                           (b) 左视图
[image: d:\Users\WUSHEN~1\AppData\Local\Temp\企业微信截图_16358360263146.png]
(c) 俯视图
图E.0.6  横向抱箍图
1-环板；2-加劲板；3-铰链板；4-高强螺栓
表E.0.6  横向抱箍尺寸规格(mm)
	规格型号
	a
	b
	c
	d
	e
	f
	g
	h

	Ф609横向抱箍
	848
	400
	230
	150
	150
	300
	400
	820

	Ф800横向抱箍
	1041
	400
	230
	150
	150
	300
	400
	1011




[bookmark: _Toc23190][bookmark: _Toc24965]附录F  全回收锚索钢绞线材料性能
F.0.1  钢绞线抗拉强度标准值应符合表F.0.1的规定。
表F.0.1 钢绞线抗拉强度标准值
	种类
	极限抗拉强度标准值fptk（MPa）
	抗拉强度设计值fpy（MPa）

	股数
	直径（mm）
	
	

	1×3
三股
	8.6，10.8，12.9
	1720
	1220

	
	
	1860
	1320

	
	
	1960
	1390

	1×7
七股
	  9.5，12.7，15.2，17.8
	1720
	1220

	
	
	1860
	1320

	
	
	1960
	1390

	
	21.6
	1720
	1220

	
	
	1860
	1320


F.0.2  无粘结钢绞线的主要技术参数应符合表F.0.2的规定。
表F.0.2 无粘结钢绞线主要技术参数
	建筑油脂线密度（kg/10m）
	>0.32
	钢材与PE层间摩擦系数
	0.04~0.10

	PE层厚度（mm）
	双层
	外层
	0.80~1.00
	成品重量（kg/m）
	直径
	单层
	双层

	
	
	内层
	0.80~1.00
	
	Φ15.2
	1.218
	1.27

	
	单层
	0.80~100
	
	Φ12.7
	0.871
	0.907











[bookmark: _Toc753][bookmark: _Toc31429][bookmark: _Toc11363][bookmark: _Toc32691]
附录G 全回收支撑结构标准件、非标件等构配件进场的分项工程检验记录
	工程名称
	
	检验部位
	

	施工单位
	
	项目经理
	

	监理单位
	
	总监理工程师
	

	施工依据标准
	
	分包单位负责人
	

	项目
	质量合格标准
	施工单位检验评分记录或结果
	监理(建设)单位检验记录或结果
	备注

	主控项目

	1
	钢材（原材）
	
	
	
	

	
	2
	标准件和非标准件
	
	
	
	

	
	3
	钢绞线
	
	
	
	

	
	4
	锚盘和夹片
	
	
	
	

	
	5
	装配连接件
	
	
	
	

	
	6
	辅材
	
	
	
	

	
	7
	加载用千斤顶、油泵、仪表
	
	
	
	

	一般项目

	1
	钢材（原材）
	
	
	
	

	
	2
	标准件和非标准件
	
	
	
	

	
	3
	装配连接件
	
	
	
	

	
	4
	辅材
	
	
	
	

	
	5
	加载用千斤顶、油泵、仪表
	
	
	
	

	施工单位检验评定结果
	



班组长（或专业工长）：                            年   月   日
质检员（或项目技术负责人）：                      年   月   日

	监理(建设)单位检验结论
	



监理工程师：
(建设单位项目技术人员)                           年   月   日


[bookmark: _Toc32344][bookmark: _Toc10348][bookmark: _Toc30537]
附录H 全回收支撑结构安装的分项工程检验记录
	工程名称
	
	检验部位
	

	施工单位
	
	项目经理
	

	监理单位
	
	总监理工程师
	

	施工依据标准
	
	分包单位负责人
	

	项目
	质量合格标准
	施工单位检验评分记录或结果
	监理(建设)单位检验记录或结果
	备注

	主控项目
	1
	钢绞线规格和数量
	
	
	
	

	
	2
	预应力
	
	
	
	

	
	3
	腰梁标高和轴线
	
	
	
	

	
	4
	支撑构件的平面位置和标高
	
	
	
	

	
	5
	立柱规格和垂直度
	
	
	
	

	
	6
	托架、托座标高
	
	
	
	

	
	7
	螺栓和锚栓
	
	
	
	

	
	8
	焊接质量
	
	
	
	

	一般项目
	1
	鱼腹梁平整度
	
	
	
	

	
	2
	钢绞线长度
	
	
	
	

	
	3
	钢绞线排列编号顺序
	
	
	
	

	
	4
	支撑挠度
	
	
	
	

	
	5
	托座与托梁连接螺栓
	
	
	
	

	
	6
	螺栓连接情况
	
	
	
	

	
	7
	盖板、抱箍
	
	
	
	

	
	8
	立柱标高
	
	
	
	

	
	9
	立柱转角
	
	
	
	

	
	10
	围檩背填
	
	
	
	

	
	11
	预应力施加记录
	
	
	
	

	施工单位检验评定结果
	

班组长                                    年   月   日
质检员：                                  年   月   日

	监理(建设)单位检验结论
	


监理工程师：
(建设单位项目技术人员)                     年   月   日


[bookmark: _Toc6966][bookmark: _Toc22105][bookmark: _Toc4069][bookmark: _Toc17931][bookmark: _Toc6008][bookmark: _Toc29431][bookmark: _Toc1789]附录I  锚固体与岩土体间极限粘结强度及岩土体端阻强度标准值
I.0.1  锚索极限粘结强度和端阻强度标准值可参考表G.0.1选用，并应在满足相关前提条件下，并且有验证程序才能采用。
表G.0.1  锚索的粘结强度及端阻强度标准值（kPa）
	岩土类别
	岩土状态/指标参数
	粘结强度标准值（qsk,i）
	端阻强度标准值（qp）

	淤泥质土
	—
	—
	10~20
	100~200

	黏性土
	流塑
	IL ＞1
	15~30
	100~300

	
	软塑
	0.75＜ IL ≤ 1
	20~45
	200~400

	
	可塑
	0.50＜ IL ≤ 0.75
	35~60
	300~700

	
	
	0.25＜ IL ≤ 0.50
	40~80
	650~1200

	
	硬塑
	0＜ IL ≤ 0.25
	45~100
	900~1300

	
	坚硬
	IL ≤ 0
	70~140
	1100~1400

	粉土
	稍密
	e ＞ 0.90
	20~55
	200~600

	
	中密
	0.75≤e ≤ 0.90
	30~80
	500~700

	
	密实
	e＜ 0.75
	50~100
	600~1000

	粉细砂
	稍密
	10＜N ≤ 15
	20~55
	400~700

	
	中密
	15＜N ≤ 30
	40~80
	600~900

	
	密实
	N＞30
	70~100
	900~1200

	中砂
	稍密
	10＜N ≤ 15
	40~65
	800~1000

	
	中密
	15＜N ≤ 30
	60~90
	900~1200

	
	密实
	N＞30
	80~130
	1000~1800

	粗砂
	稍密
	10＜N ≤ 15
	80~120
	1000~1500

	
	中密
	15＜N ≤ 30
	100~140
	1400~1900

	
	密实
	N＞30
	120~160
	1800~2200

	砾砂
	中密、密实
	15＜N ≤45
	120~180
	1600~2600

	全风化岩
	—
	30≤N ≤ 50
	140~200
	1000~1800

	强风化岩
	—
	30≤N ≤ 60
	160~280
	1100~2400


注：1 表中IL为黏性土的液性指数，e为粉土的孔隙比，N为岩土体的未修正的标准贯入试验锤击数；
2  表中粘结强度适用于注浆锚固体，对应钻孔注浆锚索成孔直径为130mm~200mm和注浆为纯水泥浆，采用二次分段注浆可适当提高； 
3 对于黏性土层，干钻成孔、套管护壁、洗孔干净、等待注浆时间较短、注浆压力大、浆体强度高、地下水不丰富等工况下粘结强度取较高值，反之取较低值；
4 对于粉土层，除了第1～4条说明的因素外，在密实度相同情况下含水量越大粘结强度取值越低；
5 对与有机质含量为5%~10%的有机质土，粘结强度取较低值；
6 对于岩体，孔壁粗糙、洗孔干净、地下水不丰富、结构面不发育等情况下粘结强度取高值，反之取低值；


[bookmark: _Toc32162][bookmark: _Toc36759959][bookmark: _Toc43455986][bookmark: _Toc23551][bookmark: _Toc36821331][bookmark: _Toc20523][bookmark: _Toc43456124][bookmark: _Toc7095497][bookmark: _Toc29597]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，在正常情况均应这样做的：
正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
（3）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样做的用词，采用“可”。





[bookmark: _Toc14798][bookmark: _Toc43455987][bookmark: _Toc36821332][bookmark: _Toc36759960][bookmark: _Toc28453][bookmark: _Toc7095498][bookmark: _Toc24844][bookmark: _Toc43456125][bookmark: _Toc11418]引用标准名录

1 《钢结构设计标准》GB 50017
2 《建筑地基基础设计规范》GB 50007
3 《混凝土结构设计规范》GB 50010
4 《建筑地基基础工程施工质量验收规范》GB 50202；
5 《装配式钢结构建筑技术标准》 GB/T 51232
6 《钢结构工程施工质量验收规范》 GB 50205
7 《建筑基坑工程监测技术规范》 GB 50497
8 《建筑工程施工质量验收统一标准》GB 50300
9 《焊接钢管尺寸与单位长度重量》（GB/21835）、
10 《热轧H型钢和剖分T型钢》（GB/T11263）。
11 《热轧U型钢板桩》（GBT20933）
12 《钢围堰工程技术标准》GB/T51295
13 《预应力混凝土用钢绞线》GB/T 5224
14 《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205 
15 《钢拉杆》GB/T 20934
16 《合金结构钢》GB/T 3077
17 《塔式起重机安全规程》GB 5144
18 《预应力筋用锚具、夹具和连接器》GB/T14370
19 《建筑基坑支护技术规程》 JGJ 120
20 《建筑桩基技术规范》JGJ79
21 《建筑基桩检测技术规范》JGJ 106
22 《建筑钢结构焊接技术规程》 JGJ 81
23 《型钢水泥土搅拌墙技术规程》JGJ/T 199
24 《渠式切割水泥土连续墙技术规程》JGJ/T303
25 《建筑施工安全检查标准》JGJ59、
26 《建筑机械使用安全技术规程》JGJ33、
27 《临时现场临时用电安全技术规程》JGJ46
28 《建筑钢结构焊接技术规范》JGJ81
29 《预应力筋用锚具、夹具和连接器应用技术规程》JGJ85 
30 《钢板桩》JG/T196、
31 《无粘结预应力钢绞线》JG/T 161
32 《港口工程荷载规范》JTS 144-1
33 《港口与航道水文规范》JTS 145
34 《预应力鱼腹式基坑钢支撑技术规程》T/CCES 3
35 《钢板桩支护技术规程》T/CECS720
36 《可回收锚杆应用技术规程》CECS/T999
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2  术语与符号
[bookmark: _Toc13007][bookmark: _Toc29903]2.1　术语
[bookmark: _Toc20395][bookmark: _Toc946]2.1.7 将锚索、腰梁结合定义为结构，与常规“结构”可能有所区别，但也可以视为“排架”，称作“结构”也可说得过去。目的是与全回收围护结构、全回收支撑结构并列，同时把钢制腰梁予以推广和配套。
3  基本规定
3.0.3  选型设计指基坑工程设计单位明确并确定了基坑采用的全回收支护技术；施工设计指承包单位根据标准构配件系列规格，深化选型设计，确定基坑支护全回收技术的具体构件规格、数量、安装顺序、节点及连接材料等。本标准适用于选型设计阶段，其目的是通过全回收技术应用推广专业承包单位产品和技术。
3.0.4 对基坑场地及周边环境的调查是施工前的必需做的工作，调查越细防备工作越周到，对周边环境影响会越小，也能帮助设计进一步优化设计方案。
3.0.5 基坑工程全回收支护技术设计、施工需要掌握的资料，强调了基坑工程系统概念和范围，目的突出保证基坑工程系统范围内的安全。主要有：
1  拟建基坑岩土勘察报告与基坑工程系统内其他部位地层及其物理力学性质、地下水性状、基坑工程使用期限内地下水位可能的变化幅度等调查资料；
2  主体建筑结构设计情况，包括地形图、总平面图、地下结构设计资料等；
3  基坑工程系统内地下设施的情况，包括位置、深度、材质、结构形式、截面尺寸及使用现状；地面排水情况，包括雨水、污水、上下水管线排入或漏（渗）入基坑的可能性等。
4  基坑工程系统内既有建（构）筑物的情况，包括位置、层数、高度、结构类型、使用状况、沉降观测资料，以及基础的形式、埋深、主要尺寸、与基坑侧壁的距离等；
5  基坑工程使用期限内周边附加荷载情况，包括地面堆载、车辆或设备的动载、静载等。
3.0.6 基坑工程全回收支护技术设计方案指全部或包含部分全回收支护技术的系统方案。本规程专门对全回收技术包括围护结构、支（锚）撑结构做出应用规定，强调和明确全回收支护结构的设计、施工、检（监）测、验收等环节的技术行为或条件，以及由此产生的工程效应控制要求等，其他非全回收技术措施方案请参考现行有关标准。逐条列出系统方案的全部内容，提示应用此标准时全回收技术涉及的相关方面需在方案中注意完善。
3.0.9 本条规定的质量检验由施工单位根据设计方案标准构件的规格完成。

[bookmark: _Toc1188][bookmark: _Toc27738]4. 全回收围护结构
[bookmark: _Toc18157][bookmark: _Toc21558]4.1 一般规定
4.1.1  全回收围护结构选用可参考表4.1.1。
表4.1.1  全回收围护结构选型
	型式
	适用开挖深度
	适用土层

	钢板桩
	3m~6m
	适用于素填土、淤泥、淤泥质土、黏性土、粉土、砂性土、 黄土、残积土等地层。
对于硬塑黏土、密实砂土、碎石土、岩层，应采取适宜的引孔措施。

	HLC
	6m~12m
	

	PLC
	6m~15m
	



4.1.2 全回收围护结构可分为挡土和截水两类，双重作用或截水构件宜选用热轧工艺产品。
4.1.4 转角构件大样图见图4.1.4。
	[image: ]
a)钢板桩转角件1  b)钢板桩转角件2  c)PLC转角件
图4.1.4 可回收围护结构转角件
[bookmark: _Toc23509][bookmark: _Toc1763]4.2 设计
[image: ]4.2.1 钢板桩主要截面型式见图4.2.1。
4.2.4 本条主要针对明确锚拉结构的构造，锚拉结构也应遵循全回收重复使用原则，尽可能采用可脱卸的构造件。
4.2.9  HLC型内置式中H型钢是直接承受腰梁传来的集中力，当此集中力较大时，翼缘局部承压强度会不够，产生破坏。此条参照《钢结构设计规范》GB50017中6.1.3条H型钢局部承压计算规定。
1 关于H型钢的局部稳定性：当H型钢受到集中荷载时，通常采用加劲肋来加强腹板的局部稳定性，但是组合钢板桩的H型钢一般都不设置加劲板，因此需要验算H型钢的局部稳定性。
2 对于公式中的F，应理解为H型钢实际承受到的集中力，而该集中力则是通过腰梁传递过来。当为内置型时，可将腰梁简化成多段连续梁，将钢支撑的作用力转化成线荷载(作用长度为钢支撑截面长度)，具体计算简图如图4.2.9-1所示：
[image: ]
图4.2.9-1 型钢翼缘集中力计算简图
3、对于内置型HLC，当拉森钢板桩开挖面平整度较差时，需要背填混凝土调平H型钢与腰梁的间隙，宜按此公式 （4.2.9-1-1）计算H型钢局部稳定性。
当H型钢在某一截面作用有弯矩、轴力、剪力、局部压力时应按本条中公式复核计算其折算应力，应注意选取最不利截面段。本条采用了《钢结构设计标准》GB50017第6.1.5条，对于梁腹板计算高度边缘，往往同时受有较大的正应力和剪应力，而折算应力公式是根据能量强度理论保证钢材在复杂受力状态下处于弹性状态的条件。正应力以拉为正，压为负，具体见图4.2.9-2所示。
                   [image: ]
图4.2.9-2  H型钢折算应力计算简图
[bookmark: _Toc23694][bookmark: _Toc28671]4.4 施工和验收
4.4.3 钢板桩、H型钢桩、钢管桩接头的具体要求对支护体是否能承受水土压力较为重要，接头应避开受力大的位置和腰梁节点。
4.4.4 支护桩接長应该是等強度与等刚度，为了达到质量要求应按本条的规定操作並应对焊缝厚度质量进行必要的施工检验。
4.4.5 堆场地面素土压实，铺设建筑砖渣或碎石20 cm 以上并压实 ，场地周边有顺畅的排水设施；地面平整度平均高低落差不大于 2cm /m，最大高低落实3cm以内；地面应有足够的平均承载力，无限宽、限高等设施；堆垛周边8米范围内无电力线路。对全回收围护标准构件的存放提出要求，避免安全事故发生。拉森桩可采取井字垛存放，存放标准见表4.4.5。品字（三角）垛堆放高度不超过 1米，井字垛层高度不超过 8层。
表4.4.5 拉森桩标准件井字形存放标准
	规格
	堆放高度(m)
	每层数量

	Ⅲ(6m)
	3.5
	8

	Ⅲ(9m)
	3.5
	6

	Ⅳ(12m)
	4
	5

	Ⅳ(15m)
	4
	4

	Ⅳw(18m)
	4
	4


  H型钢底层存放采取平铺的方式，两侧翼缘板着地，相邻H型钢翼缘板相互平行堆放；底层以上采取压扣的方式，即翼缘板相互扣压邻型钢，同向堆放，见附图 4.4.1-4。 H 型钢桩不宜大于8 层。Φ915 mm/Φ820 mm钢管桩，不宜大于3 层；Φ630 mm钢管桩，不宜大于4 层；PLC组合钢桩的钢管两侧应合理设置支点，使用木楔塞稳。
4.4.6 在各种污染土环境中使用防腐措施可延长回收钢构件的重复使用寿命，防腐措施根据设计要求落实。围护结构上的腰梁应提前定位，或做好相关准备。
4.4.8 单桩打入是指单根桩打到设计标高后再施工另一根桩的方法，屏风式打入是指在一个或多个单元的单桩同步分多次打入到设计标高，阶梯式打入是指一个单元或多个单元相邻单桩分不相同标高进行的施工方法。
4.4.11 围护结构打入工艺应根据周边环境、地质情况、施工场地条件等试验确定。常见的振动沉桩有振动锤（机械手、吊锤），锤击不太常见。机械手移动方便，但受制于机械手的抬臂高度，施工桩长一般不超过18m，施工水平距离不大，见表4.4.7。吊锤不受桩长和施工水平距离的影响，但受风浪的影响，垂直度较难控制，一般要求设置导向架。当周边环境敏感或空间狭窄，可采用静压植桩机，压桩力和压桩长度受设备影响较大，静压的桩长不宜超过24m。静压植桩机带水刀和螺旋钻，可在碎石土、强度10MPa以内的岩层中沉桩。对于钢管宜采用双夹嘴锤头，对于低净空下钢桩施工，可采用侧夹锤。
表4.4.7  15m、18m臂机械手打桩半径
	15m臂机械手
	18m臂机械

	桩长
	打桩半径
	桩长
	最大半径

	15
	4.8
	18
	7.5

	12
	7.8
	15
	11

	9
	10.5
	12
	13

	6
	13
	9
	15


注：打桩半径为履带前侧到桩的水平距离。
根据南昌、昆明、厦门、宁德、徐州、张家口等多个项目的应用情况，总结出水刀工艺适合硬塑黏土、残积土；螺旋钻适用于砂土且桩不宜超过15m的结论；台湾经验，潜孔锤（挖机改装）适用于卵石；易塌孔的土层需要带套孔成孔；大直径的孤石宜采用潜孔锤；软岩、极软岩（单轴抗压强度不高于15MPa）可采用长螺旋；较软岩、较硬岩（单轴抗压强度不高于60MPa）可采用旋挖或冲击钻，坚硬岩（单轴抗压强度高于60MPa）可采用潜孔锤。
4.4.12 连接锁口防水处理相当必要，控制钢板桩上部一定高度，避免机械手夹嘴将锁口夹坏，防止渗水，尤其针对粉土、粉砂土层水位较高时的情况。
[bookmark: _Toc16736][bookmark: _Toc21523]4.5 回收
4.5.2 拔桩阻力应通过现场试验确定。初步试拔时，可按下列公式估算：
     =                  （4.5.2-1）
                     （4.5.2-2）
                       （4.5.2-3）
式中：Q——钢板桩拔桩阻力（kN）；
Qe——钢板桩与土的吸附力（kN）；
Qs——钢板桩的断面阻力（kN）；
U——钢板桩的周长（m）；
Lb——钢板桩的长度（m）；
τ——钢板桩与各土层吸附力在桩长 L 范围内按土层厚度的加权平均值（kN/m2 ），对于静力拔桩取静吸附力，对于振动拔桩取动吸附力，应根据工程经验并结合表4.5.2取值；
pak——作用在钢板桩上的主动土压力强度（kN/m2），按 h 范围内土层厚度的加权平均值计算；
Bp——钢板桩截面宽度（m）；
h——除去嵌固深度后的钢板桩长度（m）；
μs——钢板桩与土的摩阻力系数，取 0.35～0.40。
表4.5.2 钢桩与土层吸附力qs
[image: ]
4.5.3 不宜连续回收主要考虑拨出支护体孔隙填充水泥浆后需一定的凝结时间。起拨点离开角桩主要是考虑可减少空间的变形状态。
4.5.4 本条规定主要考虑振动回收的一些方法。辅助措施主要有高压射水装置或者螺旋钻，以松动围护构件周边土体和钢管内部土体保证回收。同时，振动回收应分析计算振动力对周边建构作物的直接影响程度，必要时应采用免共振振动设备及静压植桩机起拨。
4.5.5 回收后孔隙的填充应根据对环境的影响选用，水泥浆液材料要比砂材可靠性高，当对环境有较高的变形要求时宜优先采用水泥浆材。水泥浆材填充应确定水灰比等要求。
4.5.6 回收是为再用做准备。对附着于桩体表面的混凝土、泥土和废钢等，要进行清理，并全部清洗；对弯曲变形应进行调直处理。妥善处理指材料断裂、严重变形和扭曲等应报废处理；退库围护结构的接头不宜大于出库时的接头数。当长度小于出库长度时，视情况维修或者报废；对于开洞的围护结构应进行补洞维修，对拉毛、桩头损坏的情况应进行切割。维修后应满足本标准4.3.2检验指标。
强调了回收后对构杆件变形的控制要求，开洞构杆件应作等强度等刚度修复，便于下一次使用仍能发挥材料原有强度与刚度。弯曲变形调直后，对桩长12m时弯曲变形<30cm，桩长18m弯曲变形<50cm。


[bookmark: _Toc15308][bookmark: _Toc27278][bookmark: _Toc13083][bookmark: _Toc32548][bookmark: _Toc20494]5  全回收支撑结构
[bookmark: _Toc10326][bookmark: _Toc17091][bookmark: _Toc6204][bookmark: _Toc24773][bookmark: _Toc3329]5.1  一般规定
5.1.1 除了本条所述三种支撑体系外，近期还有张弦梁支撑等创新技术。全回收支撑结构的支撑连接形式有圆形法兰连接、方形法兰+盖板连接、盖板+腹板连接；支撑和系杆连接有槽钢盖板连接、钢板盖板连接、榫卯连接等。
鱼腹梁式（IPS）、组合型钢式（HC）目前用到的基坑深度33m，跨度最大190m。大跨度钢管支撑（LSTS）最大跨度120m的基坑。钢支撑可根据土压力和支点间距进行设置，IPS、HC当每延米土压力小于300kN/m时，可采用单层支撑；当达到300~600KN/m时，可采用双层支撑。LSTS可根据设计轴力选用不同截面尺寸的钢管，当单根钢管截面拼不够时可采用两根钢管。三类支撑体系积累了大量的项目案例（表5.2.1-1、表5.2.1-2、表5.2.1-3）。
表5.2.1-1  预应力鱼腹式钢支撑结构工程应用
	地区
	项目名称
	基坑深度(m）
	基坑面积(m2）
	地下室
层数
	支撑
道数

	上海
	青浦区徐泾镇西虹桥徐南路北侧07-04地块项目
	浅坑：6.20
深坑：9.55
	8335
19344
	1
2
	1
2

	
	森兰国际六期（D3-10）项目
	10.60
	8136
	2
	2

	
	钛基外高桥4-D1-8地块
	12.85
	6200
	2
	3

	
	上海西郊国际农产品交易中心改扩建一期项目
	6.91
	35368
	1
	1

	
	虹桥机场东片区迎宾二路N1地块办公楼项目
	6.25
	25050
	1
	1

	江苏
	连云港恒大名都首期1#地下车库基坑支护设计与施工工程
	12.2
	21000
	3
	2

	
	徐州金贸大厦基坑支护工程
	13.45
	2400
	3
	2

	
	昆山花桥金融中心B地块一期工程
	9.75~10.35
	6525
	2
	2

	
	镇江人民医院地下车库基坑围护工程
	14.35~14.65
	7042
	3
	3

	
	中国医药城商务中心基坑支护工程
	13.00~13.25
	11700
	2
	2

	浙江
	嘉兴八佰伴购物中心项目基坑围护工程
	13.2
	22670
	3
	3

	
	嘉兴晶晖广场基坑支护工程
	8.9
	17030
	2
	3

	
	宁波市轨道交通1号线一期工程TJ-Ⅲ标三角区预应力鱼腹梁工具式组合内支撑工程
	15.4~17.0
	4453
	4
	4

	
	杭州余政储出[2014]22号地块项目
	15.15~15.75
	21171
	3
	2

	
	海宁市工人路商业中心有机更新项目商业一期
	13.1
	40762
	3
	2

	山东
	东营福麒大厦基坑支护工程
	9.6~10.35
	4116.8
	2
	2

	
	济南轨道交通R2线一期工程
	19.34
	3088
	3
	3

	
	东营金都大厦基坑支护工程
	9.9~10.6
	7854.3
	2
	3

	广东
	广东佛山宏宇大厦项目
	13.4
	4340
	3
	2

	
	乐从箭牌总部大厦项目
	13.1
	25380
	3
	3

	
	广州地铁线网运营管理指挥中心基坑工程
	15.75
	8988
	3
	2

	
	佛禅网(挂)2013-007地块项目基坑工程
	5.0~5.6
	8075
	1
	1

	福建
	泉州三盛中央公园基坑围护工程
	6~7.1
	8986
	1
	1

	
	厦门奥元钻石大厦
	12.60~16.35
	6210
	3
	3

	北京
	西城区百万庄北里居民住房改善项目（A地块）
	25.1
	15127
	5
	4

	陕西
	陕西国际体育之窗项目（全运会赛事指挥和新闻媒体中心）
	19.47
	27390
	3
	3

	重庆
	重庆阿蓬江特大桥14#、15#桥墩基坑工程
	15.39
	2*1720
	/
	2

	云南
	昆明西山万达广场基坑支护工程
	14.5
	45000
	4
	2



表5.2.1-2  组合型钢支撑结构工程应用
	地区
	项目名称
	基坑深度(m）
	基坑面积(m2）
	地下室
层数
	支撑
道数

	浙江
	温州瑶溪南12-E-20地块项目
	7.50~9.10
	17133
	2
	1

	
	杭州老板电器厂房项目
	5.20~5.60
	12420
	1
	1

	
	采荷单元JG1104-A2-41地块文化中心项目
	15.95~18.15
	650
	5
	4

	
	杭州萧山机场扩建项目
	6.60~8.60
	38000
	1
	1

	
	杭州博宏纱线厂项目
	6.95
	2460
	1
	1

	
	临安人民广场项目
	10.60
	4213
	2
	1

	
	新城三幼项目
	5.85
	7300
	1
	1

	
	长兴县龙山街道中心幼儿园项目
	4.60
	7000
	1
	1

	
	秦山核电入海入河排污整治项目
	4.20~8.60
	3500
	1~2
	1~2

	
	节能环保装备制造产业基地
	6.40
	6020
	1
	1

	江苏
	小村安置房项目
	8.65~9.15
	5292
	2
	1

	
	南京正涵地块项目
	6.70
	16197
	1
	1

	
	江边路1号地块项目
	6.30
	3112
	1
	1

	
	常熟艺体中心项目
	5.85~7.30
	17439
	1
	1

	云南
	亿莱商业中心项目
	8.20~8.70
	15800
	2
	1

	深圳
	深圳黄木岗项目
	8.6~10.2
	6738
	2
	2

	郑州
	建海金苑大厦项目
	12.30~13.70
	3450
	3
	2



表5.2.1-3  大跨度钢管支撑工程应用
	地区
	项目名称
	基坑深度(m）
	基坑面积(m2）
	地下室
层数
	支撑
道数

	江苏
	南通上海电气中央研究院(AC19013地块)
	9.7
	2500
	2
	1

	
	连云港阳光华府小区
	5.85~6.35
	5800
	1
	1

	
	南通璟园创客大厦
	8.7~10.10
	6525
	2
	2

	
	扬州智谷科技综合体B地块
	6.1~6.6
	20000
	1
	1

	
	翔宇海棠广场三期地下室基坑支护工程
	6.2~10.6
	20000
	1~2
	1

	
	淮安融创广场C地块
	6.7~10.4
	30000
	2
	1

	
	常熟经济开发区艺体中心项目
	5.85~7.6
	18000
	1
	1

	
	徐州市2019-117号（彭祖大道南侧地块）定销房项目（负二层人防地下室）
	7.2
	27000
	2
	2

	
	盐城卓盛大厦项目
	9.35~10.6
	13680
	2
	2

	福建
	金峰花园北区安置房项目
	9.8~10.2
	8722
	2
	2

	
	福州恒宇尊禧
	3.75~8.7
	10000
	1~2
	1

	
	福州鼎隆科技
	8.65~9.75
	5000
	2
	1

	山西
	太原鹏程佳园小区
	7.24~14.47
	9415
	1~3
	1

	江西
	抚州临川泵站
	9.6~18.25
	4000
	2
	2

	山东
	青岛家佳源地下商业及停车场项目
	14.8m
	4500
	3
	3

	
	济南市第三人民医院医疗康养综合楼
	9.7~11.6
	6500
	2
	3

	
	青岛昌盛新兴产业园二期基坑
	13.7
	3800
	3
	1


大量钢支撑技术的工程应用表明，在规则基坑中支撑传力明确，刚度可靠，易于安装。对于形状不规则的基坑也可采取调整基坑边线、局部位置与钢筋混凝土支撑相接合方式等措施将基坑形状调整成规则形状后采用。结合工程实践，并考虑到钢支撑拼接节点误差累积以及超长支撑刚度不利于控制基坑变形等因素，对撑长度宜小于等于150m、角撑长度宜小于等于100m；预应力鱼腹梁跨度不宜大于52m。当对撑长度超过150m或角撑超过100m后，应加强分析计算、构造措施及内力变形监测，以保证支撑体系的安全可靠。
[bookmark: _Toc26828][bookmark: _Toc10862]5.2  设计
5.2.5  偏载是指平面性状不规则或环境不对称，无法提供相同土压力的情况。
5.2.7 支撑松弛系数可以认为是钢支撑拼装中残留的间隙引起的刚度下降。根据施工经验，采用螺栓拼装每一接头处会产生2~3mm的间隙，20m长支撑约为3个接头，预计产生6～9mm间隙，设计值为2000kN，材料产生的压缩量为6mm，钢支撑的综合刚度约为22~28MN/m，仅为材料刚度的一半。系数为0.4～0.6。
表5.2.7-1 609*16钢支撑设计值2000kN支撑松弛系数
	支撑长度l0(m)
	20
	50
	100
	150
	200

	支撑间距s(m)
	6
	6
	6
	6
	6

	弹性模量E(Mpa)
	206000
	206000
	206000
	206000
	206000

	截面积(cm2)
	298
	298
	298
	298
	298

	支撑材料刚度(MN/m)
	51.15667
	20.46267
	10.23133
	6.820889
	5.115667

	材料压缩量(mm)
	6.52
	16.29
	32.58
	48.87
	65.16

	接头数
	3
	9
	16
	25
	33

	间隙小值(mm)
	6
	18
	32
	50
	66

	间隙大值(mm)
	9
	27
	48
	75
	99

	材料压缩量占比（小）
	0.52
	0.48
	0.50
	0.49
	0.50

	材料压缩量占比（大）
	0.42
	0.38
	0.40
	0.39
	0.40



表5.2.7-2 800*16钢支撑设计值3000kN刚度折减系数
	支撑长度l0(m)
	20
	50
	100
	150
	200

	支撑间距s(m)
	6
	6
	6
	6
	6

	弹性模量E(Mpa)
	206000
	206000
	206000
	206000
	206000

	截面积(cm2)
	394
	394
	394
	394
	394

	支撑材料刚度(MN/m)
	67.63667
	27.05467
	13.52733
	9.018222
	6.763667

	材料压缩量(mm)
	7.39
	18.48
	36.96
	55.44
	73.92

	接头数
	3
	9
	16
	25
	33

	间隙小值(mm)
	6
	18
	32
	50
	66

	间隙大值(mm)
	9
	27
	48
	75
	99

	材料压缩量占比
	0.55
	0.51
	0.54
	0.53
	0.53

	材料压缩量占比
	0.45
	0.41
	0.44
	0.43
	0.43



表5.2.7-3 800*20钢支撑设计值4000kN刚度折减系数
	支撑长度l0(m)
	20
	50
	100
	150
	200

	支撑间距s(m)
	6
	6
	6
	6
	6

	弹性模量E(Mpa)
	206000
	206000
	206000
	206000
	206000

	截面积(cm2)
	490
	490
	490
	490
	490

	支撑材料刚度(MN/m)
	84.11667
	33.64667
	16.82333
	11.21556
	8.411667

	材料压缩量(mm)
	7.93
	19.81
	39.63
	59.44
	79.26

	接头数
	3
	9
	16
	25
	33

	间隙小值(mm)
	6
	18
	32
	50
	66

	间隙大值(mm)
	9
	27
	48
	75
	99

	材料压缩量占比
	0.57
	0.52
	0.55
	0.54
	0.55

	材料压缩量占比
	0.47
	0.42
	0.45
	0.44
	0.44




5.2.9 本条给出了对撑、角撑组合截面稳定性验算的方法。预应力组合式钢支撑结构由于多组对撑之间并无横向联系，每一组对撑均独立受力，当对撑跨度较大如超过100m时，若不考虑立柱对其的侧向约束，难以满足平面内稳定性要求。工程中最大跨度对撑已长达170m，说明对撑平面内稳定性计算考虑立柱对其的侧向约束是正确的。经过多个算例，分析，证明立柱对组合钢支撑抗侧刚度的影响不可忽略明，而且能量法、简化法及三维数值分析方法三种方法得到考虑立柱侧向约束后的长度系数结果接近。为了便于工程应用，本规程推荐简化法计算，即可采用现行钢结构规范压弯构件稳定性计算公式计算超长组合对撑的平面稳定性，考虑立柱侧向约束的计算长度系数可采用简化法的公式进行求解。
5.2.16 采用预应力钢支撑的基坑工程中，考虑到立柱间差异变形过大对支撑受力安全会产生较不利影响，以及立柱的抗侧移刚度直接影响组合支撑的水平向稳定性的综合因素，钢立柱之间应设置剪刀撑。钢立柱间设置剪刀撑（图5.2.17-1、2）可大大提高立柱的抗侧移刚度及冗余度，为保证剪刀撑提供足够的抗侧刚度，对撑和角撑区每跨的横向立柱均应设置剪刀撑，上下道支撑之间以及最下一道支撑与基底之间均应设置一对剪刀撑，剪刀撑与立柱夹角宜为45°～60°。


图5.2.17-1 立柱设置方式与剪刀撑布置
1—托梁；2—托座；3—立柱；4—剪刀撑；5—盖板
对撑在施加预应力位置断开时，可在断开位置两侧分别设置一对立柱和一根托梁，亦可在断开位置仅设置一对立柱和两根托梁，以满足两侧支撑构件的竖向支承要求（图5.2.17-2）。



（a）支撑中部两对立柱加两根托梁示意图  （b）支撑中部一对立柱加两根托梁示意图



（c）支撑端部两对立柱加两根托梁示意图     （d）支撑端部一对立柱加两根托梁示意图


（e）一对立柱加两根托梁剖面图
图5.2.17-2对撑预应力施加处立柱托梁构造
1—托梁；2—立柱；3—加载横梁；4—保力盒；5—H型钢构件；6—连接件；7—对撑；8—托座；9—角钢
5.2.18 鱼腹梁的钢绞线在施加预应力和使用过程中会在以下几个方面产生预应力损失：1）钢绞线张拉过程中会因压实锚具而产生的锚固损失；2）在钢绞线张拉锚固后，因钢绞线长度继续增加而导致的松弛损失；3）后序钢绞线张拉对前序钢绞线已有内力产生的序次损失；4）在折线或曲线形钢绞线的端点、折点等处，张拉时因接触面摩阻力而产生的摩擦损失；5）钢绞线张拉后变形增大造成的预应力损失；6）钢绞线温度变化引起的损失；7）张拉系统引起的预应力损失等。因此预应力鱼腹梁钢绞线除应选用低松弛高强度钢绞线、增加减摩措施、分级张拉、在钢绞线锁定后进行补偿张拉外，根据已实施的大量鱼腹式钢支撑的基坑工程经验，计算的钢绞线拉力乘以1.1倍放大系数，以弥补这些因素引起的预应力损失。
钢绞线强度设计值的确定，关系到结构安全可靠、材料有效利用、成本经济合理。工程建设标准化协会标准《预应力钢结构技术规程》CECS212规定我国建筑工程中，对重要的动力荷载作用下的钢绞线，其设计强度取极限抗拉强度fptk的40%～55%。由于基坑钢支撑是临时结构，且不承受动力荷载，所以取55%，而根据现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010规定的钢绞线抗拉强度设计值fpy为极限抗拉强度fptk的70%，所以本规程对钢绞线抗拉强度设计值在《混凝土结构设计规范》fpy的基础上折减0.55÷0.7≈0.8。
[bookmark: _Toc24720][bookmark: _Toc4323]5.3 检验
5.3.5 构件回收重复利用是全回收支撑结构体系的特点，相应的构件在回收后应进行维护保养，重复使用时应重新进行进场检验，确保构件的受力可靠性。对于回收重复利用的钢构件，应对其钢材品种、规格和性能进行检查，除查验原材料的质量合格证明文件外，还应对强度等重要性能指标进行抽样检查。钢构件的外形尺寸、厚度等仍需符合进场检验标准，并针对可能影响其使用的损伤进行检查，检验合格方可再次利用。
5.3.6 若通过一定的检验能满足強度等使用要求可不受此条限制。
[bookmark: _Toc19467][bookmark: _Toc10398]5.4 施工与验收
5.4.1 总平面图中应标明吊装设备及土方运输等施工机械停放位置、行驶路线及构件堆放位置。采用预应力组合式钢支撑结构的基坑工程常用如下几种取土方法：
1专用平台上跨支撑结合放坡取土方法
土方挖掘机、运输车辆利用专用平台上跨支撑和放坡通道直接进入基坑取土。跨支撑平台设置如图5.4.1-1所示。跨越支撑的栈桥底面应高于支撑顶面不小于200mm。运土过程应保证运土道路边坡稳定性和路面的承载能力，运土坡道的坡度不宜大于1:8，坡道的宽度应满足车辆行驶的要求。

图5.4.1-1 跨越对撑、角撑平台
1—对撑、角撑；2—栈桥路基箱；3—栈桥梁；4—焊缝（栈桥梁与路基箱之间焊缝）
2专用平台垂直取土方法
垂直取土专用平台设置如图5.4.1-2所示。平台底面要求高于支撑的顶面大于200mm。运土车辆停放在平台上，挖土机在基坑取土工作面作业，通过长臂挖机或垂直运输机将平台下方的土体装入到运土车辆上。取土过程中应按照设计要求对施工栈桥的荷载进行控制，严禁触碰支撑。
3下穿支撑取土方法
	  在支撑下方的立柱之间，开挖运土通道，运土车顶部与支撑底部最小净距不应小于300mm，在通道两侧的立柱上设置反光防撞栏杆和警示标贴，通道上方支撑设置反光警示标贴。运土通道坡度不宜大于1:8，其侧向土坡比不宜大于1:3。软弱土层应作处理或铺设路基箱、钢板后方可作为运土通道使用。


图5.4.1-2 垂直取土专用平台
1—路基箱；2—平台主梁；3—连杆；4—立柱；5—挡土结构；6—钢支撑；7—角钢剪刀撑
5.4.3 较長的立柱应考虑吊点的合理位置，並保证吊装作业过程中立柱不产生弯曲变形。
5.4.4 托架、托座、托梁与立柱之间联接应尽可能采用装配式的螺栓联接方法，便于回收后再利用。
5.4.5 以上焊接一要保证焊接质量能传递受力，二要保证焊接施工时对标准件及其他构件产生咬肉减弱母体材料截面。
5.4.6 应注意对接接头等强度等刚度的焊缝要求，注意腰梁应设置一定的构造加劲板增加腰梁的工作刚度与强度。
5.4.8 钢管支撑相交连接，斜向连接应确保其质量与尺寸精确度。
5.4.9 预埋件应根据节点受力情况进行设计与计算。确保在受力状况下节点的牢固。
5.4.10 整体吊装鱼腹梁应有防止大变形及散架的施工措施。
5.4.11 强调钢绞线不得使用气割或火焰切割；增加的1000mm长度是锚具两端各附加500mm。
5.4.14 节点包括围护结构与腰梁、腰梁与支撑、支撑与托梁、托梁与立柱、立柱与立柱桩等。
5.4.18  24小时实时监控，低压自动补偿、高压自动报警，提供全方位多重安全保障。
[bookmark: _Toc4107][bookmark: _Toc25729]5.5 回收
5.5.1 作业人员应站在稳定的结构或脚手架上操作，支撑构件应采取有效的下坠控制措施，回收拆除的构件应有安全的放置场所。


[bookmark: _Toc24110][bookmark: _Toc20676]6 全回收锚索结构
[bookmark: _Toc28856][bookmark: _Toc23794]6.1 一般规定
6.1.1 锚索一般与支挡式围护结构组成支护体系。锚索通过腰梁限制围护结构。出于环境保护的要求，锚拉式基坑支护体系采用全回收锚索，在基坑工程完成后及时将锚索回收，避免筋体成为后续工程建设的地下障碍物。目前全回收锚索技术在工作机理、施工工艺、回收工艺、产品与设备等方面快速发展，其设计、施工、检测及验收的相关内容可参见中国工程建设标准化协会《可回收锚杆技术规程》。本章定义的全回收锚索结构包括全回收锚索和腰梁。腰梁优选钢制回收腰梁，也可采用混凝土腰梁。全回收锚索包括锚头和筋体都要回收，筋体材料为钢绞线。
6.1.2 全回收锚索宜通过腰梁与围护结构形成支护体系，腰梁承载力和变形应满足基坑支护结构安全要求。
6.1.4 锚索设计前应调研地方经验，除此之外还要取得勘察报告，获得锚索影响范围内的周边环境等。明确勘察报告和周边环境基本规定已经强调，这里只是强度了调研地方经验。
6.1.5-6 潜在滑裂面位置应根据支护结构整体稳定性验算或岩土层结构面确定。锚索非锚固段长度计算可按《建筑基坑支护技术规程》JGJ120的有关规定执行。根据相关文献，当锚固长度超过一定范围后，锚索承载力的提高有限，即存在所谓“临界长度”的概念，一些规范给出了相关锚固段长度的规定：岩石宜为3m～8m，土层可取6m～12m；压力分散型单元锚索宜为2m～4m（岩石）和3m～6m（土层）。
6.1.5-7 一般情况下不短于1米。
6.1.6 全回收锚索结构同样需要进场和退库检验，锚头和锚索作为标准件应在工厂制作。
解锁装置应具备足够的锚固性能、强度、刚度以及密封性，要求对解锁装置、锚头、外露筋体进行保护；保持施工过程中的性能稳定，满足正常使用、解锁回收与再次使用功能。
[bookmark: _Toc4496][bookmark: _Toc456]6.2 设计
6.2.2 全回收锚索的设计计算尚应满足支护结构承载力和变形计算要求，由于存在回收工序，还需包含拆锚换撑、基坑分层回填的工况验算，同时满足基坑稳定性验算的要求。除此之外，还要确定回收筋体的可拨出力，而且应根据不同回收工艺逐步积累经验，得到相对准确的估计值。
6.2.3 本条强调了可回收锚索通过试验来取得抗拨承载力的必要性与重要性。
6.2.4 由于全回收锚索为无粘结压力型锚索，其轴向抗拉刚度系数与普通锚索不同，按式（6.2.4）估算时，不考虑浆体的影响。
6.2.5 锚索轴向拉力标准值由围护结构分析的支点力得到。计算时应考虑锚索刚度、预应力施加值，并应模拟分层开挖、拆锚换撑（回填）、回收全过程工况。锚索初始预加力值宜为锚索轴向拉力标准值的0.8倍～1.0倍，对位移控制要求高时，取高值。
6.2.7 锚索抗拔极限承载力应通过现场基本试验确定。式（6.2.6-2）采用《建筑基坑支护技术规程》JGJ120中的抗拔承载力计算公式，式（6.2.7）参考了《高压旋喷扩大头锚杆技术规程》JGJ/T282的计算方法。
6.2.8 不同回收工艺，筋体有效截面积会有不同，应区别对待。如采用主辅索的机械锁型锚索，不应计入辅索面积。考虑钢绞线循环再利用回收损伤的影响，增加以0.7～0.85的折减系数。
6.2.9 锚固体端部受压承载力的验算参照了黑色冶金行业标准《抗浮锚杆技术规程》YB/T4659的计算方法。锚固体局部抗压增大系数η的取值为实践与试验的总结，建议通过现场试验验证确定，从而进一步积累完善。
6.2.10 压力分散型各单元锚索应力叠加后总承载力会有降低，实际工程应用中应注意及重视。
6.2.11 锚索回收应有设计单位制定回收要求，主要是为了从受力变化方面来控制回收过程中基坑的变形。计算分析应结合基坑深度和规模，以实际监测数据为基础，按照设计验算程序修正岩土参数，预测锚索回收工况，综合判断和控制坑外关键环境变形，明确回收决策。
6.2.12 本条明确锚索回收的力学模型，强调真实水平荷载是考虑开挖到底后的支护结构真实位移，在此基础上进行回收分析计算。
6.2.13 双槽钢或双工字钢之间的净间距焊缝连接应采用贴角焊，应采用楔形钢垫块将型钢组合梁支设成斜面或在锚头局部焊接斜台座。
[bookmark: _Toc22994][bookmark: _Toc24606]6.3 检验
6.3.1 对于回收后再使用的钢绞线应提供材料抗拔承载力检测报告等资料。
6.3.2 对于回收后再使用的材料应提供材料的检测报告等资料。
[bookmark: _Toc1951][bookmark: _Toc16452]6.4 施工与验收
6.4.3 高渗透性动水地层及大孔隙地层锚索成孔和注浆都存在浆液流失问题，可能造成塌孔及锚索锚固失效，会对周边环境造成严重影响。因此施工前应进行充分的技术论证，必要时应进行钻孔压水试验确定地层透水性。为保证锚索成孔和注浆质量，可采取套管护壁成孔、采用袋式注浆、多次补浆注浆工艺等技术措施。锚索周边的地下水有流动性，可能会造成浆液稀释及流失从而影响锚杆承载力，应采取降排水措施后再进行注浆作业，同时可在浆液中添加外加剂以增强浆液在水中的稳定性，加快浆液凝结速度。
6.4.6 锚索注浆体宜做试块检验其强度指标，並宜采用二次注浆工艺施工。
6.4.11 压力分散型锚索一个钻孔中安装多个单元锚索，每个单元锚索都有独自的筋体自由段，应对张拉工艺进行重点考虑，避免筋材最短的单元因基坑变形最先破坏，张拉锁定可参考《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》GB50086 附录 C的相关规定。
[bookmark: _Toc15022][bookmark: _Toc9290]6.5 回收
6.5.4 筋体回收应有相应安全措施及及时进行保养工作，以备下次使用。
6.5.5 回收前应根据编号核对安装记录並指导回收需采取的相关措施。
6.5.6 锚索拆除可采用直接拔除、套管钻进、应力释放拔除等方法。采用直接拔除法的最大拔除荷载不应超过筋体材料标准值的0.8倍。采用套管钻进法拔除锚索时，钻进角度尽量与原锚索一致，使拟拔锚索位于套管的中央，当钻至锚索的尾部时，再拔除筋体。上述方法仍无法完成筋体回收时，可在锚索周边打设应力释放孔或采用旋喷工艺对周边土体进行软化处理再拔除筋体：拉拔之前，按一定的次序在拟拔锚索周边布置2～4个应力解除孔，钻孔直径110 ～120 mm，钻孔的深度根据锚索的剩余抗拔力进行调整，最深钻至拟拔锚索锚固端的尾部。也可采用旋喷工艺对锚固段周围土体进行软化，以降低锚索的抗拔力，防止钢绞线被拉断。
6.5.7 正常回收失败的锚杆进行回收处理时应加强地面变形监测，发现问题及时调整施工方案，避免周边道路、管线受影响。
6.5.9 本条规定钢绞线使用5次之内，回收后如无破损清理干净后回收入库；锚头、锚具、楔铁等构件如变形不大，维修后入库待用；钢绞线使用达到5次和其他破损者一起做报废处理。


[bookmark: _Toc28337][bookmark: _Toc5596]7监测、动态设计与评价
[bookmark: _Toc27134][bookmark: _Toc24695]7.1 监测
7.1.1本条强调应针对基坑工程全回收技术特点进行监测。目前，本规程包含的技术已有广泛应用，但由于施工工艺的不同，国标《建筑基坑工程监测技术标准》GB50497规定的监测项目如深层水平位移监测等并没有在工程实践中落实，因此本田予以强调。
另外，各地响应低碳战略要求，深入贯彻新发展理念，组合钢桩应用范围、深度不断扩大，但相关理论显得保守和滞后，特别是组合钢桩连接方式对土压力影响需要摸索经验，以便在动态设计中节约更多投资和工期，因此建议进行孔隙水压力监测，选择土压力监测。土压力监测应符合如下要求： 
1 监测点应设置在基坑一侧中部位置，且不少于两个纵向剖面；
2 每个剖面土压力测点间距宜按土层设置，且不大于3m；
3 土压力监测设施宜设置在组合钢桩迎土面上，且和组合钢桩同时插入土中。
7.1.3 本条要求在基坑受力较大位置处进行孔隙水压力监测，监埋设距离围护结构外0.2-0.3m位置，测仪器正常工作后再进行围护结构施工。
7.1.4 本条强调对基坑最大长度支撑的监测内容，就是强调监测控制关键。设计工程师要准确理解和把握支撑结构的整体和局部，从结构工作性状出发进行监测布置，切忌平均分配，或以执行规范要求为借口影响对全回收支撑结构的整体控制。
7.1.5 全回收基坑支护体系包括全回收围护和锚、撑结构。目前全部采用全回收支护体系的基坑工程的监测资料不多。因此强调应获得变形范围内的地表沉降、地下水位曲线，从而区分地下水位下降与基坑开挖卸载对沉降的影响。地下水位曲线与地下水控制系统地下水位曲线不同，前者是开挖结束后，后者是基坑开挖前。
7.1.8 由于全回收支护结构体系回收过程中，支护结构外侧土体具有挤压肥槽回填土和地下室外墙趋势和行为，组合钢桩土压力监测应考虑回收过程监测，条件允许时建议在地下结构外墙适当布点，掌握地下结构外墙真实荷载，完善全回收支护结构和主体地下结构设计理论。
7.2 动态设计
[bookmark: _Toc16804][bookmark: _Toc11720]7.2.1 强调动态设计是根据基坑工程施工全过程复杂与多变情况而采取的必要做法。一般包含两种情况进行动态优化设计。一是监测值发生异常情况下的动态设计；二是施工工况、工程地质以及施工重大改变等发生变化时。
7.2.2 本条解释进行动态设计的条件、简单方法和目标。条件是监测数据与设计预测出现明显差距，说明设计理论或参数存在不符合实际的情况。简单方法就是调整计算采用的土体参数，使得计算结果与监测数据趋势、量值基本吻合。再利用与监测数值一致的参数预测后续工况，并比较与设计方案的差距，从而调整设计方案，实现动态设计。
特别强调，目前大量基坑工程监测数据得不到开发和利用，监测流于形式，监测数据才是支护结构真实的体现，希望更多的建设单位清楚并利用。
7.2.3 在基坑各构件回收阶段，动态设计的关注重点是能保证回收一部分构件时其余留存的各构件形成的支护支撑结构仍是保持稳定的，不会出现拆除回收过程中的垮塌，另外还要保证在全部回收过程中，已浇筑的主体结构不产生结构性的损坏与破坏。保证全回收构件局部及全部回收过程中周边环境不会出现大的变形引起周边地下管线建构作物损坏与破坏。
7.3 评价
7.3.1 全回收基坑支护技术是针对现有临时性支护浪费、污染问题的重要变革，是基坑工程贯彻新发展理念，构建新发展格局的重要措施，因此需要总结和评价在更大范围推广应用。
7.3.2 五方责任主体为：业主方、设计方、监测方、监理方、施工方。
7.3.3 总结全回收支护技术基坑工程经验，统计全回收构件的应用效果，计算全回收技术对于低碳减排的贡献。
7.3.5 明确全回收技术验收报告内容，明确低碳分析报告，主要针对具体基坑工程进行常规传统支护方案与全回收基坑技术方案材料的节约的比较，计算减少浪费后折合的二氧化碳排放量，强调全回收支护技术对于生态建设的贡献。
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